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摘 要：运用物理、化学及生物法对罗氏沼虾育苗废水进行处理。结果表明：育苗废水经物理法（沉淀、过滤）

处理后，水质状况得到改善。浑浊度平均下降 68. 1%，NH3-Nt、C0DMn平均下降 24. 2%与 14. 4%；细菌总数、
弧菌数下降 68.6%和 75.4%。24 h后二氧化氯 3.0 mg / L为最佳消毒浓度；24 h后溴氯海因 3. 0 mg / L为最佳
消毒浓度；48 h后百杀迪 1.5mg / L为最佳消毒浓度。废水经臭氧消毒 14h后对细菌的杀灭率达到 92. 7%，对
弧菌的杀灭率在 5 h的时候便达到了 100%，氧化还原电位提高了约 18. 6%。消毒剂净化废水的能力依次为
臭氧 >百杀迪 >溴氯海因 >二氧化氯。到一定时间当生物膜成熟后，生物滤器对水质净化有良好的效果，系
统可较好保持 NH3-Nt低值，而保持 N02

--N低值不易。
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Treatment of wastewater in breeding larva pond at estuary area

MA Hai-Juan1，ZANG Wei-ling2，LI Guang-ming1

（1 . College of Environment Science & Engineering，Tongji University，Shanghai 200092，China；
2 . College of Aqua<life Science & Technology，Shanghai Fisheries University，Shanghai 200090，China）

Abstract：PhysiCal，ChemiCal and biologiCal methods were used to treat the breeding（Macrobrachium rosenbergii）
wastewater. The result showed：NTU average deCreased 68 . 1%；NH3-Nt，C0DMn reduCed 24 . 2% and 14 . 4%
averagely . Total humber of baCteria and vibrio deCreased 68 .6% and 75 .4% . Cl02 with 3 .0mg / L，C5H6BrClN202

with 3 .0 mg / L was the best germiCidal ConCentrations after 24 h and BaCid with 1 .5 mg / L was the best after 48 h.
After working 14 h，the quality of wastewater treated by ozone got the best effeCt . The germiCidal rate of baCteria
reaChed 92 .7% and of vibrio 100% after 5 h. The level of ability of different disinfeCtants purifying wastewater was
ozone > BaCid > C5H6BrClN202 > Cl02 . When the biologiCal membrane matured，the biologiCal filter had a good
effeCt on treating wastewater . The system Could keep NH3-Nt low but it was not easy to keep N02

--N low.
Key words：breeding wastewater；treatment；disinfeCtant；ozone

水产养殖有关废水处理技术已有许多研究［1，2］，主要采用物理法（沉淀、过滤、泡沫分离、吸附等）、

化学法（臭氧、紫外线、氧化剂、离子交换等）、生物法（生物膜法等）以及生态法和微生物制剂法等。育苗

生产为水产业的重要环节，用水量大，水质要求高，如何处理育苗废水以便再利用是当务之急。本试验



探讨了物理法、化学法及生物膜法对育苗废水的净化作用，探讨了新型消毒剂及其合适使用浓度、时间，

据试验结果提出罗氏沼虾育苗废水的处理技术及工艺，为养殖废水的处理提供新的思路和方法。

1 材料与方法

1.1 试验用废水
采用河口水（S = 15.1）培育罗氏沼虾（Macrobrachium rosenbergii）苗种，将罗氏沼虾育苗使用 7 ~ 9d的

排放废水作为试验用水。

1.2 试验容器
本试验用锥形瓶（250 mL、5 000 mL）、烧杯（1 000 mL）、塑料桶、玻璃缸作为试验容器，玻璃缸规格为

0 .48 m × 0.29 m × 0.60 m，卤虫孵化池上部为 1 .5 m × 1. 5 m × 1. 1 m的长方体，下部为 0 . 4 m高的圆锥
体。

1.3 废水处理方法与技术
1 .3 .1 暗沉淀效果测定
试验用塑料桶做盛水容器（20 L），分为两组，一组河口水，一组育苗废水，各组有一桶用黑色薄膜遮

盖，沉淀 48 h。试验设有平行组（下同）。
1 .3 .2 过滤效果测定
将育苗废水通过 3层 300目筛绢网过滤进入遮盖有黑色薄膜的卤虫孵化池，继之经 48 h自由沉淀

作用和颗粒絮凝沉淀作用。再经过滤装置，过滤装置为自制简易型（20 kg沸石）［3］，由潜水泵将废水从
池中以 1 .08 t / h流量导入过滤装置，再由滤器底流回池中。此过程为初处理，以下各种处理均在此步处
理基础上进行。

（1）王永涛，何 伟，梅肖乐，等 .虾类育苗废水处理再利用 .2002 .

