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海水池塘养殖园区排放水综合生态净水技术研究*

宋娴丽,逄劭楠,吴莹莹,邱兆星,吴海一**

(山东省海洋生物研究院,青岛市浅海底栖渔业增殖重点实验室,山东青岛 266104)

摘要:本研究以海水池塘养殖园区排放水集中设施化处理为切入点,集成泡沫分离、生物滤池及大型藻等多种

生态修复技术,构建了海水池塘养殖园区排放水综合生态净水系统。经过综合生态净水系统处理,池塘养殖排

放水中化学耗氧量(COD)、氨氮(NH4N)、亚硝氮(NO2N)、硝氮(NO3N)、溶解无机氮(DIN)及活性磷酸盐

(DIP)综合去除率平均分别为40.84%、89.37%、86.88%、93.75%、78.74%和59.73%。通过该技术可明显

改善园区排放水质量,基本可以实现各项指标的达标排放。
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0 引言

  近年来,随着我国沿海养殖模式的转型升级,集
中、集约化海水养殖发展格局导致高度汇集的养殖废

水点源式排放,加剧了局部海区的富营养化和养殖区

自身污染程度,严重制约着海水池塘养殖产业的可持

续发展[12]。2019年1月11日,由农业农村部等10
部委联合印发的《关于加快推进水产养殖业绿色发展

的若干意见》中明确提出,推进养殖尾水治理和发挥

水产养殖生态修复功能的相关要求。为满足国家“新
旧动能转换”与“生态文明建设”的发展需求,保证海

水池塘养殖业绿色可持续发展,深入开展海水养殖园

区排放水生态化处理技术研究意义重大。早在20世

纪80年代,以色列和泰国等国家便开始颁布相关法

律,强制养殖企业污水必须经过净化处理后才能排放

入海,这一点在我国已经受到足够的重视,但仍未得

到有效的控制[3]。随着技术的发展,一系列针对工厂

化循环水养殖水的处理工艺日趋成熟[46],相对而言,
针对高通量室外池塘养殖园区的排放水处理技术则

起步较晚。范航清等[7]提出的复合人工湿地尾水处

理模式可将25%-50%的养殖水面用于重建红树林

和盐沼植被,但由于该模式大幅降低养殖空间利用

率,且存在湿地植被生长环境限制及地域特点等限

制,在实际应用中存在较大的局限性。而基于多营养

层次的生态养殖模式(IMAT),如虾-贝-藻混养[8]

及鱼菜共生循环系统(ARS)[9]等模式可显著提高系

统的光能利用率和投入系统总能的转化效率,并在一

定程度上降低自身污染物的排放,但在处理养殖排放
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水过程中仍然存在基础设施薄弱、处理效率低下、水
资源浪费严重、工程化水平低下等问题[1012]。本研究

以园区规划改造、尾水集中排放、设施工程化处理为

基础,以海水池塘养殖园区排放水集中处理为切入

点,通过对多种物理、生物修复技术的集成耦合,构建

了海水池塘养殖园区排放水综合生态净水处理系统,
拟为海水池塘养殖的无害化排放提供有力的实践经

验和数据支撑。

1 材料与方法

1.1 系统设计

  试验于2017年5月至2017年10月在日照开航

水产技术公司养殖园区内开展,净化池塘位于园区集

中排水渠下游的末端,面积3
 

000
 

m2。净化处理系统

包括泡沫分离装置、微生物滤池和大型藻修复区(图

1)。养殖园区排放水通过水泵抽提进入泡沫分离装

置,流速为600
 

m3·h-1,有机泡沫分离后的水直接

进入大型藻修复区,而分离出的有机泡沫则随少量高

浓度的有机质颗粒物水流通过装置的上排水口进入

生物滤池中进行颗粒物的静置、有机质降解及水体修

复,后溢入大型藻修复区进行吸收和转化(流速20
 

m3·h-1),在大型藻修复区中央通过涌浪机作用充

分混合后经排水口排放。系统中泡沫分离装置由杭

州大贺水处理技术有限公司定制而成,罐体为玻璃钢

材质,罐体直径3.6
 

m,深2
 

m,储水量20
 

m3,罐底设

置微孔气排装置。微生物滤池由4个宽2
 

m,长5
 

m,深1
 

m的水泥池进出水口上下交替串联而成,池
中由竹排悬挂弹性调料作为固定化微生物附着基,竹
排间距20

 

