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摘要:江苏田湾核电站的 ３、４ 号机除盐水厂房反渗透系统运行中出现压差增大、产水量过低以及脱盐率下降等问题ꎮ 通过

对水质及垢样分析发现ꎬ由于水样中的 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 浓度都较高ꎬ导致膜系统 ＣａＣＯ３ 结垢严重ꎮ 根据结垢原因ꎬ通过单因素及

正交实验筛选出最优酸液清洗配方为 ０􀆰 １％ ＨＣｌ＋２％ Ｃ６Ｈ８Ｏ７＋０􀆰 ０１％ ＳＤＢＳ＋０􀆰 ０５％ ＡＥＯ５＋０􀆰 ０５％ ＭＳＤＳꎬ采用该配方进行一步

清洗可使膜通量恢复率达到 ９５􀆰 ２５％ꎬ跨膜压差下降了 ５８􀆰 ３％ꎬ清洗效果良好ꎮ
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　 　 膜分离技术是一种使用半透膜实现选择性分离

的技术ꎬ具有耗电量低、过滤效率高及操作简单等优

点[１]ꎬ现已经广泛应用于饮用水纯化、苦咸水除盐

以及油田污水处理等各个方面[２－３]ꎮ 随着我国水处

理技术的发展ꎬ膜分离技术的应用也越来越广泛ꎮ
然而ꎬ在膜分离技术使用过程中ꎬ膜污染问题会造成

膜通量下降、分离性能降低、系统压降增大以及能耗

增大等危害ꎮ 若不及时对膜表面的污染进行清理ꎬ
会对膜造成一系列的不可逆损害ꎬ从而大大缩短膜

的使用寿命[４－６]ꎮ 因此ꎬ在膜使用过程中需要对其

进行及时有效的清洗和维护ꎬ其中化学清洗是目前

最为有效的方法[７－１１]ꎮ 然而ꎬ由于导致膜污染的因

素较多ꎬ而且形成的污垢成分也较复杂ꎬ因此对应的

清洗配方和工艺也存在较大差异ꎬ这也是膜分离技

术中存在的一个技术难点[１２－１４]ꎮ
江苏田湾核电站的 ３、４ 号机除盐水厂房除盐水

系统选用了成熟可靠的超滤以及反渗透技术ꎬ超滤

系统和反渗透系统采用的膜材料分别为聚醚砜树脂

(ＰＥＳ)和芳香聚酰胺(ＡＰＡ)ꎮ 由于田湾核电采用水

源为地表水ꎬ受季节变化、水质和其他污染等多重因

素的影响ꎬ造成膜表面污垢具有多样性及结垢严重

等特点ꎬ目前反渗透系统已经出现压差增大、产水量

过低以及脱盐率下降等问题ꎮ 利用现有的盐酸

(ＨＣｌ)、氢氧化钠(ＮａＯＨ)等常规化学药品和清洗技

术不仅配液和操作流程繁琐ꎬ而且清洗效果不佳ꎬ导
致膜系统清洗频繁ꎮ 采用项目外包不利于清洗工艺

的掌握ꎬ影响机组的用水安全ꎬ在面对膜化学清洗工

艺要求高、药品配方不公开、生产成本增加的情况
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下ꎬ研究出一种适合田湾除盐水膜系统的化学清洗

