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前 言
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反渗透和纳滤水处理膜修复再利用技术要求

1 范围

本文件规定了反渗透和纳滤水处理膜修复再利用的基本规定、工艺流程、初筛、化学清洗、性能

检测与再利用推荐、性能修复和再利用。

本文件适用于水处理使用的反渗透膜和纳滤膜的修复与再利用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文

件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适

用于本文件。

GB/T 20103 膜分离技术 术语

GB/T 23954 反渗透系统膜元件清洗技术规范

GB/T 32360 超滤膜测试方法

GB/T 34241 卷式聚酰胺复合反渗透膜元件

GB/T 34242 纳滤膜测试方法

HY/T 112 超滤膜及其组件

HY/T 113 纳滤膜及其元件

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

膜元件 membrane element

由膜片、支撑体、流道间隔体、带孔的中心管等构成的膜分离单元。

[来源：GB/T 20103，有修改]

3.2

报废膜元件 discarded membrane element

因分离性能或机械性能无法达到原设计使用要求的膜元件。

3.3

修复再利用 remediation and reuse



T/ACEF 146—2024

2

将报废膜元件分类后，采用化学清洗和修复的方式恢复膜元件分离性能，并用于原应用场景或其

他场景的过程。

3.4

降级使用 downgrade use

将报废膜元件分类后，采用化学清洗部分恢复膜元件分离性能后，应用于较低压力要求场景中的

过程。

3.5

响应面分析 response surface analysis

一种通过合理的实验设计，数据收集，在多变量问题中优化目标响应值的统计方法。

4 基本规定

4.1 反渗透和纳滤水处理膜修复再利用应遵循资源利用最大化、环境污染最小化的原则。

4.2 反渗透和纳滤水处理膜应根据报废水处理膜元件特点，科学分类、合理回收利用，减少报废膜元

件固废数量，对不能利用的报废膜元件应采用无害化处置。

4.3 报废膜元件贮存、处置应按 GB 18599执行。

4.4 工艺过程中产生的清洗废液应经处理后，符合 GB 8978和地方的相关规定排放。

5 工艺流程

报废膜元件修复再利用宜包括初筛、化学清洗、性能检测与再利用推荐、性能修复、再利用等，

修复再利用工艺流程如图 1所示。

图 1 报废膜元件修复再利用工艺流程图
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6 初筛

外壳破损的膜元件应进行废弃处置，未破损的膜元件应进入化学清洗等环节。

7 化学清洗

报废膜元件修复宜采用化学方法清理膜元件和膜片表面污染物，化学清洗去除膜表面污染物时，

可根据膜表面污染物种类，参照 GB/T 23954选择清洗剂成分，清洗剂配方宜采用响应面分析方法配制，

膜元件化学清洗步骤应符合 GB/T 23954的规定。

7.1 清洗剂成分选择

清洗剂成分应根据报废膜元件的污染物类型进行选择，报废膜元件的主要污染物类型及推荐清洗

剂成分如表 1所示。

表 1 报废膜元件主要污染物类型及清洗剂成分选择

原应用场景 主要污染物类型 常用清洗剂成分及浓度

水软化
铁垢、钙垢、镁

垢、有机物
酸性清洗剂：2.0%柠檬酸

碱性清洗剂：0.1% ~ 0.4%的氢氧化

钠、1.0% ~ 2.0%的 EDTA四钠

中水回用
有机物、铁垢、钙

垢、镁垢
酸性清洗剂：2.0%柠檬酸

碱性清洗剂：0.1% ~ 0.4%的氢氧化

钠、1.0% ~ 2.0%的 EDTA四钠

地表水处理
硅垢、有机物、铝

垢、钙垢、镁垢
酸性清洗剂：2.0%柠檬酸

碱性清洗剂：0.1% ~ 0.4%的氢氧化

钠、1.0% ~ 2.0%的 EDTA四钠、

0.02% ~ 0.04%的十二烷基硫酸钠

海水淡化

有机物、硅垢、铁

垢、铝垢、钙垢、

镁垢

酸性清洗剂：2.0%柠檬酸

碱性清洗剂：0.1% ~ 0.4%的氢氧化

钠、1.0% ~ 2.0%的 EDTA四钠、

0.02% ~ 0.04%的十二烷基硫酸钠

7.2 清洗剂配方制定方法

根据 7.1选择清洗剂成分后，由于碱性清洗剂含多种成分，需对其进行复配，复配过程可采用响

应面分析方法，具体可参照以下流程进行：

a） 采用单一清洗剂成分在不同浓度梯度下清洗污染膜片，浓度参考范围见表 1所示。具体清洗
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步骤参照 GB/T 23954的规定，其中膜片在清洗剂中的浸泡时间为 12 h，清洗后膜片性能按照 GB/T

