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　　我国的海水淡化研究兴起于 20 世纪 50 年代 ,

到 80年代已有了突飞猛进的发展。经过几十年的

发展 ,技术已日趋成熟 ,经济性亦日趋合理 ,国家已

将其列为“十一五”期间的重大产业化项目 ,应用前

景广阔 ,但提取淡水后将产生大量高盐度海水。一
般 1 t 海水淡化后 ,要排放 0. 65 t 左右盐度在 52 以

上的浓海水 ,其中含有高浓度的镁、钙、钾等金属离
子和各种酸根 ,这不仅是对有限资源的浪费 ,也将对

脆弱的海洋生态带来巨大威胁。

浓海水是指海水经淡化技术提取淡水后 ,海水

被浓缩一倍左右的部分 ,以及海水作为工业循环冷
却水时 ,海水中的水分逐渐挥发 ,在海水的浓度增加

一倍左右后排放的部分[1 ]。由于经济、技术等方面

因素 ,现有的处理方法都对环境有一定危害。大部
分国家采用的是浓海水直接排海或者冲稀后排海。

目前我国海水淡化产业所产生的淡化水规模以及浓

海水排放量都还不高 ,浓海水排放对环境造成的影

响还不是十分严重。但随着人类水资源的日益短
缺 ,海水淡化产业的规模将不断增加 ,这一问题将会

逐渐突显起来 ,并将引起了世界各国的关注。事实

上 ,浓海水排放经常被认为是海水淡化的主要问题 ,

而且可能是海水淡化工业的主要限制因素 ,因此值

得政府和科研工作者及早考虑并进行对策研究。
传统的苦卤综合利用系统 ,只有氯化钾、氯化

镁、硫酸钠、溴素等产品 ,并且由于运行成本高 ,产品
价格低 ,经济效益差 ,使我国各大海盐区的盐化工业

均处于窘迫的经济状况。而浓海水的优势在于其中

的化学物质的浓度大幅度提高 ,能够降低海水资源
综合利用过程中提取化学物质的能量消耗 ,易于实

现工艺联产 ,减少海水淡化的造水成本。所以 ,研究

开发浓海水利用工艺和海水资源提取新技术 ,结合

新的产品链条 ,可以实现零污染、零废料、低能耗、高
效益。因此 ,浓海水资源综合利用 ,可提高海水淡化

效益和保护生态环境。

1　海水淡化的工艺与成本

　　海水淡化技术在解决世界缺水问题上显示出重
要的作用和巨大的发展潜力。经过半个多世纪的发
展 ,目前海水淡化的主要方法包括 :以多级闪蒸
(MSF) 、多效蒸发 ( M E)和压汽蒸馏 ( VC)为代表的
蒸馏法 ,以反渗透法 (RO)和电渗析法 ( ED)为代表的
膜法 ,还有结晶法、溶剂萃取法和离子交换法等其他
方法。虽然海水淡化方法有很多种 ,而适用于大型
的海水淡化的方法只有 MSF、M E、RO [2 ]。蒸馏法出
现较早 ,技术成熟 ,它的设备简单可靠 ,受原水浓度
限制较小 ,产品水质较高 ;但是投资费用高、能耗高 ,

已失去其技术优势 ,逐渐落入低谷。而膜法近年来
以惊人的速度在发展 ,它是指用天然或人工合成的
高分子薄膜 ,以外界能量或化学位差为推动力将海
水溶液中盐分和水分离的方法[3 ]。由于过程中不存
在相变 ,能量消耗较少 ,所以膜法越来越显现出其投
资省、能耗低、占地少、建造周期短、易于自动控制、
启动运行快、安全可靠等经济和技术优势 ,并以反渗
透 (SWRO)为典型代表。据国际脱盐协会 ( IDA)公
布的各种海水淡化各种方法所占比例的统计结果表
明 ,从 1998 到 2002 年期间 , RO 所占的市场份额增
加了 4. 5 %。可见 ,膜法在淡化产业中的应用已经越
来越普遍。并且该法从能源和成本的角度来看均被
认为是最高效的海水淡化方法。
当前 ,海水淡化的成本问题 ,是制约海水淡化事
业发展的瓶颈。如何从能源、方法改进和资源综合
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利用等方面降低成本 ,已成为科学研究的重点领域。
在新能源研究领域 ,有学者提出了利用核能来解决
海水淡化中巨大的能源消耗问题 ,从而降低成本。
利用核能进行海水淡化有许多优点 ,它能够提供大
量的廉价能源而缓解现有能源的供求矛盾 ,同时利
用核能可解决大量燃烧化石燃料造成的环境污染问
题[4 ]。国外已有成功地建立了核电站与海水淡化厂
的耦合方式先例。早在 20 世纪中期 ,美、英、法、前
苏联即组织力量 ,相继开展了原子能海水淡化的研
究。而日本的 L MFR 型 50MW 反应堆 ,被称为 4S

