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0 引言

化工企业发展期间，“零排放”技术成为节本降

耗的重要措施，尽可能地循环使用水资源，以此控制

废水排出量。在工业原水、中水内含有较多杂质、盐

类成分，不易去除。采取有效的除盐工艺措施，确保

生产用水质量，成为化工企业技术革新的重要方向。

1 除盐水装置降本增效的技术方案

1.1 整体方案

盐水处理工艺使用的水，主要包括冷凝水、地表

水、地下水等几种类型。地表水内含有较多的盐，地

下水相对含盐量较低。在除盐水装置内，添加了技术

先进性较强的反渗透工艺。采取反渗透、离子交换的

联合技术方案，能够有效增加离子交换设施的运行时

间，有效控制酸碱排出量，缓解工人生产强度。系统

工艺有：预处理程序、一级除盐程序、二级除盐程序。

除盐水的生产工艺含有：多介质过滤设备→超滤处理

→一级反渗透处理→除碳处理→二级反渗透处理。此

工艺方案能够控制酸碱消耗量，使用反渗透除盐技术，

相比离子交换技术，能够减少多数酸碱量。预处理程

序，主要添加了多介质过滤设备、超滤设施。一级除

盐程序中，含有一级反渗透模块、除碳设备等。二级

除盐程序中，含有二级反渗透模块、净水设备。在各

类技术的支持下，超滤处理前后的水浊度分别为 2、

0.1。借助超滤设备，有效控制水浊度。反渗透处理程

序，主要从电导率、溶解硅、水硬度三个方面进行处理，

各指标分别控制两个数量级。反渗透处理完成，水浊

度近乎为零 [1]。

1.2 关键参数设计

1.2.1 设计规模

某化工项目采取持续性生产形式，每年化工生产

时间为 332d，每年系统运行将近 8000h，地表水用量

最大值 P1m 为 700×104m3/a，冷凝水消耗量的最大值

P2m 为 900×104m3/a。除盐水装置是以“脱盐”为目标

的处理程序，作为全厂公用系统的关键流程。系统以

地表水或者地下水与冷凝水进行混合处理，用作原水。

对原水进行脱盐处理后，用作各个生产流程的补充水。

除盐装置运行期间，原水除盐速度为 1300m3/h。反渗

透程序依照膜厂家的技术要求，每级反渗透处理的回

收比例能够达到 85%[2]。

1.2.2 进水水质

参照石油化工企业的水质实况，设定除盐水装置

处理的原水指标。在季节变化时，地表水含盐量可能

会发生改变，除盐水装置需给出余量设计，保证指标

设计方案的可用性。水质离子含量的设计值，等同于

项目水质报告结果的 150%。具体指标设计结果，见

表 1。
表 1 地表水水质指标

指标 设计参数 指标 设计参数

pH 7.8 溶解性总固体 758mg/L

硫酸盐 183mg/L 总硬度 375mg/L

SiO2 13.22mg/L 碳酸盐 325.12mg/L

COD 17.55mg/L 浊度 2NTU

使用凝结水，主要选择各类污水进行净化处理，

处理完成的水质指标，见表 2。
表 2 回用水水质指标

指标 设计参数 指标 设计参数

pH 6~9 总悬浮固体 0.1mg/L

总硬度 3.9mg/L 碱度 20.88mg/L

BOD 0.48mg/L 氯化物 9.56mg/L

COD 3.88mg/L 浊度 0.3NTU

凝结水处理完成后，水内的硅含量不足 100mg/L，
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成功处理了 COD，水硬度能够达到技术标准。

