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种运行工况对浸没式连续微滤!
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"工艺运行

参数进行优化研究&结果表明#

ONB9M

优化运行可减缓膜污染#提高运行效率#降低运行费用'利用运行数据建立跨

膜压差
&NT

增长数学模型#确定主要影响因素#根据不同的工况条件#调控运行参数#实现微滤系统运行优化&
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!!

微滤膜分离技术,

*9)

-已广泛应用于污水再生利用领

域,

(9.

-

#各国已有不少工程将处理后的再生水回用于工业用

水"景观用水"城市杂用水等方面,

!9:

-

!在不同进水水质和工

艺参数条件下#微滤膜污染,

*'9*(

-以及运行效率有很大的不

同#目前国"内外浸没式连续微滤'

ONB9M

*系统一般采用膜

厂家集成化设计#在针对实际工程中工艺优化运行方面的研

究还比较匮乏!

本文结合某再生水厂
ONB9M

工艺运行情况#通过中试

试验研究确定不同工况工艺的最优运行条件#并通过数学模

型分析微滤膜工艺运行过程中影响跨膜压差的主要因素#有

效优化
ONB9M

深度处理工艺!

?

!

试验装置与方法

?B?

!

原水水质

试验地点选在某再生水厂内#原水为水厂预处理工艺的

混凝沉淀池出水#即
ONB9M

工艺进水!原水的
OY;

为
*'

!

-",

>

(

]

#平均
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>

(

]

+氨氮为
'+)"

!
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>

(

]

#平均

值
'+:-,

>

(

]

+总氮为
:+-)

!

).+':,

>

(

]

#平均值
*:+")

,

>

(

]

+总磷为
'+'-

!

X+-),

>

(

]

#平均值
)+*",

>

(

]

+色度为

*'

!

-'

度#平均值
)"

度+浊度为
'+"*

!

*+-'P&b

#平均值

'+X-P&b

+

Z

_

值在
.+."

!

!+*(

之间!

?B@

!

试验材料

中试系统采用再生水厂的浸没式微滤膜组件#即
N6,9

K3@

公司生产的
M*'

子膜柱!膜柱的微孔中空纤维膜用塑料

保护网包裹#两端用聚氨醋塑料封头#滤后水通过膜组件上

端封头从膜内腔流向集水管路#底部用封头封堵纤维膜的出

口#但允许低压工艺空气在反洗时从封头上均匀布置的开孔

进入膜纤维的外表面!

?BA

!

试验装置

本试验采用恒流过滤#出水流量为
*+X

!

)+X,

(

(

G

#膜通

量为
()+*-

!

"']

(

G

2

,

)

#中试流程及装置如图
*

所示!

预处理采用混凝沉淀工艺#出水经提升泵提升到高位水

箱#重力流入微滤膜分离池#膜出水首先进入微滤反洗罐#当

反洗罐水位达到设计水位时#膜出水进入微滤储水罐!系统

设有曝气"反洗"化学清洗及自控装置#可实现过滤"气水反

冲洗和化学清洗自动控制#出水方式为泵抽吸#通过设置在

膜组件出水管道上的负压在线监测装置记录跨膜压差

&NT

!

?B"

!

试验方案

目前再生水厂
ONB9M

工艺未满负荷运行#其负荷将随
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未来用户需水量逐渐增大而上升#参数优化试验考虑在低负

荷'

*+X,

(

(

G

*"中负荷'

)+-",

(

(

G

*和高负荷'

)+X,

(

(

G

*

(

种

工况下分别进行!工艺参数过滤周期'

>

*"单独气洗时间

'

F

*"气水联合反洗时间'

)

*作为正交试验,

*-

-的影响因素#结

合水厂的微滤工艺设计参数和运行要求#每个因素选择
(

个

水平#见表
*

!

图
?

!

浸没式连续微滤工艺流程及装置图

表
?

!

