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海水养殖废水的生物处理技术研究进展 3
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摘　要 :当前海水养殖废水的排放量已超过陆源污水 ,是导致海洋环境不断恶化的重要原因之一.

为了保护海洋环境 ,减少疾病传播 ,海水集约化养殖废水经处理后方能排放入海已成为海水养殖

业发展的必然趋势.由于海水盐度效应和海水养殖废水污染结构的特殊性 ,增加了养殖废水的处

理难度 ,研究海水养殖废水处理技术十分必要.文章综述了国内外海水养殖废水生物处理技术研

究现状和存在的问题 ,认为应该加强在工艺选择、处理能力与效能以及微生物等方面的研究.
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　　21世纪被称为海洋和生物世纪.美、英、日、法等国家相继提出优先发展海洋科学和海洋高新技术 ,以

增强其开发管理海洋的能力.被誉为“绿色革命”的水产养殖业 ,作为缓解人类对食物的需求压力 ,避免对

海洋捕捞资源过度开发的重要手段 ,备受世界关注.

近年来我国海水养殖业发展迅速 ,养殖产量已连续多年居世界首位.随着海水养殖技术水平的提高和

市场需求的扩大 ,海水养殖业已趋向集约化、高密度、高产出的养殖模式.与此同时 ,海水养殖带来的环境

污染问题也不容忽视 ,一方面养殖环境内的污染制约着海水养殖业的发展 ,另一方面养殖污染物的排放、

沉积可引起水体富营养化 ,造成水质恶化 ,严重时导致养殖生态系统失衡、紊乱乃至完全崩溃.实际上 ,近

年来 ,海水养殖废水排放总量已超过陆源污水排放 ,这可能是导致海洋环境不断恶化的重要原因之一.为

了保护海洋环境 ,减少疾病的传播 ,封闭式海水池塘养殖、工厂化育苗及工厂化养殖等废水经处理后方能

排放入海已成为海水养殖业发展的必然趋势.

1　海水养殖废水处理技术

由于海水盐度效应 ,以及养殖废水中污染结构与常见陆源污水的差异 ,增加了养殖废水的处理难度 ,

单纯针对海水养殖废水处理的专有技术很少.目前主要采用常规的物理、化学和生化工艺处理养殖废水 ,

目的在于降低养殖废水中的化学耗氧量 (COD) 、悬浮物 (SS)和氨氮 (N H +
4 2N)浓度 ,然后部分循环利用.

1. 1　物理处理技术

物理处理技术是目前研究和应用较多的海水养殖废水处理技术 ,特别是沉淀、过滤和泡沫分离等技

术 ,这些物理处理设施具有造价和运行费用低等优点 ,缺点是只能去除水体中的悬浮物 ,不能去除溶解性

污染物 ,特别是不能除去对鱼类等养殖对象有强毒性的氨氮.

1. 2　化学处理技术

在化学处理技术中 ,氧化技术较多应用于海水集约化养殖废水处理 ,由于臭氧具有氧化能力强 ,处理

后的水体中溶解氧含量高 ,能快速分解水体中有机质和还原性无机质 ,杀灭水体中的病毒、细菌和微藻 ,无
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二次污染等优点 ,特别适合海水养殖废水中污染物特点和处理后的水质要求.臭氧氧化技术的不足之处是

处理成本较高 ,残留的臭氧对养殖对象产生一定的毒性作用[1 ] .

1. 3　生物处理技术

生化处理技术利用微生物的吸收、代谢作用去除水体中有机物和氨氮 ,与物化技术相比具有投资低、

不易产生二次污染等优点 ,是处理溶解态污染物最经济有效的方式.海水养殖废水中的有机物主要为碳水

化合物、蛋白质、脂肪等 ,可生化性好 ,特别适合采用生化处理技术.目前海水养殖废水生化处理中应用较

多的是生物接触氧化、生物转盘、生物流化床[2 ]等工艺 ,在这些工艺中生物相大多来源于自然或人工环境

中的混合菌群 ,虽然经过驯化 ,但是由于异养菌大多为贫营养菌 ,加上养殖废水的盐度效应 ,使得总体代谢

选择性和有效微生物比例较低 ,系统的单位体积处理负荷不高.在生物处理过程中 ,氨氮在硝化细菌作用

下被转化为硝态氮 ,后者进一步被反硝化细菌转化为游离氮气 ,硝化作用在养殖循环水等的生物脱氮处理

中极为重要 ,其研究受到广泛关注[ 3 ] .研究表明 ,海水中硝化菌群十分贫乏 ,提高硝化细菌的浓度对生物脱

氮具有十分重要的意义[4 ] .常规的细菌分离纯化方法、最大可能数法、选择性平板等不能有效地获得硝化

细菌 ,从而限制了人们对硝化细菌的研究与利用.国外已有硝化细菌培养方面的专利技术 ,其中一些已形

成工业化生产 ,但产品价格较昂贵.开发经济的硝化细菌培养技术 ,已成为国内在该领域的一个研究重点.

