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基于海洋能的海水资源综合利用研究

Comprehensive Utilization of Seawater Resources 
Based on Ocean Energy

李伟，杨易嘉，顾亚京，刘宏伟，林勇刚，张南强
（浙江大学流体动力与机电系统国家重点实验室，杭州 310027）

Li Wei, Yang Yijia, Gu Yajing, Liu Hongwei, Lin Yonggang, Zhang Nanqiang
(State Key Laboratory of Fluid Power & Mechatronic Systems, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China)

摘要：本文将海洋能发电技术、海水淡化技术与浓盐海水电解制氢技术相结合，提出了一种综合利用海洋能源和海水资源的

新模式。海洋能发电设备能为海岛和海上设施提供电能，在通过海水制淡有效解决海岛或海上设施供水问题的同时也会产生

副产品浓盐水——目前均作为废弃物回放大海，不仅成为一种污染源，也造成海水浓盐水中富含的氢、氯、钠等化工资源的

浪费。因此本文进一步研究海洋能电解浓盐水制氢、制碱技术，在实现海能海用、海水资源化利用的同时，也为建设海洋补

氢站提供了可能。
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Abstract: This study combines the tidal current power generation system with seawater desalination and hydrogen production by 
concentrated seawater electrolysis, and proposes a comprehensive utilization mode of marine energy and seawater resources. Tidal 
turbines can provide sufficient power for islands or offshore facilities, while seawater desalination can supply adequate freshwater 
to islands. However, concentrated seawater, a byproduct of seawater desalination, is usually treated as waste and discharged back to 
the ocean. It thus becomes a pollution source and meanwhile causes a waste of chemical resources enriched in it, such as hydrogen, 
chlorine, and sodium. Therefore, this paper further studies the technologies for producing hydrogen and caustic soda by concentrated 
seawater electrolysis using the tidal current power generation system. By this means, marine energy resources are exploited for marine 
use, the seawater resource is properly recycled, and the establishment of offshore hydrogen supply stations may become possible.
Keywords: tidal current energy; marine chemical energy; comprehensive utilization of seawater; hydrogen production; caustic soda 
production

一、研究背景

海洋能根据存在形式的不同，可以分为潮汐能、

潮（洋）流能、波浪能、盐差能、温差能等，这些

狭义海洋能的理论储量高达 2.1×106 TWh/a [1]，大

大超出了目前人类利用各种能量（功率）的总和。

此外还有广义的海洋能，如海上风能、海洋生物质

能、海洋地热能等。上述狭义或广义海洋能均为可
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再生的清洁能源。然而，在海水中还蕴含了数量巨

