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3-4.反渗透膜系统化学清洗部分设计 

  反渗透膜系统经过长期运行后会被进水中的污染物所污染，系统通量、脱盐率下降，须进行相

应的化学清洗以便恢复系统初始性能。 

3-4.1.典型的反渗透膜在线清洗系统工艺流程图 

 

 

 

3-4.2.清洗系统的组成 

清洗系统一般由清洗水箱、清洗泵、保安压力器、加热装置、流量计、压力表等组成。因清洗液 pH

范围 2～12，清洗系统上的各个设备材质应耐酸碱腐蚀。清洗水箱的容积可根据《反渗透膜系统的

清洗导则》中清洗液体积的计算来确定；清洗泵的压力一般为 3bar～5bar，泵流量可根据一段压力

容器数 x 推荐的单支压力容器流量来确定。 

（1） 清洗注意事项 

１．当使用任何化学清洗药品时，必须熟悉并遵循相应的安全操作规程。 

２．清洗时，清洗液 pH 范围 2～12；清洗液 pH=2 时清洗液温度不超过 45 度，清洗液 pH=12 时清

洗液温度不超过 35 度。 

３．清洗后应采用高品质的不含余氯等氧化剂的水对膜元件进行冲洗(最低温度>20ºC)，推荐用反渗

透膜系统的产水。开始冲洗时应该在低流量和低压力下进行，冲洗一段时间后逐步恢复到正常操作

压力和流量。此外，在清洗过程中清洗液也会进入产水侧，因此，初始产水必须排放掉直至产水清

澈为止。

典型反渗透膜系统在线化学清洗工艺流程图 
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4-5.反渗透膜系统的清洗导则 

4-5.1.  膜元件污染简介 

进水中存在的悬浮物、胶体、有机物、微生物以及浓缩后沉淀析出的盐等都会对膜

元件产生污染。反渗透系统的预处理可除去这些污染物，减少对膜的污染，延长系统运

行的时间。但是由于预处理不能完全去除水中的上述污染物，所以经过一段时间的运行

后便会产生膜元件污染，造成系统的性能下降。膜系统的性能下降主要表现为：产水量

下降，脱盐率降低（电导升高），进水与浓水之间的压差增加。 

4-5.2 膜系统清洗时机判断 

由于反渗透膜系统的性能随着温度、压力、pH、进水 TDS 等因素的变化而变化（如

温度每降低 3℃，产水量降低 10%；pH 有较大变化是对产水电导产生影响），故有时膜

系统性能的变化并非是膜系统受到污染所致，为了准确判断系统的清洗时机，应依据膜

元件生产商提供的标准化软件对运行数据进行标准化计算，运行数据标准化后若出现下

列情况之一时应及时对反渗透膜系统进行化学清洗： 

-数据标准化后，系统产水量比初始值下降 15%以上。 

-数据标准化后，盐透过率比初始值增加 10%以上。 

-数据标准化后，进水与浓水之间的压差比初始值增加 15%以上。 

    达到化学清洗条件后必须及时进行化学清洗，一般情况下清洗后都能基本恢复初始性

能；但若不及时清洗将会造成膜系统的深度污染，导致化学清洗效果甚微，则很难恢复系统

较好的性能。 

4-5.3 膜系统清洗步骤 

第一步：低压冲洗 

最好使用反渗透产品水冲洗，也可以用预处理出水（原水中若含有特殊化学物质，

如能与清洗液发生反应的不能使用）。 

第二步：配制清洗液 

用反渗透产品水配制清洗液，准确称量药剂并混合均匀，检查清洗液的 pH 值、温

度（温度不低于 25℃）及药剂含量等条件是否符合要求。 

第三步：低压低流量输入清洗液并循环 

用正常清洗流量（表 1）的 1/3 流量及 20-40psi 的压力向反渗透系统输入清洗液，刚

开始的回水排掉，防止清洗液被稀释。让清洗液在管路循环 5-10 分钟。观察回流液的浊

度和 pH 值，若明显变浊或者 pH 值变化超过 0.5，可加入适量药剂或重新配制清洗液再

进行上述操作。 
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表 13.膜元件推荐的正常清洗流量 

清 洗 流 量 

膜元件直径（in） 每根压力容器的流量 gpm（m3/h） 

2.5 5（1.2） 

4 10（2.3） 

8 40（9.1） 

 