针对海水养殖废水的水质特点 ,人们研究一些新工艺和新方法用于处理海水养殖废水.微生物固定化

技术是一项可应用于海水养殖废水处理的生物工程技术 ,固定化的对象有藻类、细菌等.与游离细胞相比 ,

固定化微生物具有细胞密度高、反应速度快、运行稳定可靠、细胞流失少等优点 ,在生物处理装置内可以维

持高浓度的生物量 ,提高废水处理负荷 ,减少处理装置的体积.通过选择性地固定对氮、磷等营养物有很强

吸收能力的微生物 ,开发高效生物处理装置 ,能够提高养殖废水中废物的转化率或降解效率.目前 ,微生物

固定化技术主要处于实验研究阶段 ,在实际应用中还存在很多问题 ,如载体选择、高效固定化微生物反应

器研制、固定化微生物的净化机制、固定化微生物的保存及批量生产等[5 ] .

由于微藻对海水养殖水体中氮磷等具有很好的吸收能力 ,利用微藻净化海水养殖废水的研究与应用

日益增多 ,和以细菌为主体的传统废水生物处理方法相比 ,该方法可减少运行和管理费用 ,而且收获的微

藻可以作为养殖对象的饵料[ 6 ] .

人工湿地利用生态系统中的物理、化学和生物的三重协同作用来实现对污水的净化 ,具有净化效果

好、去除氮磷能力强、工艺设备简单、运转维护管理方便、能耗低、系统配置可塑性强、生态环境效益显著、

可实现废水资源化等特点 ,正越来越多地得到人们的关注[ 7 ,8 ] .研究表明 ,人工湿地对海水养殖废水中 SS、

总磷、氮、BOD5和 COD等都有很好的去除效果[9 ] .

生物强化技术 ,即生物增强技术 ( bioaugmentation) ,是通过向废水处理系统中直接投加从自然界中

筛选的优势菌种或通过基因重组技术产生的高效菌种 ,增加生物量 ,以改善原处理系统的处理能力 ,达到

对某一种或某一类有害物质的去除或某方面性能的优化目的.生物强化技术与传统的生物治理技术相结

合 ,已成为生物治理废水发展的一种趋势.生物强化技术无疑也为提高海水养殖废水生物处理能力开拓了

一条新思路.国内外学者在该领域已经进行了有益的尝试 ,取得了一些成果[ 10 ,11 ] .

随着海水集约化养殖业的发展和研究的深入 ,人们开始逐渐认识到单一的水处理技术或者几种水处

理技术简单结合不再适应海水养殖废水处理的需要.设计低成本、低能耗、高净化效率的海水养殖废水处

理技术 ,达到养殖废水的回复利用和对环境的无污染排放 ,就必须对物理、化学和生物处理技术的关键技

术参数进行研究 ,对各项水处理技术进行合理配置 ,使整个水处理系统达到高效净化能力.

2　国内外研究现状

海水养殖环境的污染问题已开始引起世界各国科学家的高度重视 ,并且从不同角度探讨其治理方

法[12 ] .

2. 1　国外研究现状

国外在海水养殖废水处理工艺选择、运行参数及处理效果等方面作了大量工作 ,研制了许多商品化的

海水养殖废水处理设备和工艺 ,可以部分或全部实现养殖海水的循环使用[12217 ] . Blancheton和 Coves设计
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一套海水闭合循环养鱼系统 (见图 1) ,系统由养殖单元、悬浮物去除单元、UV 消毒单元和生物过滤器单

元组成 ,生物过滤器主体是载体和自然挂膜的硝化细菌 ,通过硝化细菌的硝化作用将氨氮氧化成毒性相对

较小的硝氮 ,从而达到对海水的循环利用[14 ] .但该系统长时间运行会使系统中硝氮积累 ,达到一定浓度时

也会对鱼类等养殖对象造成毒害 ,N Saut hier采用颗粒物质 (碎砖等)作为固定化微生物载体 ,研究固定化

脱氮微生物对海水养殖废水的脱氮速率和影响因子 ,所建立系统的处理能力可达到 214kgN (NO -
3 ) m - 3

h - 1 ,可以有效降低硝氮对养殖对象的毒害[15 ] .

