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I
[bookmark: _Toc489260115][bookmark: _Toc489260165]给水处理用中空纤维超滤膜能效水效限值和等级
[bookmark: _Toc19828131][bookmark: _Toc19828165][bookmark: _Toc12234][bookmark: _Toc21516967][bookmark: _Toc19828080][bookmark: _Toc19826643][bookmark: _Toc19875975][bookmark: _Toc179266998]范围
[bookmark: _Toc19828082][bookmark: _Toc489260117][bookmark: _Toc19826645][bookmark: _Toc489260167][bookmark: _Toc19828133]本文件规定了城镇给水用超滤膜的能效水效等级和技术要求、测量和计算方法。
本文件适用于城镇给水处理用超滤膜组件的生产和检验。
[bookmark: _Toc489260118][bookmark: _Toc19828166][bookmark: _Toc26468][bookmark: _Toc19828083][bookmark: _Toc489260168][bookmark: _Toc21516968][bookmark: _Toc19828134][bookmark: _Toc19875976][bookmark: _Toc19826646][bookmark: _Toc179266999]规范性引用文件
[bookmark: _Toc19875977][bookmark: _Toc489260177][bookmark: _Toc489260131]下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 5749 生活饮用水卫生标准
GB/T 20103 膜分离技术
GB/T 36137 中空纤维超滤膜和微滤膜组件完整性检验方法
[bookmark: _Toc29193][bookmark: _Toc21516969][bookmark: _Toc179267000]术语和定义
[bookmark: _Toc12850][bookmark: _Toc23387][bookmark: _Toc28339][bookmark: _Toc21625][bookmark: _Toc69062970]
[bookmark: _Toc8275][bookmark: _Toc13341]压力驱动型超滤 pressure-driven ultrafiltration
利用进水段加压作为工作压力进行过滤的超滤工艺。
[bookmark: _Toc4250][bookmark: _Toc32538]
[bookmark: _Toc9234][bookmark: _Toc32629]负压驱动型超滤 vacuum-driven ultrafiltration
利用产水端负压抽吸作为工作压力进行过滤的超滤工艺。
[bookmark: _Toc576][bookmark: _Toc31437]
[bookmark: _Toc24420][bookmark: _Toc8311]重力驱动型超滤 gravity-driven ultrafiltration
利用膜前或膜后的水位高差作为工作压力进行过滤的超滤工艺或装置。
[bookmark: _Toc2617][bookmark: _Toc21499]
[bookmark: _Toc18725][bookmark: _Toc1825]死端过滤 dead-end filtration
将原水置于膜的上游，在压力差推动下，水和小于膜孔的颗粒物透过膜、大于膜孔的颗粒物被截留在膜表面的过程。
[bookmark: _Toc19446][bookmark: _Toc17056]
[bookmark: _Toc14890][bookmark: _Toc10310]错流过滤 cross-flow filtration
将原水至于膜的一侧，水流在膜表面产生的垂直于膜面的法向力使水和小于膜孔的颗粒物透过膜，平行于膜面的切向力冲刷掉膜面大于膜孔的颗粒截留物的过程。
[bookmark: _Toc21352]
[bookmark: _Toc20042][bookmark: _Toc23566]浸没式超滤膜 immersion ultrafiltration membrane
膜组件浸没于膜箱或膜池内，采用死端过滤（3.4）、负压抽吸或重力流出水方式工作的超滤膜装置。
[bookmark: _Toc12778][bookmark: _Toc30528]
[bookmark: _Toc17086][bookmark: _Toc10047]膜柱式超滤膜 column ultrafiltration membrane
膜组件浸没于密闭的膜柱内，采用死端过滤（3.4）或错流过滤（3.5）、进水端加压或重力流出水方式工作的超滤膜装置。
[bookmark: _Toc511][bookmark: _Toc28556]
[bookmark: _Toc17140][bookmark: _Toc4616]水回收率  water recovery rate
超滤膜系统中原水转化成为产水的比率。
［来源：GB/T 50125-2010, 3.4.31，有修改］
[bookmark: _Toc3770][bookmark: _Toc25669]
[bookmark: _Toc3177][bookmark: _Toc17646]跨膜压差 transmembrane pressure difference
超滤工艺运行过程中，驱动水透膜所需的压力，为超滤膜进水侧和产水侧的压力差值。
[bookmark: _Toc17766][bookmark: _Toc5028]
[bookmark: _Toc21294][bookmark: _Toc8946]超滤膜能效水效限定值  minimum allowable values of energy, water efficiency
在标准规定测试条件下，超滤膜允许的电耗最小效率值和水回收率最小值。
[bookmark: _Toc29527][bookmark: _Toc179267001]产品型式
超滤膜组件的应用形式按驱动动力分为压力驱动型、负压驱动型、重力驱动型等3类，按膜组件封装式样分为膜柱式、浸没式等2类，按运行模式分为死端过滤、错流过滤等2类，其组合共计5种如表1。
[bookmark: _Toc23111][bookmark: _Toc179267002]能效水效等级与技术要求
[bookmark: _Toc26876][bookmark: _Toc6988]能效水效等级
城镇给水用超滤膜组件的能效水效等级分为3级，1级标识能效水效最高。不同产品型式、各能效水效等级城镇给水用超滤膜组件的单位能耗和水回收率应符合表1的规定。
表1 超滤膜组件的能效水效等级                 单位：kW·h/m3
	产品型式
	能效水效等级

