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离子交换树脂工艺设计与应用

 水处理中主要采用离子交换树脂和磺化煤用于离子交换。其中离子交换树脂应用广泛，种类多，而磺化煤为兼有强
酸型和弱酸型交换基团的阳离子交换剂。

 离子交换树脂按结构特征，分为：凝胶型、大孔型和等孔型；

 按树脂母体种类，分为：苯乙烯系、酚醛系和丙烯酸系等；

 按其交换基团性质，分为：强酸型、弱酸型、强碱型和弱碱型。

 ⑴离子交换树脂的构造

 是由空间网状结构骨架（即母体）与附属在骨架上的许多活性基团所构成的不溶性高分子化合物。活性基团遇水电
离，分成两部分：固定部分，仍与骨架牢固结合，不能自由移动，构成所谓固定离子，活动部分，能在一定范围内自
由移动，并与其周围溶液中的其他同性离子进行交换反应，称为可交换离子。

 ⑵基本性能

 ①外观

 呈透明或半透明球形，颜色有乳白色、淡黄色、黄色、褐色、棕褐色等
 
②交联度

 指交联剂占树脂原料总重量的百分数。对树脂的许多性能例如交换容量、含水率、溶胀性、机械强度等有决定性影
响，一般水处理中树脂的交联度为7%～10%。

 ③含水率

 指每克湿树脂所含水分的百分率，一般为50%，交联度越大，孔隙越小，含水率越少。

 ④溶胀性

 指干树脂用水浸泡而体积变大的现象。一般来说，交联度越小，活性基团越容易电离，可交换离子的水合离子半径
越大，则溶胀度越大；树脂周围溶液电解质浓度越高，树脂溶胀率就越小。

 在生产中应尽量保证离子交换器有长的工作周期，减少再生次数，以延长树脂的使用寿命。

 ⑤密度

 分为干真密度、湿真密度和湿视密度

 ⑥交换容量

 是树脂最重要的性能，是设计离子交换过程装置时所必须的数据，定量地表示树脂交换能力的大小。分为全交换容
量和工作交换容量。

 ⑦有效PH范围

 由于树脂的交换基团分为强酸强碱和弱酸弱碱，所以水的PH值对其电离会产生影响，影响其工作交换容量。弱碱
只能在酸性溶液中以及弱酸在碱性溶液中有较高的交换能力。

 ⑧选择性
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 即离子交换树脂对水中某种离子能优先交换的性能。除与树脂类型有关外，还与水中湿度和离子浓度有关。

 ⑨离子交换平衡

 离子交换反应是可逆反应，服从质量作用定律和当量定律。经过一定时间，离子交换体系中固态的树脂相和溶液相
之间的离子交换反应达到平衡，其平衡常数也称为离子交换选择系数。降低反应生成物的浓度有利于交换反应的进行
。

 ⑩离子交换速率

 主要受离子交换过程中离子扩散过程的影响。

 其他性能：如溶解性、机械强度和耐冷热性等。离子交换树脂理论上不溶于水，机械强度用年损耗百分数表示，一
般要求小于3%～7%/年。另外，温度对树脂机械强度和交换能力有影响。温度低则树脂的机械强度下降，阳离子比阴
离子耐热性能好，盐型比酸碱型耐热好。

 ⑶树脂层离子交换过程

 以离子交换柱中装填钠型树脂，从上而下通以含有一定浓度钙离子的硬水为例，以交换柱的深度为横坐标，以树脂
的饱和度为纵坐标，可绘得某一时刻的饱和度曲线。就整个交换过程而言，树脂层的变化可分为三个阶段。

离子交换装置运行方式

 离子交换装置按运行方式不同，分为固定床和连续床

 ⑴固定床的构造与压力滤罐相似，是离子交换装置中最基本的也是最常用的一种型式，其特点是交换与再生两个过
程均在交换器中进行，根据交换器内装填树脂种类及交换时树脂在交换器中的位置的不同，可分为单层床、双层床和
混合床。

 单层床是在离子交换器中只装填一种树脂，如果装填的是阳树脂，称为阳床；如果装填的是阴树脂，称为阴床。

 双层床是离子交换器内按比例装填强、弱两种同性树脂，由于强、弱两种树脂密度的不同，密度小的弱型树脂在上
，密度大的强型树脂在下，在交换器内形成上下两层。

 混合床则是在交换器内均匀混杂的装填阴、阳两种树脂，由于阴、阳树脂混杂，因此原水流经树脂层时，阴、阳两
种离子同时被树脂所吸附，其产物氢离子和氢氧根离子又因反应生成水而得以降低，有利于交换反应进行的彻底，使
得出水水质大大提高。但其缺点是再生的阴、阳树脂很难彻底分层。于是又发明了三层混床新技术，保证在反洗时将
阴、阳树脂分隔开来。

