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[摘摇 要] 摇 金川集团开式循环冷却软化水系统存在水浊度高,Ca2 + 、Mg2 + 离子浓缩造成循环软化水硬度高,塔体

混凝土腐蚀剥落,填料破损老化,树脂处理临界点无法确定等问题。 从外部环境污染物的组成、污堵作用区域、腐
蚀成因等方面入手,利用离子交换树脂的微孔吸附功能及层叠过滤原理,优化循环冷却软化水系统生产工艺和离

子交换器工艺,将软化水导入离子交换器进行再处理,采用“N 次小反洗 + 1 次大反洗冶先进工艺进行树脂再生,有
效降低了循环冷却软化水的浊度指标和减少微生物,有效节约了水资源,降低了冷却循环软化水生产系统的运行

成本,提高了设备使用寿命。
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Measures and Application of Improving Quality of
Open Circulation Cooling Softening Water System

ZHANG De鄄lun, ZHANG Juan鄄juan, LIU Dao鄄ke

Abstract: There were some problems in the open circulating cooling softened water system of Jinchuan
Group, such as high water turbidity, high hardness of circulating softened water caused by concentration
of Ca2 + and Mg2 + , corrosion and spalling of tower concrete, damage and aging of filler, uncertainty of
critical point of resin, etc. Starting from the composition of pollutants in the external environment, the
blocking area and the causes of corrosion, the production process of the circulating cooling softened water
system and the ion exchanger process were optimized by using the principle of microporous adsorption and
cascade filtration of ion exchange resin. The softened water was introduced into the ion exchanger for re鄄
processing, and the advanced process of “N times small backwash + 1 time large backwash冶 was used for
resin regeneration. The turbidity index and microbial corrosion of the circulating cooling softened water
were effectively reduced, and the water resources were effectively saved, the operation cost of the cooling
circulating softened water production system was reduced, and the service life of the equipment was im鄄
proved.
Key words: circulating softened water; cation exchange resin; water quality; hardness; turbidity; mi鄄
croporous adsorption; resin regeneration
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0摇 前言

现代化大型冶金工业生产中,大量循环使用的

高品质水作为冷媒。 由于地区差异,中国西北地区

原水硬度一般超过 3 500 滋mol / L,大约是中国南方

地区原水硬度的 15 倍。 这种未经处理的原水直接

用于设备冷却会产生严重的结垢而导致生产无法进
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行,因此必须进行硬度降低处理或添加阻垢剂增大

浓缩倍率后才能将其用作工业设备冷却水。
金川集团股份有限公司(以下简称金川集团)

是镍、钴、铜重要的生产基地,其大型冶金炉窑关键

设备采用冷却水来降温[1],对高品质软化水的需求

量很大。 金川集团配备了大量的软化水处理工艺系

统。 原水经过阳离子交换树脂去除其大部分 Ca2 + 、
Mg2 + 离子后,进入开式循环冷却软化水系统,服务

于生产。 这种水处理工艺解决了生产需求,但也带

来了一些不足,如消耗大量工业盐资源、排放高盐废

水,环境保护压力大。 此外,中国西北地区空气含尘

量较高,对开式结构冷却水系统会形成二次污染,堵
塞和腐蚀冷却设备。

因此,提高西北地区工业冷却淡水资源利用率,
提升冷却软化水品质,改善设备冷却环境,保证设备

运行效率,对现代化企业提质增效具有重要的意义。

1摇 循环冷却软化水系统存在问题

循环冷却软化水系统生产过程如图 1 所示。 新

水首先通过新水过滤器去除机械杂质,然后进入离

子交换器生产软化水,生成的软化水进入循环软化

水水池,通过水泵送至需要冷却的设备;设备冷却

后,热的冷却水回到冷却塔降温,然后回到软化水水

池。 目前循环冷却软化水系统存在以下所述问题。

图 1摇 旧冷却循环软化水系统示意图

1郾 1摇 空气中含尘量的影响

由于西北地区及厂区空气中的含尘量较大,当空

气经开式喷淋冷却塔与循环软化水进行传热、传质时,
空气中的粉尘也进入循环冷却软化水系统。 每年进入

系统的污物超过 30 t,水的浊度上升至 15 ~30 NTU,悬
浮污物在水流缓慢的地方沉降,造成设备换热器污堵,
炉体及设备运行效率降低,提前失效而进入检修周期。
1郾 2摇 Ca2 + 、Mg2 +离子浓缩造成循环软化水硬度升高

