浅谈双室双层浮动床工艺设计及运行中的几点问题
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[内容提要]  本文结合实际运行情况，说明双室双层浮动床可充分利用弱型树脂工交大、易再生的优良特性，能够适应较为广泛的水质。正确选择树脂工交对双室双层浮动床经济性的影响及应如何正确选择树脂工交，自由空间高度对经济运行的影响及应如何确定自由空间高度。为降低生产成本，双室双层浮动床可在20℃左右的水温运行。
[关 键 词]  双室双层浮动床  树脂水温  工交  自由空间 

齐鲁石化炼油实业部除盐水站于2001年11月建成投用，生产一、二级除盐水。一级除盐水系统采用单元制双室双层浮动床工艺，设计水质为地下水。投用后，由于淄博市政府要求，进水改为地下水掺用黄河水，最大掺量为80％。黄河水水质与地下水水质差别较大：黄河水水质较差，含盐量最高达12mmol/l，有机物、浊度虽经部分去除，但余量仍较高。双室双层浮动床工艺及树脂在此水质条件下经受着考验。经过一年多的实际运行，总产水量310×104t，平均出水电导率为0.5μs/cm，硅泄漏率为7μg/l，出水水质良好；酸碱比耗为1.0～1.3，基本实现废水等当量自行中和，表现出良好的经济性及水质适应性。

以下，我们结合运行实际，浅谈一下双室双层浮动床设计及运行中的几点问题。

1  双室双层浮动床对水质的要求

1.1阳双室双层浮动床对水质的要求

一般认为：阳双室双层浮床适用于碱度/总阳离子摩尔比大于0.5，入口水硬度/碱度摩尔比在1～1.5，碱度＞2.0mmol/l，及含钠量较低的水质。强树脂与弱树脂比例接近1：1的情况下，其经济效益显著[1]。

我们认为：只要入口水的暂硬＞2.0mmol/l，即使含钠量偏大，也可采用阳双室浮床处理，经济性较好。

以我厂正在使用的阳双室浮床为例：双室双层浮动床设计进水水质为地下水，设计强树脂与弱树脂体积比为2.5：1.3，水质指标见表1。

表1  设计水质

	项目
	电导
	碱度
	硬度
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	CL-

	单位
	μs/cm
	mmol/l
	mmol/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l

	数据
	876
	3.95
	6.25
	15
	85.88
	23.4
	70

	项目
	SO42-
	NO3-
	HCO3-
	SiO2-
	强酸阴离子
	总阳
	总阴

	单位
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mmol/l
	mmol/l
	mmol/l

	数据
	49.8
	10
	241
	7.3
	3.18
	6.91
	7.12


进水水质[硬度]/[碱度]＝6.22/3.95＝1.57＞1.5，暂硬为3.95 mmol/l，Na＋/总阳离子＝(15/23)/6.91=9％。实际在使用设计水质运行时，树脂平均工交达1882mol/m3。

掺用80％黄河水后，进水质见表2。

表2  掺用黄河水后的水质

	项目
	电导
	碱度
	硬度
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	CL-

	单位
	μs/cm
	mmol/l
	mmol/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l

	数据
	1080
	3.5
	6.45
	92
	75
	32.4
	122

	项目
	SO42-
	NO3-
	HCO3-
	SiO2-
	强酸阴离子
	总阳
	总阴

	单位
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mg/l
	mmol/l
	mmol/l
	mmol/l

	数据
	141.6
	23.15
	213.5
	10
	6.7
	10.45
	10.2


进水水质[硬度]/[碱度]＝6.45/3.5＝1.82＞1.5，暂硬为3.5 mmol/l， Na＋/总阳＝(92/23)/10.45=38％，阳树脂的平均工交为1542mol/m3，再生比耗仅为1.05～1.1。

掺用黄河水后制水成本提高10.7％，主要增加再生酸碱费用，相比离子总量提高51％小的多，表现出良好的水质适应性及经济性。

1.2阴双室双层浮动床对进水水质要求

一般认为：阴双室双层浮动床适用于碱度/总离子摩尔比＞0.5，阴床入口水总阴离子/弱HCO3～酸阴离子摩尔比＜7的水质[1]。我们认为，如果进水中总强酸根阴离子＞2.5mmol/l，阴双室双层浮动床就具有很大应用价值。原因为：原水中的弱酸阴离子主要是HCO3​-, HCO3- 经阳床后形成CO2，大部分可经除碳器除去，余量约为6～10mg/l。强酸根阴离子可用弱碱树脂去除，弱碱树脂工交一般为强碱树脂工交2倍多，强碱、弱碱树脂的配用使得弱碱树脂工交大、易再生、碱单耗低的优良特性能达到很好的发挥。

