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膜组件选取的指标体系与中试框架!!!以欧洲超滤应用为例

郑5兴$

"5吴林杰$"4

"5曹5昕$

"5李5丽$

"5王5静*

"5马卫东*

#$&西安理工大学 西北旱区生态水利国家重点实验室" 陕西 西安 6$%%2($ 4&西安市政

设计研究院有限公司" 陕西 西安 6$%%3($ *&中国市政工程华北设计研究总院有限公司

西安分公司" 陕西 西安 6$%%$(%

55摘5要!5基于超滤膜技术经济指标"构建旨在进行膜组件选取的指标体系与中试框架"为用

户在信息不对称情况下选择膜组件提供了参考& 其中"膜组件选取指标体系分为四级"第一级指标

包括经济性'安全与环保'质量保障三方面内容"由多项二'三级指标量化支撑"技术指标处于体系

的第四级"可作为区分产品性能的具体指标参数& 依据欧洲市场调查数据"对膜组件选取指标体系

中涉及固定投资与运行费用的指标点进行了重点分析"明确中试需要注意的关键对比参数& 在此

基础上"总结提出超滤膜水处理中试对比试验的基本原则与试验构架"进而以膜组件性能对比试验

为例"对指标体系进行了应用性总结&
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55超滤膜过滤是一项较为成熟的分离技术%广泛

应用于给水(污水深度处理(工业用水与海水淡化预

处理等各个领域) 目前%国际市场具有一定影响力

的超滤膜厂家达 4% 余家%国内厂家超过百家) 然

而%超滤膜组件的定型与生产没有可依循的全球统

一标准%用户选择超滤膜产品时往往面临选项过多

的困难*$+

)

目前%在工业应用领域%选择膜组件多先从膜材

料的性质入手%重点考察膜材料通量(膜孔大小的适

用性$在此基础上%进行实验室小试%将待处理水样

通过超滤小试系统进行测试%观察研究其膜污染现

象及过程(检测产水水质等技术指标$最后%选择效

果较优的几种膜进行长期的中试规模现场测试%从

而在经济(技术对比的基础上选择最优的膜组件和

系统*$+

)

学术界普遍以膜材料指标反映和评价膜性能的

优劣%具体在水处理应用中%相关重要影响参数包括

反映亲(疏水性的接触角%以及表明电性的表面电位

等*4+

) 然而%有研究表明微观参数与宏观应用效果

的关联性并不显著**+

) 因此%初选膜材料必须通过

小试级的过滤试验%以确定不同膜受实际水质影响

的膜污染情况*2+

) 此外%还需要考量诸如膜寿命(

物化清洗效果(药剂使用种类与用量等因素) 因此%

为了确保膜组件的实际应用效果%必须开展包含上

述诸多因素的中试%才能最终确定膜组件的选

取*)+

)

中试对比试验是产品在大规模使用前的较小规

模试验) 因此%在大规模应用中关注的技术(经济指

标乃至某些社会性指标%都可通过中试进行量化验

证) 中试对比试验对膜组件的优选具有决定性作

用) 在膜法水处理中%往往需要通过长期的对比试

验才能决定膜组件的选取) 试验的主要内容包括!

验证预处理的效果%记录水质变化的规律%确定包括

运行参数(清洗(运行费用等方面的数据与内容%为

最终决策奠定基础) 然而%由于一般用户对超滤技

术的认知程度有限%与膜生产商之间常处于信息不

对称状态%在没有通过科学的中试作保障的情况下%

难于做出最优综合决策)

通过系统介绍工业界膜过滤应用时所关注的主

要经济(技术参数指标体系%以期帮助用户对膜系统

的要求具有较为全面的把握%指导建立合理的中试

对比试验的框架%实现膜组件的科学选择%避免因选

择片面与遗漏造成不必要的损失)

!"

