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海冰淡化方法与应用前景概述
于A慧!高学理!苏保卫!王A剑!高从

!

!中国海洋大学化学化工学院"海洋化学理论与工程技术教育部重点实验室"山东 青岛 'RR"((#

摘要!海冰淡化是海水淡化技术的延伸# 目前"该方法主要分成两大类!一类是固态脱盐法"主要包括离心脱盐法$浸泡脱

盐法和重力法等%另一类是液态脱盐法"主要是利用超滤@反渗透集成膜法# 海冰淡化帮助我们在中国的北部获取淡水# 将海

冰淡化方法同膜法结合"将有更好的应用前景#

关键词!海冰%淡化%反渗透集成膜法%离心法%淡水

中图分类号!YS!"&"CA 文献标识码!BA 文章编号!('C! @D!'(&'(""'"" @(("' @(C

DA&1A(&34B-&/*+(,*0(4,'&0%4-/*,-*;;+()*0(4,;14/;&)0/4B/&* ()&

7"*)$" 483#)6'9$" !":%&';6$" <8,4-$%." 4830&./'=$6

&.$44+H+$E./+0178,93-* ./+01234O-H1-++,1-H" d+9_3I$,38$,9$E)3,1-+./+0178,9>/+$,93-* >+2/-$4$H9"

)1-178,9$EO*62381$-" e2+3- M-1%+,7189$E./1-3" ?1-H*3$'RR"((" ./1-3'

56/01*)0! ]+7341-381$- $E7+312+173- +L8+-71$- $E*+7341-381$- 8+2/-$4$H9&B8K,+7+-8"8/+0+8/$* 17031-49

*1%1*+* 1-8$8J$238+H$,1+7!7$41* *+7341-381$- 0+8/$* J/12/ 1-246*+72+-8,1E6H34*+7341-381$-"100+,71$- *+7341-381$-"

H,3%1890+8/$*"6>%9"3-* 41f61* *+7341-381$- 0+8/$* J/12/ 031-4968141̀+MUZbe0+0I,3-+7&]+7341-381$- $E7+312+

/+4K78$H+8E,+7/J38+,1- 8/+-$,8/+,- $E./1-3&.$0I1-+* J18/ 8/+0+0I,3-+0+8/$*"*+7341-381$- $E7+312+J144/3%+3

0$,+I,1H/83KK412381$- E686,+&

7&2 341-/! 7+312+% *+7341-381$-% MUZbe0+0I,3-+7% 2+-8,1E6H381$-% E,+7/J38+,

A收稿日期!'("" @(C @'S%修回日期!'("" @(; @"S

A基金项目!国家*;R!+计划项目&'("(BB(:j!("'

A作者简介!于慧&":;R @'"女"硕士生"研究方向为膜法水处理"(C!' @RRS;":R'"96/61k$62'((:T71-3&2$0%高学理&":SC @'"硕士"高级工程师"

主要研究方向是超滤膜$纳滤膜的研制及其在海水淡化中的应用"通信联系人"(C!' @RRS;'("S"HL4k$62T"'R&2$0#

AA环渤海地区是全国有冰海区沿岸经济最发达地

带"也是我国北方最重要的经济地区# 但 '( 世纪

:( 年代以来"随着环渤海地区经济的飞速发展"人

口的急剧增加"淡水资源紧缺已成为制约这一地区

社会经济可持续发展的严重障碍# 按照联合国年人

均淡水量在 C(( 0

! 以下就是缺水地区的标准"环渤

海地区的人均资源量仅有 "(( [!(( 0

! 的大连$营

口$盘锦$葫芦岛$唐山$天津$黄骅$威海$龙口等港

口城市"均为淡水资源严重匮乏城市#

渤海是地理位置偏北的内陆型海区"是中国北

方地区最大的水面"在冬季亚大陆冬季风及寒潮的

影响下"易出现海水冻结现象"从而形成大范围的海

冰现象#

其冰期一般为 ' [! 个月"其中辽东湾冰期最

长"可达 ! [D 个月# 从历史上记录的数据来看"每

次冰封或者严重的冰情都会造成不同程度的损失"

