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	论文摘要
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浮动床离子交换器的故障分析及检修
侯悦

（大唐长山热电厂）

摘要

　　针对大唐长山热电厂浮动床离子交换器在运行中出现的故障，对故障结合设备构造和运行方式进行具体分析，采取理论与实际相结合的方法，分析故障产生的原因，提出了迅速解决故障的具体方法和技术要求，提出了检修的具体方法和检修的技术要求，保证离子交换器的安全稳定运行。
主题词：离子交换器；阳浮动床；阴浮动床；树脂；集水装置

目前，国内高参数大容量发电机组发展很快，对给水品质要求也很严。因此对锅炉补给水必须进行高度纯化，现在使用最广泛的纯化处理方法是离子交换除盐，为了保证锅炉补给水的水质，必须保证离子交换器的安全稳定运行。

1工艺流程和原理

    浮动床是60年代后期兴起的先进离子交换设备。它属于对流式工艺，实质上也是逆流再生，但其流程却与逆流再生离子交换器相反。浮动床离子交换器制水时，水是从床体的底部进入，经石英砂垫层和穹形孔板等配水装置流入树脂层进行离子交换，而后由弧形管等集水装置汇集，再从床体的顶部或顶侧部流出；再生时，酸（碱）等再生液从顶部集水装置进入，与树脂进行等离子交换后，再流经石英砂垫层后从床体的底部引出，浮动床在运行制水时，床体内的树脂呈托起压实状态；停床再生时，树脂落下呈自然压实状态。也就是说，浮动床在运行和再生过程中，树脂好似一个活塞柱作上下少许起落，每个周期树脂起落一次，以完成其制水和再生工艺。

2设备构造和检修方法

2.1浮动床的构造

2.1.1浮动床壳体

浮动床的壳体为了观察床层的运行工况，在浮动床壳体的上下部均设置窥视孔。壳体内壁一般衬胶或衬玻璃钢。

壳体的检修主要是检查防腐层的完整状况，若有裂缝鼓包和气孔等缺陷，则应进行修补。同时还要检查窥视孔的有机玻璃板，若有变形和裂缝等，应予更换。此外，还应检查壳体的垂直度，若偏差超过标准就应在支脚处加垫调整。

2.1.2下部进水分配装置

下部进水分配装置有两个作用：a  运行时均匀分配水流；b 排水落床时防止泄漏树脂。进水分配装置的型式有穹形孔板加石英砂垫层式，平板滤网式和平板水帽式等三种。其中平板滤网式的结构比较复杂，因此采用得不多。

石英砂垫层式进水分配装置，穹形多孔板不仅直径和开孔面积较大，而且必须固定结实，以适应高速托床的需要。穹形孔板的开孔面积通常为进水管截面积的3～5倍，为使配水均匀，在穹形孔板的中心区域（略大于进水管的直径）不开孔，或在穹形孔板下再装一个略大于进水管的水平挡水板，并用不锈钢螺丝将穹形板、挡水板与离子交换器壳体的下封头牢牢固定，以免高速托床时将穹形孔板移位而泄漏垫层。

平板水帽式进水分配装置，其平板厚度在20mm左右，叠摞焊在筒体上，其上装有双头滤水帽。

长山热电厂采用的进水装置为平板水帽式。

2.1.3床层和水垫层

下部进水分配装置的上面为水垫层和床层。床层即离子交换剂层。在运行状态时，床层在上部，水垫层在下部；在再生状态时，却相反。

由于浮动床的流速较高（通常为40～50m/h）压降较大，故要求树脂应具有耐磨损、高强度和大粒度的性能，最好用16～30目的大孔型树脂。

树脂的装填决定于出入口水质的好坏，树脂工作交换容量的大小，运行周期的长短和自动化水平的高低等因素。其高度通常为2.5～3.0m。过高的树脂层，将影响流速的提高。

树脂转型时体积要发生变化。强型树脂当用酸碱再生时，体积要膨胀，但投入运行后体积又逐渐缩小。据此，当装填新的强型树脂时，应自然充满；当装填失效的强型树脂时，应留膨胀高度，以免树脂因挤压而碎裂。其具体高度应根据树脂转型膨胀率确定。弱型树脂转型时的膨胀收缩却与上述相反，因此其装填高度也与上述相反。

