
 

46 海洋科学  / 2017年  / 第 41卷  / 第 8期 

气水比对移动床生物滤器净化海水养殖废水的影响 

马晓娜1, 2, 李  贤1, 张延青3, 王  博3, 李  甍4, 刘  鹰5 

(1. 中国科学院 海洋研究所, 山东 青岛 266071; 2. 中国科学院大学, 北京 100049; 3. 青岛理工大学, 山东 

青岛 266033; 4. 中国海洋大学, 山东 青岛 266100; 5. 大连海洋大学, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 生物滤器是海水养殖废水净化的核心处理单元, 而气水比是影响移动床生物滤器处理效率的关

键因素。本实验采用挂膜成熟的移动床生物滤器和人工模拟海水养殖废水, 研究了不同气水比(6︰ 1、

10︰ 1、15︰ 1、20︰ 1、30︰ 1)对移动床生物滤器处理海水养殖废水效能的影响。结果表明: 随着气水

比的增大, 氨态氮(TAN)去除率呈现出先降低后增加的趋势, 亚硝酸盐(NO2
–-N)的积累率呈现出先增

加后降低的趋势, 化学需氧量(COD)去除率呈现降低的趋势。气水比为 6︰ 1 时 TAN 和 COD 平均去除

率最大(TAN 12.55%±0.80%, COD 16.63%±1.28%), NO2
–-N 平均积累率相对较小(109.71%±23.94%), 且

出水水质稳定, 波动最小, 对水质的净化效果明显好于其他的气水比条件, 因此气水比 6︰ 1 是实验条

件下的最佳气水比, 可为实际生产应用提供理论参考。  
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中国是世界水产养殖第一大国, 产量可达世界

