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摘要:采用预处理 + 2级反渗透 + EDI+混床工艺制备超纯水。实验结果证明,出水 Ca2+质量浓度小于 2 �g /L, Na+质量

浓度小于 5 �g /L, S iO 2质量浓度小于 5 �g /L,电阻率稳定在 17 M� � cm,能满足生产要求。
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Abstract: A pro cess based on the com bination o f pre trea tm ent, double-stag e reve rse osm osis system,

e lectrodeion ization ( ED I) modu le and m ixed bed is used to produce ultra-purew ater. Thew ater qua lity parame ters of the

ou tput wa ter are shown as fo llow s: Ca2+ concentration is less than 2 �g /L, Na+ concentration is less than 5 �g /L, SiO
2

concen tration is less than 5 �g /L and its e lectr ica l conductiv ity rema ins 17M� � cm, wh ich cou ld reach the requ irem ent

of industr ia l production.
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� � 随着科学技术的飞速发展, 电子、电力、制药、食

品、化工、轻工、航空航天和冶金等行业对纯水的需

求量日趋增大,对纯水的水质要求也越来越高,尤其

是在油田伴生气洗涤过程中,对超纯水的出水水质

提出了更严格的要求。

油田伴生气是石油开采过程中所产生的副产

品,主要成分是甲烷。油田伴生气以往的处理方式

主要有 2种
[ 1]
: � 伴生气重新注入采油井中; � 伴生

气放空燃烧掉。前者由于增加了油气的开采成本,

后者更会造成一次性能源的极大浪费和环境污染,

所以这 2种方式正逐步被淘汰。随着科技水平迅速

提高与制造业的迅速发展, 油田伴生气逐渐被人们

加工回收利用,但由于其成分复杂,在提纯过程中必

须需要高纯水喷射。目前超纯水制备多数采用反渗

透技术,但其处理效果不能满足某些特殊需要
[ 2 ]
,

而电渗析、离子交换技术作为普遍的水去离子手段,

具有操作简便、性能可靠、成本造价低、材料消耗少、

安全实用等优点。

本文中以反渗透、电去离子法 ( ED I)
[ 3- 5]
和混

床为基础,采用自动电气控制, 综合设计工作过程,

使其生产的去离子水在产量和质量上能满足生产的

要求。本文针对山东某石化公司对超纯水出水水质

要求,设计预处理系统 + 2级 RO处理系统 + ED I电

再生除盐系统 +抛光混床系统制备超纯水。

1� 处理方案

1�1� 原水及出水水质指标
原水为地下采出水, 硬度、电导率和 pH 偏高,

详细水质检测指标见表 1。
表 1� 原水水质

Ca2+质量浓

度 /m g� L- 1

Na+质量浓

度 /m g� L- 1

S iO 2质量浓

度 /mg� L- 1
pH

电导率 /

�S� cm- 1

92�9 85�1 9�8 7�5~ 8�5 2032

出水用于油田伴生气洗涤水,水质要求见表 2。
表 2� 出水水质

Ca2+质量浓

度 /�g� L- 1

Na+质量浓

度 /�g� L- 1

S iO2 质量浓

度 /�g� L- 1
pH

电阻率 /

M�� cm

� 2 � 5 � 5 6~ 8 � 17

1�2� 工作原理
该工艺先是采用石英砂过滤器去除水中的一部

分胶体、悬浮物和杂物质, 二级反渗透膜法去除原水

中 95�0% 的溶解盐类和其他所有杂质 [ 6]
, 再采用

ED I电去离子装置去除 RO产水中残余的盐分,

然后再经过抛光精混床, 使最终出水电导率始终稳

定在 17 M �� cm 以上, 钠、钾等一价离子可以除

去 99�99%。
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1�3� 工艺设计
本方案为山东某石油化工股份有限公司 3m

3
/h

超纯水制备工艺,以石化公司地下水为水源,采用反

渗透系统 + ED I+混床工艺制备超纯水。为保证设

备的长期可靠稳定运行及产水水质稳定, 必须在反

渗透系统前设置预处理系统,以满足后续反渗透系

统的进水指针,本工艺拟采用石英砂过滤器与保安

滤器作为预处理系统,以保证系统运行稳定。设计

工艺流程简图见图 1。

1� 原水箱; 2� 原水泵; 3� 石英砂过滤器; 4, 10� 保安过滤器;

5� 过滤水箱; 6� 高压泵; 7� 一级反渗透系统; 8� 纯水箱;

