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海水淡化在海岛应用的工程案例

杨树军!!周!冲!!晏!鹏

"国家海洋局 天津海水淡化与综合利用研究所! 天津 "##$%&#

!!摘!要!!以三沙市海水淡化工程为例!其产水量为 $ ### '

"

()!预处理部分由斜管沉淀池$管

道过滤器组成!深度处理采用了*+,-管式超滤$./系统的组合% 该设备在运行的一年多时间里!

处理效果稳定!出水水质达到了&生活饮用水卫生标准'"01234%(&##5#% 由于采用了能量回收

系统!使得膜法海水淡化技术具有了一定的经济效益和社会效益%

!!关键词!!海岛)!海水淡化)!能量回收)!./系统
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!!我国的淡水资源一直处于紧缺的状态& 随着技

术的进步#海水淡化在越来越多的城市有了应用#尤

其是沿海和岛屿地区#向大海要淡水是大势所趋&

与长距离调配水源相比#海水淡化具有见效周期短'

水量稳定'水质稳定等优点($)

& 目前#海水淡化以

膜法反渗透'低温多效'多级闪蒸等作为主流技

术(&)

#其中膜法的实际应用最为广泛& 能量回收技

术的成熟和广泛应用#对膜法海水淡化的产水能耗

降低起到了至关重要的作用&

三沙市是我国最年轻的地级市#市府位于永兴

岛#地处我国南海海域& 在还没有海水淡化装置的

年代#岛上的军民主要依靠地下水'雨水等方式获得

生活用水#水质'水量无法得到保障& 随着交通的便

利#政府通过船只为驻岛人员运输淡水& 由于船运

受天气等客观因素影响较大#经过调研#三沙市政府

决定由天津海水淡化与综合利用研究所在永兴岛建

造 $ ### '

"

()产水量的海水淡化装置一套#以满足

永兴岛居民生活饮用水的需求#并于 &#$5 年第二季

度开工建设#同年 $# 月投入使用&

!"

原水水质

原水为我国南海海域海水#电导率为 42 ### Z

45 ###

!

>(R'#水温为 &# Z"2 [#PE值为 3V2 Z

:V2#/.*为 9&## Z9$# '+#其他指标见表 $& 该

海水淡化厂处理能力为 $ ### '

"

()#原海水经过斜

管沉淀池和超滤系统的预处理后#进入两级反渗透

进行脱盐& 一级产水作为普通生活用水#用于洗衣'

洗澡等#二级产水用于饮用和做饭等& 产水全部供

应给全岛军民使用& 由于我国尚没有关于海水淡化
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水的标准#相关的检测均采用+生活饮用水卫生标

准,!01234%-&##5"

("#4)

&

表 !"原海水指标

6LWV$!>HLSLOHQNC)NRLOFQK 'G*a

9$

项!目 数!值

钠 $$ ### Z$& ###

氟化物 $# Z$&

氯化物 &# ### Z&& ###

钙 "%# Z42#

硫酸盐 & :## Z" 2##

镁 $ &## Z$ 2##

钾 4## Z42#

硝酸盐氮 4 ### Z4 "##

#"

工艺流程

海水淡化工艺流程见图 $&
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图 !"海水淡化工艺流程
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本工程使用潜水泵在近海码头处直接取水&

原海水通过输送管路进入斜管沉淀池& 采用斜管沉

淀池可以降低原水浊度#同时配有絮凝剂和杀生剂

加药系统#通过絮凝剂的作用使胶体等悬浮物凝聚

成更大颗粒通过沉淀去除#投加杀生剂可以灭活原

水中的微生物和藻类等#为后续超滤系统更稳定的

运行提供了保障#同时也延长了反洗周期&

沉淀池的出水进入海水储水池#作为超滤前的

水力缓冲& 进入超滤前设置了管道过滤器#以防止

较大的机械颗粒阻塞超滤中空纤维膜的进水通道#

导致产水量降低#严重时可能会损坏膜元件&

管道过滤器的出水进入超滤系统#超滤系统作

为海水淡化反渗透系统的预处理工艺#可以去除海

水中的胶体'病毒'细菌'悬浮物等物质#降低原水浊

度#以保证反渗透系统在长期运行中更加稳定& 超

滤产水进入两级反渗透系统进行脱盐#产水再经输

送管路配给到用水点&

$"

主要构筑物及设备参数

$%!"斜管沉淀池及海水储水池

$ 座#钢混结构#长为 $2 '#宽为 4 '#深为 4 '#

采用异向流斜板#表面负荷为 &V2 '

"

(!'

