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膜洗滤过程模型的在线优化策略及其应用
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摘要:基于恒收率的时间优化模型ꎬ利用膜洗滤过程中在线反馈的数据ꎬ创新性地提出“走一步看一步”的优化策略ꎬ拓展

得到了洗滤过程的即时优化模型ꎮ 结果表明ꎬ采用该模型能够解决膜洗滤过程顶洗起点的在线判断问题ꎬ避免了为获取相应参

数值进行的离线测试实验ꎬ能够为工业生产膜洗滤过程的在线优化与控制提供关键理论支撑ꎮ
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　 　 膜洗滤是一种向保留液中加入顶洗剂以提高目

的物收率或脱除率的压力驱动膜过滤过程ꎬ在制药、
食品、化工、环保等众多行业中有着广泛的应用[１]ꎮ
膜洗滤过程通常包括前浓缩、顶洗和后浓缩 ３ 个环

节ꎬ在实际应用中可根据不同生产情况ꎬ通过浓缩与

顶洗 ２ 个环节或者由浓缩与顶洗多次地交替组合得

以实现ꎮ 根据顶洗剂加入方式的不同ꎬ该过程可分

为连续顶洗的洗滤过程(连续添加顶洗剂)和间歇

顶洗的洗滤过程(间歇添加顶洗剂)ꎬ应用到微滤、
超滤、纳滤等膜过滤过程ꎮ

在收率恒定的膜洗滤生产过程中ꎬ升高浓缩倍

数会使顶洗时的保留液体积变小ꎬ进而导致总滤液

体积和平均膜渗透通量同时减少ꎬ但两者减少的速

率并不相同[２]ꎮ 膜处理时间是滤液体积与膜渗透

通量的比值ꎬ意味着在恒收率条件下ꎬ存在恰当的条

件ꎬ使得膜处理时间最短ꎮ 基于浓差极化层稳定假

设ꎬ研究人员在恒收率条件下建立了时间优化模

型[３－４]ꎮ 但在相关的模型应用中ꎬ需要先进行离线

测试实验以取得被截留物在膜表面的表观极限浓度

ＣＧ 和过程传质系数 β[５]ꎬ然后才能够对膜洗滤过程

进行优化调控ꎬ而这直接影响了生产的时间进度ꎮ
此外ꎬ物系组成和操作条件的复杂变化ꎬ会导致浓差

极化层的不稳定ꎬ也直接影响了模型的适用性ꎮ
本文中基于恒收率的时间优化模型ꎬ创新性地

提出利用膜洗滤过程中在线反馈的数据ꎬ通过“走
一步看一步”的优化策略ꎬ拓展得到洗滤过程的即

时优化模型ꎬ从而解决膜洗滤过程顶洗起点的在线

判断问题ꎬ避免了为获取相应参数值进行的离线测

试实验ꎬ为工业生产的即时优化与控制提供关键

支撑ꎮ
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１　 膜洗滤过程模型及过程调控路线

１􀆰 １　 膜洗滤过程

在洗滤过程中ꎬ通过调控保留液体积ꎬ可以调节

料液中被截留物的浓度ꎬ满足膜顶洗起点的要求ꎮ
此时ꎬ膜洗滤过程的前浓缩阶段可以被看作是由 ｎ
个浓缩环节构成ꎬ即:第一次浓缩(将料液体积由 Ｖ０

浓缩到 Ｖｄ１)ꎻ第二次浓缩(将料液体积由 Ｖｄ１浓缩到

Ｖｄ２)􀆺􀆺第 ｎ 次浓缩 (将保留液由 Ｖｄ(ｎ－１) 浓缩到

Ｖｄｎ)ꎮ 在恒容顶洗阶段ꎬ保持保留液体积恒定ꎬ边过

滤边向保留液中加入顶洗剂ꎬ加入的顶洗剂体积为

Ｖｗꎮ 图 １ 为膜洗滤流程示意图ꎮ

图 １　 膜洗滤流程示意图

１􀆰 ２　 模型构建

对于浓差极化层稳定的“前浓缩、顶洗、后浓

缩”的洗滤过程ꎬ当收率恒定且 １－ξ≤ｅＣ０ / ＣＧ<１ 时ꎬ
总处理时间最小值 ｔｍｉｎ可在前浓缩比 ａ ＝ ｅＣ０ / ＣＧ(即
在被截留组分浓度 Ｃ 为 ＣＧ / ｅ 时进行顶洗)ꎬ后浓缩

