
书书书

!"#!$%&$'()*+,&-.,/0/&$%%%123%4&4%4%&$5&%$4

不同增氧条件下强化生态浮床净化养殖水体的效果
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66摘6要!6通过设置不同增氧条件!研究立体弹性填料强化生态浮床对淡水养殖水体的净化效

果及出水中氮的组成$ 结果表明!当增氧强度为 $ 7+89:%每天增氧 * ;时!立体弹性填料强化生态

浮床对淡水养殖水体中<=%>"!和<?的去除率最高!分别为 5*&'@%($&5@和 )2&'@&不增氧会

导致系统出水中=A

B

2

C=浓度较高!当每天增氧 2 ;或 ( ;时会造成出水中="

C

*

C=积累$ 因此!

综合考虑对上海市淡水养殖池塘水体的净化效果及出水中'三氮(的组成!当增氧强度为 $ 7+89:%

每天增氧 * ;时!立体弹性填料强化生态浮床系统运行效果最佳$
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见指出$要大力发展生态健康养殖$完善循环水和进

排水处理设施$支持生态沟渠+生态塘+潜流湿地等

尾水处理设施升级改造$加快推进养殖节水减排$鼓

励采取进排水改造+生物净化+人工湿地+种植水生

蔬菜花卉等技术措施%开展集中连片池塘养殖区域

和工厂化养殖尾水处理$推动养殖尾水资源化利用

或达标排放,

生态浮床技术因具有操作简单+成本低+净化效

果好等优点$目前已被养殖户广泛接受和认可, 但

是该技术也存在一定的局限性$如水生植物生长速

率慢+系统中微生物数量有限等$导致生态浮床技术

对水体中氮的去除能力有限&$ C4'

, 通过向传统生态

浮床中引入人工填料$形成人工填料强化生态浮床

"OW<X/#$从而增强系统对污染物的去除能力&*'

,

课题组前期研究了 * 种不同类型的人工填料强化生

态浮床对上海市淡水养殖水体的净化效果$发现立

体弹性填料强化生态浮床的水质净化效果最好$对

<=和<?的去除率分别达到了 (*&'@和3'&*@$对

>"!和=A

B

2

C=的去除率也在 5%@以上&2'

,

然而$生态浮床的载体在一定程度上遮盖了部

分水面$阻碍了水体表面的氧气交换$使得水体中的

溶解氧浓度不高$不利于有机物的好氧分解和硝化

作用的进行$因此该技术的运行还需要一定程度的

人工增氧&)'

, 然而$增氧过多又会造成能源浪费$

还会增加养殖户的投入成本, 因此$人工填料强化

生态浮床技术运行时的最佳增氧条件还需要进一步

研究, 笔者通过设置不同的增氧条件$研究人工填

料强化生态浮床技术对淡水养殖水体的净化效果以

及出水中氮的组成$确定其运行的最佳增氧条件$旨

在为该技术在发展绿色水产养殖业的应用中提供一

定参考,

!"

材料与方法

!#!"实验设计与材料

4%$' 年 ) 月-( 月$实验在 ( 个尺寸为 2% T8b

(% T8b3% T8的?a>水箱中进行$水箱一侧底部进

水$另一侧在高度为 *% 和 )% T8处分别设置取样阀

门和出水口, 实验分 4 个阶段进行$第 $ 阶段共设

置 2 个处理组!不增氧和每天增氧 4+2+( ;%第 4 阶

段设置 * 个处理组!每天增氧 4+* 和 2 ;, 定时器设

置的开始增氧时间为早上 %'!%%$设置流量计的增

氧强度为 $ 7+89:$设置蠕动泵的进水流速为 $5

87+89:"A_<为 5 U#, 每组悬挂 ' 串立体弹性填

料"直径为 $) T8$每串长度为 )% T8$比表面积为

'% c$$% 8

4

+8

*

#$种植 2 株挺水植物$植物和人工填

料均匀交错分布, 实验选用黄花美人蕉作为受试植

物$选取大小一致的黄花美人蕉幼苗$单株平均质量

为"3)&) d$&)*# .$株高为"2(&4 d2&))# T8, 浮

床载体选用尺寸为 3% T8b2% T8b2 T8的聚苯乙

烯发泡塑料板,

采用人工配制进水$成分包括葡萄糖+eA

4

?"

