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作为原水初步处置关键单元的除盐水系统，需借
助酸碱药剂完成离子交换树脂再生的任务，因环保法
规渐趋严格，且企业对运行成本的关注提高，传统药
剂投加及管理模式呈现出用量超标、腐蚀隐患突显、
成本浪费严重等问题，要实现酸碱药剂使用管理的科
学化、保障水质达标、且降低运营成本，是煤化工企
业必须应对的重大考验。

1 除盐水系统中的酸碱药剂应用现状
1.1 除盐水处理工艺流程概述

除盐水处理工艺涵盖预处理、预脱盐系统和精脱
盐离子交换系统这三个关键阶段，其目的是去除水中
能溶解的无机盐离子、有机物与微颗粒杂质，符合煤
化工对高纯水的实际需求。预处理主要通过絮凝、
沉淀、过滤去除水中大部分悬浮物、颗粒物、细菌、
胶体及大分子有机物等，防止大颗粒杂质预脱盐膜系
统，在膜系统中去除绝大部分盐分后，然后用阳离子
交换器，经阳离子交换树脂与废水中的离子反应去除
Ca2+、Mg2+ 等阳离子，经脱气装置脱除 CO2，然后进
入阴离子交换器，利用阴离子交换树脂与水中的离子
反应除去 Cl-、SO4

2- 等阴离子，最后进入混床除去水
中残余的微量盐份后把电导率降到 0.2us/cm 以下，实
现盐分深度去除，该流程对再生时酸碱浓度的有效控
制、交换树脂再生的效率保障及系统自动化联控机制

提出较高规格，成为保障煤化工生产稳定性与设备长
周期运转的基石。
1.2 酸碱药剂的种类与作用原理

在脱盐水体系里，普遍采用的酸碱药剂主要为盐
酸，分别针对阳离子交换树脂和阴离子交换树脂进行
再生，作为强酸存在的盐酸，输送高浓度的 H⁺ 离子，
可以把阳树脂上吸附的 Ca2+、Mg2+、Na+ 等金属离子
有效置换掉，恢复树脂的离子置换能力；作为强碱的
氢氧化钠，以释放 OH⁻ 离子的方式，与阴树脂上的
Cl-、SO4

2- 等阴离子进行互换，实现树脂的再次焕活。
其发挥核心作用的机制是离子选择性交换反应，需电
荷守恒，才能完成树脂功能团再活化，有效使用酸碱
药剂，这关乎水质稳定性，还影响系统出水电导率，
还直接牵扯到再生周期、树脂的寿命长短和系统运行
的经济可行性，要参照水质成分、树脂类型且结合系
统负荷准确匹配药剂种类与浓度。
1.3 运行中常见问题与药剂使用误区

在除盐水系统实际操作运行的阶段，酸碱药剂在
使用时常伴有各种问题与错误，影响系统的工作效率
与运行稳定，涉及药剂投加过多或过少，前者易引起
系统酸碱的大量聚集，加剧设备的腐蚀，造成安全方
面隐患，后者引起树脂再生呈现不完全情形，产出水
水质下滑；未参照原水水质的波动以及树脂交换容量
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的变化去动态调整药剂浓度和投放量，引发药剂利用
率的下滑。还有些系统在配置跟投加的环节上缺乏在
线监测和闭环管控机制，难以即刻发现用量异常或再
生不彻底情形，对设备材质的耐腐蚀特性重视欠缺，
造成浓酸碱对泵阀、管道形成长期的侵蚀，提升了检
修频次与运行费用，由此可知，除盐水系统药剂管理
的精细化、自动化与专业化程度急需改进提高。

2 酸碱药剂管理策略与运行优化
2.1 药剂投加控制方式及监测手段

现代煤化工除盐水系统运行，药剂投加控制关键
是达成精准、稳定及动态的调节，传统人工投加方法
已被 PLC 控制系统替换，采用流量计、pH 计与电导
率在线监测单元搭建闭环控制机制，完成对酸碱药剂
自动化定量投送，系统按照树脂运转的时长、所处理
水量、出水电导率及再生峰值反应的速率，动态调控
药剂投加浓度与流量的大小，若原水硬度增强导致阳
树脂负荷出现增大时，控制系统可自动把盐酸投加浓
度提高，保证树脂彻底再生，避免再生未彻底引发水
质变糟。

