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反渗透膜污染分析及其清洗

Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｒｅｖｅｒｓｅｏｓｍｏｓｉｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｃｌｅａｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

苏长剑，邹为和

ＳＵＣｈａｎｇｊｉａｎ，ＺＯＵＷｅｉｈｅ

（华电国际十里泉发电厂，山东 枣庄　２７７１０３）
（ＳｈｉｌｉｑｕａｎＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ，ＨｕａｄｉａｎＰｏｗｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｚａｏｚｈｕａｎｇ２７７１０３，Ｃｈｉｎａ）

摘　要：反渗透膜因其出水稳定、节省费用、无污染等优良性能而被广泛应用于生产纯水工艺中。在正常运
行中，反渗透膜元件会受到悬浮物质或难溶物质的污染，若不及时采取措施，污染将会在短时间内损坏膜元

件的性能，因此膜的清洗成为实际应用中的一个至关重要的环节。对华电国际十里泉发电厂反渗透系统膜

的污染进行分析和定期清洗，从清洗配方、工艺方面探索出了一套可行的膜清洗技术，供相关同行借鉴和

参考。
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１　水处理系统的反渗透改造

华电国际十里泉发电厂（以下简称十里泉电

厂）锅炉补给水处理系统原设计为一级除盐 ＋混床
联合除盐系统。近年来由于原水含盐量高（达

０．８‰以上），酸碱耗量大，设备运行周期短，同时废
水排放二次污染环境，故此进行了水处理系统的反

渗透改造，将单纯离子交换系统改进为以反渗透

（ＲＯ）脱盐为主并与原离子进行交换联合处理的脱
盐系统。改造后的系统工艺为：工业水泵无阀滤
池过滤清水箱清水泵２０μｍ过滤器超滤
净水箱净水泵５μｍ过滤器高压泵反渗
透淡水箱淡水泵一级除盐＋混床处理系统。

反渗透设备投运以来，系统基本稳定运行，出水

水质达到了设计标准，但也暴露出一些问题，集中表

现为：地下水源随季节性变化较大，简单的反渗透前

置处理工艺影响了反渗透装置进水水质，从而造成

反渗透膜的污染。２００１年底，反渗透膜由于运行中
受到不同程度的污染，运行压力增加１５％，产品水
质降低１５％，反渗透装置各段间的压差也明显增
加，为此，决定对反渗透膜进行化学清洗。反渗透膜

清洗是一项技术要求很高的工作，作者尝试对污染

的膜元件进行化学清洗，但清洗不久后系统出力随

之下降，出水水质不理想。针对这个特点，作者认真

查阅了国内外清洗技术的有关文献，结合水处理工

艺特点，根据不同时期的水质变化和污染物特征进

行现场实物试验，寻找有效清洗配方，摸索了一套行

之有效的工艺流程和规范操作监督标准，形成了一
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表１　反渗透装置运行参数

