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!!摘!要!!以山东省)市水厂原水为研究对象!分析了新型地下水药剂软化除硬度技术%反渗

透%纳滤对总硬度的去除效能及使用过程中出现的问题!并初步分析了运行成本& 结果表明! 药剂

软化除硬度技术%反渗透%纳滤均能有效去除地下水中的总硬度!稳定运行条件下可将总硬度从

*'% +(%% ,-./分别降低至 #(% +#0%%% +"%%*% +(% ,-./"以1213

4

计$!此时的直接运行成本分

别为 %$4 +%$*%"$0 +#$5%"$0 +#$5 元.,

4

!相应处理装置的建设成本分别为 4%% +*%%%" (%% +

# %%%%" (%% +# %%% 元.",

4

'6$!相应的废水产率分别为 %$(7 +"7%#%7 +4%7%"%7 +#%7&

综合考虑废水产率%处理成本%处理后出水的适用性和健康等方面!新型地下水药剂软化除硬度技

术对我国地下水源水的处理具有较好的适用性!但尚需进行生产性试验来优化运行参数和处理效

能&

!!关键词!!地下水#!总硬度#!药剂软化#!反渗透#!纳滤#!适用性

中图分类号! 89&&"!!文献标识码! 1!!文章编号! "%%% :*5%#!#%"'"%& :%%4' :%5

!!基金项目! 国家水体污染控制与治理科技重大专项!#%"();%0*%5%%("

!""#$%&'$#$() !*&#)+$+,-.)"$%&#./%0*,#,1$/+-,232,4*56&(/27&25*/++

8/9,:&#$*;0$*&
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!"!"#$$%&%#'()*+,#)-%).# /#01+2)+*%,3+.4# 51)6+)& #"%%&'# "0+)1$ #!701)8#)& 9,#*+):%"+.4

;1.%,7<==$41)8 >,1+)1&%;1.%,?<1$+.4@#)+.#,+)& "%).%,# A+)1) #(%%#"# "0+)1"

!!!'+(2&%(%!9OM?-P=>Q2RR2P>QSQE,)1MPCR2P>QPQ>2P,>?PTU2?P# TMUEPP>OPR2OT>QSEQ,>6 PEOPF6C

P=>2TTUMI2LMUMPCESP=Q>>PCTMI2UP>I=?EUE-M>OSEQ=2Q6?>OOQ>,EV2U# M?IUF6M?-?>RI=>,MI2UOESP>?>Q# Q>B

V>QO>EO,EOMO!W3"# 2?6 ?2?EBSMUPQ2PME? !DX"$8=>Q>OFUPOO=ER>6 P=2PP=>P=Q>>P>I=?EUE-M>OIEFU6 6>B

IQ>2O>P=>PEP2U=2Q6?>OOSQE,*'% :(%% ,-./M? P=>Q2RR2P>QPE#(% :#0%# % :"%# 2?6 *% :(% ,-./

!I2UIFU2P>6 2O1213

4

" Q>OT>IPMV>UC# 2?6 P=>IEQQ>OTE?6M?-ET>Q2PME? IEOPOR>Q>%$4 :%$*#"$0 :#$5#

2?6 "$0 :#$5 CF2?.,

4

$8=>IE?OPQFIPME? IEOPOR>Q>4%% :*%%# " (%% :# %%%# 2?6 " (%% :# %%%

CF2?.!,

4

&6"# 2?6 P=>TQE6FIPME? Q2P>OESR2OP>R2P>QR>Q>%$(7 :"7# #%7 :4%7# 2?6 "%7 :

#%7$3V>Q2UU>V2UF2PME? ESP=>R2OP>R2P>QTQE6FIPME?# ET>Q2PME? IEOP# R2P>QYF2UMPC# 2?6 IE?OF,>Q

=>2UP= M?6MI2P>6 P=2PP=>?>RI=>,MI2U=2Q6?>OOQ>,EV2UP>I=?EUE-CR2O,EQ>2TTUMI2LU>IE,T2QM?-PEW3

2?6 DX$NER>V>Q# 2SFUUBOI2U>P>OPR2O?>>6>6 PEETPM,MZ>P=>ET>Q2PME? T2Q2,>P>Q2?6 PEIE?SMQ,P=>

&'4&
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T>QSEQ,2?I>$

!!</) 6,25+%!-QEF?6R2P>Q$!PEP2U=2Q6?>OO$!I=>,MI2UOESP>?M?-,>P=E6$!Q>V>QO>EO,EOMO$!

