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海水淡化水经矿化调质后引入市政供水系统工程实例
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""摘"要!"青岛市某海淡水调引工程设计规模为 * ,!(

+

-

$

./% 为保障输送管网及用户的水质

安全!本工程将海水淡化水先进行矿化处理!再引入常规工艺水厂进行掺混后进入市政管网!出水

水质优于生活饮用水水质标准% 本工程在充分利用现状海水淡化水的水质条件和现有的工程设施

条件的基础上!新建海水淡化水矿化站 ! 座!矿化工艺采用&二氧化碳 0矿化滤池'工艺!矿化滤池

采用上向流池型% 另外!本工程还对现状供水系统进行改造以引入海水淡化水!平衡了供水缺口!

改善了供水品质!保障了供水安全%
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""海水淡化即利用脱盐工艺生产淡化水#是实现

水资源开源增量的技术#它可以增加淡水总量#且不

受时空和气候的影响#目前海水淡化技术已逐渐成

为解决沿海城市水资源短缺问题的有效途径之

一(!)

*

青岛作为全国缺水城市之一#具有发展海水淡

+65+

第 $* 卷"第 * 期

#(#( 年 $ 月
""""""""""""

中 国 给 水 排 水
89K;OPO1:abPOL1:PO1:a

"""""""""""""

cDW%$* ;D%*

dBX%#(#(



化的地理优势#其海水淡化能力在国内一直处于领

先水平(#)

* 青岛某区现有海水淡化水厂一座#制水

规模为 !( ,!(

+

-

$

./#没有后矿化设施#没有输配水

管道系统与市政公共供水系统连接* 现有海水淡化

水厂采用&超滤膜!2e" 0反渗透膜!aF"'双膜法

工艺#其出水水质较高#基本不含矿物质* 由于硬

度,碱度低等特点#直接用于市政供水往往会造成配

水管网中出现红水或者黄水现象($ 4+)

#并且长期饮

用低碱度低硬度的淡化海水对人体健康存在一定风

险(7)

*

为保障用户的水质安全#本工程将海水淡化水

先进行矿化处理#再引入常规工艺水厂掺混后进入

市政管网*

!"

工程概况

本工程水源来自青岛某海水淡化厂#其现状供

水能力为 !( ,!(

+

-

$

./#远期规划海水淡化水总供

水能力为 $( ,!(

+

-

$

./* 海水淡化厂直接供给工业

用户作高品质工业用水#不需要做矿化调质处理$但

供给市政用户用水#则必须要经过矿化调质处理*

本工程充分利用现有的公共供水设施#将现有

海水淡化厂 * ,!(

+

-

$

./ 淡化水先进行矿化处理#

然后引入各个地表净水厂与地表水掺混后#再供到

市政给水管网#为当地经济社会发展提供有力的水

源安全保障*

矿化站的来水是经过反渗透膜处理过的海水#

其水质情况如表 ! 所示*

表 !"矿化调质进水!海水淡化水未矿化"水质检测结果
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矿化工艺选择

!

"二氧化碳0矿化滤池工艺方案

海淡水中加注二氧化碳后再经过滤料滤池!滤

料主要成分为碳酸钙"#在滤池中二氧化碳与碳酸

钙反应#从而增加海淡水中的碱度和硬度* 优点%浊

度容易控制#运行费用低$缺点%构筑物稍复杂#施工

周期长#滤料的品质需控制* 浙江省某海水淡化厂

采用食品级的石灰石颗粒作为矿化滤池的滤料#在

实际运行过程中发现#食品级的石灰石颗粒采购成

本高昂#且实际运行过程中石灰石颗粒在二氧化碳

的作用下发生溶解#运行一段时间后石灰石颗粒表

面出现软化层并发生粘连#进而影响矿化滤池的滤

速和出水水量* 后来#该厂对矿化滤料进行了改进#

采用了贝壳滤料#成本低廉#并且解决了石灰石粘连

的问题#取得了良好的运行效果*

"

