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净化育苗循环水生物流化床特性的研究

战培荣　刘　伟　卢　玲　唐玉顺
(中国水产科学研究院黑龙江水产研究所 , 哈尔滨　150070)

　　摘　要　　比较了生物流化床与生物固定床的水净化特性 , 生物流化床氨氮负荷和硝化率提

高 3 倍。用电子显微镜和营养琼脂培养法观察了流化床中生物粒子表面的细菌分布与生长情况 , 生

物粒子表面生物膜丰富 ,均匀 , 生长繁殖快 , 活性好。 在 15 万尾/m3 的密度下 , 循环水培育鲤苗 , 15

天体重达 21.2mg , 体长达 12.58±0.94mm ,成活率 90%。
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研究高效率的水净化技术 ,对循环水养鱼来说 ,具有重要的实用价值 。因为 ,水净化效率

高可以减少资金投入 ,节省用地 ,增加饲养量和产量 ,进而提高经济效益。此外 ,由于名 ,特 ,优

鱼类养殖业的发展 ,特别是对苗种需求量的日益增加 ,采用传统的方法高密度培育鱼苗 ,在自

然环境改变或水质遭到污染的情况下 ,高产 ,高效目标将受到一定的影响 ,甚至完全失败 ,人们

也期待着使用一种 ,水质保证 ,效益稳定 ,鱼苗质量高的饲养工艺 ,并为此进行着积极的探索研

究。

　　封闭式循环水集约化养鱼 ,是在保证水环境质量和生长所需最佳条件下 ,发掘鱼类最大生

长潜力的养殖方式。在饲养鲑[ Meade 1974] ,鲶[ Bovendur 等 1987] ,鳗[ Heinsbock和 Kam-

st ra 1990] ,鲆[清野 通康 1992] ,鳟[望月英藏 1995]等都有应用 ,长期以来 ,为了去除水中对

鱼体有害的氨氮和亚硝酸氮等物质 ,多采用生物固定床和接触氧化法等技术 , Luoj ies[ 1985]

