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反渗透系统膜元件失效分析及预防性检修管理研究

冯 欢
国能陈家港发电有限公司� 江苏� 盐城� 224600

摘� 要：反渗透膜元件失效是制约工业水处理系统稳定运行的核心问题。本文梳理反渗透系统工作原理与膜元件

四类常见失效类型，明确性能评价与失效判定标准，从进水水质、运行工况、运维管理三方面剖析失效核心诱因，结

合工业工程案例验证失效叠加机制。针对性构建全生命周期分级预防性检修管理体系，优化监测、清洗、运维管理制

度。经现场试运行验证，该体系可稳定系统运行参数、延缓膜元件衰减，有效降低运维与设备更换成本。
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引言：反渗透技术凭借优异的净水性能，广泛应用

于工业纯水制备与中水回用领域，膜元件是系统净水的

核心关键部件。工业实际运行中，膜污染、老化损伤、

化学腐蚀等问题频发，导致产水量与脱盐率下降、运行

能耗升高。传统事后维修模式无法从根源规避膜元件失

效风险。为改善现场运维短板，本文系统开展膜元件失

效分析，搭建预防性检修体系，为工业反渗透系统长效

稳定运行提供技术支撑。

1��反渗透系统及膜元件失效基础理论

1.1  反渗透系统工作原理与核心结构
（1）反渗透技术基本原理：以渗透与反渗透压差为

核心机制，自然状态下水分子由低浓度向高浓度渗透，

通过对高浓度进水施加大于渗透压的压力，反向驱动水

分子穿透膜体，截留水中盐分、胶体、杂质等物质，实

现水质提纯净化，是工业水处理核心膜分离技术。（2）
反渗透系统核心组成：预处理单元负责去除进水大颗

粒、悬浮物、余氯，保护膜元件；高压泵为系统提供反

渗透所需压差动力；膜组件是水质净化核心场所，完成

固液、盐水分离；控制系统调控设备启停、压力、流量

等参数，保障稳定运行；清洗系统用于定期清除膜面污

染物，恢复膜性能。（3）常用膜元件参数特性：工业主
流聚酰胺反渗透膜具备致密微孔结构，精准截留溶解性

盐类；脱盐率稳定且适配工业净水场景，耐温、耐酸碱

性能优良，可适配常规工业水温与水质工况，适用范围

覆盖工业纯水、中水回用等水处理场景。

1.2  反渗透膜元件常见失效类型
（1）膜污染失效：分为无机结垢、有机附着、微生

物黏泥污染。无机结垢多为钙镁盐沉积，膜面出现硬质

结晶；有机污染为油脂、胶体附着，膜面发黏透光性下

降；微生物污染形成生物黏泥，易引发膜面堵塞、滋生

菌群。（2）膜老化失效：长期高压运行、水温频繁波

动，会破坏膜材料微观结构，加之酸碱药剂持续侵蚀，

导致膜体老化、孔隙变形破损，最终造成脱盐、透水性

能持续衰减。（3）机械损伤失效：系统压力骤升骤降、
高速水流持续冲击、安装错位挤压、管道异物划伤等，

会造成膜片开裂、脱层等物理损伤，引发不可逆失效。

（4）化学损伤失效：清洗药剂浓度超标、药剂选型错
误、进水腐蚀性物质超标，会腐蚀降解聚酰胺膜材料，

破坏膜孔隙结构与功能层，导致膜性能永久失效[1]。

1.3  膜元件失效评价指标与判定标准
（1）核心性能评价指标：以产水量、脱盐率、跨膜

压差、系统回收率为四大核心指标，通过在线监测仪表

与离线水质检测，实时捕捉系统运行性能变化。（2）失
效判定阈值标准：结合行业规范，依据四大指标的波动

幅度，划分轻度、中度、重度失效等级，指标小幅波动

为轻度失效，大幅偏移标准值为重度失效。（3）辅助判
定依据：结合膜元件外观破损、污染情况，对比进水与

浓水水质差异，参照系统运行能耗升降变化，精准辅助

判定膜元件失效类型与损坏程度。

2��反渗透膜元件失效诱因分析与案例验证

2.1  进水水质因素引发的膜失效
（1）进水悬浮物与胶体超标。工业原水中的泥沙、

腐殖质、细微悬浮颗粒及胶体，若预处理去除不彻底，

会进入膜组件并持续吸附、堆积在反渗透膜表面，堵塞

膜微孔通道。随着堵塞加剧，系统跨膜压差不断升高，

透水阻力增大，产水量逐步下降。长期堆积会形成顽固

性滤饼层，显著提升设备运维与清洗难度。（2）进水
无机盐含量超标。原水中钙、镁、碳酸氢根、硅酸盐等

无机盐离子超标时，经反渗透系统浓缩后，浓水侧离子

浓度超出饱和溶度积，会在膜表面结晶析出，形成碳酸

钙、硅垢等无机沉积物。结垢均匀覆盖膜面，阻碍水分

子渗透，大幅降低膜元件脱盐性能，同时增加系统运行
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能耗，是工业膜失效的主要常见诱因 [2]。（3）进水微
生物超标。进水中的细菌、藻类、真菌及微生物孢子，

