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摘　要：探讨了运移式简易滤器构制、亲虾池循环水培养生物膜可行性及其硝化性能。实验以常用滤料（沸
石＋纤维球＋生化环＝３０．９ｋｇ）与塑料桶（７０Ｌ）制成两个相同简易生物滤器Ⅰ、Ⅱ，滤器置于手推车可运移
于车间各处净化池水。以亲虾越冬池（４ｍ３）循环水（０．２３１、０．１３８ｍ３／ｈ流量）可简便培养滤器生物膜与有效
净化虾池水质。结果表明：约经１７ｄ以循环虾池水培养生物膜获成熟，并能有效降低池水 ＴＡＮ、ＮＯ２

－Ｎ浓

度；实验３７ｄ，两滤器对ＴＡＮ平均去除率分别为４０．２３％与４５．３％，对 ＮＯ２
－Ｎ为５８．４％与６５．１％；两滤器

ＴＡＮ平均去除速率分别为０．１３８、０．０８１ｍｇ／（ｍ２·ｄ），ＮＯ２
－Ｎ平均去除速率为０．０５３、０．０３５ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。

滤器Ⅰ与Ⅱ均具较强处理ＴＡＮ、ＮＯ２
－Ｎ的硝化能力，且无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
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　　近些年来天然水域环境污染与富营养化日
趋严重，因此国内外对废水处理技术研究甚为重

视［１］。自２０世纪九十年代以来，为提高虾类养
殖技术与利于环境保护，国内外均有资料报

道［２３］，联用生物滤器、蛋白分离器与臭氧仪等设

备组成水处理系统用于处理室内集约化养虾池

废水，可有效去除氨氮（ＴＡＮ）与亚硝基氮（ＮＯ２
－

Ｎ）等有害物，并取得良好养殖效果。此类系统成
本与能耗高，难管理与推广［４５］。鉴于目前我国

养殖特点，养殖用水处理再利用迫切需低成本、

易操作的设备与技术。以架放于池口简易滤器

（滤料：螺蛳壳，细沙等）循环处理亲虾越冬池废

水［６７］，虽成本低，但滤器固定于池口，难以开展

规模化生产应用。实验以常用滤料（沸石、纤维

球、生化环）与塑料桶制成生物滤器，置于自制手

推车构制成运移式简易滤器，其可运行于车间各

处循环处理养殖废水；实验以亲虾越冬池循环水

成功培养滤器生物膜，期间检测与探讨了滤器去

除ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ能力与硝化性能特点，以期为

室内规模化处理养殖废水提供科学与实践依据。

１　材料与方法

１．１　实验池与亲虾
以上海郊区育苗场两口锥形底卤虫孵化池

作罗氏沼虾（Ｍａｃｒｏｂｒａｃｈｉｕｍｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｉ）亲虾越冬
池（简称１、２号池），有效容积２．０ｍ３，各布设两
个曝气石和用于加热控温金属管道。由塑料管

（Φ５０ｍｍ）将两池底中央排水管接通。实验亲虾
取自苗场，平均体长（８．９±１．１）ｃｍ，体质量
（１９．７±４．８）ｇ。将当地河水经沉淀、消毒后作实
验用水。实验前，亲虾已饲养月余。

１．２　亲虾池日常管理
早晚分别投喂人工饲料与鱼肉，半月后全喂

鱼肉。水温２７℃。每日定时检查虾池与滤器间
循环水流动状况，及时捞出虾壳等污物，实验期

间不换水，仅适时添加蒸发等损失水量。

１．３　简易滤器构制与虾池循环水培养生物膜
１．３．１　运移式简易滤器构制

以两塑料桶（Ｈ５５ｃｍ，Φ３８ｃｍ）盛放滤料，简
称滤桶，近桶底与顶部开有具阀门的进、出水口，

进出口通过塑料管（Φ５０ｍｍ）分别将管道泵（８２０
Ｗ）导出的池水送入滤器与将滤器处理水送回虾
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池。两滤桶各取可良好净化水质的生化环（１４．０
ｋｇ，石英砂烧制品）、纤维球（２．２ｋｇ，纤维丝制
品）与沸石（１４．７ｋｇ）作滤料［８９］，生化环有大小

