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水资源，存在与当地农耕争水的可能。

３．７　从运行可靠性分析
水库方案均需敷设十几公里输水管线，福鼎地

区地质灾害、水毁严重，管理麻烦，供水可靠性难以
保证；海水淡化的所有设施都布置在核电站厂区内，
管理方便，可靠度较高。
综上所述，赤溪引水方案造价、运行费用都比海

水淡化高，且地方政府也反对核电在桑园水库下游
赤溪流域建坝取水；从进度方面考虑，赤溪引水方案
竣工通水时间不能满足核电要求；专用水库方案本
应是最佳方案，但是由于专用水库方案有许多技术
工作没有开展，而且与地方政府沟通也比较困难，具
体供水时间不能确定。根据上述分析，最终确定了
在核电站内建海水淡化系统，电站正常运行期间工
业用水以及除盐系统用水均由海水淡化系统供给，
瑞云水库作为核电厂的备用水源及生活用水水源。

４　结束语
宁德淡水工程的设计充分考虑了当地的地形特

征及水资源分布情况，因地制宜地解决了宁德核电
的淡水供给问题。同时由于它是一个能动的调节系
统（海水淡化与瑞云水库供水互为备用），所以也提
高宁德核电厂供水的保证率。本设计可以作为濒海
核电站淡水供给系统设计思路的参考。
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某 核 工 程 海 水 淡 化 工 艺 比 选
王　瑞　韩　蕊

（中国核电工程有限公司，北京　１００８４０）

　　摘要　通过分析目前主流海水淡化工艺的优缺点和某核工程自身的特点，并参考已建和在建核
电工程海水淡化系统的相关经验，确定某核工程采用反渗透海水淡化工艺。根据该核工程厂址所在
地附近海域海水水质情况，选用絮凝反应沉淀池＋Ｖ型滤池＋超滤的预处理工艺，以保证反渗透海
水淡化工艺的稳定运行。
关键词　海水淡化　核工程　反渗透　预处理

　　海水淡化工艺主要有热法和膜法两种。热法海
水淡化工艺主要包括低温多效蒸馏、多级闪蒸和压
汽蒸馏等［１］。膜法海水淡化工艺主要包括反渗透和
电渗析。压汽蒸馏主要用于中小型装置，电渗析更
适用于含盐量低于３　０００ｍｇ／Ｌ的苦咸水。目前，低
温多效蒸馏、多级闪蒸和反渗透是海水淡化领域的
三大主流技术［２］。本文根据某核工程的特点，针对
上述三种主流海水淡化工艺进行海水淡化工艺比

选，并对相应的预处理工艺进行分析比较。

１　工程概况
某核工程厂址所在地无淡水水源，其生产用水

和部分人员生活用水需要通过海水淡化方式获得。
该核工程拟建设２台机组，一期工程建设１台

６００ＭＷ示范工程，二期工程建设１台１　０００ＭＷ 级
核电工程。海水淡化系统按照２台机组共用考虑，

最大设计规模为６　８００ｍ３／ｄ，一期工程正常设计出
力约２　０００ｍ３／ｄ、最大设计出力约３　４００ｍ３／ｄ。海
水淡化厂房土建一次完成，设备一次安装。

２　海水淡化工艺

２．１　多级闪蒸
多级闪蒸是将海水加热到一定温度后，使其依

次流经若干个压力逐渐降低的闪蒸室，由于闪蒸室
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内的压力低于海水温度所对应的饱和蒸汽压，故部
分海水会急速扩容迅速汽化，所产生的蒸汽冷凝成
为所需的淡水，而海水自身温度会降低，直至温度接
近于天然海水的温度［２］。
多级闪蒸的优点在于加热与蒸发过程分离，并

