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新型环保防污涂层在核电站的应用
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摘 要：近年来，由于海洋水域环境的变化，沿海核电站出现海洋微生物侵入堵塞冷源取水口突发事件的已屡见不鲜，这

对核电站安全运行造成了极大威胁。为了减少海洋微生物富集对取水口的影响，确保核电站的安全，新型环保防污涂层技术

是一种经济高效的防污手段。本文介绍了海洋生物污损形成的过程及其对核电站可能造成的危害，阐述了防污涂层材料的研

究现状和发展趋势，讨论了防污涂层技术在核电站的应用案例，最后对环保涂层防污技术进行了展望。
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在全球“碳中和”背景下，清洁稳定的核电是一个有效的

低碳解决方案。通常，我国沿海核电站以海水为冷却水，在拦

截过滤设施上会附着藤壶、贝壳等海洋微生物，情况严重时导

致堵塞。核电站长期运行过程中，一旦海洋微生物大量附着，

导致取水压头和流量减小，影响核电站安全运行[1-2]。因此，了

解海洋微生物生长附着形成过程及危害，开发阻止和减少海

生物附着生长的环保涂层防污技术方法，对于核电站冷源系

统的安全稳定运行非常重要。

一、海洋生物污损形成过程及危害

海洋生物生长附着，大致分为基膜的生成、微型细菌生物

膜的生长和大型海洋生物污损的形成[3]。

（一）基膜的形成

污损海洋生物与基体表面之间并不是直接接触的，而是

通过一层基膜连接的。基膜是由蛋白质、氨基酸等有机分子

在极短的时间内，迅速聚集在基体表面形成的，给海洋生物提

供营养。在基膜形成和海生物污损初期，聚集过程是可逆的，

在海洋环境中不断进行着吸附和解吸附。

（二）微型细菌生物膜的形成

随着细菌和藻类微生物在基膜上越来越多，找到适合的

附着点位后，并进行繁殖生长。它们的代谢活动产生的粘性

胞外聚合物质，这种生物膜可以吸引海洋微生物，有利于海洋

污损微生物的附着、生长和变异。最终，细菌和藻类微生物由

浮游生物的可逆吸附变成在生物膜上稳定吸附的状态。因

此，在防污产品和技术的开发中，通过各种方法来抑制强力粘

附阶段尤为重要。

（三）大型海洋生物污损形成

当微型细菌生物膜逐渐生成之后，在基材表面就形成了

一层粘液。诸如藤壶、苔藓虫等海洋污损生物的幼虫，便逐渐

会附着在粘液表面，随着不断地聚集、繁殖，最后在海水中固

体设施表面演变成大型的海洋污损生物。因此，在浮游生物

幼虫寻求微型细菌生物膜附着过程中就进行抑制和干预，这

样才能最有效地防止和控制海洋生物污损。

随着海洋勘探、核电事业、远航运输等领域快速发展，海

洋生物污损对海洋活动开发的影响越来越大[4]。海洋生物污

损对沿海核电站来说，具有以下几类危害：

（1）增加沿海核电站取水口设施的自身重量，导致重心上

移。当遇到台风、海啸等自然灾害时，可能造成取水口海洋设

施重心倾斜，甚至坍塌。

（2）堵塞冷却水系统管道：当海生物附着生长变厚，导致

管道直径减小，使得管道海水流量减小，造成核电站供水下

降。污损物如果掉落，极有可能堵塞阀口。这些危害将直接

影响到核电站的安全稳定运行。

（3）加快冷却系统金属部件腐蚀：核电站的冷却系统的很

多金属结构设施，虽然有防腐涂层，但是附着在其表面的海洋

污损生物会加速金属部件的电化学腐蚀过程。

（4）影响核电站冷源系统的仪器和设施使用：核电站冷却

系统中，随着污损生物在仪器仪表上的的附着，可能导致仪表

仪器失灵，性能变差。另外，还会影响拦网工具、阀口、海上浮

标等设施的正常使用。

二、防污涂层材料的发展现状

随着人们环保意识越来越强，我国已经禁止使用含有机

锡等强毒性防污剂的防污涂料，未来防污涂料的发展方向是

开发无污染环保绿色的新型防污涂料。下面介绍几类防污涂

料的发展现状。

无锡自抛光涂料是目前市场上最常用的防污涂料。它的

原理是通过不断牺牲掉涂层材料中能够水解的结构链段，不

断更新海洋设施表面的涂层，所以涂层厚度会随着水解不断

变薄，效果变差。但是，仅仅依靠自抛光水解，防污性能还不

够，还会添加氧化亚铜。随着涂料的逐渐水解，涂料中的铜元

素会释放在海洋中，对海洋自然生物造成威胁[5]。

导电涂料是一种特殊的功能涂料，与传统的绝缘海洋防

污涂料完全不同。美国科学家在20世纪50年代，首次发布导

电涂料专利。涂有导电涂料的设施表面会形成电流，电流可

