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生物强化反应器净化循环养殖废水的研究
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摘要：利用生物膜的高效截留原理，设计了生物强化反应器，在装有弹性纤维载体的反应器内

接种具有硝化反硝化作用的复合菌群，经６周左右的人工挂膜后，弹性纤维载体表面出现了肉
眼可见的生物膜。试验以循环养殖废水为研究对象，探讨了不同水力停留时间（ＨＲＴ）和温度
（ＷＴ）对生物强化反应器净化水质效果的影响。结果显示，ＨＲＴ和 ＷＴ对生物强化反应器净
化养殖废水效果的影响显著（Ｐ＜０．０５）。对 ＨＲＴ和 ＷＴ各处理水平下的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ去除率进行差异显著性分析，并综合考虑反应器的运行时间、费用和操作等因素，选取
ＨＲＴ＝１８ｈ、ＷＴ＝３０℃作为反应器的最佳运行条件，在此条件下反应器稳定运行３周左右。
试验期间，ＣＯＤＭｎ、ＴＮ及ＮＨ

＋
４Ｎ的平均去除率分别达４４．１８％、５１．３１％及８２．０８％。此外，还

对反应器内载体表面的生物膜进行了可培养微生物数量动态监测。强化反应器在正式运行的

２５ｄ内，其生物膜上的可培养微生物数量不断增多，氨氧化细菌数量由３５．９１×１０４ＣＦＵ／ｍｇ
增长到８９．４３×１０４ＣＦＵ／ｍｇ，硝化细菌数量由２５．７５×１０４ＣＦＵ／ｍｇ增长到６１．６５×１０４ＣＦＵ／
ｍｇ，反硝化细菌数量由１４．２３×１０４ＣＦＵ／ｍｇ增长到１００．９５×１０４ＣＦＵ／ｍｇ；氨氧化细菌和硝化
细菌在与氮素循环相关的可培养细菌中占据着主导地位（５９．９５％ ～８１．２５％）。脱氮细菌不
断地吸附于载体表面，并成功地定殖和繁殖使得生物膜不断成熟和稳定（ＴＮ和 ＮＨ＋４Ｎ去除
率分别达５１．３１％及８２．０８％）。结果表明，生物强化反应器对循环养殖废水中ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ的去除效果明显。
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中图分类号：Ｘ１７１　　　　　　　文献标识码：Ａ

　　水质是鱼类正常生存的基本条件，尤其是工厂
化封闭式循环养殖系统，如何保证鱼类的存活和生

长是令人关注的问题［１］。工厂化养殖是集约化、高

密度和高产出的一种养殖模式，这类养殖模式主要

以投饵为主，养殖密度越高，投饵量越大，相伴而来

的却是水质因生物量的增加而被污染，主要污染是

残饵、排泄物及有机碎屑等，这些物质不断地被水

体中的微生物氧化分解，导致水体中氨氮、亚硝酸

氮的大量积累，造成养殖对象的中毒，甚至死亡。

其中，氨氮可以破坏鱼的鳃组织，导致其呼吸机能

下降，皮肤充血，甚至失去活力；亚硝酸氮可使血红

蛋白转化成不能与氧结合的高铁血红蛋白，即使含

氧丰富的水体，鱼类仍表现出浮头症状［２－３］。此

外，养殖污染物的排放、沉积可引起水体富营养化，

造成水质恶化，严重时导致养殖生态系统失衡、紊

乱乃至崩溃。因此，如何控制水体中氮的存在形式

和浓度，减少氮对养殖对象和环境的危害，已成为

工厂化养殖中亟需解决的问题。

采用生物反应器（生物膜法）去除水体中的

氨氮的应用较为广泛［３－４］，在处理过程中，氨态氮

在硝化细菌作用下转化为硝态氮，后者进一步被

反硝化细菌转化为氮气［５］。近年来，生物膜技术

在封闭循环工厂化水产养殖方面已有相关的研究

和应用［６－７］。封闭循环养殖废水水质净化的整套
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设备一般包括固液分离装置、流着净化装置、生物

过滤器（生化反应器或生物包）、泡沫分离 －臭氧
消毒装置、纯氧注入装置和植物滤池等功能单

元［２，８］，其中生物过滤器在整个循环水水处理系

统中起着核心作用。传统的生物过滤器主要以沸

石、麦饭石及塑料块等作为滤料，依靠在固体基质

表面天然富集的生物膜净化养殖废水。由于没有

投加特定的功能性菌群，所以这类生物过滤器对

养殖废水的净化效果并不是很理想，而且生物膜

抗环境因素变化能力较差，易受水流冲击而遭到

破坏［９－１４］。为此，本试验利用生物膜的高效截留

作用，开发了生物强化反应器。反应器经人工投

加菌群、驯化及富集后，加之外源条件的控制，使

载体上的生物膜能够形成具有水质净化功能的优

势菌群且具有较强的抗环境因素变化能力。相比

传统活性污泥法（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＣＡＳ），强化反应器内致密的生物膜孔径
及微 生 物 分 泌 的 胞 外 聚 合 物 （ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＥＰＳ），能够高效截留废水中
的大颗粒物质，提高有机物和氨氮的去除率，同时

