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½«ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤ÌåÖ±½ÓÑÍÃ»ÓÚ·´Ó¦Æ÷ÖÐ,Í¨¹ý±Ã
µÄ³éÎü,ÀûÓÃÄ¤ÄÚÇ»µÄÐ¡µÄ³éÎü¸ºÑ¹À´ÔËÐÐ,Ê¹±»´¦
ÀíË®ÓÉÍâ²àÏòÄÚ²àÉøÂËµÄÄ¤×°ÖÃ³ÆÎªÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏË

Î¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃ。ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃÄÜ¹»´¦

Àí¶àÖÖ¶àÑùµÄÔË®,²¢ÇÒÔËÓÃÁé»î;¿ÉÒÔ½¨Á¢ÐÂµÄË®
´¦Àí³§,Ò²¿ÉÓÃÓÚÀ©½¨ÏÖÓÐµÄË®´¦Àí³§,¼´Ö±½Ó½«Ä¤

Éè¼Æ½þÈë³ÎÇå³Ø»òÕß¿ÕµÄÉ°ÂË³ØÖÐ[1,2]。ÊÀ½çÉÏÐí¶à

¹ú¼ÒÒÑ¾ÀûÓÃÕâÖÖ×°ÖÃ½¨ÔìÖÐ、Ð¡ÐÍË®³§,µ«ÔÚ¹úÄÚ
Ë®´¦Àí³§ÖÐ»¹ÏÊÓÐ²ÉÓÃÕâÖÖ´¦Àí·½·¨。±¾ÎÄ½«Ö÷Òª

ÌÖ ÂÛ ÑÍ Ã» Ê½ ÖÐ ¿Õ ÏË Î¬ Ä¤ ¹ý ÂË ×° ÖÃ ÖÐ ÆØ Æø Ç¿ ¶È ¶Ô

CODMn、NH+4-N È¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì¼°¶Ô±ÈÁ÷Á¿µÄÓ°Ïì,
²¢¶ÔÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃÖÐµÄÄÜºÄÎÊÌâ½øÐÐ

ÁËÒ»¶¨µÄÑÐ¾¿。ÒÔ±ã¸üºÃµØÈ·¶¨ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤

¹ýÂË×°ÖÃµÄÔËÐÐ²ÎÊý,́Ó¶ø·¢»Ó¸üÓÐÐ§µÄ×÷ÓÃ,È¡µÃ
¸ü¼ÑµÄ¾¼ÃÐ§Òæ。

1 ÊµÑé×°ÖÃÓë·ÖÎö·½·¨

1.1 ÊµÑé×°ÖÃ

±¾ÊµÑé²ÉÓÃ×ÔÀ´Ë®ÎªÖ÷Ìå,Í¶¼ÓÒ»¶¨Á¿Å£Èâ¸à、
µ°°×ëË¼°Éú»îÎÛË®ÅäÖÃ³ÉÊÔÑéÓÃÔË®(Ä£ÄâÊÜÎÛÈ¾
µÄË®Ô´Ë®)½øÐÐÊÔÑé。ÊµÑé×°ÖÃÈçÍ¼ 1ËùÊ¾。

ÊÔÑéÖÐ²ÉÓÃÉîÛÚÐÂÊÀ¼ÍÒûË®¿Æ¼¼ÓÐÏÞ¹«Ë¾Éú²ú

µÄ¾»Ë®Æ÷ÖÐµÄÖÐ¿ÕÏËÎ¬³¬ÂËÄ¤(³§¼Ò±ê³ÆÄ¤¿×¾¶Îª

0.01µm)。Ä¤¼þ¸ß 0.35m,·âÍ·Ö±¾¶ 0.07m,ÖÐ¿ÕÏË

Î¬Ô¼ 2250¸ù,Ä¤¹ýÂË±íÃæ»ý 1.24m2。·´Ó¦Æ÷ÄÚ¾¶

0.1m,̧ß 1.0m,µ×²¿×°ÓÐÆØÆøÍ·,ÀûÓÃ¿ÕÆøÑ¹Ëõ»ú
ÆØÆø,ÖüÆø¹ÞÑ¹Á¦ 0.3MPa。¹¤ÒÕ±ÃÓÃÓÚ²úÉú¸ºÑ¹³é
Îü³öË®,Ò²ÓÃÓÚÄ¤¼þ·´Ï´,×î´óÑï³Ì 20m。