循环软化水在降温冷却过程中被汽化蒸发,从

而导致水池中 Ca2 + 、Mg2 + 离子浓缩。 此外,厂区空

气中的 SO2与 Cl2等酸性腐蚀气体通过开式冷却塔

进入循环软化水系统后会发生式(1) ~ (4)化学反

应,形成微酸性环境,使冷却塔混凝土中部分 Ca2 + 、
Mg2 + 离子溶解进入循环水中。 为保证水质硬度指

标,循环软化水水池需要定期进行溢流排水,从而造

成水资源消耗的加剧,树脂磨损、再生用盐的大量浪

费以及高盐废水排放量的大幅上升。
SO2 + H2O寅H + + HSO -

3 (1)
SO2 + H2O寅2H + + SO2 -

3 (2)
Cl2 + H2O寅2H + + Cl - + ClO - (3)

CO2 + H2O寅2H + + CO2 -
3 (4)

1郾 3摇 冷却塔塔体混凝土腐蚀剥落

由于冬季冻蚀、风化腐蚀,冷却塔塔体混凝土腐

蚀剥落后进入水池,在水池底部形成大量淤泥,导致

微生物滋生并进入管网系统,进一步堵塞、腐蚀管网

系统,对管网、换热器及冷却管束造成点蚀,大幅度

缩减了其使用寿命,增加检修维护成本。
1郾 4摇 冷却塔填料存在破损、老化

冷却塔的作用是将交换废热后的软化水与空气

进行传热、传质,利用少量水的汽化潜热来达到循环

水降温的目的,而冷却塔填料的作用是增加水与空

气传热、传质的面积,其主要制作材料是改性聚氯乙

烯(PVC)或聚丙烯(PP)。 这些材料在系统运行过

程中存在破损、老化等问题。 脱落的填料碎片进入

循环软化水水池,然后随循环软化水进入冷却系统,
造成炉体毛细管和设备冷却通道堵塞,给系统安全

运行带来风险。
1郾 5摇 新水进入循环软化水后硬度超标

循环冷却软化水系统为设备提供冷却水时,一
般设有原水接口,保证软化水供应系统检修或故障

状态下的临时冷却用水。 在长期运行过程,由于用

户端的误操作或阀门的泄漏,经常发生新水进入循

环软化水水池导致硬度超标事件的发生。 为保证软

化水硬度在设计范围内,不得不在一段时间内大量

排水置换,加剧了水资源和再生用盐的消耗,加重了

高盐废水的处理负荷。
1郾 6摇 树脂工作临界点无法确定

为了保证循环软化水硬度,通常设定离子交换

器失效硬度指标为 30 滋mol / L,而循环软化水硬度

要保持低于 175 滋mol / L。 这种设定会导致树脂未

得到充分利用,存在树脂磨损、盐耗增加和使用寿命

降低等问题。 但若不这样限定,要控制循环软化水

硬度,又非人力所能为。
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2摇 提升循环软化水品质的措施

针对上述循环冷却软化水系统的现状和存在的

问题,通过工艺集成创新与综合治理,采取以下措施

提升冷却循环软化水品质。
2郾 1摇 冷却塔水池水泵入水口的防护处理

重新设计过滤网,在原 1 目不锈钢过滤网结构

的基础上,增设了一层 10 目不锈钢过滤网,同时将

其长度扩大一倍。 两层杂物捕集装置可以有效捕获

2 mm 以上的杂物。
由于水压的影响,杂物捕集装置与池壁接触处

容易产生张口变形和漏洞。 因此,在池壁接触处采

用蚁40 不锈钢角钢与防护罩形成可滑动压板,将水

池中的填料、树叶、大颗粒石子等杂物进行有效拦

截,避免它们进入水池堵塞冷却水循环通道。
2郾 2摇 水池底部淤积杂物及泥沙的拦截

冷却塔塔体表面腐蚀剥落的混凝土及空气中的

重质粉尘在水池底部沉积,形成大量淤积杂物及泥

