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摘　 要　 论述了海水循环养殖系统(RAS)需要控制的水质参数及相关单元水处理工艺. RAS 需要对盐度、
pH、温度、溶解氧等水质参数进行监测控制,并常采用物理、生物、化学处理的组合工艺,使固体物质、氨氮、亚
硝酸盐、硝酸盐、有机物以及致病微生物等的浓度维持在安全范围内. 固体物质根据粒径和可沉降性的不同,
可采用沉降、过滤、泡沫分离或生物过滤法去除;氨氮、亚硝酸盐以及硝酸盐主要通过生物的硝化和反硝化作

用去除;有机物主要通过生物降解去除;化学药剂消毒以及紫外辐照是 RAS 常用的消毒方法,消毒剂残余及

消毒副产物对水质和动物健康的影响是选择合适消毒方法需要考虑的两个关键因素. 最后,列举了几种海水

RAS 常用的组合处理工艺,并提出了针对性的改进建议.
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海水养殖系统(如水族馆、海水水产养殖)分为开放式及循环式两种. 开放式系统的海水一次性通

过系统后不经循环利用而排放到环境中,其应用受到海水水源及环境立法的限制. 循环式养殖系统

(Recirculating aquaculture system, RAS)使已利用过的海水在闭环中得到处理,减少了对海水和淡水(针
对使用人工配制海水的养殖系统)资源的消耗,具有生态和经济上的优势[1] . 因此,RAS 在海水养殖中

的应用日益广泛.
RAS 必须保持良好的水质以保证动物的健康生长,特别是对海洋馆观赏型珍稀动物,不仅价格昂

贵,而且属于国家保护动物,因此有效的水质控制是 RAS 正常运行的关键. RAS 需要监测控制盐度、pH、
温度、溶解氧等水质参数,并通常采用物理(过滤、泡沫分离等)、生物(硝化、反硝化、有机物降解作用

等)以及化学(氯、二氧化氯、臭氧消毒等)处理的组合工艺,使固体物质、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、有机

物以及致病微生物等的浓度维持在安全范围内. 此外,消毒剂残余和消毒副产物 ( Disinfection
byproducts, DBPs)对水质和动物健康的影响是选择合适消毒方法需要考虑的关键因素.

1　 盐度、pH、温度和溶解氧

适宜的盐度、pH、温度、溶解氧等参数对动物的健康生长十分重要,RAS 需要每天对这些参数进行

监测. 保持水体盐度稳定不仅能维持动物正常的渗透压,而且还为动物活动提供一定的浮力,美国国家

海洋渔业局规定养殖海水的盐度应保持在 24‰—35‰. 对于海洋哺乳动物,水体适宜的 pH 值范围为

6． 5—8. 5,鱼类通常可以在 pH 值 6. 0—9. 5 的范围内生存,而生物滤池上细菌的最佳 pH 值范围为

7． 0—8. 0. RAS 中硝化细菌的硝化过程产酸,动物和微生物的呼吸过程产生 CO2,都会导致水体 pH 下

降,通常加入碱性缓冲溶液(如碳酸氢钠)以维持系统的 pH 稳定. RAS 的温度应适宜养殖动物的生长,
此外,生物滤池上微生物的活性也受温度影响. 足够的溶解氧也是维持水生动物正常生长的重要因素,
对于温水系统的鱼类,溶解氧浓度应大于氧气在水中饱和浓度的 60% 或维持在 5 mg·L - 1 以上,为此

RAS 常使用曝气装置提供足够的溶解氧[2] .
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2　 固体物质去除工艺

RAS 中的固体物质主要来源于饲料残余以及动物的排泄物[3] . 固体物质对动物的不利影响包括直

接和间接作用. 直接作用有:造成鱼鳃局部窒息,降低鱼类的生长速率,增加鱼类对疾病的易感性[4];间
接作用有:为致病微生物的增殖提供栖息地,增加溶解氧消耗量以及降低硝化反应速率[5-6] .

固体物质的去除工艺可根据其可沉降性和粒径进行如下区分:可沉降的悬浮固体可用重力沉降

(如旋流分离器、径向流澄清器)去除[7];较大粒径( > 60 μm)的不可沉降悬浮性固体可以通过机械过

滤(如微孔筛网过滤)去除;对于细小悬浮颗粒(粒径 < 60 μm),常采用泡沫分离(也称气浮分离)技术

或生物过滤去除[3,8] .