实时监测途径是保障药剂投加科学性的核心支
持，依靠在线 pH 监控来判断中和反应的程度高低；
基于电导率曲线的变化走向识别再生完成点；红外或
超声波液位传感器对药剂罐液位实施监控，防止药剂
投加环节出现中断，部分先进系统引入水质建模预测
算法，对水质波动进行预判，提前调整投加计划，依
靠数据驱动跟自适应控制算法的融合，加强了药剂的
使用效率及运行稳定，实现药剂控制向数字化智能化
转变。
2.2 药剂储存、配置及输送管理

药剂的储存管理应依从安全、稳定与防腐蚀性相
结合的规范，盐酸、氢氧化钠均归为强腐蚀性的化学
试剂，推荐分别采用耐酸碱性质的材质（如 HDPE、
FRP 或者聚丙烯衬里所制）的双层储罐，配置有防腐
效果的呼吸阀、可对液位进行监测的装置与防泄漏的
收集池，保障药剂在高浓度情形中长期稳定保存不出
现渗漏。要为药剂储罐设定独立隔离区域，让其符合
《化学危险品管理条例》中通风、防火间距及泄漏防
控相关要求。

在药剂调配与输送的环节，应建立标准化浓度把
控机制与自动稀释架构，如借助变频计量泵，将 31%
盐酸和 50% 的氢氧化钠引入自动稀释装置里去，把配
比浓度调整到再生工艺最佳反应的范围。采用配置流
量计数仪与压力感应设备，可做到输送异常瞬间报警
及精准管控，采用落实标准化药剂配制及输送系统举
措，某大型煤化工厂年平均药剂浪费减少 6% 以上，

腐蚀性设备替换的频率降低差不多 30%，显著强化系
统运作的安全性及经济可行性。
2.3 药剂使用与设备腐蚀、安全性的协调控制

在除盐水系统中，酸碱药剂的腐蚀性对设备安全
运行构成潜在威胁，必须在保障药剂有效再生树脂的
前提下，合理控制其对泵体、管道、阀门及储罐等设
备的腐蚀风险。首先应根据药剂性质与输送路径，选
用具备耐强酸碱性能的材料。还应建立周期性的腐蚀
监测制度，通过金属腐蚀试片、电化学腐蚀速率分析
等手段，对关键部位进行状态评估，及时发现隐患并
采取更换或加固措施。

在安全控制方面，需通过自动化手段实现对药剂
使用全过程的闭环监控与风险预警。包括设置联锁控
制逻辑，确保药剂计量泵运行与供水系统同步，防止
“空投加”引发浓液堆积与设备冲击；在药剂输送管
线上设立泄漏检测装置，联动切断阀及时封堵泄漏源；
对药剂罐区实施视频监控、可燃气体检测与强制通风
系统建设，降低人员误操作和突发事故风险。通过工
艺优化、材质防腐与系统联控等多维协同手段，可有
效实现药剂使用效率与设备运行安全性的双重保障，
降低企业运行风险与维护成本。

3 药剂使用的成本效益分析与提升措施
在煤化工水处理系统中，酸碱药剂的成本体现在

采购环节，还包括设备运行维护、安全防护、人力投
入及潜在事故风险等隐性支出。以某煤制烯烃企业自
2023 年底实施“除盐水系统药剂精细化管理与自动化
投控”专项改造工程为例，具体实施、成效分析、运
行效益如下：
3.1 系统性成本构成重构与分析维度拓展

企业在改造前，通过成本拆解建立完整的药剂使
用成本构成（表 1），得出结论：药剂采购成本虽为
主要项，但不当使用与管理造成的“二次支出”占比
超过 25%，具有显著的优化潜力。

表 1 水处理药剂使用现状及年度成本构成

成本模块 明细内容
年均金额
（元）

药剂直接采购
HCl（850 元 /t）、NaOH（1050

元 /t）
≈ 4,600,000

运输与配置人工
药剂分批卸载、人工稀释、人工

投加等
≈ 420,000

材料腐蚀与更换
腐蚀泵、PVC 管、阀门每年更换

4~5 次
≈ 620,000

安全与应急设备
耗损

洗眼器、pH 泄露报警器、碱中
和设施等

≈ 240,000

不达标水返工与
加投药剂

树脂未完全再生，需二次补药 +
返水

≈ 320,000

总计 ≈ 6,200,000
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3.2 精细化药剂管理系统构建与实施过程