如船只被冻在海上"港湾及航道被封冻"海上建筑物

遭到破坏等,"-

# 因此"海冰淡化相对于海水淡化来

讲有更突出的价值"因为在获得淡水的同时也在减

少一项灾害#

海冰主要由多边形的纯冰晶$卤水$空气和少量

固体杂质组成,' @!-

"其成分比率随外界条件&温度$

荷载'$时间和空间的改变而变化# 渤海海水的盐

度约为 ';l [!'l"而渤海海冰的盐度只有 Dl [

""l

,D @C-

# 海冰的固@液两相共生的混合体结构特

征奠定了海冰盐分迁移的基础"海冰淡化的基本原

理就是通过各种方法去除海冰中盐度高的卤水"从

而达到脱盐的目的,C-

# 经过初步研究测算,R @S-

"渤

海辽东湾常冰年&以 ":::('((( 年为例'的海冰储

量为 !; 亿0

!

"如果考虑到海冰年内再生周期,;-

"则

辽东湾常冰年海冰潜在储量可达 "R" 亿 [';D

亿0

!

"而整个渤海在重冰年的海冰潜在储量可达到

" ((( 亿0

!

# 因此"可以预见海冰将能成为我国北

方地区新的后备淡水资源# 海冰资源的成功开发利

用不仅增加我国淡水资源总量"也是对人类发展具

有重要价值的一项科学创新,: @"(-

#

中国是目前世界上惟一开展海冰淡化利用研究

的国家# 从*十五+期间开始"在国家*;R!+计划项

目的支持下"以北京师范大学为首的海冰课题组开

展了海冰脱盐机理,"(-

$海冰资源量测算和海冰淡化

)'")
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技术,C""" @"'-小试等多项研究"提出了离心法,"'-

