
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202210139685.2

(22)申请日 2022.02.16

(71)申请人 莱特莱德（上海）技术有限公司

地址 200131 上海市浦东新区自由贸易试

验区德堡路38号1幢3层310-06室

(72)发明人 苏战华　

(74)专利代理机构 北京高沃律师事务所 11569

代理人 申素霞

(51)Int.Cl.

C02F 9/04(2006.01)

C02F 1/44(2006.01)

C02F 1/52(2006.01)

C02F 1/56(2006.01)

C02F 1/66(2006.01)

C02F 5/02(2006.01)

C02F 5/06(2006.01)

C02F 103/02(2006.01)

 

(54)发明名称

一种高硬度废水软化处理装置及方法

(57)摘要

本发明提供了一种高硬度废水软化处理装

置及方法，属于废水处理技术领域。本发明所提

供的高硬度废水软化处理装置在澄清池的出水

槽进口和产水池分别设置加药装置，能够实现二

次pH值调节，从而更加精确地调节化学软化部

分，且管式超滤装置的浓水出口与澄清池相连，

采用浓水连续回流至澄清池辅助调节的方式立

体式地对pH值进行调节，可以稀释搅拌反应池来

水的波动，从而达到辅助调节和稳定pH值的作

用，增加化学软化部分的稳定性，使整个系统更

加可靠，优化其耐冲击能力。
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1.一种高硬度废水软化处理装置，其特征在于，包括顺次连接的格栅机、废水调节池、

搅拌反应池、澄清池、管式超滤装置和产水池；所述管式超滤装置的浓水出口与澄清池相

连；还包括第一加药装置、第二加药装置和第三加药装置；所述第一加药装置与搅拌反应池

相连；所述第二加药装置与澄清池的出水槽相连；所述第三加药装置与产水池相连；

所述高硬度废水的硬度>500mg/L，碱度>200mg/L，总硅>20mg/L。

2.根据权利要求1所述的高硬度废水软化处理装置，其特征在于，还包括污泥浓缩池和

污泥脱水装置，所述澄清池的排泥口与污泥浓缩池相连，所述污泥浓缩池与污泥脱水装置

相连；所述污泥脱水装置的出水口与废水调节池相连。

3.根据权利要求1所述的高硬度废水软化处理装置，其特征在于，所述搅拌反应池为四

级搅拌池。

4.根据权利要求1所述的高硬度废水软化处理装置，其特征在于，所述澄清池设置有斜

管填料、刮泥装置和压力提升装置；所述澄清池的池体设置有结晶区。

5.根据权利要求1所述的高硬度废水软化处理装置，其特征在于，所述管式超滤装置设

置有自清洗过滤器、管式超滤膜组件、循环提升装置、加药装置和自动化学清洗装置。

6.根据权利要求5所述的高硬度废水软化处理装置，其特征在于，所述管式超滤膜组件

由直径为6～12mm的超滤膜管组成。

7.利用权利要求1～6任一项所述高硬度废水软化处理装置处理高硬度废水的方法，其

特征在于，包括以下步骤：

将高硬度废水流经格栅机后，进入废水调节池，进行缓冲调节，得到第一出水；

将所述第一出水通入搅拌反应池，通过第一加药装置进行加药，进行沉淀反应，得到含

有絮体的第二出水；

将所述含有絮体的第二出水通入澄清池，进行沉降，得到沉淀物和第三出水；

将所述第三出水通过第二加药装置将pH值回调至8～9后，通入管式超滤装置，进行超

滤，得到第四出水和浓水；

所述第四出水进入产水池，通过第三加药装置进将pH值回调至6～7，输送至用水点；所

述浓水回流至澄清池的进水口。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述沉淀物通入污泥浓缩池，进行浓缩，所

得浓缩物进入污泥脱水装置，进行脱水，得到污泥产水；所述污泥产水通入废水调节池。

9.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述第一加药装置所用药物包括Na2CO3、聚

合氯化铝和聚丙烯酰胺中的一种或几种，还包括NaOH或Ca(OH)2。

10.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，所述第二加药装置和第三加药装置所用

药物均为盐酸。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 114409142 A

2



一种高硬度废水软化处理装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及废水处理技术领域，尤其涉及一种高硬度废水软化处理装置及方法。

