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Abstract 
Ballast water discharge can cause such problems as alien biological invasion, destroy the local 
Marine economical environment, and has been attracting world-wide attention. This paper briefly 
describes the two kinds of preparation methods of feasible simulating ballast water in current la-
boratory studying the Ballast water’s treatment technology, and reviews about the existing me-
thod of the Ballast water’s treatment. The discharge plasma water treatment technology was in-
troduced in detail; this paper summarized the influence factors of water treatment of gas-liquid 
two-phase hybrid pulse discharge plasma and the research progress of Ballast water using the 
water technology. 
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摘  要 

压舱水的排放会引发外来生物入侵等问题、破坏当地海洋生态环境，已受到世界范围的关注。本文简述

目前实验室研究压舱水处理技术中两种可行的模拟压舱水的制备方法，并简要回顾已有的压舱水处理方

法。介绍了放电等离子体水处理技术，总结了气液两相混合脉冲放电等离子体水处理的影响因素，以及

其用于压舱水处理的研究进展。 
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模拟压舱水，放电等离子体，气液两相，影响因素，水处理技术 

 
 

1. 引言 

压舱水能保持船体平稳航行，对于远洋船舶而言必不可少。一般情况下，船舶底部以及边舱均建有

压载水舱。空船航行前必须将水舱装满压舱水，当其载货物时，就需将水舱的压舱水排出。由于压舱水

的使用特点，使得压舱水随着远洋船舶只在不同港口进行抽取和排放。其作用不言而喻，但其带来的问

题也不容被忽视。压舱水大多取自海湾中的原生海水，故其携带的微生物有数千种，包括细菌和其他微

生物。这些微生物主要是通过压载水吸水口进入船体，随着船舶航行在全球运动，势必会造成了物种入

侵，严重恶化海洋生态链，同时带来经济损失和危害人体健康[1] [2]。在全球范围内，每天有超过 3000
种的海洋植物和动物随着压舱水被转移离原生地，而压舱水引起的生物入侵的例子[3]也不在少数，包括

海藻、鱼、牡蛎、多毛虫、软体动物、海星、其他的浮游动物以及霍乱弧菌。由此知道压舱水本身不具

有任何危害能力，危害主要来源于其携带物。如今，远洋船舶携带的压舱水正随着远洋船舶运输量的快

速增加而日益增加。船舶压舱水带来的生物入侵问题，已被世界环保基金会确认为危害海洋的四大威胁

之一。压舱水处理的研究内容主要可以分为两个方面：压舱水处理前后参数指标的变化情况、压舱水处

理技术(包括压舱水水处理系统及设备)的发展情况。研究压载水处理可以起到保护海洋生态环境、减少经

济损失、减少对人体的伤害、提高国产船舶关键设备装船率、提高航运业和造修船业的核心竞争力等其

他作用。因此，对于压舱水的处理及其研究显得刻不容缓。 

2. 压舱水的制备及处理 

2.1. 模拟压舱水的制备 

由于地域性差异，海洋、江河等自然水体的水质不尽相同，使得各港口船舶压舱水水质也各有不同。

文献[4]给出海水水质标准，港口船舶压舱水的参数指标属于第四类海水水质标准。对于港口船舶压舱水

处理的研究而言，其主要需要考虑的参数指标(不涉及细菌和微生物)可以采用表 1 给出的第四类海水水质

标准的部分参数指标作为参考。 
不同航线、船型、装水方法和位置等因素，又使得了港口压舱水沉积物性质(细菌、藻类、原生动物

等生物)变得相当复杂，这也是远洋船舶压舱水参数变的尤为复杂的主要原因。所以出现相当一部分研究

者在研究处理压舱水时，不能直接选取港口船舶压舱水(港口海水)进行研究。冯岩等[5]在研究用微孔过

滤与紫外辐射联用的处理方法对压载水中藻类进行去除时，选取的压舱水是经过后续处理过的大连市星

海湾海水。陈操等[6]在研究用羟基法处理船舶压载水对压载舱腐蚀时，选取的是经过后处理的大连市长

海县海域的海水。所以为了研究需要，制备模拟压舱水是十分必要和重要的。模拟压舱水的制备要考虑 
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Table 1. Quality standard of the fourth kind of sea water  
表 1. 第四类海水水质标准 

序号 项目 第四类海水 

1 飘浮物质 无明显油膜、浮沫和其他漂浮物质 

2 色、臭、味 无令人厌恶和不快的色、臭、味 

3 悬浮物质 人为增加的量 ≤ 150 mg/L 

4 pH 6.8~8.8 (同时不超出该海域正常变动范围的 0.5 pH 单位) 

