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提升凝结水精处理氢型混床周期制水能力试验
杨嘉伟∗,唐春梅,陈　 晨,王　 开
(浙江浙能兰溪发电有限责任公司,浙江金华　 321100)

摘　 要　 【目的】　 文章旨在通过提高某燃煤火力发电厂凝结水精处理氢型混床周期制水量,解决因混床运行方式由铵型转

变为氢型造成混床周期制水量下降的问题,从而降低失效树脂再生频次。 【方法】 　 通过单因素试验考察凝结水 pH,失效树

脂再生时进酸碱浓度、时间、流速和置换时间对凝结水精处理氢型混床周期制水量的影响。 利用正交试验,确定失效树脂再

生最佳运行参数。 【结果】　 NH+
4 作为主要交换阳离子,当凝结水 pH 值由 9. 30±0. 02 降至 9. 00±0. 02 时,NH+

4 浓度降低使阳

树脂交换负荷降低,延长凝结水精处理氢型混床运行周期。 失效树脂再生的酸碱用量优化是通过 H+ 、OH-置换高效清除树脂

截留 Na+ 、Cl- 等杂质离子,恢复其有效工作交换容量。 失效树脂再生参数:进酸碱质量分数为 4%,进酸、碱时间分别为 60、
50

 

min,相应进酸、碱流速为 14、10
 

t / h,置换时间为 60
 

min。 此失效树脂再生参数条件下,阳树脂再生洗脱液中 Na+ 、NH+
4 等杂

质离子含量降至最高值的 1%以下,阴树脂再生洗脱液中活性硅、Cl-等杂质离子含量降至最高值的 5%以下。 【结论】 　 凝结

水 pH 和失效树脂再生参数调整后,某燃煤火力发电厂的凝结水精处理氢型混床平均周期制水量由原先的 1. 812×105
 

m3 提高

至 2. 327×105
 

m3 ,在保证凝结水精处理氢型混床出水水质(Na+质量浓度<1
 

μg / L、Cl-质量浓度<1
 

μg / L)的同时节约了生产运

行成本。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

aim
 

of
 

this
 

paper
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

periodic
 

water
 

production
 

of
 

condensate
 

polishing
 

hydrogen
 

mixed
 

bed
 

of
 

a
 

coal-fired
 

power
 

plant,
 

so
 

as
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

reduction
 

of
 

the
 

periodic
 

water
 

production
 

due
 

to
 

the
 

transition
 

from
 

an
 

ammonium
 

mixed
 

bed
 

to
 

a
 

hydrogen
 

mixed
 

bed,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

frequency
 

of
 

spent
 

resin
 

regeneration. [Methods]　 The
 

effects
 

of
 

condensate
 

pH,
 

acid
 

and
 

alkali
 

concentration,
 

regeneration
 

time,
 

flow
 

rate,
 

and
 

displacement
 

time
 

during
 

spent
 

resin
 

regeneration
 

on
 

the
 

periodic
 

water
 

production
 

of
 

hydrogen
 

mixed
 

bed
 

in
 

condensate
 

polishing
 

were
 

investigated
 

through
 

single-factor
 

experiments.
 

Optimal
 

regeneration
 

parameters
 

were
 

determined
 

via
 

orthogonal
 

testing. [Results]　 NH+
4

 as
 

the
 

main
 

exchange
 

cation,
 

NH+
4

 reduction
 

in
 

concentration
 

reduced
 

the
 

positive
 

resin
 

exchange
 

load
 

when
 

the
 

condensate
 

pH
 

value
 

decreased
 

from
 

9. 30±0. 02
 

to
  

9. 00±0. 02,
 

prolonging
 

the
 

periodic
 

water
 

production
 

of
 

condensate
 

polishing
 

hydrogen
 

mixed
 

bed.
 

The
 

optimization
 

of
 

acid
 

and
 

alkali
 

dosages
 

for
 

spent
 

resin
 

regeneration
 

efficiently
 

removes
 

trapped
 

impurity
 

ions
 

(e. g.,
 

Na+ ,
 

Cl- )
 

via
 

H+
 

and
 

OH-
 

ion
 

exchange,
 

thereby
 

restoring
 

the
 

resin's
 

effective
 

working
 

exchange
 

capacity.
 

Spent
 

resin
 

regeneration
 

parameters:
 

the
 

acid
 

and
 

alkali
 

mass
 

fraction
 

was
 

4%,
 

with
 

feeding
 

times
 

of
 

60
 

min
 

(acid)
 

and
 

50
 

min
 

(alkali),
 

corresponding
 

flow
 

rates
 

of
 

14
 

t / h
 

(acid)
 

and
 

10
 

t / h
 

(alkali),
 

and
 

displacement
 

time
 

of
 

60
 

min.
 

