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　　RO（Reverse Osmosis）反渗透技术是利用压力表差为动力的膜分离过滤技术，源于美国二十世纪六十年代宇航科技的研究，后逐渐转化为民用，目前已广泛运用于科研、医药、食品、饮料、海水淡化等领域。 

　　RO反渗透膜孔径小至纳米级（1纳米=10-9米），在一定的压力下，H2O分子可以通过RO膜，而源水中的无机盐、重金属离子、有机物、胶体、细菌、病毒等杂质无法通过RO膜，从而使可以透过的纯水和无法透过的浓缩水严格区分开来。 

　　RO膜过滤后的纯水电导率 5 s/cm, 符合国家实验室三级用水标准。再经过原子级离子交换柱循环过滤，出水电阻率可以达到18.2M .cm，超过国家实验室一级用水标准（GB682—92）。

 

反渗透工艺流程图
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反渗透及纳滤设备选用设计基本参数介绍
1. 摘    要

    反渗透(RO)和纳滤(NF)系统的实际运行效果达不到用户的预期设计结果时，在很多情况下，常会导致最终用户运行费用的增加、失望和对供应商的不满。这些未预料到的结果，有部分原因是有一些最终用户对系统运行条件正确管理的必要性不太了解或没有引起足够的重视，以致使系统达不到预期的运行效果。更多的原因是对RO技术和设备理解的不全面，导致在项目准备和计划阶段不完善的选择。本文力图为用户阐述RO和NF系统的一些重要设计参数，以便使最终用户在选购设备时根据RO和NF的特点和自身的需要，使RO和NF的运行达到最佳的期望值。

    2. 前    言

    RO和NF的应用技术日新月异。许多反渗透和纳滤膜性能的不断提高和新型反渗透和纳滤膜的诞生令人振奋，用户可针对不同用途作出相应的选择。更为周全、合理地RO和NF设计系统，使得系统的运行更佳、运行费用更低成为可能。然而，还会时常出现运行并不能达到用户的要求，引起用户对系统供货商的失望。只要用户增加一些当今RO和NF系统关键技术细节的基本了解，这种情况是可以避免的，有了较好的理解，才可以作出更合理的购货规划和工程公司的选择，使所需设备、控制以及运行管理培训达到要求。

    对于在系统扩建或新建中的每一项必要的资金投入决择，都应经过全面的经济分析，必须做到技术可靠、经济合理。了解就近相似的成功的系统、咨询系统供应商，会有助于用户完善系统的选择，减少风险和花费。

    迄今为止安装的所有工业规模的RO和NF系统，几乎都采用了卷式膜元件，本文将不讨论各种膜元件本身的详细结构，本文的着重点是为潜在的RO和NF用户介绍在采购RO和NF设备时应该注意的事项。

    3. RO和NF基础

    为了优化系统的设计和运行，用户必须考虑RO和NF设计中的一些概念。RO和NF是一种错流过滤技术，可以去除水中杂质，其分离能力达到去除离子的水平。毫无疑问，它可以去除较大的各类物质。但由胶体、水垢及微生物(细菌、病毒和藻类)引起的污染，是RO和NF系统运行面临的最主要的问题。为避免发生这些问题而造成不必要的花费，在系统设计阶段，对这一潜在的污染问题就应采取考虑充分的预防措施。当你明白细菌怎样随时间繁殖，你就会明白为什么生物污堵是RO和NF系统最应重点关注的因素，地表水、废水和海水等富含微生物活性的水源是极易污染膜系统的水源。表1表明经过预处理后，即使只有一个细菌存活，在不长的时间内也可能会引发严重的膜系统微生物污染问题。 

	时间(小时)
	细菌数量(个)
	时间(小时)
	细菌数量(个)

	0
0.33
0.67
1
1.33
1.67
2
2.33
2.67
3
	1
2
4
8
16
32
64
128
256
512
	3.33
3.67
4
5
6
7
8（第1班）
16（第2班）
24（第3班）
 
	1,024
2,048
4,096
32,768
262,144
2,097,152
16,777,216
281,470,000,000,000
4,720,400,000,000,000,000,000
 




    一个标准的工业RO和NF装置如图1所示，膜元件串联排列在压力容器内，几个压力容器并联排列成一段、两段或更多段，构成特定的一个系列，第二段通常用来处理第一段的浓水，以提高回收率。
标准工业RO和NF装置图
让我们分析一下，当水流通过串联在一起的膜元件时产品水和浓缩水流量的变化趋势：全部进水被高压泵泵入膜元件内时，经过膜的过滤成为产水，余下的水对于该元件来讲成为它的浓水，该浓水继续进入后续元件内，成为后续元件的进水，由于水量减少，水流流速降低，而水中的杂质浓度却不断升高，这一状况在所有的压力容器内沿水流方向连续变化，直至流速减慢至刚好维持涡流状态流过膜表面。用计算机进行设计计算时，应确保最后一段最末一支膜元件内的流速和浓度保持在最低极限之内，不致于在膜系统运行中发生因膜面流速过低，降低了元件错流自净的能力而产生杂质沉淀污染膜表面的问题。这就是为什么RO和NF系统必须在设计范围内进行操作，任何变化如进水温度、进水化学特性或进水流速变化、水流分布不均匀和不平衡都将导致RO和NF系统操作超过设定的参数范围，引发膜系统污染。

    4. 进    水

    接下来需要考虑的是进水，诸如预期的水量、水质以及水源及其可能存在的问题。有时目前的原水流量可以满足要求，但请你确定在预估原水量当中还应包括将来的用水量增加的计划，并且目前所需要水量的变化也应在设计时予以考虑。
产水的水质要求由最终的用水工艺所决定。产水的制造成本随最终产水的纯度增加而增加。如果用水的要求并非需要达到RO出水的高质量，就应慎重考虑采取其他处理方法，在设计时应充分考虑这一因素。

    水源的化学组成和特性必须深入了解。任何系统的设计必须能够应付最好或最坏的条件，井水的温度和化学成份通常比较稳定，悬浮固体(SS)较低，但每一眼井应视为不同的水源。地表水的变化很大，一般溶解固体(TDS)较低，但悬浮固体(SS)、有机物和微生物含量很高，通常市政自来水的取水水源为地表水，系统运行工况常常变化，因而市政供水水质也会有很大变化。

    保存水源水质的原始数据非常重要，只有妥善取样和分析方法正确的数据才可以信赖。水样瓶应经过酸洗，瓶盖应配塑胶衬垫，取水点应在自由流动水域而不能在死角，仅一个取水点是绝对不行的，必须获得一系列水样，覆盖所有季节和条件，例如雨后或干旱期，任何一个未来可能会取水的潜在的水源都必须作仔细的水质分析。

    5. 预处理

    现在在我们已完全掌握了水源的特性基础上，对原水进行合理的预处理成为系统运行成功与否的关键。一般的预处理过程包括：澄清或石灰软化，多级过滤器如多介质过滤器、软化器、活性炭过滤器、保安过滤器及微孔过滤器，保安过滤器后还会设置紫外线杀菌器(UV)以消除细菌的滋生。正确的分析和认真的中试将可避免许多因预处理不合格而引起的麻烦。预处理阶段的所有过滤器或软化器的容器须作衬胶处理或采用耐腐蚀的材质，以减少RO和NF进水中的铁离子含量。

    实践证明，较保守的设计通常使系统运行更好，且能增强对水质波动的适应性。尽管保守的设计带来初期投资费较高但其长年累月的总运行成本减低，成功的经验表明，投资费和运行费应综合考虑，合理的保守设计所造成的较高的投资费是有价值的。表2列出在RO和NF预处理过程中常见设备的合理设计数据。

