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超滤预处理系统的优化设计
商凤英!伍联营

!中国海洋大学化学化工学院"山东 青岛 'RR"((#

摘要!描述了超滤预处理系统的流程# 依据微孔理论建立了超滤膜单元及系统模型"将系统的优化设计表达为一个非线性

规划&#_Y'问题"以年费用最小为目标函数"采用aB)N软件进行求解# 结果表明"当进料液质量浓度高$产水水质要求低时"

宜选用高通量膜%当进料液质量浓度低$产水水质要求高时"宜选用低通量膜#
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水淡化技术和过程系统工程"通讯联系人"g6413-91-HT$62&+*6&2-#

AA随着科学技术的发展"集成膜系统开始应用于

海水淡化中"而超滤&MU'作为海水淡化预处理工

艺"不仅过程简单"容易操作"还能够为反渗透

&be'提供稳定进水%另外"超滤可以延长反渗透清

洗周期"降低膜更换率"增加通量和水回收率"因此

受到了广泛关注," @'-

# 国内外学者对超滤的选型和

操作方式开展了大量的研究"a,3+0+Y+3,2+等,!-在

美国>30K3$红海和地中海进行了超滤中试研究"采

用 9̂*,3-368127的 D(�̂ W]bB23K MU组件代替传统

预处理过程"MU膜进料流量控制在 :C [:; _V/"跨

膜压力为 "<C i"(

@'

['<" i"(

@'

)Y3"MU系统水回

收率可达 :D=# b+*$-*$

,D-对用毛细管型 MU膜处

理高度污染的表层海水进行了研究"在较低的错流

流速下进行"可确保反渗透系统的高通量"且预处理

过程可进行频繁自动清洗"水回收率为 RC="产水

量提高 "(="淡化水成本降低约 "(=# F,+/3-8

等,C-采用Bf637$6,2+公司的中空纤维 MU膜&截留

分子质量为 "(

C

'在直布罗陀海峡进行了MU预处理

和传统预处理对比性能试验"结果表明"MU的出水

水质&N]5为 (<;'明显优于传统预处理的出水水质

&N]5为 '<S [!<D'# 在我国"张兵等,R-以黄河水为

原料水"对超滤作为反渗透预处理进行了应用研究#

对超滤作为反渗透预处理工艺实际生产运行数据进

行分析"考察了系统的可靠性和稳定性# 近年来"超

滤作为反渗透预处理工艺越来越受到重视"而且已

成为传统海水淡化预处理的强有力的替代工艺# 但

是超滤预处理系统仍然存在诸多亟待解决的问题"

如超滤膜的选型$处理海水的操作方式和膜污染机

理及对策等"因此"进行海水超滤预处理工艺研究"

并依据实际情况进行参数调整和优化"解决不同规

模超滤系统运行过程中出现的问题"是一个非常值

得研究的课题,S-

#

#8超滤预处理系统的流程描述

图 "A超滤系统流程

图 " 所示为超滤预处理系统一级一段连续式操

作流程简图"该系统由取水泵$储水槽$进料泵和超

滤膜组件 D 部分组成# 取水泵将原料液吸入并注入

储水槽"通过进料泵可以将原料液压力提高到超滤

)R;)
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膜组件所需要的操作压力"然后通过系统核心部分

膜组件分离"获得滤液和截留液#

!8超滤预处理过程的数学模型

!9#8超滤的单元数学模型

本文从不可逆热力学现象出发"采用微孔模

型,S @;-建立超滤过程的数学模型# 超滤膜元件的结

构如图 ' 所示#

图 'A膜元件简图

该超滤膜过程的数学模型如下!
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分别为进料液流量$截留

液流量和滤液流量&0

!

V/'%0

5

"0

V

"0

I

分别为进料液

质量浓度$截留液质量浓度和滤液质量浓度

&0HV_'%0

@

和0

%

分别为高压边平均质量浓度和膜

两侧溶质平均质量浓度&0HV_'%G

5

"G

V

"G

I

分别为进

料液进口压力$截留液压力和滤液压力&)Y3'%

(

G

和
('

分别为膜两侧的静压差和渗透压差&)Y3'%

$

G为膜组件压降 &)Y3'% -

X

为膜组件的通量

&_V0

'

)/'%?

I

和
!

分别为纯水渗透系数&0

!