正交试验因素水平表

水平

因素

过滤周期

>

(

,?D

单独气洗

时间
F

(

C

气水联合

反洗时间
)

(

C

* (' )' *'

) -' (' *"

( "' -' )'

(

种工况分别进行
:

组试验#每组试验重复
)

次#将气水

反洗前后的跨膜压差
&NT

恢复率作评价指标!利用
LHK62

软件的函数计算功能#采用
]

:

'

(

-

*留空列"二重复正交试验

数据分析方法,

*"

-

!

@

!

试验结果与讨论

@B?

!

运行参数优化试验

)+*+*

!

处理效果分析
!

试验过程中连续监测各个指标的去

除情况#结果表明系统运行稳定!

*

*浊度和色度

ONB9M

对浊度和色度的去除效果见图
)

!进水浊度在

很大范围内波动#但出水始终保持在
'+"P&b

左右+进水色

度平均
)"+.

度#出水
))+!

度#去除率为
**+*"#

!

!!

)

*细菌和大肠菌群

ONB9M

工艺对细菌和大肠杆菌可以保持很高的去除率#

出水无检出!

(

*污染指数
M;Q

对部分出水的污染指数
M;Q

值进行监测#微滤出水污染

指数除个别值略高于
(

以外#其他都满足后续反渗透工艺进

图
@

!

7KP53

对浊度和色度的去除效果

水
M;Q

值小于
(

的要求!

)+*+)

!

优化试验结果分析
!

经验证#利用
MTMM

方差分析和

多重比较结果与该方法建立的
]

:

'

(

-

*正交试验数据处理结

果完全相同#说明该数据处理分析结果完全可以信赖,

.

-

!试

验结果分析如表
)

!

*

*低负荷工况

由表
)

可见#低负荷工况最佳运行参数为$过滤周期

-',?D

#气水反冲洗单独气洗
-'C

#气水联合反洗
*'C

!将最

佳运行参数与原工艺运行参数'过滤周期
(',?D

#单独气洗

('C

#气水联合反洗
*"C

*进行对比#结果如表
(

所示!

-()
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表
@

!

正交试验分析结果汇总

试验因素影响力极差排序

工况 低负荷 中负荷 满负荷

排序结果
1 O % % O 1 % O 1

极差分析
'+'--: '+'-). '+'(). '+''X( '+''(X '+''() '+'):! '+''.X '+''--

因素水平均值排序

1
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%

排序(
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*
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*
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*
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*
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'
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*
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O

排序(
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'

*'

*

O)

'
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*
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'
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*
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'

*'

*
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'
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*
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'
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*

O)

'
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O(

'

)'

*

O*

'

*'

*

均值
'+X!X) '+X.'! '+X(". '+((** '+().: '+().: '+(-'* '+(((' '+((*X

因素与水平的优化结果

优化组合
1)

'

-'

*

%(

'

-'

*

O*

'

*'

*

1)

'

-'

*
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'

-'

*

O*

'

*'

*
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'

-'

*
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'

-'

*

O)

'

*"

*

表
A

!

低负荷最佳运行参数与原工艺运行参数对比结果

试验参数及结果 过滤周期(
N?D

单独气洗时间(
C

气水联合反洗时间(
C

跨膜压差恢复率
$

(

#

膜污染速率
"

('

VTE

2

C

5*

*

最佳运行参数
-' -' *' !)+X( '+''):.

原工艺运行参数
(' (' *" !*+XX '+''-*'

!!

从上表可看出#最佳运行参数的跨膜压差恢复率相对原

工艺运行参数有所提高#而膜污染速率降低!这说明水厂运

行参数存在可优化空间#对参数加以优化调整#可提高工艺

运行效率!从产水率和运行费用对两种运行参数进行比较

'其中气水反洗过程中的加氯量按
-]

(次计*#结果如表
-

所示!

表
"

!

@

种运行参数的产水率和运行费用比较结果

对比项目 气洗费用('元2

I

5*

* 水洗费用('元2

I

5*

* 药剂费用('元2

I

5*

* 费用合计('元2

I

5*

*

产水率(
#

最佳运行参数
*-+*" -+)" *-)+'X *.'+-X :)+*.