图 1　海水闭合循环养殖系统

利用大型藻类和浮游藻类净化海水养殖废水的研

究和应用也比较多.在大型海藻和养殖对象共养的水

体中 ,通过控制海藻的生物量可以降低营养物的浓度 ,

维持水体中溶解氧 ,降低养殖对象发生窒息和水质恶

化的危险性. Amir Neori 等的研究表明 ,在由鱼塘和

海藻塘构成的集约化养殖系统中 ,经过两年的连续运

行 ,溶解氧、氨氮、氧化态氮、p H 和磷等均未出现大的

波动 ,始终保持在对鱼类安全范围内[18 ] . Troell 等证

实 ,江蓠与大马哈鱼共养 ,可去除鱼类养殖过程中排放

到环境中的可溶性铵的 50 %～95 %[19 ] .采用沉积—贝

类过滤—藻类处理系统处理海水养殖废水的研究也有

报道.该系统首先通过自然沉降减少颗粒物的浓度 ,再采用贝类过滤 ,进一步降低悬浮颗粒物的浓度 ,同时

减少无机颗粒物、浮游植物及细菌的数量 ,最后用藻类吸收营养盐.这种方法可有效地去除海水养殖废水

中的溶解性营养盐和悬浮颗粒物质 ,主要水质指标优于纳水口或邻近水域的自然海水 ,在处理养殖废水的

同时 ,还可以通过藻类和贝类增加养殖者的收入[20 ] .美国夏威夷大学 J aw2Kai Wang 设计一个由硅藻

( Chaetoceros) 、虾和牡蛎构成循环养殖系统 ,利用硅藻吸收虾养殖过程中产生污染物 ,同时硅藻还作为牡

蛎的饵料 ,此外由于海洋硅藻的抗细菌性质 ,该方法可以有效地防止细菌性疾病的发生 ,有助于减少病毒

性疾病[21 ] . Chuntapa的研究表明 ,蓝藻 ( Spi rul i na pl atensis)和黑虎虾共培养可以显著降低养殖系统中氨

氮和硝氮含量[22 ] .

一些耐盐植物和水生蕨类植物也可用于处理养殖废水.将植物种植在集约化或封闭式的养殖系统中 ,

对营养盐进行吸收过滤 ,达到净化水质的目的 ,而且作物本身的经济价值可以增加养殖者的收入. J . J ed

Brown等在实验中建立了一个植被 - 土壤 - 水处理体系 ,采用几种耐盐植物作为生物过滤器去除海水养

殖废水中的营养盐 ,系统对总氮和无机氮的去除率为 98 %和 94 % ,对总磷和正磷的去除率为 99 %和

97 %.该方法成本比较低 ,非常适合在发展中国家和不发达地区应用推广[23 ] . C. Forni的研究表明 ,在春夏

季节 ,利用种植水生蕨类植物 ( A zol l a)能够去除养殖废水中的大部分营养盐 ,特别是对氮的去除最有

效[24 ] .

2. 2　国内研究现状

在国内 ,一些学者已经认识到海水养殖废水治理的必要性 ,并且开展了一些研究工作.中国水产科学

研究院黄海水产研究所袁有宪等率先提出对养殖环境进行生物修复 ,即应用微生物降解技术消除养殖水

体底泥中有机污染物 ,改善养殖环境 ,取得了一些进展[25 ] .

在微生物筛选培育与应用方面 ,中国海洋大学莫照兰、俞勇从虾池底泥中分离筛选出 10株对有机物

具有较高降解性能的细菌 ,初步实验表明 ,筛选的菌株 2d能消化 4616 %～5915 %的对虾饵料 ,5d能消化

5018 %～7012 %的对虾饵料 ,筛选的菌株可用于虾池底部有机物降解 ,改善对虾养殖环境[10 ,11 ] .孙舰军发

现养殖系统加入光合细菌和吸附剂 (麦饭石)后可明显降低虾池的氨氮水平并提高对虾的抗病力[26 ] .青岛

理工大学环境工程实验室建立了一种海水硝化细菌的培养方法 ,可在短时间内 (16～18d)获得硝化速率为

7. 49mg·[ g (ML SS) ·h ] - 1的硝化细菌制剂 ,该制剂可有效地去除海水养殖环境中的氨氮 ,具有较好的应

用前景 ,此外还开展了硝化细菌固定化等方面研究.

