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河北省近岸海域海水淡化取水水质适宜性分析

朱琴1,左丽明1,彭锦添2,单科3

(1.河北省地矿局水文工程地质勘查院 石家庄 050021;2.河北工业大学 天津 300000;

3.天津海水淡化与综合利用研究所 天津 300192)

摘要:为了在河北省近岸海域给海水淡化项目选出水质优质的水源地,笔者于2016年8月对河北

省近岸海域进行取水测试。一共布置了50站位,采集了50件水样,样品测试内容有:pH 值、浊

度、污染指数SDI、溶解氧、余氯、锰、铁、悬浮物含量、油类、悬浮物颗粒平均粒径。评价结果显示:

河北省沿海监测站位除了悬浮物指标其他指标均满足低温多效蒸馏法海水淡化系统进水要求外,

悬浮物在曹妃甸以西海域和沧州黄骅港以东海域超标,进行淡化预处理可采用威立雅公司提供的

一体化高效混凝沉淀设备进行预处理,大清河以东海域可以采用一般的澄清过滤工艺进行预处

理;各站位均不满足反渗透法淡化系统直接进水要求;部分站位满足反渗透法超滤预处理装置进

水要求,影响进水要求的指标为浊度,在沧州港池北侧及曹妃甸港以西、大清河口和滦河口岸边不

满足进水要求,其他站位均满足进水要求。沧州海域和曹妃甸以西海域不适合采用反渗透法进行

淡化。曹妃甸以东至大清河之间可采取一般的混凝、澄清、过滤进行处理工艺。大清河以东海域

可以采用超滤进行预处理。

关键词:海水淡化;取水水质;预处理;河北省近岸海域

中图分类号:P74    文献标志码:A    文章编号:1005-9857(2017)07-0060-07

收稿日期:2016-12-26;修订日期:2017-06-01

基金项目:河北省科技计划项目“河北省沿海海水淡化水源地选划关键技术研究”(16273102D).

作者简介:朱琴,工程师,硕士,研究方向为海洋地质

AnalysisonOptimalWaterQualitySourcesforSeawater
DesalinationinHebeiCoastalWaters

ZHUQin1,ZUOLiming1,PENGJintian2,SHANKe3

(1.HebeiProvinceHydrogeologySurveyInstitute,Shijiazhuang050021,China;2.HebeiUniversityof

Technology,Tianjin 300000,China;3.TheInstitute of Seawater Desalination and Multipurpose

Utilization,Tianjin300192,China)

Abstract:InordertoselecttheoptimalwatersourceforseawaterdesalinationprojectinHebei

Province,waterintaketestswerecarriedoutinthecoastalwatersofHebeiProvinceinAugust
2016.50stationsweresetupand50watersampleswerecollected.Thesampletestsincluded:pH

value,turbidity,pollutionindexSDI,dissolvedoxygen,freechlorine,manganese,iron,suspended

solids,oil,andparticlesizeofsuspendedsolids.Theevaluationresultsshowedthattheindicators

exceptforsuspendedmatterofcoastalmonitoringstationsinHebeiProvincecanmeettheLT-

MEDsystemofwaterrequirement.ThesuspendedsolidsexceedthestandardinthewestofCa-
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ofeidianwatersandeastofCangzhouwaters,whichcanbepretreatedbyintegratedefficientcoag-

ulationsedimentationequipmentofVeolia.TheeastoftheDaqingheRiverwaterscanbepretrea-

tedbygeneralclarificationfiltrationprocess.Theresultsalsoshowedthatallstationscouldnot

satisfythedirectwaterrequirementsofROsystem,butsomestationscouldmeetUFofROpre-

treatmentdeviceinletrequirements,whosemostinfluencingindexisturbidity.Onthenorthside

ofHuanghuaport,westofCaofeidianport,theDaqingheRiverestuaryandtheLuanheRiveres-

tuary,thestationsdonotmeettherequirementsofthewaterinlet,whiletheotherstationsmeet.

ThereverseosmosisisnotsuitablefortheCangzhouwatersandthewestofCaofeidianwaters.

TheseaareafromtheeastofCaofeidiantotheDaqingheRivercantakegeneralcoagulation,clari-

fication,filtrationtreatmentprocess.TheeastoftheDaqingheRivercanbepretreatedbyUF.

