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随着人们对海产品需求的日益增加, 在海洋捕捞

量不能满足市场需求的情况下, 海水养殖业得到了迅

猛的发展。然而粗放型经营、资源依赖型水产养殖方

式导致的生态失衡、环境恶化、资源萎缩的状况已十

分严重
[ 1 ~ 4]
。闭合循环工厂化养殖方式具有节水、占

地少、养殖效率高和对环境污染较轻等优点, 因此得

到了迅速的发展。该养殖技术主要采用循环水养殖,

将养殖废水处理后循环使用, 既大大地节省了水资

源, 又可以减少废水排放量 [ 5 ]。工厂化水产养殖体系

中初级生产者如浮游植物、藻类等其种类单纯、数量

少, 不能满足饲养密度高的养殖生物的生长需要, 因

此要添加大量人工配制的饵料来满足养殖生物的生

长所需。人工添加的饵料量营养丰富, 可以大大提高

养殖生物的生长速率。然而该养殖条件下投放的饵

料, 不能全部被养殖对象有效地利用, 剩余部分以污

染物的形式排放到环境中 [ 6 ]。残饵及排泄物中的污染

物主要是其中所含的营养物质及有机物。在有机物浓

度不高及溶解氧充分的情况下, 对鱼类的生长影响不

大, 不是养殖水处理主要的去除目标, 养殖水处理最

关注的是营养盐和毒性物质, 尤其是其中氨氮的去

除 [ 7 ]。单纯依靠海水养殖体系的自净机制远不能达到

养殖废水处理的要求, 因此养殖废水的处理过程还需

要投加各种制剂并借助其他的水处理设备和装置来

实现对养殖水体的净化。作者主要针对海水养殖水体

的特点及其常规的处理工艺路线, 介绍目前国内外在

海水养殖水处理过程中使用的主要水处理剂。

1 絮凝剂

养殖废水中的有机物质大部分是以悬浮态颗粒

的形式存在的。大颗粒的粪便和残饵可以采用过滤等

物理方法去除, 而悬浮态或胶状大分子则需要加入絮

凝剂使其凝聚沉降后再除去。

1. 1 聚合铝絮凝剂

聚合铝絮凝剂又称碱式铝, 是一种广泛应用于

水处理的絮凝剂。 该类絮凝剂适宜在中性水体中使

用且有良好的去浊性能和低温絮凝能力, 在国内外广

泛应用于水质净化
[ 8 ]
。李谷等

[ 9 ]
的研究表明, 在养殖

水处理过程中, 采用碱式铝作絮凝剂, 可有效减少悬

浮固体含量、降低化学耗氧量( COD)浓度, 并能够使

异养菌数量有一定程度的下降, pH值上升, 有助于

硝化反应的进行, 从而为废水深度生物处理提供有利

条件。

1. 2 聚合硫酸铁
聚合硫酸铁简称聚铁或 PFS, 是一种性能优良

的新型无机高分子混凝剂。由于该药剂反应速度快,

产生的絮凝体密度大、易沉降, 因而得到了广泛的应

用
[ 10 ,11]

; 该药剂对高浓度悬浮物水体有明显的去除效

果, 并且有较宽的 pH适应范围, 净化后出水的 pH值

和总碱度变化幅度小, 适合于养殖水体的净化; 聚合

硫酸铁性能稳定, 无污染无毒害, 原料来源广泛, 有较

好的环境效益和经济效益 [ 12]。
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1. 3 聚二甲基二烯丙基氯化铵
聚二甲基二烯丙基氯化铵( PDMDAAC)是一种阳