$重

力法,C-

$冻融法,C-

$膜法$淋融法,""-

$挤压法等多种

海冰脱盐方法# 经过近 "( 年的研究攻关"海冰离心

脱盐法和重力脱盐法在诸多海冰脱盐方法中表现出

脱盐效果好$技术经济成本低等优点"成为海冰淡化

从科学设想走向产业化的主要技术#

#8海冰淡化方法

目前我国对海冰进行脱盐的方法大概分成 ' 大

类!一类是固态脱盐法"另一类是液态脱盐法#

#9#8固态海冰脱盐法

通过海冰形成的原理可知"海冰的盐分来源于

海冰形成的过程中包裹的海水"即所谓的盐泡# 如

果把海冰击碎盐泡也随之破碎"盐水就会流出# 但

是由于冰温较低"盐泡中卤水黏度较大"盐泡破碎后

卤水都黏附在冰表面# 如果能给以外力&离心力$

重力$挤压$冲洗等'或降低黏度"使盐水从冰表面

脱掉"即可达到脱盐的目的#

对固态海冰进一步脱盐的方法有!离心脱盐法$

浸泡脱盐法$浸泡离心脱盐法$重力脱盐法等#

"<"<"A离心法脱盐

海冰固态离心脱盐的基本原理是通过对海冰中

卤水施加超重力&通常是通过离心运动'"使卤水克

服冰表面的黏性附着力和盐胞管中的表面张力对其

的约束"从而使卤水脱离海冰# 可见海冰离心脱水

主要为卤水在冰面的液膜流动# 由于海冰本身为淡

冰"主要盐度来自于卤水"即海冰盐度取决于海冰中

卤水含量"海冰离心脱盐的过程也就是使海冰离心

脱水的过程,"'-

#

国家海洋局环境监测中心,"'-研究了离心转速

对渤海灰白冰脱盐效果以及主要超标水质参数的影

响# 实验发现"在其他实验条件相同的情况下"离心

转速的变化对灰白冰脱盐效果有显著影响# 当转速

达到 ' ((( ,V01-左右时"脱盐效果便可达到标准#

天津市膜科学与海水淡化技术重点实验室对粒

径$分离因数进行了实验分析"通过实验得出了最佳

的分离粒径是 R [: 00"最佳分离因数是 " "((#

&"'分离粒径

该实验室采用滚筒式碎冰机破碎海冰将盐分暴

露出来"通过筛选取粒度为
$

!$! [R$R [:$: ["'$

"' ["C 00的颗粒"并分别取不同粒度的海冰 "((

H"测量未离心前不同粒度海冰的盐度# 同样再取不

同粒度下$相同重量的海冰"在分离因数为 " "(("分

离时间为 " 01-"经离心机离心脱盐"检测淡化后海

冰盐度"实验结果如图 " 所示,"!-

#

"(离心分离前%'(离心分离后

图 "A不同粒度下的海冰离心前后的盐度

从图 " 中可以得出"在离心分离前海冰盐度随

粒径的增大而减小"在离心分离后随粒径增大盐度

先降低后升高"在 R [: 00达到最小# 海冰破碎是

从海冰脆弱的盐道处破裂"大颗粒的本身盐泡就较

少"比表面积小# 小颗粒较大颗粒有更大的比表面

积"故在分离前小颗粒盐度高于大颗粒# 经过离心

分离"大比表面积的小颗粒表面的液膜不易脱落"大

颗粒虽然相对比表面积小"但本身还含有未破碎的

盐泡"而 R [: 00的颗粒大部分盐泡都被打开"相

对于小颗粒又有较小的比表面积"故盐度达到了最

小值# 粒度对盐度的影响是比表面积和未打开盐胞

共同作用的结果#

&''分离因数

该实验室通过取相同质量和相同粒径 &! [

R 00'的冰粒在分离因数 C(( [" S(( 进行离心脱

盐的实验"来考察分离因数对脱盐效果的影响# 从

图 ' 可以看出"分离因数越大越容易脱盐"随着分离

因数的增加"盐度逐渐降低"但当分离因数超过

" "(( 时"盐度趋于平衡# 增加分离因数"实质上增

大了使卤水脱离冰粒的驱动力"使卤水更快地从冰

面脱离"卤水液膜减薄,"!-

#

图 'A海冰盐度随分离因数的变化

"<"<'A浸泡脱盐法

浸泡法海冰淡化的基本原理是粉碎冰体使海冰

中的盐胞被打开"再向冰中加入适量的浸泡水"固态

冰在液态水中浸泡时能使冰温升高"卤水的黏度

)!")
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变小"容易从冰表面流掉,D-

# 浸泡液的盐度远远低

于卤水的盐度"根据平衡原理卤水中的盐分将向浸

泡液中转移# 这些都有利于盐分从冰表面脱掉# 经

过一定时间的浸泡使冰中的卤水盐分转移到水中"

