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船舶生活污水处理进展及发展趋势

胡芝悦，钟登杰，邓胡飞，王立同

( 重庆理工大学 化学化工学院，重庆 400054)

摘 要:针对国际海事组织提出的船舶污水排放新标准 MEPC． 200( 62) ，结合船舶生活污
水自身的特点，综述了船舶生活污水的处理方法、研究现状及处理方法的优缺点，探索及改进了
船舶生活污水处理新工艺，并对船舶生活污水处理前景进行了展望。
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Trends and Progress of Ship Sewage Treatment
HU Zhi-yue，ZHONG Deng-jie，DENG Hu-fei，WANG Li-tong

( School of Chemical Engineering，Chongqing University of Technology，Chongqing 400054，China)

Abstract: According to the new standard MEPC． 200( 62) of ship sewage emissions proposed by the
International Maritime Organization，the treatment methods，research situation，advantages and disad-
vantages of ship sewage treatment were reviewed by combining with the own unique characteristics of
ship sewage． The exploration and improvement of new ship sewage treatment technology was intro-
duced and the development prospect of ship sewage methods was also looked ahead．
Key words: ship sewage ; environment protection; treatment process

近年来，由于运输成本的增加，船舶运输业在

国际商贸运输中占有的比重逐年增大。据统
计［1］，约 90% ～ 95%商品依靠船舶运输。船舶运
输业发展给水体生态环境带来了巨大的挑战。联
合国海事组织( International Maritime Organization，
IMO) 近些年连续提高船舶生活污水排放标准，
2016 年 1 月 1 日起将执行 MEPC． 200 ( 62 ) 决议
( 见表 1 ) ，相比现行标准更加严格。MPEC． 200

( 62) 决议不仅重申了船舶生活污水排放标准，并
且标明了控制排放任何船舶废水的区域坐标，如

夏威夷群岛、瓦胡岛、拉纳岛等海岸附近禁止排放
生活污水。本文针对 MEPC． 200 ( 62 ) 决议新标
准，介绍了船舶生活污水处理基本方法，总结船舶

生活污水处理的研究进展，并对船舶生活污水处

理的发展趋势进行展望。



表 1 MEPC． 200( 62) 控制排放主要指标

处理指标 控制量

BOD5 ≤125 mg /L

COD ≤125 mg /L

TSS ≤35 mg /L

pH值 6 ～ 8． 5

N ＜ 20 mg /L或 ＞ 70%

P ＜ 1 mg /L或 ＞ 80%

大肠杆菌 ≤100 个 /100 mL

Cl － ＜ 0． 5 mg /L

1 船舶生活污水

按照 IMO定义，船舶生活污水主要可分为黑
水、灰水。《防止船舶生活污水造成污染规则》规
定: 黑水必须经过处理达标后排放，对灰水排放却

没有具体要求。从国外水域环境管理发展趋势
看，灰水处理排放已经纳入船舶生活污水排放系

统，灰水处理工艺日趋成熟，有关限制灰水排放处

理的规范未来可能出台并作为保护海洋的重要

依据。
船舶生活污水危害主要表现为: 船舶生活污

水中有机物降解导致水体发生氧亏，海洋气候环

境恶化; 缩短水华或赤潮爆发周期; 生活污水中的

细菌、病毒等能够引起人类寄生性和传染性疾病。
不同于城市生活污水，船舶生活污水处理受

船舶环境限制。船舶生活污水的产生和排放受人
类活动影响，波动性大，流量不稳定; 卫生用具大

多采用海水冲洗，其需处理指标浓度大，污染物负

荷高［2］。结合船舶本身的特点，船舶卫生系统应
具备质量轻、体积小、耐腐蚀并能够适应船舶运
动，能承受震动及摇晃等特点。从船舶生活污水
处理发展来看，基本上沿用了改进的城市生活污

