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A PMP 综合废液膜分离处理的投资和生产成本初探
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摘 要
:

构建了一种评估 APMP 综合废液膜分离处理投资成本和生产成本的数学模型
,

用于计算膜分离处理 APMP 综合废液的投资

成本和生产成本
。

模型以处理 A PMP 综合废液的膜分离设备投资成本 (Cc )
、

生产成本 (Pc )
、

操作运行成本 (口c) 和处理后废水浓

缩液中有机物贡献价值 (口, ) 部分数据作为计算依据
,

通过公式 c ‘二C 口占了砒励
·
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计算实际的投资成本和生产成本
.

数学模型能够客观全面地反映采用膜分离工

艺处理 A PMP 综合废液的投资成本和生产成本
,

过程简单
、

易于实施
,

可以作为处理 A PM P 综合废液的膜分离设备和工艺的选型与

优化的理论基础
。
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将膜分离技术应用于造纸工业是目前膜科学与造纸科学领域的研究热点
L’」。

自20 世纪中叶膜分离技术首次

介入造纸工业的废水处理过程以来
,

经历几十年的发展
,

已逐步应用于造纸工业中化学制浆废液 (黑液
、

红液)
、

高得率制浆废水
、

中段废水和造纸白水的处理工段并取得了良好效果〔2
一

41
。

碱性过氧化氢机械浆 (A p MP) 是 20

世纪 90 年代发展起来的新型制浆技术
,

具有纸浆得率高
、

白度高
、

强度好
,

污染小
,

能耗低等优点
,

目前已在

全球范围广泛应用
〔5]

。

其产生的综合废液主要成分有木素碎片
、

单糖
、

低聚糖
、

抽出物
、

低分子有机酸
、

无机

金属离子等
,

其总排放量在 20
一
30 m slt 浆

〔6 , 。

膜分离技术在造纸工业中尚属新兴的废水处理技术
,

不仅有助于造纸企业实现废水零排放的目标
,

大幅减

少生产过程中的清水用量
,

还可以高值化利用废水中的一些残存物质
,

目前已引起广大造纸企业技术人员的密

切关注
「7]

。

同时
,

这种新兴废水处理技术的生产成本
,

直接涉及造纸企业的切身利益
,

必将成为企业技术人员

关注的焦点
,

也将成为评判企业是否引进该项技术的关键指标
。

本研究构建了一种评估 APMP 综合废液膜分离

处理投资成本和生产成本的数学模型
,

用于计算膜分离处理 A PMP 综合废液的投资成本和生产成本
,

以作为处

理 A PMP 综合废液的膜分离设备和工艺的选型与优化的理论基础
。

1 数学模型构建

评估 A PMP 综合废液膜分离处理投资成本和生产成本的数学模型
,

以处理 A PMP 综合废液的膜分离设备投

资成本 (cc )
、

生产成本 (Pc )
、

操作运行成本 (O c) 和处理后废水浓缩液中有机物贡献价值 (口, ) 4 部分数据

作为计算依据
,

具体投资成本和生产成本可以通过公式 (1) 一
(4 ) 确定

:
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其中Cc
、

尸。
、

O 。
、

O v
分别为 AP M P综合废液膜分离处理工段的投资成本

、

生产成本
、

操作运行成本和有

机物贡献价值
,

单位均为万元
;

Co
s、em ‘、

A m e

mb 和 co ste
quiP 分别为滤膜价格

、

滤膜面积和设备价格
,

单位分别为

万元
、

m ,
和万元

;
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分别为设备电耗成本
、

滤膜更换成本
、

维护保养成本
、

滤膜清洗成本和劳动力成本
,

单位均为万元
;

你
e ‘
为膜分离处理过程中有机物

的贡献热值
,

单位为 MJ瓜g ; A 为具体情况的价格调整因数
。

本课题得到华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室开放基金 (2 0 10 27 ) 和浙江理工大学科研启动基金 (l 00 18 21
一

