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摘要：以某逆流再生离子交换器为研究对象，对该单位离子交换器再生工艺、再生操作步

骤及要点进行了分析，从运行方面对该套离子交换器逆流再生操作进行了优化，对行业内

部合理确定再生操作关键因素，降低再生剂的消耗，节省再生时间，提高运行的经济性具

有一定的借鉴作用。
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Abstract：IThis article chooses the counter current regeneration ion exchanger installed in one
plant as the research object, analyses the regeneration technology, regeneration operating
steps and key points, optimizes the regeneration operation of this counter current ion
exchanger from the operation. It gives a reference to determine reasonably the critical control
points of regeneration operation, reduce the regenerant's consumption, save the regeneration
time and improve the operation economy in the same industry.
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离子交换器的再生工艺有顺流和逆流之分，
通常将制水时水流和再生时再生液均为自上而下

通过树脂层的再生方式称为顺流再生； 将制水时

水流向下流动， 再生时再生液向上流动的对流再

生方式称为逆流再生。 由于逆流再生工艺具有水

质适应性强、出水水质好、再生剂比耗低、自用水

率低等优点， 因而在化学水处理装置上得到了广

泛的应用。 逆流再生离子交换器的运行主要是指

离子交换器的再生操作， 其再生效果的好坏将直

接影响到离子交换器的运行周期、 产水质量和再

生剂的比耗。

1 再生工艺原理

逆流再生离子交换器的再生系统包括酸（碱）
储罐、酸（碱）计量箱、再生水泵等。 盐酸或液碱由

罐车或管道系统进入盐酸或液碱储罐中， 再生操

作时，首先将盐酸或液碱压入酸碱计量箱中，然后

启动再生泵，通过调节酸碱计量箱出口阀门开度，
控制再生液浓度，通过酸碱喷射泵的作用，将盐酸

或液碱送入阳床或阴床，实现树脂的再生,再生废

液由中间排水装置排向中和池， 将 pH 值调节到

6～9 后可对外排放， 再生处理合格的离子交换器

便可以投入运行或进入备用状态。

2 再生技术分析

2.1 小反洗
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小反洗指逆流床在再生前， 从中间排水装置

