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(57)摘要

本发明公开了一种有色金属冶炼废水中钙

的去除系统及其方法，包括曝气池、反应池、沉降

池、除钙后液罐、压滤机，曝气池底部设有曝气

管，曝气管均匀布有向下的孔且一端连接有CO2

投加管，沉降池底部设有耙架，耙架上部设有蜂

窝斜板填料；本发明系统简单、运行可靠，实现了

高钙废水的治理及水资源综合利用，利用CO2对

废水进行一级除钙，将大部分钙去除；再利用

Na2CO3进行二级除钙，将废水中残余的钙进一步

去除；最后利用PAC、PAM混凝去除水体中残存的

微量钙，并使CaCO3颗粒增大，最终通过浓密机、

压滤机将CaCO3从系统中移出，除钙后液中钙含

量可降至50mg/l，结垢性大幅降低，可作为补充

水循环回用，节约了水资源。
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1.一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：包括曝气池、反应池、沉降池、

除钙后液罐、压滤机，所述曝气池底部设有曝气管，所述曝气管均匀布有向下的孔且一端连

接有CO2投加管，所述沉降池底部设有耙架，耙架上部设有蜂窝斜板填料；所述曝气池出液

口通过第二管道与反应池的进液口连接，所述反应池的出液口通过第三管道与沉降池的进

液口连接，沉降池的出液口通过第四管道与除钙后液罐连接，沉降池的底部通过第五管道

与压滤机连接，且第五管道上设有渣浆泵，所述压滤机的出口与除钙后液罐的进口连通；所

述第二管道设有Na2CO3投加管，所述第四管道上设有PAC投加管、PAC投加管。

2.根据权利要求1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：还包括

CO2投加装置，所述CO2投加装置包括依次连接的CO2储罐、  CO2缓冲罐，所述CO2缓冲罐的出口

通过CO2投加管与曝气池底部的曝气管连接。

3.根据权利要求1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：还包括

Na2CO3投加装置，所述Na2CO3投加装置包括Na2CO3配置槽、Na2CO3投加罐，  Na2CO3配置槽通过

Na2CO3输送管道与Na2CO3投加罐相连且Na2CO3输送管道上设有Na2CO3输送泵，Na2CO3投加罐

通过Na2CO3投加管与第二管道连通且Na2CO3投加管上设有Na2CO3投加泵。

4.根据权利要求1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：还包括

PAC配置槽、PAM配置槽，  PAC配置槽的出口端通过PAC投加管与第三管道连通，且PAC投加管

上设有PAC投加泵，，PAM配置槽的出口端通过PAM投加管与第三管道连通，且PAM投加管上设

有PAM投加泵。

5.根据权利要1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：所述CO2

投加管、Na2CO3投加管、PAM投加管、PAC投加管上均设有自动阀和流量计，且自动阀与流量计

连锁，所述CO2投加管上还设有压力表。

6.根据权利要1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：所述压滤

机为并列设置的2台，压滤机的进液管进液管上安装压力表。

7.根据权利要1所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：所述曝气

池底部设有高钙废水进液管，高钙废水进液管上安装自动阀和流量计，自动阀与流量计连

锁。

8.根据权利要1或3或2所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：所

述反应池、Na2CO3配置槽、PAM配置槽、PAC配置槽内均设有搅拌装置。

9.根据权利要1或3或2所述的一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，其特征在于：所

述除钙后液罐、Na2CO3配置罐、Na2CO3投加罐、PAC配置槽、PAM配置槽均安装有液位计。

10.一种有色金属冶炼废水中钙的去除方法，其特征在于，具体包括如下步骤：

步骤A、药剂配置：通过CO2投加管将气体送入曝气管中，配置好  10%浓度的Na2CO3溶液、

0.5%浓度的PAM溶液；  5%浓度的PAC溶液；

步骤B、一级除钙：将高钙废水进入曝气池底部，与曝气管内通入的CO2气体进行反应，废

水中的钙部分生成CaCO3被去除，完成一级除钙；

步骤C、二级除钙：一级除钙废水从曝气池上部自流进入反应池下部，与第二管道中加

入的Na2CO3溶液反应进一步除钙，完成二级除钙；

步骤D、三级除钙：二级除钙废水由反应池上部自流进入沉降池下部，在第三管道中加

入的PAC、PAM溶液絮凝作用下，水体中残存的微量钙去除，CaCO3颗粒变大，完成三级除钙；
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步骤E、渣液分离：CaCO3颗粒由下向上流经蜂窝斜板填料时在重力作用下沉降，用耙架