膜组件选取的经济'技术指标体系
中试的根本目的在于对不同的备选膜组件进行

评价%为用户构建成本合理(出水水质达标(系统安

全(方便可靠的膜法水处理系统提供决策依据) 中

试过程中%需要依据膜组件的评价指标体系进行综

合对比)

经济成本是选择确定膜法水处理系统的制约性

因素) 合理的评价结果%应能指导客户选择符合工

程要求的(适宜的膜组件%而非一味追求过高的单位

处理速率与截留效果) 此外%系统构建与运行维护

成本也是工业应用中必须考虑的重要因素) 而确保

出水水量与水质安全是所有水处理工艺的核心要

求%膜材料及膜组件的质量与完整性%是决定膜法水

处理工艺出水水质的决定性因素) 在此前提下%处

理工艺的环境友好性%也日渐为工程界所重视) 对

于膜组件产品%使用过程中会不可避免地出现各种

技术问题%如需要组件更换(清理和系统维护等%都

需要厂家提供支持%这些支持在一定程度上决定了

系统正常运行的状况和客户的使用体验) 综合工业

界的应用经验来看%膜组件的选择需要从其经济性(

安全环保(质量及售后保障来考虑) 此三类内容因

此被确定为评价体系的一级指标%用以体现产品的

综合特征见图 $ b*)

每个一级指标由更细化的参数体系来支撑%称

为二(三(四级指标) 其中%二级指标是支撑一级指

标的具体内容) 三级指标则是反映二级指标水平高

低的性能指标) 而针对三级指标的具体技术参数与

测试方法就构成了此体系中的四级指标%是三级指

标在技术上的细化%是评价(选择膜组件产品的直观

参数%亦可作为产品性能改进的具体评价参数%是膜

技术研发工作的主要关注对象)
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图 !"超滤膜水处理中膜组件经济性指标体系概览
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图 #"超滤膜水处理中膜组件安全性指标体系概览
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图 $"超滤膜水处理中膜组件质量保障指标体系概览
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55在超滤膜组件的评价体系中%投资成本

"G9c?B#与运行成本""c?B#为一级指标经济性的

二级支撑指标) 决定投资成本的因素主要为单位膜

组件及其附属设备价格和单位膜组件产水能力%其

技术指标可细化为膜组件形式"如柱式(帘式(内

压(外压等#(单位膜组件工作流量范围(跨膜压差

范围(单位面积膜价格(正常工作温度范围等) 决定

运行成本的主要因素包括产水率(运行能耗(反冲洗

能耗(化学品消耗情况和稳定运行周期的长短) 当

环保要求严格时%膜组件清洗废液的处理也会在一

定程度上影响运行成本) 决定运行成本的具体可量

化指标包括!过滤形式(跨膜压差的可恢复性(化学

废液的处理成本等) 由于地区差异较大%在此未将

人工成本纳入考察范围)

安全的膜组件应确保其产品水水质与水量达到

工艺要求%因此%需从膜材料的环境耐受性"耐用

性#以及膜组件的完整性两方面对其进行评价) 例

如%为了描述膜材料耐受性%需要对抗氧化性"如活

性氯浓度d浸泡时间#(耐酸碱性(抗物理冲击"如

气洗强度#等技术指标做出量化说明) 完整性测试

是在运行中保障安全性的主要手段%其关键在于监

测滤膜对细小颗粒物(微生物(大分子物质的截留率

是否与产品说明一致%具体方法可参见文献*) :3+

)

环境友好性主要体现在清洗过程的环境负荷方面%

具体需考虑的因素包括清洗药剂的选择(清洗工艺

的安全性(清洗用水的水质与水量以及相应的碳足

迹等)

在当今市场环境下%膜组件的质量及其保障对

用户体验尤为重要) 首先%膜组件及膜材料寿命水

平直接体现其质量优劣$其次%有力的技术支持%包

括故障报修后对用户的响应速度(耗材价格(人工服

务价格等%会对用户的使用体验产生重要影响%日渐

为客户与厂家自身所重视)

#"

