
反渗透膜的化学清洗 

 

膜分离技术广泛的应用和发展，在反渗透系统运行的过程中，膜元件不可避免地产生污染现象。膜元件的

污染物，主要是有机物、无机物与微生物三大类，而化学清洗可以有效地提高反渗透膜元件的各项性能参数，使

得被污染的膜元件恢复到较高的水平。 

1 反渗透膜污染的种类、原因及对应的处理方法 

一般认为有三种情况可使反渗透膜性能下降，一是膜本身发生的化学变化，包括膜的水解、游离氯等的氧

化以及强酸强碱的作用；而是膜本身发生的物理变化，包括压密、反压力作用使膜被破坏；三是膜受污染，包括

结垢物、微生物、胶体、悬浮物、有机物等在膜表面及内部污染而致使膜堵塞[1]。而膜的污染则是其中最主要的

一种。常见的反渗透膜污染的种类、原因及对应的处理方法如表 1 所示。 

污染物的累积情况可以通过日常数据记录中的操作压力、压差上升、脱盐率变化等参数得知。膜元件受到

污染时，往往通过清洗来恢复膜元件的性能。清洗的方式一般有两种，物理清洗（冲洗）和化学清洗（药品清洗）。

物理清洗（冲洗）是不改变污染物的性质，用力量使污染物排除膜元件，恢复膜元件的性能。化学清洗是使用相

应的化学药剂，改变污染物的组成或属性，恢复膜元件的性能。吸附性低的粒子状污染物，可以通过冲洗（物理

清洗）的方式达到一定的效果，像生物污染这种对膜的吸附性强的污染物使用冲洗的方法很难达到预期效果。用

冲洗的方法很难除去的污染应采用化学清洗。为了提高化学清洗的效果，清洗前，有必要通过对污染状况进行分

析，确定污染的种类。在了解了污染物种类时，选择合适的清洗药剂就可以适当的恢复膜元件的性能。对于已经

污染的膜元件，则必须根据膜面污染物的性质，有针对性地制定清洗方案，进行反复清洗才能收到良好的清洗效

果[2]。 

2 反渗透膜污染物质的分析 

针对特定的污染物，只有采取相应的清洗方法，才能达到好的效果，若错误地选择化学清洗药品和方法，可

能会使反渗透系统污染加剧。因此在清洗之前需先判定反渗透膜表面的污垢种类。可采用以下几种分析方法: 

