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用 ��  �� 工艺处理饮用水的研究
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摘典 利用呈游离酸型的弱酸阳离子交换树脂和呈重碳酸盐型自勺阴离子交换鱼脂组合成漫庄
,
丛丝里水中联查麦

除硝酸盐
、

硫酸盐和硬度
�

二氧化碳作为再生剂同时再生两种树脂
�

为提高阴树脂的再生效率
, 研究了添加剂的

种类和最宜加人量
�

混床与复床的比较表明 � 混床优于复床
,

它的产水量达 �� 个床体积以上 ,

再生用水仅需 , 个

床体积
�

关桩词 � � � �� � 工艺 �部分除盐 �联合去除硝酸盐 � 硫酸盐和硬度 � 二氧化碳 �饮用水
�

国家
“

生活饮用水卫生标准
”�� 规定 � 总

硬度�以碳酸钙计�为 � �� � � � �
� 硝酸盐�以

氮计 �为 �� � � � � � 硫酸盐为 � � � � � � � � 氯化

物为 � �� � � � �
�

目前我国部分地区地下水中

硝酸盐超标较为严重
,

特别是随着农用化肥

逐年增加和含盐废水大量排人地下以及地下

水水位不断下降
,

致使地下水中硝酸盐等离

子的浓度不断增加
,

因此降低饮用水中硝酸

盐的含量是当务之急
,

而采用 � �  !∀ 联合

去除硝酸盐
、

硫酸盐和硬度是一种较为理想

的工艺 【, 司
�

一
、

墓 本 原 理

� � �� � 是一种部分除盐的离子交 换 工

艺
�

它以混合床型式
,

游离酸型阳树脂和重

碳酸盐型强碱性阴树脂同时使用
,

使溶解盐

和碳酸交换
,

在这些树脂失效后
,

同时用二氧

化碳的饱和溶液进行再生
�

其原理表示如下
�

� �

一� � ���
� ��

� , � ,

� �
, � , � � 军

一 , � � 了�
� �

一� �� 了

除盐 � 。一�� �
一

�� �
, � ,
� �

, �

�

再生 � �一�� � 军
一 ,
� � � � � � ���

再生则与产水反应相反
�

� �� 在压力作

用下溶解于未经处理的原水中生成碳酸
,

用
�

来同时再生两种树脂
�

其结果是再生液中只

含产水周期中所去除的那部分盐量
�

碳酸是

一种无污染的化学物质
,

可以过量使用
,

但因

� � 可回收
,

即使碳酸过量也不会污染水体
�

碳酸的化学性质决定了树脂只能部分转换成

游离酸型和重碳酸盐型
�

所以
,

这种再生工

艺只能使水部分脱盐
�

不过
,

这对饮用水处

理已经满足要求
�

� � �� � 的突出优点是只要选择适 宜 的

阴
、

阳树脂混合容积比
,

就可以适应水处理要

求解决多种问题
�

例如
,

增加混合树脂中阳

离子交换树脂的份额来降低硬度
,

要去除大

量的硝酸盐和硫酸盐应加大阴离子交换树脂

的份额 �� 
�

二
、

研 究 目 的

为了提高 � � �� � 对硝酸盐 的 去 除 效

果
,

对于阴离子交换树脂的再生效率必须改

善
�

如果在再生过程中将难溶的物质碳酸钙

加入再生剂中
,

则能提高再生效率
〔习 �

改进

型 �� �� � 工艺用氧化镁代替碳酸钙作为化

学添加剂
,

使再生效率大大提高
�
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在 � ��� � 工艺的再生过程中
,