Under
 

these
 

regeneration
 

parameters,
 

impurity
 

ions
 

( Na+ ,
 

NH+
4 )

 

in
 

the
 

cation
 

resin
 

eluate
 

were
 

reduced
 

to
 

<1%
 

of
 

their
 

peak
 

levels,
 

while
 

contaminants
 

( active
 

silica,
 

Cl- )
 

in
 

the
 

anion
 

resin
 

eluate
 

decreased
 

to
 

< 5%
 

of
 

the
 

highest
 

value.
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[Conclusion] 　 After
 

adjusting
 

condensate
 

pH
 

and
 

spent
 

resin
 

regeneration
 

parameters,
 

the
 

average
 

periodic
 

water
 

production
 

of
 

hydrogen
 

mixed
 

bed
 

in
 

condensate
 

polishing
 

at
 

a
 

coal-fired
 

power
 

plant
 

increased
 

from
 

1. 812 × 105
 

m3
 

to
 

2. 327 × 105
 

m3 ,
 

while
 

maintaining
 

effluent
 

quality
 

(Na+
 

mass
 

concentration<1
 

μg / L,
 

Cl-
 

mass
 

concentration<1
 

μg / L)
 

and
 

reducing
 

operational
 

costs.
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　 　 随着燃煤火力发电技术的快速发展,热力系统

对水汽品质的要求也日趋严格,高质量的水汽品质

是保证热力设备安全稳定运行的重要条件之一。 相

较于普通锅炉(如亚临界或高压汽包炉),超临界高

参数锅炉对给水水质要求更为严格,需控制 Na+ 、
Cl-等杂质离子质量浓度低于 1

 

μg / L 级别。 超临界

高参数锅炉因无汽包缓冲,不能采取炉内加药和排

污处理来去除给水中杂质和腐蚀产物[1] 。 给水携

带的杂质和腐蚀产物若进入锅炉水冷壁高热负荷

区,会发生沉积物下腐蚀,加剧管道腐蚀风险的同时

降低导热系数,导致金属管壁超温;若进入汽轮机,
易沉积在汽轮机叶片表面, 少部分返回凝结水

中[1-3] 。 而凝结水精处理是保障超临界高参数锅炉

给水品质的重要措施,它可以连续去除凝结水中的

溶解盐类、悬浮物质和腐蚀产物(如铁、铜氧化物),
并减轻汽轮机和锅炉内部构件腐蚀、积盐和积垢现

象[4] 。 对比铵型混床,凝结水精处理系统采用氢型

混床:一方面对凝结水中盐类有着更好的去除效果;
另一方面在凝汽器发生微量泄漏时,对热力系统设

备的正常运行具有保护作用[5] 。
某燃煤火力发电厂锅炉类型为超临界参数变压

直流炉(最大连续蒸发量为 1
 

903
 

t / h,额定蒸发量

为 1
 

813
 

t / h,主蒸汽温度为 571
 

℃ ,主蒸汽压力为

25. 4
 

MPa,过热蒸汽减温方式为三级喷水减温,给
水温度为 285

 

℃ ),为保障机组高质量水汽品质,凝
结水精处理混床运行方式由铵型转变为氢型。 但从

近期凝结水精处理氢型混床失效时周期制水量发

现,相较于铵型混床,虽氢型混床出水水质更好,但
氢型混床失效时周期制水量远低于铵型混床,这将

导致失效树脂再生频繁,不仅增加了凝结水精处理

系统再生酸耗、碱耗和除盐水用量,而且树脂再生双

向输送频繁会加速树脂磨损,影响树脂使用寿命,增
加凝结水精处理设备运行维护费用[6-7] 。 为解决该

问题,对凝结水精处理氢型混床运行及失效树脂再

生参数进行调整,提高凝结水精处理氢型混床周期

制水量。

1　 机组概况
1. 1　 凝结水精处理系统

　 　 某燃煤火力发电厂 4 台机组凝结水净化工艺采

用中压凝结水精处理系统,凝结水依次通过前置过

滤器和高速混床进行过滤除盐处理。 每台机组设

2×50%管式前置过滤器并联运行,不设备用;3×50%
球形高速混床并联运行,1 台备用,满足每台机组

100%凝结水处理量 ( 额定为 1
 

400
 

m3 / t,最大为

1
 

600
 

m3 / t)。 高速混床采用氢型方式运行,高速混

床床体内阴阳树脂体积比为 1 ∶ 1,进出水水质控制

标准如表 1 和表 2 所示。
表 1　 凝结水精处理氢型混床进水水质控制标准

Tab. 1　 Inflow
 

Water
 

Quality
 

Standard
 

for
 

Condensate
 

Polishing
 

of
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed

水质指标 标准值 期望值

pH 值 9. 0~ 9. 3 —

温度 / ℃ ≤52 —

氢电导率 / (μS·cm-1 ) ≤0. 20 ≤0. 15

硬度 / (μmol·L-1 ) 0 —

溶解氧 / (μg·L-1 ) ≤20 —

Na+ / (μg·L-1 ) ≤5 —

Fe / (μg·L-1 ) ≤500 —

表 2　 凝结水精处理氢型混床出水水质控制标准
Tab. 2　 Outflow

 