刮至沉降池底部，经渣浆泵送至压滤机压滤，压滤机清液进入除钙后液罐，沉降池上部清液

自流进入除钙后液罐，除钙后液经除钙后液泵送至用水单元回用。
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一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统及其方法

技术领域

[0001] 本发明属于废水处理技术领域，具体涉及一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统

及其方法。

背景技术

[0002] 有色金属冶炼过程中会产生一定的酸性废水，行业内常用石灰法进行中和，但该

法处理后的废液中含有大量钙离子，回用时管道易结垢堵塞，限制工业化稳定生产。目前如

沉淀法、纳滤、  离子交换等多种技术都可用于高钙水的软化，然而每种处理技术都存在其

局限性：沉淀法虽可用于高钙水的软化，但因加入药剂类多价高，导致处理成本居高不下，

废水回用经济性较差；纳滤、离子交换等方法都用到选择性树脂材料，再生困难、工艺复杂，

只适用于低浓度钙离子的去除。因此，需要研究一种工艺简单、成本较低的高钙水软化回用

技术。

发明内容

[0003] 本发明的目的是提供一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，以解决现有技术中

存在的问题。

[0004] 本发明的另一目的是提供一种有色金属冶炼废水中钙的去除方法。

[0005] 为实现上述目的，本发明采用的技术方案为：一种有色金属冶炼废水中钙的去除

系统，包括曝气池、反应池、沉降池、除钙后液罐、压滤机，所述曝气池底部设有曝气管，所述

曝气管均匀布有向下的孔且一端连接有CO2投加管，所述沉降池底部设有耙架，耙架上部设

有蜂窝斜板填料；所述曝气池出液口通过第二管道与反应池的进液口连接，所述反应池的

出液口通过第三管道与沉降池的进液口连接，沉降池的出液口通过第四管道与除钙后液罐

连接，沉降池的底部通过第五管道与压滤机连接，且第五管道上设有渣浆泵，所述压滤机的

出口与除钙后液罐的进口连通；所述第二管道设有Na2CO3投加管，所述第四管道上设有PAC

投加管、PAC投加管。

[0006] 进一步地，还包括CO2投加装置，所述CO2投加装置包括依次连接的CO2储罐、  CO2缓

冲罐，所述CO2缓冲罐的出口通过CO2投加管与曝气池底部的曝气管连接。

[0007] 进一步地，还包括Na2CO3投加装置，所述Na2CO3投加装置包括Na2CO3配置槽、Na2CO3
投加罐，  Na2CO3配置槽通过Na2CO3输送管道与Na2CO3投加罐相连且Na2CO3输送管道上设有

Na2CO3输送泵，Na2CO3投加罐通过Na2CO3投加管与第二管道连通且Na2CO3投加管上设有

Na2CO3投加泵。

[0008] 进一步地，还包括PAC配置槽、PAM配置槽，  PAC配置槽的出口端通过PAC投加管与

第三管道连通，且PAC投加管上设有PAC投加泵，，PAM配置槽的出口端通过PAM投加管与第三

管道连通，且PAM投加管上设有PAM投加泵。

[0009] 进一步地，所述CO2投加管、Na2CO3投加管、PAM投加管、PAC投加管上均设有自动阀

和流量计，且自动阀与流量计连锁，所述CO2投加管上还设有压力表。
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[0010] 进一步地，所述压滤机为并列设置的2台，压滤机的进液管进液管上安装压力表。