3　 脱氮及有机物降解工艺

氨氮是大部分水生动物蛋白质代谢的最终产物,在 RAS 中必须避免氨氮的积累. 氨氮在 0. 5—
1 mg·L - 1的低浓度范围即对鱼类及其它水生生物产生毒性作用[9-10],RAS 可接受的非离子态氨氮浓度

只有 0. 025 mg·L - 1 [11] . 亚硝酸盐主要来自于氨氮的不完全氧化,其毒性作用很强(如致癌作用),RAS
的亚硝酸盐氮浓度一般维持在 1 mg·L - 1以下[12] .

RAS 通常采用生物滤池进行硝化反应,利用固着生长的好氧硝化细菌将氨氮转化为亚硝酸盐,然后

再转化为硝酸盐. 研究人员提出了多种生物滤池设计,目的是在有效控制生物膜生长的条件下,实现氧

气传输和介质比表面积的最大化. 基于 Malone 等的研究,表 1 列举了 RAS 常用的 4 类生物滤池的结构

和运行特点[13] .

表 1　 水产养殖系统常用生物滤池的结构和运行特点

Table 1　 Structural and operational characteristics of commonly-used biofilters in aquaculture systems
类型 实例 氧气传输机制 生物膜控制方式 比表面积 特点

浮现型

浸没填充型

浸没可膨胀型

浸没膨胀型

生物转盘 层叠式曝气 脱落 低

滴滤池 层叠式曝气 脱落 低

石滤池 水流传输 无 低

壳滤池 水流传输 无 低

塑料填充床滤池 水流传输 无 低

上流式砂滤池 水流传输 反洗 高

漂珠生物澄清器 水流传输 反洗 高

海绵过滤器 水流传输 反洗 高

流化砂滤床 水流传输 持续摩擦 很高

微珠滤池 水流传输 持续摩擦 很高

移动床反应器 直接曝气 持续摩擦 中等

氧气浓度高、系统运行稳定;
可自行曝气、脱除 CO2

靠内源呼吸控制生物膜生长,
可自行曝气、脱除 CO2

介质小,比表面积较高,运行管理
灵活,可自行曝气、脱除 CO2

介质持续运动,比表面积很高

RAS 中硝化细菌对氨氮的转化会导致硝酸盐的不断累积. 此外,许多 RAS 采用臭氧消毒,又提供了

氨氮氧化成硝酸盐的另一种途径[14] . 高浓度的硝酸盐会影响许多水生动物的生长,如鳗鱼[15]、章鱼[16]

和虾[17]等,通常海水养殖的硝酸盐氮浓度应小于 20 mg·L - 1 [18] . RAS 通常采用生物脱氮作为控制硝酸

盐的有效方法[19] . 脱氮主要由异养型兼性厌氧的反硝化细菌进行,反硝化细菌在无氧条件下以硝酸盐

作为最终电子受体,以有机碳作为生物合成的碳源和电子供体,将硝酸盐转化为最终产物氮气[20],合适

的碳氮比以及缺氧环境的保持对于反硝化作用尤为重要[21-22] . Van Rijn 等综述了 RAS 中不同反硝化生

物滤池的应用,指出生物滤池的脱氮速率取决于反硝化系统的运行参数(系统构型、电子供体类型、系
统的还原状态、硝酸盐浓度等) [20] .

此外,生物滤池上生物膜的代谢作用是 RAS 去除有机物的重要途径. 异养菌可以直接降解小分子

量亲水性的有机物,利用胞外酶分解大分子有机物,并对大分子有机物具有一定的生物吸附作用. 因此

在 RAS 中,生物过滤能够有效去除可生物降解有机物(Biodegradable organic matter,BOM),降解臭氧消

毒副产物(如醛)以及通过去除氯消毒副产物的前驱物减少氯消毒副产物(如三卤甲烷、卤乙酸)的生

成[23] . 然而,异养菌也会与硝化细菌竞争空间和溶解氧,在一定程度上影响氨氮的去除效率[24] .
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4　 消毒工艺

RAS 中容易形成多种病原菌而威胁整个海水养殖系统,特别是在密集型的 RAS 中,传染性疾病的

传播十分迅速. 因此,RAS 必须采取合适的消毒工艺来有效杀灭病原菌,避免其快速繁殖造成整个养殖

系统的崩溃性破坏.
RAS 常用的消毒方法包括化学药剂消毒和紫外线消毒,消毒效果通常取决于消毒剂的投加浓度

(或剂量)、接触时间、水体的温度、颗粒物浓度以及具体的微生物种类[25] . 消毒剂残余及其产生的 DBPs
对 RAS 中养殖动物的毒性是选择消毒工艺时需要考虑的关键因素.
4. 1　 氯消毒