(Super、Safe、Small and Simple) ,采用反渗透法可产
水 7×107 t/ a [5 ]。另外 ,太阳能的利用也是研究的热
点之一。太阳能淡化海水具有不消耗常规能源、不
产生二次污染、运行费用最省、所得淡水纯度高等优
点。太阳能在海水淡化工程中能量的利用方式有两
种 :一是利用太阳能产生热能以驱动海水相变过程
(蒸馏) ———直接利用 ,二是利用太阳能发电以驱动
渗析过程———间接利用。目前开发使用的太阳能海
水淡化工程较多的采用间接法。安装在墨西哥的海
水淡化系统集热面积为 680 m2 ,淡化能力为
12 m3 / d ,太阳能集热器运行温度在 35～110℃之间。
同时法国也有集热面积 670 m2 ,每天产淡水 40 m3

的工程实例[6 ]。降低海水淡化成本的另一有效途径
是进行海水资源的综合利用。发达国家都在积极地
发展海洋化工产业 ,向海水索取各种化学物质 ,并取
得了明显的经济效益[7 ]。
同时 ,海水淡化对于环境的影响日趋受到重视 ,

工厂排放的废气 ,排放浓海水的浓度、噪声 ,运输和
操作工程中的化学危害 ,建造和管理过程中的公共
安全问题等等 ,已成为选择淡化方法过程中必须考
虑的问题[8 ]。

2　浓海水的处理

　　目前 ,国际上海水淡化厂的浓海水排放基本上
是直接排海或者是冲稀后排海 ,一般来说还没有出
现大的环境问题 ,但也引起环境专家和渔业界的关
注。海水淡化产业对环境最大的影响便是浓海水的
排放 ,其影响的大小取决于周围的环境和地质学因
素 ,比如海岸构造、海流和近岸的水深等因素[9 ]。对
于这些高盐度废水的处理方法有重新送回入水口或
其他附属系统 ,或者进行深井注射 ,或者通过构筑蒸
发池蒸发或者进行喷射烘干。对于海岸带附近的淡
化工厂 ,将浓海水排放回大海是一种可行的方法 ,但
是仍要考虑到对环境影响 ,要求远离河口和海滨排
放[10 ]。然而对于一些封闭或半封闭海域 (如我国渤
海等) ,排海问题可能需要慎重研究 ,特别是当淡化

规模很大时[11 ]。影响排放方式的因素主要包括 :浓
海水的排放量、浓海水的成分组成、排放地点的环
境、投资和运行费用等[12 ]。
相对于广袤的海洋 ,海水淡化系统所排放的浓
海水只是其中的一小部分 ,不会对海洋环境造成很
大的影响。在美国的弗罗里达州进行了一项各学科
间的调查 ,目的是研究浓海水排放的方式对环境的
影响。在调查海域周围的淡化工厂都是一些小规模
的淡化厂 ,最大的日生产能力不超过 5 500 m3。在
大部分情况下 ,浓海水被直接排海 ,有时通过短的管
道排入海中。如果海域浪高 1～1. 5 m ,海水原来的
盐度是 35 ,浓海水排放后最高盐度是 39。通过对无
脊椎动物 (有孔虫等) 、鱼类和海藻数量的监测以及
对海底、海面不同方向 10 m 范围内盐度的测量表
明 ,伴随着高盐度海水的流动 ,在研究区域的生物量
没有显著变化。但是 ,有研究表明 ,在淡化工厂出水
口附近的海域 ,水温比周围海域环境高出 5～6℃,在
冬季 ,温度的升高提高了生物的活性 ,但是夏季生物
的活性明显降低。另外 ,由于排放水中的高盐度和
淡化过程中引入的其他化学物质 ,这些化学物质主
要包括 :用于防止生物生长的 NaOCl 的氯化物质 ;

