
国 外 海 水

1 8 8 4年
,

英国制成第一台船用海水淡化器
,

以

解决远洋航运的饮水问题
。

本世纪五十年代
,

随着

电渗析与反渗透等淡化技术的发展
,

苦咸水面积较

大的美国 (苦咸水占国土面积的三分之一 )
、

荷兰等

国
,

相继把淡化技术由海上推广到陆地
。

中东石油

工业的迅速发展
,

又给海水淡化创造了有利条件
,

干旱缺水的科威特
、

沙特阿拉伯
、

埃及和以色列 等

国利用廉价石油蒸馏海水
,

解决了本国严重缺水问

题
。

于是几年之中
,

中东地区淡化水产量即达到 美

国
、

荷兰淡化水总量的三
、

四倍以上
。

到六十年代
,

工业发达的国家耗水量剧增
,

尤其是淡水源遭到 污

染破坏后
,

城市工业用水十分紧张
,

因此淡化技术

又成为给各工业部门提供淡水和纯水的重要手段
。

海水淡化 日益为世界各国所重视
。

一
、

国外热衷搞海水淡化的原因

据一些资料分析
,

主要原因是
:

( 1 ) 城市用水开始紧张 五十年代
,

淡水

不足的只是中东地区的少数干旱沙漠国家
。

自 1 9 6 5

年以来
,

欧美和日本的城市工业稠密地区也开始感

到淡水不足
,

有的已形成严重威胁
。

日本号称是 多

雨之国
,

平均年降雨量一千八百毫米
,

但据推算即

使在 1 9 8 5年以前再建四百八十个水库
,

最大限度地

利用河水
,

每年仍大量缺水
,

仅东京地区每年将缺

水三十亿吨
。

1 9 6 5年时
,

日本大约平均每人每天需

半吨水
,

现在已超过一吨
,

美国则需十吨左右
。

他

们城市用水量每年要增加百分之四左右
。

( 2 ) 公害破坏水源 工业与生活污水的排

放
,

严重地破坏了淡水河流湖泊
。

以 日本鹿岛工业

基地为例
,

在六十年代日本曾吹嘘鹿岛是
“

无公害新

型工业基地
” ,

但不到四年
,

由于每天流人淡水湖六

万多吨污水
,

使贮水十亿吨的北浦湖受到破坏
,

共

含盐浓度已超过工业用水标准一至五倍
,

因而不得

不另找出路
。

( 3 ) 水价急剧上涨 欧美各国淡水价格每

年约上涨百分之五
。

1 9 61年每吨为零点零七美元
,

1 9 7 1年涨到零点一美元
。

由于淡水不断涨价
,

预计

1 9 7 5年以后淡化水成本将接近夭然淡水价格
,

1 9 8 0

年以后可能比天然淡水还便宜
,

这就会促使资本主

淡 化 简 况

义企业考虑兴建海水淡化厂
。

( 4 ) 淡化技术有所进展 沿海城市寻求淡

水的来源
,

不外是以下几个
:

①提取地下水
,

这可

能造成地面沉降和海水渗人的严重后果 ; ②污水净

化回收
,

但成本高
,

技术上难题较多
,

而且可回收

利用的污水也有限 ; ③跨流域水源调拨
,

困难是基

建规模过大
,

投资过高
;

