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6-1 装卸元件 

本节介绍装卸陶氏 FILMTEC™反渗透(RO)和纳滤(NF)元件的方法，当您组装或拆卸压力容器端板时，应该带上
压力容器制造商提供的示意图作为参考。 

6-1.1 装卸准备 

为了记录每支压力容器和膜元件所处的相对位置，首先应设计一张用于辩别压力容器和膜元件安装位置的示意

图，装卸元件的同时，请立即在示意图上填写 FILMTEC 膜元件的序列号(位于元件标签上)作为元件编号，标明
压力容器和膜元件位置的示意图将有助于你跟踪系统中的每一支元件运行情况。建议装卸元件前还应准备下列物

品： 

 安全橡胶靴 

 防护眼镜 

 橡皮手套 

 硅脂润滑剂 

 钳子 

 干净的布 

 甘 油

1) 仔细检查上游进水管路并从中除去所有的灰尘、油脂、金属碎屑等，如有必要，应对进水管路和反渗透压力
容器进行化学清洗，以保证所有的异物均被有效除去。 

2) 仔细检查进水质量。元件安装前，应该让经预处理系统的合格水流过膜压力外壳 30 分钟，同时检查进入反
渗透的水质是否符合膜元件进水规范要求，检查管路是否有泄漏。 

3) 拆下压力容器的端板和止推环。不同压力容器制造商的端板结构可能不相同，拆卸时应参考其产品示意图。 

4) 用干净水冲洗已打开的压力容器，除去灰尘和沉积物。如果需要进一步清洗的话，可做一个大到能填满压力
容器内径的拖把，让拖把吸满 50％甘油水溶液，在压力容器内来回拖拉几下，直到压力容器内壁干净和润
滑为止。 

5) 安装元件前，要保证安装和投运系统的所有零部件和化学药剂均齐全，预处理系统运转正常。 

6) 仅当计划马上投运系统，才可打开包装，安装膜元件，否则应在原包装内密封存放膜元件。 

6-1.2 安装元件 

1) 从包装箱内小心取出膜元件，检查元件上的盐水密封圈位置和方向是否正确(盐水密封圈开口方向必须面向
进水方向，请参阅膜元件性能规范资料上的示意图，如图 6-1所示)。 

图    6-1

进水方向

盐水密封
安装示意图

元件内接头

抗应力器
压力容器
进水端  
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2) 将膜元件不带盐水密封圈的一端从压力容器进水端平行地推入，直到元件露在压力容器进水端外面约 10 公
分左右。注意必须始终从压力容器进水端安装元件，如图 6-1所示。 

3) 将元件间的连接内接头插入元件产水中心管内，在安装接头前，可在接头“O”形圈上涂抹少量的硅基 O 形
圈润滑剂(道康宁 111 可以使用，特殊不能使用的场合除外。FilmTec 公司推荐使用化学纯甘油作为连接接
头和“O”形圈的主要润滑剂，甘油是符合 FDA 的规定化学品)，如果没有，请直接用合格预处理水润湿即
可。 

4) 从包装箱内小心取出第二支膜元件，同样检查元件上的盐水密封圈位置和方向是否正确，小心托住该元件并
让第一支元件上的内接头插入元件中心产水管内，此时不能让连接内接头承受该元件的重量，平行将元件推

入压力容器内直到第二支元件大约露在外面 10公分左右，如图 6-2所示。 

图    6-2

进水方向

 

5) 重复步骤 3)和 4)直到所有元件都装入压力容器内，转移到浓水端，在第一支元件产水中心管上安装元件内
接头，如图 6-3所示，元件和压力容器的长度决定了单个压力容器内可装膜元件的数量。 

止推环进水端 浓水端陶氏FILMTEC™膜元件高压水流动方向

图    6-3

 

6) 在压力容器浓水端安装止推环，如图 6-3 所示，定位止推环时应参考压力容器制造商的示意图。不能遗忘止 
推环的安装，未在压力容器浓水端安装止推环将会严重损坏膜元件。 

7) 按以下步骤先安装压力容器浓水端的端板。 

7-1) 认真地检查元件适配器(元件与端板间的过渡接头，俗称手榴弹)上的“O”形圈，将元件适配器插入 
浓水端板内，为了与外部管路的连接，应仔细定位压力容器浓水端端板，对准元件内接头将浓水端板

组合件平行推入压力容器。 

7-2) 旋转调整浓水端板组合件，使之与外部连接管对准。 
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7-3) 按照压力容器制造商的示意图，安装端板卡环。 

8) 从进水侧将膜元件推向浓水侧直到第一支安装的膜元件与浓水端板牢固的接触。 

9) 与步骤 7)相似安装进水端端板。在安装进水端板前，建议用调整片调节膜元件和端板间的间隙。安装调整片
能够防止元件在系统开机和停机时的轴向窜动和元件间的冲击。请参阅<<调整膜元件在压力容器内的轴向间
隙>>一节的详细介绍。 