工艺和药品配方ꎬ不仅可以加强企业对核心技术的

掌握ꎬ而且可以有效降低维护成本ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 实验仪器与试剂

紫外－可见分光光度计(ＵＶ－２６００ꎬ日本岛津)ꎻ
离子色谱仪(８８１ꎬ瑞士万通)ꎻ傅里叶红外光谱分析

仪(Ｎｉｃｏｌｅｔ ５７００ꎬ美国热电尼高力仪器公司)ꎻＸ 射

线多晶衍射仪(Ｄ８ ＡＤＶＡＮＣＥꎬ布鲁克)ꎻＺＥＩＳＳ 场发

射扫描电镜 ( ＳＩＧＭＡ ３００ꎬ德国蔡司)ꎻ反渗透膜

(ＳＸＬ２２５ ＦＳＦＣ ＰＶＣꎬＮＯＲＩＴ)ꎮ
实验所用的盐酸 (ＨＣｌ)、硝酸 (ＨＮＯ３ )、磷酸

(Ｈ３ＰＯ４)、柠檬酸(Ｃ６Ｈ８Ｏ７)、甲酸(ＨＣＯＯＨ)、对甲

苯磺酸(Ｃ７Ｈ８Ｏ３Ｓ)等试剂均为分析纯ꎬ购自天津市

科密欧化学试剂有限公司ꎮ 实验配液用水为蒸

馏水ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 水质分析

水样处理:反渗透系统入口水样通过 ０􀆰 ４５ μｍ
的针头滤膜稀释 １０ 倍ꎬ再进行滴定及离子色谱分

析ꎮ 垢样处理:用分析天平称取 ０􀆰 ２５０ ０ ｇ 垢样ꎬ用
３ ｍＬ 浓度为 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的盐酸完全溶解ꎬ最终用蒸馏

水定容至 ５００ ｍＬꎬ并用 ０􀆰 ４５ μｍ 的滤膜过滤ꎬ滤液

采用滴定法和离子色谱法进行分析ꎬ水质分析依据

中华人民共和国石油与天然气行业标准 ＳＹ / Ｔ
５３９２—２０１２«碎屑岩油藏水水质推荐指标及分析方

法»ꎮ 测定指标包括 Ｃｌ－、ＣＯ２－
３ 、ＨＣＯ－

３、 ＳＯ２－
４ 、Ｃａ２＋、

Ｍｇ２＋、Ｓｒ＋、Ｂａ２＋及细菌含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 ＣＯＤ 测定

ＣＯＤ 的测定方法根据国标 ＧＢ １１９１４—８９«水质

化学需氧量的测定重铬酸盐法»ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＰＡ 膜结垢软件预测方法

使用 Ｓｃａｌｅｃｈｅｍ 结垢预测软件对来水水样进行

结垢趋势模拟ꎬ以此了解在常压(０􀆰 １ ＭＰａ)下ꎬ温度

变化对水样结垢趋势的影响ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 模拟在线清洗装置及流程

模拟在线清洗装置如图 １ 所示ꎬ实验装置主要

由膜组件、清洗泵、调试泵、保安过滤器、循环水箱、
压力表、流量计等组成ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 模拟清洗操作步骤

用清洗泵输入化学清洗剂(流速 ２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ)ꎬ从
浓水处全部排出约 ３ ｍｉｎꎻ使用电加热管加热至

３０℃ꎻ用清洗泵低流量(２􀆰 ５ ｍ３ / ｈ)循环清洗 ６０ ｍｉｎꎬ

　 　 　 　 　 　 　

１—清洗用水箱ꎻ２、５、６、９、１２—流量调节阀ꎻ３—清洗泵ꎻ
４—调试泵ꎻ７—保安过滤器ꎻ８、１１—压力表ꎻ１０—反渗透装置ꎻ

１３、１５—流量计ꎻ１４—电导率仪

图 １　 ＡＰＡ 反渗透膜清洗流程图

同时监测清洗药箱中的溶液 ｐＨꎬ当 ｐＨ 低于 ３ 时及

时补充盐酸ꎬ控制溶液的 ｐＨ 在 ２ ~ ３ꎻ浸泡 ９０ ｍｉｎ
后ꎬ用高流量(６ ｍ３ / ｈ)冲洗 ３０ ｍｉｎꎻ排掉清洗药箱

中的化学清洗剂ꎬ并将其换成干净的自来水ꎬ开启调

试泵冲洗系统ꎬ直到浓水出口的 ｐＨ 达到 ６􀆰 ５~７􀆰 ５ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 水质及垢样分析

