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海水淡化及其产业进展
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地球上水体总量约为 3 7
8

9 亿立方公里
,

海水

占 : ;
8

< =
。

在 <
8

> = 的淡水中
,

又只有 。
8

<7 =可为

人类生命活动利用
。

随着淡水资源短缺矛盾的 突

出
,

向海洋要资源已成为国际共识
,

海水淡化 日益

受到重视
。

我国是贫水国家
,

人 口 占世界总人 口 的

< < =
,

而淡水资源占有量仅为世界淡水资源总量的
> =

,

人均淡水资源占有量则 为世界人均值的 3 ?5
。

我国 ≅∋ 。多个城市中
,

有 74 4 多个缺水
,

3 44 多个严

重缺水
,

由此而造成的经济损失约为每年 < 4 44 亿

元
。

我国海岸线长 3
8

> 万公里
,

有 9 ≅44 多个岛屿
,

沿海地区居住着 5 亿多人
,

沿海城市生产总值为全

国城市生产总值的 94 = 以上
。

35 个沿海开放城市

中
,

就有大连
、

天津
、

青岛等 : 个城市严重缺水
。

缺

水 已成为阻碍城市发展的重要因素
。

据不完全统

计
,

< 4 4 4 年前后
,

沿海地区新增电力在 7≅ 4 44 兆瓦

以上
,

相应需 日增锅炉用淡水 3> 万立方米
。

从经济

技术 比较来看
,

在沿海缺水地 区
,

水 电联产的海水

淡化将是解决电厂用水需求的重要途径
。

可见
,

海

水淡化在我国既有紧迫需求
,

又有广阔市场
。

国际海水淡化技术进展

54 4 多年以前就有人提出将海水经淡化处理后

供人类生活使用
。

到 目前为止
,

海水淡化技术大体

上可以分为两大类
Α

一类是从海水中分离出水
,

如

蒸馏 法 2� & %&∀∀∋ %&∋ ∃ Β ∗∋ � �   6
、

冷 冻 法 2Χ∗ � � Δ &∃ Ε

Β ∗∋ � �   6
、

水合物法 2Φ Γ+ ∗! %� Β∗ ∋ � �   6
、

熔 剂萃取

法 2− ∋ &/ � ∃ % Η Ι %∗ ∋ � %&∋ ∃ Β ∗∋ � �   6和反 渗透法 2ϑ � Κ

/ � ∗  � ∋  1 ∋  Λ− 0 ∗ 4 Μ �   
缩写为 ϑ Ν 6 Ο 另一类是从海

水 中分离 出盐
,

如 电渗析法 汇一� � %∗∋ +  ∋ ∀Γ & Π &%卜

&∋ ∃ � Ι Μ Θ! ∃ Ε � ∗ �  &∃ � 1 � 1 Ρ ∗ ! ∃ �
,

缩写为 Η 一 Σ 或
Η � 6和离子交换法 2,∋ ∃ Η Ι � Θ ∋ ∃ Ε � Β ∗∋ � �   6

。

目前世

