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本发明公开了一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏

生物反应的海水养殖废水处理系统，包括进水池

（1）、MAP处理池（2）和冷侧水箱（4），还包括厌氧

膜蒸馏生物反应池（3），所述膜蒸馏生物反应池

（3）为厌氧环境，其用于处理海水养殖废水中的

高浓度有机污染物；所述进水池（1）、MAP处理池

（2）、厌氧膜蒸馏生物反应池（3）和冷侧水箱（4）

依次通过管道方式相互连接。本发明将磷酸镁铵

沉淀法（MAP）的脱氮除磷能力与厌氧膜蒸馏生物

反应池（MDBR）的高效污水处理及截留能力相结

合构建分置式的MAP‑MDBR污水处理系统用于海

水养殖废水的高效净化与回用处理，MAP高效去

除氨氮，减轻对后续MDBR的生物毒害作用。
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1.一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系统，包括进水池（1）、

MAP处理池（2）和冷侧水箱（4），其特征在于：还包括厌氧膜蒸馏生物反应池（3），所述膜蒸馏

生物反应池（3）为厌氧环境，其用于处理海水养殖废水中的高浓度有机污染物；所述进水池

（1）、MAP处理池（2）、厌氧膜蒸馏生物反应池（3）和冷侧水箱（4）依次通过管道方式相互连

接；

所述进水池（1）与MAP处理池（2）连通设置，且进水池（1）与MAP处理池（2）之间设置有第

一污水泵（11），所述进水池（1）中的海水养殖废水经第一污水泵（11）输送至MAP处理池（2）

内进行脱氮除磷预处理；

所述MAP处理池（2）与厌氧膜蒸馏生物反应池（3）连通设置，且MAP处理池（2）与厌氧膜

蒸馏生物反应池（3）之间分别连接有第二污水泵（23）、第一循环泵（24），从而构成第一循环

系统，经过MAP处理池（2）预处理后的海水养殖废水经第二污水泵（23）提升至厌氧膜蒸馏生

物反应池（3）内进行处理，所述厌氧膜蒸馏生物反应池（3）内设置有用于分离拦截海水养殖

废水中的非挥发物质的膜蒸馏疏水膜组件（27）；

所述厌氧膜蒸馏生物反应池（3）与冷侧水箱（4）连通设置，且厌氧膜蒸馏生物反应池

（3）与冷侧水箱（4）之间分别连接有渗透液冷凝装置（10）、第二循环泵（30），从而构成第二

循环系统，所述膜蒸馏疏水膜组件（27）内的渗透出水经渗透液冷凝装置（10）降温冷凝处理

后输送至冷侧水箱（4）贮存，以备回用。

2.根据权利要求1所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述MAP处理池（2）内设置有滗水器（20），所述滗水器（20）下方设置有微孔

曝气器（21），所述MAP处理池（2）的底部设置有排泥管（8），所述排泥管（8）一端设置有与其

连接的排泥泵（22）。

3.根据权利要求1所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述MAP处理池（2）还连接有一磷酸盐加药系统，所述磷酸盐加药系统包括

磷酸盐加药池（5），所述磷酸盐加药池（5）与MAP处理池（2）之间还设置有磷酸盐投加泵

（12）、1号闸阀（13）以及磷酸盐监控模块（18），所述磷酸盐监控模块（18）用于控制磷酸盐投

加泵（12）的加投量和1号闸阀（13）的开关，当MAP处理池（2）内的磷酸盐浓度低于设定的浓

度下限值时，所述磷酸盐监控模块（18）将开启磷酸盐投加泵（12）和1号闸阀（13），将磷酸盐

加药池（5）内预先配备好的磷酸盐储备液投加至MAP处理池（2）内。

4.根据权利要求1所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述MAP处理池（2）还连接有一酸碱投加系统，所述酸碱投加系统包括碱液

