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反渗透膜法海水淡化技术

在大连石化公司的应用
杨 恒!!徐金枝"!王荣海!

!!#中国石油大连石化公司""#大连信达环境工程评估中心#

!!摘!要! 大连石化公司采用反渗透膜法海水淡化工艺为生产装置提供淡水资源!其用水取自炼化装置冷

却换热后的海水!不额外增加海水的取用量!降低了成本"装置采用常规预处理加三级反渗透膜分离技术!同

时配备了能量回收装置!将反渗透高压#浓水$的能量转换到低压的原海水中!使得能耗大大降低"文章介绍了

该工艺的流程及其技术特点!该装置节能%节水!其产品水质量达到甚至超过了中压锅炉补给水的要求"工程

运行稳定!对沿海同类企业有借鉴意义"

!!关键词!大连石化公司!反渗透膜法!海水淡化!节水

!!概!述

!!随着大连石化原油加工能力的提高!对水量的需

求将增加到$#%&!’$(")左右#约占大连市用水量的

%*$!用水量增加近+&!’$(")!其中,’*为水质 要

求高的锅炉补给水%要解决该问题!如果沿用以往向

市政申请的方式解决!不但需要!#"亿元的水资源增

容费!而且还需再建设 大 规 模 的 离 子 交 换 制 水 设 备!
同时也将进一步加剧大连市的用水紧张局面%

大连石化公司濒临黄海!炼油装置所用的冷却水

大部分取自海水!因此 海 水 系 统 设 施 完 备!具 有 集 中

的海水泵站和完备的海水供水管网!可避开取水工程

的高额造价!同时能提供稳定的水源%
另外!经过炼油装置冷换后的海水温度终年保持

在"’!+’-范 围!无 需 增 加 任 何 成 本 就 可 解 决 制 约

膜法海水淡化工艺在北方应用中的原水水温问题%
在大量调研论证的基础上!大连石化公司提出了

海水淡化的设想!自行 解 决 炼 化 装 置 扩 建&发 展 的 用

水问题%并建成了反渗透膜法海水淡化装置%

"!大连石化公司海水淡化工艺

!#!工艺简介

大连石化公司 海 水 淡 化 装 置 采 用 常 规 预 处 理 加

三级反渗透膜分离技 术 生 产 锅 炉 除 盐 水%其 中 一 级

反渗透#./$的 产 水 量 为%%’’(")!三 级 反 渗 透 的 产

水量为%’’’(")%

!!该套装置的原水取自四催 化 装 置 气 轮 机 复 水 器

冷却水出口的海水!在 加 入 絮 凝 剂&杀 菌 剂 等 药 品 后

经初滤&双滤料过滤&活性炭过滤等设施预处理后!再

经高压泵&增压泵&能量回收系统将海水加压!进一级

反渗透膜进行脱盐%产 品 水 进 入 水 箱 后 再 进 行 二 级

反渗透处理!因为产水直接送至炼化装置电厂的中压

锅炉!故设计了三级反 渗 透 处 理!以 确 保 产 出 水 的 电

导等其他参数满足锅 炉 用 水 的 水 质 需 求%每 一 级 产

水均设置中间水箱!其 中 一 级 反 渗 透 装 置 分 为 三 套!
三套 总 产 水 量%0%"(")!系 统 回 收 率$%*!脱 盐 率

11#%*’二级反渗透装置分为两套!两套共产水%%02
(")!系统回收率1’*!脱盐率1,*’三级反渗透系统

分为 两 套!两 套 总 产 水 量 为%’$’(")!系 统 回 收 率

1’*!脱盐率1,*%
原料海水取自 于 四 催 化 装 置 复 水 器 冷 却 后 海 水

或海水供水管 网 中 海 水!温 度 调 节 使 水 温 达 到!%!
"2-!由海水 提 升 泵 升 压 后 送 到 海 水 反 渗 透 淡 化 装

置%进入海水初滤器之 前 在 海 水 管 道 中 加 入 次 氯 酸

钠#3456/$杀 菌!按 比 例 量 加 入 聚 合 铝#785$!经 海

水初滤器初滤后!达 到 海 水 压 力"’#$974&水 温!%
!"2-&余氯’#"!’#%:;"<指标的海水进入双料过

滤器进行直流凝聚过滤%
双料过滤器过 滤 出 水 进 入 活 性 碳 过 滤 器 进 行 过

滤!去除双料过滤器出水中泄漏的小分子有机物及原

水中氧化性氯%活性碳 过 滤 器 出 水 分 别 加 入 还 原 剂

34=>/+&阻垢剂!并充分混合后经/.7#氧化还原电
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位监测无56"存在!检测"定期>?@#控制#$!检测"水