Keywords:Seawaterdesalination,Thequalityofwaterintake,Pretreatment,Thecoastalwaters

ofHebeiProvince

  河北沿海地区区位优势独特、资源禀赋优良、

工业基础雄厚、交通体系发达、文化底蕴深厚,随

着“京津冀一体化”和“一带一路”的提出,河北沿

海地区成为国家发展的中心,在促进京津冀协调

发展中具有重要战略地位。水资源是制约河北省

沿海地区经济社会发展的重要因素,北方沿海地

区(天津、河北、辽宁和山东)人均综合用水量约

269m3,属资源性缺水[1]。开发海水淡化项目是

解决沿海地区缺水问题的有效途径[2]。海水淡化

工程开发潜力巨大[3]。在海水淡化技术应用方面

已有相关研究,如舟山地区就海水淡化的取水选

址、取水方式和预处理工艺进行了研究[4]。天津

开展小型的淡化示范工程针对如何处理较差水质

进行了综合研究[5]。华能威海电厂就海水淡化系

统的预处理工艺和路程进行了分析[6]。有专门针

对海水淡化预处理技术的研究[7]。但是针对河北

省近岸海域海水淡化水质适宜性研究较少,本次

研究针对海水淡化取水水质适宜性问题进行野外

调查和样品采集测试分析,评价河北省海域海水

淡化水质的适宜性及适宜的预处理方式,为河北

省海水淡化项目的开发利用提供参考。

1 海水淡化水质要求

1.1 低温多效蒸馏法海水淡化

根据相关规范[8],低温多效蒸馏法海水淡化系

统进水要求见表1。从表1可以看出除了悬浮物指

标其他指标限值较高,总体来说该淡化工艺对进水

要求较低。其他相关成果均表明海水淡化的多种

工艺中低温多效蒸馏法海水淡化是对水质要求相

对较低的。

表1 低温多效蒸馏海水淡化进水要求

项目 水质要求

油类/(mg·L-1) <1

游离氯(Cl2)/(mg·L-1) <1

悬浮颗粒直径/μm <100

盐度/(mg·L-1) <10

悬浮物/(mg·L-1) <50

1.2 反渗透法海水淡化

根据相关规范[8],反渗透海水淡化系统进水要

求见表2。从表2中可以看出,反渗透法海水淡化

对浊度和污染指数均有较高要求。与低温多效蒸

馏法相比反渗透法海水淡化对进水要求较高。

表2 反渗透法海水淡化进水要求

水质项目 水质要求

pH值
4~11(运行)

2-11(清洗)

浊度/NTU <1.0

污染指数SDI(15min) <5

游离氯(Cl2)/(mg·L-1) <0.12,控制为0.0

锰/(mg·L-1) <0.5

铁(Fe)/(mg·L-1) <0.05(给水溶氧>5mg/L)3
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2 河北省近岸海域水质特征