认为生物转盘 ,生物滚筒的去氨氮效果好于普通生物滤器 ,淹没式滤器;但这两种方法自身均

需要新增加动力 ,生物附着的表面积也受限制。总之 ,这些方法效率仍较低 ,成本较高 。近年

来 Paller 和 Lewis[ 1988] ,对生物流化床的氨氮去除率和鱼载力进行了试验 ,战培荣[ 1991]进

行了封闭式集约化育苗生物流化床净化效果的初步研究 ,均取得一定成绩 ,认为生物流化床净

化养鱼水质更具优点 ,本文对有关净化集约式育苗循环水生物流化床特性进行了研究报道。

1　材料与方法

1.1　流化床试验装置

　　选择比重为 2.4 ,粒径为 0.5 ～ 1.0mm砂粒子装入由铁板制成的平均直径为 60cm ,高为

350cm柱体内 ,装载床层高(L0)为 110cm(床层体积约为 0.08m3),构成流化床本体 ,水由底部

进入 ,通过调整进水流量等 ,使得粒子在固定(粒了保持静止称固定床)与流化(粒子运动称流

化床)状态间转化。

　　收稿日期:1997-05-09



1.2　生物流化床培养与性能分析

　　使用鱼池底泥浸透液 ,经强化培养后 ,作为种子 ,通过水流直接接种在砂粒子上 ,然后加入

经选择培养的光合细菌和硝化细菌 ,并且每天按 5:1添加一定量的氮 ,磷素 ,进行曝气循环封

闭式再培养 ,生物膜成熟后 ,测定温度变化对硝化率的影响 ,并结合育苗时分析的相关数据得

出在一定范围内与氨氮负荷率的关系。

水质分析按张曾惠等[ 1978]提出的方法 ,COD 用高锰酸钾法测定 ,MLVSS(挥发性悬浮

物)测定是采取流化床中少量的生物粒子 ,放在 103℃的箱内烘干 1 小时后称重 ,然后放在

550℃炉内灼烧 15分钟再称重 ,失重即为挥发性悬浮物 ,最后折算成床体体积所含重量 ,用

mg/L表示;氨氮的去除率 ,是用通过生物流化床进出水中含氨氮量平均值的差乘上流量 ,将

所得值转换成床层的每平方米表面积或每立方米容积的去氨氮率(硝化率),公式:(N进水-

N出水)×Q(流量)×K(单位床层面积或体积);氨氮负荷率用进水氨氮含量乘流量 ,其转换方

法同去除率 ,公式:N进水×Q×K;固定床的计算方法同流化床;生物流化床中粒子表面的生物

膜 ,使用电子显微镜扫描观察 ,细菌采用肉汤琼脂平板表面培养法 。非离子氨用下列公式计

算:

非离子氨(NH
+
3 -N)=

总氨
1+arclog(PKa-PH)

1.3　鱼苗饲养与工艺

　　采用经曝气的地下水和 50×100×35cm
3
10个并列水槽 ,有效容水 1.5 吨 ,鲤苗放养密度

为 15万尾/m3 ,水槽进水采用上部喷淋式底部推式同时注入 ,水槽中始终保持一定的水位 ,排

水靠溢流排出 ,并与水净化装置等构成循环系统 ,工艺流程为:养鱼槽出水※沉淀池※物理过

滤※增氧※生物流化床净化※紫外线杀菌※储水槽※再用 ,系统总用水量约 3.5吨 ,鱼苗池水

交换 1.5次/h ,水温控制在 25 ～ 27℃,出水溶解氧保持在 4mg/L ,以配合饲料投喂 ,辅以少量

生物饲料(裸腹蚤和卤虫),每日 7 ～ 9次 ,投喂量初期占鱼体重的 100%,后期递减至 50%,每

日清污一次。另设一对照水槽充气 ,槽内循环进行简单的物理过滤 ,其它方面与试验组一致。

图 1　流化速度与膨胀率

Fig.1　Upflow ve locity and expansion r ate

2　结果

2.1　生物流化床及性质

　　流化床中的粒子流化后 ,要保持稳定状态 ,就

要确定适宜的流速和相应的粒子膨胀高度(Lf)或

膨胀率(Lf/Lo),水流速小 ,粒子不膨胀 ,过大浪

费动力 ,甚至还会把粒子冲出容器之外 ,图 1是水

流速度与粒子膨胀率之间的关系 ,膨胀率为 1.0

～ 1.5 ,利于保持流化的稳定性 ,水流速度的选择

范围也较大。

　　流化粒子经培养 ,生物膜逐渐生长 、增厚 、成

熟 ,粒子表面滑润 ,15天后生物流化床出水中出现原生动物和轮虫 ,氨氮去除明显 ,效果稳定 ,
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图 2是生物粒子流化(水流速 26m/h)和固定(水流速 21m/h)两种状态 ,不同温度下的氨氮去

除率(硝化率)。从图 2中可见 ,随着温度的升高 ,生物流化床的氨氮去除率也明显升高 ,这点

与其它生物净化法相同 ,但固定状态下生物粒子氨氮的去除率和负荷率只是约流化状态下的

1/3(见图 3),水的循环量也相对减少 ,图 4是出水氨氮小于 0.5mg/ L时 ,生物流化床 ,在不同

氨氮负荷下的硝化率 。

图 2　温度与氨氮负荷率

F ig.2　Temperatur e and amm N load

图 3　氨氮负荷与硝化率比较

Fig.3　Comparison of amm N load and nitrif ication rate

图 4　生物流化床氨氮负荷与氨氮去除率

Fig.4　Amm N load and amm N removal r ate

of biofluidized bed

图 5　粒子表面扫描电镜和培养的生物膜照片

F ig.5　Electronic scanning micrographs and

re ar ing biof ilm of the sur face of pa rticle

1.表面无生物膜粒子;2.表面有生物膜粒子 3.生物粒

子;4.生物粒子培养情况

图 5a ,b , c是流化床中粒子表面的电子显微

镜扫描图片 ,在电子显微镜扫描图片 b , c中 ,可清

晰地看到粒子表面存在的生物膜薄而均匀;d 是

生物粒子经培养后的照片 ,周围生长的细菌清晰

可见 ,菌落致密 、丰厚 ,具有光泽。表 1是生物流

化床性质试验分析的有关参数 。
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2.2　鱼苗培育结果与水质