质合格后进入%"保安过滤器"其作用是截留来自预

处理产水中大于%"的颗粒进入反渗透系统$
保安过滤器的出水一部分至高压泵"经升压后进

入反渗透装置"另一部分出水进入能量回收装置7A$
从反渗透装置排出的浓水进入7A"其高 压 势 能 直 接

被转换进入7A系 统 的 原 海 水 中$压 力 不 足 部 分 由

增压泵升压补偿"达到 与 高 压 泵 出 口 相 同 的 压 力"然

后与通 过 高 压 泵 的 海 水 混 合"进 入 一 级 海 水 反 渗

透系统$
海水淡化工艺流程见图!$

图"!海水淡化工艺流程

!!由于炼油 装 置"$B连 续 供 水"这 种 工 艺 设 计 可

以解决在供水不断的情况下及 时 处 理 中 间 过 程 的 故

障"如可单独停某一套 更 换 保 安 过 滤 器 滤 芯%处 理 每

级压力容器连接件故障等任一系统中的设备故障$
经过 三 级 反 渗 透 处 理"产 水 电 导 率 保 持 在!’

">&C:以下#正常指标"!+">&C:!"见表!$全部作

为中压锅炉补水"极大地缓解了炼化装置水资源需求

问题$
海水 淡 化 装 置 运 行 期 间"装 置 耗 电 $!$#%

DEB&(水#除 原 水 取 水 泵 以 外 的 所 有 设 备 及 生 活 耗

电!"低于设计指标%#’%DEB&(水$累计产合格除盐

水2’’余万吨$一级膜化学清洗周期+个月$运行

的压力’产水量’产水水质均满足设计要求"产水水质

指标见表!$

!#"技术特点

!#"#!原海水取自冷却水出口

原海水为换热后的排放水"一是解决了冬季原水

温度低的问题%二是利 用 了 其 装 置 的 排 放 水"取 此 海

水将不额外增加海水的取用量"节省了利用海水的资

源费$膜法海水淡化系统的产水率与水温关系密切$
进水温度每升高!-"相应的产水量可增加+*$因

为是四 催 化 换 热 后 的 海 水"其 温 度 可 控 制 在!2!
+’-之间"指标与 反 渗 透 系 统 的 要 求 接 近"极 大 地 解

决了原海水水温的问题"这对于地处北方的海水淡化

装置有节约淡水’节约能源的重要意义$

表"!海水淡化装置产水水质

项 目 平均值 设计指标

F= 2#2
2#%!1#"#送四催化!

0#%!2#’#送电厂!

含钠量&#";&<! !%’ $+’’

>G/"&#";&<! $’ $!’’

电导率&#">&C:! + $!’

硬度&#":H6&<! ’ %’

!#"#"能量回收系统

在一级反渗透系统中"(浓水)的剩余压力仍高达

%#+974左右$如此高压力的水排放掉很浪费"而且

高压水排放也是一个 不 易 解 决 的 问 题$为 了 更 有 效

地利用这部分能量"使用I.@美国能源回收公司的能

量回收装置$该装置不需要外部动力"只有单一活动

组件"靠水流驱动使其旋转"将反 渗 透 高 压(浓 水)的

能量转换到低压的原料海水中$该设备体积很小"效

率却高达1$*"相当于节省了一台高压泵"使得能耗

大大降低"相应也降低了成本$

!#"#+产品水外供

海水淡化装置 可 谓 海 水 淡 化 系 统 和 炼 厂 相 结 合

的典范$原料取自炼厂"产品返供给炼厂$由于采用

了三级反渗透系统"产品水质量达到甚至超过了中压

锅炉补给水的要求$相比之下"采用海水淡化的方法

制取除盐水要比传统的自来水 加 离 子 交 换 方 法 成 本

要低得多"且更环保$

#!海水淡化装置运行的经验总结

!!大连石化公司海水淡化装置投用后"根据该装置

的运行状况"总结出以下经验*

& 反渗透膜法海水淡化的关键是要根据具体的海水

水质’取水方式等选择适用的前处理单元$合适的前

处理单元可在一定程度上延长膜的使用寿命"并且节

能’产品满足要求$

& 复合反渗 透 海 水 淡 化 膜 技 术"7A型 能 量 回 收 装
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置!多级海水升 压 泵!高 压"小 扬 程"大 流 量 海 水 增 压

