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脱盐水处理工艺技术的比较与选择
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摘　要：化学水处理是工厂安全生产过程中非常重要的一部分。脱盐系统的质量直接影响到工厂的生产安全及其长期稳定

运行。随着经济的发展、有限水资源的合理有效利用、养护和保护、水资源的更好利用、逐步达到越来越严格的零排放和

环境保护标准，选择适当的化学水生产工艺对实现这一目标至关重要通过对 运行脱盐装置的检查。例如，一些用户希望采

用反向渗透技术，另一些用户则希望采用离子交换等较为传统的技术。
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化工水处理是企业安全生产过程的重要组成部分，脱

盐系统的运行状况直接影响生产设施的安全、长期和稳定运

行。随着技术的发展，补给水的处理模式已从传统的单一化

学处理转变为多种处理方法，如反渗透、电分析、EDI 脱盐

和持续脱盐 [1]。根据对正在运行的脱盐设施进行的一项实证

研究，分析了离子交换、混合和反渗透 + 混合技术在化工厂

和发电厂锅炉的供水量处理系统中的应用，以便提供参考。

一、脱盐水处理工艺技术比较与选择的意义

除盐水技术是指去除水中易去除的强导电物质以及在

一定程度上去除水中难去除的弱电解质如二氧化碳、硅酸盐

等的技术。目前，化工行业的除盐水系统主要有电渗析、离

子交换、反渗透和 EDI。这些过程各有利弊，化工企业应根

据自己的实际情况选择处理方式。如果选择不适合当地水质

或工厂设备的处理方案，将导致不可避免的损失 [2]。此外，

化工企业应考虑脱盐水处理技术的经济效益，同时在保证生

态环境的同时，获得更多的经济效益和生态效益。

二、离子交换法与 EDI 的特点

1. 离子交换法的特点

离子交换处理技术。成熟的技术。水质稳定。低初期

资本成本。阴阳离子交换反应与酸碱交换相似即使原水的盐

含量较低，运营成本也相对较低，脱盐水处理率为 99.9%，

通过精心设计的离子交换方法，水资源利用率超过 90%。

尽管离子交换过程已经成熟，但其应用也有一些限制，这些

限制由离子交换本身决定。离子交换设备很多占用大量生产

空间各种设备需要操作和维护，最重要的离子交换树脂需要

及时监测，必要时更换。此外，离子交换产生了一定数量的

废水，必须加以处理，以避免环境污染。离子交换是一种传

统的方法，虽然投资成本低，但却很复杂，无法扩展自动化 [3]。

但是，如果生产成本高，尤其是在原水含有大量盐的情况下，

离子交换树脂的损失可能会急剧增加。

2.EDI 处理法的优缺点

EDI 是一种革命性的水处理技术，它巧妙地结合了透

析和离子交换这一高科技的绿色技术。EDI 水处理设备具有

连续出水量、缺乏酸和碱再生、缺乏监测等优点。，并逐渐

取代混合床作为纯净水系统中的整理设备。这种先进的技术

具有良好的环境特点，使用方便人们越来越认识到，它在医

药、电子、电气、化学等行业得到广泛推广。这些机制的出

现标志着水处理技术的革命性进步，标志着水处理工业全面

进入绿色工业。EDI 处理技术可以取代传统的离子交换系统，

并且相对容易使用。它既无再生停机，也无酸碱成分，也无

污水排放特性，易于实现全自动控制。此外，电子数据交换

处理技术有助于稳定地生产水、生产高质量的水、获得重大

的环境惠益和降低运营成本。然而，电子数据交换对获得水

规定了某些条件，而且初期投资数额较高，而且由于对原始

水和水生产的要求，很难促进水的使用 [5]。

三、工艺分析

1. 离子交换＋混床工艺

（１）工艺流程

原水直接进入过滤池进行预处理，然后用水由原泵送

至阳离子层顶部，与强酸性阳离子树脂接触，取代 Ca2+、

Mg+、Na+、K+ 等阳离子除去阳离子的水被送到脱碳塔的顶

部，在那里与塑料多面体空心球填料接触，以形成水膜。水

中的 HCO3 迅速分解成 H2O 和 CO2，CO2 从塔顶用风机吹

扫，降低了阴离子床的负荷 [4]。去除 CO2 后，水进入中间池，

在中间池中，将中间水泵送入阴离子床，与强碱性阴离子树

脂接触，取代水中 SO2、Cl-、NO-3 等阴离子，去除水中阴

离子；在离子交换过程中，阴离子交换树脂和阳离子树脂对

胶带的离子饱和失效后，通过再生系统进入下一个水回收循

环，再生废水通过酸碱和后排出。

（２）流程单元说明

① ) 预处理

原水收集后，在无阀滤清器中对浊度进行控制，以防

止杂质积聚在后续床中，影响树脂离子交换能力。

②脱盐

离子交换后，98% 的原水沉降被去除成为淡水，离子

床水酸性低。离子床的正常工作周期设计为 24-48 小时，一
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般需要在工作过程中进行少量反冲，以避免水流对树脂层离