Y ) 资助
。



中国造纸学会第十五届学术年会论文集

L l 投资成本 Cc

(1) 根据具体造纸企业所需处理的废水量和采用膜分离工艺的实际处理能力
,

确定建立废水膜分离处理装

置所需的设备规模和滤膜面积 A

~
。

(2) 依据市场价格和设备规模确定滤膜价格 Co
s tm , 。

和设备价格 Co
s tea uiP

。

(3) 通过公式 (1) 即可计算得出 A PMP 综合废液膜分离处理工段的投资成本 Cc
。

1 .2 操作运行成本 口c

(l) 根据具体造纸企业所需处理的废水量和采用膜分离工艺的最佳体积减少因子
,

计算得出吨浆产生透过

液
,

同时依据膜分离工艺的设备平均电耗和实际工业电价
,

确定设备电耗成本 Co ste lec tri city
。

(2 ) 根据选定滤膜的平均使用周期和市场平均价格
,

同时依据上述所需滤膜面积 A m em , ,

确定滤膜更换成本

Co
s t即么e e二e n , o, me 动

O

(3) 根据实际生产经验数值一般采用膜分离技术处理制浆造纸废水时
,

膜分离设备的年日常维护保养成本

约占设备总投资的 0. 2 %
,

以此确定维护保养成本 c os tma
inte 朋ac 。 。

(4) 根据具体造纸企业所需处理的废水量和采用膜分离工艺的最佳体积减少因子
,

计算得出吨浆产生透过

液
,

同时依据实际生产经验
,

一般污染滤膜的清洗成本约为 0
.

1 6 ~ 0. 24 元/耐 透过液
,

以此确定滤膜清洗成本

C d stc le an 卿
。

(5) 根据具体造纸企业纸浆及废水产能
,

计算得出保证膜分离设备的正常操作运行所需配备的操作工人数

量
,

同时依据当地工人工资水平
,

确定劳动力成本 Co
s扬bo “; 。

(6 ) 通过公式 (3) 即可计算得出操作运行成本 口c 。

1 3 有机物贡献价值 O v

根据具体造纸企业所需处理的废水量和采用膜分离工艺的最佳体积减少因子
,

计算得出吨浆产生透过液
,

通过公式 (5)
、

(6) 计算得出膜分离处理过程中有机物的贡献热值 你
e , ,

同时依据实际工业电价选定价格调整

因数 A
,

确定有机物贡献价值 O v 。
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其中
,

你
吧‘
为膜分离处理过程中有机物的贡献热值

,

MJ瓜g ;

你
‘, cco nc e

ntra tio
。 ,
为浓缩液中有机物的净热值

,

M欣g ;

你
‘, 价ed ,

为原料液中有机物的净热值
,

M欣g ;

Ho , Qn ics cco nc . tra tio 雌edj 为浓缩油原料液中有机物的热值
,

MJfk g ;

Xo , ics cco nc en tra tio 砂ed) 为浓缩液 /原料液中有机物的质量分数
,

% ;

T S 为浓缩液的总固形物浓度
,

%
。

1 .4 生产成本 尸c

通过公式 (2) 即可计算得出 APM P 综合废液膜分离处理工段的生产成本 尸c 。

2 模型计算实例

以国内某大型纸厂 10 万 内 P
一

R C A PMP 制浆项 目为例
,

用于计算生产过程产生的 A PMP 综合废液膜分离

处理的投资成本和生产成本
。

首先根据制浆项目的实际情况
,

合理提出以下计算前提
:

(1) 采用的膜分离设备为间歇式板式组件膜分离设备
。

(2) 以 A pMP 的综合废液产生量为 8 m a/t 浆计
,

A pM P 综合废液的日产生量为 2 222 m 3 。

(3) 工业用电价格为 525 元ZMW h
。

(4) 工业用水价格为 3
.