该装置可被设计整合于敞开式植物滤池中与植物

联合作用协同净化养殖废水。

生物强化反应器净化循环养殖废水效果取决

于生物膜上的生物量及其活性、反应器的水力停

留时间（ＨＲＴ）、温度（ＷＴ）、ＤＯ、ｐＨ、有机物浓度
及载体类型等［１５－１９］。本试验对主要影响因素

（ＨＲＴ、ＷＴ）进行了分析，以期为进一步优化反应
器装置及其工艺流程提供依据。

１　材料与方法

１．１　复合菌群的构建
菌种由浙江大学微生物研究所提供，用于构建

复合菌群的菌种信息见表１。把不同菌种的菌悬
液（ＯＤ６００在０．８～１．０）各取１ｍＬ（等体积比）接种
于５０ｍＬ反硝化富集培养液中，在摇床培养箱中
（３７℃，２００ｒ／ｍｉｎ）培养４８ｈ。８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０
ｍｉｎ收集菌体，用０．９％的生理盐水重悬洗涤２次，
加无菌水后经漩涡混合器（ＶｏｒｔｅｘＧｅｎｉｕｓ３，ＩＫＡ）
震荡后（ＯＤ６００在０．８～１．０）作为复合菌群的母液。

表１　构建复合菌群的菌种信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｂａｃｔｅｒｉａ

ｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ

脱氮微生物

ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｅｒ
新陈代谢的异化作用类型

ｔｈｅｄｉｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

产气肠杆菌

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｅｒｏｇｅｎｅｓ
兼性厌氧型

ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅａｎａｅｒｏｂｉｃｔｙｐｅ

水杆菌属

Ａｑｕａｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．
兼性厌氧型

ｆａｃｕｌｔａｔｉｖｅａｎａｅｒｏｂｉｃｔｙｐｅ

黄杆菌属

Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．
好氧型

ａｅｒｏｂｉｃｔｙｐｅ

１．２　试验装置
生物强化反应器由有机玻璃制成，设有进水

区、反应区和出水区，进水区与反应区之间用隔板

隔开（图１）。反应器长１６０ｃｍ，深２６ｃｍ，横截面
呈梯形，有效容积约为 ８５Ｌ。反应器有 ４
个工作单元，每个工作单元由菱形模块，斜坡模块

图１　反应器三视图
ａ．强化反应器（ＥＳ）；ｂ．对照反应器（ＣＳ）。

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｖｉｅｗｓｏｆｒｅａｃｔｏｒ
ａ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ（ＥＳ）；ｂ．Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ（ＣＳ）．
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（石子垒成）组成。菱形模块是反应器中最重要

的结构。其具有多孔的凹槽，内部中空并填有弹

性纤维载体，以利于复合菌群附着生长并形成生

物膜。试验设置了一个空白反应器（ＣＳ）。该空
白反应器不具备工作单元。

１．３　复合菌群挂膜流程
将放有弹性纤维载体的菱形结构内注入一定

量的反硝化富集培养基（以刚好没过填料为宜），

接种一定量的复合菌群母液于结构中，使用气泵

间歇性曝气挂膜（间隔２ｈ），反应器采用加热棒
加热（２８℃），挂膜期间不定期的添加反硝化富集
培养基，以利于菌群的生长繁殖。挂膜时间为６
周左右，此时可以清晰的看到载体上有明显的生

物膜形成。之后，点通结构外壁，匀速注入反应器

３倍体积的循环养殖废水进行冲洗，随后注入循
环养殖废水进行生物水质净化。

１．４　反应器进、出水水质监测分析
试验用水取自宁波大学水产养殖校内学生实

习基地内的循环养殖水体（其各项水质指标列于

表２）。水体经蠕动泵（保定兰格，ＹＺ１５１Ｘ）由反
应器进水口注入，从排水口排出。反应器进、出水

的水质监测指标包括 ＷＴ、ｐＨ、ＤＯ、ＣＯＤＭｎ、ＴＮ、
ＴＰ、ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ等，具体测定方