水处理方法。其主要方法有物理法、化学法和生
物法。

2 物理法

物理法作为船舶生活污水处理常用方法之

一，主要采用机械方法分离生活污水中固体悬浮

物、胶体及分散性颗粒。分离后的滤渣可以直接
送入焚烧炉中进行焚烧，达标后污水排出船舷或

作为中水进行回用。物理方法处理船舶生活污水
主要包括贮存法、絮凝 －沉淀法、膜分离法等。
2． 1 絮凝 －沉淀法
絮凝 － 沉淀主要是向生活污水中投加絮凝

剂，生活污水中大分子颗粒在分子力作用下形成

絮状体，并在沉降过程中相互凝聚，脱离水相形成

沉淀。
硅藻土具有较强吸附能力，是理想吸附剂。

徐明［3］考察了硅藻土对于生活污水出水水质的影

响，综合考虑絮凝效果及经济效益，确定硅藻土最

佳投加量为 30 mg /L，并通过实验证明硅藻土对于
TSS及 CODＲ的去除效果十分明显。郑水林等［4］

对硅藻土进行选矿提纯及表面处理，制备改性絮

凝剂并将其应用于生活污水处理中。该处理剂可
将水中 CODCr、TSS、TP 等污染物处理到 90%

以上。
2． 2 膜分离法
活性膜具有选择透过性，膜分离技术在净化

水质方面应用广泛。按照被截留固体粒径不同，

膜分离分为微滤( MF) 、超滤( UF) 、纳滤( NF) 、反
渗透( ＲO) 。船舶卫生系统中膜过滤装置一般采
用 UF膜，该过程仅为物理过程，不会对水体造成
二次污染。然而在膜分离过程中，由于滤饼形成，

浓差极化和膜孔阻塞等问题造成膜污染，导致膜

通量或跨膜压差减小［5］，需要对膜组件进行周期

性清洗，增加了操作步骤及工艺的复杂性。
Julie Guilbaud［6］利用 PCI － AFC80 管状膜直

接处理船舶洗衣灰水( pH值 = 7，COD =1 300 mg /
L，TSS = 80 mg /L) 在 35bar，25 ℃下，出水中 COD、
TSS含量仅为 48 mg /L、7 mg /L。滤液可作为中水
循环使用 3 ～ 4 次，该装置每天可以处理 65 m3 的

洗衣灰水，其中大约 52 m3 循环进入洗衣机进水

处，经浓缩后的灰水则加入到黑水处理体系。

刘婷等［5］对比了在线反洗、离线混合正反洗
等 3 种膜冲洗方法，结果表明: 正反洗优于其他方
法，膜通量可以达到冲洗前的 6 倍。采用错流工
艺，生活污水切向流经膜表面使微粒既不能进入

膜孔，又不能停留在膜表面引起膜表面阻塞［7］。
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金伟忠等［8］针对膜过滤过程中膜孔易阻塞的问

题，提出了曝气紊流、低压清洗及错流工艺，有效
防止了浓差极化和滤饼堆积，长时间运行膜仍能

保持较高通量。

3 化学法

化学法是船舶生活污水处理主要方法之一，

主要是借助化学反应消除、降解和氧化污染物。

化学法主要包括臭氧氧化消毒法、电化学法等。
3． 1 氧化消毒法
舰船卫生系统所利用的氧化消毒方式为含氯

氧化消毒剂、臭氧氧化消毒及紫外线消毒。含氯
消毒剂在船舶生活污水处理中应用最为广泛，通

过投加次氯酸盐、电解海水等产生强氧化作用及
氯化作用。臭氧具有强氧化性并且能够作用于大
肠杆菌蛋白质使遗传物质受到损伤，臭氧消毒法

是船舶生活污水氧化消毒中最具有前途的处理工

艺之一。由于臭氧在水中寿命短，其现场制取工
艺复杂且需要占用大量空间，目前只应用于对卫

生条件要求较高的大型医疗船。利用氧化消毒工
艺处理船舶生活污水装置主要有美国 ENVIＲ-
OVCINC公司生产的 OＲCA Ⅱ系列装置。

朱巧英［9］针对氯化物消毒不完全且易产生“三
致”副产物的缺点，考察了臭氧通入量及消毒时间
对氧化消毒效果的影响。实验结果表明: 在实验室
静态条件下，当臭氧投加量为 7． 0 ～ 8． 0 g /m3，消毒

