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随着工业用水需求的不断增长及环保要求的日益
严格，脱盐水作为锅炉补水、电子工业用水等关键领
域的核心水源，其制备工艺的稳定性与经济性备受关
注 [1-2]。膜分离技术（如反渗透 RO、超滤 UF）凭借
分离效率高、占地面积小、无化学药剂二次污染等特
点，已逐步取代传统离子交换法，成为脱盐水制备的
主流工艺 [3]。然而，在长期运行过程中，原水中的无
机离子（如 Ca²⁺、Mg²⁺、SiO₂）、有机物质（如腐殖
酸、蛋白质）及微生物会在膜表面或膜孔内沉积、吸附，
形成膜污染 [4]。膜污染会导致膜通量下降、操作压力
升高、产水水质恶化，不仅增加膜更换频率与能耗，
还会提高系统运行成本，制约膜技术在脱盐水制备中

的进一步推广 [5]。
目前，国内外关于膜污染控制的研究多聚焦于污

染机理分析与高效控制技术开发，但较少从经济性角
度整合优化方案。因此，本文结合脱盐水制备工艺的
实际运行特点，在明确膜污染类型与成因的基础上，
设计低成本、易操作的污染控制经济方案，并通过工
业案例验证方案的可行性，为企业降低脱盐水制备成
本、提升工艺经济性提供理论与实践支持。

1 脱盐水制备工艺中膜污染的类型与成因
1.1 主要污染类型

脱盐水制备工艺中，膜污染根据污染物性质可分
为三类，其具体特征与危害如表 1 所示。实际运行中，
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表 1 膜污染的分类及其危害

污染类型 污染物来源 核心危害

无机污染 原水中的 CaCO3、CaSO4、BaSO4、SiO2 等难溶盐 形成坚硬垢层，堵塞膜孔，导致膜通量不可逆下降

有机污染 原水中的腐殖酸、富里酸、油脂、合成有机物 在膜表面形成吸附层，增加膜阻力，降低分离效率

生物污染 原水中的细菌、真菌、藻类及其代谢产物 形成生物膜，分泌粘性物质，加剧有机与无机污染协同作用



Economic of Chemical Engineering | 化工经济

-71-中国化工贸易          2026 年 04 月

三类污染常协同发生（如生物膜可吸附有机物，进而
促进无机垢沉积），导致污染控制难度增加。
1.2 污染成因分析

膜污染的形成是原水水质、膜特性与运行条件共
同作用的结果，具体成因如下：
1.2.1 原水水质因素

原水水质是核心诱因，不同水源风险差异显著。
地下水或井水硬度高（Ca2⁺+Mg2⁺ ＞ 300mg/L）， 易
形成 CaCO3、CaSO4 垢，某火电厂数据显示，此类原
水运行 3 个月，RO 膜无机垢厚度达 5-8μm，通量降
40%；地表水或市政污水回用中，天然有机物（COD
＞ 5mg/L）易通过范德华力吸附膜表面；工业废水回
用含油量＞ 5mg/L 时，油脂会阻断膜水通道。此外，
原水微生物＞ 100CFU/mL 或预处理反冲洗不彻底，易
加速生物膜形成。
1.2.2 膜特性因素

膜材料与结构直接影响污染吸附效率。传统醋酸
纤维素（CA）膜亲水性差（接触角＞ 70°），有机
物吸附率 35%；聚偏氟乙烯（PVDF）膜经亲水改性后，
接触角＜ 30°，吸附率降 60% 以上。膜孔径偏差超
20% 时，大孔径区成污染“热点”；表面粗糙度 Ra
＞ 10nm，易使污染物在凹坑累积。耐化学性差的膜（如
CA 膜）限制清洗药剂选择，易残留污染。
1.2.3 运行条件因素

不合理运行参数加速污染。操作压力超额定值
10%，污染物迁移速率升 25%，且污染层更致密；进
水温度＜ 15℃，CaCO₃ 溶解度降 20%-30%，结垢风
险升高；＞ 35℃则微生物繁殖周期减半，生物污染加
剧。进水流量＜额定值 80%，浓差极化系数＞ 1.5，
污染物富集加速；回收率＞ 85%，浓水侧盐浓度超
20g/L，易结垢。

