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66摘6要!6为解决再生水厂混凝沉淀%微滤工艺经验运行存在的问题!搭建中试系统以模拟实

际运行工况!进行协同运行优化研究& 在建立沉淀池出水浊度模型'浸没式连续微滤系统"789$

跨膜压差增长模型和789反洗恢复率模型的基础上!以投药量和过滤周期为调控变量!建立了系

统运行状态最佳和运行成本最低的多目标优化模型& 通过中试系统经验运行与模拟优化运行的对

比试验'不同过滤周期连续运行试验"以考察不同过滤周期对反洗及膜污染的影响$和水厂的生产

性试验!确定了水厂优化运行方案& 结果表明!在满足处理要求的前提下!通过优化混凝剂'预氯化

剂投加量和延长过滤周期"由 *% :;<延长至 2% :;<$!使该工艺段单位成本降低了 $'&)%=!同时各

单元处理效能得到充分发挥&
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L0V[EH;L< HV/HL̂ _;̂̂V[V<Ĥ;FH[EH;L< KGKFV/"HLV]E:;<VHTVV̂̂VKHL̂ _;̂̂V[V<Ĥ;FH[EH;L< KGKFV/L< HTV

\EKa È/T E<_ :V:\[E<VL̂RF;<.# E<_ 0[L_RKH;L< HV/HL̂HTV[VKFE;:V_ ÈHV[H[VEH:V<H0FE<H&"< HTV
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66目前$水资源不足已成为全球性问题' 再生水

利用是一种有效的解决方法$可以显著减少淡水资

源的使用' 再生水处理工艺主要有混凝沉淀(过滤(

高级氧化(人工湿地和膜法)$*

' 随着微滤(超滤和

纳滤膜开发技术日趋成熟$膜处理工艺的应用越来

越多)4 A2*

'

然而$尽管再生水厂的处理工艺不断改进$却仍

采用经验运行' 以混凝沉淀+微滤处理系统为例$

在混凝沉淀段$为降低沉淀池出水浊度$往往会加大

混凝剂投量%在微滤段$为减少跨膜压差增长$减缓

膜污染$过滤周期常临近下限' 显然$这种运行方式

只孤立地考虑各处理单元$导致部分单元处理能力

不能充分利用$各单元之间负荷关系不协调$系统运

行成本高' 经验运行缺乏将处理系统作为一个整体

的综合考虑$不符合系统论的整体思想'

为解决处理工艺经验运行带来的问题$本研究

以再生水厂混凝沉淀+微滤工艺为例$在对混凝沉

淀+微滤运行状态定量分析的基础上$以各单元协

调运行(减小系统运行费用为目标$建立了系统运行

优化模型$经中试系统经验运行与模拟优化运行对

比试验(微滤系统连续运行试验后$进行了水厂实际

处理工艺的生产性试验$其结果验证了优化运行效

益并确定了水厂优化运行方案'

!"

试验装置

实现系统运行优化$首先需以大量的(不同运行

工况的运行数据为基础建立系统运行数学模型' 依

照天津市某再生水厂处理工艺和运行参数$设计搭

建一套处理规模为 54 :

*

+_的混凝沉淀+浸没式连

续微滤"789#中试系统"见图 $#$以模拟不同工况

下水厂运行状态'

污水厂二级出水经泵提升后依次流入机械混合

池(机械絮凝池和斜管沉淀池$再经 )%%

!

:的滤网

过滤后进入膜池$处理后再流入下一处理单元' 混

合池停留时间为 3% /$搅拌强度>为 2%% f)%% /

A$

%

四级絮凝池的停留时间为 $) :;<$搅拌强度分别为

3% f5%(4% f*)(4)($) /

A$

%沉淀池停留时间为 *%

:;<' 采用聚合氯化铝"S@7#作为混凝剂$同时投加

次氯酸钠"NE7F"#进行预氯化' 浸没式连续微滤膜

分离池由两个 8V:KL[公司生产的 c$% 子膜柱构

成$采用恒流负压抽吸出水$有效容积为 %&4' :

*

'

