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摘　要：为探究不同Ｃ／Ｎ对以生物絮凝反应器为唯一水处理装置的循环水养殖系统的废水处理的影响，以
鳗鱼循环水养殖废水为研究对象，分别设置不同 ＤＯＣ／ＤＩＮ梯度（ＤｉｓｓｏｌｖｅｄＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎ，ＤＯＣ；Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ＩｎｏｒｇａｎｉｃＮｉｔｒｏｇｅｎ，ＤＩＮ，Ｃ／Ｎ：０、５、１０和１５）进行相关研究。实验结果表明：Ｃ／Ｎ＝０时（未添加碳源），反应器
没有脱氮除磷的效果，ＮＯ－３Ｎ、ＰＯ

３－
４ 出现积累；随着Ｃ／Ｎ的升高，反应器脱氮除磷的效果也逐渐增加，Ｃ／Ｎ＝

１５时去除效果显著高于其他处理组（Ｐ＜０．０５），ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和ＰＯ
３－
４ 的去除率（ＲＲ）分别为４６．６０％、４３．４９％

和２４．４０％；在整个实验过程中，反应器的 ＳＳ、ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ在 Ｃ／Ｎ＝０和 Ｃ／Ｎ＝５的去除效果显著高于
Ｃ／Ｎ＝１０和Ｃ／Ｎ＝１５的去除效果（Ｐ＜０．０５），并且随着Ｃ／Ｎ的升高而降低；在Ｃ／Ｎ逐渐升高的条件下，反应
器的稳定性逐渐变差，反应器最高可运行的Ｃ／Ｎ为１５；在低Ｃ／Ｎ（Ｃ／Ｎ＝０和５）情况下，反应器絮体体积指数
（ＳＶＩ３０）始终小于１５０ｍｇ／Ｌ，未出现絮团膨胀，系统稳定性良好；当１０≤Ｃ／Ｎ≤１５时，反应器呈现出絮团微膨
胀，反应器的稳定性变得较差，但对反应器脱氮除磷效果没有影响。在ＢＦＴ（ＢｉｏｆｌｏｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）反应器中，反
应器的ＯＲＰ值与反应器的Ｃ／Ｎ呈负相关关系，可作为ＢＦＴ反应器反硝化特征和优化的参数。综上可知，ＢＦＴ
反应器在低Ｃ／Ｎ条件下对 ＳＳ、ＴＡＮ、ＮＯ－２Ｎ具有良好的水处理效果，在 Ｃ／Ｎ≥１０情况下对 ＴＮ、ＮＯ

－
３Ｎ和

ＰＯ３－４ 具有良好的水处理效果，具有同步硝化反硝化（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＤｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＳＮＤ）和除磷
的作用。研究结果可为其用作ＲＡＳ核心水处理装置的进一步研究和应用提供参考。
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　　２０１７年，我国水产品生产总量高达６９０１．２５
万吨，其中水产养殖产量５１４２．３９万ｔ，占比高达
７４．５１％［１］。然而，传统的换水养殖模式和工厂

化高密度养殖模式不仅需要消耗大量的水资源，

而且产生了大量的有机物和有害物质，严重加剧

了水环境的恶化，也影响了水产品的质量。因

此，发展高效益、可持续的现代化水产养殖模式

是大势所趋，当前国际上较为认可的生物絮团技

术（ｂｉｏｆｌｏｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＢＦＴ）和循环水养殖模式被
认为是解决可持续化健康养殖水质污染的有效

途径。循环水养殖系统（ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｓｙｓｔｅｍ，ＲＡＳ）由于设备价格昂贵，运行成本高，日
常管理难等短板制约了其在该行业的发展，而以

生物絮团技术为核心构建的 ＢＦＴ反应器如果用

作ＲＡＳ唯一水处理核心单元，因其具有同步去除
ＳＳ（ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＳｏｌｉｄｓ）、氮污染物，节水和提高营
养物质利用效率等潜在的优势，将会进一步推进