	驱动动力
	封装式样
	运行模式
	1级
	2级
	3级

	
	
	
	单位能耗
	水回收率
	单位能耗
	水回收率
	单位能耗
	水回收率

	压力驱动型
	膜柱式
	死端过滤
	≤0.045
	≥95%
	≤0.060
	≥92%
	≤0.080
	≥90%

	
	
	错流过滤
	
	
	
	
	
	

	负压驱动型
	浸没式
	死端过滤
	≤0.015
	≥96%
	≤0.030
	≥93%
	≤0.045
	≥90%

	重力驱动型
	膜柱式
	死端过滤
	≤0.006
	≥96%
	≤0.010
	≥93%
	≤0.025
	≥90%

	
	浸没式
	死端过滤
	
	
	
	
	
	


[bookmark: _Toc14038][bookmark: _Toc20959]技术要求
城镇给水用超滤膜组件的能效水效限定值为表1中能效水效等级3级。
[bookmark: _Toc179267003]测试和试验方法
城镇给水用超滤膜组件的能效水效测试和试验方法按照附录A规定进行。
不具备现场测试条件时按附录B规定进行。


[bookmark: _Toc179267004]附 录 A
（规范性）
现场测试与试验方法
A.1 生产测试设备和试验条件
A.1.1 生产试验设备
a）生产试验设备应符合以下要求：
——压力驱动型超滤、采用膜柱式和死端过滤方式运行的，按图1a设置；
——压力驱动型超滤、采用膜柱式和错流过滤方式运行的，按图1b设置；
——负压驱动型超滤、采用浸没式和死端过滤方式运行的，按图1c设置；
——压力驱动型超滤、采用膜柱式和死端过滤方式运行的，按图1d设置；
——压力驱动型超滤、采用浸没式和死端过滤方式运行的，按图1e设置。
	[image: ]
a）压力驱动型，膜柱式，死端过滤方式
标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——膜组件；
8——产水箱；
9——反冲洗排水箱；
10——鼓风机；
11——液体流量计；
12——真空装置

	[image: ]
b）压力驱动型，膜柱式，错流过滤方式
标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——膜组件；
8——产水箱；
9——浓水箱；
10——鼓风机；
11——液体流量计；
12——真空装置

	[image: ]
c）负压驱动型,浸没式，死端过滤
标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——膜组件；
8——产水箱；
9——反冲洗排水箱；
10——鼓风机；
11——液体流量计；
12——真空装置

	[image: ]
d）重力驱动型，膜柱式，死端过滤
标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——膜组件；
8——产水箱；
9——反冲洗排水箱；
10——鼓风机；
11——液体流量计；
12——真空装置

	[image: ]
e）重力驱动型，浸没式，死端过滤

	标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——膜组件；
8——产水箱；
9——反冲洗排水箱；
10——鼓风机；
11——液体流量计；
12——真空装置