    表2 预处理设备设计参数
	设备类型
	主要工艺参数
	备        注

	澄清池
	1.83～2.07m/h
	去除浊度物质，悬浮物和胶体

	多介质过滤器
	地表水5～8m/h
地下水7～10m/h
	精制石英沙和无烟煤；合理级配和填充高度；要求过滤精度优于10mm

	软化器
	15～25m/h
	需高质量再生剂，脱除硬度物质

	活性炭过滤器
	10～15m/h
	精制粒状果壳活性炭，脱除有机物和游离氯




    一个合理的预处理设计方案应充分考虑到膜的清洗频率。表3的标准将指导您评估RO和NF预处理的效果。

    表3 预处理评估准则
	清洗周期
	预处理状况

	大于3个月
	预处理设计与运行管理合适

	1～3个月
	可能预处理设计偏紧或运行管理需要加强

	小于1个月
	必须加强预处理的设计或运行管理




    投加化学药剂也会影响预处理，对于澄清及过滤时添加的阳离子混凝剂、絮凝剂一定要严格控制，谨防过量。如果混凝剂和絮凝剂添加量合理，它们会在澄清或过滤过程中随污泥排出，但若投加过量，残余溶解状混凝剂和絮凝剂就会附着在膜表面造成膜的污染。另外还有一个问题是，当阳离子混凝剂与阴离子阻垢剂相遇，时常会发生反应，产生沉淀并污染膜元件。如果采用NaHSO3对原水作除氯处理，它的投加点应在整个预处理流程中尽可能靠后，通常位于保安滤器前，预处理过程中的pH值也应该严格控制，因为它们会影响絮凝和氯化杀菌效果。
	6. RO和NF装置

    现在，让我们来考虑RO和NF装置本身，实际上，RO和NF的设计取决于所选用的膜类型。当前市场上有很多膜元件供应商，对膜的选择十分关键，这绝非易事。目前对膜材料的选择仅限于复合膜和醋酸纤维膜(CA或CA-CTA)。工业应用多数使用复合膜，型号较多，如高通量、高脱盐率、高表面积、超低压、极低压、低污染及高温型等。这些膜的化学成份和组成材料都不尽相同，设计合理时不同膜元件也可以在同一系统中同时使用，以适应不同处理要求。在根据您的应用要求选择最佳膜元件时，应咨询膜元件生产商和工程公司与其共同决策，因为不同的膜元件均有最佳的使用方法和适用范围，否则就不会生产出各种型号和规格的膜元件了。

    在进行RO和NF装置设计时，应考虑每一根膜元件的运行参数，包括以下三个主要参数：
 
    1) 系统中第一支膜元件的产水通量

    2) 系统中最后一支膜元件的浓水流量

    3) 每一支膜元件的回收率 

    通量定义为单位时间单位面积上的透过水量。常用单位是加仑/平方尺/天(gpd)或升/平方米/小时(l/m2h)。

    膜元件制造商能够提供膜系统计算机设计程序，用户应保留一张系统设计的打印结果。这些程序也可以估计出在参数改变后新条件下的系统可能性能结果，必须认真观测系统的水流分布和运行压力平衡性问题，尤其是当使用高通量膜元件时更需要注意。设计程序可以帮助你在各种给定的试验条件下比较使用不同膜元件或膜元件不同组合的结果。

    设备和系统的安装空间也是一个必须考虑的因素，在RO和NF装置末端是否留有足够的空间供今后膜元件的更换与安装？清洗是否方便？是否消除了死水区？系统启动时能否自动冲洗(置换或排气)或停止时能否自动低压冲洗？在备用状态下系统是否能保证不排干失水，且启动时能否实现软启动以避免对膜元件的冲击损坏？这些问题都是在选用RO和NF设备时应考虑的。RO和NF的高压管道应考虑采用不锈钢或其它耐腐蚀材质。

    7. 废弃物

    设计RO和NF时，废弃物(浓水)的处理是不容忽视的，尤其是当设计大于500m3/h的大型膜系统。从乐观的角度讲，RO和NF产生的废水无非是原水的浓缩，因而并无大碍，然而一般废水量约占进水量的25％，这是一个很大的水量，考虑周全的设计应涉及各种的浓水处理可能性，尽量利用待排放的浓水。

    8. 清    洗

    经过一段时间的运行，膜必须清洗，对于操作者来讲，这项工作越简单越好。一般膜法水处理系统都应安装一套就地清洗系统并与RO和NF装置通过硬管或快速软管连接，一套就地清洗系统可以服务多套RO和NF装置。下图所示为一台标准就地清洗系统。清洗泵的选择，应保证第一段每个压力容器的进水量要求，清洗液越湍流，清洗效果越好。为了提高清洗效率，应该尽量对多段反渗透系统进行分段的、针对不同污染条件的清洗操作。大型水处理系统应该考虑设置一台独立的单元件清洗方法评估测试平台，当只有前端的一两个膜元件受到污染时，清洗全段的所有膜只会使前段清洗下来的污物流入后续污染并不严重的膜元件，造成对系统清洗效率的降低，单独元件清洗测试平台就可以避免这一不利状况，它也可以用来测定每一支元件的运行性能。

    9. 结    论

    当您想要在您的工厂使用RO和NF系统时，需要考虑的问题很多，建议组织一个项目小组花足够的时间对全过程作全面的了解，考察所有的能够达到水量水质要求的处理技术。如果您选择了RO和NF技术，可安排操作主管前往其他已有RO和NF系统的公司中进行必要的现场操作培训，使其了解这一新技术的实际操作，就可避免系统建成之后运行时可能会发生的许多麻烦和经济损失。

    运行中出现问题总是难免的，但是可以尽量避免昂贵的失误，只要不断增加对这一技术的了解，就会对它的优点和缺点同时了如指掌，使RO和NF设备长期安全、经济、稳定、可靠的运行。 


反渗透膜的发展史

1748年 Nollet发现渗透现象。 
    1920年 建立了稀溶液的完整理论。 
    1953年 发现醋酸纤维素类具有良好的半透性。 
    1960年 人类首次制成醋酸纤维素反渗透膜。 
    1970年 杜邦公司发明了芳香族聚酰胺中空纤维反渗透器。
    1980年 全芳香族聚酰胺复合膜及其卷式元件问世。 
    1990年 中压、低压、及超低压高脱盐聚酰胺复合膜进入市场，从而为反渗透技术的发展开辟了广阔前景。 
    1998年 低污染膜研发成功，进一步扩大了反渗透的应用范围。
反渗透工作原理

渗透及渗透压
　　渗透现象在自然界是常见的，比如将一根黄瓜放入盐水中，黄瓜就会因失水而变小。黄瓜中的水分子进入盐水溶液的过程就是渗透过程。如图1所示,如果用一个只有水分子才能透过的薄膜将一个水池隔断成两部分,在隔膜两边分别注入纯水和盐水到同一高度。过一段时间就可以发现纯水液面降低了，而盐水的液面升高了。我们把水分子透过这个隔膜迁移到盐水中的现象叫做渗透现象。盐水液面升高不是无止境的，到了一定高度就会达到一个平衡点。这时隔膜两端液面差所代表的压力被称为渗透压。渗透压的大小与盐水的浓度直接相关。
　　2. 反渗透现象和反渗透净水技术
　　在以上装置达到平衡后,如果在盐水端液面上施加一定压力，此时，水分子就会由盐水端向纯水端迁移。液剂分子在压力作用下由稀溶液向浓溶液迁移的过程这一现象被称为反渗透现象。 如果将盐水加入以上设施的一端，并在该端施加超过该盐水渗透压的压力，我们就可以在另一端得到纯水。这就是反渗透净水的原理。
　　反渗透设施生产纯水的关键有两个，一是一个有选择性的膜，我们称之为半透膜，二是一定的压力。 简单地说，反渗透半透膜上有众多的孔，这些孔的大小与水分子的大小相当，由于细菌、病毒、大部分有机污染物和水合离子均比水分子大得多，因此不能透过反渗透半透膜而与透过反渗透膜的水相分离。 在水中众多种杂质中,溶解性盐类是最难清除的.因此,经常根据除盐率的高低来确定反渗透的净水效果.反渗透除盐率的高低主要决定于反渗透半透膜的选择性。目前，较高选择性的反渗透膜元件除盐率可以高达99.7%。
　　 
　　3. 反渗透与离子交换的比较
反渗透优点:
* 连续运行，产品水水质稳定
* 无须用酸碱再生
* 不会因再生而停机
* 节省了反冲和清洗用水
* 以高产率产生超纯水（产率可以高达95%）
* 无再生污水，不须污水处理设施
* 无须酸碱储备和酸碱稀释运送设施
* 减小车间建筑面积
* 使用安全可靠，避免工人接触酸碱
* 减低运行及维修成本
* 安装简单、安装费用低廉
反渗透的弱点及解决方法
　　反渗透设备的系统除盐率一般为98-99%.这样的除盐率在大部分情况下是可以满足要求的.在电子工业、超高压锅炉补给水、个别的制药行业对纯水的要求可能更高。此时单级反渗透设备就不能满足要求。以下方法则可以对反渗透水进行进一步纯化以达到要求：
1: 双级反渗透 将单级反渗透纯水再进行一次反渗透处理以提高纯水的纯度。
2: 反渗透与EDI结合 可以用较小的厂房，较低的运行费用产生超纯水。
3: 反渗透与离子交换结合 可以减小的厂房使用面积并降低低的运行费用。
反渗透纯水技术的现状、发展与研究

