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摘 要： 膜蒸馏是一种将膜法与热驱动结合的新型水处理技术，已被广泛应用于海水淡化及

废水处理等研究领域。该技术尽管理论上能完全去除污染物，但有机和无机污染物在膜表面累积

引起的膜污染问题仍是制约其实际应用的主要因素。围绕膜蒸馏过程中的膜污染问题，分别介绍

了该过程中膜污染的机制、膜污染物组成以及膜污染影响因素；简述了预处理和膜清洗两种减缓膜

污染技术，并在此基础上重点介绍了各类膜污染减缓技术的特点，以期为解决实际膜蒸馏过程中的

膜污染问题提供借鉴。
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Abstract： Membrane distillation is a new type of water treatment technology that combines 
membrane process with thermal drive. It has been widely used in research into seawater desalination and 
wastewater treatment. Although this technology can theoretically remove the pollutants completely, the 
issue of membrane fouling caused by the accumulation of organic and inorganic pollutants on the 
membrane surface remains the main factor limiting its practical application. Focusing on membrane 
fouling issues in the membrane distillation process, this review introduces the fouling mechanisms, the 
foulant compositions, and the influencing factors. Two kinds of membrane fouling mitigation technologies 
were briefly introduced namely pretreatment and membrane cleaning. On this basis, the characteristics of 
various membrane fouling mitigation technologies were emphasized. This review will provide experience 
and reference for solving membrane fouling problems in practical membrane distillation processes.
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膜蒸馏是一种以疏水微孔膜为分离介质，膜两

