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摘  要 

海水淡化过程中产生的浓海水(海水经淡化处理后被浓缩的部分)处理不当，会对生态环境造成破坏。本

研究通过对模拟浓海水进行处理，研究了浓海水冻融过程中冰不同形态(整块冰、粉碎冰)及外部环境条

件影响下对浓海水中TDS和盐度的影响。结果表明，在−20℃下冷冻浓海水，待结冰体积为40%时取出，

在前期融化过程中，粉碎冰中TDS和盐度去除率优于自然融化融化(63.91%和68.49%)去除的效果，去

除率提高了8.34%和7.73%。离心融化中TDS和盐度的去除率优于抽滤融化(72.50%和76.58%)，且去

除率比自然融化提高了12.28%和9.87%。两种融化方式对离子去除效率依次为粉碎–离心融化 > 粉碎

–抽滤融化 > 自然冰融化。为冻融法海水淡化的应用提供数据支持。 
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Abstract 
Improper disposal of concentrated seawater (the concentrated portion produced during seawater 
desalination) can cause ecological damage. In this study, simulated concentrated seawater was 
treated to investigate the effects of different ice forms (intact ice, crushed ice) and external envi-
ronmental conditions on the removal of total dissolved solids (TDS) and salinity during the freeze–
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thaw process. The concentrated seawater was frozen at −20˚C, and the ice was harvested when the 
ice volume reached 40%. During the early melting stage, the TDS and salinity removal rates from 
crushed ice were higher than those achieved by natural melting of intact ice (63.91% and 68.49%, 
respectively), with increases of 8.34% and 7.73%. The TDS and salinity removal rates obtained by 
centrifugal melting were superior to those obtained by suction filtration melting (72.50% and 
76.58%, respectively), and they were 12.28% and 9.87% higher than those of natural melting. The 
ion removal efficiency of the different treatments followed the order: crushed ice-centrifugal melt-
ing > crushed ice-suction filtration melting > natural ice melting. This study provides data support 
for the application of freeze-thaw desalination. 
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1. 引言 

在全球范围内，海水淡化厂每天产生约 1.245 亿立方米的浓海水，这些浓海水被当作废物直接排放

至海洋中[1]。排放的浓海水具有高盐度、高热量特点[3]。长期的直接排放使浓海水对近海生态环境产生

严重影响[5]。浓海水中含有丰富的矿物质，妥善处理浓海水不仅能保护环境，还能回收浓海水中的资源。 
冷冻浓缩作为新兴废水处理技术，可同步去除污染物并回收资源。该技术利用水的液–固相变，冰

晶在单向传热表面以树枝状或柱状垂直生长，使溶质以盐胞或盐通道形式被截留，粘附力与表面张力导

致杂质难以靠重力脱除[7]；而破碎、洗涤和循环等工序进一步增加了冷冻脱盐的难度[8]。尽管改变结冰

条件可提升脱盐率和制冰率[9]-[12]，但效果并不显著。Beier 等[13]的研究则表明，海冰融化过程的脱盐

效果优于冻结过程。 
冰体内盐胞形态及盐通道连通性对除盐效率至关重要[14]。融化时，溶质通过逐渐连通的盐胞与盐通

道迁出冰体[16]。自然融冰虽简单，但脱盐效果差、效率低[17]。振荡融化能使冰晶与盐水分离，微波融

化利用选择性加热膨胀盐水并打开盐通道[18]。Tang 等人[19]将微波与离心结合取得了良好脱盐效果。然

而，单一融化工艺的强化作用有限。离心融化利用离心力排出盐胞和盐通道中的盐水，并克服表面张力

去除附着液[20] [21]。Wei 等人[7]发现冰层厚度越小净化效果越好，但离心融化在促进盐胞融化和打开通

道方面存在不足。抽滤融化通过真空抽吸和挤压活塞，以较少步骤改善产水水质[22]。在渐进冷冻技术中，

冰体破碎可打破盐胞以促进盐分溶出[19]，但其促进效果尚不明确。 
为此，本研究探索了在粉碎与两种融冰方式结合，将盐胞及盐通道暴露同时加速物质融出。并测量

了一系列参数以融出效率(E)、去除率(R)和融出率(M)表示脱盐效果。并对比分析了不同融盐周期的脱盐

效果。并进行了理论能耗计算，以期为高盐度海冰脱盐提供理论参考。 

2. 材料和方法 

2.1. 实验海水表征与制备 

本研究使用的化学药剂为氯化钠(NaCl)，氯化钾(KCl)，氯化钙(CaCl2)，六水氯化镁(MgCl2·6H2O)，
硝酸(HNO3)，盐酸(HCl)，氧化镧(La2O3)均购自国药集团，硫酸钠(Na2SO4)购自科密欧，规格均为 AR。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/aep.2026.166103
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