原工艺运行参数
*.+XX X+-- *..+:) *:)+)- X:+:*

!!

最佳运行参数的反洗及药剂总费用相对原工艺降低了

*.+")#

#产水率提高了
)+"#

!

)

*中负荷工况

由表
)

可见#中负荷工况的最佳运行参数为$过滤周期

-',?D

#气水反冲洗中单独气洗
-'C

#气水联合反洗
*'C

!将

最佳运行参数与原工艺运行参数进行对比#结果如表
"

所示!

表
!

!

中负荷最佳运行参数与原工艺运行参数对比结果

试验参数及结果 过滤周期(
,?D

单独气洗时间(
C

气水联合反洗时间(
C

跨膜压差恢复率
$

(

#

跨膜压差增长速率
"

('

VTE

2

C

5*

*

最佳运行参数
-' -' *' ("+.- '+''(((

原工艺运行参数
(' (' *" ((+'. '+''(-X

!!

最佳运行参数的跨膜压差恢复率提高
!+X#

#膜污染速

率降低
-+(*#

!中负荷工况的最佳运行参数与低负荷工况

最佳运行参数相同#反洗及药剂总费用相对原工艺降低#产

水率提高#对水厂微滤工艺运行参数加以优化调整#可提高

工艺运行效率#节省运行费用!

(

*高负荷工况

由表
)

可见#满负荷负荷工况的最佳运行参数为$过滤

周期
-',?D

#气水反冲洗中单独气洗
-'C

#气水联合反洗

*"C

!将最佳运行参数与原工艺运行参数进行对比#结果如表

!

所示!

表
D

!

高负荷最佳运行参数与原工艺运行参数对比结果

试验参数及结果 过滤周期(
,?D

单独气洗时间(
C

气水联合反洗时间(
C

跨膜压差恢复率
$

(

#

跨膜压差增长速率
"

('

VTE

2

C

5*

*

最佳运行参数
-' -' *" (*+!: '+''(*-!

原工艺运行参数
(' (' *" ):+.X '+''("-*

"()

第
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!!

从表
!

可看出#最佳运行参数的跨膜压差恢复率相对原

工艺运行参数提高
!+**#

#膜污染速率降低
**+*(#

#同样从

产水率和运行费用两个方面对两种运行参数进行比较#结果

如表
X

所示!

表
E

!

高负荷两种运行参数的产水率和运行费用比较结果

对比项目 气洗费用('元2

I

5*

* 水洗费用('元2

I

5*

* 药剂费用('元2

I

5*

* 费用合计('元2

I

5*

*

产水率(
#

最佳运行参数
*!+'' .+(X *.(+") *X.+:' :"+X!

原工艺运行参数
*.+XX X+-- *:'+!! )*.+': :-+"(

!!

从表
X

的比较结果可以看出#最佳运行参数的气洗费用

增大#但水洗及药剂费用降低的幅度较大#产水率提高#对高

负荷工况的运行参数按照优化结果加以调整#能够使得工艺

更加经济高效地运行!

@B@

!

膜污染影响因素分析

工艺运行工况改变时#可以通过调整运行参数来减缓膜

污染#提高运行效率!但在一种工况不同运行时段#进出水

水质的变化波动也会影响膜污染趋势和运行效果#因此根据

工艺的日常运行数据建立
&NT

与主要影响因素之间的数学

关系模型#确定影响
&NT

的主要因素及其影响大小#能为日

常工艺的运行优化#更好的控制膜污染提供一定的理论

指导!

以低负荷工况为例#连续记录
))I

#

ONB9M

运行过程中

的跨膜压差
&NT

'

VTE

*"阻力
<

"每天连续运行时间
&

'

G

*#并

连续监测膜池内水温"进出水
Z

_

"进出水浊度"进出水色度"

进出水总磷以及进水
OY;

值!

*

*膜污染主要影响因素分析

跨膜压差
&NT

与过滤阻力
<

是表征微滤膜运行过程中

膜污染程度的两个参数!阻力
<

中包括
&NT

的影响#还反

映了过滤流量和水温变化的影响#可通过平均过滤流量和平

均
&NT

及水温计算得到!