Í¼ 1 ÊµÑé×°ÖÃÍ¼

1.2 ÊµÑé·½·¨

ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤Ìå·ÅÈë·´Ó¦Æ÷ÖÐ,Í¸¹ýÄ¤Ñ¹Á¦Îª 10
～30kPa。ÊµÑéÁ¬ÐøÔËÐÐ,Ã¿¸ô 48hÈ¡Ñù·ÖÎö。ÓÃÖü

´æµÄÂË³öË®¶¨ÆÚµØ½øÐÐ·´³åÏ´ÒÔ¸ÄÉÆÄ¤µÄÅ¨²î¼«

»¯、ÑÓ»ºÄ¤ÎÛÈ¾,́Ó¶øÑÓ³¤»¯Ñ§ÇåÏ´ÖÜÆÚ。·´³åÏ´ÖÜ

ÆÚÎª 48h,Ã¿´Î½øÐÐ 30min,·´³åÏ´Ë®Á¿Îª 4L/min。

2 ÊÔÑé½á¹û¼°·ÖÎö

2.1 ÆØÆøÇ¿¶È¶ÔÎÛÈ¾ÎïÈ¥³ýÐ§¹ûµÄÓ°Ïì

ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬¹ýÂË×°ÖÃÔËÐÐÒ»¸öÔÂÒÔºó,È¥
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³ýÐ§¹û»ù±¾ÎÈ¶¨。ÔÙµ÷½ÚÆØÆøÇ¿¶È·Ö±ðÎª 0.1m3/h、
0.15m3/h、0.2m3/h、0.25m3/h,¿¼²ì¸÷ÔËÐÐ¹¤¿öÏÂ,
ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃ¶ÔÎÛÈ¾ÎïµÄÈ¥³ýÐ§¹û。
2.1.1 ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô NH+4-NÈ¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì

ÊÔ Ñé ÆÚ ¼ä,ÑÍ Ã» Ê½ ÖÐ ¿Õ ÏË Î¬ Ä¤ ¹ý ÂË ×° ÖÃ ½ø Ë®

NH+4-NÅ¨¶È»ù±¾ÔÚ 0.5～3.0mg/LÖ®¼ä,ËùÒÔÒÔ´Ë
Îª·¶Î§½øÐÐ·ÖÎö。½«²»Í¬ÆØÆøÇ¿¶ÈÌõ¼þÏÂ°±µªÈ¥³ý

Çé¿ö°´½øË®°±µªÅ¨¶ÈµÄ¸ßµÍ·Ö¶Î,Çó³ö°±µªÈ¥³ýÂÊ
Æ½¾ùÖµ,»æ³ö¸÷Å¨¶È¶Î°±µªÈ¥³ýÂÊËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄ±ä
»¯ÇúÏß。

ÓÉÍ¼ 2¿É¼û,ÔÚÃ¿Ò»½øË®°±µªÅ¨¶È¶Î,ËæÆØÆøÇ¿
¶ÈµÄÔö´ó,°±µªÈ¥³ýÂÊÉý¸ß;ÔÚÍ¬Ò»ÆØÆøÇ¿¶ÈÌõ¼þ
ÏÂ,̧ßÅ¨¶È¶ÎµÄ°±µªÈ¥³ýÂÊ¸ßÓÚµÍÅ¨¶È¶ÎµÄ°±µªÈ¥

³ýÂÊ。Õâ¿ÉÄÜÊÇËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄÔö¼Ó,ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬
Ä¤¹ýÂË×°ÖÃµÄ·´Ó¦Æ÷ÖÐÈÜ½âÑõº¬Á¿ËæÖ®ÉÏÉý,Ê¹Ïõ
»¯Ï¸¾ú½øÒ»²½ÔöÖ³,́Ù½ø°±µªÏòÏõËáÑÎµªµÄ×ª»¯。Áí
Íâ,ËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄÔö´ó,¶ÔÓÎÀë°±µÄ´µÍÑ×÷ÓÃÒ²ÓÐÒ»
¶¨µÄÔöÇ¿。

Í¼ 2 ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô°±µªÈ¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì

2.1.2 ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô CODMnÈ¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì
ÊÔ Ñé ÆÚ ¼ä,ÑÍ Ã» Ê½ ÖÐ ¿Õ ÏË Î¬ Ä¤ ¹ý ÂË ×° ÖÃ ½ø Ë®

