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反渗透海水淡化系统双端产水脱盐工艺探讨
薛喜东， 潘春佑， 冯 涛， 王可宁， 李 露， 邵天宝

（自然资源部 天津海水淡化与综合利用研究所，天津 300192）
摘 要： 结合工业用水对淡化水质的特殊要求，设计了“一级反渗透双端产水+部分二级反渗

透”工艺，采用反渗透系统模拟软件研究了海水温度、二级进水比例、膜型号等因素对产水水质的影

响，并进行了经济性分析。结果表明，降低海水温度和提高二级进水比例有利于提升产水水质，双

端产水工艺水质受这两种因素的影响较单端产水工艺要弱；与高脱盐率膜相比，大通量膜的二级启

动温度降低、二级进水比例增加；在试验条件下，双端产水工艺的二级启动温度和进水比例分别为

13 ℃、20%，与传统单端产水工艺相比，双端产水工艺使二级反渗透的规模、设备投资和氢氧化钠消

耗量均降低50%左右，电耗减少0.08 kW·h/m3。
关键词： 反渗透海水淡化； 双端产水； 氯离子； 总溶解性固体

中图分类号： TU991  文献标识码： A  文章编号： 1000 - 4602（2023）21 - 0111 - 06
Discussion on Double‑end Water Production Process of Reverse Osmosis 

Seawater Desalination System
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Abstract： This paper designed a desalination process consisting of primary reverse osmosis 
double‑end water production and partial secondary reverse osmosis, investigated the effects of seawater 
temperature, secondary influent ratio, membrane type and other factors on effluent quality by using 
reverse osmosis system simulation software, and analyzed the operational cost according to the special 
requirements of desalting water quality for industrial usage. Reducing seawater temperature and 
increasing the secondary influent ratio were conducive to improving the effluent quality, and the effluent 
quality of the double‑end water production process was less affected by two factors than that of the single‑ 
end water production process. Compared with the high desalination membrane, the secondary start‑up 
temperature of the high flux membrane decreased, and the secondary influent ratio increased. Under the 
test conditions, the secondary start‑up temperature and secondary influent ratio of the double‑end water 
production process were 13 ℃ and 20%, respectively. Compared with the traditional single‑end water 
production process, the double‑end water production process reduced the scale, equipment investment 
and sodium hydroxide consumption of the secondary reverse osmosis all by 50%, and the power 
consumption by 0.08 kW·h/m3.
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反渗透海水淡化是解决水资源短缺的重要途

径，可实现开源增量，我国在沿海区域兴建了一大

批海水淡化设施，为化工厂、核电站、火电厂等用水

大户解决了淡水供给问题［1-4］。与普通自来水相比，

淡化水具有硬度低、碱度低、氯根高、水质稳定性差

等特点［5-7］，会给供水管道和用水设备带来一定的腐

蚀问题，而腐蚀问题又会进一步导致淡化水质的恶

化。目前，淡化水在工业用途中，大多作为循环冷

却水使用，需要尽可能高的浓缩倍数来提高水利用

率［8］，同时为了预防腐蚀、结垢等问题，对水质稳定

系数、硬度、硫酸根、碱度、氯离子等水质指标均提

出了明确要求［9-11］，按照《工业循环冷却水处理设计

规范》（GB/T 50050—2017）的技术要求，一级反渗透

产水虽能满足硬度、硫酸根、碱度等水质指标要求，

但氯离子含量严重超标，且在夏季高温季节尤为严

重，传统解决方法是将全部或部分一级反渗透产水

直接进行二次脱盐，虽能解决氯离子超标问题，但

需要较大的工程建设投资与运行成本。

基于以上问题，笔者针对“一级反渗透双端产

水+部分二级反渗透”工艺在某大型反渗透海水淡

化系统中的应用进行了探讨，采用反渗透系统模拟

软件研究了海水温度、二级进水比例、膜型号等因

素对产水水质的影响，并进行了经济性分析，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。为保证软件模拟计算结果的可靠性，笔