水垫层是由于树脂体积的收缩而形成的，其中既包括树脂转型时的收缩，又包括树脂在受机械挤压时的收缩。正确高度的水垫层是有益的，它可使水和再生液均匀分配。并在床层体积变化时起缓冲作用。水垫层过高，过低都会产生不利的影响。过高，在成床和落床时，都会乱层（乱床），并在高速托床时以较大的冲击力冲击集水装置，致使其变形损坏；过低，由于树脂没有足够的缓冲高度，致使其受压而破碎，这不但加大损耗，而且增加运行阻力。

每次检修时，除对树脂进行直观检查外，还应进行其性能的理化分析。污染严重的树脂应进行复苏；被沉积物粘成块的树脂可用5%～10%的盐酸清洗；老化降解严重和含水量超过标准的阳树脂应予更换；另外，每次检修时，还必须对树脂进行彻底擦洗，必要时用压缩空气吹洗，以便彻底去除细碎树脂和沉淀污物。

2.1.4集水装置

在床层的顶部设有集水装置，它的作用除阻留树脂和均匀地收集交换后的水流外，还大都兼作再生液分配装置。

集水装置有平板滤网式（多孔板式），平板水帽式，水平多孔管式（包括鱼刺多孔管）、立插多孔管式、弧形多孔管式和环形多孔管式等多种，直径在1500mm及其以下的浮动床，多采用平板滤网式和单管立插多孔管式的集水装置。直径在1500mm以上的浮动床，多采用用后四种集水装置。长山热电厂采用平板水帽式。

不论采用哪种集水装置，为保证高流速运行，其开孔总面积是进水管截面积的10倍以上。

平板水帽式集水装置与平板水帽式进水分配装置相同；环形多孔管式集水装置结构复杂，难于推广应用，其余三种集水装置分述于下。

2.1.4.1水平多孔管式。此集水装置是由母管和水平多孔支管组成的，为便于维修，通常采用组装式。为了均匀集水，并提高树脂的利用率，通常将支管放在母管上方布置，通过带法兰的三通管与母管连接。

该集水装置的支管是悬空敷设的，强度较低，为防止变形损坏和碰伤床壁的防腐层，应采用槽钢支架支撑，并用U形卡子固定。在支架中部还需用立杆顶住封头，立杆要做成可卸式的，用M20以上的螺丝固定，以便维修。

为了及时排除水平多孔管以上的空气，应在立插引出管的最高点，加装带滤网的多孔管排气管或滤水帽。

2.1.4.2弧形多孔管式。  此集水装置是由母管和弧形多孔支管组成的。支管布置在母管的上方，通过带法兰的三通管与母管连接。由于弧形管是按封头的弧度成型的，具有不同的曲率半径，能够紧贴于封头内壁，因而强度较高。但由于弧形管两端与其中部的标高以及中间弧形管与边沿弧形管的标高，均有较大的差别，因而作为保护层的树脂高度势必增大，这就降低了树脂的利用率。也由于上述原因，当其兼作再生液分配装置时，在孔眼流速较低的情况下，不可能做到均匀配液，前一个缺点不易克服，后一个缺点可通过带压再生和加装倒置U型管的方法予以减轻。尽管它有上述缺点，但由于它还具有能够经得住高速成床时对其冲击的突出优点，因而得以广泛的应用。为了保护滤网，在弧形管与封头之间应衬上两个用塑料管或耐酸胶皮管做成的环形衬圈，并固定在弧形管上。

