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10.8 混合NF工厂的运行优化和膜性能

10.8.1 摘要

低污染纳滤膜在佛罗里达州庞帕诺比奇的一个10 mgd规模的工厂得到应用， 处理有

色、高污染给水的难题。基于大量中试和工艺设计，现场采用并安装了混合设计NF系统。

2009年夏天，该工厂重新调试，在5套系统60天的性能验收测试中，能够满足所需的进水压

力和产水水质目标。具有挑战性的产水水质目标是要求在保持钙浓度8-33 mg/L和碳酸钙碱度

20-61 mg/L（以CaCO3计）的同时，降低铁浓度到0.2 ppm以下，并把形成消毒副产物的可

能性降到极低水平。这种部分软化需要一个优化形式的NF膜，来满足所有的要求。

该工厂在运作一年多时间里，发现膜表面有一些缓慢而稳定的污染状况。例如，在一套

系统中，跨膜压差10个月内从75 psi上升到90 psi。在这期间，压差几乎没有变化，但透盐率

在降低。在调试初期，通过降低pH值和减少阻垢剂加药可以使污染达到最小化。最近，该工

厂使用了高pH值的药剂进行清洗，又将压力降低到90 psi以下。污染物分析表明膜表面除了

存在胶体铁和硅酸铝以外，还存在有机物和磷酸盐胶体。SEM分析表明，污染较严重，足以

覆盖膜表面，但未堵塞进水隔网。本文详细分析了污染物及其清洗效果。

该厂持续运行良好，满足了城市用水处理目标。对污染物组成的进一步分析是为了更好

地恢复膜性能，且预防膜污染恶化趋势。

10.8.2 介绍

膜技术已成为一种净化高难度水源为饮用水的先进水处理工艺。原水可以是高盐度的海

水，也可以是低盐度的地表水或井水。在后一种情况，处理目标往往涉及选择性地去除某些

污染物，如硬度、色度、铁和消毒副产物等，以满足饮用水标准，改善水质。这种情况下，

纳滤膜是水处理的合适选择，但仍需知道有关膜和水源的细节，以确保纳滤技术的成功应

用。

位于佛罗里达州庞帕诺比奇的一个工厂应用纳滤膜处理这个有难度的需求。原厂于2002

年建成并投产，使用混合设计的超低压RO和NF膜。然而，由于运行和设计问题，进水压力

相对较高，进水中所需成分的脱除率也未达到目标。庞帕诺比奇水厂为确保达到严苛的净化

水质要求进行了工艺改造，以更低能耗处理10mgd规模的净化水。此项目的目标是处理TDS

为500 mg/L的比斯坎湾蓄水层原水，产水满足：HCO3（25-75 mg/L）、Ca（8-33 ppm）、

色度（＜3 CU）、Fe（＜0.2 mg/L）、TDS（＜250 mg/L）、总THM-FP（＜40μg/L）

和总HAA-FP（＜30μg/L）的严格要求。为达到该目标，采用美国海德能公司的低污染

ESNA1-LF和ESNA1-LF2混合膜的设计方案。选用这两种膜的组合是为了维持钙和碱度到规
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定的最小值之上，并且铁、色度和消毒副产物的浓度不超标。

最初该系统的运行产生了一些膜性能和运营成本的实际问题。一开始工艺和中试的设计

pH值为6.2至6.5。然而，在全规模投产后，硫酸的成本大幅增加，使得原设计pH值下的运行

成本远高于预期。因此，工厂选择减少硫酸的使用，pH值从7.2只调到6.8。虽然有用同一个

蓄水层原水的另一家工厂，不加酸也实现了运行目标（如：波卡拉顿&种植园）。但是，该

地区其他成功案例的剔除或减少酸使用量的水平也不同。在此项目中，结垢的速度很快就超

出了预期，且需要作出调整。本文综述了工厂的优化过程。

10.8.3 庞帕诺比奇NF工厂设计

庞帕诺比奇NF工厂为改善其性能和运行做了升级。目前配置的系统于2009年3月开始运

行。系统有5套，每套膜为（36：16）X 7的二段排列方式（图10.36）。第一段采用ESNA1-

LF纳滤膜。第二段压力容器前4支膜采用ESNA1-LF纳滤膜，后3支膜采用ESNA1-LF2纳滤

膜。LF2型号的纳滤膜是“更疏松”的膜，给水压力低，产水中有更多的钙和碳酸氢盐。两

种膜混用足够满足产水Fe <0.2ppm。该工厂的工艺流程图如图10.37所示。

 

