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前言 

自从第一个醋酸纤维素（CAB）膜在1960年代开发出来之后，膜材料的不断发展提高了其性

能，使反渗透膜技术在市政和工业水中成为了广泛应用的一种工艺。 

美国海德能公司从1989年起采用聚酰胺做为膜材料 （CPA膜）。CPA膜，虽然耐氧化性能力差，

但与之前的膜材料相比，脱盐率提高的同时，压力能明显降低。 

美国海德能于1995年开发出节能超低压ESPA膜。ESPA的压力可以降低60%，脱盐率比CPA膜差

距不大。适合那些不需要太高脱盐率、更注重节能效果的应用。 

膜材料的发展带来第四代的反渗透膜ESPA4。此膜元件比ESPA系列其它产品压力更低，脱盐

率也还是比较高。虽然ESPA4可以大幅节省运行成本，但需要注意一些设计考虑，以便发挥其优

势。 

ESPA4膜特点 

膜元件的发展主要用两个参数来评估：脱盐率和渗透性能。膜的脱盐率表示其在透过水的情

况下截留盐的能力。脱盐率可以用以下公式来计算： 

脱盐率Rej（%）=100 X (1-产水浓度 Cp/ 平均进水浓度 Cfavg)     (1) 

膜渗透性能或比水通量（Ka）是由净驱动压（NDP）和平均产水通量（Jp）来定义的功能。

渗透性能是与膜本身相关的，由下面的公式来计算： 

Ka = Jp / NDP                                                 (2) 

NDP = Pf -dP/2-Pp – Δπ                                        (3) 

其中：  

Pf：进水压力 

dP：过膜的平均压力损失 

Pp：产水背压 

Δπ：浓水和产水的平均渗透压之差 

 

采用脱盐率和渗透性能两个参数来表征膜，从CAB膜到第四代的节能超低压膜ESPA4的发展，

见图1。 

图1说明，ESPA4在单位净驱动压下，可以比其它膜透过更多的水量。从另一角度说，在生产

相同水量时，其所需要的净驱动压力比最低，这对看重节能效果的系统是非常有吸引力的。 
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膜性能对比（100psi,回收率15%，温度℃，pH=7） 

 

ESPA4系统特点 

大家都知道RO膜元件的改进不会直接变成RO系统的改进。采用渗透性能更好的ESPA4膜，对

于系统的性能影响需要做评估。 

从公式2和3可以看出，系统如果使用渗透性能低一些的膜（例如CPA），需要更高的NDP，意味

着进水压力（Pf）也会更高-远高于浓水渗透压（π），因此对系统性能影响很小。但是如果膜的渗

透性能高，所需进水压力降低，渗透压对系统的影响会增高，直至完全主导系统性能，而渗透性

能不再是一个影响因素（1）。我们通过模拟一个两段系统来说明这种情况，运行条件见表1。 

系统运行条件 

排列  12：7 

膜元件数量/压力容器  7 

水通量 13.5 gfd 

TDS 1500 ppm 

温度 25℃ 

回收率 85% 

表1  模拟系统的运行条件 

  图2比较了分别采用CPA和ESPA的两级系统，NDP的沿程变化情况。水力损失和渗透压提高

的共同作用，使NDP快速下降，前端膜元件比后端膜元件的通量大很多。虽然CPA系统的NDP损失

75%，比ESPA系统的71%大一些，但差值相对来说不是很大。 

当同样系统采用ESPA4膜元件时，会有明显不同。如图3所示，进水压力很低、NDP下降很快，

后端膜元件已没有NDP，也就不会产水。 
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                               净驱动压（NDP） 

 

                    图2 采用CPA和ESPA膜的两段系统沿程NDP 

净驱动压（NDP） 

 

图3 采用ESPA4膜的两段系统沿程NDP 

为更好地说明NDP损失对于系统性能的影响，考虑NDP和产水通量的直接关系，公式2可以转

成： 

Jp =Ka  X NDP                                       (4) 

