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""摘"要!"针对海水养殖废水一次排放量大%污染物种类及结构复杂%寡营养%盐度较高等特

点!采用水力筛网!连续流砂滤池!沸石吸附!活性炭吸附工艺处理某对虾人工繁育基地生产废

水!稳定运行后!对*+,

-.

%/+,

&

%无机氮%活性磷酸盐%00 的去除率分别达到 1(%''2%)&%$&2%

($%312%41%)12%41%5)2!处理出水的 *+,

-.

%/+,

&

%无机氮%活性磷酸盐%00 分别为")%5$ 6

'%$$$%")%)4 6'%'&$%"'%)3 6'%'$$%"'%'1 6'%''$$和"##%1) 6'%'$$ 789:!可达到&海水养殖

水排放要求'"0*9;3#')($''5$的一级标准)
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""近年来#随着我国海水养殖业的快速发展#养殖

规模和密度不断增加#已成为世界上最大的水产品

生产国和出口国&#'

#$'#4 年养殖面积和产量分别达

到 $'4%1# b#'

1

P7

$ 和 $ '''%5' b#'

1

W#占世界总产

量 )'2以上( 与此同时规模化海水养殖废水排放

带来的环境问题逐渐凸显#海水养殖废水中常含有

大量的残饵)排泄物以及养殖过程中投加的抗生素)

激素等残余化学药物#直接排放不仅容易引起附近

区域海水富营养化#甚至导致海洋生态失衡&$'

( 根

据*$'#4 年中国渔业统计年鉴+

&)'统计#$'#5 年我

国因海洋污染等渔业灾情造成的水产品总量损失为

#(1%)3 b#'

1

W#经济损失为 $45%53 亿元( 与陆源城

,53,
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市生活污水及工业废水相比#海水养殖废水具有污

染物种类及结构复杂)寡营养)高盐度以及一次排水

量大等特点#传统的单独污水处理工艺如缺氧 =好

氧法!c9+")厌氧氨氧化!c@c--+Q")生物流化床

!/D/"和序批式反应器!0/a"等#虽然都取得了较

好的去除效果#但在实际运行中#存在反应器系统启

动缓慢#处理周期较长)占地大)难控制)污泥处置困

难等问题#并不是海水养殖废水最佳的处理选

择&1 =3'

(

采用水力筛网!连续流砂滤池!沸石吸附!活

性炭吸附组合工艺对海水养殖废水进行处理#具有

颗粒物分离率高)启动周期短和易于实现一体化控

制等特点#投产后运行良好#出水水质可稳定达到

*海水养殖水排放要求+!0*9;3#')-$''5"的一级

标准(

!"

工程概况
海南省某专业从事南美白对虾!以下简称对

虾"苗种人工繁育的民营企业#年产优质种虾$' '''

对#幼体繁殖能力为 )'' 亿尾左右( 养殖基地建有

相对隔离封闭的亲虾培养场)高标准亲虾培育车间)

藻类培育车间( 该企业生产废水主要由三部分组

成%第一部分为亲虾池清洗废水#设计水量为 5)&

7

)

9[$第二部分为培育池清洗废水#设计水量为 #4'

7

)

9[#高峰期为 )'' 7

)

9[$第三部分为藻类培育池

清洗废水#设计水量为 #&' f$'' 7

)

9[( 系统设计

处理水量共计 # $&' 7

)

9[#设计出水水质需要达到

*海水养殖水排放要求+!0*9;3#')-$''5"的一级

标准(

!#!"废水水质及排放标准

海水养殖废水中主要有剩余饵料和生物代谢产

物)化学药品及治疗剂等成分#分析不同车间及综合

排水水质#养殖废水的无机氮和活性磷酸盐指标均

明显超标#属微污染营养废水(

废水水质及排放标准见表 #(

表 !"废水水质及排放标准

;Ê%#"HEYWIXEWIULOEVGWJE.[ [GYRPEU8IYWE.[EU[Y

项目
009

!78,:

=#

"

\K值
*+,

-.