Water
 

Quality
 

Standard
 

for
 

Condensate
 

Polishing
 

of
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed

水质指标 标准值 期望值

氢电导率 / (μS·cm-1 ) ≤0. 10 ≤0. 08

电导率 / (μS·cm-1 ) ≤0. 30 —

Fe / (μg·L-1 ) ≤5 ≤3

二氧化硅(SiO2 ) / (μg·L-1 ) ≤10 ≤5

Na+ / (μg·L-1 ) ≤2 ≤1

Cl- / (μg·L-1 ) ≤1 —

1. 2　 失效树脂再生系统

　 　 #01 凝结水精处理系统( #1 机组和#2 机组)
和#02 凝结水精处理系统(#3 机组和#4 机组)各拥

有一套失效树脂再生系统。 该失效树脂再生系统为
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常压三塔体外再生系统,采用 U. S. FILTER 高塔法

分离技术。 整个系统由树脂分离塔( SPT)、阴树脂

再生塔(ART)、阳树脂再生及混合塔( CRT)以及配

套的酸碱系统、废水排放系统等组成。 失效树脂首

先通过水、气方式从失效混床输送到 SPT。 在 SPT
内失效树脂经压缩空气擦洗和水力反洗分层后,实
现阴、阳树脂的有效分离。 大部分阴树脂会通过

SPT 中部的树脂出口管输送至 ART,而剩余的阴、阳
树脂则经进一步的水力反洗后,由 SPT 底部的树脂

出口管将大部分阳树脂送往 CRT,同时保留阴、阳
树脂分界面处的混合树脂。 这种在 SPT 内阴、阳树

脂 2 次水力反洗分层的方式,有助于提高再生前

ART 和 CRT 内阴、阳树脂的纯度,从而提高阴、阳树

脂再生效果。 阴、阳树脂分别在 ART、CRT 内再生

完毕后,将 ART 内阴树脂输送至 CRT 内进行空气

混合、漂洗,最终完成失效树脂的再生[8-9] 。
1. 3　 凝结水精处理氢型混床周期制水量及影响

因素

　 　 凝结水精处理氢型混床的运行周期受机组负荷

影响较大,所以可根据凝结水精处理氢型混床周期

制水量来评价凝结水精处理氢型混床运行状况。 经

统计,2021 年度某燃煤火力发电厂 4 台机组 12 台

凝结水精处理氢型混床平均周期制水量为 1. 812×
105

 

m3。
影响凝结水精处理氢型混床周期制水量的因素

有很多,如离子交换树脂的种类和性能、树脂污染及

老化程度、失效树脂再生度、凝结水 pH、氢型混床进

水水质及失效终点的控制等[10-11] 。 根据该电厂凝

结水精处理氢型混床及失效树脂再生系统实际运行

情况,影响凝结水精处理氢型混床周期制水量的主

要因素是凝结水 pH 和失效树脂再生度。
2　 材料与方法
2. 1　 供试材料

　 　 凝结水源自某燃煤火力发电厂( SiO2 质量浓

度≤10
 

μg / L、电导率≤0. 40
 

μS / cm)。 氨水质量分

数为 9% ~ 10%,盐酸质量分数为 31%,氢氧化钠质

量分数为 32%。
2. 2　 单因素试验

2. 2. 1　 凝结水 pH 对凝结水精处理氢型混床周期

制水量的影响

　 　 以#1 机组 3 台凝结水精处理氢型混床作为试

验对象,通过调整#1 机组凝结水加氨启停泵设定

值、超驰时间和频率设定值(凝结水加氨点位于各

台机组配备的凝结水泵出口母管),控制#1 机组凝

结水 pH 值分别在 9. 00 ± 0. 02、9. 10 ± 0. 02、9. 20 ±
0. 02、9. 30±0. 02 下各维持 30

 

