水产养殖水体修复与净化新技术
—新型生物碳纤维人工浮岛与膜反应器
北京市水处理新型材料工程技术研究中心
http://bercemwp.buct.edu.cn/

水产行业问题研究与解决方案
集约化池塘养殖是以投入人工饵料为特征的高密度养殖系统。集约化、高密度池塘养殖在我国进行规模化推广始于上个世纪70 年代末期。集约化水产养殖相对于传统的养殖方法来说，需要的土地和水资源相对较少，经济优势很大。循环水养殖在增加经济效益的同时对养殖水体的末端治理设施提出了更高的要求。
针对北京市水产养殖中高密度池塘养殖存在的污染特点，北京市水处理新型材料工程技术研究中心研究人员多次深入养殖企业考察，与公司领导和一线员工深入交谈，对水产养殖中的周期规律以及集约化养殖过程中所遇到的问题进行了了解，并现场考察了污水末端治理设施，对采集的水样进行了检测，从理论的角度分析了养殖水体净化难度的症结所在，得出养殖废水的主要来源为投喂过量的饲料、溶失于水中的饲料营养成分、鱼类营养物质代谢产物以及排出的粪便。其中残饵是水产养殖中最大的有机污染源。养殖产业水质的特点为可生化性好，基本满足微生物营养物质的需求。
根据池塘养殖水体水质特点，围绕北京池塘养殖水质净化和生物修复问题，本中心提出原位修复与循环净化措施相结合的组合技术，应用组合式生态浮床技术并结合本中心自主研发的新型高效人工介质——新型生态碳纤维材料来实现池塘水体原位修复；在此基础上，在通州区选取水产养殖场，开展新型池塘养殖水体循环净化和原位修复技术的集成示范与应用，从而达到降低水产养殖环境风险和保证水产品质量安全的目标。
北京市水处理新型材料工程技术研究中心（以下简称工程中心）依托北京化工大学，由国家碳纤维工程技术研究中心、有机无机复合材料国家重点实验室和北京化工大学环境科学与工程技术中心提供技术支撑的省部级工程技术研究中心。自工程中心成立以来，凭借着扎实的专业理论知识和科研攻关能力，通过项目研发的实施、产业化应用，在以学科带头人为核心的组织下，已经开展了多项课题的研究工作，并且取得了卓越的成绩。这项工程受到了北京市科技计划项目“国家现代农业科技城成果惠民科技示范工程”课题“水产养殖水体修复与净化技术研究与示范”的支持。
工程示范建立
2013年初，工程中心组织专家对所设计的张家湾鑫淼渔场水质净化与修复碳纤维生态浮岛工艺工程实施方案进行了考察与论证，最终选取通州张家湾鑫淼水产养殖场为本工程示范的试点，通过对其水体的污染原因及指数分析，曝气方案改造和水体原位修复方案设计，完成了渔场水体修复与净化工程的示范方案的准备工作。

鑫淼水产养殖场水质指标为：COD 30mg/L，氨氮1.9mg/L。本工程示范目的是通过建设处理650m3的池塘养殖水体循环净化水量，通过原位修复体系活性碳纤维载体、多廊道式碳纤维复合生态床系统以及一体化循环净化设施的建设，使池塘水体满足养殖需要。

同年3月，鑫淼渔场示范工程开始启动，先后进行循环廊道碳纤维修复、碳纤维生态浮床的安装、净化植物的种植、鱼苗的投放、示范启动和一体化膜反应器的运行，经过8个月示范运行，该项目取得了良好的效果。
工程示范共对鑫淼水产养殖场中两个育苗池进行了碳纤维生态浮岛原位修复。其中，池塘1：长28.2m，宽10.9m，高1.3m，水高1.1m，面积307.38m2，水量350 m3；池塘2：长23.9m，宽10.9m，高1.3m，面积260 m2，水量300m3。
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    碳纤维浮岛施工现场图片
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初期植物生长情况                              中后期植物生长情况
2.1循环廊道碳纤维修复
本工程示范中，所用的填料是本中心自主研发的高科技生物碳纤维材料，相比于该厂原先采用传统的毛刷填料，生物碳纤维材料是具有良好生物相容性的纤维状的碳材料，具有强度高、超轻、耐腐蚀、耐高温、水中不溶解，使用寿命长、维护费用低等特点，且表面具有大量含氧官能团，水润湿性良好，环境安全性与生态亲和性优越，不存在物种侵害之忧；而传统的毛刷填料质地坚硬，比表面积小，不利于微生物的生长附着；若长期安置于水中，可能存在部分化学物质释放对鱼类造成危害的隐患；毛刷填料虽然价格低廉，但需经常更换，经济性并不明显。