9

!78,:

=#

"

/+,

&

9

!78,:

=#

"

无机氮

!以@计"9

!78,:

=#

"

活性磷酸盐

!以g计"9

!78,:

=#

"

铜9

!78,:

=#

"

锌9

!78,:

=#

"

亲虾车间上排水 - 4%#) # '%5& '%54 '%'3 '%''' $: '%'$

亲虾车间下排水 - (%(& $&%& #)%5& '%1& #%') '%''' $: '%'')

培育车间上排水 - 4%#$ &%)( 1%55 $%$4 '%#4 '%''' $: '%'#

培育车间下排水 - 5%(& 5%'& &%&& $%)# '%35 '%''' $: '%'$

藻类培育车间排水 - 4%&& #%3' #%&' '%() #%#) '%''' $: '%'$

综合排水 && 4%$1 (%$' &%'' #%'3 '%#4 '%''' $: '%'$

排放标准
!

1' (%& f4%&

!

#'

!

(

!

'%&

!

'%'&

!

'%$'

!

'%#'

!#$"工艺流程

采用水力筛网!连续流砂滤池!沸石吸附!活

性炭吸附组合工艺对养殖废水进行处理#工艺流程

见图 #(
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图 !"废水处理工艺流程
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首先#养殖废水由各车间排入调节池调节水质

水量#在调节池的前端设有斜面水力筛进行初滤#采

用 $'' 目滤网去除饲料)虾壳残渣及粪便等( 经过

筛滤后#通过泵将废水提升进入混合反应器和连续

流砂滤池进行混凝反应过滤( 在混合反应器内投加

gc*#对污水进行化学除磷并进一步去除 00及*+,

等有机污染物( 连续流砂过滤器的出水排入贮水

罐#经泵加压后进入改性沸石吸附罐#利用改性沸石

对氨氮的吸附特性进一步处理废水#经沸石吸附罐

处理后的出水进入活性炭过滤罐再处理#出水经紫

外消毒后部分回用于池塘养殖#部分排海( 斜面水

力筛和连续流砂过滤器的滤渣和污泥排至干化场进

行自然晾晒脱水#泥饼外运处置#改性沸石和活性炭

定期更换(

!#%"主要处理单元

设计处理规模为 # $&' 7

)

9[#每天运行 $' P#处

理水量为 ($%& 7

)

9P( 项目一次性建成并投入使

,43,
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用#主要单体分 $ 组并联运行(

!

"斜面水力筛

设计采用 $'' 目筛网#可去除 3'2以上的;00#

且不影响排水速率#满足要求( 斜面水力筛安装于

车间排水管末端## 套#设计水量为 )'' 7

)

9P(

"

"调节池

# 座#有效池容为 # $'' 7

)

#Ka;为 $1 P( 利用

现有沉淀塘改造#内壁采用 K,g?膜防渗( 配套设

备%潜污泵 ) 台!$ 用 # 备"#@h)$ 7

)

9P#Ah$'

igE#Bh) iH(

#

"管道混合反应器

$ 套#主要用于养殖废水处理过程中投加 gc*#

依靠管道内自身水力条件#进行混合作用( 设计水

量@h)$ 7

)

9P#尺寸为C'%) 7b#%( 7(

$

"连续流砂滤器

$ 套#用于养殖废水总磷及部分有机物的过滤

并去除( 连续流砂过滤器是一种基于逆流原理的连

续工艺#不需要停池反冲洗&3 =#''

( 集混凝)过滤和

反冲洗为一体#在过滤的同时进行滤料的清洗)絮

凝)沉淀#过滤时滤料一直处于流动状态#可根据进

水情况随时调整反冲洗强度#确保出水水质(

设备参数%@h)' 7

)

9P#" h) 7

$

#0h#' 79P#

@气 h#(' :97G.$单座尺寸%C$%' 7b&%& 7$配套设

备%# 台空压机#@h'%1 7

)