胡涛 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.166103 1019 环境保护前沿 
 

模拟浓海水的配置：称取 41.66 g 的氯化钠、1.35 g 氯化钾、1.91 g 氯化钙、20.38 g 六水合氯化镁和

7.12 g 硫酸钠于 1 L 纯净水中充分搅拌溶解，混合均匀。 
主要水质参数见表 1。 

 
Table 1. Main parameters of concentrated seawater 
表 1. 浓海水主要参数 

水质参数 电导率 TDS 盐度 K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl− 2
4SO −  

单位 ms/cm g/l ‰ g/L g/L g/L g/L g/L g/L 

含量 90.30 44.26 64.47 0.71 18.69 0.69 2.41 34.28 4.82 

2.2. 实验装置 

采用渐进式冷冻对浓海水进行冷冻处理，实验装置如图 1(a)所示。将玻璃反应器(直径 10 cm，高 25 
cm)的四周和底部由内到外依次用保温棉和聚乙烯泡沫包裹，且缝隙用聚氨酯泡沫填缝剂填充，以确保结

冰过程自上而下单向进行。实验冷源由可控低温冰箱(BC/BD-519 HEX, Haier, Qingdao, China)提供，其体

积为 550 L，最低制冷温度可达−40℃，温度波动±0.2℃。 
粉碎后的冰体如图 1(b)所示，实验所用的可调速过滤式离心机如图 1(c)所示，型号为 ZOT-YN-SG01，

转速 0~2800 r/min 连续可调。抽滤装置主要包括藤原一级 550D 的真空泵、AMS2106 热式气体质量流量

计和 SORFA 真空式过滤容器，如图 1(d)所示，其中真空泵抽气流量为 0~96 L/min，气体流量计范围为

0~100 L/min，真空过滤容器容积为 1000 ml。 
 

 
Figure 1. (a) 1-glass barrel; 2-EPS insulation material; 3-low temperature test chamber; (b) crushed ice body; (c) centrifuge; 
(d) filter machine 
图 1. (a) 中 1-玻璃桶；2-EPS 保温材料；3-低温实验箱；(b) 粉碎后冰体；(c) 离心机；(d) 抽滤机 

2.3. 实验方法 

为了探究融冰过程中冰不同形态与不同外部环境影响下对浓海水中典型离子去除的影响，将实验分
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为两部分：整块冰与粉碎冰融化实验、粉碎冰在抽滤或离心环境中融化实验。 

2.3.1. 不同冰形态融化实验 
为研究融冰过程中冰的不同形态融化方式对浓海水中典型离子去除的影响，设计如下实验：量 1 L 浓

海水于反应器中并放入可控低温冰箱中在4℃下预冷，满足先决条件后置于温度为−20℃的低温试验箱中，

待结冰体积为 40%时取出，并冰水分离。将浓海水分为两组，一组冰体进行粉碎处理，另一组不做任何

处理，并在室温(20℃)下融化。因为大部分盐分在融化早期溶出，所以将前期融化过程细化为六部分，每

一部分为冰体积的 5%，共融化冰体体积的 30%，剩下的 70%为一个整体，分别记为 R1、R2、R3、R4、
R5、R6 和 RS，分别测量样品的体积和离子含量。 

2.3.2. 不同融化条件下融化实验 
将浓海水冷冻处理后的冰体进行粉碎处理，一组放在抽滤装置中进行低流量(20 L/min)的抽滤融化(粉

碎–抽滤)，另一组放在过滤式离心机中进行低转速(500 r/min)的离心融化(粉碎–离心)。 

2.4. 数据分析  

为研究不同融化方式对浓海水中典型离子的融出效率，用融出效率 E 来表示 TDS (g/L)和盐度(‰)的
融出效率： 

 w

w

m
E

t
=   (1) 

式中，mw 为融水中各离子的质量(mg)，tw 为每次融水所需要的时间(min)。 
为研究不同融化方式对浓海水中典型离子的融出效果，用融出率 M 来表示 TDS (g/L)和盐度(‰)的融

