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摘 　要：反渗透（RO）除盐技术与离子交换法相比有许多优点，在适用范围内选择反渗透装置能带来一定的经济效益。从运行技术的可行性与经济合理性两方面，论述了反渗透装置在电厂锅炉补给水处理应用中的诸多益处。讨论了反渗透膜的污染及防止方法。 
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　　近年来反渗透技术在脱盐制备纯水方面取得了巨大进步和明显的经济效益。它的使用，极大地延长了传统的离子交换设备的再生周期，减少了酸碱的排放量，有利于当地的环境保护。大容量、高参数机组的发电厂，对水质提出了更严格的要求，尤其高含盐量的水，单独采用离子交换工艺，频繁再生使得运行人员不堪重负，因此预脱盐反渗透装置的使用十分重要。它不仅大大地降低运行的劳动强度，而且有利于进一步提高整个水处理工艺的运行水平和自动化程度。我厂化学二分场针对大庆龙南地区高碱度、高硬度的水质特点，采用了反渗透预除盐装置，经过两年多的运行，取得了很好的经济效果。

1　我厂反渗透装置的应用情况 
　　我厂动力站一期的锅炉补给水处理系统，于1997年运行。其来水水源为齐佳地下水和龙虎泡地表水的混合水，水质含盐量大于1 000 mg／L，有时受季节变化影响水质恶化，原水的含盐量可达1 200～1 500 mg／L，在这样的原水水质情况下，锅炉补给水处理系统即使采用强酸阳离子→脱二氧化碳→强碱阴离子→混床离子交换系统也很难生产出合格的锅炉补给水（要求水电导＜0．2 us／cm），因此，必须在离子交换前增加反渗透装置。 
　　根据设计，我厂一期工程设置了4套4×120t／h的反渗透装置，采用复合膜。系统改造前后流程如图1、图2所示。系统刚投运的最初一段时间内，没有使用反渗透装置，出水水质经常达不到要求（见表1），且须频繁再生。RO装置投运后，出水水质稳定（见表2），达到了设计标准。 
　　从表1和表2数据可以看出，反渗透与离子交换组成的联合除盐系统，在进水含盐量大的情况下也能生产出合格的除盐水，并且，经反渗透预除盐后的水质可以减少树脂的污染。因为阳离子交换树脂易受铁、铜和铝的污染，阴离子交换树脂易受有机物污染，这两种树脂均易受胶体污染，而RO膜能有效地除去胶体物质及铁、铜、铝的高分子有机物，这一点已被实际运行结果所证实。 

2　系统改造前后经济效益比较 
      反渗透技术在纯水或高纯水制取工艺中往往与离子交换组成联合除盐系统，这不仅扩大了除盐系统对进水含盐量的适用范围，而且在某一个进水含盐量范围内，比单纯的离子交换除盐系统经济性好，以我厂为例，若阳床再生剂（30%HCL）以每吨500元计，阴床再生剂（42%NaOH）以每吨500元计，弱阳出口水中阳阴离子的含量如表3所示，无反渗透除盐系统的酸耗和碱耗如表4所示，有反渗透除盐系统的酸耗和碱耗如表5所示，各种自耗水的费用如表6所示。 
　　通过计算比较反渗透除盐系统和无反渗透除盐装置的离子交换系统的经济效益。当设备出力为300 t／h时，无反渗透装置的阳阴离子交换器系统的每年费用为： 
再生剂费用：（265．96＋187．53）×2＝906．98万元 
自耗水费用：91．069＋687．61＝778．679万元总计：1 685．66万元 
　　有反渗透除盐装置（三台）和阳阴离子交换器系统的每年费用计算如下： 
再生剂费用： （8．02＋5．81）×2＝27．65万元 
三台清洗费用： 2．0×3＝6．0万元 
三台耗电量费用： 96．36×3＝289．08万元 
三台折旧费： 68．34×3＝205．02万元 
自耗水费用： 2．56＋19．88＝22．44万元 
　　总　　　计： 550．19万元 
　　两者相比，年节约费用1 685．66－550．19＝1 135．47万元，计算结果表明，反渗透系统比阴阳床系统在产水水质相当的情况下，运行费用每年节省1 135．47万元，经济效益显著，而且不需使用大量的有害化学物质，同时保护了环境，并减轻了工人的劳动强度。 

3　反渗透膜的污染与防止 
　　从运行实践可知，反渗透装置要长期安全的运行，一是必须重视预处理；二是要注意反渗透装置的运行参数，保护膜安全。影响反渗透运行的因素有很多，主要有以下几点： 
（1）pH值 
实践证明，合适的pH值和温度是保证膜合理寿命的重要因素，TFC膜的pH值适用为2－11。 
（2）温度 
　　反渗透膜对温度都有使用限制，膜元件标明的透水量一般在25℃的情况下，适当提高进水温度，可以降低水的粘度，提高膜的透水量。尤其是在寒冷的北方，对水进行加热是必要的。 
（3）运行压力 
　　运行压力是由渗透压力、净推动力和管路等的压降组成。渗透压力与原水中的含盐量成正比，净推动力是为了使膜元件产生足够的产品水而需要的压力，提高运行压力将增大透水量。但是对于新的膜元件，由于膜压密不严重，因此运行压力宜采用比正常压力较低的为好。 
（4）浓差极化 
　　浓差极化的出现，将加大膜表面上难溶盐形成的概率，损害膜的致密层。对于卷式膜元件，需维持适当的进水流速，防止浓差极化。 
（5）膜污染 
膜污染包括：①膜表面结垢；②金属氧化物的污染；③污堵；④胶体污染；⑤微生物污染等 
①膜上结垢 
膜上常见的垢有CaCO3、CaSO4、SrSO4、BaSO4等，控制膜结垢的做法有以下几种：a．控制回收率；b．除去结垢离子如Ca2＋，我厂前期处理采用了弱酸阳离子交换树脂除去钙；③加阻垢剂，如六偏磷酸钠等。 
②金属氧化物污染 
　　水中的锰、铁可能沉积在膜表面上，氧化铁的污染是较常见的。当水中含铁量大时，需采取措施去除。 
③污堵 
　　水中的破碎树脂，悬浮物等均能造成膜的污堵。该问题可通过在RO装置前加5μm保安过滤器得以解决。 
④胶体污染 
水中SDI值大小可大致反映胶体污染程度，当SDI＜3时，一般不会发生胶体污染。
⑤微生物污染 
　　对水进行加氯杀菌处理时，能较好解决微生物繁殖问题。 

4　结束语 
　　反渗透（RO）技术的应用对我国水处理工业的发展有着极其重要的影响，尤其在锅炉补给水处理中的使用，给用户带来了巨大的经济效益和社会效益。我厂反渗透（RO）系统两年多的运行结果表明，只要设计和操作维护适当，反渗透系统是可以连续稳定运行的，现时的膜技术已经能够满足大型锅炉水处理系统对反渗透装置的可靠性和耐久性的要求