在海水养殖废水处理工艺研究方面 ,徐宾铎提出用微滤机、光合细菌和海藻塘的三级处理系统处理海
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水工厂化养鱼排污水的设想 ,并作出工程设计[27 ] .单宝田提出采用过滤→泡沫分离→微生物固定化技术

→臭氧氧化工艺路线处理海水养殖废水 ,如果处理后的废水作为养殖循环水利用时 ,可在臭氧氧化技术中

配备鼓风曝气或活性炭吸附工艺 ,避免水体中剩余臭氧对养殖生物产生不良作用[28 ] .应用生物转盘工艺

处理海水养殖废水 ,能够有效地降低养殖池中可溶解性污染物 ,如氨氮和 COD 等 ,长时间控制养殖池中

的氨氮在许可的范围内 ,实现废水循环利用 ,而且能保证鱼的产量和成活率都不降低[29 ] .何洁采用沙子、

活性炭与沸石作为生物滤器载体对牙鲆养殖废水进行处理 ,3 种生物滤器对废水中氨的去除率分别为

34179、35160和 36117g·(m3 ·d) - 1 ,有机物降解速率分别为 11760、21134和 21420g·(m3 ·d) - 1 ,都取

得了明显的效果 ,其中沸石生物滤器效果最好[ 30 ] .马悦欣提出一种自净式养殖方式 ,通过在牙鲆养殖系统

池底增设生物净化床 ,使每个养殖池都有净化能力 ,从而达到净化水质的效果[31 ] .谭洪新构建藻皮净化装

置作为养殖废水处理系统的组成单元 ,提高对闭合循环水产养殖系统和水族馆生态系统中氮、磷营养元素

的控制能力 ,可以使养殖系统中的平均氨氮浓度维持在 0124mg·L - 1以下 ,亚硝氮维持在 0125mg·L - 1

以下 ,硝氮维持在 3102mg·L - 1以下. [32 ] .

3　展望

目前我国海水养殖废水生物处理研究还处于开始阶段.一方面 ,对于海水养殖废水处理的工艺选择、

运行参数及处理能力与效能尚需进一步研究 ;另一方面对降解污染物微生物的研究还有大量的工作需要

进行.开展海水养殖废水生物处理方法和原理的基础研究 ,从海洋环境和海水养殖环境中广泛筛选能够高

效降解目标污染物、并能在海水环境中快速繁殖生长的菌群 ,对其中若干菌株加以遗传改造 ,从而培育出

净化能力更强、适用范围更广的高效菌株 ,同时进行菌株的适宜环境条件、生理特性、代谢动力学及微生物

生态学方面的研究 ;筛选适合的微生物固定化载体和对固定化方法进行优化 ;在调查和系统分析水质、水

量、投菌量、营养物质、氧耗、反应器构型、水力停留时间等诸多因素的基础上 ,建立完善的和适合我国国情

的海水养殖废水处理方法并加以推广 ,对于保护海洋环境以及海水养殖业的可持续发展有着十分重要的

意义.
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Development of Mar ine Aquacul ture Wastewater
Bio2Treatment Technology

Song Zhi2wen , Wang Wei , Zhao Bing2chen , Sun Xian2feng
(School of Environmental and Municipal Engineering , Qingdao Technological University , Qingdao 266033)

Abstract : Nowadays t he amount of marine aquacult ure wastewater has surpassed t he amount of sewage.

Marine aquacult ure wastewater may have negative impact s when released into t he environment wit hout

being t reated. Their impact on the environment depends on t he total amount or concent ration released

and t he assimilative capacity of t he environment for t he particular constit uent . The t reat ment of marine

wastewater is very difficult because of their high saline concent ration and unique contaminant composi2
tion. In t his paper , t he biological t reatment methods used in intensive aquacult ure systems were int ro2
duced and drawbacks were pointed out . The study in technological selection , t reat ment efficiency and

microorganisms of marine wastewater t reat ment should be st rengt hened.

Key wor ds : marine aquacult ure , aquaculture wastewater , nit rifying bacteria , wastewater t reat ment , bio2
t reatment
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