微滤系统的运行包括过滤(反洗(化学加强反冲洗

"7DWO#和化学在线清洗"7#S#' 其中$过滤!运行

周期为 *% :;<$最大跨膜压差为 () aSE%反洗!采用

气水联合反冲洗$气洗 *% /(气水反洗 $) /%运行 $*4

个周期进行化学加强反洗$运行 )'2 个周期进行化

学在线清洗' 微滤系统运行过程由 SX7自控系统

操控' 中试系统的处理流程(运行参数(投加药剂品

种均与水厂实际运行保持一致' 其中$混凝的搅拌

强度是经中试系统优化试验及水厂实际运行检验后

确定的))*

'
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图 !"混凝沉淀"微滤工艺流程

9;.&$69FL̀ _;E.[E:L̂KLE.RFEH;L< A/V_;:V<HEH;L< E<_

:;K[L̂;FH[EH;L< 0[LKV//

#"

系统运行状态建模

分析混凝沉淀+微滤整体工艺可知$其处理过

程的机理复杂$运行参数众多$各参数间相互影响又

相互制约$鉴于目前尚难建立白箱模型$故通常采用

灰箱模型对其运行状态进行动态模拟' 因此$选择

独立的运行参数作为控制变量$根据大量运行数据

的回归分析$建立混凝沉淀(微滤的数学模型'

#$!"混凝沉淀处理单元建模

对于混凝沉淀单元$S@7和 NE7F"投加量均对

其处理效果有影响)3*

' 两者随原水水质(水量的变

化而变化$相应地$沉淀池出水浊度也随之改变$且

将进一步影响微滤膜过滤' 因此$沉淀池出水浊度

是联系混凝沉淀与微滤系统的中间参数$不仅反映

了混凝沉淀效果$更直接影响到 789的运行情况$

&3(&
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并与系统运行费用密切相关$对优化运行很关键'

因此$需确定沉淀池出水浊度与各调控参数的相互

关系$通过改变调控参数使沉淀池出水浊度最优'

故以原水浊度(S@7投加量和 NE7F"投加量作为影

响因素$借助"[;.;< 非线性拟合根据表 $ 建立沉淀

池出水浊度模型$如式"$#所示'

68沉淀池 g)&*(2&8

%&3*5

原水 &?

A$&$4(

S@7

&?

A%&4%2

NE7F"

"$#

式中!8沉淀池(8原水分别为沉淀池出水(原水浊

度$N>?%?

S@7

(?

NE7F"

分别为 S@7(NE7F"投加量$

:.+X'

表 !"沉淀池出水浊度模型数据

>E\&$68L_VF_EHEL̂V̂̂FRV<HHR[\;_;HGL̂/V_;:V<HEH;L< HE<a

沉淀池出水浊度+N>? %&3' %&52 %&)% $&%4 %&55 %&)* $&$5 %&55 %&)4

原水浊度+N>? 4&)5 *&5( 2&3) )&'$ )&'$ )&'$ 3&)3 3&)3 3&)3

S@7投加量+":.&X

A$

#

( $% $4 ( $4 $3 ( $4 $3

NE7F"投加量+":.&X

A$

#

2 3 ( 5 2 3 ( ) 5

66经模型相关性分析$沉淀池出水浊度与原水浊

度(S@7投加量和NE7F"投加量的偏相关系数分别

为 %&'$$( A%&'34 和A%&4%'$表明所选参数与出水

浊度间的变化规律符合混凝沉淀理论' 其中$沉淀

池出水浊度与原水浊度和S@7投量在 %&%) 水平下

存在显著的相关关系"@值分别为 %&%%2(%&%%% )#'

模型拟合的复相关系数=g%&'3$$说明模型拟合精

度较高' 建立沉淀池出水浊度模型有利于在原水水

质发生变化时$及时调控投药量来保证混凝沉淀及

后续789的正常运行$控制789的膜污染'

#$#"微滤处理单元建模

#$#$!"789跨膜压差增长建模

微滤单元的运行状态主要受沉淀池出水浊度和

过滤周期的影响$同时被 789出水浊度限值所制

约' 沉淀池出水浊度越高$过滤周期越长$微滤膜上

截留的污染物质含量越高$导致跨膜压差增长越快'