池（6）和酸液池（7），所述MAP处理池（2）上设置有一pH在线监测模块（19），所述pH在线监测

模块（19）分别与2号闸阀（15）、3号闸阀（17）并联，所述2号闸阀（15）一端连接有碱液投加泵

（14），所述3号闸阀（17）一端连接有酸液投加泵（16），所述碱液投加泵（14）与碱液池（6）相

互连通，所述酸液投加泵（16）与酸液池（7）相互连通；当MAP处理池（2）内海水养殖废水的pH

值低于设定的pH范围的下限值时，所述pH在线监测模块（19）将开启碱液投加泵（14）和2号

闸阀（15），将碱液池（6）内预先配备好的碱液储备液投加至MAP处理池（2）内；当MAP处理池

（2）内海水养殖废水的pH值高于设定的pH范围的上限值时，所述pH在线监测模块（19）将开

启酸液投加泵（16）和3号闸阀（17），将酸液池（7）预先配备好的酸液储备液投加至MAP处理

池（2）内。
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5.根据权利要求1所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述厌氧膜蒸馏生物反应池（3）包括气体收集装置（26）、曝气装置（28）和

温度传感器（29），所述气体收集装置（26）设置于厌氧膜蒸馏生物反应池（3）上端，所述气体

收集装置（26）用于回收利用厌氧膜蒸馏生物反应池（3）产生的气体，所述膜蒸馏疏水膜组

件（27）设置于厌氧膜蒸馏生物反应池（3）内部，所述膜蒸馏疏水膜组件（27）用于分离特性

拦截废水中的重金属、盐类物质以及悬浮颗粒物，所述曝气装置（28）以及温度传感器（29）

均设置于厌氧膜蒸馏生物反应池（3）底部，还包括一气泵（25），所述气泵（25）一端与曝气装

置（28）相连，所述气泵（25）另一端与厌氧膜蒸馏生物反应池（3）上端连接，通过气泵（25）使

得厌氧膜蒸馏生物反应池（3）内形成微气泡，通过微气泡对膜蒸馏疏水膜组件（27）进行气

泡冲刷清洗。

6.根据权利要求5所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述膜蒸馏疏水膜组件（27）采用膜孔径为0.1‑0.4μm的疏水聚四氟乙烯疏

水膜制成的板框式膜组件。

7.根据权利要求5所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述温度传感器（29）与外部一太阳能加热装置（9）适配连接，所述太阳能

加热装置（9）对厌氧膜蒸馏生物反应池（3）内的海水养殖废水进行加热处理，并通过温度传

感器（29）将海水养殖废水的水温控制在50‑60℃。

8.根据权利要求1所述的一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系

统，其特征在于：所述渗透液冷却装置（10）的温度控制在15‑20℃。
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一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理

