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[摘　要]在电厂运行的过程中，会排放大量废水，由于电厂用水途径不同，所以数量、水质的差距也比较明显。根据使用

途径进行分类，电厂用水包括冷却水、生活用水、锅炉补给水等多种类型。不同类型用水的水质有很大差异，所以水处理技术

应该具有针对性和差异性，确保水处理的效果。本文主要对反渗透技术的应用进行分析。
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现如今，我国电厂数量在不断增多，电厂运行需要使用

大量水资源，同时也会排放大量废水。为了减少环境污染问

题，同时促进资源的回收利用，要采取有效的水处理措施。

反渗透技术具有一定的处理效果，在电厂中建设反渗透系

统，可以提升水资源回收率和脱盐率。随着技术的不断完善

和发展，反渗透系统也不断优化，通过调节给水PH值的方式

来提升系统回收率，不仅可以确保系统稳定、安全地运行，

也可以有效节约水资源，减少电厂运行成本，促进我国电厂

生产效益不断提升，实现可持续发展的目标。

一、反渗透技术原理和反渗透膜的性能指标

（一）技术原理

从目前的水处理脱盐技术的使用情况来看，反渗透技术

的应用比较广泛和常见，具有一定的使用效果。该技术的基

本原理就是逆向渗透的过程，也就是浓溶液通过半透膜向稀

溶液流动的过程。半透膜只有水可以通过，将溶解固形物阻

止在另一侧。溶液在水流入的过程中不断被稀释，半透膜两

端液面高度差距逐渐增加，受到液面差的影响，压力也会不

断变大，在水流停止之后，渗透会保持平衡，液面差会带来

渗透压[1]。在平衡状态下，从任意一侧通过半透膜流入另一

侧的数量相等，也就是保持动态平衡。在浓溶液上有外加压

力的情况下，同时该压力比渗透压大，则浓溶液中的水会透

过半透膜向稀溶液流动，增加浓溶液的浓度，也就是实现渗

透的反过程运作，即反渗透。简单来说，反渗透技术原理就

是给进水侧施加压力，从而自然渗透压被克服，在自然渗透

压低于操作压的情况下，则可以逆转水分子的自然渗透流动

方向，进水水分子部分则可以通过膜被净化。反渗透设施的

质量会直接影响纯水的生产效果，通常半透膜和压力的影响

比较明显。反渗透膜上有很多与水分子大小接近的孔，细菌

等有机污染物和水合离子都大于水分子，所以无法透过反渗

半透膜，可以达到分离、过滤的效果。在各类杂质中，溶解

性盐类的清除难度较大，所以会根据脱盐率高低判断反渗透

技术的应用效果。

（二）性能指标

为了使反渗透技术可以充分发挥作用，必须要掌握该技

术的各项指标。分渗透膜的使用性能指标包括透水率、脱盐

率和通量衰减系数三个方面。透水率就是在单位时间和膜面

积内，水体及的通量，通常采用Fw来表示。反渗透膜的透水

率受到各项因素的影响，包括材料、结构和操作条件[2]。具

体公式为：Fw=A（ΔP-ΔП）。其中：A为水渗透系数；ΔP

为两侧压力；ΔП为渗透压差。随着温度的升高，透水率也

会不断升高，压力增加的状态下，会成比例上升。进水盐量

增加则透水率下降，回收率增加透水率也会下降。

脱盐率就是盐透过膜的速率，采用Fs表示，计算公式

为：Fs=B（C2-C3）.其中：B为膜材料有关系数；C2和C3分别

为高压侧和低压侧界面水溶液溶质浓度。在实际应用的过

程中，反渗透膜分离性能通常会采用脱盐率作为指标判断

优劣，脱盐率采用SR来表示，其含义和投研率相反，就是反

渗透膜对水溶液离子的脱除能力。在早期，采用醋酸纤维素

膜，脱盐率可以达到95%。后期采用芳香聚酰胺复合膜，脱盐

率明显提升，超过了99%。目前，一级反渗透系统可以达到

95%以上的脱盐率，计算公式为：SR=（Cf-Cp）/Cf×100%。其

中：Cf为给水溶质浓度；Cp为产品水溶质浓度。

有机高分子膜在使用的过程中，受到高压的影响密度会

不断增加，透水率会因此下降。受到压密因素的影响造成的

透水率下降问题无法逆转，膜的压密系数采用m表示，具体计

算公式为：lg（FWt/Fw1）=-mlgt。其中，FW1和FWt分别为运行1

小时和t小时的透水率；t为操作时间；m为压密系数。

二、电厂水处理中的反渗透技术应用试验

（一）工艺流程

为了充分了解反渗透技术的使用情况，需要通过试验进

行分析。在试验的过程中，首先将循环水系统排放出的污水

送入预处理系统中，然后在水箱中加药并进入保安过滤器，

过滤之后进入反渗透系统，最后流入产品水箱。该处理系统

的核心设备包括预处理装置、保安过滤系统、高压泵、清洗

系统、控制仪表等等。在实际应用的过程中，反渗透装置的

使用参数为1.5m³/h；选择BW30-4040反渗透膜；采用5L/h的

阻垢剂加药装置和还原剂加药装置；保安过滤器的技术参数

为5μm。发渗透膜可以采用TFC复合膜，属于聚酰胺类膜化
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学材料，分离层选择全芳香高交联度聚酰胺[3]。该复合膜具

