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紫外 ／臭氧复合压载水处理系统的建立与运行
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摘　 要： 为探究可以实现压载水达标排放的处理手段，建立了可以控制实现 Ｏ３、ＵＶ 单独处理的 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合压载水处理中试

系统．以大肠杆菌和杜氏盐藻为目标微生物，ＭＰＮ 法计数剩余活菌数，ＣＦＤＡ－ＡＭ 荧光染色法计数剩余活藻数，对该中试系统

灭活微生物性能进行研究；Ｎ，Ｎ－二乙基对苯二胺（ＤＰＤ）分光光度法测定该系统产生的总剩余氧化物（ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｏｘｉｄａｎｔｓ，
ＴＲＯ）的衰减．结果表明，Ｏ３ 和 ＵＶ 具有协同作用，二者复合要优于单独处理的灭活效果．辐照度 ６７ μＷ／ ｃｍ２、Ｏ３ 投加量

１．６２ ｇ ／ ｈ、处理 １．０ ｓ、出水 ２ ｈ 后即检测不到大肠杆菌和杜氏盐藻的存在，能够满足国际海事组织关于微生物灭活标准．ＴＲＯ 浓

度会随着时间的延长而衰减，且实验并未检测到菌和藻的复活，说明该系统具有理想的持续灭活性能．Ｏ３ ／ ＵＶ 复合压载水处理

系统弥补了单一处理手段效率低的缺点，二者复合有利于降低能耗，可望成为新一代处理手段．
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　 　 压载水在船舶航行中起到了至关重要的作用，
但由于来自不同的港口及水域，含有大量不同种类

的生物，故压载水的远洋运输和排放可能会带来物

种入侵问题，由压载水造成的生物入侵已经成为全

球环境基金组织 （ＧＥＦ） 密切关注的重要问题之

一［１］ ．目前，已经确认是由船舶压载水传播而来的入

侵生物物种就有约 ５００ 种之多．中国由压载水携带

而来的赤潮微生物已有近 ２０ 种，其中包括洞刺角刺

藻、新月圆柱藻等，这会对海域原有的自然生态系统

及生物群落构成威胁［２－３］ ． ２００４ 年，国际海事组织

ＩＭＯ 通过了《国际船舶压载水及其沉积物管理与控

制公约》，并颁布了压载水处理设备的性能标准（即
Ｄ－２ 排放标准），标准中规定了压载水排放时所含

不同尺寸生物允许排放的最大浓度，大于 ５０ μｍ 微

生物为 １０ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，１０～５０ μｍ 的微生物为 １０ ｃｅｌｌｓ ／
ｍＬ，霍乱弧菌、大肠杆菌、肠道球菌分别为 １，２５０ 和

１００ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ．
现有研究表明，Ｏ３ 对压载水有很好的处理效

果，产物无二次污染，但单一 Ｏ３处理，达标所需 Ｏ３浓

度较高，耗能较大［４］；吴雪飞等［５］ 的研究表明，Ｏ３投



加量为 ０． ５ ～ ０． ８ ｍｇ ／ Ｌ 时，叶绿素 ａ 的去除率达

６０％．Ｗｒｉｇｈｔ 等［６］研究表明，Ｏ３法处理压载水，投加

量在 ２．５ ～ ７．０ ｍｇ ／ Ｌ 时，可达到 ＩＭＯ 压载水排放标

准．ＵＶ 作用安全环保，但对藻类灭活效果较差［７］ ．先
前的研究表明［８］ 紫外辐射强度为 １００ μＷ ／ ｃｍ２时，
检测到细菌的光复活现象，而郭美婷等［９］ 的研究表

明，紫外辐射剂量越低，对细胞的灭活作用越小．
Ｏｌｅ Ｋｒｉｓｔｉａｎ等［１０］发现经 ＵＶ 灭菌，菌落检出数为 ０，
但是 ３ ｄ 后菌落数量恢复到处理前的水平．