循环水养殖模式的发展［２］。

生物絮团技术主要是通过碳源的添加去调

控微生物的生产，从而达到去除氮污染物的目

的。在这个过程中，有机碳源作为微生物的能量

来源，使得其浓度对整个过程的影响显得尤其重

要。卢炳国等［３］认为当Ｃ／Ｎ≥１５时，形成的生物
絮团可以有效的调节水质，降低水体中的氨氮、

亚硝酸盐氮水平；ＡＳＡＤＵＺＺＡＭＡＮ等［４］分析了

Ｃ／Ｎ和底物的添加对淡水虾塘的天然食物群落
的影响，结果表明 Ｃ／Ｎ从１０升到２０时，水中浮
游植物、甲壳类动物和轮虫的生物量以及水体、
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沉积 物 和 固 着 物 里 的 总 异 养 生 物 （ｔｏｔａｌ
ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＴＨＢ）的量得到了显著的提
高。ＧＯＬＤＭＡＮ等［５］发现 Ｃ／Ｎ＞１０是对优化生
物絮团生产和使氨再生最小化的最佳条件。生

物絮凝反应器作为循环水养殖系统水处理装置，

不同Ｃ／Ｎ对其水处理效果的影响，目前相关实际
应用研究鲜有报道。

课题组利用循环水系统设计原理和生物絮

凝技术设计了一种连续流式ＢＦＴ反应器，并用作
中试规模 ＲＡＳ的唯一水处理装置。同时对 ＢＦＴ
反应器设置了４个Ｃ／Ｎ浓度比水平（０、５、１０和
１５），每个水平试验周期为９天（由于试验是在系
统生物絮体预培养完成的基础上进行的，ＢＦＴ系
统稳定性良好，每个Ｃ／Ｎ水平的水质和处理效果
稳定，所以每个Ｃ／Ｎ水平试验周期的设置对实验
结果影响不大），研究了每个Ｃ／Ｎ比水平下的污
水处理效果，为其在ＲＡＳ的进一步研究和应用提
供参考。

１　材料与方法

１．１　水处理系统
生物絮凝反应器为聚乙烯材质，高２２０ｃｍ，

内径１００ｃｍ（图１）。反应器中部设有一个宽１００
ｃｍ，高２０５ｃｍ的中隔板，中隔板距反应器底部１５
ｃｍ，将反应器分为反应区和沉淀区两部分。在反
应器底部沉淀区设置导泥板，导泥板与反应器底

部呈３０°夹角。ＢＦＴ反应器进水口设在反应区高
２００ｃｍ处，出水口设在沉淀区高１９０ｃｍ处，反应
器工作容积为１．４ｍ３。ＢＦＴ反应器顶部，反应区
和沉淀区各设有一个直径４５ｃｍ的半圆形检查
口。反应区底部设有一个总长２５０ｃｍ的纳米微
孔曝气盘管，并设两台空气泵（总流量１０Ｌ／ｍｉｎ，
１３８Ｗ，型号 ＡＣＯ００８，浙江森森有限公司）连接
曝气，主要是为了进行搅拌和增氧。设有一个工

作容积１２Ｌ的聚丙烯碳源桶和一个蠕动泵（型号
ＫＣＰ３，卡默尔流体科技有限公司），调节流量 １
Ｌ／ｈ，向反应区连续添加碳源。
　　ＲＡＳ养殖单元由上层养殖槽、中层养殖槽和
下层缓冲池组成，通过ＤＮ９０聚氯乙烯管道串联。
上、中层养殖槽长１０００ｃｍ，宽１００ｃｍ，高４５ｃｍ。
上、中层养殖槽每隔１００ｃｍ设有一个直径为８０
ｃｍ的纳米曝气盘，总计１０个纳米曝气盘，１０个
曝气盘共同连接到１台电磁式空气泵。每层养

殖槽后设有一个长５０ｃｍ，宽１００ｃｍ，高８０ｃｍ的
斜斗式集污槽。２个集污槽设有独立的 ＰＶＣ排
污管道（ＤＮ９０）。下层缓冲池长 ５００ｃｍ，宽 １００
ｃｍ，高４５ｃｍ，养殖槽和缓冲池设有聚乙烯盖保
温。缓冲池出水口一端设有 １台造流方向与缓
冲池水流方向相反的造流泵（４８Ｗ，型号 ＪＶＰ
４０２Ａ，浙江森森有限公司），防止固体颗粒物沉淀
积累。

