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摘要: 采用上流式沸石滤料曝气生物滤池 ( ZBAF )对水产养殖废水进行处理. 结果表明, 沸石的高效吸附作用可使系统获得快

速启动, 异养菌和硝化菌生物膜的成熟分别只需 7d和 25d; 系统在水力负荷 01 25m /h及气水比 20B1工艺条件下运行效能最

佳, COD和NH +
4 -N去除率分别稳定在 85%和 70%左右.通过对 ZBAF滤柱沿程水质、微生物等指标分析,异养菌和硝化菌主要

聚居区分别在滤料层下端和上端, DO值的低谷位置可作为其聚居区分界线;生物量 (磷脂-P )和生物活性 (好氧速率 )沿高程

的分布大体一致, 其最大值均出现在滤柱底部, 分别为 114112 nm o l/g和 01 67 m g / ( g# h).

关键词: 曝气生物滤池; 水产养殖废水; 沸石滤料; 工艺特性; 启动

中图分类号: X70311 文献标识码: A  文章编号: 0250-3301( 2010 ) 03-0703-06

收稿日期: 2009-05-13;修订日期: 2009-09-28
基金项目:国家水体污染控制与治理科技重大专项 ( 2008ZX07421-

002, 2008ZX07101-006-07, 2008ZX07106-2-2 ) ; 国家科技
支撑计划专题项目 ( 2007BZE58B07) ;浙江省重大科技专
项 ( 2007C13081 ) ; 杭 州 市 重 大 科 技 攻 关 项 目
( 20062912A06) ;浙江工业大学重中之重学科开放基金项
目 ( 20080210)

作者简介:蒋轶锋 ( 1978~ ),男,博士, 副教授,主要研究方向为高效
生物脱氮除磷技术, E-m ai:l jy@f zju t. edu. cn

Process Characteristics of ZeoliteM edia Biological Aerated Filter for Treating

AquacultureW astewater

JIANG Y -i feng
1
, L IU Da-hua

2
, SUN Tong-x i

1
, CHEN Jian-meng

1

( 11 Co llege o f B iolog ica l and Env ironm en tal Eng ineer ing, Zhejiang Un iversity o f Techno logy, H angzhou 310032, Ch ina; 21 Zhejiang

Fe ida Desulfur ization Eng ineer ing Co. L td. , H angzhou 310051, China)

Abstrac t: In th is study, an up- flow zeo lite m ed ia b io log ica l aera ted filter ( ZBAF ) w as developed and emp loyed fo r the treatm ent of

aquaculture w astew ater. The results show ed that ZBAF could sta rt up quick ly afte r 7d and 25d in v iewpo in t of m inera lization and

n itr ification. 01 25 m /h and 20B1 we re found to be the optim al hydraulic loading and gas /wa ter ratio, underwh ich around 85% o f COD

and 70% of NH+
4 -N w ere removed stab ly in the ZBAF. Through ana lysis o f wa ter qua lity and m icroorgan ism a long the flow d irection,

the heterotroph ic and nitrify ing population occupied respec tive ly in the bo ttom and top o f the filter co lumn, and low erDO concentra tion

w as regarded as the boundary zone for these two d ifferent groups o f chem o troph ic bacte ria. The chang ing pro files of b iom ass

( pho spho lip id-P ) and activ ity ( oxygen uptake rate) show ed the sim ilarm ode a long the he ight of ZBAF, and the irm ax imum va lues of

114112 nmo l/g and 0167 m g / ( g# h ) were detected a t the bo ttom o f the filte r.