将少量

粉末状 � � � 加到饱和的 � �� 溶液中
,

即可

产生一定浓度的 � � �� ��
�

�
� 〔‘, ,

将弱酸阳树

脂转变成为镁型
�

将强碱阴树脂转变成为碳

酸氢型
。

此工艺的方程是 �

� 。

� �� ��
一

�
�

� �
� �

� � � �� �
�

�
�

� � � �� � � 歹�
�

除盐 � 。一 ��� �
一

�
�� �� 干

再生 � � 一�� � 了�
�

� � � �� � �
�

�
,

��
� � �� � �

�

� ��� 个

图 � 试验装置

� 原水容器
, � 泵

,
� 高位槽

, � 混床过簿

器
, � 流量计

, � 取样器
, � 再生剂容器

, � 循
环泵 , , 产水

, �� 用尽的再生剂
�

在以上过程中
, �� �

是推动力
�

当它的

浓度较低时
,

树脂从水溶液中除盐 �反之树脂

得到再生
�

在同样的 �� 分压下
,

镁离子在饱和的

� � �

溶液中的含量比钙离子高得多
‘” �

例如

在 � � 分压为 ��� � 的情况下
,

钙离子的浓度

仅为 �� � � �� � �
,

而镁离子的浓度达到 �� �

� � �� � �
�

较高浓度的镁离子产生较高浓度

的碳酸氢镁
,

它对交换剂的再生非常有利
�

复床 由 � 个 � �� � � 隔室阳离子交换树

脂床和 � 个 �� � � � 隔室阴离子交换树脂床

所组成
�

每个隔室的床高为 ��� � �
,

所有试

验产水的流量均为 ��� � � ��
�

�� 个床体积 �
,

再生液为 ��
�

� � ,

总的再生时间为 �
�

���

四
、

结果 和讨 论

�一� 混床再生 �仅用 � ��  

�
�

用阳树脂 � � � � � ���� � � � � � 和阴树

脂 � � � � � ��� � �� � � � � 的试验

试验结果示于图 � 和图 � 中
。
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口、工
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三
、

实 验

实验装置如图 � 所示
,

交换剂材料是阳

阴树脂的混合物
,

它由 � , � � � � � � � � ���� � �

� � ��甲基丙烯酸型阳树脂� 和 � , � � � � � �。
�

��  ! � � � �硝酸盐选择性阴树脂�组成
�

将交

换剂装人一个内径 , � � �
,

高 �� � � � � 的

交换柱内
,

所有实验产水的流量均 为 �� � � �

��
�

“ 个床体积 ���
,

产水 可通过 自动取样装

置定期取样分析
�

再生液为 ��
�

� �
,

再生时

加人 吨 � 悬浊液
,

充人 � � 气体
,

� � �

的

分压为 ��� � ,

用压缩泵循环 �� � ��
�

再生剂

的循环产生一个流动的交换 床
,

当 液 相 被

� � 饱和以后
,

仅仅需要从 � � � 储罐中补充

少量 � � 就可以了
�

此量是在再生时被离子

交换过程本身所消耗的量
�

� �  � � �

流出液 �床体积 �

图 � 产水中硬度和碱度的展开曲线
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�心隙水�
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� � �� � �

流出液 �床体积 �

�
�

用阳树 脂 � � � � � ��� � � � � �� 和阴树

脂 � �  � � ��� � � � � 的试验

为了提高阴树脂的再生 效 率
,

将 M go

加进再生系统
.
研究了不 同 吨o 量的影响

及最佳条件的选择
.
在相同的试验中

,

分别

将 5
、

1 0

、

2 , 和 , 0 9 的 M g o 加人再生液中进

行再生
.
表 l 概括了这些试验的结果

,

给出

不同的 M g O 加人量产水中离子去除的百分

数
。

乃口勺一
1

�妞�
。三退侧长

图 3 产水中 5 0 万一
、

N O 不 相 cl
一 浓度的展开曲线

表 1 不同 M ‘0 加人量对各种离子平均去

除率的影响(% )

由图 2可明显看出
,

在流 出液为 20 个床

体积前
,

硬度穿透曲线上升非常迅速
,

20 个

床体积后
,

曲线上升十分缓慢
,

变成几乎平行

于原水的直线
.
而重碳酸根(碱度)流出液为

20 个床体积前的浓度恰好与硬度穿 透 曲 线

相反
,

它下降十分迅速
,

在 20 个床体积后
,

曲

线上升十分缓慢
.

由图 3可见
,

硫酸盐
、

硝酸盐和氯化物开

始增加较快
,

然而在 20 个床体积后
,

接近和

达到原水的浓度
.

总产水量超过53 个床体积时
,

流出液的

平均硬度为 2. ” m m o l/ L (原水的 硬 度 为

3
.
55 m m ol /L )

.
硬度的平均去除率 为 34 多

.

H c o 了的平均去除率为 ”多
,

而阴离子的去

除率极小
.

2
.
用阳树脂 A m berlite H P 334 和阴树

脂 A m berlite IR A 4 58的试验

十分明显
,

虽然再生仅用碳酸
,

但此两种

树脂组合对降低硬度
、

硫酸盐
、

硝酸盐和氯离

子均获得极好的结果
.
总产水量超过 知 个

床体积时
,

流出液的平均去除率如下
: 硬度

为 65
.
83 拓

,
5 0 军

一

为 92
.
06 %

,

N O 了 为

75
.
07多

,

C I
一

为 70
.
94多

,

H C O 丁为 5
.
75汤

,

如果再生时加人 109 白云石(C
aC O ,

+
入19 0 )

,

对阳
、

阴离子去除率的提高影响不大
.

