
华东交透大学学报 ����年 第一期�总第七期�

低压锅炉供水水质处理的研究

吴 根 林

�建 工 系 给 排 水 教 研 室 �

摘 要

本丈从 系统工程的观点 出发
， 以 生产实践获得的水中杂质对水垢结 生 的 规 律

�即水中�������
� � �

�

���
。
�之间重童比

，
钙硬又在�毫克当量�升以 下时�为基

础
，
研究局部钠离子 交换处理方法

，
韭用算例

，
说明局部钠 离子 交换处理法的应用

技术和效果
。

一
、

问题的提出

天然水中杂质种类很多
，
这种未经处理的水

，
直接供给锅炉

，
绝大多数都会造成炉内结

垢或腐蚀
，
业污染蒸汽

，
影响锅炉安全运行和经济效益

。

为此
，
必须对锅炉给水采取处理措

施
，
使其符合低压锅炉给水水质标准

。

目前
，

常采用单级钠离子交换处理低压锅炉的供水
，
根据

“ 关于工业锅炉水处理情况的

调查报告 ” 认为
，
锅炉水处理工作上存在的问题是

�

有处理设备和进行水处理的低压锅炉
，

效果较好的只占三分之一
。

实践中有些低压锅炉虽然按规定采用单钠离子交换软化技术
，
维

持了锅炉给水的硬度在�
。

��毫克当量�升以下
，
但由于水中其它杂质仍然存在

，
锅炉进行较

长时间的运行后
，
其受热面内部

，
烟管外表等处

，
仍结有一层一定厚度的水垢

。

这种现象与

用单钠离子交换技术处理的水进入锅炉后的物理化学变化
，
存在一定的因果关系

。

尤其值得注意的是人们不加区别地将常用处理方法应用于供给生活饮用水的低 压锅 护

上
，
这是不妥当的

，
因为

，
根据医学研究揭示

，
饮用水的硬度特征与心血管疾病之间具有明

显的统计学联系
，
即心血管病与饮用水的硬度呈逆相关或与水的软化程度正 相 关

。

研 究 证

明
，
正常人每人每天需钙量约�

�

�一�
� 。克

，
这些元素大部分是从水中供给的

。

因此
，
作为供

生活饮用的低压锅炉
，
其水质处理方法

，
就更值得注意

。
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二
、

水中杂质在锅炉内结垢的规律

从防垢处理的角度来看
，
是要使沪水中析出的沉淀物疏松

、

质软
、

不枯于锅 �管�壁
，

易于随炉水排污排出
。

即是说
，
对小型锅炉进行防垢处理

，
应该有效地控制炉水 的 离 子 平

衡
，

使炉水中各种离子的浓度达不到生成水垢物质的溶度积
，

人为地通过炉内外处理
，

来破坏

和防止水垢的形成
，
干扰水垢结晶体的积聚

，
促使晶格发生畸变

，
使沉淀出来的固体与锅炉

金 叫衣面有相同的电荷
，
或者锅炉金属表面形成电中性绝缘层

，
成为保护膜

，
阻碍沉淀物以

水多神勺形式结生在锅炉筒体的金属表面上
。

实践证明
，
锅炉水垢结生速度不取决于给水中硬度的高低

，
而是取决于水中诃

、

决
、

硅

含拼的比例
。

在实验中发现
，

若锅炉水中�������
�

的重量比在�
� 。一�

。
�乙闰

，
钙硬 度在 �

毫克当 准�升以下时
，
则有利于在锅炉中生成蛇根碱 〔������ � �

�� ��于��
� ·

� ��刀
。

如

果在锅炉内抽以适当的磷酸三钠校正处理
， �汀炉水的��值又大于��

，
在高温条件 纤

，

炉 水

中的碱质和��
�
��� ‘ �

�

反应则产生挽基磷灰石钙 〔�� ， 。
����

�

口�
‘ �。
�

。

这两种反应户物

均为松散软泥
，
粘结性较差

，
能随锅炉排污除去

，
减少了硅酸盐水抓的结生

。

若����� �
�

之重量比小方妞
�

�时
，
就必然结生硬质硅酸盐水垢， 若�������

�

之重量比大于�
�

�时
，
则

易产生碳酸盐水垢
。
由此可见

，
如对低压锅炉供水采用适宜的炉外水处理技术

，
使 给 水 残

余硬度换算成�墓�����
�

之重量比在�
�

�一�
�

�之间
，
并在锅炉内辅以一定的化 学 处理

，
使

水在锅炉内产生一系列的物理化学变化
，
水中的绝大部分杂质就会生成流动性较好的淤泥

，

业能吸附油分
，
同时对锅炉钢板产生一层保护性簿膜

，
还能防止腐蚀作用的发生

。

因此
，
对低压锅炉的供水

，
应设法使经处理后的水质达到总硬度在�

�

�毫克当 量�升 以

下 �国标规定�
，
�����三�

�
的重量比在�

�

�一�
�

�之间
，
碱度控制在 �一 �毫克当量�升

，

妒内投加磷酸根小龄 �毫克�升
，