K ey words: b io log ical aerated filter; aquaculture w astew ater; zeo lite med ia; process characteristics; start-up

  中国是世界渔业大国, 随着集约化水产养殖模

式的迅猛发展,水质恶化与废水排放直接制约了产

业的可持续发展,加剧了水体的富营养化.世界各国

对水产养殖废水处理技术进行了大量的研究, 但现

有生化法和化学法等多未能实现资源的合理利

用
[ 1, 2]

. 针对当前大量水产养殖废水高 COD、高

NH
+
4 -N的特点,本研究将采用沸石滤料曝气生物滤

池 ( ZBAF)对污染物进行处理. 沸石具有孔隙率高、

比表面积大的特点, 对NH
+
4 -N有很强的选择性离子

吸附和交换能力
[ 3~ 6]

,作为 BAF的理想载体可有效

减小含氮废水的冲击负荷, 有利于硝化菌等微生物

生存, 并且沸石价格仅是常用陶粒滤料的 1 /4 ~

1 /6,应用前景广阔
[ 6~ 9]

.

本试验通过对 ZBAF的挂膜启动、稳定运行,以

及微生物群落、数量和活性等特性的研究, 探讨

COD和 NH
+
4 -N的去除规律和机制, 以期为优化

ZBAF运行工况提供有益参考.

1 材料与方法

111 试验装置

如图 1, ZBAF由有机玻璃制成, 高径分别为

1 500和 50 mm; 采用上流式配水, 底部缓冲区成倒

三角状,内设曝气管兼作反冲洗布气管;采用天然斜

发沸石为滤料,工作层高 1 350 mm, 底部承托板 50

mm以上填充有粒径 10~ 15mm的沸石,其余均 3~

8mm; 水样和生物取样口 (直径 20mm,利于取滤料

样品 )沿高程分布, 间距约 300mm,由下而上依次编

号为 0号 (进口 )和 1号、2号、3号、4号 (出口 ),
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以跟踪监测水质和滤料上微生物指标变化.

1.电控柜  2.配水箱  3.进水计量泵  4.反冲水箱

5.反冲水计量泵  6.空压机  7.转子流量计  

8.反应器 ( ZBAF)

图 1 试验装置流程

F ig. 1 Flow d iagram of the ZBAF

112  废水水质

试验用水取自杭州市余杭区某水产养殖场, 初

步沉淀后储存于配水箱, 然后由计量泵注入反应器

底部,主要水质指标如表 1所示.

113  ZBAF运行

在保持曝气量充足 ( DO \ 4 mg /L )条件下, 以

水力负荷 0110m
3
/ (m

2
# h)启动挂膜;挂膜后,进行

水力负荷、气水比等工艺考察; 在最佳参数下稳定

运行 35 d, 考察水质及生物指标的沿程变化, 揭示

ZBAF的除污规律. 运行参数如表 2所示.

ZBAF对进水中 SS的截留及生物膜的生长会

导致滤料层堵塞和出水水质下降, 采用气-水 +

气-水三阶段反冲方式: 单独气冲 10 m in, 进气强度

为 8 L / ( m
2
# s); 气水联合反冲 5 m in, 其中进气和

进水强度分别为 5和 3 L / ( m
2 # s); 单独水漂洗 10

m in, 进水强度为 3 L / ( m
2# s).

114  分析方法
11411  水质指标测定

COD、NH
+
4 -N、TN和 TP等水质指标根据国家标

准方法进行分析
[ 10]

, pH和 DO分别采用WTW pH-

330 i和 OX -i 330i型便携式分析仪检测.
表 1 进水水质

Tab le 1 In fluen tw ater quality

项目 COD /mg# L- 1 NH +
4 -N /m g# L- 1 TN /m g# L- 1 TP /m g# L- 1 SS /mg# L- 1 pH

范围 280~ 360 3112~ 4317 3513~ 5514 213~ 417 26~ 78 610~ 816

平均值 325 4012 5110 311 54 716

表 2 运行参数

T ab le 2 Operational param eters for the ZBAF

运行参数 挂膜考察 水力负荷考察 气水比考察 稳定运行

水力负荷 /m# h- 1 0110 0110, 0125, 0140, 0160 最佳水力负荷 最佳水力负荷

气水比 30B1 30B1 5B1, 10B1, 20B1, 30B1, 40B1 最佳气水比

运行时间 /d 42 28 28 35

11412  微生物指标测定

于反应器停运放干后用小铲从生物取样口处取

出适量滤料 (至少可布满反应器的一个横截面 )进

行生物量和生物活性测定, 分别以磷脂中的磷含量

(磷脂-P)和好氧速率 ( OUR)表示. 磷脂-P(以 P计,

nmo l/g)通过比色法来测定
[ 11 ]