1) 分析反渗透系统运行记录； 

2) 分析原水水质，找出潜在的污染、结垢成分； 

3) 检查前几次的清洗效果； 

4) 分析测定 SDI 值的微孔滤膜面上所截留的污物； 

5) 分析保安过滤器滤芯上的沉积物； 

6) 检查进水管内表面及膜元件的进出水端面，如为红棕色，则表示可能已发生铁的污染；泥状或胶状沉积

物通常为微生物或有机物污染[3]。 

7) 必要时剖开膜元件进行分析，查找污染、结垢成分[4]。 

3 反渗透膜的清洗恢复 

3.1 物理清洗（冲洗） 

3.1.1 冲洗的作用 

冲洗是采用低压大流量的进水冲洗膜元件，冲洗掉附着在膜表面的污染物或堆积物。 

3.1.2 冲洗的要求 

正常高压运行时，污染物被压向膜表面造成污染。所以在冲洗时，如果采用同样的高压，污染物仍会被压在

膜表面上，清洗的效果不会理想。因此在冲洗时，应尽可能的通过低压、高流速的方式，增加水平方向的剪切力，

把污染物冲出膜元件。压力通常控制在 0.3 MPa 以下。如果在 0.3 MPa 以下，很难达到一定的流量时，应尽可

能控制进水压力，以不出产水或少出产水为标准。一般进水压力不能大于 0.4 MPa。 

3.2 化学清洗 

3.2.1 化学清洗的作用 



在进行化学清洗时，清洗药剂扩散进入污染物在膜表面形成的沉积层并与污染物发生化学反应。清洗药剂

的扩散速度取决于包括清洗液湍流特性在内的不同因素。在水解、溶解和分散等化学反应的作用下污染物被从反

渗透膜表面去除[3]。 

3.2.2 进行化学清洗的条件及频度 

发生以下情况时，冲洗已经不能使反渗透膜的性能恢复，这时就需要进行化学清洗。 

1） 标准化条件下的产水量下降 10 – 15 %； 

2） 进水和浓水之间的系统压差升高到初始值的 1.5 倍； 

3） 产水水质明显下降。 

化学清洗的时机可以参考以上的标准。即使在没有发生异常时，为了能够更好的保证系 

统正常运行，一般可以考虑每 6 个月进行 1 次化学清洗。 

3.2.3 清洗药剂的选择 

可以使用的常规化学清洗试剂请参见表 2。选用哪个试剂进行化学清洗，可以按以下 

方法判断。 

1） 按反渗透进水水质判断； 

2） 进行全系统膜元件清洗之前，可以从系统中取出一、两支膜元件，通过进行清洗试验，选择最佳的清洗

药品。 

3.2.4 推荐的常规清洗化学试剂 

化学清洗中常用的化学试剂包括酸、碱、表面活性剂、氧化剂、鳌合剂等[5]。一般无机物结垢的污染，用酸

清洗；有机物及微生物的污染，用碱清洗。同时也可用其它药品，如在酸性洗液中加入氨水可克服单纯酸性洗液

中可能形成难溶性亚铁柠檬酸盐的现象；在碱性洗液中加入 EDTA 来辅助去除胶体、有机物、微生物及硫酸盐

垢；目前的研究表明 EDTA 和 SDS 对于清洗天然有机物的效果显著[6]。 

以下的清洗剂是标准的清洗药品，酸性清洗剂用于清除包括铁污染在内的无机污染物，而碱性清洗剂用于

清洗包括微生物在内的有机污染物。污染物的种类以及发生污染时系统运行的变化列在表 2 中。由于使用硫酸

会引起硫酸钙沉淀的危险，不应选作清洗剂。最好采用膜系统的产水配制清洗液，当然在很多情况下也可以使用

经过预处理的合格预处理出水来配制清洗液。原水可能缓冲容量很大，需要消耗更多的酸或碱才能达到规定的

pH 值，酸性清洗的 pH 约为 2 左右，碱性清洗的 pH 约为 12 左右。 

表中：NaOH —— 氢氧化钠；STPP —— 三聚磷酸钠；Na-EDTA —— 乙二胺四乙酸钠； 

HCl —— 盐酸；SDS —— 十二烷基磺酸钠；Na-DDBS —— 十二烷基苯磺酸钠。 

3.2.5 清洗步骤 

采取如下六个步骤清洗膜元件： 

1) 配制清洗液 

2) 低流量输入清洗液 

首先用清洗水泵混合一遍清洗液，预热清洗液时应以低流量(表 3 所列值的一半)。 

然后以尽可能低的清洗液压力置换元件内的原水，其压力仅需达到足以补充进水至浓水的压力损失即可，

即压力必须低到不会产生明显的渗透产水。低压置换操作能够最大限度的减低污垢再次沉淀到膜表面，视情况而

定，排放部分浓水以防止清洗液的稀释。 

3) 循环 

