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摘　 要　 【目的】　 膜分离技术在渗滤液处理领域广泛应用,但由于渗滤液中污染物成分复杂,盐分及无机离子含量高,容易

造成膜污染和设备管路结垢,影响渗滤液处理能力和运行稳定性。 文章旨在通过软化工艺优化研究,为膜污染防治提供技术

支撑。 【方法】　 文章以碱度大于硬度和硬度大于碱度的 2 种典型高浓度有机废水作为试验对象,探究渗滤液处理中软化工

艺对硬度去除效果的影响。 文章分析了软化药剂种类、投加量、pH 等对硬度与 COD 的去除效果及经济成本。 【结果】 　 对于

硬度大于碱度的废水,单独投加 NaOH 时硬度的去除率最高可达 86%,单独投加 Ca(OH) 2 时硬度去除效果最高只有 47. 69%;
使用 NaOH+Na2 CO3 时,NaOH 投加量为 1. 55

 

g / L,Na2 CO3 投加量为 1. 6
 

g / L 时,硬度去除率达到 91. 18%;使用 Ca( OH) 2 +
Na2 CO3 时,当 Ca(OH) 2 投加量为 2. 06

 

g / L,Na2 CO3 投加量为 1. 8
 

g / L 时,硬度去除率为 93. 73%。 而对于碱度大于硬度的废

水,当 Ca(OH) 2 投加量为 1. 4
 

g / L 时,总硬度去除率最高为 87. 32%。 在 COD 去除方面,硬度大于碱度的废水,投加 NaOH 对

COD 去除效果不明显,最高只有 10%,单独投加 Ca(OH) 2 对 COD 去除率最高可达 27%;碱度大于硬度的废水,2 种软化药剂

单独投加对 COD 去除均有一定效果,投加 Ca(OH) 2 去除效率最高达到 24%。 【结论】　 从经济性和实用性角度分析,推荐采

用 Ca(OH) 2
 +

 

Na2 CO3 处理硬度大于碱度的废水,此时药剂成本为 9. 48 元 / t,对于碱度大于硬度的废水,推荐单独投加

Ca(OH) 2 ,药剂成本为 2. 10 元 / t。 本文为渗滤液处理工艺提供了 2 种典型废水的软化处理方案,即针对不同类型水质,选择

不同组合药剂,可有效减少膜处理中的膜污染问题,具有一定的理论和实际应用价值。
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Abstract　 [Objective] 　 Membrane
 

separation
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

leachate
 

treatment.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

complex
 

composition
 

of
 

pollutants
 

in
 

leachate
 

and
 

the
 

high
 

content
 

of
 

salts
 

and
 

inorganic
 

ions,
 

it
 

is
 

easy
 

to
 

lead
 

to
 

membrane
 

contamination
 

and
 

scaling
 

of
 

equipment
 

piping.
 

This
 

affects
 

the
 

leachate
 

treatment
 

capacity
 

and
 

operational
 

stability.
 

The
 

study
 

aimed
 

to
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

membrane
 

fouling
 

prevention
 

through
 

an
 

investigation
 

into
 

the
 

optimization
 

of
 

the
 

softening
 

process.
[Methods]　 This

 

paper
 

utilized
 

two
 

high-concentration
 

organic
 

wastewater
 

samples:
 

One
 

with
 

alkalinity
 

greater
 

than
 

hardness
 

and
 

another
 

with
 

hardness
 

greater
 

than
 

alkalinity
 

as
 

experimental
 

subjects.
 

The
 

aim
 

was
 

to
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

softening
 

process
 

on
 

the
 

removal
 

efficiency
 

of
 

hardness
 

during
 

the
 

treatment
 

of
 

leachate.
 

The
 

paper
 

analyzed
 

the
 

effects
 

of
 

softening
 

agent
 

types,
 

dosage,
 

pH
 

on
 

hardness
 

and
 

COD
 

removal
 

efficiency,
 

as
 

well
 

as
 

economic
 

costs. [Results]　 For
 

wastewater
 

with
 

hardness
 

greater
 

than
 

alkalinity,
 

the
 

hardness
 

removal
 

rate
 

of
 

NaOH
 

alone
 

could
 

reach
 

up
 

to
 

86%.
 