离子型有机高分子絮凝剂, 用于水处理时可同时发挥

/电中和0和/架桥作用0, 因而用量少, 效率高,且无毒

副作用,是一种理想的水处理絮凝剂。常青等
[ 13]
经实

验发现, PDMDAAC作絮凝剂时, 最佳投药量虽然很

低, 但在絮凝后水的澄清度尚不能令人满意。为此采

用了辅助以无机盐絮凝剂的方法, 使澄清度得以大大

提高。而在海水体系中含有大量的电解质离子, 恰好

可以作为絮凝辅助剂。李清禄等 [ 14 ]联合使用聚合硫

酸铁和 PDMDAAC应用于养殖水处理中, 取得了良好

的处理效果,减少了药剂投放量,节省了资金。

单独或联合使用无机、有机高分子阳离子絮凝剂

均能使水体快速净化 , 暂时满足养殖对象生存的需

要, 但都没有从根本上消除水质恶化。养殖水体经过

絮凝、过滤等处理以后, 氨氮的浓度并没有明显的变

化 [ 15, 16]。要满足工厂化循环水养殖的要求, 还要对水

体进行深度处理。

2 吸附剂

2. 1 沸石吸附剂

沸石是碱和碱土金属的含水骨架状铝硅酸盐矿

物, 其结构具有很多大小均匀的空腔和通道, 这些空

腔和通道中存在着金属阳离子和水分子, 具有气体吸

附性能和选择离子交换性能。由于沸石具这种特定的

结构, 因此可改良水质, 为鱼类提供一个良好的生长

环境, 促进鱼类生长 [ 17]。将其用于养殖水处理, 还可

以降低水中铵态氮,吸铵值约为1. 00~ 1. 50 mg/g
[18]
。将

其散布在水体中,还可以消除异味。此外,沸石还含有

丰富的矿物质, 在水产养殖中不仅是优良的水质改良

剂, 还可以用作饲料添加剂
[ 19 ]
。

2. 2 活性炭吸附剂

活性炭通常是用纤维质材料, 诸如木材、椰壳

或者核桃壳等经碳化加工而成, 具有极强的吸附能

力 [ 20]。其不但能清除养殖水体中的胶体和悬浮体,而

且还能够有效地清除常规水处理方式难以除去的溶

解态有机物质 , 其吸附量可达本身质量的 20% ~

30%。谭烨辉等 [ 21]的研究表明, 活性炭纤维对海水养

殖水中的 COD有很好的去除; 另有报道称利用活性

炭纤维吸附养殖废水中的有机物 , 最大吸附率可达

82% [ 22]。而在海水养殖水处理过程中硝酸盐的浓度也

有所降低, 这是由于碳面上细菌的生物性矿化和脱氮

作用所致, 在这里活性炭是作为良好的微生物载体,

因此活性炭还兼有生物过滤的作用。活性炭作为水处

理剂成本较高, 目前只适用于育苗和封闭式净化系统

等小型生产 [ 23]。

2. 3 高分子重金属吸附剂
高分子重金属吸附剂是一种能吸附水中重金属

离子的良好材料, 粒径一般为 0. 3~ 1. 2 mm, 用于吸

附去除溶液中的重金属离子 ( Cu2+ , Zn2 + , Pb2+ , Cd 2+

等) [ 24]。操作时一般采用动态流水吸附, 即让水按一

定的流速通过装有高分子吸附剂的管子 ; 或者利用

/半静态0吸附装置, 使水流形成垂直方向对流, 透过

交错设置的吸附床, 通过多次水循环, 直至基本去除

水中重金属离子。高分子吸附剂去除水中重金属离子

的方法简单经济, 可重复再生利用,不产生二次污染,

是养殖用水处理研究应用的新技术 [ 25]。袁有宪等实

验报道, 经过 33 h的吸附以后, 吸附剂对海水中不同

重金属的去除率达 70% ~ 90% ,随时间的延长基本可

完全去除海水中的重金属离子 [ 26]。

3 微生物及其制剂

养殖水体中的饵料、排泄物是以碳水化合物、蛋

白质、脂肪为主的有机物, 这些有机物均能在微生物

的作用下分解转化。如蛋白质可在微生物细胞蛋白水

