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3.7 氧化塘与人工湿地
氧化糖与人工湿地也是十分有效地处理污水的技术。

主要是利用填料对污水进行物理和生物降解的一项技术。通

过打造良好的水生生态系统，发挥水生植物和微生物的共同

作用，达到良好的处理效果。微生物吸收污水中的有机污染

物，从中获取能力，发挥新陈代谢等作用，藻类通过光合作

用固定二氧化碳，从有机污染物中获取能量，和有机物合成

新的细胞，释放出氧，供好氧细菌代谢利用，适用于中低浓

度污水处理的场合。

4 微生物在污水处理应用中存在的问题

微生物在污水处理应用中存在诸多的优势，但也有一

些不足之处。分析目前市场可以发现，现有的污水处理菌剂

多种多样，但大多数只包含一种或者两种不同种类的微生

物，也是比较常见的微生物种群。因此，在处理污染物成分

十分复杂的污水时，效果并不理想。这也是当前微生物技术

发展所存在的难题。

①低温下微生物处理效率低。在污水处理的过程中，

需要考虑到温度条件。微生物的种类不同，适应的环境温度

也有很大的差异。在具体的污水处理中，一些人员忽略了

温度这一环境条件带来的影响，监测工作中缺乏对环境的监

测。外部环境中温度发生变化，尤其是处于低温环境中，会

影响到微生物的活性，进一步影响到污水处理的效果。②微

生物制剂的筛选周期长，在培育工作中面临着诸多不确定的

因素，导致应用效果并不稳定，无法确定具体的应用条件。

很多微生物制剂直接取材于大自然或者人工培育，活性强弱

不同，在常规污水处理方面效果比较明显。③相关制度不健

全。环境污水处理工作中，涉及相关国家和地方政府出台的

技术标准章程等文件，相关单位需要结合自身情况，完善制

度内容，加强约束管理。然而在一些项目中，相关单位的制

度并不健全，并未更新技术标准，导致微生物技术应用的流

程不规范，过程不严谨，影响到最终的处理成果。

5 微生物在环境污水处理中的发展

通过分析微生物在环境污水处理中的作用和具体应用，

可以认识到其有足够的应用优势。近些年，随着技术水平不

断提升，微生物也有着更为广阔的发展前景。微生物在应用

中存在一些不足之处，因此相关部门和企业需要加强技术研

发，推动微生物技术朝着多元化方向发展，例如，固态微生

物、基因工程菌、特定性菌群等技术。可以充分发挥微生物

的应用优势，弥补以往的不足。确保微生物有着良好的适应

性，控制投入成本，达到良好的应用效果，满足环境污水处

理的需求。与此同时，还需要丰富微生物制剂的种类，应对

污染物成分复杂的污水情况，适应性能强，加强环境管理与

保护建设。此外，相关单位要提高重视，加强日常管理。结

合国家出台的技术章程，进一步细化管理制度，规范技术的

应用流程，安排专业的技术人员，严格遵守相关的技术标准，

设置合理的温度湿度，加强过程监测工作，有效控制处理过

程中存在的影响因素，提高微生物技术的应用效率。

5 结语

综上所述，在环境污水处理工作中微生物技术的应用

越来越广泛，也是当下市场中的热点内容。微生物能够充

分发挥降解、祛毒和代谢作用，控制污水中污染物的含量，

达到净化的目的。相关单位需要考虑到污水的特点，根据处

理要求选择合适技术，优化整体设计， 编制完善方案，顺

利推进取得显著效果。同时也要认识到该技术存在的不足之

处。相关部门和企业加大对微生物技术的研发工作，提高微

生物技术的环境适应性，丰富微生物制剂种类，提高净化效

率，从而满足我国环境污水处理的多元化需求，达到良好的

净化效果，实现经济效益和生态效益的并重，促进社会的可

持续发展。
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图 1 生物滤池处理技术
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Optimizing the operation mode of seawater desalination 
system to reduce the concentration polarization of reverse 
osmosis membrane
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Abstract
This paper analyzes the causes of the concentration polarization of reverse osmosis membrane in seawater desalination system and 