当跨膜压差较大时$及时进行反洗$可以减少过滤过

程的能量损耗' 此外$水中有机物被认为是造成膜

污染的主要物质)5*

$也是增大跨膜压差的因素之

一$但由于有机物种类繁多$且一般不列入水厂各处

理单元日常检测指标' 考虑到水厂日常运行管理方

便$本研究以沉淀池出水浊度(789出水浊度和过

滤周期作为影响因素$根据表 4 的实际运行数据建

立了789跨膜压差增长模型$如式"4#所示'

6

"

>8Sg4&5)2&8

%&*'2

沉淀池&8

A%&%2)

789

&3

%&$55

"4#

式中!

"

>8S为单个过滤周期内跨膜压差增长

量$aSE%8

789

为789出水浊度$N>?%3为789过滤

周期$:;<'

表 #"%&'跨膜压差增长模型数据

>E\&468L_VF_EHEL̂789H[E</:V:\[E<V0[V//R[V.[L̀HT

>8S增长量+aSE 2&%* *&%5 *&2' *&'4 )&)$ )&3$ )&(( )&5) )&%' )&'( )&'5 3&)4 3&') (&$*

过滤周期+:;< *% *% *% *% 2% 2% 2% 2% 2% )% )% )% )% )%

沉淀池出水浊度+N>? %&)5 %&4( %&*( %&25 %&5' %&5% %&(' %&5) %&(3 %&'3 $&4' $&23 $&32 $&'*

789出水浊度+N>? %&4* %&$$ %&$2 %&$2 %&4( %&$5 %&*2 %&$% %&$3 %&$* %&42 %&$3 %&4( %&$*

66经模型相关性分析$789跨膜压差增长模型

中$>8S增长量与沉淀池出水浊度(过滤周期和

789出水浊度的偏相关系数分别为 %&3))(%&254

和%&$%4' 表 4 及偏相关系数均表明789出水浊度

对跨膜压差增长量影响不大$故从模型剔除$并重新

拟合得到式"*#$该式中 >8S增长量与沉淀池出水

浊度(过滤周期的偏相关系数分别为 %&334 和

%&23($其中$跨膜压差增长量与沉淀池出水浊度在

%&%) 水平下存在显著的正相关关系 "@值 g

%&%$2#' 789跨膜压差增长模型拟合的复相关系

数=g%&'2($表明模型拟合精度高'

6

"

>8Sg4&323&8

%&*5(

沉淀池&3

%&4%'

"*#

#$#$#"789反洗恢复率建模

膜的反洗恢复效果主要与造成膜不可逆污染的

物质有关' 沉淀池出水浊度越高(789出水浊度限

值越低$膜上截留的污染物就越多$造成不可逆污染

的物质相应增多$膜污染就越严重$膜的反洗恢复效

果越差%而过滤周期延长$膜上截留的污染物增多$

滤膜表面滤饼层的厚度增加$此时滤饼层作为主要

的过滤介质阻止不可逆污染物对膜的损害$因此后

续增加的膜污染主要为可逆污染$可以通过反洗来

恢复)(*

'

为了量化微滤膜的反洗效果$定义浸没式连续

微滤系统单个过滤周期反洗恢复率
!

$见式"2#' 与

&5(&
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跨膜压差增长建模相同的是$虽然有机物易造成膜

的不可逆污染$影响反洗效果$但考虑到有机物尚未

列入水厂各处理单元日常检测指标中$因此选取沉

淀池出水浊度(789出水浊度和过滤周期作为控制

变量$根据表 * 建立789反洗恢复率模型$如式")#

所示'

6

!

g

>8S

+$末 A>8S

+h$$始

>8S

+$末

i$%%= "2#

6

!

g4&5'2&8

A%&$3%

沉淀池 &8

%&45%

789

&3

%&55(

")#

式中!

!