10) 重复以上步骤，在每一支压力容器内安装膜元件并连接所有的外部进水、浓水和产水管路。 

6-1.3 调整膜元件在压力外壳内的轴向间隙 

膜元件压力容器其内部长度会有一定的过盈尺寸允许元件长度的微小变化，由于过盈的存在，开机和停机时膜元

件会在压力容器内前后滑动，加速密封件的磨损，此外升压时压力容器也将伸长，在极端情况下，与进水或浓水

相邻的元件可能会从端板上脱离开来，从而产生严重的产水渗漏。在装配元件时调整膜元件在压力容器内的轴向

间隙就可减少装置开停机时元件的窜动，保证内接头与最前面和最后面的元件均能牢固的接触密封。 

调整间隙片可采用垫片状塑料环，通常为 5mm(0.20英寸)厚，其内孔直径略比端板内接头外径大。图 6-4是安
装 多个间隙片的典型示意图，它能保证将所有元件紧紧地顶住止推环和压力容器的浓水端板。 

可从压力容器制造商处购买调整间隙片，也可截取合适的聚氯乙烯(PVC)管等自行制作，当从管子上下料时，必
须去除毛刺，且端面平整而平行，才能正确地发挥作用。 

间隙调整片

图6-4 调整垫片及其安装示意图

 

必须将膜元件完全地推入压力容器内直至下游元件牢固地顶住压力容器浓水端板止推环，按如下程序安装膜元件

调整间隙片： 

1) 取走内接头上的“O”型密封圈和压力容器进水端板上与外壳间的密封圈，这样能够保证不会有任何来自密
封件的干扰，并尽可能降低所需的预推入进水端板的压力。 
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2) 在连接膜元件产水口接头上装入 8个 0.2英寸厚（5mm）垫片，装上进水端板，装入足够多的垫片直至无法
装上端板外的卡环为止。 

3) 此时去掉一只垫片直到您正好可以装上端板及其卡环，轻微的元件松动是允许的。 

4) 再拿出进水端板，重新装上内接头“O”型圈和端板密封圈。 

5) 再按膜壳制造商的指南完成压力容器的安装。 

当遇到压力容器特别长而膜元件总长又较短的极端情况时，您可能需要同时调整进水及浓水端的间隙，此时调整

的步骤同上，但特别需要注意的是，在浓水端产水内接头上加装调整垫片的同时还必须在止推环上加装同等数量

和厚度的 8 英寸直径的调整垫片。如果在浓水端加入调整垫片而未在止推环上安装调整垫片，膜元件就会发生
“望远镜”型破坏的后果。 

6-1.4 拆卸元件 

当要从系统压力容器中中拆卸膜元件时，应由两人按如下方法执行： 

1) 首先拆掉压力容器两端的外接管路，按压力容器制造商的要求拆卸端板，将所有拆下的部件编号并按次序放
好。 

2) 从压力容器两端拆下容器端板组合件。 

3) 必须从压力容器进水端将膜元件依次推出，每次仅允许推出一支元件，当元件被推出压力容器时应及时接住
该元件，防止造成元件损坏或人员受伤。 

6-1.5 安装空白假元件 

当希望减低系统总产水量时，在大型系统中，通常可以通过停运某些系列来实现；而在有些系统则可以采用降低

运行压力的方法，但是降低运行压力将会降低总产水水质，此时有必要从系统中取出前端的膜元件，装入空白元

件。空白元件有时又称为“假元件”，它实际上是没有产水小孔的标准产水中心管；有时为了优化较小系统的水力
学分布，在系统设计时就应该考虑空白假元件。 

为了保证系统的安全，正确安装空白元件十分重要，每支压力容器仅允许安装一个空白元件，而且必须总是安装

在压力容器进水最前端的位置(如图 6-5 所示)，如果装在压力容器内的其它位置，空白元件的产水管会受压发生 
断裂。同一段内的所有压力容器必须同时安装空白假元件，如果同一段压力容器内的真元件数量不一样，将会出

现严重的系统偏流，这是不允许的，安装空白元件步骤如下： 

1) 取出压力容器进水端第一支元件即最前端的膜元件。 

2) 检查元件与端板间的适配器(俗称压力容器手榴弹)和元件上的内接头，确保上面的“O”圈完好无损，位置
正确，否则必须更换成新的“O”形圈。 

3) 在空白元件上插入内接头，先将压力容器内的所有元件完全推向浓水端板，然后将含内接头的空白元件推入
第二支元件的进水端中心管内。 

4) 部分插入元件内接头和压力容器适配器，以便让所有的部件能在一直线上；另一种做法是，在进水端板外的
产水出口处插入一根较长的导向棒或管子，以便于所有的部件能平行的推入压力容器。 

5) 安装压力容器进水端板，完成后空白元件在压力容器内的正确位置如图 6-5所示。 
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6) 重复上述步骤，完成所有应该安装空白假元件的压力容器内的安装。 
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7) 安装所有外部连接管路。 

产水

止推环进水端 浓水端陶氏FILMTEC™膜元件高压水流动方向

图    6-5

空白假元件元件适配器  
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6-2 系统操作管理 

6-2.1 序    言 

正确的系统操作和维护管理是保证 RO和 NF膜系统长期高性能稳定运转的关键，它包括系统的首次投运和日常
开停机操作，膜元件污堵、结垢、堵塞、氧化降解以及水力冲击破坏等的预防。这些方面不仅在设计时应该给予