(二) 混床再生 (用 C O
:
和添加剂 M go )

\ \
种类

} ca
Z,

l ! !
‘

\
\
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·
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·
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·
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·
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“
·
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{
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·
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1
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·
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·
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·
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{
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·
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土华
一
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, 0 9 M g o
1
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·

6 ,
}
4

·

‘2

}

2 7
·

6 6

}

2 8

·

’斗

由表 1 可见
,

随着 M go 的增加
,

去除硬

度的效率逐渐减少
,

而阴离子的去除率逐渐

提高
,

特别对硝酸根离子效果更明显
.
加50 9

的 M 只O 时
,

去除硝酸盐的效率比纯 CO :再

生时提高了 23 7务
.
它能较好的提高阴离子

的去除率
,

特别是去除硝酸根离子更明显
.
而

对于硬度的去除则相反
,

它的除硬效率比纯

C O : 再生时反而减少34 多
.

2
.
用阳树脂 A m b erlite H P 334 和 阴树

脂 w ofatit SN 36 (硝酸盐选择性树脂)的试

验

再生时仅用 C 0 2, 总产水量超过 50 个

床体积时
,

硬度平均去除率为 41 多
,

硝酸盐

的穿透曲线约为 25 个床体积
.
对于阴树脂

的再生效率则相当低
,

去除硫酸盐
、

硝酸盐和

氯离子的效果均不令人满意
.

在再生阶段再加 l鲍 白云石添加剂至系

统中
,

并未引起再生效率的改善
,

这是因为此

种树脂的强碱性以及它具有较小的总交换容

量
.
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(三) 复床再生

为了与混床再生进行比较
,

做了复床试

验
,

它 由六个短的单床所组成
,

交替用阳树脂

和阴树脂装填树脂床
,

每个单床内有 30 0m l

树脂
,

因此整个复床包含 l
,

S L 树脂
.
复床试

验用树脂排列顺序如下
:

原水 * H P 3 34 * IR A 4 78” H P334

一 IR A 478冲 H P334

” IR A 996、 产水

再生方式与混床相同
,

采用逆流再生
,

未

加添加剂
.
总产水量超过 50 个床体积时

,

硬

度平均去除率为 45 并
,

硝酸盐为 24 多
,

硫酸

盐 为 39 拓
,

氯化物为 3
.
8多

,

比混床产水水质

差得多
.

如果将复床试验用树脂改为混床试验匹

配最佳的两种树脂即 H P 334 和 IRA 458 ,

最

后一级仍用硝酸盐特效树脂 IR A 99 6
,

其结

果是硬度去除稍有提高
,

但硝酸盐的去除未

取得满意结果
.
用 l鲍 白云石添加剂加人再

生系统
,

得到近似于上述试验的同样结果
.

(四) 混床再生曲线的展开情况

混床 (H P 334 和 IR A 458各 750m l)再

生结果示于图 4
.

图 4 给出了混床出口再生废液中钙
、

镁
、

硫酸盐
、

硝酸盐和氯化物浓度变化情况
.
再

生开始时
,

随着 CO : 压力升高
,

上述各离子

浓度急剧增加
,

经过最大值以后
,

随着树脂不

断受到洗脱
,

这些离子的浓度降低
.
由于阴

离子交换速度较快
,

硫酸盐浓度下降比钙和

镁出现得早
.
硝酸盐和氯化物浓度未发生急

剧改变
,

其原 因在于达到产水终点时阴离子

交换树脂呈贫负荷态
.

H P334+ IRA4 58

五
、

结 论

1.对各种不同阴树脂进行试验比较
,

阴

树脂 A m berlite IR ^ 4 55 去除 N O 了 效果最

佳
。

2

.

如要提高阴树脂的再生效率
,

必须加

人添加剂 (M go 或 CaC O 3)
,

其浓度一般控

制在 0
.
4多 以上

.
在此情况下

,

同样也提高

了硝酸盐选择性树脂的去除率
.

3
.
使用对硝酸盐特效的阴树脂并未使硝

酸盐去除率有较大提高
.
这是 由于阴 树 脂

w of ati: sN 36 的强碱性以及与它具有较 小

的总交换容量有关
.

4
.
一般而言

,

产水量达 50 个床体积以

上
,

再生用水量仅需 5 个床体积
.

5
.
从试验推断

,

混床一般优于复床
.
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