时刻
ｐ１／
ＭＰａ

ｐ２／
ＭＰａ

ｐ３／
ＭＰａ

产水电导率／
（μＳ·ｃｍ－１）

浓水电导率／
（μＳ·ｃｍ－１）

进水量／
（ｍ３·ｈ－１）

产水量／
（ｍ３·ｈ－１）

浓排量／
（ｍ３·ｈ－１）

产水率
／％

０２：００ １．４０ １．３０ ０．９８ ２３．０ ４０００ ６２．７ ４５．８ １６．９ ７３．０

０４：００ １．２５ １．１５ ０．６０ ２２．５ ３５００ ５４．３ ３９．８ １４．５ ７３．３

０６：００ １．２５ １．１５ ０．６０ ２３．５ ３５００ ５４．７ ３９．４ １５．３ ７２．０

１０：００ １．２６ １．１８ ０．５５ ２６．５ ３４００ ５７．４ ４１．３ １６．１ ７２．０

１２：００ １．０８ １．０２ ０．４５ ２７．０ ３５００ ４８．８ ３５．８ １３．０ ７３．３

套完整的膜清洗技术，取得了良好的清洗效果。

２　污染过程分析

２００２年１月，＃１反渗透装置在运行中出现异
常，查找了运行报表，对反渗透装置进、出口压力和

流量进行分析，某日具体运行参数见表１。
表１中的ｐ１，ｐ２和ｐ３分别是反渗透一段入口压

力、二段入口压力和浓排压力。从表中可以看出，

０２：００—０４：００又出现一次运行参数的明显变化，二
段压差急剧增大，应该属于明显的二段结垢污染

特征。

３　反渗透膜的污染特征和原因分析

反渗透膜投入使用后，就要受到水中杂物的污

染，由于各地水源、水质不同，所采取的预处理工艺

方法也不相同，所以，反渗透的污染物各不相同，污

堵的速度差别很大。即使同一个系统，每个周期的

污染物也不完全相同，常常不止一种污染物，它们相

互影响，加大了污堵速率和污染的复杂性，增加了清

洗难度。作者将反渗透装置打开进行检查，发现反

渗透压力容器及膜表面沉积了大量的白色物质，经

化验确定其成分主要为碳酸钙垢。为了找出结垢的

原因，作者将反渗透装置及其前面的过滤系统进行

了仔细的检查，对造成结垢的原因进行了分析逐一

进行了论证。

３．１　密封圈有损伤
将反渗透膜单元取出后发现，＃１反渗透装置二

段压力容器（编号为５２７０６５）内壁、推力环及端部总
成等部位结垢厚度达１～２ｍｍ，入口端板密封面处
的两侧有二处划伤，环形，长约２ｃｍ以上，深度无法
测量，用手摸有明显感觉，浓水端密封盘的密封面处

有一处划伤，环形，长半周以上，这些划伤会直接影

响密封盘上密封圈的密封效果。

３．２　加药量不足
２００１年６月以前，用药为调试期间所用的 Ａｒｇｏ

ＨＹＰＥＲＳＰＥＲＳＥＡＦ１５０ＵＬ，２００１年６月后，开始换用
ＰＴＰ－２０００阻垢剂。根据十里泉电厂反渗透装置的
给水水质，美国清力公司推荐的 ＰＴＰ－２０００阻垢剂
在反渗透给水的加药量为２．８～３．５ｍｇ／Ｌ。以反渗
透单套给水８０ｍ３／ｈ进行计算，采暖期为双套反渗
透运行，非采暖期为单套交替运行，以此粗略估算阻

垢剂的消耗量。

２００１年６月初到１０月底，ＰＴＰ－２０００阻垢剂的
消耗量为８０６～１００８ｋｇ；２００１年１１月初到１２月底，
ＰＴＰ－２０００阻垢剂的消耗量为６４５～８０６ｋｇ；２００２年
１月初到２００２年３月６日，ＰＴＰ－２０００阻垢剂的消
耗量为３２２～４０３ｋｇ。

以上 ＰＴＰ－２０００阻垢剂的总消耗量约为
１７７３～２２１７ｋｇ。

２００１年６月初到２００２年３月６日，反渗透装置
满负荷运行的条件下计算（因加药泵是按照满负荷

状态下的加药量加药，日常不做调整）ＰＴＰ－２０００阻
垢剂总消耗量应为约１７７３～２２１７ｋｇ，而实际统计消
耗总量约为１０００ｋｇ，可以看出，ＰＴＰ－２０００阻垢剂
在使用过程中的加药量不足。

３．３　阻垢剂有杂质沉淀
２００１年１月８日，反渗透调试及后续使用的反

渗透阻垢剂为 Ａｒｇｏ公司生产的 ＨＹＰＥＲＳＰＥＲＳＥ
ＡＦ１５０ＵＬ，２００１年６月开始换用美国清力公司的产
品ＰＴＰ－２０００阻垢剂。
２００１年１月 ８日调试到 ２００１年 ４月 ２７日，

ＨＹＰＥＲＳＰＥＲＳＥＡＦ１５０ＵＬ使用期间，阻垢剂药液箱
的液位计干净透明。

ＰＴＰ－２０００阻垢剂开始使用到 ２００２年 １月 ６
日，阻垢剂药液箱的液位计有褐黑色霉点状物质

附着。

２００２年２月３日，第１次清洗阻垢剂药液箱，
清洗椭圆底部时，清洗毛刷上有黑色粘性物质。

由于阻垢剂 ＰＴＰ－２０００在加药系统管路内产
生的污堵尚未彻底清除，２００２年７月，在一个运行
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班内ＡｒｇｏＭＤＣ２２０的加药量明显减少，仅为正常加
药量的２０％左右；立即对加药泵前后的管道进行了
清理，清理时发现，管道内壁黏附灰褐色的黏性物

质，清理后反渗透阻垢剂的加药量得以恢复正常。

在２００２年１２月，又出现黑色粘性物质，而且数量较
多，沉积在加药箱底部，严重影响了加药量。后来清

理加药箱时发现搅拌器的法兰腐蚀严重，有大量铁

锈。清理掉腐蚀产物后每次配药将液位控制在法兰

以下，再没有出现黑色粘性物质，这说明铁锈是使阻

垢剂产生沉积物的最根本原因。

３．４　所选阻垢剂不合适
作者用ｐＨ试纸测试ＰＴＰ－２０００阻垢剂４倍浓

缩液配制成的阻垢药液时呈碱性，ｐＨ＝８～９。用
ｐＨ试纸测试 Ａｒｇｏ公司的 ＨＹＰＥＲＳＰＥＲＳＥＭＤＣ２２０
配制成的阻垢药液时呈酸性，ｐＨ＝４～５，ＨＹＰＥＲ
ＳＰＥＲＳＥＡＦ１５０ＵＬ，ｐＨ＝４～５。十里泉发厂反渗透
所选用的ＣＰＡ３膜的适用ｐＨ为酸性，为了反渗透设
备的安全运行，作者决定更换性能优良的酸性阻垢