,在 100 mL具塞三角

瓶中进行; OUR [ mg / ( g# h) ]表示单位滤料上微生

物消耗氧气的速率 (以 O2计 ) , 于已灭菌的 BOD瓶

中,按照参考文献 [ 12]进行分析计算.

2 结果与讨论

211 ZBAF启动

采用接种挂膜法进行 ZBAF启动. 种泥取自杭

州四堡污水处理厂好氧池, VSS /SS在 018左右且活
性良好; 向反应器内接种 2 L该污泥混合液,闷曝 3

d并每天更换一定量的新鲜水产养殖废水; 3 d后改

用连续流并对监测进出水水质.

启动期间 COD的去除如图 2所示.尽管启动初

期系统中滤料表面并未形成稳定的生物膜, 大量离

散菌被不断淘洗出 ZBAF, 但依靠沸石的吸附作用

以及微生物的降解作用, ZBAF获得了快速启动
[ 13]

.

COD去除率随挂膜的进行而快速提高, 7 d时 COD

的去除率达到了 80%以上,之后一直稳定在 80% ~

95%之间,且出水清澈透明,这表明沸石表面的异养
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图 2 ZBAF启动期间 COD去除情况

F ig. 2 COD rem ova l du ring the p eriod of ZBAF start-up

菌微生物膜趋于成熟. 1号取样口处的电镜照片 (图

3)也显示 7 d时滤料表面已有大量微生物生长.

启动期间NH
+
4 -N去除情况如图 4所示. 在前 15

d, NH
+
4 -N的去除率都高达 90%以上,而第 17 d骤降

至 51% ,然后随运行缓慢上升, 至 25 d后, 稳定在

65% ~ 75%之间.这表明沸石对NH
+
4 -N的吸附作用

和生物的硝化作用呈现此消彼长的现象.在前 15 d,

自养型硝化微生物膜由于自身增值速率较慢并未成

熟, NH
+
4 -N的去除主要依靠沸石的吸附、离子交换

以及异养菌的同化作用; 至 17 d左右时, 沸石对

NH
+
4 -N的吸附容量快速下降至吸附饱和状态, 而大

   

图 3 挂膜前后滤料表面电镜照片

Fig. 3 Com parison of SEM im ages b efore and after th e format ion of th e b iofilm

图 4 启动期间NH+
4 -N去除情况

F ig. 4 Ammon ia rem ova l du ring the period of ZBAF start-up

部分 NH
+
4 -N在硝化菌作用下被氧化为 NOx

-
-N

(NO
-
2 -N + NO

-
3 -N ), 如图 4所示, 在 17 ~ 25 d内,

NOx

-
-N含量由 610mg /L迅速积累至 2010mg /L,之

后一直稳定在 2010 mg /L左右, 表明系统硝化功能

启动完成.由此认为, 自养硝化菌微生物膜 25 d左

右成熟,比异养菌微生物膜所需时间长.但沸石滤料

对NH
+
4 -N的吸附

[ 3~ 5, 13]
, 避免了系统在启动期间由

于硝化功能低下而引起出水 NH
+
4 -N浓度较高的问

题,改善了传统陶粒滤料 BAF 的抗冲击负荷的

能力.

212  ZBAF运行

21211 水力负荷的影响

挂膜完成后, ZBAF运行稳定, 试验在保持气量

充足的情况下 ( DO\4mg /L ),考察了 4种水力负荷

下的 COD和NH
+
4 -N的去除效果, 如图 5. 水力负荷

由 0110 m /h提高到 0125 m /h时, COD和NH
+
4 -N的

去除率分别下降了 414%和 510%;当水力负荷升高

到 0140 m /h和 0160 m /h时, COD去除率下降不明

显, 而NH
+
4 -N的去除率和NOx

-
-N积累量迅速下降.

