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反渗透前置过滤的优化改造方案

刘心纯，王国蓉
（中国华电集团公司望亭发电厂，江苏 苏州　２１５１５５）

摘　要：某电厂化水车间反渗透前置过滤器由于原水水质原因，易污堵，滤芯更换频繁，运行成本高，同时易加速后续反
渗透膜的污堵并抑制反渗透产水量。优化布置反渗透前置过滤系统后，运行结果表明：该前置过滤系统有效降低了滤芯

更换频率和运行成本、减少检修工作强度、增加滤芯过滤器的周期滤水量；同时避免了更换滤芯时反渗透系统被迫停运

的状况发生，保证除盐水的连续充足供给，提高了反渗透系统的经济性和安全性。
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１　原水水质和前处理装置简介

某发电厂补给水水源采用太湖水，有机物含量

高，水质受季节周期性影响较大。该厂除盐水处理

系统由原水预处理系统（斜管反应沉淀池 ＋滤池），
接预脱盐系统（超滤装置 ＋反渗透装置），后接一级
除盐系统和混床二级除盐系统。该厂补给水设计供

水量达９００ｔ／ｈ。
通常，在反渗透前处理工艺中［１］，每套反渗透

系统均应配置前置过滤器，起到对渗透膜和高压泵

的保护作用。反渗透前处理工艺可防止可能存在的

悬浮颗粒和有机物对反渗透膜表面造成的划伤和污

堵，从而防止反渗透膜损坏，是反渗透设备最后一道

前处理环节。由于原水预处理只能去除较大的悬浮

颗粒和胶体，大部分有机物、微生物仍依靠反渗透

去除。

２　原反渗透前处理系统运行的状况

该厂一期反渗透的前置过滤系统主要由三组过

滤器组成，如图１所示：超滤产水箱—滤芯式前置过
滤器—反渗透高压泵—反渗透膜组件—预脱盐水

箱。系统管以一一对应的单元制管道连接。该系统

于２０１２年１１月投产，额定制水量为４５０ｔ／ｈ。

图１　一期反渗透系统单一系列组成

２．１　前置过滤器滤芯更换频繁
由于原水水质受季节影响较大，夏季水体中微

生物滋生快，反渗透前置过滤器滤芯污堵快。污堵

会造成：压差迅速增大，滤芯使用周期短、消耗量极

大；检修更换耗时耗力，反渗透运行维护成本高。以

一期反渗透过滤器 Ａ为例（如图２所示）：从２０１３
年６月至２０１４年６月，夏季水温（冬季８～１０°Ｃ；夏
季２５～３０°Ｃ）升高，反渗透进水电导（冬季 ４５０
μＳ／ｃｍ；夏季６５０μＳ／ｃｍ）也大幅上升，滤芯的滤水
量显著下降，全年呈季节性变化明显。

图２　滤芯更换时间与制水量关系图
　　由上图可见，２０１３年９月至次年５月，单台过
滤器的周期滤水量在４００００～１４００００吨；６月至９
月的夏季周期滤水量大幅降至１００００吨左右，由此
可见，前置过滤器的运行受水质影响很大，滤芯的频

繁更换造成较大的成本消耗和劳动强度。

２．２　前置过滤器压差制约产水量
根据季节的变换，原水情况不同，一般以３～８

天为周期，滤芯前后压力差就会超过０．０７ＭＰａ（控
制压差设计值）。这意味着滤芯已形成污堵，反渗

透一段进水压力低，系统进水量严重低于设计值。

另外，更换滤芯需将前置过滤器退出运行，无法实现

连续生产，影响反渗透产水量。

２．３　前置过滤器污堵增加清洗频次
在前置过滤器频繁失效状况下，往往导致超压
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差运行，甚至造成滤芯严重损坏，引起短流，这种状

况的常态化将加速形成反渗透系统的一段膜的污

堵。一期反渗透系统自投运后，通常每３～５个月进
行化学清洗，能基本保证反渗透膜流量、压差和各项

产水性能都在可控范围内。但自２０１４年夏季开始，
反渗透膜的状况开始恶化，一段膜压差上升非常快，

运行中可达到０．６５ＭＰａ。至２０１５年，清洗已不能解
决问题，清洗后投运压差已有０．３５ＭＰａ（控制标准
为小于０．３５ＭＰａ），因此不得不进行部分一段膜的
更换，才使各参数重新恢复正常范围内。

以上运行状况严重影响反渗透膜的安全稳定运

行，成为制约除盐水产量的瓶颈。同时该电厂供热

改造后，各机组补水量日益增大，化学制水的供应存

在不稳定的隐患。

３　反渗透前处理优化方案

针对上述运行中存在的情况，反渗透前置过滤

的有效作用和稳定运行，成为解决问题的关键。

２０１４年底，因供水量需要增加，该厂另行选址新建
二期反渗透系统，吸取原系统运行经验，对新建前置

过滤系统的布置进行了一定的改进：单一系列滤芯

过滤器前增设袋式过滤器；系统管道改为母管布置；

较反渗透主体设备多预留一系列过滤器形成Ｎ＋１
模式的前置过滤系统。

３．１　过滤原理
该厂原水水质受季节变化影响较大的原因，主

要为太湖水夏季高温导致的蓝藻爆发、有机物与微

生物异常滋生。有研究表明，绿藻呈单细胞微球状，

直径约５～１０μｍ，蓝藻（因呈相连螺旋状又名螺旋
藻）长约３００～５００μｍ。传统反渗透前置滤芯的过
滤精度一般为５μｍ，能截留绝大多数有机物、微生
物等胶体。但当大颗粒杂质被大量截留后，滤芯将

