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一尧序言

地球，常被人们称为“水的行星”，地球表面 70%的面

积都被江河湖海所覆盖，地球水的总体积推算约有 14 亿立

方千米，而人类可以直接利用的淡水，仅占其中的不足

1％，自 20 世纪中叶以来，随着世界人口的急剧增长，淡水

资源不足，水资源环境恶化的问题在全球蔓延，并呈现明

显扩大的趋势。2005 年全球淡水的需求量为 3.8 兆立方

米／年，保守预计，到 2015 年将达到 4.2 兆立方米／年（图

1）。从江河取水净化的传统手段已不无法满足巨大的淡水

需求。中水再利用、海水淡化制造饮用水的技术日益为各

国重视和推进。特别是海水淡化领域，在热源丰富的中东

地区，已建成投入使用的蒸发法海水淡化工厂，每日可处

理淡化 1800 万立方米的海水。近年来，国际上对低碳、节能

的呼声越发提高，进入 21 世纪，新建的海水淡化工厂开始

普遍采用反渗透膜（Reverse Osmosis, RO）技术。RO 膜海水

淡化技术，源于 1960 年原美国总统肯尼迪的一次演说。由

美国率先开始研究，此后日本等国家陆续积极投入研发，

发展到如今，已成为一种实用的技术。本文主要介绍使用

ＲＯ 膜的海水淡化技术和其发展前景。

二尧海水淡化 RO 膜

1、RO 膜概要

RO膜，是一种能将溶解盐类分子分离的薄膜，用于将

纯水从含有高分子、各种溶解盐类的溶液中分离。用于海

水淡化时，薄膜两侧分别为高浓度海水和淡水液体，膜间

会因此产生较高的渗透压（２Mpa 以上），此时若在海水一

侧施加高于这个渗透压的反向压力，则淡水会从海水中反

向渗透出来。作为 RO膜的材料，最开始使用的是醋酸纤维

素，此后高分子材料技术的进步，演进为聚酰胺类的复合

材料。聚酰胺的分离性能优于醋酸纤维素，但对水分子的

透过阻力也不低。为减小阻力，就必须尽可能减小分离机

能层的厚度，故而在实际的淡化设备中，都加入多孔质支

持膜和无纺布作为强度支撑材料制成复合膜（图 2）。将这

类复合膜与网状导水材料交错叠加，形成环状渗透膜元

件，再将多个元件连接组成渗透模块（图 3），海水淡化时，

一般将 6-8 个渗透元件组成模块，再将若干模块并行排列
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装填入圆柱形压力容器，由压力泵施加足够压力，而获取

渗透淡水。

2、RO膜的技术进步

（1）透水性能

透水性能与分离性能通常都是互斥的关系，提高分离

性能必然会牺牲透水性能。在聚酰胺复合膜的研究开发领

域，将分离技能层制成褶皱结构，得以增大膜的接触面积，

此法即能确保分离性能，又能提升透水性能。目前，主流的

渗透元件为 8 英寸元件（20cm 直径 ｘ１ｍ 长）。更大的 16

英寸元件（40cm 直径）也开始在新加坡等大型的海水淡化

工厂使用，极可能成为今后的主流元件。（图 4）

（2）分离性能

RO 膜的分离（溶质阻塞）性能，取决于高分子聚合物的

分子间隙和膜表面的荷电特性，海水淡化所使用的 RO膜，主

要分离的对象是盐分，如图 5 所示，目前的技术已使分离率

达到 99.5％以上。另一方面，对于海水中存在的非电离状态

的硼（4~7mg/1），其分子直径为 0.4nm。普通 RO膜很难将其全

部去除。1990 年时的去除率不到 90％，此后又经过 10 余年

发展，已达到接近 ９５％。而在实验室，采用分子动力学

（Molecular Dynamics, MD），正电子寿命测定法（Positrom Anni-

hilation Lifetime Spectroscopy, PALS）对 RO膜分子锁间隙进一

步改进，也开发出了去除率在 95％以上的海水淡化 RO膜。

（3）耐久性

海水淡化 RO膜，因工作时需要承受高压，对其物理的

耐久性就有较高要求。较早的 RO膜和支撑膜，会因高压使

自身密度增加，致使透水性能低下。最近几年的研制出的

多款耐压 RO膜，已将该问题解决。在 1996 年研发并投入实

用的浓缩水升压二段法超高压反渗透元件，耐压能力已达

到 10MPa。

图 2 Cross-sectional image of RO composite membrane

图 3 Spiral wound type RO element and module

图 4 16-inch(Left) & 8-inch(Right) RO elements

图 5 Trend of salt rejection by RO membrane
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在化学耐受性方面，迄今为止的研发，已使 ＲＯ 膜在