图１　基于ＢＦＴ反应器的循环水养殖系统
Ｆｉｇ．１Ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｆｌｏｃｒｅａｃｔｏｒ
１．排泥口；２．阀门；３．流量计；４．进水口；５．反应区；６．曝气
盘；７．回泥口；８．导泥板；９．沉淀区；１０．检查口；１１．中隔
板；１２．出水口；１３．上层养殖槽；１４．钢丝隔网；１５．集污槽；
１６．连通管道；１７．排污管道；１８．中层养殖槽；１９．造流泵；
２０．恒温棒；２１．下层缓冲池；２２．循环泵；２３．碳源桶；２４．蠕
动泵；箭头方向为水流方向

１．Ｓｌｕｄｇｅｏｕｔｌｅｔ；２．Ｖａｌｖｅ；３．Ｆｌｏｗｍｅｔｅｒ；４．Ｗａｔｅｒｉｎｌｅｔ；５．
Ｒｅａｃｔｉｏｎｚｏｎｅ；６．Ａｅｒａｔｉｏｎｐｌａｔｅ；７．Ｓｌｕｄｇｅｂａｃｋｉｎｇｏｒｉｆｉｃｅ；８．
Ｓｌｕｄｇｅｇｕｉｄｉｎｇｐｌａｔｅ；９．Ｓｅｔｔｌｉｎｇｚｏｎｅ；１０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｒｔ；１１．
Ｃｌａｐｂｏａｒｄ；１２．Ｗａｔｅｒｏｕｔｌｅｔ；１３．Ｕｐｐｅｒｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅ；１４．Ｗｉｒｅ
ｍｅｓｈ；１５．Ｓｕｍｐｔａｎｋ；１６．Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ；１７．Ｓｅｗａｇｅ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ；１８．Ｍｉｄｄｌｅｃｕｌｔｒｕｅｚｏｎｅ；１９．Ｗａｖｅｍａｋｅｒ；２０．Ｈｅａｔｉｎｇ
ｒｏｄ；２１．Ｂｏｔｔｏｍｂｕｆｆｅｒｔａｎｋ；２２．Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇｐｕｍｐ；２３．Ｃａｒｂｏｎ
ｂｕｃｋｅｔ；２４．Ｐｅｒｉｓｔａｌｔｉｃｐｕｍｐ；Ａｒｒｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｗａｔｅｒｆｌｏｗ

１．２　实验设计
１．２．１　养殖水体

２０１６年６月８日至２０１６年６月１４日，为了
活化养殖水体和建立养殖污水，向养殖槽和缓冲

池加除氯自来水至水深２３ｃｍ处，关闭 ＢＦＴ反应
器进水支路，开启另一支路和循环泵，使养殖槽

和缓冲池独立循环运行。

１．２．２　生物絮体的预培养
２０１６年５月 ２４日至 ２０１６年 ６月 １４日为

ＢＦＴ反应器中生物絮体的预培养时期。向 ＢＦＴ
反应器反应区每隔５天加入１．０ｋｇ经自来水泡
１２小时后的膨化商品配合饲料（水分≤１０％，粗
蛋白≥３０％，粗脂肪≥４％，粗灰分≤１３％；漳州
市日高特种饲料有限公司）。采用 ＬＵ等［６］所述

方法，２４ｈ连续曝气，每日加入一水葡萄糖，调节

８０９
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溶解有机碳（ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）：
ＴＡＮ＞１５，直至反应区形成具有较强絮凝沉降能
力的生物絮体，此时反应区絮体特征为絮体体积

指数（ＳＶＩ３０）＝１０５ ｍｇ／Ｌ，混合液悬浮固体
（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄ，ＭＬＳＳ）１１５０ｍｇ／Ｌ，
化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）３２０
ｍｇ／Ｌ。
１．２．３　养殖管理