很快失效。为此在运行生产中，提出了分级过滤、设

置梯度精度的想法，将较大颗粒的有机物和微生物

等通过更为廉价且易于安装拆除的过滤设备去除，

以减轻滤芯过滤器的运行压力。

３．２　设备布置
二期工程反渗透系统在原有滤芯式前置过滤器

前增设一台大流量多袋式过滤器，其滤袋的材料主

要是较为廉价的无纺布（尼龙）材质、聚丙烯等。滤

袋的过滤精度可根据原水水质和运行周期在

１０～１００μｍ范围内选择，以达到反渗透进水前梯度
设置的两级预过滤的效果。

其次，将原来单元制布置的前置过滤器改为母

管布制的方式（如图３所示），并且根据反渗透设备
的数量，增设一套备用前置过滤设备（Ｇ１、Ｇ２），避免

更换滤芯或滤袋时，反渗透产水量受到影响。

图３　二期反渗透系统布置图

３．３　运行控制
该厂前置过滤器的过滤方式为全流量过滤［２］，

即按照滤芯前后的压力差值来判断过滤器的运行终

点。随着滤芯表面污染物的增多，滤芯的通水性就

会下降，使得过滤速度不能达到设计流速，造成过滤

器前后压差过大。

根据原水中有机物、微生物等胶体颗粒的大小，

本次新建二期设备中，增设的滤袋过滤器，过滤精度

定为１０μｍ，过滤压差控制在０．１ＭＰａ以内；滤芯过
滤器，精度为５μｍ，运行压差控制为０．０７ＭＰａ。

４　改进后的应用效果

４．１　滤芯更换频率降低、系统运行成本降低
由于增设了一级滤袋式过滤器，形成梯度排布

的两级预过滤效果：使得大部分的污堵前移，截留至

精度更低的袋式过滤器，很大程度缓解后续滤芯过

滤器的过滤压力，有效降低滤芯的更换频率；滤袋的

价格远低于滤芯，节省耗材费用；滤袋较滤芯过滤器

安装简单快速，更换方便，工作强度低。

该厂二期反渗透系统于 ２０１５年底投入运行。
以２０１６年第三季度为例，一期反渗透过滤器 Ａ的
滤芯及二期前置过滤器 Ｄ１、Ｄ２的滤袋和滤芯的更
换频率及费用数据比较见表１。反渗透过滤器Ａ三
季度共更换滤芯约为 ３０次，所需材料费用为
１０５０００元。前置过滤器 Ｄ１、Ｄ２三季度更换滤袋及
滤芯费用为８１０００元。单套设备季度节省费用约
２４０００元。全年６套前置过滤器仅耗材费就可降低
近５８万元。

根据统计，与原有前置过滤器相比，滤芯更换周

期延长至原来的３倍，综合考虑滤芯和滤袋价格，原
材料成本可节约２３％左右。此外，延长更换周期同
时也可一定程度地减少所需人力，降低系统运行

成本。



　·７２· 华电技术 第４０卷　

表１　一期、二期前置过滤器更换周期及费用比较

项目 滤芯（袋数）／个 更换周期／天 季更换频率／次 单价／元 季度耗材费用／元

一期前置过滤器Ａ（滤芯） ５ ３ ３０ ７００ １０５０００

二期前置过滤器Ｄ１（滤袋） ８ ５ １８ ３００ ４３２００

二期前置过滤器Ｄ２（滤芯） ６ １０ ９ ７００ ３７８００

４．２　反渗透系统运行稳定连续

Ｎ＋１模式的前置过滤系统（如反渗透主体为Ｎ

组，则设置前置过滤器Ｎ＋１组）避免了改进前过滤

器因滤速降低或差压过高而更换滤芯时，反渗透主

体设备需同时退出运行的缺点，保证了主体设备的

连续运行，解决了反渗透产水量受制于前置过滤器

这一瓶颈问题［３］，可有效灵活地调节反渗透的产水

量，达到供需平衡。

４．３　反渗透一段膜的污染程度改善

二期系统在原滤芯过滤器前增加一套滤袋过滤

器。实践表明２０１５年底运行至今，反渗透进出口压

差可以有效控制在０．３５ＭＰａ内，化学清洗次数明显

减少，能长期安全地运行；且清洗后反渗透膜产水量

释放也较为明显，反渗透产水电导下降。由此可见，

前置过滤效果的优化对反渗透一段膜的运行有

改善。

５　结论

（１）过滤精度梯度设置的反渗透前置过滤系统
能大幅降低滤芯的损耗以及人力的消耗，并且预过

滤作用突出。

（２）母管布置的前置过滤系统能使反渗透连续
稳定地运行，避免因更换滤芯而降低产水量，保证除

盐水供给。

（３）实践表明，优化的前置过滤系统，其过滤功
能优于传统前置过滤器，反渗透一段膜污堵的状况

有所改善。

（４）因试验时间较短，运行效果需在生产实践
中继续检验。
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