V0

'

)

Y3)7'和溶质渗透系数&0V7'%

'

为反射系数"取值

范围为 ( ["%!为膜面积&0

'

'#

!9!8经济模型

超滤预处理系统的总费用包括设备的投资费

用$膜组件的更换与维护费用$泵的能耗$化学药剂

消耗等# 相关设备的投资费用"本文采用了 )34+Q

等,:-提出的费用关联式# 具体如下"采水和预处理

的费用简化为取水泵的操作费用"膜组件的污染和

清洗费用包含在膜组件的投资和操作费用中#

取水泵的投资费用和操作费用!
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分别为采水和预处理

的投资费用和采水系统的操作费用&美元'%

(

G

$.

为

取水泵的压头&)Y3'%0

6

为电费"值为 (<(; 美元V

Qg/%F为每年设备正常运转时间"本文取值为

!(( *%

(

$.

为取水泵的效率"本文取值为 SD=#

进料泵的投资和操作费用!
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分别为进料泵的投资

费用和操作费用 &美元'%
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II

为进料泵的压头"

&)Y3'%U

II

为进料泵的流量&0

!

V/'%0

6

为电费"值

为 (<(; 美元VQg/%F为每年设备正常运转时间"本

文取值为 !(( *%

(

II

为进料泵的效率"本文取值

为 SD=#

超滤膜组件的投资和操作费用公式,"(-如下!
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分别为膜组件的投资

费用和操作维护费用&美元'%0

I@

为膜组件的价格

&美元'%,

@

为膜组件的数目#

:8超滤预处理系统的优化设计

对于已知进料质量浓度的进料液"以年费用最

小为目标"设计一个超滤预处理系统# 采用总进料

流量为 U

5

"操作压力为 G

V&

"膜面积 ! 为设计变量#

该设计优化问题最终表达为一个非线性规划&#_Y'

问题"即!
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式&"S' [&'('中"P80为年费用目标函数%00为每

年资本支出%+为能耗% ?0为人工等其他费用%

"<D"" 是计算实际投资的系数"(<(; 是每年资本支

出率#

超滤预处理系统约束条件要满足过程热力学$

设备选型,""-

$设计要求,"'-的约束"表示如下!
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式&'"' [&'C'中"U

I01-

为要满足的最低产水量

&0

!

V/ '% 0

I03L

为要满足的最大产水质量浓度

&0HV_'% G

03L

为膜组件允许的最大操作压力

&)Y3'%G

V&

为每级操作压力&)Y3'%U

01-

和 U

03L

分别

为膜组件允许通过的最小流量和最大流量&0

!

V/'#

表 #8超滤膜组件的性能参数

性能参数
膜类型

高通量膜 低通量膜

反射系数
'

(<'::; (<:(!

纯水渗透系数V0

!

)0

@'

)Y3

@"

)7

@"

"'<RS i"(

@"'

"(<!' i"(

@"'

溶质渗透系数V0)7

@"

C<:C i"(

@S

"'<RC i"(

@S

压力范围V)Y3

$

(<R

$

(<R

质量浓度范围V0H)_

@"

"C(( [!C((( "C(( [!C(((

截留相对分子质量 "((((( "((((

C8实例研究

此例采用前文建立的系统模型和优化方法对超

滤预处理系统进行设计"要求产水量为 "(( 0

!

V/"

最大产水质量浓度为 C ((( 0HV_"截留率不低于

:(=# 采用 ' 种类型的膜组件"即高通量膜和低通

量膜"其相关的性能参数如表 " 所示# 对不同进料

质量浓度下的膜组件选型用 aB)N 软件进行了优

化"结果如表 ' 所示# 用e,1H1-软件分析数据作图"

如图 ! 所示#

表 !8进料条件和优化结果

进料质量浓

度V0H)_

@"

高通量膜

膜面积V0

'

低通量膜

膜面积V0

'

高通量膜

年费用V美元

低通量膜

年费用V美元

!C((( "':!<DR( "!D;<DSC R(:!!<'D"( RDSS;<S'!!

!(((( "':!<DC: "DDR<::' R(:RS<RR!' R!(SR<((C;

'C((( "DDR<::' "':!<DC: R"((R<;::S R'(S!<''(D

'(((( "DDR<::' "':!<DC: R"((R<;::S R(!RC<;RSC

"C((( "DDR<::' "':!<DC: R"((R<;::S R(DD"<"'C'

"(((( "':!<DC: "':!<DC: R(!C"<C:(' R(CS(<D'CC

C((( "DR:<;D( "':!<DC: RC;;'<;'D; R(!C"<C:(!

"(低通量膜%'(高通量膜

图 !Ae,1H1-软件作图结果

由图 ! 可知!