背景技术

[0002] 水是工业生产中无可或缺的重要资源，随着地表水、地下水资源的日益紧张，部分

高硬度、高碱度的水，如高硬度地下水、循环水排污水和市政中水等都被用于工业生产。而

硬度和碱度是制约这些水资源得以回用的重要限制因素。

[0003] 工业生产中将硬度>500mg/L(以CaCO3计)的水称为高硬度水，高硬度水的软化一

直是工业水处理中的重点和难点，而化学沉淀法是其中最可靠的方法之一，但由于澄清效

果不稳定，出水常常需要加入过滤处理才能满足进入后续反渗透装置等深度处理的要求。

[0004] 目前，化学软化出水常用的过滤处理方法有如下几种：1、砂滤，传统的过滤处理方

法，通过装填一种或几种过滤介质(如石英砂、无烟煤等)，使进水以重力流或压力流的方式

通过过滤介质完成过滤，常见的有砂滤池、无阀滤池或多介质过滤器等；2、中空纤维超滤，

典型的超滤膜技术的应用，膜元件由直径1mm以下的中控纤维组成，集成度较高，采用聚偏

氟乙烯或聚醚砜材质，出水稳定，出水浊度一般<0.1；3、浸没式超滤：与中空纤维类似，区别

是将膜元件浸入水中，采用抽滤的方式进行过滤，相较传统中空纤维超滤纳污和清洗效果

更好，抗污染能力更强。

[0005] 化学软化+砂滤方法的耐污染冲击较好，但存在以下缺点：砂滤对悬浮物拦截能力

有限，出水浊度仍然较高，进入反渗透系统前往往仍需增加超滤装置；化学软化出水仍携带

部分未反应完全的硬度，极易造成石英砂板结使装置失效，难以清洗回复；砂滤类装置普遍

集成度低，占地面积大。化学软化+中空纤维超滤方法出水水质较好，但存在以下缺点：耐污

染性能较差，对于化学软化出水极易污堵；抗冲击能力差，若化学软化反应不完全极易造成

结垢；反洗频率高，约有10％的反洗废水排放，若回流进入前段化学软化澄清池，会造成冲

击，影响化学软化和絮凝沉淀的稳定。化学软化+浸没式超滤方法的抗污染性能较好，但存

在以下缺点：抗冲击能力差，若化学软化反应不完全极易造成结垢；反洗频率高，约有10％

的反洗废水排放，若回流进入前段化学软化澄清池，会造成冲击，影响化学软化和絮凝沉淀

的稳定。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种高硬度废水软化处理装置及方法，所述高硬度废水软

化处理装置能够适应化学软化出水水质波动导致的沉淀反应不完全，同时保证系统整体出

水的品质和稳定。

[0007] 为了实现上述发明目的，本发明提供以下技术方案：

[0008] 本发明提供了一种高硬度废水软化处理装置，包括顺次连接的格栅机、废水调节

池、搅拌反应池、澄清池、管式超滤装置和产水池；所述管式超滤装置的浓水出口与澄清池

相连；还包括第一加药装置、第二加药装置和第三加药装置；所述第一加药装置与搅拌反应
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池相连；所述第二加药装置与澄清池的出水槽相连；所述第三加药装置与产水池相连；

