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电厂反渗透浓水回用工程实例
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[摘要 ] 某热电厂化水处理车间采用“反渗透系统+混合离子交换器”工艺制取除盐水，每年产生约 30万 t反渗

透浓水。这些反渗透浓水具有较高的回收价值，该厂采用电驱动膜工艺对其进行脱盐处理。对反渗透浓水处理的

具体工艺流程、工艺参数及运行效果进行了介绍。运行结果表明，该工艺对反渗透浓水的回收率达 88%，脱盐率达

85%，产水电导率低于 370 μS/cm，产水无需经过换热器加热可直接作为反渗透进水，年节约自来水 264 420 m3，年节

约蒸汽能 11 105 GJ。电费和药剂费合计 1.51元/m3。
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Project case of reverse osmosis concentrated water reuse in power plant
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Abstract：The chemical water treatment workshop of a thermal power plant adopts the process of“reverse osmosis
system+mixed ion exchanger”to produce desalted water，which produces about 300 000 tons of reverse osmosis con⁃
centrated water every year. This reverse osmosis concentrated water has high recovery value and the electric drive
membrane process is used for desalination treatment. The specific process flow，process parameters and operation ef⁃
fect were introduced. The operating results showed that the recovery rate of reverse osmosis concentrated water and
the desalination rate was 88% and 85%. The conductivity of produced water was lower than 370 μS/cm，which could
be directly used as reverse osmosis water inlet without being heated by a heat exchanger. The annual saving of tap
water was 264 420 m3，the annual saving of steam energy was 11 105 GJ，and the total cost of electricity and medi⁃
cine was 1.51 ¥/m3.
Key words：reverse osmosis concentrated water；electrodialysis reversal；desalination；water production rate

反渗透技术广泛应用于电力行业化水处理，其 在制取除盐水的同时可对水中杂质进行高度浓缩，
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使之随大量浓水排出〔1〕。反渗透浓水具有含盐量

高、易结垢、悬浮固体含量小（低于自来水中 SS含
量）、水温高等特点，有较高的回收价值，若不予回收

利用，不仅造成水资源极大浪费，更会对环境造成不

利影响〔2〕。针对反渗透浓水处理，诸多学者开展了

相关研究〔3-5〕。研究表明，对其回用处理技术的选取

主要考虑的因素是脱盐率和产水率。电驱动膜

（Electrodialysis Reversal，EDR）工艺具有耗电量低、

无环境污染、装置设计灵活等优点〔6〕，其脱盐率和产

水率分别为 30%~99%和 65%~90%，可通过膜组串

联增加脱盐率，并联增加产水率。此外，电驱动膜产

水无需经过换热器加热升温，可直接进入下一级反

渗透装置进行进一步脱盐，从而节省大量蒸汽能，并

为企业节省大量自来水。可见，电驱动膜技术在反

渗透浓水回用处理方面具有较好的应用前景。

1 概况

某热电厂化水处理车间采用“反渗透+混合离子

交换器”工艺制取除盐水，工艺流程如图 1所示。

系统有 3套 75 m3/h的反渗透装置，每年产生约

30万 t反渗透浓水。在未建反渗透浓水回用工程之

前，产生的反渗透浓水进入浓水箱后直排入厂内下水

道，不仅造成水资源的浪费，同时也影响了下游污水

处理厂的处理效率。为解决此问题，公司拟采用电驱

动膜工艺处理该反渗透浓水，并新增 1套 36 m3/h的反

渗透装置以提高回用水的水质。其中，电驱动膜系统

设 计 进 水 水 量 60 m3/h，进 水 电 导 率 2 500~3 000
μS/cm，设计产水率 80%，设计产水水量 48 m3/h，产水

电导率≤500 μS/cm；反渗透系统设计产水率 75%，设

计产水水量 36 m3/h，产水电导率≤15 μS/cm。

2 工艺流程

在电厂原有工艺基础上，针对反渗透浓水，通过

采用电驱动膜处理实现对浓水的回收利用〔9〕，其工

艺流程如图 2所示。

反渗透浓水由提升泵经保安过滤器泵入电驱动

膜系统进行脱盐处理，产生的淡水进入电膜产水箱，

经高压泵提升至新增反渗透装置进行进一步脱盐处

理。反渗透产水进入原中间水箱，经混合离子交换

器将水中残留的离子进一步去除。

新增反渗透产生的浓水进入电膜浓水箱作为电

膜浓水。电膜浓水为开式循环，可连续或间断补排

水，自动控制系统设置电膜浓水电导率达到 12 000
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图 1 化水处理工艺流程