用于絮凝和去除悬浮物的 FeCl3和 AlCl3 ;用于调节
p H的 H2 SO4或是 HCl ;用于保护管道和滤膜的
SHMP ( NaPO3 ) 6 ; 用于抑制水体中残留氯的
Na HSO3等等。它们能杀死和伤害出水口附近的生
物体 ,并且高密度的浓海水沉到海底 ,潜在地危害深
海生物。同时 ,外加管道、水箱和容器中的金属腐
蚀 ,使得少量的铜、镍、锰混入排放的浓海水中 ,这些
金属聚集在海水上层几毫米的微层 ,毒害海洋生
物[13 ]。
在我国 ,李易[14 ]曾对锦州湾海域内建设的某海
水淡化工厂排放的浓海水进行海洋环境调查 :该厂
是以海水为原料 ,采用膜法反渗透工艺技术 ,经预处
理和脱盐后制取淡水 ,而海水经浓缩后将产生浓海
水直接向海域排放 ;由于锦州湾的东北部为毛虾产
卵区 ,距该工程高盐水排放点甚远 ,同时 ,该项目的
盐度增量很小 ,因此 ,高盐水排放对海域环境影响不
大。由此可见 ,在海水淡化工程开工以前 ,进行科学
的环境影响评价是十分必要的 ,尤其是对于浓海水
排放的环境影响评价。一个较好的环境影响评价体
系应当考虑到人们生活生产的需求 ,主要包括 ,农
业、工业、环保和日常饮用水的需求 ;考虑到海洋环
境和区域环境的敏感度和响应 ,使得淡化工厂对于
环境的影响达到最小 ;考虑到各种浓海水处理方法
的经济和环境效益[9 ]。结合这些因素 ,有学者认为
反渗透法 ( RO)是比蒸发法具有明显优势的海水淡
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化方法[15 ]。
海水淡化应用在我国兴建的一些发电厂中 ,它

们采用了先进的海水淡化装置 ,节能降耗效果显著 ,

但是剩余的浓海水仍是由电厂的海水冷却排水系统
排入大海。目前 ,正在兴建的天津北疆电厂考虑到
了这一点 ,准备将海水淡化后浓缩海水引入长芦汉

沽盐场制盐 ,可以大大提高制盐效率。一期工程投
产后 ,盐场年产量可提高 50万 t ,同时节省 22 km2的

盐田用地。制盐母液进入化工生产程序 ,生产溴素、
氯化钾、氯化镁、硫酸镁等市场紧缺的化工产品 ,海
水被“吃干榨净”,实现零排放。
此外 ,浓海水排放的方式还有排入地表水、引入

蒸发池、排入城市污水系统、进行深井注射等等[16 ]。

总的来说 ,这些方法只适用于一些中小规模的排放
处理。

3　浓海水资源的综合利用

　　为了降低海水淡化的成本、有效解决浓海水对

环境的污染和有效利用资源 ,进行浓海水资源的综
合利用无疑是最有效的方法。海水是巨大的资源宝
库 ,浓海水的资源更是不可限量。以 10万 t/ d海水
淡化装置为例 ,其每天排出的浓海水中的含盐量约
为 6 000 t ,如果作为副产品提取 ,就可以使淡化成本
降低 20 %[17 ] ,而其一年排出的浓海水中化学资源总

量则为 200 万 t [1 ] ,利用潜能更是无可限量 ,如表 1

所示。
表 1　主要资源含量 [1 ]

物质名称 质量 (t)

NaCl 1 860 000

Mg 94 000

S 61 000

K 26 000

Br 4 500

D2 O 2 100

Li 11. 9

U 0. 23

　　对于浓海水资源利用的各种工艺 ,国内外的研
究表明 ,将 Mg、Ca 等提前提出 ,有利于后续的进一
步再利用 ,因为浓海水中的 Mg、Ca离子形成结垢的

CaSO4、CaCO3、Mg (O H) 2等影响了新技术的采用。

Somerville等利用海水或海水淡化后浓缩液 ,先用碱
液将镁沉淀 ,得到镁产品 ,再利用磷酸处理得到肥料
或动物饲料添加剂 ,最后的澄清卤水用于制盐。利

用浓海水制盐能够大量地节约盐场面积 ,进一步降
低成本 ,促进盐化工及相关产业的发展。
钾是重要的植物生物要素 ,需求量很大 ,但是我
国钾资源稀缺 ,生产能力不足 ,钾肥主要依赖进口 ,