充分的考虑，而且在制造、安装调试、操作培训和日常运转管理时更应密切关注。必须保存运行记录并进行数据

的标准化，以便及时掌握系统实际性能，必要时立即采取纠正措施。当提出系统性能保证要求时，也需要提供完

整和准确的记录。 

6-2.2 首次启动 

在第一次投运膜系统之前，必须完成预处理检查、膜元件的安装、仪表的校正和系统的其它检查工作。 

6-2.2.1 仪器设备 

通常系统首次试运行应在安装膜元件之后立即进行，试运行之前需要准备好如下的设备： 

1. 防护眼镜 

2. 温度计 

3. pH计 

4. 电导率仪(应配齐测定产水、原水、
浓水电导范围的对应电极) 

5. SDI测定仪 

6. 称重磅称 

7. 备用元件(必要时) 

8. 单元件测试装置(必要时)

9. 水样取样瓶 

 体积，至少 125mL 

 材质，高密度聚乙烯 HDPE 

 数量，足以对取水点源水、系统进水、产水和浓水取样；如果整个系统有多套膜系列，则每个系列应备

一套取样瓶，如果每个系列分成多段排列，必须配备对分段单组件进行取样的取样瓶。 

10. 分析仪器 

 总硬度 

 钙离子 

 总碱度 

 氯化物 

 硫酸盐 

 铁离子 

 二氧化硅 

 自由氯(活性氯) 

 氧化还原电位 ORP 

 TOC 

 色 度

6-2.2.2 启动检查 

在元件安装之后启动膜装置之前，应确保预处理出水达到膜进水规定的要求，下列各项指标必须稳定、合格： 

 流量 

 SDI 

 浓度 

 温度 

 pH值 

 电导率 

 细菌数 

开机前检查事项： 

 所有设备包括管线、容器、仪表和水泵的过流部分均需采用耐腐蚀材料。 

 所有管线与设备均应符合设计压力的规定。 
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 所有管线与设备均应能够符合设计规定的 pH范围(如清洗系统)。 

 多介质过滤器已经反冲洗及清洗干净，出水合格。 

 紧接着高压泵上游安装了洁净的新保安滤器滤芯。 

 在联接压力容器之前，包括进水管路和高压管路均已进行了清洁冲洗。 

 化学药品投药点位置正确。 

 在投药管线上安装了合适当的止回阀和防虹吸阀。 

 在投药进水管线内采取了适当的混合措施。 

 加药箱所配的药剂及其浓度均正确无误。 

 当投药计量泵停机时能连锁反渗透和纳滤装置停机。 

 当反渗透装置和纳滤停机时能连锁投药计量泵停机。 

 若使用氯等氧化剂时，应有保证膜系统进水中的氯被完全除去的措施。 

 按计划配有能有效地操作及监测前处理和反渗透及纳滤系统的测量仪器。 

 安装了计划所列的仪表并能正常工作。 

 确认仪表进行了校正。 

 安装了压力安全泄放阀，设定正确。 

 采取了措施产品水压力不会超过进水或浓水压力 0.3bar(5psi)。 

 正确设定了联锁、延时及报警装置。 

 每个组件可单独进行产水取样。 

 可对系统总进水、每段的进水、产水、浓水及总产水取样。 

 压力容器与操作和清洗管线连接正确。 

 按制造商的要求将压力容器牢固地固定在设备机架上。 

 按制造商的要求将压力容器和组装注意事项装拆压力容器。 

 避免膜元件经受极端的温度条件，如堆放在冷冻、阳光直射、暖气出口等处。 

 水泵已作好操作的准备，联轴器对中良好，润滑充分并能轻松自如的旋转。 

 紧固了所有的接头。 

 开启产水出口阀门。 

 产水应对地直接排放(在双级系统中，应采取措施不让冲洗第一级期间的产水进入第二级反渗透，第一级
安装干元件时，通常需要 6～8个小时)。 

 开启浓水控制阀。 

 在启动高压泵之前，调整高压泵出水阀或旁通调节阀开度，控制膜系统进水流量小于操作运行进水量的

50%。 

6-2.2.3 首次启动顺序 

防止因超极限的进水流量和压力或水锤对膜的损坏，以合适的方式启动与投运反渗透和纳滤系统极为重要。按照

正确的开机顺序操作，才能保证系统操作参数达到设计参数，系统产水水质和产水量达到设计目标。测量系统初
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始性能是启动过程中的重要内容，运行结果应当存档并将其作为今后衡量系统性能的基准。 

在系统进入启动程序前，应该完成预处理的调试、膜元件的装填、仪表的校正和其它系统的检查，以下图所示的

典型膜法水处理系统为例建议常规启动顺序如下： 

典型反渗透和纳滤膜系统

进
水
压
力

泵
出
口
压
力
表

浓
水
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进
水
低
压
开
关

滤
器
出
口
压
力
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滤
器
进
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压
力

高压止回阀进水取样

不合格产水排放

浓水控制阀

浓水流量计

产水流量计

浓水排放产水出口

浓水取样

总产水取样

陶氏FILMTEC™膜组件出
水
高
压
保
护

进水控制阀
投
加
药
品

膜系统保安滤器 膜系统高压泵

产水止回阀

 

1) 系统开机启动前，在确保原水不会进入元件内的前提下，按开机前检查事项的内容逐项检查，彻底冲洗原水
预处理部分，冲掉杂质和其它污染物，防止进入高压泵和膜元件，特别应该检测预处理出水 SDI15值是否合