比 ｃ＝ １(即没有后浓缩阶段)的情况下取得[６]ꎮ 此

时ꎬｔｍｉｎ可以表示为:

ｔｍｉｎ ＝ ∫(１－ｅＣ０ / ＣＧ)Ｖ０

０
１ / {Ａβｌｎ[ＣＧ(Ｖ０ － Ｖ) / (Ｃ０Ｖ０)]}ｄＶ ＋

[(ｅＣ０Ｖ０) / (ＡβＣＧ)]ｌｎ{ｅＣ０ / [ＣＧ(１ － ξ)]} (１)

式中ꎬｅ 为自然常数ꎻＣ０ 为保留液大分子被截留物的

初始浓度ꎬｇ / ＬꎻＡ 为膜面积ꎬｍ２ꎻＶ０ 为初始料液体

积ꎬＬꎻＶ 为保留液的即时体积ꎬＬꎻβ 为传质系数ꎬ
Ｌ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻξ 为滤液中透过性组分收率ꎮ

前浓缩阶段处理时间 ｔｑ 和顶洗阶段处理时间

ｔｄ 的计算式分别为:

ｔｑ ＝ ∫(１－ａ)Ｖ０
０

１ / {Ａβｌｎ[ＣＧ(Ｖ０ － Ｖ) / (Ｃ０Ｖ０)]}ｄＶ (２)

ｔｄ ＝ {ａＶ０ ｌｎ[ａ / (１ － ξ)]} / [Ａβｌｎ(ａＣＧ / Ｃ０)] (３)

　 　 对于膜透过率为 １ 的小分子物质ꎬ在滤液中的

总收率 ξ 和滤液体积增长率 Ｋ 分别为:
ξ ＝ １ － ａｅ －ｂ (４)

Ｋ ＝ ａｂ － ａ ＝ ａｌｎ[ａ / (１ － ξ)] － ａ (５)

式中ꎬｂ 为顶洗环节稀释比ꎬＬ / Ｌꎮ

在包含 ｎ 次前浓缩环节的洗滤过程中ꎬ分别定

义第一次浓缩环节浓缩比 ａ１ꎬ第 ｉ 次前浓缩环节前

浓缩比 ａｉꎬ顶洗环节稀释比 ｂ 如下:
ａ１ ＝ Ｖｄ１ / Ｖ０(０ < ａ１ ≤ １) (６)

ａｉ ＝ Ｖｄｉ / Ｖｄ( ｉ－１)( ｉ > １ꎬ０ < ａｉ ≤ １) (７)
ｂ ＝ Ｖｗ / Ｖｄｎ(０ ≤ ｂ) (８)

式中ꎬＶｄ１、Ｖｄｉ－１、Ｖｄｉ分别为第一次、第 ｉ－１ 次、第 ｉ 次
前浓缩环节结束时保留液体积ꎬＬꎻＶｗ 为顶洗环节所

添加的顶洗剂体积ꎬＬꎮ
在包含 ｎ 次前浓缩环节的洗滤过程中ꎬ整个前

浓缩阶段总浓缩比 ａ 为:

ａ ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝ Ｖｄｎ / Ｖ０(０ < ａｉ ≤ １) (９)

　 　 当小分子物质的透过率为 １ 时ꎬ对于包含 ｎ 次

前浓缩环节的洗滤过程ꎬ滤液中小分子物质的总收

率 ξ 为:

ξ ＝ １ － ｅ －ｂ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ (１０)

式中ꎬａｉ 为第 ｉ 次前浓缩环节的前浓缩比ꎬＬ / Ｌꎮ
由此可得到顶洗环节稀释比 ｂ 和滤液体积增长

率 Ｋ 为:

ｂ ＝ ｌｎ[(∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ) / (１ － ξ)] (１１)

Ｋ ＝ ｂ∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ＝

ｌｎ[∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ / (１ － ξ)]∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ － ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａＩ (１２)

　 　 在每个浓缩瞬间可认为浓差极化层稳定ꎬ则基

于滞膜理论ꎬ对于大分子截留率为 １ 的体系ꎬ第 ｉ 次
前浓缩环节渗透通量与大分子浓度的关系为:

Ｊｉ ＝ βｉ ｌｎ(ＣＧｉ / Ｃ) (１３)