图A.1 典型生产试验设备
A.1.2 仪器仪表精度与设置要求
测量仪器仪表的精度、准确度及设置应满足以下要求：
——电能计量表：精度等级宜采用0.2S级或以上；
——电流互感器：精度等级宜采用0.2S级或以上；
——流量测量仪表：精度等级不低于0.5级；安装于水泵的进口或出口（首选在出口处安装）有直管段位置，流量计前直管段长度不宜小于10倍管径，后直管段长度不宜小于5倍管径，并应远离强电磁辐射源；
——压力仪表：精度等级不应低于0.5%；压力仪表的量程应满足最大压力值的测量要求，且最小压力测量值不宜低于压力表测量量程的33%。
A.1.3 测试环境
生产试验测试的装置进水的水质和水温应符合以下要求，除另有约定： 
——浊度不宜超过2.0 NTU，连续一周不应超过5.0 NTU，且无明显的泥沙和悬浮物，其余水质指标应满足GB 5749中规定的生活饮用水水质常规指标要求；
——水温不宜低于15.0℃，不应低于5.0℃。
A.1.4 测试的运行控制条件
A.1.4.1 装置准备
待检验的膜装置应符合以下要求：
——完整性检测应符合GB/T 36137的规定；
——膜系统完整性检测完成后，应采用浸泡清洗、气擦洗、反冲洗等方式将膜丝表面的保护层清洗干净。
A.1.4.2 有效跨膜压差和水位控制
生产试验测试应符合以下要求：
[bookmark: _GoBack]——压力驱动型膜柱式超滤膜的有效跨膜压差应控制在0.10 MPa以内；
——负压驱动型浸没式超滤膜的有效跨膜压差应控制在0.04 MPa以内；
——重力驱动型超滤膜的有效跨膜压差根据实际可利用水头确定。
A.2 生产试验步骤
A.2.1 短周期生产试验
A.2.1.1 采用死端过滤方式运行时试验步骤如下：
a）启动测试设备，缓慢调节阀门，使膜组件运行有效跨膜压差保持在0.10 MPa；
b）稳定运行1 min后开始一个周期试验；
c）当膜组件完成一个周期试验并完成反冲洗后，记录试验周期内的总进水量Qf、总产水量Qp、总反冲洗用水量Qw、总浓水排放量Qr和总耗电量W；
d）按式（A.1）计算水量平衡指数I，当I不超过（100±2.5）%，判定本周期试验有效；反之判定无效，应重复试验；
e）按式（A.3）和式（A.4）分别计算周期单位能耗E和水回收率Y；
f）对试验膜组件进行反冲洗并开始下一周期试验，连续测试3个周期，取算术平均值。

                                  （A.1）
式中：I——水量平衡指数，无量纲；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qw——测试状态下超滤膜装置总反冲洗用水量，单位为立方米（m3）；
Qr——测试状态下超滤膜装置总浓水排放量，单位为立方米（m3）;
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）。
A.2.1.2 采用错流过滤方式运行时试验步骤如下：
a）启动测试设备，缓慢调节阀门，使膜组件运行有效跨膜压差保持在0.10 MPa；
b）稳定运行1 min后开始一个周期试验；
c）当膜组件满足清洗条件时，记录试验周期内的总进水量Qf、总产水量Qp、总回流量Qb、总浓水排放量Qr和总耗电量W；
d）按式（A.2）计算水量平衡指数I，当I不超过（100±2.5）%，判定本周期试验有效；反之判定无效，应重复试验；
e）按式（A.3）和式（A.5）分别计算周期单位能耗E和水回收率Y；
f）对试验膜组件进行反冲洗并开始下一周期试验，连续测试3个周期，取算术平均值。

                                  （A.2）
式中：I——水量平衡指数，无量纲；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qb——测试状态下超滤膜装置总回流量，单位为立方米（m3）；
Qr——测试状态下超滤膜装置总浓水排放量，单位为立方米（m3）；
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）。

A.2.2 长周期生产试验
按A.2.1的规定进行，或按年度、月度、星期等时段为计算周期计算单位能耗E和水回收率Y，并记录连续运行时间T。
A.3 计算方法
A.3.1 单位能耗
采用短周期生产试验时，超滤膜的单位能耗按式（A.3）计算，测试状态下的超滤膜装置单位能耗按式（A.4）计算；采用长周期生产试验时，超滤膜的单位能耗按式（A.5）计算：