一、反渗透技术领域的历史与现状
⑴ 纯水制备行业 
    以八年前美国海德能公司的反渗透膜产品进入大陆市场为标志，国内的反渗透纯水制备工艺技术进入了高速发展阶段，在电力、石油、化工、冶金、电子、医药、食品等工业行业以及市政给水、直饮水等民用方面均得到了广泛的应用。与传统的离子交换、电渗析方法相比，反渗透膜法占领了纯水制备工艺的绝大部分市场份额。反渗透技术在国内最早应用于微电子行业中冲洗用水的制取，而近年来直饮水的反渗透工艺所形成的技术与消费浪潮，从南到北自东至西席卷全国，极大的促进了RO技术的普及。
    近年来我国汇率稳定，关税下调，国外膜厂商在国内市场上激烈的价格竞争，国内代理商价格水分的不断挤出，配套产品的逐步国产化，均促使膜及其配套产品的市场价格及反渗透系统的工程造价一再下降。与此同时，我整体国力及企业购买力增强，个人消费水平提高，从另一方面促进了反渗透技术的广泛普及，促进了直饮水、市政供水及各工业行业先后接受了反渗透技术及其产品，形成了各自行业技术进步的重要环节。进而对国内整体工业进步起到了一定的促进作用。
⑵ 反渗透膜产品  
    就反渗透膜的结构形式而言，中空膜、管式膜、板式膜的市场相对狭窄，致使美国杜邦公司(Du Pont)已经停止其中空膜的生产，日本东洋纺(Toyobo)的中空膜在国内的销量也极其有限，而因卷式膜的预处理要求低、处理水源范围宽、应用范围广泛、市场巨大，使卷式膜几成反渗透膜的代名词。在膜材料方面，由于醋酸纤维膜的工作压力高、脱盐率低等缺陷，已基本退出市场，低压与超低压芳香聚酰胺复合膜已成为市场的绝对主流。而膜产品的发展动向，是朝着低污染膜、正电荷膜、钠滤膜等多品种多用途方向发展。
    海德能公司的低污染膜（LFC1、LFC3系列）具有较强的化学抗污染性能，是在原有的聚酰胺复合膜上再复合一层抗污染材料，使原来带负电荷的膜表面呈电中性，同时提高其亲水性，从而有效提高了膜的抗有机物污染能力。陶氏化学公司的低污染膜（BW30-FR系列）具有较强的物理抗污染性能，它提高膜表面的光滑度，加大膜元件进水隔网层厚度，使膜表面的紊流减小、流速加快，从而有效提高了膜的抗微生物污染能力。在地表水、中水、污水处理及其它溶液的浓缩、提纯处理等方面，低污染膜具有独特功效，自98年进入国内市场以来日益受到重视，普及速度很快。近年来出现的正电荷膜的膜表面带有正电荷，可更有效的去除阳离子，用于第二级反渗透时，可有效提高全系统的脱盐率，使之达到1μS / cm以下电导率的系统产水水质要求。纳滤膜在严格意义上不属于反渗透膜范畴，其膜材料品种繁多不仅限于芳香聚酰胺，膜的质量考核可以是病毒、细菌、胺氮、BOD等多种指标而不仅限于低脱盐率，因此纳滤膜的用途十分广泛，有待大力开发。
⑶ 反渗透膜市场  
    在RO膜产品市场方面，美国海德能公司(Hydranautics / Nitto Denko)与美国陶氏化学公司(Dow Chemical / Filmtec)的膜产品占据了目前国内市场约80%，其余国外膜厂商，如美国Koch / Fluid System、Osmonics / Desal、Trisep、韩国世韩(csm / Saehan)、日本东丽(Toray)等公司共占据了约20%的市场。这一状况表明，具有大规模生产能力的国际卷式膜厂商无一例外地登陆了国内市场，并占有一席之地。国内从60年代开始研制RO膜（中空、卷式），当时的技术发展几与世界水平同步。随后若干年中，国内水平逐步落后于国际水平，自80年代开始引进国外膜生产线。目前以葫芦岛玉柴北方膜工业有限公司为代表，尚有4～5家企业具有一定生产能力，但在国内膜市场中的占有率不足2 %。
    各类卷式膜的国内销售额自1996至2001年约分别为200、500、800、1000、1500、2500万美元，2002年的销售额估计为3000万美元。全球RO膜销售额2001年约为5亿美元，排除地区价差与品种价差，国内膜销售数量约为全球销售数量的10 %。2001年海德能公司率先在上海（松江）投资建厂生产卷式膜，产品已于2002年5月投入国内市场。相信其它国外膜厂商也将陆续在国内建厂。国内一些新兴的膜生产企业也正在杭州、贵阳等地加紧建厂，其产品不久将面市。届时国内膜市场将进一步扩大，竞争也将更加剧烈，而国内膜技术的相关下游产业将是最大的收益者。
⑷ 反渗透膜应用  
    在RO膜的应用领域中，投产于80年代的美国YUMA水厂（处理运河水），以其28万吨的日处理水量仍保持在世界反渗透膜水处理工程规模之首。海水淡化是反渗透技术应用的重要领域之一，在全球范围内生产规模超过10万吨/每天的三项最大的海水淡化工程分别建于阿联酋、沙特与西班牙，其中2002年刚投入运行的阿联酋Fujairah水厂的处理能力高达14万吨/每天。据不完全统计，目前全世界用反渗透技术生产的纯水超过1,200万吨/每天。相比之下，我国的生产总量及单项工程规模虽属初级水平。但发展速度很快，市场潜力巨大。据保守估计，目前国内工业用产水量超过100m3/每小时的反渗透系统已超过200套。已建成的最大工程是沧州化工厂750m3/每小时的14,000ppm亚海水淡化工程，使用的是玉柴北方膜公司生产的国产膜。2002年在建的最大工程是上海宝山钢厂与太原钢厂的两套2,000m3/hr级轧钢用水系统。电力行业的最大项目是烟台与大连的100m3/每小时电厂用水工程。桶装、瓶装水反渗透生产线产水量超过500m3/每天的已有十几套，最大的为1,000m3/每天。预计近两年内将在山东、大连出现日产万吨的饮用水生产系统。由于经济与地理等因素的影响，反渗透工程项目在山东省与大连地区较为集中。随着我国北方地区干旱化的加剧及工业、民用对水量、水质要求的不断提高，膜法海水淡化必然从现在的船用、岛用为主向工业、市政领域发展，市场的潜力巨大。
⑸ 反渗透配套产品  
    与膜产品市场同步发展的是其配套产品市场。ARGO的阻垢剂、GRUNDFOS与DP的立式多级离心泵、PROCON与NOCCHI的叶片泵、CODELINE的膜压力容器、AUTOTROL与FLACK的软水器多路阀、PARK与STRUCTURE的玻璃钢滤桶、BLUEWHITE与KING的面板式流量计等众多国外配套产品，曾一度独霸膜配套产品市场。在国内膜代理商及同类配套产品生产商的一致及不懈努力之下，上述膜配套产品逐步实现着国产化。目前产品质量基本过关，市场价格大幅下跌。部分产品还销往美国等产品原产地，为本行业的发展开辟了一个崭新的领域。
二、反渗透技术领域的发展
⑴ 企业的发展  
    反渗透技术相关的纯水设备制造行业2001年度销售收入估计已达到80亿人民币。标志着反渗透设备制造与纯水制备行业成为国内高速持续发展行业的一员。在上海、北京、广州、深圳、天津、杭州、湖州、西安等地均涌现出一批以RO膜技术为中心的产品代理、设备制造、工程安装及配套产品生产的专业企业群。这一行业经过近十年的高速发展，已开始步入平稳发展期，尽管营业额还在快速增长，经营利润的增长已趋缓定。目前全行业企业面临的一个基本问题是在作好市场的同时，深入研究产品与技术，从集约化经营中寻求发展。
    面对如此巨大且持续发展的膜产品市场。面对入世压力、与外企国内建厂的严峻形势，我国膜生产行业的技术与材料国产化的步伐缓慢。玉柴集团收购北方膜工业有限公司之举让业内人士看到了光明，但要真正形成科研能力需企业的超常努力。而欲达到一定分额的市场占有率，尚需国人如同对待配套产品那样给予足够的信任与热情。对设备制造业而言，设备制造企业及其配件制造厂商均缺乏有效的行业协会的组织协调，价格的无序竞争使行业的发展受到极大的限制。由于种种原因，业内企业除受到市场竞争的压力之外，还受到内部频繁分化的威胁，难于形成具有国际竞争力的行业旗舰式企业。而只有依靠旗舰式企业，国内的大型工程才不致轻易落入外资大型企业囊中，才能大举进军国外RO水处理工程与产品市场。
    此外，国内企业必然向韩国、台湾的企业界学习，把我们在国内市场中练就的经营技能用到经济较为落后国家的市场中去。将我们企业间拼死搏杀的战场转到外线去，使开拓国内市场的辉煌在较落后国家重演。而这一进程的速度快慢、成功与否，在很大程度上决定于行业主干企业群的形成与发展。
⑵ 产品与市场的发展  
    纯水设备制造与配套产品制造行业近年内将形成两大发展趋势，其一是继续完成产品的国产化，不断提高产品质量，在国内完善销售网络与销售机制，实现规模化生产；其二是借入世之势将国产化产品大举推向国际市场。小型叶片泵、软水器多路阀及专用仪器仪表的国产化必然加速。国内多家企业生产的4英寸有缝与无缝不锈钢制膜压力容器、哈尔滨玻璃钢研究所的4、8英寸玻璃钢制膜压力容器、无锡天河给排水设备厂与杭州南方特种泵厂的立式多级离心泵、西安复合材料研究所的玻璃钢滤桶、北京超纶公司的精滤滤材等产品均已具备了进军国际市场的技术水平。国内技术普及率很高的中空纤维超滤膜，其产量巨大、价格低廉、市场占有率极高，使国外产品望之却步；但其品种单一，缺乏高质高档产品。该情况如有改观，大举进入国际市场指日可待。我们的产品走出国门不仅是相关企业生存与发展的需要，而且被证明是完全可行的，重要的是我们的企业界应把目光更多的放到国际市场上去。美国、日本、欧洲市场上大陆产商品已比比皆是,仅差膜配套产品的加盟。
三、反渗透工程技术的研究与系统优化设计
⑴ 面临的问题  
    与RO工程项目形成的波澜壮阔的浪潮相比，国内RO工程技术的研究相对薄弱与滞后，存在着许多亟待解决的问题。重要问题之一是要有国内知识产权的包括预处理在内的RO系统设计软件，从而使关于RO应用技术的分散研究成果形成产品，并直接服务于系统设计。业内人事所关心的另一个重要问题是RO系统的设计与运行优化。对这样一个基本问题的深入分析与讨论，并用于工程设计与系统运行实践，可提高反渗透系统的设计与运行水平，进而产生巨大的经济效益。
    目前，RO系统的设计大多依赖于国外膜厂商提供的设计软件，这些软件对系统设计给予了很大帮助，但实质上仅是一种膜系统设计方案的运行模拟环境，不能够自动提供可行设计方案，更不具备优化设计的能力，也未涉及至关重要的预处理系统。对于广大中小RO系统的设计人员而言，系统地掌握优化设计的思想及其技术的难度很大。一种较为实用的方法是，针对不同的原水水质条件、产水流量与产水水质等要求，研制出一整套RO系统设计优化方案谱系。中小系统设计人员仅需根据设计要求，在该谱系中查找相应的优化方案，并在其基础上根据具体情况，用现有的设计软件进行有限地修正与验算，则可迅速得到实用的优化设计方案。
⑵ 系统优化设计  
    研制这一优化设计方案谱系的工作量虽然很大，但通过笔者及合作人员的初期尝试，证明这一设想是可行的。这里仅给出该设想的基本构架，供有志于此方向者参考。
    一个完整的RO纯水制备系统可划分为预处理系统与膜系统两大部分，每部分又可划分为设计、运行、清洗三大内容。因此完整意义的系统优化包括：
    预处理工艺结构优化。 预处理运行参数优化。 预处理清洗工艺优化。
    膜系统工艺结构优化。 膜系统运行参数优化。 膜系统清洗工艺优化。
    各部分优化模块的关系见图1。这里的每一项均是针对特定局部系统的特定内容，以特定费用最低为目标的最优化问题。
 
