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摘要：针对一种高温高盐矿井水，通过软化试验比较了不同药剂的软化效果。 试验结果表

明：最优加药量下，单独采用石灰硬度去除率为 24.8%；单独采用碳酸钠，硬度去除率为

71.5%；采用石灰-碳酸钠联合软化法，硬度去除率达 95.4%。 氢氧化钠软化试验说明该矿

井水 pH 接近其临界值 9.13，水质较稳定，不易析出碳酸钙沉淀。 各种药剂软化后都存在

pH 值上升现象，处理后均需加酸调节 pH 值至中性。
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Abstract: The different chemical agent softening effects of mine drainage with high tempera-
ture and high salinity are studied. The results show that: at the optimal dosage, the removal
rate of hardness is 24.8% by adding lime. The removal rate of hardness is 71.5% by adding
sodium carbonate. The removal rate of hardness is 95.4% by adding lime and sodium carbon-
ate. Sodium hydroxide softening show that pH of mine drainage is 9.13 close to the critical
value; and it is hard to form calcium carbonate precipitation in the stable mine drainage . The
pH-value of mine drainage increased after chemical agent softening. The pH-value needs to
be adjusted to neutrality by adding acid.
Keywords: high temperature and high salinity; mine drainage; chemical agent softening

以石灰、 碳酸钠和氢氧化钠为软化剂对一种

高温高盐矿井水进行药剂软化试验， 比较不同药

剂的软化效果， 得出适合此类水质的最佳软化药

剂种类及投加量， 为此类矿井水回用作为生产和

生活用水提供依据。

1 试验装置与方法

1.1 试验材料与装置

（1）原水水质

试验水质取自山东某煤矿净化处理后的高温

高盐矿井水，其水质特征如表 1 所示。
（2）试验器材

试 验 仪 器 ：ZR4-6 智 能 混 凝 试 验 搅 拌 仪 ，
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pHS-3C 型 pH 计，GDS-3B 型光电式浊度仪。
分析方法：分析指标为浊度、pH 值、总硬度、

硫酸根和电导率，分析方法严格按照文献 2。
（3）试验药剂

1%的氢氧化钙（Ca(OH)2）乳液；1%的碳酸钠

（Na2CO3）溶液；1%的氢氧化钠（NaOH）溶液。
1.2 试验方法与步骤

取相同水质的六个水样， 通过分别改变药剂

的种类、 投加量、pH 值和 G 值等参数进行试验。
混合时间 1 min，反应时间为 10 min，在反应过程

中，观察试验并记录生成物形成的情况。反应结束

后，静置 10 min，取其上清液，测定浊度、pH 值、硬

度和硫酸根等水质指标。分析比较试验结果，确定

软化药剂种类和最佳投药量。

2 试验结果与分析

2.1 石灰软化试验

向水中投加熟石灰乳， 与水中钙离子生成碳

酸钙沉淀，与镁离子生成氢氧化镁沉淀，实现水质

软化。 石灰软化法主要是去除水中的碳酸盐硬度

并降低碱度， 但过量投加石灰反而会增加水的硬

度。 因此石灰投加量一定要通过理论计算和试验

来确定。 石灰软化的反应式如下：
Ca(HCO3)+Ca(OH)2＝2CaCO3↓+2H2O
Mg(HCO3)2+Ca(OH)2=CaCO3↓+MgCO3+2H2O
MgCO3+Ca(OH)2＝Mg(OH)2↓+CaCO3↓

