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摘要:反渗透海水淡化水具有洁净、纯度高和供给稳定的特点,可缓解淡水资源匮乏的问题。文章

介绍海湾国家、美国和中国反渗透海水淡化水市政应用现状以及一些典型案例,在此基础上,提出

政策扶持和企业协调并重、推进装备核心部件和关键技术国产化以及建立健全相关标准和加强监

管等建议,以期促进我国反渗透海水淡化水的大规模市政应用。
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1 引言

水资源危机已是世界性问题。随着人口的增

长、经济的发展,对淡水的需求将继续增加。预计

到2025年,世界上将会有30亿人面临缺水,40个

国家和地区淡水严重不足[1-3]。我国淡水资源严重

匮乏,不仅总量不够,而且时空分布不均衡,经济发

达、人口密集的沿海地区尤为短缺。

世界市政淡水来源除河流外,主要有地下水、

远程调水以及海水或苦咸水淡化3种。《2013年海

水淡化年报》数据显示,在全球8090万m3/d的脱
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盐总产能中,对脱盐有效总量贡献最大的是海水淡

化,占59%,产能约为4773万m3/d;其次是苦咸水

淡化,占22%,产能约为1780万m3/d。

此外,具有“不淹地、不移民、不争水、不受气候

影响”特点的海水淡化,作为淡水资源供给的重要

途径已经得到全球范围内缺水国家的广泛认可和

接受。反渗透海水淡化能够在低能耗的条件下将

海水脱盐生产高品质的淡水,凭借设备模块化、工
艺流程简单及综合成本低等优势,已成为解决淡水

资源短缺的重要海水淡化技术[4-6]。在全球海水淡

化技术分布中,反渗透海水淡化占比为62%,已成

为海水淡化市政应用的主流技术。其他技术包括

多级闪蒸海水淡化和多效蒸馏海水淡化等。反渗

透海水淡化技术的应用,不仅有助于缓解淡水资源

供水紧张的局势,而且对于开源增量优化用水结构

具有十分重要的意义。

2 全球反渗透海水淡化水市政供水应用现状

反渗透海水淡化水具有洁净、高纯度以及供给

稳定的特点,是安全可靠的高品位水源。目前,在

全球范围内,反渗透海水淡化水作为淡水资源的替

代水源,已广泛应用于市政供水、工业、电厂、灌溉、

旅游等领域[7-11]。在市政供水应用上,反渗透海水

淡化水进入自来水管网,作为城镇居民生产、生活

的重要水源,也作为海岛、船舶、海上平台等主要水

源;可作为企业生产和生活用水,以及作为以发电

等锅炉补水为代表的工业用高纯水和工艺用水。

全球海水淡化规模近年 来 不 断 攀 升。截 至

2015年年底,全世界海水淡化日产水 规 模 大 约

8655万t。在应用分布中,自2006年以来全球海

水淡化水每年的市政应用均远高于其在工业中的

应用,市政供水占比已达62%、工业用水占比26%、

电厂用水占比6%,其他的应用占比较小且较分散。

从开发及应用反渗透海水淡化技术最广泛的国家

来看,反渗透海水淡化水在中东地区用于市政供水

的比例为86%,在美国南部3个地区为89.5%,在
中国为30%,解决了全球近2亿人的生活用淡水问

题。全球海水淡化合同容量在不断增大,预计到

2018 年,全 球 淡 化 工 程 总 装 机 容 量 将 达

到1.38亿t/d。

3 反渗透海水淡化水市政供水应用

3.1 海湾国家

在全球海水淡化最大的市场海湾国家,集中了

大型淡化工程,海水淡化产能排名居前。其海水淡

化水的86%用于市政供水,许多居民饮用淡化水已

经长达25年之久。科威特、卡塔尔、沙特、阿曼、阿

联酋、巴林、伊朗、伊拉克、以色列都制定了用海水

淡化水作为市政供水的政策。其中,科威特和卡塔

尔几乎全部都用淡化水作为饮用水。沙特阿拉伯

是世界淡化水产量最大的国家,其淡化水产量占世

界淡化水产量的30%;沙特属干旱沙漠气候,全年

降水稀少,境内又无淡水河流,其生产和生活70%
的用水为淡化海水;目前沙特拥有淡化水输送管道

4157km、泵站29座,沙特Shuaiba海水淡化厂的

设计规模为88万m3/d。阿联酋通过加快发展大型

淡化装置以满足不断增长的城市用水需要,已成为

世界上人均淡化水拥有量最多的国家。

以色列自20世纪60年代起就积极致力于海水

淡化技术的研究。自1999年起,在政府的大力鼓励

与扶持下,以色列相关企业开始通过海水淡化彻底

改变国家缺水的状态。目前已拥有先进的海水淡

化技术和设备,海水淡化水在供水结构中所占份额

不断增大。以色列建立集中水输送系统,由北方的

水源地集中输送至南部及半干旱水资源短缺地区。

目前以色列70%的市政供水来自海水淡化,2020年

计划整个以色列的海水淡化水源将完全替代水库

水源,海水淡化将100%覆盖全国用水要求。

3.2 美国

美国部分地区淡水资源短缺,尤其是加利福尼

亚州、德克萨斯州及佛罗里达州的淡水资源短缺尤

为严重,用水问题已成为制约当地社会及经济发展

的“瓶颈”。反渗透海水淡化成为解决当地淡水资

源短缺的重要技术,得到了大范围的应用。反渗透

海水淡化工程占所有已建海水淡化工程总装机规

模的97%,应用于市政、电力、旅游、军事等领域。

其中 市 政 供 水 应 用 占 比 达 到89.5%,电 力 占 比

6.9%,旅游占比2.5%,示范占比0.5%,军事占比

0.4%,灌溉占比0.2%。同时美国是膜生产大国,

聚集了反渗透膜陶氏、海德能、GE、Koch等国际著
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名品牌。

