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55摘5要!5海岛海水淡化工程建设是保障我国离岸海岛军民用水安全的重要措施% 西沙某岛

$ %%% 6

*

+7海水淡化厂!采用配置透平式能量回收装置的双膜法一级反渗透处理工艺!介绍了海水

淡化工程概况和一级反渗透系统工艺方案% 系统运行表明!在一级反渗透系统回收率 2%8的条件

下!能量回收装置效率可达 348以上!节能效果显著!产水能耗为 *&*2 9:&;+6

*

%
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55海岛作为海洋经济的重要载体$在资源开发'旅

游开发'生态保护'国防建设等方面具有重要的战略

意义$但是海岛通常远离大陆$水资源稀缺$调蓄水

十分困难($)

* 海水淡化作为非常规水资源的增量

技术$能够解决沿海地区及海岛用水短缺的问

题(4)

* 推进海岛海水淡化工程建设$是保障我国离

岸海岛军民用水安全的重要措施(*)

* 能量回收技

术能够回收反渗透膜海水淡化排出的浓盐水余压$

&%*$&
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降低系统运行能耗$是海水淡化产业的关键技术之

一(* ?2)

*

透平式能量回收装置采用透平和泵连轴的结构

设计$通过透平将膜组件排放的高压浓盐水压力能

转换为机械能$驱动泵转动对原海水增压$达到节能

降耗的目的(*)

* 透平式能量回收装置具有结构简

单'操作维护简便'应用范围广的特点$是海水淡化

能量回收装置重要的形式之一* 透平式能量回收装

置最具代表性的有美国 aZ#公司的 \<H"\C7UDKWLS

<KUYAH;DU.IU# 和 美 国 ]a!H" 公 司 的 \[>

"\C7UDKWLS[UI//KUI>AA/TIU#

(2)

*

介绍透平式能量回收装置应用于西沙某岛日产

$ %%% 6

*

+7海水淡化一级反渗透系统的案例$可为

海岛海水淡化行业的节能改造提供参考*

!"

反渗透海水淡化工艺设计

!#!"工程概况

西沙某岛是珊瑚岛礁类型$岛上水资源缺乏$常

年依赖雨水收集和船运补给* 为解决用水短缺问

题$采用 $ %%% 6

*

+7"4 f)%% 6

*

+7 运行 g)%% 6

*

+7

备用#双膜法处理工艺() ?3)

$包括预处理'超滤'两级

反渗透'后处理等一系列工艺(` ?()

$工艺流程如图 $

所示* 原水首先经潜水泵进入斜管沉淀池进行混凝

沉淀$然后经过自清洗过滤器'超滤过滤后进入带有

能量回收装置的一级反渗透系统脱盐%一级反渗透

产水部分进入二级反渗透系统进行进一步脱盐%二

级反渗透产水与部分一级反渗透产水混合'调质'杀

菌$最终由供水泵送至供水管网$产水可达到+生活

饮用水卫生标准,"G>)`2'-4%%3#*
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图 !"海岛海水淡化工程工艺流程
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*'浊度
!

%&$ F<='<JJ

!

$

6.+@%超滤系统平均水回收率
"

'%8%一级反渗透

系统脱盐率
"

''&48%二级反渗透系统脱盐率
"

''8%一级反渗透系统水回收率
"

2%8%二级反渗透

系统水回收率
"

'%8%混合产水<!J

!

$%% 6.+@*

!#$"一级反渗透系统设计

!#$#!"工艺流程

一级反渗透系统工艺流程见图 4*
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图 $"一级反渗透系统工艺流程

]L.&45]WAOS;DUTAV0UL6DUCUIXIU/IA/6A/L//C/TI6

55主要设计参数!进水流量 )) 6

*

+;$淡水回收率 2$8$产水流量 43&2 6

*

+;$浓水流量 *4&2 6

*

+;%进

&$*$&
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膜压力 2&' h[D$浓水压力 2&( h[D$透平式能量回

收装置设计效率 348$高压泵扬程 *&$ h[D* 海水

经高压泵加压后进入能量回收泵侧进一步加压$加

压后的海水进入反渗透膜组脱盐$产出的淡水进入

一级反渗透产水池$浓水进入能量回收涡轮侧$通过

压力能?机械能?压力能的转化途径对进入泵侧原

水进行加压$从而实现能量的回收利用(')

*

!#$#$"设备选型

高压泵及透平式能量回收装置设备选型如表

$'4 所示* 高压泵和能量回收装置采用一体化简化

结构设计$减少系统阀门数量%电机'高压泵和透平

式能量回收装置共用底座并附有配套地脚螺栓固

定* 高压泵和透平式能量回收装置连接管采用双相

钢 4 4%) 高压"(&4` h[D#拷贝林连接$只需连接低

压原水进口'高压原水出口'高压浓水进口和低压浓

水排放口即可快速投入使用* 高压泵采用多级离心

泵$高压泵及能量回收装置的主体均采用双相钢

4 4%)$轴承材质 [aa_$整装机封 PA;B HUDBI?