　　鲤苗经 15天精心饲养 ,其结果见表 2 ,期间的水质分析结果见表 3。

表 1　生物流化床的性质

Tab.1　Function of biofluidized bed

流化水速 m/ h 膨胀率 L f/ Lo MLVSSmg/ l 生物膜厚 mm 硝化率 g/m3·d 氨氮负荷 g/m3·d 表面积 m2/m3

26.0 1.3 8000 0.25 1600 2300 2000

表 2　鱼苗培育期间的结果

Tab.2　Results of common carp fry rearing in the period

项目 　
饲养前

平均体重(mg)平均体长(mm)
　

饲养后

平均体重(mg)平均体长(mm)
　

绝对增长

体重(mg)体长(mm)
　成活率%

试验组 　 2.0 6.21±0.37 　 21.2 12.58±0.94 　 19.2 6.37±0.57　 90

对照组 　 2.0 6.21±0.37 　 4.8＊ 7.82±0.38＊ 　 0.8 1.61±0.01　 5＊

　　注:＊第六天的数据 ,水槽中NH +
3 -Nt=3.4mg/ L , NO-2 -N=0.28mg/ L。试验 15天。

表 3　鱼苗培育期间生物流化床的净化效果(mg/ L)

Tab.3　Results of purif ication of biofluidized bed during fry rearing

项　　目 NH+3 -N t NO-2 -N BOD5 COD SS

进　水 1.48±0.71 0.14±0.06 2.85±1.04 11.8±3.15 27.4±4.60

出　水 0.51±0.30＊ 0.06±0.03 0.68±0.20 5.80±2.03 12.4±0.85

去除率(%) 75 60 80 55 50

　　注:＊温度 25℃, PH<8 ,非离子氨计算值低于 0.02mg/ L。

3　讨论

　　循环水育苗 ,能够保持水温和提高水的利用率 ,但由于重复使用同一水体 ,饵料成份分解

和鱼的自身排泄物会在水中积累[ Millamena1990 ,Herman1995] ,在 25℃水温 ,既使投喂不含

氮饲料 ,每 100g鲤鱼 ,每天排泄的氨氮也达 14mg/ L ,投喂较高含氮饲料 ,排氨氮量增加一倍

以上[陈国明 1988年中译本] 。据Smar t[ 1976] ,周永欣[ 1986]报道 ,氨和亚硝酸氮浓度过高

对鱼鳃和肝组织有明显的损伤作用 ,多数国家规定养鱼水中非离子氨浓度在 0.02mg/L以下 ,

因而追求集约式经营 ,水净化技术已成为水产工作者关注的焦点 。本试验研究 ,在生物流化床

去氨氮能力 ,负载力方面与 Pal ler 的研究结果相近 ,但饲养的是对氨和亚硝酸氮更敏感的鱼

苗 ,而不是 Paller 试验中使用的鲤成鱼 ,在粒子生物膜 ,集约化育苗效果方面进行了更深入的

研究 ,进一步证明了生物粒子在流化状态下 ,净化水的优点 。

使用微小粒子增加了细菌附着的表面积与生物量 ,但在固定状态下 ,由于粒径和空隙率的

减小 ,水流阻力增加 ,流量相对减少 ,阻塞效应加剧 ,导致水流通过不畅 ,易造成厌氧环境 ,产生

嫌气分解 ,失去正常的净化功能。流化状态下 ,水流量加大 ,生物粒子膨胀 ,反应条件改善 ,促

进了水和粒子表面的接触 ,粒子与流体之间界面不断更新 ,加之粒子之间相互碰撞 ,摩擦 ,致使

生物膜较薄 ,均匀 ,活性好 ,物质传递速率增加 ,本试验在保证出水氨氮值为 0.5mg/L 以下时

(温度 25℃, PH<8 ,非离子氨浓度的计算值低于 0.02mg/ L),氨氮的去除率为 1 600g/m
3
·d ,
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而固定状态下只为 420g/m3·d ,由此可见 ,创造有利于生物膜酶促反应的环境是提高效率的一