法［２０］：ＷＴ、ＤＯ采用便携式溶氧仪 （ＹＳＩ５５，
ＵＳＡ）；ｐＨ采用 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＦｉｖｅＥａｓｙｐＨ计；
ＣＯＤＭｎ采用高锰酸盐指数法（ＧＢ１１８９２－８９）；
ＴＮ采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＧＢ
１１８９４－８９）；ＴＰ采用钼酸铵分光光度法（ＧＢ
１１８９３－８９）；ＮＨ＋４Ｎ、ＮＯ

－
３Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ采用全自

动间断化学分析仪（ＳｍａｒｔＣｈｅｍ２０００）。
１．５　水力停留时间对反应器净化水质效果的影响

水力停留时间 （ｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅ，
ＨＲＴ）是指待处理污水在反应器内的平均停留时
间，即污水与生物反应器内微生物作用的平均时

间。其公式为 ＨＲＴ＝Ｖ／Ｑ，式中 Ｖ为反应器有效
容积（ｍ３），Ｑ为反应器的进、出水流量（ｍ３／ｈ）。
在不同的ＨＲＴ条件下考察了反应器净化水质的
效果［１７，２１］。

水力停留时间通过调节进水蠕动泵的转速来

实现，试验分别在ＨＲＴ为１、６、１２、１８、２４ｈ的运行
条件下各稳定运行３ｄ，为保证供氧要求，采用间歇
性曝气（间隔２ｈ），试验期间水温为２８℃左右。每
天监测对照和处理反应器进出水的各项水质指标。

表２　反应器所治理循环养殖废水水体的主要水质指标
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ

ａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
水质指标 ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓ 测量值 ｖａｌｕｅ

ｐＨ ６．７３～７．１８

水温（℃）ｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＷＴ） １５．２１～２３．１６

溶解氧（ｍｇ／Ｌ）ＤＯ ３．６５～４．７３

氨态氮（ｍｇ／Ｌ）ＮＨ＋４Ｎ ３．３４～４．２１

硝态氮（ｍｇ／Ｌ）ＮＯ－３Ｎ ０．３５～０．５２

亚硝态氮（ｍｇ／Ｌ）（ＮＯ－２Ｎ） ０．０５０２～０．０５９５

总氮（ｍｇ／Ｌ）ＴＮ ４．０８～６．１１

总磷（ｍｇ／Ｌ）ＴＰ ２．５６～３．６７

高锰酸盐指数（ｍｇ／Ｌ）ＣＯＤＭｎ ２１．５７～２４．８７

注：试验水体自２０１０年４月１４日至２０１０年６月１０日无间断取
样，所有数据结果来自于３个独立平行水样的算术均值。
Ｎｏｔｅｓ：Ｔｈｅｄａｔａｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍ２０２００４１４－２０１００６１０ｗｉｔｈｏｕｔ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ，Ａｌｌａｎａｌｙｔｉｃａｌｖａｌｕｅａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄａｓａｎａｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｒｅｅ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．

１．６　水温对反应器净化水质效果的影响
反应器水温通过调节加热棒来实现，试验分别

在ＷＴ为１５、２０、２５、３０、３５、３７℃的运行条件下各稳
定运行３ｄ，为保证供氧要求，采用间歇性曝气（间
隔２ｈ），试验期间水力停留时间为１２ｈ。每天监测
对照和处理反应器进出水的各项水质指标。

１．７　强化反应器运行期间生物膜上可培养微生
物数量变化

反应器正式运行期间，其生物膜上的可培养微

生物数量采用常规的平板计数法进行测定，采样间

隔为５ｄ。将生物膜样品进行适量稀释后，涂布于
细菌、放线菌、真菌、氨氧化细菌、硝化细菌和反硝

化细菌的培养基平板上，涂布后置于３７℃培养箱
中。细菌培养２４ｈ，放线菌、真菌及反硝化细菌培
养７２ｈ，氨氧化细菌和硝化细菌各培养１４ｄ后计
数平板上菌落。其中，细菌培养采用营养琼脂培养

基，放线菌采用高氏合成Ｉ号培养基，真菌采用虎
红琼脂培养基，氨氧化细菌、硝化细菌及反硝化细

菌培养所用的培养基参照《微生物学实验》［２２］。

１．８　数据处理
统计分析等数据处理在ＳＰＳＳ１８．０统计软件

上进行，不同处理间的指标值先进行单因素方差

分析（ＯｎｅＷａｙＡＮＯＶＡ），然后进行Ｄｕｎｃａｎ氏多
重比较。

２　结果与分析

反应器经过６周左右的挂膜后，载体及菱形
结构表面出现了肉眼可见的生物膜。而在空白反
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应器内未观察到有明显的生物膜形成。此时，反

