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范 懋 功

　　血液透析用水的纯度与病人的生死有关 ,必须

用高纯水。1993 年夏在美国有 3 名进行血液透析

的病人 ,由于离子交换柱失效使透析液中出现高含

量的氟化物而死亡。在事故发生前离子交换柱已装

了新的监控器 ,因水处理系统的管理人员对此不熟

悉而引起操作失误 ,使透析液中氟化物浓度高达 15

～25mg/ L ,而氟化物的最高容许浓度为 012mg/ L。

1989年在美国纽约州一个血液透析水处理系统中

的超滤设备的叠氮化钠保养液没有淋洗掉 ,而使叠

氮化钠从超滤装置中漏出使 9 名病人受害 ,血压过

低 ,视觉模糊 ,腹痛 ,头痛和失去知觉。1987年由于

水处理系统泄漏出氯胺而使 44 名肾病患者要进行

输血 ,其中 10人送到急救室 ,幸而无人死亡。事故

原因是系统用水量增加 ,仅将反渗透装置扩容 3 倍

而炭滤器没有相应地增加。还有许多由于细菌及其

副产物内毒泄漏而使病人发烧或患菌血症而死亡的

病例。美国高级医疗器械协会 (AMM I)提出血液透

析用纯水水质标准如表 1所示。

通常用多层滤料过滤器代替砂滤器作前处理 ,

它价格不贵却能适应许多未能预见的水质变化 ,但

不是所有水源都需要多层过滤器。大型集中系统需

设软水器和有连锁装置 ,当再生时防止反渗透 ( RO)

仍在工作。软水器再生要用精制食盐 ,不得使用氯

化钾作再生剂。
表 1　美国血液透析用纯水水质标准

项目
最高含量

/ mg/ L
项目

最高含量

/ mg/ L

钙 2 砷 01005

镁 4 铅 01005

钠 70 银 01005

钾 8 镉 01001

氟化物 012 铬 01014

硝酸盐氮 2 硒 0109

硫酸盐 100 汞 010 002

铜 011 甲醛 5

钡 011 过乙酸 3

锌 011 戊二醛 3

铝 0101 次氯酸钠 015

氯化物 　015 细菌 < 200cfu(菌落形成单位) / mL

氯胺 　011

　　氯胺对血液透析病人很有害 ,如果不从进水中

除去 , 能使病人死亡。氯可能对血液透析病人有危

平 均 水 质 指 标 为 : TCOD 2 400mg/ L , SCOD

1 800mg/ L , TBOD 800mg/ L , SBOD 650mg/ L , SS

1 200mg/ L。若黑液提取率提高到 90 %时 ,废水中的

溶解性 COD和 BOD将减半 ,平均水质指标将降为 :

TCOD 1 500mg/ L , SCOD 900mg/ L , TBOD 475mg/

L ,SBOD 325mg/ L ,SS 1 200mg/ L。

(2)据试验表明 ,采用混凝沉淀Ο厌氧Ο好氧生物
处理组合工艺 ,以 FeSO4或 PAM为絮凝剂 ,投加量

为 300mg/ L 或 10mg/ L ,厌氧容积负荷分别为 318

～513kgCOD/ (m3·d)或 311～413kgCOD/ ( m3·d) ,

相应的好氧容积负荷分别为 216～315kgCOD/ (m3·

d)或 115～210kgCOD/ ( m3·d)时 ,可以保证对黑液

提取率分别为 90 %或 80 %条件下 ,中段废水处理后

出水达到《污水综合排放标准》( GB 8978—88)对新

扩改非木浆厂污染物排放标准规定。

(3)采用混凝沉淀Ο厌氧Ο好氧生物处理组合工
艺处理 ,较常用的混凝沉淀Ο好氧处理工艺有相当的
优越性 ,该组合工艺在去除污染物令排水达标的同

时 ,厌氧处理有沼气产生 ,具有一定的经济效益 ,而

且运行费用较常用的工艺要低得多。
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险 ,但未见有事故报告。氯和氯胺对反渗透膜有害 ,