２０１６年６月１５日，分别向上层养殖槽移入
花鳗鲡（Ａｎｇｕｉｌｌａｍａｒｍｏｒａｔａ）１７６尾，初始放养密
度４８ｋｇ／ｍ３，规格（６２６．５±１２０．４）ｇ；下层养殖槽
移入 １５６尾，初始放养密度 ４８．２ｋｇ／ｍ３，规格
（７０７．６±１７２．５）ｇ，上下层养殖槽鱼体总质量一
致。上下层养殖槽每日各分２次投喂质量１．１３
ｋｇ鳗鱼配合饲料（水分≤１０％，粗蛋白≥４８％，粗
脂肪≥４％，粗灰分≤１７％；福建高农饲料有限公
司），ＢＦＴ反应器的饵料负荷为 ０．４９ｋｇ／（ｍ３·
ｄ）。每２天打开集污槽阀门排污（５０Ｌ），并加水
补充日常损耗的水量。

１．２．４　实验设计
实验时间为２０１６年６月１６日（记为实验第

１天）至２０１６年７月２５日。打开 ＢＦＴ反应器进
水阀门，调节相应流量至３Ｌ／ｍｉｎ，即反应器水力
停留时间（ＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｔｅｎｔｉｏｎＴｉｍｅ，ＨＲＴ）为１２
ｈ，同时打开连接聚丙烯碳源桶和反应区的蠕动
泵，调节相应流量至１Ｌ／ｈ。监测反应器进水总
无机氮，即 ＴＡＮ、亚硝氮（ＮＯ－２Ｎ）和硝氮（ＮＯ

－
３

Ｎ）之和，每日以一水葡萄糖（有机碳质量分数
３５．０７％）作为碳源，每日２次，每次用１２Ｌ除氯
自来水溶解后加入碳源桶，并通过蠕动泵向 ＢＦＴ
反应器连续添加碳源。通过调节一水葡萄糖的

添加量使反应器 Ｃ／Ｎ依次为 ０（第 １～９天）、５
（第１０～１８天）、１０（第１９～２７天）、１５（第２８～３６
天），每个Ｃ／Ｎ水平试验周期都为９天。试验期
间以ＮａＨＣＯ３调控系统碱度。控制稳定期反应区
絮体质量浓度 ＭＬＳＳ为１５００～２５００ｍｇ／Ｌ。具
体调控方法为：当ＭＬＳＳ超过１５００ｍｇ／Ｌ，从ＢＦＴ
反应器反应区泵出（型号 ＨＱＢ４５００，浙江森森）
适量生物絮体浑浊液至聚丙烯桶（内径５０ｃｍ，高
７０ｃｍ），静置１ｈ，取上清液泵回缓冲池，弃去沉
淀后的生物絮体。

１．３　采样测定
每天８：００至９：００间取水样，每样设三个平

行，每２天监测１次。ＳＳ、总氮（ＴＮ）和 ＣＯＤ（每３
天监测１次）直接采样测定［７］。水样先进行离心

（４０００ｇ，８ｍｉｎ），经滤膜（０．４５μｍ）过滤后测定
ＴＡＮ、ＮＯ－２Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ和 ＰＯ

３－
４
［７］，同时部分水样

测定ＤＯＣ（型号ＭｕｌｔｉＮ／Ｃ２１００，德国耶拿分析仪
器集团公司）。温度、溶解氧（ＤＯ）、氧化还原电
位（ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＲＰ）和 ｐＨ直接
使用Ｍｕｌｔｉ３４３０多参数水质测量仪每天７：００采
集现场测定（德国ＷＴＷ公司）。ＭＬＳＳ、混合液中
的挥 发 性 炫 富 固 体 （ｍｉｘｅｄ ｌｉｑｕｏｒｖｏｌａｔｉｌｅ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ，ＭＬＶＳＳ）和水样测试当天一起
测定［７］，以英霍夫锥形管取１０００ｍＬ反应区絮体
浑浊液，静置沉淀 ３０ｍｉｎ，测定絮体体积（ＦＶ
３０），以ＦＶ３０与ＭＬＳＳ之比计算ＳＶＩ３０。
１．４　数据分析与处理