2.1 取样位置

2016年8月对河北省近岸海域的水质进行了

取样分析,除港池外其他近岸海域监测站位布置在

2m等深线附近。秦皇岛海域布置了几条垂直于海

岸线方向的断面,进行不同离岸距离的水质分析。

除了秦皇岛港池(禁止入内)对河北省沿海几个港

池进行了取水分析。沿河北省近岸海域,由西向东

共布设50个站位。为了使取水水质反映实际情况,

进行野外调查时首先调查水深,确定该深度条件下

的适宜取水深度。目前河北省海水淡化取水深度

均在深水区。本次取样深度:港区水深较深,取水

深度在6~9m;其他地区在水深大于1m区采集距

离水底1m处海水,小于1m 取0.5m水深。

2.2 测试水质

2016年8月对整个河北省近岸海域进行了取

样分析,海水样品测试结果如下。

2.2.1 pH值指标分析

河北省近岸海域pH值变化特征不明显,pH值

的范围在7.0~8(图1),在曹妃甸以东至滦河口附

近整体偏高,北戴河以北整体偏低,以南较高。

图1 pH值特征

2.2.2 海水浊度指标分析

浊度变化特征非常明显(图2),浊度一般在0~

20,在曹妃甸以西海域浊度非常高,特别是12号站

位浊度高达337。浊度在滦河口以北则较低。

2.2.3 悬浮物指标分析

悬浮物含量特征见图3,悬浮物含量集中在

10mg/L以下,部分站位非常高。在曹妃甸港以西

(站位9至站位13)及沧州港池外侧(站位1、站位

3、站位7、站位8)偏高,其余地方较低。大清河码头

图2 浊度含量特征

附近站位29悬浮物含量偏高。

图3 悬浮物含量特征

2.2.4 余氯指标分析

余氯含量特征见图4,余氯含量集中在0.1mg/L
以下,其中沧州和唐山余氯含量集中在0.05mg/L以

下,秦皇岛集中在0.05~0.10mg/L,部分站位含量

异常高,余氯含量最高的位于国华电厂排水口附近

和秦皇岛金屋浴场近岸海域。秦皇岛岸滩主要开

发利用方式为浴场,因此余氯含量较高。

图4 余氯含量特征

2.2.5 污染指数分析

污染指数是选择性进行了取样测试,污染指数

范围在14.0~18.0之间(图5),其中沧州4号站位

在黄骅港1号港池内,3号站位和8号站位位于港

池东西两侧的海域内,对比分析发现,港池内水质
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优于港池以外的水质;其他站位在曹妃甸港区内污