应器进入正式运行阶段。

２．１　水力停留时间对反应器净化水质效果的
影响

ＨＲＴ对ＣＯＤＭｎ去除效果的影响　　高锰酸
盐指数（ＣＯＤＭｎ）通常作为水体受还原性有机、无
机物质污染程度的综合指标［２１－２２］。反应器正式

运行期间进出水的 ＣＯＤＭｎ浓度及去除率如图 ２
所示。可以看出，对照组反应器内 ＣＯＤＭｎ在不同
的ＨＲＴ条件下没有明显变化，而强化反应器内
ＣＯＤＭｎ的去除率与ＨＲＴ间存在着显著相关关系。
随着ＨＲＴ的不断增加，ＣＯＤＭｎ的平均去除率由
１１．６５％提高至 ５４．３３％，说明 ＨＲＴ时间越长，
ＣＯＤＭｎ的去除效果越好。

ＨＲＴ对脱氮效果的影响　　废水生物脱氮
的基本原理是在传统二级生物处理中，有机氮化

物经氨化微生物的氨化作用转化为氨氮，在此基

础上，通过硝化反应将氨氮转化为亚硝态氮、硝态

氮，再通过反硝化反应将硝态氮转化为氮气从水

中逸出，从而达到脱氮的目的［１３，１８］。

图２　ＨＲＴ对ＣＯＤＭｎ去除效果的影响
竖线表示标准差；同一水力停留时间下，不同字母表示差异显

著（Ｐ＜０．０５）。

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤＭｎ
ＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳＤ．Ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

ｗｉｔｈｉｎｓａｍｅＨＲＴ Ｍｅａｎｓｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｃｏｍｍｏｎｌｅｔｔｅｒａｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

　　由图３Ａ可以看出，随着 ＨＲＴ的不断延长，
强化反应器ＴＮ的去除率依次为８．２５％、１５．２４％、

图３　ＨＲＴ对反应器净化循环养殖废水效果的影响
竖线表示标准差；同一水力停留时间下，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＨＲＴｏｎｒｅａｃｔｏｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳＤ．ＬｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅＨＲＴ．Ｍｅａｎｓｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｃｏｍｍｏｎｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．
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３８．２６％、５９．２５％和６３．５２％，而对照组 ＴＮ的去
除率微乎其微。特别是当 ＨＲＴ由６ｈ延长至１８
ｈ时，ＴＮ的去除率由１５．２４％升高至５９．２５％。由
于水体中ＮＨ＋４Ｎ浓度占了 ＴＮ浓度的绝大部分
（６５％～８５％），所以ＨＲＴ对 ＮＨ＋４Ｎ的影响规律
与对ＴＮ的影响规律基本相同（图３Ｂ）。特别是
当 ＨＲＴ为 ２４ｈ时，ＮＨ＋４Ｎ 的去除率高达
８９．５９％。

另外，随着 ＨＲＴ的不断延长，强化反应器出
水口水体的ＮＯ－３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ浓度不断升高（图

３Ｃ、Ｄ）。循环养殖废水水体的 ＮＯ－３Ｎ 和
ＮＯ－２Ｎ平均浓度为０．４ｍｇ／Ｌ和０．００７５ｍｇ／Ｌ
左右，经强化反应器处理后两者的浓度分别为

０．９８ｍｇ／Ｌ和０．０２ｍｇ／Ｌ左右。特别是当 ＨＲＴ
为１８ｈ时，出水口水体的ＮＯ－３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ浓度

达到最高值（１．２４ｍｇ／Ｌ和０．０４ｍｇ／Ｌ），这表明
当ＨＲＴ为１８ｈ时，氨氧化速率处于最快阶段，废
水中的大部分ＮＨ＋４Ｎ能被硝化细菌迅速转化为
ＮＯ－３Ｎ和ＮＯ

－
２Ｎ。

２．２　水温对反应器净化水质效果的影响
ＷＴ对ＣＯＤＭｎ去除效果的影响　　反应器正

式运行期间不同温度条件下进出水的 ＣＯＤＭｎ浓
度及去除率如图 ４所示。可见，不同水温条件
下，对照组反应器内 ＣＯＤＭｎ浓度没有显著变化，
而强化反应器内 ＣＯＤＭｎ的去除率与 ＷＴ间存在
着显著相关关系（图６）。随着ＷＴ的不断升高，
ＣＯＤＭｎ的平均去除率依次为１３．２６％、１９．９１％、
１８．１１％、３３．２７％、４０．２８％和 ４４．７１％。当 ＷＴ
低于 ２５℃时，ＣＯＤＭｎ的平均去除率为 １７％左
右；而当ＷＴ处于２５～３７℃时，ＣＯＤＭｎ的平均去
除率为４０％左右。可以看出，ＷＴ对 ＣＯＤＭｎ的
去除是一个重要的影响参数，适当的升温将会

