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随着人们对水产质量安全要求的不断提高、对水产来源规范性的持续关注，水产养殖中的一些问题逐渐
开始暴露出来，如养殖品种退化、养殖密度过高、任意排放污水与废水等问题对养殖水域水环境造成了
严重影响，也破坏了区域生态平衡。因此，对水产养殖废水处理技术的研究具有十分重要的现实意义。
本文以水产养殖废水处理技术为主要内容，从物理、化学、生物等三个方面讨论了水产养殖废水处理技
术的研究进展，并对其发展趋势做了相应的分析。

1、水产养殖废水处理技术研究进展

1.1 物理处理技术的研究进展

1.1.1 过滤技术

物理处理技术主要包括过滤、分离、中和、沉淀、吸附等，其作用在于去除养殖废水中大颗粒悬浮物及
部分COD。国内外大量实验研究表明，在实际过滤中，借助机械过滤器处理废水效果较好;借助砂滤器清
除悬浮物效果很好，却不能有效处理废水中的氮、磷元素;借助生物过滤器可有效处理废水中的氮元素，
特别是去除生物粪便、残饵效果显著。使用砂滤床进行废水处理过程中，在控制水力负荷参数3.5的情况
下，去除了废水中超过九成的磷元素。由此可以得出结论，要保证过滤处理效果，可在清除悬浮物使用
砂滤器;清除水中氮元素时使用生物过滤器;清除磷元素时使用砂滤床。

1.1.2 泡沫分离技术

所谓泡沫分离技术，就是一种在水中通入气体形成的气泡吸附、浓缩水面表面活性物或疏水性质的微小
悬浮物，通过上浮形成的泡沫将水体中溶解性物质及悬浮物去除的物理处理技术。泡沫分离技术具有避
免有毒物质积累、为水体提供溶解氧的作用。研究表明，在19世纪末期，泡沫分离技术开始被应用到了
水处理当中。我国在初期并没有将其应用于养殖废水处理，而是用在了石油化工废水处理方面。直到上
世纪70年代，泡沫技术被用在了造纸、食品加工等行业的废水处理当中。后来经对水产养殖中泡沫分离



技术做深入研究，研究内容主要为泡沫浓缩特征、悬浮固体与挥发性固体和氮元素的关系，并使用数学
语言描述了影响处理速率的多种影响因素，后得出关键性因素为废水中有机物的浓度。

1.2 化学处理技术的研究进展

所谓化学处理技术，指的就是以化学物品与污染物生成化学反应，从而将污染物分解、转化成无毒、无
害的物质，或以化学物品抑制污染物的产生为主要内容的处理技术。在早期废水处理中，人们使用漂白
粉等作为水质改良剂。不可否认的是，这在一定程度上能够改善水质。但是，人们逐渐发现这不仅会产
生二次环境污染，也会危害到人体机能。因此，当前已禁止使用漂白粉等进行废水处理。现阶段，国内
外使用频次较高的化学手段为臭氧处理技术。臭氧不仅可以去除部分有毒物质，杀菌效果也很好，还可
以抑制鱼类病原微生物、氧化有机物、氮元素以及其他部分有害物质的产生，并且能够减少养殖废水中
悬浮物与COD的含量。后期通过使用臭氧处理海水，得出臭氧可杀死海水中近百分之百的细菌。臭氧中
含有氧原子，因此，使用臭氧废水，并不会减少水中溶解氧的含量，相反，用臭氧处理后的水中溶解氧
含量恰好满足水产养殖的要求。但是，实际上使用臭氧时还需把控住“度”，稍不注意就会产生毒性问
题。由于毒性问题与水中残余臭氧浓度有关，所以可采用活性炭、鼓风曝气等方法对其进行去除。

1.3 生物过滤技术的研究进展

1.3.1 植物过滤

生物过滤技术主要包括植物过滤、微生物过滤以及动物过滤。所谓植物过滤，简单来讲就是使用藻类等
植物吸收、分解或者转移水体污染物，从而达到控制养殖水体污染的养殖废水处理技术。由于藻类生长
需要大量的氮、磷元素，而养殖废水中氮、磷元素含量较高，所以这些藻类会快速吸收废水中的氮、磷
元素。在被收获之后，废水中的氮、磷元素就被从水中转移了出来，从而实现对水体中富营养因子的有
效减少。通过藻类废水处理，得出孔石莼不仅可去除水体中营养盐，且本身还具有营养价值;通过研究龙
须菜废水处理，得出一定溶解氮、磷浓度内，可用龙须菜进行大规模废水处理。当前，微藻处理技术也
得到了发展。