尽管当前美国的海水淡化工程发展缓慢,但根

据全球水智的数据预测,美国将成为世界第二大海

水淡化市场,有向大型及超大型工程发展的趋势,

用于市政的海水淡化水比例将逐年增加。

3.3 中国

中国在“建设海洋强国”“东部率先发展”“海上

丝绸之路”“京津冀协同发展”等战略的推动下,海

水淡化技术进入快速发展期。《关于加快发展海水

淡化产业的意见》已经提出,在确保人体健康的前

提下,允许海水淡化水依法进入市政供水系统。加

快推广反渗透海水淡化水在居民生活用水中的应

用,扩大其市政应用规模,发挥反渗透海水淡化水

的保障作用,是我国海水淡化产业的重点发展方向。

我国反渗透海水淡化发展迅猛,截至2015年年

底,全国已建成海水淡化工程121个,应用反渗透技

术工程106个,产水规模为100.88万t/d,最大海水

淡化工程规模为20万t/d。其中,万吨级以上海水

淡化工程31个,万吨级以下、千吨级以上海水淡化

工程36个,千吨级以下海水淡化工程54个。

应用分布上,我国海水淡化工程产水的终端用

户主要分为工业用水和生活用水。截至2015年年

底,我国海水淡化水用于工业用水的工程规模为

67.726万t/d,占总工程规模的67.14%(集中在电

力、石化、钢铁领域);用于居民生活用水的工程规

模为33.1325万t/d,占总工程规模的32.84%。

区域分布上,主要集中在水资源严重短缺的沿

海地区和海岛,其中北方的天津、河北、山东等地以

电力、钢铁等大规模高耗水工业用海水淡化工程为

主;南方的浙江(宁波)、福建(厦门)、海南等地以民

用海水淡化工程居多,以百吨级和千吨级工程为主。

除工程规模数量上的不断增加外,与地表水及

地下水提取、跨流域取水、南水北调等综合成本相

比,随国内区域性淡水资源的日益短缺导致整体水

价不断上升,以及反渗透海水淡化市政用水综合成

本的逐渐降低,反渗透海水淡化水大规模市政应用

初步具备了经济效益。目前我国反渗透海水淡化

产水成本集中在5~8元/t,已接近甚至低于地下水

提取和跨流域取水等其他取水成本。以青岛为例,

水资源主要来自地表水及地下水、引黄水和南水北

调水。地表水及地下水制水成本约为4元/t,引黄

济青成本约为5.05元/t,南水北调制水成本约为

5.5元/t,反渗透海水淡化成本为4~6元/t。随着

海水淡化设备国产化进程的加快、技术提高进一步

降低能耗,反渗透海水淡化水成本可进一步降低,

其市政应用的优势将更加显著。

4 反渗透法海水淡化水应用典型案例

4.1 以色列索莱克海水淡化厂

以色列索莱克海水淡化水厂是目前世界上规

模最大、技术最先进的反渗透海水淡化厂,其产水

量为62.4万m3/d。采用16英寸膜垂直布置、地下

盾构技术,以稳定的水量、高质量水质、高利用率为

当地超过150万居民提供淡水,相当于以色列20%
的城市用水,并且不会对海岸环境有任何影响。

4.2 新加坡新泉海水淡化工程

新加坡的新泉海水淡化厂是新加坡乃至亚洲

目前最大的淡化项目,可供应13.6万 m3/d淡化海

水,能够满足国内10%的用水需求。所生产的淡化

水由输水管引入最近的公用事业局储水池,按1∶2
的比例与普通淡水混合,直接进入城市供水,供西

部居民饮用。

4.3 摩洛哥Laayoune海水淡化工程

Laayoune为7000m3/d反渗透海水淡化工

程,将产品水与地下水(含盐量为1600mg/L,规模

为5616m3/d)混合后输送到供水管网,同时采用