5 溶解氧值> 3 mg/L 

6 COD≤ 5 mg/L 

7 BOD5≤ 5 mg/L 

 
到实际压舱水的地域性特征即综合性参数，比如电导率，pH 值，水中的各种藻类等。模拟压舱水的制备

方法比较实用的是以下两种方法： 
一是张春玲等[7]提出的制备方法，主要由配制人工海水、配制 COD 标准溶液和配置模拟海水三步

组成。将 31 g NaCl 和 4 g MgSO4 加蒸馏水溶解至 1 L，配制出人工海水，其盐度为 35.2‰，pH = 6.4；将

葡萄糖在 103℃烘箱内干燥 1 h，称取 150 mg，用人工海水溶解，定容至 1000 mL 容量瓶中，配制出 COD
标准溶液，该溶液的化学需氧量(COD)理论值为 159.8 mg/L；将配制好的人工海水用 COD 标准溶液稀释

10 倍，按 0.0535 g/L 加入硅藻土，配置成模拟海水，该水样浊度为 20~21，COD 为 9~11 mg/L，pH ≈ 8。
这种方法优点是操作简单、配置周期短、无需培养，但是这种制备方法制备的是近似于港口压舱水的模

拟海水而不是模拟压舱水。 
二是宋成文等[8]提出的制备方法，第一步将原生海水过滤、消毒灭菌处理；第二步配制藻类培养液，

分别以扁藻、小球藻和叉鞭金藻作为藻种；第三步用第一步处理后的海水稀释藻类培养液，配制出所需

密度的模拟压载水。这种方法相比较于前一种方法，其操作复杂、配置周期长、需要培养，但是其引进

了藻类，制备的是更加接近实际的压舱水。从以上两个方法可以知道，模拟压舱水中危害最大的就是微

生物，典型的可以选择相应的藻类作为目标物配置模拟压舱水。可以将以上两个方法混合使用，第一步

采用第一种制备方法制备出模拟海水，第二步和第三步分别同第二种制备方法的第二步和第三步一样，

就可以使得制备出来的模拟压舱水更加的接近实际的压舱水。 

2.2. 压舱水处理技术 

由于认识到压舱水的间接危害，压舱水处理技术得到了显著的发展。在初期阶段，一些国家主要通

过压舱水置换的方法，来减少压舱水中细菌与外海域物种的影响[9]。后期阶段，压舱载水常用的处理方

法[10]-[12]，主要可以分为物理法、化学法、以及联合法。压舱水处理技术的方法、原理、进展、优缺点

如表 2 所示。 
目前，主要有德国的 Cleanballast 系统、瑞典的 Pureballast 系统以及美国的 Venturi oxygen stripping 

ballast 系统压舱水处理设备已被国际海事组织(IMO)最终认可的[11] [12]。随着科学技术的迅猛发展，越

来越多先进的技术可以用来处理压舱水，其中一项技术就是等离子体技术。 

3. 放电等离子体水处理技术 

放电等离子体是部分或者全部电离的状态，包括电子、激发态的原子、离子、自由基和分子。放电

等离子体处理压舱水技术是一种具有臭氧氧化、电化学手段、光催化氧化、高能电子辐射、强电场、冲 
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Table 2. Comparison of various kinds of ballast water treatment technology  
表 2. 各种压舱水处理技术比较 