时间达到 3 min 时，大肠杆菌的数量少于 100 个 /
100 mL，达到了 MEPC． 200( 62) 决议的标准。
3． 2 电化学法
利用电化学反应，精确控制电子得失和电极

电势在电极表面发生特定的氧化还原反应，处理

生活污水。电化学处理船舶生活污水方法主要有
电絮凝、电催化氧化、微电解等。
3． 2． 1 电絮凝
以铁或铝为阳极，在直流电流作用下，金属阳

极失去电子溶出 Fe2 +或 Al3 +，经一系列水解、聚合
反应生成多核羟基络合物和氢氧化物。电絮凝较
絮凝 －沉淀法更具优势，絮凝体能够克服船舶摇
晃，在重力及电场作用下定向移动，沉淀完全。电

絮凝由于其良好的处理效果，在旧船改造过程中

有广泛应用。

龙奎等［10］将电絮凝与电解技术耦合，综合二

者优势，采用单因素优化方法确定电絮凝处理参

数，再采用电解法进行深度处理船舶生活污水，取

得了良好的处理效果，尤其是 COD 的总去除率达
到了 93%。青岛双瑞海洋环境工程股份有限公司
研制出新一代拥有自主知识产权的生活污水处理

系统。该系统主要包括电絮凝单元、电解单元、消
氯单元等核心部件，综合利用絮凝作用、电解电极
氧化作用、次氯酸钠杀菌作用以及紫外消氯作用
处理污水，可满足各类船舶及海上平台的污水处

理需求。该系统具有体积小、耐水力负荷冲击性
好、处理效果稳定、自动化程度高等特点，总体技
术和主要指标都处于国际先进水平。
3． 2． 2 电催化氧化法
在外加电场作用下，经过一系列物理、化学和

电化学变化，有催化活性的电极在水处理过程中

能够有效去除污染物，甚至能将难生化降解、有毒
的有机物氧化为易于生化降解的有机小分子物

质。电催化氧化具有广泛的应用前景，目前有关
电催化氧化的研究主要集中在有机物降解的影响

因素及机理探讨、电极的开发及制备、反应器设计
及供电方式革新等。

电极在电催化氧化技术中处于中心地位，电

极材料对阳极析氧能力和电流效率影响巨大，理

想电极应具备良好导电性、高析氧过电位、高催化
活性、高稳定性。1963 年 Since Beer 发明了“形稳
阳极”( dimensionally stable anodes，DSA) ，即在金
属基体上沉积一层厚度大约几微米的金属氧化

物，研究人员对形稳阳极进行了包括制备、电催化
氧化机理、掺杂、阳极钝化等多方面进行了研究并
取得良好的效果。李小波［11］在钛基涂层电极的
氧化物涂层中掺杂一些其他的金属和非金属元

素，形成表面缺陷，在禁带间可形成与中间化合物

作用的电子表面态，使半导体表面的电极反应过

程加快。

刘珊等［12］利用 Ｒu /Sn 电极处理生活污水，各
项指标均达到国家一级生活污水排放标准，并论

证了中间产物的杀菌作用。汪定国［13］利用 Ti /
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SnO2-Sb2O3、 Ti /ＲuO2-IrO2 和 Ti /SnO2-Sb2O3-
MnO2 /PbO23 种电极处理模拟生活污水，研究了电
解时间、电流密度、电解质浓度对电解效果的影
响，结果表明: 在最佳反应条件下 COD、氨氮及大
肠杆菌去除率能分别达到 95%、100%、100%。李
彩然［14］利用 Ti / IrO2-ＲuO2 电极对模拟船舶生活

