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工厂化海水鱼类养殖用水处理技术规程
1　 范围

本标准规定了我国黄渤海海区工厂化海水鱼类养殖水源水理、化性状，海水鱼类养殖用水特征、处理工艺选择，处理装备的运行条件确定，水质监测与管理等。

本标准适用于我国黄渤海海区工厂化海水鱼类养殖用水处理工艺选择、处理装备运行条件确定、水质监测与管理等。
2　 规范性引用文件

下列文件对于本文件是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本文件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单适用于本文件）。

GB3097海水水质标准

GB11607渔业水质标准

GB17378.1 海洋监测规范 第一部分：总则

GB17378.2 海洋监测规范 第二部分：数据处理与分析质量控制

GB17378.3 海洋监测规范 第三部分：样品采集、贮存与运输

GB17378.4 海洋监测规范 第四部分；海水分析

GB/T18407.4 农产品安全质量 无公害水产品产地环境要求

NY 5052无公害食品 海水养殖用水水质

NY5071 无公害食品 渔用药物使用准则

NY5072 无公害食品 渔用配合饲料安全限量

SC/T9103 海水养殖水排放要求

SC/T6040 水产品工厂化养殖装备安全卫生要求

SC/T0004 水产养殖质量安全管理规范

GB/T 18108 鲜海水鱼通则

DB21/2428 养殖海水排放标准
3　 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。
3.1　 工厂化海水养殖(Recirculating mariculture system) 
是指釆用去除水体中固体废物和溶解废物的技术、方法，通过杀灭病原微生物控制病害、增氧、二氧化碳脱气、控制水温等方法保持水质满足养殖鱼类要求，并使水循环使用的海水养殖方式。
3.2　 养殖废物(Aquacultural wastes)
是指工厂化养殖系统中来源于水源、生产操作、水产养殖生物代谢产生的各类废物。包括残饵、粪便、溶解态营养盐、鱼类分泌物、有机碎屑、饲料中添加且未被养殖鱼类利用的物质以及生物絮状物。分为固体废物和溶解废物等。
3.3　 固体废物(Solids waste)

是指养殖水体中粒径大于1 um的可沉降和非可沉降的养殖废物。其中，粒径大于100 um的固体废物称为可沉降固体废物；粒径小于100 um的固体废物称为非可沉降固体废物，亦称为悬浮固体废物。
3.4　 溶解废物(Dissolved wastes)

是指养殖水体中粒径小于1 um的养殖废物。一般是指溶解于水体中的氮、磷等无机盐和溶解态有机物。
3.5　 生物过滤(Biological filtration)

是指任何利用活生物从养殖水体中去除或降低养殖废物(Aquacultural wastes)或有害物质(Hazardous material)的方法。
3.6　 杀菌消毒(Disinfection)

是指在工厂化海水养殖过程中使用紫外线、臭氧、电化学等杀灭或降低水体中的致病菌及病毒的方法或技术。
3.7　 充气增氧（Aeration and oxygenation)
是指在工厂化海水养殖过程中使用人工空气或氧气源向养殖水体中输入空气或纯氧以增加水体中的溶解氧。
3.8　 二氧化碳去除（Carbon dioxide removal)

是指在工厂化海水养殖过程中使用二氧化碳脱气装置去除水中的二氧化碳气体。
3.9　 水产养殖尾水（Aquaculture wastewater）
水产养殖过程中或养殖结束后，由养殖池塘、育苗池和工厂化养殖车间等投肥投饵养殖模式向受纳水体排出的不再使用的养殖废水。
3.10　 水质管理（Water quality management)

是指依据有关水质标准制定水质调控目标，监测养殖水体水质状况，采取物理、化学以及生物学方法调控工厂化海水养殖水体的水质，使其满足水产养殖鱼类生长所需的环境条件且达到尾水排放标准。
4　 总则
4.1　 原理
基于不同海水鱼类在各生长阶段的生理、生态、生活习性，设定循环水养殖的水质管理目标。集成优化供水、调温、投饵、增氧、脱氮、除磷、防病方案时，根据循环水养殖产生的养殖废物的物理、化学等性状，分别利用固态和溶解态废物处理、杀菌消毒、充气增氧、去除CO2、pH调控、水温调控、生态过滤等技术措施使各生产环节有序衔接、设施设备稳健运行、养殖水体符合水质管理目标；并通过物质质量平衡理论配置各处理单元，估算循环水养殖系统水流速率、养殖产量。
4.2　 工艺
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图1 工厂化海水鱼类养殖系统工艺流程图
初级净化：去除固体废物；