会在膜组件内适宜环境下大量繁殖。微生物代谢产生的

黏液、胞外聚合物会结合杂质，在膜表面形成致密生物

膜。生物污染会堵塞膜孔隙、降低产水效率，还会侵蚀

膜表层功能结构，且常规清洗无法彻底清除，易造成膜

元件持续性失效。

2.2  系统运行工况引发的膜失效
（1）运行压力异常。反渗透系统运行压力需匹配膜

元件额定参数，压力过高会持续挤压膜材料，造成膜层

压实、微孔结构形变收缩，引发膜元件提前老化、通量

永久性衰减。而运行压力过低时，系统无法达到设计回

收率，浓水浓缩效果不足，水流冲刷力减弱，污染物易

在膜面滞留堆积，逐步引发堵塞污染。（2）运行温度波
动。水温是影响膜性能的关键工况参数，水温过高会加

速聚酰胺膜材料的高分子降解，破坏膜体微观结构，大

幅缩短膜元件使用寿命。水温过低会提升水体黏度，降

低水分子渗透速率，导致膜通量显著下降，同时低温环

境下污染物吸附附着力增强，更易附着在膜面，加速污

染堆积。（3）系统启停频繁。设备频繁启停会造成系
统压力骤升骤降，使膜组件长期处于交变应力状态，引

发膜片疲劳损伤、脱层变形，造成不可逆机械损伤。同

时，启停过程中水流流速不稳定，易出现局部水流滞留

死角，杂质、微生物在此沉积富集，持续加重膜元件污

染失效问题。

2.3  运维管理不当引发的膜失效
（1）预处理系统运维缺失。预处理是保护反渗透

膜的核心环节，若石英砂、活性炭过滤器长期不反洗、

滤芯超期未换，或絮凝剂、阻垢剂投加量失衡、投加不

及时，会导致进水悬浮物、余氯、硬度指标超标。未达

标的原水直接进入膜系统，会持续冲击膜元件，引发污

染、腐蚀等各类失效问题 [3]。（2）清洗维护不规范。
部分现场未按照工况制定标准化清洗周期，长期不清洗

会导致污染物固化附着；清洗药剂浓度过高、酸碱药剂

混用、药剂选型错误，会直接腐蚀膜材料，造成化学损

伤。同时清洗流程不规范、冲洗不彻底，会使药剂残留

膜面，引发二次污染，加剧膜性能衰减。（3）日常监测
不到位。现场未建立常态化数据监测台账，未定期记录

产水量、脱盐率、跨膜压差等核心参数，无法及时识别

参数小幅异常的早期隐患。轻微污染、工况异常问题长

期累积，会逐步发展为重度污染、膜体老化破损，最终

导致膜元件彻底失效，大幅增加设备更换成本。

2.4  典型工程案例失效分析

（1）案例概况。某制造业工业纯水站反渗透系统采
用一级两段配置，搭载聚酰胺反渗透膜元件，设计产水

量20m3/h、系统回收率75%。设备初期运行参数稳定，脱
盐率稳定在98%以上，跨膜压差处于标准区间，可满足车
间纯水供应需求，连续运行半年后性能出现明显衰减。

