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本发明属于一种高硬度苦咸水淡化处理系

统及其工艺方法，包括水源泵（22），其特征在于

其特征在于反应槽（3）分别用管路与NaOH加药装

置（13）中的计量泵一（13-2）连通，循环水泵（5）

的出水口用管路与管式微滤膜（6）下端连通；中

间水箱（7）的左下侧用管路与高压泵（8）的入口

连通；高压泵（8）的出口用管路及三通和苦咸水

反渗透膜组件（9）下端和反渗透清洗泵（18）出口

连通。高硬度苦咸水淡化处理系统的工艺方法

是：a.脱硬度反应；b.管式微滤膜分离；c.pH调

整；d.反渗透脱盐e.消毒；f.管式微滤膜清洗；g.

反渗透膜清洗。
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1.一种高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方法，包括用水源泵（22）将水源中的高硬

度苦咸水通过管路打入调节水箱（1）中，调节水箱（1）中的水再用调节泵（2）通过管路与反

应槽（3）连通；其特征在于反应槽（3）分别用管路与NaOH加药装置（13）中的计量泵一（13-2）

连通，与Na2CO3加药装置（14）中的计量泵二（14-2）连通；与絮凝剂加药装置（15）中的计量泵

三（15-2）连通；反应槽（3）的上水面用管路与循环水箱（4）连通，反应槽（3）水面高于循环水

箱（4）的水面；循环水箱（4）的底部左侧用管路与污泥储池（12）底部连通，底部左侧用管路

与循环水泵（5）的入水口连通，循环水泵（5）的出水口用管路与管式微滤膜（6）下端连通；管

式微滤膜（6）上端用三通及管路与循环水箱（4）和微滤清洗水箱（17）连通；微滤清洗水箱

（17）下端用管路与微滤清洗泵（16）的入水口连通，微滤清洗泵（16）的出水口用管路通过三

通与管式微滤膜（6）下端连通，管式微滤膜（6）还用管路和三通分别与微滤脉冲反洗装置

（20）连通，微滤脉冲反洗装置（20）另一端用压缩空气管路（20-1）与压气控制系统中的电磁

阀连通，并予以控制；中间水箱（7）的上口用管路与酸加药装置（21）中的计量泵四（21-1）连

通；中间水箱（7）的左下侧用管路与高压泵（8）的入口连通；高压泵（8）的出口用管路和三通

与苦咸水反渗透膜组件（9）左端和反渗透清洗泵（18）出口连通；渗透清洗泵（18）的入口用

管路与反渗透清洗水箱（19）连通；苦咸水反渗透膜组件（9）的右端分别用管路与产品水箱

（10）连通，并和在管路上装有阀门（23）的浓水外排水管（9-1）连通；苦咸水反渗透膜组件

（9）的右下端用管路与反渗透清洗水箱（19）上部连通；产品水箱（10）与消毒水箱（11）连通，

消毒水箱（11）用管路供饮用水。

2.根据权利要求1所述的高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方法，其特征在于所述

的反应槽（3）中装有电动搅拌机一（3-1），中间水箱（7）中装有电动搅拌机二（7-1），NaOH加

药装置（13）中装有电动搅拌机三（13-1），Na2CO3加药装置（14）中装有电动搅拌机四（14-1），

絮凝剂加药装置（15）中装有电动搅拌机五（15-1）。

3.高硬度苦咸水淡化处理系统的工艺方法是：首先用水源泵（22）通过进水管A将高硬

度苦咸水打到调节水箱（1）中，再用调节泵（2）通过管路将调节水箱（1）中的水打到反应槽

（3）中，待处理水量为100立方米，其特征在于采取以下步骤：

a.脱硬度反应：向NaOH加药装置（13）中装入自来水，水量是待处理水量每立方为2~20

升，NaOH为200~~2000克；启动电动搅拌机三（13-1）搅拌均匀，后用计量泵一（13-2）通过管

路放到反应槽（3）中；同样向Na2CO3加药装置（14）中装入自来水，水量是待处理水量每立方

为2~20升，  Na2CO3每立方为200~2000克，启动电动搅拌机四（14-1）搅拌均匀，后用计量泵二

（14-2）通过管路放到反应槽中，去除水中高浓度的钙镁离子、氯化物、硫酸盐污染物；同样

向食品级的铝盐絮凝剂加药装置（15）中装入自来水，水量是待处理水量每立方为0~0.6升，

絮凝剂为每立方为0~~30克，启动电动搅拌机五（15-1）搅拌均匀，后用计量泵三（15-2）通过