剂。为查找结垢原因和安全运行，对两种不同类型

的阻垢剂进行混合试验，按照使用条件将 ＡｒｇｏＨＹ
ＰＥＲＳＰＥＲＳＥＭＤＣ２２０稀释到药液箱的正常浓度与
少量ＰＴＰ－２０００原液在２０００ｍｌ的烧杯中混合，经
观察混合液中无沉淀及絮状物产生。

３．５　排污不足
排污不足是会引起过度浓缩的重要原因，仅从运

行日志一般不容易发现，如果排污阀门没有误操作

时，只有在过负荷时才可能发生排污量不足的现象。

十里泉发电厂反渗透装置投运以来没有过负荷运行

的情况。值得提醒，即使排污量过少的时间很短，一

旦生成碳酸钙结晶体，也会引发结晶的生长蔓延。

３．６　浓缩比例不合适
与上节情况类似，浓淡水比例保持为１／３，十里

泉发厂反渗透系统只用排污门调节水量关系，操作

比较简单准确，除了在排污量足够或定量排污时发

生过负荷运行，正常运行时不会发生比例失当的

情况。

４　膜清洗

膜污染后其运行指标与刚投运时相比，在产水

量降低１５％，校正后的压差变化达１５％或归一化后
的盐通量达１５％时应进行清洗，这些指标是一种预
防性的保守指标，另外，作者了解到有些单位也采用

预防性清洗，即每月定期清洗一次来保持膜的清洁

度和安全稳定运行。

５　高效的清洗配方是确保清洗质量的关键

目前，反渗透膜的清洗配方一般都是膜生产商

提供的，按性能一般分为酸洗、碱洗、盐洗和氧化清

洗４大类。其配方具有保守性和关健技术的保密
性，且有不同地区，不同水质的差异性，不同单位使

用后的清洗效果相差很大。所以，应根据理论分析

和现场试验来选择了有效的配方。

５．１　选择配方的理论依据
要想选择合适的药剂进行清洗，首先需要确定

污染物的成分，然后根据污染物的性质来选择合理

的清洗药剂。选取垢样品进行试验后，确定了垢的

成分主要是碳酸盐垢，因此，决定采用盐酸或柠檬酸

做为清洗药剂，而反渗透经过这么长时间的运行，因

其中有少量有机物或微生物存在的可能，采用磷酸

三钠＋ＤＤＳ药剂作为辅助清洗药剂。
５．２　现场试验确定有效配方

将筛选出来的药剂根据膜的要求调整配好浓

度，ｐＨ值分装在试验杯中，将试验的挂片或刮下的
污染物等量的放入烧杯中，加热到清洗温度观察其

分散溶解状况。有的能将污物分散成丝线状，有的

能将其污物完全剥落分散溶解成溶液。根据这种试

验结果，考虑药剂的兼容性，再分析药剂对人、对反

渗透膜和环境的影响效果来科学合理地选用有效复

合配方来清洗反渗透膜，取得了良好效果。

６　清洗工艺对清洗效果的影响

清洗配方确定后，清洗工艺和操作是确保清洗

质量的有效保证。为此，在现场进行了无数次的试

验对比，找出了最佳的清洗工艺和操作方式。

６．１　顺流清洗和逆流清洗比较
顺流清洗就是清洗剂流向与运行时水流方向一

致的清洗方式。逆流清洗是清洗液与运行时水流方

向相反的清洗方式。顺洗是普遍采用的清洗工艺，

它对胶体污堵、结垢污堵的清洗效果较好。这２种
物质易化学溶解，且结垢主要在二段，所以脱落溶解

后易随水流冲出。由于结垢的成分主要是碳酸盐

垢，主要沉积于二段，因此，决定采用了顺流清洗的

方式，通过试验，证明了顺流清洗的效果优于逆流清

洗的效果。

６．２　分段清洗与混合清洗效果比较试验
膜生产厂家对膜的清洗要求是分段清洗，且各

段应配制新药剂，其目的是预防交叉污染。在此基

础上，进行了混合清洗试验，即用同一箱药对一、二
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段进行动静交替，串联清洗。多次清洗试验证明，分