?2?EBSMUPQ2PME?$!2TTUMI2LMUMPC

!!总硬度作为'生活饮用水卫生标准(!Ĝ (0*&)

#%%5"中的常规指标#直接影响人的感官感受#一直

是关注的热点*"##+

, '生活饮用水卫生标准(中#总

硬度的限值为 *(% ,-./!以1213

4

计"#我国地下水

中总硬度含量普遍偏高#部分地下水超过了限值#而

大部分未超标的地下水在正常加热煮沸过程中亦会

有明显的-水垢.析出#影响正常使用#降低了居民

对水质安全的信心, 目前#国内实际工程中应用的

除硬度方法主要包括药剂软化!沉淀软化"法及其

衍生方法/离子交换法/膜软化法!纳滤膜及反渗透

膜"

*# +'+

#然而上述饮用水除硬度技术均存在一定的

不足#影响了其在实际工程中的推广应用,

因此#笔者结合某市高硬度地下水#探讨国内典

型地下水除硬度技术在实际工程中的适用性#并利

用中试对各项技术的处理效能/成本等进行验证和

分析#旨在为实际地下水除硬度的工程实践提供理

论依据和技术支撑,

!"

材料与方法

!#!"试验原水

试验地点位于山东省鲁西南 )市水厂内#试验

用水为该水厂原水#具体水质%总硬度!以 1213

4

计"为 *'% +(%% ,-./#TN值为 0$% +0$4#总碱度

!以 1213

4

计" 为 #'% +4"% ,-./#12

# _

/]-

# _

/

N13

:

4

/A3

# :

*

/溶解性总固体分别为 "4% +"*%/4' +

*#/#(% +4%%/"%% +"&%/((% +5%% ,-./,

!#$"试验装置及运行过程

新型地下水药剂软化除硬度技术!基于药剂软

化和诱晶软化的基本原理而开发的一种除硬度技

术#以下简称新型除硬度技术"/反渗透/纳滤的中

试装置处理规模均为 (%% /.=#4 套装置各自独立运

行, 其中#新型除硬度技术的反应装置参照文献

*&+进行搭建#如图 "!2"所示, 原水从中部进入诱

晶单元#上升至装置顶部溢流槽流入下部过滤单元#

经石英砂过滤后出水, 该装置基本运行参数%诱晶

单元上升流速控制为 ( +' ,.=#诱晶所用石英砂粒

径为 "%% 目!填充量为诱晶总体积的 (7 +"%7"#

过滤滤料采用均质滤料!滤层厚度为 "$# ,/滤速为

' +"% ,.="#反冲洗周期为 45 +*' =#反冲洗采用

气水反冲洗*气冲强度为 "( /.!,

#

&O"/( ,M?#水

冲强度为 ' /.!,

#

&O"/( ,M?+$反渗透/纳滤系统

的工艺流程见图 "!L"/!I"#均采用错流过滤方式,

!
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图 !"试验流程示意

XM-$"! M̀2-Q2,ES6>VMI>2?6 PQ>2P,>?PTQEI>OOFO>6 M?

P>OP

4 套装置连续稳定运行 # 个月#每天取样测定

相应指标, 同时关注处理过程中废水/废渣的产生

情况#考虑其对工艺的影响,

!#%"检测指标及方法

总硬度采用 @̀ 8K二钠滴定法测定!总硬度以

1213

4

计"#浊度采用浊度仪测定#TN值采用 TN计

测定#铁/钠采用 <1J法测定#电导率采用电导率仪

测定#溶解性总固体采用称量法测定#硫酸盐和氯化

物采用离子色谱法测定,

$"