者前期基于新海水淡化膜进行了试验比较，试验和

模拟的产水电导率、运行压力基本吻合，偏离值分

别在 9%和 3%以内，该结果与张弛等人［12］的研究结

果基本一致。

1 工艺设计工艺设计

1. 1　进水水质及产水水质

进水为渤海湾某海域海水，设计进水水质如

下：溶解性总固体（TDS）、钙、镁、钠、钾、氯离子、硫酸

根浓度分别为 32 000、376、1 176、9 821、364、

17 648、2 473 mg/L，pH为7. 8~8. 1。
淡化水主要作为某石化企业的循环冷却用水，

设计产水水质如下：TDS≤250 mg/L、氯离子≤90 mg/
L、总硬度（以 CaCO3计）≤50 mg/L、总碱度（以 CaCO3

计）≤200 mg/L、pH在6. 5~8. 5之间。

1. 2　工艺流程

图 1为基于“一级反渗透双端产水+部分二级反

渗透”工艺设计的 10 000 m3/d反渗透海水淡化系统

工艺流程。与常规工艺不同，一级反渗透为双端产

水，在海水进水端取出的产水为含盐量较低的一级

产水，在浓水端取出的产水为含盐量较高的一级产

水，浓水端产水经过二级反渗透进一步脱盐后，与

一级反渗透进水端产水汇合，作为反渗透海水淡化

系统的产水，为了提高系统的水利用率，二级反渗

透浓水回流至一级反渗透进水端。一级反渗透设

计回收率为45%，二级反渗透设计回收率为85%，海

水进水端取水比例在0～100%之间可调。

本研究采用海德能 IMSDesign软件进行模拟计

算，为确保膜寿命期内的产水水质达标，膜使用年

限按照 5 年考虑，透盐增长率取 7%，考虑到一级反

渗透产水的硬度、碱度均满足产水水质要求，因此

本研究重点对产水中的氯离子和TDS进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　海水温度对产水水质的影响

在海水温度为 5~30 ℃条件下，比较单级工艺、

一级单端产水+部分二级（简称“单端产水工艺”）、

一级双端产水+部分二级（简称“双端产水工艺”）的

运行效果，二级进水比例设为 40%，结果如图 2 所

示。可以看出，不同工艺下的变化趋势相同，产水

TDS和氯离子浓度均随海水温度的升高而增加，但

TDS和氯离子浓度及变化幅度差异较大。随着海水

温度由 5 ℃升至 30 ℃，单级工艺产水TDS由 111 mg/
L升至345 mg/L，氯离子由64 mg/L升至197 mg/L，温
度高于 10 ℃时产水氯离子高于 90 mg/L；在单端产

水工艺中，产水 TDS 由 65 mg/L 升至 202 mg/L，氯离

二级反渗透

原海水
一级高压泵

二级高压泵

二级浓水回流

浓水

产水

一级反渗透

图1　反渗透海水淡化系统工艺流程

Fig.1　Flow chart of reverse osmosis seawater desalination 
system
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子由 37 mg/L 升至 116 mg/L，温度高于 25 ℃时产水