如：我厂除盐水站进水为地下水时，总强酸根阴离子＝3.18 mmol/l，树脂平均工交超过700 mol/m3（未失效），进水在掺用部分黄河水后，碱度/总离子摩尔比为0.33，总强酸根阴离子＝6.7 mmol/l，除碳后CO2余量为9mg/l，则阴床入口水总阴离子/弱HCO3-酸阴离子摩尔比＝（6.7＋9/44+10/60）/(9/44+10/60)=19＞7，树脂层高设计为H强碱：H弱碱＝1.2m：2.9m，再生比耗1.1～1.3，树脂平均工交超过900 mol/m3，经济效果显著。

2、树脂工交的选择

树脂工交的正确选择对双室双层浮动床的经济运行具有重大的影响。树脂工交选取过大，则树脂层高设计较低，使得实际周期制水量降低，酸碱单耗上升，经济性差；树脂工交选取过小，则树脂层高设计较高，使树脂用量增加，运行阻力增大，能耗、树脂破碎率上升。不同的资料推荐的树脂的工交差异较大，现仅将《工业水处理技术》（海洋出版社1992年版，以Book 1表示）；及《化工企业化学水处理设计计算规定》（以Book 2表示）双室双层浮动床树脂工交推荐数据对比见表3。

表3       工交参考数据

	资  料  名  称
	强酸阳树脂mol/m3
	弱酸阳树脂mol/m3
	强碱阴树脂mol/m3
	弱碱阴树脂mol/m3

	Book 1
	1250～1300
	2000～2500
	350
	650～700[2]

	Book 2
	850～950
	1400～1700
	350～400
	800～850[3]


原设计时，根据《化工企业化学水处理设计计算规定》选取的双室双层浮动床内各树脂工交如下：强酸 850 mol/m3，弱酸 1500 mol/m3，强碱 400 mol/m3，弱碱 800 mol/m3。在设计水质下运行，阳床树脂平均工交达1882mol/m3，阴床平均工交达902mol/m3（阴床未失效），大大超过了设计选用值，与表2所列各工交参考数据也出入较大，造成了能耗及树脂用量的大大增加。究竟应如何正确选用树脂工交呢？

影响树脂工交因素较多，如：树脂层高度、运行流速及水温、再生剂比耗、再生剂纯度等，都对工交有较大影响，因而树脂的工交应根据特定的使用条件进行选取。

现以我厂弱碱阴树脂工交选取为例进行说明。影响弱碱阴树脂工交的主要因素有树脂层高、运行流速及水温、再生比耗、进水酸度、进水H2SO4酸度的百分数等。我厂浮床设计运行水温20℃～30℃，流速40m/h，设计周期制水量为3920t。根据某树脂厂《D301系列大孔弱碱性阴离子交换树脂性能研究》资料[4]，先假设树脂层高2.2m，查得此运行条件下时，工交q为980mol/m3。

进水H2SO4酸度的百分数为49.8/（49×3.18）=0.32,查H2SO4酸度修正系数为α1为1.015。

再生剂比耗为1.3，查再生剂比耗修正系α2为1。

设计进水酸度为3.18mmol/l，查酸度修正系数α3为1.03。

修正后树脂工交：q’=q×α1×α2×α3＝980×1.015×1×1.03＝1025 mol/m3。

由此计算树脂层高为：H＝S×Q×K1×K2/（q×F）=3.18×3920×1.1×1.15/(1025×7.06)＝2.18m。

(S:强酸根阴离子；K1树脂损耗系数取1.1；K2单元制双室浮床系统阴床工交过剩系数，取1.15；Q为设计条件下床子的周期制水量，F为床子的截面积。)

计算树脂层高值与假设值吻合，弱碱树脂工交应选为1025mol/m3。

据此，在设计水质条件下，弱碱阴树脂层高应为2.2m，比我厂设计值2.9m小0.7m。

3  自由空间高度的确定

自由空间高度的确定对床体高度的确定及填充树脂数量的确定具有重要的作用。自由空间高度不能过大或过小，过大，易使树脂层在成床或落床时产生乱层现象；过小，树脂在转型膨胀时无足够的空间，树脂受到挤压，产生结块、破碎，清洗时间长及运行阻力大等现象。