以电解海水产生可以杀菌的次氯酸根离子，毒杀涂层表面的

海洋微生物，防止其生长和附着。

无毒仿生涂层是通过模仿海豚的皮肤的表面沟槽结构，

开发的新型防污涂层。人们发现海洋生物表皮可以通过微米

级结构分泌抑制污损的物质，由此受启发，构建具有特殊微米

沟槽表面结构的仿生涂层，由此实现防止海生物附着的功能。

天然防污剂涂料是采用从生物体内提取出的无毒且能生

物降解的天然防污物质作为防污剂，开发的一种防污涂料。

海洋生物中的生物碱、辣椒的辣椒素等物质，可以作为天然防

污剂，加入到防污涂层材料中，用来对抗驱逐微生物的附着，

实现防污功能。但是天然防污剂往往存在毒性弱的问题，通

常需要在防污涂层中配合其他防污剂共同作用，才有较好的

防污性能。

低表面能涂料是通过设计一类低于 25mJ/m2的表面能的

涂层材料，来实现防污效果。这是因为当材料表面的能量越
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低时，污损物越难以附着。目前已经开发出一类表面能较低

且疏水的有机硅低表面能防污涂料，但是有机硅涂料存在附

着力差的问题，因此需要在防污面漆下面增加底漆和连接漆

来改善其附着力。这种涂料没有有毒物质释放的问题，安全

环保，所以这类防污涂料是研发的热点[6]。
我们采用自行开发的国产新型环保有机硅防污涂层（图

1c）与市面上的普通氧化亚铜防污涂层（图1b）、进口防污涂层

（图1d）在南海海域进行挂板试验，时间选取海生物生长旺盛

的 6月、7月、8月进行实验。结果表明，国产新型环保有机硅

防污涂层经历了 3个月的试验，具有很好的防污效果。国产

新型环保有机硅涂层采用生物抗菌剂作为涂层防污剂，环保

性能好，同时兼具有机硅低表面能的效果。

图1 防污涂层进行挂板试验

三、防污涂层技术在核电站的应用

在“碳中和”战略背景下，我国的核电事业朝着安全高效

方向发展，核电是优化我国能源结构，助力“双碳”目标达成的

重要手段。但是，由于大多数核电站都临海建设，对于海洋生

物污损的防治技术还存在不足。在海洋设施表面涂覆环保防

污涂料是防止海洋生物污损最经济和最广泛的手段，下面介

绍防污涂料在核电站的典型应用案例。

（一）秦山核电站

由于核电站的RSW系统吸水管设施平常都在海水中，时

间一长，其表面通常会附着生长海洋污损生物。2017年，采用

海虹老人防污涂层涂装RSW系统吸入管，用来抑制海生物的

生长污损。2018年检修时，对比试验表明，没有进行涂覆的区

域（图 2蓝色部分）的整个表面附着了很多海洋微生物，而涂

覆防污涂层的区域（图2红色部分）表面良好光亮，无附着[7]。

图2 未涂装防污漆部位与涂装防污漆形貌对比[7]

核电站的旋转滤网通常设置在冷却系统入口处，是用来

拦截海水杂物的设施，确保热交换器、循环水泵等的安全工

作。2017年，采用PPG防污涂层涂覆在旋转滤网框架表面，用

来防止海洋污损生物的附着。2019-2020年，对其进行检查

时，发现旋转滤网框架表面光洁，没有海生物附着，实现了较

好的防污功能[7]。
（二）阳江核电站

核电站粗格栅是冷却系统入水口的拦截过滤装置。虽然

外部的取水口处拦污网已经拦截了大多数的杂物和海洋生

物，但是随着运行时间的增加，一些细小的贝类、海藻等生物

仍然附着生长在粗格栅表面，形成一层厚厚的污损层[8]。
2015年，采用安全环保的特殊防污涂层涂覆在粗格栅表

面上，在一年后的检修时，发现采用防污涂层的粗格栅表面光

洁，基本没有海生物的附着，状态良好，确保了冷却系统的安

全可靠，对保障核电站安全运行具有重要意义

图3 附着海生物的粗格栅（a）采用防污漆工艺一年后的粗格栅（b）
四、总结与展望

（1）海洋微生物的污损是人们普遍关心的问题。因为海

洋微生物的多样性、复杂性，海洋生物污损的形成附着机理仍

然只能定性描述，海生物防污技术取得一定的进展，还需要进

一步深入探讨；

（2）目前，国内外已经开发了很多类型的防污涂层材料。

可以看出，未来的防污材料的技术方向是开发无毒性、安全环

保的低表面能涂层材料，从超疏水和仿生功能的角度，提升涂

层材料抑制海洋微生物的附着的性能；

（3）涂层防污技术已经在不少核电站进行了实际运行验

证，效果良好。但是，由于我国核电站由南向北沿海分布，各

地海域环境和海洋微生物都不同，因此，需要针对性地进行防

污涂层的开发，继而有效防护核电站冷却系统的设施，保障核

电站的安全。
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