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　　淡水资源缺乏成为世界性难题 ,中国人均淡水

量只有世界人均水平的 3/ 10 ,缺水形势非常严峻。

由于中国的发达地区多集中在沿海地区 ,大部分工

业也集中分布在沿海地区 ,许多沿海地区由于地下

水超采 ,已造成地下水位大幅下降、地面下沉、海水

倒灌 ,严重影响了地下水资源的保护。同时 ,淡水资

源的匮乏 ,严重制约了这些地区的经济发展以及居

民的正常生活。因此开辟新水源已成为当务之急。

海水不但总量巨大 ,而且不受季节、气候影响 ,

是一种稳定可靠的水资源[1 ]。发达国家已率先把目

光投向海洋 ,开发利用海水资源 ,并取得了明显的经

济效益。中国的海岸线较长 ,有着丰富的海水资源 ,

具备开发海洋、大规模发展蓝色产业的有利条件 ,海水

利用的技术条件也基本成熟 ,通过海水淡化和海水直

接利用是解决沿海城市淡水缺乏的最佳选择。在此

作者对海水资源开发及综合利用现状进行浅析。

1　海水淡化

海水淡化包括从苦涩的高盐度海水以及含盐量

比海水低的苦咸水通过脱盐生产出淡水。向海洋索

取淡水已成为世界沿海国家的共识。海水淡化不仅

可以增加淡水资源的总量 ,解决沿海城市超采地下

水所造成的环境问题 ,而且随着海水淡化技术的成

熟与发展 ,海水淡化还可以形成产业 ,产生新的经济

增长点。因此 ,海水淡化能够解决中国日益严重的

缺水问题 ,这对社会和居民的生活都具有重大的现

实意义。

1 . 1　海水淡化的现状

海水淡化技术主要有蒸馏法和膜法两大类。其

中蒸馏法分为多效蒸馏 (M ED) 、多级闪蒸 ( MSF)和

压气蒸馏 ( VC) ;膜法分为反渗透 ( RO) 和电渗析

( ED) 。国外在 40年代就开始了以蒸馏法为主的海

水淡化技术研究。美国最早于 1952 年首先开发了

电渗析盐水淡化技术 ,继而在 60年代初又开发了反

渗透淡化技术。海水反渗透技术 ( SWRO)与其他淡

化技术相比要年轻得多 ,20世纪 60年代初仍处于实

验室阶段 ,然而近年来它以惊人的速度发展 ,越来越

显现出其经济和技术优势 ,如投资省、能耗低、占地

少、建造周期短、易于自动控制、启动运行快、安全可

靠等 ,因而在水工业中受到特别青睐[2 ]。1984 年蒸

馏法和 RO法的产量各为 75. 3 %和 20 % ,而到 1995

年则各为 55 %和 36. 7 %。目前 ,世界最大的 SWRO

厂日产淡水 12. 8 万 t ,最大的苦咸水 RO 淡化厂规

模为日产淡水 27. 0 万 t。近 10 年来 ,RO 膜和膜组

件的性能在迅速提高 ,工程技术日趋成熟 ,能量回收

装置成功应用。蒸馏法、反渗透法海水淡化技术得

到较为广泛的开发和应用[3～8 ]。

中国海水资源开发利用技术研究始于 20 世纪

60年代 ,40 多年来取得了长足的发展 ,尤其是 RO

膜 ,从最初的醋酸纤维素不对称 RO 膜 ,到 70 年代

的中空纤维和卷式 RO 膜组件 ,以及 80 年代的 RO

复合膜的研究开发 ,中国的 RO 膜开始步入产业化

和推广应用阶段。近年来 ,世界发达国家高性能

SWRO膜组件的大量引进 ,带动了国内 RO工程应用

的高速发展。在海水淡化技术方面 ,中国已掌握了国

际上已经商业化的蒸馏法和膜法海水淡化主流技术 ,

辽宁、山东、浙江、河北、甘肃等地已建成 500～

18 000 t/ d海水和苦咸水反渗透淡化装置 ,具有自主知

识产权的低温多效海水淡化示范工程已在青岛建成。
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1 . 2　海水淡化存在的问题及对策
1 . 2 . 1　存在的问题
蒸馏法最大的问题是投资费用高、能耗高 ,如香
港于 70年代耗资近亿港元建造的 MFS海水淡化厂