侧蒸汽压差为传热和传质驱动力的膜分离技术［1］。
根据膜蒸馏过程中渗透侧蒸汽冷凝方式的不同，膜

蒸馏可分为直接接触式膜蒸馏（DCMD）、气隙式膜

蒸馏（AGMD）、真空膜蒸馏（VMD）和扫气式膜蒸馏

（SGMD） 4 种类型，其中，DCMD 两侧溶液与膜直接

接触，具有结构简单、膜通量大、热损失大等特点，

可用于海水脱盐、有机发酵废水处理等；AGMD中，

冷凝面与膜表面间存在停滞空气隙，蒸汽穿过空气

隙会在冷凝面上冷凝，可应用于分离挥发性物质、

富集水中同位素等；VMD 具有较低的热损、较高的

膜通量且不易出现温度极化等特点，可用于浓海水

处理、焦化废水处理等；SGMD具有膜表面疏水性良

好、温度极化较小等特点，可用于海水淡化等。另

外，相较于微滤（MF）、超滤（UF）、纳滤（NF）和反渗

透（RO）等传统膜分离技术，膜蒸馏具有以下优

点［1］：①理论上能完全分离大分子、胶体、离子及其

他非挥发性物质；②操作压力低；③较传统的蒸馏

操作温度低；④成本低且节能。

然而，膜蒸馏过程和其他膜分离过程一样，污

水中存在的有机物、无机物及微生物等污染物黏附

在膜表面上或膜孔内，导致膜渗透通量下降以及膜

表面及膜孔污垢积累等膜污染问题，进而降低膜蒸

馏性能［2］。除此之外，当颗粒污垢在膜表面和膜孔

内积聚，且膜渗透侧压力低于进料侧压力时，膜蒸

馏过程会发生膜润湿现象［3］。即在膜表面和膜孔间

形成盐水通道，进料液作为液体流入渗透侧，降低

系统截盐率。因此，为使膜蒸馏过程高效、稳定地

运行，减缓膜污染尤其重要。

目前，减缓膜蒸馏过程中膜污染的研究主要有

开发功能膜、预处理进料液以及膜清洗三大类。其

中，功能膜制备过程复杂，工业化大规模制备较困

难，严重限制其在膜蒸馏上的应用。相比较而言，

预处理进料液和膜清洗技术更具可行性和可操作

性。因此，分别概述膜蒸馏过程中膜污染的机制、

膜污染物组成以及膜污染影响因素，然后重点讨论

预处理和膜清洗两种膜污染减缓策略在膜蒸馏领

域的研究进展，以期对膜蒸馏过程缓解膜污染的研

究提供参考。

1 膜蒸馏过程中膜污染的成因及机理膜蒸馏过程中膜污染的成因及机理

1. 1　膜污染形成机理

膜蒸馏过程中的膜污染是指当水在膜面上蒸

发时，溶液中的各种污染物可吸附、沉积在膜表面

或进入膜孔，从而造成膜表面结垢或膜孔变窄、堵

塞，最终使盐截留率和膜渗透通量下降的现象［4］。
在该情况下，膜表面污垢层提供了额外的热阻，导

致进料侧膜表面温度下降，从而降低了蒸汽压差，

即降低了膜蒸馏过程中蒸汽过膜的驱动力。膜蒸

馏过程中驱动力（Δp）可表示如下：

Δp = p0fm a fm - p0pm apm （1）
        式中：a fm、apm 分别为进料侧和渗透侧水分活

度；p0fm、 p0pm 分别为进料侧和渗透侧中纯组分（水）的

饱和蒸汽压，kPa。
蒸汽压值来源于进料侧和渗透侧边界层的温

度，此温度与系统整体温度不同，系统的整体温度

由温度极化系数（TPC）决定。TPC计算公式如下：

TPC = T fm - Tpm T f - Tp
（2）

        式中：T f、Tp 分别为进料侧和渗透侧的整体温

度，K；T fm、Tpm 分别为进料侧和渗透侧膜表面的温

度，K。

T fm 值的变化不仅取决于膜表面污垢层厚度

（SFL），同时还取决于污垢层的传热系数（λFL），具体

计算公式如下：

T fm =
T f( )Sm

λm
+ 1

hp
+ Tp( )SFL

λFL
+ 1

hF
- JΔH ( Sm SFL

λm λFL
+ Sm

hF λm
)

1
hF

+ Sm
λm

+ SFL
λFL

+ 1
hp

（3）

        式中：Sm 为膜厚度，μm；hF、hP 分别为进料侧和

渗透侧对流传热系数，W/（m2·K）； λm 为膜传热系

数，W/（m·K）；J 为渗透通量，L/（m2·h）；ΔH 为蒸发

热，kJ/mol。
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通常污垢层的 λFL 值很小，因此对于高传热系