④修建河 口水库
,

这是最

大限度保留水和利用水的重要措施
,

问题是占地面

积过大
,

海水反渗也是个难题
。

以 :.l 各种方法都有

很大的局限性
。

目前
,

世界上寄以极大希望的就是

海水淡化
,

因为海洋水源取之不尽
,

不受季节影响
,

而且技术上也比较成熟
,

预计在今后十年有可能成

为沿海城市主要淡水的来源
。

( 5 ) 军事特殊需要 在潜艇
、

战舰
、

哨所
、

海岛
、

海底工程
,

以及边远无水地区的军事活动都

需要淡化设备
。

一九六六年
,

美帝在侵越战争中就

在流动的野战医院内配备了日产十三吨淡水的淡 化

器
,

从苦咸水
、

污水中回收医用净水
。

二
、

一些国家的海水淡化概况

进入六十年代
,

海水淡化工作由企业分散搞而

转向政府直接插手组织工作的阶段
。

美国 1 9 5 2年成立了国家盐水局
,

总管海水

资源开发工作
。

它是政府插手海水淡化最早的国家
。

1 9 6 3年
,

又在总统科技办公室下建立海水淡化工作

组
,

该组决定在洛杉矾市近海修建原子能发电与海

水淡化联合工厂
。

1 9 6 7年以后
,

淡化实验厂的规模

为日产淡水万吨
,

目标是建成 日产淡水十九万吨的

淡化厂
。

其总目标是在二十五年后具备日产淡水一

亿一千万吨的能力
。

为此
,

准备先在美国西南部的

墨西哥湾一带建设 日产四百万吨的淡化厂
。

英国 1 9 6 5年
,

英国政府指定国家原子能局

总管海水淡化工作
,

每三年制订一次规划
。

研究计

划的目标是提高多级闪蒸淡化器的生产效率
,

长期

目标是寻求代替多级闪蒸的新技术
,

同时还制订有

原子能发电与生产淡水的综合研制计划
,

准备建成

发电四十万死和日产淡水二十七 万吨 的绘合水 电

厂
,

预算投资为两亿美元
。

法国 1 9 6 6年
,

以科技部长和原子能宇航部
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部长为首组成法国海水淡化委员会
,