２􀆰 １􀆰 １　 水质及垢样分析结果

对现场反渗透系统入口水样及反渗透膜上的垢

样进行分析ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 样品水质分析结果 ｍｇ / Ｌ

组分含量 Ｎａ＋ / Ｋ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｓｒ＋ / Ｂａ２＋ Ｃｌ－

进口水样 ２１６􀆰 ３２ ３０６􀆰 ３２ ７０􀆰 ２４ ５􀆰 ９５ ３３１􀆰 ８２

溶解垢样 ２５􀆰 ２２ １８２􀆰 ６６ ７􀆰 ９４ ２􀆰 ６２ —

组分含量 ＳＯ２－
４ ＨＣＯ－

３ ＮＯ－
３ ＣＯＤ

细菌 /

(个􀅰ｍＬ－１)

进口水样 ２６３􀆰 ５２ ６８７􀆰 ２５ ９０􀆰 ４９ ３３􀆰 ３７８ ５

溶解垢样 ４９􀆰 ６８ ０ ６２􀆰 ７６ — ５

从分析结果可以看出ꎬ反渗透系统入口水样为

ＣａＣｌ２ 水型ꎬ水样中的 Ｃａ２＋和 ＨＣＯ－
３ 浓度都较高ꎮ 进

水经过三级处理ꎬ已去除大量大颗粒固体杂质ꎬ因此

水样中悬浮物及 ＣＯＤ 含量都较低ꎮ 水样中还存在

一定量的 ＮＯ－
３ꎬ这可能是来水中有工业污水混入造

成的ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 软件预测结垢趋势

使用 Ｓｃａｌｅｃｈｅｍ 结垢预测软件进行垢样模拟分

析ꎬ超滤入口水样和浓水反渗透入口水样结垢趋势

随温度及 ｐＨ 变化情况如图 ２ 所示ꎮ
由反渗透入口水样水质分析结果可知ꎬＡＰＡ 反

渗透膜存在明显的 ＣａＣＯ３ 结垢趋势ꎬ其结垢量随温
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(ａ)结垢趋势受温度的影响