d,期间控制#1 机组

负荷及水质条件趋于稳定,控制失效树脂再生参数

一致,统计树脂失效时,#1 机组凝结水精处理氢型

混床周期制水量。
2. 2. 2　 失效树脂再生参数对凝结水精处理氢型混

床周期制水量的影响

　 　 控制#1 机组、#2 机组、#3 机组和#4 机组凝结水

pH 值为 9. 00±0. 02,以#01 凝结水精处理系统( #1
机组和#2 机组)和#02 凝结水精处理系统( #3 机组

和#4 机组)各 1 号树脂作为试验对象,选取失效树

脂再生时进酸碱浓度、时间、流速和置换时间的水平

值如表 3 所示。
表 3　 试验安排

Tab. 3　 Test
 

Schedule

编号 因素 因素水平

A 进酸碱质量分数 3. 0%、3. 5%、4. 0%、4. 5%、5. 0%

B 进酸、碱时间 / min 40、30,50、40,60、50,70、60,80、70

C 进酸、碱流速 / ( t·h-1 ) 10、6,12、8,14、10,16、12,18、14

D 置换时间 / min 40、50、60、70、80

　 　 以失效树脂再生时进酸碱质量分数为 3. 5%,
进酸、碱时间分别为 50、40

 

min,相应进酸、碱流速为

12、8
 

t / h,置换时间为 60
 

min 作为基准条件,在保持

其他因素恒定的前提下,逐一调整单个因素的数值,
每次调整因素试验次数为 2 次,以考察该因素对凝

结水精处理氢型混床周期制水量的影响。 具体试验

安排如表 3 所示。 统计#01 凝结水精处理系统和

#02 凝结水精处理系统的 1 号树脂失效时,其所在

的凝结水精处理氢型混床周期制水量。
2. 3　 正交试验

　 　 控制#1 机组、#2 机组、#3 机组和#4 机组凝结水

pH 值为 9. 00±0. 02,以#01 凝结水精处理系统和#02
凝结水精处理系统 2 号树脂作为试验对象,选取失

效树脂再生时进酸碱浓度、时间、流速和置换时间作

为影响因素进行考察。 根据单因素试验结果,并综

合考虑试验成本,在各影响因素下设置 3 水平,具体

水平值如表 4 所示。 设置 L9(34 )正交试验表,具体

试验安排如表 5 所示。 统计#01 凝结水精处理系统
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和#02 凝结水精处理系统的 2 号树脂失效时,其所

在的凝结水精处理氢型混床周期制水量。
表 4　 正交试验的因素和水平

Tab. 4　 Factors
 

and
 

Levels
 

of
 

Orthogonal
 

Test

因素 水平Ⅰ 水平Ⅱ 水平Ⅲ

进酸碱质量分数 3. 5% 4. 0% 4. 5%

进酸、碱时间 / min 50、40 60、50 70、60

进酸、碱流速 / ( t·h-1 ) 12、8 14、10 16、12

置换时间 / min 50 60 70

表 5　 正交试验方案
Tab. 5　 Schemes

 

of
 

Orthogonal
 

Test
 

试验号

因素水平

进酸碱

质量分数

进酸、碱
时间 / min

进酸、碱流速 /
( t·h-1 )

置换时间 /
min

1 3. 5% 50、40 12、8 50

2 3. 5% 60、50 14、10 60

3 3. 5% 70、60 16、12 70

4 4. 0% 50、40 14、10 70

5 4. 0% 60、50 16、12 50

6 4. 0% 70、60 12、8 60

7 4. 5% 50、40 16、12 60

8 4. 5% 60、50 12、8 70

9 4. 5% 70、60 14、10 50

2. 4　 失效树脂再生时洗脱液中各物质浓度变化

　 　 控制#1 机组、#2 机组、#3 机组和#4 机组凝结水

pH 值为 9. 00±0. 02,失效树脂再生进酸碱质量分数

为 4. 0%,进酸、碱时间分别为 60、50
 

min,相应进酸、
碱流速为 14、10

 

t / h,置换时间为 60
 

min。 选取#01
凝结水精处理系统和#02 凝结水精处理系统 3 号树

脂作为试验对象,在失效树脂再生进酸碱及置换阶

段时,每隔 5
 

min 取样测定阳树脂洗脱液中 Na+ 、
NH+

4 、酸度和电导率,阴树脂洗脱液中 Cl- 、活性硅、
碱度和电导率,试验重复 2 次。
2. 5　 凝结水 pH 及失效树脂再生工况参数优化后

验证试验

　 　 控制#1 机组、#2 机组、#3 机组和#4 机组凝结水

pH 值为 9. 00±0. 02、失效树脂再生进酸碱质量分数

为 4. 0%,进酸、碱时间分别为 60、50
 

min,相应进酸、
碱流速为 14、10

 

