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矿井水软化处理作热水锅炉给水的试验研究
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摘要：针对李嘴孜煤矿洁净矿井水中硬度含量较高的特点，分别采用苛性钠法及反渗透法

对矿井水进行软化处理作热水锅炉给水，通过试验分析两种方法的软化效果及运行成本。
结果表明：苛性钠最佳加药量为 450 mg/L，出水总硬度由 313 mg/L 降至 45 mg/L，去除率

为 85.6%；反渗透最佳操作压力为 0.5MPa，出水总硬度降至 2.57 mg/L，去除率为 99.2%。
苛性钠和反渗透两种方法都可以使出水满足热水锅炉给水水质（GB/T1576-2008）要求，
但苛性钠法比反渗透法吨水运行成本低 0.61 元，具有明显优势。
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Abstract: Aimed to the characteristics of clean mine water with high hardness of Lizuizi
colliery, the methods of dosing caustic soda and reverse osmosis were used to treat mine water
as hot-water boiler feed water. The softening effects and running costs of the two methods
were analyzed. The results show that the total hardness was reduced from 313 mg/L to 45mg/L
with removal rate of 85.6% at the optimal dosage of 450mg/L caustic soda, while the total
hardness of RO water was 2.57mg/L with removal rate of 99.2% at the optimal operating
pressure of 0.5MPa. Both the two methods can get the effluent to the requirements for hot-
water boiler feed water with the treatment outside the boiler (GB/T1576 -2008), but the
method of dosing caustic soda is more preponderant than reverse osmosis in running cost with
a lower cost of 0.61 yuan per ton.
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矿井水是矿井开采过程中产生的地下涌水， 按水质特点可分为洁净矿井水、含悬浮物矿井水、
高矿化度矿井水及酸性矿井水[1]。洁净矿井水基本

符合国家生活饮用水的水质标准， 这类矿井水经

消毒后可作为煤矿职工生活用水[2]。将矿井水处理
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后回用作生产、 生活用水已成为解决矿区水资源

