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研究背景

四川省泡菜产量位居全国之首，但

是，随着行业规模的迅速壮大，该行业

中大量高盐废水的排放致使水体水质不

断恶化的问题也逐渐严重起来。泡菜生

产产生的废水中悬浮物、COD、氮、

磷含量较高，同时盐浓度也非常高，属

于高有机物、高氮磷、高盐度的废水。

泡菜废水在进行无害化处理时需要监测

其盐浓度。盐浓度检测可以通过测量液

体的电导率得到。目前测量电导率常用

的方法是用电极直接接触液体测量。通

过现场考察，我们发现目前泡菜废水的

盐浓度使用这种接触电极法测量，测量

具有一定滞后性，而且电极需要定期清

洗和更换，对生产造成很多不便。

本项目针对现有的泡菜废水盐浓

度测量方法存在的问题，在废水管道中

增加一个局部的液体环流回路，利用电

磁感应原理，实现了在管道外对管道内

泡菜废水电导率的无接触测量，从而得

到泡菜废水的盐浓度。

研究过程

　研究思路

现有的液体离子浓度测量常采用 2

个浸泡在被测量液内的通电磁芯线圈进

行，适于测量不流动液体的离子浓度。

在测量输送管道内的废水离子浓度时，

因为测量部件需要放入废水管道，对废

水的流动有阻碍作用，不利于废水的排

放，同时，测量部件长期被废水冲刷，

稳定性和可靠性也会受到影响。我们想，

是否可以设计一种测量装置在泡菜废水

管道外测量管内废水盐浓度呢？

泡菜废水的盐浓度可以通过测量

其导电性得到。盐浓度越高，其导电性

越好。从欧姆定律可知，可以通过在液

体中施加电压，测量其电流得到电导率。

如果能在废水管外利用电磁感应原理在

废水内部产生电流，再通过电磁感应测

量其电流的大小，就无需电极，实现在

废水管外的无接触测量。

基于上面的思路，我们利用电磁感

应原理，设计了一种新型的管外废水电

导率测量的方法。

我们设计的管外废水盐浓度测量

装置如图１所示。在原有输送管道的基

础上，增加一个液体回流管，它可以比

原有管道细，尺寸固定，便于对不同直

径的废水管安装同样的盐浓度测量装

置。激励线圈和测量线圈都安装在回流

管道外。

查阅文献并经计算与推导可知，液

体电导率与被测电压成一确定的线性函

数关系，即可由测得的电压计算出电导

率。当盐水的盐浓度在0.1%〜 5%时，

可以近似地认为浓度与电导率成线性关

系。

　制作过程

我们在实验室自己做了一个简单

的实验装置，用于验证方案的可行性。

模型如图 2所示。

实验装置主要由 2个有环形磁芯的

线圈组成，一个为激励线圈，一个为测

量线圈。2 个线圈的匝数均为 20 匝。

我们用一个内径 5 mm 的塑料管道模拟

废水管，用不同浓度的氯化钠溶液模拟

废水，管道的一头接水泵，使得管道的

溶液一直以近似恒定的速度流动。在测

量时，环形管道中的液体产生电流，测

量线圈也会产生感应电动势，测量该线

圈的输出电压，就可以衡量液体的电导

率，从而知道废水的盐浓度。

实验发现，测量线圈的信号很微

弱，因而制作测量装置的时候需要增加

一个放大电路，以减少测量的误差。我

们使用示波器本身的峰峰值测量功能，

测量了不同氯化钠浓度与测量线圈输出

电压的关系。另外，我们通过改变水泵

的电压，产生不同的液体流速，发现流

速改变时，输出电压基本不变，可知液

体流速对电导率的测量不产生影响。

我们自己制作了信号发生和放大

电路。通过文献资料我们知道，液体的

电导率随着温度会产生变化，为了提高

测量精度，我们增加了温度测量和补偿

装置。在实际使用中，温度传感器贴近

管壁，测量液体温度，然后根据电导率

与温度的特性曲线对测量得到的电导率

进行补偿修正。

装置的工作过程为：激励信号模块

产生一个固定频率的正弦波信号，驱动

激励线圈产生交变磁场；废水管液体在

交变电场作用下形成环形电流；测量线

圈感应出电动势，形成感应电流；感应

电流通过电阻转换成电压信号后，经过

放大输入到主控电路；通过对比输入电

泡菜行业废水盐浓度的新型非接触
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压和输出电压的幅值，计算得到液体的