为反洗恢复率$=%>8S

+$末为第 +个过

滤周期结束时的跨膜压差$aSE%>8S

+h$$始为第 +h$

个过滤周期开始时的跨膜压差$aSE'

表 ("%&'反洗恢复率模型数据

>E\&*68L_VF_EHEL̂789\EKa È/T [VKLZV[G[EHV

反洗恢复率+= 4'&(* 4*&*( 4)&$5 *(&4( 22&$) 45&2% 4(&3% 24&5( 24&'2 25&4)

过滤周期+:;< *% *% *% 2% 2% 2% 2% )% )% )%

沉淀池出水浊度+N>? %&)5 %&*( %&34 %&*( %&52 %&25 %&)( $&%3 $&%* %&'*

789出水浊度+N>? %&4$ %&$4 %&$2 %&$2 %&2' %&$2 %&%' %&4) %&22 %&2%

66789反洗恢复率模型中$反洗恢复率与沉淀池

出水浊度(过滤周期和789出水浊度的偏相关系数

分别为A%&4%)(%&5*4 和 %&5)*' 反洗恢复率与过

滤周期和789出水浊度在 %&%) 水平下存在显著的

正相关关系"@值分别为 %&%*'(%&%*$#$而与沉淀

池出水浊度呈现较弱的负相关关系' 789反洗恢

复率模型拟合的复相关系数=g%&'2$$表明模型拟

合精度高' 模拟结果符合上述分析' 由于沉淀池出

水浊度直接影响到789的跨膜压差和反洗恢复率$

故将式"$#分别代入式"*#和式")#$可得式"3#和

式"5#'

6

"

>8Sg)&%%%&8

%&42$

原水 &?

A%&243

S@7

&?

A%&%55

NE7F"

&

3

%&4%'

"3#

6

!

g4&$*2&8

A%&$%4

原水 &?

%&$(%

S@7

&?

%&%**

NE7F"

&8

%&45%

789

&

3

%&55(

"5#

式"3#和式"5#将跨膜压差增长(反洗恢复率与

原水浊度(投药量(789出水浊度以及过滤周期联

系起来$通过调整投药量和过滤周期$来保证混凝沉

淀+浸没式连续微滤系统协同运行' 需要指出的

是$上述两个模型适用于根据水厂日常检测指标建

模进行跨膜压差增长(反洗恢复率的预判'

("

系统运行优化模型建立及求解

混凝沉淀+微滤工艺的协同运行优化包括处理

工艺运行状态最优和系统运行成本最低' 根据原水

水质(水量变化$结合各处理单元的特点和出水水质

要求$合理调整投药量和过滤周期$在保证出水水质

达标的前提下$实现运行状态及运行成本最优$即充

分(合理地发挥各处理单元截污能力$又可保证膜反

洗恢复效果最好$从而实现混凝沉淀+微滤工艺的

协同运行'

($!"优化模型目标函数

本研究提出混凝沉淀+微滤系统协同运行追求

的两个目标!

#

6系统日运行费用最小

系统日运行费用主要包括药剂费(微滤系统过

滤电费和反洗电费!

68;<A费用 g8;<)"B

$

?

S@7

hB

4

?

NE7F"

#&

)C3

3 i$%

2

hB

*

&

3

3%

!

)

+g$

D

+

hB

*

&)&

(* "(#

6D

+

g%&355">8S

+$始 h%&)

"

>8S

+$:E]

# h

%&%24/A$%&242 "'#

式中!B

$

(B

4

分别为 S@7(NE7F"的单价$元+a.%

)为运行周期数%C为处理水量$:

*

+T%B

*

为电价$

元+"aO&T#%(为单次反洗电耗$为 $&$23 aO&T%

D

+

为第 +个周期膜池出水变频泵功率的平均值

"aO#$其值主要受跨膜压差和水温的影响$由中试

系统运行数据经拟合建模得到%>8S

+$始为第 +个周

期起始跨膜压差$aSE%

"

>8S

+$:E]

为第 +个周期最大

跨膜压差增长量$aSE%/为微滤膜池水温$j'

$

6微滤膜反洗恢复率最大目标

反洗恢复率越高$反洗后跨膜压差">8S

+$末 A

>8S

+h$$始#恢复量越大$反洗效果越好$故提出微滤

膜反洗恢复率最大目标!