CODMnÅ¨¶È»ù±¾ÔÚ 3.0～8.0mg/LÖ®¼ä,·ÂÕÕ¿¼²ì
ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô°±µªÈ¥³ýÂÊÓ°ÏìµÄ·½·¨,ÒÔ´ËÎª·¶Î§·Ö
Îö。½«²»Í¬ÆØÆøÇ¿¶ÈÌõ¼þÏÂ CODMnÈ¥³ýÇé¿ö°´½øË®

CODMnÅ¨ ¶È µÄ ¸ß µÍ ·Ö ¶Î,Çó ³ö CODMnÈ¥ ³ý ÂÊ Æ½ ¾ù
Öµ,»æ³ö¸÷Å¨¶È¶Î CODMnÈ¥³ýÂÊËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄ±ä»¯
ÇúÏß。

ÓÉÍ¼ 3¿ÉÒÔ¿´³ö,ÔÚÃ¿Ò»½øË® CODMnÅ¨¶È¶Î,
ËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄÔö´ó,CODMnÈ¥³ýÂÊÉý¸ß;ÔÚÍ¬Ò»ÆØÆø
Ç¿¶ÈÌõ¼þÏÂ,̧ßÅ¨¶È¶ÎµÄ CODMnÈ¥³ýÂÊ¸ßÓÚµÍÅ¨¶È
¶ÎµÄ CODMnÈ¥³ýÂÊ。¿É¼û,ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô CODMnµÄÈ¥
³ýÂÊÓë¶Ô°±µªµÄÈ¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì»ù±¾ÏàÍ¬。

Í¼ 3 ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô CODMnÈ¥³ýÂÊµÄÓ°Ïì

2.2 ÆØÆøÇ¿¶È¶Ô±ÈÁ÷Á¿µÄÓ°Ïì

ÎªÁË¸üÃ÷È·µØ±íÊ¾ÆØÆøÇ¿¶È¶ÔÄ¤Í¨Á¿µÄÓ°Ïì,
ÃèÊöÄ¤µÄ×èÁ¦ÌØÐÔ,²¢ÇÒÏû³ý²Ù×÷Ñ¹Á¦µÄÓ°Ïì,ÒýÈë
±ÈÁ÷Á¿µÄ¸ÅÄî,¶¨ÒåÎª:S=Q/P

Ê½ÖÐ:S-Ä¤µÄ±ÈÁ÷Á¿(L/h·kPa);Q-Ä¤µÄÄ¤

Í¨Á¿(L/h);P-ÏµÍ³µÄ²Ù×÷Ñ¹Á¦(kPa)。
¸Ä±äÆØÆøÇ¿¶È,¹Û²ìÎÈ¶¨ºó±ÈÁ÷Á¿µÄ±ä»¯,½á¹û

ÁÐÓÚ±í 1。
±í 1 ²»Í¬ÆØÆøÇ¿¶ÈÏÂµÄ±ÈÁ÷Á¿

ÆØÆøÇ¿¶È(m3/h) 0.10 0.15 0.20 0.25

±ÈÁ÷Á¿(L/h·kPa) 0.66 0.685 0.735 0.78

ÊÔÑé½á¹û±íÃ÷,Ò»¶¨µÄÆØÆøÇ¿¶È¶ÔÓ¦×ÅÒ»¶¨µÄ
±ÈÁ÷Á¿。Ôö¼ÓÆØÆøÇ¿¶È,±ÈÁ÷Á¿Ò²ËæÖ®Éý¸ß。±ÈÁ÷Á¿
ÓëÆØÆøÇ¿¶È½üËÆ³ÊÏßÐÔ¹ØÏµ。ÕâÊÇÒòÎªÆØÆøÇ¿¶ÈµÄ

Ôö¼Ó,µ¼ÖÂÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃ·´Ó¦Æ÷ÖÐË®
Á÷ÎÉÁ÷×´Ì¬¸ü¼Ó¾çÁÒ,Ìá¸ßÁËÄ¤±íÃæÉÏµÄ¼ôÇÐÓ¦Á¦,
Ê¹Ä¤±íÃæ´¦µÄÒºÌåÓë·´Ó¦Æ÷ÖÐµÄË®¸üºÃµØ»ìºÏ。Õâ