污水进行处理，CODCr浓度为 1 065 mg /L，固体悬
浮物浓度为 183 mg /L，pH 值为 7． 2，大肠杆菌为
3． 6 × 105 个 /100 mL。2 h 之内电极对溶液中
COD、BOD5 的去除率达 80%以上，对于大肠杆菌
的去除率可达 100%结果表明: Ti / IrO2-ＲuO2 在处

理船舶生活污水过程中电极稳定性好，具有很强

的析氯及催化能力。
3． 2． 3 微电解技术
向生活污水反应器中投加铁、碳混合颗粒，铁

碳表面形成大量微小原电池，放电过程中形成羟基

自由基，活性氢原子及 Fe2 +等具有反应活性的粒
子。该方法是一种集电化学、氧化还原、物理吸附、

电絮凝等为一体的污水处理方法［15］。主要用于生
活污水预处理，通常与活性污泥法联用。微电解技
术在高浓度有机物去除、有机物脱色、提高絮凝效
果等方面应用广泛。

王新奇等［16］将海绵铁投入活性污泥处理系统

中，形成微电解 －活性污泥处理系统，利用该系统
处理 CODCr浓度为 600 mg /L 的生活污水，出水中
CODCr平均浓度为 20． 1 mg /L。远远高于 MPEC．
200( 62) 决议的要求。微电解 －活性污泥是处理
高有机物浓度生活污水的一种重要方法。在该系
统中海绵铁可以为微生物提供附着生长的位点，

其形成的微电流能够协同活性污泥处理高有机物

浓度生活污水。
Yang Xiaoyi［17］将微电解 －活性污泥同微电解

法及活性污泥法进行对比，结果表明: 微电解 －活
性污泥法具有很高的处理效率，利用该方法处理

高浓度 COD废水，去除率可达 93． 9%。

4 生化法

同能耗大、花费高的电化学法相比，生化法因
其经济性，在船舶生活污水处理中广泛应用。在

现役船舶卫生系统中，生化装置占有绝对优势。
通过对微生物诱导及驯化并提供有利于微生物生

长繁殖的环境，达到提高微生物代谢处理生活污

水的目的。生化法主要有接触式生物氧化法、活
性污泥法、序批次活性污泥、MBＲ膜生物等。
4． 1 接触式生物氧化法
生物接触式氧化是在生物膜法派生出的一种

生活污水处理方法，添加适宜微生物附着生长的

填料，曝气充氧后的污水以一定的流速流经处理

单元并浸没全部填料，污水与生物接触，通过生物

氧化作用，分解生活污水中的有机物。生物接触
氧化具有净化效率高、处理时间短、耐冲击负荷能
力强、无剩余活性污泥等优点。为旧船改造加装
生活污水处理装置提供了良好的技术条件。接触
式生物氧化处理装置主要有日本大晃公司生产的

SBT型及交通部上海船舶科学运输研究所生产的
CSWA系列。

陈志莉［18］进行了生物接触法模拟处理船舶

生活污水实验，重点考察其对 CODCr、SS、BOD5 及

氨氮等去除效果。生物接触氧化工艺可以较好地
去除模拟船舶生活污水，并在水质波动较大的情

况下获得稳定出水，具有良好抗冲击性能，出水也

符合国际海事组织环保会议决议。董良飞等［19］

采用 UBF －接触氧化反应器处理船舶生活污水，
接触生物氧化池中微生物代谢及表面膜更新速率

较快，BOD5 及 SS的检测结果表明: 出水质量均达
到了国家船舶生活污水处理的排放要求。
4． 2 活性污泥法
活性污泥法在控制水环境污染进程中发挥重

大作用。由于活性污泥疏松的结构，因此其对污
水中悬浮物及可溶性有机物等大分子物质具有很

强的吸附凝聚及氧化分解能力，在此基础上结合

一定的人工措施，可高效率地处理污水。目前，发
展成熟的活性污泥处理装置有英国哈姆沃西公司

的 ST型装置、美国红狐公司的 ＲF 装置及江苏南
极公司的 WCB型装置等。

活性污泥法属成熟水处理工艺，但生活污水

中溶氧量，温度及污水 pH值的波动都会引起活性
污泥膨胀问题，主要原因为: 在不当条件下，活性

污泥中丝状菌、贝氏菌及丝硫菌呈指数增长，通过
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增加厌氧工艺( A /O 或 A2 /O) 段和投加适量絮凝
剂能有效抑制活性污泥的膨胀问题，同时能够强