氯是 RAS 经常使用的化学消毒剂. 氯具有强氧化性,常被用于消毒哺乳动物池. 大部分的海洋哺乳

动物可以耐受一定量的氯残余,例如,在饲养海豚和海豹的 RAS 中,余氯浓度可保持在 0． 4—
0. 7 mg·L - 1 [26],但超过 1. 0 mg·L - 1的余氯则不适宜动物长期接触. 经验表明,余氯浓度约为0. 4 mg·L - 1

时,可以有效杀灭海豹池的大肠杆菌群,而对动物无有害效应,同时不影响生物滤池的正常运行. 然而,
此浓度的余氯对鱼类和甲壳纲动物在短时间内就有致死效应[25],因此鱼类和甲壳纲动物不适合采用氯

消毒.
氯消毒会与水中的天然有机物(Natural organic matter, NOM)反应生成卤代消毒副产物. 三卤甲烷

(Trihalomethanes, THMs)和卤乙酸(Haloacetic acids, HAAs)是饮用水氯消毒最主要的两种 DBPs[27],由
于其具有致癌性,美国环境保护署(US Environmental Protection Agency, USEPA)明确规定了饮用水中

4 种THMs 的浓度上限为 80 μg·L - 1, 5 种 HAAs 的浓度上限为 60 μg·L - 1 . 此外,用氯消毒的游泳池中产

生的 HAAs 以及卤代酮对眼睛、皮肤和粘膜有刺激性[28] . 由此可见,氯消毒产生的 DBPs 会对海洋哺乳

动物和鱼类的健康造成不利影响.
与饮用水消毒不同,海水中存在高浓度的氯离子(约 19 g·L - 1)和溴离子(约 65 mg·L - 1). 研究表

明,溴离子(Br - )浓度升高,氯消毒产生的主要的 THMs 和 HAAs 种类会由氯代 DBPs 变为毒性更强的

溴代 DBPs[29-30],因此在氯消毒的海水中,超过 95% 的 THMs 为三溴甲烷[31] . 此外,THMs 和 HAAs 的总

生成量也随 Br - 浓度的升高而升高[32-33],这是因为自由氯(HOCl / OCl - )能够将 Br - 氧化生成自由溴

(HOBr / OBr - ),而自由溴与 NOM 的取代反应比自由氯更容易发生[30,34] . 因此,含有高浓度 Br - 的海水

RAS,用氯消毒会生成更多的 THMs 和 HAAs,且以毒性更强的溴代 DBPs 为主.
4. 2　 二氧化氯消毒

二氧化氯(ClO2)是比氯更强的消毒剂和氧化剂,对杀灭细菌和病毒十分有效. 与氯相比,二氧化氯

的优点有:在较宽 pH 范围内保持较高的杀菌能力,灭菌效果受水中有机物浓度的影响较小[35];ClO2可

以去除嗅味[36]、铁和锰[37];消毒所需的接触时间和剂量比氯少,对两虫和病毒等耐氯性病原微生物灭

活效率高;几乎不产生 THMs 和 HAAs 等消毒副产物[38] . ClO2主要的 DBPs 是亚氯酸根(ClO -
2 )和氯酸根

(ClO -
3 ),投加的 ClO2通常有 60%被转化为 ClO -

2 ,10%被转化为 ClO -
3

[39] . USEPA 规定饮用水中 ClO2的

浓度限值为 0. 8 mg·L - 1,ClO -
2 的浓度限值为 1. 0 mg·L - 1;我国生活饮用水卫生标准(GB 5749—2006)

规定饮用水中 ClO -
2 和 ClO -

3 的浓度限值均为 0. 7 mg·L - 1 . 在亚慢性和急性接触时,ClO -
2 和 ClO -

3 能造

成红细胞的氧化损伤和溶血性贫血[40],ClO -
2 还对动物有生殖、神经发育以及内分泌干扰毒性[41 ] .