用Ｏｒｉｇｉｎ８和 ＡｄｏｂｅＩｌｌｕｓｔｒａｔｏｒＣＳ４作图，数
据采用ＳＰＳＳ１９．０软件对数据进行单因素方差分
析（ＡＮＯＶＡ），当差异显著时再使用 Ｄｕｃａｎ法进
行多重比较，以Ｐ＜０．０５作为差异显著水平。

２　结果与分析

２．１　ＢＦＴ反应器的稳定性
ＢＦＴ反应器的稳定性和生物絮团的结构和

沉降性能有关，主要表现为泥水分离是否明显，

即反应器运行过程中沉淀区沉淀后的生物絮体

与上清液之间有一个明显的泥水分离线，当泥水

分离效果较好时，分离线位于反应器底部，反应

器出水为上清液。如图２所示，当Ｃ／Ｎ＝０时，即
不添加碳源，平均 ＳＶＩ３０＝５１ｍｇ／Ｌ，此时分离线
位于反应器底部；当 Ｃ／Ｎ＝５时，平均 ＳＶＩ３０＝
１３２ｍｇ／Ｌ，此时分离线位于反应器中部，上清液
未出现浑浊；当 Ｃ／Ｎ＝１０时，平均 ＳＶＩ３０＝２７３
ｍｇ／Ｌ，此时分离线位于离反应器出口６０ｃｍ处，
上清液未出现浑浊；当 Ｃ／Ｎ＝１５时，平均 ＳＶＩ
３０＝４５８ｍｇ／Ｌ，此时泥水分离线距离出水口水２０
ｃｍ处，上清液出现轻微浑浊，部分结构松散的絮
体雾状碎屑从沉淀区洗出回流到养殖区。实验

末期，将反应器Ｃ／Ｎ升高到２０的条件下运行，在
此条件下运行第３天后，反应区泥水分离线距离
出水口水平位置较近，成块的絮体从沉淀区洗

出，致使反应器停止运行。结果表明，各组之间

ＳＶＩ３０差异显著（Ｐ＜０．０５）。随着 Ｃ／Ｎ的升高，
絮体 ＳＶＩ３０逐渐升高，表明絮体沉降性能减弱，
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反应器的稳定性变差，ＢＦＴ反应器可运行的 Ｃ／Ｎ
为１５。

图２　Ｃ／Ｎ和ＳＶＩ３０之间的关系
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣ／ＮａｎｄＳＶＩ３０

２．２　碳氮比对反应器氮污染物处理效果的影响
（１）图３ａ显示，添加碳源有助于反应器 ＴＮ

的去除，各处理组之间 ＴＮ的去除率差异显著
（Ｐ＜０．０５），并随着 Ｃ／Ｎ的升高，去除率也逐渐
升高，Ｃ／Ｎ＝１５时的ＴＮ去除效果最佳，去除率为
４６．６％ ±４．２％，出水 ＴＮ浓度最低，为（２２．４５±
４．５６）ｍｇ／Ｌ。（２）由图３ｂ和ｃ可以看出，在整个
实验过程中，Ｃ／Ｎ＝０和 Ｃ／Ｎ＝５时，两处理组间
ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的去除率差异不显著（Ｐ＞０．０５），
随着Ｃ／Ｎ的增加，反应器 ＴＡＮ和 ＮＯ－２Ｎ的去除
率呈缓慢上升趋势；当 Ｃ／Ｎ＝１０和 Ｃ／Ｎ＝１５时，
两处理组间ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的去除率差异不显著
（Ｐ＞０．０５），但都显著低于Ｃ／Ｎ＝０和 Ｃ／Ｎ＝５两
处理组（Ｐ＜０．０５）。由此可知随着 Ｃ／Ｎ的增加，
ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的去除明显受到抑制，在 Ｃ／Ｎ＝
１５时去除率达到最低，去除率分别为６１．４％ ±
５．４％，４９．９％ ±４．６％。（３）由图３ｄ可知，各处
理组之间 ＮＯ－３Ｎ的去除效果差异显著（Ｐ＜
０．０５）。当 Ｃ／Ｎ＝０时，反应器出现了 ＮＯ－３Ｎ积
累现象，对ＮＯ－３Ｎ没有去除效果；当Ｃ／Ｎ＝５时，
对 ＮＯ－３Ｎ 去 除 效 果 不 明 显，去 除 率 仅 为
４．８３％±１．４５％；随着 Ｃ／Ｎ的升高，ＮＯ－３Ｎ的去
除率也逐渐增加，Ｃ／Ｎ＝１５时，ＮＯ－３Ｎ的去除效
果最佳，去除率为４３．４９％±２．８％。
２．３　不同碳氮比对反应器除磷的影响