界上有 3 4≅ 个国家的 3 ;≅ 家公司从事海水淡化
。

在

上述海水淡化技术 中
,

蒸馏
、

反渗透和 电渗析技术

应用 较多
,

分 别占世界海水淡化 总容量 的 9< =
、

7 3 = 和 5 =
。

蒸馏法是将海水加热汽化
,

再使蒸气冷凝而得

淡水
,

它是最早提出并付诸实用 的海水淡化技术
。

3 ≅ : 7 年就提出使用蒸馏法生产淡水
,

以解决远航船
只 的用水 问题

。

3 > ; < 年在智利建成的太 阳能蒸馏

器
,

连续使用了多年
。

本世纪 ≅4 年代以前
,

海水淡

化以单效和多效浸管式 2− Τ 6蒸发为主
。

此法虽然能

耗高
,

易结垢
,

但在当时没有其他方法可与其竞争
。

目前
,

工程 中常用的蒸馏技术主要有多级闪蒸
2Σ . Υ%& %! Ε � Χ一!  卜 � ς %&∀∀! %&∋ ∃ ,

缩写为 Σ − Χ 或 Σ − Χ

一 � 6
、

低温多效 2Σ . ∀%&0 ∀� Η ((� � % � & %ς∀∀! % &∋ ∃ ,

缩写

为 Σ 任。 6和压气蒸馏 2Ω ! Β∋ ∗ Μ ∋ 1 0 ∗ � − − &∋ ∃ � & %&∀∀!
Κ

%&∋ ∃
,

缩写为 Ω Μ 或 Ω Μ 一 � 6
。

多级闪蒸技术为 3 : ≅ ; 年英国 2ϑ
8

≅
8

− ,,/ � ∗ 6教

授发明
,

其原理是将海水加热到一定温度后引至压

力较低的 闪蒸室骤然蒸发
,

依次再进入压力更低的

闪蒸室骤然蒸发
,

产生的蒸气在海水预热管外冷凝

而得淡水
。

热海水流经压力逐级降低的多个闪蒸

室
,

逐级蒸发
,

多级闪蒸因而得名
。

多级闪蒸技术防

垢性能较好
,

且可大幅度降低能耗
,

为蒸馏法找到

了新路子
,

是迄今应用最广
、

规模最大
、

最为成熟的

海水淡化技术
。

例如
,

日产淡水 3> 万立方米的香港

淡化厂和世界上最大 的 日产淡水量逾百万立方米

的沙特阿拉伯 Ξ . 匕。闷海水淡化厂 2拥有 59 台单机
,

单机容量为 <7 4 44 立方米 ? 日 6都是采用多级闪蒸

技术
。

多级闪蒸装置级数一般可达 74 一5∋ 级
,

规模

最大的单机建在阿布扎比和巴林
,

单机容量达 日产

3∋ 万立方米
。

多级闪蒸装置的生产在 >4 年代初达

到鼎盛时期
,

由于难以进一步降低造价和减少能

耗
,

其产量从 3 :> 3 年开始逐年下降
。

目前工艺改进

主要侧重在设备材料选择和装置简化两个方面
。

低温多效技术于 >∋ 年代初正式用于工业性的

海水淡化工程
,

>4 年代中期出现了大型低温高效海

水淡化装置
,

其原理是 ;≅ ℃左右的低温蒸气进入首

效蒸发器
,

使其中的海水蒸发产生的首效蒸气作为

科技导报 : ? 3 : : 9 ≅ :