(18万 t/ d) ,由于能源耗费太高无法投入运行 ,成为
海水淡化发展史上最大的教训。其次 ,结垢等问题
也一直困扰着蒸馏法。对于 SWRO ,由于海水中的
各种细菌和海藻类物质使常规预处理方法存在问
题 ,首先 ,不能确保 RO 给水无菌 ,有时被活性炭吸
附的有机物还会成为细菌繁殖的温床 ,造成膜污染。
其次 ,常规预处理方法的工艺冗长 ,造成操作烦琐、
费用高 (估计占设备总投资的 30 % ～ 40 % ,占运行
费用的 20 %～ 30 %) 、产水时间长、占地面积大 (占
厂总地盘的 50 %左右) 。因此 , SWRO 存在膜寿命
短、膜更换费用高、海水预处理复杂等问题[9～14 ]。
1 . 2 . 2　建议与对策
结合膜法对传统的 MSF进行改造 ,采用 RO 与

MSF组合可有效地运行 ,降低投资及运行费用 ;采用
MF/ U F预处理技术代替常规预处理 ,以提高 RO给
水的预处理效果 ;选用一级海水反渗透法 ,采用卷式
膜组件 ;利用几种膜工艺组合 ,采用集成膜技术克服
单种膜的局限性 ; RO 系统配置能量回收装置 ,回收
部分能量以降低能耗[9 ,14 ]。

1 . 3　小结与展望
地球上的淡水资源危机将愈来愈严重 ,而海水
淡化是解决淡水问题的重要途径 ,蒸馏法和反渗透
法海水淡化将以更大的规模得以应用 ,比较目前的
各种淡化方法 ,SWRO 法投资费用和运行费用都是
较低的 ,其存在的问题也会随着科技的不断发展而
得以完善 ,因此 ,有学者预言 , RO 技术将是 21 世纪
海水淡化的主要方法。另外 ,随着研究的进一步深
入 ,一些新的技术如冷冻法、吸附法、碳气溶胶法等 ,

以及采用新能源新工艺的海水淡化方法将在一定程
度上得到应用。

2　海水冷却

海水冷却是指用海水取代淡水作工业冷却水 ,

它是海水直接利用的主要方式之一 ,其用水量约占
海水取用总量的 90 %以上。世界上许多拥有海水资
源的国家 ,都大量采用海水做工业冷却水 ,其用量占
工业总用水量的 40 % ～ 50 %。日本每年海水冷却
用量已达 3 000多亿 m3 ,美国每年约为 1 000亿 m3。
中国海水冷却已有 60 余年的历史 ,青岛、大连、天
津、上海、宁波、厦门、深圳等沿海城市均有海水作为
工业冷却水的实践 ,但与发达国家相比还有很大差

距 ,目前中国的海水年取用量只有 140 亿 m3左右 ,

具有较大的开发潜力[ 1 ,12 ]。
海水冷却技术包括 :海水直流冷却、海水循环冷
却。海水直流冷却是以原海水为冷却介质 ,经换热
设备完成一次性冷却后 ,即直接排海的冷却水处理
技术。海水直流冷却技术具有深海取水温度低、冷
却效果好和系统运行管理简单等优点。海水循环冷
却技术是以原海水为冷却介质 ,经换热设备完成一
次性冷却后 ,再经冷却塔冷却 ,并循环使用的冷却水
处理技术。海水循环冷却技术具有取水量少、工程
投资和运行费用低及排污量少等优点。目前 ,国内
外都以海水直流冷却为主。

2 . 1　海水冷却存在的问题
海水直流冷却技术存在海水对金属材料的腐蚀
大、取水量多、工程一次性投资大、排污量大和海体
污染明显等问题。海水循环冷却系统存在着严重的
腐蚀、结垢、污损生物附着以及海水冷却塔的盐沉
积、盐雾飞溅等问题[15 ]。

2 . 2　解决措施
防腐措施主要有选用耐海水腐蚀的材料、涂层
防腐技术和阴极保护技术。中国开发研制的
OOM05不锈钢、日本研制的 YU S270 特种不锈钢
等 ,其耐腐蚀性接近钛材 ,而成本较低 ,可用做冷却
设备材料。海水冷却工艺管道一般采用环氧沥青漆、
环氧树脂漆等进行防护的碳钢管。实施阴极保护有
两种方法 ,即牺牲阳极法和外加电流阴极保护法。
防海生物附着措施主要有人工机械清除、投放
药物、电解海水法、窒息法、涂料防污。人工机械清
除法一般每隔一年人工清除一次 ,液氯法根据海洋
生物生长繁殖特点和周期 ,定期释放液氯杀生 ,效果
明显但会对海洋造成污染 ,美、日等国已禁用 ,但在
中国仍还在应用[16 ]。