式中ꎬＪｉ 为第 ｉ 次前浓缩环节的渗透通量ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻ
βｉ 为第 ｉ 次前浓缩环节的传质系数ꎬＬ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎻＣＧｉ

为第 ｉ 次前浓缩环节被截留组分的极限浓度ꎬｇ / ＬꎻＣ
为保留液中被截留组分即时浓度ꎬｇ / Ｌꎮ

第 ｉ 次浓缩环节处理时间 ｔｉ 可以表示成:

ｔｉ ＝ ∫
(１－∏

ｉ

ｊ ＝ ０
ａｊ)Ｖ０

(１－∏
ｉ－１

ｊ ＝ ０
ａｊ)Ｖ０

１ / {Ａβｉ ｌｎ[ＣＧｉ(Ｖ０ － Ｖ) / (Ｃ０Ｖ０)]}ｄＶ

(ａ０ ＝ １) (１４)

　 　 则洗滤过程(包含 ｎ 个前浓缩环节)的总处理

时间可以表示为:

ｔ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｔｉ ＋ ｔｄ ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫

(１－∏
ｉ

ｊ ＝ ０
ａｊ)Ｖ０

(１－∏
ｉ－１

ｊ ＝ ０
ａｊ)Ｖ０

１ / {Ａβｉ ｌｎ[ＣＧｉ(Ｖ０ － Ｖ) / (Ｃ０Ｖ０)]}ｄＶ ＋
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{Ｖ０∏
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ ｌｎ[∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ / (１ － ξ)]} / {Ａβｎ ｌｎ[(ＣＧｎ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ) / Ｃ０]}

(ａ０ ＝ １) (１５)

　 　 在 １－ξ≤ｅＣｎ－１ / ＣＧｎ ＝ ｅＣ０ / (ＣＧｎ∏
ｎ－１

ｉ＝１
ａｉ) <１ 条件下ꎬ

ａｎ ＝ａｎꎬｏｐｔ ＝ ｅＣｎ－１ / ＣＧｎ ＝ ｅＣ０ / (ＣＧｎ∏
ｎ－１

ｉ＝１
ａｉ)(ｎ 是最后一次

浓缩时对应的次数) 时ꎬ 总处理时间取得最小

值 ｔｍｉｎ:

ｔｍｉｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∫(１－ｅＣ０ / ＣＧｉ)Ｖ０

[１－ｅＣ０ / (ＣＧｉ－１)]Ｖ０
１ / {Ａβｉ ｌｎ[ＣＧｉ(Ｖ０ － Ｖ) / (Ｃ０Ｖ０)]}ｄＶ ＋

ｅＣ０Ｖ０ｌｎ{ｅＣ０ / [ＣＧｎ(１ － ξ)]} / (ＡβｎＣＧｎ)(ＣＧ０ ＝ ｅＣ０) (１６)

