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砂滤罐处理工厂化养鱼循环水效果

周 阳 1,2，陈有光 1※，段登选 1，王 妹 2

（1．山东省淡水水产研究所，济南 250117； 2．上海海洋大学水产与生命学院，上海 200090）

摘 要：根据石英砂粒径与颗粒密度的关系，研究砂滤罐处理工厂化养鱼循环水效果，该试验采用了 2 组并联的 3 层滤

料普通砂滤罐，根据几何、物理原理，以石英砂最大颗粒密度，粒径 3 mm 作为中层，粒径 2 mm 和 5 mm 作为上下层，

且颗粒密度均小于中层的设计。进行砂滤罐工厂化循环水处理效果和反冲洗再生效果的试验，结果表明：悬浮物去除效

果极为显著（P＜0.01），去除率达 99.83%，达到了去除悬浮物的要求。砂滤罐经过反冲洗后，能够再生使用。
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0 引 言

目前，砂滤罐在工厂化养鱼中应用十分普遍。养殖

循环水预处理后，紧接着需要去除水中的悬浮物，通常

采用最多的设备就是砂滤罐。砂滤罐中最常用的材料是

石英砂和无烟煤，处理效果与颗粒粒度（粒径和不均匀

系数）、机械强度、化学稳定性、颗粒的形状和滤层孔隙

率有关。对于颗粒构成的滤层，还需要考虑过滤过程中

的水头损失、滤层的清洗与配水系统[1-6]。

在工厂化养鱼系统中，砂滤罐的使用往往认为滤料

颗粒越细越好，其实不然。这是因为对于某一种固体滤

料都存在着相对的质量密度，滤料具有固定的机械强度

和化学成分；同一种加工制成的滤料颗粒，其不均匀系

数是定值。因此，对于不同大小的颗粒，总存在着最大

的颗粒密度或最小空隙率。本试验目的就是利用几何学

原理，以最小空隙率对石英砂粒径进行选择，研究了颗

粒粒径与空隙率的关系，根据滤层污物截留的机理，通

过砂滤罐运行和反冲洗等进行水处理效果试验加以评

估，为砂滤罐设计和使用的合理性提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验水源

山东省淡水水产研究所现有一座工厂化养鱼车间

2 150 m2，养殖水体为 1 100 m3，采用封闭式循环水养殖

方式。水源主要来自于研究所院内温井水，井深 700 m，

水温 25 ℃，出水量为 80～120 m3/h 作为补充水；养殖循
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环水作为砂滤罐试验用水。

1.2 工厂化养鱼封闭循环水处理工艺流程

在工厂化养鱼封闭循环水处理系统中，为了保证后

续水处理装置的正常运行，沉淀预处理后还需对循环水

做进一步的处理，而悬浮物对活性炭吸附器、生物接触

氧化滤池、紫外线消毒作用很敏感（见图 1）[7-9]。本试

验着重分析砂滤罐水处理效果，其他设备设施另有相关

研究报告。

1.3 砂滤罐过滤机理

砂滤罐过滤机理涉及到 2 个过程：首先是水中悬浮

颗粒向滤料颗粒表面输送的过程，其次是靠近滤料颗粒

表面的悬浮颗粒由于某些力的作用而发生粘附的过程。

水流通过滤层时，滤层孔隙中的水流一般处于层流

状态，且存在一个速度梯度，即从滤料颗粒表面滤速接

近于零到孔隙中心滤速达到最大值。随水流一起流动的

悬浮颗粒，之所以能脱离水流流线向滤料颗粒表面靠近，

是由于某些物理因素的作用。这些物理因素有拦截、惯

性、扩散、沉降和流体动力作用等[10-11]。

1.4 石英砂的选择

当水流通过滤层时，水流呈层流状态，能绕过滤料

颗粒流动，接着又在颗粒后面汇合。在任何地方，当水

流中的悬浮颗粒随水流绕过滤料颗粒时，如果悬浮颗粒

粒径 d1 较大，且它的中心和滤料颗粒 d2 中心之间的距离

小于它们的碰撞直径，即（d1+d2）/2，流线中的悬浮颗粒

就会直接碰到滤料颗粒产生拦截作用。拦截作用的几率

与颗粒直径比 d1/d2 有关。悬浮颗粒直径大，则拦截作用

的几率就大。因此，正确选择石英砂粒径尤为重要。

不考虑石英砂和滤出物吸附、粘贴和变形作用，将

它们都看成刚性物质时，一种粒径石英砂不被另一种粒

径造成排序混乱[6]，则对滤层的粒径级差要求，下层的颗

粒直径与上层的直径之比≥57.735%；当其≤15.4701%

时，上层颗粒就容易进入下层，产生颗粒排序混乱或上
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图 1 工厂化养鱼封闭循环水处理工艺流程