t / h,置换时间为 60
 

min,运行 30
 

d
内统计树脂失效时凝结水精处理氢型混床周期制

水量。

2. 6　 测试方法

　 　 阳树脂洗脱液中 Na+ 、NH+
4 、酸度和电导率,阴

树脂洗脱液中 Cl- 、活性硅、碱度和电导率按实验室

常规方法测定[12] 。
3　 结果与讨论
3. 1　 单因素试验

3. 1. 1　 凝结水 pH 对凝结水精处理氢型混床周期

制水量的影响

　 　 离子交换机理是在阴、阳树脂均匀混合及介质

为中性条件下进行,且阴、阳树脂离子交换反应同步

进行。 若强酸性阳离子交换树脂(RH)和强碱性阴

离子交换树脂(ROH)不能同时存在,就会产生反向

离子,导致介质偏离中性状态,从而影响离子交换反

应的进行。 最终当水中的离子与该离子形态的树脂

达到平衡时,离子交换反应将停止[13] 。 而为防止热

力设备及系统受腐蚀,需通过加氨来提高凝结水和

给水的 pH,这一方面会导致凝结水精处理氢型混床

床体内介质偏离中性,影响离子交换反应的进行;另
一方面会使凝结水精处理氢型混床进水中 NH+

4 的

浓度高于杂质阴离子(排除 OH- )的浓度,造成凝结

水精处理氢型混床床体内阳树脂先于阴树脂失效。
而当凝结水精处理氢型混床床体内阳树脂由氢型完

全转化为铵型时,对凝结水中盐类物质的去除效果

大大降低[5] 。 因此在凝汽器无明显泄漏的情况下,
凝结水精处理氢型混床周期制水量与床体内阳树脂

对 NH+
4 的交换量有关。 由图 1 可知,凝结水精处理

氢型混床周期制水量随着凝结水 pH 的升高而

降低。
3. 1. 2　 失效树脂再生时进酸碱浓度对凝结水精处

理氢型混床周期制水量的影响

　 　 失效树脂再生时进酸碱浓度对树脂再生程度有

较大影响。 由图 2 可知,当酸碱用量一定时,在一定

程度内,失效树脂再生时进酸碱浓度与凝结水精处

理氢型混床周期制水量成正相关。 但酸碱浓度也不

宜过高或过低,当进酸碱时间和流量一定时,酸碱浓

度过高意味着酸碱溶液用量多,这会严重压缩树脂

双电层结构,导致扩散层中可交换的 H+或 OH-等交

换基团活性下降,影响树脂工作交换容量和再生程

度,且酸碱本身具有腐蚀性,高浓度下易损害树脂表

面孔道结构,造成大分子有机物永久截留在树脂孔

径中,缩短树脂使用寿命;酸碱浓度低表明酸碱不能

—431—

杨嘉伟,唐春梅,陈　 晨,等.
提升凝结水精处理氢型混床周期制水能力试验

　
Vol. 45,No. 4,2026



图 1　 不同凝结水 pH 值下凝结水精处理氢型混床

周期制水量

Fig. 1　 Periodic
 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

under
 

Different
 

pH
 

Values
 

of
 

Condensate

完全交换失效树脂所吸附的阴阳离子,树脂工作交

换容量不能完全恢复,树脂再生效果差[14-15] 。

图 2　 失效树脂再生时不同进酸碱浓度下凝结水精处理

氢型混床周期制水量

Fig. 2　 Periodic
 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

under
 

Different
 

Acid
 

and
 

Alkali
 

Concentration
 

during
 

Regeneration
 

of
 

Exhausted
 

Resin

3. 1. 3　 失效树脂再生时进酸碱时间对凝结水精处

理氢型混床周期制水量的影响

　 　 当失效树脂再生时,进酸碱浓度和流速一定时,
进酸碱时间不同即代表酸碱用量不同。 由图 3 可

知,凝结水精处理氢型混床周期制水量与失效树脂

再生时进酸碱时间呈正相关,但凝结水精处理氢型

混床周期制水量上升曲线斜率越来越小。 这是因为

失效树脂再生时发生的离子交换反应属于动态排代

过程。 再生过程中,酸、碱溶液中的 H+ 、OH-向失效

树脂的交联网孔扩散,而失效树脂上的被交换离子

(如 Ca2+ 、Mg2+ 、Cl- )则向再生液中扩散。 当这 2 种

扩散达到一定程度后,树脂相与溶液相之间将建立

动态平衡,从而使离子交换反应停止。 然而,随着进

酸碱时间的延长,这一动态平衡会被打破,导致离子

交换反应继续进行,从而提高失效树脂的再生度。
因此,通过增加进酸碱时间,可以提高离子交换容

量,进而提高凝结水精处理氢型混床的周期制水

量[14,16] 。 另外因为树脂交换容量存在最大值,所以

当进酸和进碱时间分别由 60
 

min 和 50
 

min 提高至

80
 

min 和 70
 

min 后,凝结水精处理氢型混床周期制

水量并没有显著提高。

图 3　 失效树脂再生时不同进酸碱时间下氢型

混床周期制水量

Fig. 3　 Periodic
 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

under
 

Different
 

Acid
 

and
 

Alkali
 

Feeding
 

Times
 

during
 

Regeneration
 

of
 

Exhausted
 

Resin

3. 1. 4　 失效树脂再生时进酸碱流速对凝结水精处

理氢型混床周期制水量的影响

　 　 由图 4 可知,当失效树脂再生过程中进酸流速

在 10 ~ 14
 

t / h,进碱流速在 6 ~ 10
 

t / h 时,凝结水精处

理氢型混床周期制水量随进酸碱流速的增加而增

加。 但当进酸和进碱流速进一步分别提高至 18
 

t / h
和 14

 