段清洗效果优于混合清洗的效果，因此，采用了分段

清洗方式。

６．３　动态清洗与动静交替情况的比较
动态清洗就是一直以流动状态清洗到结束。动

静交替清洗就是流动状态时将温度、ｐＨ值等调好后
再静态浸泡一段时间的清洗方式。试验说明，动静

交替清洗效果比单一动态清洗效果好。这是因为单

一动态清洗冲刷、剥落下的污物被冲压到格栅的边

角处成为死角，分散 、溶解的时间增长。至静态浸

泡时，压实的污物又还散到药液中，反应溶解加快，

因此，采用了动静交替清洗的方式。

７　清洗技术参数控制对清洗质量的影响

７．１　清洗温度、ｐＨ值对清洗效果的试验
清洗温度和ｐＨ值直接影响膜的化学稳定性和

清洗效果。温度升高，有利于化学反应加快，提高清

洗质量，但也增加了膜的溶解性，温度低则效果差。

对于芳香族聚酰胺膜，温度宜控制在３５～４０℃内，
对膜无影响，效果大有提高。ｐＨ值高有利于有机
物、微生物的清洗，ｐＨ值低有利于垢和金属氧化物
的清洗。开始时用的是盐酸，由于盐酸是强酸，对于

垢和金属氧化物的清洗效果比较理想，但其酸性强，

因此加药量不宜过大，且可能会对反渗透膜造成伤

害，因此，选用了柠檬酸做为酸洗药剂，并加入少量

氨水调节ｐＨ，用酸浓度为２％～４％，ｐＨ控制２～３。
由于反渗透膜垢类的成分除了含有碳酸盐垢外，还

含有少量的有机物和微生物，因此，在清洗后期配制

磷酸三钠溶液，ｐＨ值宜控制在１０～１１，对设备内少
量有机物进行清洗。为了使清洗下来的垢能及时排

出设备，在碱溶液中加入少许清洗药剂（ＤＤＳ），增加
了溶液的润滑性，使清洗下来的垢和氧化物无法黏

附在反渗透膜上。清洗后设备脱盐率达到９７％以
上，说明清洗效果较为理想。

７．２　清洗流量、压差与清洗效果的关系
清洗的原则应是低压差，大通量的清洗方式，单

个膜的平均压降应控制在０．０６ＭＰａ以内。清洗流
量小容易发生偏流，有死角，流量大易损坏膜。试验

证明，清洗流量是运行流量的１．０～１．２倍最合适。
在药剂的作用下，这个流速就能保证在正常运行时

粘附在膜表面、网络中的污染物充分接触药剂反应

溶解分散后冲刷出去，若没有死角和偏流现象，清洗

效果会更好。

８　清洗监督和效果评估

在清洗过程中，必须认真监督系统压降，清洗流

量、温度，分析监测药液浓度、ｐＨ值及清洗液颜色变
化情况，应严格控制在规定的范围内。当 ｐＨ值小
于０．２时，清洗结束。然后用甲醛或异塞唑啉酮等
杀菌剂对全系统杀菌 。投运后，对其清洗效果进行

了评估，各段压力、流量、脱盐率等指标与上周期投

运时的指标换算成标准状态进行了比较，脱盐率应

无变化，出力相差在２％内，效果理想，大于３％时，
下次清洗应调整配方，严格控制清洗参数。经过清

洗后反渗透装置主要指标的比较见表２。
表２　反渗透装置清洗前、后主要指标比较

比较项目 清洗前 清洗后

进水电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ９００ ９１０

淡水电导率／（μＳ·ｃｍ－１） ３７ ２５

脱盐率／％ ９６ ９７

一段入口压力／ＭＰａ １．３７ １．２９

二段入口压力／ＭＰａ １．１８ １．１０

二段浓水压力／ＭＰａ ０．７８ １．０１

进水流量／（ｔ·ｈ－１） ６５ ７６

淡水流量／（ｔ·ｈ－１） ４２ ５４

回收率／％ ６５ ７１

９　结束语

反渗透处理地表水，应重点做好预处理，减少清

洗频率，延长膜的使用寿命。十里泉电厂正在寻找

新效药剂，强化混凝杀菌处理，缩短预处理设备的反

洗或清洗周期，严格监督超滤运行情况并定期对超

滤进行清洗，保证反渗透进水水质。由于阻垢剂加

药系统也容易沉淀杂质，因此，应对阻垢剂加药箱进

行定期换药并清洗，做到不会因为阻垢剂杂质沉淀

而污堵反渗透膜。膜的清洗是项新技术，膜的污染

又有很强的地域水源性，在理论和实践中需要不断

探索、完善，形成一套规范的清洗技术，以确保膜的

安全稳定运行。
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