68E]

!

g8E]"4&$*2&8

A%&$%4

原水 &?

%&$(%

S@7

&

?

%&%**

NE7F"

&8

%&45%

789

&3

%&55(

# "$%#

上述多目标函数可采用作商法将其转化为单目

标函数求其最小$见式"$%#'

68;<Ag8;<"

A费用

!

# "$$#

&((&
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($#"优化模型约束条件

根据前文分析$结合处理工艺各项要求$提出下

列约束条件!

#

6各处理单元出水水质要求

沉淀池!

68沉淀池:;<

"

8沉淀池"8沉淀池:E]

"$4#

微滤池!

68

789

"

8

789:E]

"$*#

$

6微滤系统过滤压力要求

单个过滤周期跨膜压差增长量!

6

"

>8S

+

""

>8S

:E]

"$2#

日运行过滤压力!

6>8S

+$始 h

"

>8S

+

"

>8S

:E]

"$)#

%

6变量约束

6?

S@7:;<

"

?

S@7

"

?

S@7:E]

"$3#

6?

NE7F":;<

"

?

NE7F"

"

?

NE7F":E]

"$5#

63

:;<

"

3

"

3

:E]

"$(#

式中!8沉淀池:;<

(8沉淀池:E]

分别为沉淀池出水最小

浊度(最大允许浊度$N>?%8

789:E]

为微滤池出水浊

度要求$N>?%

"

>8S

+

为第 +个周期跨膜压差增长

量$aSE%

"

>8S

:E]

为单个过滤周期内跨膜压差最大允

许增长量$aSE%>8S

:E]

为最大允许过滤压力$aSE%

?

S@7:;<

(?

S@7:E]

(?

NE7F":;<

(?

NE7F":E]

分别为 S@7最小

和最大投加量(NE7F"最小和最大投加量$:.+X%

3

:;<

(3

:E]

分别为最小和最大过滤周期$:;<'

($("模型求解及分析

根据再生水厂的技术经济参数和中试系统的运

行参数$确定上述模型中各参数的范围!微滤系统的

过滤周期分别为 *%(2% 和 )% :;<%单个过滤周期内$

微滤系统跨膜压差的最大允许增长量为 $) aSE%最

大允许过滤压力为 () aSE%S@7(NE7F"投加量分别

为 ( f$3(4 f( :.+X' 利用8EHFE\编程对上述优化

模型求解'

表 2 为 ) 种运行工况的优化结果及其与实际运

行工况的比较'

为了描述微滤膜污染的变化情况$定义单个过

滤周期内膜污染速率
"

"单位为 aSE+:;<#$如式

"$'#所示'

6

"

g

"

>8S

+

3

"$'#

表 )"参数对比结果

>E\&267L:0E[;/L< L̂0E[E:VHV[/

C+

":

*

&

T

A$

#

8原水+

N>?

运行

方式

?

S@7

+

":.&

X

A$

#

?

NE7F"

+

":.&

X

A$

#

8沉淀池+

N>?

3+

:;<

#

>8S+

aSE

"

+

"aSE&

:;<

A$

#

!

+=

产水量+

":

*

&_

A$

#

药剂费+

"元&

_

A$

#

反洗电

费+"元&

_

A$

#

过滤电

费+"元&

_

A$

#

总费用+

"元&

_

A$

#

节省费

用+=

$) *&*$

实际 $* 3 %&5' *% *&'5 %&$* *$&$3 442 '&4% *'&24 44&54 5$&*2

优化 $$ 3 %&)2 )% 2&52 %&%' 2)&%% 45) '&%% 42&5) 4(&2' 34&42

$4&53

23 2&54

实际 $3 3 %&'3 *% *&'3 %&$* 4)&(5 '4$ *%&'2 *'&24 )(&%4 $4(&*(

优化 $3 * %&)$ )% 2&32 %&%' *5&3* ''% 4*&($ 42&5) 32&'% $$*&23

$$&34

(5 4&*5

实际 $2 3 %&5* *% *&)) %&$4 *$&4* $ (22 ))&%5 *'&24 *$&'' $43&2(

优化 $% * %&)3 )% 2&(% %&$% 24&5) $ '*5 *2&44 42&5) 2$&$2 $%%&$$

4%&()

$$5 )&*2

实际 $2 3 %&3% *% 2&*$ %&$2 42&'2 4 )$' 52&%3 *'&24 2(&%* $3$&)$

优化 $3 4 %&3% )% 2&'* %&$% *3&33 4 34' )*&4( 42&5) )2&%2 $*4&%5

$(&4*

4($ 4&5'