化活性污泥脱氮、脱磷性能，提高反硝化作用。
Abid Ali Khanp［20］综述了厌氧流化床与微好氧反
应器联用处理生活污水技术，在后处理过程中去

除悬浮于生活污水中的胶体、病原体及氮、磷等营
养性盐类。刘硕［21］采用复合式 A2 /O 工艺，通过
排泥的方法实现磷的去除。TN、TP 的去除率达到
了 70%以上。
4． 3 序批次活性污泥法
序批次活性污泥反应器( sequencing batch re-

actor，SBＲ) 采用空间分隔的操作方式将连续型操
作改为间歇型操作。SBＲ 兼有推流、厌氧、好氧循
环处理过程，提高了操作弹性和反应灵活性。

单立志等［22］将内循环生物流化床与电化学

消毒工艺结合起来建立了 SBＲ式流化床船用污水
处理设备，在生物流化床反应器处理污水的同时，

电化学消毒器对上清液进行消毒，设备出水水质

完全满足《船用生活污水处理系统技术条件》
( GB10833—89) 。Moawad［23］考察了厌氧流化床
－序批次活性污泥反应系统对生活污水的处理效
果，结果表明: 经处理后，COD、BOD及 TSS 的残余
浓度分别为 26，5． 8，5． 0 mg /L。Khan etal［24］进行
了流式厌氧床 －间歇式序批次活性污泥反应器放
大性能的测试，其中 BOD、TSS 的去除率分别达到
了 90%，90%。
4． 4 MBＲ膜生物法
膜生物反应器( membrane bio-reactor，MBＲ) 是

膜分离与生物处理相结合的新兴污水处理技术。
通常由反应器内好氧细菌降解生活污水中有机

物、硝化细菌氧化氨氮、膜分离技术强化分离、增
强反应器功能等。MBＲ由生物膜移动床和水下膜
分离反应器组合成，通过控制曝气比产生厌氧、缺
氧及好氧等条件。目前应用于实际生产的主要有
好氧膜生物、A /O 膜生物、A2 /O 膜生物等
工艺［10］。

MBＲ具有设备紧凑、自动化程度高、污泥产生
量小、出水水质好等优点，广泛用于旧船改造和新
型船舶的装备上。由于生物膜高效截留，出水可
以直接进行回用，因此 MBＲ 在生化法处理船舶生

活污水中是最有前途的反应器。

马如中［25］对比了 MBＲ 与传统的膜分离技术
认为: MBＲ不但起渗透分离作用，而且表面的生物
膜也参加了化学反应。研究表明: 去除污水中的
有机物依靠微生物的新陈代谢，微生物的浓度越

高，有机物去除能力越强; 膜生物反应器可将传统

的污泥质量浓度由 2 000 mg /L 提高到 6 000 mg /
L; 有机物去除能力为传统污水处理的 5 ～ 7 倍。

同时，由于膜高效截留作用，MBＲ出水悬浮物接近
于 0，细菌总指标优于饮用水标准，COD 和氨氮去
除率可分别达 95%。Tao Wang［26］对 MBＲ 和 SBＲ

进行厌氧氨氧化菌的接种，反应启动时间方面相

对于 SBＲ 缩短了 41． 6%，在氮元素去除方面相比
于 SBＲ提高了 53． 2 mg / ( L·d) 。张先超等［27］针
对船舶生活污水中 BOD5 及 TSS 比城市生活污水
高得多的问题，选取生物法 + MBＲ 作为主要处理
工艺处理高 COD、高 TSS、高 BOD5 ( 1 122 mg /L、
946 mg /L、732 mg /L) 生活污水。样机处理结果表
明: COD、TSS、BOD5 的去除率分别达到 92%、
98%，97%，大肠杆菌检测值为 0，完全达到了决议
的标准。Sun Cheng［28］利用 MBＲ 同时处理黑水、