试验结果如表 2 所示， 石灰投加量和硬度关

系如图 1 所示。
从表 2 可以看出， 投加石灰以后矿井水的浊

度增加、pH 值上升，电导率和硫酸根略有下降。从

图 1 可以看出， 石灰投加量对硬度的去除效果先

降后升， 在石灰投加量 125 mg/L 时硬度降到最

低，硬度为 690.66 mg/L，硬度去除率为 24.8%，pH
值为 9.97，电导率为 5 120 μS/cm，硫酸根为 1220
mg/L。

根据原水水质，暂时硬度为 2 mmol/L，游离二

氧 化 碳 为 0.1 mmol/L，计 算 其 石 灰（100%氢 氧 化

钙）理论投加量： q 氢 氧 化 钙 =56×（CCO2
+ CCa（HCO3 ）2 +

0.1）=56×(0.1+2+0.1) =123.2 mg/L。 说明试验氢氧

化钙投加量接近理论值。
2.2 碳酸钠软化试验

向水中投加碳酸钠， 与水中的非碳酸盐硬度

发生反应，生成碳酸钙沉淀。碳酸钠软化可以去除

水中永久性硬度， 适合于硬度大于碱度的水质软

化。

表 1 山东某矿净化处理后矿井水水质

水温/℃ 浊度/NTU 电导率/μS/cm pH 值 总硬度/mg/L硫酸根/mg/L

49 1.25 5 230 7.7 918.76 1 227.7

编号
投药量

（mg/L）
浊度

（NTU） pH 值
电导率

(μS/cm)
硬度（以 碳 酸

钙计 mg/L）
硫酸根

（mg/L）
1 12 8.31 8.46 5230 902.03 1226.2
2 25 16.6 8.65 5220 859.54 1225.5
3 37 29.4 8.75 5230 807.95 1224.8
4 50 18.7 8.59 5180 750.57 1224.6
5 62 23.2 8.95 5120 743.52 1225.0
6 75 23.1 9.69 5120 755.81 1220.0
7 87 15.8 9.31 5080 728.98 1215.8
8 100 13.7 9.62 5080 717.39 1212.6
9 112 19.4 10.21 5100 720.91 1210.5
10 125 18.2 9.97 5040 690.66 1211.2
11 137 18.4 10.22 5080 711.25 1206.9
12 150 19.6 10.36 5130 755.12 1205.5
13 162 25.7 10.13 5070 740.23 1202.5
14 175 29.5 10.37 5090 810.57 1206.2
15 187 27.7 10.65 5090 865.34 1205.3

表 2 石灰软化试验结果

编号
投药量

（mg/L）
浊度

（NTU） pH 值
电导率

(μS/cm)
硬度（以 碳 酸

钙计 mg/L）
硫酸根

（mg/L）
1 50 1.81 8.22 5220 917.49 1226.2
2 100 1.31 8.46 5230 8.2.83 1225.8
3 150 1.29 8.63 5270 707.45 1224.3
4 200 1.95 8.73 5250 668.13 1222.1
5 250 3.02 8.75 5270 637.41 1225.4
6 300 6.57 8.85 5290 605.71 1223.4
7 350 5.61 8.81 5240 564.16 1224.3
8 400 4.81 8.86 5250 520.77 1224.9
9 450 3.74 8.83 5280 478.12 1226.5
10 500 4.39 8.85 5290 420.67 1224.6
11 550 2.92 8.74 5250 385.36 1222.3
12 650 3.99 8.78 5060 310.53 1124.3
13 750 2.73 8.84 5290 260.98 1228.6
14 800 5.64 8.92 5260 255.26 1223.0
15 850 7.02 8.98 5230 256.98 1221.7

表 3 碳酸钠软化试验结果
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试验结果如表 3。 碳酸钠投加量与硬度关系

如图 2 所示。
从表 3 可以看出， 碳酸钠软化的水质硬度变

化明显，浊度增加较小，pH 值变化不大，电导率和

硫酸根基本没有变化。从图 2 可以看出，随着碳酸

钠投加量的增加上清液的硬度在下降， 说明投加

量还不够，矿井水中非碳酸盐硬度含量较高。当碳

酸钠投加量 750 mg/L 时， 上清液硬度为 261 mg/
L，硬度去除率为 71.5%，pH 值为 8.84，电导率为 5
290 μS/cm，硫酸根为 1 228.6 mg/L。

