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高盐废水零排放反渗透膜污堵分析及清洗方法研究

李宝成 王 岱

陕西延长青山科技工程股份有限公司 陕西 西安 710054

【摘 要】：本文针对反渗透膜元件在高盐废水零排放项目中出现的污堵情况分析问题产生的原因，并从工艺运行及膜元件

污堵物清洗方面解决问题。工艺运行方面：根据来水指标变化分析投加针对性的阻垢剂，调整预处理系统工艺运行指标从而

降低系统的结垢污堵风险。污堵物清洗方面：根据污堵物的定性定量分析，制定针对性的清洗配方及方案，并且控制清洗药

剂浓度、浸泡时间、循环流量、温度、压力等因素，从而确保了系统的清洗恢复性。
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高盐废水零排放系统中设计浓水反渗透（RO）进水 TDS

含量高达 3 万 ppm 以上，要比一般脱盐水及中水回用系统处

理单元的原水中含盐量高 10倍以上，伴随着废水中 TDS 的

提高，反渗透产水率下降，膜元件污染风险越高，为了保障

浓水反渗透系统正常运行，需要定期的对水质或污染物进行

化验分析，制定合理的清洗方案，促使膜元件保持设计性能。

1 高盐废水零排放项目反渗透装置介绍

高盐水反渗透单元工作原理：

二级反渗透装置包括氢氧化钠（调节 PH）加药、还原剂

加药、阻垢剂加药、非氧化性杀菌剂加药、保安过滤器、高

压泵、增压泵、浓水反渗透装置、化学清洗系统等。浓水反

渗透共设计 3 套，每套反渗透膜元件有 108 支，其中一段有

12 个膜壳，二段有 6 个膜壳，每个膜壳装 6 支膜元件。每套

可单独运行，其结构简图见图 1。

图 1 浓水反渗透结构简图

2 系统存在的问题及原因分析

2.1 运行情况

浓水反渗透系统在运行中发现：

（1）运行进水压力保持不变，但产水量大幅下降，产

水率下降至 30%，通常化洗无效果。

（2）拆除膜元件进行排查，二段膜元件出现肉眼可见

结垢，且重量增大至 29 公斤（新湿膜元件淋干 30 分钟后约

重 16.5 公斤），严重结垢，污堵严重，对污染物进行分析。

2.2 污染物判定及原因分析

2.2.1 无机盐结垢

根据对二段膜元件的外观检测及称重来判断，二段膜元

件肯定存在结垢，取二段污染物进行分析，如下：

表 1 氧化物分析

序号 检测项目 单位 控制指标 检验结果

1 SiO2 % 实测 49.54

2 Na2O % 实测 21.64

3 Cl % 实测 20.16

4 SO3 % 实测 7.97

5 K2O % 实测 0.38

6 Fe2O3 % 实测 0.11

7 P2O5 % 实测 0.07

8 Al2O3 % 实测 0.04

9 Br % 实测 0.02

表 2 污染物元素分析

序号 检测项目 单位 控制指标 检验结果

1 CL % 实测 38.76

2 Si % 实测 35.23

3 Na % 实测 18.87

4 S % 实测 6.01

5 K % 实测 0.74

6 Fe % 实测 0.17
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7 Ca % 实测 0.06

8 P % 实测 0.05

9 Br % 实测 0.05

10 Al % 实测 0.04

备注
X 荧光定性半定量测定结果，上述测定结果为 X 荧光可测组分

所占百分比

分析原因如下：

（1）原水的硅含量为 45ppm，经一级 RO浓缩后为

195ppm，再经浓水 RO 浓缩后高达 466ppm，硅含量已经严

重超出其在该 PH 值下的 Ksp，同时也体现出预处理的除硅效

果较差；

（2）投加的阻垢剂对硅的阻垢效果较差，导致结垢；

（3）浓水流量低于杜邦膜所限流量（90 吨/小时），使

得湍流效应差，污染物不能被冲刷出膜系统；

（4）浓水反渗透 PX 回收装置运行参数调整不当，导致

混合比升高，回收率相关浓缩倍率，结垢趋势也会相应变化。

2.2.2 微生物污染

因为反渗透的运行条件和微生物的最佳生存条件非常

类似，即使前面有很完善的氧化性杀菌装置，一旦还原后，

膜系统内处于缺氧状态，只要时间足够，势必会有大量的厌

氧菌滋生，导致膜系统的产水量下降、压差上升及进水压力

上升。

3 解决措施

3.1 膜元件的清洗

3.1.1 清洗方案的制定

（1）陶氏膜手册污染物指导（表 3）

表 3

经 2.2 分析可得，污染物基本可判定为硅垢+微生物污

染，根据如上指导，可选用：

0.1%(W)NaOH +0.025%(W)Na-SDS

（2）PH 值得选定

无机盐主要是硅垢，我们知道，硅的溶解度随着 PH 值

得升高而增大，如下：