染指数最小,其他站位均较高。

图5 污染指数

2.2.6 油类含量分析

油类含量特征见图6,油类含量集中在0.02mg/L
以下,部分站位油类含量较高。油类含量较高的站

位为黄骅港1号港池和昌黎近岸海域。

图6 油类含量特征

2.2.7 溶解氧含量分析

溶解氧含量特征见图7,溶解氧含量集中在

60%~80%,其中黄骅港1号港池、北戴河以北浴场

溶解氧较低。

图7 溶解氧含量特征

2.2.8 铁含量指标分析

铁含量特征见图8,铁含量集中在0.5mg/L以

下,在唐山曹妃甸以西海域铁含量偏高。其他站位

含量偏低。

图8 铁含量特征

2.2.9 锰含量分析

锰含量特征见图9,锰含量集中在100mg/L以

下,在部分站位含量大于300mg/L,曹妃甸以西12
号站位、北戴河以北进屋浴场(站位35、站位36、站

位41、站位42)锰含量偏高。

图9 锰含量特征

2.2.10 悬浮物粒径分析

悬浮物粒径特征见图10,悬浮物平均粒径在

3.0~4.5μm,其中沧州粒径较小,其他站位较高。

总体来说相差较小。

图10 悬浮物平均粒径特征

2.3 结果分析

46站位、47站位、48站位位于南戴河与滦河口



64   海洋开发与管理 2017年 

之间,距离较近,连线垂直于海岸线,46站位离岸

近,48离岸最远,47站位在中间位置。47站位除溶

解氧、余氯、油类指标,其余指标均为3个站位中最

差,47站位锰、铁、悬浮物含量比另外两个站位高很

多,其余较为接近。48站位与46号站位除了油类

以外其他指标含量较为接近,近岸46号站位油类

较高。

49站位和50站位位于南戴河沙雕海岸乐园附

近,连线同样垂直于海岸线,49站位靠近岸边,这两

个站位锰、铁、油类指标差距较大,其余指标几乎一

致,近岸的49站位好于远岸的50站位情况。

35站位和36站位连线垂直于海岸线,位于金

屋浴场附近,35站位靠近岸边,两者pH 值与溶解

氧指标差异小,其余相差较大,余氯、锰、铁和悬浮

物含量指标35站位较36号站位高,而浊度、油类指

标远岸36站偏高。

41站位和42站位位于北戴河与秦皇岛市区之

间山东堡立交桥附近,连线垂直于海岸线,41站位

靠近岸边,两者pH值、铁和油类指标相近,42站位

余氯、悬浮物含量、锰、浊度指标较41站位含量低,

溶解氧42站位较41号站位偏高。

3 海水淡化取水水质分析

3.1 低温多效蒸馏法海水淡化取水水质评价

根据各站位的测试结果可以看出:油类、游离

氯、悬浮颗粒直径、盐度均满足低温多效蒸馏法海

水淡化进水要求,部分站位的悬浮物含量不满足

进水要求。悬浮物限制为50mg/L,悬浮物在曹妃

甸以西海域和沧州黄骅港以东海域超标。悬浮物

是影响淡化进水的主要指标,同时也是受风浪影

响最大的指标。特别在淤泥质海滩地区风浪作用

下泥沙很容易被带起,造成水体中泥沙含量显著

升高。

根据“908”专项对河北省海域泥沙监测结果[9],

沿河北省近岸海域,由东向西共布设16个监测站

位,监测数据见表3和表4,从表5中可以看出,在

潮流作用下曹妃甸以西海域和沧州海域(站位11至

站位16)的悬沙含量最大值大于50mg/L,由此说

明,风浪作用下泥沙含量更高,因此曹妃甸以西和

沧州海域泥沙含量偏高,水质评价结果为中等。秦

皇岛和曹妃甸以东海域悬沙含量较低。

河北省海域2004年夏季观测的含沙量见表

4。从表5中可知:唐山大清河以西海域和沧州海

域悬沙量的高值均大于50mg/L。其他岸段悬沙

含量较低,悬沙含量变化较小。由此说明砂质岸

滩潮流作用下悬沙含量变化小,且含量低。2004
年的监测结果未能反映港池内特征,本地调查结

果显示,沧州港池和曹妃甸港池内的悬浮含量明

显低于港池外海域,其中曹妃甸港池内(站位14
至站位23)悬浮物含量低于20mg/L,而西侧港池

外高于40mg/L。沧州港池内(站位2、站位4和

站位5)悬浮含量小于5mg/L,明显低于港池外

侧,调查国华电厂港池内取水情况,风浪作用下悬

砂含量非常高,有较大风浪时,海水的含沙量和悬

浮物较高,历史上附近海域含沙量曾经达到2~

4kg/m3,平日为0.2~0.4kg/m3。

表3 河北省海域各测站垂线大潮期

平均含沙量特征值 mg/L

站号
涨潮 落潮

平均值 最大值 平均值 最大值

1 6.2 8.3 5.7 10.2

2 7.2 17.6 8.6 17.4

3 9.3 18.2 7.7 12.6

4 8.3 23.4 9.1 22.9

5 10.8 20.7 13.4 16.7

6 13.4 22.8 12.5 17.7

7 17.6 26.2 17.6 21.7

8 12.2 21.3 12.4 24.4

9 29.6 49.3 30.8 52.5

10 18.7 34.2 19.0 28.1

11 79.2 140.0 96.3 151.8

12 62.4 113.9 52.3 75.5

13 30.9 49.4 30.8 58.1

14 41.4 67.8 41.2 67.9

15 32.2 92.3 34.4 55.0

16 25.2 50.9 24.8 75.8
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表4 河北省海域各测站垂线小潮期