系统

技术领域

[0001] 本发明属于污废水深度处理与回收利用领域，具体涉及一种分置式MAP‑厌氧膜蒸

馏生物反应的海水养殖废水处理系统。

背景技术

[0002] 海水养殖废水含有大量有机物、铵态氮、亚硝态氮、硝酸盐和磷酸盐等营养物质，

以墨西哥的半精养池塘为例，约35.5%的N和6.1%的P以虾体形式收获，36.7%的N和30.3%的P

排入海中，同时排海的污染物还有大量的硫化物、亚硝酸盐、氨和悬浮固体。由于海水养殖

废水处理设施的缺乏、不完善，造成大量未经处理或未达标的海水养殖废水直接排入海洋，

出现溶解氧降低、氨态氮等有害物质在水体中大量富集、水质恶化的现象，导致水产动物死

亡，严重困扰着水产养殖业的健康可持续发展。

[0003] 现阶段，有学者设计了一套海水闭合循环养鱼系统，系统由养殖单元、悬浮物去除

单元、UV  消毒单元和生物过滤器单元组成，通过生物过滤器硝化细菌的硝化作用将氨氮氧

化成毒性相对较小的硝氮，从而达到对海水的循环利用。但该系统长时间运行会使硝氮积

累，对鱼类等养殖对象造成毒害。由于海水养殖废水污染物组成的复杂性和盐度效应，一些

常规污水处理技术难以有效处理养殖废水，而且国外的先进技术，设备造价昂贵，运行费用

很高，因此设计一种符合我国实际情况且有特色的海水养殖废水净化技术对海水养殖产业

的可持续发展以及海洋环境保护具有重要意义。

[0004] 氮磷是导致水体富营养化的关键因素，磷是一种不可再生的宝贵资源。随着污染

物排放标准的日趋严格以及磷资源的日益匮乏，废水脱氮除磷技术以及磷资源化回收技术

的研究与开发无疑具有重要意义。

[0005] 膜生物反应池是近年来最具发展空间以及应用前景的工艺之一，它是一种将膜分

离技术与生物处理技术相结合的高效的污水处理新工艺。目前，厌氧膜生物反应池通常采

用微滤膜，但是该系统操作控制因素相对较为复杂，且单一的厌氧生物处理系统处理后的

出水难以达到国家一级排放标准或是回用水标准，且无法有效去除水中的氮和磷等物质，

因此多与纳滤、反渗透相结合。然而，纳滤、反渗透膜分离过程会产生膜污染严重、浓水难处

理等问题，限制了其发展。

[0006] 膜蒸馏作为一种新型的膜分离技术，是基于气液平衡及传热传质原理的热驱动过

程，以微孔疏水膜为介质，在膜两侧蒸气压差的推动下，进水中的挥发性组分以蒸汽形式透

过膜孔，在膜的低温侧冷凝为液态，而非挥发性组分则留在热侧进料液中，从而达到分离并

去除污染物的目的。相比于传统的膜分离技术，膜蒸馏技术的出水水质更高，且脱盐效率

高，可实现浓盐水的近零排放。因此，与反渗透等方法相比，选择采用膜蒸馏与厌氧膜生物

反应池相结合的方法不但受高浓度盐水的影响小，而且水的总回收率显著提高。

[0007] 然而，在膜蒸馏运行过程中，热侧的高温以及逐渐上升的pH（pH＞7），均会导致原

料液中的氨氮大量转变为气态氨（NH3）（pH＞7时，NH4
++OH‑→NH3·H2O；当pH＞11时，几乎以
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气态氨存在），NH3极易通过疏水膜孔，到达冷侧渗透液，从而降低了膜蒸馏膜分离过程对氨

