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大唐华东电厂反渗透膜常见问题及解决措施

唐彦强

!大唐华东电力试验研究院" 安徽 合肥 !"##!!#

$$摘$要!$反渗透装置作为电厂常见的水处理设备"在运行过程中通常伴有因微生物污染$化

学结垢等问题引起的膜污染% 不同类型的膜污染对反渗透系统运行压力$制水量$脱盐率等参数造

成的影响不同"因此可以通过运行数据统计先进行直观判断"进一步采用物理$化学的方法对污染

物成分进行分析"从而确定其主要成分% 基于大唐华东电厂反渗透系统的运行管理经验"针对不同

类型膜污染问题"通过增设预处理$优化运行条件以及膜清洗等方式降低膜污染带来的影响"从而

提高反渗透系统的运行效率%

$$关键词!$电厂&$反渗透&$膜污染&$膜清洗
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$$近年来#反渗透技术广泛应用于电厂除盐水制

备过程& 反渗透装置以膜两侧之间压力差为推动

力#只有溶剂透过膜以此实现溶剂与溶质分离& 反

渗透装置运行过程不涉及相变且操作简单#在海水

苦咸水淡化'超纯水制备等方面发挥着重要作

用())

& 电厂反渗透装置脱盐率通常在 'OP以上#回

收率为 .OP#在离子交换前增设反渗透装置#可使

离子交换设备在一个运行周期内多产生 O Q)# 倍除

盐水#同时大幅减少再生剂使用量及废水排放量#降

低电厂运行成本(!)

&

反渗透在运行过程中常伴有脱盐率及产水率降

低'运行压力增大等现象#其根本原因是发生了不同

程度的膜污染& 膜污染通常是由污染物堵塞膜孔'

浓差极化'滤饼压缩等引起的膜通量下降#以及其他

物理和化学因素造成膜损伤导致膜性能下降等(")

&

!"

常见膜污染

微生物吸附和生长'胶体和颗粒污染物聚集以

及无机物沉淀是反渗透膜污染的主要原因#在实际
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运行中多由这几种因素共同作用所致(+)

&

!#!"微生物污染

微生物污染会使反渗透膜进出口压差迅速增

加(O)

'膜元件产水量下降#影响反渗透膜系统的性

能& 原水中微生物主要包括藻类'细菌'真菌及其芽

孢'孢子和病毒等(,)

& 大多数微生物可以通过混凝

沉淀'过滤和投加杀菌剂等方法去除#但想要完全去

除来水中微生物则十分困难& 反渗透运行过程中#

为了提高反渗透运行效率#来水温度一般控制在 !O

Z#同时水中溶解性的营养物质被不断浓缩并富集

在膜元件中#适宜的温度及营养物质为微生物提供

了理想的生长环境#加速了微生物的新陈代谢#加快

了其生长繁殖#会影响反渗透膜装置的渗透性

能(.)

& 微生物的生长代谢会在膜表面上形成一层

生物膜#生物膜具有较强的黏性#可以保护微生物免

受水流剪切作用的冲洗#生物膜也不易受化学消毒

药剂的影响#因此膜元件一旦出现微生物污染并产

生生物膜#就很难被彻底清洗(- *')

& 此外#未能完全

去除的生物膜将引起微生物的再次快速生长&

大唐华东区域某 ! ["## \U电厂锅炉补给水

处理系统原水为地表水& ! 套反渗透装置采用一级

两段布置方式#回收率为 .OP& 每套装置设计出力

为 )## <

"

]K#两套反渗透装置基本处于连续运行状

态& 反渗透装置冬季运行压力增大#在线清洗后运

行压力有所降低#但短时间内又迅速增大&

反渗透装置运行压差的变化见图 )& 可以看

出$

!

运行压差增大主要表现在一段反渗透膜上#二

段基本保持不变%

"

清洗后一段反渗透膜压差明显

降低#运行一段时间后一段反渗透膜压差又迅速增

大%

#

化学清洗对二段反渗透膜压差无明显作用&
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图 !"反渗透装置的压差变化
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从图 ) 可以看出#短时间内一段反渗透膜压差

与时间的关系接近线性变化#分别对 ) 号'! 号反渗

透膜一段压差随时间变化进行线性拟合#结果见表

)#斜率9为压力变化速度& 计算后可以发现#9值

越来越大#表明压力变化速率越来越快#膜污染速率

也越快&

表 !"反渗透运行压力拟合结果

%3DI)$ 7̂>>748@?9AC>9;E;B?@3>748B@?99A@?E;@Ẁ G?H7:?9

阶段
) 号 ! 号

9

4

!

9

4

!