达到盐分与冰晶体&或冰晶粒'相分离的目的,"D-

#

浸泡法淡化海冰能将盐分脱掉 R(= [S(=#

影响脱盐效果的主要因素是浸泡液用量$浸泡

时间$浸泡液盐度#

"<"<!A浸泡离心脱盐法

浸泡离心脱盐法是浸泡脱盐和离心脱盐的组

合"通过浸泡液的浸泡降低卤水的黏度"使盐分向浸

泡液中转移"再利用离心力对海冰中卤水施加超重

力&通常是通过离心运动'"使卤水克服冰表面的黏

性附着力和盐胞管中的表面张力对其的约束"加速

卤水在冰面的液膜流动"以达到降低盐度的目的#

浸泡离心法最高脱盐率 :"="产水符合生活饮用水

标准$地面水环境质量标准和农田灌溉水质标准#

浸泡液的加入比例和浸泡液的盐度都影响浸泡离心

的脱盐效果# 浸泡液的加入比例越大$盐度越低脱

盐率越高#

"<"<DA重力脱盐法

重力脱盐法是利用冰块自身的重力作用和环境

温度变化产生的融冻作用将冰内的卤水排挤出来#

在温度的影响下"冰中卤水的排出主要来自内部压

力$温度迁移和重力&开口孔隙'作用,"C-

# 渤海海

冰主要由多边形的冰晶体$卤水泡$空气和少量固体

杂质组成,"C-

# 海冰中所谓的 *卤水胞+或 *盐水

泡+"这种液@固两相共生的混体结构奠定了海冰重

力脱盐的基础# 冰内卤水胞如果与冰体上下表面上

的开口孔隙相互连通形成所谓的*卤水通道+或*卤

水管+"冰内高盐度卤水在自重作用下就会向下迁

移产生流动"并且随着卤水胞边界冰晶体的有限溶

解"冰内卤水大量流失后"海冰就可以由微咸水转化

为淡水# 海冰重力固态脱盐主要通过冰块码放技

术"利用重力作用"实现固态自然排卤的目的#

&"'冰内压力作用

海冰中的卤水含盐量最初为海水冰点时的盐分

浓度"一旦生长的冰层封闭了盐胞"当温度下降"就

会从卤水中进一步析出纯冰"卤水中的盐分浓度增

大# 由于冰结晶后体积增加&水相变成冰体积增大

约 "(='"盐胞内的压力增高"一部分卤水通过相互

连接的盐胞被挤压进下部海水"海冰的含盐量因此

会降低#

AA&''温差作用

气温对海冰重力固态重力自脱盐的影响较为复

杂"因为海冰融化过程伴随着脱盐过程"是一个分子

热动力学过程# 单层海冰暴露在空气中"其融冻取

决于环境温度"因为其热容小"所以温度过高时融化

快"温度低时不融解或者融水重新凝结"这都不利于

海冰盐分排泄# (h以下时有利海冰固态脱盐# 低

温时"海冰脱盐姿态效应比较明显"但高温时"气温

的影响有所弱化#

&!'重力作用

对海冰下层结构的研究表明"下层海冰存在不

同尺寸和数量的开口孔隙# 冰内盐胞如果在迁移中

与开口孔隙连通"冰内高含盐量的卤水在重力作用

下就会向下迁移# 这种通道如果贯通到海冰的上

部"特别是在融冰期"暴露在空气部分的冰内卤水就

会大量流失"含盐量迅速降低# 静水压引起的盐胞

内的卤水*冲洗效应+与重力引起的卤水流失相类

似"气温较高时"冰表面会有融解水出现# 一部分融

解水可与盐胞或开口孔隙连通"开口孔隙和盐胞成

为贯通导管"引起融解水与卤水流出"由于融解水的

密度小于卤水密度"融解水浮在卤水上面"在重力作

用下使融解水将卤水从盐胞中排出并取代卤水位

置# 因此"海冰表层反复冻融时"海冰的含盐量就可

以逐渐降低#

#9!8液态海冰脱盐法

液态脱盐就是对海冰水进行脱盐"所谓的海冰

水即海冰融化形成的水资源# 主要包括蒸馏法$电

渗析和反渗透法#

由于膜分离过程具有传统的分离过程不可比拟

的特点和优越性"例如能耗低$常温操作$无副产物

产生$纯物理分离$适用对象范围广泛$所用装置简

单$易于控制和维修等"使得其在海冰淡化方面具有

其他方法所无法比拟的优势# 对海冰水的水质分析

确定海冰水可以用超滤@反渗透集成膜来进行淡

化"目前开展的海冰水淡化研究也主要针对膜法#

"<'<"A实验流程

海冰融水淡化集成膜技术过程"首先用沉淀池

将海冰融水进行沉淀"然后将原水提升压力经袋式

过滤器过滤"滤除原水带来的较大的颗粒$泥沙等不

溶物"后由超滤装置对海冰融水中的胶体$细菌等物

质进行进一步截留处理"再进入反渗透装置进行脱

盐处理,"R-

#

"<'<'A袋式过滤器

海冰融水经过沉淀池沉淀后泵入袋式过滤器

)D")
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进行过滤"滤除原水带来的固体颗粒$泥沙# 随着过