根据试验水质，永久性硬度按 7mmol/L，游离

二氧化碳按 0.1mmol/L 计，碳酸钠理论投加量： 碳

酸钠=106×（ CO2+ CaSO4+0.2）=106×(0.1+7+0.1)=
763mg/L。 说明试验碳酸钠投加量接近理论值。
2.3 氢氧化钠软化试验

氢氧化钠软化应用较少， 主要用来调节 pH
值，同时兼顾软化。 该方法软化设备简单，效果与

石灰-纯碱法相同， 首先去除水中的碳酸盐硬度，
利用反应生成的碳酸钠去除水中的碳酸盐硬度。

试验结果如表 4。 以氢氧化钠和硬度、pH 值

关系如图 3 和图 4。

从表 4 看出，随着氢氧化钠的投加，上清液的

硬度逐渐减少， 电导率有所增大， 硫酸根变化不

大。 随着氢氧化钠的投加，上清液的 pH 值逐渐增

大，在投加量 87 mg/L 时出现拐点，此时 pH 值为

9.13，之后 pH 值又上升。 pH 值出现拐点的原因是

水中碳酸盐存在如下平衡：H2CO3 H++HCO3
-

2H++CO3
2-。

随着氢氧化钠的加入，中和了水中的氢离子，
使碳酸根浓度上升， 当碳酸钙达到一定的过饱和

状态，开始有碳酸钙微小晶体析出，这样会使得碳

酸根浓度急剧下降，上述平衡遭到破坏，为了建立

新的平衡，反应向右进行，产生更多的氢离子，于

是 pH 值突然下降， 再加氢氧化钠，pH 值继续上

升。 这是水的临界 pH 值，临界 pH 值越大，表明水

质越稳定，越不易析出碳酸钙沉淀。

2.4 石灰-碳酸钠联合软化试验

向水中同时投加石灰和苏打（Na2CO3），石灰

降低水的碳酸盐硬度，苏打（Na2CO3）降低水的非

碳酸盐硬度。 反应式如下：
CaSO4+Na2CO3→CaCO3↓+Na2SO4

CaCl2+Na2CO3→CaCO3↓+2NaCl
MgSO4+Na2CO3→MgCO3+Na2SO4

MgCl2+Na2CO3→MgCO3+2NaCl
MgCO3+Ca(OH)2→CaCO3↓+Mg(OH)2↓
试 验 同 时 投 加 125 mg/L 的 氢 氧 化 钙 和 750

编号
投药量

（mg/L）
浊度

（NTU） pH 值
电导率

(μS/cm)
硬度（以 碳 酸

钙计 mg/L）
硫酸根

（mg/L）
1 12 2.58 8.59 5090 884.12 1228.2
2 25 9.18 8.86 5140 866.93 1234.1
3 37 21.9 9.09 5150 832.56 1221.5
4 50 9.68 9.22 5130 802.01 1234.0
5 62 3.59 9.41 5170 786.73 1216.8
6 75 12.4 9.61 5150 765.73 1233.6
7 87 16.1 9.13 5190 811.56 1238.5
8 100 11.5 9.86 5170 685.53 1141.7
9 112 8.06 10.06 5140 645.43 1134.6
10 125 6.96 10.19 5150 633.97 1201.4
11 137 6.6 10.44 5220 656.88 1157.3
12 150 57.7 10.47 5140 612.96 1146.8
13 162 29.5 10.56 5270 605.33 1285.4
14 175 13.2 10.61 5220 618.69 1226.9
15 187 98.5 10.65 5140 570.95 1215.5

表 4 氢氧化钠软化及调节 pH 值试验结果

→←
→←
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mg/L 碳酸钠，反应沉淀后上清液硬度为 42 mg/L，
硬度去除率达到 95.4%，根据处理程度与要求，可

以适当调节两种软化剂的投加量配比。

3 结论

（1）软化剂单投和联合投加均对硬度有一定

去除效果，水质浊度均有不同程度的升高，该方法

对硫酸根等盐类指标没有去除效果；
（2）在最优加药量下，单独采用石灰软化剂硬

度去除率为 24.8 %， 单独采用碳酸钠软化剂，硬

度去除率为 71.5 %， 采用石灰-碳酸钠联合软化

法，硬度去除率达 95.4 %；
（3）氢氧化钠软化试验表明该矿井水 pH 接

近其临界值 9.13，水质较稳定，不易析出碳酸钙沉

淀，各种药剂软化后都存在 pH 值上升现象，处理

后均需投加酸调节 pH 值为中性。
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图 4)。 天然气由扩散燃烧器气体燃料进口供入环

形空间，进入扩散气体燃料燃烧器，再经由轴向旋

流器与燃烧空气混合， 在燃烧区形成稳定的扩散

火焰。
启动时， 使用点火器内火花塞产生的点火气

体火炬来点燃扩散气体燃烧器主火焰。 在高负荷

工况下， 大部分一次空气由对角旋流器空气进口

进入对角旋流器， 在此进行旋流后再通过对角旋

流器管道馈送进燃烧区。 剩余部分由轴向旋流器

空气进口进人轴向旋流器。 2 个旋流器的旋流方

向相同。
在高负荷工况下， 气体燃料以预混模式燃烧

(见图 5)。 由预混合气体燃料进口进入的天然气流

过预混气体燃料分配器， 再通过对角旋流器叶片

入口端的小孔进入旋流器流道， 与燃烧空气预先

混合形成均相的可燃混合气体[5]。混合气体经由对

角旋流器出口馈送至燃烧区燃烧。
装有值班气体燃料燃烧器以稳定预混合可燃

气体燃烧。 值班气体燃料在气体燃料燃烧器的出

口形成以扩散方式燃烧的值班火焰。

5 结论

我们只有采用先进的燃烧技术， 从燃烧方面

入手，改进燃烧方式，从根本上较少 NOx 的排放，
才能最终实现人类与环境的和谐发展。
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