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摘要:为明确排放标准升级及国内外差异背景下船舶生活污水处理技术的研发方向、识别技术瓶

颈、推动行业可持续发展,系统分析了我国船舶生活污水排放标准、处理装置应用现状及技术研发

进展。 通过对比新旧排放标准及国内外海洋与内河船舶排放标准的指标,阐明了标准趋严的核心

特征及其对处理工艺的更高要求;通过文献调研与排放数据统计分析,梳理了主流处理工艺及装置

配备现状,分析了其技术适用性与局限性,并结合长江流域典型处理装置的实地调研与案例分析,
识别了影响船载应用的关键技术瓶颈,指出了技术突破的主攻方向。 结果表明:我国排放标准在指

标数量和数值上较国外标准更为严格,对处理工艺的多目标协同去除能力和系统运行稳定性提出

了更高要求,传统生化 / 物化法处理效果难以保证;400 总吨以下小型船舶受空间限制和技术适配

性影响,装置安装率极低;膜生物反应器及电化学耦合工艺已成为主流技术方向,但仍面临抗冲击

负荷不足、船舶环境约束、数字化运维与监管能力薄弱等难题。 因此,船舶生活污水治理应采用系

统思维,构建空间适配、运行稳定、黑灰水处理兼顾的技术路径,重点围绕黑灰水协同处理、抗冲击

工艺开发、船岸数字化运维与监管三个方向布局,并以分质回用和零排放技术为重要突破方向,促
进船舶生活污水治理的节能、减污与降碳协同。
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Abstract:

 

To
 

clarify
 

the
 

research
 

and
 

development
 

direction
 

of
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater
 

treatment
 

technology
 

under
 

the
 

background
 

of
 

upgraded
 

discharge
 

standards
 

and
 

differences
 

between
 

domestic
 

and
 

international
 

standards,
 

identify
 

technological
 

bottlenecks,
 

and
 

promote
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

the
 

industry,
 

this
 

paper
 

systematically
 

analyzes
 

China’s
 

discharge
 

standards
 

for
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater,
 

the
 

current
 

application
 

status
 

of
 

treatment
 

equipment,
 

and
 

technological
 

research
 

progress.
 

First,
 

by
 

comparing
 

previous
 

and
 

current
 

discharge
 

standards
 

as
 

well
 

as
 

the
 

indicators
 

of
 

domestic
 

and
 

international
 

discharge
 

standards
 

for
 

seagoing
 

and
 

inland
 

waterway
 

vessels,
 

the
 

core
 

characteristics
 

of
 

increasingly
 

stringent
 

standards
 

and
 

their
 

higher
 

requirements
 

for
 

treatment
 

processes
 

are
 

clarified.
 

Second,
 

through
 

literature
 

review
 

and
 

statistical
 

analysis
 

of
 

discharge
 

data,
 

mainstream
 

treatment
 

processes
 

and
 

the
 

current
 

status
 

of
 

equipment
 

installation
 

are
 

reviewed,
 

and
 

their
 

technical
 

applicability
 

and
 

limitations
 

are
 

analyzed.
 

Third,
 

by
 

combining
 

field
 

surveys
 

and
 

case
 

analyses
 

of
 

typical
 

treatment
 

equipment
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Basin,
 

key
 

technological
 

bottlenecks
 

affecting
 

shipboard
 

application
 

are
 

identified,
 

and
 

the
 

main
 

directions
 

for
 

technological
 

breakthroughs
 

are
 

pointed
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

China’ s
 

discharge
 

standards
 

are
 

more
 

stringent
 

than
 

foreign
 

standards
 

in
 

terms
 

of
 

both
 

the
 

number
 

and
 

values
 

of
 

indicators,
 

imposing
 

higher
 

requirements
 

on
 

the
 

multi-objective
 

synergistic
 

removal
 

capacity
 

and
 

operational
 

stability
 

of
 

treatment
 

processes,
 

while
 

conventional
 

biochemical / physicochemical
 

treatment
 

processes
 

can
 

hardly
 

guarantee
 

satisfactory
 

treatment
 

performance.
 

For
 

small
 

vessels
 

below
 

400
 

gross
 

tonnage,
 

the
 

installation
 

rate
 

of
 

treatment
 

equipment
 

is
 

extremely
 

low
 

due
 

to
 

space
 

constraints
 

and
 

limited
 

technical
 

adaptability.
 

Membrane
 

bioreactors
 

and
 

electrochemical
 

coupling
 

processes
 

have
 

become
 

mainstream
 

technological
 

directions,
 

but
 

they
 

still
 

face
 

challenges
 

such
 

as
 

insufficient
 

shock-loading
 

resistance,
 

shipboard
 

environmental
 

constraints,
 

and
 

insufficient
 

capacity
 

for
 

digital
 

operation
 

and
 

maintenance
 

as
 

well
 

as
 

supervision.
 

Therefore,
 

a
 

systematic
 

approach
 

should
 

be
 

adopted
 

for
 

the
 

treatment
 

of
 

shipboard
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domestic
 

wastewater
 

to
 

establish
 

a
 

technical
 

pathway
 

featuring
 

spatial
 

adaptability,
 

stable
 

operation,
 

and
 

simultaneous
 

treatment
 

of
 

blackwater
 

and
 

graywater.
 