并以国家原子

能局为职能机构
。

1 9 7 0年开始为科威特研制生产五

台 日总产十二万吨淡水的淡化厂
,

法国与 日本正在

中东展开淡化器市场的激烈争夺
。

苏联 对海水资源开发的兴趣比美国还大
,

特别是重视原子能电厂废热淡化海水的工作
。

已在

里海边的舍甫琴柯市建成一个原子能淡化厂
,

发电

十五万醛
,

日产淡水十二万吨
,

同时还将在顿河下

游和亚速海滨的 日丹诺夫等地建成更大规模的原子

能淡化厂
。

它们的研制重点是发展竖长管式多重效

用蒸馏技术
。

据估计
,

它已达到 日产五十万吨淡水

的能力
,

相当世界淡水产量的四分之一
。

日本 1 9 6 9年政府出面组织海水淡化工作
,

并把海水淡化列为国家直接负责的重大研究项 目
。

同时制订了七年海水淡化科研计划
。

1 9 7 0年已为科

威特研制生产 日产一万八千多吨的世界现有的最大

淡化器
。

船用淡化器 (日产半吨到五百吨 ) 每年的

产量为五
、

六千台
。

用电渗析淡化器生产海盐
,

己

占日本盐产量的百分之六十
,

目前正用此法建立年

产二十万吨的海盐厂
,

计划在短期内实现海盐 自给
。

现在 日本电渗析薄膜产量已 占世界总产量的百分之

九十
。
日本规划的重点是大型多级闪蒸法以及海水

资源综合利用
。

计划的主要目标是在 1 9 7 5年前完成

日产淡水十万吨的淡化器
,

并实现从海水中回收钾

和烧碱的目的
,

现在正在武丰火电厂作中间试验
。

FJ 本还准备在 1 9 7 7年以前为科威特生产六 台 日产

三万六千吨淡水的淡化器
。

目前国际淡化器买卖成

交量的百分之八十控制在日本手里
。

此外
,

墨西哥
、

科威特
、

希腊
、

埃及
、

西班牙
、

荷兰
、

意大利
、

沙特阿拉伯
、

印度和以色列等国
,

也都由政府出面组织海水淡化的研究工作
。

由于各国政府积极参与海水淡化工作
,

这促使

国际交往与国际会议等情报交流的活动大大活跃起

来
。

据统计
,

1 9 6 2年以前
,

几乎没有海水淡化的国

际活动
,

可是在此后的八
、

九年中就召开近二十次

国际会议
。

其中世界规模的有四次
,

人数最多的一

次为 1 9 6 7 年在华盛顿召开的海水综合利用会议
,

有

一百多个国家的一千多名代表参加
。

专门讨论原子

能发电厂废热淡化海水问题的国际会议
,

也有三十

八个国家的代表参加
。

至于地区性的海水淡化会议

就更多
,

如欧洲在希腊
、

意大利
、

南斯拉夫和西班

牙召开了四次讨论会
。

两国双边会议以 日美最为频

繁
,

1 9 6 5年以来每年都召开日美海水淡化会议
,

现

已开过十次
。

世界淡化水的产量在五十年代初期还极少
,

1 9 6 5年以后产量剧增
,

到 1 9 7 0 年日产达到 一百一

十多万吨
。

目前
,

世界 日产淡水量已接近二百万吨
,

最大单机日产近二万吨
,

最大淡水厂已达日产五
、

六十万吨的规模
。

预计到 1 9 8。 年
,

世界日产淡水将

达到一千五百万吨
,

单机日产将达到十至二十万吨
,

淡水厂的规模将达到 日产四百万吨
,

其成本将接近

天然淡水价格
,

可能基本上解决沿海城市的缺水问

题
。

三
、

海水淡化的发展动向

目前世界各国海水淡化的主攻方 向是 降低成

本
,

把现在的生产成本 (为 自来水的三
、

四倍 ) 降

到每吨零点零五至零点零二美元
。

这已成为欧美和

日本淡化技术的最大努力目标
。

为了达到这个目的
,

它们主要从如下四个方面

着手
:

一
、

充分利用经济能源 动力成本是决定们

化成本的主要因素
,

多级闪蒸法所以在国外发展较

快
,

其根本原因是利用废热这个有利条件
。

一般火电

厂燃料热能的百分之六十都变为废热进入冷却水 流

入河中
,

国外多利用这种废热作为经济能源使用
。

美

国
、

苏联以及其它国家的海水淡化计划
,

几乎都是

把利用原子能电厂的废热作为规划的基本依据
。

即

把发展
“

发电淡化二重目的工厂
”

作为目标
。

美国在

纽约准备修建发电两千五百万砒
,

淡化水一万九千

吨并同时能生产同位素的
“

三重目的工厂
” 。

此外
,

如西德
、

英国
、

法国
、

埃及
、

西班牙
、

墨西哥
、

希

腊
、

印度
、

以色列等国
,

也都在规划设计或施工建

成这种类型的
“

二重目的工厂
” 。

二
、

开展付产品的回收利用工作 充分回收

利用海水中其它资源
,

是降低淡化水成本的又一重

要途径
。

海水中约有八十种可以回收利用的元素
,

比较经济实惠的有盐
、

镁
、

澳
、

钾
、

铀等资源
。

因

此
, “

二重目的厂
”

的周围还可建立制澳厂
、

镁厂
、

钾肥厂
、

氨碱厂
、

盐厂或氯气厂
。

据计算
,

一千吨海水含有二十三吨盐
、

三吨氢

氧化镁
、

四吨芒硝
、

近半吨钾
、

六十五公斤澳
、

二

十六公斤硼
、

三克铀和九百六十五吨淡水
,

总计值

六百美元
,

而目前只能回收总值的十分之一
。

日本

认为最理想的方案是筹建发电一百万硅的电厂
,

日

产五十万吨的淡水厂以及年 产 一 百九 十万吨 的盐

厂
、

五千吨的澳厂
、

六十万吨的镁厂
、

四万五千吨

钾厂的联合企业
。

综合利用各项资源
,

必将较大幅
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度地降低淡水成本
。

三
、

加强海水预处理与防蚀材料的研究 防

止设备的腐蚀与生垢
,

是降低淡化水成本的另一关

键
。

各国都很重视这项技术的研究
,

其主要手段是

加酸
,

加药品
,

离子控制和离子交换以及脱气脱碳

技术等
。

日本用日产三千吨淡水的淡化器进行预处

理技术试验
,

其目的是为防止将来日产万吨淡水设

备的腐蚀与破坏作准备
。

为了防止腐蚀
,

选用不受腐蚀的设备原材料是

个方向
。

目前美日正在研究铝合金
、

塑料混凝土和

防腐耐蚀的涂料应用的可能性
。

四
、

加强淡化新技术的研究 按理论计算
,

淡化一立方米海水用电量为四分之三度
,

但现在实

际用电量要八到二十度以上
,

这说明应用新技术减

少能源消耗还大有潜力可挖
。

新技术的研究方向有如下两方面
:

1
.