Conversely,
 

the
 

highest
 

achievable
 

hardness
 

removal
 

using
 

Ca(OH) 2
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alone
 

was
 

only
 

47. 69%.
 

Using
 

NaOH + Na2 CO3 ,
 

with
 

NaOH
 

dosage
 

at
 

1. 55
 

g / L,
 

and
 

Na2 CO3
 dosage

 

at
 

1. 6
 

g / L,
 

the
 

hardness
 

removal
 

rate
 

was
 

up
 

to
 

91. 18%.
 

Using
 

Ca(OH) 2
 +

 

Na2 CO3 ,
 

with
 

Ca(OH) 2
 dosage

 

at
 

2. 06
 

g / L
 

and
 

Na2 CO3
 dosage

 

at
 

1. 8
 

g / L,
 

the
 

hardness
 

removal
 

rate
 

was
 

93. 73%.
 

However,
 

for
 

wastewater
 

with
 

alkalinity
 

greater
 

than
 

hardness,
 

with
 

Ca(OH) 2
 dosage

 

at
 

1. 4
 

g / L,
 

the
 

maximum
 

total
 

hardness
 

removal
 

rate
 

was
 

87. 32%.
 

In
 

terms
 

of
 

COD
 

removal,
 

For
 

wastewater
 

with
 

hardness
 

greater
 

than
 

alkalinity,
 

the
 

addition
 

of
 

NaOH
 

on
 

the
 

COD
 

removal
 

effect
 

was
 

not
 

obvious,
 

up
 

to
 

only
 

10%,
 

alone
 

with
 

Ca(OH) 2
 on

 

the
 

COD
 

removal
 

rate
 

of
 

up
 

to
 

27%.
 

For
 

wastewater
 

with
 

alkalinity
 

greater
 

than
 

hardness,
 

both
 

softening
 

agents
 

showed
 

some
 

effectiveness
 

on
 

COD,
 

with
 

the
 

highest
 

efficiency
 

using
 

Ca(OH) 2
 reaching

 

up
 

to
 

24%. [Conclusion]　 Considering
 

the
 

economics
 

and
 

practicality,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

use
 

the
 

combination
 

of
 

Ca( OH) 2
 +

 

Na2 CO3
 for

 

treating
 

wastewater
 

with
 

hardness
 

greater
 

than
 

alkalinity,
 

with
 

a
 

drug
 

cost
 

of
 

9. 48
 

yuan / ton.
 

For
 

wastewater
 

with
 

alkalinity
 

greater
 

than
 

hardness,
 

it
 

is
 

recommended
 

to
 

solely
 

add
 

Ca(OH) 2 ,
 

with
 

a
 

drug
 

cost
 

of
 

2. 10
 

yuan / ton.
 

This
 

paper
 

provides
 

softening
 

treatment
 

solutions
 

for
 

two
 

typical
 

types
 

of
 

wastewater
 

in
 

leachate
 

treatment
 

processes,
 

suggesting
 

that
 

for
 

different
 

types
 

of
 

water
 

quality,
 

different
 

combinations
 

of
 

chemicals
 

should
 

be
 

chosen.
 

This
 

approach
 

can
 

effectively
 

reduce
 

membrane
 

fouling
 

issues
 

and
 

has
 

certain
 

theoretical
 

and
 

practical
 

implications.
Keywords　 landfill
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膜分离技术因为能有效分离水中的杂质和溶解