海水养殖产量的 70%[1], 与传统养殖模式相比, 工厂

化循环水养殖模式具有节水、节能、生态效益高、

人工可控等优点[2-3], 是未来水产养殖业发展方向之

一。海水封闭循环水养殖通过对养殖废水的净化处

理实现循环回用, 其中水质处理是关键。与生活污水

和工业废水相比, 海水养殖废水盐度较高、温度较

低、污染浓度较低、水质处理指标要求高[4], 这些特

点增加了水处理的难度。生物滤器是循环水养殖水

处理系统的核心单元 , 也是其中能耗最大的单元 , 

可以有效转化和脱除养殖废水中的氨氮、亚硝酸盐

氮和有机物, 是目前国内外广泛推广使用的废水处

理技术[3, 5]。 

生物滤器按照填料是否相对固定, 分为固定床

(Fixed Bed Reactor)和移动床(Moving Bed Reactor)。

与固定床相比, 移动床生物滤器单位体积养殖生物

承载量大、不易堵塞、抗冲击负荷强、处理效率高, 被

认为是一种新型高效的废水处理方法 [6-7]。国内外对

移动床生物滤器的研究主要集中在污染浓度较高的

工业废水和生活污水处理领域 [8], 而对于处理低污

染浓度的海水养殖废水的研究报道较少[9]。因此, 利

用移动床生物滤器处理海水循环水养殖废水亟待进

一步的研究。气水比即气流量和水流量的比值, 是影

响移动床生物滤器处理效率的关键因素, 其可通过

直接影响滤器内溶氧浓度、污染物传质速率, 影响相

关降解微生物如碳化细菌、硝化细菌等的生长, 进而

影响生物膜的生长代谢和附着脱落过程[10-11]。气水

比过小则溶解氧不足, 填料循环移动不畅, 不利于硝

化反应; 而气水比过大不仅能耗增加, 而且填料表面

不断冲刷可能造成生物膜脱落, 使得生物滤器处理效

果下降[12]。因此探寻合适的气水比非常重要。 

本研究初步探讨了不同气水比对移动床生物滤

器海水养殖废水处理效能的影响, 旨在探寻能获得较

好净化效率的最佳气水比, 为移动床生物滤器在实际

工厂化循环水养殖生产中的推广应用提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验装置概述 

本实验设计并构建了一套实验室规模的上流式

生物滤器系统, 图 1 为实验移动床生物滤器结构示

意图。实验用生物滤器构造整体是圆柱形, 上半部分

采用不透明的 PVC 材料, 下半部分采用透明的有机

玻璃, 以便查看其内部填料的移动情况; 底部为 45°

倾角, 直径为 11 cm, 有效高度为 70 cm, 有效体积

为 6.3 L。滤器上部设置带有旋塞的斜三通作为填料

口, 方便填料的放入和取出。滤器出水口高 60 cm处

设置高位水箱, 蓄水池中的实验用水由潜水泵提升

至高位水箱, 然后由重力作用经连通管由反应器底

部进水, 上部出水口出水。下部距出水口约 10 cm处

布设圆形有孔挡板, 防止填料在运动过程中流失或

堵住出水口。曝气采用微孔曝气的方式, 气泡密集, 

有利于填料的移动。曝气头布设于底部气箱中, 底部

倾角处曝气 , 气泡上升 , 带走部分水体 , 形成空区 , 

底板上的填料不断移动循环至倾角底部, 有利于填

料在滤器内循环, 使得污水与填料能够充分接触。生

物滤器的进水由液体流量计控制, 进气由气体流量

计控制, 以设置不同的气水比。 

实验装置设计依据如下:  

(1) 滤器高度和直径 

不同的高径比(H/D)对生物滤器影响不同: H/D

大的反应器, 液体循环流量大, 速度快, 抗冲击负荷

能力高, 处理效率高; H/D 小的反应器, 结构稳定, 

运行管理方便, 基建投资少。一般移动床 H/D 范围

为 4~15。由 D2=4V/πH [13]可知, D的较小变化会引起

H 的较大变化, 反之由 H 改变引起的 D 变化较小。

所以在设计反应器时, 优先确定高度 H。综合考虑, H

选择 70 cm, D选择 11 cm的标准径。 

(2) 填料投加量 

填料投加量计算如下[13-14]:  

Cs=Xps/pd×1/(rp–rm)3–1         (1) 
其中, Cs为填料浓度(g/L); X为生物浓度(g/L); ps为惰

性填料真密度(g/cm3), ps=0.634g/cm3; pd 为生物膜干

密度(g/cm3), pd=1.4 g/cm3; rp为生物填料半径(mm), 

即填料挂膜后半径, rp=10.8 mm; rm为惰性填料半径

(mm), 即填料挂膜前半径, rm=10 mm。 

X=Nv/Ns                          (2) 

其中, Nv为容积负荷, 取 Nv=9 kg/(m3·d); Ns为污泥负

荷, 取 Ns=1.2 kg/(kg·d)。Nv、Ns选择依据: 易降解废

水 Nv可取 7~10 kg/(m3·d), 处理低浓度废水的反应器

Ns可取 1.0~1.5 kg/(kg·d)。 

由(1)(2)可得填料浓度 Cs= 66.335 g/L。 

W=CsV               (3) 
其中, V为生物滤器有效体积, V=6.3 L; W为反应区

填料投加量, 计算得 W=417.91 g。 

载体投加体积 V1=W/ps =417.91/0.634=659.165 cm3 (4) 

所用填料单个有效体积约为 1.75 cm3(表 1), 计

算得填料投加量约为 376个。 

 

图 1  移动床生物滤器示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of moving bed biofilter system 

 
1.1.2  实验填料 

本实验选用 K3型填料, 其为多孔悬浮的圆环状

填料。其质量轻, 价格低廉, 孔隙率大, 机械强度高, 

不仅适合微生物附着生长 , 且便于移动循环 , 在国

内外废水处理中得到广泛应用。填料的各项常用物

理参数见表 1。 

 
表 1  填料的物理参数 
Tab. 1  Physical substrate parameters 

粒径

(mm)