格，进水不含余氯等氧化剂。 

2) 检查所有阀门并保证所有设置正确，膜系统产水排放阀、进水控制阀和浓水控制阀必须完全打开。 

3) 用低压、低流量合格预处理出水赶走膜元件内和压力容器内的空气，冲洗压力为 0.2～0.4 MPa (30～60 
psi)，每支 4英寸压力容器冲洗流量为 0.6～3.0 m3/h，每支 8英寸压力容器冲洗流量为 2,4～12.0 m3/h，冲
洗 过程中的所有产水和浓水均应排放水至下水道。 

4) 在冲洗操作中，检查所有阀门和管道连接处是否有渗漏点，紧固或修补漏水点。 

5) 安装了湿膜的系统至少冲洗 30分钟之后关闭膜进水控制阀。安装了干膜的系统，应连续低压冲洗 6小时以
上或先冲洗 1～2小时，浸泡过夜后再冲洗 1小时左右。在低压低流量冲洗期间，不允许在预处理部分投加
阻垢剂。 

6) 再次确认产水阀(图中未表示)和浓水控制阀是处于打开位置。 

7) 第一次启动高压泵必须在高压泵与膜元件之间的进水控制阀处于接近全关的状态，以防备水流及水压对膜元
件的冲击，此时启动高压泵其启动电流也最小，对电网的冲击较低。 

8) 启动高压泵。 

9) 避免对膜系统超流量超压力冲击十分重要，因此在高压泵启动后应缓慢打开高压泵出口进水控制阀均匀升高
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浓水流量至设计值，升压速率应低于每秒 0.07 MPa (10 psi)。 

10) 在缓慢打开高压泵出口进水控制阀的同时，缓慢地关闭浓水控制阀，以维持系统设计规定的浓水排放流量，
同时观察系统产水流量，直到产水流量达到系统设计值，这样系统的回收率就不会超过设计值，检查系统运

行压力，确保未超过设计上限。 

11) 检查所有化学药剂投加量是否与设计值一致，如酸、阻垢剂和焦亚硫酸钠(亚硫酸氢钠)，测定进水的 pH
值。 

12) 检查浓水朗格利尔饱和指数(LSI)或斯迪夫－大卫稳定指数(S&DSI)，这些指数由测量浓水 pH值、电导、钙
硬度和碱度并经适当的计算求得。 

13) 检测每一支压力容器产水电导值，分析有无不符合预期性能的对应压力容器，判断是否存在膜元件和压力容
器“O”型圈的泄漏或其它故障。 

14) 确认机械和仪表的安全装置操作合适。 

15) 让系统连续运行 1小时。一旦产水合格后，先打开合格产水输送阀然后关闭产水排放阀，向后续设备供水。 

16) 记录第一组所有运行参数。 

17) 上述系统参数调节一般在手动操作模式下进行，待系统稳定后将系统转换成自动运行模式。 

18) 在连续操作 24～48小时后，查看所有记录的系统性能数据，包括进水压力、压差、温度、流量、回收率及
电导率。同时对进水、浓水和总系统产水取样并分析其离子组成。此时的系统运行参数作为系统性能的基

准。 

19) 比较设计参数与系统实际性能参数。 

20) 在步骤 16)～18)获得的初始性能资料将作为今后评估系统长期性能稳定性的参考标准，在投运第一周内，应
定期测量系统性能，确保系统在该初始投运重要阶段处于合适的性能范围内。 

6-2.2.4 膜初始性能和稳定性能 

RO/NF系统性能从启动的初始状态上升到稳定状态所需时间取决于膜元件贮存的条件，正确存放的干元件和有
保护液的湿元件，经过几小时或几天的操作之后就会达到稳定的系统性能，通常湿元件产水量一投运就能很快达

到稳定状态，而干元件起始产水量略高，FILMTEC膜元件的脱盐率在投运初期几小时或几天内将不断升高，然
后处于长久的稳定状态，湿元件比干元件的脱盐率进入稳定状态要快。 

6-2.2.5 特殊系统启动－两级反渗透系统 

当首次启动两级系统时，第一级系统必须连续运行至少 24小时以上，然后第一级的产水才能向第二级系统供
水，否则将有可能出现第二级产水量的下降。两级进水的 pH值必须根据脱盐率调节到最佳值，对于合适的苦咸
水水源，采用两级 BWRO膜系统，可使系统总产水的电导率达到<1µs/cm。 

6-2.2.6 特殊系统启动－热消毒反渗透系统 

新型热消毒元件在与热水接触之前，必须对该元件进行性能的预整定，其方法如下： 

1) 在低压低产水量的条件下，采用合适的进水*冲洗热消毒膜元件。 
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2) 在膜进水与产水间跨膜压差小于 1.7bar(25psi)而最大进水压力又小于 3bar(45psi)的低压下，用温度不高于
45oC的温水循环处理。 