97G.#9h'%5 -gE#Bh)

iH$# 台储气罐#Dh# 7

)

$石英砂滤料#粒径为

'%4 f#%$ 77(

%

"贮水罐

$ 套#用于收集连续流砂过滤器上清液#调节水

量( 设计参数%C$%' 7b)%& 7#Dh#' 7

)

( 配套设

备%) 台加压泵#$ 用 # 备#@h)$ 7

)

9P#Ah#$' igE#

Bh) iH(

&

"沸石吸附罐!活性炭罐

离子交换吸附法是处理低浓度氨氮废水较有发

展前景的方法之一( 利用离子交换剂上可交换离子

与液相 @K

!

1

间发生交换和吸附作用#吸附 @K

)

分

子达到去除水中氨的目的( 沸石是架状构造硅酸盐

矿物#具有多孔穴)大内表面)强吸附及较强的离子

交换能力等特点#特别是对 @K

!

1

=@具有很好的选

择吸附性能#即使在有干扰阳离子如水中硬度

!*E

$ !

)-8

$ !

" 存在时#仍显示出良好的脱氨效

果&##'

( 海水养殖废水低碳高盐#不宜采用生物法进

行脱氮( 设计采用人工沸石 !活性炭的吸附)离子

交换脱氮工艺#在去除氨氮的同时也能去除*+,等

有机污染物( 采用物化脱氮工艺比采用生化脱氮工

艺投资占地省#运行管理方便#操作简单(

沸石吸附罐 $ 台#@h)' 7

)

9P#Dag材质#尺寸

为C$%' 7b1%$ 7#粒径为 ) f& 77#滤层高为 #%$

7#滤速为 #' 79P(

活性炭罐 $ 台#@h)' 7

)

9P#Dag材质#尺寸为

C$%' 7b1%$ 7$滤层高为 #%$ 7#滤速为 #' 79P(

'

"紫外消毒器

$ 套管式紫外线消毒系统#@h)' 7

)

9P#尺寸为

# $(' 77b1$' 77b1&' 77#Bh4& Hb((

$"

运行效果

该废水处理工程从 $'#5 年 $ 月开始调试#各生

产工艺按照设计要求逐渐达到满负荷运行#调试主

要考察管道混合器 !连续流砂过滤器)沸石吸附

罐!活性炭吸附罐对污染物的去除效果( 经过约

$' [ 的试运行#系统工况稳定#各项水质指标达到

设计要求(

工程现场如图 $ 所示(

图 $"工程现场

DG8%$"?.8G.IIUG.8YGWI

$#!"管道混合器 &连续流砂过滤器的净化效果

在工艺调试阶段#进水活性磷酸盐为!'%)) 6

'%'1" 789:#无机氮为!'%4' 6'%')" 789:#00 为

!5( 6$%&)" 789:#gc*投加浓度为 &' 789:( 通过

调节空气提升泵的供气量来调节砂循环速率#由于

此时连续流砂过滤器尚未稳定运行#部分细小石英

砂颗粒未能沉降#导致 00不降反升( 当后续控制连

续流砂过滤器气提空气量为 #1' :97G.)平均滤速为

5%$) 79P)砂循环速率为 '%5 f'%3 7797G. 时#去

除效果较为明显#对活性磷酸盐的去除率稳定在

5'2以上#对 00的去除率稳定在 4'2左右#对无机

,33,
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氮的去除率稳定在 #'2以上!见图 ) f&"(
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图 %"管道混合器 &连续流砂过滤器对活性磷酸盐的

净化效果
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图 '"管道混合器 &连续流砂过滤器对无机氮的净化效果
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图 ("管道混合器 &连续流砂过滤器对悬浮物的净化效果
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$#$"沸石吸附罐 &活性炭吸附罐的净化效果

工艺调试阶段#中间水池活性磷酸盐为!'%'4 6

'%'#" 789:#无机氮为!'%5$ 6'%'&" 789:#00 为

!#(%)) 6'%))" 789:#经沸石吸附罐与活性炭吸附

罐处理#主要利用沸石)活性炭多孔穴)大内表面积)