Fig.1 Flow chart of recycled water treatment system for closed-end industrial aquaculture

层颗粒从下层漏出。因此，本试验从济南建材市场购进

精制石英砂（相对质量密度为 2.6 g/cm3），选择了 5 种颗

粒粒径，分别为 1.0、2.0、3.0、4.0 和 5.0 mm，依次对颗

粒粒径之比进行了比较，最后选择颗粒粒径之比为

2.0/3.0= 66.667%≥57.735%；3.0/5.0=60%≥57.735%，符

合分层粒径级差的要求。

1.5 砂滤罐结构

砂滤罐材质为玻璃钢[12-13]，见图 2。外形是由 2 个半

球中间加了 100 mm的圆柱组成的，球体直径为 1 200 mm，

净高 1 300 mm。顶部检查孔直径 350 mm，下部检查孔直

径 300 mm。上部为循环水输入口，下部为循环水输出口，

直径均为 110 mm。上部设有放空阀和压力表；下部设有

排污阀，阀门直径均为 25 mm，总体积为 1.02 m3。

图 2 砂滤罐剖面示意图

Fig.2 Schematic description of sand filter tank profile

砂滤罐顶部中间设有进水装置，进水装置为向上的

漏斗，进水通过漏斗和滤层上的水层进入滤层。由于此

水层的缓冲作用，这种最简单的漏斗形进水装置基本上

能做到布水均匀。

砂滤罐运行与反冲洗的水流方向相反，它是通过一

组运行阀和冲洗阀的启闭与循环泵和反冲洗泵连接来实

现水流方向的切换（见图 2）。为了反冲洗时水流分配均

匀，常设有配水系统。

配水系统的种类较多，目前常用的有配水帽式、支

管开缝式或开月、孔式等。配水帽是一个带有缝隙的部

件，它安装在过滤器底座上或支管管道上。本试验设置

56 个配水帽，配水能力为 1.0～1.2 m3/h，见图 3。

1.6 试验设计

1.6.1 石英砂颗粒密度的检测

从购置的 5 种规格石英砂中，随机取样，用 100 mL

的烧杯装满石英砂，然后用玻璃棒刮平后称质量，再对

烧杯装水量出实际的体积，每种样品重复 3 次。

1.6.2 砂滤罐循环水处理效果试验

采用 2 个砂滤罐并联使用。砂滤罐上午 10:00 和下

午 16:00 各排污 1 次。

对砂滤罐运行中输入口和输出口进行水质检测，观

察水处理效果。

1.6.3 反冲洗再生效果试验

切换为砂滤罐反冲洗运行工况，用秒表记取污水变

为清水所用的时间。

1.7 水化学分析方法与数据处理

1）水化学分析方法：pH 值（电极法）GB/T6920－

1986；化学耗氧量（高锰酸钾法）GB/T11892－1989；溶

解氧（碘量法）GB/T7489－1987；氨氮（纳氏比色法）

GB/T7479－1987；亚硝态氮（分光光度法）GB/T7493－

1987；硝态氮（酚二磺酸法）GB/T7480－1987；总氮（碱

性过硫酸钾法）GB/T11894－1989 和总磷（钼酸胺法）

GB/T11893－1989[14]。

2）数据处理：数据统计分析与制图处理采用 SPSS
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15.0（statistical package for social science）社会学统计软

件[9]和 Auto CAD2004 软件处理[15]。采用 t 检测对各种设

施和设备进出口水质指标进行成对双样本均值分析，观

察其试验效果。

图 3 砂滤罐运行与冲洗的切换

Fig.3 Switch of sand filter tank for running and flushing

2 结果与分析

2.1 石英砂颗粒密度检测结果

石英砂颗粒密度检测结果见表 1。

表 1 石英砂颗粒密度检测结果

Table 1 Test results of quartz particle density

（n=3， x ±SD）

序号 粒径/mm 空隙率/% 颗粒密度/(g·cm-3)