t / h 时,凝结水精处理氢型混床周期制水量不

增反降,这是因为控制失效树脂再生时恰当的进酸

碱流速,实质是保障失效树脂再生时酸碱与树脂之

间有充分的接触反应时间,失效树脂的最大工作交

换容量从而得以恢复。 然而进酸碱流速不宜过快和
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过慢,进酸碱流速过快,一方面酸碱与失效树脂之间

未能充分接触反应,导致离子交换反应不彻底,从而

影响树脂再生效果;另一方面当酸碱浓度和进酸碱

时间一定时,进酸碱流速越快,代表进酸碱量越多,
酸碱用量过多不利于树脂再生效果。 进酸碱流速过

慢,一方面酸碱用量不足,另一方面易发生偏流现

象[17] 。 研究[18] 表明,利用高浓度硫酸再生钙型阳

树脂时,进酸流速过慢,会导致硫酸钙(CaSO4 )析出

沉积在树脂孔道和树脂床层,严重影响树脂再生效

果和使用寿命。 相较于提高阴树脂再生时进碱流

速,同等程度下提高阳树脂再生时进酸流速,阳树脂

再生效果更好,且较快的进酸碱速度可有效缩短失

效树脂再生时间,并对树脂再生度影响较小[19-20] 。

图 4　 失效树脂再生时不同进酸碱流速下凝结水精处理

氢型混床周期制水量

Fig. 4　 Periodic
 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

under
 

Different
 

Acid
 

and
 

Alkali
 

Feeding
 

Flow
 

Rates
 

during
 

Regeneration
 

of
 

Exhausted
 

Resin

3. 1. 5　 失效树脂再生时置换时间对凝结水精处理

氢型混床周期制水量的影响

　 　 失效树脂再生置换阶段是通过除盐水淋洗去除

失效树脂中被酸碱交换出的杂质离子,并排出残余

的酸碱,以确保失效树脂得到充分再生,同时避免残

留的酸碱对后续处理过程造成影响。 由图 5 可知,
凝结水精处理氢型混床周期制水量与失效树脂再生

时置换时间呈正相关,但凝结水精处理氢型混床周

期制水量上升曲线逐渐平缓。 这一现象归因于失效

树脂在酸碱置换过程中所释放出的杂质离子含量与

树脂的工作交换容量及酸碱用量密切相关[16] 。 对

于同种树脂,在其失效再生过程中若保持相同的酸

碱用量,则被酸碱置换出的杂质离子含量也将保持

一致。 因此,当这些被置换出的杂质离子被完全去

除后,进一步增加置换时间将无法有效提高凝结水

精处理氢型混床周期制水量。

图 5　 失效树脂再生时不同置换时间下凝结水精处理

氢型混床周期制水量

Fig. 5　 Periodic
 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

under
 

Different
 

Displacement
 

Time
 

during
 

Regeneration
 

of
 

Exhausted
 

Resin

3. 2　 正交试验

　 　 正交试验结果如表 6 和表 7 所示,正交试验结

果极差分析如表 8 和表 9 所示。 其中:K1、K2、K3 表

示各因素在其水平下 3 次试验中所得凝结水精处理

氢型混床周期制水量的总和;k1、k2、k3 则是 3 次试

验的平均值,R 为 3 次试验的极差。 由表 8 和表 9
可知,各因素对凝结水精处理氢型混床周期制水量

的影响顺序是 R进酸、碱时间 >R进酸碱质量分数 >R进酸、碱流速 >
R置换时间;失效树脂最佳再生参数组合是进酸碱质量

分数为 4. 0%,进酸、碱时间分别为 60、50
 

min,相应

进酸、碱流速为 14、10
 

t / h,置换时间为 60
 

min。
3. 3　 失效树脂再生时洗脱液中各物质浓度变化

　 　 图 6 反映了失效树脂再生时洗脱液中各物质浓

度的变化。 由图 6(a)和图 6(c)可知,在#01 凝结水

精处理和#02 凝结水精处理的阳树脂再生过程中,
洗脱液中各物质浓度变化趋势相似。 当进酸时间达

到 20 ~ 25
 

min 时,洗脱液中 Na+和 NH+
4 的含量达到

峰值,此后迅速下降至峰值的 0. 6%和 0. 5%;而洗

脱液中的电导率和酸度则在进酸时间延续至 60
 

min
时达到最高点,随后也快速降低。 这表明在该再生

参数下,阳树脂中的各杂质离子已被 H+ 交换完全。
由图 6 ( b) 和图 6 ( d) 可见,在#01 凝结水精处理
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　 　 　 表 6　 #01 凝结水精处理系统正交试验结果
Tab. 6　 Orthogonal