L) #I##" ' #I'!# . #I##O " #I'". "

L! #I#!) ) #I'-, - #I#)# " #IO.- O

L" #I#)" ' #I'+- ) #I#"" # #I'.' .

L+ #I#." ! #I'.' " #I#," , #I-++ !

LO #I)#+ ! #I'.O " #I))' " #I'") )

$$图 ! 为反渗透装置的产水量及标准化产水量

情况&
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图 $"反渗透产水量及标准化产水量变化
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系统为了维持稳定的产水量#不断提高反渗透

装置入口压力#)'! 号反渗透产水量基本维持在

-# Q'O <

"

]K& 对反渗透产水量进行标准化计

算()#)

#可以看出系统标准化产水量远低于产水量#

系统每次清洗后标准化产水量增大#但随后又逐渐

降低& 可见#反渗透膜系统标准化产水量能准确地

反映出反渗透膜性能情况()))

&

由于反渗透系统需在线连续清洗#因此在化学

清洗完成后#拆除保安过滤器滤芯#发现保安过滤器

内壁上粘有少量的生物黏泥#且具有腥臭味& 可见

化学清洗后仍有少量的微生物附着于系统内#在适

宜的条件下微生物将大量繁殖#再次造成膜污染&

表 ! 为反渗透来水 %̀R情况#

表 $"反渗透来水 %&'

%3DI!$T4ECA?4>%̀R;EẀ <8*a

*)

位置 %̀R

机械加速澄清池出口 ,IO)-

滤池出口 +I)"!

超滤进口 +I#'-

超滤出口 +I,O'

反渗透进口 "I'."

反渗透出口 )I)-!

$$图 " 为反渗透来水温度变化情况& !#)- 年 )

月 . 日前来水水温处于较低水平#之后温度升高#)

月 ). 日后稳定在 !! Z& 反渗透运行温度的增加有

利于提高设备的运行效率#原因是水温升高#使得透

过膜的水分子黏度下降'扩散性能增强#进而提高产

水量()! *)")

& 但通过表 ) 及图 " 的比较可以发现#运

行温度的提高反而使膜污染速率增大#影响了设备

的运行& 其原因是反渗透设备已经受到微生物污染

时#化学清洗无法完全去除微生物的影响#且来水中

含有大量有机物#温度的提升有利于微生物的繁殖#

进而加剧了反渗透膜的污染()+)
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图 ("反渗透来水水温变化

7̂8I"$T4ECA?4>>?<B?@3>A@?;EẀ

通过反渗透装置运行参数的变化可以看出#反

渗透装置发生了较为严重的微生物污染#且主要发

生在一段%化学清洗虽可有效去除微生物#降低运行

压力#提高标准化产水量#但无法彻底去除微生物#

且来水 %̀R较高#水温适宜微生物生长#导致清洗

后短时间内再次发生微生物污染&

!#$"化学结垢

来水中的难溶盐在膜元件内被浓缩#当超过其

溶度积时#就会沉淀在反渗透膜表面上#这种现象通

常称之为+结垢,& 浓差极化是导致反渗透膜发生

结垢问题的主要原因#反渗透运行过程中#靠近膜表

面区域会形成一层边界层#边界层中的水通过膜进

入另一侧#而离子被截留#导致边界层中盐浓度升

高#当成垢盐的浓度超过其饱和浓度时就会发生结

垢()O)

& 化学结垢的原因通常是由于操作不当引起

的#例如阻垢剂加药量偏低'阻垢剂更换等(+)

&

大唐华东区域某 ! [,,# \U电厂锅炉补给水

处理系统原水为地表水& ! 套反渗透装置#采用一

级两段布置方式#回收率为 .OP& 每套装置设计出

力为 ,# <

"

]K#反渗透系统添加亚硫酸氢钠和阻垢

剂& 电厂由于对外供热#两套反渗透装置基本处于

连续运行状态& 反渗透膜运行多年后出现运行压差

增大'制水量降低'脱盐率下降等问题& 运行压差'

*#))*
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制水量'脱盐率变化见图 +&
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图 )"反渗透系统运行压力'制水量和脱盐率的变化

7̂8I+$_?@E;@<34:?;EẀ 74:CAG748B@?99A@?G@;B# =3>?@

F7?CG 34G G?93C743>7;4 @3>?

与图 ) 中反渗透运行压差变化不同#该厂反渗

透一段压差和二段压差均有明显变化#表明系统一

段'二段均发生了不同程度的污染&

将反渗透膜表面污染物取下#向其中加入浓盐

酸处理#污染物溶解较慢#且溶解过程中没有明显气

泡产生& 进一步测定污染物中有机物#)#O Z灼烧

质量为 #IO)- , 8#,## Z灼烧质量为 #I+)O + 8&

通过灼烧数据可计算出#污染物的有机物比例

为 )'I-'P#无机物比例为 -#I))P#可见污染物主

要为无机物& 对 ,## Z灼烧后的残渣进行 b射线

荧光光谱分析#bŴ 测试结果表明#灼烧后产物主

要由R3!R3̀ 为 ""I+!P"'R! R̀

!