开展药剂管理系统重构与升级，实现“控量、控质、
控点、控效”：
3.2.1 标准化药剂配置模块改造

原状问题：现场以人工比例配置药剂，误差高，
浓度波动范围 ±5%；改造措施：引进智能稀释模块
（自动定容稀释系统），将原液通过计量泵 + 比例混
合控制阀按设定稀释比例（HCl：7%、NaOH：6%）
稳定输出；控制逻辑：PLC 监测原液进液量、稀释水
量与混合浓度变化，超差自动报警并切断配液泵；实
施周期：60 天完成配置罐系统改造与现场调试；效
果：配置浓度误差控制至 ±0.5%，药剂投加稳定性
提升显著。
3.2.2 多参数智能投加系统上线

原状问题：再生启动频次固定，不考虑树脂负荷
变化，存在过度再生；改造措施：增设在线硬度、出
水电导率、电导率微分判断模块；建立再生决策模型：
投加逻辑根据出水电导率上升速率、电导率一阶导数
变化趋势、累计处理水量三个参数动态触发；控制算
法：出水电导率每 5min 采样一次，连续三个数据点
趋势向上且超过预设斜率即触发提前再生；

效果对比：改造前，平均每吨水耗盐酸 0.46kg，
耗 NaOH 0.36kg；改造后，降至 0.40kg、0.31kg，节约
约 15%。
3.2.3 药剂输送系统防腐升级

改造背景：年内泵体腐蚀穿孔 5 次，平均每次更
换材料费用 5 万元以上；改造措施：输送泵更换为
PVDF 磁力泵，耐 HCl>30%，设计寿命 3 年以上；管
路由 PVC-U 升级为 PP-R/FRP 复合管，增设药剂流
量计及缓冲抑制装置；每根管道设立 2 个腐蚀电极，
接入 DCS 系统实时采集腐蚀速率；效果：输送系统一
年内无腐蚀穿孔事件，维护成本下降 60% 以上。
3.2.4 集中药剂站 +配送系统建设

原状问题：除盐水站、备用水站、多套分布式供
药系统导致库存管理混乱；建设内容：建设容量 50m³
集中药剂站，统一存储、统一配液、统一输送；输送
至各站点采用双回路 PLC 调度，带回流管线保证浓度
均衡；优势：药剂库存信息统一化管理；药剂输送路
径统一布局，提升安全性；人工成本减少约 30%。
3.2.5 建立药剂使用绩效考核体系

考核内容：单位水耗酸碱量、出水不达标率、再
生失败次数等；数据采集来源：ERP+SCADA 系统自
动记录并报表化；奖惩机制：每季度评估班组药剂利
用效率，奖优罚劣；作用：有效激励一线班组重视精
细化操作，运行合规率提升至 98% 以上。

4 成本效益成果综合分析
表 2 药剂使用优化前后药耗成本与处理效益对比

成本项 改造前 / 年 改造后 / 年 降幅或增益

HCl 年用量（t） 2,760 2,340 ↓ 15.2%

NaOH 年用量（t） 2,160 1,890 ↓ 12.5%

药剂采购费用（元） 4,614,000 3,982,500 ↓ 631,500 元

腐蚀设备更换费用 620,000 430,000 ↓ 190,000 元

药剂配置与人工 420,000 280,000 ↓ 140,000 元

安全事故与应急处置 240,000 100,000 ↓ 140,000 元

合计节约金额 —— —— 1,101,500 元 / 年

通过建设自动化药剂稀释与投加系统、改造防腐
输送管路、实施集中药剂供应体系以及引入多维度绩
效考核机制，该煤化工企业在确保除盐水水质达标的
同时，实现年运行成本超百万元的节约，腐蚀事件和
人工干预显著减少，运行安全性和管理智能化水平大
幅提升。本案例充分说明：药剂成本优化不是简单的
采购议价，而是管理方式、系统设计、运行控制等多
因素协同提升的结果，具有广泛的推广参考价值。

5 结束语
除盐水系统作为煤化工水处理的关键环节，其运

行效率与成本控制能力对企业经济效益与安全环保水
平具有深远影响。通过优化酸碱药剂管理策略，实现
从源头控制、过程调控到末端协同的全流程精细化运
行，企业可以有效降低运行成本，还能延长设备使用
寿命、减少环境风险，提升系统运行的综合效益。
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