下一效的蒸发热源在热交换 中冷凝为淡水
,

如此逐

效蒸发
,

逐效淡化
。

同多级闪蒸相比
,

其传热效率更
高

,

结垢腐蚀倾 向更小
,

从而可减少投资
、

降低运行
成本

,

成为极有发展前途的海水淡化技术
。

现已投

入使用的蒸汽热泵多效蒸发 2Σ Η Ν ? Τ Ω Μ 6最大单机

容量已达 日产 3 万立方米
。

增加单机容量
、

扩大产

水规模
、

进一步降低能耗等是发展低温多效技术的

重点领域
。

压汽蒸馏技术虽发明较早
,

但在 ;4 年代 以前
的 7 。年 中发展缓慢

,

随着压气
、

密封
、

传热技术的

提高
,

;4 年代初开始迅速发展起来
‘

法国 −& + � 1 公
司开发出来的低温多效压汽蒸馏装置

,

设备更为紧

凑
,

电耗进一步降低
。

这种技术的原理是
,

经预热的

海水至蒸发器中 受热汽化
,

产生 的二次蒸气经压

缩
,

提高其饱和温度和压力后
,

引入到蒸发器的冷

凝侧换热
,

供给所需热量
,

冷凝水从蒸发器内抽出
,

并与进料海水换热而冷却
。

目前单机容量已达 日产
< 4 4 4 立方米

。

反渗透2ϑ Ν 6技术是 94 年代发展起来的一项隔

膜分离技术
,

;4 年代末投入工业性应用
,

现在 日产

饮用 水 < 万立方米以上的海水淡化厂已投入运行
。

其原理是在以半透膜与淡水隔开的海水一侧施加

大于海水渗透压 2约 <≅ 大气压 6的外压
,

淡水分子

在操作压力的作用下
,

通过反渗透膜
,

海水中 的盐

分留在膜一侧的原水里
,

纯水则反渗透至淡水中
。

膜组件是反渗透过程的核心
,

因而国内外反渗透技

术的研究始终是围绕膜组件而进行的
。

反渗透技术

的特点是过程中无水相变化
,

能耗较少
。

海水淡化

规模 已 由最初的 日产不到 34 4 立方米发展到现在

的 日产 5
8

≅ 万 立方米 2巴林 6 和 ≅
8

9> 万 立方 米

2Ξ � + + ∋ Θ 6
,

单机容量 已达 日产 : 4 44 立方米
。

膜更

换费用高
、

海水预处理要求严格
,

以及操作要求高

是急待解决的 问题
。

反渗透法的设计操作温度为

<≅ ℃
,

在热带和亚热带地区使用较为合适
。

电渗析 2Η 一 Σ 6技术 ≅4 年代初始于美国
,

当时

是用 于苦咸水淡化
。

3 : ; 5 年 日本开创了运用 电渗析

技术作海水淡化的先例
。

其原理是海水在直流电场

作用下
,

所含的 阴阳离子分别通过相间排列 的 阴阳

离子交换膜使相间各区 间的海水脱盐淡化
,

而其相

邻各区间的海水则被浓缩
。

由于电渗析法的耗电量

和海水原水浓度密切相关
,

用作海水淡化成 本较

高
,

所以应用规模不大
。

目前研究开发的重点是
Α

大

容量膜堆和新型电渗析膜
。

冷冻法的原理是
,

海水在结冰时
,

盐分被排除

在冰晶以外
,

将冰晶洗涤
、

分离
、

融化后即可得到淡

水
。

虽然目前对冰冻法 尚有不同的看法
,

但仍然是

富有潜在优势的海水淡化技术
,

因 为这种方法不需

对原水作预处理
,

在低温下操作
Ο
结垢和腐蚀轻微

而且能耗低
、

污染少
。

>∋ 年代以后
,

国外主要发展真

空冷冻法
。

由于还有一些技术问题 尚待解决
,

至今

世界上还没有进入实用阶段
。

一般大型装置多采用水电联产的多级闪蒸和

低温多效技术
。

中型装置以 压气蒸馏和 反渗透居

多
。

电渗析因产水量小
、

耗 电量大
,

多用于小型淡化

站
。

水 电联产的大型淡化装置都利用低品位热能
,

而压气蒸馏
、

反渗透和电渗析则多用 电能
。

国内海水淡化技术进展

我国现在海水淡化总容量 日产不到 3 万立方

米
。

94 年代开始研制蒸馏淡化装置
,

到现在 已研制

和生产了近千台各式蒸馏淡化器
,

单机 日产水能力

近百立方米
,

装置形式有真空沸腾
、

多级闪蒸
、

压汽

蒸馏等多种
。

3 : ; 5 年在天津建立了 日产 3 44 立方米

的多级闪蒸实验装置
,

实验时
,

日产淡水 ;< 立方

米
。

3 : ; ; 年大连工学院建成了 日产 34 立方米的竖