Efforts
 

should
 

focus
 

on
 

three
 

directions:
 

synergistic
 

treatment
 

of
 

blackwater
 

and
 

graywater,
 

development
 

of
 

shock-resistant
 

processes,
 

and
 

ship-shore
 

digital
 

operation,
 

maintenance,
 

and
 

supervision.
 

In
 

addition,
 

source-separated
 

reuse
 

and
 

zero-discharge
 

technologies
 

should
 

be
 

taken
 

as
 

important
 

breakthrough
 

directions,
 

so
 

as
 

to
 

promote
 

the
 

coordinated
 

energy
 

conservation,
 

pollution
 

reduction,
 

and
 

carbon
 

reduction
 

in
 

shipboard
 

domestic
 

wastewater
 

treatment.
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　 　 随着全球贸易迅速发展,航运业已成为现代经

济的重要支柱。 与此同时,规模庞大且航行频繁的

船舶队伍成为重要的流动污染源,对通航水域生态

环境形成持续压力。 研究表明,航运活动造成的污

染约占海洋环境污染总量的 35%[1] 。 因此,严格控

制船舶污染物排放、加强船舶生活污水治理,已成为

当前环保领域的紧迫任务。
船舶污染具有流动性强、分布范围广、排放点分

散等特征。 其中,船舶生活污水作为主要污染源之

一,排放量占比高。 船舶生活污水通常包括黑水

(厕所和小便池排出物)、医务室的面盆和洗澡盆排

水、活畜禽货舱排出物以及混入上述废水的其他排

水。 以长江干线为例,每人每天生活污水产量约为

27. 7 L[2] , 三峡库区船舶生活污水排放量约为

336. 7 万 m3 / a[3] 。 可见,船舶生活污水排放总量巨

大,对水域环境构成显著压力。
国际海事组织( IMO) 于 20 世纪 70 年代通过

《MARPOL
 

73 / 78》,附则Ⅳ同期纳入公约文本,该附

则于 2003 年正式生效。 自此,全球船舶生活污水管

控逐步走向规范化,我国也制定了相关法规与政策。
2015 年《水污染防治行动计划》明确了船舶港口污

染控制要求;同年,交通运输部印发《船舶与港口污

染防治专项行动实施方案(2015—2020 年)》,推动

港口接收设施建设;2021 年长江海事局发布《关于

严控长江干线船舶污染物排放的通告》,要求实施

“禁排 处罚”联动机制,禁止不达标船舶通过三峡等

船闸。 针对内河船舶,我国在管理实践中逐步形成

差异化的治理体系。 例如:2020 年《400 总吨以下内

河船舶水污染防治管理办法》 明确禁止小型船舶

(占内河船舶总量 60%以上[4] )在饮用水水源保护

区等敏感水域排放生活污水;2021 年施行的《中华

人民共和国长江保护法》对长江水域船舶污染防治

作出专项规定,表明我国已基本形成覆盖不同水域、
吨位和污染源的全链条治理框架。

目前,船舶生活污水处理技术研发尚缺乏对国

内外排放标准的系统梳理,难以明确技术装备的升

级方向和适配性;同时,对现有技术短板与瓶颈缺乏

系统性、精准化的识别,技术研发方向存在一定的盲

目性。 因此,本文对我国船舶生活污水排放标准、处

理装置应用现状及技术研发进展进行了综合分析,
以期厘清关键技术瓶颈,明确技术突破方向。

1　 国内外排放标准体系的演进与对比

1. 1　 国外排放标准

《MARPOL
 

73 / 78》是一部旨在防止船舶污染的

国际法规,其中附则Ⅳ是规范船舶生活污水排放的

标准,其适用范围包括 400 总吨及以上国际航行船

舶,以及小于 400 总吨且经核定许可载运 15 人以上

的小型国际航行船舶,其核心要求包括排放距离与

速率、设备合规与处理标准、检验与记录。 为应对可

能加剧的污染风险,IMO 陆续通过了一系列决议:
MEPC. 2(Ⅵ)决议(1976 年),引入生活污水处理装

置性能试验指南,建立了基础排放框架;MEPC. 159
(55)决议(2006 年),修订了排放标准;MEPC. 200
(62)决议(2011 年),增加了对特殊区域(如波罗的

海)的针对性管控;MEPC. 227(64)决议(2012 年),
全面收紧了指标,新增总氮、总磷等营养盐控制,并
引入基于进出水流量比的动态排放限值。 虽然这些

决议本身不具备追溯性,但从表 1 所示的变化历程

中,可以观察到国际标准的收紧趋势:不仅船舶生活

污水排放的限制指标数量逐渐增多,而且指标限值

持续降低。
1. 2　 国内排放标准

我国于 1983 年成为 MARPOL 公约缔约国,此
后逐步建立起较为完善的船舶污染防治法规体系。
该体系以《中华人民共和国海洋环境保护法》《中华

人民共和国水污染防治法》 《防治船舶污染海洋环

境管理条例》 等为核心,确立了船舶污染物防治的

原则、责任与要求。 其中,1983 年施行的《中华人民

共和国海洋环境保护法》 对废弃物倾倒、船舶作业

等行为作出了防治规定;2008 年施行的《中华人民

共和国水污染防治法》为包括船舶污染在内的各种

污染源提供了系统的源头控制要求与治理措施;
2010 年施行的《防治船舶污染海洋环境管理条例》
则进一步细化了船舶污染物的排放、接收以及污染

防治的要求,为执法监督提供了法规依据。 此外,
“十二五” “十三五”期间《国家环境保护“十二五”
规划》《“十三五”