3) 继续向系统引入热水，直至温度达到 80 oC。 

4) 当水温高于 45 oC时，应维持膜两侧的跨膜压差小于 1.7bar(25psi)。 

5) 维持上述温度进行系统保温 60～90分钟。 

6) 让系统自然冷却到 45 oC以下。 

7) 在膜进水与产水间跨膜压差小于 1.7bar(25psi)而最大进水压力又小于 3bar(45psi)的低压下，用合格进水冲
洗元件。** 

* 在膜预整定期间，必须使用的合格进水为不含余氯、无结垢及污堵的水质，最好使用 RO产水，亦可以采用预处理合格产水。 

** 必须在膜元件冷却到 45
 oC以下进行这一步的操作。 

6-2.3 日常启动 

膜系统一旦开始投运，理论上讲应以稳定的操作条件连续地操作下去，而事实上，必须经常性的启动和停止膜系

统的运行，每一次的启动和停止，都牵涉到系统压力与流量的突变，对膜元件产生机械应力。因此，应尽量减少

系统设备的启动和停止的次数，正常的启动、停止过程也应该越平稳越好，启动的方法原则上应与首次投运的步

骤相同，关键在于进水流量和压力的上升要缓慢，尤其是海水淡化系统。 

日常启动顺序常常由可编程序控制器和远程控制阀自动实现的，但要定期校正仪表、检查报警器和安全保护装置

是否失灵、进行防腐和防漏维护。 

6-2.4 运行记录 

6-2.4.1 引    言 

所有与系统有关的资料都必须收集、记录和建档以便追踪RO/NF单元装置的性能。除了用于追溯系统性能之
外，运行数据记录表还是发现并排除故障的有效工具之一，也根据保证条款下申请质保的依据之一。本节仅作为

一般的指导，不能作为取代具体系统应有的详细操作维护手册，现场操作参数的记录保存还需视当时的情况而

定。 

6-2.4.2 开机报告 

1) 以流程图和仪器、设备及材料清单来表示水源，预处理系统，RO/NF系统排列结构和后处理系统，提供一个
完整全面的RO/NF系统介绍。 

2) 按6-2.2.2启动检查一节所列的开机前检查事项逐项记录检查结果。 

3) 根据制造商的建议提供各种仪表的校正曲线。 

4) 根据如下的表格记录预处理系统和RO/NF系统的起始性能。 

6-2.4.3 预处理运行参数记录 

因为 RO/NF 系统性能主要取决于预前处理操作是否合理，预处理仪器设备的运行特性必须记录下来，因为预处
理的工艺因地而异，无法建议统一的记录表格，一般而言，需记录以下各项： 
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 每天记录进水中总余氯浓度。 

 每天两次记录任何井水或增压泵的出水水压。 

 每天两次记录所有过滤器的压降。 

 每天测量酸及任何其他化学药品的消耗量。 

 至少每 3个月一次根据制造商建议的方法校正各种预处理仪表。 

 任何不正常的操作，如故障或停机等。 

6-2.4.4 膜系统运行参数记录 

以下参数需监测并记录在合适的记录表上(如下表所示)，每班至少一次。 

 操作日期、时间及系统运转时数。 

 保安过滤器与每一段压力容器(膜组件)前后的压降。 

 每一段进水、产水与浓水压力。 

 每一段产水与浓水流量。 

 每一段进水、产水与浓水的电导度，每周测量一次每支压力容器的产水电导率。 

 每一段进水、产水与浓水的含盐量 TDS，可由水质化验分析获得，也可电导率 EC25(25oC 时)与恰当的换算
系数 K进行计算。   TDS=K*EC25。 

具体水源的换算系数 K必须预先标定，下表为典型的换算系数 K值。 

溶    液 EC25
‡
(ms/cm) K  值 

产    水 0.1～1 0.50 

 30～80 0.55 

海    水 4,500～6,000 0.70 

浓    水 6,500～8,500 0.75 
‡ 

EC25不含溶解性 CO2对电导的贡献。 

 进水、产水和浓水的 pH值。 

 RO/NF进水 SDI和浊度值。 

 进水水温。 

 当浓水 TDS小于 10,000mg/L时，最后一段浓水的朗格利尔饱和指数 LSI值，或 

当浓水 TDS大于 10,000mg/L时，最后一段浓水的斯迪文－大卫稳定指数 S&DSI值。 

 根据制造商建议的方法与周期作仪表的校正，每三个月至少一次。 

 任何不正常的事件，例如 SDI15，pH，压力的失常及停机。 

 起 动 时 及 其 后 每 星 期 对 进 水 、 产 水 、 浓 水 和 水 源 原 水 作 完 整 的 水 质 分 析 。
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 设计值  
日期     
时间      
运行小时数     
第一段进水     
第二段进水     
产水     

压力 
(bar) 

浓水     
保安滤器     
第一段     

压差 
(psi) 

第二段     
进水     
产水     

流量 
(m3/h) 

浓水     
 回收率     

进水     
第一段产水     
第二段产水     
总产水     
第一段浓水     
第二段浓水     

电导率 
(µs/cm) 

混合浓水     
原水水源     
进水     
产水     

pH值 

浓水     
余氯(mg/L)     
SDI15     
浊度(NTU)     