短缺问题的主要手段，矿井水一般产生量较大，如

果仅仅将洁净矿井水回用作生活用水， 则意味着

大量剩余的洁净矿井水因无法得到有效储存而必

须排放，造成水资源的极大浪费。 另一方面，未经

软化处理的矿井水一般硬度较高， 无法满足锅炉

用水水质要求， 这在很大程度上限制了洁净矿井

水的利用率和回用范围。
药剂软化技术常用于饮用水的软化处理，其

中尤以石灰软化法最为常见， 石灰软化法运行成

本低，但出水水质不稳定，操作复杂，石灰投加过

程中产生大量粉尘[3~5]。 反渗透已广泛应用于海水

淡化、饮用水制备、工业废水再生处理等领域，可

有效去除水中硬度、碱度及 TDS，但设备投资及运

行成本较高[6]。 在药剂软化处理技术方面，苛性钠

软化法操作管理简单，药剂易于投加，软化效果有

待进一步研究；洁净矿井水水质比较稳定，浊度较

低，可作为反渗透的水源。针对洁净矿井水的水质

特点，选取苛性钠及反渗透进行软化试验，对两种

工艺处理效果的研究可作为类似洁净矿井水软化

处理方法的选择依据。

1 试验材料与方法

1.1 原水水质

试验用水取自淮南矿区李嘴孜煤矿矿井水处

理站的集水池， 矿井水在井下水仓汇集后经管路

输送进入该集水池，具体水质情况见表 1。

注：单位除注明外，均为 mg/L；硬度和碱度以 CaCO3 计

从表 1 可以看出， 李嘴孜煤矿矿井水属洁净

矿井水范畴， 经消毒处理后可作为矿区职工生活

用水， 但水中硬度超出了 《工业锅炉水质》（GB/
T1576-2008） 锅外水处理的热水锅炉给水水质总

硬度≤60 mg/L 的要求，硬度超标问题在一定程度

上限制了该矿矿井水的利用。 另外，总硬度＜总碱

度，该矿井水硬度为暂时硬度。
1.2 试验装置及方法

药剂软化试验采用 ZR4-6 六联搅拌仪， 通过

静态烧杯试验考察苛性钠的软化效果， 分析加药

量对总硬度、Ca2+、Mg2+、电导率、pH、碱度的影响。

向各烧杯分别加入原水 1 000 mL，分别投加不同

剂量的苛性钠（分析纯），以 120 r/min 的转速搅拌

1 min、再以 40 r/min 的转速搅拌 15 min，静置沉淀

15 min 后打开取水样阀门排出上清液，通过 45 μm
滤纸过滤，测试过滤液的各项水质指标。

反渗透试验采用超滤-反渗透试验装置，原水

经超滤（UF）预处理后进入中间水箱，滤过液经增

压泵进入反渗透（RO）装置，在装置运行过程中测

试 RO 产水的各项水质指标。 UF 可有效截留原水

中的悬浮物、胶体和细菌，有效减少 RO 的污堵，该

装置所采用的 UF 膜截留分子量为 6 000~10 000
Dalton，， RO 膜为美国陶氏公司生产的聚酰胺复

合膜 BW30-4040，有效膜面积为 7.6 m2。
总硬度、 钙硬度测定采用 EDTA 滴定法，pH

测定采用玻璃电极法， 碱度测定采用酸碱指示剂

法，电导率测定采用便携式电导率仪。

2 结果分析

2.1 药剂软化结果分析

苛性钠投加量对碱度及 pH 的影响如图 1 所

示。

苛性钠为碱性药剂， 随着加药量的提高， pH
持续上升；当加药量＞100 mg/L 后，加药量的提高

导致碱度呈显著的线性上升趋势， 对碱度的去除

为负效应。 当加药量＞350 mg/L 后，pH＞11，pH 不

满足锅外水处理的热水锅炉给水 pH=7~11 的要

求。
苛性钠投加量对硬度去除效果的影响如图 2

所示。

电导率/
（μs/cm） TDS 浊度/NTU pH 总硬度 钙硬度 总碱度 SO4

2- Cl-

1128-1468 728-791 1.41-1.96 7.8-7.9 302-341 212-247 403-487 158-174 62-73

表 1 进水水质
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由图 2 可以看出，在加药量＜150 mg/L 的情况