cm,每根竹排上悬挂约20-30根弹性填

料,池内微生物由池塘纳水时环境中土著微生物自然

挂膜30
 

d形成。大型藻羊栖菜采购于浙江洞头海

区,用浮筏吊养于涌浪机四周,面积为30
 

m×40
 

m,
局部吊养密度400

 

g/m3,并通过涌浪机(0.75
 

kW)
的作用使净化池中水体充分混合。

图1 养殖园区排放水生态处理系统示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

ecological
 

treatment
 

system
 

in
 

fishery
 

park

1.2 取样及分析方法

  对净化处理池中的各个修复模块的进出口水进

行逐月采样。系统正常运行2
 

h,待泡沫分离装置及

微生物滤池中存水完全排出后,在流动状态下每隔

30
 

min分别采集园区排放水、经泡沫装置分离后的

泡沫水、经泡沫分离装置处理后的排放水、经微生物

滤池处理后的水、大型藻处理后的水共5个水样,共
采集4次,每个水样取3个平行样,分别测定pH、

COD、氨氮(NH4N)、亚硝氮(NO2N)、硝氮(NO3
N)、活性磷酸盐及溶解无机氮(DIN)等6个指标。
其中,pH使用雷磁(PHS3C)现场测定,氨氮、亚硝

氮、硝氮及活性磷酸盐使用紫外可见分光光度计

(YQ005)测定,无机氮待测水样均用经过盐酸浸泡

后的醋酸纤维膜(Φ:0.45
 

μm)抽滤后测定,
 

COD
 

采

用高锰酸钾法测定,具体分析方法参见《海洋监测规

范》(GB
 

17378—2007)。

1.3 计算方法

  RRi(%)=(CInlet-COutlet)/CInlet×100%,
式中:i为相应水质指标;RR为系统对i指标的去除

率,%;CInlet 为系统进水口i指标浓度,mg/L;COutlet

为系统出水口i指标浓度,mg/L。计算结果用Excel
 

2007和Origin
 

8.0进行数据处理。

2 结果与分析

  试验期间净化池塘水深1.2—1.5
 

m,水温变化

为23.2—35.3℃。养殖排放水盐度变化为16‰—

29‰,pH值变化为7.89—8.33,其他各指标变化范

围及平均值见表1。
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表1 养殖园区排放水各指标含量(mg/L)

Table
 

1 Various
 

indicators
 

of
 

water
 

discharged
 

from
 

fishery
 

park
 

(mg/L)

项目
Item

指标Indicator

COD NH4N NH3 NO2N NO3N DIN DIP

变化范围
Range

 

of
 

variation
1.98—2.34 0.06—0.28 0.002—0.053 0.01—0.14 0.19—0.65 0.26—0.93 0.03—0.24

平均值
Average

 

value 2.60 0.11 0.011 0.07 0.43 0.61 0.17

2.1 泡沫分离技术对水体的净化效果

  泡沫分离技术对养殖排放水中COD、NH4N、

NO2N、NO3N、DIN及DIP均有较明显的去除效果

(图2),其 对 各 项 指 标 的 去 除 率 平 均 值 分 别 为

41.95%、55.68%、51.97%、58.08%、57.05% 和

44.33%,且去除率均随着温度的升高而降低。在

29℃以上,泡沫分离技术对水体各指标的去除能力有

一个明显的降低过程,这可能是由于持续降雨、盐度

骤降以及泡沫表面张力减弱、浓缩效率降低所致。

图2 泡沫分离技术对养殖排放水的净化效果

  Fig.2 Purification
 

effect
 

of
 

foam
 

separation
 

technology
 

on
 

discharged
 

water

2.2 微生物滤池对水质的净化效果

  微生物滤池对水体中NH4N、NO2N、NO3N、

DIN有较明显且稳定的去除效果(图3),对各项指标

的去除率平均值分别为60.34%、57.37%、38.79%
和44.13%,但其对COD去除效率较低,且对活性磷

酸盐DIP的去除效果不稳定,该结果与傅雪军等[13]

