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本文根据水中碳酸平衡原理分析了反渗透系统产水 !" 值的变化!得出 !" 值下降量等于系统对 "*+,
- 透

过率的负对数的结果!并导出了在两级反渗透系统中加碱调节 !" 值至 ./, 加碱量的计算公式!可供系统设计和调

试参考#
两级反渗透系统$!" 值调节$加碱量控制

01’2./.$ 3!!!!!!!!!!!!!!!!! &’’’-,44’#2’’%)’(-’’45-’2

本文分析了反渗透装置产水 !" 值的变化!及加

碱调节 !" 值的控制计算#

一般来说! 大多数天然水的 !" 值受碳酸平衡

的影响! 每一个 !" 值都与水中碳酸物质化学平衡

的浓度比例相对应# 自来水%地表水及地下水的 !"
值一般在 (6. 之间!水中只有 *+2 和 "*+,

-$反渗透

装置将进水的 "*+,
- 大部 分去除! 而 *+2 保 留下

来$ 与进水相比反渗透系统的产 水的碳酸 物质中

"*+,
- 浓度比例下降! 由此产水的 !" 值也相应降

低# 由于水中未离解碳酸浓度只有水中溶解 *+2 浓

度的千分之一左右!故可以把水中溶解的 *+2 含量

作为游离碳酸的总量# 按碳酸一级平衡式导得原水

的 !" 值表达式为"
!"$7$8!&$-$9:;$<*+2=$>$9:;$<"*+,

-$=
式中<*+2=%<"*+,

-$=为原水游离二氧化碳及重碳酸

根的浓度!在 !"$?$./, 范围!原水只有单独的重碳酸

盐碱度!则 <"*+,
-$=$7$<碱=# 上式可表示为"

!"$7$8!&$-$9:;$<*+2=$>$9:;$<碱=
反渗透装置去除了 "*+,

-! 碳酸化合物总量与总碱

度均有同样数量的减少!而游离 *+2 则基本保持不

变# 则产水的 !" 值 !"@ 为"
!"A$7$8!&$-$9:;$<*+2=$>$9:;$<碱 A=

式中<碱 A=为产水的碱度!即产水的重碳酸根浓度!
!" 降低值可表示为"

!!"$7$!"$-$!"A$7$9:;$<碱=$-$9:;$<碱 A=7$9:; <碱=
<碱 A=

$ $ $ $ 如反渗透系统对 "*+,
-$ 的透过率为B"*+,

-$$$ !则

<碱 A=$7$B"*+,
-$$<碱=

可得"

!!"79:; &
""*+,-$$ 7$-9:;B"*+,

-$$$$$ & &’

#&)式表明!原水经过反渗透系统 !" 值下降量!!"
等于系统对 "*+,

-$透过率的负对数#
系统 "*+,

-$ 的透过率越小!!!" 越大$ 而透过

率越大!!!" 越小# 要注意的是!"*+,
- 的透过率不

是膜元件对 "*+,
- 的透过率! 而是系统的 "*+,

- 透

过率# 而且反渗透对一价离子的脱除率要比高价离

子低!因此系统对 "*+,
-$ 透过率要比系统的盐透过

率稍大# 再者!纯水的导电性能差!纯水的 !" 值测

试较为困难! 一些 !" 计的生产厂商提供专门测量

纯 水 !" 值 的 专 用 探 头! 如 美 国 BCDEF0 公 司 的

24&(GC 探 头 & ?&’’!HIJK’ ! 美 国 LF00MFNO
0+MFG+ 公 司 的 ,,(-&&’ 探 头 & ?%’!HIJK’ #
24&(GC 探头其 盐桥 P*9 浓度与 普通的 !" 测量 探

头盐桥的 P*9 浓度不一样! 使用普通的 !" 测量探

头测定纯水的 !" 值将会引起较大的误差# 为避免

空气中 *+2 对测量的影响! 纯水 !" 测量需采用在

线动态法#
上述讨论中!作了一些近似性假设!如忽略水的
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离解!不考虑碳酸二级平衡!离子活度系数均为 !"
以此为基础做出 "# 值变化的估算! 基本上可满足

水处理工程实践的需要"由# !$ 式算出的!"$ 值与

实测结果基本相符%

一级反渗透产水的 "$ 值通常在 &’()* + 的范

围!在 "$),)(’- 的条件下水体只考虑碳酸一级电离

平衡" 则一级反渗透产水的 "$ 值可表示为&
"$.)/)0!1)2)345)678%9):)345)6碱 .9

如 向 一 级 反 渗 透 产 水 加 入 的 ;<8$ 摩 尔 浓 度 为

!"!则发生化学反应如下&
8$2):)78%):)$%8)/)$78-

2):)$%8
水中有!" 摩尔的游离二 氧化碳转化 为 $78-

2!此

时加碱后的 "$ 值 "$.. 为&

"$..)/))0!1)2)345)’ 78%(=!!
’ 碱 .(>!!

则

!"$)?)"$..)2)"$.)/)345)# ’ 碱 .(@!!$’ 78%(
# ’ 78%A!!( $’ 碱 .(

代入678%9)?’ BC(’ 碱 .(
"D

!并整理可得到&

!"?’ 碱 .(# 1E!"$FG$
HI!11E"#:!"#

))))))))))))))# %$

重碳酸盐碱度单位为 JJ43KL% 从M%N式可见!水体的

"$ 上升!"$ 所加入的 ;<8$ 量与水中的碱度成正

比% 天然水体中各种来源的碳酸化合物在水中构成

一个复杂的缓冲系统!有减缓外加酸)碱引起的 "$
值急剧变化的作用% 而反渗透装置的产水溶解总固

体# OPQ$ 量很小!重碳酸根大部分已去除!碱度低!
缓冲能力较低%

在 "$)?)R’S 时!水中的游离 78% 含量仅占碳酸

化合物总量的 1T! 也即水中的游离 78% 已基本转

化成 $78S
2! 因此两级反渗透加 ;<8$ 的调 节 "$

的终点定在 "$)/)(’S 是合理的%实践表明!第二级反

渗透进水的 "$ 在 (’S 左右!两级反渗透系统的产水

电导率达到最低值% 再加大 ;<8$ 的投入量!第二

级反渗透进水的 "$ 继续上升! 产水的电导率反而

增大% 将 "$)/)(’S 代入# %$ 式可得&

!"/ 6碱9M1E!"$)21N
1:!11E(’S

)/! 6碱9))) # S$

式中U ) !/ M1E
!"$)21N

1:!11E(’S
) V ) 称 "$ 增量系数%

通过计算将!"$ 对应 ! 的数值列成下表 1% 由

表可见!一级反渗透产水的 "$ 值越低!!"$ 越大!
加碱量也越大%

在系统设计时一级反渗透产水的 "$ 值及碱度

可通过反渗透膜生产厂商提供的设计 软件计算得

出!而在系统调试时 "$ 值及碱度可在现场测得% 如

两 级 反 渗 透 系 统 进 水 的 "$)/)+’SW!$78S
2) 浓 度 为

X’YJJ43KL% 一级反渗透产水的 "$ 为 Y’Z!而 $78S
2)

为 E’%1W)JJ43KL% 在第一级反渗透产水加 ;<8$ 将

"$ 值调至 (’S!其增 量!"$/(’S2[’Z/%’\!查上表 得

!/%’+Z* 则!"/%’+Z!E’%1X/E’XJJ43KL)! 即 ;<8$
加入量为 %\J5KL% 据此配置加碱计量泵!并以此作

为二级反渗透系统配碱量的参考数据%
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