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##摘#要!#针对大型反渗透海水淡化系统!设计了一种双端产水脱硼工艺!并采用反渗透系统

模拟软件研究了二级进水 ()值%海水温度和硼含量等参数对工艺脱硼效果的影响& 结果表明!该

工艺能有效脱除海水中的硼!当二级进水 ()值为 *$+ 时!产水水质可以达标& 当海水温度和硼含

量均较低时!仅开启一级系统时产水水质即可达标#当海水温度,!% -或硼含量,"$% ./01时!需

启用二级系统进一步脱硼#当海水温度,%& -或硼含量,2$& ./01时!还需适当提高二级进水 ()

值来增强反渗透膜的脱硼率!以实现产水硼含量达标& 与常规脱硼工艺相比!双端产水脱硼工艺通

过减少 '%3的二级系统处理规模!使二级系统的建设投资成本和运行成本均减少 '%3&
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##反渗透海水淡化技术是以外加压力为驱动力$

利用反渗透膜的选择透过性$使海水中的水分子克

服海水的渗透压透过反渗透膜$从而实现海水淡化

的技术' 反渗透海水淡化技术具有能耗较低(工艺

简单(易于工程化等优点$是水资源开源增量的有效

技术$是解决沿海地区水资源短缺的重要途径)! 7"*

'

大型反渗透海水淡化工程主要包括取水系统$混凝

沉淀池(无阀滤池和机械滤器0超滤膜装置组成的预

处理系统$高压泵(能量回收装置和反渗透膜装置组

成的脱盐系统$后矿化系统以及浓海水排放0利用系

统)%*

' 其中$脱盐系统是反渗透海水淡化工程的核

心$常采用单级单段工艺$其反渗透膜装置内所有反

渗透膜壳并联安装$膜壳内多个反渗透膜元件串联

装填'

某反渗透海水淡化系统的设计规模为 + &&&

.

%

0H$单级单段工艺能有效脱除海水中的盐离子$

产水中的溶解性总固体!4cQ"含量低于 ! &&& ./0

1$符合+生活饮用水卫生标准,!Ld+8'*-"&&2"的

要求%但单级单段工艺很难脱除海水中的硼$产水中

的硼含量高于 Ld+8'*-"&&2 标准限值!&$+ ./0

1"' 海水中的硼含量为 &$+ e*$2 ./01$以硼酸分

子形式存在$分子直径很小$仅为 &$' A.

)'*

' 饮用

水中硼含量过高会影响人体健康$使人恶心(呕吐(

头痛(腹泻及肾损伤等%硼摄入人体后会在体内沉积

而引起慢性中毒$进而引发生殖系统(神经系统疾

病)+*

' 因此$世界卫生组织和大部分国家都对生活

饮用水中的硼含量有严格的限制'

针对单级单段工艺产水硼含量超标的问题$一

种处理方法是与自来水按比例勾兑$但大部分情况

下没有勾兑条件$需要收集一级系统的产水$通过二

级系统进一步脱硼$即两级反渗透工艺)'$2*

' 其本

质为采用一级反渗透产水箱收集海水淡化膜装置产

水$经过苦咸水淡化膜装置进一步脱硼后所产生的

二级产水$作为反渗透海水淡化系统的产水' 上述

工艺新增了一级反渗透产水箱和二级系统$需要较

大的工程建设投资与运行成本' 因此$亟需研发一

种更经济(高效的反渗透海水淡化系统脱硼工艺'

鉴于此$笔者设计了一种大型反渗透海水淡化系统

双端产水高效脱硼工艺$采用反渗透系统模拟软件

研究了二级进水 ()值(海水温度和硼含量等参数

对双端产水脱硼工艺系统脱硼效果的影响$对比了

常规脱硼工艺和双端产水脱硼工艺的二级系统建设

投资与运行成本$以期为大型反渗透海水淡化工程

建设和系统运行提供理论依据'

!"