图 10.36庞帕诺比奇 10 MGD NF工厂 

 

 

图 10.37庞帕诺比奇 NF工厂的工艺流程图 
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该工厂的挑战是进水中存在高浓度的硬度、铁、色度和总有机碳（图10.38）。给水经

过配送系统加氯后，有机物提高了消毒副产物的浓度，能够迅速地污染许多RO膜。该厂对

产水水质的要求也很难实现。实际的进水、浓水和产水成分与产水水质要求参见表10.22。

对于这样的进水成分及产水水质要求，最大的挑战之一是既要实现铁和有机物的高脱除率，

又要实现适度去除硬度和碱度。多篇论文都记录了成功应用新型低污染纳滤膜来实现这两个

目标。这些膜通过调整硬度去除率来达到这些应用中的范围。

 

图 10.38庞帕诺比奇工厂的高色度原水 

 
                  表 10.22 实际水质和规定产水水质  

项目 进水 浓水 产水 水质指标 
钙（mg/L） 96 763 9.7 8-33 
镁（mg/L） 5 42 0.5  
钠（mg/L） 34 98 18  
铁（mg/L） 1.7 10.3 0.15 <0.2 

碱度（mg/L，以 CaCO3计） 154 1090 36 20-61 
硫酸盐（mg/L）^ 110 510 12  
氯化物（mg/L） 45 301 45  
色度（CU） 120 650 <0.5 <3 

硬度（mg/L，以 CaCO3计） 262 2080 26  
TDS（mg/L） 465 3420 67 <250 
TOC（mg/L） 14 120 0.4 <1 

三卤甲烷 FP（mg/L）   <0.01 <0.040 
卤乙酸 FP（mg/L）   <0.001 <0.030 

TMP（psi）* 87   <90 
^ 加酸后数值 
* TMPü ü 跨膜压差（进水压力﹣产水压力），60 天验收测试结束时记录。 
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10.8.4 工厂运行与性能趋势