下，随着加药量的提高，钙硬度下降趋势显著，加

药量＞150 mg/L 后， 继续提高加药量对钙硬度的

去除无明显影响；在加药量＞250 mg/L 的情况下，
镁硬度随加药量的提高而下降。结合加药量对 pH
的影响不难理解： 投加苛性钠后， 水中首先形成

CaCO3 及 MgCO3， 钙硬度因产生 CaCO3 沉淀得到

去除，而 MgCO3 溶解度较大，镁硬度去除量很小，
但当 pH＞11 后，可生成稳定的 Mg(OH)2 沉淀，镁

硬度得以有效去除。 当加药量为 600 mg/L 时，总

硬度降至 14 mg/L。 加药量在 450~600mg/L 范围

内，总硬度可降至 45 mg/L（以 CaCO3 计）以下，达

到《工业锅炉水质》（GB/T1576-2008）中锅外水处理

的热水锅炉给水总硬度≤60 mg/L 的要求。 苛性钠

最佳加药量为 450 mg/L， 出水总硬度为 45 mg/L，
pH=11.49， 为满足热水锅炉给水对 pH≤11 的要

求，可考虑投加硫酸将 pH 下调至 10，所需要投加

浓硫酸（98 %）的量为 4.84×10-3mg/m3。
投加苛性钠对电导率的影响如图 3 所示。

苛性钠的投加会不断引入 Na+， 当 Na+增加的

电导率超过钙硬度去除所减少的电导率后， 电导

率随加药量呈线性上升趋势。
2.2 反渗透产水水质分析

矿井水进水流量 875 L/h，电导率 1128 μS/cm，
水温 18.3℃， 浓水侧操作压力 0.5 MPa，RO 产水水

质见表 2。

RO 浓水侧操作压力对产水硬度及 pH 的影响

如图 4 所示。

由图 4 可以看出，在较宽的操作压力范围内，
产水总硬度都 在 8.7 mg/L 以 下， 硬 度 去 除 率 在

97.2 %以上，当操作压力≥0.5 MPa 后，产水总硬

度变化很小。 随着操作压力的提高，pH 呈下降趋

势，RO 对总硬度、 总碱度、TDS 都有很高的去除

率，但产水偏酸性，不满足锅外水处理的热水锅炉

给水 pH=7~11 的要求。 回用前需适当加碱将 pH 上

调至 7 以上，可考虑投加苛性钠将 pH 上调至 8，在

操作压力为 0.5 MPa 的运行工况下，需要投加苛性

钠 29.25 mg/m3。
2.3 运行成本分析

苛性钠软化技术运行成本以苛性钠药剂费用

为主， 运行电费 0.048 元/t， 苛性钠药剂费用 1.26
元/t，浓硫酸（下调 pH 用）药剂费用 4.36×10-9 元/t，
运行成本总计 1.31 元/t。 反渗透技术所采用的UF-

指标 产水水质 去除率/ %

总硬度/ (mg/L) 2.57 99.2

总碱度/ (mg/L) 6.5 98.4

TDS/(mg/L) 15.4 97.9

电导率/(μS/cm) 17.4 98.5

pH 6.13

表 2 RO 产水水质
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质，降低了后续处理工艺的负荷，同时降低了矿井

废水的外排量，每年约回收煤泥 144 t，折合标煤

约 80 t，回收后用于锅炉掺烧，具有较高的社会效

益和经济效益。而给水除盐采用膜分离技术，与传

统工艺相比，有以下几点创新：对杂质的去除效率

高，产水水质大大好于传统方法；彻底消除或者大

大减少化学药剂的使用，避免二次污染；系统易于

自动化，可靠性高；占地面积要求小。
经过计算处理 1 t 矿井废水的成本约为 0.266

元，若使用自来水作为水源，按照目前自来水市场

价 2 元/t 计算，全厂用水量按照正常生产时 1 600
m3/h 计算，每年用水费用为 2 534 万元人民币。 若

对矿井废水处理回用， 全厂用水量按照正常生产

时 1600 m3/h 计算， 每年用水费用为 337 万元人

民币。因此，使用矿井涌水作水源进行净化处理每

年可节约 2 197 万元人民币。 对矿井废水通过膜

技术进行处理回用， 使用矿井作为水源精制除盐

水每吨成本可节约 1.637 元人民币， 按照设计全

厂每年有 1742 400 t 除盐水用量， 减去净化工段

成本消耗， 使用矿井水作水源精制除盐水每年可

节约 192 万元人民币。 不仅可以解决矿井废水大

量排放污染环境的问题， 而且还能通过对废水回

用达到节约水资源的目的， 无论在经济、 环境保

护、工农业可持续发展都有非常重要的意义。

RO 工艺运行成本以电费为主，运行电费 1.28 元/t，
阻垢剂、杀菌剂、苛性钠（上调 pH 用）、膜清洗剂费

用 0.39 元/t，易损部件费用 0.25 元/t，运行成本总

计 1.92 元/t。 在运行成本上，苛性钠软化法较反渗

透具有明显优势。

3 结论

（1）苛性钠加药量在 450~600 mg/L 范围内，总

硬度可降至 45 mg/L（以 CaCO3 计）以下，达到锅

外水处理的热水锅炉给水总硬度≤60 mg/L（GB/
T1576-2008） 的要求； 苛性钠最佳加药量为 450
mg/L，出水总硬度为 45 mg/L，pH=11.49，为满足热

水锅炉给水对 pH≤11 的要求， 可考虑投加硫酸

将 pH 下调至 10， 需要投加浓硫酸 （98 %）4.84×
10-3mg/m3。

（2）反渗透对总硬度、总碱度、TDS 都有很 高

的去除率，但产水偏酸性，不满足锅外水处理的热

水锅炉给水 pH=7~11 的要求。 可考虑投加苛性钠

将 pH 上调至 8，在操作压力为 0.5 MPa 的运行工

况下，需要投加苛性钠 29.25 mg/m3。
（3）苛性钠软化技术运行成本为 1.31 元/t。 反渗透

技术运行成本为 1.92 元/t，在运行成本上，苛性钠

软化技术较反渗透技术具有明显优势。
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