    膜系统运行参数优化与预处理运行参数优化，旨在模拟各种可选的预处理与膜系统工艺结构的运行工况，以求得各工况对应的最低运行费用，其结果应分别是一族对应不同工艺结构的最低运行费用曲线。预处理清洗工艺优化与膜系统清洗工艺优化，旨在模拟预处理与膜系统中对应膜及各滤材的不同污染或结垢深度的清洗工艺，以求得各工艺对应的膜及各滤材更换与清洗的最低费用，其结果应分别是一族对应不同污染或结垢深度的更换与清洗的最低费用曲线。
预处理工艺结构优化模型可定性地表示为：
    优化目标：预处理系统投资、运行费。材料更换费、清洗费、水费之和的总费用最低。
    优化约束：膜系统给水流量、膜系统给水污染指数、有机物、微生物含量等水质指标。
    优化求解：预处理系统工艺结构。
    水质条件：反渗透系统原水的污染指数、无机盐、有机物、微生物等水质指标。
    设定数值：预处理系统运行费、材料更换及清洗费、原水水价。
模型中的预处理系统运行费、材料更换及清洗费分别由预处理运行参数优化和预处理清洗工艺优化两模型给出。该优化结果为以膜系统给水流量为自变量的预处理系统最低费用曲线，且附加以膜系统给水水质水平为自变量的修正系数曲线。

膜系统工艺结构优化模型可定性地表示为：
    优化目标：膜系统投资、运行费、膜更换费、清洗费、给水水费之和的总费用最低。
    优化约束：系统设计要求的膜系统产水量及产水水质指标。
    优化求解：膜系统工艺结构。膜系统回收率。
    水质条件：膜系统给水污染指数、有机物、微生物含量等水质指标。
    设定数值：膜系统运行费、膜更换及清洗费、系统给水水价.