据海关统计 ,近年来我国钾肥进口量都在 500 万 t。
从海水中提取钾的技术研究 ,是解决这一问题的有
效方法。海水或淡化后的浓海水提钾的方法主要
有 :利用生成难溶性钾盐的沉淀法 ;利用有机溶剂萃
取或沉淀 K+的有机溶剂法 ;利用磷酸盐类或者沸石
分子筛进行选择性吸附的无机离子交换剂法。Gor2
shkov等[ 18 ]采用离子交换技术将 KCl和 N H4 NO3转
化成 KNO3 ;Muraviev等利用等温过饱和离子交换
技术 ,将 KCl和 Na2 SO4转化成为 K2 SO4。我国已经
在 20世纪 80年代利用沸石分子筛技术成功地建成
了千吨级提钾中试厂 ,产品的 KCl 纯度在 90 %以
上[19 ]。日本利用电渗析浓海水 (含 K+ 0. 16 g/ L )加
Ca (O H) 2沉淀 ,去除 Mg 后再加石膏在 80℃反应
30 min ,可沉淀 34 %的钾 ,反复处理可提取 83. 7 %

的钾。
对于从海水中提溴的方法 ,主要包括水蒸气蒸
馏法、空气吹出法、树脂吸附法、间歇氧化法、沉淀
法、电解法、离子交换电渗析法、溶剂萃取法和催化
法等。已实现工业化生产的主要是水蒸气蒸馏法和
空气吹出法。水蒸气蒸馏法的原料是苦卤提取氯化
钾的副产卤水 (称老卤) ,其工艺成熟 ,过程简单 ,能
耗低 ,成本低 ,但由于受原料所限 ,并且回收率不高 ,

对苦卤中溴的回收率为 80 %左右 ,而对应制盐用海
水中溴的回收率则仅有 15 % ,所以欲提高溴资源的
利用率 ,需要将提溴过程前移 ,开发低度卤水及海水
提溴新技术[19 ]。而空气吹出法适宜于以含溴量较低
的卤水为原料。目前许多大型制盐企业已陆续建设
采用“空气吹出法”的中度卤水 (盐度 97. 2～151. 4)

工厂 ,膜法和离子交换法等海水及卤水提溴新技术
也取得了一定进展[20 ]。
镁是海卤水中最具开发前景的元素 ,制取金属
镁、高纯镁砂、功能氢氧化镁是海水镁利用的重要方
向。目前 ,我国镁资源利用所生产的产品仍是以低
档、初级产品为主 ,国外发达国家以生产优质、高档
及高附加值的深加工产品为主[21 ]。
将海水淡化与从浓缩液中提取其他化学资源有
机结合起来 ,进行合理的规划 ,提高资源的利用率 ,

从而能够充分地体现浓海水综合利用的意义和价
值。近年来 ,日本学者提出了将发电、淡化、制盐和
其他产品回收相结合的海水综合利用新工艺 ,从技
术和经济效益来看 ,这项工艺的主要优势在于 :所需
处理的浓海水量为常规海水的一半 ;水温保持在
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35℃左右 ,利于后续的化学处理 ;不需另增提取海
水、预处理、加氯杀菌等设备 ,可以大大降低成本[22 ]。
此外 ,浓海水用来灌溉高耐盐的植物也是浓海
水利用的一个方向。这些植物可承受高于
35 000 mg/ L的盐度[23 ] ,但是此法要注意对地下水
和地表水的保护。有研究表明 ,在半干旱或半湿润
易旱滨海地区 ,用海水直接灌溉耐盐经济植物 ,控制
一定的灌溉定额 ,采取有效的调控措施 ,土壤盐分与
水分会在一个理想的水平达到平衡 ,不会造成土壤
严重盐渍化[24 ]。

4　结语

　　缺水问题是一个世界性的问题 ,解决这一问题
的有效途径就是发展海水淡化产业。在发展海水淡
化产业的同时 ,按照经济性原则 ,结合绿色化学与生
态工业思想 ,充分开发利用海水资源 ,尤其是实现浓
海水的综合有效利用 ,不仅能解决海水淡化带来的
高盐度污染难题 ,而且能够构造循环经济、环境友好
式产业链 ,推动海水淡化业顺利发展 ,满足国家对水资
源的战略需求 ,其应用前景广阔。由于水电联产、规模
效应、技术进步和综合利用等因素的影响 ,预期到
2015年 ,我国反渗透海水淡化装置的吨水投资可下降
到 4 200元/ (t·d) ,多效蒸馏下降到 5 500元/ (t ·d) ,

造水成本低于 4元/ t [2 ]。21世纪是海洋的世纪 ,广袤的
海洋必将给予人类新的、更加广阔的发展空间。
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