                               （A.3）

                                      （A.4）

                                      （A.5）
[bookmark: _Hlk178005664]式中：E——超滤膜装置单位能耗，单位为千瓦时每立方米（kW·h/m3）；
E0——短周期生产试验测试状态下超滤膜装置单位能耗，单位为千瓦时每立方米（kW·h/m3）；
KT——跨膜压差水温修正系数，无量纲；
KQ——处理水量修正系数，无量纲；
KM——膜组件修正系数，无量纲；
W——测试状态下超滤膜装置总耗电量，单位为千瓦时（kW·h）；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）。
A.3.2 水回收率
死端过滤时水回收率按式（A.6）计算、错流过滤时水回收率按式（A.7）计算：

                                   （A.6）

                                     （A.7）
式中：Y——测试状态下超滤膜装置水回收率，无量纲；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）；
Qw——测试状态下超滤膜装置总反冲洗用水量，单位为立方米（m3）。
[bookmark: _Toc179267005]
附 录 B
（规范性）
不具备现场测试条件时的测试与试验方法

[bookmark: _Toc31557][bookmark: _Toc22424]B.1 试验条件和测试设备
B.1.1 测试设备
a）试验装置应符合以下要求：
[image: C:\Users\Administrator\Documents\WeChat Files\wxid_v016xune14se21\FileStorage\Temp\fce1894cf2eedcfcba9d0c243d88d76.png]
标引序号说明：
1——进水箱；
2——试验原水；
3——水泵；
4——调节阀；
5——流量计；
6——压力表；
7——柱式膜组件；
8——浸没式膜组件；
9——浓水箱；
10——鼓风机；
11——气体流量计；
12——真空装置；
13——产水箱。
图B.1 试验装置
b）试验电耗计算设备包括：膜单元进水系统、出水系统、反洗系统中的水泵、风机及相关控制系统。
B.1.2 仪器仪表精度与设置要求
测量仪器仪表的精度、准确度及设置应满足以下要求：
——电能计量表：精度等级宜采用0.2S级或以上；
——电流互感器：精度等级宜采用0.2S级或以上；
——流量测量仪表：精度等级不低于0.5级；安装于水泵的进口或出口（首选在出口处安装）有直管段位置，流量计前直管段长度不宜小于10倍管径，后直管段长度不宜小于5倍管径，并应远离强电磁辐射源；
——压力仪表：精度等级不应低于0.5%；压力仪表的量程应满足最大压力值的测量要求，且最小压力测量值不宜低于压力表测量量程的33%。
B.1.3 测试环境
试验测试的装置进水的水质和水温应符合以下要求，除另有约定：
——浊度不宜超过2.0 NTU，连续一周不应超过5.0 NTU，高锰酸盐指数应低于2.0 mg/L，且无明显的泥沙和悬浮物，其余水质指标应满足GB 5749中规定的生活饮用水水质常规指标要求；
——水温不宜低于15.0℃，不应低于5.0℃。
B.1.4 测试的运行控制条件
B.1.4.1 装置准备
待检验的膜装置应符合以下要求：
——完整性检测应符合GB/T 36137的规定；
——膜系统完整性检测完成后，应采用浸泡清洗、气擦洗、反冲洗等方式将膜丝表面的保护层清洗干净。
B.1.4.2 有效跨膜压差和水位控制
试验测试应符合以下要求：
——压力驱动型膜柱式超滤膜的有效跨膜压差应控制在0.15 MPa以内；
——负压驱动型浸没式超滤膜的有效跨膜压差应控制在0.05 MPa以内；
——重力驱动型超滤膜的有效跨膜压差应控制在0.02 MPa以内。
[bookmark: _Toc3207][bookmark: _Toc6643]B.2 测试步骤
B.2.1 死端过滤方式运行时试验步骤
a）启动试验设备，缓慢调节阀门，使膜组件运行有效跨膜压差保持在0.10 MPa；
b）稳定运行10 min后开始一个周期试验；
c）当膜组件完成一个周期试验并完成反冲洗后，记录试验周期内的总进水量Qf、总产水量Qp、总反冲洗用水量Qw、总浓水排放量Qr和总耗电量W；
d）按式（B.1）计算水量平衡指数I，当I不超过（100±2.5）%，判定本周期试验有效；反之判定无效，应重复试验；
e）按式（B.3）和式（B.4）分别计算周期单位能耗E和水回收率Y；
f）对试验膜组件进行反冲洗并开始下一周期试验，连续测试3个周期，取算术平均值。