 

生态环境保护规划》及《船舶工业
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表 1　 IMO 决议以及 GB
 

3552—2018 关于船舶生活污水排放的指标限值要求

决议 / 标准 分类
SS /

(mg / L)
BOD5 /

(mg / L)
COD /

(mg / L)
耐热大肠菌
群数 / (个 / L) pH 值

余氯 /
(mg / L)

氨氮 /
(mg / L)

总氮 /
(mg / L)

总磷 /
(mg / L)

IMO 决议

GB
 

3552—
2018

MEPC. 2(Ⅵ) ≤50 ≤50 ≤2 500
MEPC. 159(55) ≤35 ≤25 ≤125 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 ≤0. 5

MEPC. 227(64) ≤35Qi / Qe ≤25Qi / Qe ≤125Qi / Qe ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 ≤0. 5
≤20Qi / Qe

或 r≥70%
≤Qi / Qe

或 r≥80%
2012 年 1 月

1 日以前
≤150 ≤50 ≤2 500

2012 年 1 月
1 日及以后

≤35 ≤25 ≤125 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 <0. 5

2021 年 1 月 1 日
及以后(客船内河排放) ≤20 ≤20 ≤60 ≤1 000 6. 0 ~ 8. 5 <0. 5 ≤15 ≤20 ≤1. 0

　 　 注:Qi 为污水处理装置的进水量;Qe 为污水处理装置的排水量;r 为去除率。

“十二五”发展规划》 《船舶工业深化结构调整加快

转型升级行动计划(2016—2020 年)》的陆续出台,
持续推动我国船舶行业污染治理与削减工作。

在排放标准方面, 2018 年我国发布了 GB
 

3552—2018《船舶水污染物排放控制标准》 (表 1),
对原 1983 年版进行了修订。
1. 3　 国内外排放标准的对比与启示

通过对比国内外排放标准(表 1),结合新版 GB
 

3552—2018 对旧版(1983 年版) 的重大修订,可以

看出我国船舶生活污水管控政策的三大特征,即排

放指标的细化、排放限值的收紧、适用范围扩大及管

理体系的系统化:
a.

 

排放指标细化体现在指标数量增加和范围

拓宽。 新版标准不仅涵盖常规指标(五日生化需氧

量(BOD5)、化学需氧化量(COD)、悬浮物(SS)等),
还将氨氮、总氮、总磷等营养盐指标纳入强制控制范

围,这与 MEPC. 227(64)决议所确立的国际趋势一

致,也有利于从源头控制船舶生活污水造成的水体

富营养化。
b.

 

排放指标的限值要求日益收紧。 以 SS 为

例,其限值从 150 mg / L 下降至 35 mg / L,又进一步下

降至 20 mg / L;以 COD 指标为例,我国对 2021 年及

以后安装的船舶,内河排放的 COD 限值为 60 mg / L,
明显 优 于 国 际 标 准 MEPC. 227 ( 64 ) 的 限 值

(125 mg / L)。 上述变化不仅体现了我国保护水环

境的决心,也体现出中国特色的治污理念。 国内外

标准之间的这种差异的深层根源在于:从水域环境

看,MEPC. 227(64)主要针对海洋船舶,海洋水体水

量大、交换能力强、稀释扩散条件好,环境容量远高

于内河,而我国内河船舶航行于长江、珠江等内河水

系及湖泊水库,这些水体流速缓慢、换水周期长、富
营养化敏感性高,因此必须采用更严格的 COD 和营

养盐限值;从管理模式看,MARPOL 公约作为国际

协定需平衡各缔约国差异,标准制定往往取“最大

公约数”,而 GB
 

3552—2018 作为国家强制性标准,
可依据本国环境承载力独立决策,体现了“源头严

控、分类施策”的本土化治理逻辑。 上述标准变化

对处理工艺的选型产生了明确的导向作用。 一方

面,指标细化要求以 BOD5 和 SS 为去除目标的传统

单一生化工艺必须升级为具备脱氮除磷功能的处理

工艺,如厌氧 缺氧 好氧法( A2 / O)、膜生物反应器

(MBR)等;另一方面,COD 和 SS 限值的收紧,促使

船舶优先采用处理效率更高、出水水质更稳定的膜

分离技术,以替代传统重力沉淀工艺。
c.