次级净化：杀菌消毒、脱除二氧化碳；
补充新水：补充由于蒸发、固态废物排除带走的水，一般每天不超过10%；
排出废物：使固态废物排出循环水养殖设施、设备。
尾水处理：水产养殖废水通过一系列净化措施，在排放前氮、磷、COD等污染物浓度降低，一并达到SC/T 9103 海水养殖水排放要求的过程。
4.3　 设施装备
所有设施装备应符合SC/T6040的要求
4.3.1固体废物去除装备
沉淀池/槽，管状沉淀器；
粒状/多孔介质滤器；
筛网滤器，或微滤机；
水力旋流器；
浮选分离器，或泡沫分离器，蛋白分离器；
臭氧化作用装置。
4.3.2溶解废物去除/转化装备
硝化作用滤器（Nitrification filter),包括淹没/浸没式滤器、滴滤器、鼓式生物滤器、生物转盘、流化床、珠滤器等；
脱氮作用滤器，或反硝化作用滤器(Denitrification filter) ；
植物滤器(Aquaponic filter)；
4 3.3増氧装备

溶解氧传感器；
溶解氧控制器(含溶解组显示、记录、存储)；
气源，包括风机、气泵、压缩机或高压氧、液态氧、氧气发生系统等；
气石；
纯氧接触系统，包括U形管、氧气锥(Aeration cone〉、填充塔(Packed column)或低水头充氧器 (Low head oxygenator, LHO)等；
高压氧、液态氧减压装置。
4.3.4杀菌消毒装备

紫外灯；
紫外线接触装置；
臭氧发生装置；
臭氧布气装置。

4.3.5二氧化碳脱气装备

填充塔；扩散式充气装置。

4.3.6 pH调控装备
pH传感器；

pH控制器（含pH显示、记录、存储） 石灰或生石灰滴加装置。

4.3.7温度调控装备

温度传感器；

温度控制器(含温度显示、记录、存储）；

制冷、制热装置。

5　 工厂化海水鱼类养殖水源地选择
5.1　 水源地

在符合县级以上人民政府渔业行政主管部门制定的水域、滩涂、海岸等养殖规划的前提下，选择水源地前应从以下几方面对水源地环境进行综合评估，并应对水源地进行检测，相关评估和检测记录应予以保存。

水源地区域内及周边、上风向没有对环境构成威胁的污染源（包括工业“三废”、农业废弃物、医疗机构污水及废弃物、城市垃圾、生活污水）；

水源地区区域内及周边无入海河流或河道；

水源地海水不受陆地排污及可能的海上污染源影响；

其他应符合GB/T 18407.4的要求。

5.2　 水质和底质

水源地水质应符合GB 3097和GB 11607的要求;

水源地底质应符合GB 18668的要求：

养殖用水水质应符合NY 5052的要求。

6　 固体废物处理技术
建议的工厂化海水鱼类养殖悬浮固体废物浓度一般小于15 mg/L。可釆用重力或者过滤分离技术进行固液分离；利用臭氧氧化颗粒态有机物。并根据具体情况选择一种或几种技术组合用于去除固体废物。

6.1　 重力分离技术

根据海水鱼类养殖产生的固体废物相对密度不同于水，得以进行重力分离的原理，设计沉淀槽、水力旋流器、浮选分离器（泡沫分离器、蛋白分离器）。

6.2　 过滤分离技术

根据固态废物颗粒粒径，利用筛网或容器可截留设定规格的固态废物颗粒的原理，设计固定、旋转或微孔筛网滤器(Microscrccn filter)(微滤机)、粒状或多孔介质滤器。
6.3　 臭氧氧化技术

将臭氧通过布气装置均匀分布于养殖废水均匀流过的容器中，使气、水充分接触。利用强氧化性气体臭氧氧化水中可生物降解的、易被异氧细菌去除的颗粒物。大粒径颗粒态固体废物被氧化为小粒径颗粒态固体废物，小粒径颗粒态固体废物被直接氧化。