1.2.3 出水水质

依照化工生产的用水要求，设计脱盐处理后的出

水水质检查参数，见表 3。
表 3 出水水质指标

指标 设计参数 指标 设计参数

pH 6~8 SiO2 ≤ 0.02mg/L

总硬度 ≤ 0.01mg/L 浊度 ≤ 0.3NTU

脱盐装置进水压力设计值为 1.0MPa，进水温度设

计参数为 35℃。

2 主要功能模块经济运行设计

2.1 预处理模块

2.1.1 模块功能

预处理模块的设置，主要有两个作用：其一，清

除单个膜难以处理的污染成分，比如微生物、需要絮

凝处理的杂物等。其二，减轻反渗透膜的处理压力，

增强膜处理的有效性，控制反冲洗次数，控制脱盐装

置整体运行成本。

2.1.2 多介质过滤器

此程序使用的填料类型较多，具体包括石英砂、

活性炭等。在过滤器内放入填料，能够清除水内混合

的悬浮物、有机物等各类成分。多介质过滤器运行时，

能够有效控制水内污染物占比，显著控制水浊度。此

程序操作简单，易于运维，是除盐水前期处理的关键

流程。过滤器运行期间，运行温度介于 5℃至 60℃以

内，运行压力不可大于 0.6MPa，填料层设计 1200mm，

盐水过滤速度介于 18m/h 至 20m/h 以内，水洗强度处

于 16L/m2 s 至 18L/m2 s 之间，水洗时间需要 6 至 8min。

采取智能控制形式，从时间、流量等参数角度进行有

效控制，以此保证多介质过滤器运行状态的管理效果。

在各个产水管位置添加流量计，可动态获取处理流量 [3]。

2.1.3 超滤系统

此系统含有超滤设备、反洗程序、投药程序等多

个组成。预处理后的水，在超滤处理完成时，能够有

效降低水浊度，减少水内的 COD 含量，使出水能见

度更好。系统设计时，超滤系统运行时，总进水处理

速度应达到 2000m3/h，单套进水量应至少为 200m3/h，

水温设计值为 25℃，出水 SID15 的设计值需＜ 2，产

水浊度目标值为 0.2NTU，单次过滤时间为 30min。

2.2 反渗透模块

在除盐系统内，反渗透装置较为关键，主要用于

处理盐水内的钠、氯等各类离子，能够有效去除绝大

多数的电解质，减少水内高于 0.5nm 的杂质。相比其

他膜过滤工艺具有一定差异性，在水质固定时，反渗

透处理速度主要参考系统压力、进水通量两个参数。

添加化学药剂能够有效清除此类污垢，保持膜的产水

功能。依照化工企业生产实况，反渗透系统运行 60

至 90d 后，需开展一次化学清洗，去除反渗透膜表层

的各类污垢。反渗透系统设计时，反渗透清洗设备添

加了 2 台，化学清洗过滤设备配有 1 台。该系统运行时，

水温设计值为 20℃，一二级系统回收率均为 85%，

系统脱盐比例为 99%，一二级系统通量设计值分别为

21L/m3h、34L/m3h，一二级系统反渗透设施个数均为

6 个，一二级单组系统产水量分别为 270m3/h、230m3/h。

2.3 除碳模块

除碳程序主要用于处理水内的 CO2，以此降低混

床运行压力。在反渗透模块内成功清理了 CO3 离子，

而尚未 CO2 处理。在产水内各类离子处于平衡状态，

使产水酸碱值测定结果为“酸性”。空气内 CO2 浓度

不高，除碳处理后会有一定量的 CO2 回流至环境中，

离开水体。填料的使用，能够增大空气、水的相互接

触区域，减少 CO2 回到空气内的处理时间。除碳处理

后，产水内的 CO2 浓度最大值为 5mg/L。系统设计时，

总共添加了 8 组除碳设备。

2.4 混床

混床是一个脱盐处理的精细处理程序，深层清除

水内污染成分，获取符合系统使用的脱盐水。混床

工艺参数：每组除碳设备的产水量为 230m3/h，阴、

阳 树 脂 回 填 高 度 分 别 为 1000mm、600mm， 除 碳 过

滤速度设计为 42m/s，再生时间为 1080h，再生酸、

碱、水、空气的用量分别为 665kg、985kg、102m3，

15.28Nm3，再生处理时间为 2h。系统设计时使用的再

生混床，处理水的流程会进行离子交换。在交换剂使

用完成时，对水进行沉降分层处理。沉降完成，在阴

阳两个树脂位置，开展再生清洗处理。系统设计时，

再生混床设计 6 台，每台设施的产水速度为 230m3/h。

2.5 加药模块

在适宜温度条件下，水内微生物繁殖速度极快。

此类微生物繁殖期间，会出现生物絮凝现象。处理装

置内输入一定量的水后，会因为微生物较强的繁殖能

力，出现滤膜堵塞问题。为此，在处理各个流程中，

增设加药程序，投药类型主要是氧化、非氧化两种杀