滤的进行"过滤袋表面的悬浮物质逐渐积聚"袋式过

滤器阻力逐渐变大"通过加大袋式过滤器的进出口

压差来维持同样的过滤速率# 当其进出口压差大到

某个设定值时"需要进行清洗来恢复其过滤性能"常

采用反向冲洗过滤袋的方法来恢复过滤性能# 当反

向冲洗方式不能恢复其过滤性能时"可以采用拆洗

&即将过滤袋拆下"用净水进行浸泡'的方法#

"<'<!A超滤系统

超滤作为反渗透预处理单元是近期发展起来的

一种新工艺# 溶剂在透过膜时把杂质微粒带向膜

面"而当膜孔径小于粒子尺寸时"微粒仅停留在膜表

面"在错流式横切流的作用下或及时地反冲洗过程

中"它们在膜表面很难停留或聚集"而随浓水带出

系统#

超滤膜几乎能够阻挡所有不溶物"对于悬浮物

的去除能力远远强于传统的过滤方法"而且可以避

免常规过滤过程中过滤介质泄漏对膜造成的危害"

能够更好地保护反渗透装置# 研究表明,"R-

"超滤对

胶体的处理能力和稳定性更优"能明显减少反渗透

的胶体污染%同时超滤对有机物的截留效果显著"可

以有效地减少反渗透膜的清洗次数"大大延长反渗

透膜的使用周期和膜寿命# 超滤的出水水质非常稳

定"不受原水水质变化的影响# 相比传统的过滤工

艺"超滤系统操作简单$稳定"设备占地面积小"对大

型系统仅约为传统过滤器的五分之一#

"<'<DA反渗透系统

经过超滤的出水满足反渗透的进水要求"将超

滤产品水由高压泵提升进入反渗透膜组件中进行脱

盐"产品水收集至产品水箱中#

&"'反渗透膜透水性能考察

马佳,"S-在实验中利用海冰融水 &含盐量为

C<Dl'"分别在操作压力为 (<SC$"<($"<'C$"<C$

"<SC$'<( )Y3下"对膜的产水通量进行了一定时期

的考察"实验结果显示"在一定压力下运行"反渗透

膜的产水量十分稳定"基本上保持不变# 随着操作

压力的升高"膜的产水通量近似呈直线增加#

&''海冰融水反渗透淡化最佳工艺条件研究

对海冰融水进行反渗透脱盐实验的目的是寻找

一条最佳的操作路线# 在该实验中"分别在操作压

力为 (<C$(<SC$"<($"<'C$"<C$"<SC$'<($'<'C$'<C

)Y3下"对反渗透出水水质&>]N'$脱盐率和回收率

进行了考察"反渗透出水 >]N 随着操作压力的增加

先降低后增加# 增大压力引起水通量的增大却稀释

了溶质对膜的通过"这时随着操作压力的增大"反渗

透出水的>]N值逐渐降低%随着操作压力的继续增

大"反渗透回收率变大"主体浓度升高"浓差极化现

象严重"使得表面无机盐浓度升高"导致了反渗透出

水的>]N值逐渐升高,"S-

# 反渗透&be'系统脱盐率

随着操作压力发生变化"但是基本保持稳定"均保持

在 :(=以上# 综合上述因素分析可知"当操作压力

控制在 '<'C )Y3时为最佳操作条件"回收率为

RD<;="产水量为 D<(C 8V/"反渗透系统出水水质

>]N值为 '"R<S 0HV_# 经过实验"反渗透对海冰融

水的脱盐率均在 :(=以上"最大脱盐率可达

:S<;R=

,"S-

# 反渗透膜能够有效去除海冰融水中的

无机盐类"产品水能够满足饮用要求#

!8膜法海冰淡化发展前景

膜法海冰水淡化法相对于离心脱盐和重力脱盐

来讲"发展得还不成熟"但如果能结合一些地区的实

际情况综合分析研究"将会有更大的发展空间#

!9#8与苦咸水淡化相结合

渤海陆地海岸线长 ! D'" Q0"沿岸滩涂地带的

总面积约 R ;(( Q0

'