氯离子高于 90 mg/L；在双端产水工艺中，产水 TDS
由 40 mg/L 升至 85 mg/L，氯离子仅由 23 mg/L 升至

48 mg/L，其受温度的影响较单端产水工艺明显要

弱，主要是由于一级反渗透靠近浓水端含盐量高的

产水进行了二次脱盐，在二级进水比例相同的情况

下，双端产水工艺截留的离子数量多于单端产水工

艺，脱盐率明显高于单端产水工艺，其产水氯离子

浓度始终远低于 90 mg/L，在保证产水水质的前提

下，其二级进水比例可以进一步降低。

2. 2　二级进水比例对产水水质的影响

在二级进水比例为 10%~45% 条件下，比较单

端产水工艺和双端产水工艺的运行效果，其中进水

温度为 30 ℃，结果如图 3和图 4所示（图 3中膜元件

位置编号 1-1 至 1-7 分别代表一级反渗透膜壳第 1
支膜元件至第7支膜元件）。

从图 3 可以看出，随着膜元件位置向浓水端的

推移（由 1-1 向 1-7 推移），膜元件产水中的 TDS 及

氯离子浓度逐渐增加，且越靠近浓水端，浓度增长

越快；从图 4可以看出，随着二级进水比例的提高，

产水的 TDS和氯离子浓度均降低，在相同二级进水

比例下，双端产水工艺水质明显优于单端产水工艺

水质。具体来说，当单端产水工艺的二级进水比例

由 10% 增至 45% 时，产水 TDS 由 308 mg/L 降至 185 
mg/L，氯离子由 176 mg/L 降至 105 mg/L，；当双端产

水工艺的二级进水比例由 10% 增至 45% 时，产水

TDS由 211 mg/L降至 79 mg/L，氯离子由 120 mg/L降

至 45 mg/L。此外，单端产水工艺水质与二级进水比

例整体呈现良好的线性关系，而双端产水工艺水质

仅在二级进水比例低于 30% 时与其呈现良好的线

性关系，当二级进水比例高于 30% 时，产水受二级

进水比例的影响较单端产水工艺要弱。例如，当二

级进水比例由 30% 增至 45% 时，单端产水工艺的

TDS 由 237 mg/L 降至 185 mg/L、氯离子由 135 mg/L
降至 105 mg/L，TDS和氯离子分别降低了 52、30 mg/
L；而双端产水工艺的TDS由 117 mg/L降至 79 mg/L、
氯离子由 66 mg/L 降至 45 mg/L，TDS 和氯离子分别

降低了 38、21 mg/L，主要是由于一级膜壳内靠近浓

水端膜元件产水的离子浓度迅速升高，而靠近进水

端则变化缓慢，随着二级进水比例的提高，一级膜

壳进水端产水分流至浓水端的比例增加，最终导致

其受二级进水比例的影响减弱。

膜元件位置编号

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7

氯离子TDS

350
300
250
200
150
100

50

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

图3　不同膜元件位置的产水水质

Fig.3　Effluent quality of membrane elements at different 
positions
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图4　二级进水比例对产水水质的影响

Fig.4　Effect of secondary ratio on produced water quality

2. 3　不同膜型号对产水水质的影响

选择某品牌 3 种海水淡化膜进行比较，分别记

温度/℃
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图2　海水温度对产水水质的影响

Fig.2　Effect of seawater temperature on effluent quality
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为A、B、C，膜面积和膜数量均相同，其中A膜为高脱

盐率膜，C 膜为大通量膜，B 膜介于二者之间，首先

仅运行一级反渗透系统来比较脱盐率，结果如图 5
所示。可以看出，在相同温度下，3种膜的产水 TDS
和氯根浓度从低到高依次为A、B、C，随着进水温度

的升高，低脱盐率膜受温度的影响较为明显。具体

来说，在 5 ℃时，A、B、C的产水 TDS分别为 80、112、
185 mg/L，氯离子分别为 46、64、106 mg/L；在 30 ℃
时，A、B、C的产水TDS分别为 242、345、549 mg/L，氯
离子分别为 139、197、315 mg/L，C 膜的脱盐率由

99. 4%降至98. 3%，A膜则由99. 8%降至99. 6%。

按照设计产水水质中 TDS 和氯离子的浓度要

求，在运行温度为 3~30 ℃范围内，以上 3 种型号的

膜仅开启一级反渗透均无法满足产水水质要求，需

要在运行温度达到一定值后开启二级反渗透，且二

级比例也不相同，为此进一步研究了不同型号膜的

二级启动温度和二级进水比例，计算结果如表 1所

示。可以看出，随着 3种膜脱盐率的下降，二级启动

温度降低，二级进水比例增加，A、B、C 膜的二级启

动温度分别为 20、13、3 ℃，二级进水比例分别为

13%、20%和30%。
表1　二级反渗透运行工况

Tab.1　Operating condition of secondary reverse 
osmosis

项目

A
B
C

    注：    进水温度为30 ℃。

二级进水
比例/%

13
20
30

二级启动
温度/℃

20
13

3

氯离子/
(mg·L-1)

86
85
88

TDS/
(mg·L-1)