方法 原理 进展 优缺点 

置

换

法 

排空法 直接将压载舱内的水排空，再注入

大洋海水[1]。 
置换法只是将污染

转移而非真正的治

理，所以原则上认为

置换法并非一种彻

底的压舱水污染控

制方法。 

操作简单、成本低，但会降低船舶的稳定

性，造成事故。 

溢流法 
从压载舱的底部泵入海水，经过空

气管溢出，以带走原来舱中的压舱

水[13]。 

操作简单、稳定性较高，但管路系统设计

复杂，操作时间长，更换效率不高。 

稀释法 
从压载舱的顶部泵入压舱水，同时

以相同的速率将底部的压舱水泵出

[14]。 

置换率相比溢流法有所提高，也比较安全，

但效率不高、消耗的能源较多、经济成本

高。 

物

理

法 

紫外线法 
破坏生物内部结构，使得 DNA 分

子不能正常复制，生物组织不能细

胞分裂，达到减少微生产量的效果。 

汪亭玉等[2]提到的

用紫外线方法来处

理压舱水。 

运行安全，易于操作，但紫外光易被溶解

性有机物吸收，紫外光被较大的颗粒悬浮

物遮挡，降低了杀灭率。 

超声波法 
利用其产生热量和压力波的偏向形

成真空或半真空状态的特性，使得

生物脱氧致死。 

康凯等[15]用到了超

声波方法来处理压

舱水。 

无污染，可以降解难降解的污染物。但处

理的水量有限，能量损耗较大，并且一些

超声波伤害人体的健康。 

化

学

法 

电解法 生成各种电解产物会破坏生物有机

体的，同时也会有电场的作用。 

刘光洲等[16]研究电

解法处理压舱水的

腐蚀行为。  

电解产生的粒子会引起压载舱的腐蚀，同

时带来二次污染，会对环境存在潜在威胁。 

氯化法 具体是通过加入液氯、氯气、二氧

化氯、次氯酸盐等实现。 

适量的氯可以有效

的处理不同海域的

压舱水。 

但当氯的浓度大于 10 mg/L 时，会产生三

卤甲烷等致癌物造成二次污染，伤害人体

健康。 

羟基自由基法 
其与压舱水中微生物反应，破坏微

生物的蛋白质，也会破坏微生物的

细胞结构。 

陈操等[6] [17]研究

羟基自由基法处理

压舱水。 

很大程度上不会影响压舱水的水质，但是

一定程度上的会腐蚀压载舱。 

臭氧法 
破坏生物的细胞膜和细胞壁，扰乱

细胞正常的繁殖和代谢，使得水生

物死亡。 

臭氧法并不适用于

船上压舱水的处理。 
这种方法费用较高，会对船体有一定的腐

蚀作用，过量臭氧会伤害人体健康。 

过氧化氢法 
产生的羟自由基可以破坏生物的细

胞壁，从而使压载水中的微生物死

亡。 

压载水中的有机物

含量高使得处理压

载水的效率下降。 

这种方法费所需的浓度很高，费用昂贵，

同时会带来存储、操作安全等相关问题。 

联

合

法 

过滤紫外线法 
过滤法先去除尺寸较大的浮游动植

物、悬浮颗粒等，再利用紫外线的

特性处理经过过滤的压舱水。 

冯岩等[5] [18]将过

滤法和紫外线结合

起来处理压舱水。 

成本低，能耗低，无二次污染，但是只是

对于个体较大的藻类去除效果好，总的效

率不是很高。 

臭氧光催化法 
在 UV-C 辐射下，当光催化和臭氧

复合应用时，可能会有更好的灭菌

效果。 

吴东海等[19]采用臭

氧–光催化技术处

理压舱水。 

持续灭火能力高，效率显著，操作简单，

但是存在腐蚀船体，费用高。 

高梯度磁分离

紫外法 

采用高梯度磁过滤器对船舶压载水

进行高效过滤，然后采用紫外辐射

处理船舶压载水。  

赵烨等[20]研究高梯

度磁分离–紫外复

合技术处理压舱水。 

对微生物的灭活率可达 99%以上，效率提

高显著，但是只是在管道输送压载水过程

中去除压载水中的细菌、病毒、原生动物。 

 
击波等多种效应共同作用的新型压载水处理技术，它涉及化学、物理、电气、环保、生物等各门学科，

是一种全新概念的处理压载水的新技术。放电等离子体的非平衡性特点，可以使得反应体系保持低温，

在节省了能源及设备的投资的同时，还使得电子有足够高的能量激发、电离、离解反应物分子，从而使

得细菌、污染物、藻类等得到降解。文献[21]认为体系中粒子的非弹性碰撞的结果，导致等离子体可以降

解污染物。放电等离子体中存在活性粒子，比如自由基，激发态的分子和原子等，在降解污染物以及微

生物的灭火等方面都起到了相当大的作用。自由基与藻体细胞发生作用，破坏藻细胞中的碳水化合物及
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蛋白质，使酶失去活性，破坏藻细胞的细胞核和生物膜，从而使藻细胞死亡，将其杀灭。当反应器中通

入含氧体时，放电的过程中会生成臭氧，能破坏氧化生物细胞壁、损害细胞膜、破坏 DNA 分子链等，并

且臭氧可使藻细胞色素脱色，无法进行光合作用，造成生物个体的死亡。同时臭氧也会与水中某些溶解

物质作用生成一系列的自由基。臭氧与水中某些溶解物质分解，会放生一系列反应[22]如式(1)~(4)所示；

高能电子的作用，大致反应[23]过程可以以式(5)~(8)所示；臭氧与紫外光的联合作用，发生的反应[24]如
式(9)和(10)所示；过氧化氢的作用，发生的反应[25]如式(11)和(12)所示。 

3 2 2O OH HO O− − −+ → ⋅+ ⋅                                  (1) 

2 2 2HO OH O H O− − −⋅ + → +                                 (2) 

2 3 3 2O O O O− −⋅ + → ⋅ +                                    (3) 

3 2 2O H HO O+ −⋅ + → ⋅+ ⋅                                   (4) 

2H O OH H→ ⋅ + ⋅                                     (5) 

2 2 2 22H O H O H→ +                                    (6) 

2O 2O→                                         (7) 

2 3O O O+ →                                       (8) 

3 2O O Ohv→ +⋅                                     (9) 

2O H O 2 OH⋅ + → ⋅                                   (10) 