管多效多级蒸发模拟装置
。

3 : > 9 年天津大港发电厂

从美国引进 < 台每台 日产淡水 7 4 44 立方米的多级

闪蒸装置
。

:4 年代我国第一台 日产 74 立方米的低

温机械压气淡化装置在大连长海县投入运行
。

;4 年

代中期开始应用太阳能淡化技术
。

最初用于甘肃的

苦咸水地区
,

以后分别在南海歧州岛和西沙建立两
台 日产水能力分别为 3

8

4 立方米和 4
8

< 立方米的

顶棚式直接蒸馏装置
。

3 : > < 年又在浙江嗓泅建成 日

产水蟹 <
8

7 立方米装置一台
。

3 : 9 ≅ 年开始研究反渗

透法
,

已用于苦咸水淡化
、

工业用水和高纯水制备
,

但 尚未用于海水淡化
。

3 : ≅ > 年开始研究 电渗析技

术
,

3 : ; 5 年建成 日产 ; 立方米 电渗析装置
,

供海军

使用
。

3 : ; ; 年在浙江嗓洒进行了风力发电 电渗析海

水淡化实验
,

日产淡水 <5 立方米
。

3 : > 5 年援助马 尔

代夫建成了 日产 ≅4 立方米的 电渗析海水淡化站
。

3 : > 9 年在西沙永兴岛建成 日产 <4 4 立方米
、

每立方
米耗电 39 度的 电渗析淡化站

,

其规模为世界之首
。

我国生产的 电渗析设备 已进入国际市场
。

发展我国海水淡化产业

全球海水淡化总容量已经从 3 : 9 ≅ 年 日产不到
3 44 万立方米增加到 3 : :5 年底的 日产 3 :< 4 万立

方米
,

并 已拥有 日产 34 4 立方米以 上的淡 化装置

34 74 4个
。

中东地 区增长最快
,

欧洲次之
。

阿布扎

比
、

迪拜和沙加等城市通过海水淡化不但解决了居

民用 水
,

而且实现了沙漠变绿洲 的愿望
。

可见
,

海水

淡化在技术上已经发展到可以大规模生产
,

在经济

上 已经可以接受
,

在生产上 已经形成一个新兴的高

技术产业
。

从战略上看
,

海水淡化实为解决人类淡

水资源短缺的重要途径
。

根据 国外资料
,

采用 多级闪蒸
、

低温多效和反

9 4 − � &� ∃ � � ! ∃ + Τ � � Θ ∃ ∋ ∀∋ Ε Γ ϑ � / &� Π Ε ? 3 : : 9



渗透技术时
,

中等规模 2 日产 < 4 44 立方米 6装置每

立方米淡水成本分别为 <
8

57
、

3
8

≅: 和 <8 7; 美元
Ο

大规模 2 日产 7; >≅ 4 立方米 6装置则分别为 3
8

<≅
、

3
8

4 > 和 3
8

4 : 美元
。

根据对国外公司装置报价所作的分析
,

在我国

采用多级闪蒸
、

低温多效和反渗透技术 日产淡水 3

万立方米
,

考虑每度 电价 4
8

74 元
、

设备按 <≅ 年折
旧等参数

,

每立方米淡水成本分别为 98 7:
、

58 ;3 和
9

8

<≅ 元
。

如电价增至每度 3
8

4 元
,

则每立方米淡水

成本分别增至 3 <
8

7 5
、

>
8

≅ 9 和 3 4
8

; 7 元
Ο
如装置价

格增长 74 写
,

则每立方米淡水成本增至 ;
8

3 5
、

≅
8

75

和 9
8

>< 元
。

我国专家预测
,

装置如在国内生产
,

其

价格可降低 74 =
,

此时每立方米淡水成本分别降为
≅

8

9 5
、

5
8

4> 和 ≅
8

9> 元
。

可见
,

在我国沿海城市发展

海水淡化产业
,

采用 国 际上 已经成熟的 多级闪 蒸
、

低温多效和反渗透技术 比较经济可行
。

上海有的居住小区建立了优质水供应站
,

向居

民供应饮用 水
。

优质水系 由 自来水经粉末活性吸

附
、

硅藻土过滤
、

静电加紫外线消毒而得
。

售价为 3

升 4
8

<4 元
,

即 3 立方米 < 44 元
。

目前有 3? 5 住户买

水
。

每户按 5 人计算
,

月平均用水 4
8

<5 立方米
,

花

费 5 > 元
。

从这个情况可以看出
,

随着国家经济发展

和人 民生活水平的提高
,

人们对饮用水质的要求也

越来越高
,

在沿海缺水城市发展海水淡化产业