151
150
154

3 经济效益分析经济效益分析

以 10 000 m3/d海水淡化系统为例，比较单端产

水工艺和双端产水工艺的经济性，其中一级反渗透

膜采用B膜，产水水质满足设计要求。

3. 1　设备投资分析

为便于直观分析双端产水工艺的经济效果，只

比较反渗透系统本体设备投资，且重点从投资降低

值方面进行分析，反渗透系统本体设备包括反渗透

膜、膜壳、高压泵、能量回收装置和增压泵等，反渗

透系统本体设计参数如下：进水温度为 5~30 ℃，进

水 TDS 为 32 000 mg/L，一级膜元件数量为 784 支，

一级回收率为49%，二级回收率为85%，单端产水工

艺的二级膜元件数量为 102 支、二级进水比例为

40%，双端产水工艺的二级膜元件数量为 48 支、二

级进水比例为 20%。可以看出，两种工艺的系统配

置差别主要集中在二级反渗透规模，双端产水工艺

的二级反渗透进水比例较单端产水工艺降低了

50%，基于以上设计参数，双端产水和单端产水工艺

的反渗透设备本体投资分别约为 1 150 和 1 300 万
元，双端产水工艺的设备投资减少约150 万元。

3. 2　药耗分析

系统运行过程中消耗的药剂主要有阻垢剂、还

原剂和氢氧化钠，化学清洗药剂暂不计，阻垢剂、还

原剂投加于一级反渗透进水，氢氧化钠投加于二级

反渗透进水，阻垢剂、还原剂和氢氧化钠的投加量

分别为 4、5、3 mg/L，单端产水工艺的阻垢剂、还原剂

和氢氧化钠年消耗量分别为 30. 46、38. 08、4. 42 t，
双端产水工艺的阻垢剂、还原剂和氢氧化钠年消耗

量分别为 29. 94、37. 43、2. 21 t。可以看出，两种工

艺的阻垢剂和还原剂消耗量基本相当，氢氧化钠消

耗量差别较大，主要是由于两种工艺的一级反渗透

进水量基本相同，而双端工艺的二级反渗透规模较

小。基于以上各药剂消耗量，按照市场价格，单端

产水工艺和双端产水工艺的药剂费分别约为 0. 29
和 0. 28 元/m3，二者的药剂费基本相当，虽然氢氧化

钠消耗量差别大，但其单价及用量远低于阻垢剂和

还原剂，对药剂费的影响较小。

3. 3　电耗分析

结合渤海湾某海域的实际水温，模拟计算年平

均电耗，其中运行压力、吨水电耗为平均水温下的

对应值，一级反渗透系统设置 PX 系列能量回收装
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  氯离子：         A         B         C  TDS：         A         B         C

0

图5　一级膜型号对产水水质的影响

Fig.5　Effect of primary membrane type on produced 
water quality
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置，计算结果见表 2。可以看出，双端产水工艺和单

端产水工艺的一级进水压力相当，双端产水工艺的

二级进水压力较单端产水工艺升高约 0. 2 MPa，主
要是由于双端产水工艺的二级进水 TDS 增加；此

外，双端产水工艺受益于二级进水比例的显著降

低，其综合电耗仍低于单端产水工艺，基于各个月

份的平均电耗计算，单端产水工艺和双端产水工艺

的年平均电耗分别约为 2. 26和 2. 18 kW·h/m3，按照

1. 0 元/（kW·h）计，双端产水工艺较单端产水工艺可

节省电费0. 08 元/m3。

4 结论结论

①    结合工业用水对淡化水质的特殊要求，设

计了一种“一级反渗透双端产水+部分二级反渗透”

工艺，二级反渗透仅需要对一级反渗透产水中含盐

量较高部分进行二次脱盐。试验结果表明，该工艺

可实现高效脱盐，有效降低二级反渗透规模，随着

海水淡化产水规模的增加，经济效益愈加明显。

②    降低海水温度和提高二级进水比例有利

于产水水质的提高，选择高脱盐率一级反渗透膜有

利于提高二级反渗透启动温度和降低二级进水比

例，通过优选膜型号及调节二级进水比例可满足不

同产水水质要求。

③    在产水含盐量为 250 mg/L、氯离子为 90 
mg/L的工业水质要求下，当海水温度低于 13 ℃时，

仅需要启动一级反渗透；当海水温度高于 13 ℃时，

需要启动二级反渗透，双端产水工艺较传统单端产

水工艺的二级反渗透规模减少约 50%，电耗减少

0. 08 kW·h/m3，氢氧化钠药剂用量节约50%。
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