数 h，只要形成污垢层就会使 T fm 减小，进而降低膜

渗透通量。因此，减缓膜污染对延缓膜蒸馏过程渗

透通量下降和提高废水处理效率具有重要意义。

1. 2　膜污染的分类

根据污染物的组成，膜污染可分为无机污染、

有机污染和生物污染三种。不同膜污染类型形成

的污垢层具有不同的传热系数，对于有相似厚度的

污垢层，不同膜污染类型对渗透通量的影响也不

同。因此，精准区分膜污染类型有助于发展和运用

针对性的防污策略。

1. 2. 1　无机污染

无机污染导致的膜结垢是固体无机化合物由

于浓差极化作用而在膜表面或膜孔中富集的现象。

根据膜蒸馏过程中膜无机污染形成的一般步骤，当

无机盐富集浓度超过其溶解限度后，进料液呈过饱

和状态，此时有限数量的离子、原子或分子开始相

互吸引并形成晶体，而后晶体通过重力沉降进入膜

孔或沉积在膜表面形成污垢层［5］。此外，无机污垢

层的形成还会使溶液过膜效率比单独因热阻增加

引起的效率下降更快。为了减少膜结垢和膜润湿

对膜蒸馏过程的影响，可采用投加阻垢剂、过滤、混

凝等预处理方法及水洗、曝气、振动、酸洗等清洗

方法。

1. 2. 2　有机污染

有机污染是由胶体态或溶解态有机物通过静

电力、亲和力及疏水作用在膜表面上吸附、沉积引

起的污染。常见的有机污染物主要有多糖、腐殖

酸、蛋白质及其他天然有机物（NOM）等［6］，其主要污

染行为如下：①堵塞膜孔。污染物直接吸附在膜孔

中，导致膜孔变窄或堵塞。②形成凝胶层。污染物

在膜表面形成污垢层以堵塞膜孔。③形成滤饼层。

污染物在膜表面形成低渗透性的污垢层。

1. 2. 3　生物污染

生物污染主要指细菌、微生物及其代谢产生的

大分子在膜表面上积累和繁殖的过程。生物污垢

对膜的影响与有机污垢类似，主要有两种影响机

制：①润湿膜孔，一些颗粒物会通过膜孔污染渗透

侧水质；②堵塞膜孔，增加传质阻力，导致渗透通量

下降。此外，在实际的膜蒸馏过程中，进料液通常

不止一种污染物，如还存在矿物盐、胶体物质、有机

物和微生物，它们之间往往具有协同作用［7］。

1. 3　膜污染的影响因素

膜污染是一种复杂的现象，了解膜污染行为是

缓解膜上污垢层形成的必要条件。其中，影响膜蒸

馏过程中膜污染的因素主要有污染物特性、膜特性

及操作条件三类。

1. 3. 1　污染物特性

污染物的浓度、分子大小、溶解度、碱度、扩散

率及亲疏水性等决定着膜蒸馏过程膜污染的程度。

例如，溶解度低的 CaCO3和 CaSO4等无机盐类直接

沉积在膜表面上可使膜表面结垢，从而引起膜污

染。此外，由于膜蒸馏过程采用的膜为疏水膜，因

此疏水性的腐殖酸类物质也易吸附在膜表面上而

形成沉积，从而导致膜污染。

1. 3. 2　膜特性

膜特性主要体现在膜的材料、孔径、厚度、疏水

性以及表面粗糙度等方面，较小的膜孔径所对应的

污染物截留率较高，但孔径较小往往更容易造成膜

污染和膜润湿。因此在对膜蒸馏过程膜的选择方

面，应在满足截留要求的条件下，充分考虑膜孔径

等因素对系统通量及膜污染的影响。

1. 3. 3　操作条件

操作条件主要指过膜流量、水流速度及溶液温

度等。升高溶液温度会使污垢粒径逐渐减小，从而

使膜污染作用发生相应变化。在低温时污垢层起

主要作用，在中低温时主要是污垢层和膜孔堵塞起

作用。因此，在膜蒸馏运行过程中，应合理设置各

项操作条件，并充分考虑操作条件对反应系统稳定

性和膜污染的影响。

上述三种途径对膜蒸馏过程中的膜污染有一

定减缓效果，但在实际应用时上述途径存在明显的

局限性。例如，疏水性污染物也是膜蒸馏的重点研

究方向，膜的选择还应考虑成本问题，操作条件调

整较为复杂。相比之下，膜前预处理和膜清洗适用

于所有膜蒸馏过程中膜污染的控制。

1. 4　膜润湿

大量研究证实，膜污染会加快膜蒸馏过程中膜

表面的润湿速率。因此，长期运行过程中膜润湿可

在一定程度上反映膜污染的行为，且抑制膜润湿的

措施也具有减缓膜污染的作用。膜润湿主要是指

膜孔中的气液界面从进料侧不断向渗透侧推移的

过程［5］，通常采用液体渗透压力（LEP）来评价膜的

抗润湿能力，其计算表达式如下：
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LEP = -Bγ1cos θ
rmax