    模型中的膜系统运行费、膜更换及清洗费分别由膜系统运行参数优化及膜系统清洗工艺优化两模型给出；给水中污染指数、有机物、微生物含量等指标由预处理工艺结构优化模型给出；预处理工艺中如配置软水器、锰砂滤器等去离子设备，则膜系统给水无机盐分布还受预处理工艺配置的影响。该优化结果为以RO系统产水流量为自变量的膜系统最低费用曲线，且附加以膜系统产水水质水平为自变量的修正系数曲线。

    如以膜系统给水污染指数（SDI）代表膜系统给水的非无机盐水质指标，则对应特定的RO系统产水流量要求与特定的RO系统原水无机盐水质条件，膜系统总费用是SDI指标的单调增函数，预处理系统总费用是SDI指标的单调减函数。合成两个单调函数曲线，则形成特定工程的RO系统总费用曲线。合成曲线的最低点对应系统的最低投资、运行、耗材、清洗总费用；该点也同时对应着预处理与膜系统的最优工艺结构、最优运行参数、最优耗材更换期、最优清洗工艺。这就是图1中反渗透系统总体优化部分的实质内容。
四、结束语
    本文前面的部分是笔者几年从事反渗透纯水设备制造行业的所知所见及自身的一些感受，希望达到与同业间交流之目的。关于反渗透技术研究方面提出的观点，既是从业的体会，也是近年来从事教学与科研的成果。但所列数学模型尚属定性描述，具体的研究工作正在逐步展开，本文旨在与业内人士就此方向进行讨论。   

反渗透膜元件的清洗

目的：保证反渗透系统的正常运行
◆ 目的：延长反渗透膜元件的使用寿命
◆ 什么时候需要清洗
◆ 如何进行清洗及用何种药剂进行清洗 

1-1 什么时候需要清洗反渗透系统
◆ 当标准化后的产水流量比上次清洗后减少10% ~ 15%
◆ 当标准化后的产水水质比上次清洗后降低10% ~ 15%
◆ 当标准化后的压降比上次清洗后增加10% ~ 15%
◆ 在长期停运之前
◆ 作为日常的维护
1-2 需要清洗什么
◆ 碳酸钙垢
◆ 硫酸钙、硫酸钡、硫酸锶垢
◆ 水和金属氧化物垢（包括铁、锰、镍、铜等）
◆ 硅垢
◆ 胶体沉积物（无机）
◆ 胶体沉积物（无机、有机混合体）
◆ 有机沉积物（自然产物）
◆ 有机沉积物（人为产物）
◆ 生物滋长（细菌、真菌、霉菌等）
注意：通常您需要清洁的是上述污染物的混合物
1-3 如何选择清洗药剂
◆ 确定污染物
◆ 与膜厂商、工程公司或反渗透专业清洗公司联系
◆ 选择通用型或专用型化学清洗药品
◆ 现场收集信息并进行清洗（实验及校正法）
◆ 向反渗透专业清洗公司提供膜元件或垢样以供实验室分析之用
◆ 考虑药品成本
1-4 选择和使用化学清洗药剂时的注意事项
◆ 遵循膜厂商及反渗透专业清洗公司推荐的关于药剂品种、剂量、PH值、温度计接触时间的指导原则
◆ 最佳的清洗效果
◆ 最小限度的是用强烈化学试剂
◆ 对于复合膜、超低压复合膜通常PH范围为4~10
◆ 对于复合膜、超低压复合膜最大PH范围为2~12
◆ 在推荐温度清洗，一般在30~40℃下清洗最好
◆ 需要考虑排放对环境的影响
◆ 不要将酸碱混合
◆ 用高PH值的产水冲洗清洗剂
◆ 如果出现油污染，开始时不要使用地PH值溶液清洗
1-5 复合膜最常用的清洗配方 
污染物  清洗溶液 
碳酸钙 
磷酸钙 
金属氧化物  （配方A）使用KY-410，调节PH值至4.0（优选） （配方B）2%柠檬酸溶液+氨水 温度40℃ 
          有时也可以用PH值2~3的盐酸水溶液清洗 
硫酸钙 
混合胶体 
小分子天然有机物 
微生物  （配方A）使用KY-420，调节PH值至10.0（优选） （配方B）2.0%三聚磷酸钠溶液 0.8%Na-EDTA溶液（鳌合剂） 温度40℃ 有时也可用PH<10的NaOH水溶液清洗 
大分子天然有机物 
微生物  （配方A）使用KY-420，调节PH值至10.0（优选） （配方B）2.0%三聚磷酸钠溶液 0.25十二烷基苯磺酸钠溶液 温度40℃ 
 1-6醋酸膜最常用的清洗配方 
污染物  清洗溶液 
碳酸钙 
磷酸钙 
金属氧化物  PH值4.0 2.0%柠檬酸溶液 0.1%的非离子清洗剂 温度35℃ 
硫酸钙 
混合胶体 
小分子天然有机物  PH值7.5 2.0%三聚磷酸钠溶液 0.8%Na-EDTA溶液 0.1%非离子清洗剂 温度35℃℃ 
大分子天然有机物  PH值7.5 0.5%过硼酸钠 0.1%非离子清洗剂 温度35℃ 
生物滋长  PH值7.5 2.0%三聚磷酸钠溶液 0.25%Na-DBS溶液 温度35℃ 
1-7 二氧化硅垢的化学清洗
◆ 对沉淀在膜上的溶解性硅，在不损坏膜的前提下很难去处
◆ 在清洗前应询问膜厂商或反渗透专业清洗商
◆ 较高的冲洗流速有利于冲刷掉污垢
◆ 反复的循环、浸泡有利于除垢
◆ 对于复合膜，高PH值10~12的碱性溶液和40℃的高温有利于
硅垢的去除
1-8 复合膜的生物污染的清洗
珊瑚礁综合症：无机垢、金属氧化物、胶体物质、有机物质、活的及死的细菌、生物粘泥、真菌等复杂混合物 。
解决办法一：
◆ 低PH值清洗
◆ 高PH值清洗
◆ 生物杀菌剂消毒
解决办法二：
◆ 利用能破坏粘泥的杀菌剂消毒
◆ 高PH值清洗
◆ 每周停运杀菌一次，每次使用生物杀菌剂消毒20~30分钟

 