工艺设计

!#!"进水海水水质与产水水质

试验进水为渤海某海域海水$其硼含量为 '$+"

./01$4cQ为 %+ %&" ./01$()值为 8$9&$f

g

(K<

g

(

h/

" g

(:<

" g分别为 +&&(!& 98&(! "&&(%9* ./01$

:>

7

(QV

" 7

'

():V

7

%

(:V

" 7

%

分别为 !* &&&(% &&&("9&(

""$22 ./01' 产水水质需要满足+生活饮用水卫生

标准,!Ld+8'*-"&&2"$其中硼和4cQ的限值分别

为 &$+(! &&& ./01'

!#$"工艺流程

图 ! 为 + &&& .

%

0H 的两级反渗透海水淡化系

统$其中图 !!<"为目前工程领域所用的常规脱硼工

艺$图 !!X"为本研究提出的双端产水脱硼工艺'
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图 !"两级反渗透海水淡化系统

i=/$!#4\IN[Z</FYF]FY[FI[.I[=[HF[<>=A<Z=IA [U[ZF.

如图 !!<"所示$原海水经过预处理后成为一级

进水!+"+ .

%

0@"$通过一级高压泵和能量回收装置

!图中未画出"加压后进入海水淡化膜装置' 海水

&8"&
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淡化膜装置设计回收率为 '&3$并联配置 2' 根 8

芯 9 英寸!! 英寸约为 "$+' G.$下同"海水淡化膜

壳$膜壳内串联装填 8 支海水反渗透!QJWV"膜元

件!QJ%&)W1;7'&&"' 高压海水中的水分子克服

海水的渗透压透过 QJWV膜$成为一级产水!"!&

.

%

0@"进入一级反渗透产水箱$剩余的高压浓海水

!%!+ .

%

0@"进入能量回收装置' 一级产水通过碱

!K<V)"加药装置调节 ()值后成为二级进水!"!&

.

%

0@"$通过二级高压泵加压后进入苦咸水淡化膜

装置' 苦咸水淡化膜装置设计回收率为 *&3$按照

"! j8 两段配置 "9 根 8 芯 9 英寸苦咸水淡化膜壳$

膜壳内串联装填 8 支苦咸水反渗透!dJWV"膜元件

!dJ%& 7'&&"' 二级进水经过 dJWV膜进一步脱

硼后成为二级产水!!9* .

%

0@"$作为反渗透海水淡

化系统的产水 !!9* .

%

0@"$剩余的二级浓水 !"!

.

%

0@"回流'

海水淡化膜装置中 QJWV膜元件为全芳香聚

酰胺反渗透卷式膜元件$膜元件产水汇集于中心管

内$可从膜元件海水进水端收集产水$也可从膜元件

浓水出水端收集产水' 基于 QJWV膜元件的结构

特点$本研究设计了双端产水脱硼工艺$如图 !!X"

所示' 与上述常规脱硼工艺不同$双端产水脱硼工

艺中海水淡化膜装置为双端产水$在海水进水端取

出的产水为硼含量较低的一级产水$在浓水出水端

取出的产水为硼含量较高的一级产水$海水进水端

取水比例在 & e!&&3之间可调$可根据海水的温度

和硼含量(苦咸水淡化膜装置的配置进一步设定取

水比例的调节范围' 图 !!X"中苦咸水淡化膜装置

的设计回收率为 *&3$按 !" j' 两段配置 !2 根 8 芯

9 英寸苦咸水淡化膜壳$设定海水淡化膜装置海水

进水端取水比例为 '%3' 海水淡化膜装置浓水出

水端产水!!"& .

%

0@"经过dJWV膜进一步脱硼后$

成为二级产水!!&9 .

%

0@"$与海水淡化膜装置海水

进水端产水!*& .

%

0@"汇合$作为反渗透海水淡化

系统的产水!!*9 .

