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超纯水制备中 TOC 含量超标原因分析与控制措施
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【摘 要】：精密制造领域中超纯水水质对成品良率有决定性影响，TOC作为水质管控核心指标，系统运行期间常出现指标超出

限定范围的情形，针对 TOC超标涉及的三类诱因，本文从原水预处理、设备管路改造到全流程标准化管控搭建完整调控体系，涵

盖滤料升级、管路材质替换及分段在线监测等优化手段，各项措施落地后原水有机物截留效率提升，管路内源析出量下降，终端

产水 TOC稳定于标准区间，整套方案可压缩水质异常波动频次，为超纯水系统长效稳定运行提供实操支撑。
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引言

高端精密产业产能持续扩张，超纯水使用规模逐年攀升，

愈发严苛的水质标准对 TOC控制提出更高要求，原水有机负

荷波动、设备内源污染及运维管理缺陷均可能造成 TOC超标，

进而制约产线稳定运转，依托制水全流程工序特征，从源头预

处理、设备硬件改造到运行管理体系三个维度构建一体化调控

方案，同步配套在线监测与标准化运维机制，相关优化路径统

筹考量运行成本与水质保障能力的平衡，为同类超纯水系统

TOC稳定管控提供可操作思路，契合水资源高效利用的产业发

展导向。

1 超纯水制备 TOC管控基础阐述

超纯水广泛用于半导体、显示面板等精密制造工序，多用

于产品清洗与试剂稀释，水中总有机碳会直接拉低产品良率，

水体有机物易诱发栅氧化层缺陷，光刻高温环境下杂质碳化生

成微细颗粒，进而损伤精密光学设备，由此成为水质管控关键

指标，行业通用标准下常规生产用水TOC限值不超过 20μg/L，

高端精密制程用水需控制在 1μg/L 以下，常规制水系统依靠

多级过滤、反渗透、真空紫外氧化与抛光树脂协同去除有机物，

整套工艺对大分子有机物去除效果稳定，却难以有效截留降解

尿素、异丙醇这类低分子量电中性有机物[1]。原水携带污染物、

设备管路析出有机杂质及运维疏漏均可能造成 TOC超标，构

建全流程闭环管控体系并精准把控各单元去除效率，正是稳定

超纯水水质、保障精密生产持续运行的核心基础。如图 1。

图 1 超纯水制备工艺有机物分层迁移及 TOC穿透累积路

径示意图

2 超纯水制备 TOC指标偏高诱因梳理

2.1原水水质自带有机污染物干扰

原水构成超纯水系统有机杂质的初始来源，市政自来水与

再生水为两类主流取水水源，水体天然携带各类有机组分，常

规自来水 TOC 浓度维持在 0.5 至 5mg/L 区间，其中约七成为

腐殖酸、蛋白质等大分子有机物，剩余小分子醛、酮、羧酸类

物质难以被前端过滤单元完全截留[2]。再生水体的有机负荷相

对更高，深度处理后 TOC 依旧处于 8.2至 11.9mg/L 范围，且

混杂大量难降解小分子中性有机物，前端多介质过滤仅能去除

悬浮态有机颗粒，活性炭单元对亲水型小分子有机物去除效率

仅维持在 20%至 40%，原水有机负荷一旦出现波动，未被截留

的微量有机物便会持续流入后端脱盐与抛光单元，日积月累后

直接造成终端出水 TOC指标的超标。

2.2制水设备管路部件有机杂质析出

整套制水系统内各类接触水体的构件会持续析出有机物

质，构成持续性内源污染来源，不同管材有机溶出量差异明显，

普通 PVC管路有机物析出量远高于 PVDF与特种不锈钢管材，

长期通水过程中管壁不断向水体释放微量有机组分，离子交换

树脂运行时间延长后表面吸附的有机物逐步脱落，直接抬升水

体 TOC 数值，反渗透及超滤膜元件长期使用会附着有机污染

物，剥落后即形成稳定有机污染源，抛光树脂吸附容量存在上

限，低浓度有机环境下易发生竞争吸附，难以稳定捕获微量有

机物，各类设备构件持续释放的有机杂质相互叠加后大幅增加

了终端 TOC超标的发生概率。

2.3制水运行流程操作管控存在疏漏

全流程运维管理漏洞会加剧有机污染物累积，进而引发

TOC指标失控，预处理单元滤料及活性炭长期不更换或再生，

吸附位点饱和后丧失有机物截留能力，大量有机杂质直接穿透

进入后端工序，真空紫外装置未按周期检修，灯管衰减后氧化

降解小分子有机物效率大幅下降，难以将中性有机物转化为易

吸附的有机酸，现场缺少全覆盖在线 TOC监测点位，无法实

时捕捉各工段水质波动，单纯依赖末端检测难以提前预判污染
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风险，岗位运维缺少标准化操作规范，管路定期冲洗与原位消