菌剂，以此控制水内微生物数量。非氧化杀菌剂可选



化工经济 | Economic of Chemical Engineering

-42- 2023 年 10 月          中国化工贸易

择至少两种类型，进行交替使用，防止出现抗药问题。

反渗透工艺中的浓水侧可能会出现盐水膜，此膜四周

会有结晶、沉积等情况，降低反渗透膜的功能。可在

污水处理之前的位置，添加阻垢剂的投药装置，以此

防止盐水膜形成，提高膜系统运行能效，控制反洗次

数。系统各处加药量设计，见表 4。
表 4 系统各处加药量设计

加药项目 超滤化学

加强洗

反渗透

除盐水

反渗透

除盐水

HCL 加药量 /mg/L 750 2000 2000

NaOH 加药量 /mg/

L
500 1000 1000

除 HCL、NaOH 两 种 药 物 外，NaCLO 加 入 量 为

3mg/L，阻垢剂添加量为 3mg/L，还原剂投药量为 5mg/L。

2.6 仪表控制

除盐水装置设计期间，采取控制系统、仪表测定

的联合管理形式。在自动化系统的支持下，对于生产

过程进行全面自动管控，以此保证生产指标的优化效

果，确保生产装置处于平稳、高效的运行状态。使用

DCS 系统进行全面管控，实时反馈连锁问题、系统各

位置的回收率、资源消耗量等。DCS 系统的功能模块

有数据采集、模拟量分析等。管理人员可利用计算机，

远程调控除盐水各个流程的仪表。

3 降本增效措施

其一，减少运维成本。脱盐水系统运行期间，需

建立有效的绩效考核体系，合理控制化学药剂、各类

物料的使用量，以此达到控本技术效果。借助定检、

在线仪表监测等措施，实时获取原水质量。由于在除

盐水处理之前，季节变化下会引起地表水质量发生变

动，需适当改进超滤、反渗透各个环节的运行参数，

合理调整药剂投加量，以此控制原水质量的变动性，

尽可能地消除原水对处理设备形成的不利影响，降低

膜受污染的可能性，减少超滤、反渗透清洗的次数，

以此降低清洗药剂用量，切实延长超滤、反渗透各个

模块的运行时间，有效压缩设备更换、运维产生的成

本。

其二，膜污染防控。使用氧化性杀菌剂时，采取

持续投加形式。而非氧化杀菌剂，设计的投加方式为

“冲击式”。两种投药方式结合后，能够有效控制微

生物的生长量，有效灭除产生抗药体质的微生物，切

实减少膜受到的微生物污染。在超滤、反渗透两个程

序中出现的膜污染问题，可参照污染类型，给出对应

的化学清洗方案。采取分段式、全程式等多种形式结

合的方法，深度处理具有可逆性的污染问题，尽可能

地恢复膜体过滤功能 [4]。

4 脱盐水装置的运行成本分析

①脱盐水装置运行时，处理每 t 原水需要 9.6 元

成本，含有 20% 的固定成本、80% 的变动成本；

②凝结水替代一定量的地表水，产水成本从 1.40t/

t 改变成 1.34t/t。此时，除盐水装置运行的变动成本可

减去 0.5 元 /t，即 9.6×80%-0.5=7.18 元 /t；

③高效运行各个系统程序，控制离子交换器运行

次数，减少酸碱中和量，能够减少酸用量。起初酸耗

量为 0.148kg/t，优化系统后为 0.081kg/t，节省了 0.067kg/

t。碱用量同样减少了 0.08kg/t。酸碱用量减少后，变

动成本会 -0.15 元 /t。此时变动成本为 7.18-0.15=7.03

元 /t；

④改进系统操作方案，控制泵启停次数，能够

减少电耗量 0.14kWh/h，减少变动成本 0.1 元 /t，即

7.03-0.1=6.93 元 /t；

⑤动态调整投药量参数，可减少 0.09 元 /t 成本，

即 6.93-0.09=6.84 元 /t；

⑥假设每日处理除盐水量为 3 万 t，每日总共节

省的变动成本为：0.5+0.15+0.1+0.09=0.84 元 /t，0.84

元 /t×3 万 t=2.52 万元，每年可节省 2.52×332d=836.64

万元。332d 是指除盐装置每年运行的 332 天。由此得出：

在各类降本增效措施下，脱盐装置每年可减少 836.64

万元。

5 结论

除盐水装置系统设计期间，需要考虑各类关键参

数的设计方法，从前期处理、反渗透、除碳等各个模

块角度，逐一给出高效的、合理性的设计方案，以此

保证除盐处理效果。在实际除盐装置运行中，引入了

多种降本增效措施，成本减少了 836.64 万元 /a 的运

行成本，系统设计的经济性较好。
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