&

*?"#斜

管倾角为 5#b& 絮凝剂加药系统包括溶液箱'加药

泵及搅拌器#加药量手动调整& 杀生剂通过次氯酸

钠发生器制作#对原海水中的细菌'病毒等微生物进

行灭活#否则这些微生物会堵塞超滤膜的膜孔#影响

超滤系统的稳定运行&

$%#"海水储水池

$ 座#钢混结构#长为 $2 '#宽为 & '#深为 4 '&

储水池的设置主要是为了后端的超滤系统进行压力

缓冲#进出口设置对夹法兰式阀门#并配有排空阀#

便于日常维护&

$%$"管道过滤器

超滤前端并联安装了两台过滤精度为 $##

!

'

的自清洗式管道过滤器#可截留预处理水池中粒径

J$##

!

'的机械颗粒#防止进入超滤装置& 较大的

机械颗粒会污堵超滤进水孔#影响进水量#从而降低

产水量#甚至会对膜丝表面造成不可逆的划伤#形成

串水#降低产水水质#提高维护成本& 过滤器的进'

出口都设有压力监控装置#目的是在进'出口压差增

大#即污堵严重时进行滤网的自清洁& 当两侧的压

差达到 #V#2 *̀L时过滤器内部的旋转刷会转动#将

截留在滤网上的机械杂质清扫下来#同时排污阀打

开#排放掉杂质& 整个反洗过程需要 $2 Z5# K#也可

根据现场实际情况适当调整清洗排污的时间&

$%&"超滤系统

超滤装置设置两台单级离心进水泵#互为备用#

流量为 3# '

"

(?#扬程为 &2# X*L& 进水泵采用变频

控制#控制参数为海水储水池的液位'超滤产水池液

位以及超滤进水侧的压力& 当海水储水池处于低液

位时#进水泵会自动停止并发出报警信号%压力信号

的作用是调整泵的转速#保持各超滤装置进水压力

的恒定&

超滤系统采用外压式进水#原水从膜丝外表面

渗入膜丝内部#产水从中心管流出#汇集到产水池&

浓缩的原水被截留在膜丝外部#为了提高错流速度#

在一定程度上起到冲刷外表面的作用#该系统将一

部分浓缩液排回原海水箱#提高了浓缩水的流速#可

以降低浓差极化现象#减少污染物的积累& 通过这

*#%*
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种方式#降低了超滤系统频繁反洗的频率#提高了回

收率和产水效率&

超滤系统设备采用框架式结构#系统共配置 &

组超滤装置#每组设置 "5 只膜组件& 超滤系统设计

的单套恒定出力为 $ "2# '

"

()#当其中一套超滤设

备处于正冲'反冲或化学清洗过程时#另外一套超滤

装置可通过采用提高工作流量的方式保持系统的恒

定产水量&

超滤系统配有反洗设备#主要包括$反洗泵 & 台

以及阀门'仪表'管路等& 反洗泵 $ 用 $ 备#流量为

%# '

"

(?#扬程为 "## X*L& 反洗泵采用变频控制&

另外#超滤系统还设置化学清洗设备#包括$清

洗罐 $ 个#有效容积为 3 '

"

%清洗泵 & 台#流量为 "#

'

"

(?#扬程为 "## X*L#两台泵同时工作& 化学清洗

周期一般为每两个月进行药洗一次#一次清洗时间

为 $# Z&4 ?&

$%'"./系统

"

!一级./系统

一级反渗透供水泵为卧式离心泵#出力为25V&2

'

"

(?#扬程为 &2# X*L& 采用变频控制#可根据系统

设定调节出水量& 一级反渗透高压泵为反渗透膜组

提供足够的进水压力#维持反渗透膜的正常运行&

其出力为 &&V2 '

"