这样就能使锅炉的排污量控制在���以下

，
业能保持炉水

中所需要的碱度
，
从而保证锅炉在经济和高效的工况下安全地运转

。

三
、

合理的低压锅炉供水处理方法

由于锅炉水处理是锅炉最基本的技术管理工作
，
在复杂的水质条件下

，
锅炉供 水 的 处

理
，
就应以系统工程的观点

，
来研究和解决水处理的工艺

，
使其流程简单

，
处理后的水质应

能满足在锅炉正常运行的特定条件下既不结垢
，
又不腐蚀

，
充分发挥其热效率

。

根据生产实

践和现场实验
，
笔者认为采用部分钠离子交换法可以达到上述目的

，
该法经过实践的考验

，

目前 已在安徽
，
山东

，
甘肃等省得到推广应用

。

实践证明
，
这种方法有下列几个优点

�

�
、

可以充分利用原有水中的自然碱度
，
进行有效的炉内碱处理

，
不需再加入工业碱性

药剂�

�
、

克服了对补充水全部纳离子交换软化不能降碱
，
从而引起炉水碱度过高和排污量过

大的一系列损失�

�
、

对于含硅量偏高的炉水
，
可以控制硅垢的产生和油垢的形成

，
获得较好技术经济效

益�



�
、

可以节省部分离子交换设备
、

交换剂和再生剂
，
从而降低锅炉水处理费用

。

部分钠离子交换法是一部分给水经钠离子交换器除去硬度
，
留下碱度� 另一 部 分 给 水

原水�不经钠离子交换器
，
两部分水按照计算的比例棍合

，
然后进入锅炉

。

这样可以利用水

中保留下来的碱度
，
对混合后给水中的硬度

，
在锅炉内进行自身碱处理

。

因此
，
部分钠离子

交换法是一种炉内外相结合的水处理系统
，
如图 �所示

。

广
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图 � 锅炉给水处理系统原理图

�一钠离子交换器 �一锅炉

该处理工艺流程的特点如下
。

�
、

原水中硬度与钠离子交换反应
�

������。 �
� � ����

一
���� � ������

�

������
�
�
� � ����

一
��
��� ������

�

�
、

经钠离子交换后的水与原水按比例混合
，
棍合水的组分如图 �所示为， 同时存在重

碳酸钙 〔�� �����
�

�〕 ，
重碳酸镁 ��� ����

�
�

�〕 以及比原水又 增 加 � 重 碳 酸钠
〔������〕 ，

�该�
���� 。

可作为锅炉内水的软化剂�
，
以上碱性物质在炉内受热后起下 列

反应
�

△ 个
�������

一
������ � ��

� � �
��

分解后的��
����，

在锅炉内会继续分解
�

△ 个
����� � � ���

一
����� � ���

这两种产物��
� ��刀。 、

�����
，
将与进入锅炉的钙

、

镁离子起化学反应
�



����� � �� ��� �

一、 �����

杏� �����

����
� � �����一，������� 杏� �����

而另外原水中的碳酸盐硬度在锅炉内
，
因受热产生如下反应

，
其绝大部分得到去除

。

△ 个
������

���一��
����

备� ��� � �
��

八
������

��
�

一�������
�

杏� ����

个

如果用部分钠离子处理的水辅以炉内加适当的磷酸三钠校正处理
，
而炉水的��值 又 大

于��时
，
在高温条件下

，
炉水中的碱质和��

�

���
‘
�
�

反应产生经基磷灰石钙
�

����
。
���

�

�
�� �� � �����— ��� � 。

����
� ·

���
�
�

。 � ������
凌 � ���

�
�

而镁盐与����及�� ����
�

发生反应
，
产生类似蛇纹石的物质

，
称为蛇根碱

�

��
�
���

‘
�
� � ��� ���� � � ����� � �

�
�—����

·
����� ·

�� �� � ��� ���
‘

前 已述及这两种反应产物
，
均为松散软泥

，
能随锅炉排污除去

。

从上述一系列反应可知
，
部分原水经钠离子交换后与另一部分原水混合

，
再在锅炉内反

应
，
生成软泥 �水渣�

，
从而达到使炉水软化降碱的目的

。

只要原水水质合适
，
混合时水量

配比适当
，
就能同时达到良好的效果

。

采用这种方法时
，
必须控制好给水中软化水量和原水

量的比例
，
这就是说必须使经钠离子交换软化水

、

与未经钠离子交换的原水混合后
，
其给水

硬度中的镁离子含量应满足�������
� � �

。
���

�

�的范围要求
。

现以下例说明适宜的混合硬度及水量分配等计算方法
。

例
�

某厂原水总硬度�总 � �
�

�毫克当量�升
，
其钙 �镁 � � ��

，
总碱度 �总 二 �

�

�毫 克

当量�升
，
水中的二氧化硅

��� � 二 �
�

��毫克�升
，
软化出水残留硬度取为�残 二 �

�

�毫克当 量

�升
，
该水质采用部分钠离子交换软化后供给蒸发量为 �吨�时

，
水容量为�

�

�吨的低 压 锅

炉使用
。

在运行中控制炉水碱度值�炉 碱 二 ��毫克当量�升
，
试计算各种数据

。

�
、

首先求出适宜的混合水的硬度值
，
为保证不结硅垢的条件为

�

���������
� � �

。
�一�

�

� 采用�
。
�

�
�

��� � �
�

����� � �
。
�� �

�

��� ��
�

���毫克�升�

丫���的当量为�
�� 二 ��

�

��

�
�

�� ‘ 二 ������
�

��� ��
�

�����
�

�� “ 。 �

��毫克当量�升�

又
’

��� 么
十 ���

“ 十 � � ��

�’� �� “ � � ��
�十 � � � �� �

这样适宜的棍合水的硬度值应为
�

�混 二 ��‘ � � 二 �
。
�� � 二 �

�

�毫克当量�升��
�

�毫克当量�升
，
一般说来

，
当计算出的

�混 《 �
�

�毫克当量�升
、

则说明这种原水适用部分钠离子交换软化法
、

因为低压锅 炉 水�质

标准中
，
规定给水硬度成�

�

�毫克当量�升
。

�
、

求经钠离子交换水量的配比
�

当两部分水经混合后
，
其混合硬度值表示为以下的公式

�

�混 二 �� 。 ·

�残 � ��一 ��。

��总

经整理后得
�

��
�
�

�总 一 �混

�总 一 �残

�

一 二 �
。
���� ��

。

�



即进入钠离子交换器的水量占给水量的��
�

��
。

�
、

上述水质进入锅炉以后
，
为防止炉水碱度过高

，
要控制好锅炉的排污率

，
其排污率

的计算如下
�

��兰鱼兰丛�
�炉 碱

�
。

�一 �
。
�

� ���为�

—
� ���� � �

。
��

��

其计算排污率为�
�

������符合规定
。

�
、

该水质空炉上水时
、

给水中是否需投加碱剂 ���
�
��

�
�计算

�

� �� �且混 一 �、总 � �炉 碱 �� ��� ��
�

�一 �
�

�� ���火 ��� ���
�

��克�吨�

当空护上水时每吨水中仍需投加�
����。

量为��。
。
�克

。 ，

�
、

在正常运行时
，
给水中是否需要投加�

����
�

碱剂计算
�

�
� 二 ��混 一 �总 � �沪 碱

·

��� ��� ��
�

�一 �
�

�� ��� �
�

���只 ��� �

计算结果
，

由于水贡碱度能满足锅炉水的碱度需要
，
就可维持锅炉水碱度在 �一�� 毫 克 当

量�升的范围
。

四
、

结束语

当前低压锅炉供水
，
采用多种处理方法

，
常因操作复杂

，
设备投资大

，
而且由于水质复

杂
，
又忽略了处理方法的选择

，
缺乏系统工程的观点

，
常常为了贯彻水质 标 准

，
而 却 达 不

到经济效益
。

因而对低压锅炉给水处理方法进行综合试验研究
，
是十分必要的

。

例如局部钠

离子交换软化法
，
在技术上是属于炉内碱处理方法的一种

，
实质是利 用

，

软 化 水 中 的 碱 度

�������
�

，
对部分原水中的非碳酸盐硬度及硅酸盐进行综合炉内碱处理

，
同时又补充 锅

炉排污水损失的碱量
。

总之
、
充分利用天然水中原有的碱度而转化钠碱度 ������

�
�

，
按照���氏压锅炉 水质

标准》要求与因炉因水制宜选用水处理方法的原则
，
既维持炉水需要的碱度

、
��值

、
�����

和��一定的比例及��
� 么一

同��
� “

一定的比值
，
又使给水带入炉内所有能结垢 的钙

，
镁

盐类及硅酸根等杂质
，
和炉水中的��

�� 一 、
��

一

等碱剂起物理化学作 用
，
通 过 适 量 的排

污
，
这样所产生的淤泥不多

，
同时又能控制锅炉的腐蚀和硅垢的产生

，
从而收 到 省 煤

，
节

水
，
减少药耗延长锅炉寿命的技术经济效果

。
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