    工厂成功地开始运营，全部5套的平均TMP在第1天为80 psi（5.5 bar），第60天为87 psi

（6.0 bar）。最高TMP极限值是90 psi（6.2 bar）。表1显示，通过第二段的膜壳采用前四

支膜选择高脱盐纳滤膜，而后三支膜选择低脱盐纳滤膜的混装方式，实际产水水质达到并优

于需求的水质指标。使用ESNA1-LF膜可使钙与碱度低于目标值。产水中最低钙浓度为9.7 

mg/L，而目标是8-33mg/L。最低产水碱度为36mg/L（以CaCO3计），而目标是20-61mg/L。

实现钙与碱度控制到最低浓度的同时，产水中的铁浓度为0.15 mg/L，达到了<0.20 mg/L的目

标。

#4系统前16个月运行的标准化性能曲线和TMP曲线参见图10.39。图中可以看出前16个

月的运行，两段膜均存在缓慢又稳定的污染趋势。运行10个月后，TMP升高到目标值90 psi

（6.2 bar）。为了控制运行成本，工厂决定在不影响长期运行的前提下，推迟洗膜。

运行13个月后（2010年8月），TMP上升到98 psi（6.8 bar），见图10.39 A。在这一

时间点，工厂决定对该组膜进行第一次清洗。这是基于降低TMP来降低能耗；增加透盐率以

便使钙透过率达到最低目标值；并希望每年只需进行一次清洗。只需对两段膜用高pH值药

剂进行清洗就能够降低TMP和进水压力。清洗的结果，TMP降回到87 psi（6.0 bar），一段

标准化产水流量恢复到基准值的84%，二段标准化产水流量恢复到基准值的80%。这个压力

远低于之前工厂采用更高脱盐率的膜时换膜前的最大进水压力140 psi（9.7 bar），当时产

水背压以22 psi（1.5 bar）计。同样地，第13个月清洗前的标准化透盐率（图10.39C）也降

低了34%（第一段）和45%（第二段）。清洗的结果，第一段标准化透盐率恢复到基准值的

84%，第二段恢复到基准值的81%。和预期一样，清洗导致了标准化透盐率上升，这表明污

染物是造成脱盐率上升的主因，并且平均分布在系统的前端到后端。应注意的是，比斯坎湾

蓄水层这样的富含有机质的原水，脱盐率随时间发生上升是正常现象。标准化压差缓慢而平

稳增加，13个月时间只上升了4 psi（0.3 bar），通过清洗降低了压差。

运行16个月后（2010年11月），期间在13个月的时候仅清洗过一次，第一段TMP为

91 psi（6.3 bar），见下图A。第一段标准化产水流量比开始时降低了21%，第二段标准化

产水流量比开始时降低了25%，见下图B。标准化透盐率基本上回稳到清洗前3个月观察到

的状态：第一段为7%，第二段为4.5%，见下图C。两段的标准化Δp都只上升了4 psi（0.3 

bar），这表明进水隔网存在低浓度的污染，但完全在控制中，见下图D。
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A）                                     B） 

 
C）                                     D） 

 
               图 10. 39庞帕诺比奇 NF工厂的性能曲线： 

（A）跨膜压差，（B）标准化产水流量，（C）标准化透盐率，（D）标准化压差 
 10.8.5污染问题与分析

在性能验收测试（PAT）初期，观察到了第一套的污染情况，是在早前中试时未遇到过

的污染。在第一套膜PAT的前几周，标准化产水流量开始快速下降（见图10.40）。周边工厂

以往的经验表明，阻垢剂和较高pH值下运行可能是问题所在。这可能是由于膜的表面被“凝

胶层”污染。这个“凝胶层”充当了RO/NF膜表面顶层的一个动态层，随着时间推移，它提

高了膜进水压力的需求，并且降低了膜的透盐率。这个“凝胶层”可能由比斯坎湾蓄水层中

的天然有机物（NOM）以及人造有机阻垢剂组成。其他水厂运行的经验性实例表明，NOM

也带有阻垢剂的特性，允许减少该工厂阻垢剂的投加量。因此，感觉阻垢剂的投加量可以略

微减少，而且不引起第二段的结垢问题。

开始启动时第一套的阻垢剂投加量是2.1 ppm，进水pH值为6.8。和中试的条件稍有

不同，中试在进水pH值为6.2下膜的性能稳定。pH值增加的原因之一是硫酸的成本上升了

350%。其它工厂也尝试削减进水中酸的投加量。经过43天连续运行后，一段和二段的标准

化产水流量分别下降了12%和25%（见图10.40）。同时，一段和二段的透盐率也分别下降

了7%和12%。控制“凝胶层”的形成速率对于控制污染速率非常重要。在第43天，为降低

污染速率，对第一套系统的运行做了调整。进水pH值由6.8降到6.5，阻垢剂投加量从2.1ppm
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图 10.40 初始运行：第一套的标准化流量 

 

     为了鉴定NF进水中胶体污染物的组成，将大量进水在3.5小时内通过一个0.45微米的SDI

膜片，并由SEM（电子显微镜扫描）和EDAX（X射线能谱）进行分析。0.45微米SDI膜片上

收集到的大量污染物（图10.41B）显示是天然胶体，是无机物与有机物的混合。考虑到采样

用了大量原水，且现场SDI值非常好为1.4-2.2，理论上胶体污染不是膜污染的主要贡献方。

即使有污染，也限于第一段的首支膜。EDAX检测到主要的无机成分是钙、磷、铁、铝和

硅，但重要的是应注意，检出这些成分不是系统问题。磷可能来源于进水或者磷基阻垢剂，

以磷酸钙结垢的形式存在。SDI膜片截留的铁、铝、硅大概是黏土的天然成分。铁是膜元件

上橙色组份（图10.42A）。

降低到1.5 ppm。这就使得污染速度大幅降低，尤其是第二段，标准化产水流量得到改善

（见图10.40）。阻垢剂的投加量在2009年7月3日进行了第二次调整，从1.5 ppm下降到1.0 

ppm，污染速度仍然略有下降。
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A）新 SDI 膜片 SEM 照片                B）过滤 3.5 小时后的 SDI 膜片照片 