Fig. 1 Chemical water treatment process flow diagram
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图 2 反渗透浓水处理工艺流程

Fig. 2 RO concentrated water treatment process flow diagram
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μS/cm时自动外排至厂内下水道。该运行方式既可

回收利用新增反渗透浓水，又可有效防止 COD富集

损坏电驱动膜系统。该工艺正常运行情况下，浓水

量较改造前大大缩减，但仍会产生约 12 m3/h浓水。

在未违背当地环保要求的前提下，于配套浓水深度

处理设施前，暂且将其随厂区其他处理后的生产废

水和生活污水一同排入城市下水道，随后在未对污

水处理厂污水全盐量造成不利冲击情况下，汇入城

镇污水处理厂集中处理。建议后期条件成熟时，可

继续开展浓水的合理化处置研究。

电驱动膜系统极水由 NaCl（工业级）配制，其主

要作用为导电和冷却电极。将 NaCl置于浓盐水箱

加入纯水溶解配制完成后，经计量泵泵入电膜极水

箱作为电膜系统极水。电膜极水为闭路循环，为防

止极水长时间循环及补水过程中电极结垢，极水运

行 1个月更换 1次，更换的极水外排至厂内下水道。

3 工艺单元设计

3.1 电驱动膜系统

电驱动膜系统设置 1套，采用国际先进的自动

倒极技术。每隔一定时间，电驱动膜正负电极极性

相互倒换，同时浓水隔室和淡水隔室亦相应调换，可

自动清洗离子交换膜和电极表面形成的污垢，保证

系统长期稳定运行。该系统包括电驱动膜装置和清

洗装置。

（1）电驱动膜装置。该装置是在外加直流电场

作用下，利用离子交换膜对溶液中离子的选择透过

性使溶液中阴、阳离子发生离子迁移，分别通过阴、

阳离子交换膜而达到除盐目的〔6〕。

设置特种电驱动膜设备 6台，分 2组，每组 3台，

每组设计产水能力为 25 m3/h；设置电膜产水箱、浓

水箱、极水箱各 1只，容积 20 m3，材质 PE；设置浓盐

水箱 1只，容积 2 m3，材质 PE；设置淡水泵、浓水泵各

1台，流量 50 m3/h，功率 11 kW；设置极水泵 1台，流

量 25 m3/h，功率 5.5 kW；设置浓盐水泵 1台，流量

12.5 m3/h，功率 2.2 kW；设置保安过滤器 3台，其中流

量 50 m3/h的 2台、30 m3/h的 1台，滤芯过滤孔径均为

5 μm；设置在线电导率仪 3台，量程 0~4 000 μS/cm；

设置超声波液位计 5台，量程 0~5 m；设置在线 pH
仪 2台。

（2）系统参数设定。每组电驱动膜设备的电流

初始设置分别为第 1台 40 A、第 2台 35 A、第 3台

20 A，电压均为 130 V。系统使用一段时间后，膜性

能有所改变，可适当调整电压，但电压最高不超过

300 V，3台设备的电流分别不高于 65、55、40 A。
设置电驱动膜系统连续工作 60 min倒极 1次，

实际倒极时间可根据运行状况调整；设置产水电导

率达到 500 μS/cm时进入电膜产水箱，浓水电导率

达到 12 000 μS/cm时外排；系统产水、浓水、极水各

路压强最高设置为 0.32 MPa，最低设置为 0.06 MPa。
（3）清洗装置。电驱动膜系统运行一段时间后，

在膜上会积累胶体、细菌、有机物等物质，造成膜污

染，脱盐率下降，须及时进行化学清洗〔7〕。

设置清洗箱 1只，容积 5 m3，材质 PE。设置加药

箱 1只，容积 200 L，材质 PE；设置 15 L/h和 7.6 L/h计
量泵各 1台，压强均为 0.6 MPa；设置管道混合器 50
m3/h和 30 m3/h各 1只，材质均为 UPVC；设置化工清