(ｂ)结垢趋势受 ｐＨ 的影响

图 ２　 ＡＰＡ 反渗透膜浓水入口水样结垢预测趋势

度升高而升高ꎮ 同样 ｐＨ 也显著影响其结垢趋势ꎬ
当 ｐＨ 控制在 ６􀆰 ０ 左右时无结垢趋势ꎬ而当 ｐＨ 大于

６􀆰 ５ 时 ＣａＣＯ３ 结垢趋势显著增加ꎬｐＨ 越高ꎬ结垢趋

势越显著ꎮ 因此ꎬ针对反渗透入口水样ꎬ可控制温度

低于 ２５℃且 ｐＨ 在 ６􀆰 ０ 左右ꎬ这样便可以有效避免

或减少 ＣａＣＯ３ 垢的生成ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 垢样表观分析

使用电锯将膜外壳切开ꎬ取出被污染 ＡＰＡ 反渗

透膜进行表观分析ꎬ见图 ３ꎮ

(ａ)反渗透膜进水端结垢情况 (ｂ)反渗透膜表面结垢情况

(ｃ)反渗透膜表面垢样扫描电镜图

图 ３　 反渗透膜结垢效果图

由图 ３(ａ)和图 ３(ｂ)可以明显看出ꎬＡＰＡ 反渗

透膜结垢非常严重ꎬ膜表面附着较厚的一层白色粉

末状固体物质ꎬ质地较为疏松ꎬ用手轻轻触碰便会脱

落ꎮ 采用扫描电镜放大 ３ ０００ 倍[图 ３(ｃ)]可以看

出片状堆积的晶体ꎮ 由晶体形状结合能谱分析获得

垢样中的主要元素为 Ｃ、Ｏ、Ｐ 及 Ｃａꎬ相对含量分别

为 ７􀆰 １７％、３３􀆰 ４７％、２􀆰 ５９％及 ５６􀆰 ７７％ꎮ 结合酸溶解

实验及灼烧减量法分析可以确定膜污染物的主要成

分是 ＣａＣＯ３ 垢ꎬ此外ꎬ还有少量 Ｍｇ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｆｅ、有机

物及胶体污染ꎬ其中 ＣａＣＯ３ 含量达到 ９０％以上ꎮ
２􀆰 ２　 清洗配方筛选优化

２􀆰 ２􀆰 １　 酸液体系筛选

实验以盐酸、硝酸、磷酸、柠檬酸、甲酸及对甲苯

磺酸为研究对象ꎬ通过测试不同酸在不同浓度下对

ＣａＣＯ３ 垢样的溶蚀速率来对酸液种类进行筛选ꎮ 结

果如图 ４ 所示ꎮ

１—硝酸ꎻ２—对甲苯磺酸ꎻ３—甲酸ꎻ４—柠檬酸ꎻ５—磷酸ꎻ６—盐酸

图 ４　 ６ 种酸液不同浓度梯度下对垢样的溶蚀率

从图 ４ 可以看出ꎬ针对实验中的 ６ 种酸ꎬ当其质

量分数低于 ０􀆰 ２５％时ꎬ盐酸和硝酸对垢样的溶蚀速

率最高ꎬ且溶蚀速率随酸液质量分数的增加而显著

增大ꎬ最终分别稳定在 ０􀆰 １０ 和 ０􀆰 ０９ ｇ / ｍｉｎꎻ当酸液

质量分数大于 ０􀆰 ２５％时ꎬ甲酸和磷酸的溶蚀速率才

开始显著增加ꎬ在酸液质量分数为 ０􀆰 ５％时溶蚀速

率达到最大ꎬ分别为 ０􀆰 １２ 和 ０􀆰 ０８ ｇ / ｍｉｎꎻ而柠檬酸

和对甲苯磺酸在酸液质量分数达到 ０􀆰 ５％以上时对

垢样才有明显的溶蚀效果ꎬ而且其溶蚀速率随着酸

液浓度的增加而缓慢增加ꎬ当其质量分数达到

２􀆰 ０％时溶蚀速率最大ꎬ分别为 ０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １０ ｇ / ｍｉｎꎮ
经这 ６ 种酸清洗前后的膜通量变化见图 ５ꎮ 其

中盐酸的清洗效果最好ꎬ清洗后的膜通量提升了

７６􀆰 ５５％ꎬ其次是柠檬酸和硝酸ꎬ膜通量提升率分别

为 ５１􀆰 ５５％和 ５１􀆰 １１％ꎬ而其他 ３ 种酸的膜通量恢复

率都低于 ５０％ꎮ

图 ５　 不同酸清洗膜前后膜通量变化
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由于盐酸和硝酸是强酸ꎬ因此其对 ＣａＣＯ３ 垢具