提高 ＣＯＤＭｎ的去除率。
ＷＴ对脱氮效果的影响　　试验表明，ＷＴ

对强化反应器降解氨氮效果的影响很大，随着

ＷＴ的升高，ＴＮ和 ＮＨ＋４Ｎ的去除率也随之升
高（图５Ａ、Ｂ），但当ＷＴ超过３０℃后，ＴＮ的去
除率增幅不再显著。同样，ＮＨ＋４Ｎ的去除率也
在 ＷＴ超过 ３０℃后不再升高甚至有下降的趋
势。强化反应器中进出水口水体的 ＮＯ－３Ｎ和
ＮＯ－２Ｎ浓度一直处于相对稳定的状态（０．５３
ｍｇ／Ｌ和０．０５ｍｇ／Ｌ）。值得一提的是当 ＷＴ在
３０℃时，出水口 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ浓度达到最

高值（０．８０ｍｇ／Ｌ和 ０．０９ｍｇ／Ｌ），而对照组出
水口水体的 ＮＯ－３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ浓度甚至可以忽

略不计（图５Ｃ、Ｄ）。

图４　ＷＴ对ＣＯＤＭｎ去除效果的影响
竖线表示标准差；同一温度下，不同字母表示差异显著（Ｐ＜

０．０５）。

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＴｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤＭｎ
ＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳＤ．Ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ

ｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｓｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｃｏｍｍｏｎ

ｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

２．３　反应器运行工艺优化及其效果
反应器运行工艺的综合性优化　　ＨＲＴ和

ＷＴ是反应器净化水质的两个重要影响参数。对
ＨＲＴ和 ＷＴ各处理水平下的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ去除率进行差异显著性分析（图６）。当
ＨＲＴ≥１８ｈ时，各处理水平下的 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和
ＮＨ＋４Ｎ去除率并无显著性差异；当 ＷＴ≥２５℃
时，各处理水平下的ＴＮ去除率并无显著性差异；
当ＷＴ≥３０℃时，各处理水平下的 ＣＯＤＭｎ和
ＮＨ＋４Ｎ去除率并无显著性差异。综合考虑反应
器的运行时间、费用和操作等因素，选取 ＨＲＴ＝
１８ｈ、ＷＴ＝３０℃作为反应器的最佳运行条件。

反应器在最佳 ＨＲＴ和 ＷＴ条件下的水质净
化效果　　反应器在最佳运行条件下（ＨＲＴ＝１８
ｈ、ＷＴ＝３０℃），稳定运行３周左右。在此期间，
不定期检测反应器的进出水ＣＯＤＭｎ、ＴＮ及ＮＨ

＋
４

Ｎ等水质指标，各项指标动态及平均去除率如表
３和图７所示。可以看出，循环养殖废水经生物
强化反应器的处理后，水体内的污染指标明显下

降，ＣＯＤＭｎ、ＴＮ及 ＮＨ
＋
４Ｎ的平均去除率分别高

达４４．１８％、５１．３１％及８２．０８％，其中最高时分别
达５８．２０％、６５．１２％及８６．１６％。由图７可以看
出，ＣＯＤＭｎ和ＴＮ的去除率随着进水浓度波动而
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波动。当强化反应器进水口水体的 ＣＯＤＭｎ和 ＴＮ
浓度较高时，两者的去除率均处在较高值。ＮＨ＋４

Ｎ的去除率在整个试验阶段均处在较稳定状态
８２．０８％±４．００％。

图５　ＷＴ对反应器净化循环养殖废水效果的影响
竖线表示标准差；同一温度下，不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＷＴｏｎｒｅａｃｔｏｒｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳ．Ｄ．Ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｉｎｓａｍｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｍｅａｎｓｎｏｔ．

ｓｈａｒｉｎｇａｃｏｍｍｏｎｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．

图６　ＨＲＴ和ＷＴ与各水质指标去除率之间的显著性差异分析
竖线表示标准差；不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

Ｆｉｇ．６　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＨＲＴａｎｄＷＴｗｉｔｈｉｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤＭｎ，ＴＮａｎｄＮＨ
＋
４Ｎ

ＢａｒｓｉｎｄｉｃａｔｅＳ．Ｄ．Ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｐｓ．Ｍｅａｎｓｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜

０．０５）．Ｍｅａｎｓｎｏｔｓｈａｒｉｎｇａｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０１）．
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表３　反应器对高锰酸盐指数、总氮以及氨氮的平均去除率
Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆＣＯＤＭｎ，ＴＮａｎｄ

ＮＨ＋４Ｎｉｎｔｈｅｅｆｆｌｕｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｙｓｔｅｍ
高锰酸盐指数（％）