[0011] 进一步地，所述曝气池底部设有高钙废水进液管，高钙废水进液管上安装自动阀

和流量计，自动阀与流量计连锁。

[0012] 进一步地，所述反应池、Na2CO3配置槽、PAM配置槽、PAC配置槽内均设有搅拌装置。

[0013] 进一步地，所述除钙后液罐、Na2CO3配置罐、Na2CO3投加罐、PAC配置槽、PAM配置槽

均安装有液位计。

[0014] 本发明采用的另一技术方案为：一种有色金属冶炼废水中钙的去除方法，具体包

括如下步骤：

步骤A、药剂配置：通过CO2投加管将气体送入曝气管中，配置好  10%浓度的Na2CO3
溶液、0.5%浓度的PAM溶液；  5%浓度的PAC溶液；

步骤B、一级除钙：将高钙废水进入曝气池底部，与曝气管内通入的CO2气体进行反

应，废水中的钙部分生成CaCO3被去除，完成一级除钙；

步骤C、二级除钙：一级除钙废水从曝气池上部自流进入反应池下部，与第二管道

中加入的Na2CO3溶液反应进一步除钙，完成二级除钙；

步骤D、三级除钙：二级除钙废水由反应池上部自流进入沉降池下部，在第三管道

中加入的PAC、PAM溶液絮凝作用下，水体中残存的微量钙去除，CaCO3颗粒变大，完成三级除

钙；

步骤E、渣液分离：CaCO3颗粒由下向上流经蜂窝斜板填料时在重力作用下沉降，用

耙架刮至沉降池底部，经渣浆泵送至压滤机压滤，压滤机清液进入除钙后液罐，沉降池上部

清液自流进入除钙后液罐，除钙后液经除钙后液泵送至用水单元回用。

[0015] 本发明的有益效果为：结构简单、运行可靠，实现了高钙废水的治理及水资源综合

利用，通过设置曝气池、反应池、沉降池、除钙后液罐、压滤机形成了三级除钙系统，可处理

高钙废水；利用CO2对废水进行一级除钙，将大部分钙去除；再利用Na2CO3进行二级除钙，将

废水中残余的钙进一步去除；最后利用PAC、PAM混凝去除水体中残存的微量钙，并通过PAC、

PAM的絮凝作用使CaCO3颗粒增大，最终通过浓密机、压滤机将CaCO3从系统中移出。废水中的

钙大部分通过廉价的CO2去除，Na2CO3、PAC、PAM用量较少，大大降低了除钙成本。除钙后液中

钙含量可降至50mg/l，结垢性大幅降低，可作为补充水循环回用，节约了水资源。

附图说明

[0016] 图1是本发明一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统结构示意图。

[0017] 图中：1、曝气池；2、曝气管；3、反应池；4、沉降池；5、除钙后液罐；6、除钙后液泵；7、

渣浆泵；8、压滤机；9、蜂窝斜板填料；10、耙架；11、CO2储罐；12、CO2缓冲罐；13、Na2CO3配置

罐；14、Na2CO3输送泵；15、Na2CO3投加罐；16、Na2CO3投加泵；17、PAC配置槽；18、PAC投加泵；

19、PAM配置槽；20、PAM投加泵；21、CO2投加管；22、第二管道；23、第三管道；24、第四管道；

25、第五管道；26、Na2CO3投加管；27、PAM投加管；28、PAC投加管；29、Na2CO3输送管道。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图对本发明做进一步的详细描述。

[0019] 如图1所示，一种有色金属冶炼废水中钙的去除系统，包括曝气池1、反应池3、沉降
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池4、除钙后液罐5、压滤机8，所述曝气池1底部设有曝气管2，所述曝气管2均匀布有向下的

孔且一端连接有CO2投加管21，曝气管2上均匀布有向下的小孔，使CO2气体在曝气池底部均

匀分布，提升反应效率，同时起到风力搅拌作用，防止生成的CaCO3颗粒沉积，所述沉降池4

底部设有耙架10，耙架10上部设有蜂窝斜板填料9，料液自下而上流经蜂窝斜板填料9时，

CaCO3颗粒在重力作用下被斜管拦截下来沉积到沉降池4底部，起到固液分离的效果；耙架

10将沉降池4底部的CaCO3颗粒刮到锥底，便于排出；所述曝气池1出液口通过第二管道22与

反应池3的进液口连接，所述反应池3的出液口通过第三管道23与沉降池4的进液口连接，沉

降池4的出液口通过第四管道24与除钙后液罐5连接，沉降池4的底部通过第五管道25与压

滤机8连接，且第五管道25上设有渣浆泵7，所述压滤机8的出口与除钙后液罐5的进口连通；

所述第二管道22设有Na2CO3投加管，所述第四管道24上设有PAC投加管28、PAM投加管27。

[0020] 一种可选的实施方式，还包括CO2投加装置，所述CO2投加装置包括依次连接的CO2
储罐11、CO2缓冲罐12，所述CO2缓冲罐12的出口通过CO2投加管21与曝气池1底部的曝气管2