 根据固定床原水与再生液的流动方向，又分为两种形式，原水与再生液分别从上而下以同一方向流经离子交换器的
，称为顺流再生固定床，原水与再生液流向相反的，称为逆流再生固定床。

 顺流再生固定床的构造简单，运行方便，但存在几个缺点：在通常生产条件下，即使再生剂单位耗量二至三倍于理
论值，再生效果也不太理想；树脂层上部再生程度高，而下部再生程度差；工作期间，原水中被去除的离子首先被上
层树脂所吸附，置换出来的反离子随水流流经底层时，与未再生好的树脂起逆交换反应，上一周期再生时未被洗脱出
来的被去除的离子，作为泄漏离子出现在本周期的出水中，所以出水剩余被去除的离子较大；而到了了工作后期，由
于树脂层下半部原先再生不好，交换能力低，难以吸附原水中所有被去除的离子，出水提前超出规定，导致交换器过
早地失效，降低了工作效率。因此，顺流再生固定床只选用于设备出水较小，原水被去除的离子和含盐量较低的场合
。

 逆流再固定床的再生有两种操作方式：一是水流向下流的方式，一是水流向上流的方式，逆流再生可以弥补顺流再
生的缺点，而且出水质量显著提高，原水水质适用范围扩大，对于硬度较高的水，仍能保证出水水质，所以目前采用
该法较多。

 总起来说，固定床有出水水质好等优点，但固定床离子交换器存在三个缺点：一是树脂交换容量利用率低，二是在
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同设备中进行产水和再生工序，生产不连续，三是树脂中的树脂交换能力使用不均匀，上层的饱和程度高，下层的低
。

 为克服固定床的缺点，开发出了连续式离子交换设备，即连续床。

 ⑵连续床又分为移动床和流动床

 移动床的特点是树脂颗粒不是固定在交换器内，而是处于一种连续的循环运动过程中，树脂用量可减少三分之一至
二分之一，设备单位容积的处理水量还可得到提高，如双塔移动床系统和三塔移动床系统。

 流动床是运行完全连续的离子交换系统，但其操作管理复杂，废水处理中较少应用。

离子交换工艺的设计

 ⑴进水预处理

 废水成分复杂，应进行预处理，目的是保障反应器中离子交换树脂交换容量充分得以发挥，并有效延长使用寿命。
预处理的对象包括进水的水温、PH值、悬浮物、油类、有机物、引起树脂中毒的高价离子和氧化剂等。

 ⑵树脂的选用

 选择树脂时应考虑交换容量、进水水质和离子交换器的运行方式等，选择合适的树脂。

 例如考虑进水水质时，对于只需去除进水中吸附交换能力较强的阳离子，可选用弱酸型树脂，若需去除的阳离子的
吸附交换能力较弱，只能选用强酸型阳离子树脂。考虑离子交换器的运行方式时，移动床和流动床要选用耐磨、高机
械强度的树脂。对于混床，要选用湿真密度相差较大的阴、阳树脂。另外，不同树脂的交换容量有差异，而同一种树
脂的交换容量还受所处理废水的悬浮物、油类、高价金属离子等影响。

 ⑶掌握工艺设计参数

离子交换法在水处理中的应用

 离子交换法目前废水处理中得到了广泛应用，例如

 ⑴用于含铬废水的处理

 对于废水，经预处理后，可用阳树脂去除三价铬和其他阳离子，用阳树脂去除六价铬，并可回收铬酸，实现废水在
生产中的循环使用。

 ⑵含锌废水的处理

 化纤厂纺丝车间的酸性废水主要含有硫酸锌、硫酸和硫酸钠等，用钠离子型阳树脂交换其中的锌离子，用芒硝再生
失效的树脂，即可得到硫酸锌的浓缩液。

 ⑶电镀含氰废水的处理

 阴树脂对络合氰（即氰与金属离子的络合物）的结合力大，所以利用阴离子交换树脂能消除氰化物以及重金属离子
的污染，并将其回收利用。

 ⑷有机废水的处理

 如洗涤烟草的过程中产生的含有烟碱的废水，可以用阳树脂回收后作为杀虫剂。

 ⑸用于水的软化处理
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 例如利用钠离子交换软化法可以去除水中的硬度。

 ⑹水的除盐

 分复床除盐和混合床除盐等系统。

 复床是指阳、离子交换器串联使用，常用的系统有强酸-脱气-强碱系统，强酸-弱碱-脱气系统以及强酸-脱气-弱碱-
强碱系统等。

 混合床除盐具有水质稳定、间断运行影响小、失效终点分明等特点。
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