有很高的溶蚀速率ꎬ但由于膜清洗时清洗液的 ｐＨ
不能低于 ２ꎬ因此这两种酸只能在很低的浓度下使

用ꎬ导致其不适合单独用于对结垢比较严重的膜进

行清洗ꎬ因为在清洗过程中加入的酸会很快被消耗

掉ꎬ需要不断地补充ꎬ这样不仅会大大延长膜清洗时

间ꎬ而且操作繁琐ꎬ故只适用于结垢较轻的膜清洗ꎮ
另外ꎬ由于硝酸为氧化性酸ꎬ因此也不太适合于

ＡＰＡ 浓水反渗透膜ꎮ 柠檬酸虽然酸性较弱ꎬ在低浓

度时清洗效果较差ꎬ但当其浓度增加到 ２􀆰 ０％时同

样对碳酸盐垢有较高的溶蚀速率ꎬ甚至比盐酸还快ꎬ
更重要的是较高浓度的柠檬酸不仅具有较高的酸容

量ꎬ而且对垢样中的一些高价金属离子具有较强的

络合作用ꎬ因此清洗效果甚至优于盐酸ꎻ另外ꎬ其对

膜不会造成伤害ꎬ可以用柠檬酸对膜进行较长时间

的浸泡ꎬ故在结垢严重的情况下采用柠檬酸的效果

更好ꎮ
在实际应用过程中ꎬ可以采用低浓度的盐酸和

较高浓度的柠檬酸复配使用ꎬ这样既可以发挥盐酸

对某些垢样的快速溶解ꎬ又能发挥柠檬酸对垢样的

持续溶解作用ꎬ从而更好地达到对 ＡＰＡ 反渗透膜的

彻底清洗ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 表面活性剂筛选

由膜污染分析可知ꎬ被污染的反渗透膜表面除

了无机垢外ꎬ还有少量的有机垢ꎬ而这些有机垢通过

单纯的酸洗很难彻底清理掉ꎬ因此需要加入表面活

性剂进行辅助清洗ꎮ 由于在酸洗体系中只能使用阴

离子或非离子表面活性剂ꎬ因此实验选用十二烷基

苯磺酸钠(ＳＤＢＳ)、曲拉通 Ｘ－１００(Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ－１００ꎬ辛
基苯基聚氧乙烯醚)及脂肪醇聚氧乙烯醚(ＡＥＯ５)
３ 种表面活性剂进行筛选优化ꎬ分别测定其单独使

用以及复配体系在不同浓度下的接触角ꎬ实验结果

见图 ６ꎮ

１—ＳＤＢＳꎻ２—Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ－１００ꎻ３—ＡＥＯ５ꎻ

４—ＳＤＢＳ＋Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ－１００ꎻ５—ＳＤＢＳ＋ＡＥＯ５

图 ６　 优选出的表面活性剂复配后与膜之间的

接触角

从实验结果可以看出ꎬ在单独使用时ꎬ表面活性

剂 ＡＥＯ５ 的接触角最低ꎬ表明效果最好ꎬ其次是曲拉

通 Ｘ－１００ 和 ＳＤＢＳꎬ但当将 ＳＤＢＳ 分别与曲拉通 Ｘ－
１００ 和 ＡＥＯ５ 复配使用时ꎬ前者的接触角反而增大ꎬ
而后者的接触角相对于单剂进一步降低ꎬ表明 ＳＤＢＳ
与 ＡＥＯ５ 复配后可以发挥二者间的协同作用ꎬ因此

应用效果也会更好ꎬ当二者复配的质量分数为

０􀆰 ５％时接触角达到最低ꎬ为 ６􀆰 ７９°ꎮ 但考虑到清洗

效果及性价比的问题ꎬ实验可采用 ０􀆰 ０５％的 ＳＤＢＳ＋
ＡＥＯ５ 作为 ＡＰＡ 反渗透膜清洗的复配表面活性剂ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 杀菌剂筛选优化

实验分别以异噻唑啉酮(ＭＳＤＳ)、甲醛(ＣＨ２Ｏ)、
亚硫酸氢钠(ＮａＨＳＯ３)及戊二醛(Ｃ５Ｈ８Ｏ２)为研究对

象ꎬ测定其在不同浓度下的杀菌率ꎬ结果见图 ７ꎮ

１—ＭＳＤＳꎻ２—ＣＨ２Ｏꎻ３—ＮａＨＳＯ３ꎻ４—Ｃ５Ｈ８Ｏ２

图 ７　 不同杀菌剂在不同浓度梯度下的杀菌率

从图 ７ 可以看出ꎬ在加药量为 ５０ ｍｇ / Ｌ 时ＭＳＤＳ
就显示出了良好的杀菌效果ꎬ杀菌率达到 ９７％ꎬ远
超其他 ３ 种杀菌剂ꎮ 当加药量达到 １００ ｍｇ / Ｌ 时其