出效果：  

  w

i

m
M

m
=  (2) 

式中，mw 为融水中各离子的质量(mg)，mi 为冰体中各离子的质量(mg)。 
为研究不同融化方式的去除效果，用去除率 R 来表示 TDS (g/L)和盐度(‰)去除效果：  

 c i

c

s s
R

s
−

=  (3) 

式中，si 为融化后剩余冰体中各离子的浓度(mg/L)，sc 为原水中各离子的质量(mg/L)。  

3. 结果与讨论 

3.1. 不同融冰方式对融出效率的影响 

融出效率表示在一定时间内的脱盐速度，速度越快，效率越高，则在工艺流程中越节能。碎冰、粉

碎–离心和粉碎–抽滤都能加速海冰中 TDS 和盐度的融出。考虑到海冰的去除速度，对两种融冰方式的

融冰效率和每份融水的盐度及 TDS 做了对比分析(图 2)。 
融冰过程中自然融冰效率缓慢上升，平均融出效率为 TDS：0.074 (mg/min)盐度：0.108 (mg/min)。随

着融化的进行在外力作用下融出效率比自然融冰下明显提高，与自然融冰相比，在 R1 中粉碎–离心融化

TDS 和盐度融化效率提高了 38.03 倍和 37.04 倍，粉碎–抽滤融化提高了 22.97 倍和 22.97 倍。将粉碎–

离心融化与粉碎–抽滤融化对比，粉碎–离心融化在 R1~R4 中促进效果更好。粉碎–离心融化中 TDS 和

盐度平均融出效率为 0.968 (mg/min)和 1.437 (mg/min)，粉碎–抽滤融化中 TDS 和盐度平均融出效率为

0.481 (mg/min)和 0.719 (mg/min)。结果表明粉碎–离心融化中 TDS 和盐度的平均融出效率是粉碎–抽滤
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融化的 2.012 倍和 1.999 倍。上述数据表明粉碎–离心融化对融出效率有显著贡献。 
 

 
(a)                                                (b) 

 
(c)                                                (d) 

Figure 2. (a) and (b) represent the leaching efficiency of TDS and salinity; (c) and (d) represent the salinity and TDS per 
fraction of meltwater 
图 2. (a)、(b) 表示 TDS 和盐度的融出效率 (c)、(d) 每份融水的盐度及 TDS 

 
在自然融化过程中，随着融化效率的下降，各份融水中 TDS 和盐度也逐渐降低。表明 TDS 和盐度

在融冰前期优先融出。当融冰率为 5% (R1)时，两种融冰方式的融出效率 12.65 (mg/min)、37.61 (mg/min)。
为当融冰率为 15% (R3)时，两种融冰方式融水 TDS 为 47.24 g/L、51.77 g/L，盐度分别为 69.46‰、77.03‰，

均高于初始浓度(44.26 g/L, 64.47‰)。在粉碎–离心融化和粉碎–抽滤融化过程中，随着融化效率的下降，

各份融水中 TDS 和盐度也逐渐降低。当融冰率为 5% (R1)时，两种融冰方式的融出效率 492.56 (mg/min)、
306.41 (mg/min)。为当融冰率为 25% (R5)时，两种融冰方式融水 TDS 为 51.13 g/L、50.97 g/L，盐度分别

为 76.64‰、75.6‰，均高于初始浓度(44.26 g/L, 64.47‰)。结果表明，粉碎、粉碎–离心和粉碎–抽滤都

能增加 TDS 和盐度的融出效率，促进效果依次是粉碎–离心大于粉碎–抽滤大于粉碎，并在融化前期将

大部分溶质融出。自然融冰从 R5 开始融出的 TDS 和盐度小于原始浓度，粉碎冰则一直高于原始浓度。
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表明碎冰在前 30%融化中能持续促进物质融出，自然融化则在 R5 时停止促进效果。 
随着冰层厚度的增加，浓缩物的迁移距离和阻力增大[7]。仅靠重力作用，物质的融出不仅缓慢而且

低效。但是通过粉碎将冰体内部的盐胞和盐通道暴露在冰体表面，其中浓缩物质随着冰融水一起融出从

而加速物质融出，明显减少了物质在迁移通道中停留与迁移的时间。而且冰粒粒径越小处理效果越好[19]。
同时，部分冰块在粉碎过程中由于机械能转化为内能被融化以自由水形式滞留在碎冰缝隙中，在后续工