2

+

=A

2

>H+e="

*

"均为分析纯#$根据上海市淡水养殖

池塘水体中污染物平均浓度水平$人工配水中 <=+

>"!+<?+=A

B

2

C=+="

C

*

C=和 ="

C

4

C=的浓度分

别设置为 )+(2+%&)+$&)+* 和 %&) 8.+7,

!#$"分析项目及方法

0A值和 !"使用 X<X多参数水质分析仪测

定$<=使用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测

定$<?使用过硫酸钾消解钼酸铵分光光度法测定$

>"!使用AE>A消解器和分光光度计测定$氨氮使

用纳氏试剂分光光度法测定$="

C

*

C=和 ="

C

4

C=

均采用分光光度法测定,

$"

结果与讨论

$#!"第 ! 阶段强化生态浮床的运行效果

图 $ 为不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水

体中<=的净化效果,

!"# "$

! "

"$

! "

"$

# "

%&

$
%

'
(

&

!

'
(

"

)

*
+

#

,

-

.

/

!

+

0

!&1

+. !2 /3 .. 4+ 45 3677 // .0 .2 4. 3+ 32

图 !"不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水体中

%&的净化效果
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从图 $ 可以看出$当进水 <=浓度为 $&)* c

3&$' 8.+7时$在不增氧和每天增氧 4+2+( ; 条件

下$2 组强化生态浮床处理系统平均出水<=浓度分

别为"4&54 d%&5$#+"4&$% d%&35#+"4&34 d%&5'#

和"4&5) d%&5$# 8.+7$对<=的平均去除率分别为

4'&(@+23&$@+*$&2@和 4(&%@, 可见$在立体弹

性填料强化生态浮床系统中$增氧 4 ;时对<=的去

*%5*
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除效果最好, 该系统中$对氮的去除主要依靠微生

物转化及植物的吸收作用&4'

, 在微生物转化过程

中$对氮的去除作用有好氧反应和厌氧反应, 当溶

解氧浓度太低时$不利于氨化作用和硝化作用的发

生$导致出水 =A

B

2

C=浓度较高%当溶解氧浓度太

高时$水体中的氨氮都转化为="

C

4

C=和="

C

*

C=$

导致水体中=A

B

2

C=浓度较低$不利于植物的生长

和对氮的吸收, 另外$较高的溶解氧也不利于反硝

化作用的发生$导致出水中 ="

C

*

C=积累&3'

, 因

此$不增氧或增氧时间太长均不利于立体弹性填料

强化生态浮床对水体中<=的去除,

图 4 为不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水

体中>"!的净化效果, 可知$当进水 >"!为 *3 c

$$) 8.+7时$在不增氧和每天增氧 4+2+( ;条件下$

平均出水>"!浓度分别为"4*&5 d5&$'#+"$(&2 d

(&5$#+"$2&$ d(&55#和"$)&4 d(&%5# 8.+7$对

>"!的平均去除率分别为 34&5@+5%&%@+5(&$@

和 53&)@, 可见$在立体弹性填料强化生态浮床系

统中$增氧 2 ; 时对 >"!的去除效果最好$其次是

增氧 ( 和 4 ;$不增氧系统的 >"!去除率最低, 在

该系统中$对>"!的去除主要依靠微生物降解有机

物的作用$水体中的 !"浓度和微生物量是影响其

去除效果的重要因素$增氧有利于好氧微生物的繁

殖和有机物的降解$但过
!