沙。 因此,在冷却塔水池底部入水口周围预制高

度为 150 ~ 200 mm 的挡泥台或挡泥板;同时在吸

水弯管上部开口,改变吸水流向及标高,重新分布

进水口的流态,利用不同区域水流速的不同和自

然沉降过程,拦截 90% 以上的混凝土腐蚀剥离物

及重质粉尘,避免它们随循环水进入设备冷却器

内形成沉积泥垢,腐蚀冷却设备或直接堵塞冷却

水循环通道。
2郾 3摇 软化水的再处理与离子交换器工艺创新

采用上述两项措施后,水中大于 0郾 1 mm 的重

质杂物和大于 2 mm 的轻质漂浮物都可以有效去

除,但小于 0郾 1 mm 的轻质悬浮杂物还是无法去除,
水的浊度仍然较高。

为了改变这种现状,从投资小、改造简单有效的

思路出发,重新研究离子交换器的工作原理。
阳离子交换树脂是带有交换离子的活性基团,

具有耐酸、耐碱的特性,其直径为 0郾 3 ~ 1郾 2 mm,是
一种由球形颗粒组成的多孔高分子化合物,具有网

状结构。 其颗粒内部结构[2]如图 2 所示。
阳离子交换树脂的堆积层是完美的沙滤模型,

且粒径均匀,化学性质稳定,更具有微孔吸附功能,
可达纳米级标准 (4 ~ 500 nm),孔道表面积可达

1 000 m2 / g。对于小颗粒悬浮物而言,阳离子交换树

脂是绝佳的吸附过滤材料。 用电解质 NaCl 对阳离

子交换树脂进行浸泡再生、冲洗,就可以使树脂恢复

原有状态,实现周期循环利用。

图 2摇 阳离子交换树脂内部结构示意图

2郾 3郾 1摇 循环冷却软化水系统生产工艺优化

循环冷却软化水系统工艺过程中有两个阶段会

造成水资源的大量消耗:一是冷却塔降温过程中大

量热冷却导致软化水汽化蒸发;二是因冷却水蒸发

浓缩或用户端新水混入导致水质超标,大量排污产

生的消耗。
根据阳离子交换树脂内部结构和特性,利用离

子交换树脂微孔吸附功能及层叠过滤原理,改单级

软化为“窜级冶软化,安装管道,将一部分循环软化

水导入其中一台离子交换器中进行再处理,实现低

Ca2 + 、Mg2 + 离子条件下的再吸附置换,以及软化水

中的悬浮微粒吸附与过滤。 新的循环冷却软化水生

产工艺流程如图 3 所示。

图 3摇 新冷却循环软化水系统示意图

从图 3 可看出,将一部分循环软化水旁通导入

离子交换器后,由于取消了水池水质不合格排污出

口,只保留冷却塔降温时的水蒸发消耗与离子交换

器再生时水资源的消耗两个必要出口,水损失可以

大幅度降低,离子交换树脂的再生频次减少,产生的

高盐水也相应减少。
2郾 3郾 2摇 离子交换器工艺优化

离子交换树脂再生的第一步是反洗,反洗分为
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小反洗与大反洗。 小反洗是打开小反洗阀,通过软

化器中排进水,冲洗中排以上的树脂表面;大反洗是

打开大反洗阀,向软化器底部进水,对软化器内所有

树脂进行重新分层清洗。 第二步为浸泡,即树脂的

再生过程,其化学反应过程如式(5) ~ (6)所示。 如

果反应过程不充分,树脂再生不彻底,则会严重影响

单台软化器的制水能力。 第三步是水自上而下通过

树脂层,将置换液中生成的 Ca2 + 、Mg2 + 、Cl - 及残存

的少量 Na + 清洗干净[3],然后彻底排放。 当排水 pH
值约为 7郾 5 时,正洗结束,树脂再生完毕。

CaR +2Na + 寅Na2R + Ca2 + (5)
MgR +2Na + 寅Na2R + Mg2 + (6)