泵等组成了反渗透海水淡化现 阶 段 最 典 型 的 高 效 率

处理单元!使膜法海水淡化的成本大大降低#锅炉水

水质的制水成 本 为1#"’元$(!循 环 水 水 质 的 制 水 成

本为!#’%元$(!满足要求#并且!随着技术的不断发

展!海水淡 化 的 一 次 性 投 资 及 运 行 成 本 将 呈 下 降 趋

势#因此!海水淡化对于缓解工业用水紧张具有深远

意义和广阔的应用前景#

& 随着装置长期稳定的运行!合格产品水被源 源 不

断地输送到炼化生产 装 置!这 表 明!在 沿 海 地 区 对 于

能够提供余热的石油化工"电力等行业!膜法"热法的

海水淡化是一条提供水源的新途径#

$!存在问题及解决措施

+#!微生物及防治

大连地处渤海之滨!属于内海!自身的更新能力

有限!置换一次需!%年!非常缓慢#同时!大连海域

是全国主要的海菜"贝类"海参养殖区#春季!在海中

过冬的各种生物!尤其是以猛水蚤为代表的虫卵随原

海水进入系统!活性炭过滤器由于吸附了大量的有机

物杂质!同时流速慢!渐渐变成了猛水蚤繁殖的温床!
大量繁殖的成虫!直接恶化出水母线>?@#最终大量

的猛水蚤被保安过滤器截流!致使保安过滤器更换频

率上升!运行成本增加#
从生物污染的季节性和危害性来看!春季容易发

生以猛水蚤大量孳生为特征的生物污染!夏季容易发

生赤潮为标志的生物 污 染#近 几 年 每 年 发 生 前 者 约

!次!后者约!!"次#前者具体表现为%原水水质突

然恶化!多介质过滤器制水周期缩短!进水"产水压力

差上升加快!反洗频繁!多介质过滤器产水水质变差#
活性炭产水水质进一步恶化!出水母线>?@可达%以

上#夏季容易发生以赤潮为标志的生物污染!具体表

现为%多介质过滤器压 力 差 急 速 上 升!活 性 炭 母 线 出

水>?@达到0#0,以上#
根 据 几 年 的 运 行 实 际!逐 渐 摸 索 出 一 套 解 决 方

法!在春季微生物污染 多 发 季 节 采 取 防 范 措 施!如 临

时投加杀菌剂"增加预 处 理 过 滤 器 反 洗 频 次"对 预 处

理过滤器进行化学清洗等#除"’’$年初发生过一次

生物污染事件后!再无规模污染发生#

+#"海水腐蚀及对策

海水对装置的腐蚀"锈蚀是非常严重的#这种现

象在国内同类装置中也普遍存在#对此!采取了更换

管道与设备的材质"采用新材料的方法解决#如低压

部分管道采用孔网钢塑复合管!基本杜绝了这部分的

腐蚀现象&高压部分采用"%’,双相钢!这种材质的钢

材是目前耐海水腐蚀比较理想的材料#另外!对装置

内的金属部分采取了喷涂保护 层 的 方 法 来 防 止 水 气

腐蚀#从目前运行状况来看!取得了较好的效果#

%!结束语

!!大连石化公司相继建成并投产了以%%’’($)反

渗透膜法海水淡化装置为龙头 的 三 套 再 生 水 处 理 装

置!每天生 产 锅 炉 用 除 盐 水!’%’’(!循 环 水 补 水 为

%’’’(#承担了 目 前 公 司 锅 炉 用 水,’*以 上 的 供 水

量#反渗透膜法海水淡化装置于"’’+年!!月正式

投入生产!至今运行稳定#已生产合格的除盐水2’’
余万吨!成为公司工业用水的重要渠道#

大连石化公司 通 过 膜 法 海 水 淡 化 工 艺 的 应 用 和

实践!不仅解决了自身 发 展 用 水 的 制 约 问 题!同 时 在

国内工业水处理技术领域起到了领先和示范作用!在

合理利用自然资源"节约淡水以及保护环境方面取得

了良好的社会效益#
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