从如上表格可得，清洗液的 PH值越高，清洗效果越好，

但膜元件对 PH 值得耐受是有限的，系统选用的是陶氏的

BW30XFR-400/34，故清洗液的 PH值可选在 12；

（3）为了保证清洗效果，我们有补充了 1%的硅螯合剂

SPE0561。

（4）同时，RO系统中还存在一定的微生物污染，还需

要非氧化性杀菌剂进行杀菌，选用 DBNPA。

故清洗方案为：碱洗+杀菌+酸洗，具体清洗药剂如下：

碱洗：0.1%(W)NaOH + 0.025%(W)Na-SDS + 1%SPE0561

杀菌：400ppm 的 DBNPA

酸洗：柠檬酸

0.1%(W)NaOH

1.0%(W)Na4EDTA

0.1%(W)NaOH

0.025%(W)Na-SDS

0.2%(W)

HCl 盐酸

1.0%(W)

NaHS2O4

0.5%(W)

H3PO4

1.0%(W)

NH2SO3H

2.0%(W)

柠檬酸

无机盐垢(如 CaCO3) 最好 可以 可以

硫酸盐垢(CaSO4,BaSO4) 最好 可以 可以 可以

金属氧化物 最好

无机胶体 最好

硅 可以 最好

微生物膜 可以 最好

有机物 作第一步清洗可以 作第一步清洗最好 作第二步清洗最好
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3.1.2 膜元件的清洗

RO膜化学清洗工艺说明：

浓水反渗透膜化学清洗系统是由化学清洗泵、化学清洗

药箱、5uM 的保安过滤器及相应的仪表管线组成，上述这些

设备都是防腐的，且清洗的温度不低于 25°C，如果清洗水温

低于 25°C，则需要增加热加温装置。化学清洗箱有效容积为

8m3，清洗流量为 90m3/h。

碱洗：

1）先将 RO水箱注满水至最高液位处。

2）配置清洗液，温度控制 35℃。

3）启动清洗泵，低压低流量循环 30分钟，浸泡 2 小时。

4）如此重复 3）步骤，根据清洗状况可多重复几次，时

刻保持 PH 和温度。

5）大流量冲洗并排放，RO产水冲洗值 PH不变。

杀菌：

1）先将 RO水箱注满水至最高液位处。

2）配置清洗液，注意 PH要小于 7。

3）启动清洗泵，低压低流量循环 60分钟。

4）排放，RO产水冲洗值 PH不变。

酸洗：

1）先将 RO水箱注满水至最高液位处。

2）配置清洗液，温度控制 35℃。

3）启动清洗泵，低压低流量循环 30分钟，浸泡 30 分

钟。

4）如此重复 3）步骤，根据清洗状况可多重复几次，时

刻保持 PH 和温度。

5）大流量冲洗并排放，RO产水冲洗值 PH不变。

3.1.3 清洗效果

清洗前后数据（表 4）

表 4

线清洗 清洗前 清洗后

进水量（m³/h） 53 83

浓水量（m³/h） 35 35

一段进水压力(MPa) 4.0 3.91

一段浓水压力(MPa) 3.89 3.74

二段进水压力(MPa) 4.34 4.22

二段浓水压力（MPa） 4.18 4.10

产水电导（μS/cm） 1100 850

进水电导（μS/cm） 5.6 万 5.9 万

浓水电导（μS/cm） 6.6 万 6.7 万

从如上数据可得，清洗后较清洗前：

1）产水量增加的 30 吨/小时，回收率提高了 20%，基本

达到了设计值；

2）一段进水压力下降了 0.1MPa；

3）二段压差下降了 0.04MPa；

4）脱盐率稳定在 98%。

化洗后浓水反渗透装置运行量可恢复 90%以上，效果较

好。

3.2 更换阻垢剂

更换针对硅的专用阻垢剂 SPE0108，其介绍如下：

SPE0108是一种高效多功能阻垢剂，可以应用于反渗透

（RO），纳滤（NF）和电渗析（EDR）系统。它可以高效地

阻止各种结垢物质，特别是硅（Si）在膜表面的沉积和污堵。

除了能高效的控制硅的沉积之外，SPE0108还能有效地控制

硫酸钙、硫酸钡、硫酸锶、氟化钙和各种金属氧化物的结垢

和沉积。

4 总结

解决本次问题，有如下总结：

（1）根据生产运行中存在的实际问题，要从多方面考

虑，组织不同领域的技术人员，共同商讨解决问题，这样能

避免解决旧问题后又产生新问题，使问题从根本上解决。

（2）分析浓水反渗透运行过程中存在的问题及原因，

从两方面着手提出解决方案。工艺运行方面：根据来水指标

变化分析，投加正确合理的阻垢剂，调整预处理系统工艺运

行指标，降低结垢性离子的污堵风险。污堵物清洗方面：调

整膜元件的清洗方法，采用多种清洗药剂配合使用，控制清

洗药剂浓度、浸泡时间、循环流量、温度、压力等因素，调

整完成后，提高了其稳定运行周期，增加了水处理运行项目

的效益，达到了工业废水零排放的目的。
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