未使海水真正沸腾（仅是表面沸腾），从而大大改善
了一般蒸馏的结垢问题；其技术简单，运行安全性
高，设备单机容量大，使用寿命长，出水品质好（含盐
量可降到５ｍｇ／Ｌ以下），热效率高。但多级闪蒸也
存在设备传热面积大，动力消耗大，原水利用率低，
设备操作弹性小（设计值的８０％～１１０％），不适应
于制水量要求可变的场合，传热管腐蚀易污染水质，
设备的腐蚀和结垢速度快，设备造价高等缺点。此
外，多级闪蒸一般与电站联合运行，以汽轮机低压抽
汽作为热源。

２．２　低温多效蒸馏
低温多效蒸馏是将一系列的水平管降膜蒸发器

串联起来，分成若干效组，用一定量的蒸汽输入通过
多次的蒸发和冷凝，从而得到多倍于加热蒸汽量的
蒸馏水海水淡化技术。
低温多效蒸馏的特点是：海水的最高蒸发温度

约为７０℃，可以避免或减缓设备的腐蚀和结垢。相
比于多级闪蒸，低温多效蒸馏的设备占地面积小，动
力消耗小，弹性较大（设计值４０％～１１０％），且传热
管的泄漏不会影响水质，系统操作更为安全可靠。
同多级闪蒸一样，低温多效蒸馏一般也与电站联合
运行，以汽轮机低压抽汽作为热源。

２．３　反渗透
反渗透膜是一种半透膜，只透水不透溶解固形

物（盐），在外加压力作用下，水溶液中的水可通过反
渗透膜，而不允许水溶液中的盐分通过，从而达到淡
化、净化或浓缩分离的目的。
反渗透的优点在于适用于大、中、小型规模的海

水淡化系统，能耗低（无相变），不需要蒸汽源，建设
期短，占地面积小，系统的操作弹性大，启停操作简
单，能够灵活应对产水量的变化。但反渗透对预处
理的要求比较严格，且需要定期更换反渗透膜。相
比于热法，反渗透的出水水质稍差，海水经一级反渗
透处理的出水含盐量＜５００ｍｇ／Ｌ，需要设置两级反
渗透才能很好地降低出水的含盐量［４，５］。

２．４　工艺选择
上述核工程海水淡化系统设计规模较小，且仅

一期工程运行时设计出力仅为最大设计规模的

３０％～５０％；该核工程换料周期短，机组正常运行和
启动工况的用水量差异较大，机组运行工况切换较
频繁，海水淡化系统需要经常做出减少设备运行数
量和间断运行的工况调整。因此该工程海水淡化系
统应选择运行更灵活、维护更方便、操作更简单的海
水淡化工艺。
根据类似项目经验，核电工程运行期淡水用水

的绝大部分是除盐水，除盐水需要利用淡化海水进
行进一步处理后获得，而机组启动工况除盐水用水
量将达到正常运行时的２倍，此时海水淡化系统的
运行负荷也要相应提高。在仅一期工程投运阶段，
当机组换料、大修后重新启动时，机组无法提供热源
蒸汽，若采用热法海水淡化工艺，则另需设置备用蒸
汽源或设置大型储水设施。核工程系统繁多，若采
用热法海水淡化工艺，将涉及多个相关系统和子项
的设计优化和改造。另外，考虑到核工程汽轮机抽
气的放射性潜在危害，该蒸汽不应直接作为热法海
水淡化装置的热源，而需要设置中间换热回路对放
射性物质进行有效隔离，以保证核工程用水安全和
稳定运行。
海水淡化在我国核电领域已有较多应用，目前

已投运或在建的红沿河、三门、海洋等核电工程采用
了反渗透海水淡化工艺，拟建的海南小堆示范工程
拟采用低温多效蒸馏海水淡化工艺。
结合上述海水淡化工艺的优缺点、该核工程自