 

防治范围逐渐涵盖船舶污染全过程。 GB
 

3552—2018 不仅规定了各项指标限值,还完善了包

括采样方法、监测技术、指定排放水域、日常管理在

内的各项监督管理制度,使船舶污染管控范围逐渐

涵盖船舶污染全过程。
因此,GB

 

3552—2018 的出台既顺应了国际标

准变化趋势,又是针对我国水域特点所做的主动、系
统的本土化升级,虽然短期内会对现有处理工艺及

技术装置带来升级压力,但长远来看,必然有力促进

行业技术向更高标准发展。

2　 船舶生活污水特征

船舶生活污水产生于密闭、紧凑、结构复杂的船

舱环境,其概念与岸上生活污水(即市政生活污水)
既有共同点,也存在差异性。 《 MARPOL

 

73 / 78》 附

则Ⅳ与 GB
 

3552—2018 对船舶生活污水的界定基本

一致,包括黑水(厕所和小便池排出物)、医务室的

面盆和洗澡盆排水、活畜禽货舱的排出物以及混入

上述废水的其他排水[5] 。 对于我国大部分内河船

舶,生活污水主要包括黑水(粪尿废水)和灰水(洗

涤、厨房等废水)。 需要指出的是,虽然 GB
 

3552—
2018 并未将单独排放的灰水纳入强制处理范畴,但
若黑水与灰水在管道系统内混合,则混合污水必须

接受处理,且其排放需满足与黑水同等的标准。 GB
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3552—2018 体现出对黑水排放的严格要求,是船载

污水处理系统设计的重要考量。
2. 1　 水量的波动性特征

船舶用途、生活习惯、水资源获取便利程度、季
节等多种因素共同作用,使船舶生活污水水量呈现

明显的波动性特征。 通常,货船因船员数量及生活

习惯相对固定,用水特性较为稳定,用水量呈周期性

变化;而客轮因人员流动性大,用水不确定因素多,
用水量的日变化系数和时变化系数均相对较大。 随

着社会发展和生活水平提高,船舶人均生活用水量

逐渐增加。 从每日用水量变化曲线来看,船员三餐、
交接班以及洗浴时段为每天的用水高峰,构成典型

的冲击负荷,导致灰水瞬时流量波动较大[6] 。 此

外,船舶在港口停泊或近海航行时,由于补给便利及

清洁活动增加,人均用水量通常高于在远洋航行且

水资源补给受限时的水平。 水量(尤其是灰水)还

与季节有关:夏季因船员清洁活动频繁,灰水水量增

加;冬季则相应减少。 目前,污染负荷相对较轻的灰

水已占船舶生活污水总量的 70% ~ 75%[7] ,其巨大

的水量和冲击性排放[8] ,将对下游处理工艺构成持

续压力。
2. 2　 水质的高污染物浓度特征

船上有限的空间和稀缺的淡水资源,决定了节

水型器具成为普遍的选择,因而冲洗水量较少;同
时,有限的空间也使得船舶卫生系统的排水路径较

短。 这两方面因素导致污水有机物在微生物作用下

的分解量明显小于岸上市政管网内的分解量。 因

此,与市政生活污水相比,船舶生活污水的污染物浓

度更高[9-11] 。
由典型船舶生活污水的水质和水量(表 2) 可

知,船舶黑水的 BOD5 质量浓度是市政污水的几倍

甚至几十倍,即便经灰水稀释,处理负荷依然较高。
厨房灰水(含油脂、食物残渣和洗涤剂)和洗涤灰水

等灰水的污染物浓度较低,但排放量较大(为黑水

水量的 4 ~ 7 倍),也是造成内河水域污染的潜在污

染源[12] 。
表 2　 典型船舶生活污水的水质指标和水量

污水种类 SS / (mg / L) BOD5 / (mg / L) 人均日用水量 /
(L / d)

船舶黑水 1 000~ 1 500 2 000~ 8 000 10 ~ 40
厨房灰水 800~ 1 000 1 000~ 1 500 10 ~ 20
洗涤灰水 50 ~ 100 50 ~ 100 25 ~ 50

与海洋船舶相比,内河船舶航行水域的水体交

换能力弱,污染物易累积,使得同等生活污水排放量

下对水体的影响更显著。 海洋水体稀释能力强,但
海洋船舶黑水排放总量大,总有机负荷高。

3　 船舶生活污水处理技术研发与瓶颈分析

由于船舶生活污水特殊的水量和水质特点,为
满足 GB

 