物,保障出水稳定达标,目前在渗滤液的深度处理中

得到广泛应用[1] 。 然而,膜污染问题成为其长期稳

定应用的瓶颈,显著缩短了膜的使用寿命,增加了运

行成本。 膜污染会降低膜的通量和选择性,导致处

理效率下降,进而影响渗滤液深度处理的质量和效

率[2] 。 如果不对渗滤液中影响膜污染的物质进一

步去除,将严重影响后续处理过程的稳定性和可靠

性,甚至威胁到整个系统的运行。 因此,解决膜污染

问题对于提高渗滤液深度处理系统的稳定性和经济

性至关重要。
膜污染是膜和污染物在一定条件下相互作用的

结果,在膜污染的研究领域,研究者们[3-4] 普遍集中

于有机污染物的影响,但不可忽视的是,无机污染物

同样对膜污染有着重要的影响[5-6] 。 渗滤液中常见

的具有污染潜力的无机元素包括金属元素,如钙

(Ca)、镁(Mg)、铝(Al)、铁(Fe)等,以及电负性较低

的非金属元素,如硅(Si)、磷( P)等[7] 。 其中,Ca 和

Mg 是主要成分,其他金属离子的含量相对较低。 因

此,一般以水中 Ca2+ 、Mg2+ 的总含量表示水的总硬

度。 在渗滤液处理过程中,总硬度高更易造成膜结

垢,从而降低膜的处理效率[8] 。 Ca2+ 的存在不仅增

加了原水的硬度和结垢倾向,还会与有机物(主要

是带负电荷的腐植酸等) 发生络合和架桥作用,这
些作用会减小有机物分子之间的静电斥力,进而增

加有机物在膜表面污染层的密实度,导致膜通量

下降[9] 。
姚春阳等[10] 指出化学软化技术能有效去除水

中的钙和镁等易结垢成分,从而显著降低后续反渗

透处理阶段的运行压力。 王立江等[11] 对比了使用

“软化 +管式超滤 ( tubular
 

ultrafiltration
 

membrane,
TUF)膜”和不使用该工艺情况下后端反渗透的运行

情况,研究发现使用该工艺后降低了水中的硬度和

碱度,化学清洗频次较少,膜污染程度较轻,证明了

“化学软化+TUF”可以显著改善后续反渗透系统的

运行稳定性。
本文以 2 种典型的高浓度有机废水为研究对

象,以减少膜污染为主要目标,探索在不同 pH 条

件、不同药剂组合及投加量下对硬度去除效果的影

响。 通过软化工艺对废水中总硬度的去除情况和去

除机理的研究,为减少渗滤液膜处理中的膜污染问

题提供解决思路。
1　 研究对象及试验方法
1. 1　 研究对象

本试验选取 2 种典型高浓度有机废水,一种来

自上海某填埋场渗滤液,填埋时间较长,废水中

Ca2+ 、Mg2+等金属离子积累,导致水质硬度高、碱度

低,以下简称“硬度大于碱度”废水;一种来自上海

某湿垃圾厌氧发酵后沼液,湿垃圾经厌氧发酵后产

生的沼液碱度高、硬度相对较低,以下简称“碱度大

于硬度”废水,2 种废水处理工艺均采用“膜生物反

应器(MBR) +纳滤(NF) +反渗透(RO)”。 本试验以

MBR 膜处理后的出水为研究对象,采用 2 种典型高

浓度有机废水进行软化试验,探究 MBR 膜出水中导

致膜污染物质的去除效能,试验重点研究不同药剂

种类及其投加量对水中 Ca2+ 、Mg2+去除效果,并利用

X 射线衍射仪(X-ray
 

diffractometer,XRD)等分析技

术对软化后产生的沉淀物进行成分分析。 本试验对
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象水质特性如表 1 所示,水质分析测试方法如表 2 所示。
表 1　 试验废水水质特性

Tab. 1　 Characteristics
 

of
 

Wastewater
 

Quality
 

of
 

the
 

Test

研究对象 pH 值

化学需氧量

(COD) /
(mg·L-1 )

总硬度(以
CaCO3 计) /

(mg·L-1 )

总碱度(以
HCO-

3 计) /

(mg·L-1 )

Na+ /
(mg·L-1 )

K+ /
(mg·L-1 )

Si4+ /
(mg·L-1 )

PO3-
4 /

(mg·L-1 )

SO2-
4 /

(mg·L-1 )

电导率 /
(μs·cm-1 )

碱度大于硬度废水 8. 15 302 630. 69 2
 

184 306. 69 405. 49 102. 72 65. 87 211. 69 11
 

960

硬度大于碱度废水 7. 53 1
 

081 4
 

999. 95 2
 

780 312. 84 384. 31 107. 48 39. 66 2
 

166. 42 13
 

050

表 2　 水质分析测试方法
Tab. 2　 Analysis

 