7　 溶解废物处理技术
7.1　 硝化作用

根据工厂化海水鱼类养殖系统氨氮产生量、养殖鱼类对氨氮和亚硝酸盐氮的耐受水平、硝化细菌对水中溶解氧的消耗速率、流入（出）养殖水槽的水流速率、流入（出）硝化作用滤器的水流速率、硝化作用滤器效率，设计淹没/浸没式滤器（Submerged nitrification filter)、滴滤器（Tricking filter)、鼓式生物滤器（Biodrum filter)、生物转盘（Biodisk)、流化床（Fluidized bed)、珠滤器（Bed filter)等硝化作用滤器。将有利于硝化细菌附着生长的粒状介质填充容器中或固定与简状表面，制作硝化作用滤器。并根据滤器使用效率等情况对硝化作用滤器进行反冲洗操作。在实际应用过程中，可根据具体情况选择一种或几种型式的硝化作用滤器，组合用于转化溶解废物中的氨氮和亚硝酸盐氮为硝酸盐氮。并使其转化率达99%以上。

7.2　 脱氮作用（反硝化作用）

根据工厂化海水鱼类养殖系统硝酸盐氮产生量、养殖鱼类对硝酸盐氮的耐受水平，脱氮细菌对水中溶解氧的消耗速率，流入（出）脱氮作用滤器的水流速率，脱氮作用滤器效率，设计脱氮细菌悬浮生长的脱氮作用滤器。在实际应用过程中，可利用固液分离的有机固体废物补充碳源。

8　 杀菌消毒技术
8.1　 紫外杀菌技术

釆用过流式，即紫外灯管用石英玻璃管与水隔开，水层厚度<5 cm。石英套管对253.7 nm紫外线的透过率大于85%，紫外线照射剂量不小于20mJ/cm2。

8.2　 臭氧杀菌技术

将由臭氧发生器制得到臭氧均匀布气于水中，使其在水中的浓度不高于0.15 mg/L。在采用臭氧杀菌技术时，应将其置于一单独操作间，一般禁止人员进入。当确需进入时，根据工业卫生标准，臭氧浓度应低于0.15 mg/L。

9　 充气増氧技术
通常要求养殖水槽中溶解氧浓度不低于5 mg/L,硝化作用滤器中溶解氧浓度不低于2 mg/L。为此，需选择合适的氧气源和布气装置。在高密度工厂化海水鱼类养殖系统中，一般采用高压氧或液态氧为氧气源，以纯氧接触系统布气。

10　 二氧化碳脱气技术
可结合充气増氧技术同时进行二氧化碳脱气，或采用填充塔脱气。
11　 pH调控技术
为缓冲硝化作用过程产生H+对碱度的消耗和系统pH的降低，通过向水中滴加石灰或生石灰乳液。利用pH传感器测定水pH值，当其低于7.8时，即可滴加石灰或生石灰乳液。当pH达到8.2时，即停止滴加。亦可设定pH=8,当pH<8时滴加石灰或生石灰乳液，当pH≥8时，停止滴加。一般由含pH显示、 记录、存储的pH控制器控制，石灰或生石灰乳液滴加装置共同完成。
12　 水温调控技术
一般根据不同养殖鱼类的最适合长温度控制温度范围。为保证硝化细菌正常生长，水温最好不低于15ºC。利用温度传感器测定水温，当其超过设定温度范围时，即可由含温度显示、记录、存储的温度控制器控制，通过升温或降温装置调节水温满足养殖鱼类生长需要。

13　 生态过滤技术
利用不同营养层级的水生生物吸收转化水体污染物，可采用水生植物、藻类吸收水体中的氮磷。
14　 系统水流速率、养殖鱼类生物量估算
为使各处理单元能够协调运行，发挥其最大效能，需进行水流速率估算。一般以物质质量平衡原理估算系统水流速率和养殖产量，即如图2。
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图2 水产养殖系统物质平衡图
14.1　 以保持溶解氧水平的水流速率估算

工厂化海水鱼类养殖水槽中溶解氧浓度一般不小于5 mg/L.以保持溶解氧水平的养殖水槽水流流入（出）速率。可由下式估算


[image: image3.wmf])