如图４（ａ）所示，绝大多数的时间点，反应器

出水ＰＯ３－４ 的浓度是低于进水浓度的。不同 Ｃ／Ｎ
（０、５、１０和１５）处理组的 ＰＯ３－４ 平均去除率差异
显著（Ｐ＜０．０５），分别为－１３．４％、５．８％、１３．２％
和２４．４％。表明当Ｃ／Ｎ＝０时，ＰＯ３－４ 出现积累现
象，反应器对ＰＯ３－４ 没有去除效果，随着碳氮比的
升高，除磷效果也越显著，说明较高 Ｃ／Ｎ有利于
ＢＦＴ反应器除磷。
２．４　不同碳氮比对反应器去除ＳＳ的影响

如图４（ｂ）所示，各处理组间 ＳＳ的去除率差
异显著（Ｐ＜０．０５），其中反应器 Ｃ／Ｎ＝０的 ＳＳ出
水浓度最低，去除率最高，Ｃ／Ｎ＝１５时去除率最
差。反应器随着 Ｃ／Ｎ（０、５、１０和１５）的升高，ＳＳ
出水质量浓度分别为（１３．２３±６．５８）、（１７．０５±
２．１８）、（６６．３７±５．２８）和（１１９．９６±１２．５９）ｍｇ／
Ｌ；去除率分别为 ８３．０８％ ±４．６１％、７４．１７％ ±
２．３１％、５１．１６％ ±２．７８％和 ２９．３４％ ±１．６０％；
实验表明，ＢＦＴ反应器对 ＳＳ都有一定的处理效
果，在低Ｃ／Ｎ情况下ＳＳ处理效果显著高于高 Ｃ／
Ｎ。
２．５　不同碳氮比与反应器的 ＯＲＰ值和 ＤＯ之
间的关系

由图５可知，１）ＤＯ和ＯＲＰ值呈正相关关系。
各处理组之间 ＤＯ和 ＯＲＰ值差异显著（Ｐ＜
０．０５），并随着 Ｃ／Ｎ的升高，ＤＯ和 ＯＲＰ值越低，
同时沉淀区的 ＤＯ和 ＯＲＰ值显著低于反应区的
ＤＯ和 ＯＲＰ值，最小值分别为 －８７ｍＶ、０．０７
ｍｇ／Ｌ。当Ｃ／Ｎ＝０和５时，反应器的反应区和沉
淀区ＯＲＰ值和ＤＯ值处于一个较高的水平，反应
器对ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和ＰＯ

３－
４ 的去除效果不明显或出

现积累现象；当Ｃ／Ｎ＝１０和１５时，随着碳氮比的
升高，反应器整体的 ＤＯ的浓度和 ＯＲＰ值都下
降，在Ｃ／Ｎ＝１５时达到最低，此时反应器的反应
区的 ＤＯ的浓度和 ＯＲＰ值最小值分别为 １．１７
ｍｇ／Ｌ、７７．１ｍＶ；沉淀区处于缺氧或厌氧状态，ＤＯ
的浓度骤降到１．０ｍｇ／Ｌ以下，此时 ＯＲＰ值由正
值骤降到负值，ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和 ＰＯ

３－
４ 的去除效果

显著高于其他Ｃ／Ｎ水平（Ｐ＜０．０５），平均去除率
最高值分别为５１．０３％、４６．３０％和２７．０５％，反硝
化越明显。综上可知，反应器的 ＤＯ和 ＯＲＰ值呈
正相关关系，反应器的 ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和 ＰＯ