进水 

温度(oC)     
计量箱液位     
补充量     
浓度     

氧化剂 

投加量 L/h     
计量箱液位     
补充量     
浓度     

絮凝剂 

投加量 L/h     
计量箱液位     
补充量     
浓度     

加酸 

投加量 L/h     
计量箱液位     
补充量     
浓度     

还原剂 

投加量 L/h     
计量箱液位     
补充量     
浓度     

阻垢剂 

投加量 L/h     
产水量     
脱盐率     标准化 
运行压力     

 备注     
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6-2.4.5 维修保养记录 

 记录例行维修情况。 

 记录机械故障和更换情况。 

 记录任何膜元件安装位置的改变，标记元件的序列号。 

 记录 RO/NF装置的更换或增加。 

 记录所有仪表的校正操作。 

 记录预处理仪器设备如保安过滤器的更换或增加，包括日期、厂牌及等级。 

 记录所有 RO/NF 膜元件的清洗操作，包括清洗日期、清洗持续时间，清洗剂及浓度，溶液 pH 值，清洗期
间的温度，流量与压力(参见清洗程序介绍)。 

6-2.5 调整操作参数 

6-2.5.1 引    言 

任何一个膜系统都是根据预先确定好的一组参数来设计的，如进水组成、水温、产水量和产水水质。在实际操作

中，系统必须具备操作弹性以满足条件变化的需要。 

6-2.5.2 苦咸水系统 

苦咸水反渗透与纳滤系统运行的正确方法是保持产水流量、回收率、总浓水排放量和运行压力符合设计范围，任

何由于温度或污染所引起的膜通量的变化需要通过调整进水压力来补偿，然而，不能超过规定的最高进水压力，

也不允许让膜容纳太多的污垢，请参见清洗部分的介绍。 

如果进水水质分析报告发生变化造成结垢倾向增加，则应增加系统浓水的排放量，降低系统的回收率，或者应该

采取其它措施以符合新的系统状况，请参阅水化学和预处理部分的介绍。 

最常见的情况是必须根据需要调节水处理系统的产水量。设计时通常按照用水高峰确定系统规模，因此，不能采

取超过设计产水量的操作，系统产水量的调节就只能是指降低系统出力。当不需要产水时，最简单的方法就是停

止系统的运行，然而系统的频繁启动与停止将会影响膜的性能和寿命，为了得到相对平稳的运行，可设计产水缓

冲储罐；减低操作压力是另一种减少系统产水量的方法，此时选用转速可调高压水泵还可以节能。当降低产水量

时，如果希望保持系统原有回收率不变，必须经过计算机膜系统分析软件进行核算，确保单支元件的回收率不会

超出它们的极限，有时在低产水流量运行期间，系统脱盐率会比设计产水流量运行条件时低，同时您还必须注意

在低流量运行时，确保系统的浓水流量超过最小浓水流量。还有一种降低产水量的做法是让多余的产水返回到反

渗透或纳滤之前与原水混合，这样可以保证膜的水力学和压力状况基本恒定，这时最终产水品质将会提高，循环

返回的产水对膜具有一定的清洗作用。 

6-2.5.3 海水淡化系统 

从原理上讲，海水淡化工厂的参数调整方式与苦咸水的方式相似，但是 6.9MPa(1,000 psi，有些系统可能允许
更 高的运行压力)的最大操作压力和产水 TDS含量常常是制约因素。 

当进水温度降低时可由提高运行压力来补偿，一旦接近规定的最高运行压力时，就只能让产水量随进水温度的进

一步减低而减低；而进水温度的增加可以通过降低运行压力来维持相同的系统产水量，此时系统产水 TDS将会
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上升；另一种办法是减少投运压力容器的数量，通过降低有效膜面积，进水压力和产水含盐量均可维持恒定，必

须经过计算机膜系统分析软件进行核算，保证最大单元件产水量不会超过规定值，取走的压力容器必须与系统隔

离并作恰当的保存维护。 

当进水含盐量增加时，可通过提高运行压力来弥补产水量的下降，但不允许超过最高膜元件允许操作压力，如果

运行压力已经接近上限，但产水量仍没有达到要求，就只能采取减低产水量和系统回收率的操作模式，进水含盐

量减低时，可相应减低运行压力，或增加回收率，或增加产水量。 

当所需产水量下降时，可以通过设置足够大的产水储罐的缓冲解决。大型水处理工厂通常设计成多套完全相同的

系列，通过调节投运系列数量的多少就可满足用户对产水量需要的变化。 

6-2.6 系统停机 

当停运膜系统时，必须用产水或高品质的进水冲洗整个膜系统，以便将高含盐量的浓水从压力容器和膜元件内置

换掉，直到浓水出水电导接近进水电导，冲洗应在约 3.0bar(40psi)低压下进行，高流量有利于提高冲洗效果，
但不应使元件或压力容器两端的压差超过最高规定值。 

低压冲洗进水中不应含有用于预处理的化学药品，尤其不能含有阻垢剂，因此，冲洗前应停止加药(冲洗采用预
处理产水时，为了预处理产水合格，仍需投加降低 SDI，脱除余氯等氧化剂的化学药品)，冲洗结束之后，应完
全关闭进水阀，如果浓水排放口低于压力容器，应在高于压力容器的浓水管线上，引入空气破坏虹吸作用。 

当高压泵停运而进水和浓水又没有采用低压产水冲洗置换时，高盐度的膜处理系统会因自然渗透出现停机产水回

吸，从清洗角度分析，一定程度的产水回吸有利于强迫运行时沉积的污染物从膜面上浮起，但是过量的产水回吸

可能会导致复合膜膜片分层，复合层从多孔支撑层上剥离开来，造成膜的复合结构物理破坏。因此，无论何时何

地都必须将这类产水回吸通量控制在 8.5L/m2h(5GFD)以下，特别应该限制在系统浓水端的产水回吸速率，限制
产水回吸的实用方法是在产水管线上安装高质量的止回阀。如果存在产水回吸，还须提供足够的产水回吸补充量