在水体净化中，生物纤维草能成为鱼类及其他高级水生动物的优良卵床与养育空间。水体中的生物链，生物多样性得以恢复，水体恢复到生机盎然的状态。利用生物纤维草构建水下森林，给水生生物搭建栖息地，以微生物、低等水生动植物、高等水生动物为基础的循环生态链逐步建立。在大量的工程实例中，经过生物碳纤维材料净化之后的水体水质都可明显改善。
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更换前毛刷填料                      更换后碳纤维填料
[image: image6.png]



生物纤维草工程实例图

2.2碳纤维浮岛修复
在本工程示范中，本中心研究人员通过大量的技术论证和对比试验后，决定采用碳纤维生态浮岛净化工艺对水产养殖水体进行原位修复。传统的养殖水体净化工艺，常用的为接触氧化、流化床等工艺，即将逐渐被污染的水体从鱼池中抽出，经过多级接触氧化或流化床等工艺的净化，用于水质循环或者排入河道。该类工艺占地面积较广，且需大量的基建和运行费用，对大部分水产养殖公司而言，具有很大的土地及经费方面的困难。这也是造成北京市水产养殖行业污染逐渐增加的关键原因。
碳纤维生态浮岛而不需要重新建设污水处理站，运行管理费用低，适用于各类水产养殖公司。通过植物与碳纤维材料的多重吸收降解，碳纤维生态浮岛对影响鱼群免疫力的非离子氨等具有明显的去除效果，是养殖水体净化的优选工艺。 

本工程示范中，分为泡沫浮岛和聚丙烯浮岛，共制作大型浮岛11座，共158 m2，占整个水面面积的27.8%。其中泡沫浮岛共80平米，每平米16个花盆， 16束生物碳纤维材料；聚丙烯浮岛78平米，每平米9个花盆，12束生物碳纤维材料。浮岛种植植物品种包括小香蒲、紫花梭鱼草、美人蕉、慈姑、狐尾藻、菖蒲、千屈菜、黄花鸢尾等，浮岛按照植物种类进行种植。浮岛完成后总体呈长方形，横放于池子当中，两边用尼龙绳固定在岸边，防止浮岛随着水流移动。
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 泡沫浮岛                            聚丙烯花碟浮岛
经过两周的稳定运行后，研究人员往两个大池子中共放入鲤鱼鱼苗四千斤，开曝气和回流，一周后开始喂食和定期检测水质，检测水质主要指标为氨氮和亚硝酸盐，并定期检测池中pH、溶解氧、总磷、COD、总氮等数据。

到2013年11月份，植物生长旺盛，鱼苗生活正常。对池内水质进行定期检测发现，COD、氨氮和亚硝酸盐长期保持在较理想状态，池内的溶解氧浓度保持在8.0 ppm以上，pH在7.5~8.1的范围内。按饲料转换率计算和采样称重分析，截止到示范结束时20000斤左右。
2.3运用碳纤维一体化膜反应器实现水循环
现代渔业发展的趋势为工厂化，集约化养殖，这种养殖方式的特点是在有限的空间内大幅度提高鱼的养殖密度，因而对养殖水体提出了更高的要求。
由于膜生物反应器相对于其他的生物处理系统具有占地面积小，水力停留时间短、出水水质好等优点，针对传统MBR膜污染速率快、脱氮除磷效果不理想、曝气能耗较高等缺点，本中心提出了自主创新的生物碳纤维+气升循环一体式MBR组合工艺。该工艺的特点是在原有复合式MBR工艺的基础上，充分利用曝气所产生的推动力，使水在好氧和缺氧条件下循环流动，以强化脱氮的效果。通过采用倾斜曝气和倾斜进水的方式，本工艺可以强化循环的效果，中间隔板不仅将好氧区和缺氧区进行了区分，同时也使好氧区中携带的气泡溢出，使缺氧区维持较低的溶解氧。
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            水质循环MBR装置示意图               水质循环MBR装置图
2013年初，中心研究人员在鑫淼水产养殖场进行了20m3碳纤维一体化水质循环膜反应器的设计与安装，通过调整MLSS，曝气量，HRT等变量，考察其对COD，NH3-N，NO2-N，膜通量等的研究，建立起了最佳的工艺参数，一体化反应器的出水已满足鱼池的用水循环的水质要求，并且经过长期的稳定运行，一体化反应器用于水产养殖水体的循环，具有良好的可靠性和稳定性。
贡献度分析与解决的难题
3.1贡献度分析
工程通过权重法对工程示范中各因素的贡献度进行比较，权重总和比例法是通过综和考虑各因素的权重及其得分，得出每一个因素得加权得分值，然后将这些加权得分值进行叠加，以求出权重总和，再比较各权重总和值所占的比例来做比较的方法。
根据对水产养殖贡影响的大小，对各影响因子确定权重值，权重值用W表示，各因素的贡献度用R表示。
氧含量W=10
氨氮含量W=8
亚硝酸盐含量W=7
浊度W=6
硝酸盐W=5
对鱼类生活影响W=3
表  原位修复权重分析表
	权重因素
	权重值
	影响因素