１􀆰 ３　 顶洗阶段起点的在线判断及膜洗滤过程的优

化调控路线

利用即时获取的过程数据ꎬ可以在模型估算基

础上得到 ＣＧ 和 β 等参数值ꎬ避免了单独的实验测

量ꎮ 这里把相邻 ２ 个数据点的间距看作一次测量的

步长ꎬ将每次拟合从起点到终点的距离设为总步长ꎮ
通过对顶洗阶段起点的在线判断ꎬ可以设计出膜洗

滤过程的优化调控路线(参见图 ２)ꎬ具体实施步骤

如下ꎮ

图 ２　 膜洗滤过程的即时优化调控路线

(１)获取初始料液ꎬ测量并记录保留液大分子

被截留物的初始浓度 Ｃ０ 和料液的初始体积 Ｖ０ꎮ
(２)设定测量点步长和每次拟合的总步长ꎬ对

料液进行浓缩ꎬ在线连续检测保留液中大分子被截

留物浓度 Ｃ 与膜渗透通 Ｊꎬ据式(１３)拟合数据确定

ＣＧｉ和 βｉꎬ据式(１０)估算滤液中小分子物质收率 ξ 并

与目标总收率值 ξ０ 比较ꎮ
(３)若 ξ≥ξ０ꎬ则结束洗滤过程ꎻ若 ξ<ξ０ꎬ则据式

(７)确定即时前浓缩比 ａｉꎬ据式(１６)的实现条件确

定即时优化浓缩比 ａｉꎬｏｐｔꎬ将 ａｉ 与 ａｉꎬｏｐｔ比较ꎮ
(４)若 ａｉ >ａｉꎬｏｐｔꎬ则返回步骤(２)继续浓缩ꎻ若

ａｉ<ａｉꎬｏｐｔꎬ则可加入稀释剂稀释保留液ꎬ至 ａｉ ＝ ａｉꎬｏｐｔ ＝
１ꎻ若 ａｉ ＝ａｉꎬｏｐｔ ＝ １ꎬ直接进入顶洗阶段(在实际操作

过程中ꎬ可根据实际需要设定分辨率 εꎬ当 ａｉ－ａｉꎬｏｐｔ≤
ε 时进入顶洗环节)ꎮ

(５)在顶洗阶段ꎬ可据式(１１)和(１２)估算 ｂ 和

Ｋꎬ据式(８)估算顶洗剂体积 Ｖｗꎬ据式(１０)估算滤液

中小分子物质收率 ξꎻ将 ξ 与目标总收率 ξ０ 比较ꎬ直
至 ξ≥ξ０ 时结束洗滤过程ꎮ

步骤(２) ~ (４)为循环执行的过程ꎬ整个前浓缩

阶段可被看做分 ｎ 个环节进行ꎮ 利用膜洗滤过程中

在线反馈的数据ꎬ可以根据过程的实际情况“走一

步看一步”ꎬ及时准确地判断出顶洗阶段的起点ꎬ从
而实现膜洗滤过程的优化控制ꎮ

２　 结果与讨论

实验采用陶瓷膜设备(膜面积 ０􀆰 ０９ ｍ２ꎬ平均孔

径 ２００ ｎｍ)ꎬ对初始体积为 ２０ Ｌ 的 Ｍｇ ( ＯＨ) ２ －
Ｃａ(ＯＨ) ２－ＭｇＣｌ２ 悬浊液[Ｍｇ(ＯＨ) ２ 浓度 ３０ ｇ / Ｌꎬ
Ｃａ(ＯＨ) ２ 浓度 １􀆰 ０ ｇ / Ｌꎬ Ｍｇ２＋ 浓度 ０􀆰 １４５ ~ ０􀆰 １７５
ｍｏｌ / ＬꎬＣｌ－浓度 ０􀆰 ２９ ~ ０􀆰 ３５ ｍｏｌ / Ｌ]进行过滤ꎬ顶洗

剂为去离子水( <１０ μｓ / ｃｍ)ꎮ 在该膜过滤过程中ꎬ
可认 为 膜 在 完 全 透 过 Ｍｇ２＋ 和 Ｃｌ－ 的 同 时ꎬ 对

Ｍｇ(ＯＨ) ２ 颗粒(粒径 １０~５０ μｍ)和 Ｃａ(ＯＨ) ２ 颗粒

(粒径 ５~５０ μｍ)能够全截留ꎮ
２􀆰 １　 取样数据点步长的影响

由于膜洗滤过程中浓差极化层不稳定ꎬ则在即

时优化处理时间的时候ꎬ需要不断测定 ＣＧ 值以便

即时控制浓缩比ꎬ这就意味着拟合的数据点应该是

浓缩过程得到的实时数据点ꎮ 一个数据点为一个步

长ꎬ在总步长 ｍ 确定的情况下ꎬ随着浓缩的进行ꎬ得
到的新数据被即时处理ꎬ同时上一刻得到的数据被

舍弃ꎬ这样就呈现出一个多段过程ꎮ 而每次线性拟

合时如何选取和舍去数据点将影响优化结果ꎮ 基于

浓缩过程中滤液体积为 ０、１、２、３、４、６、７ Ｌ 的实验数

据ꎬ分别拟合总步长为 ３、４、５、６ 的曲线ꎬ且每拟合一

次且拟合一次后舍去一个初始数据点同时加入一个

新数据点进行下一次拟合ꎬＪ 与 ｌｎ(１ / Ｃ)的关系如

图 ３ 所示ꎮ
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(ａ)

(ｂ)

(ｃ)

(ｄ)