USEPA 测定了敏感甲壳纲蚤科对 ClO -
2 的半数致死浓度 ( median lethal concentration, LC50 ) 为

270 μg·L - 1,由此计算得到 ClO -
2 的急性生态毒性为 25—135 μg·L - 1 [42] . 通过成年及幼年虹鳟鱼的急性

和亚慢性暴露,确定 ClO2 和 ClO -
2 对鱼类有中等毒性,最大可接受浓度分别为 0． 21 mg·L - 1 和

3． 3 mg·L - 1[43] . 此外,ClO2还有腐蚀和皮肤刺激性[35],在养殖系统中对其浓度需要严格控制.
虽然与氯相比,ClO2 能够明显减少 THMs 和 HAAs 的生成,但是 Br - 存在时,ClO2 也能产生有机

DBPs,其中形成的 THMs 主要是三溴甲烷[38],形成的 HAAs 主要是二氯乙酸、溴氯乙酸和二溴乙

酸[44-45] . 虽然目前很多小型 RAS 采用 ClO2消毒,但由于 ClO -
2 和 ClO -

3 一旦生成将很难去除,导致其在

RAS 中不断累积至很高浓度,进而严重威胁养殖动物的健康,因此 RAS 应对 ClO2及其消毒副产物的浓

度进行严格监控,在必要时换用其它合适的消毒方法.
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4. 3　 氯胺消毒

氯胺作为氯的替代消毒剂能减少 DBPs 的生成. 在相同水质条件下,氯胺消毒产生的总有机卤

(Total organic halogen, TOX)是氯消毒的 9%—49% [46],氯胺消毒可以明显减少 THMs 和三卤乙酸

(Trihalogenated HAAs, THAAs)的生成. 然而,在一定的投加剂量、氯氨比和 pH 条件下,氯胺也能形成较

高浓度的二卤乙酸(Dihalogenated HAAs, DHAAs)和 TOX[47] . 此外,氯胺消毒生成的溴代 DBPs 同样随

Br - 浓度的增加而增加[48] . 当 I - 存在时,氯胺消毒比氯消毒会产生更多的碘代 THMs(I-THMs),这是因

为自由氯和氯胺均能将 I - 氧化成 HOI,而 HOI 可被自由氯进一步氧化为 IO -
3 ,但是 HOI 无法被氯胺氧

化,因此 HOI 能够迅速与 NOM 反应生成比氯代、溴代 THMs 毒性更强的 I-THMs[49] . 由于海水中的 I - 浓

度很低( < 60 μg·L - 1),海水使用氯胺消毒时只会生成少量的 I-DBPs[50] . 氯胺消毒还能与含氮有机物

反应生成卤化氰(Cyanogen halides, CNX)和亚硝基二甲胺(Nitrosodimethylamine, NDMA) [50-51],因此当

RAS 有机氮含量多时,CNX 和 NDMA 的生成应该得到重视.
4. 4　 臭氧消毒

臭氧是很强的氧化剂,在 RAS 中被广泛用于消毒和改善整个系统的水质. 臭氧可以有效杀灭海水

养殖系统中影响动物生长的大部分致病微生物[52],还有氧化无机污染物(如亚硝酸盐) [53]、增加有机物

的生物可降解性[54]、促进固体物质去除[55]、控制藻类[56]、以及去除嗅味物质[57]等作用. Summerfelt 等用

臭氧处理循环式虹鳟鱼养殖系统,臭氧的投加(每千克饲料投加臭氧 25—39 g)降低了 35%的总悬浮固

体(TSS)、36%的化学需氧量(COD)、17%的溶解性有机碳(DOC)、82% 的色度和 82% 的亚硝酸盐[58] .
此外,臭氧还能减少细菌性腮病(Bacterial gill disease, BGD)导致的动物死亡[59] .

虽然臭氧消毒可以明显减少 THMs 和 HAAs 的生成,但当 Br - 存在时,臭氧能够氧化 Br - 形成溴酸

根(BrO -
3 ) [60] . BrO -

3 具有致癌性,USEPA 和我国均规定饮用水中 BrO -
3 的浓度上限为 10 μg·L - 1 . 研究

表明,臭氧处理含高 Br - 浓度的水(如海水脱盐系统)时,BrO -
3 的生成量超出饮用水限值 1—2 个数量

级[50],BrO -
3 在海水中很稳定,其在 RAS 中的积聚可能会对鱼类造成慢性毒性作用[61] . 此外,在海水

RAS 中,臭氧也能氧化卤离子形成臭氧次生氧化物(Ozone-produced oxidants, OPO),如自由氯和自由

溴. OPO 能够氧化上皮细胞膜,影响动物的呼吸和渗透调节功能,对动物产生不利影响[62] . 此外,自由氯

和自由溴还能与 NOM 进一步反应生成有机 DBPs,例如,臭氧处理含 Br - 和 NOM 的水时,能够检测到三

溴甲烷、硝基溴仿、溴乙酸等溴代 DBPs 的生成[63] .
残余臭氧本身对鱼类也有毒性作用. 研究表明,0. 01—0. 1 mg·L - 1浓度范围的臭氧对许多淡水和海