第四步：浸泡及间歇循环 

停止清洗泵循环，防止清洗液流出压力容器，可关闭清洗液进水阀、清洗液浓水回

流阀、清洗液产水回流阀。视组件污染情况，膜组件全部浸泡在清洗液中 1 小时左右或

更长时间（10～15 小时或过夜）。期间可以间歇的开启循环泵保持恒定的清洗液温度

（25～30℃）。 

第五步：大流量循环 

加大清洗液流量到正常清洗流量的 1.5 倍进行清洗，循环 30-60 分钟。此时压力不能

太高，以系统无或稍有产水的压力为限，注意膜元件压差和压力容器的压差不能超过极

限值。 

第六步：冲洗 

先用产品水（最低冲洗温度为 20℃）冲洗系统约 5 分钟，然后用预处理合格产水冲洗

系统 20-30 分钟，为防止沉淀，最低冲洗温度为 20℃，将清洗液完全冲出无残留。开启系

统运行，检查清洗效果，产水排掉不用。若要停机不用的要按相关方法保存好组件。 

4-5.4.反渗透膜系统污染后的症状及清洗方法 

 反渗透系统日常的运行记录是判断系统是否出现污染及污染后采取合理的清洗方法

的主要依据。反渗透系统的管理中必须重视数据的记录。 

4-5.4.1.无机盐结垢污染及清洗 

 无机盐结垢污染后的症状： 

首先膜系统二段产水电导异常（电导升高），产水量出现较大的降低，压力逐步变

大，二段的压差也逐步变大。最显著的症状是产水量降低比较明显。 

反渗透膜系统中最常见的是碳酸钙、硫酸钙结垢；对于膜系统几小时或几天内产水量出

现大幅下降的情况，多数属于此类污染。 

无机盐结垢通常是由于过高的回收率、阻垢剂的投加量不足、离子交换软化树脂未及

时再生等原因造成。 

碳酸盐结垢的清洗 
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    碳酸盐结垢可按照以下配方进行清洗： 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

碳酸盐沉淀物 

0.2% 盐酸（HCl） 优选，最高温度 45℃，pH＝2 

2.0% 柠檬酸（C6H8O7） 可选，最高温度 45℃，pH>2 

    清洗时按照前述步骤进行清洗。 

  硫酸盐结垢的清洗 

硫酸盐结垢的清洗是无机盐结垢中比较难清洗的一种，对硫酸盐结垢的清洗应该及

早进行，结垢形成一周以上后，清洗后性能恢复的可能性极低，因此对高硫酸根含量特

征的水源，预处理要求较高，必须加强对系统的监控，一旦出现硫酸盐结垢现象，立即

进行相应的清洗。 

硫酸盐结垢可按照以下配方进行清洗： 

 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

硫酸盐垢 
0.1% 氢氧化钠(NaOH) 

+1.0% EDTA四钠(Na4-EDTA) 

NaOH、Na4-EDTA，pH=12,

最高温度 30℃ 

    清洗时按照前述步骤进行清洗。 

4-5.4.2.胶体污染的症状及清洗 

反渗透进水中的胶体包括淤泥、无机胶体、胶体硅及部分有机物等，通常采用絮凝

过滤、活性炭吸附等方式去除。 

无机胶体污染的症状： 

反渗透膜系统中污染首先出现在第一段，产水量逐渐下降，压差逐渐变大，产水电

导轻微上升；胶体污染最主要的症状是产水量及压差缓慢变化。 

 

无机胶体污染可按照以下配方进行清洗： 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

无机胶体 

0.1%氢氧化钠（NaOH） ＋

0.025%十二烷基苯磺酸钠

（Na-DDBS） 

NaOH、Na-DDBS，pH=12，最

高温度 30℃ 

2.0% 柠檬酸（C6H8O7） 可选，最高温度 45℃，pH>2 
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    清洗时按照前述步骤进行清洗。 

4-5.4.3.有机物污染的症状及清洗 

以地表水、废水、海水等做水源的反渗透系统存在较高的有机物污染风险，这些有

机物的成分主要是腐殖质、有机酸等。 

有机物污染的主要症状是产水量大幅下降，脱盐率基本不变。发生有机物污染时可

按照以下配方进行清洗： 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

有机物 

0.1%氢氧化钠(NaOH)＋

0.025%十二烷基苯磺酸钠

（Na-DDBS） 

0.2%盐酸(HCl) 