Testing
 

Methods
 

for
 

Water
 

Quality

测试项目 方法 仪器名称 仪器型号

pH 《水质
 

pH 值的测定
 

玻璃电极法》(GB / T
 

6920—1986) pH 酸度计 Orion
 

star3

COD 《水质
 

化学需氧量的测定　 重铭酸盐法》(HJ
 

828—2017) 具塞滴定管 50
 

mL

总硬度 《水质
 

钙和镁总量的测定
 

EDTA
 

滴定法》(GB / T
 

7477—1987) 蓝白线具塞滴定管 50
 

mL

碱度、碳酸盐 《水和废水监测分析方法》(第四版)中的酸碱指示剂滴定法 蓝白线具塞滴定管 25
 

mL

电导率 《水和废水监测分析方法》(第四版)中的实验室电导率仪法 电导率仪 DDS. 307A

磷酸盐、硫酸盐 《水质
 

无机阴离子(F- 、Cl- 、NO-
2 、Br- 、NO-

3 、PO3-
4 、SO2-

3 、SO2-
4 )的测定

 

离子

色谱法》(HJ
 

84—2016)

离子色谱仪 Aquion
 

1100

硝酸盐氮 《水质
 

硝酸盐氮的测定
 

紫外分光光度法(试行)》(HJ / T
 

346—2007) 紫外-可见分光光度计 TU-1900

钠、钾、硅 《水质
 

32 种元素的测定
 

电感耦合等离子体发射光谱法》(HJ
 

776—2015) 电感耦合等离子体发射光谱仪 Agilent
 

5110

1. 2　 软化反应原理

在处理高碱度( HCO-
3 含量高)废水时,通过加

入软化剂并调节至碱性环境, 使得氢氧根离子

(OH- )与碳酸根离子( CO2-
3 ) 共同与水中的 Ca2+ 、

Mg2+发生反应,生成不溶性 CaCO3 和 Mg( OH) 2 沉

淀,这些沉淀物通过过滤等方法从系统中去除,从而

降低水的硬度,即式(1)和式(2)。 当处理硬度大于

碱度的废水时,HCO-
3 消耗完,会发生式(3)、式(4)

和式(5),需要补充碱度才能进一步去除水中钙硬

度。 所以, 本 试 验 软 化 药 剂 选 择 单 独 投 加 Ca
(OH) 2、 单独投加 NaOH、 Ca ( OH ) 2 + Na2CO3、 Ca
(OH) 2 +Na2CO3 方式开展试验。

Ca(HCO3) 2 +Ca(OH) 2
 →

 

2CaCO3↓+2H2O (1)
Mg(HCO3) 2 +2Ca(OH) 2

 →
 

2CaCO3↓+
Mg(OH) 2↓+2H2O (2)

Ca(OH) 2 􀜩􀜨􀜑 Ca2+ +2OH- (3)
Mg2+ +2OH-

 

→
 

Mg(OH) 2↓ (4)
MgCl2 +Ca(OH) 2

 →
 

Mg(OH) 2↓+CaCl2 (5)

1. 3　 试验方法

本文参考王楠等[12]的研究方法开展软化试验,

具体试验方法如下。
NaOH 软化:在 6 个烧杯中加入 200

 

mL 样品,
投加 30%

 

NaOH 调节 pH 值至 8、9、10、11、12,用六

联搅拌器以 100
 

r / min 快速搅拌 2
 

min, 再以 60
 

r / min 慢速搅拌 18
 

min,静置 30
 

min 后取上清液测

量硬度和 COD 浓度。
Ca(OH)2 软化:在 6 个烧杯中加入 200

 

mL 样品,
投加 10%

 

Ca(OH)2,调节 pH 值至 8、9、10、11、12,用上

述方法搅拌静置取上清液测试硬度和 COD 浓度。
NaOH + Na2CO3 软 化: 在 7 个 烧 杯 中 加 入

200
 

mL 样品,先投加最优的 NaOH 的量,再分别加

入 1. 0、 1. 2、 1. 4、 1. 6、 1. 8、 2. 0、 2. 2
 

g / L 的 10%
 

Na2CO3,用上述方法搅拌静置取上清液测试硬度和

COD 浓度。
Ca(OH) 2 +Na2CO3 软化:本批试验分为 4 组,每

组试验先分别加入 1. 30、1. 50、1. 88、2. 06
 

g / L 的

10%
 

Ca(OH) 2,再分别加入 1. 0、1. 2、1. 4、1. 6、1. 8、
2. 0、2. 2

 

g / L 的 10%
 

Na2CO3,用上述方法搅拌静置

取上清液测试硬度和 COD 浓度。
2　 结果与讨论
2. 1　 MINTEQ 软件模拟软化反应情况

MINTEQ 是一款专门用于模拟溶液中的离子化
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净　 水　 技　 术