解酶的作用下进一步分解为水、二氧化碳并释放出

氨; 氨在好氧条件下被具有硝化功能的微生物进一步

转化为亚硝氮、硝氮, 之后又可在反硝化菌的作用下

转化为氮气而除去。也就是说养殖废水的可生化性非

常好 [ 27]。国内外已有许多研究人员将微生物技术应

用于养殖水处理中, 且对于降解转化污染物的有益微

生物和处理工艺进行了大量的研究, 其中有许多微生

物应用比较成功。

3. 1 硝化细菌及亚硝化细菌
养殖水体中最主要的污染物是残饵和排泄物,

水体中固有的异养菌会很快地将其利用并排出氨氮

至水体中, 因此氨污染在养殖水体尤其是循环水的工

厂化海水养殖体系中成为一个主要制约因素。硝化细

菌和亚硝化细菌是最早广泛应用于水体除氨的菌种,

国内外的很多学者发表了硝化细菌和亚硝化细菌应

用于养殖水除氨的研究成果 [ 28~ 30]。然而其在使用时

还有许多待解决和改善的问题: 硝化细菌及亚硝酸细

菌是严格的自养型微生物, 其对环境的适应与生长代

谢的速率都比较慢 [ 31]; 要使硝化细菌能够较好地适

应海水养殖系统尤其是封闭的养殖系统的环境, 达到

理想的脱氮效果, 还需要进行大量的研究工作来高效
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地实现这一过程
[ 32]
。

3. 2 光合细菌

光合细菌 ( photosynthetic bacteria)简称 PSB, 是一

类能进行光合作用的原核生物的总称。PSB因具有对

生物耗氧量 ( BOD) 去除率较高, 耐高负荷、高盐度及

在低温时处理效果稳定的特性而被应用于海水工厂

化养殖水处理工程。处理后外排的水中含有大量的

PSB, 排到海域后仍能繁殖生长净化海水; 在处理池内

沉淀的 PSB是极好的鱼饲料添加剂, 其蛋白质含量高

于小球藻与大豆, 并富含 B族维生素及胡萝卜素等,

回收利用具有一定的经济效益 [ 27]。PSB广泛分布于江

河湖海及水田旱地, 甚至在 90 e 的温泉、盐度 30的

盐湖和南极冰峰的海岸上都曾发现过 PSB的踪迹。

PSB除蓝细菌以外, 都能在厌氧光照条件下进行不产

氧的光合作用而生长繁殖, 而且在好氧黑暗条件下

也能进行好氧异养生长, 是水体兼性厌氧层中主要的

初级生产者。许多研究者的研究表明 [ 33, 34], PSB能够

提高溶解氧浓度、降低氨氮、消除硫化氢和有机物, 从

而达到有效改善养殖水质的目的。来源于海洋环境中

的 PSB对海水工厂化养殖体系有很好的适应性。

3. 3 高效优势复合菌净水剂
高效优势复合菌是由酵母菌、放线菌、乳酸菌、

光合细菌等多种有益微生物经特殊方法培养而成的

高效复合微生物菌群。这些菌种作为多种细菌共存的

一种生物体, 在同一环境中共存的微生物间, 存在互

惠共生或互利共栖现象。在其生长过程中能迅速分解

废水中的有机物, 同时依靠相互间共生增殖及协同

作用, 形成稳定而复杂的生态系统, 从而抑制有害生

物的生长繁殖,消除硫、氮与恶臭物质产生的臭味, 激

活水中具有净水功能的原生动物、微生物及水生植

物 [ 35 ]。在欧美、日本、印度尼西亚以及泰国等国的水

产养殖业中, 各种益生菌制剂已得到广泛应用, 并创

造了巨大的经济效益
[ 36]

; 近几年中国关于高效有益菌

制剂的研究也得到迅速发展, 关于其在养殖水体中应

用的报道也越来越多; 有很多公司已具备工厂生产的

规模, 网络等媒体也有许多关于益生菌产品的介绍。

常见的有 EPICINEPINIC [ 37]、引自日本的玉垒菌 [ 38]