1 .3 .3 消毒剂处理废水效果测定
试验对各种消毒剂（二氧化氯、溴氯海因、百杀迪）处理废水的效果进行测定。部分消毒剂处理废水

效果参照王永涛（1）等的试验结果，以期筛选出处理废水的最佳消毒剂和最佳浓度。据其使用说明书及

相关报道［4，5］，每个消毒剂均设 3种浓度组（0 .3 mg / L、1 .5 mg / L、3 .0 mg / L）进行消毒效果试验。对照组
为初处理废水。

1 .3 .4 臭氧处理废水效果测定
试验所用臭氧仪（北京富水科技开发公司产品），产臭氧量为 5 ~ 7 g / h，流量为 2 .2 t / h。处理废水贮

于卤虫池，水量约 2 t。将臭氧仪与池水组成循环系统，循环处理初处理废水约 15次。
1 .3 .5 生物滤器处理废水效果测定

图 1 生物滤器循环装置简图
Fig.1 CirCulation system of biologiCal filter

试验所用生物滤器为自制简易浸没式生物滤器

（见图 1）。经 3层滤床过滤后，由底部箱底流回池中
形成过滤水循环，试验池水约需 31 . 1 h ~ 35 . 6 h可
过滤一遍，即每日池水循环量约达 68% ~ 77%，滤器
生物膜经预培养熟化。

1.4 水化学指标和微生物指标测定方法
水化学指标测定［6，7］方法：pH 值为 pHB - 4 型

酸度计；浑浊度（NTU）：SZD - 1型散光浊度仪；氧化
还原电位（0RP）：PHS-3C 型精密 pH 计；总氨氮
（NH3-Nt）：萘氏比色法；亚硝基氮（N02

--N）：重氮 -
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偶氮比色法；化学需氧量（C0DMn）：碱性高锰酸钾法；分子氨-氮（NH3-Nm）含量由总氨氮（NH3-Nt）含量通
过下式计算而得：

CNH3 - Nm
= CNH3

- N1 × fNH3 - Nm

fNH3 - Nm = 1 /［1 + 10
（pKα- pH+ pYH+

）］

细菌和弧菌数均采用平板计数法测定，培养基分别为营养琼脂培养基和 TCBS琼脂培养基［8］。

2 结果与讨论

2.1 物理法处理育苗废水效果
2 .1 .1 暗沉淀与非暗沉淀效果的比较
河口水、罗氏沼虾育苗废水沉淀效果列于表 1。从表 1中可以看出，两者经暗沉淀和非暗沉淀的不

同方式处理后，水化学指标发生不同的变化。其中在暗沉淀的情况下，河口水浑浊度从 31 . 2NTU下降
到 8 .4NTU，育苗废水浑浊度从 1 .8NTU下降到 0 .7NTU。这是因为河口水含有大量泥沙，自由沉降占首
要地位，沉降速度较快，48h去除率达到 73 .1%。育苗废水含有大量甲壳、粪便、残饵、细菌、弧菌及原生
动物等，有机物含量高，絮凝沉降作用为主，沉降速度较慢，48h去除率达 61 . 1%。沉淀时水中所含有机
质亦随之沉降，吸附作用使 NH3-Nt也有所降低。但 36h后，因大量悬浮物絮凝下沉、藻类生长受到抑制
并下沉，细菌对残留有机质的分解导致 NH3-Nt略有升高。经 48 h，河口水 C0DMn下降 0 . 9%，育苗废水
C0DMn下降 6 .1%。在非暗沉淀情况下，由于单细胞藻类的活动，影响沉淀效果。因此，若处理废水用于
规模化生产，可将废水进行 36 ~ 48 h的暗沉淀较为有利。

表 1 河口水、育苗废水暗沉淀和非暗沉淀效果
Tab.1 The effect of e-posed and une-posed sediment on waste water from cultural pond and origin estuary