实际 3 3 $&'$ *% )&4' %&$( *)&** 3 4%' $**&2% *'&24 55&4* 4)%&%)

优化 ' 4 %&5) )% )&*' %&$$ )2&)2 3 2$2 (5&4) 42&5) ($&2* $'*&2*

44&32

66

#

6混凝沉淀优化分析

由表 2 对比分析可知$在中(低水量负荷时$混

凝剂实际投加量过大$可能引发,胶体保护-作用$

污染物不能聚集并沉降$导致沉淀池出水浊度升高$

同时药剂费增加%在高水量负荷时$实际投药量不

足$无法通过吸附架桥作用将污染物团聚$沉淀池出

水浊度偏高$加重了微滤单元的负担$过滤电耗增

加' 通过优化$投药量随原水水质(水量变化进行合

理调整$沉淀池出水浊度稳定$节省了大量药剂费'

$

6微滤系统优化分析

实际运行工况下$微滤单元跨膜压差增长量小$

膜表面滤饼层疏松$对污染物截留效果差$不足以对

滤膜起到保护作用$不可逆污染物直接堵塞在膜孔

中$不易通过反洗清除$所以膜污染速率快$反洗恢

复率低' 微滤单元处理能力未得到充分利用$过滤

电耗低$同时由于反洗次数多$反洗电耗高' 通过优

化$将过滤周期延长至 )% :;<$跨膜压差增长量升

高$滤饼层变得致密并成为主要过滤介质$后续截留

&'(&
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的物质集中于滤饼层$不可逆污染减小$故膜污染速

率减小' 因为滤饼层可通过反洗彻底清除$所以增

长的跨膜压差大部分可恢复$膜的损害低$反洗恢复

率得到提高' 经过优化$微滤系统潜力得到充分使

用$产水量提高$反洗次数减少$反洗电耗和水耗大

幅降低$虽过滤电耗略有上升$但整体费用降低'

)"

水厂优化运行方案

)$!"水厂优化运行生产性试验

在中试系统完成上述经验运行与优化模拟对比

分析后$又相继完成了过滤周期分别为 *%(2% :;<

的连续运行试验"连续运行 '% 个周期#$以对比不

同过滤周期对处理效果(反冲洗及膜污染的影响'

结果表明$不同过滤周期均能保证水质要求$对反冲

洗及膜污染的影响见图 4'

!
"

#
$

!
"
#
$

%&

%'

(&

('

)&

* +& ,- .& /-

0& 1-

%&'

,- 234

()

567

.* 234

()

567

,* 234

*+

567

.* 234

*+

567

图 #"连续试验中跨膜压差的变化

9;.&46dE[;EH;L< L̂H[E</:V:\[E<V0[V//R[V;< KL<H;<RLR/

HV/H

在连续运行超过 2% 个过滤周期后$过滤周期为

2% :;<工况的起始和平均>8S始终低于*% :;<工

况$膜污染速率明显降低$验证了中试系统优化运行

模拟分析结果' 过滤周期延长$由于滤饼层的作用$

不可逆污染减小$对膜的损害降低$起始跨膜压差增

长速率明显降低$且运行过程中平均跨膜压差也减

小' 由于膜污染无明显增加$微滤系统的化学加强

反冲洗"7DWO#和化学在线清洗"7#S#频率保持不

变$即运行 $*4 个周期进行一次化学加强反冲洗(运

行 )'2 个周期进行一次化学在线清洗' 由于过滤周

期延长至 2% :;<$使得化学加强反冲洗周期由 33 T

延长至 (( T(化学在线清洗周期由 4'3 T延长至 *'3

T$不仅化学清洗药剂费降低$而且减少了化学清洗

对膜的损害$延长了膜的使用寿命'