%

0@"' 此外$海水淡化膜装置的

浓水出水端产水与二级高压泵之间的连接管路上设

有压力开关$用于控制二级系统的启停$取消设置一

级反渗透产水箱'

$"

结果与讨论

$#!"二级进水()值对产水硼含量的影响

本研究采用反渗透系统模拟软件!WVQ69"$计

算了常规脱硼工艺和双端产水脱硼工艺产水的硼含

量与二级进水 ()值的关系$结果如图 " 所示!海水

温度为 "+ -"' 单级单段工艺产水的硼含量为

&$*' ./01$超标' 常规脱硼工艺增加了二级系统$

产水的硼含量降低至 &$8+ ./01$但仍然超标$需要

加碱提高二级进水 ()值' 当 ()值
!

9 时$二级进

水 ()值对产水硼含量的影响并不显著$随着二级

进水 ()值的升高$产水的硼含量缓慢降低到 &$8!

./01' 当 ()值 ,9 时$随着二级进水 ()值的升

高$产水的硼含量迅速降低$当二级进水 ()值为 *

!K<V)投加量为 '$%" ./01"时$产水的硼含量为

&$'* ./01$达标%当二级进水 ()值为 !&$+ 时$产

水的硼含量仅为 &$&+ ./01%此后$二级进水 ()值

对产水硼含量的影响又趋于不显著'
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图 $"常规脱硼工艺和双端产水脱硼工艺产水的硼含量与

二级进水 %&值的关系

i=/$"#WF><Z=IA[@=( XFZ\FFA XIYIA GIAZFAZÎ ŶF[@ \<ZFY

<AH [FGIAH<YU=A >̂RFAZ()=A ZY<H=Z=IA<>HFXIYIA=?<Z=IA

(YIGF[[<AH HIRX>FNFAH HFXIYIA=?<Z=IA (YIGF[[

双端产水脱硼工艺产水的硼含量与二级进水

()值的关系同常规脱硼工艺相似$都随着二级进水

()值的升高而逐渐降低' 双端产水脱硼工艺系统

产水由二级产水与海水淡化膜装置海水进水端产水

两部分组成$因此其产水的硼含量受二级进水 ()

值的影响显著性稍弱$相同二级进水 ()值条件下$

双端产水脱硼工艺产水的硼含量高于常规脱硼工艺

产水的硼含量' 具体地$二级进水 ()值未调节时

!()值 k2"$双端产水脱硼工艺产水的硼含量为

&$9! ./01$也超标%随着二级进水 ()值的升高$产

水的硼含量逐渐降低$当二级进水 ()值为 9 时$产

水的硼含量为 &$89 ./01%当二级进水 ()值为 *$+

!K<V)投加量为 8$9+ ./01"时$产水的硼含量为

&$'* ./01$达标%当二级进水 ()值为 !&$+ 时$产

水的硼含量为 &$%" ./01' 上述结果表明$双端产

水脱硼工艺可行$当二级进水 ()值为 *$+ 时$产水

的硼含量达标'
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反渗透海水淡化系统产水的硼含量由反渗透膜

的脱硼率决定$而反渗透膜的脱硼率与 ()值的关

系由硼酸的电离特性和反渗透膜的分离特性决定'

硼酸是一元弱酸$电离平衡常数 A为 +$8 l!&

7!&

$

(f

<

k*$"$其在水溶液中存在如下电离平衡#

#d!V)"

%

g")

"

"#

V d!V)"

7

'

g)

%

V

g

!!"

图 % 给出了不同二级进水 ()值条件下硼酸的

存在形式及各组分的摩尔分数' 当 ()值
!

9 时$硼

酸主要以d!V)"

%

的形式存在$d!V)"

%

的摩尔分

数超过 *+3$d!V)"

%

很小且不荷电$反渗透膜难以

有效截留$经过两级反渗透膜装置脱除$双端产水脱

硼工艺系统的脱硼率仍低于 9"$83' 当 ()值 ,9

时$硼酸电离效应显现$d!V)"

%

倾向电离成硼酸离

子d!V)"

7

'

$d!V)"

%

含量迅速减少$d!V)"

7

'

含

量迅速增多' d!V)"

7

'

的尺寸大于 d!V)"

%

而且

荷负电$同时$在此 ()值下$反渗透膜表面的 OFZ<

电位为负)8*

$可以有效截留 d!V)"

7

'