水样沉淀条件 处理时间（h） pH 浑浊度（NTU）
NH3 - Nt
（mg / L）

N02
- - N
（mg / L）

C0DMn

（mg / L）
河口水 0 8.43 31 .2 0 .47 0 .03 8 .77
河口水暗沉淀 6 8.30 15 .7 0 .34 0 .04 9 .27

24 8 .29 12 .1 0 .32 0 .04 8 .87
36 8 .29 8 .9 0 .17 0 .03 8 .77
48 8 .27 8 .4 0 .25 0 .03 8 .69

河口水非暗 6 8.31 20 .1 0 .21 0 .03 9 .47
沉淀 24 8.31 14 .1 0 .25 0 .03 9 .16

36 8 .30 9 .2 0 .15 0 .03 9 .03
48 8 .29 8 .6 0 .23 0 .04 8 .97

废水暗沉淀 0 7.78 1 .8 1 .29 0 .84 10 .26
6 7 .77 1 .1 1 .33 0 .84 11 .36
24 7 .67 0 .3 0 .92 0 .88 11 .16
36 7 .74 0 .3 0 .93 0 .81 10 .13
48 7 .69 0 .7 0 .99 0 .91 9 .63

废水非暗 6 7.82 1 .2 0 .83 0 .81 10 .77
沉淀 24 7.79 0 .6 0 .74 0 .86 10 .96

36 7 .8 0 .4 0 .94 0 .92 10 .14
48 7 .76 0 .8 0 .95 0 .93 9 .72

2 .1 .2 过滤与暗沉淀处理育苗废水效果
由于本实验所用育苗废水是多批次的，选取其中两个批次废水处理后的水化学指标和微生物指标

测定结果作为代表列于表 2。
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表 2 暗沉淀、过滤处理育苗废水的效果
Tab.2 The effect of the une-posed sediment and filtration for purifying the waste water

批次 工序 pH
浑浊度

（NTU）
氧化还原

电位（mv）
NH3-Nt
（mg / L）

N02
--N

（mg / L）
C0DMn

（mg / L）
细菌

（Cfu / mL）
弧菌

（Cfu / mL）

1 网袋滤前 7.96 1 .8 379 1 .03 0 .43 9 .60 170 000 67
网袋滤后 7.93 1 .4 378 0 .91 0 .43 8 .58 93 000 3
沉淀 24h 7.76 1 .3 404 0 .85 0 .49 8 .04 22 400 71
沉淀 48h 7.70 1 .2 398 0 .95 0 .57 7 .86 14 000 30
过滤 24h 8.19 0 .7 389 0 .76 0 .59 8 .70 19 600 29

2 网袋滤前 7.85 2 .4 381 0 .63 0 .69 8 .77 33 000 470
网袋滤后 7.84 2 .2 385 0 .54 0 .68 8 .40 45 000 292
沉淀 24h 7.77 1 .4 397 0 .53 0 .80 8 .71 31 500 122
沉淀 48h 7.70 0 .8 373 0 .60 0 .91 8 .59 15 400 30
过滤 24h 7.95 0 .6 358 0 .49 0 .96 8 .93 10 800 63

从表 2中可以看出，废水经过 3层 300目网袋的初过滤、暗沉淀 48h后浑浊度下降率达 33 . 3%和
66 .7%。显然因水中胶粒等经过滤与对悬浮物的吸附、沉降作用所致，吸附作用同时也导致细菌和弧菌
吸附下沉，故不仅水中 C0DMn分别下降了 10 .6 %与 18 .1 %，细菌数下降了 45 .3%、91 .8%，弧菌数下降
了 95 .5 %、55 .2%。可见，初过滤与暗沉淀处理废水简便有效。当再经过 24 h简易循环过滤装置后，
NH3-Nt则有明显的降低，两个批次平均降低 24 . 2%。这是由于沸石有吸附、离子交换等特性，其对

NH4
+的吸附能力达 1 .60 mmol / g［9］。

2.2 消毒剂处理育苗废水效果
2 .2 .1 二氧化氯、百杀迪、溴氯海因处理育苗废水效果
表 3为初处理育苗废水经百杀迪处理后的水化和微生物指标。表 3表明该消毒剂对育苗废水中细