真密度 

(g/cm3) 

表观密度 

(g/cm3) 

实际体积 

(cm3) 

堆积体积

(cm3) 

25 0.634±0.001 0.226±0.001 1.75 4.91 

 
1.1.3  实验用水 

本实验采用化学试剂配制人工模拟海水养殖废

水。通过向新鲜海水中投加氯化铵和葡萄糖控制水体

中的 TAN和 COD, 投加量分别为: 氯化铵 15.29 g/m3, 

葡萄糖 25.71 g/m3, 新鲜海水来自中国科学院海洋研

究所。进水 TAN 5~6 mg/L, COD 23~30 mg/L, NO2
–-N 

0.001~0.003 mg/L, pH 7.4~7.8, 实验期间水温 22~26℃, 

水力停留时间 1 h。 
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1.2  实验方法 

1.2.1  实验设计 

本实验在水力停留时间 40 min、气水比为 10︰

1、溶解氧充足、进水水温为 15~20℃的条件下进行

挂膜, 各反应器在 71 d后 TAN去除率均达到稳定状

态且出水亚氮浓度变化较小, 视为挂膜基本成熟。此

后采用此挂膜成熟的移动床生物滤器进行实验, 通

过气体流量计和液体流量计改变气水比, 于改变气

水比后第 1, 2, 3, 5, 7, 9, 10 d取样进行水质监测。共

设置 6︰1、10︰1、15︰1、20︰1、30︰1等 5个气

水比处理, 每组处理设置三个重复。 

1.2.2  水质测定 

本实验选取 COD、TAN、NO2
–-N为主要水质指

标, 实验期间监测 pH 值、温度等常规指标, 具体方

法参照海洋监测规范[15]及优化方法[16], 其中, COD: 

碱性高锰酸钾法 ; TAN: 纳氏试剂分光光度法 ; 

NO2
–-N: 萘乙二胺分光光度法; pH 值和温度分别使

用 YSI便携式 pH计和温度计进行测定。 

1.2.3  数据分析方法  

污染物去除率计算公式 : 去除率 η=(Co–CG)/ 

Co×100, 其中, Co为进水水质指标平均浓度; CG为出水

水质指标平均浓度。实验结果以平均值±标准差表示, 数

据分析采用软件 SPSS 19.0 进行单因素方差分析(one- 

way ANOVA), 统计检验采用 Duncan方法(P<0.05)。 

2  结果 

2.1  气水比对 TAN 去除效果的影响 

图 2 为不同气水比条件下生物滤器 TAN 去除

率。图 3为不同气水比条件下生物滤器 TAN平均出

水浓度及平均去除率。结果表明, 随着气水比的增大, 

TAN去除率先降低后增加, 气水比由6︰1增大至20︰1

时, TAN 去除率持续降低 , 当气水比继续增加至

30︰1时, TAN去除率出现增加的趋势。在气水比为

6︰1 时对氨氮的去除效果最好, 去除率最高且保持

稳定, 平均可达 12.55%±0.80%, 出水 TAN浓度最低, 

低于 4.5 mg/L, 波动最小。随着气水比的增大, 出水

TAN浓度波动变大, 浓度增大, 气水比在 20︰1时, TAN

去除率最低, 出水 TAN浓度最大, 峰值达到 6 mg/L, 波

动也最为剧烈。TAN去除率由大到小排列为 6︰1、

10︰1、30︰1、15︰1、20︰1。对 TAN去除率的单

因素方差分析结果表明, 气水比 6︰1 时, TAN 去除

率显著高于气水比 15︰1和 20︰1(P<0.05), 与 10︰1

和 30︰1 条件下去除率无显著性差异(P>0.05), 气

水比 10︰1与 20︰1条件下去除率差异显著(P<0.05), 

其他气水比条件下 TAN去除率差异不显著(P>0.05)。 

 