	
	W
	微生物菌剂
	碳纤维材料
	浮床植物
	微孔曝气

	
	1-10
	R
	R×W
	R
	R×W
	R
	R×W
	R
	R×W

	氧含量
	10
	3
	30
	10
	100
	5
	50
	3
	30

	氨氮含量
	8
	2
	16
	9
	72
	5
	40
	4
	32

	亚硝酸盐浓度
	7
	4
	28
	9
	63
	5
	35
	4
	28

	浊度
	6
	4
	20
	8
	48
	2
	12
	5
	30

	硝酸盐含量
	5
	6
	30
	2
	10
	1
	5
	1
	5

	鱼类活动
	3
	3
	9
	6
	18
	9
	27
	1
	3

	总Σ（R×W）
	133
	311
	169
	128


各影响因素贡献率
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，可得碳纤维生态草贡献率为42%，浮床植物贡献率为22.8%，微生物菌剂的贡献率为17.9%，微孔曝气系统贡献率为17.2%，
由上表及计算结果可见，综合考虑水产养殖各主要影响因素条件下，生物碳纤维材料和浮床植物对水产养殖的影响最大。究其原因，生物碳纤维材料是微生物富集和生化的主要载体，而水中氨氮、亚硝酸盐等主要水质因子的去除主要依靠微生物来完成，因此碳纤维材料对微生物的原位修复作用的强化对水体保持至关重要，同时，碳纤维材料超强的吸附性能对于控制水体浊度，保持水体透亮作用明显；而浮床植物的重要性一方面为鱼类生活提供了天然的空间，同时吸收氨氮、亚硝酸盐等多种元素，因此浮床植物在水产养殖中的作用明显。
3.2经济收益分析
碳纤维生态草悬挂2216株，循环水道内碳纤维填料1200株，每株30元算，碳纤维材料费共计102489元；泡沫浮床共计11060元；水生植物3964元，浮岛成本共计117513元，将这些浮岛应用在600m3的水体中，每立方的建造成本仅为195.8元，并且使用期限为10年。在大规模的水产养殖中曝气和循环泵是必不可少的条件，本工程完全利用现有的条件，没有增加额外的运行费用。投入鱼苗4000斤，共两万元。工程示范结束时，产鱼20000斤，按照市场价7.5元每斤，产值15万元。除去饲料费用和浮岛工程，两年便可回收投资成本，三年实现盈利。浮岛碳纤维使用寿命在十年以上，十年内利润可观。碳纤维一体化反应器有效降低了养殖用水量，仅占原用水量的16.7%，同时锦鲤的养殖密度由最初的10kg/m3提高到30kg/m3，每单位体积变可增收700元。
取得的有益效果
经过为期8个月的工程示范，碳纤维生态浮岛取得了良好的原位修复效果，碳纤维一体化反应器实现了水体的循环利用。其相对于传统的养殖水体修复技术有明显的优势，解决了水产养殖行业单位体积内的养殖密度低，氨氮、亚硝高，水量消耗大，经济效益低等六大全国性的问题。
1.改善水质

本示范中，经过生态碳纤维浮岛的原位处理，养殖水体中的COD由初始的30 mg/L降低到了10 mg/L，与鱼的健康密切相关的氨氮浓度由1.9 mg/L降低到了0.3 mg/L以下，亚硝酸盐氮浓度由0.3 mg/L降低到了0.1 mg/L左右。