3552—2018 要求,有效的处理工艺应当同

步高效去除高浓度有机物、氮、磷及 SS,以减少对水

体的污染。
3. 1　 船舶生活污水处理技术研发

3. 1. 1　 船舶生活污水处理技术类型

3. 1. 1. 1　 物化法

该方法以重力沉降、过滤等固液分离原理为基

础,并与氧化、膜技术等物理化学方法联合使用,优
点是占地面积小、启动时间快、操作简便、受船体摇

晃影响较小等。 但是该方法的许多弊端也不容忽

视:①需要长期投加氧化剂(如次氯酸盐)、絮凝剂

(如聚合氯化铝)等化学药剂,药剂费用高,且占用

了船上储存空间,管理不当时会造成二次污染;②脱

氮除磷的效率不佳,难以满足 GB
 

3552—2018 新增

的氮磷限值要求;③固体废物处理困难,投加化学药

剂产生的化学污泥需作为危险废物,经船上收集贮

存后运送上岸处置,从而增加了末端的处理成本。
因此,物化法可作为深度处理或应急处理单元,

但是难以独立构成满足新标准要求的完整处理方

案,尤其在面对水质和水量冲击负荷时,该方法的经

济性及处理稳定性仍面临挑战。
3. 1. 1. 2　 电化学法

该方法通过在电极表面发生氧化还原反应直接

降解污染物或生成强氧化剂(如电解氯产生次氯酸

钠)、絮凝剂(电絮凝)从而间接去除污染物,具有工

艺集成度高、反应速度快、易于控制等优点。 但是,
该方法也存在以下问题:①能耗与电极成本较高。
电解需消耗较多电能,电极材料不仅因采用贵金属

或特殊涂层导致成本较高,且使用过程中面临钝化

与损耗问题,使得更换成本和运维专业性要求较高。
②技术成熟度有待提升。 除了电解氯(投资与安全

性要求高)和电絮凝(无需外加药剂、占地面积小)
等技术已在部分特种行业废水处理中应用外,多数

电化学技术(如电催化氧化)仍处于实验室或中试

阶段[13] ,反应副产物控制和能量效率优化是制约其

工程化应用的两大因素。
因此,电絮凝技术因无需外加药剂、受船体晃动

影响小,常被用作生化处理前端的强化预处理单元,
以解决重力沉降在动态航行条件下效率下降的

问题。
3. 1. 1. 3　 生化法

该方法依据微生物代谢原理,因其投资和运行

成本相对较低,在市政生活污水处理领域应用最为
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广泛。 然而,船载应用时该方法的缺陷被进一步放

大,主要体现在以下方面:①系统启动缓慢且环境适

应性差。 微生物系统培养驯化周期长,且极易受到

船体晃动、温度变化(如高温机舱环境),尤其是水

质和水量冲击负荷的干扰,导致系统失稳、出水水质

波动。 ②装置体积大且运维复杂。 为满足微生物生

长需求,装置需要较大容积;同时,其稳定运行依赖

于对曝气、污泥回流等参数的精细调控,这凸显了操

作人员专业性要求与船员环保知识有限的现状之间

的矛盾。
目前,主流船载生化技术主要包括以下方法:

①活性污泥法与生物膜法。 该类方法易受船体晃动

和污水水量波动的冲击,导致固液分离效果不佳、出
水水质无法稳定。 ②膜生物反应器( MBR)。 该技

术被认为是当前最具前景的船载生化处理方法。 它

将高效的微生物降解与膜的高效物理截留功能相结

合,可有效延长污泥停留时间,提升出水水质稳定

性,增强系统抗冲击能力,同时具有占地面积小、自
动化程度高等优势,尤其适合缺乏专业环保人员的

船舶环境。

表 3　 不同船舶生活污水处理方法的性能对比

处理方法 COD 去除率 脱氮除磷能力 能耗 占地面积 运维要求

物化法 一般 总氮去除较差、总磷去除较好 较低 一般 需定期加药和清理过滤设备

电化学法 较高 一般 较高 较小 需要日常运营维护较少,但对电力稳定性要求高

生化法 较高 较高 较低 一般 需定期更换污泥,对进水波动与温度敏感

膜技术 高 较高 较高 小 需定期更换污泥,进行膜清洗

然而,MBR 在实际工程中仍面临膜污染导致通

量衰减、曝气能耗高以及频繁物化清洗造成膜寿命

缩短等突出问题。 其中,曝气能耗通常占总能耗的

一半以上,而膜污染又会进一步推高能耗和清洗频

率[14] 。 此外,传统 MBR 对氮磷的去除能力有限,需
采取工艺强化或升级,如集成 A2 / O-MBR、间歇曝气

MBR、缺氧 / 好氧 ( A / O)-MBR-化学除磷等组合工

艺,才能满足排放标准要求。
工程案例表明,MBR 工艺在优化条件下具有较

好的稳定运行特性。 例如,采用空气提升多级循环

膜生物反应器( AMCMBR) 处理实际船舶污水的试

验表明[15] ,在船舶空间有限的前提下,系统仍能在

较短水力停留时间 (如 4 h) 下实现 COD 去除率

86. 93%与总氮去除率 70. 49%,并在整个试验周期

内保持 COD 与总氮达标率分别为 100%与 89%,反
映该类船载 MBR 装置在膜污染与能耗挑战下仍具

备较强的工程稳定性。
针对 船 舶 生 活 污 水 SS 质 量 浓 度 高 ( 约

1 500 mg / L)且含油的特性,可参考高负荷 MBR 工

况中的化学清洗周期(建议值 12 ~ 44 h) [16] ,并结合

高频轻度物理清洗;同时,优先采用具备抗油污、生
物污染抑制或自清洁功能的改性膜材料,以显著降

低不可逆污染,并提升膜系统的运行稳定性[17] 。
3. 1. 1. 4　 膜分离与集成技术

该方法基于物理原理,与过滤等传统固液分离

方法不同,是一种以超滤、纳滤、反渗透等技术为代

表的压力驱动膜分离方法,已成为研究与应用热点。
该方法主要适用于以下两种场景:①作为生物处理

的强化环节。 超滤或微滤技术与生化反应器组合形

成 MBR,可解决传统生化法固液分离难题,显著提

高泥水分离效率。 ②作为污水再生回用的主力技

术。 以纳滤或反渗透技术为核心,可有效实现水的

深度净化,达到盥洗、冲洗等回用或杂用水标准,因
而成为船上污水“零排放”及资源回收的关键技术。

可见,膜技术既是现有生化法升级的 “ 催化

剂”,也是实现“船内再生循环”的“金钥匙”。 膜技

术的研发,应聚焦膜污染控制,并探索与其他技术的

耦合集成,以兼顾效能与成本。
如表 3 所示[18-20] ,不同处理方法在 COD 去除

率、脱氮除磷能力、能耗、占地面积及运维要求等方

面差异显著。 例如,膜技术具有去除率高、占地面积

小的优势,但能耗与清洗维护成本较高,而生化法脱

氮效果较好,却对进水波动敏感,因此需综合考虑各

方法的技术经济性与适用场景,合理选择适宜工艺。
上述不同工艺在船舶应用中的能耗与碳足迹,

可参考市政污水处理工艺的数据。 总体来看,生化

法能耗最低,约为 0. 26 ~ 1. 20 kW∙h / m3,碳足迹多

为 0. 2 ~ 1. 3 kgCO2e / m3 [21] 。 物 化 法 能 耗 约 为

0. 23 kW∙h / m3,能耗与碳排放随投药量和加压程

度增 加[22] 。 电 化 学 法 能 耗 波 动 大, 为 0. 15 ~
86. 4 kW∙h / m3,碳排放与电耗呈线性相关[23] 。 膜

技术 整 体 能 耗 较 高, 反 渗 透 ( RO ) 为 0. 46 ~
0. 56 kW∙h / m3,集成正渗透 膜生物反应器或压力

延 迟 渗 透 膜 生 物 反 应 器 为 1. 28 ~
1. 42 kW∙h / m3 [24] ,而低能耗厌氧膜生物反应器 反

渗透可降至 0. 33 ~ 0. 50 kW∙h / m3 [25] 。 因此,在船

舶应用中,生化法最为节能,而电化学法与膜技术需

权衡能耗带来的碳负荷。
3. 1. 2　 国内外船舶生活污水处理装置研发

全球船舶生活污水处理技术的研发历程,本质
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上是岸上市政生活污水成熟工艺的“船上适应性改

造”与“集成化、标准化”相互融合、相互推进的发展

史。 自 20 世纪 60 年代起,发达国家开始研发船载

生活污水处理装置,从英国 Hamworthy 公司的超三

叉机(生化法)、日本大晃株式会社的 SBT 系列(生

化法)、丹麦 ATLAS 公司的 WSH 型(物化法)到美

国 Severn
 

Trent
 

De
 

Nora 公司的 Omnipure 系列(电化

学法),工艺路线多样,但都致力于满足当时的排放

公约[26] 。
国内研究起步于 20 世纪 70 年代,所研发的

MBR 系列装置和 CSWA 系列装置(生物接触氧化+
紫外消毒) 均致力于提高处理效率和环境适应

性[27-28] 。 目前,市场上船舶生活污水处理装置品牌

众多, 包括英国的 Hamworthy、 美国的 EnviroVac
 

ORCAII 系列、中国 704 所的 MBR 系列、东方船舶的

SWCB / SWCM 系列等[29] 。 而在标准化方面,国际标

准化组织 ( ISO ) 已发布多项设备标准 ( 如 ISO
 

13617:2001、ISO
 

17325 系列)。 虽然国内外持续探

索,船舶生活污水处理技术仍面临一个根本难题:缺
乏一种工艺路线能彻底、稳定地同时满足“严苛排

放标准”“恶劣船载工况” “紧凑安装空间” “简易运

维要求”这 4 个关键约束条件。
从处理对象来看,传统装置主要针对高浓度黑

水,技术路径以生化法为核心。 然而,随着水资源短

缺问题日益突出和可持续发展理念不断推进,船舶

生活污水中水量巨大的灰水逐渐显现出回用潜力,
但相关处理技术研究较少,目前主要集中在市政生

活污水中的灰水回用,以“过滤 (活性炭吸附) 消

毒”或“超滤 消毒” 工艺为核心方案。 与黑水的生

化处理路径不同,灰水处理更侧重于物理过滤与消

毒,两者应加以区分。
3. 2　 处理技术的瓶颈分析

船舶生活污水具有高浓度、水质水量剧烈波动

等特征,对污水处理装置的运行稳定性构成严峻挑

战。 同时,受船载空间有限等因素制约,目前我国船

载生活污水处理装置的配备率并不高。 以 2017 年

江苏省内河流域为例,400 总吨及以上大型内河船

舶生活污水处理装置配备率较为理想(约 90%);而
400 总 吨 以 下 的 小 型 船 舶 配 备 率 极 低 ( 仅 约

10. 5%) [9] 。 截至 2022 年,广州新港海事处辖区调

研结果显示,靠泊内河船舶生活污水处理装置配备

率仅为 26. 2%
 [30] 。 这些数据折射出我国船舶生活

污水处理技术面临的三大瓶颈。
3. 2. 1　 技术受到船载空间的极大限制

船舶特殊的环境对处理技术造成了空间适配性

差、管理对象失衡、环境适应性缺失等诸多难题。

3. 2. 1. 1　 船载环境制约

a.
 