大的“海洋（水）化学能”。有效利用这种特殊的

能量并将海量的海水“资源化”，是本文拟提出的

研究新领域、技术新问题。具体而言，本文将着重

讨论一个有研究价值的海洋能、海水淡化、海水资

源综合利用新方案，即通过海洋能发电进行海水淡

化，在获得宝贵淡水资源的同时，进一步利用海洋

能转化的电力完成制淡副产品浓盐水的电解制氢、

制碱工艺，从海水中直接获取氢气、氯气、纯碱、

烧碱等化学制品，从而完成向大海要能源、向大海

要淡水、向大海要资源的全过程，开拓海洋能与海

水资源综合利用的新途径。

海水制淡是解决沿海（近海）地区淡水资源短

缺的现实选择，具有重要的社会意义和经济价值，

海水淡化技术本身产业已成熟。利用海洋能实现海

能海用、就地取能、就近发电，实现沿海缺水地区

或无水岛屿、岛礁的海水淡化供给，进一步实现了

海上可再生能源技术与海水淡化技术的融合，拓展

了产业链，可望进一步降低海水淡化的成本。海水

淡化后的浓盐水中的氯化钠浓度与电解盐工艺溶液

中氯化钠的浓度已经非常接近。在海洋能发电技术

方面，包括浙江大学、中国科学院广州能源研究所

等单位在内的国内外研究机构和企业在海洋能发电

领域做了长期的、大量的工作，潮流能、波浪能等

发电装备与技术日趋成熟。但是同时利用海洋能产

生的电力和海水制淡产生的副产品浓盐水，来完成

通常在内陆厂家消耗大量电力的电化工生产过程是

一个新概念，目前尚无直接、具体的研究和实施案

例。因此下文将分析上述方案中的利用海洋能发电

和海水制淡剩余浓盐水（通常回弃大海）两种海上

资源，通过电解制氢及生产其他化工产品的工艺、

成本及应用技术等问题，探讨这一方案的可行性、

有效性，评估其潜在的经济、社会效益。

二、	海水淡化与其浓盐水副产品资源化利用

可行性分析 

中国是一个淡水资源缺乏的国家，在全国 660 多 
个城市中，有 400 多个城市缺水，其中 108 个为严

重缺水城市 [2]。水资源缺乏已经成为制约社会经

济发展的重要因素。利用海水淡化技术获取淡水可

以不受时空和气候影响，水质好、价格合理，可以

为沿海地区提供稳定的市政供水与工业用水。然而

随着大规模反渗透膜法海水淡化工程的实施，其副

产品浓海水的排放问题引起了广泛关注。浓海水不

仅含盐量高，而且在海水预处理过程中会引入一

些化学物质，如果处理不当会对环境造成影响甚

至污染 [3]，特别是对（半）封闭海域生态环境的

影响尤为突出。因此，中国政府高度重视海水综合

利用，在《关于加快发展海水淡化产业的意见》（国

办发〔2012〕13 号）总体思路中，明确提出“海

水淡化处理与资源综合利用相结合”。当 2020 年海

水淡化 6×106~ 8×106 t/d 目标实现时，浓海水资

源化产业的产值将达到 370 亿元以上，不仅可获得

很好的综合经济效益，而且将为解决国内急缺矿物

的来源，以及保护海洋环境做出重要贡献，其前景

非常广阔。以某 1×105 t/d 海水淡化装置为例，每

天排出的浓海水约为 6×104 t，其中含盐量约为

6×103 t，如果作为副产品提取就可以使海水淡化

成本降低 20% [4]。该装置一年排出的浓海水约为

2.19×107 t，其中化学资源总量将超过 2×106 t 。
综上可见，直接将浓海水回放入海将造成资源的

浪费和海域的污染，而利用制淡浓海水则不仅是

海水资源综合利用链的延伸，也完全具备技术上

的可行性和创造新价值的潜力。

三、	基于潮流能或洋流能的海水资源综合利

用方案

潮流能或洋流能是指海水在水平方向上流动所

具有的动能，两者成因不尽相同。前者在海岸或者

岛屿附近最为集中，对应流速大，能量密度大。后

者在广阔大洋普遍存在，通常流速偏小但总量极大。