结果与分析

$#!"典型地下水除硬度技术处理效能对比分析

$#!#!"新型除硬度技术对总硬度的去除效能

当氢氧化钠投加量为 "%% ,-./时#新型除硬度

&&4&

RRR$R2P>Q-2O=>2P$IE, 刘!成!等(我国高硬度地下水源水的处理技术适用性分析 第 4* 卷!第 & 期



技术对总硬度的去除效果如图 # 所示, 由图 # 可

知#新型地下水除硬度技术对原水中的总硬度具有

较好的去除效果#且对总硬度的去除主要集中在高

效固液分离单元, 原水与药剂混合后进入高效固液

分离单元#装置出水的总硬度可降低至 4%% ,-./左

右#经石英砂单元过滤后#总硬度降低至 #(% +#0%

,-./#此时家庭正常加热煮沸后没有显著的水垢生

成,
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图 $"新型除硬度技术对总硬度的去除效果

XM-$#!W>,EV2UT>QSEQ,2?I>ESPEP2U=2Q6?>OOLC?>R

=2Q6?>OOQ>,EV2UP>I=?EUE-C

图 4 为软化药剂投加量对总硬度的去除效果,

可知#软化药剂!主体成分为氢氧化钠和混凝剂#详

见参考文献*"%+"投加量对去除总硬度具有显著的

影响, 当投加量为 '% ,-./时#装置出水总硬度可

控制在 4#% ,-./以内$投加量增加至 ""% ,-./时#

总硬度可降低至 #*% ,-./以下#但此时出水 TN值

接近 '$($继续增加药剂投加量会导致出水 TN值超

过'生活饮用水卫生标准(!Ĝ (0*&)#%%5"的限值

要求#需要加酸进行回调#从而增加了操作管理难度

和处理成本, 综合考虑#针对 )市高硬度地下水的

最佳药剂投加量为 '% +""% ,-./#此时可将总硬度

控制在 #*% +4#% ,-./之间,
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图 %"软化药剂投加量对总硬度去除效果的影响

XM-$4!<?SUF>?I>ESOESP>?>Q6EO2->E? Q>,EV2UT>QSEQ,2?I>

ESPEP2U=2Q6?>OO

表 " 显示了新型除硬度技术对典型水质参数的

改善效果, 可见#所列指标均能满足 Ĝ (0*&)

#%%5 的要求, 其中钠离子含量增加显著#主要是由

于软化药剂加入了氢氧化钠, 溶解性总固体由于

钙/镁离子的去除而有一定程度的下降,

表 !"饮用水除硬度技术对典型水质参数的改善效果

82L$"!W>,EV2UT>QSEQ,2?I>ESPCTMI2UR2P>QYF2UMPCM?6MI2PEQOLC=2Q6?>OOQ>,EV2UP>I=?EUE-M>O

项!目
D2

_

.

!,-&/

:"

"

1U

:

.

!,-&/

:"

"

A3

# :

*

.

!,-&/

:"

"

N13

:

4

.

!,-&/

:"

"

X

:

.

!,-&/

:"

"

TN值

溶解性总

固体.

!,-&/

:"

"

硝酸盐

!以D计".

!,-&/

:"

"

浊度.

D89

原水 #* 00 "'0 #'% %$(& 0$4 (5% '$'* %$4#

药剂软化除硬度装置 "%" 0& "'( 5( %$(" '$4 *'% '$'4 %$"0

反渗透装置 4 ( " "( %$" 5$" #% 左右 %$' %$%"

纳滤装置 #% 0( &$( #*% %$(* 5$5 #%( '$% %$%#

$#!#$"反渗透/纳滤对总硬度的去除效能

试验结果表明#反渗透装置对水中的总硬度具

有显著的去除效果#处理后出水的总硬度可以降低

至 "% ,-./以下#这是由于其对水中致硬度离子

!钙/镁"具有较好的截留作用, 表 " 的结果表明#

反渗透对水中一价离子也有较好的去除效果#去除

率可达 '47以上, 应该特别注意的是#由于反渗透

可去除水中大部分离子#因此导致出水 TN值较原

水显著下降#基本在 5$% +5$4 之间, 而要达到上述

去除效果#能量的输入是必备因素#正常时的过膜压

力基本可以稳定在 #$% +4$% ]J2之间,

由于反渗透装置采取了错流过滤方式#为控制

跨膜压差的数值稳定在一定区间内#需要控制装置

的废水产率, 在装置运行过程中#废水产率一直在

(%7左右#且随着使用时间的增加#废水产率有进一

步增加的趋势, 结合目前国内实际情况#扩大应用

规模后#废水产率会明显降低#但一般也在 #%7 +

4%7之间,

与反渗透装置出水相比#纳滤出水中的总硬度

要略高一些#基本稳定在 *% +(% ,-./#去除率在

&%*&
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&%7左右, 这是由于纳滤的膜孔径较反渗透略大一