引入，从上部进水装置排出，对压脂层进行的冲洗
[1]。 小反洗的目的一是松动树脂层，二是清除树脂

层中的悬浮物和碎树脂， 最终提高树脂的再生效

果。在实际运行中，每次再生前为保持交换剂床层

不乱层，一般仅进行小反洗，即只进行中间排水装

置以上压脂层的反洗， 反洗水从中间排水装置进

入离子交换器，从顶部排出。 操作时，开启并调节

阳床（阴床）的反洗进水阀、反洗出水阀，待出水清

澈后，关闭反洗进水阀、反洗出水阀。 操作中反洗

流量的控制以出水不跑树脂为原则， 反洗时间约

为 30 分钟。
2.2 顶压

逆流再生离子交换器一般均设有压脂层。 压

脂层的作用，一是滤掉水中的悬浮物，使它不进入

下部树脂中， 这样便于将其洗去而又不影响下部

的树脂层态； 二是可以使顶压空气或水通过压脂

层均匀地作用于整个树脂层表面， 从而起到防止

树脂向上串动或松动的缓冲作用[2]。该单位离子交

换器设计采用水顶压，在进再生液之前，先将顶压

水送入，并保持顶压水流量为再生液流量的 1～1.5
倍。 操作时，开启顶压进水阀和中间排液阀，按照

规程要求启动再生水泵， 并使床内 压 力 控 制 在

0.05 MPa 左右，顶压水流量为 5 m3/h。 离子交换器

也可选用空气顶压，但在反洗结束、树脂沉降后，
需要打开中间排水阀，放掉中排装置以上的水，使

压脂层处于无水状态，然后再进行顶压操作。
2.3 进再生液

树脂的再生是离子交换器运行中最重要的一

个环节，是将适当浓度的再生液（酸或碱）以适当

的流速自下而上均匀地流过树脂层， 用氢离子或

氢氧根离子交换出树脂基团上的阳 离 子 或 阴 离

子，使失效树脂恢复交换能力。 操作时，打开阳床

（阴床）进酸（碱）阀、酸喷射器进水阀，打开并调节

酸（碱）计量箱出口阀，使再生液浓度为 3 ％左右，
维持床内压力约为 0.05 MPa， 再生液的流量控制

在 9（13）m3/h 左右，进再生液的时间约为 30 min。
2.4 逆流置换

当进完再生液后， 树脂层中的再生液正在进

行离子交换反应， 为了让再生管道系统中的再生

液按照原流速流过树脂层，置换环节必不可少，置

换水量约为树脂体积的 2 倍。 操作时， 等到进酸

（碱）结束后，关闭酸（碱）计量箱出口阀，维持原再

生流速置换 30 min 后，关闭再生泵出口阀，停再

生水泵，关闭喷射器进水阀、阳床（阴床）进酸（碱）
阀、顶压进水阀和中间排水阀。
2.5 小正洗

小正洗的作用是冲洗干净压脂层中残留的再

生液， 从而确保离子交换器投入运行后的出水水

质。操作时，开启阳床（阴床）运行进水阀、放空阀，
待放空阀出水后关闭，开中间排水阀，由上而下进

行系统正洗，控制流量在 65（75） m3/h，时间大约

为 15 min，出水合格以后，关闭运行进水阀、中间

排水阀，将离子交换器投入运行或进入备用状态。

3 再生操作优化探讨

树脂的工作交换容量和再生剂比耗是两个重

要的经济技术指标， 影响工作交换容量和再生剂

比耗的主要因素有水质条件、 运行条件和再生条

件等。由于该单位离子交换器进水水质相对稳定，
运行工况基本不变，树脂层高度相对固定，所以主

要是对再生条件进行优化。
3.1 对再生剂用量的优化

再生剂用量是影响再生效果的最直接的因素，
它是指再生单位体积树脂所用纯再生剂的量[3]。 众

所周知，再生剂用量越多，树脂的再生程度也就越

高，但这种关系并非呈直线上升。 实践证明，当再

生剂比耗增大到 3 以后， 再生程度的变化趋于平

缓， 如果再以提高再生剂用量来进一步增加离子

交换树脂的再生程度， 从经济运行角度分析得不

偿失， 再生剂的用量应根据理论计算与运行实践

共同确定。经过优化探索，该单位为了降低再生剂

用量，提高再生剂的利用率，在离子交换树脂再生

过 程 中， 将 再 生 剂 比 耗 由 原 设 计 的 2.0 控 制 在

1.2~1.5，再生剂的利用率为 70~85 %。
3.2 对再生液浓度的优化

再生液浓度对再生效果的影响也非常显著，
再生液浓度越高，树脂再生就越彻底，工作交换容

量越高，再生效果就越好。 但再生液浓度的提高，
只能在一定范围内提高树脂的工作交换容量，当

浓度超过这一范围时，再生效果反而变差。再生液

浓度太高时相同质量的再生剂再生液体积减小，
再生液与树脂接触时间相对缩短， 为了保证接触

时间，就需要降低再生液流速，就会出现偏流，使

某些区域的树脂不能充分接触到再生液。 再生液
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浓度过低则可能造成再生反应不彻底， 同时还增

加了再生操作的时间和自用水耗[4]。最佳的再生液

浓度不是固定的，经过优化探索，该单位再生液浓

度由原设计的 2.5 %提高到 3 %，流速由原设计的

5 m/h 调整为 4.5 m/h 时再生效果最佳。
3.3 对酸（碱）门关闭时机的优化

通常情况下， 离子交换器树脂的再生一般都

采用固定再生剂用量法，再生液消耗高，再生废液

pH 值合格率偏低，需要加酸或碱进行中和，增加

了运行费用。由于在树脂再生过程中，当关闭进酸

（碱）门后，再生管路和先接触再生液的交换器下

部树脂层中还有相当一部分未进行交 换 的 再 生

液， 仍然会随置换水流进入树脂层， 延续再生过

程，使上部树脂得到充分再生。关闭酸（碱）门时的

最佳中排再生废液浓度取决于再生的经济效益，
经济效益最大时对应的中排浓度为最佳中排再生

液浓度[5]。 因此，我们可通过监测中排出水酸碱浓

度， 确定关闭酸碱阀门的最佳时机。 经过优化探

索， 该单位关闭酸碱计量箱出口门时的中排出水

酸碱浓度确定为 1.5 %， 不仅满足离子交换树脂

再生的需要， 而且在保证树脂工作交换容量的同

时，降低了再生液消耗，提高了再生废液的 pH 值

合格率，取得了较好的经济效益和环保效益。
3.4 对大反洗操作频次的优化

逆流再生离子交换器再生反洗时， 一般情况

下只反洗交换剂层表面的压脂层， 即常说的小反

洗，以保持下部交换剂的层次，获得较高的再生效

果。 但是，逆流再生的离子交换器长时间运行后，
由于下部树脂不断被压实或因积有悬 浮 物 而 结

块，造成水流阻力大，甚至出现偏流现象，并影响树

脂的工作交换容量和降低出水质量，甚至使再生剂

比耗增高。 交换器经过多周期运行后，下部树脂层

也会受到一定程度的污染，因此必须定期地对整个

树脂层进行大反洗[6]。合理的大反洗操作频次，对离

子交换器的周期制水量、自用水和再生剂消耗均有

极其重要的影响。 经过优化探索，该单位 15～20 个

小反洗后进行一次大反洗比较适宜， 且大反洗后，
通过增加 50 ％～100 ％再生剂用量，或采用连续进

行两次再生的方法来恢复下部树脂的再生度。

4 结论

逆流再生离子交换器正确的再生操作是确保

其高效稳定运行的关键环节，对于提高再生效果、
确保水质和运行周期具有重要的作用。 通过对离

子交换树脂逆流再生剂的用量、 再生液浓度、酸

（碱）门关闭时机、对大反洗操作频次等的优化，在

确保树脂工作交换容量的同时， 可以进一步降低

再生剂的比耗，缩短再生时间，降低自用水耗，从

而增强树脂再生效果，提高运行经济效益。
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