"二氧化碳0氢氧化钙工艺方案

如果直接向海淡水中投加二氧化碳 0氢氧化

钙#会生成碳酸氢钙#进而提高海淡水的碱度和硬

度* 但氢氧化钙微溶于水#很难保证与二氧化碳完

全反应#不能保证出水浊度达到-生活饮用水卫生

标准.!G375+)/#((*"* 青岛某海水淡化厂采用

了此方案的改进工艺#其原理是现场制备浊度达标

的碳酸氢钙溶液#掺加到海淡水中* 即首先制备氢

氧化钙乳浊液#然后通入二氧化碳#生成碳酸氢钙溶

液#再经过微滤膜过滤#制成浊度达标的碳酸氢钙溶

液#投加到海淡水中#以提高海淡水的碱度和硬度*

优点%投药可精确计量* 缺点%出水浊度可能受氢氧

化钙品质的影响#不易控制* 青岛某海水淡化厂采

用进口微滤膜过滤器设备控制出水浊度#存在投资

大,设备购置周期长的问题* 石灰乳制备系统容易

堵塞#维护管理复杂* 相对于&二氧化碳 0矿化滤

池'工艺#&二氧化碳 0石灰'工艺投加二氧化碳及

石灰的量大#运行费用高*

本着管理运行方便,降低运行成本的原则#本工

程设计采用二氧化碳0矿化滤池的矿化工艺方案*

本工程位于海滨#可获得非常丰富的贝壳资源

作为溶解矿物质* 据调查#本工程附近海域的主要

软体动物包括%扇贝,牡蛎,蛤蜊及蛏子等* 这些软

体动物贝壳的主要成分为 8B8F

$

,微量元素和少量

壳质素* 相对于石灰石#贝壳的 8B8F

$

虽略低#但

镁含量较高#且贝壳的重金属含量低于石灰石#这对

于矿化海淡水应用于饮用水更为安全,有效* 因此#

从成分上分析#贝壳比石灰石更具应用优势#出水水

质更佳#且本工程具有近海的地理优势#贝壳滤料的

经济性明显* 因此#本工程的矿化滤池采用贝壳

填料*
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工艺流程

结合本工程的实际情况#确定了海水淡化后矿

化处理的工艺流程#具体见图 !*
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图 !"海淡水矿化工艺流程
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本工程实施完毕首次运行时#海水淡化水先超

越矿化滤池#进入吸水井#泵房内的滤池反冲洗泵及

风机启动#对贝壳滤料进行冲洗#冲洗至电导率及浊

度都达到要求后#再启动正常处理流程* 将海水淡

化水与二氧化碳一起混合进入矿化滤池进水区域#

达到了反应区!贝壳滤料区域"#自下向上进水#保

证了进水与贝壳进行充分接触#反应完全* 矿化滤

池中的主要化学反应为%8B8F

$

08F

#

09

#

Fg

8B!98F

$

"

#

#可通过调节 8F

#

的投加量进而控制

8B!98F

$

"

#

的产生量#从而达到控制出水硬度的目

的* 当矿化滤池运行一段时间后#投加二氧化碳的

海淡水不断侵蚀贝壳滤料#贝壳滤料会逐渐减少#因

而需要补充新的贝壳滤料*

可通过监测进水量,投加二氧化碳量,出水硬度

这三项指标的变化关系来判断何时需补充新的贝壳

滤料* 一般规律是在运行初期#矿化滤池出水的硬

度与二氧化碳的投加量呈现线性关系#在进水量相

对稳定时#二氧化碳投加量相对稳定#出水的硬度也

相对稳定* 如果监测到在进水量相对稳定时#二氧

化碳投加量相对稳定#出水的硬度变化较大时#即可

认为矿化滤料不足#需进行补充* 一般在满负荷运

行 $ h* 个月后需补充贝壳滤料*

新添加的贝壳滤料由于前期处理不是很充分#

会有一些杂质残留#需要进行冲洗* 在进行冲洗时#

先通入空气进行气冲#经过一段时间填料充分蓬松

后#再进行气水联冲和水冲#洗去其中的杂质和污

垢#待冲洗结束一段时间后进行排水#滤料自动形成

天然级配#使用海淡水反复冲洗直至出水水质达到

要求#判断水质达标的监测指标是电导率和浊度*

%"