 

Test
 

Results
 

of
 

#01
 

Condensate
 

Polishing
 

System

试验号
因素水平

进酸碱质量分数 进酸、碱时间 / min 进酸、碱流速 / ( t·h-1 ) 置换时间 / min

凝结水精处理氢型

混床周期制水量 / m3

1 3. 5% 50、40 12、8 50 1. 842×105

2 3. 5% 60、50 14、10 60 2. 285×105

3 3. 5% 70、60 16、12 70 2. 215×105

4 4. 0% 50、40 14、10 70 2. 163×105

5 4. 0% 60、50 16、12 50 2. 461×105

6 4. 0% 70、60 12、8 60 2. 332×105

7 4. 5% 50、40 16、12 60 2. 113×105

8 4. 5% 60、50 12、8 70 2. 349×105

9 4. 5% 70、60 14、10 50 2. 412×105

表 7　 #02 凝结水精处理系统正交试验结果
Tab. 7　 Orthogonal

 

Test
 

Results
 

of
 

#02
 

Condensate
 

Polishing
 

System

试验号
因素水平

进酸碱质量分数 进酸、碱时间 / min 进酸、碱流速 / ( t·h-1 ) 置换时间 / min

凝结水精处理氢型

混床周期制水量 / m3

1 3. 5% 50、40 12、8 50 1. 952×105

2 3. 5% 60、50 14、10 60 2. 345×105

3 3. 5% 70、60 16、12 70 2. 165×105

4 4. 0% 50、40 14、10 70 2. 189×105

5 4. 0% 60、50 16、12 50 2. 388×105

6 4. 0% 70、60 12、8 60 2. 465×105

7 4. 5% 50、40 16、12 60 2. 136×105

8 4. 5% 60、50 12、8 70 2. 416×105

9 4. 5% 70、60 14、10 50 2. 474×105

表 8　 #01 凝结水精处理系统正交试验结果极差分析
Tab. 8　 Range

 

Analysis
 

of
 

Orthogonal
 

Test
 

Results
 

of
 

#01
 

Condensate
 

Polishing
 

System

因素 K1 / m3 K2 / m3 K3 / m3 k1 / m3 k2 / m3 k3 / m3 R 因素重要性

进酸碱质量分数 6. 342×105 6. 956×105 6. 874×105 2. 114×105 2. 319×105 2. 291×105 2. 05×104 2

进酸、碱时间 6. 118×105 7. 095×105 6. 959×105 2. 039×105 2. 365×105 2. 320×105 3. 26×104 1

进酸、碱流速 6. 523×105 6. 860×105 6. 789×105 2. 174×105 2. 287×105 2. 263×105 1. 13×104 3

置换时间 6. 715×105 6. 730×105 6. 491×105 2. 238×105 2. 243×105 2. 164×105 7. 90×103 4

表 9　 #02 凝结水精处理系统正交试验结果极差分析
Tab. 9　 Range

 

Analysis
 

of
 

Orthogonal
 

Test
 

Results
 

of
 

#02
 

Condensate
 

Polishing
 

System

因素 K1 / m3 K2 / m3 K3 / m3 k1 / m3 k2 / m3 k3 / m3 R 因素重要性

进酸碱质量分数 6. 462×105 7. 042×105 7. 026×105 2. 154×105 2. 347×105 2. 342×105 1. 93×104 2

进酸、碱时间 6. 277×105 7. 149×105 7. 104×105 2. 092×105 2. 383×105 2. 368×105 2. 91×104 1

进酸、碱流速 6. 833×105 7. 008×105 6. 689×105 2. 278×105 2. 336×105 2. 230×105 1. 06×104 3

置换时间 6. 814×105 6. 946×105 6. 770×105 2. 271×105 2. 315×105 2. 257×105 5. 80×103 4
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及#02 凝结水精处理的阴树脂再生过程中,洗脱液