图 2  不同气水比条件下生物滤器 TAN 去除率 

Fig. 2  TAN removal rates under different gas–water ratios 

 

图 3  不同气水比条件下生物滤器 TAN 平均出水浓度及

平均去除率 

Fig. 3  Average TAN concentrations and removal rates under 
different gas–water ratios 

 

2.2  气水比对 NO2
–-N 积累的影响 

图 4为不同气水比条件下生物滤器 NO2
–-N的积

累率。图 5为不同气水比条件下生物滤器 NO2
–-N平

均出水浓度及平均积累率。结果表明, 随着气水比的

增大, NO2
–-N的积累率先增加后降低, 气水比由 6︰

1增加至 10︰1, NO2
–-N的积累率出现骤增, 随着气

水比的继续增加由 10︰1至 30︰1, NO2
–-N的积累率

出现逐渐下降的趋势。在气水比为 30︰1 时对

NO2
–-N 的处理效果最好, 平均积累率最低且保持稳

定, 平均可达 95.24%±20.44%, 出水 NO2
–-N波动小, 

受进水条件影响较小。在气水比为 6︰1 时 NO2
–-N

的平均积累率较高于气水比 30︰1 但无明显差异, 

平均积累率可达 109.71%±23.94%, 出水 NO2
–-N 波
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动小。气水比在 10︰1时, NO2
–-N积累率最大, 平均

积累率高达 339.70%±49.77%, 出水 NO2
–-N 波动剧

烈, 不稳定。NO2
–-N累积率由小到大排列为 30︰1、

6︰1、20︰1、15︰1、10︰1。对出水 NO2
–-N 积累

率的单因素方差分析表明: 气水比 6︰1 条件下显著

低于气水比 15︰1(P<0.05), 极显著低于气水比 10︰1 

(P <0.01), 气水比10︰1和20︰1显著差异(P <0.05), 其

他气水比条件下 NO2
–-N去除率差异不显著(P >0.05)。 

 

图 4 不同气水比条件下生物滤器 NO2
–-N积累率 

Fig. 4  NO2
–-N accumulation rates under different gas–water 

ratios  

 

图 5 不同气水比条件下生物滤器 NO2
–-N 平均出水浓度

及平均积累率 

Fig. 5  Average NO2
–-N concentrations and accumulation 

rates under different gas–water ratios 

 

2.3  气水比对 COD 去除效果的影响分析 

图 6为不同气水比条件下生物滤器对 COD的去

除率。图 7为不同气水比条件下生物滤器 COD平均

出水浓度及平均去除率。由图可以看出, 当气水比为

6︰1 时, 生物滤器对 COD 的处理效果最好, 出水

COD 浓度最低 , 去除率显著高于其他气水比条件

(P>0.05), 最高去除率达 22.58%±6.72%, 平均去除

率达 16.63%±1.28%, 出水较为稳定, 波动小。随着

气水比的增大, COD 去除率出现降低的趋势。COD

平均去除率由大到小排列为 6︰1、15︰1、10︰1、

20︰1、30︰1。对生物滤器 COD去除率进行单因素

方差分析结果表明, 气水比 6︰1条件下显著高于其他

气水比 10︰1、15︰1、20︰1、30︰1(P<0.05), 10︰1、

15︰1、20︰1、30︰1气水比条件下, 两两之间差异

不显著(P>0.05)。 

 

图 6  不同气水比条件下生物滤器 COD去除率 

Fig. 6  COD removal rates under different gas–water ratios 

 

图 7  不同气水比条件下生物滤器 COD 平均出水浓度及

平均去除率 

Fig. 7  Average COD concentrations and removal rates 
under different gas–water ratios 

 