5 元lm
3 。

(5) 工业用 PE S 10 滤膜的平均使用周期为 2 年
。

(6) 工业用 PEs ro 滤膜的平均市场价格为 2 50 元/耐
。



386 中 国造纸学报 2012年增 刊(7)操作 工人的 工资成本 为25000 元/年。

依据上述 计算前 提,采用 本研究构 建的用于 评估AP MP综合 废液膜 分离处理 投资成本 和生产成 本的数 学模型, 对该大型 纸厂年 产10万 tP一RCA pMP制浆 项目生产 过程产 生的” MP综合 废液膜分 离处理的 投资成 本和生产 成本进行 计算。

2.1 投资成 本Cc根据实际 生产经 验,采用 膜分离技 术处理 制浆造纸 废水时, 膜分离设 备的投资 成本应 在3.4万 一3.6万元 加2

有效 膜过滤面 积。依 据前提2 ,该大型 纸厂AP MP车间 的综合废 液产生量 为2222 m3ld,膜 分离处理 的废水 通量为2 一61Lz (扩·h), 即0.52m 3/(mZ· d)。则实 际需要有 效滤膜面 积为2 222刃.52料 273mZ ,即AP MP综合 废液膜分 离处理工 段的投 资成本C 。为145 28一1538 3元。

2.2 操作运 行成本口 c(1)根据 实际生 产经验, 采用膜分 离技术 处理制浆 造纸废水 时,膜分 离工艺 的设备电 耗在2.6 一3.4kw 丫m3

透过 液。依据 前提2 ,该大型 纸厂Ap MP车间 的综合废 液产生量 为8ma/t 浆,膜 分离过程 采用的体 积减少 因子为0. 9。因此 ,吨浆产 生透过液 8x0.9= 7.2m3; 依据前提 3,工业 用电价 格为525 元从Wh ,膜分离 处理的 设备电耗 成本为: 2.6x7.2x 525一1000 =9.8元/t 浆,3.4x 7.2x525+ 1000=12 .8元zt浆 ,即设备电 耗成本 Costelec、 勿为9.8一 12.8

元lt 浆。(2)依据 前提5 ,工业用 PES10滤 膜的平 均使用周 期为2年 ;依据前 提6,工 业用PE S10滤膜 的平均 市场

价格 为250 元加2,以 2年为周 期,该 大型纸厂 ApMP 车间的制 浆产量为 20万t ,所需更 换的有效 滤膜面 积为427 3mZ,则 滤膜更换 成本co strePla。。,。n ;旷mom,为 4273x25 0+20000 0=5.3元 /t浆。

(3)根据 实际生 产经验,采 用膜分 离技术处 理制浆造 纸废水时 ,膜分离 设备的年 日常维护 保养成 本约占设 备总投资 的0.2% 。以1年 为周期, 该大型纸 厂妙M P车间的 制浆产量 为10万 t,则膜分 离设备在 日常维 护上的费 用为1452 8x0.oo2 一10=2.9夕 口t浆,1 53s3x0.oo 2令10=3 .1夕口t浆, 即维护保 养成本 〔b‘漏~ 为2.9 一3.1力夕t 浆。

(4)根据 实际生 产经验, 采用膜分 离技术 处理制浆 造纸废水 时,污染 滤膜的清 洗成本 约为0.1 6~0.24力 夕m3透过 液。依据 前提2 ,该大型 纸厂Ap MP车间 的综合废 液产生量 为8耐 /t浆,膜 分离过程 采用的体 积减少 因子为0. 9。因此 ,吨浆产 生透过液 8x0.9=7 .2m3。 则膜分离 处理过 程的清洗 污染滤膜 所需成本 为0.16 x7.2=l.2 勇夕t

浆, 0.24x7.2 =1.7元/t 浆,即滤 膜清洗 成本Costc leaning为 1.2一1.7 元八浆。(5)针对 该大型纸 厂APM P车间纸 浆及废 水产能,需 配备6 名操作工 人以保证 膜分离设 备的正 常操作运 行。

依据 前提7, 操作工 人的工资 成本为25 000元/ 年,同时 考虑到A PMP车 间的纸浆 产能为10 万内, 则膜分 离处理过 程的劳动 力成本 Costlabo“; 为2500 0x6只00 000=1.5元 lt浆。

(6)根据 公式( 3),ApM P综合废 液膜分 离处理过 程的操作 运行成 本为设备 电耗成本 、滤膜更 换成本 、维护保 养成本、 滤膜清 洗成本和 劳动力成 本之和 。将这5 项成本支 出累加, 即可得出 该年产 量10万 tAPMP 的浆厂采 用膜分离 处理A PMP综合 废液的 实际操作 运行成本 oc为20 一24.4 元/t浆。