2 2 2 2
1 1H O H O H
2 2

→ +                                 (11) 

2 2H O 2 OH→ ⋅                                    (12) 

以上可以看成，放电等离子体处理压舱水的优势在于其产生了具有氧化性极强的羟基、臭氧、过氧

化氢等物质，相当于起到羟基自由基法、臭氧法以及过氧化氢法处理压舱水的效果；在放电过程中会产

生紫外光，一方面紫外光单独作用分解污染物，另一方面紫外光可与臭氧联合作用分解有害物质，等价

于紫外线法及其联合法；放电产生的高温、高压在液体内产生的巨大冲击波，也可去除有害物质从而使

得污染物降解去除。放电等离子体水处理原理实际上比较复杂，是多种活性物质和强电场等因素作用在

压舱水上。其具有没有二次污染，能源利用效率高等优势，逐步成为水处理的主要方法。 
研究表明[26]与交流驱动相比，脉冲放电产生大气压等离子体具有许多优势，如它的 VUV、氧原子、

及臭氧的产生效率高；峰值电流密度、电子密度、及电子产生效率也更高。 

4. 气液两相脉冲放电 

高压脉冲等离子体的放电形式，可分为气相放电、液相放电、气液混合两相放电。按外加的电压可

分为直流放电、交流放电、脉冲放电三种，目前国内外的学者就各种放电形式的研究很多，对于不同的

放电形式在国内外得到了广泛的应用。气液两相放电的两种基本形式，分别是在液体中引入气泡和在气

体中喷雾状液体。这两种基本形式的气液两相放电，目的都是使等离子体能与水有更大的接触面积。引

入气泡的气液两相放电就是将放电电极置于水中，同时在水中吹进气泡时的放电。气泡分散于水中，臭

氧、紫外线、高能电子、过氧化氢等能够与水充分的接触，从而产生更多的羟自由基[27]。在气体中喷雾

状液体的气液两相放电，就是将待处理的水以喷雾的方式喷洒到放电电极上。文献[28]研究以空气射流液

滴的脉冲流光放电进行水处理时，将废水以液滴形式喷洒到脉冲流光放电空间，而这种水处理方法适用
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于蓝胭脂红水溶液。而在处理压舱水时，一般采用的是引入气泡的气液两相放电。 
孙等人[29]研究了在多针板脉冲放电混合反应器中，活性物质的生成和转移特性。得出峰值电压、处

理时间等因素对于臭氧及其过氧化氢溶度的影响，可以用来间接的提高处理压舱水的效率。 
谷一彬[30]设计了一种气液混合多针板高压脉冲放电反应器,对其放电过程中输入能量、放电产物等

特性方面进行研究分析。该反应器高 15.5 cm，内径 15 cm，下极板直径 14.5 cm，进气孔内径为 3 mm，

出气孔、进出水口内径 5 mm，光谱测试端口内径 15 mm。研究脉冲峰值电压、针电极到液面的距离、反

应溶液的初始电导率和通入反应器的气体类型这些因素，分别对输入能量以及放电产物的影响。其研究

对于压舱水的处理带来一定的参考意义，考虑到以上的这些因素的影响，便可以提高能源效率和对微生

物的灭火速率。 
孙冰等人[10]用板孔板式反应器实现气液两相混合放电，来处理压舱水中的藻类。得到压舱水中的绿

藻是最难处理的物种，硅藻次之，金藻是因脉冲放电最容易失活的物种。当电压、频率和处理时间分别

高于 28 kV、25 Hz、10 min 时，处理后的小球藻不再生长。气液两相混合放电反应器的结构可以多样，

电极结构也可以多样，但是放电的原理及其产物是没有区别的。在不同的研究中，会选到不同的电极结

构以及反应器结构。每种电极结构和反应器结构，都有其自身的优势。现在越来越多的研究，就是在基

于已有的放电电极结构和反应器结构的基础上，探索出更加有效的放电电极结构和反应器结构。Wang
等人[31]对偶氮染料进行漂泊处理时，知道针电级分布模式也会影响漂白速率的影响。可以联想到，电极

结构也会影响到压舱水的处理。 

5. 总结展望 

放电等离子体技术处理压舱水处理的影响因素，主要有脉冲峰值电压、脉冲频率、放电极结构、溶

液初始电导率、溶液初始 pH 值、微生物种类、微生物含量等。各种技术的联合，提高了处理压舱水的

效果。放电等离子体对于压舱水的处理，具有无二次污染等优势，受到越来越多人的关注和研究。不同

的反应器，不同的电极结构都会影响放电效果，从而影响到压舱水处理的效果。气相、液相、气液两相

混合放电，有各自的特点，现在已经出现了气液固多相放电，对于放电方式的研究一直在深入。对于压

舱水的处理而言，脉冲峰值电压、脉冲频率、处理时间是主要的影响因素。 
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