随着水力负荷提高,微生物与底物的接触反应

时间减少,不利于污染物的去除;同时,较高滤速也

增大了滤层间的过流速度和水力剪切力,使生物膜

更易被洗脱
[ 14]

, 因而去除率呈不断下降的趋势; 但

显然, ZBAF中异养菌和自养菌的共存及其不同的

生理生化特性导致系统表现为不同的 COD 和

NH
+
4 -N抗冲击负荷能力, 硝化菌较小的增长速率和

生物量上的劣势使得其更易受到水力负荷、底物浓

度等环境条件的影响,进水的有机负荷增加使得滤

料中下段的异养微生物群落所占的空间增加, 压缩

了硝化微生物群落所占的空间及其对 DO、NH
+
4 -N
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的亲和力, 从而不利于NH
+
4 -N的硝化去除

[ 15, 16]
. 由

图 5可知, 当水力负荷升高到 0140 m /h以上时,

NH
+
4 -N的去除率和 NO

-
x -N积累量迅速下降,因此,

为保证系统对 COD和NH
+
4 -N的同时高效去除, 提高

反应器使用效率, 0125 m /h应为最适水力负荷.

图 5 不同水力负荷条件下 COD和NH +
4 -N的去除率

Fig. 5 Rem ova ls ofCOD and amm on ia under

d ifferent hydrau lic loads

21212 气水比的影响

保持系统 0125 m /h的水力负荷, 调节气量考察

气水比 ( 5B1~ 40B1)对运行效能的影响. 如图 6所

示,气水比的增加有利于系统对污染物的降解,在大

于 10B1气水比时, COD和NH
+
4 -N的平均去除率分别

达到了 90%和 70%左右. 根据双膜理论,氧气传递

速率的大小由气液两相停滞膜的阻力决定, 气水比

越大, 膜间传质越小,生物膜内溶解氧浓度越高,相

应的提高了微生物的活性和生物的降解速率
[ 17~ 19 ]

.

另外, 滤料中硝化菌在气液扰动增强时更易获得反

应底物, 硝化功能持续改善; 而较少的 NO
-
x -N积累

表明系统在 20B1的气水比条件下,滤料中存在明显

的同步反硝化作用
[ 20, 21]

.更高气水比 ( 40B1)无助于

污染物进一步去除, COD的去除率反而略微下降,

表明部分生物膜可能由于受到强烈冲刷而被淘洗出

系统.因此认为气水比 20B1对于本系统而言是适宜

的,进水中较高的有机物和悬浮物含量是引起本研

究气水比偏高的主要原因.

213 ZBAF除污规律

图 7为各个取水口 COD、NH
+
4 -N、DO和NO

-
x -N

浓度变化.在 0~ 1号段滤料内,近 60%的 COD被去

除、而NH
+
4 -N去除率仅 16%; 在 3 ~ 4号段内, COD

的去除率为 415% ,而NH
+
4 -N去除率高达 36% (占总

去除率的 50% );在 2号取样口处 DO值出现低谷;

NO
-
x -N积累量随反应器高度的增加而增加, 并且增

图 6 不同气水比条件下 COD和NH+
4 -N的去除率

Fig. 6 Rem oval rates of COD and amm on ia n itrogen under

d if feren t cond it ion s of gas-w ater rat io

图 7 COD、NH +
4 -N、DO和NO -

x -N浓度沿程变化

F ig. 7 C hanges of COD, NH +
4 -N, DO andNO-

x -N

concen trat ions along ZBAF column

长速度越来越快,在 3~ 4号段内NO
-
x -N积累量激增

50%以上.