两种规格。滤料经沸水浸泡消毒后分别装入２０
目筛绢网袋，按生化环、纤维球、沸石自下而上依

次铺放于滤桶内。桶底放一气石连续曝气。至

此构成简易生物滤器Ⅰ、Ⅱ。将两滤器与管道泵
均置于手推车便可运移于车间处理池水使用。

滤料参数及生物滤器简图分别见表１与图１。

表１　４种滤料有关参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ

滤料种类

Ｓｔｕｆｆｉｎｇｋｉｎｄ
规格／ｍｍ
Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

比重／（ｋｇ／ｍ３）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

比表面积／（ｍ２／ｍ３）
Ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

孔径／μｍ
Ｂｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

沸石Ｚｅｏｌｉｔｅ ３～５ （２．１～２．２）×１０３ ２．０×１０６ ５～２０
纤维球Ｆｉｂｅｒｂａｌｌ ２５ ９．１×１０２ ３．０×１０３

小生化环Ｐｏｔｔｅｒｙｒｉｎｇ Ｈ１０／Φ１０ ３．５×１０３ ３．１×１０６ ３０～１００
大生化环Ｐｏｔｔｅｒｙｒｉｎｇ Ｈ１５／Φ１５ ６．８×１０２ ２．７×１０５ ３０～２００

注：滤料及其参数由上海蓝海水产发展有限公司提供

Ｎｏｔｅ：ＦｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＳｈａｎｇｈａｉＢｌｕｅＯｃｅａｎＦｉｓｈｅｒｉｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ

图１　生物过滤器的内部结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ

１．３．２　亲虾池循环水培养生物膜工艺流程
由图２可知管道泵通过置于１号虾池底塑料

管（以筛绢网罩口）将越冬池水泵出，再经管道分

流后分别由进水口流入滤器Ⅰ和Ⅱ，经滤器处理
后再分别由出水口返回 ２号虾池。通过调节进
出水流量及两池排水口阀门，使１、２号池水位保
持平衡。至此形成滤器以循环池水培养生物膜

流程。滤器Ⅰ、Ⅱ流量分别为 ０．２３１与 ０．１３８
ｍ３／ｈ。利用池水培养生物膜过程实质也是滤器
对池水的净化处理，虾池与滤器组成循环水处理

系统。

图２　亲虾越冬池循环水培养
简易过滤器生物膜工艺流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｆｉｌｍｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｉｎｏｖｅｒｗｉｎｔｅｒｉｎｇｐｏｎｄｆｏｒｐｒａｗｎｂｒｏｏｄｓｔｏｃｋ

１．４　生物膜培养
虾池与简易滤器组成的循环水处理系统培

养生物膜实验历时３７ｄ，期间启动系统时，采取
滤器进水（即虾池水）作初始水样，再按进水在两

滤器中停留时间间隔分别取两滤器出水作处理

水样，采样间隔８ｄ，期间据水质指标变化状况适
时采样测定。测定指标水温、ＴＡＮ、ＮＯ２

－Ｎ、与硝
基氮（ＮＯ３

－Ｎ）等。
１．５　水质指标测定方法

水质指标测定方法参照文献［１０１１］。ＴＡＮ：
萘式比色法；ＮＯ２

－Ｎ：Ｎ１奈基已二胺光度法。
污染物浓度去除百分率（简称去除率，ＲＡ）计

算式：

ＲＡ（％）＝（Ｃ０－Ｃｔ）／Ｃ０×１００％ （１）
式中：Ｃ０、Ｃｔ分别为滤器进、出水污染物浓度（ｍｇ／
Ｌ）。

７２７
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　　单位面积滤料日均去除速率（简称去除速率
ＤＲＡ）计算式：

ＤＲＡ［ｍｇ／（ｍ
２·ｄ）］＝（Ｃ０－Ｃｔ）×Ｖｗ×２４／（Ｓ

×ｔ） （２）
式中：Ｃ０为滤器进水口污染物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｃｔ为
虾池水在滤器滞留时间 ｔ（ｈ）后滤器出水口污染
物浓度（ｍｇ／Ｌ）；Ｖｗ为滤器储水量（ｍ

３）；Ｓ为滤料
总表面积（ｍ２）。

２　结果与分析

简便廉价运移式生物滤器成功以亲虾池循

环水挂膜，并有效净化虾池水质。图３、图４分别
为膜培养期间两滤器进出水 ＴＡＮ与 ＮＯ２

－Ｎ浓
度及去除率随时间变化。

２．１　滤器去除池水 ＴＡＮ浓度随膜培养时间变
化

图３显示：（１）两滤器出水与池水 ＴＡＮ浓度
基本随时间呈同步波浪式增减变化。滤器Ⅰ、
Ⅱ、池水约在第８、１３与２５天（３３ｄ）出现阶段性
不等峰值，极大值分别为 ０．８００、０．６８２、１．２５２
ｍｇ／Ｌ；第９天两滤器显最低值（０．３５０、０．２７５ｍｇ／
Ｌ），池水为较低值（０．６１６ｍｇ／Ｌ）；９～１７ｄ呈上升
趋势，１７～２５ｄ转缓增，后至结束趋向递减变化，
表明滤器硝化作用渐强于氨化作用。即使高密