经济性指标的构成分析

在膜系统建设与运行中%经济性指标往往是首

先考虑的指标) 为了使用户更好地理解所购膜组件

的价值及运行成本%结合已有调查数据%对膜组件选

择进行经济性分析) 与此相关的一些关键边界条件

界定如下!所用膜组件"系统#是适用于以自然水体

为水源的市政给水处理(工业给水处理或污水生物

处理后深度处理回用的产品) 膜材料主要为聚砜

"改性c?_#(聚偏氟乙烯"改性 c̀!a#等%其分子质

量切割为") b4)# d$%

2

U%运行压力为 %&%$ b%&*

IcM) 相应的主要预处理工艺包括!化学预氧化处

理"多见于工业系统#$投加絮凝剂"聚合氯化铝(氯

化铝(氯化铁等#并进行絮凝(沉淀或砂滤的传统预

处理$投加絮凝剂并进行微絮凝"在线絮凝%不需要

搅拌池(沉淀池和预过滤#处理*6 :'+

)

#%!"投资成本

#%!%!"膜组件的成本构成

图 2 为基于欧洲市场 4%$* 年数据的各种应用

于水处理膜组件的价格构成情况) 其中%膜材料费

用在总价格构成中占比约为 $)e%而膜组件的其他

'*$'
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部分制作所用材料费用如用胶(膜壳等%反而高于或

至少持平于膜材料的耗费) 由于欧洲的劳动力价格

较高%其成本构成中约 4)e为劳动力成本) 在 4%$* 年

的市场环境下%膜组件的毛利润保持在 *%e b2%e)

随着近年来市场竞争的日渐激烈%利润率会有一定

幅度的下降)
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图 &"膜组件价格构成"基于欧洲市场 #'!$ 年数据#

aC.&2 5cSCPFPKR0K/CNCKD KTRFRVSMDFRKJUQF"VM/FJ KD NOF

JMNMTSKR?USK0FRMSZFNCD 4%$*#

#%!%#"膜系统的成本构成

膜组件最终组成膜系统后%才能实现其过滤功

能) 同样以 4%$* 年欧洲市场为例%对小规模膜系统

"处理量f4 )%% R

*

+J#生产商的调查结果见表 $)

表 !"欧洲市场膜系统的成本构成"基于小型超滤膜系统#

7MV&$5GK/NPKR0K/CNCKD KTRFRVSMDF/X/NFRCD ?USK0FMD

RMSZFN"VM/FJ KD /RMQQ8a/X/NFR# e

项目 德国 英国 法国 意大利俄罗斯

劳动力价格

"组装g系统设计#

4) b*% $) b*% $) b*% $% b4) 4% b*%

膜组件 4% b*) 4) b2% *% b2% *% b)% 4) b*%

控制系统 $% b$) f$% $% b$) f$% $% b$)

泵和阀门 $) b4% 4% b4)

管道系统g水箱 f$%

支撑结构 ) b$%

$% b$)

*% b2% *% b2% *) b2%

55由表 $ 可知%膜组件价格是膜系统价格的主要

构成部分%一般占总成本的 *%e以上$在更大规模

的膜系统中%此部分成本所占比重更高%往往占膜系

统总投资的 )%e以上) 在西欧发达经济体中%由于

劳动力价格的因素%人工费成本约占膜系统成本的

4)e) 对于膜系统中已经实现产品全球化供应的组

成部分%如泵(阀门(自动控制系统等%不同国家之间

同品质产品的绝对价格差别并不明显)

#%#"运行消耗费用的成本构成"不包括人工费#

根据膜系统进水的膜污染性质%典型淡水水源

可细分为适于利用超滤膜直接过滤的地下水和地表

水(需预处理"如预投加氯(进行在线絮凝#后方可

进行膜过滤的地表水和污水厂二级出水) 膜系统的

规模按日处理量分为大型 " h)% %%% R

*

+J#(中型

"$% %%% b)% %%% R

*

+J#和小型 " f$% %%% R

*

+J#)