由于单一处理方式存在一定的局限性，本文在

前期研究的基础上［１１－１２］，建立了 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合压载

水处理系统，并探究了系统的微生物灭活性能．实验

表明，该系统弥补了单一处理手段效率低的缺点，并
且有利于降低能耗．为达到 ＩＭＯ《公约》要求的压载

水处理方法提供了新的方向和途径．

１　 实　 验

根据前期研究［１２－１３］ 建立了如图 １ 所示的 Ｏ３ ／
ＵＶ 复合压载水处理系统．该处理系统由卧式离心

泵、自清洗过滤器、臭氧发生系统和紫外辐射系统

４ 部分组成．海水进入系统后首先经过滤器滤除

５０ μｍ以上的生物，然后经射流混合器与臭氧混合，
进入紫外辐射单元，在臭氧与紫外辐射复合作用下

灭活剩余微生物，出水经气液分离后进入压载舱．
系统采用卧式离心泵，额定流量 ８ ｔ ／ ｈ，扬程

４５ ｍ，采用变频系统调节流量，控制水力停留时间为

１．０～３．０ ｓ．压载水处理前端采用过滤精度为 ５０ μｍ 的

自清洗过滤器．臭氧发生器产生的 Ｏ３通过文丘里射流

式扩散体系与压载水进行气液混合，气液接触时间

短，混合效果好．Ｏ３质量浓度可变范围为 ０～１００ ｇ ／ ｍ３，
流量变化范围为 ０．２～３ Ｌ ／ ｍｉｎ．紫外辐射系统采用同

心圆柱型反应器，低压汞齐紫外灯置于筒体中心位

置，外 套 石 英 管， 石 英 管 外 紫 外 辐 射 强 度 为

６７ μＷ／ ｃｍ２ ．实验所用海水取自山东省威海市近海海

域（东经１２２．１４°，北纬 ３７．５２°）．其 ｐＨ 为 ８．３±０．１，温度

（２０±１）℃，原水细菌总数约（１０６ ±１０２）ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ，
大肠菌群数为（４０±５）ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ．实验符合国际海

事组织 Ｇ８ 导则［１４］相关规定，以大肠杆菌作为处理菌

种进行灭活实验，菌种由哈尔滨工业大学（威海）微生

物学实验室提供，采用 ＭＰＮ 法（ＧＢ１７３７８．７—２００７）对
其进行检测；选用杜氏盐藻作为实验微藻，藻种由辽

宁省海洋水产科学研究院提供，采用 ＣＦＤＡ－ＡＭ 染色

法用荧光显微镜（奥林巴斯 ＢＸ４３）进行检测．根据 Ｇ８
导则规定，本实验的模拟压载水中细菌浓度为

１０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ，微藻浓度为 １０４个 ／ ｍＬ．出水 ＴＲＯ 浓度采

用 ＤＰＤ 分光光度法（北京普析 ＹＵ－１８１０Ｓ）测定［１５］ ．
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图 １　 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合压载水处理中试系统流程示意

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ Ｏ３ ／ ＵＶ ｐｉｌｏｔ－ｓｃａｌｅ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２　 结果与讨论

本实验所用大肠杆菌和杜氏盐藻形态微小，可
忽略过滤器流速的影响．系统在单独 Ｏ３作用下对微

生物的灭活性能如图 ２ 所示．
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图 ２　 单独 Ｏ３臭氧作用时系统微生物灭活效果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｏｚｏｎｅ ａｌｏｎｅ
在 Ｏ３投加量为２．１２ ｇ ／ ｈ（０．２６５ ｍｇ ／ Ｌ），处理 ３ ｓ

后大肠杆菌和杜氏盐藻的灭活率分别达 １．２３ｌｇ 和

０．５３ｌｇ．Ｏ３ ／ ＵＶ 复合处理的微生物灭活性能如图 ３ 所

示，同样在 Ｏ３投加量为 ２．１２ ｇ ／ ｈ 时，处理 ３ ｓ 后大肠

杆菌和杜氏盐藻的灭活率分别达 ３．０２ｌｇ 和 １．０８１ｇ，
与单独 Ｏ３相比，灭活效果显著提升．相同 Ｏ３浓度，不
同反应体系的灭菌对比结果如图 ４ 所示，Ｏ３ ／ ＵＶ 复