                                  （B.1）
式中：I——水量平衡指数，无量纲；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qw——测试状态下超滤膜装置总反冲洗用水量，单位为立方米（m3）；
Qr——测试状态下超滤膜装置总浓水排放量，单位为立方米（m3）；
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）。
A.2.2 错流过滤方式运行时试验步骤
a）启动试验设备，缓慢调节阀门，使膜组件运行有效跨膜压差保持在0.10 MPa；
b）稳定运行10 min后开始一个周期试验；
c）当膜组件满足清洗条件时，记录试验周期内的总进水量Qf、总产水量Qp、总回流量Qb、总浓水排放量Qr和总耗电量W；
d）按式（B.1）计算水量平衡指数I，当I不超过（100±2.5）%，判定本周期试验有效；反之判定无效，应重复试验；
e）按式（B.3）和式（B.5）分别计算周期单位能耗E和水回收率Y；
f）对试验膜组件进行反冲洗并开始下一周期试验，连续测试3个周期，取算术平均值。

                                  （B.2）
式中：I——水量平衡指数，无量纲；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qb——测试状态下超滤膜装置总回流量，单位为立方米（m3）；
Qr——测试状态下超滤膜装置总浓水排放量，单位为立方米（m3）；
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）；
[bookmark: _Toc21360][bookmark: _Toc4168]B.3 计算方法
B.3.1 能效计算
超滤膜的单位能耗按式（B.3）计算：
[image: ]                                    （B.3）
式中：E——测试状态下超滤膜装置单位能耗，单位为千瓦时每立方米（kW·h/m3）；
W——测试状态下超滤膜装置总耗电量，单位为千瓦时（kW·h）；
Qp——测试状态下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）。
B.3.2 水效计算
死端过滤时水回收率按式（B.7）计算、错流过滤时水回收率按式（B.8）计算：

                                 （B.7）

                                   （B.8）
式中：Y——测试状态下超滤膜装置水回收率，无量纲；
Qp——标准水温（25℃）下超滤膜装置总产水量，单位为立方米（m3）；
Qf——测试状态下超滤膜装置总进水量，单位为立方米（m3）；
Qw——测试状态下超滤膜装置总反冲洗用水量，单位为立方米（m3）。


[bookmark: _Toc179267006]附 录 C
（资料性）
流量与水温修正
C.1 产水量的水温修正
为保证不同水温下的水效等级指标的统一性，应对不同试验水温下的实际计算所得产水量Qp(t)按式（C.1）进行温度修正：
[bookmark: _Hlk178023691]Qp=Qp(t)×G                                （C.1）
[bookmark: _Hlk178024173]G=(1+0.0215)×Δt                               （C.2）
Δt=25-t                                 （C.3）
式中：Qp——标准水温（25℃）下的产水量，单位为立方米（m3）；
Qp(t)——实际运行水温下的产水量，单位为立方米（m3）；
G——温度校正系数；
t——实际运行水温，℃；
Δt——实际运行水温与测试状态下水温差值，℃。
C.2 跨膜压差的水温修正
为保证不同水温下的水效等级指标的统一性，应对不同试验水温下的实际计算所得跨膜压差TMP(t)按式（C.4）进行温度修正：
TMP=TMP(t)/M                                （C.4）
M=η(25℃)/η(t)                               （C.5）
η(t)= (17.91-0.6 t+0.013 t2-0.00013 t3)×10-4              （C.6）
式中：TMP——标准水温（25℃）下的跨膜压差，单位为帕（Pa）；
TPM(t)——实际运行水温下的跨膜压差，单位为帕（Pa）；
M——温度校正系数；
t——实际运行水温，℃；
η(25℃)——标准水温（25℃）下水的粘度，单位为帕·秒（Pa·s）；
η(t)——实际运行水温下水的粘度，单位为帕·秒（Pa·s）。
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