氮的去除率。前人研究发现，膜蒸馏过程对COD、蛋白质、多糖等污染物的截留率均可达到

90%以上，对磷酸盐的截留率甚至高达100%，但氨氮的去除率却只有70%左右。因此，在处理

高浓度氨氮废水时，需先用物化方法预处理氨氮，降低废水中的氨氮浓度到一定范围后再

利用膜蒸馏技术进行污染物的截留处理是一种比较经济有效的水处理方法，处理后的出水

水质好，纯度高。

[0008] MAP沉淀法的原理是以一定比例往高浓度氨氮废水中投加沉淀剂（磷盐和镁盐，如

MgCl2和Na2HPO4），则Mg2+、PO4
3‑和NH4

+在碱性水溶液中反应生产成MgNH4PO4·6H2O沉淀（鸟粪

石，简称MAP），从而实现从废水中去除氨氮的目的。MAP沉淀法具有反应时间短，操作简单，

反应不产生臭味和毒性气体等特点。并且MAP处理过程产生的鸟粪石含有氮、磷等具有肥效

的元素，经过造粒等过程处理后，可用作复合肥施用在多种农作物上，或者经热解再生沉淀

剂重复用于氨氮废水的处理。但沉淀剂成本比较高尤其是磷源，需寻找一种价格低廉、来源

广泛的沉淀剂。

[0009] 此外，废水的pH值和温度值是影响MAP沉淀反应的重要因素，整个反应的pH适宜范

围为9~11。pH＜9时，溶液中的PO4
3‑浓度很低，不利于MgNH4PO4·6H2O沉淀的生成，而主要生

成Mg(H2PO4)2；pH＞11时，此反应将在强碱溶液中生成比MgNH4PO4·6H2O更难溶于水的Mg3
(PO4)2沉淀，同时，溶液中的NH4

+将挥发成游离氨，不利于废水中氨氮的去除。此外，MD反应

器中热侧原料液的温度以及pH也会影响氨氮的去除效果，温度越高、pH值越大（pH＞7），则

氨氮大量转变为气态氨（NH3），NH3极易透过MD疏水膜孔，从而降低了MD膜分离过程对氨氮的

去除效果，因此，为了进一步提高MAP‑MD联合工艺对氨氮的去除效果，可以在MAP处理池及

MD反应器内设置温度传感器、pH在线监测传感器，通过计算机程序实时控制MAP处理池以及

MD反应器内氨氮溶液的温度和pH在一个适宜的范围内。

[0010] 公开号CN112093981A涉及一种同步高效污染物去除及全面资源化回收的污水处

理装置，包括主流污水处理系统：包括沿污水处理方向通过主流污水管路依次连接的厌氧

生物反应器、氨氮离子交换单元、好氧生物反应器和磷离子交换柱；氮回收侧流系统：包括

通过管路依次连接氨氮离子交换单元侧部的镁回收沉淀池、第一钙回收沉淀池、生物硝化

反应器和第一再生液储备箱，第一再生液储备箱还返回连接氨氮离子交换单元；磷回收侧

流系统：包括通过管路依次连接氨氮离子交换单元侧部的第二钙回收沉淀池、磷离子交换

柱和第二再生液储备箱，第二再生液储备箱还返回连接氨氮离子交换单元，不仅可以解决

高排放标准下污染物的稳定达标问题，还能有效节省升级改造用地，更能实现城镇污水低

污染物浓度下的氮磷和其他元素资源的富集回收，具有一定的经济和社会意义，但是其适

用的对象是城镇污水，并不适宜海水养殖废水的处理。

[0011] 由此可见，利用分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应池这种组合工艺处理海水养殖废

水，具有一定的研究价值，该发明装置高效低耗，设备简单，操作方便，可实现氮磷资源可持

续利用。

发明内容

[0012] 本发明针对现有海水养殖废水处理技术存在的问题，提出一种分置式MAP‑厌氧膜

蒸馏生物反应器技术组合的海水养殖废水处理系统，采用将MAP法的脱氮除磷能力与厌氧
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膜蒸馏生物反应器的高效污水处理及截留能力相结合的方法，高效净化处理海水养殖废水