向组合方式发展 由于各种淡化技术都有

自己的长处
,

于是人们提出两种淡化法并用的设想
,

这大大提高了效率和质量
。

现在已经提出的组合方

法有四种
,

一是多级闪蒸与多重效用联用
,

一是多

级闪蒸与蒸气加压法联用 , 一是多级闪蒸与电渗析

法联 用 ; 一是多级闪蒸与反渗透法联用
。

其中最受

人们重视的是第一种
。

美
、

苏等国已进入中间试验

阶段
,

洛杉矶已搞了一个 日产四万多吨淡水的十六

重效用三级闪蒸的中间试验设备
,

1 9 7 3年还建成日

产八千五百吨淡水的十七重效用十九 级 闪蒸 的设

备
。

美国认为此法在最近五
、

六年内将可推广
,

在

二
、

三十年以后将在海水淡化技术中占主导地位
。

它可使每吨淡水成本降到零点零一美元
。

甚至可以

实现淡化水灌溉农田的理想
。

2
.

重点发展反渗透技术 反渗透技术能量消

耗最少
,

技术潜力还很大
。

其方向是开发新的低压

高效率的反渗透技术
。

现在美国在科罗拉多河已建

成由头发丝那么细的中空纤维管膜组成的反渗透装

置
。

据称
,

它将把现在的反渗透技术生产效率再提

高两
、

三倍
,

而体积可以变得很小
。

因此
,

反渗透

法是个有可能代替电渗析等淡化方法的最有前途 的

技术
。

但半渗透膜的研究需要生物物理学
、

生物学
、

生理学
、

生物化学
、

化学和仿生学等各方面的技术

人员共同合作
,

使人工半透膜接近精制
、

细密和高

效能的生体膜水平
。
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四 种 海 水 淡 化 技 术 简 介

这里介绍的四种海水淡化技术是
:

蒸馏法
,

电

渗折法
,

反渗透法和冰冻法
。

(一 ) 蒸馏法

原理
:

加热蒸发海水使其变成蒸汽
,

经冷

却而成淡水
。

根据炉体结构与应用能源的不同
,

又

分为多级闪蒸
、

多效蒸发
、

蒸汽压缩和太阳能蒸馏

四种
。

其中多级闪蒸法
,

技术比较成熟
、

经济效益

较好
,

并具有较长时间的使用经验
。

目前该法是淡

化海水的主要方法
,

世界淡化水总产量的百分之九

十以上是用该法生产的
。

多级闪蒸的基本过程
:

海水 进入 闪蒸器

与各级蒸发室中的蒸汽进行热交换
,

蒸汽被海水冷

却凝为淡水
,

海水被预热升温
。

然后海水进入加热

器
,

加热到需要的温度后进人第一级蒸发室
。

因蒸

汽室内压力较低
,

海水迅速闪急蒸发
,

未蒸发的较

浓的海水进入第二级蒸发室
,

此室压力较第一级低
,

海水又闪急蒸发
,

以此类推
,

这样就大大节约了热

能的消耗
。

该法的优点是
:

1
.

热能利用率高
,

并可使用品质较低的热源
,

如发电厂排出的低压蒸汽
,

若与热电厂
、

化工厂
、

炼油厂等结合
,

可降低能源费用
。

2
.

适应性好
,

它既可做成 日产淡水数十吨的小

型设备 (如船用或陆用移动式的造水机 )
,

也可做成

单机 日产淡水量高达几万吨的大型淡化装置
。

既可

淡化苦咸水 (一般指含盐量为几千到一万毫克 /升的

原水 )
,

亦可淡化海水 (平均含盐量 为三 万五 千 毫

克 /升 )
,

尤以淡化海水和高盐度水为宜
。

从淡水水

质来讲
,

纯度既可达一毫克 /升以下的高压锅炉补给

水
,

也可以是数百毫克 /升的饮用水或工业用水
。

3
.

结构简单紧凑
,

操作较容易
,

维修较方便
。

由于海水的加热和蒸发分别在两处进行
,

因而结垢

情况大大降低
。

4
.

多级闪蒸在生产大量淡水的同时
,

也排出大
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