34241进行检测。根据实验结果确定各清洗剂成分的较优浓度范围。

b） 进行响应面优化实验，获得各清洗剂成分的最佳配比。

c） 对清洗剂配方进行验证实验，以验证配方的有效性。

7.3 主要清洗设备

修复清洗过程中主要设备包括离线清洗设备、用于 RO膜和 NF膜元件的离线测试设备和 UF膜元

件的离线测试设备，具体的设备类型及参数如表 2所示：

表 2 修复清洗过程中的主要清洗设备

设备类型

及系统

设备要求

离线清洗
RO膜和 NF膜元件的

离线测试
UF膜元件的离线测试

压力容器
一芯装 8英寸反渗透膜元

件压力容器

一芯装 8英寸反渗透膜元

件压力容器

一芯装 8英寸反渗透膜元

件压力容器

清洗/测
试泵

耐腐蚀离心泵

流量宜为 12± 2 m3/h扬
程宜为 32± 4 m

耐腐蚀立式多级离心泵

流量宜为 12± 2 m3/h扬程

宜为 160± 16 m

耐腐蚀离心泵

流量宜为 8± 1 m3/h
扬程宜为 32± 4 m

压力表

轴向压力表

进水压力表量程宜为 0 ~
0.6 MPa；浓水压力表量

程宜为 0 ~ 0.6 MPa

轴向压力表

进水压力表量程宜为 0 ~
1.6 MPa；浓水压力表量程

宜为 0 ~ 1.6 MPa

轴向压力表

进水压力表量程宜为 0 ~
0.6 MPa；浓水压力表量

程宜为 0 ~ 0.6 MPa

流量表

玻璃转子流量计

产水流量计量程宜为 0 ~
2.0 m3/h；浓水流量计量

程宜为 0 ~ 16 m3/h

玻璃转子流量计

产水流量计量程宜为 0 ~
2.0 m3/h；浓水流量计量程

宜为 0 ~ 16 m3/h

玻璃转子流量计

产水流量计量程宜为 0 ~
8.0 m3/h；浓水流量计量

程宜为 0 ~ 20 m3/h

电导率计 —

进水电导率宜为 0 ~ 5000
μS/cm，产水水电导率宜为

0 ~ 5000 μS/cm
—

电控系统 就地集中控制 就地集中控制 就地集中控制

注：对于 4英寸膜元件，压力容器选用一芯装 4英寸反渗透膜元件压力容器。
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7.4 清洗步骤

7.4.1 采用复配后的清洗剂配方进行膜清洗

使用由 7.2中获得的清洗剂配方对膜进行化学清洗，具体清洗步骤参照 GB/T 23954的规定，其中

将膜元件在清洗剂中的浸泡时间延长为 24 ~ 72 h。
7.4.2 采用氧化剂彻底清除膜表面污染物

膜表面污染物清除时，宜采用次氯酸钠浸泡膜元件，氧化去除膜表面污染物。宜采用氧化剂在膜

元件中低速循环，次氯酸钠浸泡强度推荐在 7000 ~ 10000 ppm·h。完成浸泡后，对膜元件进行水力冲

洗，将沉积在膜表面的污染物彻底清除，恢复膜元件水通量和压差，清洗后膜性能检测参照第 8部分。

8 性能检测与再利用推荐

经性能检测后，根据膜元件的分离性能判断后续再利用的方式。

性能检测应符合下列规定：

a） 清洗后的 RO膜元件，先按 RO膜元件性能检测方法进行通量和截留率测定，检测过程应按

GB/T 34241执行。对分离性能达到 RO膜元件性能指标 90%的膜元件作为 RO膜元件再利用。对性能

未能达到 RO膜元件性能指标 90%的膜元件，再按 NF膜元件性能检测方法对通量和截留率测定，以

判断可否降级作为 NF膜使用。

b）对于清洗后的 NF膜元件和降级使用的 RO膜元件，先按 NF膜元件性能检测方法进行通量和

截留率测定，检测过程应按 GB/T 34242执行。对分离性能达到 NF膜元件要求的可以作为 NF膜元件

再利用。对性能未能达到 NF膜元件性能指标的膜元件，再按 UF膜元件性能检测方法对通量和截留率

测定，以判断可否降级作为 UF膜使用。

c）对于以上降级使用的膜元件，先按 UF膜元件性能检测方法进行通量和截留率测定，检测过程

应按 GB/T 32360执行。对分离性能达到 UF膜元件要求的可以作为 UF膜元件再利用。对性能未能达

到 UF膜元件性能指标的膜元件，应进行报废处理。

8.2对于化学清洗后无法达到性能要求的膜元件，可根据情况选择特定的修复方式提升膜性能。

9 性能修复

9.1 一般规定

9.1.1 对通量达不到使用要求的膜元件，需通过氧化等手段部分或完全氧化膜分离层以提升膜通量。

9.1.2 对截留能力达不到使用要求的膜元件，需通过化学手段修复膜分离层以提升膜截留能力。

9.2 性能修复技术

9.2.1 膜元件性能修复

化学清洗后，对性能无法达到使用要求的膜元件可根据表 3选择性能修复方式。
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表 3 膜元件性能修复方式