中各物质浓度变化趋势同样一致。 当进碱时间达到

25
 

min 时,阴树脂洗脱液中的活性硅含量达到峰

值,而后迅速下降至其峰值的 2. 6%;同时,洗脱液

中的 Cl- 、电导率及碱度则在进碱时间延续至 40
 

min
时达到最高点,随后快速下降,其中 Cl- 降至其峰值

的 3. 2%。 这说明在此再生参数下,阴树脂中的各

类杂质离子亦已被 OH-交换完全。 研究[21] 表明,当

阳树脂再生洗脱液中 Na+ 、NH+
4 等杂质离子含量降

至最高值的 1%以下,阳树脂再生度能满足凝结水

精处理氢型混床出水 Na+ 质量浓度<1
 

μg / L 要求;
当阴树脂再生洗脱液中活性硅、Cl-等杂质离子含量

降至最高值的 5%以下,阴树脂再生度能满足凝结

水精处理氢型混床出水 Cl-质量浓度<1
 

μg / L 要求。
因此,该再生参数下阴阳树脂的再生度能够有效保

证凝结水精处理氢型混床出水水质。

图 6　 失效树脂再生时洗脱液中各离子含量

Fig. 6　 Composition
 

of
 

Ions
 

in
 

Eluent
 

during
 

Regeneration
 

of
 

Exhausted
 

Resin

3. 4　 凝结水 pH 及失效树脂再生工况参数优化后

验证试验

　 　 表 10 反映了凝结水 pH 及失效树脂再生工况

参数优化后,凝结水精处理氢型混床在连续运行 30
 

d 期间树脂失效时凝结水精处理氢型混床平均周期

制水量。 由表 10 可知,凝结水 pH 及失效树脂再生工

况参数调整后,凝结水精处理氢型混床平均周期制水

量从调整前的 1. 812×105
 

m3 提高至 2. 327×105
 

m3。

4　 效益分析
　 　 经统计,失效树脂再生工况参数调整后平均每

套失效树脂再生用碱量由之前 1. 48
 

t 降至 1. 30
 

t
(32%质量分数氢氧化钠价格为 1

 

200 元 / t),用酸

量由之前 1. 25
 

t 增至 1. 52
 

t(31%质量分数盐酸价

格为 300 元 / t),每套失效树脂再生酸碱费用降低

135 元。 每套失效树脂再生一次需耗除盐水约

450
 

t,除盐水生产成本(包括能源成本、制水设备成

本和人工管理成本)按 40 元 / t 计算,每套失效树脂

再生一次除盐水费用为 1. 8 万元。 假设每台凝结水

精处理氢型混床平均处理水量为 600
 

m3 / h,当周期

制水量为 1. 812×105
 

m3 时,一台凝结水精处理氢型

混床运行 12. 57
 

d 需再生一次,每年需再生约 29
次;当周期制水量为 2. 327×105

 

m3 时,一台凝结水

精处理氢型混床运行 16. 18
 

d 需再生一次,每年需

再生约 23 次。 在上述预设条件下,从直接经济效益
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　 　 　表 10　 优化工况后凝结水精处理氢型混床周期制水量
Tab. 10　 Periodic

 

Water
 

Production
 

Capacity
 

of
 

Condensate
 

Polishing
 

Hydrogen
 

Mixed
 

Bed
 

after
 

Optimization
 

of
 

Working
 

Conditions

凝结水精处理

氢型混床编号

月平均周期

制水量 / m3

总月平均周期

制水量 / m3

#1A 2. 017×105 2. 327×105

#1B 2. 295×105

#1C 1. 920×105

#2A 2. 513×105

#2B 2. 252×105

#2C 2. 353×105

#3A 2. 513×105

#3B 2. 455×105

#3C 2. 542×105

#4A 2. 313×105

#4B 2. 213×105

#4C 2. 542×105

分析,每台凝结水精处理氢型混床每年可节约

10. 88 万元。
另外,凝结水精处理氢型混床周期制水量的提

高意味着失效树脂再生次数的减少。 一方面有利于

减缓树脂磨损速度,延长树脂使用寿命;另一方面减

少了失效树脂再生过程中产生的酸性废水和碱性废

水量,一定程度上减轻了环保压力。
5　 结论
　 　 (1)凝结水 pH,失效树脂再生时进酸碱浓度、
时间和流速及置换时间是影响凝结水精处理氢型混

床周期制水量的影响因素。 当控制凝结水 pH 值为

9. 00± 0. 02, 失效树脂再生进酸碱质量分数为

4. 0%,进酸、碱时间分别为 60、50
 

min,相应进酸、碱
流速为 14、10

 

t / h,置换时间为 60
 

min 时,在保证凝

结水精处理氢型混床出水水质的同时,将凝结水精

处理氢型混床平均周期制水量由原先 1. 812×105
 

m3

提高至 2. 327×105
 

m3。
(2)本文对利用凝结水精处理技术保障超临界

高参数锅炉水汽品质的燃煤火力发电厂具备借鉴意

义。 在本文基础上综合考虑各燃煤火力发电厂生产

实际,调整凝结水精处理氢型混床运行及失效树脂

再生工况参数,提高凝结水精处理氢型混床周期制

水量。
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