有抗磨损、抗压密等应用优势，有比较宽的PH值耐受范围，

可以采用普通酸碱清洗，能够确保清洗效果，所以膜系统可

以长时间使用，有助于运行成本的管控。复合膜采用无纺布

构成，具有坚固、表面光滑的特点。在反渗透系统中应用，

可以确保水流道宽度，保障水均匀流动，发生污染的概率较

小，同时方便清洗，具有较高的使用效益。

（二）试验用水

在试验的过程中，采用某发电厂的循环冷却水系统中的

排污水，水中含有Na+、K+、SO4
2-、CO3

2-等元素。冷却水量为

8×104t/h，排污量达到每小时200t。在新机组使用的过程

中，为了满足用水需求，应该增加反渗透除盐系统，处理能

力应该得到110-130万t/年，有效处理排污水，经过处理后

可以用于锅炉补给水，提升水资源的使用效率，控制生产成

本。在循环冷却水应用时，会与构筑物产生传热、传质交换

反应，从而达到冷却的效果。在运行过程中，受到空气污染

物的影响，排水污染较为明显。该系统中的排水通常含有大

量悬浮物，且悬浮物的颗粒较为细小，浊度不高；敞开式循

环冷却水系统采用蒸发散热的原理，在浓缩倍数提升的情况

下，含盐量、成垢离子也会不断增加；系统中的影响成分浓

缩会导致大量菌类、藻类的滋生与繁殖，生物粘泥比较多。

三 、电厂水处理中的反渗透技术应用策略

（一）稳定性分析

根据上述试验内容进行分析，通过试验了解设备运行特

性，确定试验装置从启动到稳定的转变时间。给水压力保持

在0.8MPa，流量控制为1.2m³/h，温度约为25℃，对反渗透系

统各组件工作情况进行观测。在开机之后，组件膜通量运行

不够稳定，呈现出逐渐减小的趋势，在运行150min之后，膜

通量趋于稳定。膜通量在反渗透系统回收率加大的情况下会

不断减小，因为系统回收率不断增加，反渗透膜浓水侧离子

浓度随之增加，所以渗透压也因此加大。在系统回收率增加

的情况下，反渗透系统出水电导率也会不断增加，如果操作

系数保持稳定，则出水电导率也会比较稳定，不会因为运行

时间的变化而发生变化。

（二）PH值的影响

单支反渗透膜的给水压力为0.8MPa，流量为1.2m³/h的情

况下，回收率约为15%。在给水温度不同的情况下，PH值会影

响膜通量。试验表明，PH值在6.0-8.5区间的情况下，膜通量

会受到PH值的影响，随PH值的增加而增加，因为PH值升高会

使荷电基团的静电排斥效应增加，膜因此更加输送，渗透阻

力随之降低，造成膜通量产生变化。如果PH值在6.5-7.0的区

间内，则影响十分明显；如果在7.0-7.5的区间内，则PH值增

幅逐渐放缓，数值超过7.5之后，膜通量水平基本达到最高状

态。膜通量会受到温度变化的影响，升温后会加大膜通量，

因为温度升高会造成孔隙率变大，溶液黏度也会因此减小，

所以温度下降可以提升膜通量。此外，温度下降也会导致PH

值的影响增加。如果PH值在8.0以下，则数字化提升，离子脱

盐率会不断增加，如果在8.0-9.0之间，则脱盐率达到最高

峰，K+脱盐率为96.8%，是最低数值；SO4
2-的脱盐率为99.0%，

是最高数值。

（三）渗透膜防腐蚀处理

为了确保渗透膜可以保持良好的性能，必须要采取有

效的防腐蚀、防结垢处理措施。要对进水水质进行严格的控

制，温度把控在23-27℃之间，水压在1.05MPa以上，PH值控

制在4.0-11.0之间。在进入反渗透系统之前，要先进性澄清

和过滤，采用盘式过滤、超滤的方式降低浊度，使浊度低于

0.5NTU，余氯不超过0.1ppm。水源中含有的微生物并不多，

不需要采取杀菌措施，但在停运阶段应该使用阻垢剂对元件

进行冲洗，同时也要根据使用情况定期采用甲醛溶液杀菌。

浓水侧容易出现结晶，进而析出碳酸盐和硫酸盐水垢，会破

坏膜的性能，造成脱盐率受到影响。所以应该适当添加阻垢

剂来控制PH值，减少水垢。反渗透膜也可以采用醋酸纤维素

膜，这种膜成本低廉，脱盐率约为90%。在预处理阶段，需要

加酸、加氯和阻垢剂，减少水垢、污渍等问题。膜元件的运

行会受到PH值的影响，所以要对PH值进行严格控制。各个设

备、管道要做好防腐处理，制水之后应该冲洗膜元件，避免

滋生微生物，防止污染问题，保障膜元件的使用寿命。

结语

综上所述，在电厂水处理的过程中，可以采用反渗透

技术，该技术具有较高的脱盐率，可以提升水资源的回收利

用率，从而有效降低电厂运行成本。为了促进电厂可持续发

展，要加强反渗透技术的应用。根据电厂各类排水的水质选

择不同的反渗透系统处理方式，确保反渗透技术的应用效

果。在实际应用的过程中，主要对PH值进行有效控制，同时

做好防腐处理，确保渗透膜的使用效果，提升水资源利用效

率。
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