2.3 有机物 贡献价值 Ov该大型纸 厂ApM P车间膜 分离处理 APMP 综合废液 采用的体 积减少 因子为0. 9,即将固 形物浓度 为25.47 9几

的原 料液分离 浓缩至 固形物浓 度为12 8.36叭。 经测定原 料液中 有机物的 热值Ho卿 nic,gee刃 为12.68 MJ瓜g, 浓缩液中 有机物的 热值Ho rganic:、on centration夕为 20.65M J瓜g;原 料液中有 机物的 质量分数 Xo二anics7ee d夕为1. 50%,浓 缩液中有 机物的质 量分数 Xo卿nic,cco 二entration 夕为8.80 %;浓缩 液的总固 形物浓度 TS为 12.80%。 因此,可 以通过 公式

(5) 和(6) 计算得出 APMP 综合废液 膜分离处 理过程 中有机物 的贡献价 值。具体 计算过 程步骤如 下:(1)依据 公式(6 ),浓缩液 中有机物 的净热值 马记‘、~ ,夕为 20.65X0 .088X0.1 一20.5X (l一0.12 8)=一17 .6943

M瓜 g,即浓 缩液中的 有机物在 蒸发掉其 所有水分 达到完全 燃烧的 状态时, 需从外界 摄取热量 17.6943 如瓜g。(2)依据 公式( 6),假定 采用热泵 系统将 原料液的 总固形物 含量同样 提升至 12&36 叭,原料 液中有 机物的净 热值你 e,qeed夕为 12.68X0. 0巧一20 .5X(l 一0.128) 二一17.6 858MJ倪 ,即原 料液中的 有机物在 其总固 形物

含量 用热泵提 升至12 8.369几 后,蒸发 掉其所有 水分达到 完全燃 烧的状态 时,需从 外界摄取 热量17 .6858甜 瓜g。(3)依据 公式( 5),APM P综合 废液膜分 离处理过 程中有 机物的贡 献价值为 17.6943 一17石8 58=一0. 0085
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MJ 崛
,

即通过膜分离过程
,

由于部分有机物透过滤膜流失
,

A PM P 综合废液的有机物贡献价值会降低 0
.

0 0 85

M 刀吸g
。

针对产能 10 万 内 的大型纸厂 A pMp 车间
,

依据前提 2
,

A pM p 车间的综合废液产生量为 8 m a/t 浆
,

同

时依据前提 3
,

工业用 电价格为 525 元月以w h
,

则 AP MP 综合废液膜分离处理过程中有机物的贡献价值你
e‘
为

一0
.

0() 8 5 x 1 0 0( ) x 800 0 x 0 0 15于3 6 0() x 5 2 5 = 一4 8
.

7 元/t 浆
。

2. 4 生产成本 Pc

依据公式 (2) 可以计算得出 AP M P综合废液膜分离处理过程的生产成本
,

即生产成本 尸c
为 (20

.

7一24 .4 )

一 (一 14 8
.

7 ) = 16 9
.

4 一 1 7 3
.

1 元lt 浆
。

3 结 论

本研究构建了一种评估 A PMP 综合废液膜分离处理投资成本和生产成本的数学模型
,

用于计算膜分离处理

A PMP 综合废液的投资成本和生产成本
。

模型以处理 A PMP 综合废液的膜分离设备投资成本 (Cc )
、

生产成本

(尸。)
、

操作运行成本 (O c) 和处理后废水浓缩液中有机物贡献价值 (口v) 4 部分数据作为计算依据
,

正确反映

了膜分离处理过程生产成本
、

设备选型和工艺优化之间的相互关联
,

达到了根据生产成本最低化原则优选膜分

离工艺
,

同时计算在最佳工艺条件下膜分离处理的投资成本和生产成本的双重 目的
。

构建的数学模型未作任何

假设
,

不存在任何理论偏差
,

且过程简单
、

易于实施
,

可以此作为理论基础
,

指导处理 A PMP 综合废液的膜分

离设备和工艺的选型与优化
。
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