矿化站工艺设计

本工程矿化站用地呈长方形#长约 !#( -#宽约

7( -#共计 7 )+( -

#

* 矿化站用地现状为虾塘#南边

为 E;! #(( 的海淡水供水主管线#北边为现状

E;! #((清水管线* 海淡水管线与清水管线距离约

$(( -#矿化站位于海淡水主管线及市政供水清水管

线之间#充分节约了建设海淡水管线的工程费用*

%&!"矿化滤池

在构造形式上#矿化滤池与水厂常规滤池类似#

但在滤池流态及滤料厚度上#矿化滤池与水厂常规

滤池有所不同*

由于矿化滤池的滤料参与化学反应#会逐渐溶

解#增加水中的碱度和硬度#因此#本工程的矿化滤

池采用上向流滤池#可以实现进水方向与贝壳布置

方向构成逆向布置#在进水反应过程中滤料蓬松#保

证了进水与滤料可以充分接触#反应完全* 如果矿

化滤池采用常规的下向流滤池#会影响处理水量及

矿化效果#因此在矿化滤池设计中不建议采用下向

流滤池型式*

矿化滤池的构造如图 # 所示*
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图 #"矿化滤池构造

e=?%#"LTXARTAXNDV-=>NXBW=̂BT=D> V=WTNX

本工程矿化滤池设计规模为 * ,!(

+

-

$

./#7 格

滤池#单排布置#单格滤池面积为 +!%!6 -

#

#滤速为

!#%57 -.J#空床停留时间为 !#%5 -=>* 矿化滤池为

全封闭设计* 在池顶设置观察透气窗* 矿化滤料采

用贝壳填料#厚度为 #%5 -#有效粒径为 +%(( h*%((

+(6+
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--#空隙率为 (%7(* 承托层采用粗砂#厚度为 (%!7

-#有效粒径为 #%(( h+%(( --#贝壳填料及粗砂填

料均应有涉水产品许可证明*

采用长柄滤头方式配水#反冲洗方式%气水同

冲#冲洗周期视滤料消耗,补充及纳污情况而定* 冲

洗过程如下%

!

气冲* 气冲强度为 *( -

$

.!-

#

+J"#

两台鼓风机全开#气冲时间为 # -=>*

"