等。中国已有研究者将其应用于海水养殖水处理中并

取得了一定的效果, 但其工艺还有待于进一步的研究

和改善 [ 39]。

3. 4 基因工程菌
自然界中的土著菌, 通过以污染物为唯一碳源

和能源的共代谢方式, 对环境中的污染物具有一定的

净化功能, 有的甚至能够达到较高的水平。但是对于

日益增多的大量人工合成化合物, 降解效果就显得不

足。采用基因工程技术, 将降解性质粒转移到一些能

在污水或受污染土壤生存的菌体内, 可以定向构建难

降解污染物的工程菌 [ 27]。根据养殖业目前微生物使

用的现状, 可以设想, 如果能够将一些其他环境中高

效菌种的基因短 /嫁接0在海水养殖环境中生存繁殖
能力强的菌体上, 它的应用可能会给海水养殖水处理

研究领域带来新的契机。

4 消毒剂

养殖废水中除含有大量的有机物和氨氮以外 ,

还存在有害菌体。养殖水体的自净机制可以杀灭病

菌, 但要达到循环利用的要求, 还需要使用有效的消

毒剂进行强化消毒
[ 40]
。

4. 1 氧消毒剂

用于养殖水消毒的氧消毒剂中, 目前普遍使用

的是臭氧和过氧化氢。过氧化氢属强氧化消毒剂, 它

在水中能迅速放氧起到灭菌、防腐、除臭等作用 [ 41]。

臭氧可以分解一般氧化剂难以破坏的有机物, 使水中

有机物及胶态有机物絮状化, 提高过滤沉淀效果, 并

可去除亚硝酸盐, 与生物滤器结合能去除氨和 BOD,

与泡沫分级分离法结合可除去水中的金属微量元素,

并有效地氧化和分离有机物和有毒代谢物质, 尤其是

亚硝酸盐、稳定碳。同时,臭氧具有迅速分解成氧的特

性, 处理后的水含有饱和的溶解氧
[ 42 ]
。因此, 用臭氧

处理水, 既能迅速杀灭细菌、病毒、降低硫化物、氨等

有害物质, 又能增加水中溶解氧, 从而达到净化养殖

用水的目的
[ 43]
。由于过多的臭氧会给养殖对象带来

伤害, 所以在臭氧消毒的同时宜配备曝气或活性炭吸

附工艺, 以避免水体中残留的臭氧对养殖生物产生毒

副作用
[ 44]
。此外, 由于其稳定性差,消毒时间短, 故在

渔用消毒中受到一定的限制, 因此常配合超声波或紫

外线等协同消毒,可提高杀菌率。

4. 2 氯消毒剂

含氯消毒剂的种类繁多, 包括氯气、二氧化氯、卤

代氯胺等, 其消毒水质确有显著的功效。高含量的氯

消毒剂除能杀灭病菌、病毒外, 对杀灭鱼类体表寄生

的小瓜虫、累枝虫及铁锚虫等也有良好的作用
[ 40]
。多

年来氯消毒剂得到广泛应用, 公认其是比较安全的。

但近年来的研究表明, 氯化作用过程中产生致突变

致癌效应, 特别在水中含有机腐殖质的情况下为

甚。 这种情况已引起国际有关科学家的高度重视及
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关切
[45]
。

4. 3 高铁酸锶复合剂
高铁酸锶复合剂是目前国际上流行的环保型制

剂之一, 也是美、英、日等国家继生产高锰酸钾、高铁

酸钾之后的新产品。它既能迅速杀灭水中细菌病毒及

藻类, 且能高效助凝、吸附及降解难分解的有机物、氰

化物、硫化物、甲硫醇、氨、亚硝酸盐以及重金属污染

物, 故有杀菌兼水土改良剂之名。 使用中无刺激气

味, 无残留, 不生成二氯甲烷等诱癌物质, 同时还具有

高效、速效、用量少、成本低等优点, 受到养殖业主的

欢迎 [46]。

海水工厂化养殖废水中污染物种类多, 体系复

杂, 加上海水自身的盐度效应和离子强度效应, 决定

了其处理工艺的复杂性。其中应用的处理剂种类繁

多, 但都有自身的局限, 且单一的制剂很难达到理想

的处理效果, 水处理剂在工厂化海水养殖水处理方面

的研究还需进一步深入。比如生物絮凝剂在该领域的

应用还比较少, 应该有较大的研究发展空间; 对微生

物处理制剂的研究, 应该和其应用方式如生物膜法、

固定化等同步结合进行, 有利于快速实现工程化。总

之, 对工厂化海水养殖水处理制剂的研究和产品创新

应本着高效、经济、对养殖对象无毒无害的原则,水处

理制剂的应用及其相互间的合理搭配也是今后研究

的重要目标。
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