3  讨论 

气水比不仅为生物滤器微生物的呼吸提供必须

的“临界氧浓度”, 还是生物反应器内反应动力学参

数的重要指标[17]。气水比越大, 与溶氧浓度相关的功

能微生物如碳化细菌、硝化细菌、亚硝化细菌等的

活性相对越强 , 但当气水比过大时 , 反而会降低处

理效能[18-19]。合适的气水比是影响移动床生物滤器

处理效能和工程投资经济性的重要控制因素 [20], 可

以有效提高生物滤器的生物硝化速率和有机物分解

速率。因此, 本研究在实验室条件下设计构建移动床

生物滤器, 并利用挂膜成熟后的生物滤器探寻不同
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气水比对移动床生物滤器去除效果的影响。 

循环水系统中主要的代谢废物为残饵、粪便产

生的 TAN、NO2
–-N 和有机物[21]。TAN 是鱼类排泄

物的主要成分, 非离子氨会毒害养殖生物。TAN 的

积累会影响养殖生物的生理生化指标进而影响其生

长繁殖 , 甚至严重时致使生物死亡 , 导致严重的经

济损失[22]。有研究发现, NO2
–-N 是诱发鱼病的环境

因子之一[23] 。NO2
–-N 积累会引起鱼类中毒甚至窒

息死亡[24]。COD是表征水体中有机物相对含量的指

标之一 , 反映的是能被氧化的有机物污染状况 , 包

括溶解态 COD 及颗粒态 COD 两部分。生物滤器

的主要作用是创造培养微生物菌群的条件, 利用微

生物降解废水中的 TAN、NO2
–-N 及部分有机物, 减

小对养殖对象的毒害作用 , 脱除水体中的氮元素 , 

从而实现对水质的净化[5]。生物滤器对水体污染物的

净化主要依靠附着在其内部填料上的生物膜特别是

相应功能微生物来实现。TAN 的去除主要依靠硝化

反应来完成, 硝化反应是硝化细菌在好氧条件下将

TAN 转化为 NO2
–-N、硝酸盐氮的过程, 这个过程中

会造成 NO2
–-N的积累, 但是部分微生物可以将产生

的NO2
–-N进一步转化为对养殖生物毒害性较弱的硝

酸盐氮[25]。COD的净化主要依靠生物膜上降解有机

物的微生物的活性及气体的气浮作用。 

本研究通过气水比的联合作用使填料在移动床

内循环移动, 加强生物膜与养殖废水的接触与传质作

用。在气水比 6︰1的条件下填料能够循环移动, 而低

于 6︰1 时填料则不能正常循环移动。气水比 30︰1

时水体呈现翻滚状态, 由于海水养殖废水是微污染

水, 其生物滤器填料挂膜本来就比较困难 [26], 若继

续增大气水比 , 会造成生物膜的脱落 , 处理效率反

而会下降 , 并且能耗过大 , 提高了生物滤器运行成

本, 因此本实验设置 6︰1为最低气水比, 30︰1为最

高气水比。结果表明随着气水比的增大, TAN去除率

呈现先降低后增加的趋势, NO2
–-N 的积累率呈现先

增加后降低的趋势, COD去除率呈现降低的趋势。气

水比在 6︰1时, TAN和 COD去除率最高, NO2
–-N积

累率最小, 且出水水质最为稳定, 波动最小。这可能

是因为海水养殖废水营养少 , 且水体盐度高 , 不利

于微生物的生长[27]。如果是传统的生物滤器, 随着时

间的推移 , 其上的生物膜会越来越厚 , 污染物的去

除率会随着气水比的增大而增大; 但在移动床生物

滤器中 , 当气水比达到一定程度时 , 反应器中的溶

氧已足够满足硝化细菌的需要, 不再是硝化细菌的

代谢活性的限制因素, 此时, 当气水比继续增加, 生

物滤器中的气泡增多 , 气泡对水体的扰动增强 , 又

会导致填料之间碰撞加剧 , 过量冲刷填料表面 , 加

速了生物膜的脱落, 这样有效功能微生物数量及活

性降低, 影响去除效果[26]。因此在气水比较小为 6︰

1时, 污染物去除率最大, NO2
–-N积累率最小, 随着

气水比的增大 , 其对污染物的去除效率反而下降 , 

但是在气水比为 30︰1 的时候 TAN 去除率上升, 

NO2
–-N 积累率减小, 这是因为 30︰1 的气水比已经

相当大 , 根据双膜理论 , 气液膜之间的阻力决定了

氧气传递速率的大小 , 气水比越大 , 气液膜间的传

质阻力越小 , 其他条件相近时 , 生物膜内溶氧浓度

越高 [28], 虽然填料上的生物膜微生物数量减少, 但

是好氧异养菌及硝化细菌的活性增强, 并且水体中

的气泡数量增加很多, 通过气浮作用对水体中的污

染物也有一定的净化作用。侯沙沙[27]等研究发现使

用竹环填料的生物滤器 , 随着气水比增大 , 出水

TAN 浓度逐渐降低, 出水 COD 波动减小, 且趋于平

缓, 在气水比为 30︰1 时其去除率最大, 这是因为竹

