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对工厂化养殖净水效果的试验
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Experiment on water treatment of protein skimmer

with different ozone concentrations in industrial fish farming system
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Abstract : The water treatment effect of a protein skimmer with different ozone concentrations for recirculation system of industrial fish

farming was studied in this paper. Foam separation principle and ammonia nitrogen removing theory of the protein skimmer was

described. A protein skimmer w ith a discharge of 50 m3�h- 1 was designed. The skimmer was used in a recirculation system, and

relative water quality parameter s: protein, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, organic nitrogen, suspended solid, dissolved oxygen,

were tested. The results showed that the egesta of the fish reared and the feedstuff residual could be removed efficiently . The removal

efficiency of ammonia nitrogen and protein in the recirculation system was very high by entering ozone into the protein skimmer. The

removal rate of protein, ammonia nitro gen, nitrite, nitrate, organic nitrogen, suspended solid were various along with the different

o zone concentrations. And the dissolved oxygen was greatly increased.
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� � 近几年,国外的工厂化循环水养鱼系统中普遍采用了

一种 新型的水处理设备 � � � 蛋白质分离器 ( protein

skimmer) [1]。国内的一些单位已开始从德国、美国等引进

小型的蛋白质分离器, 并应用在水族馆及宾馆、饭店的观

赏鱼的养殖中,使用效果较好。蛋白质分离器利用泡沫分

离原理并与臭氧联合使用,可有效地去除水中的悬浮物、

蛋白质和氨氮,并增加水中的溶解氧, 同时具有杀菌消毒

作用[2]。国外的蛋白质分离器技术已比较成熟,主要有两

大类型: 逆流曝气式和文丘里射流式,但其价格太贵,我国

大规模养殖根本用不起。经过几年的努力 ,我国在小型蛋

白质分离器的研究方面, 取得了一定的成效, 但其性能还

不够稳定, 处理效果同国外相比也还有一定差距。

本文就蛋白质分离器的分离原理、去除蛋白质及氨氮

机理、技术参数等进行了分析研究,对自行研究设计的最

大处理水量为 50 m
3�h- 1

的蛋白质分离器进行了有关性能

测试。
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1 � 蛋白质分离器的分离机理

1. 1 � 通过泡沫分离去除悬浮物和蛋白质
在蛋白质分离器内部, 通过循环水泵与文丘里

( Venturi)射流器的联合作用, 产生了大量的微气泡。在

水、气、粒三相混合的体系中,不同介质的相表面上都因受

力不平衡而存在界面张力,当微气泡与固体悬浮颗粒接触

时,由于表面张力的作用就会产生表面吸附作用[3]。微气

泡向上运动时,同向下运动的水流充分混合,水中的悬浮

颗粒和胶质(主要是养殖生物的残饵及排泄物等有机物 )

便附着在微气泡表面上, 造成密度小于水的状态, 利用浮

力原理使其随气泡向上运动, 并聚积在上部水面, 随着微

气泡的不断产生,聚积的气泡便不断被推积到顶部的收集

杯中被排出(图 1)。

图 1� 蛋白质分离器净水原理

Fig . 1� Operation principle of the protein skimmer

� � 通过以上分析,得出以下影响蛋白质分离器分离效果

的因素: � 气泡的尺寸, 如果气泡尺寸太小, 其粘附颗粒

的能力就会降低,而且气泡上升的速度太慢,从而使蛋白

质分离器的分离效率降低。如果气泡尺寸太大,气泡上升

的速度太快,气泡与水的接触时间较短, 不利于颗粒的粘

附,所以也会降低蛋白质分离器的分离效率。 � 水流量

与空气流量,如果空气流量太多, 大部分气泡被排掉, 浪费

了能源。如果水的流量太多, 则气泡与水不能充分接触,

颗粒的粘附效果较差, 影响了蛋白质分离器的分离效率。

� 水、气、粒三相接触时间,水、气、粒三者接触时间越长,

颗粒的粘附效果就越好, 从而易于分离; 但若接触时间太

长,单位时间内处理的水量就会减少, 从而降低了蛋白质

分离器的整体效率。

在设计蛋白质分离器时, 应充分考虑以上各因素的影

响, 并根据水质和处理工艺的不同确定最佳设计参数。

1. 2 � 通过氧化去除蛋白质及氨氮
蛋白质分离器去除蛋白质和氨氮可从两方面来考虑:

� 充分利用了泡沫分离理论,将水中的大部分有机物在

未分解成 NH3 / NH
+
4 等对养殖鱼类有害的物质之前就从

水中分离出去。� 经文丘里管向蛋白质分离器中按照一

定浓度同时加入空气和臭氧( O3 ) , 形成臭氧化空气, 通过

臭氧的强氧化作用, 将蛋白质、NH3/ NH
+
4 等转化为对养殖

鱼类无害的物质[ 4]。

臭氧的氧化性极强, 是常用氧化剂中最强的。同时,

臭氧反应后生成物是氧气, 所以臭氧又是高效的无二次污

染的氧化剂。臭氧去除蛋白质和氨氮的过程可用下列反

应式表示:

蛋白质+ O3� CO2+ H2O+ N2+ 热量 ( 1)

NH3+ H2O � � NH+
4 + OH- ( 2)

2NH+
4 + 2O3� N2+ 4H2O+ O2 ( 3)

2O3� 3O2+ 热量 ( 4)

由( 1)式可知, 臭氧( O3)氧化蛋白质的最终生成物是

CO2、H2O、N2并放出热量, CO2 和N 2伴随泡沫分离的进行

被全部释放到大气中去。由( 2) ( 3) ( 4)式可知, 其化学反

应顺序是: 先将非离子氨( NH3)转化成离子氨( NH+
4 ) , NH3

与 NH+
4 在水中处于动平衡状态, 二者所占比例随水中 pH

值不同而变化[ 5] ; 再通过臭氧( O3)的强氧化作用将离子氨

( NH+
4 )转化为 N 2,并释放到大气中; 臭氧( O 3)的化学性质

极不稳定, 在空气和水中都会慢慢分解成氧气 ( O2 ) , 臭氧

在水中的分解速度随水温和 pH 的提高而加快[ 6]。

需要说明的是, 以上 3个反应式同时存在于蛋白质分

离器的反应室当中, 其反应生成物也随加入到蛋白质分离

器中的臭氧的浓度的不同而变化。当臭氧( O3)浓度偏低

时,臭氧( O 3)在对蛋白质氧化时反而会瞬时增加 NH3 的

浓度; 但当臭氧( O3)浓度较高时 ,臭氧又会将氧化蛋白质

时瞬时增加的 NH3 再氧化成 N2, 从而同时降低了水中的

蛋白质和氨氮。另外, 上述氧化反应伴有热量放出, 部分

热量随泡沫排出, 部分热量则使水温升高。

1. 3 � 本试验蛋白质分离器技术参数
本试验确定蛋白质分离器最大处理水量为 50 m3�

h- 1, 气水接触时间为 2 min, 产生的微气泡直径小于 0. 8

mm。研制的蛋白质分离器的主体外壳直径�800 mm, 总

高 2500 mm, 进水口直径�75 mm,出水口直径�90 mm, 进

气管直径�20 mm,循环水泵扬程 30 m、流量 3 m3�h- 1, 所

有管件及壳体均用耐腐蚀的 UPVC 材料制作。

2 � 水质分析方法

该蛋白质分离器应用于工厂化循环水养殖牙鲆的水
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处理系统中,对蛋白质分离器在不同臭氧浓度下的水处理

性能进行了对比试验,试验用臭氧产量分别为2 mg�h- 1 , 5

mg�h- 1, 10 mg�h- 1, 30 mg�h- 1, 50 mg�h- 1。测试水样的

采样点分别为蛋白质分离器的进水口和出水口。各水质

参数的测量及分析方法详见表 1。

表 1� 水质测量方法

Tab. 1� Measuring method of water quality

项目 item 测量方法measuring method 标准 criterion

蛋白质 protein
凯氏定氮法
Kjeldahl nitrogen method

GB/T 5511- 1985

非离子氨 non- ion ammonia
纳氏比色法
Nessler� s reagent colorimetric method

GB 7479- 87

亚硝酸盐 nitrite
萘乙二胺分光光度法
naphthyl ethylenediamine spectrophotometric method

GB/T 7493- 97

硝酸盐 nitrate
锌 � 镉还原法
zinc- cadmium deoxidize method

GB/T 7480- 87

悬浮物 suspended solid
重量法
gravimetric method

GB/T 11901- 89

溶解氧 dissolved oxygen
碘量法
iodometric method GB/T 17378. 4- 98

总氮 total nitrogen
碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法
alkaline potassium persulfate digestion-UV spectrophotometric method