石灰石-石膏法脱硫技术作为典型的烟气湿法脱硫技术，因其脱硫效率高、脱硫剂价廉易得、运行可靠稳
定、技术设备国产化率高等优点，成为燃煤电厂的主要脱硫技术。随着近几年来环保政策对脱硫废水的
关注，之前脱硫废水粗放式管理、不经处理随意排放的老路将走不通，需要重视脱硫废水技术及深度处
理来满足行业或国家标准。

脱硫废水系统一直以来因其不属于脱硫核心系统，被很多环保公司或者运行单位不重视，要不建设时选
择简易的脱硫废水工艺，要不直接省去该系统，当然，运行中不投运也是常见的现象。如今，很多时候
废水系统成了无足轻重的系统，显得可有可无。而对于从业多年的笔者来讲，未设置合理的废水系统，
短期可能不会对脱硫系统有明显地影响，但长期运行后必然出现各种问题。伴随着工业废水的规范要求
，脱硫废水零排放已提上日程，其脱硫废水系统显然已经成为不得不重新拾起来的工艺。

1、脱硫废水的形成原因

对于石灰石-石膏湿法脱硫技术来讲，带有污染物的烟气不断地与含有石灰石组分的浆液在脱硫塔内逆向
接触并吸收反应，该过程有大量的工艺水参与。在脱硫系统设计当中需考虑水相物料平衡，即核算进入
体系的水量Min与带出体系的水量Mout是否平衡。一般地，进入体系的水量有：原烟气中的气态水、脱
硫剂中的溶剂、除雾器用冲洗水、皮带滤布机冲洗水及密封水、泵机封冷却水、管道冲洗水等，而带出
体系的水量有：石膏中结晶水及结合水、净烟气中的气态水及液态水等，其中带出体系的水量中原烟气
蒸发水量占比较高。若Min<Mout，可通过除雾器冲洗处等处补水可实现水相物料平衡。若Min＞Mout，
只有外排多余水量才能实现水平衡。对于湿法脱硫来讲，无法获得干净的外排水，只能是含有石灰石/石
膏颗粒、粉尘等的浆液，通常称之为脱硫废水。出现此种脱硫废水的情况主要有：脱硫系统之前增设有
烟气冷却器(比如烟气-烟气换热器)，导致原烟气温度降低，其对应的蒸发水量大量减少;脱硫系统增设烟
气脱白工艺，其多数工艺为原烟气降温、净烟气先降温后升温，一方面原烟气蒸发水量减少，另一方面



净烟气降温会有饱和水冷凝析出。以上两种情况易加剧系统水不平衡情况，从而产生脱硫废水。

除了考虑水平衡外，湿法脱硫还因氯离子、微尘、重金属等富集情况而不得不产生脱硫废水。浆液中的
氯离子一般来源于烟气、脱硫剂、工艺水等处，其中来自烟气的氯离子占比高，烟气中的Cl主要以HCl
形式存在，湿法脱硫对烟气中氯离子吸收率高达93%以上。

进入浆液中的氯离子基本无法通过脱硫系统本身将溶剂中氯离子分离或去除。系统内的浆液循环喷淋，
与流经塔内的烟气不断接触洗涤，同时体系中也连续加入脱硫剂和工艺水，这样Cl就源源不断地进入浆
液中，从而产生Cl恶性的迁移过程。吸收并富集的氯离子达到一定浓度后对脱硫系统有众多危害：

(1)腐蚀金属部件：与浆液接触的合金材料耐Cl-浓度在40000×10-6，通常设计运行保证Cl-
浓度在20000×10-6;

(2)抑制石灰石溶解：浆液中Cl-和Ca2+形成离子对，随Cl-
浓度的增加，溶解的Ca2+浓度增加，这一过程反而抑制石灰石的溶解。

(3)恶化石膏品质：溶解于石膏中的Cl-质量含量<100×10-6(以无游离水分的石膏作为基准)，若系统中Cl-
浓度过高，石膏Cl-越高，只能通过工艺水在脱硫系统中不断淋洗石膏，会加剧导致水相不平衡。

从液相直接分离的氯离子或氯化物的思路因其体量大、难度大、造价高，脱硫行业中没有专门有效措施
。而脱硫行业多采用较为简便的浆液置换，即定期排出含固量较低的富集Cl-
的废水。这就是形成了脱硫废水产生的第二原因。