连接。

[0021] 一种可选的实施方式，还包括Na2CO3投加装置，所述Na2CO3投加装置包括Na2CO3配

置槽15、Na2CO3投加罐13，  Na2CO3配置槽1通过Na2CO3输送管道29与Na2CO3投加罐13相连且

Na2CO3输送管道29上设有Na2CO3输送泵14，Na2CO3投加罐13通过Na2CO3投加管26与第二管道

22连通且Na2CO3投加管26上设有Na2CO3投加泵16。

[0022] 一种可选的实施方式，还包括PAC配置槽17、PAM配置槽19，  PAC配置槽17的出口端

通过PAC投加管28与第三管道23连通，且PAC投加管28上设有PAC投加泵18，PAM配置槽19的

出口端通过PAM投加管27与第三管道23连通，且PAM投加管27上设有PAM投加泵20。

[0023] 一种可选的实施方式，  CO2投加管21、Na2CO3投加管26、PAM投加管27、PAC投加管28

上均设有自动阀和流量计，且自动阀与流量计连锁，  CO2加入量由CO2投加管上的自动阀和

流量计控制，根据废水中的钙含量进行调整，Na2CO3加入量由Na2CO3投加管上的自动阀和流

量计控制，PAC加入量由PAC投加管上安装的自动阀和流量计控制，PAM加入量由PAM投加管

上安装的自动阀和流量计控制；所述CO2投加管上还设有压力表，通过压力表监控CO2供气稳

定。

[0024] 一种可选的实施方式，所述压滤机8为并列设置的2台，压滤机8的进液管上安装压

力表，  2台压滤机交替运行，一台压滤机进液压力达到0.6MPa，进液阀门关闭，停止进料；另

一台压滤机进液阀门打开，开始进料，保证压滤操作不间断。

[0025] 一种可选的实施方式，曝气池1底部设有高钙废水进液管，高钙废水进液管上安装

自动阀和流量计，自动阀与流量计连锁。

[0026] 一种可选的实施方式，反应池3、Na2CO3配置槽13、PAM配置槽19、PAC配置槽17内均

设有搅拌装置，使药剂与水混合均匀，便于溶解。

[0027] 一种可选的实施方式，除钙后液罐5、Na2CO3配置罐13、Na2CO3投加罐15、PAC配置

槽17、PAM配置槽19均安装有液位计，通过监控液位防止冒罐。

[0028] 沉降池4进液口位于蜂窝斜板填料9与耙架10之间，料液自下而上流经蜂窝斜板填

料9时，CaCO3颗粒在重力作用下被斜管拦截下来沉积到沉降池4底部，起到固液分离的效

果；耙架10将沉降池4底部的CaCO3颗粒刮到锥底，便于排出；曝气池1、反应池3、沉降池4均

为锥底结构，锥底装有短节，短节上安装手动阀，检修时将手动阀打开，将内部料液排空，便
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于检修；曝气池1、反应池3、沉降池4、除钙后液罐5之间存在梯度高位差，相邻设备间通过高