环填料质量较重需要较大的气水比而本实验 K3 填料

质轻便于移动, 6︰1的气水比即可达到较好的去除率。

黄滨等 [26]通过封闭式循环水半滑舌鳎 (Cynoglossus 

semilaevis Gunthe)养殖试验 , 随着气水比由  0.75 : 

1~1.25︰1 的增加, 生物滤池氨氮的去除率由35.0%增

加至 52.0%, 但对化学需氧量 COD的去除率影响并不

显著, 其平均去除率为 10.14%, 气水比高于 1.25︰1 

时, TAN 和 NO2
–-N 去除率增速明显减缓, 如果气水

比再继续增大, 对 TAN去除作用不明显, 还会浪费能

耗。宋奔奔[11]等的实验研究发现当气水比为 6︰1时, 

移动床滤料达到流化状态, TAN去除率显著高于其他

处理。这些研究结果与本研究的研究结果相似。 

4  结论 

本文主要研究了不同气水比条件下移动床生物

滤器处理海水养殖废水污染物的去除效果, 包括对

COD、TAN、NO2
–-N 的处理效率。结果显示: 不同

气水比条件下移动床生物滤器净化污染物的效果不

同, 且去除率波动较大。气水比为 6︰1 时, 生物滤

器对 TAN和 COD的去除率均为最佳, 对 NO2
–-N的

积累率相对较低, 能够满足鱼类养殖对亚硝酸盐氮

浓度的安全要求, 且此时移动床生物滤器能耗最低。

如果增大气水比 , 不但能耗增加 , 滤器的去除率也

会下降; 如果减小气水比 , 则滤器中的填料不能正
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常循环移动, 失去了移动床生物滤器的意义。因此选

择气水比为 6︰1可获得较好的净化效率。 
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Abstract: The biological filter is the central unit in recirculating aquaculture systems (RAS) and the gas–water ratio 

is the key factor that influences the treatment efficiency of moving bed biofilm reactors. To determine the best 

gas–water ratio, in this paper, we evaluated the effect of the gas–water ratio on the purification efficiency in a ma-

ture moving bed biofilm reactor. We investigated the removal rates of total nitrogen (TAN), accumulation rates of 

nitrite (NO2
–-N), and chemical oxygen demand (COD) at different gas–water ratios (6︰1, 10︰1, 15︰1, 20︰1, 30︰

1). The results showed that as the gas–water ratio increased from 6︰1 to 30︰1, the TAN removal rate 

first increased and then decreased, whereas the accumulation rate of NO2
–-N first decreased and then increased. The 

gas–water ratio of 6︰1 was associated with a better treatment efficiency than other gas–water ratios, with the best 

removal rates for TAN (12.55% ± 0.80%), COD (16.63% ± 1.28%), and the relatively lowest NO2
–-N (109.71% ± 

23.94%) accumulation rate. Our results provide a reference for the optimization of moving bed biofilm reactors in 

industrialized production. 
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