2 膜污染控制的经济方案设计
膜污染控制需在“有效控污”与“成本节约”间

寻求平衡，本文从预处理、膜清洗、膜材料选择、运
行参数调控四个关键环节设计经济方案。
2.1 预处理优化：降低污染负荷，减少药剂成本

预处理的核心目标是去除原水中的悬浮颗粒、有
机物、微生物及部分易结垢离子，降低膜污染风险。
传统预处理工艺（如多介质过滤 + 活性炭吸附 + 保安
过滤）存在药剂投加量大、运行成本高的问题，优化
方案如下：
2.1.1 药剂替代与投加量控制

采用聚合氯化铝（PAC）替代高价的聚丙烯酰胺
（PAM），PAC 对悬浮颗粒的絮凝效果好，且单价仅
为 PAM 的 1/3；通过正交实验确定 PAC 最优投加量（原

水浊度＜ 5NTU 时，投加量控制在 2-3mg/L），避免
过量投加导致的膜堵塞。
2.1.2 新型预处理技术引入

对于高有机物原水（COD ＞ 8mg/L），增设低压
超滤（UF）预处理单元，UF 对有机物的去除率可达
60%-80%，且可减少后续 RO 膜的污染；采用“多
介质过滤 +UF+ 保安过滤”组合工艺，相比传统工
艺，可使 RO 膜污染周期延长 25%，年药剂成本降低
20%。
2.2 膜清洗策略改进：延长膜寿命，降低清洗成本

膜清洗分为在线清洗（CIP）与离线清洗，传统
清洗策略存在“过度清洗”或“清洗不及时”的问题，
导致膜损伤或污染累积。经济清洗方案如下：
2.2.1 清洗周期动态调整

通过实时监测膜通量下降率（当通量下降 15%-
20% 时）或操作压力升高率（当压力升高 10%-15%
时），启动在线清洗，避免过早清洗导致的药剂浪费，
或过晚清洗导致的膜不可逆污染。
2.2.2 清洗药剂优化配比

针 对 无 机 污 染， 采 用 1%-2% 的 柠 檬 酸 溶 液
（pH=2-3）替代高价的盐酸，柠檬酸对 Ca2⁺、Mg2⁺
的螯合效果好，且对膜的腐蚀性低；针对有机污染，
采用 0.5%-1% 的 NaOH 溶液（pH=11-12）与 0.1%-0.2%
的次氯酸钠溶液复配，复配药剂对有机物的去除率可
达 90% 以上，且药剂成本降低 30%；针对生物污染，
采用 0.2%-0.3% 的过氧化氢溶液，相比传统的甲醛，
安全性高且成本低。
2.2.3 离线清洗频次控制

仅当在线清洗后膜通量恢复率＜ 80% 时，才进行
离线清洗，离线清洗成本较高（约为在线清洗的 5-8
倍），减少离线清洗频次可显著降低成本。
2.3 膜材料合理选择：兼顾耐污染性与初期投资

膜材料的耐污染性直接影响膜更换周期与运行成
本，传统膜材料（如醋酸纤维素膜）耐污染性差，膜
更换周期短（通常 1-2 年），增加了初期投资与更换
成本。经济膜材料选择方案如下：
2.3.1 优先选择耐污染膜材料

采用聚偏氟乙烯（PVDF）或全氟磺酸树脂（PFSA）
材质的膜，PVDF 膜具有良好的亲水性与耐化学腐蚀
性，对有机物的吸附率低，膜更换周期可达 3-4 年；
PFSA 膜对无机离子的抗结垢能力强，适合高硬度原
水（硬度＞ 500mg/L），虽初期投资比传统膜高 15%-
20%，但年平均成本（含更换成本）降低 25%。
2.3.2 膜组件规格匹配

根据脱盐水产量需求，选择合适的膜组件规格（如
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8 英寸 RO 膜元件），避免“大马拉小车”导致的能
耗浪费；采用错流过滤型膜组件，相比死端过滤型，
可减少污染物在膜表面的沉积，降低清洗频率。
2.4 运行参数调控：优化操作条件，降低能耗成本