研究结果一致。

2.3 大型藻对水质的净化效果

  本研究结果显示,水温在23—26℃时羊栖菜对

水体中NH4N、NO2N、NO3N、DIN及DIP均有较

明显的去除效果(图4),对各项指标的去除率平均值

分别 为 60.60%、47.00%、50.66%、53.37% 和

53.57%。当水温超过26℃持续1周左右,羊栖菜的

生长停滞,对水体会产生较大的负面影响。

图3 微生物滤池对养殖排放水的净化效果

Fig.3 Purification
 

effect
 

of
 

biofilter
 

on
 

discharged
 

water
 

图4 大型藻(羊栖菜)对水质各指标的去除率

  Fig.4 Removal
 

rate
 

of
 

large
 

algae
 

(Sargassum
 

fusi-

forme)
 

on
 

discharged
 

water

2.4 综合生态净化技术对园区养殖排放水的综合处

理效果评价

  养殖园区排放水分别经过泡沫分离、微生物滤池

及大 型 藻 处 理 后,各 检 测 指 标 明 显 降 低,系 统 对

COD、NH4N、NO2N、NO3N、DIN及DIP综合去

除率 平 均 分 别 为 40.84%、89.37%、86.88%、

93.75%、78.74%和59.73%,各处理技术对各项指
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标的综合去除率见图5。泡沫分离技术对各指标的

去除作用最为显著,修复作用的贡献率为58.30%—

77.33%;微生物滤池除对活性磷酸盐作用不明显之

外,对其他指标也具有一定的修复作用,贡献率为

8.49%—30.91%;大型藻对磷酸盐的修复作用仅次

于泡沫分离技术,贡献率为10.79%—40.22%。

2.5 养殖园区排放水水质改善状况评价

  基于4种海水水质标准,对经处理前后池塘养殖

园区排放水水质改善情况进行综合评价(图6)。在

经系统处理前,养殖排放水中COD全部达标;DIN

图5 各净水技术对水质各指标综合修复作用

Fig.5 Comprehensive
  

remediation
 

effect
 

of
 

various
 

water
 

purification
 

technologies
 

on
 

various
 

indicators
 

of
 

water
 

quality

  A:《海水水质二类标准》,B:《渔业水质标准》,C:《海水养殖水排放要求》,D:《水产养殖废水排放要求》

  A:Sea
 

water
 

quality
 

standard
 

(Ⅱ),B:Water
 

quality
 

standard
 

for
 

fisheries,C:Water
 

drainage
 

standard
 

for
 

sea
 

water
 

maricul-
ture,D:Discharge

 

requirement
 

for
 

aquaculture
 

waste
 

water
图6 水质改善状况评价

Fig.6 Evaluation
 

of
 

water
 

quality
 

improvement
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除单次取样达标之外,其余样品均超标,尤其是6月

下旬水温至26℃以上时,NH3 浓度高达0.05
 

mg/L,
严重超出《海水水质二类标准》和《渔业水质标准》;