WATER
 

PURIFICATION
 

TECHNOLOGY
Vol. 44,No. 11,2025

November
 

25th,
 

2025



学平衡状态的软件,可以预测和分析水溶液中各种

化学成分的相互作用及其平衡形态。 模拟时,首先

将水温设定为 25
 

℃ ,根据表 1 中水质数据输入溶液

中各离子的浓度,利用 MINTEQ 模型内置的化学平

衡常数,计算在特定 pH 条件下水质中离子存在的

形态和浓度。 图 1 为使用 MINTEQ 软件模拟水质中

离子存在形态及沉淀物分析,由图 1 可知,水样中

Ca2+在 pH 值为 12. 00 时基本沉淀,Mg2+ 在 pH 值为

11. 20 时 基 本 沉 淀, 同 时 会 生 成 CaF、 CaCO3、
CaHPO4、MgHPO4、MgCO3、Mg ( OH) 2 等沉淀物,不
同 pH 条件下生成的沉淀会有所不同,且 CaCO3 和

Mg(OH) 2 生成量随 pH 的升高而增加。

图 1　 MINTEQ 模拟水质中离子赋存形态

Fig. 1　 Ion
 

Occurrence
 

Form
 

in
 

Simulated
 

Water
 

Quality
 

of
 

MINTEQ

2. 2　 软化药剂的确定

图 2、图 3 分别为投加 NaOH 和 Ca( OH) 2 后水

样中硬度变化情况。 由图 2 和图 3 可知,随着软化

药剂的投加,硬度去除率呈上升趋势,这主要是由于

软化药剂引入的 OH- 与溶液中的 HCO-
3 反应产生

CO2-
3 ,进而与 Ca2+ 生成 CaCO3 沉淀,导致水中的

Ca2+浓度降低,同时 Mg2+在 pH 值>8. 8 时,与 OH-产

生 Mg(OH) 2 沉淀,从而去除溶液中的 Mg2+ [11] 。 对

于硬度大于碱度的废水,单独投加 NaOH 硬度的去

除率最高可达 86%,但是单独投加 Ca(OH) 2 硬度

去除效果不明显,而且随着投加量的增加,硬度去除

率先升高再降低,这主要是因为水中碱度不足,这时

主要发生式(3) 和式(5) 所示的反应,没有更多的

HCO-
3 促使生成 CaCO3 沉淀,Ca2+不断积累,水质硬

度开始上升。 根据软化反应原理,为进一步提高废

水中总硬度去除效果,需补充水样中碱度后再分析

测试总硬度去除效果,同时考虑药剂的投加成本,后
续拟开展 NaOH+Na2CO3、Ca(OH) 2 +Na2CO3 组合药

剂对硬度去除率和药剂成本方面的研究。 对于碱度

大于硬度的废水,单独投加 NaOH 硬度去除率最高

达 76. 68%,单独投加 Ca(OH) 2 控制 pH 值为 12
时,去除效果最高可达 87. 12%,所以对于碱度大于

硬度的废水可使用 Ca(OH) 2 作为软化药剂。

图 2　 单独投加 NaOH 后总硬度去除率变化

Fig. 2　 Changes
 

of
 

Total
 

Hardness
 

Removal
 

Rates
 

after
 

NaOH
 

Dosing
 

Only

图 3　 单独投加 Ca(OH) 2 后总硬度去除率变化

Fig. 3　 Changes
 

of
 

Total
 

Hardness
 

Removal
 

Rates
 

after
 

Ca(OH) 2
 Dosing

 

Only

2. 3　 软化药剂对 COD 去除效果分析

分别投加 NaOH 和 Ca(OH)2 后水样中 COD 变

化情况如图 4 和图 5 所示。 对于硬度大于碱度的废

水,单独投加 Ca(OH)2 对 COD 有较好的去除,最高
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可达 27%,投加 NaOH 对 COD 去除效果不明显,最高