个重要方面。流化作用显著地增加了生物粒子净化水的能力 ,并且效果稳定 ,这对通过生物工

程手段 ,有目标的开发使用高效菌株或菌群[战培荣等 1997] ,在选择反应方式和提高反应速

率时 ,具有重要的参考价值。

对几种生物净化法比较可知(见表 4),生物流化床的表面积和MLVSS 显著提高 ,表现出

具有高效率 ,高负荷特性的内在因素 ,虽然生物粒子流化时需要动力 ,但这一问题在提水循环

过程中即可予以解决 ,不需要新的资金投入 ,因而 ,从成本角度考虑 ,也是比较理想的 。

表 4　几种生物净化法表面积和MLVSS比较

Tab.4　Comparison of media surface areas and MLVSS concentration

表　面　积　(m 2/m3)

普通滤池 生物转盘 生物流化床
　

NLVSS浓度(mg/ L)

纯氧活性污泥 普通活性污泥 生物流化床

39.36～ 98.4 131～ 164 2000～ 3000 　 3000～ 5000 2000～ 3000 8000～ 20000

电子显微镜扫描观察 ,选择的流化粒子不仅比重适宜 ,而且表面微孔较多 ,有明显的细菌

生长和分布 ,平板培养的粒子表面细菌生长繁殖快 ,分布均匀 ,进一步表明流化作用有利于保

持粒子表面细菌的活性。

鱼苗培育时期对水质要求较高 , 15万尾/m3 的密度是一般池塘饲养密度的几百倍 ,试验

组鱼苗普遍增重 ,生长正常 ,在培育时即能够驯化 ,集中管理效率高 ,经 15天的饲养后以能够

主动摄食 ,各器官已明显分化 ,成活率约 90%,驯化的鱼苗 ,对分池后继续培养十分有利;而对

照组鱼苗生长慢 ,水中氨氮和亚硝酸氮浓度明显升高 ,在第 6天成活率已降至 5%,这充分表

明净化水的必要性 ,同时也证实了生物流化床水质净化的高效性 。

封闭式循环水集约化育苗是人工模拟”生态系统” ,涉及到多学科知识 ,研究和完善此种优

质 ,高效的养殖方式 ,是加速发展鱼苗生产的重要途径之一 ,对我国苗种培育技术的提高也将

起到积极的推动作用 。

　　本文为农业部重点项目(渔 95-B-96-09-03-05)部分内容。
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PERFOMANCE OF BIOFLUIDIZED BED IN RECIRCULATING

WATER PURIFICATION FOR INTENSIVE CULTURE

ZHAN Pei-Rong , LIU Wei , LU Ling , TANG Yu-Sun
(Heilongjiang River Fisher ies Resear ch Ins titute , CAFS , Harb in 150070)

ABSTRACT　　Two wa ter purifica tion me thods wer e compared.The biofluidized bed was

3 t imes higher than biof ixed bed in ammonia N loading and ammonia N removal r ate.Dis-

tribution and gr owth of bacteria on the f luidized bio-par ticle surface was observed by elec-

tronic microscope and nutri tive agar culture method.On the par t icle surf ace the biofilm

was rich and well dist ributed.At the densit ies of 150 000 larvae/m3 , in f ifteen days , the

common car p fry gr ew to 12.58±0.94mm in length and 21.2mg in weight in the bioflu-

idized bed system , and the survival ra te of larvae was 90%.

KEYWORDS　　Biofluidized bed , Intensive cul ture , Recir culat ing water purificat ion
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