并回用，同时回收利用海水养殖废水中的氮磷资源并减缓蒸馏膜的膜污染，该装置有着出

水水质高、氨氮去除效率高、脱盐效率高、废水近零排放、可利用太阳能等廉价可再生能源、

能耗低等优点。

[0013] 为了达到上述发明目的，本发明提供的技术方案如下：一种分置式MAP‑厌氧膜蒸

馏生物反应的海水养殖废水处理系统，包括进水池、MAP处理池和冷侧水箱，还包括厌氧膜

蒸馏生物反应池，所述膜蒸馏生物反应池为厌氧环境，其用于处理海水养殖废水中的高浓

度有机污染物；所述进水池、MAP处理池、厌氧膜蒸馏生物反应池和冷侧水箱依次通过管道

方式相互连接；

所述进水池与MAP处理池连通设置，且进水池与MAP处理池之间设置有第一污水

泵，所述进水池中的海水养殖废水经第一污水泵输送至MAP处理池内进行脱氮除磷预处理；

所述MAP处理池与厌氧膜蒸馏生物反应池连通设置，且MAP处理池与厌氧膜蒸馏生

物反应池之间分别连接有第二污水泵、第一循环泵，从而构成第一循环系统，经过MAP处理

池预处理后的海水养殖废水经第二污水泵提升至厌氧膜蒸馏生物反应池内进行处理，所述

厌氧膜蒸馏生物反应池内设置有用于分离拦截海水养殖废水中的非挥发物质的膜蒸馏疏

水膜组件；

所述厌氧膜蒸馏生物反应池与冷侧水箱连通设置，且厌氧膜蒸馏生物反应池与冷

侧水箱之间分别连接有渗透液冷凝装置、第二循环泵，从而构成第二循环系统，所述膜蒸馏

疏水膜组件内的渗透出水经渗透液冷凝装置降温冷凝处理后输送至冷侧水箱贮存，以备回

用。

[0014] 更进一步地，所述MAP处理池内设置有滗水器，所述滗水器下方设置有微孔曝气

器，所述MAP处理池的底部设置有排泥管，所述排泥管一端设置有与其连接的排泥泵。

[0015] 更进一步地，所述MAP处理池还连接有一磷酸盐加药系统，所述磷酸盐加药系统包

括磷酸盐加药池，所述磷酸盐加药池与MAP处理池之间还设置有磷酸盐投加泵、1号闸阀以

及磷酸盐监控模块，所述磷酸盐监控模块用于控制磷酸盐投加泵的加投量和1号闸阀的开

关，当MAP处理池内的磷酸盐浓度低于设定的浓度下限值时，所述磷酸盐监控模块将开启磷

酸盐投加泵和1号闸阀，将磷酸盐加药池内预先配备好的磷酸盐储备液投加至MAP处理池

内。

[0016] 更进一步地，所述MAP处理池还连接有一酸碱投加系统，所述酸碱投加系统包括碱

液池和酸液池，所述MAP处理池上设置有一pH在线监测模块，所述pH在线监测模块分别与2

号闸阀、3号闸阀并联，所述2号闸阀一端连接有碱液投加泵，所述3号闸阀一端连接有酸液

投加泵，所述碱液投加泵与碱液池相互连通，所述酸液投加泵与酸液池相互连通；当MAP处

理池内海水养殖废水的pH值低于设定的pH范围的下限值时，所述pH在线监测模块将开启碱

液投加泵和2号闸阀，将碱液池内预先配备好的碱液储备液投加至MAP处理池内；当MAP处理

池内海水养殖废水的pH值高于设定的pH范围的上限值时，所述pH在线监测模块将开启酸液

投加泵和3号闸阀，将酸液池预先配备好的酸液储备液投加至MAP处理池内。

[0017] 更进一步地，所述厌氧膜蒸馏生物反应池包括气体收集装置、曝气装置和温度传

感器，所述气体收集装置设置于厌氧膜蒸馏生物反应池上端，所述气体收集装置用于回收

利用厌氧膜蒸馏生物反应池产生的气体，所述膜蒸馏疏水膜组件设置于厌氧膜蒸馏生物反
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应池内部，所述膜蒸馏疏水膜组件用于分离特性拦截废水中的重金属、盐类物质以及悬浮