只有 10%,这主要是因为石灰和生成的 CaCO3 均有

一定的絮凝作用,沉淀时会吸附和携带有机物,从而

导致 COD 降低;对于碱度大于硬度的废水,2 种软化

药剂单独投加对 COD 均有一定去除效果,Ca(OH)2

控制废水 pH 值为 12 时去除效率最高达到 24%。

图 4　 投加 NaOH 后 COD 去除率变化

Fig. 4　 Changes
 

of
 

COD
 

Removal
 

Rates
 

after
  

NaOH
 

Dosing

图 5　 投加 Ca(OH) 2 后 COD 去除率变化

Fig. 5　 Changes
 

of
 

COD
 

Removal
 

Rates
 

after
 

Ca(OH) 2
 Dosing

2. 4　 硬度大于碱度最优工况分析

由图 2 和图 3 可知,对于硬度大于碱度的废水,
单独投加 NaOH 硬度的去除率最高可达 86%,单独

投加 Ca(OH) 2 硬度去除效果最高只有 47. 69%,为
进一步提高废水中总硬度去除效果,研究增加碱度

对硬度的去除效果,补充 Na2CO3 后总硬度去除变

化如图 6 和图 7 所示。 增加 Na2CO3 后硬度去除率

增加显著,对于 NaOH +Na2CO3 的组合,当 Na2CO3

投加量为 1. 6
 

g / L 时,硬度去除率达到 91. 18%;对
于 Ca(OH) 2 +Na2CO3 的组合,当 Ca( OH) 2 投加量

为 2. 06
 

g / L,硬度整体去除效率较高,当 Na2CO3 投

加量为 1. 8
 

g / L 时, 硬度去除效果基本稳定在

93. 73%,综合考虑药剂的投加成本, 建议控制

Na2CO3 投加量为 1. 8
 

g / L。
2. 5　 碱度大于硬度最优工况分析

由图 2 和图 3 可知,对于碱度大于硬度的废水,
单独投加 NaOH 硬度的去除率最高为 76. 68%,单独

投加 Ca(OH) 2 硬度去除效果最高达 87. 12%。 如图

4 和图 5 所示,投加 Ca( OH) 2 后 COD 去除率比投

图 6　 投加 NaOH+Na2 CO3 总硬度去除率变化

Fig. 6　 Changes
 

of
 

Total
 

Hardness
 

Removal
 

Rates
 

after
  

NaOH+Na2 CO3
 Dosing

图 7　 投加 Ca(OH) 2 +Na2 CO3 总硬度去除率变化

Fig. 7　 Changes
 

of
 

Total
 

Hardness
 

Removal
 

Rates
 

after
  

Ca(OH) 2 +Na2 CO3
 Dosing

加 NaOH 效果好,去除率最高可达 24%。 所以本研

究使用 Ca(OH) 2 作为软化剂进一步分析最优工况,
图 8 为投加 Ca(OH) 2 后总硬度去除率变化情况,当
Ca(OH) 2 投加量为 1. 4

 

g / L 时,总硬度去除率最高

为 87. 32%。

图 8　 投加 Ca(OH) 2 总硬度去除率变化

Fig. 8　 Changes
 

of
 

Total
 

Hardness
 

Removal
 

Rates
 

after
  

Ca(OH) 2
 Dosing

2. 6　 软化后沉淀物分析

通过试验发现, 对于碱度大于硬度的废水,
Ca(OH)2 投加量为 1. 4

 

g / L 时软化效果最好,对于硬

度大于碱度的废水, 投加 Ca ( OH)2
 2. 06

 

g / L +
 

Na2CO3
 2. 2

 

g / L 时软化效果最好,使用 Bruker
 

D8
 

Advance
 

de
 

X 射线衍射仪进行测试,2θ 为 10° ~ 80°,
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分析其主要沉淀物成分。 碱度 大 于 硬 度 废 水

Ca(OH)2 软化后沉淀物分析如图 9 所示,硬度大于

碱度废水“Ca(OH)2 +Na2CO3 ”软化后沉淀物分析如

图 10 所示。 结果表明,沉淀物成分主要为 Ca(OH)2

和 CaCO3。 这主要是由于投加的 Ca(OH)2 和溶液中

的 Ca2+均生成 CaCO3,且样品中各物质的相对含量差

异较大,XRD 分析未能检测到其他可能存在的沉淀物。

图 9　 碱度大于硬度废水 Ca(OH) 2 软化后沉淀物分析

Fig. 9　 Analysis
 

of
 

Ca(OH) 2
 Precipitates

 

after
 

Softening
  

with
 

Alkalinity
 

Higher
 

than
 

Hardness

2. 7　 药剂成本分析

根据试验结果,从经济性和实用性方面对软化

　 　 　