[0009] 所述高硬度废水的硬度>500mg/L，碱度>200mg/L，总硅>20mg/L。

[0010] 优选的，还包括污泥浓缩池和污泥脱水装置，所述澄清池的排泥口与污泥浓缩池

相连，所述污泥浓缩池与污泥脱水装置相连；所述污泥脱水装置的出水口与废水调节池相

连。

[0011] 优选的，所述搅拌反应池为四级搅拌池。

[0012] 优选的，所述澄清池设置有斜管填料、刮泥装置和压力提升装置；所述澄清池的池

体设置有结晶区。

[0013] 优选的，所述管式超滤装置设置有自清洗过滤器、管式超滤膜组件、循环提升装

置、加药装置和自动化学清洗装置。

[0014] 优选的，所述管式超滤膜组件由直径为6～12mm的超滤膜管组成。

[0015] 本发明提供了利用上述技术方案所述高硬度废水软化处理装置处理高硬度废水

的方法，包括以下步骤：

[0016] 将高硬度废水流经格栅机后，进入废水调节池，进行缓冲调节，得到第一出水；

[0017] 将所述第一出水通入搅拌反应池，通过第一加药装置进行加药，进行沉淀反应，得

到含有絮体的第二出水；

[0018] 将所述含有絮体的第二出水通入澄清池，进行沉降，得到沉淀物和第三出水；

[0019] 将所述第三出水通过第二加药装置将pH值回调至8～9后，通入管式超滤装置，进

行超滤，得到第四出水和浓水；

[0020] 所述第四出水进入产水池，通过第三加药装置进将pH值回调至6～7，输送至用水

点；所述浓水回流至澄清池的进水口。

[0021] 优选的，所述沉淀物通入污泥浓缩池，进行浓缩，所得浓缩物进入污泥脱水装置，

进行脱水，得到污泥产水；所述污泥产水通入废水调节池。

[0022] 优选的，所述第一加药装置所用药物包括Na2CO3、聚合氯化铝和聚丙烯酰胺中的一

种或几种，还包括NaOH或Ca(OH)2。

[0023] 优选的，所述第二加药装置和第三加药装置所用药物均为盐酸。

[0024] 本发明提供了一种高硬度废水软化处理装置，包括顺次连接的格栅机、废水调节

池、搅拌反应池、澄清池、管式超滤装置和产水池；所述管式超滤装置的浓水出口与澄清池

相连；还包括第一加药装置、第二加药装置和第三加药装置；所述第一加药装置与搅拌反应

池相连；所述第二加药装置与澄清池的出水槽相连；所述第三加药装置与产水池相连；所述

高硬度废水的硬度>500mg/L，碱度>200mg/L，总硅>20mg/L。

[0025] 本发明所提供的高硬度废水软化处理装置在澄清池的出水槽进口和产水池分别

设置加药装置，能够实现二次pH值调节，从而更加精确地调节化学软化部分，且管式超滤装

置的浓水出口与澄清池相连，采用浓水连续回流至澄清池辅助调节的方式立体式地对pH值

进行调节，可以稀释搅拌反应池来水的波动，从而达到辅助调节和稳定pH值的作用，增加化

学软化部分的稳定性，使整个系统更加可靠，优化其耐冲击能力，能够适应化学软化出水水

质波动导致的沉淀反应不完全(现有高密度澄清池为追求池体小而牺牲了停留时间，造成

对水质波动的缓冲能力不足)，同时保证系统整体出水的品质和稳定。

[0026] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置能够采用浓水连续回流至澄清池辅助调
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节的运行方式，从而解决中空纤维超滤工艺中超滤反洗冲击的问题，使水的利用率大大提