电导率，从而求出废水的盐浓度。

最后我们制作了一个泡菜废水管外

盐浓度测量模型（见图 3）。模型主要

由废水进水池、废水除渣池、废水管道、

水泵、电导率测量装置、电源等组成。

废水池装有泡菜出厂废水，水泵将泡菜

出厂废水抽到除渣池进行除渣沉淀，电

导率测量装置测量废水从废水池到除渣

池的盐浓度。该装置已在实验室用盐水

进行了标定，然后在泡菜废水处理厂使

用泡菜废水进行了现场测试。

　测试与结果

我们在眉山泡菜生产基地取样泡菜

废水进行了现场测试。

我们在泡菜厂取样了高盐废水，使

用冲洗废水对其进行稀释，得到不同盐

浓度的泡菜废水，并使用现在的接触电

极法盐浓度测量装置与我们的装置进行

了对比。测试结果表明：本项目研制的

装置测量得到的盐浓度数值比电极法测

量得到的偏小，但相关性很好。导致两

种不同装置测量得到的盐浓度不一样的

原因，可能是因为泡菜废水含有其他离

子的缘故。在实际应用中，我们关心的

是泡菜废水盐浓度的稳定性，因而我们

最主要关注测量数据的可重复性和稳定

性。对于本文设计的新型测量装置，因

为使用了非接触测量方法，所有测量元

件均安装在废水管道外，不存在腐蚀电

极和微生物粘附在电极上造成测量误差

的问题，因而数据的可重复性和稳定性

更好，而且成本低，安装方便，可靠性

高。同时本装置可以实时测量泡菜废水

盐浓度，一旦浓度变化超过一定数值，

可以尽早发现，及时处理，避免影响整

个污水处理池的盐浓度。

总结

　主要贡献与创新点

本项目首次利用电磁感应原理和液

体局部环形电流，实现了管外非接触液

体电导率测量，该技术在国内外文献中

均未发现报道。本技术可应用在泡菜废

水盐浓度的在线非接触测量。本项目的

主要创新点如下。

�� 首次使用液体局部环形电流和

电磁感应原理，实现了管外液体电导率

的非接触测量。

�� 制作了一套泡菜废水盐浓度实

时测量装置，并增加了温度补偿装置，

可用于泡菜废水生物降解过程中废水的

盐浓度监测。

　研究总结

泡菜废水的生物降解过程需要一个

稳定的盐浓度环境，目前采用的接触电

极法测量废水盐浓度，电极容易受腐蚀，

需要定期清洗和更换，对生产造成很多

不便。本文提出了一种新型的液体电导

率测量方法，实现了在管外对管内高盐，

高腐蚀性废水电导率的非接触测量，并

制作了一套泡菜废水盐浓度检测装置，

可实时监控泡菜废水微生物降解过程的

废水盐浓度。本项目研究的检测装置使

用非接触测量方法，因而耐腐蚀，稳定

可靠，而且测量部件安装在废水管道外

部，没有任何阻流部件，不会阻挡废水

循环流动。实验室测试和现场测试结果

表明，该方法可以对泡菜废水的盐浓度

进行实时测量，而且测量精度高。系统

使用低成本的线圈和磁性元件，电路简

单，成本低廉，安装维护方便，可以替

代现有的废水盐浓度测量装置。

项目提出一种使用电磁感应原理

的泡菜废水盐浓度检测装置，实现

了泡菜废水微生物降解实时非接触测

量，避免了接触测量中的电极腐蚀。

建议进一步研究涡流测试法并与此法

对比。■

图１　管外废水盐浓度测量装置原理示意图     图 2　液体环形电流法测
废水盐浓度实验装置

图 3　泡菜废水管外盐浓度测量系统模型
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