2.1.4.3立插多孔管式。  此集水装置是由外置母管（双母管或环形母管）和立插多孔支管组成的。为使集水均匀，在封头中心和周围同心圆上开孔，垂直焊上若干管座（通常中心1个，周围8-12个），插入多孔立插管，并通过弯头与母管连接，以便检修时拆卸。为减小阻力和提高强度，插管端部做成锥形。为使插管能够方便地插入管座内，并防止树脂堵塞，插管与管座的管径最好相差2～3个规范级。为了绑扎好塑料网，插管的根部应焊上一个直径为3～5mm的不锈钢丝圈（对聚氯乙烯插管，应焊上同质的用塑料焊条制作的塑料圈），或用车床加工成深1～1.5mm 、宽10～12mm的环形沟槽。为保证多孔管的有效通流面积，插管插入封头内的平均深度应不小于150～200mm。

这种外置母管立插多孔管式的集水装置能直接检查和修补塑料滤网，维修很方便。它是上述所有集水装置中强度最高的，可以承受高速成床时的瞬间托力，甚至在床内排空的情况下，也能经得住高速成床时柱状干树脂的瞬间撞击。

上述三种集水装置的开孔情况基本一样，都是在支管壁的四周等距开孔，孔径为10～14mm。

为了降低集水装置的阻力，可将水平多孔管和弧形多孔管上的孔眼打在事先加工好的轴向直槽或螺旋槽中，以便网下形成水流通道。轴向直槽的条数由孔的排数决定，螺旋槽的螺距由孔距决定。槽的宽度应略大于孔的直径，槽的深度为1～2mm（由管壁厚度确定）。为防止损伤塑料滤网，槽边的锐角必须消除。

为了防止碎树脂污堵塑料滤网，一些厂矿在离子交换树脂的上边，加装200mm左右的一层隋性树脂（白球）。通常选用的品种是用可发性聚苯乙烯材料经低发泡工艺制成的球体（粒径为1.5～2.5mm）。由于这些球体的视密度很小（0.25～0.40g/ml），能够经常浮在床层的顶部，将树脂和集水装置隔离，从而消除了碎树脂堵滤网的弊端，提高了树脂的利用率。

惰性树脂选用的粒径范围为1.5～2.5mm 。当装用惰性树脂时，还可以将滤网的目数减少，以减小运行阻力。

集水装置的材质，母支管都用不锈钢管，虽然聚氯乙烯管的耐蚀性好，但强度较差，故浮动床不宜采用。

浮动床的集水装置，应特别注意其强度，否则将引起严重的变形和损坏。在运行过程中，由于水流速度波动而致使压力突变所形成水锤的破坏力也很大。这就是集水装置必须加固的道理。

为了防止集水装置变形损坏，必须将母管固定好。其方法是将角形顶板置于母管端部的上方并与床壁焊死，再用M20的U形卡子卡住母管。另外，集水装置的引出管通过封头中心引出，也是加固集水装置的重要措施。因为引出管竖向敷设，强度较高，起了立顶的作用。同时，这种引出方式还具有较好的水力特性，有利于均匀集水。

2.2检修项目和顺序

    在正常情况下，浮动床每年小修一次，每两年大修一次。但对于石灰凝聚预处理的钠型和氢型浮动床，每年应大修一次。小修的重点项目是：就地检查集水装置，特别要注意法兰和管箍是否松动，滤网是否完整，与母支管接触的防腐层是否磨损，并消除阀门和管系等外部设备缺陷。