根据中试结果$水厂进行了不同水质(水量负荷

下混凝剂投加量(微滤池不同过滤周期"*)(2% :;<#

的生产性试验$并由此确定了混凝沉淀+微滤系统

最优运行方案!过滤周期为 2% :;<$混凝剂"S@7#(

预氯化剂"NE7F"#投加量则根据原水水质(水量的

变化分别在 ( f$4(* f5 :.+X范围内调整'

)$#"优化运行效益分析

表 ) 为水厂运行参数调整前后的运行成本比

较$该再生水厂处理水量为 4 i$%

2

:

*

+_' 由于过滤

周期延长至 2% :;<$化学加强反冲洗和化学在线清

洗次数均明显减少$并且膜污染未明显增加$故药剂

投加量保持不变$化学加强反冲洗每次投加 )% X的

NE7F"%化学在线清洗每次投加 $%% X的 NE7F"($)

X柠檬酸和 5) X盐酸'

表 *"混凝沉淀"微滤工艺运行成本对比

>E\&)67L:0E[;/L< L̂L0V[EH;<.KL/H/L̂KLE.RFEH;L< A/V_;:V<HEH;L< E<_ :;K[L̂;FH[EH;L< 0[LKV//

项目

产水量+

"$%

2

:

*

&

E

A$

#

S@7药剂

费+"万元

&E

A$

#

氯药剂

费+"万元

&E

A$

#

7DWO清

洗次数+

"次&E

A$

#

7#S清洗

次数+

"次&E

A$

#

化学清洗

药剂费+

"万元&

E

A$

#

总药剂费+

"万元&

E

A$

#

总电费+

"万元&

E

A$

#

总费用+

"万元&

E

A$

#

单位成

本+"元&

:

A*

#

节省成

本+=

优化前 4'$&*$ 2&$* 5&$$ $44 45 4&$3 $*&2% *&%4 $3&24 %&%)3 2

优化后 4'5&%2 *&)3 )&** '$ 4% $&3$ $%&)% *&%% $*&)% %&%2) 2

$'&)%

66分析表 ) 可知$混凝沉淀+微滤工艺段中各类

药剂费远远大于系统所需电费$究其原因在于微滤

采用负压式抽吸方式出水$有效降低了系统的操作

压力$使系统能耗大大降低%而优化运行后$由于过

滤时间延长(反洗次数减少$致使过滤运行电费增

加$反洗电费减少$系统年总电费基本不变' 此外$

系统在混凝沉淀(微滤处理单元明显节省了药剂费$

混凝沉淀段的混凝剂(预氯化药剂费节省 4%&'$=$

微滤段的化学清洗药剂费节省 4)&23=$年总药剂

费节省 4$&32=$单位成本中混凝沉淀+微滤部分

费用降低 $'&)%=$同时$系统年产水率提升

$&'5='

*"

结论

#

6以原水浊度(S@7投加量(NE7F"投加量(

沉淀池出水浊度(789出水浊度和过滤周期作为影

响因素和控制变量$分别建立了沉淀池出水浊度模

型(789跨膜压差增长模型和 789反洗恢复率模

型$模型拟合精度高$各变量相关性强'

&%'&
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$

6建立了混凝沉淀+微滤系统协同运行成本

最小和微滤系统反洗恢复率最大的多目标优化模

型$经中试系统优化试验(不同过滤周期膜污染对比

试验及水厂相关生产性试验$确定了投药量和微滤

过滤周期的最佳运行参数' 结果表明$通过优化将

过滤周期延长至 2% :;<$同时S@7和NE7F"投加范

围分别设置为 ( f$4 :.+X和 * f5 :.+X$在出厂水

质满足用户要求(各处理单元充分发挥处理效能的

同时$不仅年产水量提高 )&5* i$%

2

:

*

$而且显著降

低了药剂成本$该工艺段年药剂费节省 4$&32=(单

位成本降低 $'&)%=$具有明显的技术经济效益'
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