DIP平均值为0.17
 

mg/L,超标情况较为严重。而采

用生态净化处理技术可以明显改善养殖排放水水质

状况,基本可以实现各项指标的达标排放。

3 讨论

3.1 各生态净水技术之间的性能互补

  本研究采用泡沫分离装置将从养殖排放水中分

离出的有机物作为下一个处理环节———微生物滤池

中土著微生物繁殖生长所需的氮源、碳源,大幅提高

营养物质在系统内的流动、转化效率,并减少外源微

生物制剂使用所引起的二次污染。笔者在2016年对

虾养殖池塘现场修复试验中发现,通过自然挂膜培养

的微生物只能维持60
 

d左右的生物活性[5];而本次

试验中采用泡沫分离物作为持续营养源的微生物滤

池在试验开展120
 

d后(图3),仍然能维持较高的修

复效率。本系统中微生物滤池还兼具静置去除颗粒

态污染物的功能,而养殖中后期排放水中氨氮浓度的

升高也有利于自然挂膜微生物的扩繁生长[14]。另一

方面,系统中大型藻修复技术对活性磷酸盐出色的修

复能力将有效弥补微生物滤池对其修复能力不足的

问题。因此,在池塘养殖园区排放水净化处理过程

中,将以上多种净水技术联合使用可取得更佳的净化

效果。

3.2 高通量园区排放水处理技术中的性能局限

  于向阳等[15]在室内受控实验中发现当水体中

COD浓度低于4.32
 

g/L时,泡沫分离技术对COD
最大去除率约为40%,而在本研究中该技术对COD
的 去 除 率 要 明 显 低 于 该 值,综 合 去 除 率 仅 为

32.23%。这主要是由于系统在处理较大通量的养殖

排放水时,流速的增加会导致系统对有机泡沫浓缩效

率降低,这种为满足处理速度而牺牲处理效率的情

况,在大规模养殖水体修复过程中在所难免。

3.3 养殖中后期影响生态化净水技术处理性能的关

键因素

  研究中发现在对虾池塘养殖中后期,无机氮会出

现逐渐升高的趋势,而活性磷酸盐含量出现逐渐降低

的趋势,该评价结果与 True等[16]及盖春蕾等[17]研

究结果一致。无机氮的积累主要来源于饵料的投喂、
对虾的排泄以及沉积物中营养盐的溶出[18],活性磷

酸盐在养殖前期超标主要是由于池塘前期所投入的

复合肥在养殖环境中缓慢释放所至。本系统对无机

氮和活性磷酸盐的综合去除率分别为78.74%和

59.73%,通过整套修复系统,前者基本达标,而磷酸

盐由于底物浓度过高超出处理系统修复能力,如将其

浓度降至0.042
 

9
 

mg/L时则可实现达标。因而可以

从控制前期投入品用量及提升系统对磷酸盐的去除

能力两方面来提升修复系统对磷酸盐的处理效率。

3.4 综合生态净水技术的水处理负荷

  较过去对虾池塘养殖使用大排大灌的养殖方

式[19],随着虾—蟹—贝混养等池塘生态养殖模式的

日益推广,养殖环境营养物质的循环利用趋向最大

化,池塘养殖的排水量日益减少。20世纪90年代,
烟台地区对虾养殖池塘每公顷的年换水量为2

 

400
 

m3(注:水深按1.5
 

m估算)[20],经估算本研究所处

的对虾池塘养殖园区每公顷的年换水量约为1
 

200
 

m3。在我国北方,对虾池塘养殖周期一般为180
 

d,
平均每天每公顷池塘养殖排放水量约为6.67

 

m3。
由此可以看出生态养殖模式的不断推广大幅降低池

塘养殖换水量,使得通过综合生态净水技术在户外对

池塘养殖排放水集中处理成为可能。

4 结论

  以园区规划改造、尾水集中排放、设施工程化处

理为基础,集成泡沫分离、生物滤池及大型藻等多种

修复技术对养殖园区排放水进行集中处理,可有效改

善养殖排放水水质状况,基本实现各项指标的达标排

放,为全国渔业产业示范园区建设提供良好示范。海

水池塘养殖区换水量的持续减少,降低待处理水体总

量负荷,对于满足生态化处理系统的负载能力具有十

分积极的作用。在研究过程中,如何维持并提高各生

态化处理技术的修复效率及系统对高通量园区排放

水的处理能力,对实现规模化海水养殖园区尾水的有

序排放和高效处理是至关重要的。
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Comprehensive
 

Ecological
 

Water
 

Purification
 

Tech-
nology

 

of
 

Discharged
 

Water
 

from
 

Aquaculture
 

Pond
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Abstract:The
 

centralized
 

facility
 

treatment
 

of
 

discharged
 

water
 

in
 

aquaculture
 

pond
 

of
 

the
 

fishery
 

park
 

was
 

taken
 

as
 

an
 

entry
 

point,various
 

environmental
 

engineering
 

ecological
 

restoration
 

technologies
  

such
 

as
 

foam
 

separation,biological
 

filter
 

and
 

largescale
 

algae
 

were
 

integrated
 

to
 

construct
 

an
 

ecological
 

water
 

purification
 

treatment
 

system
 

of
 

the
 

discharge
 

water
 

in
 

the
 

marinepond
 

aquaculture
 

park.
 

After
 

treated
 

by
 

the
 

integrated
 

ecological
 

water
 

purification
 

system,the
 

average
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

chemical
 

oxygen
 

demand
 

(COD),ammo-
nia

 

nitrogen
 

(NH4N),nitrous
 

nitrogen
 

(NO2N),nitrate
 

nitrogen
 

(NO3N),dissolved
 

inorganic
 

nitrogen
 

(DIN)
 

and
 

active
 

phosphate
 

(DIP)
 

in
 

the
 

pond
 

culture
 

discharge
 

water
  

was
 

40.84%,89.37%,86.88%,
93.75%,78.74%

 

and
 

59.73%,respectively.This
 

technology
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

wa-
ter

 

discharged
 

from
 

aquaculture
 

pond
 

and
 

various
 

emission
 

indicators
 

can
 

basically
 

achieve
 

the
 

standard.
Key

 

words:marine
 

culture,fishery
 

park,discharge
 

water,ecological
 

treatment,standardized
 

discharge
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