2.2.1大修项目

a.清洗、筛选或更换石英砂垫层。

b.注意封头部位防腐层的完整状况，发现缺陷及时消除。

c.全面解体检查修理交换塔和再生清洗塔内的所有装置。

d.检查修理塔外管道和阀门。

e.检查和清理进出口捕砂器。

f.检验流量计和水质监测表计。

g.检查和修补塔内防腐衬里层。

h.检测和复苏树脂。

i.检查修理所有浮球阀和导向杆及更换密封垫。

j.检查和清理窥视孔的有机玻璃。

k.检查和修理程控装置、电磁阀和气源管缆。

2.2.2检修顺序

检修时应等树脂失效后再开工。解体前应首先记录树脂层的高度，以便掌握树脂的消耗情况，然后按下述顺序进行检修：

a.用底部进水的浮动方法，将床内的树脂卸到擦洗器中；

b.打开正洗和顺洗排水阀，放尽床内存水

c.拆开气动阀门的气源管缆，并挂上标签；

d.打开床体上下人孔门，并用胶皮管通水，将集水装置和床体内壁冲洗干净；

e.用胶皮和麻袋等物盖住石英砂垫层，并搭内部脚手架；

f.拆下集水装置多孔管的固定卡子和螺丝，小心地取下多孔管，（对立插多孔管，应先拆下弯头，再取出立插管）。

g.取出垫层上的遮盖物，清理垫层表面残留的树脂，并装袋存放；

h.掏出石英砂垫层（如干净，完整，可不进行此项工作），并分级存放，或在床内酸洗；

i.拆检外部阀门和表计。

2.2.3技术要求和标准

a.集水装置的支架和卡子，必须牢固，可靠；

b.多孔管滤网的底网应架起，其材质最好采用14～16目的不锈钢网；

c.穹形孔板应放正，并用不锈钢螺丝固定结实；

d.集水装置的支管与封头间要衬上软物，以保护滤网和防腐层；

e.泵的扬程宜在40m以下，并选用大孔型树脂。

f.进水配水装置应保持水平，其偏差应≤4mm，并与交换器同心，其偏差应≤5mm。当用溢水法检验漏斗的水平度时，四周应均匀溢水。

g.集水装置和中间排水装置应校直，并进行喷水试验，喷水应均匀。支管和多孔板应保持水平，其偏差不得超过4mm。支管与母管的垂直偏差应≤3mm。相邻支管的中心距偏差应≤2mm。

h.交换器筒体应垂直，偏差不超过其高度的0.25%。

i.母支管上的卡子和支架必须固定好，支架两端的螺栓垫圈齐全，规格符合要求。它们与塑料套网接触的部位应垫上耐酸胶皮。

j塑料滤网的耐酸性和目数应符合要求。套网完整、缝线针眼距离均匀，且无小孔，绑线扎紧，带要捆紧。

k.气动阀门开关灵活，密封隔膜严密不漏，阀门指示正常。

l.树脂应干净、无结块和碎粒，粒度不小于50目，交换容量无明显下降。

m.防腐层完整，没有龟裂、鼓包、脱层和气孔等缺陷，电火花检验无漏电现象。

n.检修后的交换器应表计准确、漆色完整、标志齐全。

3浮动床离子交换器的故障分析及处理

3.1阴浮动床出水的硬度

3.1.1原因分析

阴浮动床出水有硬度的主要原因是：

a.阳浮动床正洗未合格就转入短暂的顺洗而投运，致使含有硬度的水进入阴浮动床

b.在公用再生系统中，阳浮动床进酸门不严，生水或清水漏入出水中而进入阳浮动床。

3.1.2判断和处理方法

a.阳浮动床正洗要保证足够的时间和流速，直到正洗合格，没有硬度时方可转入顺洗。

b.检查阳浮动床进酸门的严密性，发现泄漏，应立即更换。

3.2阴浮动床出水中钠含量大量超标

3.2.1原因分析

阴浮动床中钠含量大量超标，使PH值和电导率升高的主要原因是：

a.阴浮动床中混进了阳树脂。

b.阳浮动床因进酸门不严，生水或清水漏出口水中。

c.阴树脂被腐殖酸等有机物污染。

3.2.2判断和处理方法

a.检验阴树脂中是否混入了阳树脂。若混入阳树脂，应卸出阴树脂，在带锥体和装有空气搅拌装置的擦洗器中用20%～25%的火碱溶液进行分离，分离后阳树脂积聚在锥体中，可从底部放出收集起来。