2 . 3　小结与展望
在海水浊度小、取水方便、取水能耗小的场合适
合采用直流冷却技术。对于那些距海较远、海拔较
高的工厂 ,采用循环冷却技术更为合适 ,对于沿海城
市中原来采用淡水循环冷却系统的工厂来说 ,改用
海水循环冷却系统更为经济。
海水直接利用 ,由于用水量大 ,不仅在缓解沿海
城市缺水中占有重要地位 ,而且经济上的效益也是
很明显的 ,特别是在陆水紧缺 ,远距离引水成本很高
的情况下 ,能大量直接利用海水是最经济的。因此 ,

未来在沿海工业中大力推广海水直流冷却、海水用
作冲洗水和其他用水的同时 ,应积极支持海水循环
冷却水示范工程 ,并能大力宣传推广。
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3　海水烟气脱硫

海水中含有大量的可溶盐 ,其主要成分是氯化
物和硫酸盐 ,也含有一定量的可溶性碳酸盐。海水
通常呈碱性 ,这使得海水具有天然的酸碱缓冲能力
及吸收 SO2的能力。烟气海水脱硫技术就是利用海
水的这种特性来洗涤烟气中的 SO2 ,以达到烟气净
化之目的。
美国加州伯克莱大学 Bromley 教授于 19 世纪

60年代提出利用天然海水脱硫的技术原理 ,1970 年
美国在关岛电厂中试 ,英国也于 19 世纪 80 年代在
爱丁堡附近中试。1988 年以前 ,海水脱硫技术多用
于冶金行业的炼铝厂及炼油厂 ,如挪威南部铝厂、挪
威 Statoil Mongstad炼油厂等的脱硫系统均采用此
装置。海水脱硫技术在火电厂的应用源于 1981 年
的美国关岛试验 ,随后在印度 TA TA 电力公司 500

MW燃煤机组上进行了工业性试验 ,并于 1988年投
入商业运行 ,1995年印度 TA TA电力公司在同一台
机组上安装了第二台海水脱硫装置 ,使其烟气处理
能力达到 44. 5 ×104 m3 / L。近年来 ,海水脱硫技术
在火电厂得到了较快的应用 ,1995年西班牙 Unelco

电力公司先后在 GranCanaria 燃油电厂 ( 2 ×80

MW)和 Tenerife燃油电厂 (2×80 MW)建成 4套海
水脱硫装置 ,多年来运行良好。印度尼西亚Paicon电
力公司的 4×335 MW新建机组采用海水脱硫工艺 ,

已于 1998年投入运行。英国于 2005年开工建设位
于重要生态保护区的 Longannet 电站建设 4 套 600

MW燃煤发电机组的海水脱硫装置[ 17 ,18 ]。
从 1996年开始 ,深圳西部电厂陆续建成了 6套

300 MW燃煤发电机组的海水脱硫装置。其中 ,4号
国产 300 MW燃煤机组引进挪威 ABB 公司海水脱
硫技术和设备 ,于 1999年 3月完成 72 h连续试运并
投入商业运行。这套机组的 F GD 系统是中国首套
海水脱硫装置 ,是国家环保总局和国家电力公司的
示范项目 ,其各项性能指标均达到或超过设计值 ,符
合环保标准 ,曝气过程中没有明显的 SO2溢出情况 ,

工艺排水对海域水质和海洋生物的影响很小。5、6
号机组 (2×300 MW)海水脱硫装置于 2004 年 2 月
23日建成投运。1 号、2 号、3 号机组海水脱硫工程
也计划于 2006 年投运。由台塑美国公司独资兴建
的福建后石电厂陆续建成了 6 套 600 MW无 GGH

海水脱硫装置 ,于 1999年至 2003年陆续投入运行。
中国华电工程 (集团)公司联合阿尔斯通电力挪威公
司 (A PN)共建的青岛发电厂海水脱硫工程已建成 ,

该工程采用世界上先进海水脱硫技术 ,脱硫效率高
达 90 %以上。中国已成为世界上大型海水脱硫装置

建设经验最丰富的国家[17～20 ]。

3 . 1　海水脱硫技术的优点及改进
烟气海水脱硫工艺与其他脱硫工艺相比具有工
艺简单 ,运行维护方便 ,投资省、只需要海水和空气
不需要其他添加剂、节省淡水、无废弃物排放、减少
污染、节省占地等优点。目前 ,虽未发现其明显缺
点 ,但海水脱硫技术还有待进一步完善和提高 ,如 :

