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海水淡化工程中膜污染防治关键技术与机制分析

严海波
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摘Ȟ要：海水淡化是解决全球水资源短缺问题的关键途径之一。在海水淡化工程中，膜技术尤其是反渗透

（RO）技术因其高效性和节能性而得到广泛应用。然而，膜污染问题一直是制约海水淡化技术发展的瓶颈。本文旨
在分析海水淡化工程中膜污染防治的关键技术与机制，探讨膜污染的形成原因、影响因素及防治措施，以期为海水淡

化工程的稳定运行和效率提升提供理论支撑和实践指导。
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引言

随着全球人口增长和工业化进程的加速，淡水资源

短缺问题日益严峻。海水淡化作为一种重要的水资源开

发方式，正逐渐成为解决淡水资源短缺的重要途径。在

海水淡化过程中，膜技术因其高效、节能、环保等优点

而备受青睐。然而，膜污染问题却一直是制约海水淡化

技术发展的关键因素之一。膜污染不仅会导致膜通量下

降、分离性能恶化，还会增加能耗和运行成本，甚至引

发系统故障。因此，研究海水淡化工程中膜污染防治的

关键技术与机制具有重要意义。

1��海水淡化工程中膜污染的形成原因

1.1  膜污染的形成原因
膜污染是指膜在过滤过程中，由于与料液中的微

粒、胶体粒子或溶质大分子发生物理、化学作用，或因

浓差极化导致某些溶质在膜表面浓度超过其溶解度，进

而在膜面或膜孔内吸附、沉积，造成膜孔径变小或堵塞

的现象。在海水淡化工程中，膜污染的形成原因主要包

括以下几个方面：

1.2  有机物污染
海水中含有丰富的有机物，其中腐殖质和蛋白质是

主要的污染来源。腐殖质是一类复杂的有机化合物，具

有高度的吸附性和胶体性质，容易在膜表面形成一层

致密的污染层。这些污染层不仅减小了膜的有效过滤面

积，还增加了水通过膜的阻力，从而降低了膜的过滤效

率。蛋白质则是另一类重要的有机污染物。蛋白质分子

中含有大量的氨基和羧基等官能团，这些官能团容易与

膜表面的活性位点发生相互作用，导致蛋白质在膜表面

的吸附。吸附后的蛋白质分子可能进一步发生变性、聚

集，形成更厚的污染层，严重阻碍水的通过。此外，海

水中还可能存在其他有机污染物，如多糖、油脂等。这

些有机物同样有可能在膜表面吸附、沉积，导致膜污染

的形成。

1.3  无机物污染
海水中含有大量的无机盐类，其中钙、镁等离子的

浓度较高。在膜过滤过程中，这些离子可能因为浓差极

化效应而在膜表面浓度升高，当浓度超过其溶解度时，就

会以沉淀的形式析出，形成水垢。水垢的形成不仅减小了

膜孔径，还可能堵塞膜孔，导致膜的过滤性能下降[1]。同

时，水垢的存在还可能改变膜表面的电荷性质，影响膜

与料液中的其他成分之间的相互作用，从而进一步加剧

膜污染的形成。除了钙、镁等离子外，海水中还可能存

在其他无机污染物，如硅、铁、铝等。这些无机物同样

有可能在膜表面沉积，形成污染层。

1.4  微生物污染
海水中含有大量的微生物，包括细菌、藻类、真菌

等。这些微生物容易在膜表面黏附并繁殖，形成生物膜

层。生物膜层的形成不仅减小了膜的有效过滤面积，还

可能改变膜表面的性质，如亲水性、电荷性等，从而影

响膜的过滤性能。此外，微生物在繁殖过程中还会产生

大量的代谢产物，如多糖、蛋白质等。这些代谢产物同

样有可能在膜表面吸附、沉积，进一步加剧膜污染的形

成。同时，微生物还可能通过其活动破坏膜的结构，导

致膜的破损和失效。

2��海水淡化工程中膜污染的影响因素

膜污染的形成受到多种因素的影响，主要包括以下

几个方面：

2.1  水质条件
海水的水质条件对膜污染的形成具有至关重要的影

响。其中，盐度、pH值、温度和浊度是四个关键指标。
盐度是海水最基本的特性之一，高盐度意味着海水中含

有大量的溶解性固体，这些固体在膜过滤过程中容易在

膜表面沉积，形成水垢，从而加剧膜污染。此外，高盐
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度还可能导致膜的渗透压增大，使得膜过滤的驱动力减

