
建筑与施工 第 5卷第 05 期 2026 年

185

阻垢剂投加方式对反渗透结垢控制的作用
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【摘 要】：反渗透系统中结垢问题严重影响了其运行效率和膜的使用寿命。阻垢剂作为有效的防治手段，其投加方式对结垢控

制具有重要作用。通过不同的投加方式，阻垢剂在反渗透系统中分布、反应速率以及膜表面覆盖层的形成等方面均会有所差异，

进而影响结垢的抑制效果。本研究探讨了不同阻垢剂投加方式的特点及其在反渗透结垢控制中的实际应用效果。研究结果表明，

合理优化投加方式可以有效提升阻垢效果，减少结垢的发生，为反渗透技术的实际应用提供了重要参考。
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在反渗透水处理系统中，结垢问题始终是制约其运行效率

和膜寿命的主要因素。为了解决这一问题，阻垢剂作为一种常

见的化学处理手段，得到了广泛应用。不同的阻垢剂投加方式

会对结垢控制效果产生显著影响。如何通过优化阻垢剂的投加

方式，提高其防治结垢的效果，已成为研究的重要方向。通过

合理设计投加方式，不仅可以提升反渗透膜的使用寿命，还能

够降低运营成本。因此，探讨不同投加方式对阻垢效果的影响

具有重要的实际意义。

1 阻垢剂投加方式对结垢控制效果的影响分析

投加方式直接决定了阻垢剂在水流中的分布情况，以及其

与水中矿物质的反应过程。常见的投加方式包括预投加、在线

投加和分段投加等。每种投加方式对阻垢效果的影响有所不

同，具体效果与阻垢剂的类型、投加量、反渗透系统的工作条

件密切相关。预投加方式将阻垢剂在进水端进行投加，通常可

以确保阻垢剂在进入膜之前就与水中的钙、镁等硬度离子发生

反应。这种方式有助于减少水中成垢物质的浓度，从源头上减

轻结垢的风险。预投加的阻垢剂往往在反渗透膜之前就已起

效，可能导致膜表面并未充分接触到阻垢剂，影响膜的长期防

护效果。相比之下，在线投加方式通过将阻垢剂加入到反渗透

系统的各个阶段，可以有效地确保阻垢剂在膜的表面和水流中

保持良好的分布，提高了膜的抗结垢能力[1]。这种方式的优势

在于能实时控制阻垢剂的投加量和反应时间，减少过量投加带

来的副作用。

在实际应用中，分段投加方式则结合了上述两种方式的优

点。通过分阶段、逐步调整投加量，能够更精确地控制反渗透

系统的结垢风险。阻垢剂在系统不同阶段的分布优化，使得反

渗透膜在整个使用过程中能够获得持续而均衡的保护，避免了

结垢的高峰期。研究表明，分段投加方式通常能提供最佳的阻

垢效果，尤其是在水质变化较大、进水硬度不稳定的情况下。

不同投加方式的优劣取决于反渗透系统的实际运行条件，因

此，了解各投加方式的特点和应用场景，对于提高反渗透系统

的运行效率和延长膜使用寿命具有重要意义。

2 不同投加方式的优化选择与实验研究

在反渗透系统中，不同阻垢剂投加方式的优化选择对控制

结垢起着至关重要的作用。根据不同的水质条件和反渗透膜类

型，合理选择和优化投加方式能够有效提高反渗透系统的抗结

垢能力，并且延长膜的使用寿命。实验研究已表明，投加方式

的不同，直接影响阻垢剂的反应速度和膜表面膜污垢的形成情

况，优化投加方式成为解决结垢问题的一个关键方向。在很多

研究中，在线投加方式表现出了较好的效果。通过控制反渗透

系统中阻垢剂的投加时机与浓度，能够确保阻垢剂在膜表面形

成均匀的保护层。研究人员发现，在线投加的有效性不仅与投

加浓度密切相关，还与投加点的位置和流速有着直接联系。投

加点设置过早或过晚都可能影响阻垢剂与成垢物质的反应效

率，进而影响膜的抗结垢效果。在实际应用中，选择合理的投

加点和投加方式是实验优化的重点。

分段投加方式也在反渗透结垢控制中得到了广泛关注。实

验结果表明，将阻垢剂分段投加，可以通过逐步调整投加量，