≥ P f - PP = ΔP interface （4）
式中：B为膜孔的弯曲因子；γ1 为液体的表面张

力，mN/m；θ为润湿液体在膜表面上的接触角，（°）；

rmax 为膜的最大孔半径，μm；P f 为进料侧压力，Pa；Pp
为渗透侧压力，Pa；ΔP interface 为进料侧与渗透侧之间

的压力差，Pa。
由式（4）可知，LEP与膜表面疏水性成正比。当

膜表面或膜孔严重结垢时，污垢层会降低膜的接触

角并导致膜润湿，进而影响膜蒸馏过程的分离效

果。此外，减小膜孔径也可提高LEP，但会降低膜通

量。因此，通常还是以提高膜表面疏水性来提高

LEP，从而增强膜的长期抗润湿能力。

基于对膜润湿的认识，可将缓解膜润湿的策略

分为制备抗润湿膜和膜蒸馏过程的控制。在制备

抗润湿膜方面，研究主要集中在膜改性上。此类方

法减缓膜润湿效果显著，但由于其操作过程复杂或

需要特殊设备，因而在商业化应用上受到限制。此

外，在长期膜蒸馏运行过程中，膜材料会受到进料

液中溶质的污染，从而降低或丧失原膜的抗污染、

抗润湿性能。因此，在膜蒸馏运行控制中，通常采

用完善的预处理或膜清洗技术去除可能造成膜润

湿和膜结垢的污染物。

2 预处理技术预处理技术

在膜蒸馏长期运行中，严重的膜污染会导致渗

透通量下降，加速膜润湿，从而抑制膜蒸馏过程。

因此，为了延长膜蒸馏过程的有效运行时间，同时

提高膜的使用寿命，对膜蒸馏中的进料液进行预处

理很有必要。

常见的预处理技术有混凝、膜过滤、吸附、高级

氧化及投加阻垢剂，其作用机理、特性及能耗如表 1
所示。

2. 1　混凝

混凝技术通过向溶液中投加混凝剂或絮凝剂

以聚集水体中的各种小尺寸污染物，使污染物聚集

形成较大絮凝体，从而降低膜表面和膜孔内污垢形

成的风险。因此，通常将混凝技术作为深度处理的

预处理工艺来保证出水效果。

Cho 等［8］对实际页岩气废水进行絮凝预处理

后，膜蒸馏过程通量下降14. 7%，说明相对于27. 7%
的原废水通量下降率，通过絮凝预处理能有效减少

膜蒸馏过程中膜污染物的沉积。此外，Zhao等［9］提
出了一种气浮絮凝/真空膜蒸馏耦合工艺，并探究了

不同电性絮凝剂对预处理效果的影响。结果表明，

当分别投加 12 mg/L 的聚丙烯酰胺和聚丙烯酸钠

时，系统对十二烷基苯磺酸钠的去除率分别为 65%
和 57%。此外，絮凝剂的加入能显著延缓发生膜润

湿的时间，即能增加膜蒸馏过程的有效运行时间。

值得注意的是，混凝具有选择性，对于带负电

的疏水高分子有机物则易形成絮体；而对于亲水性

有机物则絮凝能力有限。此外，混凝过程产生的化

学污泥可能会引起二次污染。因此，混凝预处理技

术的应用需严格关注混凝剂/絮凝剂的种类和投加

量，这对膜蒸馏过程中的运行效能及工艺成本都具

有重要意义。

2. 2　膜过滤

膜过滤是一种以压力差为驱动力、以膜为分离

介质的液相分离过程，主要处理对象为胶体、微生

表1　膜蒸馏过程中膜污染预处理技术

Tab.1　Pretreatment techniques for membrane fouling in the membrane distillation process