完成产水回吸，以避免膜元件内吸入空气，关于回吸水箱的尺寸设计请参阅系统设计部分的介绍。 

如果产水管线在运行和系统停机时带压，膜元件就可能会遭遇静态的产水背压。为了避免膜元件因背压产生膜片

复合层的剥离破坏，任何情况下，净背压不得高于 0.3bar(5psi)，应务必在产水管线上设置止回阀或自动排放阀
保护膜系统。 

除了正常停机外，还存在各种非常突然的意外停机，例如停电或系统因报警等急停，此时尤其应当认真对待上述

讨论的产水回吸和背压问题，经验丰富的设计人员与工程公司在设计时总是在设计阶段考虑了各种意外情况下的

系统保护。 

不同品牌的膜元件能承受这种影响的能力也有很大的不同，选择故障率最小的陶氏 FilmTec膜元件并配以设计周
全保护措施，可以会您的水处理系统高忱无忧。当系统必须停运 48小时以上时，必须注意： 

 防止膜元件干燥，元件干燥后会出现产水量的不可逆下降。 

 采用适宜的保护措施防止微生物滋生或每 24小时进行定期冲洗。 

 应避免系统受极端温度的影响。 

膜系统不作任何防止微生物生长保护措施的最长停运时间为 24 小时，如果无法做到每隔 24 小时冲洗一次但又
必 须 停 运 48 小 时 以 上 时 ， 必 须 采 用 化 学 药 品 进 行 封 存 ， 请 参 阅 下 一 节 的 介 绍 。
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6-2.7 系统保存 

几乎所有的膜系统在停机保存前应进行一次化学清洗，当了解到膜元件已经存在污染时，先清洗后保存就更为重

要。典型的清洗顺序如下：以 pH＝11的温和碱性清洗液清洗 2小时，然后进行杀菌和短时酸洗。如果原水中不
含结垢和金属氢氧化物成份，可以不进行酸性清洗，具体程序请参阅<<系统清洗与消毒>>。 

清洗和杀菌之后，按如下步骤在 10小时之内进行保存： 

1) 赶走压力容器内的空气，将元件完全浸泡在 1～1.5%(wt)亚硫酸氢钠保护溶液中。为使系统内的残留空气最
少，应采用循环溢流方式循环亚硫酸氢钠保护液，使最高压力容器开口处产生亚硫酸氢钠保护液的溢流。 

2) 关闭所有阀门，使系统隔绝空气。否则，空气将会氧化亚硫酸氢钠使保护液失效。 

3) 每周检查一次保护液的 pH值，当 pH低于 3时，更换保护液； 

4) 至少每月更换一次保护液。 

在停机保护期间，系统必须处于不结冰状态，系统环境温度不得超过 45ºC(113ºF)。低温条件有利于停机保护。 

6-2.8 微生物活动的监控 

生物污堵是操作 RO/NF 系统时，最常见且最严重的问题，特别是在使用地面水或有细菌污染的水源，控制微生
物的活动尤为重要，适当的设计与操作预处理系统十分必要。 

取样和分析过程的训练应作为操作培训的一部份，这样任何微生物活性的增加，在早期时即可处理。 

如果 RONF 现场没有分析微生物样品的实验设备，需找寻合适的实验室来做分析工作。若不能在现场分析，样
品需先放置在冰箱内，并应在取样 8小时内，进行分析。 

【取样点】 

应提供合适的取样点控制微生物，取样点最少需要的数目如下： 

1) 在加氯之前地表水取水点或井水出水口。 

2) 在澄清池、沉淀池、活性污泥接触单元或类似沉淀工艺
过程之后。 

3) 在砂滤、多介质过滤、活性炭或其他过滤单元之后。 

4) 除氯并位于保安过滤器之后。 

5) 浓水中。 

6) 产 水 中

取样和分析的次数根据发生生物污堵的风险而定，对使用地表水的系统，上述提到的第 4取样点应每日检查，其
它各取样点则每周取样和分析一次。 

【采统检查】 

在启动系统前或可能会出现任何与微生物活动有关的问题时，应作下列检查： 

 若中间使用敞开式的容器时，需在该敞开式的容器及其下游进行杀菌。 

 若中间使用封闭式的容器时，其通气或通风系统须有防止细菌的设备，如呼吸过滤器。 

 需避免较长的盲管，当无法避免时，需定期消毒杀菌。 
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 避免设置象砂滤或保安过滤器这样具有大面积的备用设备，若无法避免，需安装排放系统，用于排放系统经

杀菌之后所残留的杀菌剂和该备用设备投运前的冲洗排放。 

 根据原水微生物负荷和系统特点，进行预处理的定期杀菌。 

 建议用含足够量氯的水反冲洗介质过滤器。一般而言，用于杀菌、冲洗和配置清洗溶液的水应不含微生物。 

 组成前处理系统的管线、接头、过滤器和贮罐应不透光，以免促进生物的生长。 

 所有管线、水箱、接头、贮罐、过滤设备及整个前处理系统在每次开机前、开机后以及 RO/NF 系统连续操
作期间皆需定期杀菌。除 RO/NF部位外，可采取重点加氯法，此时，需保护 RO/NF系统免遭氯的接触，如
使用盲板法兰将 RO/NF部分与其他系统隔离，为此还应在靠近法兰下方安装排放装置。 