BAF的固有特性及微生物的分布状况使 ZBAF

在处理水产养殖废水时表现特定的污染物去除规

律. 滤料的 0~ 1号段内, 异养菌在充足的有机底物

条件下快速生长, COD被快速去除,引起 DO大量消

耗, 使得硝化菌处于生态竞争上的劣势, 故 NO
-
x -N

积累量很小, NH
+
4 -N的去除主要通过异氧菌的同化

作用;随着有机底物的去除及 DO增加, 在 3~ 4号

段内,硝化菌得以快速增殖, 大部分 NH
+
4 -N被硝化

去除, NO
-
x -N积累量猛增 50%以上. 而在 1~ 3号段

为异养菌和硝化菌竞争共存区域, 由于同时存在

COD和NH
+
4 -N生物氧化作用, 导致在 2号取样口处

DO出现低谷, 此处可以作为异养菌和硝化菌聚居

区的分界线
[ 22]

.
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污染物的去除规律也符合 ZBAF中的生物量和

生物活性分布特点, 由图 8可见, 最大生物量、生物

活性和单位生物量的生物活性都出现在 1号取样口

处,最大值分别为 114112nmo l/g、0167mg / ( g# h)

和 5186 @10- 3
mg /( nmo l# h) .单位生物量的生物活

性在出水口附近 ( 4号取样口 )有明显的升高趋势.

图 8 生物量和生物活性的沿程变化

F ig. 8 Changes of b iom ass and b iological activ ity along m ed ia

进水端的滤料截留了大量的悬浮固体, 使营养

基质扩散受到限制,而 1号取样口附近,微生物膜受

悬浮物和惰性物质的影响较小,传质效果较好,并且

此处异养型微生物增殖迅速, 活性达到最大.之后,

生物量和活性沿水流方向渐次减小, 这与 COD的含

量降低相关. 在反应器上半段, 虽然硝化菌迅速繁

殖、数量增多 ( NH
+
4 -N下降 ) , 但由于硝化菌的比增

长率较低
[ 22, 23]

,导致总体数量和活性不高
[ 24, 25 ]

.

生物活性与生物量的比值进一步反映了滤柱中

生物膜基质去除能力的沿程变化
[ 26]

, 由图 8可知,

在 0~ 3号段,单位生物量的生物活性的沿程规律与

生物量、生物活性的变化规律相似, 但是在 3~ 4号

段,单位生物量的生物活性有明显的升高趋势.这表

明顶端生物膜相对较薄,其内部和表面的差距小,底

物和溶 解氧的 传质 距离缩 短, 传 质阻 力缩

小
[ 11, 17, 18]

. 虽然 3~ 4号段内生物量比较低,但是单

位生物量的新陈代谢活性较高,故具有较高的底物

去除能力,这也是NH
+
4 -N能在此段大量去除的一个

重要原因.

3 结论

( 1)尽管水产养殖废水具有高有机负荷、高

NH
+
4 -N的特点,但沸石的强吸附作用使得 ZBAF仍

能快速启动;异养菌微生物膜比硝化菌的成熟快,分

别需要 7 d和 25 d时间; 系统运行的最适水力负荷

为 0125m /h,最佳气水比为 20B1,该工况下 COD和

NH
+
4 -N去除率分别稳定在为 80% ~ 95% 和 65%

~ 75%.

( 2)在反应器的下端主要是异养菌聚居区, 上

端主要是硝化菌聚居区; 2号取样口附近, 异养菌与

硝化菌竞争最为激烈, DO消耗最大, 出现低谷, 此

处可以作为异养菌和硝化菌聚居区的分界线.

( 3)生物量和生物活性沿滤料高度的分布大体

一致,最大生物量、生物活性和单位生物量的生物活

性都出现在 1号取样口处附近 (距底部 300 mm左

右 ), 最 大 值 分 别 为 114112 nmol /g、 0167
mg / ( g# h)和 5186 @ 10

- 3
mg /( nmo l# h) ;在滤料顶

端附近,硝化微生物膜相对比较薄,底物和溶解氧传

质阻力缩短,故单位生物量的生物活性在此处出现

明显的升高趋势.
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