使阻垢剂在不同的阶段与水中的硬度离子反应，从而避免了阻

垢剂过量或不足的问题。分段投加不仅能使阻垢剂在系统内分

布更加均匀，而且能够更好地适应水质的波动变化。实验数据

也支持了分段投加方式在处理变水质情况下的优势，特别是水

质不稳定时，分段投加能够减少结垢的风险，保持反渗透膜的

长期稳定运行[2]。预投加方式在某些特定情况下仍然具有其独

特优势，尤其是在处理较为稳定的水质时。通过提前投加阻垢

剂，可以确保水中的成垢物质在进入反渗透系统前已经被处

理，减少了水中矿物质沉积的可能性。实验中，预投加方式通

常能够取得较好的预防效果，但其效果在面对水质变化较大的

环境时会有所下降。因此，在实验设计中，选择预投加的方式

时，需考虑水质的稳定性及阻垢剂的种类。
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进一步的实验研究揭示了不同阻垢剂投加方式的协同效

应。在多种投加方式的联合使用下，能够实现阻垢效果的最大

化。通过精确的控制投加时间、投加浓度和投加顺序，实验数

据显示，不同方式组合的优化配置能够有效减少结垢问题，提

高系统的整体运行效率。这一发现为实际反渗透系统的设计和

运行提供了新的思路，尤其是在需要针对复杂水质条件制定个

性化解决方案时。通过细化投加方式的优化与实验研究，不仅

能够提升反渗透系统的抗结垢能力，也能为不同水质条件下的

系统设计提供重要参考，最终实现节能降耗和膜寿命延长的目

标。

3 阻垢剂投加方式的应用及其效果评估

实际应用中，选择合适的投加方式能够直接影响反渗透膜

的抗结垢能力和系统的整体稳定性。根据不同的操作环境和水

质条件，优化投加方式不仅有助于提高阻垢剂的效果，还能确

保反渗透系统长期稳定运行，降低运营成本。在一些工业水处

理过程中，常采用预投加方式，这种方法能够确保在水流进入

反渗透膜之前，水中的成垢物质已经与阻垢剂反应并被处理

掉。预投加方式适用于水质相对稳定的情况，可以有效防止结

垢现象的发生。通过对阻垢剂投加量的精确控制，可在膜的前

端就实现对结垢物质的有效抑制。这种方式在处理水质变化较

大的情况时可能无法充分发挥作用，阻垢剂的效果容易受到水

质波动的影响，从而导致膜的污染。

在线投加方式则具有更好的适应性和实时调控能力。在该

方式下，阻垢剂可以直接投加至反渗透系统的不同阶段，以实

现更精确的结垢控制。实验研究表明，在线投加能够有效应对

水质波动，且通过实时监控和调整投加浓度，能够保证膜表面

阻垢剂的持续覆盖，显著减少结垢现象[3]。在线投加方式在多

变的水质环境中表现出较强的稳定性，特别是在需要长期运行

的大规模反渗透系统中，其优势更加明显。

分段投加方式被越来越多地应用于高硬度水质或变水质

条件下的反渗透系统。通过分阶段投加阻垢剂，不仅能够更好

地分布阻垢剂，还能在不同阶段根据水质变化灵活调整投加

量，最大程度地提高阻垢效果。应用效果评估显示，分段投加

方式可以有效提高系统的反渗透效率，减少膜的清洗频率，并

且显著延长膜的使用寿命。不同投加方式在不同水质和工况下

的表现有所不同，因此，投加方式的选择和优化应根据具体的

使用环境、系统需求以及水质变化进行调整。通过对投加方式

的合理应用，可以有效实现反渗透系统的结垢控制目标，提升

系统的稳定性和效率。

4 结语

阻垢剂的投加方式在反渗透结垢控制中发挥着至关重要

的作用。通过优化投加方式，能够显著提高反渗透系统的抗结

垢能力，减少膜污染并延长膜的使用寿命。不同投加方式的实

验研究表明，合理选择投加方式不仅有助于改善系统性能，还

能够在面对复杂水质变化时提供更稳定的运行支持。未来应进

一步深入研究各种投加方式在不同水质条件下的应用效果，以

实现更高效、更经济的水处理方案。
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