为 !+I#'P"'_

!_

!

`

O

为 +#I"'P"元素组成& 通过bŴ 检测#可以

确定膜表面污染物的无机物主要成分为磷酸盐#同

时含有少量的碳酸盐#这与污染物中加入盐酸后无

明显气泡结果一致&

!#("胶体及颗粒物污染

胶体和颗粒物污染会严重影响反渗透膜元件的

性能#减少淡水产量#有时还会降低脱盐率& 胶体污

染的主要原因是原水中的 L7̀

!

水解产生硅酸#硅酸

在水中溶解度很小#且无法通过前端过滤处理脱除%

其次#原水 BS值变化及金属离子的浓缩#都有可能

导致金属氢氧化物沉积造成污堵()O)

& 颗粒物污染

主要是反渗透前端保安过滤器出现问题#导致污染

物进入系统#颗粒物污染不仅仅造成反渗透膜的性

能下降#还有可能刮伤反渗透膜#造成不可逆的物理

损伤&

确定反渗透膜元件进水胶体和颗粒浓度的通用

办法是测量水中的淤泥密度指数!LJT"#它是检测

反渗透预处理系统运行情况的重要指标之一#一般

要求反渗透进水 LJT值c+&

$"

反渗透膜污染防治

膜污染导致反渗透产水量下降'产水电导率不

合格等一系列问题#为了保证锅炉补给水系统的稳

定运行#需要尽可能降低膜污染带来的不利影响#以

提高整个制水系统的运行效率& 通常可以从预处

理'操作条件及膜清洗等方面减轻膜污染&

$#!"增设预处理

锅炉补给水水源通常为地表水#有些电厂也会

使用城市中水& 水中颗粒物'有机物'微生物及其他

杂质对反渗透设备的稳定运行具有明显的影响& 预

处理需保证全系统可以安全连续运行#例如混凝沉

淀设计不合理或操作失误#会导致后续过滤设备超

*)))*
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负荷运行#不合理的预处理会导致膜频繁清洗#进而

引起清洗费用的增加'停机时间的延长甚至对膜造

成不可逆的损伤& 反渗透常见的预处理方式有混凝

沉淀'滤池过滤'超滤'投加药剂等(), *)-)

#见表 "&

表 ("常见预处理手段

%3DI"$R;<<;4 B@?>@?3><?4><?>K;G9

污染物 预处理手段

难溶盐!R3L`

+

'

R3R̀

"

等"