内河船舶(尤其是 400 总吨以下船舶)受限

于有限的船舱空间和现有船体结构(受船龄、船型、
吨位等影响),对处理装置的小型化、集成化有着更

高的要求。 传统岸上市政生活污水处理技术即使经

过定向优化,其体积和几何尺寸也难以直接适配,尤
其现有船体高度可能无法满足处理装置对有效水深

的要求,难以保证沉淀和曝气效果,这是许多船舶无

法安装处理装置的重要原因之一。 处理单元的几何

尺寸(如高度、宽度和内部构造)会直接影响流态,
进而决定混合、曝气与沉降能否正常形成。 例如,电
化学反应器高度不足时,会形成大面积“死区”,使
流体偏离理想流动状态[31] 。

b.
 

船舶电力系统难以提供稳定、持续的功率输

出。 由于船舶电力系统是孤立电网,易受负荷波动

及恶劣水文条件(如风浪、水流冲击)的影响,且电

力负荷冗余有限,难以支持高能耗处理装置(如膜

生物反应器、电化学氧化等)的加装。 同时,船舶生

活污水处理器的正常运行依赖于关键机电设备(如

曝气、泵送与膜系统)的持续运行[32] ,一旦供电不稳

或中断,便可能引发水质波动,甚至导致污染物超标

排放。
c.

 

船体结构不足以承受新增设备的重量和局

部荷载。 内河小型船舶的船体强度安全裕度较小,
开口(如管道、电缆穿孔)或局部高荷载会破坏结构

连续性,导致应力集中,使极限承载力进一步降低,
并在循环荷载下加速疲劳损伤[33] 。

上述空间、电力、结构三方面因素相互叠加,加
剧了船载适配难度。
3. 2. 1. 2　 管理对象失衡

基于现行法规及成本因素,小型船舶现行的

“收集贮存上岸”模式主要针对高污染的黑水,这种

集中处置黑水与放任灰水排放并存的模式造成两大

问题:①灰水排放量可达黑水的 5 ~ 10 倍,却处于监

管真空区,成为被忽视的重要污染源[34] ;②污水处

理系统丧失了将总量巨大的灰水作为再生资源加以

利用的机会。 更严峻的是,目前行业内尚无成本低

廉、操作简便的灰水处理及资源回用的可靠技术。
3. 2. 1. 3　 环境适应性缺失

由于船舶具有特殊的动态环境及运行条件,传
统工艺的缺陷被放大。 封闭船舱内持续存在高温、
剧烈震动等情况,且污染物浓度及水量波动较大。
在此环境下,对投加量固定的化学药剂法的处理稳

定性、生化反应效率以及系统运行安全性(如防止

硫化氢等有害气体积累)等方面的要求较陆地更为

严苛。
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上述问题共同指向一个趋势,即技术研发不能

简单地将陆地工艺缩小化,而需从船舶环境特点出

发,进行有针对性的优化与创新。
3. 2. 2　 技术稳定性受到动态冲击、运维能力和基础

设施等方面的挑战

　 　 a.
 

抗冲击负荷能力差。 船舶的航行姿态扰动

(震动、摇摆、倾斜、转弯)和船员作息引起的冲击式

排污(瞬时大流量、高负荷) 属于典型的 “动态冲

击”,将持续对船载生化处理系统施加压力,抑制硝

化 反硝化的脱氮过程和沉淀池的固液分离效果。
b.

 

运维能力不足。 船载处理装置,特别是生化

系统,其正常运行需监测污泥性状、间歇投加药剂、
定期加入菌剂等,而这些操作所需的专业技术与现

有船员的知识储备存在显著差距,也与船员工作重

心严重偏离,导致处理装置闲置或低效运行。 此外,
剩余污泥、浮渣等副产物还需要收集后上岸处置,进
一步加剧了系统运维管理的难度和复杂性。 例如,
污泥膨胀、毒性冲击等故障在实际污水处理厂中极

为常见,会直接导致污泥沉降性能恶化和污泥流失,
需要具备专业诊断能力的运维人员及时处理[35] 。
对于船载系统而言,负荷变化更为剧烈,全规模试验

显示 HRT 和进水浓度是最敏感因素,当 HRT 降至

9 h 时总氮便无法达标[36] 。 同时,现有装置普遍缺

乏在线监测与智能故障诊断功能,难以对关键运行

参数进行实时感知、异常预警和自动调整,对处理装

置的运行稳定性构成了严峻挑战。
c.

 

基础设施限制。 船舶电力供应有限,且存在

间断性停电(如夜间停航),会影响处理装置的连续

运行。 有限的船体空间也极大地制约了生化反应器

高度、曝气系统等相关设计要素,经济性和处理效能

之间的矛盾迫使设计人员在投资、能耗、占地面积等

因素之间进行权衡取舍。
3. 2. 3　 船 岸衔接机制不畅

面向污水船内再生循环回用的场景,技术有效

性主要依赖于船载设备;而面向污水收集储存上岸

处理的场景,技术有效性则主要取决于从船上到岸

上的衔接过程,但是现有船 岸的衔接机制不畅,主
要表现在以下 3 个方面:

a.
 