３－
４ 去除

率和ＯＲＰ值呈负相关关系，系统的 ＯＲＰ值可作
为ＢＦＴ反应器反硝化特征优化的参数。
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图３　碳氮比对ＢＦＴ反应器氮污染物的处理效果
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｂｉｏｆｌｏｃｒｅａｃｔｏｒ

图４　碳氮比对ＢＦＴ反应器ＰＯ３－４ 和ＳＳ的处理效果

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃａｒｂｏｎｎｉｔｒｏｇｅｎｒａｔｉｏｏｎＰＯ３－４ ａｎｄＳＳｐｏｌｌｕｔａｎｔｉｎｂｉｏｆｌｏｃｒｅａｃｔｏｒ
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图５　ＯＲＰ值与ＤＯ、ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和ＰＯ
３－
４ 去除率之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＯＲＰｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＤＯ，ＴＮ，ＮＯ－３ＮａｎｄＰＯ
３－
４

２．６　鳗鲡养殖结果
应用以ＢＦＴ反应器为唯一水处理核心的循

环水养殖系统进行了４０天的鳗鲡养殖，整个养
殖过程中，鳗鲡生长正常，并且获得了很高的存

活率，ＢＦＴ反应器可以维持系统各项水质指标稳
定。最终养殖情况如表１所示，养殖系统初始放
养密度为４８．１ｋｇ／ｍ３，终末均重为８１９ｇ，存活率
高达９９．７％，增重率为２２．８％，饵料系数为１．７６。

表１　整个系统的最终鳗鲡养殖情况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍｆｉｎａｌｃｕｌｔｕｒｅｏｆｅｅｌ

初始均质量／ｇ
Ｉｎｉｔｉａｌａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

终末均质量／ｇ
Ｆｉｎａｌａｖｅｒａｇｅ
ｗｅｉｇｈｔ

初始密度／
（ｋｇ／ｍ３）
Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ

终末密度／
（ｋｇ／ｍ３）
Ｆｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ

成活率／％
Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅ

增重率／％
Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｗｅｉｇｈｔｒａｔｅ

饲料系数

Ｆｅｅｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｒａｔｅ

６６７．１±１５２．４ ８１９．１±２０２．１ ４８．１ ５８．６３ ２２．８ ９９．７ １．７６

３　讨论

３．１　碳氮比与ＢＦＴ反应器的稳定性
ＢＦＴ反应器的稳定性和生物絮团的结构和

沉降性能有关。生物絮团中丝状细菌占一定的

比例，形成了生物絮团的骨架，菌胶团细菌等微

生物产生多聚糖附着在上面，形成具有网状结构

的絮体，当丝状菌数量过高时，絮团的沉降性能

变差，严重时将出现污泥膨胀现象［８１３］。而絮团

的沉降性能主要通过絮体体积指数（ＳＶＩ）来表
示，当ＳＶＩ高于１５０ｍｇ／Ｌ时，通常就认为发生了
污泥膨胀［１４］，污泥膨胀一旦发生，治理和恢复都

很困难［１５］，污泥膨胀的类型一般分为丝状菌膨胀

和非丝状菌膨胀［１６］。本文通过调节反应器碳氮

比分别为０、５、１０和１５来探索反应器的废水处理
能力，实验过程发现，随着Ｃ／Ｎ的升高，絮体ＳＶＩ

３０逐渐升高，系统的稳定性也变差，反应器在低
碳氮比（Ｃ／Ｎ≤５）条件下，平均 ＳＶＩ３０的值都是
低于１５０ｍｇ／Ｌ标准值，此时的泥水分离效果明
显，沉淀区上清液清澈。当 Ｃ／Ｎ＝１０、Ｃ／Ｎ＝１５
时，平均ＳＶＩ３０的值远远高于１５０ｍｇ／Ｌ标准值，
但在Ｃ／Ｎ＝１０时，上清液未出现浑浊，说明此时
反应器的稳定性较好，并未出现絮团膨胀，泥水