些#主要用于去除水中钙/镁离子及二价和高价态阴

离子#对低价离子!诸如钠离子/氯离子等"的去除

效果相对有限, 由于装置对离子截留效果的弱化#

在一定程度上可降低装置的操作压力#一般情况下

其操作压力控制在 "$% ]J2左右即可, 此外#相对

于反渗透装置#纳滤在生产过程中的废水产率较反

渗透装置有一定程度的下降#一般在 "%7 +#%7之

间,

$#$"典型地下水除硬度技术适用性对比分析

$#$#!"出水水质

!

!对总硬度的去除

4 种处理技术对总硬度的去除效果有一定的差

异#新型除硬度技术可以将总硬度由 (%% ,-./降低

至 #(% +#0% ,-./#而反渗透/纳滤则分别降低为 %

+"% 和 *% +(% ,-./, 可以看出#反渗透/纳滤过滤

技术在总硬度去除上具有明显的优势#去除率较药

剂软化高了近 " 倍, 然而需要注意的是#本试验中

新型除硬度技术出水的总硬度是综合考虑处理成

本/出水水质等因素经过优化后确定的数值, 若单

纯考虑总硬度的去除效果#可以通过调整药剂投加

量来降低出水的总硬度,

"

!对其他水质指标的去除

就出水水质而言#4 种技术也存在巨大的差异,

新型除硬度技术的出水中钠离子浓度有一定程度的

上升#增加 (% +'% ,-./!因药剂投加量而变"#这主

要是由于投加了氢氧化钠的缘故$TN值由原水的

0$4 升高到 '$4 左右#处于 -弱碱性.水平#满足

Ĝ (0*&)#%%5 的要求, 此外#该技术可以有效抑

制腐蚀性#规避对现状管网的冲击#避免-黄水.的

出现*""#"#+

$溶解性总固体通过沉淀物的析出而有一

定程度的下降#但降低程度有限#从而对于含盐量较

高的原水其处理效率尚需进一步提升$需要注意的

是#水中钠离子含量增加#但整体含量明显低于现行

生活饮用水卫生标准的限值#不会对饮用水的水质

安全产生显著影响#而对化学稳定性的影响尚需进

一步探讨, 反渗透装置则可去除水中绝大部分杂

质/离子及有机成分#从而在降低原水总硬度的同

时#有效降低了其含盐量!约 #% ,-./"#出水接近于

-纯水.#这主要是因为反渗透不仅可以有效去除高

价离子#对一价离子的去除率也在 &%7以上*"4+

$反

渗透处理后的出水 TN值显著降低#无法直接接入

城市管网#需要加碱-回调.TN值#实际应用中常通

过与原水按一定比例进行混合的方式来提升出水

TN值*"*+

, 应该特别注意的是#TN值的改变尤其是

降低可能会破坏原有管网系统已经稳定的附着层#

导致附着的物质大量进入水中#出现所谓的 -黄

水., 纳滤系统由于膜孔径的增大其截留能力有所

下降#主要表现为对低价离子的去除能力减弱#溶解

性总固体的去除率为 5%7 +0%7#TN值也有一定

程度的下降, 此外#目前针对健康饮用水的讨论较

多#从营养学角度来说#水中存在适量的离子对人体

具有一定的益处,

$#$#$"处理成本分析

!

!建设成本

核算 4 种装置的单位建设成本!仅考虑设备本

身费用#未计配套厂房/土建等基本费用",

新型除硬度技术装置!4%* 不锈钢材质"%规模

宜控制在 (%% ,

4

.6以上#且建设成本与规模有较大

关系#依据建设规模可控制在 4%% +*%% 元.!,

4

&

6"$反渗透装置%处理成本与膜组件/配件的选择有

很大关系#基本可控制在 " (%% +# %%% 元.!,

4

&

6"$纳滤装置%采用的工艺形式与反渗透接近#建设

成本也相似#基本可控制在 " (%% +# %%% 元.!,

4

&

6",

此外#需要注意的是各种装置对后续基建的要

求也有明显的差别, 由于新型除硬度技术装置构造

的稳定性#可以露天放置#从而配套的基建费用主要

是设备基础的构建#无需考虑厂家的费用$纳滤/反

渗透则需要配套标准化厂房#并需要考虑相应的配

套设施,

"