利用欧洲当地的统计结果"基于 4%$* 年英国(德国

水厂的运行数据%来源于咨询公司#%对不同规模(

不同进水条件下膜系统的水处理运行成本进行了估

算%其分布如图 ) 所示) 估算过程将价格全部转换

为人民币价格%其中电价基准为 %&3 元+"Z<'O#%

化学品价格为实际现场使用价格%包括絮凝剂(消毒

剂(清洗剂等%废弃物处置包括废液及固体废弃物处

置) 统计结果表明%大型水厂地下水直接过滤(地表

水加药过滤(地表水直接过滤(二级出水加药过滤成

本分别为 %&%'(%&$)(%&$*(%&43 元+R

*

$中型水厂

分别为 %&$%(%&$((%&$2(%&4' 元+R

*

$小型水厂分别

为 %&$%(%&42(%&$3(%&** 元+R

*
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图 ("大(中和小规模超滤膜系统基本运行成本分布
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!

5在不同进水条件下%膜组件更换费用占比

差异明显) 水质恶劣时%膜组件的更换费用可以占

到成本的 3%e) 化学品消耗与处置造成的费用亦

因进水水质不同而存在明显差异%最高时此项费用

甚至可达成本的 )%e) 此外%系统运行能耗在水处

理运行成本中一直占重要地位)

"

5用于处理地下水的超滤系统运行费用最

低%仅为处理污水厂二级出水时的 *%e左右) 由于

地下水中所含膜污染物质少%其运行费用主要包括

运行能耗与膜组件的更换费用%用于化学清洗与预

处理的化学品消耗很少%膜系统规模对水处理运行

成本影响不大)

#

5地表水的水质差别较大%膜污染物含量较

低的水体%可使用超滤膜直接过滤$对于直接过滤条

件下难以控制跨膜压差的水体%则需进行某种程度

的物化或生物预处理) 在此涉及的主要是常用的化

学预处理%如预加氯(絮凝等工艺) 由图 ) 可知%在

投加药剂的情况下%超滤系统的水处理运行成本高

于不投加时的情况) 调查表明%地表水过滤中预处

理对膜系统具有一定的保护作用%使得用于膜组件

更换的绝对费用与相对费用均有明显降低) 因此%

在地表水处理中%选择适宜的预处理工艺对膜系统

运行成本的控制具有积极意义)

$

5处理二级出水的运行费用最高) 其中%控

制膜污染的预处理(膜清洗和相关废弃物的处理占

到总运行费用的 4%e左右) 频繁的膜清洗操作对

膜组件的损伤也较大%导致组件更新费用占运行费

用的一半以上)

综上所述%在膜系统运行中%膜污染是决定运行

费用的关键因素) 对膜污染进行较好的控制%可大

大降低化学品消耗(膜更换的频次%从而降低因停车

检修造成的产量下降和人力投入)

膜组件的质量直接影响产品的保障服务要求%

因此%膜工业领域有较多的技术指标对膜组件质量

进行规范) 以中空纤维膜为例%膜的断丝率及泄漏

率是反映膜组件质量的常用指标%这些指标也决定

了膜丝的修补率及组件的更换率) 一般而言%断丝

率及泄漏率应确保不高于 $ b4 次+"M'组件#的水

平) 考虑到一般工业级应用中单个膜组件的膜丝往

往多达数千根%且进水水质差异较大%故其允许上限

可达到几次+"M'组件#) 当断丝率及泄漏率明显

高于此范围时%生产商应就膜组件质量或者其适用

领域进行明确说明)

$"

中试对比试验的构架

依照上述膜选取指标体系%可建立膜组件的中

试) 例如%在水处理系统运行中%往往需要在一定水

质范围内有针对性地测试膜性能) 因此%其设备使

用与处理规模应最大程度地模拟工业级应用时的真

实状况) 然而%利用中试系统虽可获取大量数据%但

其花费高(不可控因素多(投入大"包括人力(物力

等#%故有必要进行周密的试验规划%从而确保达到

预期试验的目的) 根据经验%建议的试验步骤及相

关举例说明如图 3 所示)

!"

!"

#$%&'()*

#

+,-.

/012345

#

67$89:;'

<=>?@*

!"

$"

A$'(%&BCDE

!