合作用下的灭菌效果比单独 ＵＶ、单独 Ｏ３作用下以

及模拟单独 ＵＶ 和 Ｏ３ 加和的灭菌效果要好，说明

·１０１·第 ２ 期 徐仲，等：紫外 ／臭氧复合压载水处理系统的建立与运行



ＵＶ、Ｏ３具有一定的协同作用．这可能是因为 Ｏ３在紫

外光的照射下会产生过氧化物，如 Ｈ２Ｏ２、·ＯＨ 等，
使反应体系中的氧化性物质种类及浓度增加［１６］，从
而提升了系统的整体灭菌效果．
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图 ３　 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合作用时系统微生物灭活效果
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图 ４　 单独 Ｏ３、ＵＶ 和 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合系统的灭菌效果对比

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ａｍｏｎｇ Ｏ３，ＵＶ ａｎｄ Ｏ３ ／ ＵＶ

根据 ＩＭＯ 公约 Ｄ－２ 的规定，出水中大肠杆菌应

少于 ２５０ ＣＦＵ ／ １００ ｍＬ，根据进水菌液浓度计算得

出，在 臭 氧 投 加 量 ２． １２ ｇ ／ ｈ、 紫 外 辐 射 强 度

６７ μＷ ／ ｃｍ２条件时，本设计的臭氧 ／紫外复合处理系

统已满足 ＩＭＯ 公约规定的大肠杆菌出水排放标准．
Ｏ３ ／ ＵＶ 复合后的灭藻效果提升显著，这可能是因

为 Ｏ３对藻细胞内外物质的氧化［１７］ 和 ＵＶ 对藻细胞

ＤＮＡ 破坏的双重作用［１８］，同时，Ｏ３在 ＵＶ 辐射下产生了

一定的协同作用，进一步提升了系统的整体灭藻效果．

Ｏ３ ／ ＵＶ 复合处理对微生物的持续灭活效果如

图 ５．Ｏ３投加量为 １．６２ ｇ ／ ｈ （０．２０２ ｍｇ ／ Ｌ）时，即时出

水剩余活菌数为 １８６ ＣＦＵ ／ ｍＬ，出水 １ ｈ 剩余活菌数

为４０ ＣＦＵ ／ ｍＬ后出水后 ２．０ ｈ 检测不到活菌的存在；
Ｏ３投加量 ２． １２ ｇ ／ ｈ 时，即时出水剩余活菌数为

１４４ ＣＦＵ ／ ｍＬ，出水 １ ｈ 剩余活菌数为 １７ ＣＦＵ ／ ｍＬ 后

出水后 １．５ ｈ 检测不到活菌的存在．复合处理系统的

灭藻性能很好，Ｏ３投加量 １．６２ ｇ ／ ｈ 时，即时出水剩

余盐藻数为 ２ ５１１ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，出水后 １．０ ｈ 后活藻细

胞数为 １５２ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，出水后 ２．０ ｈ 无活藻细胞的存

在；Ｏ３投加量 ２．１２ ｇ ／ ｈ 时，即时出水剩余盐藻数为

２ ０８９ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，出水后 １． ０ ｈ 后活藻细胞数为

６７ ｃｅｌｌｓ ／ ｍＬ，出水后 １．５ ｈ 无活藻细胞存在，且 ５ ｄ
后均未检测到活菌和活藻．这表明 Ｏ３ ／ ＵＶ 系统对微

生物的持续灭活效果能够满足 ＩＭＯ 对船舶压载水

处理设备的性能需求．
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图 ５　 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合处理系统对微生物的持续灭活效果

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ Ｏ３ ／ ＵＶ

　 　 本实验对该系统出水 ＴＲＯ 的测定结果如图 ６ 所

示，出水 ＴＲＯ 质量浓度随 Ｏ３投加量增加而升高，说明

Ｏ３投加量对 ＴＲＯ 的影响很大．出水 ＴＲＯ 质量浓度反映

压载水处理系统对微生物的持续灭作用．如图 ７ 所示，
出水后 ＴＲＯ 质量浓度会随着时间的延长而衰减，在前

１０ ｈ ＴＲＯ 衰减较快，１０ ｈ 之后衰减缓慢．同时本实验并

未检测到复活现象，可能是 ＴＲＯ 的存在可以抑制由紫

外灭菌系统产生的细胞暗修复和光复活现象［１９］ ．
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图 ６　 Ｏ３ ／ ＵＶ 复合处理系统的出水 ＴＲＯ 质量浓度
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图 ７　 出水 ＴＲＯ 的衰减

Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｃａｙ ｏｆ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ＴＲＯ

３　 结　 论

１）通过不同系统灭活性能考察得出，Ｏ３ ／ ＵＶ 复

合处理系统的灭活效果优于两种单独处理方式，表
现出一定的协同效果，克服了单一处理系统效率低

的缺点，降低了单独臭氧的耗量，并且未检测到光复

活的发生，有利于降低能耗，提高系统的效能．
２）复合系统产生的 ＴＲＯ 受 Ｏ３影响很大，产生

的 ＴＲＯ 衰减速度在前 １０ ｈ 较慢，具有理想持续灭

活性能，在辐照度 ６７ μＷ ／ ｃｍ２、Ｏ３投加量为 １．６２ ｇ ／ ｈ
条件下，处理 １．０ ｓ 后的出水 ２ ｈ 后即检测不到大肠

杆菌和杜氏盐藻的存在，能够满足 ＩＭＯ 对压载水中

１０～５０ μｍ 微生物的灭活要求．

参考文献

［１］ ＴＳＯＬＡＫＩ Ｅ，ＤＩＡＭＡＤＯＰＯＵＬＯＳ Ｅ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，８５：１９－３２．

［２］ 魏国强，赵岩，沙豪，等．船舶压舱水的危害及压舱水处理技术的
现状［Ｊ］ ．广东化工，２０１１，３８（８）：７１－７２．
ＷＥＩ Ｇｕｏｑｉａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｙａｎ，ＳＨＡ Ｈａｏ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｈａｒｍｆｕｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１１，３８（８）：７１－７２．

［３］ 孙玉科．船舶压载水处理高效杀菌系统研究［Ｄ］．镇江：江苏科技
大学，２０１２：９－１０．
ＳＵＮ Ｙｕｋｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ’
ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２：９－１０．

［４］ ＳＡＫＡＩ Ｈ， ＯＧＵＭＡ Ｋ， ＫＡＴＡＹＡＭＡ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｏｒ
ｍｅｄｉｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌａｍｐ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ａｎｄ ａｎａｂａｅｎａ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００７， ４１
（１）：１１－１８．

［５］ 吴雪飞，严祺，王先云，等．原水预臭氧工艺控藻除嗅效果分析
［Ｊ］ ． 净水技术，２０１６，３５（Ｓ１）：１６－１９．
ＷＵ Ｘｕｅｆｅｉ，ＹＡＮ Ｑｉ，ＷＡＮＧ Ｘｉａｎｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ａｌｇａｅ ａｎｄ
２⁃ｍｅｔｈｙｌｉｓｏｂｏｒｎｅｏｌ ｂｙ ｐｒｅ⁃ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｗ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３５（Ｓ１）：１６－１９．

［６］ ＷＲＩＧＨＴ Ｄ Ａ，ＧＥＮＳＥＭＥＲ Ｒ Ｗ， ＭＩＴＣＨＥＬＭＯＲＥ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｈｉｐｂｏａｒｄ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ａｎ ｏｚｏｎｅ⁃ｂａｓｅｄ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，６０（９）：１５７１－１５８３．

［７］ ＬＵ Ｗｅｉｃａｉ．Ｍａｉｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｄａｌｉａｎ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，３５（５）：２２－２５．

［８］ 吴东海．臭氧 ／ 光催化高效生物灭活及在船舶压载水处理中的应
用［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１１．
ＷＵ Ｄｏｎｇｈａｉ． Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｂｙ
ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．