9� 纯水泵; 11� 二级反渗透系统; 12� EDI系统; 13� 抛光精混床

图 1� 超纯水制备工艺流程图

1�4� 工艺流程描述
1�4�1� 预处理系统
预处理主要目的是去除原水中的悬浮物、胶体、

色度、浊度、有机物等妨碍后续工艺系统正常运行的

杂质。本方案由于原水为地下采出水, 预处理系统

由石英砂过滤器和保安滤器组成。

石英砂过滤器
[ 7]
采用石英砂作为填料, 去除水

中的杂质。石英砂过滤器通过优化滤料和过滤器的

设计,实现了过滤器的自适应运行, 滤料对原水浓

度、操作条件、预处置工艺等具有很强的自适应性,

即在过滤时滤床自动形成上疏下密状态, 有利于在

各种运行条件下保证出水水质,反洗时滤料充分散

开,清洗效果好。石英砂过滤器可有效去除水中的

悬浮物, 并对水中的胶体、铁、有机物、农药、锰、细

菌、病毒等污染物有明显的去除作用。

保安过滤器的精度为 5 �m,为防止石英砂过滤

器中未能完全去除或新产生的悬浮颗粒进入反渗透

系统,从而保护高压泵和反渗透膜。

1�4�2� 反渗透系统 [ 8- 10]

反渗透是一种精密的膜法液体分离技术, 它能

阻挡所有溶解性盐及相对分子质量大于 100道尔顿

的有机物,但允许水分子透过,反渗透复合膜脱盐率

一般大于 98%。它们广泛用于海水及苦咸水淡化,

锅炉给水、工业纯水及电子级超纯水制备,饮用纯净

水生产、废水处理及特种分离等过程。

本方案中反渗透系统 (表 3)特点如下: � RO装

置的设置为 2级, 2�1排列, 每列都设有取样阀,可随

时取样分析水质; � RO膜组件的设计通量不大于各

膜组件制造厂商 �导则�规定的最大通量值, 并应选

择合理的设计通量,保证膜组件正常运行和合理的清

洗周期; � RO装置各段给水及浓水进出水管均设有

接口及阀门,以便清洗时与清洗液进出管相连; �RO
组合架的设计满足厂址的抗震裂度要求和组件的膨

胀要求; � RO装置应设有程序启停装置,停用后能延

时自动冲洗; �RO系统所配仪器、仪表的性能、配置

及数量等将满足系统的安全、稳定、可靠运行之需要。

表 3� 反渗透系统主要组件

计量泵 药桶 RO

型号 数量 /台 流量 /L� h- 1 生产商 型号 数量 /台 容积 /L 型号 数量 /台 流量 /m3� h- 1 工作压力 /M Pa

X015-XP 1 0�48~ 1�60

(可调节 )

美国帕斯菲达

( Pu lsafeeder)公司

PT- 250L 1 250 DBRO-3�5 1 4 1�6

1�4�3� ED I系统
[ 11- 13]

EDI(表 4)是一种将离子交换技术、离子交换膜

技术和离子电迁移技术相结合的纯水制造技术。它

巧妙地将电渗析和离子交换技术相结合,利用两端电

极高压使水中带电离子移动,并配合离子交换树脂及

选择性树脂膜以加速离子移动去除速率,从而达到纯

化水的目的。在 EDI除盐过程中,离子在电场作用下

通过离子交换膜被清除。同时,水分子在电场作用下

产生氢离子和氢氧根离子,这些离子对离子交换树脂

进行连续再生,以使离子交换树脂保持最佳状态。

经过二级反渗透后, 99%以上的离子已经被除

去,为进一步提高水质制造出超纯水,除去溶解在水

中的微量元素和 CO2等溶解性气体还必须经过 EDI

处理。ED I利用混合离子交换树脂吸附给水中的阴

阳离子,同时这些被吸附的离子又在直流电压的作

用下,分别透过阴阳离子交换膜而被去除的过程。

这一过程中离子交换树脂是被电连续再生的,因此

不需要使用酸和碱使其再生。

本方案 ED I为北京 G rant公司制造,进一步对

RO纯水进行脱盐处理。本系统由 1只 CEDI膜堆

和 1台高频开关电源组成, 仪器自身有缺水保护和

漏电保护,安全可靠, 产水量 3m
3
/h。
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表 4� EDI系统主要组件

CEDI膜堆 高频开关电源 支架

型号 数量 /个 流量 /m 3� h- 1 工作压力 /MPa 工作温度 /� 电源型号 数量 /套 数量 /个 材质

XEL500RL 1 3�0 0�2~ 0�7 5~ 45 500V /6A 1 1 SU S304不锈钢

1�4�4� 抛光精混床 [ 14]