GB/T 11894- 1989

无机氮 inorganic nitrogen
氨氮+ 亚硝酸盐+ 硝酸盐
ammonia nitrogen + nitrite + nitrate

GB/T 17378. 4- 1998

有机氮 organic nitrogen
总氮- 无机氮
total nitrogen-inorganic nitrogen

3 � 结果与讨论

3. 1 � 不同臭氧浓度对蛋白质分离器水处理效果

的分析

试验结果表明,不同臭氧浓度对蛋白质分离器的水处

理效果会产生一定的影响。水中的蛋白质、非离子氨、亚

硝酸盐、硝酸盐、有机氮的去除率均随臭氧量的增加而显

著增加(图 2- 图 6) ,且在臭氧量为 2~ 10 mg�h- 1之间变

化最为显著,这表明蛋白质分离器同臭氧的合理配合使用

会产生较好的水质净化作用, 特别是对循环水养殖, 更是

一种高效的水处理手段;悬浮物的去除率同样是在臭氧量

为2~ 10 mg�h- 1之间变化最显著,而当臭氧量大于10 mg�

h- 1时变化比较缓慢, 表明臭氧对悬浮物的去除是非常有

效的(图 7) ;溶解氧在臭氧量为 2~ 10 mg�h- 1之间增加

较快 , 且很快达到该温度下的饱和状态 , 在臭氧量大

于10 mg�h- 1时增加量逐渐减小, 表明由于臭氧的加入使

蛋白质分离器同时具有快速增加水质溶解氧的功能 (图

8)。

根据以上分析, 并考虑到臭氧发生器的设备投资及能

耗, 建议对处理水量为 50 m3�h- 1的蛋白质分离器选用产

臭氧量为 10 mg�h- 1的臭氧发生器比较经济。当臭氧量为

10 mg�h- 1时,对进入蛋白质分离器前后主要相关水质参

数进行了比较(表 2)。

3. 2 � 讨论
� 由于蛋白质分离器具有去除悬浮物、蛋白质、氨

氮、亚硝酸盐,增加系统溶解氧, 杀菌、消毒等众多功能, 所

以应投入力量加快对蛋白质分离器的研究推广工作,以便

将这种新型高科技产品早日应用到我国工厂化养鱼大生

产中。

表 2� 蛋白质分离器分离前后相关水质参数

Tab. 2 � Some relative water quality parameters before and after separating

蛋白质
protein

非离子氨
non- ion ammonia

亚硝酸盐
nitrite

硝酸盐
nitrate

有机氮
organic nitrogen

悬浮物
suspended solid

处理前水质( mg�L- 1)
water quality

2. 9 0. 02 0. 45 15. 2 5. 0 17. 0

处理后水质( mg�L- 1)
water quality

1. 2 0. 01 0. 19 5. 7 1. 4 5. 0

去除 率( % )
removal rate

59 50 58 63 72 71

� � 注:循环水在进入蛋白质分离器前,先经过了微滤机进行机械过滤,已将大部分残饵及养殖生物排泄物去除

� � Notes: Most of the residual feedstuf f and excreta in the water were removed by the microstrainer before entering the protein skimmer
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图 2� 蛋白质- 臭氧量变化曲线

Fig . 2� Varied curve of protein oxide

图 3 � 非离子氨- 臭氧量变化曲线

Fig . 3� Varied curve of ammonia

图 4� 亚硝酸盐- 臭氧浓度变化曲线

Fig. 4 � Varied curve of nitrite

图 5 � 硝酸盐- 臭氧浓度变化曲线

Fig. 5� Varied curve of nitrate

图 6� 有机氮- 臭氧量变化曲线

Fig. 6 � Varied curve of organic nitrogen

图 7� 悬浮物- 臭氧量变化曲线

Fig. 7� Varied curve of suspended solid

图 8� 溶解氧- 臭氧量变化曲线

Fig. 8� Varied curve of dissolved oxygen

� 蛋白质分离器同臭氧的联合使用, 可产生非常好

的效果,但臭氧的数量应严格控制, 并注意臭氧的回收利

用[7]和使用管理,严禁将臭氧尾气直接排放到大气中。

� 蛋白质分离器在去除氨氮等有害物质的同时, 也

去除了部分对养殖鱼类有用的微量元素, 因此, 在养殖鱼

类饲料配方中,应考虑适当添加微量元素。

� 从试验结果看, 该蛋白质分离器对蛋白质、氨氮、

亚硝酸盐、硝酸盐等的去除率要比国内某些报道的测试

结果高一些,分析认为主要有两个原因: 本试验使用的蛋

白质分离器是国家 863 项目的研究成果,经过几年的反复

试验与改进,其各项技术性能均已达到较高水平; 同蛋白
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质分离器配套使用的臭氧发生器为氧气源中频臭氧发生

器,属技术先进产品, 氧气纯度及产生的臭氧纯度均为

90%以上。

� 由于试验条件所限, 在臭氧量大于 10 mg�h- 1时,

只选取了 30 mg�h- 1和 50 mg�h- 1两个测试点作为代表,

因而使得试验曲线在臭氧量为 10~ 50 mg�h- 1之间的变

化不够精确。
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