ＣＯＤＭｎ
总氮（％）
ＴＮ

氨氮（％）
ＮＨ＋４Ｎ

强化反应器ＥＳ ４４．１８±６．３８ ５１．３１±１０．８４ ８２．０８±４．００

对照反应器ＣＳ ８．０４±５．６２ １１．５６±４．５７ １３．３４±５．２３

注：数据结果以“算术平均值±标准差（ＳＤ）”表示。
Ｎｏｔｅｓ：Ｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓｔｈｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＳＤ）．

　　空白反应器对于该水体没有明显的净化效
果。由此可知，生物强化反应器发挥了明显作用，

对循环养殖废水具有较好的处理效果。强化反应

器内由石块垒成的斜坡及菱形模块减少了水流对

载体上附着微生物的冲击，使得人工所投的菌种

及外源的脱氮细菌能够成功地在载体及菱形模块

表面增值并形成生物膜，发挥污水净化作用。

图７　强化反应器及对照反应器进出水指标监测趋势图
Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｉｃｅｓｏｆＥＳａｎｄＣＳ
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２．４　强化反应器中可培养微生物的数量动态
强化反应器在“２．１”和“２．２”条件下运行数

周后，载体表面附着的生物膜已变成棕褐色，并且

散发出泥腥味，同时膜上开始出现藻类。除此之

外，肉眼可观察到膜上有个体较大的寡毛类环节

动物出现，水生动物在数量和种类上逐渐增加。

图８为强化反应器在最佳 ＨＲＴ和 ＷＴ条件下运
行２５ｄ时间内其生物膜上可培养微生物的数量
动态，可见，可培养细菌数量随着反应器运行时间

的延长而明显增多。此外，在试验初期氨氧化细

菌和硝化细菌在与氮素循环相关的可培养细菌中

占据着主导地位；之后，随着试验的进行反硝化细

菌数量不断增多，到试验末期反硝化细菌在与氮

素循环相关的可培养细菌中占据着主导地位

（４０．０５％）。随着试验时间的推移，人工投加的
反硝化细菌能够成功地定殖于载体表面，形成生

物膜。强化反应器对循环养殖废水 ＮＨ＋４Ｎ的去
除率高达９０％左右（图７Ｆ），这一结果说明，随着
强化反应器的运行，循环养殖废水中的微生物和

接种的脱氮菌不断的吸附于菱形模块表面，并成

功地定殖和繁殖使得生物膜不断成熟和稳定，且

脱氮菌的数量不断增多，在对养殖废水的氮素去

除中发挥了重要作用。

图８　平板计数法对强化反应器中生物膜内可培养微生物的监测
ａ．优势微生物数量变化；ｂ．氮素循环相关可培养细菌数量变化。

Ｆｉｇ．８　ＮｕｍｂｅｒｏｆｃｕｌｔｉｖａｂｌｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓｏｆｔｈｅｂｉｏｆｉｌｍｉｎＡＳｃｏｕｎｔｅｄｕｓｉｎｇａｇａｒｐｌａｔｅａｓｓａｙｍｅｔｈｏｄ
ａ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｓｕｐｅｒｉｏｒｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ；ｂ．Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｃｙｃｌｅｂａｃｔｅｒｉａ．

３　讨论

利用膜生物反应器在封闭式循环养殖系统中

降解有机物及ＮＨ＋４Ｎ等有害物质，是目前研究养
殖污染控制方法的核心内容之一。欧美有些国家

从２０世纪６０年代开始工厂化养鱼，２０世纪７０年
代采用机械过滤、生物包净水、纯氧、富氧、臭氧灭

菌、热泵控温装置、自动排污等设备进行工厂化养

鱼，单产高达２００～５００ｋｇ／ｍ３，养殖用水循环利用
率高达９０％以上，基本达到了无废生产及零排放标
准。本试验以循环养殖废水为原水，运用生物强化

反应技术，使得人工投加的脱氮菌及外源微生物能

够迅速地在载体表面定殖和繁殖，能够有效处理内

循环养殖废水，提高养殖用水循环利用率。

３．１　挂膜过程影响因素分析
对生物填料挂膜过程有影响的主要因素有：

溶 解 氧、温 度、微 生 物 源、营 养 盐 和 ｐＨ

值等［１８－２１］。

溶解氧对微生物的生长繁殖有重要影响，溶

解氧含量与好氧微生物的生长量成正相关性，而

对厌氧微生物的生长起抑制作用。如溶解氧低于

１ｍｇ／Ｌ，好氧微生物的增长将受到抑制［１８］。本试

验在挂膜过程中溶氧浓度范围在 ３．００～５．００
ｍｇ／Ｌ，因此本试验的溶氧浓度能充分满足好氧微
生物 代 谢 的 需 要。同 时 又 考 虑 到 菌 种

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｅｒｏｇｅｎｅｓ和 Ａｑｕａｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．为兼
性反硝化细菌，所以在挂膜过程中采用载体底部