"

当进料质量浓度较高&'' ((( [

!C ((( 0HV_'且产水水质要求较低时"宜选用高通

量膜组件# 这是因为高通量膜和低通量膜在处理相

同的物料时"在产水量一定的情况下"高通量膜所需

的膜面积可能比低通量膜少"降低了膜组件的投资

和操作费用#

#

在进料质量浓度较低 &C ((( [

'' ((( 0HV_'且产水水质要求较高时"选用低通量

膜组件更为有利# 这是因为对于同等数量的高通量

膜和低通量膜"在产水水质要求一定的情况下"高通

量膜可能达不到用户的产水水质要求"为了满足用

户的产水指标"则可能需要增加高通量膜的膜面积"

相应增加了高通量膜组件的费用"因此选择低通量膜#

I8结论

超滤作为一种先进的膜分离技术"其应用领域

愈来愈广泛"尤其在海水淡化预处理方面# 但是"关

于超滤的研究还存在许多问题"比如超滤膜的选型$

污染控制等"本文就此对超滤进行了研究"重点研究

了超滤膜的选型问题# 首先对一级一段连续式超滤

流程进行了描述"提出超滤过程的数学模型和相关

的经济模型"在满足过程热力学$设备选型和设计要

求约束的前提下"用 aB)N 软件进行模拟优化"获

得了不同进料质量浓度时超滤膜的选型方案!即在

进料液质量浓度较高&'' ((( [!C ((( 0HV_'且产

水水质要求较低的情况下"采用高通量膜"在进料液

质量浓度较低&C ((( ['' ((( 0HV_'且产水水质要

求较高的情况下"采用低通量膜"以此实现超滤预处

理系统产水费用的最小化#
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和常规反相色谱的特性"可以同时分离离子型化合

物和中性化合物"应用越来越广,! @:-

# 本课题建立

了一种反相离子对色谱分析
"

@羧基环己烷磺酸的

方法"并对影响相关物质色谱保留的因素进行考察

与优化# 该方法提高了分析的准确度"简化了分析

过程"有助于进一步优化工艺过程"节约生产成本#

#8实验部分

#9#8仪器与试剂

日本导津_.@'(B>高效液相色谱仪%美国热电

#5.e_O>!;( 型傅里叶红外光谱仪%美国 m̂D((

F,6Q+,核磁共振仪%日本导津Mm@!((( 双波长紫外

扫描仪#

"

@羧基环己烷磺酸标样&自制'%测试样&石家

庄化纤'%甲醇&色谱纯'%磷酸"磷酸二氢钾"四丁基

溴化铵等试剂均为分析纯%实验用水为去离子水#

#9!8

!

P羧基环己烷磺酸的制备

将酰胺化样品 "(( H用氨水中和至 K^'<C"结

晶分离硫酸铵%再将样品通过
*

'<( 20i': 20的

ê 型强碱性阴离子柱"使环己烷羧酸$

"

@羧基环己

烷磺酸$某些氨基酸&己内酰胺降解'等酸性物质被

吸附"然后用质量分数为 C=的盐酸溶液 !(( 0_洗

脱该阴离子柱"收集洗脱液%随后将该洗脱液经过^

型强酸性阳离子柱"进一步吸附分离其中带有胺基

官能团的物质# 将流出的酸性溶液减压蒸馏至 "((

0_"用 !(( 0_二氯甲烷萃取 R 次"除去其中的环己

基羧酸%溶液进一步浓缩至 !( 0_"在冰水浴中"逐

次加入少量氢氧化钠中和至 K^'<C"结晶析出
"

@

羧基环己烷磺酸初品"干燥后在乙醇V水中重结晶"

""(h干燥得到 '<( H样品# 对样品进行色谱分离"

显示为单峰# Mm
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#9:8液相色谱分析方法的建立

甲苯法生产己内酰胺的各个单元主要有硫酸$

己内酰胺$环己烷羧酸&..B'$

"

@羧基环己烷磺酸

&

"

@764E$..B'$酸性副产$中性副产$挥发性碱及其

他有机杂质# 针对这种分析体系"有效的分析方法

是采用反向离子对色谱对该体系进行分离"然后用

外标法对目标产物进行定量分析#

由于分析体系包含环己烷羧酸与发烟硫酸的预

混合"酐化酸碱性存在差别"有强酸性预混合样品

&3'

"

@羧基环己烷磺酸钠标样 &I'YD""

&2'YD'R &*'YC(S

"(酸性副产%'(

"

@羧基环己烷磺酸%!(未知产物%D(环己烷羧酸

图 'A
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