 

 

  图 10.41 SDI膜片上污染物的 SEM和 EDAX分析（过滤 3.5小时） 

 

表 10.23    两支膜返厂复测数据 

返膜标准测试性能数据 
膜编号 出厂性能 返膜性能 百分比变化率 

脱盐率 流量 GPD 脱盐率 流量 GPD 压差 psi 透盐率 流量 GPD 
A1413271 87.30% 10,011 92.89% 7,928 4.0 -44% -21% 
A1546687 84.90% 12,791 79.22% 5,380 3.9 +38% -58% 
 

10.8.6 膜分析

     在开始运行30天之后，在第一套系统中取出两支膜，一支第一段首支，另一支是第二段

末支。复测结果见表10.23。在标准测试条件下，首支膜元件A1413271的测试结果与出厂数

据相比：产水量下降21%，脱盐率下降44%。末支膜A1546687显示流量下降58%和脱盐率

上升38%。
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A）                                       B） 

 
           图 10.42 返回的末支膜元件外观（A）和膜叶展开（B）照片 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A）SEM-新膜                         B）SEM-现场返回的污染膜 

 

 

返回膜元件 

     经检查，末支膜上覆盖了少量棕色污染物（见图10.42A）。解体该膜展开膜片观察，膜

表面较为干净，只有一层薄薄的污染物，见图10.42B。

     对膜片采样进行SEM和EDAX表面分析。污染表面的SEM照片（见图10.43B）显示，污

染物完全覆盖了膜表面。EDAX扫描污染物的组成，见图10.43下方列表。污染膜和新膜最主

要的区别是碳大量增加，还有一些铁和铝。碳的增加主要是因为有机污染，比如NOM，或者

可能是有机聚合阻垢剂。铁和铝的增加可能是由于胶体的存在，比如氢氧化铁或硅酸铝。钙

可能是由于存在磷酸钙或碳酸钙。没有迹象表明胶体物质和钙结垢是导致系统污染的主因。

碱性化学清洗有效证实了有机物才是导致膜污染的主要因素。
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A）                                       B） 

 
           图 10.42 返回的末支膜元件外观（A）和膜叶展开（B）照片 

 
 
 
 
 
 
 
A）SEM-新膜                         B）SEM-现场返回的污染膜 

 

 
图 10.43  末支膜的 SEM/EDAX分析 

 