自由空间高度是否合适是浮动床水处理工艺经常遇到的一个问题，如何确定自由空间高度，可借鉴的资料较少，或提出的观点可操作性较差。

我们认为确定自由空间高度的主要依据是树脂在使用过程中的转型膨胀。由于强酸强碱树脂在出厂基准态（强酸为Na型，强碱为CL型）时，体积较小，再生态体积最大；弱酸树脂情况与此相反：在出厂基准态（弱酸为H型，弱碱为OH型）时，体积较小，失效态体积最大，故自由空间高度值为树脂出厂的基准态体积乘以特定的使用情况下的最大转型膨胀率。下面列表说明见表4。

表4   自由空间高度表

	位 置
	树脂牌号
	出厂基准态
	转 型 膨 胀 率
	自由空间高度

	阳床上室
	001×7 FC
	[Na]型
	[Na]型转为[H]型一般为10％
	10％V0

	阳床下室
	D113  FC
	[H]型
	[Ca2＋]/[Mg2＋]=2时为10％～15%；

[Ca2＋]/[Mg2＋]=1时为15％～20%
	（15％～20%）V0

	阴床上室
	201×7 FC
	[Cl]型
	[CL]型转为[OH] 一般为20％～25%
	（20％～25%）V0

	阴床下室
	D301 FC
	[OH]型
	[OH]型转为[SO4] 型一般为20％；

[OH]型转为[CL] 型一般为25％～30%
	（20％～25%）V0


V0为树脂出厂的基准态体积。

据列表中的自由空间高度及参照厂家提供的树脂样本资料、进水水质，可方便准确地确定双室双层床各室的自由空间高度或树脂的填充量，使运行更为经济。

4、再生水温及运行水温的选择

4.1再生水温的选择

一般认为：阴树脂再生温度应为35～40℃[5]。强碱树脂在此温度下再生有利于提高树脂的再生度，并提高硅的洗脱率。因而，一般水处理再生系统都设计有碱加热器，用以提高再生水温。

实际运行结果表明：阴双室双层床再生过程中，强碱阴树脂的再生水平很高，在采用30%的精碱再生时达436kg/m3，大大提高了树脂的再生度，抵消了由于再生液温度低产生的不利影响，即使再生水温在17～20℃亦能保证再生效果，阴床出水硅漏过率平均为7μg/l。水处理的碱加热器开工至今从未投用，既节约了蒸汽，又简化了操作，而且减少了由于加温对树脂造成的不利影响。因此，再生系统可不设计碱加热装置。

4.2运行水温的选择

一般认为：运行水温宜控制在25～35℃。一方面，运行水温对弱酸树脂的工交影响较大，弱酸树脂的工交随运行水温升高而增加，温度每上升1℃，工交增加25mol/m3左右。另一方面：水温控制35℃，有利于提高除碳效果。

经过一段时间的运行，我们认为，运行水温可根据强弱树脂的配用情况做适当调整，一般应保持在20～25℃，温度低时可适当加温。

(1)使用水质条件下若弱酸树脂工交偏低，可适当提高运行水温，反之，弱酸树脂工交有较大富裕时，可采用较低水温运行。

(2)一般树脂使用温度应不低于20℃，温度过低，则交换速度较慢，不利于经济运行。

(3)提高运行水温一般采用蒸汽加热，将导致蒸汽的巨大浪费及成本的显著增加。若将1吨水由20℃加热至35℃，需耗10kg/cm2蒸汽0.022t（60元/t），即成本上升1.32元/t水，占制水成本的1/3左右。

(4)我厂运行结果表明，运行水温在20～25℃与运行水温在30～38℃时周期制水量无明显差别；而运行于高水温下，阴树脂的氧化降解速度加快，造成树脂寿命的显著下降，特别是弱碱阴树脂强度相对其它树脂较差，运行水温高时，树脂破碎率显著增加。如我厂由于使用凝结水站换热水及黄河水，冬季水温较低20～25℃，运行100个周期后，D301树脂破碎不明显；夏季水温较高，为30～38℃，运行100个周期后，D301树脂部分呈粉末状破碎，破碎率约为5%。

5、结语：

我厂除盐水站进水由纯地下水改为掺用部分黄河水，水质发生了较大的变化，阴阳离子总量达到10mmol/l以上。我们通过调整树脂的充填量、调整运行及再生水温等措施，使床子的周期制水量达到4500－5500t，酸、碱单耗平均为38.5g/mol、50.4g/mol，达到了降低生产成本、简化操作的目的。
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