类型

混凝

膜过滤

吸附

高级氧化

投加阻
垢剂

    注：    *数量越多代表能耗及运行成本越高。

处理对象

小尺寸的无机、有
机、生物污染物

大尺寸的无机、有
机、生物污染物

无机、有机污染物

有机污染物

无机污染物

作用机理

投加混凝剂将溶液中小尺寸污染物转为大尺寸
污染物

以压差为驱动力、膜为分离介质，拦截尺寸大于
膜孔径的污染物

使用高比表面积材料将污染物吸附在材料表面

利用强氧化性的自由基降解有机污染物

阻垢剂可与溶解性离子相互作用，从而抑制污
染物形成和析出溶液

特性

具有选择性，工艺简单，但传统混凝技
术易产生化学污泥

无选择性，出水水质稳定，但易造成滤
膜孔隙堵塞

经济投资小，操作简单，应用广泛

对反应条件要求较高，反应速率快，但
残留的氧化剂会损坏膜材料

作用效率高，使用方便

能耗及
成本

**

***
***
***

**
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物和悬浮颗粒等污染物。根据孔径大小，可将膜过

滤技术分为MF、UF、NF和RO。

Gryta 等［10］采用 UF/膜蒸馏工艺处理舱底水的

研究表明，经UF和膜蒸馏处理后，舱底水的 TOC和

TDS去除率均可达 99. 5% 以上，并且膜蒸馏过程的

渗透侧电导率均可保持在 1. 5~2. 5 μS/cm 范围内。

Karakulski 等［11］研究了 NF 预处理对膜蒸馏处理自

来水的影响，结果表明，自来水经NF/膜蒸馏处理后

水回收率可达 90% 以上，且延缓了渗透通量的下

降。此外，NF还可用于抑制膜蒸馏体系中难溶组分

（如Mg2+、Ca2+等）在膜表面的积累。

由此可见，膜过滤作为预处理技术能够根据粒

径大小特定分离溶液中的污染物，提高处理过程的

整体稳定性，进而有效缓解膜蒸馏过程中的膜污

染。然而，膜过滤技术在实际应用中存在一定的局

限性。例如，膜过滤过程中使用的膜同样会不可避

免地发生膜污染，从而导致跨膜压差增大或膜通量

降低。因此，在选择膜过滤作为预处理时，应综合

考虑废水的处理量、水质特性及处理成本等因素。

2. 3　吸附

吸附预处理主要通过采用高比表面积材料吸

附水体中的重金属、有机物等污染物，从而去除污

染物并减缓膜污染。常用的吸附材料有活性炭、树

脂、磁性纳米粒子、金属氧化物等。

Zhang 等［12］用吸附-膜蒸馏相结合的方法对页

岩油气采出水进行预处理，发现预处理后膜蒸馏过

程中膜可在 3 个连续处理周期内重复利用。Xu
等［13］以活性焦吸附作为预处理方式，研究其对膜蒸

馏处理煤气化废水过程中膜污染的影响，其中，单

独膜蒸馏的TOC含量仅下降 50%左右，而经过吸附

预处理后，TOC的去除率可达85. 9%。此外，预处理

组还有效延缓了膜通量的下降。上述研究结果表

明，吸附预处理对污染物的去除效果显著，对膜表

面结垢有良好的抑制作用。

综上，吸附作为一种膜前预处理方式，在膜污

染减缓及资源回收方面的发展前景非常可观。但

值得注意的是，吸附预处理效果受到吸附剂特性、

吸附时间、吸附剂投加量及投加方式的影响。这些

因素控制不当会影响预处理效率和膜污染减缓效

果，甚至会使吸附剂在膜表面沉积，从而进一步造

成膜通量的下降。

2. 4　高级氧化(AOPs)
AOPs的核心是向溶液中传输能量（热能、电能

或光能等）或投加化学试剂（O3和 H2O2等），然后经

过一系列反应破坏有机污染物的分子结构，最终将

有机污染物氧化为 H2O、CO2 和无机盐等物质。

AOPs按其反应条件和产生自由基的方式不同，主要

分为 Fenton 氧化法、臭氧氧化法及电化学氧化

法等。

Wang 等［14］研究了 Fenton 氧化法对膜蒸馏处理

煤气化盐水的影响，结果发现，预氧化显著减少了

膜表面的盐结晶数量，提高了系统的渗透通量。这

表明 Fenton 氧化可削弱无机离子与腐殖酸之间的

相互作用，对缓解膜污染具有积极效应。Chen等［15］

研究了电化学氧化法对膜蒸馏处理垃圾渗滤液的

影响，发现预氧化 2 h 内进料液中腐殖质类物质和

芳香物质的去除效果显著。由此可见，采用电化学

氧化可最大限度地减少有机污染物在膜表面的

结垢。

AOPs作为膜蒸馏过程的预处理技术显著提高

了系统对污染物的去除率，并有效减缓了膜污染。

然而，AOPs 在实际应用中仍存在局限性，如 Fenton
氧化法对溶液的 pH 要求较为严格。因此，实际应

用中应根据具体情况选择合适的AOPs来缓解膜蒸

馏过程中的膜污染。

2. 5　投加阻垢剂

阻垢剂是一种化学添加剂，通过与溶液中的溶

解离子相互作用，吸附在晶体或晶核表面，从而抑

制结晶生长和析出溶液。目前，在膜蒸馏脱盐研究

中，常用的阻垢剂有凝聚态聚磷酸盐、聚电解质和

有机磷酸盐。

Gryta 等［16］在处理地表水的 DCMD 过程中研究

了投加聚磷酸盐阻垢剂对CaCO3在DCMD过程中膜

上结垢的影响，结果表明，当溶液中投加阻垢剂浓

度越高，抑制 CaCO3在膜表面结垢的效果越明显。

然而，当溶液中阻垢剂浓度过高时，膜表面可观察

到一层薄薄的无定形沉积物，该污垢层会使膜渗透

通量下降。此外，He等［17］认为聚丙烯酸钠-聚丙烯

酸基化合物阻垢剂和含氮的有机磷化合物阻垢剂

能显著延长石膏及方解石在膜上的成核诱导期。

可见，投加阻垢剂是一种有效减缓膜蒸馏过程中膜

污染的预处理途径。

阻垢剂在缓解膜结垢方面表现良好，但在膜蒸
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馏过程中阻垢剂的使用需要注意以下问题：①阻垢