图4可见ESPA4系统14支膜位置的水通量变化值，因为NDP的迅速下降，前9支膜产水了95%

的水量，尾端膜几乎没作用。采用CPA和ESPA的系统同样在图里做出比较，在此模拟系统中，采

用其它ESPA膜与CPA膜相比，与ESPA4的表现情况截然不同。 
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     运行条件：系统平均水通量13.5 gfd, TDS 1500ppm, 25℃,回收率85% 

 

                  图4 采用三种膜的两段系统沿程水通量 

ESPA4系统设计改进 

上述无效率系统不是ESPA4膜元件仅有的新现象。对于高温和高盐的进水，ESPA系统的尾端

膜也不会得到充分利用。 

自从推出ESPA系列以来，我们提出了一些系统改进建议，以便提高采用高渗透性能膜元件时

系统的效率。这包括产水背压、段间增压和混装膜设计，这些也可用来提高ESPA4的系统效率。 

如图5a所示，第一段产水侧可以安装一个阀门。这个阀门不全开，会提高产水管路的压力。

根据公式3，提高产水背压将降低NDP，降低第一段膜元件的水通量。为补偿第一段的水量，系统

进水压力需提高，以便形成足够的NDP和提高第二段产水量。但是，进水压力的提高削弱了采用

ESPA4膜节省能耗的收益。 

为平衡水通量且节省能耗，第二种方式是在最后一段前放一个增压泵（见图5b）。增压泵避免

了进水压力的提高，两段的进水压力也会更平均。 

混装膜可以带来有类似的效果。渗透性能低一些的ESPA或CPA膜放在第一段，ESPA4放在第二

段中。ESPA2仅装在第二段比两段全部安装ESPA4的系统进水压力会高，但是渗透性能略低的膜装

在第一段的优势是其脱盐率会高一些。混装膜系统不仅解决了水通量分布问题，也会带来更好的

产水水质。 

图6是三种改进设计后水通量分布的结果对比。增压50psi和产水背压50psi的水通量分布曲

线是完全重合的。一段膜采用ESPA、二段膜采用ESPA4的混装膜设计，是水通量分布最好的一种方

式。采用其中任一方式，都会带来水通量分布更有效的系统，但是ESPA4的节能优势没有完全利用

到。 
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            图5 两段系统设计(a)第一段产水背压(b)最后一段前加增压泵 

    

 

                  图6 改进设计为水通量分布带来的效果 

为了使水通量分布更有效而做的改动，设计人员应考虑这种改动带来的能耗增加。比能耗

（SPC）可以用来比较3年设计改进与标准系统。SPC与进水压力（Pf）、系统回收率（R）、电机和

泵效率（Em、Ep）相关，用C做为一个转换因子，SPC可以用下述公式表示： 

SPC = C x Pf / (R x Ep x Em)                         （5） 

SPC以kwhr/kgal表示 。加增压泵设计时，把增压泵的能耗加入到了进水泵中。表2中可以

看出，增压泵设计是节能明显的。然而，第二个泵会增加投资成本，可以采用产水背压和混装膜

两种方式。 

膜元件 改进设计 Kwhr/kgal 

ESPA 无 1.84 

ESPA4 与ESPA混装 1.68 

ESPA4 背压50psi 1.65 

ESPA4 无 1.41 

ESPA4 增压50psi 1.32 

表2 不同RO系统比能耗（运行条件：系统平均水通量13.5 gfd, TDS 1500ppm, 25℃,回收率85%） 
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ESPA4应用 

    ESPA4在不同的现场和运行条件下做了一些测试。一个研究是采用ESPA4膜处理Colorado河

水用于饮用。预处理采用微滤，然后两段排列的RO系统： （2：1）*6。系统需要76psi进水压力，

产水量为12.5gpm。进水TDS 500ppm,产水11ppm，系统脱盐率为991.%(见表3)。 

参数 单位 ESPA4 

进水温度 ℃ 13.3 

进水压力 psi 76 

进水TDS ppm 500 

产水TDS ppm 11 

产水通量 gfd 11.8 

回收率 % 71.8 

                  表3 ESPA4处理Colorado河水试验 

 