子交换能力的影响。阳树脂过期后，可以用盐酸或硫酸再生。

在这种情况下，盐酸被用作再生剂。交换阴离子后，阴离子

转化为相应的酸，HCO3 转化为 CO2，并通过脱碳塔去除原

水中的游离 CO2，以减少阴离子交换树脂的离子交换负荷 [5]。

蒸馏塔处理的水中的游离二氧化碳含量一般可降至 5 毫克 /

升左右。阴离子床的工作原理和应用要求与阴离子床相似，

目的是消除除 oh 以外的所有阴离子。阴树脂过期后，工业

用氢氧化钠可以再生经处理的水是初级淡水，可满足中压锅

炉的供水要求 [6]。

③薄剥离

离子交换精细脱盐方法包括两层、多层和混合床。混

合床处理后海水电导率小于 0.2μs/cm，二氧化硅含量小于

0.01mg/l，可满足高压和超高压锅炉的供水要求。混床树脂

失效后阴阳树脂必须同时进行酸碱的再生。

④废水处理

阴阳树脂再生过程中会产生酸碱废水，直接排放会造

成环境污染。因此，调节和中和废水必须收集在沉淀池中，

并在处理后排放。

⑤再生系统

阴阳树脂再生过程中需要多次切换阀门，且对操作人

员的要求更高。如果用 PLC 实现自动控制，投资会很大。

阴阳树脂再生所需的酸碱量大于再生的废水。此外，因为只

要极性大分子，树脂就不能走，所以在水的制备过程中，细

菌可能会繁殖。上述因素在一定程度上限制了离子交换法的

广泛应用。

2. 连续电脱盐水工艺

海水持续淡化是一项新技术，即 EDI，它结合了透析

和离子交换技术。EDI 流程的结构类似于电子分析，即在单

独的房间中交替放映正负离子交换薄膜。两者的区别在于

EDI 在光学舱中添加离子交换树脂。当光室原水离子阴阳在

电场强度的影响下分别向阳和阴极移动时，EDI 设施中的树

脂电导率高于原水电导率，大部分离子通过树脂 [7]。其原理

是利用选择性薄膜渗透和离子交换实现电场强度增大下的

定向迁移，实现脱盐目标。此外，EDI 可在水的制造过程中

连续准备，只需添加处理液即可在不停机的情况下连续再生

树脂。EDI 电导率通常小于 6μs/cm。当原水流经金库和淡

水室时，离子从淡水室取出，并与相邻金库分离，后者被水

从设备中取出。淡水室离子交换树脂在局部低电势区发生电

化学反应，水的分解产生大量 H+ 和 OH-。当这两种离子通

过交换膜进入厚水室时，形成水，这也是离子交换树脂在混

合床中的再生，没有停机时间 [8]。

四、脱盐水处理工艺技术的经济学思考

离子交换法和反渗透膜法是处理淡化水的不同方法。

由于当地水资源、环境和水要求的影响，海水淡化企业使用

的技术是证明经济可行性的最重要指标之一。在作出重大决

定时，必须主要考虑到诸如能源消耗、投资成本、海水淡化

方法的范围和环境保护等因素，并在科学和客观上比较海水

淡化的程度、设备选择、当地能源价格和从脱盐装置的运行

成本来看，离子交换法制备盐水的平均运行成本为 2.98 元 /

吨，原因是自动化水平低，实际运行能力低，操作难度大，

人工投资大，而运行成本平均盐水制备的平均操作成本为

1.58 元 / 吨，几乎是离子交换过程的一半。切实遵守节能生

产要求和降低能耗是企业可持续发展的重要条件。离子交

换法产生的脱盐平均运行成本为 2.16 元 /t，膜法产生的脱

盐平均运行成本为 1.61 元 /t，后者可节省 0.55 元 /t，年度

运行成本可节省 220 万元 /t，符合当前的要求总之离子交换

技术不需要大量的原水，其多介质预处理 + 活性炭过滤器，

膜分离方法需要大量原水，因此原水进入膜分离装置前必须

经过多层过滤预处理。此外，用于离子交换的盐水处理设施

满足大型工业用水企业需求的能力相对较低。膜分离脱盐厂

适合各种小型至大型脱盐厂的用水需求。

结束语

综上所述，随着节能环保理念的推进，离子交换和反

渗透技术各有利弊。企业必须结合自身进行科学合理的选

择，这样既能降低运营成本，又能获得更多的经济效益，还

能减少环境污染。支持化工企业的可持续发展。
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