剂过量会在膜表面形成污垢；②部分阻垢剂（如六

偏磷酸钠、正磷酸盐等）可作为某些微生物的营养

源，可能会引起膜表面更多的生物污染；③在温度

和进料液变化的膜蒸馏过程中，阻垢剂的使用不易

控制。因此，应根据具体需要合理选择和添加阻

垢剂。

3 膜清洗技术膜清洗技术

为了恢复膜通量并延长膜的使用寿命，膜蒸馏

过程中往往需要定期清洗膜表面及膜孔内的污染

物。常用的清洗技术主要分为物理清洗和化学清

洗两大类，物理清洗指利用物理方法冲洗膜孔及膜

表面，主要适用于膜污染初期阶段。然而，当膜孔

内结垢或膜污染严重时，采用物理清洗的方式往往

达不到清洗要求，此时需对污染膜进行化学清洗。

化学清洗主要通过化学试剂与膜表面及膜孔内的

污染物发生化学反应，从而将污染物从膜上去除。

对常用的清洗方法、清洗机制及主要针对的污染物

类型进行了总结，并对其优缺点和成本进行了比

较，结果见表2。

3. 1　物理清洗

3. 1. 1　水洗

在用水洗法清洗污染膜时，通常直接将进料液

替换为纯水，然后在常温下进行膜清洗。Naidu
等［18］用去离子水清洗了DCMD过程使用的污染膜，

结果发现经水洗后沉积在膜上的无机晶体显著减

少，表明无机污垢在膜上的污染大部分是可逆的。

此外，Charfi等［19］研究发现，水流速度越大可获得的

通量就越高，但膜表面产生可逆污垢的风险也会增

大。一般来说，当过膜流速较小时，膜表面附近的

层流层厚度会增加，较厚的层流层能够截留更多的

污垢。然而，层流层厚度的增加延长了污垢与膜相

互作用的时间，促使膜污染向不可逆方向发展。因

此，在进行水洗时应确定最佳错流速度以达到最佳

的膜蒸馏处理效果。

水洗操作简单，性价比高，可使用范围广，且清

洗膜上污垢层的效果较好。但应注意，水洗只能对

膜表面及膜孔沉积的疏松污染物进行冲洗，膜表面

的致密污垢层仍需使用其他方法进行清洗。

3. 1. 2　曝气清洗

曝气清洗污染膜的工作原理是通过注入气体

到原料液中形成两相（即液-气）流，然后曝气形成

的气泡对水流的分隔作用使原料液波动，从而增大

膜表面的剪切速率，达到对膜表面污垢层冲洗的目

的。因此，曝气清洗只能处理以无机污染物为主的

外部污垢。

Chang 等［20］认为曝气时，气泡可在进料侧膜界

面处提供较大的剪切力，从而削弱污垢在膜上的附

着力，降低污垢层的厚度，进而显著延缓通量的下

降。此外，Choi等［21］研究了在膜蒸馏过程中曝气对

膜污染的影响，在曝气-膜蒸馏耦合试验进行 1 h
后，系统的渗透通量比未曝气组高 40% 以上，同时

表2　膜蒸馏过程不同膜清洗技术的对比

Tab.2　Comparison of different membrane cleaning techniques in membrane distillation process