进一步减少曝气池面积 ,进一步优化吸收塔的工艺
条件及尺寸 ,进一步提高国产化率[21 ]。

3 . 2　小结与展望
海水烟气脱硫工艺比较适合于燃烧中低硫煤的
沿海电厂 ,其工艺比较简单 ,投资及运行费用较低 ,

不存在脱硫产生的废弃物处理问题 ,且脱硫效率较
高。未来 ,随着技术的发展 ,在充分吸取国外设计及
国内运行经验的基础上 ,海水烟气脱硫装置将会得
到进一步改进和提高 ,为电厂的环境保护事业做出
更大贡献。

4　海水源热泵

热泵是一种利用高位能使热量从低位热源流向
高位热源的节能装置 ,可以把不能直接利用的低位
热源 (如空气、土壤、水中所含的热能、太阳能、工业
废热等)转换为可以利用的高位热能 ,从而达到节约
部分高位能 (如煤、燃气、油、电等)的目的。作为一
种高效的节能装置 ,热泵具有广泛的应用途径和前
景[22 ,23 ]。
海洋中蕴藏的巨大热资源对于节能和环保日益
重要的今天来说意义非常重大。海水资源在空调方
面的应用主要分为两种途径 :一是直接利用海水与
冷冻水进行热交换 ,二是夏季利用海水作为冷却水 ,

取消传统空调的冷却塔 ,冬季热泵运行提供供热所
需热量。海水热泵就是以海水为热源的热泵系统。
夏季 ,以海水作为冷却水使用 ,冷却系统不再需要冷
却塔 ;冬季 ,海水通过蒸发器 ,通过热泵的运行 ,提取
海水中的热量供给建筑物使用。
瑞典从 20世纪 60年代就开始采用热泵技术进
行区域采暖 ,大约 60 %的用户使用区域采暖系统 ,

50 %的区域供暖采用热泵系统 ,90年代初开始使用
区域供冷技术。美国从 1990 年起开展了利用海水
供冷的理论和实验研究 ,他们立足于取用深海
(700 m以下)海水因而温度较低 (7℃) 。日本计划在
东京等城市铺设管道 ,引入海水为夏天降温 ,解决
“热岛效应”[15 ]。中国在这方面还刚刚起步 ,中国北
方一些城市如大连、青岛等 ,与北欧的气候非常接
近 ,在海水资源利用方面也具备非常便利的条件。
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目前 ,中国第一个海水源热泵项目在青岛发电厂建
成使用 ,用于总面积达 1 871 m2的发电厂职工食堂
的供热。宁波沃富圣龙中央空调有限公司为 2008

年奥运会青岛国际帆船媒体中心研发的“地源/海水
源热泵中央空调”系统也成功完成调试。这是奥运
会历史上首次采用“海水空调”,在全国已建成的公
共建筑中也属首家[24～26 ]。这些都为以后应用海水
源热泵工程提供了实用的参考价值。