返回膜元件 

     末支膜元件（A1546687）中提取了小片平膜样品进行平膜测试，因为末支膜元件的“凝

胶层”污染应该最为显著，且复测时流量下降得最多。平膜测试验证了膜片的流量实际上较

低。用电导率为2 μS/cm、pH值为4.6的纯水冲洗平膜样品30分钟，然后浸泡2小时之后再测

试，平膜的流量上升了88%，脱盐率提高了43%。脱盐率的提高应归功于流量的上升，因为

流量上升可以稀释透过膜片的盐浓度。这种流量和脱盐率的改善也在现场通过将系统浸泡在

产水中得到了确认。

10.8.7清洗

     开始运行的前13个月期间，第四套系统没有进行过清洗。经过对该系统的污染程物评估

和性能数据的经验，决定进行一次碱洗，以降低98 psi（6.8 bar）的TMP值，也有利于提高

硬度的透过率高于8 mg/L Ca的目标值。这也是之前进行污染物分析的结果，发现膜表面存

在高浓度碳基有机物。清洗使用高pH值的NaOH溶液，pH值调节到11.3，温度升到32℃。白

天在循环模式和浸泡模式之间切换，晚间浸泡过夜，第二天早上再循环一次。彻底冲洗后，

该组膜重新投入在线运行。

     运行的积极结果参见图10.39的标准化曲线。清洗后，TMP跌回到87 psi，第一段标准化

产水流量部分恢复到基准的84%，第二段恢复到基准的80%（见表10.24）。在这个案例，

虽然评估认为低pH清洗有用，但仍未采用HCl进行低pH（2.5-2.7）清洗。目前思路是在每

两至三次化学清洗中进行一次低pH值清洗。然而，这是此类进水常见问题且膜没有彻底清洗

掉“凝胶层”，清洗后污染的速率起初很快，继而又稳定住。从这些结果看，如果TMP随着

时间增加得比预期更快，可以考虑采取更强烈的清洗措施，或者进水pH值可以调到更低以减

缓“凝胶层”的形成，稳定膜的性能。开始运行的前13个月期间，第四套系统没有进行过清

洗。经过对该系统的污染程物评估和性能数据的经验，决定进行一次碱洗，以降低98 psi（6.8 bar）
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 初始 

透盐率 
第 13 个月 
透盐率 

透盐率 
变化率 

清洗前 
透盐率 

透盐率 
恢复率 

 % % % % % 
一段 6.2 4.1 -34% 5.3 85% 
二段 12.2 6.7 -45% 9.9 81% 

 
 标准化 

初始流量 
第 13 个月 
标准化流量 

标准化 
流量变化率 

清洗前 
标准化流量 

标准化 
流量恢复率 

 gpm gpm % gpm % 
一段 1030 757 -27% 861 84% 
二段 356 247 -31% 285 80% 

 

10.8.8  结论

可以看出，混合NF膜的设计能够满足处理高难度有色给水的工程需求。虽然起初有污

染现象，TMP在运行60天后仍然低于90 psi，且60天后的压力也相当稳定。NF膜的操作压力

低，产水流量充裕，能够达到去除有机物、脱色和不易产生消毒副产物的要求。通过允许透

过足量的硬度和碱度保持最低水质标准，同时也保证产水铁低于0.2 mg/L，这个混合膜的设

计挑战“穿针引线”般的巧妙地实现了目标。

运行数据显示开始运行时存在快速污染现象，主要原因是进水pH值偏高。为了解决这个

问题，增加了硫酸的投加量以降低pH值，同时也减少了阻垢剂的用量保持在一个安全水准。

这个措施帮助稳定了膜的性能。最终酸和阻垢剂的投加率是权衡化学试剂成本与膜清洗频率

平衡的结果。

的TMP值，也有利于提高硬度的透过率高于8 mg/L Ca的目标值。这也是之前进行污染物分

析的结果，发现膜表面存在高浓度碳基有机物。清洗使用高pH值的NaOH溶液，pH值调节到

11.3，温度升到32℃。白天在循环模式和浸泡模式之间切换，晚间浸泡过夜，第二天早上再

循环一次。彻底冲洗后，该组膜重新投入在线运行。

运行的积极结果参见图10.39的标准化曲线。清洗后，TMP跌回到87 psi，第一段标准化

产水流量部分恢复到基准的84%，第二段恢复到基准的80%（见表10.24）。在这个案例，

虽然评估认为低pH清洗有用，但仍未采用HCl进行低pH（2.5-2.7）清洗。目前思路是在每两

至三次化学清洗中进行一次低pH值清洗。然而，这是此类进水常见问题且膜没有彻底清洗掉

“凝胶层”，清洗后污染的速率起初很快，继而又稳定住。从这些结果看，如果TMP随着时

间增加得比预期更快，可以考虑采取更强烈的清洗措施，或者进水pH值可以调到更低以减缓

“凝胶层”的形成，稳定膜的性能。
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通常，系统能保持一年时间不做化学清洗。大多数运行时发生的污染似乎均匀分散到了

整个NF系统。一段和二段的标准流量都发生了相同程度的降低。当进行高pH值清洗时，关

键系统参数恢复到基准条件的80-85%。为了进一步恢复膜的性能，需要采取更强烈的清洗措

施。

最后，可以看出，该工厂设备的运行情况与中试的工厂相似。稍高pH值（实际pH值为

6.5，中试时为6.2）运行似乎会少许加快膜污染的速率。这点是能够容忍的，因为高pH值

运行可以节省大量化学药剂。与最初工厂的运行条件相比，这个改进节约了大笔成本。正如

前面阐明的，在使用了新型低压、低污染纳滤膜后，该市每年节省106,700美元的运行成本

（电费按0.10美元/千瓦时）。