the measures to reduce the concentration polarization. Combined with the actual operation of the current seawater desalination 
system in the power station, without changing the system operation process, The operation mode adjustment measures are adopted to 
periodically adjust the water production of seawater desalination system and recycle the seawater reverse osmosis water produced. 
Through the actual operation of 2 years, it is verified that the above measures can effectively slow down the scale on the surface of 
the reverse osmosis membrane, reduce the influence of concentration polarization on the reverse osmosis membrane, and extend 
the chemical cleaning cycle of the seawater reverse osmosis membrane to more than 2 years. The operation performance of reverse 
osmosis is effectively improved.
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优化海水淡化系统运行方式减弱反渗透膜浓差极化探索
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摘　要

本文通过分析海水淡化系统反渗透膜浓差极化产生的原因和减弱浓差极化的措施，并且结合电站目前海水淡化系统的实际
运行情况，在不对系统运行工艺流程进行改动情况下，采取对海水淡化系统产水量进行周期性调整同时对海水反渗透产水
进行回收利用的运行方式调整措施，通过2年的实际运行，验证采取以上措施能有效减缓反渗透膜表面结垢，减弱了浓差极
化对反渗透膜的影响，海水反渗透膜的化学清洗周期延长至2年以上，有效提高了反渗透运行性能。
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1 引言

海水淡化系统采用的是膜法脱盐，浓差极化和膜污染

是影响反渗透膜脱盐率的两个重要因素，其中浓差极化伴随

着反渗透的整个运行周期，浓差极化不仅导致反渗透膜表面

迅速结垢，而且造成反渗透膜脱盐率降低，减轻浓差极化对

反渗透运行有重要意义。

海水淡化系统运行一段时间之后运行压力、压差、脱

盐率等参数都会缓慢上涨，此时需要根据运行参数进行化学

清洗，海水淡化系统化学清洗指标如下：反渗透运行工作压

力上升 10%~15%、进水与浓水之间的压差较初始压差增加

0.25MPa、脱盐率低于 98% 需要进行化学清洗。化学清洗主

要使用强酸性和强碱性试剂对反渗透膜进行浸泡、冲洗，清

洗掉膜表面沉积的污染物，频繁的化学清洗会迅速降低反渗

透膜性能，因此如果能减轻浓差极化对减缓反渗透膜结垢，

不仅能提高反渗透膜出水水质，而且对降低化学清洗频率，

延长反渗透膜寿命有积极的意义。

2 浓差极化影响因素

浓差极化是离子分离过程中的一种现象，溶液中的溶

剂在压力驱动下透过膜，溶质 ( 离子或不同分子量溶质 ) 被

截留，在临近膜界面区域浓度越来越高，在浓度梯度作用下，

溶质又会由膜面向本体溶液扩散，形成边界层，使流体阻力

与局部渗透压增加，从而导致溶剂透过通量下降。[1]

改善膜表面的流体力学条件的方法主要有：错流过滤、

稳态湍流、不稳定流体流动、流化床、反冲、附加场和机械

方法等，可以采取多种方法对膜过滤过程中的浓差极化和膜
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污染进行控制和改善。[2]