运行参数（如操作压力、进水温度、流量）的合
理调控可减少膜污染，同时降低能耗。经济运行参数
方案如下：
2.4.1 操作压力优化

根 据 膜 额 定 压 力（ 如 RO 膜 额 定 压 力 为 1.5-
2.0MPa），将操作压力控制在额定压力的 80%-90%，
避免过高压力导致的污染物迁移加速；当膜通量下降
时，通过适当提高压力（不超过额定压力）恢复通量，
而非直接更换膜。
2.4.2 进水温度控制

将进水温度控制在 20-25℃，此温度下膜的渗透
性能最佳，且盐类溶解度高，可减少无机结垢；采用
余热加热（如利用电厂蒸汽冷凝水余热），相比电加热，
年能耗成本降低 40%。
2.4.3 流量与回收率调控

将 进 水 流 量 控 制 在 膜 组 件 额 定 流 量 的 90%-
100%，保证膜表面的错流速度，减少浓差极化；脱盐
水回收率控制在 75%-80%，过高回收率会导致浓水
侧盐浓度升高，增加结垢风险，过低回收率则会导致
产水率下降，浪费原水。

3 案例验证
3.1 案例背景

某火电厂脱盐水制备系统采用“多介质过滤 +
活性炭吸附 + 保安过滤 +RO”工艺，原水为地下水
（硬度 350mg/L，COD=6.5mg/L，微生物总数 120CFU/
mL），产水规模为 100m³/h。

系统运行过程中，RO 膜通量下降比较快，平均
每 6 个月需要进行一次离线清洗，每年更换 20% 的
RO 膜元件，年运行成本（含药剂、能耗、膜更换）
约 80 万元。
3.2 经济方案实施

根据本文设计的经济方案，对该系统进行改造：
3.2.1 预处理优化

将“多介质过滤 + 活性炭吸附”改为“多介质过
滤 +UF+ 保安过滤”，PAC 投加量控制在 2.5mg/L。
3.2.2 膜清洗策略调整

当膜通量下降 18% 时启动在线清洗，无机污染采
用 1.5% 柠檬酸溶液，有机污染采用 0.8%NaOH 与 0.15%
次氯酸钠复配溶液。
3.2.3 膜材料更换

将传统醋酸纤维素 RO 膜更换为 PVDF 材质 RO 膜。

3.2.4 运行参数调控

操作压力控制在 1.6MPa（额定压力 1.8MPa），
进水温度通过余热加热控制在 22℃，进水流量控制在
额定流量的 95%，回收率控制在 78%。
3.3 实施效果

方案实施后，系统运行 6 个月的效果如下：
①污染控制效果：RO 膜通量下降率从 25% 降至

12%，操作压力升高率从 18% 降至 8%，产水水质（电
导率＜ 5μS/cm）稳定达标。

②经济性提升：膜更换周期从 1.5 年延长至 2 年，
膜离线清洗周期从 6 个月延长至 12 个月，年膜更换
成本从 25 万元降至 15 万元；年药剂成本从 18 万元
降至 12 万元；年能耗成本从 37 万元降至 30 万元；
总年运行成本从 80 万元降至 57 万元，降低 28.75%。

4 结论
本文针对脱盐水制备工艺中膜污染控制的经济性

问题，通过分析膜污染类型与成因，从预处理优化、
膜清洗策略改进、膜材料选择、运行参数调控四个维
度设计经济方案，并经某火电厂案例验证得出以下结
论：

①预处理优化（药剂替代 + 新型技术引入）可有
效降低膜污染负荷，减少药剂成本。

②动态调整清洗周期与优化清洗药剂配比，可延
长膜寿命，降低清洗成本。

③选择耐污染膜材料（如 PVDF、PFSA），虽初
期投资略有增加，但长期运行成本显著降低。

④合理调控运行参数（操作压力、温度、流量），
可减少膜污染，降低能耗成本。

⑤所提经济方案可使该火电厂脱盐水制备系统年
运行成本降低 28.75%，膜更换周期延长 33.3%，具有
良好的经济性与实用性。
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