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0 引言
随着水资源紧张程度的加深，提高水资源利用率成

为各个领域的重要课题，尤其是化工领域，生产过程中
涉及到大量水资源。因此，为提高水资源利用率和化工
厂的经济效益，研究化工厂纯水系统设计是十分必要的。

1 探讨设计化工厂纯水系统的必要性
对于化工厂而言，由于其日常生产过程中需要用到

大量水资源，在化工行业不断发展的情况下，用水量进
一步增加，所以，工厂排水量也相应提高，传统水处理
系统无法实现高利用率和经济效益。但通过结合现代化
技术和化工厂实际发展现状对纯水系统进行设计，能够
有效提高水资源利用率，这在当前水资源紧缺的时代背
景下具有极强现实意义，同时，还能够减少水资源方面
的成本投入，提高化工厂经济效益。

2 研究化工厂纯水系统的设计
2.1 掌握明确设计依据

在对化工厂纯水系统进行设计时，应以明确的设计
依据为基础，从而保证设计的纯水系统满足工厂的使用
需求和相关标准要求。首先，最为重要的指标之一就是
水质要求。以原水水质报告资料分析水质要求，具体如
表 1 所示：

表 1   原水水质报告

检验项目 单位 参数

阳离子

钾离子 mmol/l 0.06

钠离子 mmol/l 1.89

钙离子 mmol/l 3.40

镁离子 mmol/l 4.40

铁离子 mmol/l 0.01

亚铁离子 mmol/l ——

铵离子 mmol/l ——

铝离子 mmol/l ——

总和 mmol/l 9.76

阴离子

氯离子 mmol/l 11.56

硫酸根离子 mmol/l 5.80

碳酸氢根 mmol/l 2.30

从上表可知，盐水水质较好，其中，碱度和强酸阴
离子含量较高，为结垢型低含盐量水质。在化工厂脱盐
水系统中，主要包括 PVC 装置工艺用水、含氯碱装置工
艺用水以及热电站锅炉工艺用水，为此，在设计纯水系
统时，应满足脱盐水水质较高的要求。

其次，供水能力。化工厂纯水系统并非是单一的水
处理系统，同时还具有供水作用，进而更好提高水资源
利用率，为此，在对化工厂纯水系统进行设计时，应以
供水能力为指标进行设计。第一，立足于化工厂生产装
置的用水量，一般情况下可以按照生产工艺要求的单位
主产品消耗定额进行用水量的计算；第二，脱盐水系统
往往会用于水资源再生场景，所以，一般考虑＜ 10%；
第三，在纯水系统运作过程中，管网系统难免出现冒
水或是滴漏等情况，该部分损失的水资源为不可预见部 
分，将其拟定在 10% 左右即可。通过上述指标，系统供
水能力在 180m/h-200m/h。

最后，纯水系统处理工艺方面的选择。一般情况下，
主要使用离子交换工艺系统或是反渗透工艺系统，由于
原水水质较好，所以，前者使用二级混床脱盐系统或是
一级双室离子交换系统就能够满足化工厂生产需求，且
整体成本投入较少，但在纯水系统运作过程中存在腐蚀
情况，对相关工作人员的专业要求较高；后者具有较高
自动化程度，且整体操作较为简单，通过预处理、反渗 
透、二级混床脱盐系统相结合的方式即可满足化工厂生
产需求，但相较于离子交换工艺系统，其运行成本和投
资成本较高。由此可见，在出水水质相同的前提条件下
考虑纯水系统的经济性，选择复床 - 混床式除盐系统。
2.2 预处理系统设计

根据上述指标，化工厂纯水系统设计总流程为：原
水——过滤器（精密过滤器 + 活性炭过滤器）——弱酸
双室双层固定床和强酸双室双层固定床——脱碳器——
弱碱阴双室双层固定床和强碱阴双室双层固定床——混
合床——出水（成品水）。具体如图 1 所示。

在化工厂纯水系统中，需要落实预处理工作，在对
预处理系统进行设计时，由于化工厂主要使用自来水进
行生产工作，所以，在饮用水标准下，水中活性余氯含
量在 0.3mg/l，极易导致阳离子树脂被氧化，进而出现不
可逆膨胀，在该情况下，树脂床阻力增大，颜色加深，
影响树脂的使用年限。但活性炭能够很好去除原水中的
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氧化性物质，为此，在设计预处理系统时，主要使用活
性炭过滤器对原水进行一级处理，降低对树脂影响的同
时还能够减少化工厂纯水制备成本，提高其经济效益。
为保证该过滤器能够长时间高效运行，应在过滤器前设
置精密过滤器，对浊度较高的原水进行降尘、除杂处理，
避免过滤器直接面对此类原水。除此之外，由于活性炭
过滤器需要进行反洗，该过程需要消耗一定原水水量，
外加脱盐水系统具备的制水能力，最好设置三台活性炭
过滤器，两台在化工厂日常生产中使用，另外一台备
用，同时设置两台精密过滤器，一台投入使用，一台备
用。