强吸附及较强的离子交换能力等特点#对各种污染

物去除效果明显#其中对活性磷酸盐的去除率稳定

在 1'2以上#对无机氮的去除率稳定在 1&2以上#

对 00的去除率稳定在 1'2以上!见图 ( f4"(
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图)"沸石吸附罐 &活性炭吸附罐对活性磷酸盐的净化效果
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%"

处理效果

系统调试完毕投入运行一段时间后#当地海洋

与渔业局在 $'#5 年 #' 月对工程进)出水水质进行

连续 ) [的监测#每天取样 1 次#最终监测结果取平

均值(

结果表明#废水经该工艺处理后#最终出水水质

达到*海水养殖水排放要求+!0*9;3#')-$''5"一

级标准(

系统处理效果见表 $(

,''#,
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表 $"系统处理效果

;Ê%$";UIEW7I.WIZZIRWBZYJYWI7

项目
009

!78,:

=#

"

\K值
*+,

-.

9

!78,:

=#

"

/+,

&

9

!78,:

=#

"

无机氮

!以@计"9

!78,:

=#

"

活性磷酸盐

!以g计"9

!78,:

=#

"

铜9

!78,:

=#

"

锌9

!78,:

=#

"

进水 # [ 5&%$& 6$%#5 4%'' 6'%'4 5%)& 6'%&' &%)) 6'%)& '%3' 6'%#' '%$5 6'%'# '%''' $: '%'#

进水 $ [ 51%5& 6#%14 4%'# 6'%#$ (%#' 6'%#3 1%&) 6'%)' #%#4 6'%'4 '%$$ 6'%') '%''' $: '%'$

进水 ) [ 51%&' 6$%$3 4%'' 6'%'( 5%$' 6'%$$ &%4' 6'%#3 #%'& 6'%'3 '%$5 6'%') '%''' $: '%'$

出水 # [ ##%1) 6'%15 5%(4 6'%#$ )%(& 6'%#$ )%)) 6'%)5 '%)( 6'%') '%')5 6'%'' '%''' $: '%''' ):

出水 $ [ ##%1' 6'%)3 5%(3 6'%') 1%'# 6'%'5 )%1& 6'%)( '%1# 6'%'1 '%'1# 6'%'' '%''' $: '%''' ):

出水 ) [ ##%1& 6'%() 5%(5 6'%') )%13 6'%#' )%)( 6'%$5 '%)3 6'%'# '%'1# 6'%'' '%''' $: '%''' ):

排放标准
!

1' (%& f4%&

!

#'

!

(

!

'%&

!

'%'&

!

'%$'

!

'%#'

'"

技术经济分析

该工程总投资为 #1$%5& 万元#其中直接费用包

括土建费用 )# 万元)设备费用 3' 万元$间接费用为

$#%5& 万元( 运行费用包括电费)药剂费及人工费(

总装机容量为 $'%1# iH#运行容量为 #5%$5 iH#电

耗为 $5$%55 iH,P9[( 电价以 '%5&4 元9!iH,P"

计#则电费为 '%#(& 元97

)

$药剂费 gc*为 '%$

元97

)

$改性沸石按 1' 7898消耗量计#折合药剂费

约 '%#$& 元97

)

$活性炭按 #' 7898消耗量计#折合

药剂费约 '%3 元97

)

$设工作人员 # 名#工资按 ) '''

元9月计#折合人工费为 '%'4 元97

)

( 运行费用总

计为 #%15 元97

)

(

("

结论

针对某公司亲虾车间)高标准亲虾培育车间)藻

类培育车间等产生的大量的清洗废水#采用水力筛

网!连续流砂滤池!沸石吸附!活性炭吸附工艺处

理#运行效果良好#管理方便#最终出水水质可达到

*海水养殖水排放要求+!0*9;3#')-$''5"的一级

标准(
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