水生物有毒性作用,例如大马哈鱼对臭氧的最大安全慢性接触剂量为 0. 002 mg·L - 1[64] . 也有研究表明,
当鱼类接触超过 0. 008—0. 06 mg·L - 1的臭氧时,鱼鳃会受到严重破坏并导致血清渗透压失衡,进而造

成鱼类的直接死亡或者更易遭受微生物感染[59] . Wedemeyer 等报道虹鳟鱼接触 0. 0093 mg·L - 1的臭氧

时,会造成鱼鳃上皮细胞损害而死亡[65] .
由于残余臭氧以及 OPO 对水生动物的毒性,RAS 在臭氧化后需要加入去除残余臭氧和 OPO 的处

理单元. 活性炭过滤、投加还原剂(如硫代硫酸钠)、紫外辐照、砂滤或生物过滤、空气吹脱均有助于减少

或去除这些残余物[52,66] . 其中,活性炭过滤可以还原部分 OPO(特别是溴氧化物)和 BrO -
3

[67-68],具有较

好的发展前景.
4. 5　 紫外消毒

紫外线(UV)消毒在 RAS 中的使用日益广泛,其主要作用原理是,病原菌吸收紫外辐照后,遗传物

质(DNA)被破坏而造成细胞死亡或失活. 紫外消毒的优点是杀菌具有广谱性和高效性、所需的接触时

间短、无毒以及不会生成有害消毒副产物. 紫外消毒的缺点是:缺乏持续消毒能力;水中的颗粒物能降低

UV 的透过率进而影响杀菌效果(但 RAS 中的海水一般很清澈,颗粒物的影响小);紫外辐照仅有消毒作

用,无法像臭氧那样可与其它水处理单元耦合以提高整个处理系统的效果[69];海水的高盐度造成紫外

灯石英套管的表面易结垢,使套管的清洗频繁(但目前紫外消毒系统普遍安装的套管自动清洗装置大

幅度降低了劳动强度). 若将臭氧与紫外辐照结合使用,二者协同产生的高级氧化作用(Advanced
oxidation process, AOP)可以增强细菌的灭活以及溶解性有机物的去除,从而保证良好的杀菌效果以及

系统水质. 预计臭氧与紫外的组合工艺在 RAS 中将有较好的应用前景.
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4. 6　 常用消毒方法产生的 DBPs 对比

表 2 对比总结了海水 RAS 中常用消毒方法产生的主要 DBPs. 二氧化氯、氯胺和臭氧作为氯的替代

消毒剂均能减少 THMs 和 HAAs 的产生,但由于海水中存在高浓度的 Br - ,替代消毒剂将 Br - 氧化后可

能生成更多的溴代 THMs 和 HAAs. 组合使用不同的消毒方法可以减少 DBPs 的生成,例如,预臭氧化通

常可以减少氯消毒时 THMs、HAAs 和 TOX 的生成[70] .

表 2　 RAS 常用消毒方法产生的主要 DBPs
Table 2　 Major disinfection byproducts of commonly-used disinfection methods in RAS

消毒剂　 主要消毒副产物

氯　 　 　 THMs, HAAs

二氧化氯 ClO -
2 , ClO -

3

氯胺　 　 I-THMs, CNX, NDMA

臭氧　 　 BrO -
3 , OPO

紫外　 　

　 　 注:Br - 存在时,二氧化氯、氯胺、臭氧消毒也生成 THMs 和 HAAs.