潮流能或洋流能规律性强，对海洋环境的影响较小，

很适合进行大规模开发 [5]。因此，在海岸或者岛

屿上开展以潮流能发电为基础的海水资源综合利

用，便于就地取能、海能海用，具有极强的现实意

义和可能性。

（一）基于潮流能的海水资源利用方式

1. 基于潮流能发电的海水淡化

对于绝大部分远离大陆的海岛而言，缺乏淡水



035

中国工程科学 2019 年 第 21 卷 第 6 期

资源是一个普遍的问题。常规的海水淡化方式离不

开电能的支持，而岛屿的长距离输电往往有诸多限

制，有时难以实现。而这些海岛附近往往具有天然

的潮流能或洋流能。因此，通过潮（洋）流能发电

设备将其动能转化为电能，再驱动海水淡化装置获

得淡水，是解决远离大陆海岛淡水问题的有效方案。

2. 基于潮流能发电的海水浓盐水处理

前已叙及，若将海水淡化所得的浓海水直接排

入大海中，不仅会对周围海域造成污染，而且还会

造成资源的极大浪费。海水中含有丰富的氯化钠，

是制备烧碱的重要原料。氢气、氯气作为制备烧碱

的副产物，具有十分重要的经济价值，尤其是氢气

作为氢燃料电池、氢能新能源汽车的能量来源，其

重要价值不言而喻。

氯碱工业的核心部分为电解工序。据测算在

整个生产过程中，电解工序所消耗的电能占到整体

能耗的 53.2%，许多制碱厂曾自备小型发电厂，在

满足生产过程中对电能消耗的同时又降低了生产成 
本 [6]。然而自备电厂多为火力发电厂，在发电过

程中对环境影响大，电能消耗逐渐成为影响烧碱制

备的限制性因素。

这为将潮（洋）流能发电和氯碱工业相结合提

供了可能，也为浓海水用于氯碱生产提供了便利。

将潮流能发电、海水淡化以及氯碱生产就地或就近

结合，从而形成一套新的海洋能综合利用体系，应

是海洋能开发利用历程上的重要一步。

（二）基于潮（洋）流能的海水资源综合利用流程

分析

图 1 为海水资源化综合利用流程图。原海水取

水经过一系列处理流程得到淡水、固碱产品、氢气、

氯气和浓盐酸等产物，流程中电能均由潮（洋）流

能发电装备提供。

首先，用反渗透膜法将预处理后的海水进行淡

化获得氯化钠浓度为 6%~8% 的浓海水 [7]，反渗透

膜法具有投资低、能耗低等优点 [8]。
然后，将得到的浓海水用电渗析法得到精致浓

海水。工业上通常采用电解饱和氯化钠溶液的方法

制备烧碱、氯气和氢气 [9]，故需要进行浓海水精

制提高溶液中氯化钠的含量。电渗析法作为成熟的

海水浓缩方法 [10]，可提高浓海水中氯化钠的浓度

以达到制碱的要求。

最后，电解饱和氯化钠溶液制备烧碱、氯气和

氢气。在电解工序中，精制浓海水从阳极侧进入离

子膜电解槽，阴极侧加入部分海水淡化所得的淡水，

经电解后在阳极侧得到淡盐水和氯气，在阴极侧得

到电解液和氢气。

阳极生成的淡盐水和氯气经过钛冷却器冷却后

再气液分离。流出的淡盐水经脱氯环节去除其中的

次氯酸，可以在浓海水精制环节重复利用。氯气冷

却干燥后，可以液化储存，也可以与阴极生成的氢

气合成盐酸，供电解工序使用。氢气干燥后可进入

高压储氢罐储存备用，也可进入盐酸生产工序。此

原海水取水 海水预处理

反渗透法
海水淡化淡水

浓海水精制 离子膜
电解槽 氢气处理

湿氢气

高压氢气

浓海水

淡盐水

电渗析法
海水浓缩

湿氯气
氯气处理 液氯

钛冷却器脱氯处理
淡盐水

碱液蒸发

浓度为32% 的
氢氧化钠

固碱产品

浓盐酸

饱和浓海水

盐酸合成

潮流能发电系统

图 1  海水资源化综合利用流程图
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外，将阴极所得的电解液蒸发，便可获得固体烧碱