总步长 ａ－３ꎬｂ－４ꎬｃ－５ꎬｄ－６ꎻｖ＝ ４ ｍ / ｓꎻＴＭＰ ＝ ０􀆰 ２ ＭＰａꎻ

Ｔ＝ ２０℃ꎻＪｉ 为第 ｉ 次拟合结果

图 ３　 渗透通量 Ｊ 与 ｌｎ(１ / Ｃ)的关系

由图 ３(ａ)拟合结果可知ꎬ在前 ４ 次拟合中即时

浓缩比 ａ>ａｏｐｔꎬ第五次拟合时 ａ<ａｏｐｔꎮ 由于实验料液

总体积为 ２０ Ｌꎬ而每个数据点间的间隔为 １ Ｌ 或

２ Ｌꎬ占总体积 ５％ ~１０％ꎬ此时顶洗起点实际位于最

后一步的中间ꎬａ ＝ ａｏｐｔ难以严格达到ꎮ 按照图 ２ 调

控路线ꎬ此时操作就会进入稀释顶洗与浓缩的持续

循环ꎬ直到收率达到目标收率ꎬ这其实成为一个间歇

顶洗过程ꎮ 为避免频繁的稀释－浓缩切换ꎬ可以设

定 ａ 与 ａｏｐｔ比较时的偏差分辨率 ε ＝ １ /当次拟合总

步数ꎬ当偏差小于最后一个测量点操作导致的影响

时ꎬ可判断已达到顶洗起点ꎬ从而进入连续顶洗

过程ꎮ
２􀆰 ２　 总处理时间 ｔ 与浓缩比 ａ 的关系

在相同收率要求和操作条件下ꎬ实验考察了不

同 ａ 值对总处理时间 ｔ 的影响ꎬ结果如图 ４( ａ)所

示ꎮ 由图 ４(ａ)可见ꎬ总处理时间 ｔ 在 ａ＝ ０􀆰 ８ 附近达

到最小值(１􀆰 ５６ ｈ)ꎮ 当 ａ 小于 ０􀆰 ８ 时ꎬ膜表面浓

差极化的影响较大ꎬ此时渗透通量的降幅大于滤

液体积的降幅ꎻ而 ａ 大于 ０􀆰 ８ 时ꎬ虽然膜表面浓差

极化的影响较小ꎬ但渗透通量的增幅小于滤液体

积增幅ꎮ

(ａ)实验结果

(ｂ)理论值

ｔｍ 表示总步长为 ｍ 预测的最小时间值

图 ４　 总处理时间实验值与估算值的比较

图 ４(ｂ)给出了不同步长情况下的总处理时间 ｔ
估算值与前浓缩比 ａ 的关系ꎮ 由图 ４(ｂ)可见ꎬ采用

模型估算优化膜洗滤过程ꎬ所得到的 ａ 值落到了最

优区间ꎬ较好地实现了以总处理时间最短为目标的

处理目的ꎮ 在实验过程即时数据拟合估算过程中ꎬ
随着总步长的增长ꎬ估算优化顶洗起点 ａ 值与实验

最优顶洗起点 ａ 值的偏差越大ꎮ 而依据所获得的即

时数据估算出来的膜洗滤时间ꎬ随着总步长的增大

而增大ꎮ 值得注意的是ꎬ由于总洗滤处理时间是依

据即时数据估算得到的ꎬ未能考虑由于膜表面浓差

极化程度随洗滤过程发生改变而导致的时间累积差

异ꎬ因此给出的膜洗滤时间与实验值会存在一定差

异ꎮ 总体上ꎬ步长越小ꎬ数据的即时性越高ꎬ估算所

得的极限浓度与传质系数越接近实际的真实值ꎬ因
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此更有利于准确判断总洗滤时间最短时的顶洗