平均含沙量特征值 mg/L

站号
涨潮 落潮

平均值 最大值 平均值 最大值

1 9.4 16.5 8.3 12.8

2 7.8 14.4 7.8 14.1

3 6.8 10.0 7.6 10.5

4 5.9 14.1 3.6 6.7

5 17.0 35.1 16.7 28.2

6 10.3 18.4 11.5 18.3

7 29.3 48.5 20.9 32.7

8 11.2 19.8 11.1 19.5

9 29.5 43.3 26.4 37.1

10 14.9 23.5 14.0 18.5

11 103.2 143.5 104.0 147.8

12 68.3 101.3 49.5 65.9

13 35.3 59.1 33.9 63.4

14 36.6 55.3 28.9 37.2

15 66.7 106.1 56.8 143.3

16 22.4 29.3 23.0 31.3

表5 河北省海域含沙量变化 mg/L

站位号
大潮期 小潮期

最大 最小 差值 最大 最小 差值

1 15.1 0.6 14.5 25.2 4.1 21.1

2 29.7 1.7 28 35.5 2.9 32.6

3 31.5 0.9 30.6 17.7 2.3 15.4

4 26 1.5 24.5 19.4 0.9 18.5

5 57.7 2.9 54.8 41.6 6.7 34.9

6 32.1 3.9 28.2 47.8 4.7 43.1

7 35.3 11.3 24 51.3 3.4 47.9

8 34 2.5 31.5 30.2 2.1 28.1

9 73.2 4.7 68.5 67.5 7 60.5

10 51.1 4.3 46.8 54.7 6.2 48.5

11 163.9 20.8 143.1 169.2 29.4 139.8

12 156.1 26.6 129.5 126.2 5.5 120.7

13 69.8 10 59.8 74.5 8.2 66.3

14 80.2 15.5 64.7 58.5 16.4 42.1

15 106.2 15.8 90.4 155.2 16.6 138.6

16 139.1 8.3 130.8 69.1 12.8 56.3

通过以上综合分析可知,淤泥质潮滩区的沧州

海域和曹妃甸以西唐山海域和曹妃甸至大清河之

间的海域,水体中泥沙在风浪下含量显著升高,不

适合直接用水,需要进行适当的预处理才可以进入

海水淡化系统。根据沧州国华电厂的应用案例可

采用稍复杂的工艺如威立雅公司提供的一体化高

效混凝沉淀设备进行淡化。其他海域可以采用一

般的澄清过滤工艺进行预处理。

3.2 反渗透法取水水质评价结果

3.2.1 直接进水

根据各站位的测试结果可以看出,各站位均不

满足反渗透法海水淡化直接进水要求,主要影响指

标为余氯、浊度、污染指数、锰。

反渗透法淡化系统进水要求污染指数小于5,

测试结果显示各站位污染指数均大于14,在14~18
之间;进水要求浊度小于1.0NTU,测试结果显示

各站位浊度绝大部分大于1.0NTU,在0.6~337

NTU之间;进水要求余氯小于0.01,测试结果显示

各站位余氯均大于0.01,在0.01~0.24之间;进水

要求锰小于0.5mg/L,测试结果显示各站位锰基本

大于0.5mg/L,在0.08~454mg/L之间。进水要

求铁小于0.05mg/L,测试结果显示各站位铁基本

大于0.05mg/L,在0.02~3.89mg/L之间。

3.2.2 超滤预处理系统进水

超滤预处理系统是进行海水淡化取水预处理

过程采用的预处理方式,该系统经济适用,处理效

果好、在取水水质相对较好的海域得到广泛应用。

反渗透法预处理超滤装置进水评价指标有:水温、

pH值、浊度。部分站位满足超滤进水要求,影响进

水要求的指标为浊度。在沧州港池北侧及曹妃甸

港以西、大清河口岸边、滦河口附近不满足的超滤

进水要求,其他站位均满足进水要求。浊度的影响

因素主要为泥沙含量、有机物和浮游生物,调查显

示京唐港浊度满足超滤进水要求。

本次调查结果显示京唐港以东海域除了滦河

河口海域和二滦河河口岸边浊度含量相对较高外,

其他调查站位浊度偏低,均低于10NTU。

沧州国华电厂取水港池浊度均值为12.2NTU,

在风浪作用下浊度显著升高,港池两侧和曹妃甸以
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下海域较国华电厂取水港池更加严重。调查发现,

国华电厂在建厂指出考虑到取水水质,发现沧州港

池水质不适合采用反渗透法海水淡化。根据本次

调查结果,大唐国际电厂采用反渗透法海水淡化,

取水地点位于京唐港港池内,对取水采取的预处理

方式为超滤,多年运行结果显示运行良好,预处理

效果良好。大部分时间段内该区的浊度集中在0~

20NTU[10],低于50NTU,少数情况下悬沙含量达

到90NTU。由此可知该区的悬沙只需要进行简单

的预处理就可以满足淡化进水要求。

通过以上综合分析,沧州海域和曹妃甸以西唐

山海域在风浪作用下泥沙含量太高不适合超滤系

统进水。曹妃甸以东至大清河之间泥沙含量相对

较低,虽然不能满足超滤进水要求但是采取一般的

混凝、澄清、过滤处理工艺也能满足进水要求;大清

河以东海域可以满足超滤进水要求。

4 结论

通过以上综合分析可知,低温多效蒸馏法海水

淡化系统进水要求较低,除了悬浮物指标其他指标

限值较高。河北省近岸海域油类、游离氯、悬浮颗

粒直径、盐度均满足进水要求,部分站位的悬浮物

含量不满足进水要求。淤泥质潮滩区的沧州海域

和曹妃甸以西唐山海域和曹妃甸至大清河之间的

海域,水体中泥沙在风浪下含量显著升高,不适合

直接用水,需要进行适当的预处理才可以进入海水

淡化系统。根据沧州国华电厂的应用案例可采用

威立雅公司提供的一体化高效混凝沉淀设备进行

预处理。大清河以东海域可以采用一般的澄清过

滤工艺就可以进行预处理。

河北省近岸海域各站位均不满足反渗透法海

水淡化直接进水要求,主要影响指标为余氯、浊度、

污染指数、锰。反渗透法预处理超滤装置进水评价

指标有:水温、pH 值、浊度。部分站位满足超滤进

水要求,影响进水要求的指标为浊度,在沧州港池

北侧及曹妃甸港以西、大清河口岸边、滦河口近岸

不满足的进水要求的,其他站位均满足进水要求,

浊度的影响因素主要为泥沙含量、有机物和浮游生

物,调查显示京唐港海水浊度满足超滤进水要求。

沧州海域和曹妃甸以西唐山海域在风浪作用下泥

沙含量太高不适合超滤系统进水。曹妃甸以东至

大清河之间泥沙含量相对较低,虽然不能满足超滤

进水要求但是采取一般的混凝、澄清、过滤处理工

艺也能满足进水要求;大清河以东海域可以满足超

滤进水要求。
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