的增氧量对提高水体中

有机物的去除效率并不明显&5'
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图 $"不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水体中

'()的净化效果
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当进水<?为 %&4( c%&52 8.+7时$在不增氧和

每天增氧 4+2+( ; 条件下$平均出水 <?分别为

"%&24 d%&%(#+ "%&*' d%&%)#+ "%&2$ d%&%3#+

"%&24 d%&%3# 8.+7"见图 *#$对 <?的平均去除率

分别为 $(&*@+42&)@+4$&3@和 $5&4@, 可见$在

该系统中$增氧 4 ;时对<?的去除效果最好, 在人

工填料强化生态浮床系统中$植物的吸收作用是去

除<?的重要途径&4$('

, 另外$不同的增氧条件还会

影响水体中氮的存在形态$而水体中的氨氮和硝酸

盐氮浓度会影响植物的生长$从而影响植物对水体

中磷的吸收,
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图 *"不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水体中

%+的净化效果
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综上所述$立体弹性填料强化生态浮床对淡水

养殖水体中 <=+<?和 >"!均有一定的去除效果%

当增氧强度为 $ 7+89:时$增氧 4 ;系统的净化效果

优于不增氧+增氧 2 ;和增氧 ( ;系统,

分析不同增氧条件下$立体弹性填料强化生态

浮床系统出水中的不同氮形态组成$结果如图 2 所

示, 由图 2"I#可以看出$不增氧系统出水中$氨氮

浓度所占比例最高$平均占比为 ('&)@, 相较于其

他系统$增氧 4 ; 的系统中 * 种形态氮的总浓度最

低$实验前期"% c4( U#$出水中以 =A

B

2

C=为主$

平均占比为 5(&2@%实验中期"** c2( U#$出水中

=A

B

2

C=+="

C

*

C=和 ="

C

4

C=的平均占比分别为

45&)@+2*&%@和 4'&)@%实验后期")$ c3( U#$出

水中以 =A

B

2

C=为主$平均占比为 '*&*@$见图

2"\#, 由图 2"T#+"U#可知$增氧 2 ;和 ( ;系统的

出水中氮的组成相似$基本以 ="

C

4

C=为主逐渐转

变成以="

C

*

C=为主$2( U以后$增氧 2 ;和 ( ; 的

系统出水中 ="

C

*

C=所占比例分别为 (5&3@和

'$&$@, 去除=A

B

2

C=的亚硝化细菌大多属于好

氧型微生物$不增氧系统出水中 =A

B

2

C=浓度较

高$可能是由于较低的 !"水平不利于亚硝化作用

和硝化作用的发生&''

, 增氧 2 ; 和 ( ; 虽然有利于

硝化作用的发生$但是水体中 >"!浓度较低$缺乏

碳源$不利于反硝化作用的发生&$%'

, 因此$立体弹

*$5*
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性填料强化生态浮床系统中$不增氧会造成出水中

=A

B

2

C=浓度较高$增氧 2 ; 和 ( ; 会造成出水中

="

C

*

C=积累,
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图 ,"不同增氧条件下强化生态浮床系统出水中氮的组成
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综合 2 组系统对淡水养殖水体中 <=+<?和

>"!的去除效果及出水中 * 种形态氮的组成结构$

发现增氧强度为 $ 7+89:时$增氧 4 ;对立体弹性填

料强化生态浮床系统较合适,

$#$"第 $ 阶段强化生态浮床的运行效果

图 ) 为不同增氧条件下强化生态浮床系统中溶

解氧的变化,
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图 -"不同增氧条件下强化生态浮床系统中溶解氧的变化
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从图 ) 可以看出$%(!2% 时"'!%% 开始增氧#$*

组系统中的!"浓度为 %&43 c%&)) 8.+7%增氧 $&)

;后"$%!*%#$* 组系统中的 !"浓度均超过 4 8.+

7%$*!$% 时$* 组系统中的 !"浓度继续升高$分别

为"*&*' d%&*2#+"*&54 d%&$)#+")&43 d%&$5#

8.+7%$)!*% 时$* 组系统中的!"浓度均开始降低$

但增氧 2 ; 系统中的 !"浓度仍显著高于增氧 4 ;

和 * ;系统,

不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水体中

<=+>"!和<?的净化效果如图 3 所示, 从图 3"I#

可以看出$进水<=为 4&%( c2&)2 8.+7$当增氧 4+

*+2 ;时$系统中出水 <=平均浓度分别为"$&45 d

%&2*#+"%&53 d%&4)#+"$&)( d%&25# 8.+7$<=平

均去除率分别为 )3&3@+5*&'@和 25&$@, 可见$

在立体弹性填料强化生态浮床系统中$增氧 * ; 时

对<=的去除效果最好, 实验进水中 >"!浓度为

*( c54 8.+7$当增氧 4+*+2 ; 时$系统中出水 >"!