'(

%&FGHIJKLMNOPQR

S"

%"

T$U@*VWXY?ZU

['Y\]^_`ab

cd

"

efghi:jklmEn

o

!

pqlrs'[%&

!

tuvw

xyz%&]AMZ{;

#

|}5~

��&��wx����Z���

�

cd

"

h��lmE��

!

����

�����

"

�l�����

"

��

���;��

"

����� ¡:

;¢£¤¥¦��

cd

"

§:��¨

"

©��¨

"

lrs

ª«¬­

#

�®­/¯°­lrs

$

±hBCDE

!

HIJKLMN

!

Q

²³´lrs��µ¶

#

/Q�l·

¸:q

cd

"

§¹��º»��hWXY

\

!

}5¼½¾¿

&'() *+

%

,

!

UY

\^_`abH§A$h�;À*

Á$�

!

�;��

!

l·¸ÂÃ��

Y\

S"

-"

ÄÅ%&FG

!

ÆÇ�L�$

S"

("

ÈT%&>]

"

%&É3'Ê

Ë%&AM�Ì

!

T$%&ÍÎ

"

Q

NÏÐ4��¡Ñ

S"

)"

{;%&

!

TÒUrsÓÔ´

]ÕCDE.pq%&

cd

"

§:��¨

"

lrsª«¬­

"

Ö×

"

�;DEh%&BCDE

!

ÓÒ

Ø¼½Ô´/H(]DE.

!

'(³

´lÙÚ]Û·¸��

cd

"

ÓÔ´QÜ»DE.

!

(Ý³

´lÙÚ]Û·¸��

!

'FG:;

ÞF

!

ÆÇßà��FG

图 )"超滤膜水处理中试对比试验的基本步骤与举例说明

aC.&35LM/CP/NF0/KT0CQKNNF/NKT8aRFRVSMDFTKSYMNFS

NSFMNRFDNMDJ CQQU/NSMNCKD YCNO FWMR0QF/

根据以往的中试对比试验经验与教训%为了得

到可靠(详实的试验结果%图 3 中所列步骤均不可省

略) 在中试过程中%须尽可能详尽地对试验系统进

行描述$在进行对比试验时%应尽量保持除需要对比

参数以外其他参数的一致性%并对需要比较的内容

"参数#进行正确量化) 由于中试现场情况复杂%试

验过程中往往存在不确定性因素%因此%需采取必要

的措施%确定待对比参数的优先级%在不能兼顾的情

况下%须确保对试验结果影响程度最大的参数+指标

进行优先测试) 为了提高对比试验的可靠性与可信

度%可参考其他行业的规范%要求膜组件供应商按照

质量监督部门建议的标准程序进行中试对比试验%
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并提供通过质监部门认证的试验结果)

除了直接针对膜组件的中试外%典型的超滤中

试对比试验还可包括!膜系统的对比%如%相同进水

条件下%对不同超滤膜组件系统膜污染速度对比$预

处理工艺的对比%即利用同一超滤系统%比较相同进

水水质在不同预处理工艺"如 $%%

%

R膜过滤和生

物滤池过滤#处理下%膜污染速度的差异$水处理的

控制系统对比%例如对具有相同进水条件和构造的

多个膜系统%比较其人工运行与智能自动运行的膜

污染控制效果等) 工业领域中试对比试验可根据具

体问题%依照图 3 所示步骤%设计适合自身情况的程

序和注意事项并进行中试规划)

&"

结语

!

5膜组件选取指标可明确建立在以经济性(

安全环保(质量及售后保障为一级指标的体系上%以

分类量化的形式形成对比基础) 每一类指标可由多

项二(三级指标支撑量化%技术指标作为四级指标%

可作为区分产品性能的具体指标参数)

"

5通过对欧洲市场调查结果进行分析可知%

膜质量与膜污染控制是组件选取中经济性指标的核

心参数)

#

5选择膜组件须利用中试对比试验确定%试

验步骤可依照文中建议的基本步骤进行$试验中须

尽量保持除待对比参数以外其他参数的一致性%在

复杂环境中%须确保对试验目的影响程度最大的参

数+指标进行优先测试)
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