产品。

（三）工艺运行经济型分析

结合潮（洋）流能发电设备运行环境，本文以

产能 2.5×103 t/d 的海水淡化设备为例，10 a 为运行

时间期限，进行整套工艺流程的成本评估。本文所

提海水淡化工艺为目前成熟的反渗透膜法，故其运

行成本与常规海水淡化设备无异。设备运行成本由

固定成本和经营成本两部分组成。海水淡化设备的

固定成本包括折旧、财务费用和其他费用；经营成

本主要包括电费、维修费、膜更换费、药剂费、人

工费等 [11]。
海上风力发电系统与潮流能发电系统在投资运

维上有诸多相似之处，故本文以海上风电的上网电

价来预估潮流能上网电价来进行成本计算具有较强

的参考性。由文献 [12] 可知，根据《国家发展和改

革委员会关于调整光伏发电陆上风电标杆上网电价

的通知》（发改价格〔2016〕2729 号）近海风电项

目标杆上网电价为 0.85 元 /kW · h。结合文献 [11]
中的运行成本计算可知，在本文设计的条件下，海

水淡化的成本为 12.4 元 /t。
采用电渗析法来浓缩经海水淡化后的浓海水，

折合成氯化钠计算其用电量为 170 kW · h/t  [13]，
以 0.85 元 / kW · h 电价来计算，则获得氯化钠的用

电成本为 144.5 元 /t。而目前氯碱工业生产的原盐

价格在 250 元 /t 左右，故利用浓缩后的浓海水作为

氯碱生产的原液从一定程度上可降低原料成本。

产能为 2.5×103 t/d 的海水淡化设备每天能产

生 3×103 t 浓海水，故需要充分利用浓海水，烧碱

产能需为 5×104 t/a。根据文献 [14] ，离子膜电解

法制烧碱每吨电耗为 2340 kW·h、蒸汽消耗为 0.9 t，
氯化钠消耗为 1.6 t，结合前文对电价和氯化钠价

格的折算，得每吨烧碱的能耗成本为 2310 元。以

10 a 为时间期限，加上设备折旧费及经营成本，折

算每吨烧碱总成本约为 2594 元。

本文提出基于潮（洋）流能发电的海洋化学能

综合利用方案，其海水淡化成本为 12.4 元 /t，制烧

碱成本为 2594 元 /t。而根据文献 [11] 和文献 [14] 中
海水淡化和制烧碱的成本计算，可知常规条件下海

水淡化成本为 8.808 元 /t，制烧碱成本为 1281 元 /t。 

与常规的海水淡化、制烧碱工艺相比，两者目前成

本差距的主要原因在于用电价格。而随着技术的进

步和规模的扩大，潮流能发电成本的降低和此方案

的经济价值将进一步显现。

四、海水资源的下游应用

饱和食盐水经电解能生成氢气、氯气、烧碱，

三者均是重要的化工原料。烧碱是氯碱工业的主要

产品，具有重要的工业价值，被誉为“化工之母”。

氯气和氢气是氯碱工业重要的联产品，对于氯碱工

业的发展起着关键作用。

烧碱广泛应用于洗涤剂、肥皂、造纸、印染、

纺织、医药、染料、金属制品、基础化工及有机化

工行业。国内烧碱需求结构基本保持稳定，下游消

费市场仍以氧化铝、造纸、印染、化纤等传统行业

为主 [15]。
氯气是氯碱工业重要的联产品，应用十分广

泛，是重要的自来水消毒剂，也是漂白粉、漂白剂

的主要原料，在电子工业大量应用于超大规模集成

电路制造。氯气下游产品也相当丰富。以氯气为源

头，可氯醇化生产环氧丙烷，下游生产聚醚和四氯

乙烯，四氯乙烯可以部分生产制冷剂外售；可生产

氯丙烯、环氧氯丙烷；可生成光气，再生产二苯

基甲烷二异氰酸酯（MDI），与另一条生产线的产

品配合可以进一步生产聚氨酯；可以单独生产三氯

乙烯直接外售 [16]。
氢气在炼油方面和燃料电池方面应用广泛。其

对于提高轻油收率、改善油品品质具有重要的作用。

2017 年我国的炼油总量达 7.7×108 t，耗氢量约为

6.16×106~1.078×107 t [16]。燃料电池具有巨大的

商业价值，在交通、能源、军事和航天等领域前景

广阔。而氢燃料电池是燃料电池应用的重点方向。

以氢燃料电池为核心的氢燃料电池汽车、分布式发

电、应急电源等产业已经初现端倪 [17]。
此外，氢气在深远海军民两用基地也发挥着巨

大的作用。据悉中国航天科技集团组建成立我国首

个军民融合氢能工程技术研发中心。若按本文提出

的海洋能制淡、制冰、制气和海水动能、化学能资

源化利用方案，在包括我国近海和深远海依托海洋

能丰富的海岛岛礁完成发电、制淡、制氢装备系统，
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使其成为深远海自动化，移动化，无人化充电、充

水、充气的前沿供给基地和海水化工原材料、渔业

用冰生产储存基地，不仅能推动可再生海洋能、氢

能利用等前沿领域高端技术装备的研究开发和工程

应用，同时也能为维护我国海疆安全和海洋权益发

挥重大支撑保障作用。

五、结语

将潮流能发电和海水淡化、氯碱生产相结合，

因地制宜，可充分利用海洋资源，可减轻对陆地能

源的依赖，并为在海岛和海上建立相关产业提供了

可能。

增加了潮流能的使用范围，为潮流能使用提供

了重要的经济价值，为潮流能发电产业化发展增添

了新的驱动力。

海水淡化获得的淡水可以为氯碱生产服务，可

以为海岛提供生活用水，也可以进行储存，作为淡

水补给站为来往船只提供淡水。

将浓海水就地利用，不但减少了海水淡化副产

物对环境的污染，降低氯碱生产的成本，又可充分

利用海洋化学能，提高经济效益。

氢能是被公认的清洁能源，被誉为 21 世纪最

具发展前景的二次能源。从海洋中获取氢气是未来

氢工业的发展方向之一，通过本文中提出的海洋化

学能利用方案，可制得高纯度氢气，为建设海上补

氢站提供可能。
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