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某除盐水站的一起工程生产能力约为 270m3/h，在具

体工艺流程方面为除铁过滤器→超滤→一级反渗透→混床

9 的处理模式，其中一级除盐水的产能大约为 230m3/h，二

级除盐水的生产能力则为 40m3/h。其中以及除盐水用于供

给干熄焦余热锅炉，二级除盐水则负责供给高压燃气发热

炉。在具体除盐水质量标准方面，一级除盐水要将导电率

控制在 5μs·cm-1，二氧化硅的总量要控制在 100μg/l；

二级除盐水的质量标准则为导电率控制在 0.2μs·cm-1 内，

二氧化硅的总量要控制在每升 20μg。

1 工艺优化的必要性
除盐水质量会直接决定锅炉蒸汽的质量，如果除盐水

工艺不合格，则必然提高锅炉的整体排污量，在过热器和

汽轮机当中会形成大量的盐成分堆积，从而让汽轮机的出

力和效率都手档次严重影响，甚至会出现停机事故。所以

为了确保除盐水质量，提高水汽品质，对现有的除盐水工

艺进行改良，才能有效提高锅炉运行效率，从而确保其整

体经济效益。

项目需要处理的污水来自于清泥沟水源地，从类别上

来看，属于地下水，各项指标水平较低。在经过铁滤器和

超滤来进行预处理，从而可以达到反渗透进水条件，但实

际上由于该水的水质较硬，含盐量也偏高，所以在运行过

程中虽然按照规定进行了化学清洗操作，但反渗透导电率

一直无法得到控制，同时二段反渗透膜也出现结垢问题，

所以必须更换渗透膜，提高了处理成本，同时也提高了酸

碱性成分的消耗总量。

2 工艺优化方案
2.1 除盐水站情况分析

本项目是对原除盐水站进行的技术改造，其前提是确

保中间水箱的水在经过多次介质过滤器和反渗透之后，除

盐率能够提高到 97%。原有的联合发电工程除盐水系统

水量共计为 270t/h，其中 230t 1 级除盐水，2 级除盐水为

40t，在导电率的对比上，为 5μs/cm 和 0.2μs/cm。如图 1

所示，为改造前处理工艺。

图 1   改造前处理工艺
原有的一级混合离子交换器的具体技术规格如下：设

计流速为 45m/h，设计水流量为 112.5t/h，共有三台，二用

一备，产水量总计为 225t/h，预计处理水质约为 5μs/cm。

二级混合离子交换器设计流速与前者相同，水量为 50t/h，

处理水质为 0.2μs/cm，一共两台，一用一备。

在改造方案方面，由于本项目需要在二期工程当中加

设两座高温高压机组设备，所以原有的锅炉给水质量是无

法满足使用需要的，因而需要对原系统进行改造，以提高

其处理能力，确保除盐水导电率符合 0.2μs/cm 的标准。

2.2 增加弱阳床的原因

本项目当中的 CCPP 全部补水的来源都产清泥沟水源

地，这部分水源主要是地下水，质量较差，结合除盐水站

最近 1 年的运行状况来看，由于原水硬度较大，同时也较

为浑浊，所以超滤设备和反渗透设备的前部的滤芯频繁堵

塞，更换频率快，大约不到一个月就要更换一次，所更换

下来的滤芯上面存有大量泥沙，也有较大量的白色碳酸盐

类物质。反渗透系统进水压力和出水压力以较高的速度变

化，从而提高了系统的掺水导电率，致使反渗透膜出现结

垢问题。

2.3 增加弱阳床的优势

首先，增加弱阳床的优势在于可以将水中的部分钙镁

离子消除，从而降低对下一级除盐设备的破坏，对于反渗

透系统的危害降低作用更为明显，不仅让反渗透装置的结

垢效率大幅降低，同时也增加了水量，可以让反渗透膜的

使用年限大幅提高。相关数据显示，该系统可以提高过滤

率的使用寿命，更换周期也从一个月延长到了三个月。同

时也可以加大其后其他工序设备的出水量，降低离子交换

器设备的再生次数，控制酸碱用量，在提高生产效率的同

时，也可以控制成本。其次，在改造完成之后，全除盐水

站的产能也会有一定幅度的提升，约为 360m3/h，弱阳床设

计产水量则约为 525m3/h，其中大约多出 165m3 的水量可以

作为循环水，浓缩倍率也从原来的 2 提高到 4，每天减少

循环用水 1000m3，具有非常可观的经济效益，每万吨的补

水率可控制在不高于 110m3 的水平。最后，除盐水站超滤

运用的是日产的旭化外压超滤设备，在超滤工序前，需要

应用相应的过滤器来保护超滤膜，而弱阳床产水所形成的

小颗粒可以在进入超滤前就实隔离在过滤器之外，所以不

会影响超滤设备的工作，延长了设备的使用寿命。

2.4 改造所需设备

为了进一步提高除盐水的工艺水平，确保除盐水符合

于使用要求，需要增设一批设备来确保工序能达到相应的

质量要求。

首先，在管路材料方面，酸管路所选用的材料为钢衬

塑料，碱管路则使用无疑钢管，其余部分，如阴阳床水管

和反洗管则为 316 不锈钢材质；其次，出于监测和控制便

利的需求，需要增设各种仪表设备，其中比较重要的有钠

表、硅表，以及其他计量仪器等等。最后，结合计算结果，
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（上接第 67 页）长过程中会喷洒一定浓度的农药，但是目