小，进而影响膜的过滤效率。pH值则决定了海水的酸碱
度，不同的pH值会影响膜材料的稳定性和污染物的存在
形态。例如，在酸性或碱性条件下，膜材料可能发生化

学降解，导致膜孔径变大或膜结构破坏；同时，某些污

染物在特定pH值下可能更容易在膜表面吸附或沉淀。温
度对膜污染的影响主要体现在两个方面：一是影响污染物

的溶解度，高温下某些污染物的溶解度增大，可能减轻膜

污染；二是影响膜材料的性能，高温可能导致膜材料膨

胀或软化，使得膜孔径变大，过滤精度下降。浊度则直接

反映了海水中悬浮物的含量。高浊度意味着海水中含有大

量的泥沙、藻类等悬浮物，这些悬浮物在膜过滤过程中容

易堵塞膜孔，形成污染层，严重影响膜的过滤性能。

2.2  膜材料性质
不同材质的膜具有不同的抗污染性能。聚酰胺复合

膜和醋酸纤维素膜是海水淡化工程中常用的两种膜材

料。聚酰胺复合膜具有优异的截留性能和较高的通量，

但其抗污染性能相对较弱。因为聚酰胺材料容易与海水

中的有机物发生相互作用，导致膜表面污染。为了提高

其抗污染性能，通常需要对聚酰胺复合膜进行表面改性处

理。醋酸纤维素膜则具有较好的亲水性和抗污染性能[2]。

因为醋酸纤维素材料本身含有羟基等亲水基团，容易与

水分子形成氢键，从而减少污染物在膜表面的吸附。但

醋酸纤维素膜的截留性能和通量相对较低，需要在实际

应用中权衡选择。

2.3  操作条件
操作条件对膜污染的形成也具有重要影响。操作压

力、流速和回收率是三个关键的操作参数。操作压力决

定了膜过滤的驱动力。过高的操作压力可能导致膜表

面的浓差极化现象加剧，使得污染物在膜表面沉积的速

度加快，从而加剧膜污染。因此，在实际操作中需要合

理控制操作压力，避免过高的压力对膜造成损害。流速

则影响了膜表面的冲刷作用。适当的流速可以带走膜表

面的污染物，减轻膜污染；但过高的流速可能导致膜表

面的冲刷作用过强，加速膜的磨损。因此，在选择流速

时需要综合考虑多方面因素，确保既能够减轻膜污染，

又能够保护膜的使用寿命。回收率则决定了海水淡化的

效率。高回收率意味着更多的海水被转化为淡水，但同

时也意味着膜过滤的负担加重，膜污染的风险增加。因

此，在实际操作中需要合理控制回收率，确保海水淡化

的经济性和可持续性。

3��海水淡化工程中膜污染防治关键技术与机制

3.1  预处理技术

预处理是海水淡化过程中防止膜污染的第一道防

线，其核心目标是去除海水中可能对膜造成损害的杂质

和污染物。沉淀和过滤是预处理技术中的基础环节。混

凝沉淀通过投加混凝剂（如铝盐、铁盐等），使海水中

的悬浮物、胶体等杂质凝聚成较大颗粒，然后通过重力

沉降或机械过滤去除。这一过程可以有效去除海水中的

大颗粒杂质，如泥沙、藻类等。砂滤则利用不同粒径的

砂层对海水进行逐级过滤，进一步去除细小的悬浮物和

杂质。这两种技术结合使用，可以显著降低海水中悬浮

物的含量，减轻后续膜过滤的负担。活性炭吸附是预处

理技术中的另一重要环节。活性炭因其高度的孔隙结构

和强大的吸附能力，被广泛用于去除海水中的有机物、

异味、余氯等污染物。活性炭吸附不仅可以提高海水的

感官质量，还可以有效去除可能对膜造成损害的有机污

染物，从而延长膜的使用寿命。微生物处理也是预处理

技术中不可或缺的一部分。海水中含有大量的微生物，

如细菌、藻类等，这些微生物容易在膜表面黏附并繁

殖，形成生物膜层，导致膜污染。因此，需要通过微生

物处理技术来有效阻止和消除膜表面的生物污染。紫外

线消毒是一种常用的微生物处理技术，它利用紫外线破

坏微生物的DNA结构，使其失去繁殖能力。电化学氧化
则是通过电解产生氧化剂（如次氯酸钠等），杀灭海水

中的微生物，并去除部分有机物。这两种技术都可以有

效减少海水中的微生物数量，降低微生物污染的风险[3]。

此外，还有一些新兴的预处理技术，如纳滤、超滤等膜

分离技术，它们可以在更细的尺度上去除海水中的杂质

和污染物，为后续的膜过滤提供更高质量的进水。

3.2  膜清洗技术
膜清洗是恢复膜性能、延长膜使用寿命的重要手

段。在海水淡化过程中，由于海水中污染物的不断积

累，膜通量会逐渐下降，跨膜压差会增大。当这些指标

达到一定程度时，就需要进行膜清洗。物理清洗是膜清

洗技术中的一种重要方法。它利用物理力量去除膜表面

的污染物，如高压冲洗、超声清洗等。高压冲洗通过高

压水流冲刷膜表面，将附着的污染物冲走。超声清洗则

利用超声波的空化作用，产生微小气泡，当这些气泡破

裂时，会产生强大的冲击力，将膜表面的污染物击碎并

冲走。物理清洗的优点是不使用化学物质，对膜的腐蚀

风险较小，但清洗效果可能不如化学清洗彻底。化学清

洗是另一种常用的膜清洗方法。它通过使用化学物质溶

解、分解和去除膜表面的污染物。常见的化学清洗剂包

括酸性清洗剂、碱性清洗剂和氧化剂等。酸性清洗剂如

盐酸、硫酸等，可以溶解膜表面的无机盐垢；碱性清洗
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剂如氢氧化钠等，可以去除膜表面的有机物和油脂；氧