1 1.0 45.95 1.405±0.023

2 2.0 44.50 1.443±0.021

3 3.0 43.77 1.462±0.005

4 4.0 44.15 1.452±0.017

5 5.0 45.04 1.429±0.012

注：石英砂的相对质量密度为 2.6 g/cm3，空隙率（%）=（相对质量密度-

颗粒密度）/相对质量密度×100%。

2.2 颗粒空隙率与滤料层

表 1 试验结果表明：石英砂的颗粒粒径与空隙率的

关系式

y = 0.4136x2-2.6984x+48.228 （r = 0.9968）（1）

式中：y— — 石英砂的颗粒空隙率，%；x— — 石英砂的颗

粒粒径，mm。

式（1）求导，则：拐点（粒径 3.2616 mm，43.827 %），

所以，选择颗粒粒径为 3.0 mm 位于中层。

根据水力分层作用，本试验石英砂分为 3 层：细小

颗粒在上层，颗粒粒径 2.0 mm；中等颗粒在中层，颗粒

粒径 3.0 mm；较大颗粒在下层，颗粒粒径 5.0 mm。

在循环水过滤时，颗粒上小下大的排列是普通过滤

器的一个特点。颗粒的孔隙率上层、中层和下层分别为

44.50 %、43.77 %和 45.04 %（见图 4）；上层颗粒较小，

阻挡了大颗粒的污物，而下层空隙率较大，有助于穿过

滤层，减少水头损失，中层空隙最小，起到了拦截作用[16]。

图 4 石英砂颗粒粒径与颗粒空隙率的关系

Fig.4 Relation between quartz sand particle size

and particle voidage

在反冲洗时，上层颗粒较小，与中层相比空隙率大，

有助于流体动力作用，上层被截留的污物脱离石英颗粒，

随水排出，便于排污。

2.3 砂滤罐排放水量的确定

循环泵型号 QS65-18-5.5，水量 65 m3/h，扬程 18 m，

功率 5.5 kW，作为本次工厂化养鱼循环水的设计流量为

65 m3/h。砂滤罐为 2 个并联使用，反冲洗泵的型号

QS40-28-5.5，水量 40 m3/h，扬程 28 m，功率 5.5 kW，

每天反冲洗 2 次，连续进行了 3 d 对排放水量的检测，结

果如表 2。

表 2 砂滤罐排放水量测试结果

Table 2 Test results of sand filter tank flushing

（n=3， x ±SD）

编号
测量排污

时间/s
次数
/d-1

排放水量/
m3

实际排放

时间/min
次数
/d-1

实际排放

水量/m3

砂滤罐 1 58.7±4.5 2 2.12

砂滤罐 2 60.3±3.8 2 2.18
5 2 10.75

注：为了方便养殖操作管理，砂滤罐反冲洗时间，设定为每次 5 min。
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2.4 砂滤罐循环水量与排污量

砂滤罐采用正向过滤运行方式，过滤层高为 0.7～

0.8 m，双罐并联使用，由于循环泵型号 QS65-18-5.5 水

量 65 m3/h、扬程 18 m、功率 5.5 kW，则砂滤罐流速为

28.75 m/h，压力表压力在 0.2～0.4 MPa 之间，超过

0.4 MPa，就需要及时反冲洗处理，过滤周期为 12～24 h。

由于反冲洗水泵的型号 QS40-28-5.5 水量 40 m3/h、扬程

28 m、功率 5.5 kW，采用单罐冲洗方式，反冲洗压力为

0.28 MPa，反冲洗强度 9.83 L/(s·m2)，反冲洗时间

5 min[13]。

2.5 砂滤罐循环水处理效果

表 3 试验结果表明：砂滤罐循环水输入与输出口相

比 pH 值、悬浮物（SS）、化学耗氧量（CODMn）、溶氧

（DO）、氨氮（NH4
+-N）和总磷（TP）下降率分别为

3.27%、99.83%、9.19%、97.20%、23.56%和 4.78%，尤

其 SS 去除效果好，但 DO 降低也很明显；亚硝酸盐

（NO2
-
-N）、硝酸盐（NO3

-
-N）和总氮（TN）分别上升

49.86%、0.30%和 5.01%。

表 3 砂滤罐循环水处理检测结果

Table 3 Test results of recycled water quality treated by sand filter tank

（n=3， x ±SD）

水质检测指标
检测项目

pH 值 悬浮物 化学耗氧量 溶氧 氨氮 亚硝态氮 硝态氮 总氮 总磷

输入口 7.35±0.16 13.4±0.82 9.25±0.31 5.50±0.21 2.96±0.02 1.23±0.00 2.20±0.25 7.72±0.31 3.00±0.19