4 . 1　存在的问题

海水对金属尤其是黑色金属有强烈的腐蚀作

用 ,因此 ,解决海水对材料的腐蚀问题 ,而且要简单

易行 ,成为海水源热泵技术的关键[22 ,27 ]。传统的海

水机组方式一般为 ,海水进人换热器前首先经过机

组与海水抽水井间设置的可拆卸的钛板式换热器以

解决海水对换热器腐蚀问题 ,这样做虽然解决了腐

蚀问题 ,但是又带来了钛板换热器价格昂贵、水路系

统复杂等问题 ,另外 ,在中间换热器海水与循环水交

换存在温差 ,在制热工况 ,进入蒸发器的水温降低 ,

而在制冷工况 ,进入冷凝器水温提高 ,造成制热量、

制冷量降低 ,机组效率下降。

4 . 2　防腐措施

随着满液式水源热泵机组的发展 ,海水直接在

管程内流动 ,使防腐也相对容易了。用海军铜或镍

黄铜作为传热管则可以比较容易解决海水腐蚀问

题 ,而且不论制热或制冷工况均有较高的效率。这

样不论是蒸发器 ,还是冷凝器均可以解决海水腐蚀

问题 ,海水在管程内流动 ,传热管采用耐海水腐蚀的

材料 ,其他和海水接触部分 ,如管板外侧 ,封头内壁

也采用防腐蚀材料和相应措施 ,这就改变了过去所

谓的海水机组在海水和机组之间加中间换热器的传

统做法 ,减小了传热温差 ,提高了机组的效率。一

般 ,换热器管板外侧与海水接触侧采用复合管板 ;换

热器封头采用耐腐的铸铁件材料 ,内置活泼金属锌

块[22 ,27 ]。

4 . 3　小结与展望

海水空调系统具有非常强的地域特性 ,其投资

费用、安装、运行及设备维护与当地的条件密切相

关 ,不可能形成一个通用的技术方案 ,也不能全部照

搬国外的技术 ,应结合地域特点进行。中国北方一

些城市如大连、青岛等 ,与北欧的气候非常接近 ,在

海水资源利用方面也具备非常便利的条件 ,如果根

据当地地理条件 ,结合热泵技术 ,进行大规模的整体

开发 ,会给当地带来巨大的经济效益和社会效益。

未来 ,随着技术的不断进步及工程实例的不断增多 ,

在国家大力倡导“节能减排”的政策下 ,海水源热泵

机组的发展将具有非常广阔的前景。

5　结语

海水资源开发及综合利用具有广阔的前景 ,符

合可持续发展的趋势。中国海岸线漫长 ,沿岸岛屿

众多 ,有取之不尽的海水资源 ,充分发挥临海优势 ,

利用海水替代淡水是缓解沿海地区淡水紧缺局面的

重要途径。作者只是针对海水淡化、海水冷却、海水

烟气脱硫及海水源热泵 4个方面浅述了海水资源的

应用 ,海水资源的其他利用也正在开发中。国家发

展和改革委员会、国家海洋局、财政部联合发布的

《海水利用专项规划》是中国中长期水资源节约和替

代规划的重要组成部分 ,也是中国海水利用工作的指

导性文件和海水利用项目建设的依据。可以预测 ,海

水资源综合利用产业将成为 21世纪的朝阳产业。
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《胶州湾自然环境与地质演化》书评
胶州湾是中国北方海岸带上灿烂的明珠 ,美丽的青岛依托胶州湾得到孕育和发展 ,今天已成长为山东省经济发展的龙头。胶

州湾优美的自然环境与独特的地质演化进程吸引了众多中外人士和科学家的关注 ,2006年 6月由李乃胜、于洪军、赵松龄等著

的《胶州湾自然环境与地质演化》新书 ,是迄今为止在这方面最为综合和系统的科学专著。

本专著以 20世纪 90年代以来对胶州湾自然环境的系统调查资料为基础 ,抽析出近年来开展的专项调查资料的精华部分 ,

从自然科学的角度 ,在对胶州湾及其周边地区的人类活动、区域地质概况、水文气象环境 ,生物资源环境 ,海水化学环境 ,海底地

质环境进行了深入系统研究的基础上 ,对胶州湾形成前的地质基础 ,区域地质概况与地球物理特征 ,动力地貌与泥沙运动 ,胶州

湾口古跌水的形成与消亡 ,胶州湾地区古海岸线的定位 ,胶州湾内的水动力条件 ,化学元素的迁徙与富集、海洋动植物和微生物

生态等多方面进行了综合论述 ,使我们对胶州湾有了较全面的规律性的新认识。特别是以新发现的古冰川遗迹为基础 ,用冰川

活动的新观点对胶州湾的形成演化进行了分析 ,令人耳目一新。

值得注意的是 ,作者在近期发现的胶州湾及临近地区第四纪冰川遗迹的基础上 ,对胶州湾口深槽的成因提出了新观点。作者

认为 :渤海海峡在晚更新世以前为一陆桥 ,它的存在对胶州湾地区的自然环境产生了重要影响。大约在距今 128 000 a前的间冰

期 ,海水开始大规模入侵 ,真正的“渤海”开始形成。此后 ,每当冰期来临 ,海水退出 ,黄、渤海变为寒冷的陆地 ;进入间冰期 ,海面上

升 ,黄、渤海再度被海水覆盖。冰消期 ,胶州湾周围古冰川融水 ,大部分都要经过胶州湾口流向黄海陆架 ,由于胶州湾口附近存在

断裂构造作用和岩性差异 ,形成深达 71 m深槽 (古瀑布)。这一创新性的论断 ,从地球系统科学的角度深化了人们对胶州湾形成

演化的认识。

综上所述 ,《胶州湾自然环境与地质演化》一书内容丰富 ,论述全面 ,图文并茂 ,部分成果具有原创性意义 (如胶州湾周边地区

第四纪冰川活动、胶州湾口深槽的成因等) ,是一本特色彰显 ,非常有参考价值的科学专著。
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