化剂如次氯酸钠等，可以杀灭膜表面的微生物，并去除

部分有机物。化学清洗的优点是清洗效果彻底，但需要

使用化学物质，对膜存在一定的腐蚀风险，且清洗后的

废液需要妥善处理，以防止环境污染。在实际应用中，

常常将物理清洗和化学清洗相结合，以达到更好的清洗

效果。例如，可以先用高压冲洗或超声清洗去除膜表面

的大部分污染物，然后再用化学清洗剂进行深度清洗，

以彻底去除残留的污染物。

3.3  膜改性技术
膜改性技术是提高膜抗污染能力的重要途径。通过

改性，可以改变膜表面的化学性质和物理结构，从而降

低污染物在膜表面的吸附能力和附着能力。表面涂覆

是一种常见的膜改性方法。它通过在膜表面涂覆一层亲

水性聚合物，如聚乙二醇、聚乙烯醇等，来提高膜表面

的亲水性。亲水性聚合物可以形成一层水合层，阻止污

染物与膜表面的直接接触，从而减轻膜污染。此外，亲

水性聚合物还可以减少膜表面的静电作用，降低有机物

和微生物在膜表面的吸附能力。接枝聚合是另一种有效

的膜改性方法。它通过在膜表面引入具有抗污染功能的

官能团，如羟基、羧基、氨基等，来提高膜的抗污染能

力。这些官能团可以与海水中的污染物发生相互作用，

阻止其在膜表面的吸附和沉积。例如，引入羟基可以增

加膜表面的亲水性，引入羧基可以与钙、镁等离子形成

络合物，防止其在膜表面结垢[4]。等离子体处理也是一种

新兴的膜改性技术。等离子体是一种高度电离的气体状

态，其中包含了大量的活性粒子（如电子、离子、自由

基等）。通过将这些活性粒子作用于膜表面，可以改变

膜表面的化学性质和物理结构，从而提高膜的抗污染能

力。例如，等离子体处理可以增加膜表面的亲水性、减

少膜表面的粗糙度、改变膜表面的电荷性质等。等离子

体处理具有处理速度快、效果好、无污染等优点，在膜

改性领域具有广阔的应用前景。

3.4  操作条件优化
操作条件的优化也是防止膜污染的重要措施之一。

通过调整操作压力、流速、温度等条件，可以降低膜污

染的风险，提高海水淡化的效率。操作压力是影响膜

污染的重要因素之一。过高的操作压力会导致膜表面的

浓差极化现象加剧，使得污染物在膜表面沉积的速度加

快，从而加剧膜污染。因此，在实际操作中，应根据膜

的特性和海水的质量，合理设定操作压力，以减少膜表

面的浓差极化现象，降低膜污染的风险。流速也是影响

膜污染的重要因素。适当的流速可以冲刷膜表面的污染

物，提高膜的过滤性能。然而，过高的流速可能导致膜

表面的冲刷作用过强，加速膜的磨损；过低的流速则可

能导致污染物在膜表面沉积，形成污染层。因此，在选

择流速时，需要综合考虑膜的耐冲刷性能、海水的质量

以及系统的处理能力等因素，确保既能够减轻膜污染，

又能够保护膜的使用寿命。温度对膜污染的影响也不容

忽视。在一定范围内，提高温度可以增加污染物的溶解

度，降低其在膜表面的吸附能力；同时，提高温度还可

以改变膜材料的性质，如增加膜的亲水性等，从而提高

膜的抗污染能力。然而，过高的温度可能导致膜材料的

性能发生变化，如膜孔径的扩大、膜强度的降低等。因

此，在选择操作温度时，需要综合考虑膜材料的耐温性

能、海水的质量以及系统的处理能力等因素，确保既能

够提高膜的抗污染能力，又能够保护膜的材料性能。

结语

海水淡化工程中膜污染防治是一个复杂而重要的问

题。通过深入研究膜污染的形成原因、影响因素及防治

措施，可以为海水淡化工程的稳定运行和效率提升提供

理论支撑和实践指导。未来，随着科技的不断进步和创

新，相信膜污染防治技术将在海水淡化工程中发挥越来

越重要的作用。
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