此次分析考虑的参数包括了膜池内水温#微滤出水流量

基本保持不变#

&NT

和
<

值的相关度为
:(#

#故选择
&NT

为模型因变量!通过
&NT

与连续过滤时间"进水温度"进出

水
Z

_

"进出水浊度"色度"总磷以及进水
OY;

的相关性分

析#确定影响
&NT

的主要因素为运行时间"温度"进出水浊

度之差和进出水总磷值!

)

*数学模型建立

上述确定的跨膜压差
7

&NT

'以增量表示*与连续过滤

时间"温度"进出水浊度之差"进出水总磷数据通过多元线性

回归分析#得到
7

&NT

多元线性回归方程$

;

#

'2)(X!

4

'2'(X"8

*

(

'2'(XX8

)

4

'2*"*(8

(

4

*2

):":8

-

(

'2!-X!8

"

'

*

*

式中$

;

为跨膜压差
7

&NT

增量#

VTE

+

8

*

为连续运行时间#

G

+

8

)

为温度#

h

+

8

(

为进出水浊度之差#

P&b

+

8

-

为进水总

磷#

,

>

(

]

+

8

"

为出水总磷#

,

>

(

]

!

线性回归分析结果中的判定系数为
::+(#

#表明在跨膜

压差增量
7

&NT

的变动中#有
::+(#

可由运行时间"温度"

进出水浊度之差"进水总磷"出水总磷这
"

个因素的变动来

解释#

'+!#

是由其他因素或随机误差引起!将
))

组数据代

入式'

*

*中得到的
7

&NT

拟合值和实际记录值以及相对误

差分析见表
:

!

表
F

!

HKJ

增量预测值和实际记录值比较

序号
* ) ( - " . ! X : *' **

实际
7

&NT

(

VTE '+-' *+-' '+!' '+"' *+'' '+!' *+.' '+)' '+"' '+!' '+"'

拟合
7

&NT

(

VTE '+(X *+(X '+!- '+"* *+') '+!( *+". '+*: '+-: '+." '+-:

相对误差(
# "+-' *+(! "+") )+"( )+') -+.X )+-X )+*- )+-: !+-" *+:)

序号
*) *( *- *" *. *! *X *: )' )* ))

实际
7

&NT

(

VTE '+-" '+.' *+)' '+"' '+"" '+!' '+-' '+!" '+)" '+(' '+!'

拟合
7

&NT

(

VTE '+-" '+". *+). '+"- '+"( '+!' '+(: '+!) '+)! '+() '+.:

相对误差(
# '+!" "+:) "+(. !+)* -+'( '+") (+"X (+-: !+:- "+-" *+)"

!!

从表中可以看出#采用多元线性回归建立的数学模型拟

合效果较好#

7

&NT

拟合值和实际值相对误差为
'+")#

!

!+:-#

#其中相对误差
0

"#

的数据所占比例
.X+)#

!

根据该模型中
&NT

变化量与不同水质参数之间的关

系#对预处理工艺参数及加药量参数加以优化调整#综合考

虑微滤膜的运行效率"寿命"经济效益等因素将
&NT

增长速

率控制在合理的范围!

A

!

结
!

论

*

*夏季对浸没式连续微滤中试系统进行参数优化试验

结果为$对低负荷"中负荷"高负荷运行工况的运行参数加以

优化调整后#能降低膜污染速率#提高反洗效率和微滤工艺

运行效率#节省运行费用!

)

*根据相关性分析确定微滤工艺中影响跨膜压差
&NT

主要因素为连续过滤时间"温度"进出水浊度"进出水总磷#

通过多元线性回归分析得出关于以上影响因素的拟合精度

较高的
7

&NT

多元线性回归模型#利用该模型#根据不同工

况条件#调节加药量及预处理工艺运行参数控制微滤进水水

质#并结合微滤运行参数的调控#实现预处理 微滤系统运行

优化#为水厂预处理 微滤工艺整体经济高效运行#提供理论

.()

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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