灰水和船舱压载水，膜反应单元和膜分离单元单

独操作实现最佳操作条件，实验表明: 该反应器具

有高渗透效率和高有机物去除率。

5 存在问题及展望

目前，船舶生活污水处理工艺具有各自的优

势和缺点( 见表 2) 。膜材料、微生物鉴定和分离、
电化学技术及其交叉学科的发展为船舶生活污水

处理提供了良好的理论基础和技术支持［29］。膜
分离、MBＲ、电催化氧化在未来船舶生活污水处理
过程中理应发挥主要作用。另外，由于船舶生活
污水成分复杂、处理指标繁多，单一的处理工艺往
往不能满足排放标准，联合处理工艺往往能够发

挥各自优势而对船舶生活污水处理装置的研究和

应用带来新突破。英国哈姆沃西公司就曾开发过
一种以粗分离 +生物处理 +膜分离为原理的污水
处理装置，符合黑、灰水处理要求，并用于大型的
游船。白韬光等［30］认为重力预处理 －精密过滤
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－膜分离技术具有良好的发展前景。笔者认为应
该结合船舶生活污水本身的特点，采用不同反应

器处理船舶生活污水，因此提出了利用电絮凝 －
电催化氧化耦合处理模式。电絮凝反应器主要用
于去除船舶生活污水中的 TSS、TP、大肠杆菌等大

颗粒有机物，掺杂有海水的电催化氧化反应器主

要用于去除船舶生活污水中的 TN、COD、BOD5

等，并且能够避免海水中 Ca2 +、Mg2 +等离子对絮

凝电极产生的极化和钝化现象。

表 2 各类船舶生活污水处理技术及工艺特点

处理技术 优势 存在问题 设备型号

物理法

絮凝 －沉淀 操作简单，经济
重力沉淀效果不明显，多用于船舶
生活污水预处理过程

ATLAS系列( 丹麦)

膜分离
在去除 TSS、盐类、大肠
杆菌、效果明显

主要存在膜易阻塞的问题，费用
高昂

化学法

化学氧
化消毒

处理 CODCr等方面具有
较大优势

易产生“三致”污染物，处理不
完全。

OＲCA Ⅱ系列装置

电絮凝 处理量大，处理迅速
能耗大，材料消耗大，成本高，产生
污泥量大

Omnipure电解法

电催化氧化
设备占地面积小，处理
效率高，处理效果彻底

能耗高，电极寿命短，副反应严重，
反应机理不明确

( 美国 Seven Trent
Denora)

生化法

接 触 式 生 物
氧化

净化效率高，污泥剩余
少，耐 冲 击 负 荷 能
力强。

需要专业人员长期驯化细菌;污水
负荷大幅度变化时处理效果不佳;

日本大晃 SBT型
交通部上海船舶科学运
输研究所 CSWA系列

活性污泥
氮，磷 COD，TSS 等去
除效果好

活性污泥引发恶臭［9］; 反应器启
动时间较慢;

ST型( 英国哈姆沃西)

MBＲ
设备紧凑，自动化程度
高，活性污泥少，出水
水质好。

生物膜机械性能差，受环境、温度
影响很大。

ＲF型( 美国红狐)
MBＲ-xx系列

6 结束语

2016 年 1 月 1 日，MEPC． 200 ( 62 ) 决议将执
行。由于原有生活污水处理装置在大多数情况下
无法满足处理要求，因此改进现役船舶生活污水

装置和开发新型处理工艺成为船舶工业的重要内

容，对于正在建设的船舶采用何种生活污水处理

装置也成为一个重要内容。通过对于上述各种生
活污水的处理方法的比较综合，MBＲ、电催化氧化
和各种联合处理技术将表现出良好的应用前景。
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