清洗方法

物理
清洗

化学
清洗

    注：    *数量越多代表能耗及运行成本越高。

水洗

曝气清洗

振动/超声清洗

酸洗

碱洗

表面活性剂/螯
合剂清洗

氧化剂清洗

清洗对象

无机、有机
和生物污垢

无机污垢

有机污垢

有机污垢

有机和生物
污垢

清洗机制

控制漂洗液速度使膜表面附近产生湍流，以去除膜
表面上的污垢层

通过气泡对水流的分隔作用，使原料液波动冲洗膜
表面

产生作用力去除膜表面附着的松散污垢层

与无机污垢发生化学反应

与有机物反应生成易溶于水的盐

削弱污垢之间以及污垢与膜之间的作用力，破坏滤
饼层

氧化降解有机物、杀灭细菌

特点

清洗步骤简单，易操作，应用广
泛，能耗小

工艺简单，运行周期灵活，清洗
效果稳定

操作简单，使用方便，性能稳定，
清洁度高

反应迅速，作用明显

作用效率高，清洁迅速

操作简单，清洗效果受溶液条件
影响较大

对反应条件要求较高，毒性低，
操作安全

能耗及
成本

*

**

**
***
**
*

*
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水回收率提高了 18%。上述研究结果表明，曝气可

减少膜上污垢，对膜污染有明显减缓作用。但曝气

也受流速影响，较高的流速可能会因污垢晶体结构

的变化而使长时间曝气的操作效率降低。

曝气作为一种膜清洗技术，有如下优点：①可

减少温度极化和浓度极化；②可冲洗松散污垢层；

③可防止盐晶体成核。尽管曝气清洗具有如上优

点，但其曝气效果受气泡直径、溶液 pH及污染物特

性影响。因此，该技术在膜蒸馏过程中缓解膜污染

应用方面仍需更多研究。

3. 1. 3　振动/超声清洗

超声清洗缓解膜污染主要通过超声空化作用。

超声空化主要通过物理介质生成振荡区域，在振荡

稀疏阶段物理介质会受到净负压力，从而触发超声

空化。当空化区发生内爆或坍塌时，产生的作用力

可去除膜表面上附着的污垢层。

Naji等［22］认为超声可有效去除聚四氟乙烯膜和

聚偏氟乙烯膜上的硅垢和钙垢，还可使渗透通量增

加 50%~70%。该过程通量增加的原因是超声可将

超声波的能量转化为热量，从而减少膜上的传热损

失，降低温度极化影响，提高过膜传质效率。Park
等［23］通过直接振动膜组件来控制膜蒸馏过程中的

膜污染行为，在加入频率为 100~200 Hz 的振动后，

DCMD 系统通量下降明显减缓；且随着振动频率的

增加，膜污染的减缓作用更加显著。此外，由于膜

上结垢机制存在差异，振动在膜蒸馏中比在 MF 中

更能有效控制膜污染。

但需注意，振动/超声清洗过程操作参数（如频

率）选取不当会破坏膜材料，使膜表面产生裂缝、孔

隙变形甚至降解。因此，在使用振动/超声清洗技术

时，建议尽量选择低功率，在保护膜的同时还可降

低能量损耗。

3. 2　化学清洗

3. 2. 1　酸/碱清洗

酸洗常用于去除无机污染物，其作用机制是通

过与无机污染物发生化学反应，削弱污染物与膜间

的相互作用，从而使污染物与膜分离。碱洗主要通

过碱性清洗剂与有机物反应生成易溶于水的盐，进

而使其从膜表面去除。

Charfi等［19］对 DCMD系统处理厌氧消化废液后

的污染膜先后用去离子水、0. 2% 的 NaClO 和 3% 的

柠檬酸进行了清洗实验。研究发现，NaClO 有助于

去除膜表面上的有机污垢，而柠檬酸对膜孔中的无

机污垢有很好的去除效果。Jia 等［24］用 HCl（pH=2）
和 NaOH（pH=12）依次对 DCMD 处理反渗透废水后

的污染膜进行了清洗，研究发现，经酸碱清洗后膜

通量可恢复至原通量的 62. 8%。然而，随着系统的

继续运行，通量逐渐降低，渗透侧电导率迅速增加。

这个现象可能是由于膜经酸碱液清洗后，膜表面仍

会形成污垢层堵塞膜孔，进而导致膜润湿。

虽然酸碱清洗剂对膜上的污垢层清洗效果显

著，但高浓度的清洗剂会损伤膜结构，从而使膜润

湿性增加。但清洗剂浓度过低又很难达到理想的