,

水

价虽然会高一些
,

但也会逐渐被人们所接受
。

青岛引黄济青工程占地 9
8

< 万亩
,

投资 :
8

7 亿

元
,

日供水 74 万立方米
,

3 立方米水价为 3
8

<4 元
。

如建 日产 7∋ 万立方米的水电联产海水淡化厂
,

占

地只有两个足球场大
,

3 立方米水价为 3
8

9> 元
。

虽

然引黄济青工程占地均非可耕地
,

但从引黄河水对

黄河流域的影响等总 的经济分析来看
,

海水淡化可

能仍不失为一个可选的替代方案
。

综上所述
,

我们认为在我国发展海水淡化产业
已有基础

,

从当前需要和长远发展来看
,

发展海水

淡化产业是解决沿海城市缺水的重要途径
。

因此
,

建议国家尽快组织专 门班子对下列 间题进行深入

调查研究
Α
236 国际海水淡化产业现状和发展趋势

。

2< 6发展我 国 海水淡化产业 的技术路线和经济分

析
。

276 在沿海城市建立示范工程方案
,

包括地点选
择

、

资金来源
、

运作方式和效益分析等
。

256 推进海

水淡化产业的组织体制
、

科技攻关和政策措施
。

并

在此基础上制定发展海水淡化产业的规划
,

组织实

施
。

主要参考文献
〔3〕王俊鹤等

Α 《海水淡化 》
,

科学出版社
,
3 : ; >

〔< 〕徐梅生
Α “

滨海地区利用海水是缓解水资源短缺的切

实可行途径
” ,

3 : : 5

〔7 Ψ汤纪忠
Α “

滨海地 区 电厂的海水淡化技术
” ,

《中国 电

力 》
,
3 : : 9

·

3

〔5 Ψ中 国市政工程西北设计研究院
Α “

国 内外海水淡化技

术的现状及发展趋势
” ,

3 : : 9

Ζ ≅〕陆柱
Α “

海水淡化技术的发展现状一国 际海水淡化与

水科学会议简介
” ,

《净水技术 》
,
3 :: 9

2责任编辑 王宏章 6

科技动态

我国天文学家发现 3 5 ; 颗活动星系核

Ζ本刊讯〕自 3 : : 5 年以来
,

参加攀登计划
“

天体剧烈

活动的多波段观测和研究
”

项 目的我国各天文台和大学

的天文工作者用 中国科学院北京天文台 <
8

39 米望远镜

获得大丰收
,

共发现了 3 5; 颗活动星系核
。

这一系列发现是使用安装在北京天文台兴隆观测

站的 <
8

39 米望远镜观测发现的
。

这台望远镜 自 3 : : < 年

起投入光学天文联合实验室向国 内外学者开放
。

国内外

天文学家均可申请使用这台望远镜
,

根据课题的重要性

和可行性获得使用这台望远镜的观测时间
。

由于这种灵

活的开放机制
,

使得中国科学院以外的天文学家包括大

学的教授获得了使用这台望远镜的机会
。

这些新发现的活动星系核中有 34 4 颗是北京天文

台的学者发现的
,

具体是 由李启斌和胡景耀领导的研究

小组完成的
,

该小组包括魏建彦
、

赵永恒
、

吴学兵 7 位年

轻博士和曹莉
、

姜晓军等研究生
。

他们利用 [一射线卫星
ϑ Ν −∴ 下所发现的 [ 射源作光学证认

,

并用 <
8

39 米望远

镜作光谱观测得到了上述发现
。

北京天文台发现的 3 44

个活动星系核中有 ≅: 个类星体
、

7; 个塞弗特星系
、

7 个

蝎虎座 ] Λ 天体候选体和一个低电离核区
。

中 国科学院云南天文 台的谢光 中研究员及其所领

导的小组
,

发现 了 3< 个蝎虎星座 ] Λ 天体
,

它几乎使 目

前已知的该类天体总数增加了近 34 =
。

此外
,

他们还发

现了 5 个类星体
。

北京师范大学的何香涛教授和南京师范大学的 黄

克谅教姆分别发现了 9 颗和 < 颗类星体
。

南京大学黄介浩教授和紫金 山天文台苏洪钧研究

员所领导的研究小组利用红外天文卫星资料
,

发现了 <7

个塞弗特星系
。

在两个塞弗特星系 中还发现有演化晚期

大质量恒星的特征
,

这表明在约 3 44 万年前它们有大规

模 的恒星产生
,

这对研究活动星 系核的演化有重大意

义
。

发现这些新天体的天文学家正在联合进行一项活
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