输出口 7.11±0.08* 0.0±0.02** 8.40±0.16* 0.20±0.05** 2.26±0.14* 1.84±0.04** 2.20±0.25 8.11±0.17 2.85±0.13*

去除率(下降率)/% 3.27 99.83 9.19 97.20 23.65 -49.86 -0.30 -5.01 4.78

注：*差异显著（P＜0.05）；**差异极显著（P＜0.01）。除 pH 值以外，单位均为 mg/L。

试验结果分析表明：SS 去除和 DO 降低差异极为显

著（P＜0.01），pH 值、CODMn、NH4
+-N 和 TP 降低差

异显著（P＜0.05）；NO2
-
-N 上升差异极显著（P＜0.01）；

其余指标变化不大。因此，砂滤罐作为工厂化养鱼封闭

循环水处理的一个环节，达到了去除悬浮物效果，满足

渔业用水对悬浮物的要求（＜10 mg/L）[17]。

2.6 循环流量与动力消耗

在工厂化养鱼水处理系统中，值得注意的是砂滤罐

是一个压力式过滤设备，而工厂化养鱼多为封闭式循环

水养殖，鱼池通过水体交换，才能将池中的粪便、残饵

等污物排出，这就产生了悬浮物去除与循环水量提供的

矛盾。目前，供水较为经济的方法是采用轴流泵，水泵

供水功率为

η=Q/N （2）

式中：Q— —水泵流量，m3/h；N——水泵配用功率，kW。

根据中国泵阀网提供的轴流泵产品样本得知，轴流

泵平均扬程 4.26 m、平均供水效率为 47.30 m3/(kW·h)[18]；

而经过本试验用的砂滤罐扬程 18 m、供水效率为

11.82 m3/(kW·h)，轴流泵功效是砂滤罐的 4 倍，砂滤罐之

所以供水功耗过高，是因为用于克服砂滤罐滤层的水头

损失和沿程损失。虽然本试验的砂滤罐，在流量、功耗

方面与其他砂滤罐相比有所改善，但完全采用砂滤罐去

除悬浮物，会相应增加供水成本。

3 结论与讨论

1）本试验采用了 2 组并联的 3 层滤料普通砂滤罐，

根据几何、物理原理，以石英砂最大颗粒密度，粒径 3 mm

作为中层，粒径 2 mm 和 5 mm 作为上下层，且颗粒密度

均小于中层的设计。砂滤罐中层颗粒密度最大有助于去

除循环水中的污物，降低反冲洗功耗。

2）通过砂滤罐对工厂化循环水处理效果和反冲洗再

生效果的试验，试验结果表明：悬浮物去除效果极为显

著，去除率达 99.83%，满足达标养鱼用水要求；砂滤罐

反冲洗后，容易再生重复使用。

3）工厂化养鱼系统完全采用砂滤罐去除悬浮物，供

水成本将会相应增加。如何充分利用新材料、新工艺、

新方法进行改进，研制出大流量、低功耗、易再生、悬

浮物去除率高的砂滤罐，尚需进一步做深入细致的研究。
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Quality improvement of industrial aquaculture recycled water

by sand filters

Zhou Yang1,2, Chen Youguang1※, Duan Dengxuan1, Wang Mei2

(1. Fresh Water Fisheries Research Institute of Shandong Province, Jinan 250117, China;

2. College of Fisheries and Life Science, Shanghai Ocean University, Shanghai 200090, China)

Abstract: Two groups of three parallel ordinary sand filter tanks were used in the experiment. According to the physical

and geometric principles, quartz sand with particle size of 3 mm was selected as the middle-level, while 2 mm and 5 mm

as the upper and lower level, respectively. The particle densities of the upper and lower levels were less than that of the

middle one. An experiment of water treatment on factory recycled water by sand filter and its backflushing renewable

effect was carried out. The results showed that suspended solids removal efficiency was extremely significant (P＜0.01),

which removal rate reached 99.83%, and sand filter tank after backflushed was renewable to be used.

Key words: water treatment, particle size, fish ponds, quartz sand, industrial aquaculture, sand filter tank, culturing

recycled-water