菌和弧菌有明显杀灭效果，杀菌能力随浓度增加而增强，如 3 . 0 mg / L对细菌的最佳杀菌率为 0 . 3 mg / L
的 1 .7倍。三种浓度（0 . 3 mg / L、1 . 5 mg / L、3 . 0 mg / L）对细菌的最高杀菌率分别为 57 . 54%、96 . 31%、
96 .34%，对弧菌的最高杀灭率为 89 . 47%、100%、100%，除 0 . 3 mg / L最佳杀菌时间为 48h，其余两种浓
度的最佳杀菌时间为 6h，可见当浓度较低时需延长杀菌时间，方能取得较好的杀菌效果。因此在生产
中如时间紧迫，可采用较高浓度以缩短消毒时间。若时间较充裕，则可采用较低浓度，有利降低成本。

百杀迪经 72 h处理废水后 C0DMn下降率分别为 13%、11%、9%，NH3-Nt下降率分别为 71 . 8%、69 . 2%、

61 .5%。王永涛等（1）在与本试验相同条件下，发现溴氯海因与二氧化氯对细菌和弧菌均有一定杀菌能
力，对 C0DMn与 NH3-Nt也均有一定去除能力，其试验结果与本试验相似，特别是对细菌和弧菌的杀灭能
力基本相近。但水化指标下降幅度要小于百杀迪的处理效果。如王永涛在其试验中得到的溴氯海因三

种浓度试液中，C0DMn下降率分别为 20 . 4%、25 . 9%、28 .9%，NH3-N 下降率分别为 19 . 4%、24 . 3%、
28 .2%。将三种消毒剂对于细菌的最高杀灭率作一比较见图 2，而三种消毒剂对氨氮的去除率见于图 3。
从图中可以看出，就细菌杀灭率而言，在低浓度时，溴氯海因的效果是优于百杀迪，而百杀迪又优于二氧

化氯的，但在高浓度时百杀迪的效果是优于溴氯海因又优于二氧化氯的。而且在三种不同浓度下，三种

消毒剂对于氨氮的去除能力也有较大差异。其中百杀迪的去氨效果明显要优于其它两种消毒剂。这可

能是因百杀迪的主要成分除了含高效消毒成分二溴海因之外，尚添加了增效剂使得其在水中溶解度增

大，因而有效利用率增高所致，而溴氯海因或二氧化氯由于为固体消毒剂，在水中溶解度有限，故相对利

用率也较低，以致影响杀菌去氨效果。刑华［3］等也认为二溴海因配方中的辅料有明显的促溶及增效作

用。
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表 3 百杀迪对育苗废水的净化效果
Tab.3 The effect of ,acid purifying waste water

浓度

mg / L
时间

（h） pH
NH3-Nt
（mg / L）

N02-N
（mg / L）

C0DMn

（mg / L）
细菌

Cfu / mL 杀菌率 / %
弧菌

Cfu / mL 杀菌率 / %
0.0 0 7 .97 0 .39 1 .16 8 .94 28 850 38

6 7 .95 0 .34 1 .21 8 .32 16 050 26
24 7 .83 0 .31 1 .20 8 .57 32 500 20
48 7 .81 0 .26 1 .18 8 .14 37 500 0
72 7 .82 0 .24 1 .17 8 .23 34 000 98

0.3 6 7 .97 0 .18 1 .21 8 .20 17 350 39.9 4 89 .5
24 7 .86 0 .21 1 .12 8 .02 21 700 24.8 58 40 .8
48 7 .84 0 .14 1 .22 7 .92 12 250 57.5 70 18 .4
72 7 .87 0 .11 1 .27 7 .74 29 000 111

1.5 6 7 .98 0 .20 1 .16 7 .83 1 065 96.3 3 92 .1
24 7 .79 0 .23 1 .12 8 .29 6 500 77.5 12 68 .4
48 7 .76 0 .16 1 .12 8 .17 8 600 70.2 0 100 .0
72 7 .74 0 .12 1 .16 7 .95 16 500 76

3.0 6 7 .98 0 .34 1 .20 7 .80 1 055 96.3 2 94 .7
24 7 .76 0 .32 1 .15 8 .48 1 490 94.8 4 89 .5
48 7 .78 0 .23 1 .14 8 .26 9 100 68.5 0 100 .0
72 7 .75 0 .15 1 .14 8 .14 11 200 131

图 2 不同浓度三种消毒剂对细菌杀灭率
Fig.2 The germiCidal rate of three kinds of
disinfeCtants with different ConCentrations