颗粒物，所述曝气装置以及温度传感器均设置于厌氧膜蒸馏生物反应池底部，还包括一气

泵，所述气泵一端与曝气装置相连，所述气泵另一端与厌氧膜蒸馏生物反应池上端连接，通

过气泵使得厌氧膜蒸馏生物反应池内形成微气泡，通过微气泡对膜蒸馏疏水膜组件进行气

泡冲刷清洗。

[0018] 更进一步地，所述膜蒸馏疏水膜组件采用膜孔径为0.1‑0.4μm的疏水聚四氟乙烯

疏水膜制成的板框式膜组件。

[0019] 更进一步地，所述温度传感器与外部一太阳能加热装置适配连接，所述太阳能加

热装置对厌氧膜蒸馏生物反应池内的海水养殖废水进行加热处理，并通过温度传感器将海

水养殖废水的水温控制在50‑60℃。

[0020] 更进一步地，所述渗透液冷却装置的温度控制在15‑20℃。

[0021] 基于上述技术方案，本发明的与现有技术相比具有如下技术优点：

本发明将磷酸镁铵沉淀法（MAP）的脱氮除磷能力与厌氧膜蒸馏生物反应池（MDBR）

的高效污水处理及截留能力相结合构建分置式的MAP‑MDBR污水处理系统用于海水养殖废

水的高效净化与回用处理，MAP高效去除氨氮，减轻对后续MDBR的生物毒害作用；

利用MAP法对海水养殖废水中高浓度氨氮进行预处理，将废水中的氨氮以鸟粪石

沉淀物的形式排出，用作复合肥料，减轻废水中的高浓度氨氮对后续厌氧膜蒸馏生物反应

池的毒害作用，保证厌氧膜蒸馏生物反应池的高效稳定运行；

利用海水作为  MAP  法中价格较高的镁源，有效降低处理成本，MAP  法形成的磷酸

镁铵晶体利用MDBR的分离作用，实现高效率回收利用，有很高的经济和社会价值；并且MAP 

法形成的磷酸镁铵晶体能够改良MDBR的污泥性质，降低MDBR中活性污泥的膜污染潜力，延

长膜蒸馏疏水膜组件使用寿命；

利用厌氧膜蒸馏生物反应池中微生物作用去除废水中高浓度的有机物并利用膜

蒸馏疏水膜组件拦截去除废水中的非挥发污染物，整个装置出水水质极高，氨氮去除率高

达90%以上，实现再生水的高度纯化。

附图说明

[0022] 图1为本发明分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系统的结构示

意图。

[0023] 其中：1‑进水池，2‑MAP处理池，3‑厌氧膜蒸馏生物反应池，4‑冷侧水箱，5‑磷酸盐

加药池，6‑碱液池，7‑酸液池，8‑排泥管，9‑太阳能加热装置，10‑渗透液冷却装置，11‑第一

污水泵，12‑磷酸盐投加泵，13‑1号闸阀，14‑碱液投加泵，15‑2号闸阀，16‑酸液投加泵，17‑3

号闸阀，18‑磷酸盐监控模块，19‑pH在线监测模块，20‑滗水器，21‑微孔曝气器，22‑排泥泵，

23‑第二污水泵，24‑第一循环泵，25‑气泵，26‑气体收集装置，27‑膜蒸馏疏水膜组件，28‑曝

气装置，29‑温度传感器，30‑第二循环泵。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图和实施例对本发明作进一步的解释说明。

[0025] 如图1所示，一种分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应的海水养殖废水处理系统，包括
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进水池1、MAP处理池2、厌氧膜蒸馏生物反应池3和冷侧水箱4，膜蒸馏生物反应池3为厌氧环