5　 海水 RAS 组合处理工艺

海水 RAS 可以采用多种物理、化学及生物的组合处理工艺,使水质达到既定目标. 图 1 为海水 RAS
常用的 3 种组合工艺流程图. 图 1(A)中的砂滤池(附着生物膜)用于去除固体物质、氨氮和有机物,氯
与臭氧协同消毒,臭氧氧化可以减少氯消毒产生的 DBPs 量,活性炭滤池可以还原去除 OPO 和 BrO -

3 ;但
该组合工艺缺少反硝化脱氮过程,硝酸盐可能会不断累积. 图 1(B)通过沉降池以及转鼓过滤器去除粒

径较大的固体物质,流化砂滤池用于硝化和去除有机物,臭氧与紫外协同消毒能够提高杀菌和有机物的

去除效果,有机 DBPs 的生成也较少;但该组合工艺的缺点是没有去除 OPO 和 BrO -
3 的处理单元,建议

的改进措施是增加活性炭过滤装置. 图 1(C)增加了反硝化生物滤池以去除硝酸盐,此外,泡沫分离器可

以提高细小悬浮颗粒的去除;该组合工艺也应增加活性炭过滤装置去除臭氧生成的 OPO 和 BrO -
3 .

图 1　 海水 RAS 常用的 3 种水处理组合工艺流程图

Fig. 1　 Flow schemes of three commonly-used combinational treatment processes in marine RAS

6　 结论与展望

海水 RAS 要保持良好的水质,除了对盐度、pH、温度、溶解氧等水质参数进行监控外,还需组合使用
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物理、生物、化学多种处理工艺,使固体物质、氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、有机物和致病微生物等的浓度都

得到有效控制.
(1)固体物质去除工艺的选择主要取决于其粒径和密度,沉降和过滤能够有效去除较大粒径的悬

浮固体,不可沉降的细小悬浮颗粒需要通过泡沫分离或生物过滤去除.
(2)脱氮主要通过生物滤池的硝化和反硝化作用完成,生物滤池的运行参数对脱氮效果有重要影

响. 有机物主要通过生物滤池的生物降解作用去除.
(3)化学药剂消毒(氯、二氧化氯、氯胺、臭氧)均有不同种类的 DBPs 产生. 海水中 Br - 的存在会增

加有机 DBPs 的生成(特别是溴代 DBPs),因此建议对于使用人工海水的 RAS,配制海水时应该减少或

不加 Br - . 此外,通过提高 RAS 对有机物的去除效率(减少 DBPs 的前驱物)以及选择合适的消毒剂组合

工艺,可以有效减少 DBPs 的生成.
(4)臭氧具有消毒和改善整个系统水质的双重作用,在 RAS 中应用广泛. 建议在臭氧处理后设置去

除残余臭氧和 OPO 的处理单元,如活性炭过滤装置.
(5)紫外消毒具有无毒、不产生消毒副产物、接触时间短、灭菌广谱和高效等优点. 紫外与臭氧的协

同使用预计将有较好的应用前景.
总体而言,海水 RAS 对固体、氮及有机物的去除工艺已比较成熟,其主要问题在于消毒环节. 大多

数海水 RAS 水处理的消毒工艺仅考虑了微生物灭活指标,对消毒剂残留及消毒副产物对水生生物的不

利影响尚未引起重视. 从本文可以看出,目前国内外广泛使用的氯、二氧化氯和臭氧等消毒剂均存在不

同程度的消毒副产物问题. 国内的海水 RAS 多借鉴国外的水处理工艺,对消毒技术及消毒副产物的研

究鲜有报道. 因此,如何根据具体养殖系统的处理规模及处理要求,开发适合的单独或组合消毒工艺,在
保证致病微生物灭活效果的同时减少消毒副产物的生成,是我国海水 RAS 水处理未来主要的研究

方向.
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Water treatment processes in marine recirculating
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ABSTRACT
This paper reviews the key water quality parameters and the related unit treatment processes in marine

recirculating aquaculture systems ( RAS ). Besides routinely monitoring and controlling salinity, pH,
temperature, and dissolved oxygen, RAS usually adopts physical, chemical and biological combinational
treatment processes to reduce the concentrations of solid particles, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, organic
matter and pathogens. Solid particles can be removed by sedimentation, filtration, foam fractionation or
biofiltration according to different particle sizes and settlabilities. Ammonia nitrogen, nitrite and nitrate are
mainly removed by biological nitrification and denitrification. Organic matter can be decomposed by
microorganisms. Chemical oxidants and ultraviolet radiation are commonly-used disinfection methods in RAS.
Disinfectant residue and disinfection byproducts, two critical factors impacting water quality and animal health,
should be primarily concerned when selecting appropriate disinfection method. Finally, several commonly-
adopted combinational treatment processes for RAS are exemplified with suggestions for future improvement
provided.

Keywords: marine recirculating aquaculture system, water quality parameters, treatment processes,
disinfection byproducts.