间歇性曝气（间隔２ｈ），从而在载体周围形成局
部厌氧环境，以利于两者及外来厌氧微生物的生

长、繁殖。由于在生物膜内部存在溶解氧浓度梯

度，从而使其内部存在同步硝化反硝化的可能性

（图９）。溶解氧在进入生物膜的过程中逐渐衰
减，直至为零。溶解氧在生物膜的表面，其浓度相

对较高，以好氧菌和硝化细菌为主。在溶解氧衰
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减的同时，含碳化合物被吸附降解，氨氮的硝化反

应开始，硝酸盐的浓度开始积累，达到最高峰，而

在生物膜内部，由于溶解氧浓度梯度的存在，使其

内部处于缺氧状态，反硝化细菌处于优势。氨氮

在降解的过程中，在絮体表层的富氧区充分硝化，

其浓度随着氧浓度梯度的衰减而增加，到达生物

膜内部的缺氧区，经反硝化细菌作用后生成Ｎ２排
放出。

图９　生物膜同步硝化反硝化模型
Ｆｉｇ．９　Ｂｉｏｆｉｌｍｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｎｉｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　温度是影响微生物生长的重要环境因子。在
生物填料挂膜过程中，温度的影响主要体现在细

菌增殖速度上，在适宜的温度范围内，每升高１０
℃，酶促反应速度将提高１～２倍，因而微生物的
代谢速率和生长速率均可相应提高。适宜硝化细

菌生长繁殖的温度在２５～３０℃，在挂膜期间，平
均水温为２８～３０℃，非常有利于硝化细菌及其他
微生物的生长繁殖［２２］。挂膜期间ｐＨ值影响着微
生物体内酶的活性，进而影响微生物细胞的生物

化学过程。酶只有在适宜的 ｐＨ条件下才能发挥
其最大活性。本次试验的 ｐＨ值在６．７３～７．１８，
属于细菌和微型动物的适宜范围，因此，对挂膜无

不利影响［１９］。

挂膜试验中利用的是经人工筛选后兼有硝化

反硝化功能的菌种（表１），３株菌种在硝酸盐起
始浓度２０ｍｇ／Ｌ、ｐＨ７．００的反硝化分离培养基
中可达近９０％的脱氮效果，是较为理想的具有脱
氮能力的功能菌株。３株菌种（表１）经强化培育
后，选取 ＯＤ６００在０．８～１．０范围内的菌悬液（菌
液浓度为２．６２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ）作为挂膜接种时
的母液。母液按１∶５０的体积比接种于反应器的
类菱形结构内。由于 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．菌株培
养７ｄ后开始出现红色絮状沉淀，该沉淀为粘稠
状，具有一定吸附能力。所以，在挂膜期间不定期

地向类菱形结构内注入一定量该菌的红色絮状沉

淀，使得生物膜更快、更稳定地生长。试验期间，

载体表面的生物膜外观呈现出无色透明、淡绿色、

黄绿色、褐色的变化过程，载体上的生物也对应出

现从无到以藻类为主、再到出现菌胶团、微型动物

的一些列变化过程。

３．２　水力停留时间对反应器净化水质效果的
影响

水力停留时间是影响处理效果的一个重要因

素［２１］。根据１９９１－１９９５年对美国实际运行的地
下渗滤湿地系统研究，污染组分的去除率与水力

停留时间基本符合一级反应动力学方程［２３］。模

型如下：

Ｃｉ
Ｃ０
＝ｅ－ＫＴｔ （１）

式中，Ｃｉ为某指标出水浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｃ０为某指标
进水浓度（ｍｇ／Ｌ），ＫＴ为一级反应速率常数
（ｄ－１），ｔ为系统水力停留时间。式（１）表明，基质
出水浓度与水力停留时间是负指数关系。从图２
和图３可以看出，随着 ＨＲＴ的不断延长，强化反
应器出水口水体的ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和ＮＨ

＋
４Ｎ不断降

低，其去除率也不断升高。特别是当 ＨＲＴ由１ｈ
延长至２４ｈ时，ＮＨ＋４Ｎ的去除率由１７．０３％增长
到 ８９．５９％。由此可以看出，水力停留时间与
ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和ＮＨ

＋
４Ｎ的去除效果正好符合一级

反应动力学方程（式１）。
强化反应器中的有机物向生物膜表面的扩散

需要一定的时间，进水水流量的停留时间越长，水
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质净化效果越好。增大进水水流量将相应地缩短