浓差极化不能消除只能减弱其影响，并且高压力、高

浓度和稳定运行的流体浓差极化现象越明显，越容易发生结

垢。因此，从原理上可归纳为三种方法减弱浓差极化：1）

降低压力可避免增加沉淀层厚度和密度，可减弱浓差极化；

2）降低流体中溶质浓度，可减弱浓差极化；3）降低膜表面

溶质的浓度，也可减轻浓差极化。

3 减弱浓差极化方案

电站海水淡化系统产水仅供生产区内的工业用水和生

活用水，白天和夜间下游用水量差异较大，由于海水淡化系

统水箱容积较小，海水淡化系统采用连续运行方式，系统日

常运行时会有少量淡水被溢流损失掉。

因此，根据海水淡化系统实际运行情况制定了如下两

种减弱浓差极化影响的措施：1）海水淡化系统正常运行回

收率 40%~45%，每日周期性调整系统运行产水流量，通过

周期性改变系统运行压力和流量，对膜表面浓海水形成的边

界层产生扰动来减薄边界层，以此来减弱浓差极化；2）海

水淡化系统水箱溢流水进行回收利用，将溢流淡水引至反渗

透入口与海水混合降低海水含盐量，通过低浓度的海水减薄

边界层，间接达到对膜表面自动“冲洗”的目的，通过破坏

膜表面边界层的稳定性来减弱浓差极化的影响。

4 离线试验

海水淡化系统一级反渗透使用的是海水膜，如果进水

电导过低将导致系统无法建立稳定的渗透压和运行模式，因

此进水电导按照大于 25000μs/cm 进行控制。为验证优化海

水淡化系统运行方式减弱浓差极化方案的可行性，模拟了系

统实际运行各种工况下的水量情况，进行了淡水与海水混合

后的电导率试验。

根据试验结果按照理论上的最大淡水回流量试验反渗

透膜的进水电导仍大于 30000μs/cm，因此将海水淡化系统

产水溢流回收具备可行性。

5 运行方式优化试验

在进行充分的风险分析和离线试验后，对海水淡化系

统运行方式进行了上述的优化调整，所有调整都是在系统允

许运行范围内进行。下表 2 中选取了 2022~2024 年相近月

份海水反渗透部分运行数据，可以看出海水反渗透在溢流淡

水回收后运行压力有明显降低，并且脱盐率最高提升 0.2%，

证明淡水回收对降低浓差极化的影响效果明显。同时 2022

年海水淡化系统按新模式运行，截至 2024 年初未进行化学

清洗，同时在海水反渗透运行产水流量不变的情况下，海水

反渗透膜压差由 0.90bar 上升至约 0.95bar，远低于需要进行

化学清洗压差（2.5 bar），并且同期脱盐率没有明显变化，

各项参加均在正常范围内。 

对海水淡化系统同一列海水反渗透近 5 年的运行数据

进行汇总分析，海水反渗透运行脱盐率和压差变化趋势如下

图 1 和图 2，从趋势图可以看出目前海水淡化系统整体运行

趋势正常，海水反渗透运行脱盐率和压差随海水水温呈周期

性变化，优化海水淡化系统运行方式且长时间未进行化学清

洗海水反渗透无异常。

表 1. 海水反渗透淡水回收模拟试验数据

序号 海水（mL） 淡水（mL） 混合比例（海水 / 淡水） 混合后电导率（μs/cm） 电导率降低幅度

1 300 0 300 \ 0（原海水） 43500 0.00%

2 210 120 7 \ 4（最大淡水回流量） 30900 28.97%

3 210 90 7 \ 3 31100 28.51%

4 220 80 11 \ 4 33900 22.07%

5 270 30 9 \ 1 37800 13.10%

6 280 20 14 \ 1 38900 10.57%

7 290 10 29 \ 1 40400 7.13%

8 295 5 59 \ 1 42400 2.53%

表 2. 海水反渗透淡水回收前后运行参数对比

日期
进水电导

（μs/cm）
进水压力（bar） 运行压差（bar）

产水电导

（μs/cm）

产水流量

（t/h）
脱盐率

（%）

2022.2.24（淡水回收前） 42400 45.7 0.89 371 130 99.1%

2022.2.24（淡水回收后） 33900 37.4 0.90 276 130 99.2%

2023.1.26（淡水回收前） 43800 47.3 0.93 334 130 99.2%

2023.1.26（淡水回收后） 35700 39.1 0.95 267 130 99.3%

2024.1.31（淡水回收前） 43600 47.2 0.94 378 130 99.1%

2024.1.31（淡水回收后） 36300 39.6 0.95 226 130 99.3%