气水冲* 气

冲强度为 *( -

$

.!-

#

+J"#开启 # 台鼓风机$水冲强

度为 #7 -

$

.!-

#

+J"#开启 ! 台反冲水泵#气水冲时

间至出水水质达到生活饮用水卫生标准*

#

水冲*

水冲强度为 #7 -

$

.!-

#

+J"#开启 ! 台反冲水泵#水

冲时间为 * -=>*

矿化滤池设置辅助车间#放置鼓风机,空压机,

补氯间等配套设施* 其中%鼓风机 # 台#流量为

! #7( -

$

.J#压力为 *7 \iB#功率为 $5 \P*

%&#"泵房

泵房共设 5 台卧式离心泵基础#安装 5 台卧式

离心泵* 其中 7 台为矿化站向市政供水系统的供水

泵!+ 用 ! 备"%流量为 **( -

$

.J#扬程为 #)( \iB#功

率为 57 \P$# 台为矿化滤池冲洗泵%流量为 ! #((

-

$

.J#扬程为 !(( \iB#功率为 77 \P* 本工程设计

7 台矿化站供水泵的目的#主要是为了适应海淡水

来水水量的变化幅度大以及后续公共供水系统用水

量变化大的情况#便于调度并有利于节能*

所有水泵进出水管配套设置手动,电动阀门及

止回阀* 起重设施采用 $1电动单梁悬挂起重机*

安装变配电设备,自动化控制设备,水质在线实时检

测设备* 泵房内水泵采用双排布置#半地下式框架

结构#泵房内采用机械通风#其中设备间设 $ 台风

机#高压配电间设 ! 台风机#低压配电间设 # 台风

机#保持良好的运行环境#泵房与高,低压配电间合

建#并设值班室,控制室,生活间等附属用房#满足运

行管理要求*

%&$"变配电间

变配电间包括变压器室,高压配电间,低压配

电间*

根据本工程的建设规模,供水范围和重要性#本

工程泵房内的水泵,加药设备等主要的工艺生产设

备,应急照明等为二级负荷#其他辅助设施等为三级

负荷* 矿化站补偿后总计算负荷约 $$*%* \cO#功

率因数约为 (%)** 根据负荷计算结果#结合不同电

压等级电源的供电距离,容量和当地电网的情况#本

工程采用 !( \c电源供电* 按照负荷性质的供电可

靠性要求#本工程采用 ! 路 !( \c电源供电#并采用

! 路移动式柴油发电机作为备用电源#当 !( \c电

源故障时#移动式发电机投入运行#满足所有二级及

以上负荷的供电* !( \c电源就近引自当地 !( \c

城市电网线路#电源进线入厂区后采用电缆引至配

水厂的 !( \c配变电所* 设 !( \c配变电所一座#

为厂内的配电变压器供电* 配电变压器选择 7((

\cO! 台#负荷率约 *5j#变比 !(.(%+ \c#为厂内

所有的低压负荷配电* 设置 7(( \cO移动式发电

机一台#当 !( \c电源或者配电变压器发生故障时#

发电机投入运行#为本工程设备提供 (%+ \c电源#

配电变压器进线开关与发电机进线卡管设置机械与

电气联锁#防止电源并列运行*

%&%"二氧化碳加注站

二氧化碳加注站设置 ! 座二氧化碳储罐#有效

容积为 $( -

$

# 设计压力为 #%# diB#配气源切换系

统,减压阀,二氧化碳管道系统$#(( -

$

.J 的气化器

# 套$槽车电源系统 ! 套*

%&'"站区总平面设计

按照工艺流程#构筑物自东向西布置* 矿化站

来水自东南流入 E;! #(( 海淡水主管道#矿化滤池

及辅助车间布置于东侧#另外矿化站东侧还布置有

贝壳滤料堆场及二氧化碳加注站#靠近矿化滤池#方

便二氧化碳的加注及贝壳滤料的添加$矿化站中间

布置吸水井及泵房$变配电间与泵房合建#位于泵房

的西侧$最西侧为门卫房及营业厅#靠近矿化站大

门#大门外为矿化站配套的规划道路#与主干道

相连*

站区总平面布置如图 $ 所示*

!"

!"#$%&'()*
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图 $"厂区总平面布置
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药剂投加控制

本工程实施运行后#海淡水矿化及消毒药剂投

+!6+
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加量如表 # 所示*

表 #"海淡水矿化及消毒药剂投加量

1B̀%#"EDIB?NDV/NIBW=>BTN/ MBTNX-=>NXBW=TBT=D> B>/

/=I=>VNRT=D>

贝壳滤料消耗量.!?贝壳滤料+-

4$海淡水"

7(

消毒剂!次氯酸钠"投加量.!-?+C

4!

"

(%$

二氧化碳投加量.!-?+C

4!

"

!5

("

运行效果

本工程已稳定运行一年多#经贝壳滤料调质后

出水水质满足-生活饮用水卫生标准. !G375+)/

#((*"!见表 $"* 此外#本工程运行管理方便#自动

化程度高#工作人员劳动强度低#通过调节二氧化碳

的投加量#可实现方便快捷地调节出水的硬度,碱度

指标*

表 $"矿化调质出水!海水淡化水矿化后"水质检测结果

1B̀%$"1NITXNIAWTIDV/NIBW=>BTN/ MBTNX!BVTNX-=>NXBW=̂BT=D>" ]ABW=TU

项目

总碱度.

!-?+

C

4!

"

甲基橙碱

度.!-?

+C

4!

"

LF

# 4

+

.

!-?+

C

4!

"

8W

4

.

!-?+

C

4!

"

e

4

.

!-?+

C

4!

"

f

0

.

!-?+

C

4!

"

8B

# 0

.

!-?+

C

4!

"

;B

0

.

!-?+

C

4!

"

d?

# 0

.

!-?+

C

4!

"

总硬度.

!-?+

C

4!

"

S9值
浊度.

;12

色度.

度

1EL.

!-?+

C

4!

"

数值 *( *( $%7( !(6 &(%(# 6%*6 +( 77%+ #( 6( 5%$! (%(7 ( ++(

生活饮

用水卫

生标准

/ / #7( #7( !%( / / / / +7( *%7 h6%7 ! !7 ! (((

""项目投产运行后一年内的生产运营成本中#药

剂费约为 (%(5 元.-

$

#工资及福利费约为 (%(+7

元.-

$

*

)"

结语

本工程的成功实施和运行#为海水淡化水引入

市政供水系统提供了合格的范例* 将海水作为&第

二水源'供到市政给水管网#提高了海水利用率#顺

应了国家海水淡化产业发展的总体趋势*
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