当原水被置换掉后，浓水管路中就应该出现清洗液，让清洗液循环回清洗水箱并保证清洗液温度恒定。 

4) 浸泡 



停止清洗泵的运行，让膜元件完全浸泡在清洗液中。有时元件浸泡大约 1 小时就足够了，但对于顽固的污

染物，需要延长浸泡时间，如浸泡 10～15 小时或浸泡过夜。为了维持浸泡过程的温度，可采用很低的循环流量

(约为表 3 所示流量的 10%)。 

5) 高流量水泵循环 

按表 3 所列的流量循环 30～60 分钟。高流量能冲洗掉被清洗液清洗下来的污染物。如果污染严重，请采用

高于表 3 所规定的 50%的流量将有助于清洗，在高流量条件下，将会出现过高压降的问题，单元件最大允 许的

压降为 1bar(15psi)，对多元件压力容器最大允许压降为 3.5bar(50psi)，以先超出为限。 

6) 冲洗 

预处理的合格产水可以用于冲洗系统内的清洗液，除非存在腐蚀问题(例如，静止的海水将腐蚀不锈钢管道)。

为了防止沉淀，最低冲洗温度为 20oC。 

 3.2.6 清洗的要点 

1) 高流速 

清洗流速应比正常运行时的流速高， 一般为正常运行浓水流速的 1.2 倍。 

2) 低压力 

清洗压力应尽可能低， 建议控制在 0.3 MPa 以下。如果在 0.3 MPa 以下很难达到流量要求时， 应尽可能

地控制进水压力， 以不出产水为标准。一般进水压力不能大于 0.4 Mpa。 

3) 清洗液用水 

清洗溶液要用反渗透过滤水配制，以防二次污染。清洗用水是用于溶解化学试剂，因此要求使用反渗透的

产水。如果没有反渗透的产水，所使用的水必须没有硬度、游离氯和铁。 

4) 清洗液的温度和 pH 值 

清洗液的温度对清洗效果的影响极大。在合理的温度范围中， 尽可能地提高清洗液温度可更有效地恢复膜

的原有性能。这是因为: 较高的清洗温度可以使清洗液的溶解度和洗涤能力有所提高；另外，高于正常工作温度

的清洗液有助于膜微孔的扩张， 促进微孔内污物的排出。清洗操作时要严格按规定的 pH、允许的温度、压力及

流量进行，否则会给膜系统造成不可逆的损伤。 

5) 清洗顺序 

通常合理的清洗顺序为: 酸洗→水洗至呈中性→碱洗→水洗至呈中性或碱洗→水洗至呈中性→酸洗→水洗

至呈中性。这主要与膜污染的形成有关。如果污染中含有油，应先用高 pH 后用低 pH 的洗液。 

6) 循环冲洗 

对回流清洗液视情况进行处理。如果回流清洗液已明显变色或变浊则应排放掉，重新配置清洗液；若回流

清洗液 pH 变化超过 0.5 时，最好调整 pH，必要时更换清洗液。如果系统加入清洗剂后，溶液马上变浑浊，应先

排掉 15%，以免污垢再返回到膜上[7]。在碱洗过程中，必须保证 pH 值在 11.5 左右，当清洗液颜色发黄发深出

现大量泡沫时，说明清洗效果较好。污染严重者，可适当延长清洗时间或加大药量。 

7) 冲洗 

清洗结束后，可用压力低于 0.4 MPa 反渗透产品水或合格的预处理出水冲洗系统内的清洗液，最低冲洗温

度为 20℃，进行最终冲洗 15～60min 至完全冲洗干净。 

    值得注意的是，在长流程反渗透系统中，流程前部元件多为有机物污染，流程后部元件多为无机物污染。

记录膜元件在系统流程中的工作位置，并通过在线或离线检测不同位置膜元件性能衰减的程度，可有效掌握系统

污染性质与程度，并明确指导膜清洗的工艺参数[8]。 

4、结论 

反渗透膜组件结垢和污染不但使产水水质恶化，造成了产水率下降、系统压降增大、能耗增加，如不及时清

洗还会对膜造成不可逆的损伤，缩短膜寿命，严重时必须提前更换膜元件[9]。 



膜清洗是膜技术应用中的重要问题，反渗透膜清洗的效果是否令人满意，是保证反渗透膜在寿命期内能否

正常运行的关键[10]。针对不同的膜过程，首先应研究膜污染原因，确定引起膜污染的污染物性质与膜的作用方

式等，然后选择合适的清洗剂和清洗方法。在确定清洗剂和清洗方法时，应同时考虑清洗方法的经济性、对膜寿

命和膜分离效率的影响。 

应当注意的是，清洗并不能保证使反渗透膜恢复到最佳运行状态，特别是当反渗透膜污染严重时，清洗能

够使膜恢复的程度会更小。因此在运行中，首先要保证反渗透给水指标的合格，再借以定期的清洗，才能保证反

渗透系统的正常运行。 

 