E[#3(4 =JE$高压管路采用钛材<E4$低压管路采用

=[eH材质*

表 !"高压泵主要参数配置

<DY&$5HABVL.KUDTLAB AVT;I6DLB 0DUD6ITIU/AVT;I;L.;10UI//KUI0K60

技术

参数

额定流量+

"6

*

&;

?$

#

额定扬

程+h[D

额定转速+

"U&6LB

?$

#

效率+

8

入口压

力+h[D

出口压

力+h[D

轴功率+

9:

电机功

率+9:

设计值 )) *&$ 4 '(% `2&4 %&$ *&4 3) `)

表 $"透平能量回收主要参数配置

<DY&45HABVL.KUDTLAB AVT;I6DLB 0DUD6ITIU/AVTKUYLBIIBIU.CUISAXIUC

技术

参数

泵侧 透平侧

额定流量+

"6

*

&;

?$

#

进口压

力+h[D

出口压

力+h[D

额定流量+

"6

*

&;

?$

#

进口压

力+h[D

出口压

力+h[D

设计效

率+8

原水额

定增压+

h[D

设计值 )) *&4 2&' *4&2 2&( %&$ 34 $&̀

!#$#%"仪表配置

系统在高压泵出口'能量回收高压出口设置压

力传感器$压力信号可传至上位机$操作人员可远程

监控高压泵及能量回收运行状态$压力异常时发出

警报并联锁高压泵停机* 压力传感器接触海水的材

质选用哈氏合金$可有效应对海水腐蚀$提高使用寿

命* 进水及浓水排放设置电磁流量计$流量远传至

上位机$远程监控流量的变化$结合各工况点的压

力$判断系统的运行状态是否良好*

!#$#&"操作规程

!

5高压动力中心启动* 检查手动阀门$确保

\e%$ i\e%2 处于开启状态$\e%) i\e%3 处于关

闭状态* 启动前序系统$当[#%$ 的示数R%&$) h[D

时$变频启动高压泵$同时打开膜组顶部的排气阀

He%$$当有水流稳定流出后$关闭排气阀 He%$* 缓

慢提升高压泵频率至设定值$同时微调能量回收装

置内部的旁通阀和\e%2 背压阀$使]<%$ 的流量示

数稳定在 )) 6

*

+;$]<%4 的示数稳定在 *4&2 6

*

+;$

[#%) 示数R%&$ h[D$[<%4的示数稳定在 2&' h[D$

动力中心启动完毕*

"

5高压动力中心关闭* 缓慢降低高压泵运行

频率$原海水对膜壳内及涡轮侧浓水进行置换$当

[<%4 Q4 h[D时$打开排气阀 He%$$系统泄压至常

压后$停止高压泵$并停止前序系统$动力中心关闭

完毕*

#

5高压动力中心停运保护* 当系统停机 * 7

以上时$需要打开阀门 \e%($关闭保安过滤器出水

阀门$利用清洗系统对高压泵'膜组和能量回收进行

淡水置换$防止动力中心再启动时因晶体析出对设

备造成不可修复的破坏*

$

5系统高低压保护* 为防止压力超范围运行

对高压动力中心及膜元件造成破坏$系统设置了低

压保护开关[J@%$ 及高压压力传感器[<%4$并通过

电信号与高压泵进行联锁$当高压泵进水压力Q%&$

h[D或反渗透进膜压力 R3&% h[D时$系统将自动

停止高压泵*

$"

运行与评价
一级反渗透海水淡化系统运行 $4% 7$随机选取

) 组检测数据$具体如表 * 所示* 检测结果计算如

下!电机频率为 2(&) \-即可满足工况需要$转速为

4 '$% U+6LB左右$电流为 $$$&)% i$$$&($ E$转矩

为 `'&48 左右$ 脱盐率为 ''&48$ 产水量为

4%&' 6

*

+;$水回收率为 2%&)8$ 产水能耗为

*&*2 9:&;+6

*

$压降为 %&$ h[D* 采用专业分贝

&4*$&
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仪进行现场降噪测试$整套反渗透系统噪声范围为

(% i(( 7>$高压泵及能量回收装置振动范围在 %&̀ i

$&) 66+/$上述技术指标均符合+海水淡化反渗透

膜装置测试评价方法, "G>+<*4*)'-4%$)#和+反

渗透能量回收装置通用技术规范, "G>+<*%4''-

4%$*#

($%)的要求*

表 %"一级反渗透系统数据记录

<DY&*5[UL6DUCUIXIU/IA/6A/L//C/TI67DTDUISAU7/

高压泵 能量回收装置 产水

进水流量+

"6

*

&;

?$

#

入口压

力+h[D

出口压

力+h[D

泵侧出口

压力+h[D

透平侧

入口压

力+h[D

透平侧

出口压

力+h[D

透平侧出

口流量+

"6

*

&;

?$

#

流量+

"6

*

&;

?$

#

电导率+

"

%

J&S6

?$

#

))&(% %&42 *&)% 2&'% )&%% %&%2 *4&%% 4$&%% 3$4&)%

)3&'% %&42 *&)% 2&'% )&%% %&%2 *$&'% 4$&$% )'`&(%

)`&4% %&4* *&)% 2&'% )&%% %&%* *$&(% 4$&4% )'(&2%

)'&3% %&4* *&)% 2&'% )&%% %&%2 *$&(% 4$&$% )'(&%%

)3&'% %&4* *&)% 2&'% )&%% %&%2 *$&'% 4$&$% )'`&'%

%"

结论

作为西沙某岛淡水供应系统的一个重要组成部

分$$ %%% 6

*

+7海水淡化工程的顺利实施$有效缓解

了岛上军民淡水供应压力* 同时$透平式能量回收

装置在反渗透海水淡化的成功实施$有效降低了海

水淡化的运行能耗和运营成本* 该工艺设计方案对

海岛海水淡化工程应用及运营具有一定的借鉴

意义*
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