化学清洗后膜元件性能 推荐性能修复方法

截留能力达到 RO膜水平，

通量低于 RO膜

宜采用氧化剂部分氧化聚酰胺分离层，提升膜水

通量，使膜性能达到 RO膜水平

截留能力达到 NF膜水平，

通量低于 NF膜

宜采用氧化剂部分氧化聚酰胺分离层，提升膜水

通量，使膜性能达到 NF膜水平

截留能力低于 NF膜水平，

通量达到 NF膜水平

宜采用膜化学修复剂修复聚酰胺分离层，提升膜

截留能力，使膜性能达到 NF膜水平

截留能力达到 UF膜水平，

通量低于 UF膜

宜采用氧化剂完全氧化聚酰胺分离层，提升膜水

通量，使膜性能达到 UF膜水平

其中，各修复方式推荐的主要药剂及修复条件如表 4所示：

表 4 性能修复方式

修复方式 推荐主要药剂及其修复条件

部分氧化 PA分离层

使用次氯酸钠（NaOCl）、高锰酸钾（KMnO4）等浸泡，氧

化去除部分聚酰胺分离层。

其中，NaOCl溶液浸泡强度为 7000 ~ 10000 ppm·h；KMnO4

溶液浓度为 200 ~1500 mg/L，浸泡时间根据实际情况确定。
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表 4 性能修复方式（续）

修复方式 推荐主要药剂及其修复条件

完全氧化 PA分离层
使用 NaOCl等浸泡氧化去除部分聚酰胺分离层。

其中，NaOCl溶液浸泡强度为 50000 ~ 1000000 ppm·h。

化学修复剂修复 PA分离层

利用苯胺盐酸（Ph-NHCl）和过硫酸铵（APS）的氧化聚合

反应，在膜表面构建聚苯胺（PANI）修复层。

其中，苯胺盐酸的浓度为 0.1 ~ 0.4 M，过硫酸铵与苯胺盐酸

的摩尔比为 5：4，反应温度 25℃，反应时间 10 ~30 min。

使用碳化二亚胺盐酸盐（EDS）和 N-羟基硫代琥珀酰亚胺

（s-NHS）活化 PA层，进一步利用含氨基大分子丝胶接枝

修复聚酰胺分离层。

其中，使用 4 ~ 6 mM EDS\s-NHS进行活化，EDS：s-NHS =
0.8，活化温度为 35℃，反应时间 5 ~ 7 h；丝胶浓度为 4 ~ 6
wt%，接枝 5 ~ 7 h，反应温度 35℃。

通过二次界面聚合的方式修复聚酰胺分离层。

其具体过程同常规界面聚合，即含 2 wt%间苯二胺（MPD）
的水相与含 0.1 wt%均苯三甲酰氯（TMC）的有机相在膜表

面进行聚合反应，形成聚酰胺分离层。

10 再利用

10.1 再利用要求

10.1.1 再利用膜元件应符合使用条件的机械强度要求、无毒无味。

10.1.2 再利用膜元件外观应洁净平整，无毛刺、破损、变形、污物等缺陷。

10.1.3 再利用膜元件外观包装上应标注有再利用的显著标识。

10.1.4 再利用膜元件在其对应膜类型的极限使用条件下（包括温度、pH、压力、进水添加污染物等）

进行分离测试，以膜性能无法满足使用要求时的时间评估膜元件的使用寿命，使用寿命应不低于 2 年。
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10.1.5 再利用膜元件浸入保护液中保存，标准的保护液含 1.5 wt%的亚硫酸钠（食品级）。

10.2 再利用场景选择

再利用场景选择应符合下列规定：

a） 再利用膜元件应以 RO性能水平的 90%、NF膜以及 UF膜性能水平作为评判指标，在满足性

能要求的场景中使用；

b） 再利用膜元件应符合应用场景使用条件；

c） 再利用方式应以不对后续应用产生毒副作用为前提，再利用场景选择可按表 5的规定，采用

同等级别或降级选择。

表 5 应用场景分类表

级别代号 级别名称 应用场景

Ⅰ 生活用水 饮用水生产等

Ⅱ 工业用水 医药、石油化工、电厂等行业给水除盐/废水回用处理

Ⅲ 中水回用 生活杂用水、中水回用等
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