原位修复系统的水力停留时间，导致微生物与污染

物的接触时间减少，影响生物膜处理养殖水体的效

果。实际应用中，从既要满足水质处理的要求，又

要从提高效益的角度出发，尽可能减小反应器规

模，适当缩短水力停留时间，因此，应根据养殖负荷

进行科学设计并强化其他相关因子的协同作用。

３．３　水温对反应器净化水质效果的影响
水温是影响微生物生长和生命代谢活性的主

要因素，一般而言，水温越低，微生物活性越

小［１９，２１］。硝化细菌和反硝化细菌都属于中温细

菌。大多数菌株的生长温度范围为５～３５℃，最
适生长温度为２５～３０℃［１－２］，在温度低至一定值

时，细胞膜呈凝胶状态，营养物质的跨膜运输受

阻，细胞会因“饥饿”而停止生长。

运用生物脱氮法处理循环养殖废水时应充分

考虑温度对脱氮效果及对养殖鱼类的影响。温度

的变化对微生物的生理特性有重要的影响，从而

进一步影响微生物对污水的净化效果。

因此，在确定脱氮的最适温度时应充分考虑到

是否适宜养殖鱼类的生长。北方常见的养殖鱼类

以冷水性鱼类为主，如鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）、虹鳟
（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓｍｙｋｉｓｓ）等，其适宜温度为１２～１８
℃。因此，应当从低温自然环境中分离、筛选出具
有高效代谢活性的耐冷型脱氮菌，根据适当的情况

进行驯化和扩大培养，然后投加到脱氮工艺中并且

适当的可以延长反应器的水力停留时间，以提高脱

氮效率［２４］。此外，还可以利用微生物固定化技术，

以改善生物反应器的运作性能。ＶＡＮＧＩＮＫＥＬ
等［２５］曾作了固定化尝试，并发现固定化硝化细菌

具有较强的耐低温能力。为了提高低温生物脱氮

处理效率，国外一些学者还利用基因工程技术，将

耐冷型脱氮菌的适冷性基因克隆到中温菌中，使这

种工程菌既可在常温下具有高效脱氮功能又可在

低温下发挥作用，使微生物的活性不受季节的影

响。２０００年Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ［２６］成功地从南极和北极分离
到４株耐冷的丝状蓝细菌（Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａ），该菌在
低温环境条件下对氮和磷有较高的去除率。姜安

玺等［２７］率先通过对低温环境条件下的活性污泥进

行长期驯化培养，筛选出４种在０～９℃下可降解
生活污水中有机物的耐冷菌，并作了单菌和混合菌

的降解试验。结果表明，耐冷菌在低温条件下具有

较高的降解能力。南方常见的养殖鱼类以暖水性

鱼类为主，如四大家鱼、罗非鱼（ｔｉｌａｐｉａ）、石斑鱼
（Ｅｐｉｎｅｐｈｅｌｕｓｓｐ．）等，其适宜生长温度为２５～３５
℃。为此，应当筛选适宜该温度范围的脱氮菌株，
经驯化和富集培养后投加到脱氮工艺中，以提高脱

氮效率。

本试验以鲫（Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ）作为封闭式
循环养殖鱼类，考察水温对反应器净化水质效果

的影响。试验结果表明，在水力停留时间相同的

条件下，当水温为１５～３７℃时，水温变化对强化
反应器 ＣＯＤＭｎ和 ＮＨ

＋
４Ｎ的去除效果影响显著

（图４、图５Ａ）。当水温为３０℃时，强化反应器
中ＮＯ－３Ｎ和 ＮＯ

－
２Ｎ的浓度上升至最大值（图

５），出现上述现象的原因可能是由于人工投加的
复合菌群为中温细菌，最适生长温度为 ２５～３０
℃。因为，生物膜上菌体中的酶要在２５℃及以上
时才能够发挥催化氨氮转化为氮气的生物活性，

而在２５℃以下时，由于未达到酶的最适温度，氨
氮不能够被完全降解［２１，２８］。

４　结论

本试验利用强化反应器进行循环养殖废水处

理中，着重考虑了ＨＲＴ和ＷＴ对微生物处理的影
响，并采用生物强化技术，使投加的外源脱氮菌以

及废水中的微生物成功定殖、增殖并形成生物膜，

在ＨＲＴ＝１８ｈ和ＷＴ＝３０℃条件下，对循环养殖
水中 ＣＯＤＭｎ、ＴＮ和 ＮＨ

＋
４Ｎ的去除率分别达到

４４．１８％、５１．３１％和 ８２．０８％。本试验所用净化
装置投资少，占地面积少，操作方便，并能在植物

滤池中与植物协同作用强化养殖废水的处理

效果。
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