经济方面的驱动力不足。 船舶生活污水的

回收价值低且上岸处置需额外费用,致使接收方

(尤其是小型码头及老旧船舶的服务方)对建设和

完善污水接收及处理设施的意愿不大。 此外,一些

老旧、客流量少的船舶用于设备改造的资金亦有限。
政府层面则缺乏对接收设施建设和运营的补贴机制

以平衡各方成本。 成本和收益的失衡导致船 岸衔

接的经济动力不足。

b.
 

接收点与船舶和处理设施未能有效衔接。
部分码头和港口设有生活污水接收点,可是由于设

施不匹配、船舶少或操作衔接不畅等原因,其服务覆

盖面和服务响应能力受限。 此外,这些接收点通常

未与具备足够处理能力的城镇污水处理厂或处理设

施有效联通[37] ,使收集的污水不能及时送入终端处

理设施,可能引起二次污染、设施空转。 上述“最后

一公里”梗阻现象也使得前端船载处理的价值大打

折扣。
c.

 

制度因素导致责任模糊。 船舶生活污水上

岸处理涉及船东、码头、城镇污水处理厂以及交通与

环保等多个管理部门,但缺乏跨部门的权责划分标

准和协同监管机制。 制度层面不够明确,导致各方

推诿、衔接脱节。 此外,现有法规对“上岸处理” 的

强制性要求不足,对违规排放的处罚力度偏弱,进一

步削弱了船 岸衔接的制度约束力。

4　 结　 语

在生态文明建设背景下,我国船舶生活污水治

理正处于“高标准要求”与“低装置安装率”相矛盾、
“复杂运行瓶颈”与“薄弱处置系统”相冲突的困局。
解决之道不在于追逐单一技术指标,而在于立足系

统思维,提出一套契合船舶环境特点的系统性技术

与管理创新方案,以破解空间限制、适应动态扰动、
匹配运维能力,并贯通水陆处置链条。

此外,国内外相关研究虽聚焦船舶生活污水污

染控制,但技术方面照搬岸上市政生活污水处理工

艺,工程应用方面则主要关注大型渡船、游船以及海

事航线船舶,缺乏面向内河船舶的污水处理技术装

置体系,尤其面临以下核心问题有待突破创新:
a.

 

对象不完整。 高浓度黑水的处理技术较为

成熟,少见关于低浓度灰水的处理技术研究,黑灰混

合污水处理更呈现技术孤岛的现状。
b.

 

视角有偏差。 现有研究未对内河航道船舶

生活污水排放规律及船舱环境特性进行系统分析,
所用技术在实船应用时面临处理装置繁多、过程控

制复杂、效果不稳定等问题,不仅技术水平亟待提

高,适配性也有待改善。 未来宜从开发抗冲击负荷

强、耐船体晃动的复合式生物 膜分离工艺入手,例
如将具有脱氮除磷效果的 A2 / O 技术与 MBR 技术

耦合,以实现碳、氮、磷污染物的同步去除。
c.

 

目标需升级。 随着船舶生活污水处理对象

范围的扩大和处理标准的不断提高,为彻底解决船

舶生活污水污染问题、缓解航行中水资源短缺压力,
迫切需要研发新型船舶生活污水零排放及分质回用

技术。 目前,相关研究主要依托超滤膜分离技术,聚
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焦“MBR-活性炭吸附 消毒”典型工艺开发。 对于大

中型船舶,灰水排放量大,回用潜力更高;对于小型

船舶,灰水可在满足标准的前提下排放。
d.

 

系统缺整合。 随着排放标准的不断提升,一
方面,现行处理技术在氮磷同步脱除方面的效能亟

待提高;另一方面,针对船舶及港口污染防治监督执

法的实际需要,目前尚缺乏全流程监管方法及基于

“互联网+”等信息化技术的数字化监管平台。 未来

应着力发展船岸协同的数字化运维与监管技术,构
建集在线监测、数据传输、远程诊断与执法辅助于一

体的智能监管体系,既呼应处理装置低维护、智能化

的运维需求,也有效提升监管效率。
综上所述,今后行业领域研究应针对船舶生活

污水排放不均匀系数较大、污染物负荷高等特点,以
“污水零排放”为理念,以“技术创新、性能可靠、设
备集成”为核心,以“优质优用,低质低用”的分质回

用为突破,解决船舶生活污水处理运行不稳定、操作

管理烦琐等主要症结,开展高效收集及预处理技术、
污染物净化技术、基于优质回用途径的纳滤技术和

船舶生活污水一体化处理系统集成等全流程、全链

条综合解决方案研究,攻关复杂船舱环境与污染负

荷波动双重适配的船舶黑灰混合水高效脱氮除磷技

术,实现船舶生活污水“节能降碳减污协同增效”的

处理目标,以推动“双碳”背景下我国船舶生活污水

污染控制与资源再利用的理论建立和工程应用。
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