因此都必须除去。

除氯用的炭滤器的空床接触时间 ( EBCT)应为

6min ,吸附氯胺则为 10mim。宜采用 2 个串联的炭

滤器 ,在 2 个炭滤器之间设取样口。炭滤料应该进

行酸洗洗去灰分以增加空隙率并使铝等污染物不会

泄漏出来。建议采用小于 12 ×40 目 ( 114 ×

0135mm)的活性炭 ,碘值 900～1 000。现代血液透

析水处理系统中已经采用一种新型催化炭 ,以过氧

化值 ( PEROXIDE RA TIN G)代替碘值。催化炭所

需的 EBCT值较小。炭滤料易长细菌并使反渗透膜

过负荷而引起穿透泄漏 ,因此每隔 6个月到 1年 ,特

别是在发现总氯穿透时 ,要用新炭更换。

在预处理设备之后 RO 之前 ,有时设紫外放射

(UV)和预处理水循环水箱 ,将有助于减少 RO设备

的细菌负荷。尽管如此 ,UV 却通常用于后处理并

要有辐射能量监控和报警装置。

RO之前要装 5μm或更小的微滤器。为了防止

藻类生长应放在不透光的外壳内。

血液透析水处理系统的 RO 通常采用 TF

( THINΟFILM)膜。TF膜的脱盐率较高 ,适应的 p H

值范围宽 ,不易泄漏。CA (醋酸纤维素)膜要求进水

中加氯 ,因此在 RO之后要设炭滤器 ,但炭滤器出水

易产生细菌和内毒污染。TF膜很少使用射流加酸。

有些地区处理系统进水 p H值大于 7 并有氯胺 ,在

此情况下氯胺分子离解产生铵 ,使 RO 的脱盐率下

降 ,出水水质降低 ,但经校正后膜就恢复正常。加酸

用计量泵之后应设 p H监控及报警装置。RO 装置

应装有测定总溶解固体 ( TDS)或电导率的监控装

置 ,这些仪表必须有温度补偿和声光报警装置。

合格的离子交换设备能安全地用于血液透析。

离子交换能力用完后有污染物离子泄漏 ,因此建议

双柱串联 ,一柱工作 ,另一柱作为备用或作精柱用。

电阻率必须保持在 1MΩ·cm 以上 ,并需连续测定 ,

有温度补偿和声光报警。如果电阻率下降 ,为了保

护病人必须有转换排水或自动切断装置 ,当单个病

人使用移动式水处理系统时 ,因为有管理人员立即

采取应急保险措施 ,所以不需要转换排水或自动关

闭装置。离子交换之前必须有炭滤器。由于可能产

生致癌的亚硝胺 ,必须用医用树脂。离子交换柱也

可能生长细菌 ,因此离子交换之后用紫外杀菌。每

隔 6个月应更换离子交换柱。如果离子交换用作

RO发生故障时的不在线紧急备用装置 ,因为可能

生长细菌 ,也必须每隔 6个月更换一次。

贮水箱材料必须用不锈钢、玻璃钢或聚丙烯。

为了能排空 ,水箱底部应做成锥状或碗状。水箱上

装 012μm过滤通气管。水箱之后设微滤器或超滤

器。

许多地区要求有防止倒流的措施。大型集中系

统中用温度混合阀 ,但单个病人用的移动式 RO 设

备 ,建议在混合阀之后设温控和报警装置。如果温

度超过 35℃,混合阀自动关闭热水 ,血液透析系统

可得到安全保证。

配水系统应为环状管网 ,以便回流到 RO 前水

箱或最后的贮水箱。直接供水系统管内最小流速为

015m/ s ,设有水箱的非直接供水系统管内最小流速

为 019m/ s。环状管网材料可用 PVC、聚丙烯、不锈

钢或其它惰性材料。PVC虽然不是最好的材料但

最常用。管网中不要有死水支管 ,接到用水点的进

水管要尽量短 ,最好小于 150mm。
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管道修补新型材料———快修带
中美合资北京海晔精细化工有限公司引进美国

FSI公司专利技术生产的快修带 ,可对一些材质 (聚氯

乙烯、橡胶、金属、混凝土、玻璃纤维和木材)的输气管

道和输液管道出现的裂纹、漏洞和焊缝口间隙 ,进行快

速修补和加固。这种快修带是以从美国进口的特殊树

脂为主要原料生产的水活性玻璃纤维带 ,与酸、碱、盐

等不起化学反应 ,抗腐蚀性强。这种快修带在净水、污

水和海水中使用 ,不影响使用效果 ,并对人体和环境无

污染。该产品耐压强度 11076MPa ,适应温度为 - 15℃

～345℃。

地址 :北京海淀区知春里 27号

(323路往北双榆树花园站对面)
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