总之，脱硫废水是湿法脱硫技术与生俱来的顽疾，一方面是水不平衡导致，另一方面需要防止Cl-
富集危害，废水外排系统是湿法脱硫技术不可忽略的一个环节。

2、外排废水的工艺路线

基于对脱硫废水不重视，存在很多情况下省略或随意设计废水外排系统，其根源在于可省略此项费用形
成有效的商业竞争。很多的废水外排系统都是简单地从脱水皮带机产生的部分滤液作为废水外排，笔者
认为该处取样有投机之嫌。那么如何选择废水外排的取样点呢?显然，不仅要考虑Cl-浓度要高，还要考
虑固含量少，这样可减少随之外排的有效成分和降低因去除固体废物量的能耗，简言之：既富集Cl-又含
固量低的浆液。考虑到Cl-在浆液中的溶解性较好，外加塔内浆液不断循环喷淋及搅拌，可以说塔内浆液
(不管是循环泵喷淋系统还是储浆池)Cl-浓度均一，同时含固量较高，所以塔内浆液虽富集Cl-，但不符合
含固量低的要求。而脱水系统的核心思想就是将塔内浆液以物理方式对含固量高低分离的过程。即来自
塔内质量分数15%～18%的含固量(以后的百分数均指的是浆液内的含固量)浆液通过石膏旋流器分离为5%
的溢流液和50%的底流液，其中50%的底流液再通过真空皮带脱水机分离成90%的石膏和1%的滤液。虽然
1%的滤液其含固量低，但熟悉脱水系统的设计者明白真空皮带脱水机工作中有大量的工艺水(比如皮带
密封水、滤布冲洗水、皮带冲洗水、滤饼冲洗水等)进入体系，并随着皮带机产生的过滤水一起汇集至滤
液水箱，这样工艺水的混入就对滤液中Cl-有较大稀释作用，此处不满足Cl-富集要求，从滤液箱中取水
作为废水的做法显然是不合理的。当然，若脱水系统设计过程中将工艺水与过滤水有效分离，从而以过
滤水作为废水也不失为一种方式，但考虑到投资等多方面因素此种设计思路较少。典型的方式是配备废
水旋流器，将来自石膏旋流器的5%溢流液再通过泵输送至废水旋流器进一步分离，得到0.5%的溢流液作
为废水以备外排，显然，脱硫废水产量即外排量≥废水旋流器的溢流量(设计过程中一般取“=”)，这样
就可得到富集Cl-又含固量低的浆液。

1.3.2 微生物过滤

微生物过滤的原理来源于土壤自净，其主要应用于原位修复，可处理底泥有机污染与富营养化问题。通
过研究有益微生物改善养殖生态以及微生物分解对底泥和鱼类的促生长效应，得出微生物可在三十天左
右的时间能分解鱼池池底四厘米左右的污染底质。还有的研究表明，菌类微生物可降低水体中的COD含



量、氮元素浓度以及底质硫化物。而且，微生物处理也不会对水产造成致病作用。

2、水产养殖废水处理技术的发展趋势

物理技术、化学技术以及生物技术等都对处理养殖废水有较为各自的优势，但是总的来看，物理技术操
作量太大，且清理不同的污染物也要使用不同的设备，不能在保证废水处理效率的同时保证经济效益;化
学技术对操作要求过高，会很有可能会对养殖环境及水产造成一定的影响;而生物技术不仅兼并了物理与
化学技术的优势，也能够弥补物理与化学技术的不足。因此，研究与应用生物技术应当是水产养殖废水
处理技术的发展趋势。

综上，水产养殖废水处理技术包括物理处理技术、化学处理技术以及生物过滤技术等。而物理处理技术
中效果较好的为机械过滤技术与泡沫分离技术;化学处理技术主要依赖于各种化学物品;植物过滤、微生物
过滤以及动物过滤共同构成生物处理技术。当前，国内外对水厂养殖物理废水处理技术与化学废水处理
技术的研究相对较多。就生物过滤技术而言，与国内相比，国外的研究更加深入，而国内的研究尚处于
起步阶段。而与物理和化学技术相比，生物过滤技术有较为明显的优势，如不会对环境造成严重污染、
保持生态系统稳定、促进生态自动调节等。这既符合我国绿色发展理念，也满足我国生态文明建设的实
际需求
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