位差输送料液，不设泵类动力设施。

[0029] 本发明一种有色金属冶炼废水中钙的去除方法，具体包括如下步骤：

步骤A、药剂配置：通过CO2投加管将气体送入曝气管2中，配置好  10%浓度的Na2CO3
溶液、0.5%浓度的PAM溶液；  5%浓度的PAC溶液；

步骤B、一级除钙：将高钙废水进入曝气池1底部，与曝气管2内通入的CO2气体进行

反应，废水中的钙部分生成CaCO3被去除，完成一级除钙；

步骤C、二级除钙：一级除钙废水从曝气池1上部自流进入反应池3下部，与第二管

道22中加入的Na2CO3溶液反应进一步除钙，完成二级除钙；

步骤D、三级除钙：二级除钙废水由反应池3上部自流进入沉降池4下部，在第三管

道23中加入的PAC、PAM溶液絮凝作用下，水体中残存的微量钙去除，CaCO3颗粒变大，完成三

级除钙；

步骤E、渣液分离：CaCO3颗粒由下向上流经蜂窝斜板填料9时在重力作用下沉降，

用耙架10刮至沉降池4底部，经渣浆泵7送至压滤机8压滤，压滤机8清液进入除钙后液罐5，

沉降池4上部清液自流进入除钙后液罐5，除钙后液经除钙后液泵6送至用水单元回用。

[0030] 实施例1

将上述一种废水除钙的系统及方法应用于某生产系统，工况条件：废水量90m3/h、

Ca2+浓度1540mg/l，具体步骤：高钙废水进入曝气池1底部，曝气管2内通入过量3倍的CO2气

体（经计算理论加入量为0.099t/h  ，实际加入量0.3t/h），废水中的钙大部分生成CaCO3被

去除，经检测一级除钙废水Ca2+浓度542mg/l，去除率达到65%；一级除钙废水进入反应池3下

部，在反应池3进液口加入10%浓度的Na2CO3溶液进一步除钙，Na2CO3溶液加入量取理论值

1.2m3/h  ，经检测二级除钙废水Ca2+浓度52mg/l，去除率达到90%；二级除钙废水由反应池3

上部自流进入沉降池4下部，加入0.8  m3/h  PAC溶液、0.5  m3/h  PAM溶液，混凝去除水体中残

存的微量钙，同时增大  CaCO3颗粒促助沉降，经检测沉降池4上部清液Ca2+浓度44mg/l；沉降

池4底部钙渣送入压滤机8压滤，沉降池4上部清液自流进入除钙后液罐5，经除钙后液泵6送

至用水单元回用，该实例Ca2+去除率达到97%，除钙后液Ca2+含量达到新水标准，除钙效果

显著。

[0031] 实施例2

将上述一种废水除钙的系统及方法应用于某生产系统，工况条件：废水量50m3/h、

Ca2+浓度2126mg/l，具体步骤：高钙废水进入曝气池1底部，曝气管2内通入过量4倍的CO2气

体（经计算理论加入量为0.07t/h  ，实际加入量0.29t/h），废水中的钙大部分生成CaCO3被

去除，经检测一级除钙废水Ca2+浓度807mg/l，去除率达到62%；一级除钙废水进入反应池3下

部，在反应池3进液口加入10%浓度的Na2CO3溶液进一步除钙，Na2CO3溶液加入量1.0m3/h（理

论值1.1倍），经检测二级除钙废水Ca2+浓度64mg/l，去除率达到92%；二级除钙废水由反应池

3上部自流进入沉降池4下部，加入0.6  m3/h  PAC溶液、0.3  m3/h  PAM溶液，混凝去除水体中

残存的微量钙，同时增大  CaCO3颗粒促助沉降，经检测沉降池4上部清液Ca2+浓度50mg/l；沉

降池4底部钙渣送入压滤机8压滤，沉降池4上部清液自流进入除钙后液罐5，经除钙后液泵6

送至用水单元回用，该实例Ca2+去除率达到98%，除钙后液Ca2+含量达到新水标准，除钙效果

显著。
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[0032] 实施例3

将上述一种废水除钙的系统及方法应用于某生产系统，工况条件：废水量75m3/h、

Ca2+浓度1762mg/l，具体步骤：高钙废水进入曝气池1底部，曝气管2内通入过量3.5倍的CO2
气体（经计算理论加入量为0.11t/h  ，实际加入量0.39t/h），废水中的钙大部分生成CaCO3
被去除，经检测一级除钙废水Ca2+浓度421mg/l，去除率达到76%；一级除钙废水进入反应池3

下部，在反应池3进液口加入10%浓度的Na2CO3溶液进一步除钙，Na2CO3溶液加入量0.86m3/h

（理论值1.2倍），经检测二级除钙废水Ca2+浓度54mg/l，去除率达到86%；二级除钙废水由反

应池3上部自流进入沉降池4下部，加入5%浓度的PAC溶液0.7m3/h、0.5%浓度的PAM溶液0.4 

m3/h，混凝去除水体中残存的微量钙，同时增大  CaCO3颗粒促助沉降，经检测沉降池4上部清

液Ca2+浓度52mg/l；沉降池4底部钙渣送入压滤机8压滤，沉降池4上部清液自流进入除钙后

液罐5，经除钙后液泵6送至用水单元回用；该实例Ca2+去除率达到97%，除钙后液Ca2+含量达

到新水标准，除钙效果显著。

[0033] 以上所述仅为本发明的优选实施例而已，并不用于限制本发明，对于本领域的技

术人员来说，本发明可以有各种更改和变化。凡在本发明的精神和原则之内，所作的任何修

改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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