杀菌率达到 １００％ꎬ而其他杀菌剂浓度需要达到

５００ ｍｇ / Ｌ 以上才具有比较理想的杀菌效果ꎮ 整体

来看ꎬ４ 种杀菌剂的杀菌率大小依次为:ＭＳＤＳ >
Ｃ５Ｈ８Ｏ２>ＣＨ２Ｏ>ＮａＨＳＯ３ꎮ ＭＳＤＳ 之所以具有良好的

杀菌效果ꎬ是因为所有的细胞生物都以 ＤＮＡ 为遗传

物质ꎬＭＳＤＳ 可以直接攻击细菌细胞内的 ＤＮＡ 分

子ꎬ从而从根源上杀死细菌ꎮ 除此之外ꎬＭＳＤＳ 还具

有配伍性好、性价比高及毒性小等优点ꎬ因此本研究

采用 ＭＳＤＳ 作为膜清洗中的杀菌剂ꎮ 虽然 ＭＳＤＳ 在

加量为 １００ ｍｇ / Ｌ 时便可有效杀灭细菌ꎬ但适当提高

其浓度ꎬ还具有黏泥剥离剂的效果ꎬ因此在膜清洗时

可以考虑使用 ０􀆰 ０５％的浓度ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 清洗配方优化

酸洗除垢配方包含酸液、表面活性剂以及杀菌

剂ꎮ 根据正交实验原则ꎬ确定除垢剂配方复配研究

的 ５ 个因素ꎬ包括盐酸、柠檬酸、ＳＤＢＳ、ＡＥＯ５、ＭＳＤＳꎬ
根据常规的清洗经验和药剂使用浓度ꎬ分别确定以
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上 ５ 因素的 ３ 个水平研究值ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 酸性清洗剂配方的因素和水平 ｗｔ％

水平
因素

盐酸 柠檬酸 ＳＤＢＳ ＡＥＯ５ ＭＳＤＳ

１ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

２ ０􀆰 １０ １􀆰 ００ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０５

３ ０􀆰 ２０ ２􀆰 ００ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０ ０􀆰 １０

根据静态化学清洗实验方法ꎬ以膜通量提升率

作为考察指标ꎬ按照 Ｌ２７(３１３)正交实验表进行实

验ꎮ 结果获得最佳清洗效果的组合为:０􀆰 １％盐酸＋
２％柠檬酸 ＋ ０􀆰 ０１％ ＳＤＢＳ ＋ ０􀆰 ０５％ ＡＥＯ５ ＋ ０􀆰 ０５％
ＭＳＤＳꎮ 该配方在清洗中可以得到更高的膜通量ꎬ清
洗效果最好ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 响应曲面法优化清洗参数

针对膜清洗工艺中温度、压力和时间 ３ 个参数ꎬ
以有机和无机污染的反渗透膜为研究对象ꎬ采用

Ｄｅｓｉｇｎ Ｅｘｐｅｒｔ７􀆰 ０ 软件中的 Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ Ｄｅｓｉｇｎ 部