 在 RO/NF系统现场需有足够用于保存、清洗及杀菌的化学药品。 

6-2.9 系统性能标准化 

膜系统的表观性能受进水组成、进水压力、温度和回收率的影响，例如：温度每下降 4oC，产水量就会降低约
10%，但属于正常现象。 

为了区分这类正常现象与系统性能真正的变化，应对所实测的产水流量和脱盐率参数进行标准化，就是指在考虑

了操作参数的影响后，系统的真实性能与系统基准性能的比较，基准性能可能为该系统的设计性能或最初测量性

能。 

当以设计(或保证)的系统性能作为基准进行标准化时，对于验证该水处理系统是否已经达到预期(或保证)的性能
很有帮助。 

当以系统最初测量性能作为基准进行标准化时，对于显示任何性能随时间的变化很有帮助。我们极力推荐这一做

法，因为每日记录系统标准化后的数据，就可早期发现潜在的问题(如结垢或污堵)，还可提供更早更有效的纠正
措施。 

FTNORM 为陶氏化学 FilmTec 公司膜系统运行参数的标准化和直观图示的计算机标准化软件，可进行标准化的
参数包括标准化产水流量、透盐量及压降，该软件程序可以从陶氏化学液体分离部网站上下载，也可以与陶氏当

地代表处联络。该标准化计算软件需使用微软公司的 EXCEL 软件。另一方法是将测得的系统性能按下列步骤计
算将其换算成标准(或基准)状况下的系统性能： 

【标准化产水量】 

 o
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其中 Pf = 进水压力 

 ∆P = 系统压降 

 PP = 产水压力 

 πfc = 进水与浓水间平均渗透压 

 TCF = 温度校正系数 

 Q = 产水流量 
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 下标 s = 标准状况下 

 下标 o = 运行状况下 

温度校正系数由下列公式算出： 

TCF = EXP[2640 × {1/298-1/(273+T)}]; T≥25 oC 

 = EXP[3020 × {1/298-1/(273+T)}]; T≤25 oC 

其中 T = 温度，以 oC表示 

我们以设计值或首次投运报告中的最初性能作为标准状况，以获得一个固定的比较基准点。查阅文献发现可以有

不同的公式计算渗透压，以下的估算法简易可靠： 

 bar
491000

)320+T(×C
=

fc
fcπ  当 Cfc < 20,000mg/L 

 bar
345

320+T
×

23.14
34-)C×0117.0(

=
fc

fcπ  当 Cfc < 20,000mg/L 

其中 Cfc = 进水与浓水间平均浓度。 

Cfc可由下列公式计算： 

 Y
)Y-1(

1
ln

×C=C ffc  

其中 Y = 回收率 =  

Cf = 进水 TDS mg/L 

【标准化产水浓度 TDS】 
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其中 CP = 产水离子浓度，mg/L 

 πP = 产水渗透压，bar 

【举例如下】 

系统初始性能数据 

进水水质分析，mg/L 

Ca: 200 

HCO3: 152 

Mg: 61 

SO4: 552 

Na: 388 

CI: 633 

温度： 15 oC(59 oF) 

压力： 25bar(363psi) 

压降： 3bar(43.5psi) 

流量： 150m3/h(660gpm) 

产水压力： 1bar(14.5psi) 

回收率： 75% 

产水 TDS： 83mg/L

产水流量

进水流量
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运行三个月后系统性能数据： 

进水水质分析，mg/L 

Ca: 200 

HCO3: 152 

Mg: 80 

SO4: 530 

Na: 480 

CI: 850 

温度： 10 oC(50 oF) 

压力： 28bar(406psi) 

压降： 4bar(58psi) 

流量： 130m3/h(573gpm) 

产水压力： 2bar(29psi) 

回收率： 72% 

产水 TDS： 80mg/L

初始状况： 

)psi363(bar25=Pfs

)psi74.21(bar5.1=
2
Po∆

L/mg1986=Cfs

L/mg3671=
75.0

)0.75-1(
1

ln
×1986=C sfc

)psi3.36(bar5.2=
491000

)320+15(×3671
=sfcπ

700.=15)}]+1/(273-298/1{×3020[EXP=TCFs

 

运行三个月后状况： 

)psi406(bar28=Pfo

)psi29(bar0.2=
2
Po∆

L/mg2292=Cfo

L/mg4052=
72.0

)0.72-1(
1

ln
×2292=Cfco

)psi4.39(bar72.2=
491000

)320+10(×4052
=fcoπ

580.=10)}]+1/(273-298/1{×3020[EXP=TCFo
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这些数值代入方程式(1)可得到相对于首次投运同等条件下的标准化产水量： 

 
)gpm650(h/m6.147=

130×
58.0
70.0

×
2.72-2.0-2.0-28
2.5-1.0-1.5-25

=Q

3

s
 

与首次开机时的状况相比，该系统产水量已下降了 1.6%，就三个月的运行而言，这一结果相当令人满意，因此
系统尚不需要化学清洗。 

这些数值代入方程式(2)可得到相对于首次投运同等条件下的标准化产水浓度 TDS： 

 
L/mg77=

4052
3671

×
05.0+.52-1-.51-25
06.0+.722-2-2-82

×80=C sP  

与投运初期的 83mg/L产水含盐量相比，系统脱盐率稍有提高，该情形在初期投运期间相当普遍。 