毒执行不到位，管壁及水箱内部滋生微生物并代谢生成有机

质，多重管理缺陷叠加后最终造成超纯水 TOC持续偏高。

3 超纯水制备 TOC超标对应调控手段

3.1原水预处理阶段有机杂质去除优化

3.1.1前端滤料选型升级

前端过滤单元作为阻隔大分子有机污染物的首道屏障，滤

料层级与材质直接关系到有机杂质的截留效果，原有单层滤料

结构仅能拦截大颗粒悬浮物，对胶体类有机物质拦截不足，极

易造成有机物持续穿透进而加重后端处理负荷，优化中采用分

层梯度滤料组合，底层铺设粒径 2至 4毫米石英砂，中层搭配

1至 2毫米石英砂，上层填充 0.8至 1.2毫米无烟煤，依靠多层

深层过滤缩小水体过流孔隙，稳定降低进水浊度与颗粒态有机

碳，同步配套超滤装置协同运行，选用截留区间 1至 300ku的

膜元件，在 0.1至 0.5MPa常规压力下筛分去除胶体、微生物

及大分子有机质，整套滤料改造后可大幅削减进入活性炭单元

的有机总量，缓解活性炭吸附饱和速度并减少小分子有机物持

续穿透风险，从源头降低后端各工段 TOC处理压力，稳定控

制预处理出水的总有机碳数值。

3.1.2活性炭吸附单元运维调整

活性炭单元承担原水中天然有机物的核心去除任务，常规

工况下整体去除率维持在 30%至 70%区间，但对亲水型小分子

有机物去除效率仅为 20%至 40%，长期运维失当会直接削弱吸

附性能，优化中首先固定活性炭更换周期，避免微孔结构被杂

质完全堵塞后丧失吸附位点，定期采用低流速清水反向冲洗滤

层，冲脱表层截留的悬浮有机污染物以恢复孔隙吸附空间，同

步建立进水水质动态匹配机制，原水有机负荷偏高时缩短反洗

频次以减少小分子有机物累积穿透，运行中持续监测活性炭出

水 TOC 变化，数值明显上浮时及时开展再生或更换操作，防

止饱和活性炭反向释放已吸附有机物，通过标准化运维管控稳

定吸附效率，减少未被截留的微量有机物流入反渗透系统，减

轻后续抛光工段降解压力，持续保障前端有机污染物去除效果

的稳定发挥。

3.2制水设备管路系统清洁改造举措

3.2.1管路材质更换优化

水体输送管路构成系统内源有机污染的主要来源，不同材

质管材长期通水后有机物质析出量差异显著，普通塑料管材会

持续向水中释放微量有机质，由此抬高全流程 TOC基础数值，

改造阶段逐步淘汰溶出风险较高的管材，替换为低析出特性的

管道材料以降低管壁有机溶出总量，各类管材内部光滑度同步

影响微生物附着概率，光滑内壁能够减少有机质附着堆积，从

根源上削减微生物代谢生成的次生有机物[3]。管路改造中配套

管件、阀门及接头统一更换为同规格低析出材质，规避不同材

质衔接位置形成死角滞留水体，完成材质升级后管路持续释放

的有机杂质得到有效抑制，后端抛光单元有机处理负荷随之减

轻，避免管路长期析出的微量有机物不断累积，保障终端产水

TOC长期稳定于合理区间，减少内源污染所引发的水质波动。

3.2.2定期原位消毒冲洗流程完善

管路、水箱与膜组件长期静置运行会形成水体滞留死角，

死角内微生物持续繁殖代谢后生成有机产物，不断推高水体

TOC水平，建立标准化冲洗消毒流程能够有效清除死角积累的

有机质，具体操作中设置分等级冲洗周期，日常执行低流速循

环冲洗以清除管壁附着的松散有机沉积物，定期开展完整原位

消毒作业抑制管壁及水箱内壁的微生物增殖，冲洗作业覆盖整

套纯水输送回路，包含超纯水箱、抛光单元后端输送管线及终

端取水支管，避免局部管路长期不流通形成死水，消毒完成后

以大流量置换管路内部残留水体，彻底带走消毒过程剥离的有

机杂质以防止其再次混入产水，标准化冲洗消毒能够持续控制

内源有机污染，减少微生物衍生有机质的持续释放，稳定各工

段出水 TOC指标并降低末端超标概率。

3.3制水全流程标准化运行管控方案

3.3.1在线 TOC监测点位布设

全流程分段布设在线 TOC监测设备能够实时捕捉各工段

有机污染物波动，由此改变仅依靠终端取水检测的滞后管控模

式，监测点位覆盖预处理出水、反渗透产水、真空紫外装置后

端、抛光树脂出水及终端用水点五大关键节点，每个点位独立

配置检测设备并同步接入中控系统实现数据实时传输，预处理

点位用于把控原水有机负荷波动，提前调整滤料反洗与活性炭

运维节奏，反渗透与真空紫外后端点位可及时识别膜元件渗漏

及灯管效能衰减等问题，抛光后与终端点位则把控最终产水品