平均浓度分别为"$4&' d)&$%#+"$%&$ d2&)2#+

"$$&5 d3&$3# 8.+7$平均去除率分别为 53&$@+

($&5@和 5'&$@$如图 3"\#所示, 进水 <?浓度为

%&2% c%&)2 8.+7$当增氧 4+*+2 ; 时$平均出水 <?

分别为 "%&4) d%&%5#+ "%&4$ d%&%*#+ "%&2$ d

%&%)# 8.+7$平均去除率分别为 23&5@+)2&'@和

'&)@$见图 3"T#, 增氧 2 ; 时$立体弹性填料强化

生态浮床对养殖水体中 <?的去除率最低$这可能

是由于该系统中!"充足$硝化细菌繁殖旺盛$氨氮

被转化$导致 =A

B

2

C=浓度较低$不利于植物的生

长$从而影响了植物对水体中磷的吸收, 综上所述$

* 种不同增氧条件下$当增氧 * ; 时$立体弹性填料

强化生态浮床对养殖水体中 <=+<?和 >"!的去除

效果最好,

*45*
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图 ."不同增氧条件下强化生态浮床对养殖水体中 %&+

'()和 %+的净化效果

W9.&36_N8J[IHNSS9T9N:T9N/JS<=$ >"!I:U <?9: IYLITLHQLRN

VIQNR\ZOW<X/L:UNRU9SSNRN:QINRIQ9J: TJ:U9Q9J:/

66图 5 为不同增氧条件下强化生态浮床系统出水

中氮的组成, 可以看出$当增氧 4+*+2 ; 时$氨氮+

硝酸盐氮和亚硝酸盐氮的总浓度分别为"%&5' d

%&*2#+"%&4* d%&%'#+"%&5* d%&$4# 8.+7, 增氧

* ;系统中 * 种形态氮的总浓度最低且稳定$增氧 4

;的系统出水中 =A

B

2

C=+="

C

*

C=+="

C

4

C=的平

均占比分别为 33&2@+43&2@+5&4@$见图5"I#%增

氧 * ; 系统出水中 * 种氮形态的平均占比分别为

4$&4@+5%&2@和 (&2@$如图 5"\#所示%增氧 2 ;

系统出水中 * 种氮形态的平均占比分别为 3&)@+

(4&*@和 $$&4@$见图 5"T#, 可见$增氧 4 ; 的系

统中出水 =A

B

2

C=浓度较高$增氧 2 ; 时会造成

="

C

*

C=积累,
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图 /"不同增氧条件下强化生态浮床系统出水中氮的组成
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综合 * 组系统对淡水养殖水体中 <=+<?和

>"!的去除效果及出水中 * 种氮形态的组成发现$

当增氧强度为 $ 7+89:+每天增氧 * ; 时$立体弹性

填料强化生态浮床运行效果最佳$其次是增氧 4 ;,

在实际工程应用中$立体弹性填料的使用量可根据

生态浮床的面积来确定$$ 8

4 生态浮床下可悬挂立

体弹性填料 *% c2% 8%增氧量根据每日处理水量+

水体中>"!和氨氮浓度来定$本实验进水中 >"!

**5*
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和=A

B

2

C=的浓度分别为 *( c54 8.+7和 %&$ c

%&( 8.+7$立体弹性填料强化生态浮床运行的最佳

气液比为 5&(3 f$,

*"

结论

采用立体弹性填料强化生态浮床处理上海市淡

水养殖池塘水体时$当增氧强度为 $ 7+89:+每天增

氧 * ; 时$运行效果最佳$其次是增氧 4 ;, 不增氧

会造成出水中 =A

B

2

C=浓度较高$增氧 2 ; 和 ( ;

则会导致出水中="

C

*

C=积累,
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