清洗效果。因此，在满足清洗要求的前提下，应尽

量选择浓度较低的清洗剂，避免造成资源浪费及膜

的二次污染。

3. 2. 2　表面活性剂/螯合剂清洗

表面活性剂是一种同时含有亲水基团和疏水

基团的有机化合物，可将有机污垢吸附在疏水侧，

从而使有机物从膜表面脱离。螯合剂可减弱金属

离子（如 Ca2+）的桥接作用，破坏污垢层与膜的相互

作用，从而使污垢从膜上去除。

Jia 等［24］研究发现， 针对 DCMD 处理反渗透浓

缩废水后的污染膜，采用 SDS清洗可有效恢复 70% 
以上的渗透通量及近 100% 接触角，说明 SDS 有效

破坏了有机污染物与 Ca2+之间的相互作用，从而显

著减缓了有机物对膜的污染。Lu 等［25］用 EDTA 清

洗了VMD处理冶金废水后的污染膜，清洗后污染膜

的通量恢复率可达 99%，说明 EDTA 可有效缓解微

溶性硫酸盐引起的膜污染。

在使用表面活性剂和螯合剂清洗时，需要注意

表面活性剂可能会改变膜的疏水性，降低膜的表面

粗糙度。此外，表面活性剂和螯合剂分子大小若与

膜孔径接近，则可能堵塞膜孔，造成通量衰减。

3. 2. 3　氧化剂清洗

        氧化剂是一种强力清洗剂，常用于去除膜上的

有机和生物污垢。通常使用次氯酸钠（NaOCl）来清

洗膜，此外过氧乙酸（CH3CO-COOH）、过氧化氢

（H2O2）等也可作为膜清洗的氧化剂。其主要机理是

通过将有机大分子官能团氧化为羧基、酮基和醛

基，从而提高污染物的亲水性，促使其从膜上分离

和降解［26］。Charfi等［19］采用 0. 2%的NaClO对DCMD
过程中的污染膜进行了清洗，发现经过 NaClO 清洗

后渗透通量恢复了 11. 95%，同时NaClO不仅有助于
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去除膜孔内部的污染物，还可以有效去除膜表面上

的污染物。然而，Jia等［24］使用 2% 的 NaClO 进行膜

清洗，虽然实现了高达 97. 9% 的渗透通量回收率，

但电导率迅速升高，说明盐分快速流失导致了润湿

现象。综上所述，尽管使用氧化剂对污染膜进行清

洁非常有效且无毒性产物生成，但仍需注意合理选

择适当类型和用量的氧化剂以避免对膜材料及其

分离过程造成不良影响。

4 结论与展望结论与展望

在使用膜蒸馏淡化海水及处理废水中，无机

物、有机物或微生物沉积在膜表面或堵塞膜孔会导

致膜结垢和膜润湿，进而降低膜蒸馏的工作效率。

因此，可以根据实际情况采用各种预处理和清洗方

法对膜蒸馏过程中的膜污染进行缓解和抑制。混

凝预处理工艺简单，但对亲水性有机物的絮凝能力

较差，易形成化学污泥；膜过滤技术预处理效果较

好，出水水质稳定，但预处理膜的膜污染也是需重

点考虑的问题；吸附预处理应用领域广泛，但其效

果受吸附剂种类、浓度等条件的制约；AOPs技术能

高效处理污染物，但反应条件较为严格；在进料液

中投加阻垢剂的效果受阻垢剂的性质和实验操作

条件的影响。除上述预处理技术外，膜清洗技术也

可有效缓解膜蒸馏过程中的膜污染。水洗操作简

单，但只能清洗膜上疏松污垢层；曝气清洗、振动/超
声清洗、酸洗/碱洗等技术清洗效果显著；但是这些

技术受操作参数及溶液条件的影响较大。因此，膜

前预处理和膜清洗技术在减缓膜蒸馏过程中膜污

染方面仍有很大的研究空间。

①    膜蒸馏作为一种新型膜分离过程，其研究

广度和深度不及压力驱动膜分离过程，因此应发展

和开拓更多的预处理和膜清洗技术。

②    目前对预处理与膜清洗技术结合的相关

研究较少，因此预处理联合膜清洗技术用来缓解膜

蒸馏过程中膜污染是较有前景的研究方向。

③    混凝、酸碱清洗等技术在缓解膜污染方面

效果显著，但化学试剂使用不当可能会引起环境问

题。因此，效果显著和对环境友好的膜污染缓解策

略将是下个阶段的研究重点。
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