b.检查阳浮动床进酸门的状况。若进酸门不严，则应立即更换。

c.若系阴树脂污染，则应用碱性食盐水等予以复苏。

3.3阴浮动床出水中硅酸根含量较高

3.3.1原因分析

a.碱液中含有较多的杂质，或长期饥饿再生。

b.再生液和入口水的温度较低。

c.氧化硅在床层中析出。

d.阴树脂被有机物或胶体硅污染。

3.3.2判断和处理方法

a.检查碱液质量，若其中含有较多的
[image: image1.wmf]Cl

-

和
[image: image2.wmf]3

Fe

+

，则应另先优质碱液。

b.核实再生碱液用量，若低于理论量的1.5倍，则应增加再生用量。

c.检查再生液和入口水的温度，若达不到要求，应进行调整。

d.检查阴树脂的质量，若被有机物或胶体硅污染，应用碱性食盐水等进行复苏。污染严重者，应予更换。

3.4阴阳浮动床总工作交换容量下降

3.4.1原因分析

a.树脂被铁、铝、锰等金属及其氧化物和有机物污染。

b.再生时进酸碱量不够或浓度较低。

c.树脂脏污，夹杂粘泥和悬浮物。

d.阳树脂老化或氧化降解。

e.再生过程中置换不充分就转入顺洗，致使废酸碱返上，又将再生好的树脂污染。

3.4.2判断和处理方法

a.化验水源水中铁、铝、锰、铜等重金属的含量，并加强预处理的控制和监督工作

b.检验盐酸、和液碱等再生剂的质量，防止污染树脂。

c.核算再生时进酸碱的数量和浓度，避免长期饥饿再生。

d.加强树脂的擦洗工作，充分洗净树脂和洗掉破碎的树脂。

e.当树脂氧化降解或污染严重时，应进行复苏工作。

f.置换时间必须足够，必要时检查排水的酸度和碱度或钠含量。若排水质量较差，应调整程序，延长置换时间。

3.5集水装置变形损坏，并泄漏树脂

3.5.1原因分析

a.在树脂沥干的情况下高速成床，将集水装置顶坏，滤水帽压坏或掉下。

b.集水装置的母支管没有牢固地固定而变形，并将塑料网磨破。

c.多孔管的孔眼较大，孔口没有倒角，在高压差下将孔口的塑料网割破。

d.多孔管管卡的胶皮垫未固定好，将管卡胶皮垫处的塑料网磨破

3.5.2处理方法

a.在树脂沥干的情况下，应先小流量将床体灌满，然后再高速成床，并选用ABS材质的滤水帽。

b.集水装置的母支管必须加强地固定起来，其母管的端部和中间宜采用上顶的固定方式，保证成床的瞬间不位移。

c.若塑料网经常磨破，则每根多孔管上应选几点，垫好胶垫与顶壁接触。

d.若多孔管眼处的塑料网被割破，则应采取孔数多，孔径小的防护措施，且孔口要有倒角。

3.6压差大而流量上不去

3.6.1原因分析

a.设计欠妥，选型较大，不能保证高流速运行。

b.随意接带负荷，经常低流速运行

这实际等于小反洗，而将破碎树脂集中到床体顶部，包住了多孔管或滤水帽，致使流量不能带大，并有可能因压差大而割破塑料网，泄漏树脂。

3.6.2处理方法

a.经常保持高流速运行。

b.根据水位成床和落床，但尽可能避免频繁起停床。

4加强运行指标的监督

应加强除盐系统运行指标的监督，对水质指标、运行周期、周期制水量、自用水率、再生时的酸、碱耗等指标发现异常、认真分析、找出原因、及时消除，保证离子交换器的安全稳定运行。
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