混床 (表 5)就是把一定比例的阳、阴离子交换

树脂混合装填于同一交换装置中, 对流体中的各种

离子进行交换、脱除。氢型阳离子交换树脂用于除

去水中的阳离子;氢氧型阴离子交换树脂用于除去

水中的阴离子。由于阳树脂的密度通常比阴树脂密

度大,所以在混床内一般阴树脂在上面,而阳树脂在

下面。阳、阴树脂装填的比例为 1�2,也有装填比例

为 1�1�5, 可按不同树脂酌情考虑选择。本系统采
用同步再生式混床, 其运行及整个再生过程均在混

床内进行,再生时树脂不需要移出设备以外,且阳、

阴树脂同时再生,因此所需附属设备少,操作简便。

本实验采用抛光树脂对前级 ED I超纯水进一步深

度处理,以确保终端出水达到质量要求。

表 5� 混床系统主要组件

设备尺寸

型号 /mm

数量 /

台

流量 /

m3� h- 1

工作压

力 /MPa

外筒体

材料

树脂生

产商

树脂填

装量 /L

� 250 1 3 0�3 玻璃钢 美国陶氏

公司

60

2� 结果与分析

本工艺制备超纯水运行 1个月以来,出水水质好、

运行稳定,能很好地满足油田伴生气洗涤水的需求。

设备试运行 1个月,水样数据每天检测或记录 2次,

分别为上午 9点和下午 4点,共记录数据 60组。

2�1� Ca2 +、Na+去除效果研究
Ca

2+
是形成结垢的主要因素, Na

+
过高会影响

超纯水水质,当超纯水喷射油田伴生气时,进而影响

天然气质量。

该工艺除盐系统包括一、二级反渗透、EDI和抛

光精混床:一级反渗透作为预脱盐装置,脱除水中大

部分的溶解盐类、颗粒、硬度、活性硅;二级反渗透和

ED I作为精脱盐装置, 进一步脱除水中微量的溶解

盐类、硬度和 SiO2, 使整个系统的出水水质达到超

纯水出水水质要求;抛光精混床作为第 3套工序,主

要起第 3重保障作用, 保障出水水质满足油田伴生

气洗涤水质需要。

1� Ca2+ ; 2� N a+

图 2� Ca
2+
、Na

+
去除效果

设备调试运行 1个月, 每天采集数据 2次, 分别

为上午 9点和下午 4点, 共记录数据 60组, 下面图

中运行时间均和图 2时间一致。

由图 2可知, 刚运行时 Ca
2+
和 Na

+
均偏高, 原

因为设备刚运行时, 各方面性能没有调节到最佳条

件。当设备运行 5天后, C a
2+
和 Na

+
浓度达到水质

要求指标。

2�2� SiO2去除效果研究

硅在水中常以水合二氧化硅 ( SiO2�H2O )的形

式存在,属于非离子态,很难去除, 是反渗透膜面形

成结垢的 3种主要物质 ( C aSO4、CaCO3和 S iO2 )之

一。S iO 2是洗涤水的 1项重要检测指标, 在运行中

硅的含量被严格监测和控制。试验运行期间,对出

水硅含量进行了监测分析。

图 3� S iO 2去除效果

由图 3可以明显看出, 运行一段时间后, 出水

S iO 2质量浓度始终小于 5 �g /L,完全满足油田伴生

气洗涤水要求。

2�3� 电导率影响
电导率测量主要用来检测水的纯净度, 是检测

水中离子杂质的一种有效、简便和可靠方法。
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图 4� 出水电导率

从图 4中可以看到, 产水电导率在运行初期从

不足 16M �� cm逐渐稳定在 17�7M �� cm以上,满

足生产需要 ( �17M �� cm )。

根据 1个月运行数据显示, 出水水质各指标均

能满足洗涤水要求,满足生产需要水质指标。

3� 结论

( 1)通过选择合理的工艺流程, 以石英砂过滤

器和保安滤器为预处理手段,充分发挥了反渗透膜

的性能,增加了水回收率, 降低了膜污染, 使产水电

导率能够始终稳定在 17M �� cm以上。

( 2 )运行结果表明, 预处理系统 + 2级 RO +

ED I+刨光精混床工艺制备 3 m
3
/h超纯水, 设备工

作性能可靠、出水水质稳定,可以很好满足油田伴生

气洗涤水水质要求。

( 3)超纯水生产给整个水处理行业的发展提供

了良好的商机,相关企业应以此为契机,及时生产或

引进行业配套的高水平材料、配件,以求与水处理行

业同步发展,成套设备生产企业应进一步提高工艺

设计水平,提高设备的生产、安装水平, 进而提高设

备投资效益,降低能耗,提高原水利用率。
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4� 结语

( 1) ECC工艺在单提升管催化裂化装置上通过

采用主风冷却高温再生催化剂的方式实现了 �低温

接触、大剂油质量比 �的技术思想,为重油催化裂化

创造了良好的反应环境, 实现了高效催化裂化的目

的。该工艺可显著降低干气产率,提高总液收,在一

定程度上改善产品分布及产品性质同时降低烟气中

SOx 含量,具有广阔的应用前景。

( 2) FDFCC-�工艺继承 �低温接触 �的技术思
想,并在 FDFCC-�工艺对重油催化裂化反应进行
优化的基础上,通过采用原料油与再生催化剂换热

的方式为汽油改质创造了良好的反应环境, 进一步

降低了汽油提升管的干气产率,是灵活多效催化裂

化工艺的又一进步。

( 3) FDFCC工艺充分利用了炼厂的丁烯资源和

灵活多效催化裂化工艺的技术平台, 将丁烯催化裂

解与汽油催化改质反应有机地结合于轻烃提升管,

在确保汽油质量的前提下, 为增产丙烯开辟了新

途径。
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