身特点和类似核电项目经验，综合考虑采用反渗透
海水淡化工艺。

３　反渗透海水淡化的预处理工艺

３．１　预处理的主要措施和工艺
反渗透海水淡化工艺对原水预处理要求高，海

水在进入反渗透系统前进行适当的预处理，可延长
膜的使用寿命、减缓海水进水杂质对膜的污染，保证
反渗透系统长期稳定运行。针对海水中污染物对反
渗透膜的影响，海水预处理以防止微生物滋长、控制
进水污泥密度指数（ＳＤＩ１５）为主要目的。针对该核
工程厂址所在地附近海域海水水质特点，预处理需
要采取的主要措施有杀菌、除悬浮物、胶体和有机
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物，海水预处理主要手段包括加化学药剂、澄清、过
滤等。
目前核工程中已采用或拟采用的海水淡化预处

理工艺主要有常规预处理（絮凝反应沉淀＋过滤）、
膜法预处理（超滤、纳滤和微滤）和 Ａｃｔｉｆｌｏ高效沉
淀。常规预处理工艺运行相对可靠，技术成熟，但占
地面积大［６］。膜法预处理占地面积小，出水水质优，
但运行费用高，其中超滤的应用更为广泛［７］。Ａｃｔｉ－
ｆｌｏ高效沉淀池改进了常规预处理工艺中的混凝沉
淀部分，对原水适应性强，构造紧凑，占地面积小，处
理效果好，操作简便，但设备投资较高［８］。

３．２　预处理工艺选择

３．２．１　絮凝反应沉淀池＋Ｖ型滤池与Ａｃｔｉｆｌｏ高效
沉淀池

絮凝反应沉淀池适用于原水悬浮物较高或水质

变化较大的海水，其可以有效去除原水中的悬浮物，
保证Ｖ型滤池的稳定运行，且耐冲击负荷能力强，
出水水质好（ＳＤＩ１５＜３）。

Ａｃｔｉｆｌｏ高效沉淀池是一种集含砂絮凝和斜板
澄清优势于一体的高速沉淀工艺。相对于常规的
絮凝反应沉淀，Ａｃｔｉｆｌｏ技术能更好地应对原水水
质的一些突发状况，如进水污染物和水量变化较
大（突发的浊度和悬浮物浓度升高等）、低温或者
温度变化剧烈导致的絮凝困难、原水中藻类生长
旺盛等［９，１０］。
经过连续１年的逐月监测，上述核工程厂址所

在地附近海域海水水质较为稳定，海水水温在１２．５
～２９．５℃，悬浮物在３６．５～５９．７ｍｇ／Ｌ。常规絮凝
反应沉淀＋过滤和 Ａｃｔｉｆｌｏ高效沉淀工艺均能达到
处理效果，但Ａｃｔｉｆｌｏ高效沉淀池设备投资较高。因
此选用常规的絮凝反应沉淀＋过滤工艺。

３．２．２　细砂过滤器与超滤
为保证核工程反渗透系统的稳定运行，在一级

预处理后通常增加过滤处理。
细砂过滤器经过了大量的运行实践检验，其出

水基本可以满足反渗透进水水质要求，但也存在占
地面积较大、出水水质不稳定等缺点。
超滤是一种能够有效去除水中悬浮物、微粒、胶

体、大分子有机物和细菌的膜法分离技术，对降低进
水浊度及污泥密度指数（ＳＤＩ１５）有显著作用［８］。该

工艺具有性能可靠、抗污染能力强、透水性强、占地
面积小、操作简便、出水水质优异等特点。采用超滤
设备后可减轻后续系统的运行负荷，反渗透系统能
持续稳定地运行，化学清洗周期延长［１１］。因此，超
滤已成为目前反渗透工艺预处理使用较多的工艺

之一。
经过综合对比，该核工程选用絮凝反应沉淀池

＋Ｖ型滤池＋超滤作为反渗透海水淡化的预处理
工艺。

４　结论
结合３种主流海水淡化工艺的优缺点、某核工

程自身特点和类似核电项目经验，综合考虑确定该
核工程海水淡化采用反渗透工艺。根据该核工程厂
址所在地附近海域海水水质情况，选用絮凝反应沉
淀池＋Ｖ型滤池＋超滤的预处理工艺，以保证反渗
透海水淡化的稳定运行。
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