高(中空纤维超滤产生的浓水量很小甚至几乎没有，污染物基本全靠反冲洗冲出，反冲洗瞬

时流量大、冲击性强，极易对脆弱的中空纤维膜丝造成损伤，同时浪费大量超滤产水)。

[0027] 本发明采用管式超滤装置，纳污能力强，且能采用大流量循环的运行方式，进一步

降低化学软化出水可能出现的结垢污堵。

[0028] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置能使高硬度废水中的硬度、碱度、硅得到

有效去除，还能显著降低悬浮物，仅排放少量化学清洗水，整体回收率大于98％，出水硬度

小于30mg/L(以CaCO3计)。

附图说明

[0029] 图1为本发明高硬度废水软化处理工艺流程图。

具体实施方式

[0030] 本发明提供了一种高硬度废水软化处理装置，包括顺次连接的格栅机、废水调节

池、搅拌反应池、澄清池、管式超滤装置和产水池；所述管式超滤装置的浓水出口与澄清池

相连；还包括第一加药装置、第二加药装置和第三加药装置；所述第一加药装置与搅拌反应

池相连；所述第二加药装置与澄清池的出水槽相连；所述第三加药装置与产水池相连；

[0031] 所述高硬度废水的硬度>500mg/L，碱度>200mg/L，总硅>20mg/L。

[0032] 在本发明中，若无特殊说明，所需设备或部件均为本领域技术人员熟知的市售商

品。

[0033] 本发明所述高硬度废水的硬度>500mg/L，碱度>200mg/L，总硅>20mg/L。本发明对

所述高硬度废水的来源没有特殊的限定，按照本领域熟知的方式获取即可。

[0034] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括格栅机，本发明利用格栅机拦截废水

中的固体垃圾。

[0035] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括废水调节池；所述废水调节池与格栅

机相连。作为本发明的一个实施例，所述废水调节池内设置有压力提升装置。本发明利用废

水调节池调节废水流量，稳定进水水质。

[0036] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括搅拌反应池；所述搅拌反应池与废水

调节池相连。作为本发明的一个实施例，所述搅拌反应池为四级搅拌池；所述搅拌反应池连

接有第一加药装置。本发明通过第一加药装置向搅拌反应池中加药，进行废水的沉淀反应，

去除废水中Ca2+、Mg2+和SiO2。

[0037] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括澄清池；所述澄清池与搅拌反应池相

连。在本发明中，所述澄清池设置有斜管填料、刮泥装置和压力提升装置；所述澄清池的池

体设置有结晶区，能够增加诱导结晶区，保证澄清反应，减少出水进入管式超滤装置后再结

晶 引起 膜元 件污染 和机械 损伤。在本发明中 ，所 述澄 清池优选为中国 专 利

(CN201821392272.0一种高效高密度澄清装置)公开的澄清装置。在本发明中，所述澄清池

的出水槽连接有第二加药装置用于调节出水的pH值；本发明利用澄清池将搅拌反应池产生

的絮体进行澄清。在本发明中，所述第二加药装置所用药物为盐酸。本发明对所述盐酸没有

特殊的限定，本领域熟知的市售商品即可。
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[0038] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括管式超滤装置；所述管式超滤装置与