图 3 不同浓度消毒剂对氨氮去除率比较
Fig.3 The removal rate of baCteria after
treatment by disinfeCtant for waste water

2 .2 .2 臭氧处理育苗废水效果
表 4为初处理育苗废水再经臭氧按不同时间段处理后水化学指标和微生物指标测定结果。弧菌杀

灭率在 5 h达 100%。臭氧被人们视作最强的杀菌消毒剂之一［10 - 12］，杀菌能力较其余消毒剂更强、更

快。同时利用其氧化能力，使有机物降解，有毒物质分解，微生物得到控制。试验结果充分显示臭氧这

一特点。如 14 h 后，使育苗废水 NH3-Nt 从 0 . 75 mg / L 降到 0 . 60 mg / L，去除率为 20 . 0%；C0DMn从

10 .28 mg / L降到 8 .47 mg / L，其去除率为 17 .6%。谭洪新等［10］认为臭氧能够改善水质，对预防水生动物
疾病有较好的效果。在闭路循环的养殖水体中，运行中的主要问题是有毒废物积累，特别是氨和亚硝

酸盐。而臭氧能有明显降低效果。表 4 表明，臭氧还能提高水的氧化还原电位，至 14 h 时提高了约
18 .6%。可见，在本试验条件下，臭氧机运转 14h为合适的消毒时间。但臭氧不稳定，在水中的分解速度
很快，因此其药效相对不持久［13］，经 14 h消毒的水再曝气 2 h，已检测不出残余臭氧，即可用于试验。
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表 4 臭氧对育苗废水的净化效果
Tab.4 The effect of o,one purifying waste water

时间 / h pH
氧化还原

电位（mv）
NH3-Nt
mg / L

N02
--N

mg / L
C0DMn

mg / L
细菌

Cfu / mL 杀菌率 / %
弧菌

Cfu / mL 杀菌率 / %
0 7 .72 350 0.75 1 .09 10 .28 115 000 336
1 7 .74 356 0.70 1 .12 9 .72 105 000 8.7 264 21.4
2 7 .75 370 0.76 1 .02 9 .36 67 000 41.7 113 66.4
3 7 .77 384 0.79 1 .13 9 .06 54 000 53.0 54 83 .9
5 7 .77 392 0.68 1 .19 9 .13 30 400 73.6 0 100
10 7 .81 404 0.63 1 .22 8 .89 14 300 87.6 0 100
14 7 .83 415 0.60 1 .20 8 .47 6 400 94.3 0 100

2 .3 生物法（生物滤器）处理育苗废水的效果
将生物滤器对育苗废水净化效果的水化学指标列为表 5。由表 5知，当滤膜成熟后，对 NH3-Nt具良

好的转化作用，与作者此前试验结果相类似［14］，这是由于此时亚硝化细菌已经培养成熟，可以将氨或铵

盐转化为亚硝酸盐，废水生物处理除氨氮是一种经济、有效的方法［15］，其中发生的是硝化 -反硝化过
程。由于废水本身所含的有机物有可能被利用作为反硝化过程的碳源，可以减少或不用外加碳源，除碳

和除氨同时进行，废水得到净化，并节省了处理费用，可谓一举两得。在发生硝化与反硝化作用的同时，

系统可较好保持 NH3-Nt 低值，而保持 N02
--N低值不易，本试验结果反应了这一点，NH3-Nt 值由 2 . 26

mg / L降到 0 .41 mg / L，该结论也与孙国铭［16］等所作的报道相一致。但固着生物膜的滤料在生物膜形成
之前主要起物理过滤作用，随着生物膜的生长逐步转为生物过滤作用，并且过滤的有机颗粒粒径越来越

小，由此造成的阻塞也是相当严重的［2］，因此要及时清洗生物滤器。

表 5 生物滤器对育苗废水的净化效果
Tab.5 The effect of biological filter purifying waste water

日期（月 .日） 温度（t ℃） pH NH3 - Nt（mg / L） N02
- - N（mg / L）

5.6 25 .0 8 .17 2 .26 0 .98
5 .7 26 .4 7 .96 1 .10 0 .87
5 .8 25 .6 7 .87 1 .04 0 .99
5 .9 26 .0 7 .93 0 .74 1 .16
5 .10 26 .0 7 .76 0 .41 1 .37
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