境，其用于处理海水养殖废水中的高浓度有机污染物；进水池1、MAP处理池2、厌氧膜蒸馏生

物反应池3和冷侧水箱4依次通过管道方式相互连接；

进水池1与MAP处理池2连通设置，进水池1与MAP处理池2之间设置有第一污水泵

11，进水池1中的海水养殖废水经第一污水泵11输送至MAP处理池2内进行脱氮除磷预处理，

减轻氨氮对后续厌氧膜蒸馏生物处理过程的毒害作用，同时提高海水养殖废水处理系统的

氨氮去除率；

MAP处理池2与厌氧膜蒸馏生物反应池3连通设置，且MAP处理池2与厌氧膜蒸馏生

物反应池3之间分别连接有第二污水泵23、第一循环泵24，从而构成第一循环系统，经过MAP

处理池2预处理后的海水养殖废水经第二污水泵23提升至厌氧膜蒸馏生物反应池3内进行

处理，厌氧膜蒸馏生物反应池3内设置有用于分离拦截海水养殖废水中的非挥发物质的膜

蒸馏疏水膜组件27；

厌氧膜蒸馏生物反应池3与冷侧水箱4连通设置，且厌氧膜蒸馏生物反应池3与冷

侧水箱4之间分别连接有渗透液冷凝装置10、第二循环泵30，从而构成第二循环系统，膜蒸

馏疏水膜组件27内的渗透出水经渗透液冷凝装置10降温冷凝处理后输送至冷侧水箱4贮

存，以备回用。

[0026] MAP处理池2内设置有滗水器20，滗水器20下方设置有微孔曝气器21，MAP处理池2

的底部设置有排泥管8，排泥管8一端设置有与其连接的排泥泵22，排泥管8由排泥泵22控

制，MAP处理池2内产生的鸟粪石沉淀物由排泥管8定期排出，排出的鸟粪石沉淀物经造粒等

过程简单处理后可直接用作复合肥回收利用，实现海水养殖废水中丰富氮磷资源的可持续

回收利用；MAP处理池2作为海水养殖废水的预处理环节，将海水养殖废水中的高浓度氨氮

以鸟粪石沉淀物的形式从海水养殖废水中去除，以解决高浓度氨氮对后续生物处理过程的

毒害作用，保证厌氧膜蒸馏生物反应池3的高效稳定运行。

[0027] MAP处理池2还连接有一磷酸盐加药系统，磷酸盐加药系统包括磷酸盐加药池5，磷

酸盐加药池5与MAP处理池2之间还设置有磷酸盐投加泵12、1号闸阀13以及磷酸盐监控模块

18，磷酸盐监控模块18用于控制磷酸盐投加泵12的加投量和1号闸阀13的开关，当MAP处理

池2内的磷酸盐浓度低于设定的浓度下限值时，磷酸盐监控模块18将开启磷酸盐投加泵12

和1号闸阀13，将磷酸盐加药池5内预先配备好的磷酸盐储备液投加至MAP处理池2内，通过

计算机自动化程序自动投加MAP处理池2所需的药剂。

[0028] MAP处理池2还连接有一酸碱投加系统，酸碱投加系统包括碱液池6和酸液池7，MAP

处理池2上设置有一pH在线监测模块19，pH在线监测模块19分别与2号闸阀15、3号闸阀17并

联，2号闸阀15一端连接有碱液投加泵14，3号闸阀17一端连接有酸液投加泵16，碱液投加泵

14与碱液池6相互连通，酸液投加泵16与酸液池7相互连通；当MAP处理池2内海水养殖废水

的pH值低于设定的pH范围的下限值时，pH在线监测模块19将开启碱液投加泵14和2号闸阀

15，将碱液池6内预先配备好的碱液储备液投加至MAP处理池2内；当MAP处理池2内海水养殖

废水的pH值高于设定的pH范围的上限值时，pH在线监测模块19将开启酸液投加泵16和3号

闸阀17，将酸液池7预先配备好的酸液储备液投加至MAP处理池2内，通过计算机自动化程序

实时控制调节MAP处理池2的pH环境。

[0029] 厌氧膜蒸馏生物反应池3包括气体收集装置26、曝气装置28和温度传感器29，气体
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收集装置26设置于厌氧膜蒸馏生物反应池3上端，气体收集装置26用于回收利用厌氧膜蒸