澄清池的出水口相连。在本发明中，所述管式超滤装置设置有自清洗过滤器、管式超滤膜组

件、循环提升装置、加药装置和自动化学清洗装置。在本发明中，所述管式超滤膜组件由直

径为6～12mm的超滤膜管组成。本发明利用管式过滤装置除去沉淀物。

[0039] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置包括产水池；所述产水池与管式超滤装置

相连。作为本发明的一个实施例，所述产水池内设置有压力提升装置。在本发明中，所述产

水池连接有第三加药装置，用于调节产水池的pH值；本发明利用产水池储存处理后废水，可

输送至用水点。在本发明中，所述第三加药装置所用药物为盐酸。

[0040] 本发明提供的高硬度废水软化处理装置还包括污泥浓缩池和污泥脱水装置，所述

澄清池的排泥口与污泥浓缩池相连，所述污泥浓缩池与污泥脱水装置相连；所述污泥脱水

装置的出水口与废水调节池相连。在本发明中，所述污泥浓缩池设置有搅拌机、加药装置和

压力提升装置；所述污泥脱水装置设置有压力提升装置、加药装置、污泥传送带和泥斗。本

发明利用污泥浓缩池将澄清池产生的污泥进行浓缩，并利用污泥脱水装置进行脱水，得到

脱水污泥。

[0041] 如图1所示，本发明提供了利用上述技术方案所述高硬度废水软化处理装置处理

高硬度废水的方法，包括以下步骤：

[0042] 将高硬度废水流经格栅机后，进入废水调节池，进行缓冲调节，得到第一出水；

[0043] 将所述第一出水通入搅拌反应池，通过第一加药装置进行加药，进行沉淀反应，得

到含有絮体的第二出水；

[0044] 将所述含有絮体的第二出水通入澄清池，进行沉降，得到沉淀物和第三出水；

[0045] 将所述第三出水通过第二加药装置将pH值回调至8～9后，通入管式超滤装置，进

行超滤，得到第四出水和浓水；

[0046] 所述第四出水进入产水池，通过第三加药装置进将pH值回调至6～7，输送至用水

点；所述浓水回流至澄清池的进水口。

[0047] 本发明将高硬度废水流经格栅机后，进入废水调节池，进行缓冲调节，得到第一出

水。在本发明中，所述高硬度废水优选为电厂循环水排污水、反渗透浓水或达标排放废水。

本发明对所述高硬度废水的来源没有特殊的限定，按照本领域熟知的方式获取即可。

[0048] 本发明对所述缓冲调节的过程没有特殊的限定，按照本领域熟知的过程调节废水

流量，能够顺利处理污水即可。本发明对所述废水调节池调节废水的流量没有特殊的限定，

根据实际处理废水的需求进行调整即可；在本发明的实施例中，废水调节池缓冲调节流量

为26m3/h。

[0049] 得到第一出水后，本发明将所述第一出水通入搅拌反应池，通过第一加药装置进

行加药，进行沉淀反应，得到含有絮体的第二出水。在本发明中，所述第一加药装置所用药

物优选包括Na2CO3、聚合氯化铝(PAC)和聚丙烯酰胺(PAM)中的一种或几种，优选还包括NaOH

或Ca(OH)2；以所述第一出水量为基准，所述Na2CO3的添加量优选为0～500mg/L(根据进水硬

度、碱度确定具体数值)，所述NaOH或Ca(OH)2的添加量优选为0～2000mg/L，根据实际进水

硬度、碱度确定具体数值，更优选为1100mg/L；PAC添加量优选为20～200mg/L，根据实际进

水硬度、悬浮物含量及波动幅度确定具体数值，更优选为120mg/L；PAM添加量优选为0.2～

2mg/L，根据实际进水硬度、悬浮物含量及波动幅度确定具体数值，更优选为0.8mg/L。本发
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明利用所述药物中CO3
2‑和OH‑与第一出水中的Ca2+、Mg2+、SiO2发生化学反应形成沉淀物