优选，先用 NaOH 和 Na-DDBS 溶液清

洗，pH＝12，最高温度 30℃；再用 HCl

溶液清洗，pH＝2，最高温度 30℃。  

2.0%三聚磷酸钠（STPP）

+0.025%十二烷基苯磺酸钠

（Na-DDBS） 

可选，Na5P3O10、Na-DDBS，pH＝10，

最高温度 30℃。 

    清洗时按照前述步骤进行清洗。 

4-5.4.4.微生物污染的症状及清洗 

微生物污染通常出现在反渗透系统停机期间，以及以地表水、中水（三级废水）、

海水等为进水水源的反渗透系统中，发生微生物污染时通常还会伴有有机物污染。生物

污染应在初期及时清洗，一旦形成生物膜后，清洗就非常困难，只有更换膜元件。 

微生物污染的症状： 

污染出现在所有段，一段、二段压差迅速增加，产水量下降，产水电导基本不变；

最主要的症状是压差增加。 

发生微生物污染时可按照以下配方进行清洗： 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

微生物 

0.1% 氢氧化钠（NaOH）＋

0.025%十二烷基苯磺酸钠

（Na-DDBS） 

优选，用 NaOH 和 Na-DDBS 溶液清

洗，pH＝12，最高温度 30℃ 

0.1%氢氧化钠（NaOH） 优选，用 NaOH 溶液清洗，pH＝12，

最高温度 30℃ 



   北京上远科技有限公司 

 - 6 -

2.0%三聚磷酸钠（STPP）+0.025%

十二烷基苯磺酸钠（Na-DDBS） 

可选，Na5P3O10、Na-DDBS，pH＝10，

最高温度 30℃。 

    清洗时按照前述步骤进行清洗。 

对于发生微生物污染的反渗透膜系统化学清洗后还需要进行系统的消毒处理，改进

预处理防止微生物污染。 

4-5.4.5.金属化合物的污染 

    金属化合物污染主要是金属氧化物、金属氢氧化物等，尤其以铁污染为主。发生的

原因主要是预处理缺陷、管路锈蚀等，其症状是产水量和脱盐率下降，膜元件压差增大，

可按照以下配方进行清洗： 

主要污染物质 推荐清洗液 备注 

金属化合物 

1.0%焦亚硫酸钠(Na2S2O5) Na2S2O5，pH＝5，最高温度 30℃ 

2.0% 柠檬酸(C6H8O7) C6H8O7，pH>2，最高温度 45℃ 

清洗时按照前述步骤进行清洗。 

4-5.4.6. 清洗液体积的计算 

清洗液的总体积包括压力容器、清洗管道、高压管路和过滤器的体积及 20%的裕度。

清洗液体积计算包括粗略估算和精确计算两种方式。 

粗略估算清洗液体积：根据膜元件型号和污染程度而定 

对于一般污染情况： 每支 4040 型膜元件需配制 10 升清洗液； 

每支 8 英寸膜元件需配制 40 升清洗液。 

对于严重污染情况： 每支 4040 型膜元件需配制 18 升清洗液； 

每支 8 英寸膜元件需配制 55 升清洗液。 

精确计算示例：压力容器和清洗管道的体积估算见下表所示。 

 

常用管路的容积率 

管路直径（in） 容 积 率 

3 0.37 加仑/英尺    4.6 升/米 

4 0.65 加仑/英尺    8.1 升/米 

 

 

 

压力容器的容积 
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压力容器容积 

膜元件尺寸 每支膜元件的容积  加仑（升） 

4040 2（8） 

8040 8（32） 

以 36 支 8040 膜元件为例计算如下： 

膜系统 4：2 排列，每个压力容器内装 6 个 8040 膜元件，采用分段清洗。 

公称直径为 3 英寸的清洗管道长 15 米，则清洗管路体积=15x4.6=69L；保安过滤器内

能储存 60 升水；一段压力容器体积=4x6x32=768L；清洗液总体积为=69+60+768=897 升，

即第一段清洗需要配制 897+897x20%=1076 升清洗液。同理第二段清洗需要配制 615 升清洗

液。 

表 4：所需清洗液总体积 

清洗液总体积估算 

 体积  （升） 

第一段 第二段 

压力容器 4×6×32=768 2×6×32=384 

清洗管路 15×4.6=69 15×4.6=69 

保安过滤器 60 60 

20%裕度 180 102 

总体积 1076 615 

注意：1. 进行化学清洗时请注意防止化学药剂伤害操作人员，尤其是在使用某

些腐蚀性较强的化学药剂时（如清洗硅污染时可能使用含氟药剂），

建议在专业人员指导下进行清洗。 

2. 清洗液体积的计算示例仅供参考。 

 

 