反渗透复合膜元件消毒使用杀菌剂

◆ 什么时候需要消毒
◆ 如何消毒及用何种药品进洗消毒
2-1 细菌的控制及杀毒
◆ 浓水中细菌浓度控制规则：
◆ 如果每毫升<4 log cfu，认为细菌数量已得到控制
◆ 如果每毫升4到6 log cfu，应引起注意
◆ 如果每毫升达到6 log cfu或细菌数量上升，应着手处理问题
注意： 4 log =10，000 = 104 6 log =1，000，000 = 106 
◆ 消毒：指细菌减少99.9%(3 log)
◆ 杀菌：指细菌减少99.9999%(6 log)
◆ 灭菌：指细菌减少99.9999999%(9 log)
◆ 生物抑制剂：阻止细菌生长
◆ 粘泥破坏剂：破坏生物粘膜的数量
2-2反渗透化学杀菌应有的特性
◆ 杀除细菌
◆ 去除生物粘膜
◆ 最少接触时间
◆ 对膜危害最小
◆ 无毒性及无环境危害性
◆ 可以安全的操作
◆ 合理的价格
2-3 反渗透复合膜元件消毒用的杀菌剂有哪些
a) 甲 醛
◆ 剂量：0.1~1.0%
◆ 在美国认为该药剂有一定毒性
◆ 对于新膜，必须在操作24小时后才能使用，否则会导致不可恢复的
水通量损失
◆ 可以用做可长期贮存的杀菌液
b) 亚硫酸氢钠
◆ 剂量：500ppm，使用30 ~ 60ppm
◆ 1.0%的溶液可用于长期贮存
c) 异噻唑啉
◆ 剂量：15 ~ 25ppm
◆ 可以做长期贮存时的杀菌液
d) 过氧化氢 / 过乙酸
◆ 剂量：0.2%（两种化合物之和）
◆ PH：3 ~ 4（高PH值时会引起膜氧化）
◆ 温度：25℃（最高）
◆ 如果存在铁或过度金属，会引起CPA膜氧化
◆ 反复循环20~30分钟 / 浸泡2小时 / 随后冲洗
◆ 对于破坏生物粘膜可能需要4个小时的接触时间
◆ 是有效、迅速的氧化型杀菌剂
◆ 对于破坏生物粘膜比较有效
◆ 本杀菌液不适用于长期贮存
d) KY-221
◆ 剂量：50PPM(冲击性杀菌)
◆ 剂量：0.5PPM(连续性杀菌)
◆ 非氧化性杀菌剂，迅速有效的杀菌作用
◆ 对细菌形成的粘泥有良好的剥离作用
◆ 与所有的膜元件都能兼容
◆ 使用PH范围广，生物降解性好，不污染环境
◆ 每次三十分钟，每两周一次的加药即可取得较好的效果 
◆ 可在正常运行过程中添加，不需要停系统
◆ KY-221反渗透专用杀菌剂同时可以作为反渗透系统停运保洁剂使用
◆ 可以做长期贮存时的杀菌液
注：本产品由开元恒业开发、研制生产
2-4 醋酸膜消毒杀菌剂
a) 游 离 氯
◆ 剂量：再PH值5 ~ 6时，采用0.1 ~ 1.0ppm剂量连续加入
◆ 剂量：二周一次，每次使用5ppm消毒1小时
◆ 与腐蚀产物（铁）反应会造成磨损伤
◆ 如果存在铁，建议可以使用最高浓度为10ppm的氯胺溶液代替
◆ 0.1 ~ 1.0ppm的溶液可以用作长期贮存时的杀菌剂
b) 甲 醛
◆ 剂量：0.1 ~1.0%
◆ 可以用做长期贮存时的杀菌剂
c) 异噻唑啉
◆ 剂量：15 ~ 25ppm
◆ 可用于长期贮存时的杀菌剂
d) KY-221 
◆ 剂量：50PPM(冲击性杀菌)
◆ 剂量：0.5PPM(连续性杀菌)
◆ 非氧化性杀菌剂，迅速有效的杀菌作用
◆ 对细菌形成的粘泥有良好的剥离作用
◆ 与所有的膜元件都能兼容
◆ 使用PH范围广，生物降解性好，不污染环境
◆ 每次三十分钟，每两周一次的加药即可取得较好的效果
◆ 可在正常运行过程中添加，不需要停系统
◆ KY-221反渗透专用杀菌剂同时可以作为反渗透系统停运保洁剂使用
◆ 可以做长期贮存时的杀菌液
反渗透膜的化学清洗与水冲洗

清洗时将清洗溶液以低压大流量在膜的高压侧循环，此时膜元件仍装压力容器内而且需要用专门的清洗装置来完成该工作。
清洗反渗透膜元件的一般步骤： 
1. 用泵将干净、无游离氯的反渗透产品水从清洗箱 ( 或相应水源 ) 打入压力容器中并排放几分钟。 
2. 用干净的产品水在清洗箱中配制清洗液。 
3. 将清洗液在压力容器中循环 1 小时或预先设定的时间，对于 8 英寸或 8.5 英寸压力容器时，流速为 35~40 加仑 / 分钟 (133~151 升 / 分钟 ) ，对于 6 英寸压力容器流速为 15~20 加仑 / 分钟 (57~76 升 / 分钟 ) ，对于 4 英寸压力容器流速为 9~10 加仑 / 分钟 (34~38 升 / 分钟 ) 
4. 清洗完成以后，排净清洗箱并进行冲洗，然后向清洗箱中充满干净的产品水以备下一步冲洗。 
5. 用泵将干净、无游离氯的产品水从清洗箱 ( 或相应水源 ) 打入压力容器中并排放几分钟。 
6. 在冲洗反渗透系统后，在产品水排放阀打开状态下运行反渗透系统，直到产品水清洁、无泡沫或无清洗剂 ( 通常需 15~30 分钟 ) 。 
表1.反渗透膜污染特征及处是方法 
	污染物
	一般特征
	处理方法

	钙类沉积物
(碳酸钙及磷酸钙类，一般发生于系统第二段)
	脱盐率明显下降
系统压降增加
系统产水量稍降
	用溶液1清洗系统

	氧化物
(铁、镍、铜等)
	脱盐率明显下降
系统压降明显升高
系统产水量明显降低
	用溶液1清洗系统

	各种胶体
(铁、有机物及硅胶体)
	脱盐率稍有降低
系统压降逐渐上升
系统产水量逐渐减少
	用溶液2清洗系统

	硫酸钙
(一般发生于系统第二段)
	脱盐率明显下降
系统压降稍有或适度增加
系统产水量稍有降低
	用溶液2清洗系统
污染严重时用溶液3清洗

	有机物沉积
	脱盐率可能降低
系统压降逐渐升高
系统产水量逐渐降低
	用溶液2清洗系统
污染严重时用溶液3清洗

	细菌污染
	脱盐率可能降低
系统压降明显增加
系统产水量明显降低
	依据可能的污染种类
选择三种溶液中
的一种清洗系统


说明：必须确认污染原因，并消除污染源，如需助请与海德能公司联系 
表2.建议使用的常见清洗液 
	清洗液
	成份
	配制100加仑(379升)溶液时的加入量
	pH调节

	1
	柠檬酸
反渗透产品水(无游离氯)
	17.0 磅 ( 7.7 kg )
100 加仑 ( 379 L )
	用氨水调节pH 

17.0 磅 ( 7.7 kg )
100 加仑 ( 379 L )
	用氨水调节pH至3.0

	2
	三聚磷酸钠
EDTA四钠盐
反渗透产品水(无游离氯)
	17.0 磅 ( 7.7 kg )
7 磅 ( 3.18 kg )
100 加仑 ( 379 L )
	用硫酸调节pH至10.0
	

	3
	三聚磷酸钠
十二烷基苯磺酸钠
反渗透产品水(无游离氯)
	17.0 磅 ( 7.7 kg )
2.13 磅 ( 0.97 kg )
100 加仑 ( 379 L )
	用硫酸调节pH至10.0
	