并未出现流失，出现了污泥微膨胀状态［１７］。当

Ｃ／Ｎ＝１５时，沉降性能最差，但此时反应器对
ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和 ＰＯ

３－
４ 的去除效果最佳，分析可知

在Ｃ／Ｎ＝１５时，反应器处于厌氧的环境下，充足
的碳源补给更有利于系统的反硝化进行。ＢＦＴ
反应器需从脱氮效果和沉降性能之间综合评价，

去选择一个合适的碳氮比。

３．２　碳氮比对反应器的同步硝化反硝化的影响
研究表明，硝化和反硝化作用在有氧条件下
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可以在一个反应容器内进行，这个过程通常被称

为同步硝化反硝化（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＮｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，简称ＳＮＤ）［１８］，因此，同步硝化反
硝化（ＳＮＤ）是指在有氧条件下，在同一生物反应
器内同时发生硝化和反硝化的过程，直接把硝化

反应控制在 ＮＯ－２Ｎ阶段，阻止 ＮＯ
－
２Ｎ的进一步

硝化，然后直接进行反硝化，将水体中的含氮化

合物直接以氮氧化物或氮气的形式排出去［１９］。

本研究发现 ＢＦＴ反应器在实验过程中出现了
ＳＮＤ现象，同时在一定程度上，反应器随着碳氮
比升高，出水ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和ＰＯ

３－
４ 也越低，去除率

也越高，同步硝化反硝化现象也越明显，这与赵

玲等［２０］研究获得的结果相似。对于 ＢＦＴ反应器
的ＳＮＤ而言，还需结合反应器更多其他的工艺参
数进行共同调控，以达到进一步提高反应器的水

处理能力的目的。

３．３　不同碳氮比与反应器的 ＯＲＰ值和 ＤＯ之
间的关系

ＯＲＰ值作为一个衡量氧化还原能力的变量，
受环境影响和客观条件限制颇大，尤其是在污水

处理中受到水质等客观环境的影响很大［２１］。由

图５可知，随着碳氮比的升高，系统的反应区和
沉淀区的ＤＯ和 ＯＲＰ值都出现了不同程度的下
降，ＯＲＰ值与Ｃ／Ｎ呈负相关关系，与 ＤＯ呈正相
关关系；ＯＲＰ值也是衡量系统反硝化能力的一个
指标［２２］，其与反应器的 ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ和 ＰＯ

３－
４ 去除

率呈负相关关系。实验发现，在 Ｃ／Ｎ≥１０时，沉
淀区ＤＯ的质量浓度在 ０．０７～０．８６ｍｇ／Ｌ变动
时，ＯＲＰ的变化范围是 －２５．４～－８７．００ｍＶ，分
析原因为此时沉淀区处于缺氧和厌氧环境，在持

续充足的碳源输入时，显著提高了系统的反硝化

能力。因此，ＯＲＰ值作为一个衡量氧化还原能力
的变量和系统反硝化能力的表现，其可为 ＢＦＴ反
应器脱氮实时控制参数的控制提供理论依据和

现实参考。

４　结论

（１）随着 Ｃ／Ｎ的升高，ＳＶＩ３０的值越高，反
应器絮体的沉降性能越差，系统稳定性也越差。

（２）ＢＦＴ反应器表现出同步硝化反硝化的能
力，并随着Ｃ／Ｎ的升高，同步硝化反硝化现象也
越明显。

（３）随着Ｃ／Ｎ的升高，反应器对 ＴＮ、ＮＯ－３Ｎ

和ＰＯ３－４ 的去除效果逐渐提高，在 Ｃ／Ｎ＝１５时去
除效果最佳，平均去除率分别为４６．６％、４３．４９％
和２４．４％，但ＴＡＮ和ＮＯ－２Ｎ的去除效果在高Ｃ／
Ｎ时受到抑制。

（４）在ＢＦＴ反应器中，反应器的ＯＲＰ值与反
应器的 Ｃ／Ｎ呈负相关关系，与反应器的 ＴＮ、
ＮＯ－３Ｎ和 ＰＯ

３－
４ 去除率呈负相关关系，可作为

ＢＦＴ反应器优化和反硝化特征的实时控制参数。
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