［９］ 郭美婷，胡洪营，陈健，等．紫外线对铜绿微囊藻的抑制效果及特
性研究［Ｊ］ ．环境科学，２０１１，３２（６）：１６０９－１６１３．
ＧＵＯ Ｍｅｉｔｉｎｇ，ＨＵ Ｈｏｎｇｙｉｎｇ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３２（６）：１６０９－１６１３．

［ １０ ］ ＨＥＳＳ⁃ＥＲＧＡ Ｏ Ｋ， ＢＬＯＭＶÅＧＮＥＳ⁃ＢＡＫＫＥ Ｂ， ＶＡＤＳＴＥＩＮ Ｏ．
Ｒｅｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｆｔｅｒ ＵＶ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｒ
ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ：Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，４４（１８）：５４３９－５４４９．

［１１ ］ ＷＵ Ｄｏｎｇｈａｉ， ＹＯＵ Ｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒｓ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ／ Ａｇ－ＴｉＯ２＋Ｏ３ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ａｎｄ Ｖｉｂｒｉｏ ａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ
［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１１，１７４（２ ／ ３）：７１４－７１８．

［ １２ ］ ＷＵ Ｄｏｎｇｈａｉ， ＹＯＵ Ｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ｕｓｉｎｇ ＵＶ ／ Ａｇ－ＴｉＯ２ ／ Ｏ３ ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ａｄｖａｎｃｅｄ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，８６（１２）：１５２１－１５２６．

［１３］ＷＵ Ｄｏｎｇｈａｉ，ＹＯＵ Ｈｏｎｇ，ＤＵ Ｊｉａｘｕａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ／ Ａｇ－ＴｉＯ２ ／ Ｏ３
ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｎｉｃｅｌｌｕｌａｒ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａ Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａｓａｌｉｎａ⁃
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｆｒｏｍ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，２３（３）：５１３－５１９．

［１４］ＩＭＯ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ． Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｖａｌ ｏｆ
ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ （ Ｇ８） ［ Ｊ］ ． Ａｎｎｅｘ ４ Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＭＥＰＣ， ２００８，１７４（５８）：１－３０．

［１５］ＰＥＲＲＩＮＳ Ｊ Ｃ， ＣＯＯＰＥＲ Ｗ Ｊ，ＶＡＮ Ｌ Ｊ．ｅｔ ａｌ．Ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ： Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｏｘｉｄａｎｔ⁃ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，５２（９）：１０２３－１０３３．

［１６］张彭义，祝万鹏．臭氧水处理技术进展［Ｊ］ ．环境科学进展， １９９５
（６）：１８－２４．
ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇｙｉ， ＺＨＵ Ｗａｎｐｅｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｏｚｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９５（６）：１８－２４．

［１７］ＰＬＵＭＭＥＲ Ｊ Ｄ，ＥＤＺＷＡＬＤ Ｊ Ｋ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｚｏｎｅ ｏｎ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ⁃
ｐｒｏｄｕｃｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｇａｅ［Ｊ］ ．Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，
３７（２）： ４９－５５．

［１８］倪福祥，程丽华，王希成，等．污水处理中的紫外消毒技术［ Ｊ］ ．青
岛建筑工程学院学报，２００３，２４（２）：３０－３２．
ＮＩ Ｆｕｘｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｌｉｈｕａ，ＷＡＮＧ Ｘｉｃｈｅｎｇ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ
ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｉｎｇｄａｏ Ｉｎｓｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，２４（２）：３０－３２．

［１９］陈操，孟祥盈，白敏冬，等．基于强电离放电技术制备羟基自由基
的船舶压载水处理系统设计［ Ｊ］ ．高电压技术，２０１４，４０（ ７）：
２２３８－２２４４．
ＣＨＥＮ Ｃａｏ，ＭＥＮＧ Ｘｉａｎｇｙｉｎｇ，ＢＡＩ Ｍｉｎｄｏｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｈｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌ （·ＯＨ）
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔｒｏｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ⁃ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ［ Ｊ ］ ． Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，４０（７）：２２３８－２２４４．

（编辑　 刘　 彤）

·３０１·第 ２ 期 徐仲，等：紫外 ／臭氧复合压载水处理系统的建立与运行