强酸阳树脂软化'弱酸阳树脂脱碱

度'石灰软化'加酸'加阻垢剂

胶体和颗粒物
介质过滤'氧化 *过滤'在线过滤'絮

凝沉淀'微滤或超滤'滤芯式过滤

微生物污染 氯杀菌'亚硫酸氢钠冲击式杀菌

$$实际应用中需要根据原水组成和应用条件选择

合适的预处理方案& 绝大多数电厂补给水水源为地

表水#多采用混凝沉淀]滤池过滤]超滤进行预处理#

通过加酸'加阻垢剂防止结垢#投加杀菌剂防止发生

微生物污染#这种预处理方式所需设备'场地'药剂

较少#且运行简单#可以保证反渗透进水水质达标%

若采用中水作为水源#通常需要增加软化设备#以降

低来水中难溶盐离子浓度#降低反渗透设备的结垢

风险&

$#$"优化操作条件

反渗透膜性能根据膜厂家制造工艺以及材料而

有所不同#因此厂商对膜的操作条件都有严格要求&

在膜的实际应用过程中#合理地调整运行参数有利

于减缓膜污染& 例如反渗透发生结垢时#当其他结

垢控制措施无法起到作用时#可以通过调整系统的

运行参数防止结垢问题的加剧#降低系统回收率来

降低离子浓度#保证浓水中难溶盐浓度低于溶度积#

从而不会出现沉淀%也可以调节水温和 BS值#提高

难溶盐的溶解度#降低发生沉淀的风险&

合理调整运行参数须建立在掌握膜性能变化的

基础上& 电厂在实际运行过程中#为了保证除盐水

的制备#反渗透设备通常以 .OP的回收率运行#且

进水通过变频泵自动控制& 当反渗透膜发生污染

后#为了保证回收率#往往会提高运行压力#这样的

做法会进一步加重膜污染& 因此需要对反渗透膜数

据进行标准化#掌握了膜性能的变化后再对运行参

数进行调整&

$#("膜清洗

在反渗透设备日常运行过程中#优化操作条件

和增设预处理装置只能降低膜污染速率#但仍会有

污染物沉积在膜表面#污染物累积到一定程度后需

要进行膜清洗& 膜清洗能够有效降低膜污染情况#

但频繁的清洗会导致膜发生不同程度的劣化#同时

也增加系统腐蚀的可能性& 因此#需要对膜性能进

行评价后再进行清洗& 通常对反渗透膜运行数据进

行标准化计算#当出现标准化产水量降低 )#P以

上%进水和浓水之间的标准化压差上升了 )OP或标

准化透盐率增加 OP以上#需要进行膜清洗& 通常

有两种方法$在线清洗和离线清洗(+)

#二者都是通

过化学药剂对膜进行清洗& 首先以低流量向反渗透

膜输入清洗液#以尽可能低的清洗液压力置换原反

渗透膜内的水#压力须低到不会产生明显的渗透产

水#低压置换操作可以最大限度地降低污垢再次沉

淀到膜表面%当膜内的水被置换之后#浓水管路中出

现清洗液#让清洗液循环回清洗水箱#循环过程中保

持清洗液温度恒定%循环清洗完成后#让膜元件完全

浸泡在清洗液中#浸泡时间根据污染情况进行调整#

可以通过很低的循环流量保证浸泡过程中的温度%

随后高流量水泵循环#高流量能冲洗掉被清洗液清

洗下来的污染物%最后使用清水将反渗透膜内的清

洗液冲洗干净#完成膜清洗& 表 + 为常见的清洗药

剂()')

&

表 )"常见清洗药剂

%3DI+$R;<<;4 :C?3474838?4>9

污染物 清洗药剂

无机盐垢

!如R3R̀

"

"

最好采用 #I!PSRC#也可用 )I#P

03

!

L

!

`

+

!连二亚硫酸钠"' #IOP

S

"

_̀

+

或 !I#P柠檬酸

硫酸盐垢

!如R3L`

+

'(3L`

+

"

最好采用 #I)P 03̀S或 )I#P

03

+

VJ%/#也可用 #I#!OP03*LJL

金属氧化物

!如铁"

最好采用 )I#P03

!

L

!

`

+

!连二亚硫

酸钠"#也可用#IOPS

"

_̀

+

')I#P

0S

!

L`

"

S!氨基磺酸"或!I#P柠檬

酸

无机胶体

!淤泥"

最好采用 #I)P 03̀S或 )I#P

03

+

VJ%/

硅
最好采用 #I)P03̀S或 #I#!OP

03*LJL#也可用 )I#P03

+

VJ%/

微生物膜
最好采用 #I)P03̀S或 #I#!OP

03*LJL#也可用 )I#P03

+

VJ%/

有机物

第 一 步 清 洗 采 用 #I)P 03̀S'

#I#!OP03*LJL或)I#P03

+

VJ%/#

第二步清洗采用 #I!PSRC

$$在线清洗和离线清洗步骤基本相同#但在线清

洗操作方便#膜元件可直接通过反渗透系统完成清

洗#缺点是在线清洗受到运行设备条件的限制#膜元

*!))*
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件数量较多导致清洗不够彻底#同时在线清洗所用

药剂多为SRC和03̀S#清洗效果有限#因此在线清

洗适用于污染较轻的情况& 而离线清洗是将膜元件

从运行系统中拆下#根据污染物特点选择清洗药剂#

并采用专门的清洗装置对单个膜进行清洗(!#)

& 离

线清洗可以反复'交替进行#清洗效果优于在线清

洗#适用于污染较为严重的反渗透膜&

("

结语

!

$微生物吸附和生长'无机物沉淀引起的膜

污染#对反渗透膜影响不同#具体表现在反渗透膜系

统一'二段压差变化上#微生物引起的膜污染主要发

生在一段反渗透#导致一段压差的迅速增大#而无机

物沉淀在一'二段反渗透膜上都有发生& 因此#可以

通过运行参数的变化#对反渗透膜污染类型进行初

步判断#后续可对污染物进行化学分析#确定其污染

类型&

"

$反渗透系统运行过程中#系统产水量并不

能反映反渗透膜系统性能变化及膜污染情况& 通过

标准化计算#可以得到反渗透膜实际性能的变化#从

而采取相应措施&

#

$适当地提高来水温度能够提高反渗透膜系

统的产水量#但对于已经发生微生物污染的反渗透

膜系统#由于微生物难以被完全去除#提高水温可能

加剧膜污染程度&
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