CaCO3、Mg(OH)2和SiO2胶体，去除废水中的钙镁和二氧化硅。

[0050] 在所述沉淀反应过程中，形成的上述沉淀物在PAC和PAM的共同作用下逐渐形成絮

体。本发明对所述沉淀反应的时间没有特殊的限定，根据废水实际处理量进行调整，实现充

分沉淀即可。

[0051] 得到含有絮体的第二出水后，本发明将所述含有絮体的第二出水通入澄清池，进

行沉降，得到沉淀物和第三出水。在本发明中，澄清池内水流速度急剧下降，由20～30m/h降

至2～3m/h，更优选为由28m/h降至2.9m/h，进入斜管填料，絮体开始沉降；澄清池的出水(第

三出水)溢流进入出水槽，通过第二加药装置加入盐酸将pH值回调至pH8～9，经压力提升装

置进入管式超滤装置。

[0052] 本发明通过澄清池将第二出水中的絮体去除。

[0053] 在本发明中，所述沉淀物沉降至澄清池底部，由刮泥装置刮至排泥口，经压力提升

装置进入污泥浓缩池，进行浓缩，所得浓缩物经压力提升装置进入污泥脱水装置，进行脱

水，得到污泥和产水；所述产水通入废水调节池。在本发明中，所述污泥脱水装置优选为板

框压滤或离心式；所述浓缩物进入污泥脱水装置之前，优选加入聚丙烯酰胺，以增加污泥脱

水效率。在本发明中，所述污泥的含水率优选≤70％，所述污泥经污泥传送带输送至泥斗中

暂存。

[0054] 得到第三出水后，本发明将所述第三出水通过第二加药装置将pH值回调至8～9

后，通入管式超滤装置，进行超滤，得到第四出水和浓水。

[0055] 在本发明中，所述第三出水优选经管式超滤装置的自清洗过滤器进入循环提升装

置，进入管式超滤膜组件，自清洗过滤器前定期冲击加入高浓度NaClO(50～100ppm)控制微

生物污染。在本发明中，所述第三出水在管式超滤膜膜管内的流速优选为4～6m/s。

[0056] 本发明将pH值回调至8～9，从而沉淀未澄清完全的CaCO3和Mg(OH)2，并兼顾反应速

率和经济性；本发明通过超滤截留澄清池内形成的沉淀物(CaCO3、Mg(OH)2、SiO2胶体)和原

有悬浮物，所得浓水的成分包括CaCO3、Mg(OH)2和PAC、PAM，悬浮物20～50g/L，pH8～9；所述

第四出水(管式超滤出水)的成分包括悬浮物≤3mg/L，二氧化硅≤10mg/L；所述第四出水的

pH8～9，硬度≤0.5mmol/L，碱度≤1mmol/L。

[0057] 得到第四出水和浓水后，本发明将所述第四出水进入产水池，通过第三加药装置

进将pH值回调至6～7，输送至用水点；所述浓水回流至澄清池的进水口。本发明再次将pH值

回调至6～7，从而减缓CaCO3、Mg(OH)2反应速度，防止其在后续设备中继续沉淀造成后续设

备污堵。

[0058] 在本发明中，所述第四出水(管式超滤出水)进入产水池，通过第三加药装置采用

盐酸将pH回调至pH6～7，然后经产水池的压力提升装置输送至用水点。

[0059] 在本发明中，所述管式超滤装置所得浓水回流至澄清池进口，起到辅助调节澄清

池污泥浓度与pH的作用。

[0060] 在本发明中，采用自动化学清洗装置定期(12～24h)对管式超滤装置进行化学清

洗以控制无机结垢污染。

[0061] 下面将结合本发明中的实施例，对本发明中的技术方案进行清楚、完整地描述。显

然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实
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施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属

于本发明保护的范围。

[0062] 以下实施例中，所用管式超滤装置的管式超滤膜组件由直径为6～12mm的超滤膜

管组成。

[0063] 实施例1

[0064] 将高硬度废水(硬度1200mg/L，碱度1000mg/L，总硅70mg/L，悬浮物80mg/L)经格栅

机拦截固体垃圾后，进入废水调节池缓冲调节流量为26m3/h，溢流进入搅拌反应池，加药搅

拌池共设置四级搅拌池，通过第一加药装置依次加入NaOH、Na2CO3、PAC和PAM(以进水量为基

准，加药量分别为NaOH1100mg/L，Na2CO30mg/L，PAC120mg/L和PAM0.8mg/L)，充分反应产生絮

体后，溢流进入澄清池，澄清池内水流速度由28m/h降至2.9m/h，进入斜管填料，絮体开始沉

降，澄清池出水溢流进入出水槽，澄清池出水槽入口加入盐酸进行一次pH回调(调至pH＝

9)，得到澄清池出水；絮体沉降至澄清池底部，由刮泥装置刮至排泥口，经压力提升装置进

入污泥浓缩池；然后经压力提升装置进入离心式污泥脱水装置，PAM加药，进行脱水，使得脱

水后污泥含水率降低至70％以下，经污泥传送带输送至泥斗中暂存；

[0065] 澄清池出水经管式超滤装置的自清洗过滤器进入循环提升装置，以流速为6m/s进

入管式超滤膜组件，进行超滤，管式超滤出水进入产水池，采用盐酸进行二次pH回调至pH＝

6，然后将所得处理后产水经压力提升装置输送至用水点；管式超滤装置浓水回流至澄清池

进口。

[0066] 对管式超滤装置产水进行成分测试，结果表明，产水的硬度0 .3mmol/L，碱度

0.6mmol/L，二氧化硅10mg/L，悬浮物1mg/L。

[0067] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人

员来说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应

视为本发明的保护范围。
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