(?#压力为 2V2# *̀L& 进'出口安

装高低压保护开关#进水压力过低或出水压力过高

时将停泵#并将报警信息传送给操作人员&

在膜法海水淡化过程中#浓缩水侧有着非常高

的压力#数值非常接近进水侧#最低要 4# *̀L以上&

这部分能量如果直接排出系统#会造成非常大的浪

费& 本装置安装了浓水能量回收装置!*c"#能量回

收率J%"d& 基本原理是高动能浓缩水在回收装置

中通过多个液缸将能量传递给低压力的原海水#使

低压原海水具有了较高的动能量& 但是这个压力还

是低于高压泵的出口压力#为了补偿这部分压力#还

另外配备了增压泵& 每个膜堆设置 $ 台增压泵#把

这部分海水的压力提升至 ./膜所要求的压力值&

泵出力为 ""V32 '

"

(?#扬程为 4## X*L& 采用变频控

制#可根据设定水量及压力自动调节&

一级反渗透共设置 " 组膜堆#& 用 $ 备#每组膜

堆采用一级一段排列#膜 $&5 支#膜壳 &$ 根#系统回

收率
!

4#d&

根据工艺需要系统设置了海水淡化一级反渗透

产水池 $ 座#容积约 $2# '

"

#用来缓存部分一级反渗

透产水#并为二级反渗透提供一定的缓冲&

#

!二级./系统

二级反渗透系统单独配有立式离心供水泵#为

高压泵提供一定给水压力的进水& 泵出力为 $5V&2

'

"

(?#扬程为 &## X*L&

二级反渗透膜组高压泵出力为 $5V&2 '

"

(?#扬

程为 :&# X*L& 进'出口同样加装压力保护开关#在

进水压力过低或出水压力过高时将报警及停泵#对

膜进行保护&

根据一级产水的含盐量选择低压反渗透膜& 二

级反渗透设置两组膜堆#采用二段式排列!& e$"#

膜 "5 支#膜壳 5 根&

二级反渗透浓水排水侧安装有流量控制阀#可

以手动调节#以控制水的回收率
!

:2d&

根据工艺需要#系统设置了二级反渗透产水池

$ 座#容积约 "2# '

"

#用来储存系统产出的淡化水&

&"

运行效果

该海水淡化反渗透系统处理量为 " ### '

"

()#

包括预处理系统'超滤膜系统'反渗透脱盐系统#运

行一个月后的效果见表 && 从表 & 可以看出#经过

膜法深度处理后#脱盐率J%%d#主要离子去除率J

%:d& 目前该设备已经运行 $ 年左右#中途由于产

水电导率的提高进行了膜清洗#基本恢复了最初的

运行效果&

表 #"出水水质

6LWV&! ÛUM@HCOf@LMNOT

项目 PE值
氯化物(

!'G*a

9$

"

硫酸盐(

!'G*a

9$

"

钙(

!'G*a

9$

"

镁(

!'G*a

9$

"

钠(

!'G*a

9$

"

氟化物(

!'G*a

9$

"

硝酸盐氮(

!'G*a

9$

"

电导率(

!

!

>*R'

9$

"

一级./

产水
3V2 Z:V# %# Z$## I$V# I#V& I$ I$## I#V& I#V& I4##

二级./

产水
3V2 Z:V# $V# Z&V# I#V& I#V#2 I#V#2 I& I#V& I#V& I&#

'"

效益分析
运行成本包括电费'药剂费用'膜更换费用& 其

中每吨产水耗电量为 "V3 X]*?#永兴岛的电价为

$V: 元(!X]*?"#每吨产水药剂'保安过滤器滤芯

*$%*
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等耗材费用为 "V& 元#反渗透膜使用寿命以 " 年计#

每吨产水膜更换费用为 #V24 元('

"

#人工费约 " 元(

'

"

#总计产水成本约 $" 元('

"

& 通过能量回收装置

的应用#系统的能耗相比于以往未采用该装置的淡

化工程降低了 5#d左右#节能效果突出#吨产水费

用也同时降低了 4#d左右&

("

结论

双膜法的反渗透代表了国际海水淡化的发展方

向#连续超滤作为预处理降低了化学药剂的加入量#

体现了环境友好性& 在反渗透装置中采用高效的

*c能量回收装置#先进的能量回收技术降低了电

耗#使每吨产水电耗控制在 4 X]*? 以下#明显降

低了反渗透海水淡化装置制水成本& 在一年多的运

行时间里#出水效果稳定#为全岛军民的生活用水提

供了可靠保障&
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