$系统的脱硼

率迅速升高' 当二级进水 ()值为 *$+ 时$系统的

脱硼率为 9*$!3' 当二级进水 ()值为 !&$+ 时$系

统的脱硼率为 *"$*3' 当 ()值 ,!&$+ 时$硼酸主

要以d!V)"

7

'

的形式存在$d!V)"

7

'

的摩尔分数超

过 *+3$再提高二级进水 ()值对硼酸电离的促进

作用有限$系统的脱硼率已接近上限$进一步提高的

空间不大' 因此$可以通过调节二级进水 ()值来

影响硼酸的电离特性和反渗透膜的分离特性$控制

两级反渗透工艺系统的脱硼率和产水硼含量'
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图 '"二级进水 %&值对硼酸电离和双端产水脱硼工艺脱硼

率的影响
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<AH HFXIYIA=?<Z=IA Y<ZFÎHIRX>FNFAH HFXIYIA=?<Z=IA (YIGF[[

$#$"海水温度对产水硼含量的影响

图 ' 为海水温度对双端产水脱硼工艺脱硼率和

产水硼含量的影响!二级进水 ()值为 !&"' 当海

水温度m!% -时$双端产水脱硼工艺可以关闭二级

系统$仅开启一级系统$海水进水端取水比例为

!&&3' 随着海水温度从 + -升高到 !% -$一级系

统的脱硼率逐渐从 *%$93降低到 9*$'3$产水硼含

量逐渐从 &$"9 ./01升高到 &$'9 ./01$产水硼含

量达标' 当海水温度,!% -时$需要启用二级系统

进一步脱硼$随着海水温度从 !% -升高到 %& -$双

端产水脱硼工艺脱硼率逐渐从 *2$&3降到 9*$'3$

产水硼含量逐渐从 &$!9 ./01升到 &$'9 ./01$产

水硼含量达标' 在更严峻的情况下$当海水温度 ,

%& -时$除了启用二级系统外$还需要进一步提高

二级进水 ()值$提升dJWV膜的脱硼率$以实现产

水硼含量达标'
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图 ("海水温度对双端产水脱硼工艺脱硼率和产水硼

含量的影响

i=/$'#;̂F̂GZÎ[F<\<ZFYZF.(FY<ZRYFIA HFXIYIA=?<Z=IA

Y<ZF<AH XIYIA GIAZFAZÎ ŶF[@ \<ZFY=A HIRX>FNFAH

HFXIYIA=?<Z=IA (YIGF[[

温度对膜分离过程的影响比较复杂$温度升高$

海水中水分子(盐离子(硼酸等各组分的热运动和扩

散速率都增大' 另一方面$反渗透膜中高分子链段

运动及其微观结构与温度也密切相关' 在工程实践

中$可以通过溶解扩散机理)%*解释温度对反渗透膜

的脱硼率和产水硼含量的影响#

#B

J

k7C!

!

"7

!!

" !""

#B

d

k7D

!

'

d

!%"

式中#B

J

为透过膜的水通量$.I>0!G.

"

&["%C

为膜的水渗透性常数$.I>0!G.

"

&[&hn<"%

!

"为

膜两侧的压力差$hn<%

!!

为膜两侧溶液的渗透压

差$hn<%B

d

为透过膜的硼酸通量$.I>0!G.

"

&["%D

为膜对硼酸的透过性常数$G.0[%

!

'

d

为膜两侧溶

液的硼酸浓度差$.I>0G.

%

'

海水温度升高$膜的水渗透性常数!C"增大$工

&*"&
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程实践中$借此通过降低高压泵操作压力!

!

""来节

约能耗$维持系统的产水不变$即透过膜的水通量

!B

J

"不变)9*

' 同时$膜对硼酸的透过性常数!D"也

增大$而膜两侧溶液的硼酸浓度差!

!