馏生物反应池3产生的气体，膜蒸馏疏水膜组件27设置于厌氧膜蒸馏生物反应池3内部，膜

蒸馏疏水膜组件27用于分离特性拦截废水中的重金属、盐类物质以及悬浮颗粒物，曝气装

置28以及温度传感器29均设置于厌氧膜蒸馏生物反应池3底部，还包括一气泵25，气泵25一

端与曝气装置28相连，气泵25另一端与厌氧膜蒸馏生物反应池3上端连接，通过气泵25使得

厌氧膜蒸馏生物反应池3内形成微气泡，通过微气泡对膜蒸馏疏水膜组件27进行气泡冲刷

清洗，减轻膜蒸馏疏水膜组件27的膜污染。

[0030] 膜蒸馏疏水膜组件27采用膜孔径为0.1‑0.4μm的疏水聚四氟乙烯疏水膜制成的板

框式膜组件。温度传感器29与外部一太阳能加热装置9适配连接，太阳能加热装置9对厌氧

膜蒸馏生物反应池3内的海水养殖废水进行加热处理，并通过温度传感器29将海水养殖废

水的水温控制在50‑60℃，利用太阳能这一可再生能源提供厌氧膜蒸馏生物反应池3运行所

需的热能，经济环保，节约能耗。渗透液冷却装置10利用环形片状散热器与海水的直接热交

换过程，完成渗透液的散热冷凝过程，降低装置的能耗，渗透液冷却装置10的温度控制在

15‑20℃。

[0031] 本发明的具体实施过程如下：

首先，进水池1中的海水养殖废水经第一污水泵11输送至MAP处理池2内，打开安装

在池底部的微孔曝气器21进行预曝气，从而提高海水养殖废水的pH值。

[0032] 预曝气一段时间（60~120min）后，往MAP处理池2内投加药剂，为节约运行成本和变

废为宝，以海水和废磷酸作为Mg2+和PO4
3‑的来源，药剂投加量应根据废水的具体浓度按一定

比例计算所得；药剂的首次添加由人工投加，之后在运行过程中，根据磷酸盐监控模块18，

由计算机程序实现磷源的自动投加补给，以减少人力。

[0033] 运行之前先配置好足够量的液碱（30%氢氧化钠）和盐酸，分别储存于碱液池6和酸

液池7内，然后根据pH在线监测模块19，通过计算机程序控制2号闸阀15、3号闸阀17的开闭

和碱液投加泵14、酸液投加泵16的开关，调节MAP处理池2内废水pH在9~11范围内。当MAP处

理池2内废水的pH值低于9时，pH在线监测模块19将开启碱液投加泵14和2号闸阀15的开启，

将碱液池6内预先配备好的碱液储备液（30%氢氧化钠）投加至MAP处理池2内；当MAP处理池2

内废水的pH高于11时，pH在线监测模块19将开启酸液投加泵16和3号闸阀17的开启，将酸液

池7预先配备好的酸液储备液（盐酸）投加至MAP处理池2内，通过计算机自动化程序实时控

制调节MAP处理池2的pH环境。

[0034] 待MAP处理池2内pH值调整完毕后，开始进行MAP沉淀处理。曝气反应一段时间后，

静置沉淀。将上述处理后的废水清液通过第二污水泵23提升至厌氧膜蒸馏生物反应池3内

进行进一步的深度处理，MAP处理池2底部的鸟粪石沉淀则由排泥管8、排泥泵22排出。

[0035] 经过MAP处理池2预处理后的海水养殖废水经由第二污水泵23提升至厌氧膜蒸馏

生物反应池3内进行进一步的深度处理，利用活性污泥中微生物的生物降解作用高效去除

海水养殖废水中的有机污染物及悬浮颗粒物，同时利用膜蒸馏疏水膜组件27分离特征拦截

废水中的非挥发物质，提高出水水质并回用；MAP处理池2内产生的磷酸镁铵晶体输送至厌

氧膜蒸馏生物反应池3内，利用适量的磷酸镁铵晶体改善厌氧膜蒸馏生物反应池3中的污泥

性质，降低厌氧膜蒸馏生物反应池3中活性污泥的膜污染潜力；厌氧膜蒸馏生物反应池3内

的废水利用太阳能加热装置9进行加热处理，水温控制在50‑60oC。
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[0036] 同时，冷侧水箱4的洁净水经第二循环泵30输送至厌氧膜蒸馏生物反应池3的膜蒸

馏疏水膜组件27内，膜蒸馏疏水膜组件27内的渗透出水经渗透液冷凝装置10降温冷凝处理

后输送至冷侧水箱4贮存，以备回用；厌氧膜蒸馏生物反应池3产生的渗透出水经过渗透液

冷却装置10进行冷凝处理，温度控制在15‑20oC范围。

[0037] 膜蒸馏疏水膜组件27选用膜孔径为0.1‑0.4μm的疏水聚四氟乙烯疏水膜制成的板

框式膜组件进行海水养殖废水的膜分离处理。MAP处理池2内废水温度控制在20~25
oC，pH控

制在9~11范围内。MAP处理池2和厌氧膜蒸馏生物反应池3内的温度、pH等环境条件均由计算

机自动化程序及温度传感器29及pH在线监测模块19自动控制，实现分置式MAP‑厌氧膜蒸馏

生物反应器技术组合的海水养殖废水处理系统的自动化运行与管理。

[0038] 采用该发明对江苏南通黄海附近的某水产养殖场的海水养殖废水进行净化处理。

[0039] （1）将海水养殖废水输送至MAP处理池2内进行脱氮除磷预处理，MAP处理池2内温

度控制为25oC左右，pH控制在10左右。

[0040] （2）预曝气一段时间60min后，利用磷酸盐加药系统往MAP处理池2内投加磷源，曝

气反应120min后静置20min。

[0041] （3）通过第二污水泵23将MAP处理池2内的上清液提升至厌氧膜蒸馏生物反应池3

内进一步深度处理，厌氧膜蒸馏生物反应池3内的海水养殖废水经太阳能加热装置9加热，

温度控制在60oC左右；冷侧水箱4的洁净水通过第二循环泵30输送至膜蒸馏疏水膜组件27

内部，水流速度控制在20mm/s左右；膜蒸馏疏水膜组件27的渗透出水经渗透液冷却装置10

冷凝处理后回流至冷侧水箱4，渗透液冷却装置10的温度设定为20oC左右。

[0042] （4）厌氧膜蒸馏生物反应池3内的膜蒸馏疏水膜组件27选用孔径为0.22μm的疏水

PTFE膜制备而成。

[0043] 按照上述方式进行操作，海水养殖废水的COD、氨氮、电导率、SS浓度分别为

2800mg/L、950mg/L、46.8mS/cm、800mg/L，经分置式MAP‑厌氧膜蒸馏生物反应器处理后，产

品水的COD、电导率浓度显著下降至3.44mg/L、25.5μS/cm左右，氨氮去除率高达96%，SS几乎

检测不出，并且蒸馏膜的膜污染趋势明显减缓，装置运行35天后其膜通量仅下降了18%左

右。

[0044] 上述内容为本发明的示例及说明，但不意味着本发明可取得的优点受此限制，凡

是本发明实践过程中可能对结构的简单变换、和/或一些实施方式中实现的优点的其中一

个或多个均在本申请的保护范围内。
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