质，监测数据设置分级预警阈值后数值接近管控上限时自动推

送提醒，工作人员得以第一时间排查上游工序隐患，避免微量

有机物持续累积直至终端 TOC超标，实现有机污染前置管控

并大幅缩短水质异常持续时间。

3.3.2岗位操作规范细化落地

细化全工段标准化操作需明确各岗位日常巡检、设备维护

及水质调控的完整执行标准，以消除人为操作疏漏引发的 TOC

超标隐患，针对预处理岗位划定滤料反洗与活性炭检查的固定

时间节点，同步记录每次处理后的出水 TOC变化，真空紫外

运维岗位明确灯管性能定期核查要求并及时更换光效衰减部

件，保证小分子有机物氧化效率，管路运维岗位严格落实冲洗

消毒的操作步骤、持续时长与水流参数，杜绝简化流程导致的

有机质残留[4]。配套建立操作记录台账后每项设备维护及水质

调节操作均留存完整记录，管理人员定期核查台账执行情况并

对未按规范落实的操作及时整改，标准化操作能够约束全流程

人为变量，稳定各单元有机物去除能力并持续维持产水 TOC
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处于稳定达标状态。

4 TOC调控手段落地实施实际作用呈现

4.1原水预处理优化后有机物质去除效果

完成前端梯度滤料更换与活性炭标准化运维调整后，整套

预处理体系对水体有机杂质的拦截能力获得整体性提升，分层

滤料搭配超滤装置可稳定截留水体中绝大多数颗粒态有机碳，

从而降低进入活性炭单元的有机负荷并减少滤层堵塞与有机

物穿透现象，活性炭借助定期反洗与定时更换管控使整体有机

物去除效率稳定维持在合理区间，亲水类小分子有机物穿透量

得到明显控制，优化前预处理出水 TOC波动幅度较大且遇到

原水水质变化时极易出现数值突增，优化后出水 TOC 长期保

持平稳区间，过量有机质流入反渗透工段的情况大幅减少，后

端脱盐与抛光单元的处理负荷同步降低，真空紫外氧化及抛光

树脂的工作损耗随之缓解，系统整体去除有机污染物的容错空

间显著扩大，从源头上削减了 TOC超标的触发条件。

4.2设备管路改造后 TOC析出量下降表现

管路材质更换与常态化原位冲洗消毒流程落地后，系统内

源有机污染问题得到根本性缓解，低析出管道材料替换完成后

管壁持续向水体释放的有机组分大幅减少，管路接头及阀门等

易析出部件同步更换后消除了不同材质衔接位置持续释放微

量有机质的隐患，固定周期冲洗与消毒作业能够持续清理管壁

附着的有机质，抑制管路死角内部微生物繁殖并切断微生物代

谢生成次生有机物的路径，改造前管路持续析出的有机质会不

断叠加至各工段水体，长期运行后终端 TOC基础值持续走高，

改造完成后系统内源有机增量显著降低，即便长时间连续运行

水体基础有机含量也不会出现明显上浮，后端抛光单元无需持

续应对管路带来的额外有机负荷，水质基础稳定性因此得到大

幅提升。

4.3标准化管控推行后超纯水 TOC稳定状态

全流程在线监测点位布设与岗位操作规范落地后，超纯水

系统形成完整的闭环管控模式，TOC指标波动幅度随之持续收

窄，分段在线监测能够实时捕捉各工段水质异常，预警机制提

前暴露滤料饱和、紫外灯管衰减及管路死水堆积等潜在问题，

避免有机污染物持续累积[5]。标准化操作细则约束全部运维行

为，减少人为简化维护流程、延迟设备检修等疏漏，各处理单

元有机物去除效能长期维持在设计标准范围内，管控体系落地

前终端产水 TOC 频繁出现阶段性超标且异常发现滞后、整改

周期较长，标准化管控实施后各类有机污染隐患得以提前处

置，终端产水 TOC长期稳定在管控限值以内，大幅降低水质

异常带来的生产影响，最终实现超纯水 TOC的长期平稳可控。

5 结语

超纯水系统 TOC超标可追溯至原水有机输入、管路内源

析出及运维管控缺失三类核心因素，前端滤料与活性炭单元改

造能够削减原水有机负荷，低析出管材更换与常态化冲洗消毒

则抑制设备持续释出有机物，分段在线监测辅以标准化操作规

范可提前规避水质波动，多重优化手段协同实施后各工段有机

污染物去除能力得到稳定保障，终端产水 TOC指标持续维持

在合格区间内，全流程一体化管控模式能够降低水质异常概

率，助力超纯水系统长效稳定运行并契合水资源精细化管控的

发展需求。
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