'

d

"变化不大$

从而透过膜的硼酸通量!B

d

"增大' 总之$海水温度

升高$透过膜的水通量不变$硼酸通量增大$膜的脱

硼率降低$产水硼含量升高'

$#'"海水硼含量对产水硼含量的影响

图 + 为海水硼含量对双端产水脱硼工艺脱硼率

和产水硼含量的影响!海水温度为 "+ -$二级进水

()值为 !&"'
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图 )"海水硼含量对双端产水脱硼工艺脱硼率和产水硼

含量的影响

i=/$+#;̂F̂GZÎ[F<\<ZFYXIYIA GIAZFAZIA HFXIYIA=?<Z=IA

Y<ZF<AH XIYIA GIAZFAZÎ ŶF[@ \<ZFY=A HIRX>FNFAH

HFXIYIA=?<Z=IA (YIGF[[

当海水硼含量m"$% ./01时$双端产水脱硼工

艺可以关闭二级系统$仅开启一级系统$海水进水端

取水比例为 !&&3' 随着海水硼含量从!$& ./01升

高到 "$% ./01$一级系统的脱硼率维持在 8*3左

右$产水硼含量逐渐从 &$"! ./01升到 &$'9 ./01$

仍然可以达标' 当海水硼含量,"$% ./01时$需要

启用二级系统进一步脱硼$随着海水硼含量从 "$%

./01升高到 2$& ./01$双端产水脱硼工艺的脱硼

率维持在 *"3左右$产水硼含量逐渐从 &$!* ./01

升高到 &$'* ./01$仍然可以达标' 在更严峻的情

况下$当海水硼含量 ,2$& ./01时$除了启用二级

系统之外$还需要进一步提高二级进水 ()值$提升

dJWV膜的脱硼率$以实现产水硼含量达标' 以上

分析说明$系统的脱硼率与反渗透海水淡化系统的

设计有关$而与海水硼含量无关%在同一个系统下$

产水硼含量随着海水硼含量的变化而线性变化' 相

关试验研究也得出了海水淡化反渗透膜的脱硼率基

本不受进水硼浓度影响的结论)**

'

'"

经济效益分析

本研究对常规脱硼工艺和双端产水脱硼工艺的

二级系统建设投资与运行成本进行了对比' 根据大

型反渗透海水淡化工程建设经验$吨水二级系统建

设投资成本约为 % 万元' 以 + &&& .

%

0H 的反渗透

海水淡化系统为例$则常规脱硼工艺的二级系统建

设投资成本约为 +28 万元$双端产水脱硼工艺二级

系统建设投资成本约为 %"' 万元'

二级系统的运行成本方面$主要考虑能耗(调节

二级进水 ()值的 K<V)药耗和 dJWV膜更换费

用$其中$电费按 !$& 元0!oJ&@"计$K<V)费用为

" +&& 元0Z$dJWV膜费用为 ' &&& 元0支(更换周期

为 + 年)!&*

' 经计算$常规脱硼工艺的二级系统运行

成本约为 &$+%2 元0.

%

$双端产水脱硼工艺的二级

系统运行成本约为 &$%&% 元0.

%

'

因此$相比常规脱硼工艺$双端产水脱硼工艺使

二级系统的处理规模减少了 '%3$使二级系统的建

设投资成本和运行成本均减少了 '%3'

("

结论

针对大型反渗透海水淡化系统$设计了一种双

端产水高效脱硼工艺' 试验结果表明$双端产水脱

硼工艺能有效脱除海水中的硼元素%提高二级进水

()值有利于提高系统的脱硼率(降低产水硼含量$

当二级进水 ()值为 *$+ 时$产水水质可达标' 当

海水温度和硼含量较低时$仅开启一级系统产水水

质即可达标%当海水温度 ,!% -或硼含量 ,"$%

./01时$需要启用二级系统进一步脱硼%当海水温

度,%& -或硼含量,2$& ./01时$还需适当提高二

级进水 ()值来提升反渗透膜的脱硼率$以实现产

水硼含量达标' 与常规脱硼工艺相比$双端产水脱

硼工艺通过在海水淡化膜装置海水进水端取出部分

硼含量较低的优质产水$使二级系统的处理规模减

少了 '%3$使二级系统的建设投资成本和运行成本

均减少了 '%3'
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