NaOH调节pH值以减小对输送管路的腐蚀,最后

用氯进行消毒,达到12600m3/d的饮用水供应量。

4.4 西班牙巴塞罗那海水淡化工程

巴塞罗那产水量为20万 m3/d的膜法海水淡

化工程在欧洲规模最大,其反渗透淡化水经过矿化

和氯化处理后,利用泵压输至11km外弗恩桑塔的

各大主要储水池,同时直接进入饮用水管网,为巴

塞罗那地区约450万居民提供饮用水,满足15%~

20%的饮用水需求。

4.5 澳大利亚黄金海岸海水淡化工程

澳大利亚黄金海岸的12.5万 m3/d海水淡化

工程为澳大利亚昆士兰州东南地区供水,其供水量

达到了该地区总供水量的20%。为提高淡化水的
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品质,首先在二级反渗透前将pH值提至10.2左右

以提高硼的脱除率,然后通过添加熟石灰和二氧化

碳进行矿化实现水质的稳定,最后采用次氯酸钠进

行消毒并进入城市供水系统。

5 反渗透海水淡化水市政应用建议

从全球淡水形势来看,反渗透海水淡化水已成

为缺水国家生活、生产用水的重要组成部分,并且

应用的范围和比例呈逐年递增的趋势。我国反渗

透海水淡化项目的大规模建成投产,使得淡化水逐

渐进入市政供水系统。但是要得到终端消费者的

普遍认可和保障国家用水安全,仍亟须重点解决

3个方面的问题。

(1)政府政策扶持与企业协调并重。政府层面

引导,对全国的水资源进行规划调配;将反渗透海

水淡化水纳入市政供水体系管理,合理安排区域反

渗透海水淡化工程的布局,给予优惠的财税政策和

适当补贴;发挥国家质检机构对反渗透海水淡化水

质的监督检验职能;与企业共同解决管网铺设、电

费、水价、取水、排水等问题,改造现有供水管网、布

局及建设输送反渗透海水淡化水的专业、优质管

网。此外,高校开设反渗透海水淡化相关学科,增

加公众获取反渗透海水淡化知识的途径和渠道。

(2)加快推进反渗透海水淡化装备核心关键部

件及工艺技术的国产化。不断提升具有自主知识

产权的反渗透海水淡化工程建设的实力,稳定反渗

透海水淡化工程运行,保证产水水质。不断提高高

端膜市场产品的占有率,如通过采取开发性能更好

的膜等技术手段,以降低海水淡化的处理成本,开

发特种性能的膜和工艺以应对不同的处理需求。

通过引进、消化吸收、重点扶持有自主知识产权的

反渗透海水淡化技术,形成具有核心竞争力的反渗

透海水淡化产业。

(3)逐步建立健全标准、加强监管,确保我国已

建成的反渗透海水淡化工程产水水质的安全可靠。

世界上有数百种不同结构、不同工艺、不同容量的

反渗透海水淡化装置,导致产品水的水质千差万

别。应加快制定反渗透海水淡化产水相关的行业

法规、工程规范、标准体系以及设计合理的预处理、

后处理工艺等。同时,强化第三方对产品水质量的

监管,进而稳定和规范反渗透海水淡化市场,保证

市政用水的质量,确保用水和饮水安全。

6 结语

反渗透海水淡化水生产工艺越来越成熟,已成

为全世界范围内解决淡水资源匮乏的重要手段之

一,是市政用水的重要组成。在我国,反渗透海水

淡化尚处在海洋新兴产业阶段,发展的空间和广度

非常大。随着海水淡化项目不断发展、淡化厂规模

的大型化以及淡水供求矛盾的有效解决,反渗透海

水淡化水的大规模市政应用是必然趋势。
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