前在农药的使用过程中存在许多问题，例如喷洒的农药量

比较大，农药品种的结构不是十分合理，以上原因均会导

致出现农药残留的现象，而人们如果食用农药残留超标的

食物会导致出现中毒事件，对未成年人的生长发育也有很

大的影响，因此对食物中残留的农药进行检测也是非常有

必要的。在对残留的农药进行检测时，色谱法是常用的一

种方法。并且虽然金属元素的种类是相同的，但是他们在

不同形态下的化学性质是不同的，因此在对食品中金属元

素进行检测时可以将多种检测技术进行结合，使检测结果

的准确度能够提高。

4 食品中金属元素形态生物分析技术及应用
由于物理检测方法和化学检测方法会对环境造成一定

的污染，随着科技的进步和人们环保意识的提高，生物检

测方法开始走入人们的视线。 生物检测方法具有操作简

单、无需复杂设备、受外界因素干扰小等优点。

4.1 酶抑制法

在采用生物法对食品种金属元素形态进行分析时，常

用的是酶抑制法。酶抑制法中起作用的主要是酶内部的酶

活性中心，当酶活性中心与重金属元素进行结合后，酶的

活性会失去或其性质发生变化，从而整个系统中的颜色、

电导率等都会发生改变。其中重金属物质的含量及种类就

会通过整个酶系统改变的数值求出来。在用酶抑制法对食

品中的重金属含量及形态进行分析测定时，所需的样品含

量比较少，并且检测的速度比较快，产生的污染物质比较

少。同时，酶抑制法还可以用来检测一些农药，例如有机

磷农药，这种农药对胆碱酶的活性有强烈的抑制作用，因

此采用这种方法能够快速的检测出食品中的有机磷农药残

留。

4.2 免疫分析法

免疫分析法具有很多优点，这种方法由于特异性比较

强，能够对食品样品中的金属元素进行针对性的检测，因

此检测的速度比较快。首先向样品中加入相应的物质，这

些物质与金属离子发生反应，新的金属络合物会出现，然

后在载体蛋白上连接这种新的络合物， 就会出现免疫原

性。在对样品进行检测，需要对其进行消解，随着科技的

发展，微波消解仪逐渐被广泛应用，使消解过程变得简单

起来，并且对一些金属元素不会造成损伤，使消解工作的

效率和质量也能提高， 使后续的检测的准确度也能够提

高。

5 结语
综上所述，食品安全问题越来越受到人们的关注，其

中金属元素虽然对人体来说是非常重要的，但是人们对不

同形态的金属元素的吸收程度也是不同的，因此对金属元

素形态进行分析也很重要。人们日常食用的食品中存在农

药残留和金属元素含量超标的情况，因此对食品中金属元

素进行检测也是非常重要的。金属元素分析方法主要有物

理、化学和生物，随着人们环境意识的提高，应该寻求环

保的检测方法。
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原有的处理系统当中，无论是中间水泵还产再生水泵，其

性能与功能都无法适应于新的使用需要，需要进行必要的

改造，其中对于扬程的改变则分别为 50m 与 32m。

3 经济效益计算
设备改造一次性投资约为 1200 万元，经过系统改造之

后，除盐水的产量得到了提升，同时其品质也得到了改善，

确保了除盐水系统长期运行的安全稳定性，实现长期的可

持续运营。与此同时，也对于其他设备的安全运行有一定

的积极作用，如锅炉、发电机设备都受到了一定的保护。

在经济效益计算方面如下：

第一，安全可靠的处理技术可以确保超滤设备与反渗

透设备的运行，一方面控制了超滤与反渗透的清洗频率，

同时也延长了设备检修周期。清洗费用按每次 6000 元计，

每年各少清洗 3 次，共计节约 3.6 万元。第二，在保安过

滤器设备的更换周期方面，由每年更换 6 次降低为每年更

换 3 次，该部分降低成本约为每年 9 万元。第三，每年可

节约超滤膜元件一组，按每根 2.4 万元计，每年节约成本

67.2 万元。第四，可以有效地提高除盐水的质量，同时也

可以控制超滤与反渗透浓排，从而让产水率得到了显著提

长。原超滤浓排的水量降低为原来的 2/3，按每小时节约

10m3 计算，每年降低用水量约为 10.95 万 m3，按自来水 5

元 /m3 计，大约节约 54.75 万元。第五，反渗透浓水的排

放量也得到了控制，大约每日的排水量减少 5m3，每年节

约水量则为 5.475 万 m3，按自来水 5 元 /m3 计，大约节约

27.375 万元。第六，增加成本部分，主要是每吨除盐水生

产所需要消耗的酸碱总量，大约 0.1 元，所以大约每年花

费在酸碱上的成本约为 15 万元。最后，弱阳床所产的水可

以实现对循环水的补充，在循环水的消耗上，可以减少大

约 600m3，所降低的成本为 110 万元。

综合计算，本项目每年节约成本约为 257 万元，可在

5 年内回收全部成本，有着较好的经济效益和可行性。
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