延长反渗透膜使用寿命的方法

    在我国,反渗透技术已被广泛用于各类水的脱盐工艺中。目前纯水工程中使用的多为进口的低压聚酰胺复合膜。反渗透设备的装配水平和工艺都已比较成熟和完善。然而设备在使用过程中,膜的使用寿命和性能衰减比较严重,往往达不到预期的设计水平(如三年保质期),主要问题为膜的使用、保养不当和膜的污染[1],本文就以上问题进行探讨。
1　防止膜性能的损坏
   新的反渗透膜元件通常浸润1%NaHSO3和18%的甘油水溶液后贮存在密封的塑料袋中。在塑料袋不破的情况下,贮存1年左右,也不会影响其寿命和性能。当塑料袋开口后,应尽快使用,以免因NaHSO3在空气中氧化,对元件产生不良影响。因此膜应尽量在使用前开封。
   设备试机完后,我们采用过两种方法保护膜。设备试机运行两天(15～24h),然后采用2%的甲醛溶液保养;或运行2～6h后,用1%的NaHSO3的水溶液进行保养(应排尽设备管路中的空气,保证设备不漏,关闭所有的进出口阀)。两种方法均可得到满意的效果。第一种方法成本高些,在闲置时间长时使用,第二种方法在闲置时间较短时使用。
2　设备的操作不当引起膜性能的损坏
2.1　设备中有残余气体在高压下运行,形成气锤会损坏膜
   常有两种情况发生:A、设备排空后,重新运行时,气体没有排尽就快速升压运行。应在2～4bar的压力下将余下的空气排尽后,再逐步升压运行。B、在预处理设备与高压泵之间的接头密封不好或漏水时(尤其是微滤器及其后的管路漏水)当预处理供水不很足时,如微滤发生堵塞,在密封不好的地方由于真空会吸进部分空气。应清洗或更换微滤器,保证管路不漏。总之,应在流量计中没有气泡的情况下逐步升压运行,运行中发现气泡应逐渐降压检查原因。
2.2　关机时的方法不正确
   A、关机时快速降压没有进行彻底冲洗。由于膜浓水侧的无机盐的浓度高于原水,易结垢而污染膜。  B、用投加化学试剂的预处理水冲洗。因含化学试剂的水在设备停运期间可能引起膜污染。
   在准备关机时,应停止投加化学试剂,逐步降压至3bar左右用预处理好的水冲洗10min,直至浓缩水的TDS与原水的TDS很接近为止。
2.3　消毒和保养不力导致微生物的污染
   这是复合聚酰胺膜使用中普遍存在的问题,因为聚酰胺膜耐余氯性差,在使用中没有正确投加氯等消毒剂,加上用户对微生物的预防重视不够,容易导致微生物的污染。目前许多厂家生产的纯水微生物超标,就是消毒、保养不力造成的。
   主要表现为:出厂时,RO设备没有采用消毒液保养;设备安装好后没有对整个管路和预处理设备消毒;间断运行不采取消毒和保养措施;没有定期对预处理设备和反渗透设备消毒;保养液失效或浓度不够。
2.4　余氯监测不力
   如投加NaHSO3的泵失灵或药液失效,或活性炭饱和时因余氯损坏膜。
3　清洗不及时与清洗方法不正确导致的膜性能的损坏
   设备在使用过程中,除了性能的正常衰减外,由于污染而引起设备性能的衰减更为严重。通常的污染主要有化学垢,有机物及胶体污染,微生物污染等。不同的污染表现出的症状是不同的。不同的膜公司所提出的膜污染的症状也是有一定的差异,如表1所示。
   在工程中我们发现,污染时间的长短不一样,其症状也不一样。如:膜发生碳酸钙垢污染,污染时间为一个星期时,主要表现为脱盐率的迅速下降,压差缓慢增大,而产水量变化不明显,用柠檬酸清洗能完全恢复性能。污染时间为一年(某纯水机),盐通量由最初的2mg/L上升为37mg/L(原水为140mg/L～160mg/L),产水量由230L/h下降为50L/h,用柠檬酸清洗后,盐通量降为7mg/L,产水量上升至210L/h。
   再者污染往往不是单一的,其表现的症状也有一定的差别,使得污染的鉴别更困难。
   鉴别污染类型要综合原水水质,设计参数,污染指数,运行记录,设备性能变化及微生物指标等加以判断:
      (1)胶体污染:发生胶体污染时,通常伴随着以下两个特性:A、前处理中微滤器堵塞得很快,尤其是压差增大很快,B、SDI值通常在2.5以上。
   (2)微生物污染:发生微生物污染时,RO设备的透过水和浓缩水中的细菌总数都比较高,平时一定没有按要求进行保养和消毒。
   (3)钙垢:可依据原水水质及设计参数进行判断。对碳酸盐型水而言,如果回收率为75%时,设计时投加了阻垢剂,浓缩液的LSI应小于1;不投加阻垢剂时浓缩液的LSI应小于零,一般不会产生钙垢。
   (4)可用1/4英寸的PVC塑料管插入组件中测试组件不同部位的性能变化进行判断。
   (5)根据设备性能的变化判断污染的类型。
   (6)可用酸洗(如柠檬酸、稀HNO3),根据清洗的效果和清洗液判断钙垢,通过清洗液成分分析进一步证实。
   (7)对清洗液进行化学分析:取原水、清洗原液、清洗液,三个样分析。
　　在确定了污染的类型后,可按表1中的方法清洗,然后消毒使用。在不能确定污染的类型时,通常采用清洗(3)+消毒+0.1%HCl(pH为3)的步骤清洗。作者采用清洗液(1)+清洗液(3)+消毒的步骤效果亦很好
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1   前言
   山东淄博嘉周热电有限公司水处理装有四套2.5m的一级除盐系统，93年投运，一直用自来水作水源进行脱盐处理。因自来水供应有限，影响了安全生产，98年就新上2×115m3/h 的反渗透水处理工程，使用的水源是两个水库积累的地表雨水。其工艺为 
水库水澄清池混凝沉清→无阀滤池过滤→细砂过滤器过滤保安过滤器过滤→反渗透→原来的一级除盐处理系统。
   水库水因随季节性变化大，污染重，水质差。RO前过滤简单，没有活性碳等过滤设备，有时SDI处理不下来，RO被迫停运，如99年就停运六次。即使正常运行，反渗透膜污堵块，清洗频繁，短之十天，最长也就运行一个月必须清洗一次。反渗透膜清洗是一项技术要求很高的工作，开始按膜厂家的技术标准指导清池，不久后系统出力随之下降，恢复不了设计出力。针对这个劣化趋势，认真学习考察了国内外的清洗技术和经验，结合自己的水处理 工艺特点，根据不同时期的水质变化、污染物特征进行现场实物试验，寻找有效清洗配方，探索改进工艺程序，规范操作监督标准，形成了一套完整的膜清洗技术，取得了很好的清洗 效果，保证了RO的安全稳定运行。
2   水质分析
   通过每月对水源水质，每周对RO进出水进行分析，其水质指标见表1。 
3   反渗透膜的污染特征和原因分析
   反渗透膜投入使用后，就要受到水中杂物的污染，由于各地水源水质不同，所采取的预处理 工艺方法也不尽相同，所以反渗透的污染物各不相同，污堵的速度差别很大。即使同一个系统，每个周期的污染物也不完全相同，常常不止一种污染物，它们相互影响，加快了污堵速 率和污染的复杂性，增加了清洗难度。常见的污堵情况有以下几种。
3.1胶体污堵
   胶体污堵是一种普遍现象，不管是地下水还是地表水，总含有铁铝胶体、硅胶体、有机质胶体 ，预处理时加入的混凝剂，助凝剂，阻垢剂等形成的胶体，这些都可能沉积在膜表面形成胶体污染。使系统质差增加，产水量降低，脱盐率下降。 
3.2生物污堵
   生物污堵主要发生在地表水处理系统和频繁启停操作的系统。单一的杀菌剂是不能将水中的各种细菌微生物全部杀死，系统设在死角区，或停用时间过长造成细菌微生物生长繁殖，粘附在膜表面形成生物粘膜。使系统运行压差升高，产水量下降，脱盐率先是略有上升，然后降低。 
3.3化学结垢
   化水结垢往往发生在二段，被浓缩盐水中过量的溶解盐沉淀而结垢。表现为原段压降升高，脱盐率下降，出力降低。只要调整好回收率和阻垢剂加量是可以控制的。
3.4颗粒堵塞
   颗粒污堵往往发生在前端。主要原因是新系统投运时冲洗不彻底，保安过滤器缺陷致泥上、 细砂等腐蚀碎片通过。或是微米滤芯采用缠绕型号，绒毛脱落，还有是运行压差高，使膜边上的膜片脱落堵在下一个膜的前端。造成压降升高、出力减小。这些是机械性污堵，是可以预防的。