!运行成本

针对运行成本的计算主要考虑直接运行费用#

其中人力成本由于各地差异较大未计入其中#实际

应用中可根据各地实际情况进行叠加, 4 种处理技

术的运行成本如下%

新型除硬度技术的运行成本主要包括药剂费用

和动力消耗费用两部分#其处理成本与出水水质有

直接关系#按照去除 #(% ,-./总硬度计#运行成本

为 %$4 +%$* 元.,

4

,

反渗透/纳滤系统运行费用的组成相似#主要包

括药剂和动力费用, 依据已有的工程运行数据#其

直接处理成本为 "$# +"$' 元.,

4

, 考虑膜组件的

更换费用!按 # 年计"#运行成本需增加 %$( +%$'

&"*&
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元.,

4

#即运行成本可达到 "$0 +#$5 元.,

4

,

综合考虑出水水质的差异#4 种工艺将原水总

硬度由 (%% ,-./统一处理到 #(% ,-./!反渗透/纳

滤按照 " a" 掺混考虑"的直接运行成本分别为 %$4

+%$*/%$& +"$4/"$% +"$* 元.,

4

,

$#$#%"处理过程中的废弃物

除硬度过程中的废弃物主要是废水和废渣两部

分#新型除硬度技术通过废水回用可实现 -零排

放.#实际操作过程中会有少量水随着诱晶排出#加

上操作过程中的少量流失#实际废水产率可控制在

%$(7 +"7#可以节约宝贵的地下水资源, 废渣主

要来源于诱晶单元和滤池反冲洗单元#诱晶单元排

出的废渣主要为 " +# ,,的颗粒#其主体成分为碳

酸钙#而反冲洗废水中的废渣则主要为 # +"%

#

,

的碳酸钙颗粒, 上述两种颗粒均可以通过相应处理

进行资源化利用,

反渗透的废水产率一般可达到 #%7 +4%7#而

纳滤装置的废水产率也基本在 "%7 +#%7#而且这

部分废水为经过浓缩的废水#还含有生产过程中添

加的阻垢剂等成分#含盐量较高#直接排放会对周围

环境造成污染#需要进行安全处置, 对废水部分的

处理费用也应纳入成本中#因此进一步增加了反渗

透/纳滤系统的运行成本,

综上所述#新型除硬度技术!整套系统#可室外

安置"的建设成本为 4%% +*%% 元.!,

4

&6"#运行成

本为 %$4 +%$* 元.,

4

#可以实现废水零排放#因此

具有建设和运行成本低/出水水质适用性好/占地面

积小/可露天放置/不需回调 TN值/废渣可实现资

源化回收利用等优点#但是目前应用案例较少, 反

渗透法的建设成本为 " (%% +# %%% 元.!,

4

&6"#运

行成本为 "$# +"$' 元.,

4

!含膜组件更换成本时为

"$0 +#$5 元.,

4

"#废水产率为 #%7 +4%7!含盐量

高"#该工艺对总硬度的去除效果好#且技术本身较

成熟#但存在建设和运行成本高/废水产率高/出水

TN值偏低等缺点,

%"

结论

!

!试验选用的 4 种处理方法均能有效降低 )

市水源水中的总硬度#但去除效果有一定的差异#经

新型除硬度技术/反渗透和纳滤处理后的总硬度可

由 *'% +(%% ,-./降低至 #(% +#0%/% +"%/*% +(%

,-./!以1213

4

计"#相对应的直接运行成本分别

为 %$4 +%$*/"$0 +#$5/"$0 +#$5 元.,

4

,

"

!新型除硬度技术/反渗透和纳滤装置的建

设成本差异巨大#分别为 4%% +*%%/" (%% +# %%%/

" (%% +# %%% 元.!,

4

&6",

$

!新型除硬度技术通过优化可实现废水的

-零排放.#并可将废渣资源化利用$反渗透/纳滤的

废水产率分别为 #%7 +4%7/"%7 +#%7#且废水

含有较高的溶解性总固体#安全处理难度较大,

%

!针对以居民生活用水为主要供给对象的水

厂#新型除硬度技术具有较好的适用性#处理出水在

水质健康/对管网水质影响等方面均具有明显的优

势,
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