耐酸碱方面有很好的表现。但对广泛用于水体杀菌的次氯

酸类，耐受力依然欠佳。在使用反渗透膜技术进行海水淡

化时，需严格避免反渗透膜与次氯酸物质有接触。

三尧海水淡化 砸韵 系统

1、海水淡化 RO 发展动向

如前所述，蒸发法在水资源枯竭、热源丰富的中东地区

有较多实际应用。主要原因是海水淡化反渗透膜技术实用

化起初，RO膜性能尚不完善，加之波斯湾海域高温、高浓

度、高混浊的海水，在制水成本和公众认知信任程度上，都

逊于蒸发法。因此海水淡化 RO系统，在中东以外的缺水区

域（地中海、加勒比等）却有较多建设。随着 RO膜性能、能

源效率、运转技术的改进，能源消耗量已大幅降低（图 6）。

淡化水成本即便是在中东地区也已优于蒸发法（图 7）。在

碳排放指标上，RO法较蒸发法更具优势（表 1），建成和在建

中的 RO法大型海水淡化工厂在全球已初具规模（表 2）。

表 1 Energy consumption and CO2 emission

of desalination processes

【东丽试算】

表 2 Large seawater desalination plants in the world

* 制水量 1 万 m3/ 日，相当于 4 万人的生活用水

以下结合图 8，依次简要介绍海水淡化 RO 的基本处理

流程和特征。

2、取水·前处理

取水，分为表面海水直接获取和地下深井抽取两种，地

下抽取方式的水源，经天然泥沙土壤的等过滤，水质相对

较好；如福冈的海水淡化工厂，经反复勘测，将取水设施置

于海底，利用海底泥沙对海水进行初步天然过滤。但这种

方式受地理环境，综合建设成本等客观约束多，具体案件

还需具体分析。

渗透前处理（表 3），即通过沙滤、多段冲洗、浓缩沉淀、

气泡吸附分离等手段方式，提高反渗透处理前原水水质。

高分子材料的成本降低，也有很多将微滤膜（MF）／超滤膜

（UF）应用到 RO前处理的案例。

3、RO 过程

ＲＯ 过程，旨在尽可能提高回收率，将经过前处理的

海水转换为淡水。为实现高回收率，普遍使用浓缩水升压

二段法，（具体案例，特立尼达和多巴哥共和国的海水淡

化）ＲＯ 膜性能的提升，还可以使前处理的环节得到一定

图 6 Eenegy consumption of RO seawater desalination process

图 7 16-inch(Left) & 8-inch(Right) RO elements
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表 3 Examples of pre-treatment processes for RO desalination

图 8 Basic flow diagram of RO seawater desalination
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简化（压缩海水处理成本），能量回收装置的技术进步，也

不再苛求 RO 过程的高回收率，转而通过计算得出反渗透

处理的最佳海水浓度和温度等。特别提一下能源回收装

置，在海水淡化领域，从逆转泵、帕尔登水轮机，发展到新

型的压力交换式（Isobaric）能量回收装置。能量回收率已从

70~90％提升到 95％。

4、多方式混合系统

如今，RO 膜技术在节能和成本方面，都已优于蒸发法，

且还有不少优化的空间。在中东亦有多家 IWPP（Indepen-

dent Water and Power Producer ）在推进。火力发电站的余热

可用户蒸发法淡化海水，在用电旺季，启动蒸发法，用电淡

季，转为 RO膜法。试算得出，这种可切换的混合方式海水

淡化系统，可使该地区的石油消费量减少 40％。

四尧海水淡化系统的未来

1、对关键技术要素的期待

RO 膜海水淡化技术，经过 40 余年的持续研发，已成为

解决淡水不足问题的主要技术之一。同时如何安全处理废

水，也成为广泛关注的课题。

海水淡化会产生的废水主要是药剂废液和高浓缩海

水，因 RO 过程中的非药剂手段的除垢杀菌技术还有待研

发，药剂废液产生于前处理过程的凝聚剂和杀菌剂。凝聚

剂，杀菌剂的作用是在前处理阶段维持水质，期待将来可

实现仅利用微滤膜（MF）／超滤膜（UF）的膜分离特性，在

保证高透、低垢的同时，亦能达到相同的水质维持效果。而

对于后者（高浓度海水），为防止在 RO 阶段发生结晶大量

析出，原则上都需控制反渗透海水的浓度阈值，如果能在

渗透膜表面、反渗透模块的结构上加以改进，使其有效解

决析出结晶的附着滞留问题，海水淡化系统整体融通性将

得到提升。

减少杀菌药剂使用的关键是防止 RO 膜结垢，RO 膜低

垢技术，当前已成熟运用在中水循环再利用的低压反渗透

膜中，今后定会延展到海水淡化反渗透膜。

2、系统整体的优化

海水淡化反渗透技术，需要对海水施加 2MPa 以上的压

力以对抗海水自身的渗透压，加压需要消耗能量。对这些

能量的高效利用、回收、再利用则是一个系统工程。能源形

式多样，水力、火力、风力、核能、太阳能，也需因地制宜，选

择一种或多种混合能源。

如前文所述，在中东地区，蒸发法 +RO 膜的混合技

术已开始实用，更有膜蒸馏法 （Membrane Distillation）技

术，已研究探索了 20 余年，相信也将走出实验室开启实

际运用。

除此之外，还有利用中水处理、海水淡化处理产生的高

浓度浓缩废水进行盐差能发电、深海海水淡化系统等与海

水淡化相关的多种研究开发。这些技术研究成果如何转换

为商用，除了从技术角度，还要从经济、社会、环境等角度

进行综合论证和评估。2009 年，在日本国内，由 20 余家水

处理企业共同筹划的海外水循环协会（GWRA）正式成立。

期待日本的水处理技术在解决淡水缺乏问题上能为世界做

出更多贡献。
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