在德国处理软化自来水用于实验室的试验，采用ESPA膜与ESPA4膜做了对比。系统包括两个

压力容器，每支装入4支4”膜元件。通过采用浓水循环达到75%回收率。对比结果请见表4，ESPA4

的产水结果与ESPA相当，但压力低22%。 

参数 单位 ESPA ESPA4 

进水温度 ℃ 10.2 9.5 

进水压力 psi 111 87 

进水电导 μs/cm 330 325 

产水电导 μs/cm 4.83 4.79 

系统脱盐率 % 99.5 99.5 

产水通量 gfd 12.7 12.7 

回收率 % 77.3 77.3 

表4 ESPA4和其它ESPA膜对比数据 

     

在佛罗里达的一个饮用水厂中，原先采用CPA膜处理井水。8年成功运行之后，需要提高产水

量和降低能耗。CPA膜被换成ESPA4膜。因增压泵的设计超出的升级的要求，因此采用背压方式来

平衡水通量。因之前产水管中无背压设计，因此在产水管线上安装了阀门。图6-7比较了之前采用

CPA运行和ESPA4投运初期的运行数据。 

 

图6 采用ESPA4替换CPA2，进水压力下降 
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图7 采用ESPA4替换CPA2，产水量提高 

讨论 

    随着ESPA4渗透性能的提高，渗透压对于系统性能的影响也提高。因此，当采用ESPA4设计

时，需要考虑进水TDS、设计灵活性、能耗要求和产水目标。 

    如果系统采用常规的回收率，那么采用ESPA4首先受制于进水TDS。在进水TDS≤1000mg/L，

ESPA4不需要采用上述改进设计方式。另外，ESPA4膜相比低渗透能力的其它膜型号，透盐率与TDS

相关性更大。低盐时脱盐率会提高，但含盐量升高时，脱盐率下降更快。从图8可以看出，当进水

TDS低于2000mg/L以下时，脱盐率会大幅上升。具体离子的透过率也会受到进水总含盐量、离子电

荷和大小的影响。当进水TDS较低，但要处理某些污染物时，例如砷或软化，可以使用ESPA4。ESPA4

也适用地其它领域例如商业/家用供水、洗衣、洗车等。 

  进水浓度对脱盐率的影响（测试条件：单支膜元件，25℃，15gfd,pH=7，回收率13%） 

 

图8 进水浓度对脱盐率的影响 
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进水浓度对离子透过率的影响 

 

图9 进水浓度对离子透过率的影响 

    当设计两级系统时，第一级产水含盐量很低，且第二级的水通量一般设计比较高，ESPA4成为

很好的选择。然而，第二级回收率会设计更高，这样带来渗透压的快速提高，可能需要采用混装

膜的设计。 

    当进水TDS在2000-10000mg/L时，需要考虑前面提到的三种设计改进。背压的设计因削弱了

ESPA4节能的效果，应该是其中最后选择的做法。以比能耗来计，混装膜与背压设计相当，产水水

质会更好。当系统不想增加新设备时，混装膜是改造的好方法。 

    对于要处理较高TDS进水的新建系统，如果要能耗更低，增压泵是更好的方法。这种设计可能

会增加投资成本，系统构造也更复杂，但ESPA4的节能优势发挥出来，能更节省系统的运行成本。 

结论 

    ESPA4膜可以明显降低能耗，提高反渗透系统做为水处理工艺的竞争力。因ESPA4的渗透性能

高，可以会造成系统前端水量过大、而尾端膜不出水的运行。系统设计需要考虑几个因素，优化

并尽力发挥其节能特点。对于具体的项目，在满足要求的前提下做出合理的设计，可以为客户节

省10-35%的能耗。ESPA4的设计导则如下： 

 进水TDS<1000mg/L 

 使用点市场 

 两级系统的第二级 

 当TDS在1000-2000mg/L时，新系统可采用增压泵，改造系统可混装膜 

ESPA4膜元件带来膜未来发展的新问题。回顾本文的图1，超越ESPA4的开发意味着提高渗透

性能或提高脱盐率。但是从ESPA4的设计改进可以看出，渗透性能已达到天花板，压力不受膜限制

而是受到了渗透压的限制。未来的性能提高应是混合离子的脱盐率的提高。 
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