艺流程中被优先融出。 

3.2. 不同融冰方式对离子融出的影响 

为了探讨两种融冰方式对海冰融出率和去除率的影响，绘制了两种融冰方式中 TDS 和盐度的去除率

(图 3(a)、图 3(b))和融出率(图 3(c)、图 3(d))图。粉碎–离心融化和粉碎–抽滤融化中。粉碎–离心融化

融出率先上升后下降，在融冰率为 15% (R3)时 TDS 和盐度融出率达到最大，为 12.73%和 13.55%，粉碎

–抽滤融化在融冰率为 10% (R2)时 TDS 和盐度融出率达到最大，为 12.51%和 13.34%。再次证明海冰中

TDS 和盐度在融化早期优先融出。 
 

 
(a)                                             (b) 

 
(c)                                             (d) 

Figure 3. (a), (b) removal rates, (c), (d) melting rates 
图 3. (a)、(b) 去除率，(c)、(d) 融出率 
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当融冰率为 5% (R1)时，自然融冰、粉碎–离心融化和粉碎–抽滤融化对 TDS 和盐度去除率分别为

46.80%和 50.18%、48.53%和 50.83%、47.57%和 50.07%。当融冰率为 30% (R6)时，自然融冰、粉碎–离

心融化和粉碎–抽滤融化对 TDS 和盐度去除率分别为 63.91%和 68.50%、76.20%和 78.36%、72.50%和

76.57%，粉碎–离心融化中 TDS 和盐度去除率比自然融化提高了 12.28%和 9.87%。抽滤融化中 TDS 和

盐度去除率比自然融化提高了 8.59%和 8.08%。离心融化和抽滤融化都能更好促进物质融出，且粉碎–离

心融化的去除效果比抽滤融化更好。 
粉碎虽然促进了物质融出，但我们发现在粉碎冰的融化过程中由于温度较低，静置一段时间后碎冰

会重新冻结成较大缝隙的碎冰结合体从而限制物质融出。且盐袋中盐水有很大的表明张力[23]。外力的作

用能改善这种情况。抽滤融化中前期较高的融出率是由于抽滤融化过程中的气体流动能产生泵吸作用，

使处于碎冰缝隙及暴露的盐胞和盐通道中因冰结构导致不易流出的融水流出冰体。同时由于气体不断穿

过碎冰缝隙，与碎冰和其中的溶质快速碰撞从而使温度快速上升[12]，加快了融冰速度。此外，抽滤融化

也能加速碎冰内部与环境的热量交换，这是由于抽滤泵使气体高速穿过碎冰，同时明显加快碎冰内部融

化速度与物质融出。 
碎冰中融水存在形式分为结合水和自由水两类。结合水包括毛细结合水，间隙水和内部水[24]。自由

水与冰晶相互作用力弱，易于被离心力克服而分离，因而前期融出率较高。后续融化过程中碎冰粒径越

来越小，冰的粘附强度与冰面积有关[25]，且树枝状冰晶逐渐消失，其中的盐通道及盐胞逐渐暴露，使得

结合水被进一步去除。 

4. 结论 

通过室内模拟实验首先将模拟浓海冰粉碎后融化并与自然融化对比，然后在粉碎基础上引入抽滤融

化并与离心融化做对比。研究了粉碎–离心和粉碎–抽滤工艺对 TDS 和盐分融出的促进作用。结论归纳

如下： 
(1) 粉碎–离心和粉碎–抽滤均能在融冰前期将大部分 TDS 和盐分融出。当融冰率为 25%时，两种

融冰方式融水 TDS 为 51.13 g/L、50.97 g/L，盐度分别为 76.64‰、75.6‰，均高于初始浓度(44.26 g/L、
64.47‰)。 

(2) 粉碎对浓海冰中 TDS 和盐度的融出效率有显著提升，粉碎–离心和粉碎–抽滤能进一步提升此

效果，且粉碎–离心促进效果大于粉碎–抽滤。在融冰率 5%时冰融水中 TDS 和盐度融出效率分别为自

然融化的 38.03 倍和 37.04 倍。 
(3) 粉碎–抽滤和粉碎–离心均提升了去除率，且粉碎–离心促进作用优于粉碎–抽滤。当融冰率达

到 30%时，粉碎–离心融冰TDS和盐度去除率达到 76.20%和 78.36%，比自然融冰提高了 12.28%和 9.87%。 
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