度、喂鱼肉与未换水，实验结束时，池水 ＴＡＮ达
１．１０１ｍｇ／Ｌ，但两滤器出水分别降至 ０．６０４、
０．６１２ｍｇ／Ｌ。两滤器出水 ＴＡＮ浓度平均值
（０．５８７、０．５３７ｍｇ／Ｌ）近于初始池水。（２）滤器
ＴＡＮ去除率随时间变化实质是随浓度而变化，基
本随浓度增加呈降低的相反变化特点，符合资

料［１２１３］报道。两滤器出水 ＴＡＮ平均去除率
４０．２％与４５．３％，至中后期（１３ｄ后），生物膜渐
成熟，两滤器 ＴＡＮ去除率分别达４３％ ～５０％与
４４％～４８％，显示滤器硝化菌活性较强，具较强
去除ＴＡＮ能力。经检验两滤器ＴＡＮ去除率无显
著性差异。

２．２　滤器去除ＮＯ２
－Ｎ浓度随膜培养时间变化

图４显示：（１）池水与两滤器出水 ＮＯ２
－Ｎ

浓度随时间呈近似同步变化，先增后降，滤器出

水自１３ｄ急速降至 １７ｄ达低值（０．１００、０．０７９
ｍｇ／Ｌ），此后维持低值范围直至结束（０．０９２～
０．１０８、０．０６７～０．１００ｍｇ／Ｌ），表明两滤器约１７ｄ
显示生物膜达成熟特点［６，８９，１４］。（２）全周期池水

图３　生物膜培养期间简易过滤器进出水ＴＡＮ
浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＴＡＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ
ａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｓｉｍｐｌｅｂｉｏｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ

ｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

ＮＯ２
－Ｎ浓度平均为０．３２７ｍｇ／Ｌ，两滤器出水平

均为０．１３６与０．１１４ｍｇ／Ｌ，平均去除率为５８．４％
与６５．１％，两者去除率无显著差异，且去除率基
本也随浓度发生相反变化的通常特点［１２１３］。以

滤料沙子、沸石与活性炭制成滤器，在海水中添

加菌种与营养剂培养生物膜，１５～１７ｄ膜成
熟［８］。有实验用亲虾池循环水培养滤器生物膜

约１５ｄ成熟，３７ｄＴＡＮ平均去除率４４％～６２％，
ＮＯ２

－Ｎ去除率４％～６％［６］。可见本实验膜成熟

时间与上述报道［６，８］相近，但显示更强去除

ＮＯ２
－Ｎ能力。
上述表明，两滤器虽流量不同，但去除 ＴＡＮ

与ＮＯ２
－Ｎ能力与特点相似，池水两指标浓度随

时间变化特点受制于两滤器的氨化与硝化作用。

图４　生物膜培养期间简易过滤器进出水

ＮＯ２
－Ｎ浓度随时间变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＮＯ２
－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔ

ａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｓｉｍｐｌｅｂｉｏｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

８２７
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２．３　滤器去除 ＴＡＮ与 ＮＯ２
－Ｎ速率随膜培养

时间变化

图５、６分别为两滤器平均单位面积滤料去
除ＴＡＮ与ＮＯ２

－Ｎ速率Ｖ［ｍｇ／（ｍ２·ｄ）］随时间
ｔ（ｄ）变化曲线，去除率 Ｖ随时间 ｔ按２次多项式
变化，相关方程分别为

ＴＡＮ去除速率：
滤器ⅠＶⅠ ＝ －０．０００２ｔ

２＋０．０１１５ｔ＋０．００４７
　Ｒ２＝０．７９５６ （３）

滤器ⅡＶⅡ ＝ －０．０００１ｔ
２＋０．００５４ｔ＋０．０１４３

　Ｒ２＝０．９２６７ （４）
ＮＯ２

－Ｎ去除速率：
滤器ⅠＶⅠ ＝ －０．０００２ｔ

２＋０．００７３ｔ＋０．００９６
　Ｒ２＝０．７６８０ （５）

滤器ⅡＶⅡ ＝ －０．０００１ｔ
２＋０．００４５ｔ＋０．００４０

　Ｒ２＝０．８６２２ （６）

图５　生物膜培养期间简易过滤器对虾池水
ＴＡＮ日均去除速率随时间变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｍｅａｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＴＡＮ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｂｉｏｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｈｒｉｍｐｐｏｎｄ

ｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

　　方程（３）、（５）与（４）、（６）分别在 α＝０．０５与
α＝０．０１水平相关，Ｖ与ｔ存良好相关性。据方程
（３）（６）算得滤器Ⅰ、ⅡＴＡＮ分别约在第２８、２７
天呈最大去除速率０．１５８、０．０８７２ｍｇ／（ｍ２·ｄ），
ＮＯ２

－Ｎ约第 １８、２２天呈最大去除速率 ０．０７６、
０．０５４６ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。两滤器ＴＡＮ与ＮＯ２

－Ｎ平
均去除速率分别为０．１３８、０．０８１ｍｇ／（ｍ２·ｄ）与
０．０５３、０．０３５ｍｇ／（ｍ２·ｄ）。可见滤器Ⅰ对两指
标去除速率高于Ⅱ，但无显著差异（Ｐ＞０．０５）。
两滤器对ＴＡＮ与 ＮＯ２

－Ｎ去除速率随时间变化
实质是浓度随时间变化的反应，因反应速度受制

于反应物浓度并随其增大而加快［１２１３］。滤器Ⅱ
曲线变化较Ⅰ平缓，可能因其流量较低，处理水

与滤料接触较充分，净化效果变化较平稳。

图６　生物膜培养期间简易过滤器对虾池水ＮＯ２
－Ｎ

日均去除速率随时间变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｄａｉｌｙｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆ

ＮＯ２
－Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｐｌｅｂｉｏｆｉｌｔｅｒｆｏｒｓｈｒｉｍｐ

ｐｏｎｄｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍ

３　讨论

３．１　运移式滤器的简便挂膜及净化能力
据经验与文献［６９］，实验用沸石与纤维球

等常用滤料及塑料桶制成简易滤器，将其与管道

泵共置于自制手推车，方便运移于车间各处净化

池水是可行而有效的。设备构制与操作简单，成

本低廉，易于推广。

滤器以亲虾池循环水培养生物膜简便可行，

约１７ｄ成熟，并可有效去除池水ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ

等有害物质。膜培养期间，两滤器出水与池水

ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ浓度随时间基本呈同步波浪式

变化、约自第１７天起基本趋向较平缓降低变化
特点。所呈特点与虾池条件及池水与滤器的氨

化、硝化作用强度有关。１７ｄ前生物膜尚未成
熟，但池水适宜温度与丰富营养，为氨化菌繁育

提供了良好条件［１５１６］。第９天前，三者ＴＡＮ趋向
急剧上升即是强氨化作用的体现。由于虾池水

温与养殖密度高、喂鱼肉、不及时换水，使池水含

较高浓度ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ，但约至第１７天生物膜

成熟后，硝化菌渐成优势种群，控制池水 ＴＡＮ与
ＮＯ２

－Ｎ浓度逐步趋向平缓降低变化，ＮＯ２
－Ｎ维

持低于初始值的低值范围（＜０．１ｍｇ／Ｌ）直至结
束。两滤器去除两指标的硝化能力强于文献报

道［６，１７１８］。两滤器对ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ去除率与去

除速度变化受制于浓度变化。

９２７
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３．２　运移式简易滤器较强硝化能力
滤器Ⅱ对 ＴＡＮ与 ＮＯ２

－Ｎ平均去除率分别
为Ⅰ的１．２与１．１倍，但滤器Ⅰ对两指标去除速
率均为Ⅱ的１．５倍，可见同时间内，滤器Ⅰ有更
多废水处理量。废水在滤器Ⅱ停留时间为Ⅰ的
１．７倍。低流量，即水在滤料中较长停留时间利
于提高去除率，但却降低了去除速率，不同流量

未显著影响两滤器硝化能力。若以滤料单位体

积日均去除污染物量表示污染物去除速率，滤器

Ⅰ、Ⅱ ＴＡＮ去除速率为６６．６２与４４．８５ｍｇ／（ｍ３

·ｄ）。何洁等［１９］简易滤器单位体积滤料日均去

除养鱼水 ＴＡＮ速率仅为实验的 ５３．３％ 与
７９．２％。可见实验滤器具较强硝化速率。周期
内，滤器对ＴＡＮ与ＮＯ２

－Ｎ去除速率随时间变化
的实质是去除速率随进水污染物浓度的增减而

发生相应增减变化［１２１３］。可见污染物浓度是影

响滤器硝化速率的重要因素。

实验表明，自制运移式简易滤器以亲虾池循

环水培养生物膜成熟后，采用 ０．２３１与 ０．１３８
ｍ３／ｈ流量可有效去除虾池水ＴＡＮ与ＮＯ２

－Ｎ，显
示良好净化水质功能。如要进一步降低池水

ＴＡＮ与ＮＯ２
－Ｎ浓度或增加废水处理量，可适当

增加滤器容积与滤料量；若手推车增设紫外消毒

器可进一步提高处理水质量。
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