（2）失效现象与溯源。设备运行半年后出现产水量下降
18%、脱盐率跌至92%、跨膜压差大幅升高的问题。通
过水质检测与膜元件拆解分析，发现膜表面存在大量无

机结垢与少量生物黏泥。溯源确认，核心诱因为进水硬

度超标、阻垢剂投加不足，叠加设备频繁启停，引发结

垢污染与局部机械疲劳损伤。（3）失效问题总结。该案
例集中体现工业反渗透系统共性问题：水质监测与预处

理运维缺位、工况管控不规范、清洗运维机制不完善。

多数膜失效并非单一因素导致，而是水质缺陷、工况异

常、运维疏漏多重叠加的结果，常态化精细化运维是规

避膜元件过早失效的关键。

3��反渗透膜元件预防性检修管理体系构建

3.1  预防性检修总体设计思路
（1）检修核心原则。本次预防性检修体系严格遵循

“预防为主、防治结合、分级管控、精准运维”的核心

原则，改变传统故障后维修的被动运维模式。以提前预

判、源头防控为核心，从进水水质、运行工况、日常维

保多维度规避膜元件失效风险，同时兼顾运维操作经济

性与系统运行稳定性，在控制运维成本的前提下，最大

限度延长膜元件使用寿命，保障反渗透系统连续稳定运

行。（2）检修体系框架。构建覆盖膜元件全生命周期
的一体化检修体系，整合日常监测、定期巡检、周期维

保、故障预判、应急处理五大核心模块。各模块相互联

动、层层衔接，通过日常监测捕捉细微工况异常，依托

定期巡检排查潜在隐患，借助周期性维保修复轻微性能

损耗，结合故障预判提前规避失效问题，搭配应急处理

机制应对突发故障，形成闭环式运维管理体系。（3）
分级检修标准。结合膜元件运行时长、现场工况差异、

失效风险等级，建立日常、月度、年度三级分级检修标

准。日常检修聚焦基础运行参数监测与常规设备检查；

月度检修侧重设备深度巡检、药剂校准及轻微污染预处

理；年度检修开展全面拆机检测、性能校验、设备保养

与老化部件排查，实现差异化、精细化运维管控。

3.2  常态化预防性检修技术方案
（1）日常监测管控。明确每日常态化监测内容，重

点监控进水水质、系统运行压力、产水量、脱盐率、跨

膜压差等核心指标，安排专人定时记录数据，建立标准

化运行数据台账。同步搭建数据异常预警机制，针对参
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数波动阈值设置预警标准，一旦出现小幅异常及时排查

溯源，从源头遏制膜污染、性能衰减等问题持续恶化。

（2）定期清洗维保。针对工业现场高发的无机结垢、
有机附着、微生物黏泥三类污染问题，制定差异化专项

清洗方案。规范不同污染类型的清洗周期、酸碱药剂选

型、药剂配比浓度及标准化清洗流程，避免统一清洗导

致的清洗不彻底或药剂滥用问题，同时严格执行清洗后

冲洗、参数校验流程，杜绝化学残留引发的膜二次损

伤 [4]。（3）预处理系统运维。强化前端预处理保障作
用，落实过滤器定期反洗、滤芯按期更换制度，避免过

滤设备失效导致杂质进入膜系统。严格规范絮凝剂、阻

垢剂的精准投加量与投加频次，根据原水水质波动及时

微调药剂参数。常态化开展进水水质前置检测，严控悬

浮物、硬度、微生物等超标问题，为膜元件运行提供稳

定进水条件。

3.3  运维管理制度优化
（1）人员运维规范。制定标准化岗位操作规程，细

化反渗透系统启停、参数调节、巡检维保、药剂投加等

全流程操作标准。明确运维人员岗位职责、操作权限与

工作考核标准，杜绝压力骤调、药剂乱投、违规启停等

不规范操作，通过标准化操作从人为层面降低膜元件损

伤风险。（2）设备台账管理。搭建膜元件全生命周期设
备台账，详细记录膜元件安装时间、设备参数、每日运

行数据、历次清洗记录、故障隐患及更换信息。实现膜

元件运行状态全程可追溯，为检修周期调整、失效诱因

分析、设备更换预判提供精准的数据支撑，提升运维精

准度。（3）隐患排查机制。建立常态化专项隐患排查
制度，定期对系统工况、预处理设备、药剂系统、管路

设备进行全面排查。针对前文总结的水质超标、工况异

常、运维不当等高发失效诱因，制定专项防控措施，建

立隐患台账并落实闭环整改，从制度层面规避重复性失

效问题[5]。

3.4  方案应用效果验证
（1）验证方案。将本次构建的预防性检修管理体

系，应用于前文出现膜失效问题的工业纯水站反渗透系

统，开展为期6个月的现场试运行验证。全程严格落实分
级检修、日常监测、规范维保等各项措施，持续记录系

统运行数据，跟踪膜元件运行状态，检验体系实用性与

可行性。（2）运行数据对比。试运行结束后，对比体系
应用前后核心运行指标。结果显示，系统产水量、脱盐

率稳定性显著提升，跨膜压差波动大幅减小，彻底杜绝

了快速污染、性能骤衰等问题，膜元件性能衰减速率明

显放缓，有效改善了原有系统运行不稳定、失效频发的

现状。（3）经济效益分析。经济层面，标准化运维有效
降低了日常故障处理频次，减少药剂、水电运维损耗，

同时大幅延缓膜元件老化速度，延长设备更换周期，显

著降低膜元件采购更换成本。整体来看，该检修体系可

有效提升系统运行稳定性，降低长期运维成本，具备良

好的工业应用价值。

结束语

本文系统探究了反渗透膜元件的失效机理与诱因，

结合实际工程案例印证了多重因素叠加引发膜失效的核

心规律，搭建了适配工业场景的分级预防性检修管理体

系。通过现场实践验证，标准化、精细化的预防运维模

式，可有效解决膜元件过早失效、系统运行不稳定等痛

点。未来可结合智能化监测技术优化检修机制，进一步

提升反渗透系统运维效率与设备使用寿命，赋能工业水

处理提质降本。
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