图 10　 硬度大于碱度废水“Ca(OH) 2 +Na2 CO3 ”

软化后沉淀物分析

Fig. 10　 Analysis
 

of
 

“Ca(OH) 2 +Na2 CO3 ”
 

Precipitates
 

after
 

Softening
  

with
 

Hardness
 

Higher
 

than
 

Alkalinity

药剂的选择进行了综合评估。 参考网上的报价,软
化剂的价格如下:Na2CO3

 3
 

550 元 / t,NaOH
 

3
 

640
元 / t,Ca(OH) 2

 1
 

500 元 / t,对效果较好的试验组分

析其药剂投加成本具体如表 3 所示。 对于硬度大于

碱度的废水,推荐采用 Ca( OH) 2
 +

 

Na2CO3 的组合,
保证软化效果的同时药剂成本也最低为 9. 48 元 / t。
对于碱度大于硬度的废水,推荐使用 Ca(OH) 2 作为

软化剂,药剂成本最低只需要 2. 1 元 / t。
表 3　 软化效果和药剂成本分析

Tab. 3　 Softening
 

Effect
 

and
  

Analysis
 

of
 

Chemicals
 

Cost

研究对象
软化前总硬度 /

(mg·L-1 )
软化后总硬度 /

(mg·L-1 )
药剂投加量 总硬度去除率

药剂成 /
(元·t-1 )

硬度大于碱度 4
 

999. 95 441. 18 NaOH
 

(1. 55
 

g / L) +Na2 CO3
 (1. 6

 

g / L) 91. 18% 11. 32

4
 

999. 95 313. 73 Ca(OH) 2
 (2. 06

 

g / L) +Na2 CO3
 (1. 8

 

g / L) 93. 73% 9. 48

碱度大于硬度 630. 69 79. 95 Ca(OH) 2
 (1. 4

 

g / L) 87. 32% 2. 10

3　 结论
本研究选用湿垃圾沼液(碱度大于硬度) 和老

龄填埋场渗滤液(硬度大于碱度)2 种典型高浓度有

机废水作为试验对象,研究了软化药剂种类、投加

量、pH 等对水中硬度去除效果的影响,同时分析了

软化药剂对废水中 COD 去除的影响和使用软化药

剂的成本情况,具体结论如下。
(1)对于硬度大于碱度的废水,单独投加 NaOH

硬度的去除率最高可达 86%,单独投加 Ca( OH) 2

硬度去除效果最高只有 47. 69%。 补充水中碱度后

硬度去除率进一步增加,使用 NaOH +Na2CO3 的组

合,NaOH 投加量为 1. 55
 

g / L,Na2CO3 投加量为 1. 6
 

g / L 时,硬度去除率达到 91. 18%;使用 Ca( OH) 2 +
Na2CO3 的组合, Ca ( OH ) 2 投加量为 2. 06

 

g / L,
Na2CO3 投加量为 1. 8

 

g / L 时去除率为 93. 73%;对
于碱度大于硬度的废水,使用 Ca( OH) 2 投加量为

1. 4
 

g / L 时,总硬度去除率最高为 87. 32%。
(2)在 COD 去除方面,对于硬度大于碱度的废

水,投加 NaOH 对 COD 去除效果不明显,最高只有

10%,单独投加 Ca( OH) 2 对 COD 去除率最高可达

27%;对于碱度大于硬度的废水,2 种软化药剂单独

投加对 COD 去除均有一定效果,投加 Ca( OH) 2 去

除效率最高达到 24%。
(3)从经济性和实用性方面综合分析软化药剂
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选择情况,对于硬度大于碱度的废水,推荐采用

Ca(OH) 2
 +

 

Na2CO3 的组合,药剂成本为 9. 48 元 / t;
对于 碱 度 大 于 硬 度 的 废 水, 推 荐 单 独 投 加

Ca(OH) 2,药剂成本为 2. 1 元 / t。
(4)经软化处理后总硬度显著降低,减少了系

统中导致结垢的硬度离子,可以有效降低膜表面污

堵结垢现象,从而减少对后端膜的清洗频率,提高系

统产水率和运行稳定性。
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