图 1   纯水系统
在对活性炭吸附进行控制时，应以有机物的性质为

基础，一般情况下，活性炭吸附氯离子的效果要优于有
机物，吸附率近 100%，所以，若是将余氯作为活性炭
吸附的控制点，那么参数应小于 0.1mg/L。值得注意的 
是，活性炭过滤器为多孔结构，在其吸附有机物时，极
易为细菌提供繁殖环境，所以，应对其进行定期清理或
是化学处理，保证出水品质。
2.3 一级除盐设计

在对原水进行预处理后，使用阴床、阳床与除碳器
相结合的方式进行一级除盐工作，将水中的阴离子和阳
离子去除，从而满足水质要求。其中，无论是阴床还是
阳床，采用的床型都是双室双层，此类床型具有交换容
量大、再生周期长和再生比耗小的特点，适用于大水量
的处理场景，能够很好的降低生产费用。若是进水为自
来水，难免存在氧化性物质，例如活性余氯或是有机污
染物等，虽然经过预处理系统能够对其进行了一定去 
除，但做不到绝对去除，随着系统长时间的运行，此类
物质难免越来越多。因此，针对该情况，应使用树脂材
料，该材料具有较好的抗氧化性以及抗有机物污染性能，
满足系统运行需求，值得注意的是，在选择树脂时，应
根据化工厂实际需求进行选择，若是较为注重价值，则
选择凝胶树脂，若是想要更为优越的抗氧化能力和抗污
染能力，则选择大孔树脂。

2.4 除二氧化碳系统设计

经过上述两层水处理系统后，原水在酸性条件下，
其含有的碳酸氢根离子会转变为水分子和二氧化碳，经
鼓风吹脱，水表面压力减小的同时二氧化碳通过出气口
排出，水的阴离子含量降低。考虑到纯水系统运行经济
性，该设备仅设置一套即可，若是在系统运行过程中出
现故障，可以直接通过连通管让水进入后级阴离子交换
器，虽然会短暂的提高阴离子交换器负荷，但能够保证
生产运行的稳定性和经济性。
2.5 二级除盐系统设计

该系统主要由混合离子交换器构成，出水电导率不
大于 0.2μs/cm，出水二氧化硅不大于 20μg/l。在该交
换器中，主要依托于阴树脂和阳树脂的混合使用，将水
中尚存的阴离子和阳离子进行去除，进一步提高水质。
若是化工厂进水含盐量不高，且整体水量较小，设置一
台混床即可，若是含盐量较高，需要处理的水量较大，
化工厂可根据需要加设混床。
2.6 配套系统以及废水排放设计

在化工厂纯水系统中，配套系统主要是纯水箱和树
脂再生系统，前者设计容积为 1000m3 的纯水箱即可，
满足储水需求，为系统提供应急供水。在该系统中，选
择卧式离心泵作为纯水泵，且设置三台，两台投入使用
一台备用，为纯水系统的稳定运作提供保障；后者则是
对系统中的树脂进行处理，提高系统经济效益。

对于废水处理与排放而言，由于化工厂纯水系统主
要排放酸性废水和碱性废水，此类废水的腐蚀性较强，
在对其排放前需将其中和，所以，为提高水资源利用率，
减少对环境的影响，化工厂可以每日收集定量的废酸水
和废碱水，通过电解工序和工艺对其进行处理，进而实
现水资源的节约与再利用。另外，为提高化工厂纯水系
统的自动化水平，可以在系统中加入 PLC 技术和就地控
制盘，进而对系统各项参数进行准确测量与调节，实现
系统的平衡与联锁，为相关工作提供科学有效的数据支
持。

3 结论
综上所述，纯水系统对化工厂日常生产和长远发展

具有极强现实意义。因此，化工厂应对纯水系统进行研
究，结合自身发展现状和需求进行预处理系统、一级除
盐设备、除二氧化碳系统、二级除盐系统以及配套系统
和废水排放的设计，进而提高化工厂的社会效益和经济
效益。
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