洗泵 1台，流量 50 m3/h，功率 11 kW；设置保安过滤

器 1台，流量 50 m3/h，滤芯过滤孔径 5 μm。

3.2 新增反渗透系统

新增反渗透系统 1套，产水能力 36 m3/h，包括反

渗透装置、阻垢剂加药装置。

（1）反渗透装置。利用反渗透膜的特性去除水

中绝大部分可溶性盐类、胶体及有机物〔8〕。设置反

渗透膜 48支，型号为陶氏 BW30-365IG，单支膜脱盐

率≥99.5%，反渗透膜组件 8支，膜壳材质为玻璃钢；

设置保安过滤器 1台，流量 50 m3/h，滤芯过滤孔径

5 μm；设置高压泵 1台，流量 50 m3/h，功率 30 kW；设

置在线电导率仪 2台，量程 0~4 000 μS/cm；设置超

声波液位计 1台，量程 0~5 m。

（2）阻垢剂加药装置。设置阻垢剂加药系统，防

止 RO浓水端，特别是压力容器最后一根膜元件的

浓水侧出现难溶性盐类〔Mg（OH）2、CaCO3、CaSO4
等〕结晶析出。浓水朗格里尔指数 LSI>1.8，在膜表

面会形成垢层，从而损坏膜元件的性能。设置清洗

泵 1台，流量 50 m3/h，功率 11 kW；设置阻垢剂加药

泵 1台，流量 7.6 L/h，压强 0.35 MPa；设置清洗保安

过滤器 1台，流量 50 m3/h，滤芯过滤孔径 5 μm。

4 处理效果及运行费用

4.1 处理效果

反渗透浓水处理系统调试完毕后连续运行半年
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期间，每隔 2 h记录电驱动膜系统运行数据，主要记

录淡水压强、浓水压强、极水压强、浓水 pH、极水 pH、

原水电导率、浓水电导率、产水电导率以及 6台膜组

器的电压电流值。结果表明，电驱动膜系统运行稳

定，平均进水量为 58.8 m3/h，产水量为 51.8 m3/h，产水

率达 88%；出水水质优于设计出水水质要求，并优于

自来水水质，产水电导率为 260~370 μS/cm，脱盐率

达 85%。反渗透系统产水电导率低于 15 μS/cm。

4.2 经济分析

该工程总投资 240万元，其中电驱动膜系统为

192万元，新增反渗透系统为 48万元。该反渗透浓

水回用系统稳定运行期（20 h/d，300 d/a）统计，电驱

动膜系统用电设备运行功率为 58 kW，电费以 0.8
元/（kW·h）计 ，运 行 电 耗 为 1.12 元/m3，则 年 电 费

29.62万元；清洗药剂为 30%盐酸和固体碱，单价分

别为 680元/t和 2 000元/t，清洗频次 1次/月，则处理

药剂费 0.39元/m3；不含人工费用，综合电费和药剂

费为 1.51元/m3。

结合反渗透浓水回用系统稳定运行期统计数据

计算得出，年节约自来水量 264 420 m3，年节约自来

水费 138.82万元（自来水单价按 5.25元/m3）；化水处

理系统利用蒸汽加热自来水至 25 ℃，使反渗透装置

达到最佳产水量，而反渗透浓水水温约 25 ℃，直接

进入回用系统，可节约蒸汽能 11 105 GJ/a（年平均水

温按 15 ℃计，水温由 15 ℃升温至 25 ℃），年节约蒸

汽费 77.42万元（按照该电厂所在地工业热价 69.72
元/GJ计算）。

5 结论

针对电厂反渗透浓水具有水量大、含盐量高、水

温较高的特点，采用电驱动膜工艺对其进行处理，并

结合新增反渗透有效预防 COD富集。运行结果表

明，该处理工艺运行稳定，产水率高达 88%，脱盐效

果好，动力耗电较低；其电驱动膜产水电导率为

260~370 μS/cm，脱盐率达 85%，年节约自来水量

264 420 m3，年节约蒸汽能 11 105 GJ。运行费用方

面，不计人工费用，电费和药剂费合计为 1.51元/m3。
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