改造软化水生产设备形成新的冷却循环水生产

工艺流程后,对离子交换器工艺优化。 将旁滤循环

软化水导入离子交换器进行再处理的过程中,软化

水中的悬浮物不仅会堵塞离子交换树脂层中的孔

隙,增大其水流阻力与运行压降,也会覆盖树脂颗粒

的表面,降低树脂的交换容量。 因此为了清除积聚

在树脂层中的悬浮物,采用“N 次小反洗 + 1 次大反

洗冶的先进工艺操作方法,及时清洗树脂吸附的微

尘,降低循环水系统的杂质含量。
2郾 3郾 3摇 阳离子交换树脂处理临界点的研究

如何确定离子交换树脂到达再生处理阶段,是
整个改造后软化水再处理工艺的难点。 经过多次试

验分析,通过检测软化水再处理工艺后与入口处的

Ca2 + 、Mg2 + 离子浓度差,完美解决了软化水离子交

换树脂处理临界点把握不准的问题,提高了树脂处

理效率,降低了树脂再生时的盐消耗。
具体操作如下:1)将原水离子交换树脂失效的

硬度指标从 30 滋mol / L 提升至 500 滋mol / L 左右,从
而提高离子交换树脂水处理能力约 25% ;软化水再

处理系统失效指标规定为进水和出水无浓度差,且
硬度约为 200 滋mol / L;2)再利用软水再处理系统去

除混入软化水系统的硬度为 500 滋mol / L 软水中的

Ca2 + 、Mg2 + 离子,保持水硬度在 200 滋mol / L 左右,减
缓原来硬度控制过低导致的软水腐蚀问题,同时在

维持设备污垢系数稳定的条件下,达到换热、结垢与腐

蚀的平衡。

3摇 实施效果

1)实现循环冷却软化水的换热、结垢和腐蚀的

平衡。 改造软化水生产工艺,优化离子交换器工艺

后,在离子交换器中通入软化水,阳离子交换树脂吸

附软化水中浓缩的 Ca2 + 、Mg2 + 离子,将软化水硬度

指标由 120 ~ 140 滋mol / L 升高至 200 滋mol / L,达到

在维持设备污垢系数稳定的条件下实现换热、结垢

与腐蚀的平衡,盐耗更少,综合经济性更高。
2)降低循环冷却软化水浊度。 通过技术改造将

软化水通入离子交换器,软化水中的大量悬浮物或带

负电胶体被树脂吸附及过滤,软化水的浊度由改造前

的约 15 NTU 降低为约 1郾 0 NTU,达到了饮用水的级

别。 同时离子交换器对微生物的吸附排出也发挥了

作用,降低了污垢系数,提高设备冷却系统的换热效

率,满足设备使用周期的要求,降低了维护费用。
3)节省水资源。 当用户端混入高硬度新水时,

不再需要通过大量排水来降低总体硬度,只需通过

该工艺流程就可以吸附掉多余的 Ca2 + 、Mg2 + 离子,
从而避免溢流排水造成的水资源浪费。

4)最大化树脂交换潜力,提升软水再处理能

力。 变革单级水处理工艺,创新采用“窜级冶水处理

工艺,完美解决软水树脂处理临界点把握不准的问

题,提高了树脂处理效率,降低了树脂再生时的盐消

耗。 由于准确把握了树脂交换临界点,将软化水再

处理能力轻松提升至新水处理能力的 40 ~ 50 倍,且
省去了 Ca2 + 、Mg2 + 离子浓缩导致的溢流排放操作,
将水硬度保持在合理范围,简化运行维护。

5)减轻高盐废水处理压力。 改造后,不再溢流

排污,软化水的制作量减少,不仅节约盐消耗量,而
且减轻了下游高盐废水处理单位的生产压力。

4摇 结束语

对循环冷却水系统进行设备、工艺及系统结构

的改造,利用离子交换树脂的微孔吸附功能及层叠

过滤原理,将循环软化水导入离子交换器进行再处

理,实现了低 Ca2 + 、Mg2 + 离子浓度条件下的再吸附

置换,以及软化水中悬浮微粒胶体、微生物的吸附与

过滤。 该技术的推广运行效果良好,有效地平衡了

换热、结垢与腐蚀三者的关系,降低了软化水浊度控

制指标,大幅度消减排水操作,节约了宝贵的水资

源,减轻了高盐废水的处理压力。
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