/(

)

(

i

o

o

o

o

C

C

P

R

Q

-

-

=


Ro溶解氧消耗速率（mg/h）
Po溶解氧生产速率（増氧速率）（mg/h）

Coi补充新水中溶解氧浓度度（mg/L）
Co养殖水槽中溶解氧浓度（mg/L）

14.2　 以控制氨氮含量的水流速率估算

工厂化海水鱼类养殖水槽中非离子态氨氮浓度（Guia）一般小于0.025mg/L。以控制氨氮含最的养殖水槽水流流入（出）速率Q（L/h）可由下式估算
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Rtan氨氮去除速率（mg/h）
Ptan氨氮生产速率（mg/h）
Ctani补充新水中氨氮浓度（mg/L）
Ctan养殖水槽中氨氮浓度（mg/L）
养殖水槽中非离子态氨氮浓度（Guia）可由氨氮浓度（Ctan）、pH、温度、盐度计算得到。

以硝化作用滤器转化氨氮为硝酸盐氮时，由于其效率E<100%，因此流入硝化作用滤器的水流流入 （出）速率Qr（L/h）可由下式估算
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E硝化作用滤器氨氮转化效率（%）

Q以控制氨氮含量的养殖水槽水流流入（出）速率（L/h）
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一般大于流入硝化作用滤器的理论最小水流速率Qfmin （Qfmin =/Rtan/Ctan）

14.3　 以保持溶解氧水平的养殖鱼类生物量估算

由保持养殖水槽溶解氧水平估算的最大投饲率的养殖鱼类生物量。
FRmaxo,即按养殖鱼类体重确定的投饲量，可估算以保持溶解氧水平（5mg/L）
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B以保持溶解氧水平的养殖鱼类生物量（kg）
F投喂单位质量饲料系统消耗的溶解氧（mg/kg）
W单位时间单位体重养殖鱼类的饲料量（kg/(kg.d)）
Q养殖水槽的水流流入（出）速率（L/h）
14.4　 以控制氨氮含量的养殖鱼类生物量估算
由采用硝化作用滤器控制养殖水槽氨氮浓度估算的最大投饲率FRmaxTAN，即按养殖鱼类体重确定的投饲量，可估算以控制氨氮浓（CUIA<0.025mg/L）的养殖鱼类生物量。
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15　 尾水排放要求
根据海水养殖尾水受纳水域的使用功能，将海水养殖尾水排放标准分为一级、二级。当水产养殖废水排入水产养殖区，海水浴场，人体直接接触海水的海上运动或娱乐区，以及与人类食用直接有关的工业用水区执行一级标准。当水产养殖废水排入一般工业用水区，滨海风景旅游区，海洋港口水域，海洋开发作业区执行二级标准。当水产养殖废水排入上述以外的水域时，水质必须符合待排入水域的质量要求，排入海水水域的要求符合SC/T9103海水养殖水排放要求和DB21/2428养殖海水排放标准
16　 水质监测与管理要求

16.1　 养殖用水监测与管理技术
通常工厂化海水鱼类养殖需要监测水温、溶解氧浓度、pH、氨氮浓度以及含盐量等水质指标。并确定养殖鱼类最佳生长各指标的范围。并根据监测结果采取自动或人工干预手段控制水质。
16.2　 尾水监测要求与管理技术
16.2.1 样品采集
海水养殖尾水的釆样地点设在养殖系统排放到外界水域的排水口处（如有多处排水口，应分别取样）。
海水养殖尾水通过管道或沟渠排入废水处理设施或生态水质净化工程的，应在处理设施或生态水质净化工程出水口进行采样。
样品采集、 贮存、运输和预处理按GB 17378.3、GB/T 12763.4和HJ 442.3的有关规定执行。排水口处准备向外排水前或在排水过程的中间时段采样。

16.2.2 结果达标判定
各级农业、生态环境部门按照相关监测技术规范获取的监测结果超过本标准排放浓度限值的判定为排放超标。
各级农业、生态环境部门进行执法检査时，可以将现场即时采样或监测的结果，作为判定尾水排放行为是否符合排放标准以及实施相关生态环境管理措施的依据。
本文件实施后，国家或地方农业、生态环境主管部门出台相关新规定的，从其规定。
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