²¿·ÖÊÔÑé½á¹ûÓëÈÕ±¾Ñ§ÕßÔÚÄ¤ÉúÎï·´Ó¦Æ÷ÖÐµÄÑÐ¾¿

½á¹ûÏàÍ¬[3]。
2.3 ÆØÆøÇ¿¶È¶ÔÏµÍ³ÄÜºÄµÄÓ°Ïì

ÆØÆøÇ¿¶ÈÓëÄÜÁ¿ÏûºÄ½ôÃÜÏàÁ¬,±¾ÊµÑéÖÐ。ÑÍÃ»
Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃÖÐÄÜÁ¿ÏûºÄÖ÷ÒªÀ´×ÔË®±ÃºÍ

¿ÕÆøÑ¹Ëõ»ú。
Ë®±ÃµÄ¹¦ÂÊÏûºÄ:

P=1000×Q×H3600×102×η
Ê½ÖÐ:Q- ÎÈ Ì¬ ³ö Ë® Á¿(m3/h);H- Ë® ±Ã Ñï ³Ì

(m);η- ±Ã µÄ ×Ü Ð§ ÂÊ,È¡ Îª 0.5;P- Ë® ±Ã Öá ¹¦ ÂÊ

(kW)。
¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úµÄ¹¦ÂÊÏûºÄ:

N=G×P×2.0575×η
Ê½ÖÐ:G-ÆØÆøÇ¿¶È(m3/h);P-¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úÖü
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Æø¹ÞÑ¹Á¦(kPa);η-¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úµÄÐ§ÂÊ,È¡Îª 0.7;
N-¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úµÄÖá¹¦ÂÊ(kW)。

¸ù¾ÝÕâÁ½¸ö¹«Ê½,ÓÃ±í 1ÖÐµÄÊý¾ÝÀ´¼ÆËã,¿ÉµÃ
³öÆØÆøÇ¿¶ÈÓëÄÜºÄÖ®¼äµÄ¹ØÏµ,»æ³ö¹ØÏµÇúÏß。

Í¼ 4 ÆØÆøÇ¿¶ÈÓëÄÜÁ¿ÏûºÄ¹ØÏµ

´Ó¼ÆËã½á¹ûÖÐ¿É¿´³ö,¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úµÄÄÜºÄÕ¼×Ü
ÄÜºÄµÄ 98%ÒÔÉÏ。Òò´Ë,Òª½µµÍÄÜÁ¿ÏûºÄ,±ØÐë½µµÍ
¿ÕÆøÑ¹Ëõ»úµÄÄÜºÄ,Ò²¾ÍÊÇ½µµÍÆØÆøÇ¿¶È。

3 ½á ÂÛ

ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃÖÐ CODMn、°±µªµÄ
È¥³ýÂÊËæ½øË®Å¨¶ÈµÄÌá¸ß¶øÌá¸ß,ËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄÔö
¼Ó¶øÉÏÉý。

ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°ÖÃÖÐ±ÈÁ÷Á¿ËæÆØÆøÇ¿

¶ÈµÄÔö¼Ó¶øÔö´ó。
ËæÆØÆøÇ¿¶ÈµÄÔö¼Ó,ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË×°

ÖÃµÄÄÜºÄ¼Ó´ó,Òò´Ë,ÔÚÈ·¶¨ÑÍÃ»Ê½ÖÐ¿ÕÏËÎ¬Ä¤¹ýÂË
×°ÖÃµÄÔËÐÐ²ÎÊýÊ±,ÒªÈ«Ãæ¿¼ÂÇ,È·¶¨ÊÊµ±µÄÆØÆøÇ¿
¶È。
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EFFECTOFAERATIONINTENSITY
ONIMMERSEDHOLLOW FIBERMEMBRANESYSTEM

ZHANGHan-min,WANGBao-zhen
(WaterPollutionControlResearchCenter.HarbinUniversityofCivilEngineeringandArchitecture,Harbin,China)

Abstract:TheeffectofdifferentaerationintensityonmembranefluxandCODMn、NH+4-Nremovalsofim-
mersedhollowfibermembranesystemarestudiedinthepaper.Theenergyconsumptionasafunctionof
aerationintensityintheimmersedhollowfibersystemisstudiedinthispaperaswell.
Keywords:immersedhollowfibermembranesystem;aerationintensity;energyconsumption
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