# 海冰淡化实验基地所处的河

北省沧州市临港经济开发区中捷友谊农场"由于位

于环渤海沿岸"大部分滩涂是盐碱地# 由于淡水资

源短缺"这些滩涂地改造利用困难"原有的水田变成

旱田"盐渍化程度加剧"大部分地下水为含盐量

'<Cl左右的苦咸水# 由于在每年冬季"其渤海沿岸

出现海水结冰现象"故每年冬季对海冰进行采集"用

于海冰融水淡化的反渗透@超滤集成膜装置就会闲

置# 为了充分利用该装置"提高其使用价值"在每年

冬季对当地苦咸水采用反渗透进行淡化"一方面使

反渗透装置得以充分利用"另一方面可以解决当地

居民的吃水难问题# 这样就能充分利用集成膜系

统"既降低了淡化的成本"又满足了当地的需要#

!9!8与大型企业生产相结合

固态海冰淡化需要经过收集$分离$粉碎$运输

等一系列过程"目前利用离心固态海冰淡化的成本

在 C 元V0

! 左右# 在考虑其科研价值的同时还要考

虑其产业化进程# 环渤海地区沿岸经济发达"可以

结合实际情况来进行分析# 例如鞍钢股份有限公司

鲅鱼圈分公司位于辽宁省营口市鲅鱼圈港区"具有

交通$能源$原料等方面的优势"但目前鲅鱼圈及其

邻近地区因地表水供水能力有限与地下水限采"无

法保障鲅鱼圈分公司的用水需求# 到 '("( 年"鲅鱼

圈港区新增水量 ": 万 0

!

V*"需新增供水能力

)C")
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'(<! 万0

!

V*# 要保证该分公司的生产和生活用

水"尚有 S ["" 万 0

!

V* 的用水缺口# 目前"鲅鱼圈

分公司 "'( 8反渗透膜法海水淡化实验装置已经安

装完毕"除了海水直接淡化技术之外"近年来海冰淡

化技术研究发展迅速,"; @'"-

"有可能为解决鲅鱼圈供

水问题提供一条新途径# 钢铁厂都有一些余热"可

尝试利用这部分热量将海冰转化成海冰水"利用集

成膜系统将海冰水进行淡化"产水可直接用于生产"

这样成本就会大大降低"可以产生一定的经济效益

和社会效益#

:8总结与展望

经过多年的努力"海冰淡化技术取得了一定的

成果"主要体现在以下方面!

&"'开创了海冰固态重力自脱盐方法$离心法

脱盐方法$离心浸泡脱盐法等固态海冰脱盐法"淡化

水质符合生产用水标准# 海冰淡化这个环保$低碳

的公益性科研项目已经进入研究的关键阶段"海冰

离心脱盐法和重力脱盐法在诸多海冰脱盐方法中表

现出一定的优势"但成本问题是海冰淡化从科学设

想走向产业化的关键#

&''集成膜液态海冰淡化方法在淡化海冰水方

面也取得了很好的效果"水质较固态海冰淡化方法

有一定的优越性"能满足生活用水的标准#

展望海冰资源淡化与利用技术"如下几个方面

将是未来主攻的重点方向!

&"'进一步完善陆基海冰采集@输送@存储@淡

化技术集成体系"完成规模化生产设备定型$优化工

艺流程$制定技术标准"开展成果转化产业化应用

示范#

&''对初见成效的固态海冰淡化方法进一步研

究"以降低其淡化成本"推进产业化进程#

&!'集成膜海冰淡化将成为海冰淡化的一个新

的发展方向"开创海冰@海水淡化技术$设备与工艺

的集成研究"开创有冰时用冰"无冰时用海水或苦咸

水的多途径水资源开发新局面#

目前"环渤海地区是我国海冰资源丰富地区"突

破技术和实际生产中的问题"海冰淡化*破茧化蝶+

已经为时不远# 目前海冰水主要用于灌溉$养殖等

行业"局限于环渤海范围内的沿海城市"但在不远的

将来"海冰淡化将会发挥越来越大的作用"普及的范

围也将更广阔"将成为未来缓解淡水资源危机的一

个新途径#
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