2.实现水体循环利用 

示范中碳纤维材料的运用未显示对鱼苗的生长有任何的副作用，并且由于水质的明显提高且持续保持稳定，两个池体的换水周期平均为3个月，加之一体化膜反应器能够实现水的循环利用，因此，该示范工程在保证水质安全的基础上节约了大量的水资源。

3.提高养殖密度

该示范中，由于生态浮岛的运用，为鱼群提供了栖息的场所，因此示范中鱼苗的投放密度在渔场的原养殖密度上由4500尾每立方米提高到了9000—12000尾每立方米左右，提高了1至2倍左右。工程示范证明，在利用碳纤维生态浮岛原位修复技术提高渔场水质的情况下，可稳定提高鱼苗的养殖密度，带来可观的经济效益。碳纤维一体化反应器一年可节省养殖用水3万吨，并且有效的增加养殖密度，从而增加单位养殖体积（m3）的经济价值。
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图  池内喂鱼现场图

4.减轻病虫害
细菌附着在填料上稳定生存，废水中的污染物是被微生物吸收分解的对象。微生物充分发挥分解的功能的同时进行犯罪，但是新生繁殖的数量只与填料上老化脱落的生物数量相平衡。因此碳纤维填料不仅使微生物有了一个固定附着的场所，还使细菌的分解功能加强，新生繁殖的数量减少。从而减少了鱼类因感染细菌而发病的概率。
5.鱼苗成活率高

水质的改善，尤其是能破坏鳃组织，降低血液的载氧能力的非离子氨浓度的大幅度降低，增强了鱼体的免疫力，使鱼苗的成活率有了很大程度的提高。在本工程示范中，鱼苗的成活率达到了99%以上，从而显著提高了渔场的经济效益。

6.工艺先进，处理成本低

 本工程中在原有普通浮岛的基础上，增加生物相容性好，比表面积大的碳纤维填料，构成了新型的碳纤维人工浮岛，增强了浮岛的稳定性，提高了水质的净化速率。针对原有膜生物反应器脱氮除磷效果不理想的现状，工程示范中采用了自主研发的碳纤维一体化反应器，强化了去除氨氮，亚硝的效果，在国内外应用于工程领域未见报道。
示范工程采用原位修复，无任何浮岛外的基建费用。示范中浮岛面积占整个水面面积的27.8%，小于普通浮岛需占水面面积的30%~50%左右这一标准。建成后的浮岛运行和维护方便、简易，运行费用低，经济性良好。考虑到碳纤维浮岛的使用节约了大量的循环用水，碳纤维材料的高氧气利用率减少了曝气量，则经济性能更加显著。

7. 碳纤维材料与其他填料对比效果明显
通过与毛刷填料的对比实验，生态碳纤维材料在挂膜速度及挂膜量两方面都明显优于毛刷，且实际水质保持效果明显好于毛刷填料。
碳纤维材料比普通的纤维材料有更大的比表面积，因此具有更大的生物量和传质效率，同等条件下吸水率高，表面湿润性好，而且布气布水均匀，避免了反应器内形成堵塞，死角和短流的情况，有着更高的强度，耐磨和耐压性。总体体现出处理效果要优于水产所纤维材料，在氨氮和亚硝两相数据上，要比普通材料处理效果高出40%。
[image: image14.jpg]


[image: image15.jpg]


[image: image16.jpg]



生物纤维                     普通纤维                       毛刷
图  碳纤维与其他填料对比图
表 碳纤维与普通填料处理效果对比         单位：mg/L

	项目
	COD
	NH3-N
	NO2-N
	NO3-N
	TN
	TP

	碳纤维材料
	18.6
	0.312
	0.05
	2.53
	2.98
	0.74

	普通材料
	21.5
	0.543
	0.086
	2.87
	3.56
	0.91

	效果百分比
	13.49%
	42.54%
	41.86%
	11.85%
	16.29%
	18.68%


8.环境效益好，附有经济价值

与其它水处理工艺相比，浮岛属于自然处理工艺，具有更好的经济效益。浮岛上栽种的植物美化了环境，和周围环境融为一体，成为新的景观亮点。本示范工程中，利用浮岛种植了部分经济作物，在净化水体的同时可以带来一定的经济收益。

9.适宜推广，效果明显 

通过集成应用生物活性碳纤维水处理技术，结合微生物强化与生态浮床的应用，用碳纤维一体化反应器实现水的循环利用，有效的解决了高密度池塘养殖中水体的富营养化问题，降低水产养殖环境风险，保证水产品质量安全。本工程基础投资低，操作简单，维护方便，具有很高的推广价值。
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