   膜污堵后的通性就是压差升高，出力降低，脱盐率降低。那么污堵到什么时候需要清洗呢。
4 膜清洗的确定
   膜污染后其运行指标与投运相比，在产水量降低15%，校正后的压差变化达15%或归一化后的盐通量达15%时应进行清洗。
   这些指标是一种预防性的保守指标，我们试验过其指标降低40%时进行清洗也能恢复到投运水平。另外有些单位也采用预防性的清洗，即每月定期清洗一次，来保持膜的清洁度和安全 稳定运行。
5 污染物分析
5.1根据水质监督分析
   膜污染后，系统运行的表现是一段压差升高，出力降低，脱盐率微降。表明主要是胶体、细菌微生物污染。通过表1的RO进出水水质指标，根据物料平衡理论来计算出的结果表明污染物的主要是有机物、微生物和胶体。
5.2实物分析
   利用小塑料片或镜片试验挂在RO装置的一段压力容器的入口水端，运行一个周期或一段时间后取出试验挂片，并在其压力容器壁上刮下污染物用作分析试样。其污染物是棕黄色粘滑性胶状物(象黄干油)。玻璃棒粘点进行燃烧有蛋白质香味，放在钳锅内燃烧同样闻到蛋白质香 味，然后碳化。说明有机物含量很高。放入8%的盐酸液中不溶解，只是颜色变成了灰白色。 若要知其化学成份，最好办法是进行元素分析，但需大型、粘密、昂贵的分析仪器，一般的 应用企业不具备技术条件。
6 高效的清洗配方是确保清洗质量的关键
   目前反渗透膜的清洗配方一般都是膜生产商提供的，按性能一般分为酸洗、碱洗、盐洗和氧化清洗四大类。其配方是有保守性和关健技术的保密性，且还有不同地区，不同水质的差异性。所以各单位使用后其清洗效果相差很大。所以我们根据理论分析和现场试验来选择了优效的配方。
6.1选择配方的理论依据
   污染物的元素分析是选择组合配方的理论依据。根据上节中的定性分析筛选了国内外的几十种清洗剂进行现场单体和复合配方的清洗试验来选择最佳清洗配方。这是简单可靠的实用方法。
6.2现场试验确定优效配方
   将筛选出来的药剂根据膜的要求调整配好浓度，PH值分装在试验杯中，将试验的挂片或刮下的污染物等量的放入烧杯中，加热到清洗温度观察其分散溶解状况。有的能将污物分散成丝线状，有的能将其污物完全剥落分散溶解成溶液。根据这种试验结果，考虑药剂的兼容性，再分析药剂对人、对渗透膜和环境的影响效果来科学合理地选用优效复合配方来清洗RO，将 取得优异效果。在两年多的50多次清洗试验中，我们用了昂贵的进口药剂、低廉的国产药剂 ，低浓度的氧化剂清洗过渗透膜。其膜的脱盐率与刚投运时的一样，即97.5%，所以清洗是 有效的、成功的。
7 清洗工艺对清洗效果的影响试验研究
   清洗配方确定后，清洗工艺和操作是确保清洗质量的有效保证。为此，我们在现场这个大试验室进行了无数次的试验对比研究，找出了最优的清洗工艺和操作方式。 
7.1顺流清洗和逆流清洗试验比较
      顺流清洗就是清洗剂流向与运行时水流方向一致的清洗方式。逆流清洗是清洗液与运行时水流 方向相反的清洗方式。顺洗是普遍采用的清洗工艺，对胶体污堵、结垢污堵的清洗效果较好 。理由是这两种物质易化学溶解，且结垢主要在二段，所以脱落溶解后易随水流冲出。我们 的膜污堵主要发生在一段各管中的前两个膜，且主要是有机物和胶体的相互交叉污染，药剂的作用主要是剥离、分散其污物、不能完全溶解。逆洗时其分散溶解的污物随水流流出的距离比顺洗时短得多，冲出的速度就快点，所以逆洗效果相对比顺洗效果好一点。
7.2分段清洗与混合清洗效果比较试验 
      膜生产厂家对膜的清洗要求是分段清洗，且各段应配制新药剂。目的是预防交叉污染。在此基础上进行了混合清洗试验，即用同一箱药对一二段进行动静交替，串联清洗。多次清洗试验证明清洗效果相当，且省时、省力、省钱。我们现在一直是混合清洗方式。
7.3单一清洗与复合清洗试验比较
   对RO的清洗进行了单一的酸洗、碱洗及复合清洗试验。复合清洗一是药剂进行复合配方，二是酸洗、碱洗、氧化、络合，杀菌分步进行，试验证明复合清洗比单一清洗效果好，见表2。这是因为膜的污染是复杂的，最上一层通常是粘附着的微粒，胶体及生物物质等，第二层是积沉的盐类及铁铝等金属化合物，最靠近膜的第三层通常是为交叉结合的复杂硅酸盐，络合性的有机物等。只有将酸洗、碱洗、络合清洗等程序连接起来复合清洗才能达到目的。
7.4动态清洗与动静交替情况的比较
   动态清洗就是一直以流动状态清洗到结束。动静交替清洗就是流动状态时将温度、PH值等调好后 再静态浸泡一段时间的清洗方式。试验说明，动静交替清洗效果比单一动态清洗效果好。这是因为单一动态清洗冲刷，剥落下的污物被冲压到格栅的边角处成为死角，分散 、溶解的时间增长。至静动浸泡时，压实的污物又还散到药液中，反应溶解加快。动静交替 清洗与混合清洗相配合，省时、省力、省钱、效果好。 
7.5单管清洗与整体清洗比较
   单管清洗就是将某段(级)中的一根压力容器解裂出来清洗该管中的膜。这种清洗效果比整体清洗效果好。道理就是药剂浓度、流量等参数控制可靠。这种方式不影响生产，只是系统出力减小一点。但清洗时间长了。另外我们针对RO一段各管前的第一个膜有机物污染严重，压降大等问题搞了一套单膜清洗工艺，一次性将一段各管的第一个膜取出，清洗检验其膜的性能指标后从末端装入，效果好。
8  清洗技术参数控制对清洗质量影响试验 
8.1清洗温度、PH值对清洗效果的试验探索
   清洗温度和PH值直接影响膜的化学稳定性和清洗效果。温度升高，有利于化学反应加快，提高清洗质量，但也增加了膜的溶解性。温度低、效果差。温度控制在什么参数为好，DOW膜 控制在35～40℃内，对膜无影响，效果大有提高。PH值高有利于有机物、微生物的清洗，PH 值低有利于垢和金属氧化物的清洗。DOW公司技术人员到清洗现场指导工作时对我们在他们 规定的PH值指标上放宽0.5-1.0单位提出个看法，试验说明酸碱性增加，清洗质量提高。两年多的运行、几十次的清洗，膜的脱盐率一直保持在投运时的97.5%指标上，说明清洗参数还是控制得合适安全的。
8.2清洗流量、压差与清洗效果的关系探索
   清洗的原则应是低压差，大通量的清洗方式，单个膜的平均压降应控制在0.06MPa内。清洗流量小就偏流，有死角，流量大易损坏膜。试验证明清洗流量是运行流量的1.0-1.2倍最合适。在药剂的作用下，这个流速就能保证在正常运行时粘附在膜表面、网络中的污染物充分接触药剂反应溶解分散后冲刷出去，没有死角和偏流现象，清洗效果好。
9  清洗监督和效果评估
   清洗过程中必须认真监督系统压降，清洗流量、温度，分析监测药液浓度、PH值及清洗液颜色变化情况，应严格控制在规定的范围内。当药剂浓度或PH值连续两次测定值稳定不变时， 清洗结束。然后用甲醛或异塞唑啉酮等杀菌剂对全系统杀菌。
投运后对其清洗效果进行评估，其各段压力、流量、脱盐率等指标与上周期投时的指标换算成标准状态进行比较，脱盐率应无变化，出力相差2%内效果理想、大于3%时下次清洗应调整 配方，严格控制清洗参数。
10  结束语
   反渗透膜清洗采用复合清洗、并配合杀菌处理，效果好，确保运行周期。
   反渗透处理地表水，应重在做好预处理，减少清洗频率，延长膜的使用寿命。我们正在寻找新效药剂，强化混凝杀菌处理，无阀滤池也改为了无烟煤石英砂双滤料过滤。并准备上活性碳过滤器过滤处理，以达到上述目的。
   科学选择渗透膜，减少清洗次数，确保安全生产。BW-30-400膜应用在我们这种地表水处理上不太合适，调查研究了国内外膜用户，地表水应使用通道大一点，光洁度高，电中性和亲水性的膜，减缓污堵速率，延长运行周期和使用寿命。
   膜的清洗是项新技术，膜的污染又有很强的地域水源性，在理论和实践中需要不断探索、完善，形成一套规范的清洗技术，以确保膜的安全稳定运行