分进行响应面实验ꎬ从而确定各因素之间的交互作

用对酸液配方清洗效果的影响ꎬ结果见图 ８ꎮ

(ａ)压力和温度的影响

(ｂ)清洗时间和温度的影响

(ｃ)清洗时间和压力的影响

图 ８　 清洗时间、温度和压力对酸液清洗

膜通量恢复率的响应曲面图

从图 ８ 中可看出ꎬ在酸性除垢剂清洗过程中ꎬ当
清洗时间一定时ꎬ清洗压力比温度对膜通量恢复率

影响更大ꎬ随着清洗压力的增加膜通量恢复率减小ꎬ
故清洗时应在低压高流速下进行ꎮ 当清洗压力一定

时ꎬ清洗时间比清洗温度对清洗效果的影响更为明

显ꎬ在清洗 １００ ｍｉｎ 后有明显的上升ꎬ此刻无机垢经

过酸性清洗剂浸泡更易脱落ꎬ膜通量很快提升ꎮ 当

清洗温度一定时ꎬ清洗压力比温度对膜通量恢复率

的影响更显著ꎮ 经过软件的模拟与分析ꎬ酸性除垢

剂对膜通量变化影响显著程度为:压力 >时间 >
温度ꎮ

使用软件模拟酸性除垢剂最佳使用条件:温度

３０℃、压力 ０􀆰 ５０ ＭＰａ、清洗时间 １６０ ｍｉｎꎬ此时膜通

量恢复率达 ９９􀆰 ８６％ꎮ
２􀆰 ３　 清洗效果评价

为了评价本研究优化得到的清洗配方对反渗透

膜的清洗效果ꎬ实验采用该清洗配方对污染后的反

渗透膜进行一步清洗ꎬ清洗前后跨膜压差和膜通量

变化见图 ９ꎮ

图 ９　 ＡＰＡ 浓水反渗透膜清洗前后跨膜压差、
膜通量变化

从图 ９ 可以看出ꎬ反渗透膜在经过长时间使用

后ꎬ跨膜压差显著升高ꎬ膜通量降低ꎬ说明膜污染严

重ꎮ 采用复配的酸性清洗配方对 ＡＰＡ 反渗透膜进

行一步清洗后ꎬ膜通量恢复率可达到 ９５􀆰 ２５％ꎬ跨膜

压差也从污染后的 ０􀆰 ６ ＭＰａ 恢复至 ０􀆰 ２５ ＭＰａꎬ完全

达到清洗要求ꎬ效果显著ꎮ 对清洗前后的反渗透膜

进行扫描电镜分析ꎬ见图 １０ꎮ

(ａ)清洗前 (ｂ)清洗后

图 １０　 ＡＰＡ 反渗透膜清洗前后扫描电镜图

通过扫描电镜分析发现ꎬ污染较为严重的反渗
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透膜在经过一步化学清洗后ꎬ大量的 ＣａＣＯ３ 无机垢

被清洗掉ꎬ膜面上无明显颗粒物以及 ＣａＣＯ３ 晶体堆

积ꎮ 清洗后的膜表面变得光滑平整ꎮ 通过能谱分析

未检出 Ｃａ、Ｐ 元素ꎬ说明采用复配的酸性清洗配方

可一步实现对反渗透膜的彻底清洗ꎮ

３　 结论

(１)田湾核电 ３、４ 号机除盐水厂房反渗透系统

结垢较为严重ꎬ其中无机垢主要为 ＣａＣＯ３ꎬ其含量达

到 ９０％以上ꎮ 原因是来水中 Ｃａ２＋ 和 ＨＣＯ－
３ 含量较

高ꎬ在长期运行过程中逐渐形成 ＣａＣＯ３ 垢ꎬ最终使

反渗透膜跨膜压差显著升高ꎬ膜通量下降ꎮ 通过控

制温度低于 ２５℃ꎬ且 ｐＨ 为 ６􀆰 ０ 左右ꎬ便可以有效避

免或减少 ＣａＣＯ３ 垢的生成ꎮ
(２)通过实验筛选出的最佳清洗配方为:０􀆰 １％

盐酸 ＋ ２％ 柠檬酸 ＋ ０􀆰 ０１％ ＳＤＢＳ ＋ ０􀆰 ０５％ ＡＥＯ５ ＋
０􀆰 ０５％ ＭＳＤＳꎮ 采用该配方可使膜通量恢复率达到

９５􀆰 ２５％ꎬ跨膜压差下降 ５８􀆰 ３％ꎬ清洗效果良好ꎮ
(３)该清洗配方由不同功能的清洗药剂通过复

配优化得到ꎬ只需要配制一种清洗液ꎬ便可一步实现

对无机垢、有机垢及胶体的清洗及杀菌作用ꎬ有效克

服了传统清洗方法的复杂操作流程ꎮ
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