起点ꎮ
２􀆰 ３　 不同收率 ξ 下滤液体积增长率 Ｋ 与总浓缩比

ａ 的关系

在收率 ξ 一定情况下ꎬ滤液体积增长率 Ｋ 值直

接影响了所得到的滤液中目的物的浓度ꎬ改变 Ｋ 值

需要对前浓缩比 ａ 进行调整ꎬ而 ａ 值又影响到了洗

滤总处理时间ꎮ 图 ５ 给出了不同收率 ξ 下滤液体积

增长率 Ｋ 与浓缩比 ａ 的关系ꎮ

空心圆表示 ξ＝ ０􀆰 ９５ 的实验数据点ꎻ

虚线表示总步长为 ｍ 对应最优浓缩比

图 ５　 不同收率下滤液体积增长率 Ｋ 与

浓缩比 ａ 的关系

由图 ５ 可见ꎬ滤液体积增长率 Ｋ 随 ａ 增大而增

大ꎬ并随着 ξ 值的增大而增大ꎬ这与式(５)、(１２)一
致ꎮ 随着总步长的增大ꎬ最优浓缩比减小ꎬ在相同收

率条件下滤液体积增长率减小ꎮ 此外ꎬ虽然当 ξ 为

０􀆰 ９５ 时的实验数据点较估算值略高ꎬ但 Ｋ 与 ａ 的关

系趋势与理论值趋势基本一致ꎮ

３　 结论

针对浓差极化层随膜浓缩变化的情况ꎬ为准确

判断膜洗滤过程的顶洗起点ꎬ提出了一种恒收率的

即时优化洗滤过程时间的理论模型ꎬ并开发了模型

的优化策略与应用方法ꎬ得到结论如下ꎮ
(１)利用膜洗滤过程中在线反馈的数据ꎬ可在

模型基础上直接展开估算ꎬ避免了单独实验测定

“ＣＧ”值的环节ꎮ
(２)面向浓差极化层随膜浓缩变化的情况ꎬ可

以根据过程的即时情况“走一步看一步”ꎬ及时准确

地判断出顶洗阶段的起点ꎬ从而为膜洗滤过程的优

化控制提供基础ꎮ
(３)在所建立的模型基础上ꎬ利用即时反馈的

生产数据ꎬ可面向恒收率和总处理时间最短等生产

目标ꎬ实现对洗滤过程的即时优化与自动化控制ꎮ
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朗盛举办第七届“洁净水ꎬ滋润未来”中国大学生水资源调研竞赛颁奖典礼
　 　 ２０２１ 年 １２ 月 １３ 日ꎬ朗盛在上海举办了第七届“洁净
水ꎬ滋润未来”中国大学生水资源调研竞赛(简称“水资源
竞赛项目”)颁奖典礼ꎮ 经过专家评审委员会对各团队项
目的实用性、创新性、社会价值、完成情况、执行质量、微信
投票等多方面的综合评估ꎬ西交利物浦大学王旻昊团队最
终荣获一等奖ꎬ云南农业大学曹昕宇团队、同济大学崔子佩
团队获得二等奖ꎬ华南师范大学王岱爽团队、山东大学任可
团队、厦门大学简鹂萱团队获得三等奖ꎮ

(１)７ 年不辍前行ꎮ 由于可持续发展是全球性的重要
挑战ꎬ朗盛一直特别关注水资源短缺问题ꎬ充分挖掘并培育
高校资源ꎬ面向高校学生ꎬ寻求和征集关于水资源污染防治
的社会调研项目ꎮ ２０１５ 年ꎬ朗盛借国务院«水污染防治行
动计划»(简称“水十条”)发布之机ꎬ结合自身的水处理业
务ꎬ携手«可持续发展经济导刊» (原«ＷＴＯ 经济导刊»)一
同开启了水资源竞赛项目ꎮ

自 ２０２１ 年 ５ 月在上海启动以来ꎬ本届竞赛共收到来自

复旦大学、同济大学、厦门大学、南京大学、东北农业大学等
２８ 所院校代表团队提交的 ４３ 个项目ꎬ地域涵盖 １７ 个省、
市、自治区ꎬ最终 ２２ 个参赛团队成功入围ꎮ

(２)传递青春热情ꎮ 水竞赛不仅是青年学生启迪智
慧、展现风采的平台ꎬ也是朗盛践行可持续发展、彰显社会
责任的体现ꎮ

正因与水资源竞赛项目的结缘ꎬ让很多有志青年与朗盛
一同行走在环境保护的道路上ꎬ投身于水资源保护与治理行业ꎬ
并在未来身体力行地共同推进中国水资源环境的保护事业ꎮ

全国高校的各个团队的项目为朗盛的业务发展带来了
新的视角ꎬ对水资源保护的创新解决方案也有着较强的实
践意义ꎮ 值得一提的是ꎬ朗盛的高管和员工也在此次竞赛
中参与到不同的项目团队中进行指导ꎬ本届竞赛获奖团队
成员也可获得在朗盛实习的机会ꎮ 届时ꎬ朗盛的员工将继
续助力青年学生们深入实地进行学习ꎬ帮助他们提高专业
知识、了解更多更具应用性的责任实践ꎮ (余婷)
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