管路放到反应槽中，用于吸附去除水中有机物，提高沉淀效果；

b.管式微滤膜分离：经反应槽（3）内处理后的苦咸水通过重力经管路自流进入循环水

箱（4），循环水箱（4）的功能是用于接收经过软化反应后的苦咸水同时接收从管式微滤膜

（6）不断回流的浓水；随着管式微滤膜（6）的不断分离，浓水的回流使得循环水箱（4）内的钙

镁污泥浓度不断增加，根据运行情况定时将钙镁污泥排至污泥储池（12）内进行进一步沉淀

分离；污泥储池（12）沉淀后的污泥打开污泥脱水管（12-1）上的阀门（23）放外处置，上清液

回流至调节水箱（1）中；循环水箱（4）内的苦咸水通过循环水泵（5）进入管式微滤膜（6），管
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式微滤膜（6）是在压力及高流速的运行工况下通过多孔膜的错流过滤过程使得悬浮的固体

颗粒与苦咸水进行分离；在每一个膜组列中，通过剪切力的作用，将沉淀在莫内表面的固体

量最小化；同时通过定期的微滤脉冲反洗装置（20）来降低膜污染并延长微滤膜的清洗周

期；过滤后的脱硬度含盐水进入中间水箱（7）；

c.pH调整：管式微滤膜（6）的产水为弱碱性，为保证产水的pH需要在中间水箱（7）内进

行pH调节，通过投加食品级酸性药剂将脱硬含盐水的pH值回调至中性；

d.反渗透脱盐：pH调整后的脱硬含盐水通过高压泵（8）提升至苦咸水反渗透膜组件（9）

内进行盐分的反渗透分离，分离后的淡水进入产品水箱（10），浓水通过浓水外排管路（9-

1），打开阀门（23）排出；

e.消毒：产品水箱内的水可达到饮用水标准，通过后续的在线消毒装置进行杀菌处理

后进入供水系统；

f.管式微滤膜清洗：在管式微滤膜（6）的不断运行中，会由于微量的固体或有机物对膜

造成堵塞，从而降低膜通量，根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后

的管式微滤膜（6）通量可恢复至原通量的99%以上；

g.反渗透膜清洗：苦咸水膜的不断运行中也会由于微量的固体或有机物对膜造成堵

塞，从而降低膜通量，可根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后的反

渗透通量可恢复至原通量的99%以上。
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高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方法

技术领域

[0001] 本发明属于水的处理系统，特别涉及一种高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方

法。

背景技术

[0002] 水是生命的源泉，是人类赖以生存和发展不可替代的资源，也是社会和经济发展

重要的物质基础。水是人类社会发展的基础性自然资源、战略性经济资源和公共性社会资

源，水资源的可持续利用是实现经济社会可持续发展极为重要的保证。

[0003] 我国是一个严重缺水的国家，水资源的人均占有量约为2400m3，仅为全球人均水

量的1/4，而且时空分布不均匀。水环境污染较为严重，原生劣质水分布广，尤其是西北干旱

的内陆地区，由于降水稀少，蒸发强烈，水资源天然匮乏，作为主要供水水源的地表及地下

水，普遍具有含盐量、含氟量及硬度高的特点，大部分地区又没有可替代的淡水资源。由于

水质低劣，口感极差，甚至不能饮用，其中多项指标不符合或达不到国家《饮用水卫生标准》

表现为高浓度盐碱成分，更有高硬度、高氟、高砷、高铁锰、低碘、低硒的特征，多年以来严重

影响了当地人民群众的生活质量和身体健康水平。

[0004] 我国西北地区的微咸水和半咸水可开采量可达30亿m3/a以上，并不是像想象中那

么缺水，但苦咸水并不能直接饮用或者直接作为工业用水水源，因此适当开发苦咸水对于

保障我国局部水资源匮乏地区饮用水安全，促进当地的经济文化稳定发展具有十分重要的

意义。

[0005] 一般性的苦咸水净化工艺较为成熟，目前应用的主要有电渗析法和反渗透法。但

对于硬度高于1000mg/L的高硬度及超高硬度的苦咸水净化，直接采用常规的过滤、软化等

预处理工艺无法达到反渗透工艺的进水要求，导致后续反渗透系统频繁堵塞系统中的装置

无法稳定运行，使设备使用寿命短，运行不稳定，使用PAM等高分子絮凝剂对反渗透膜造成

污染，对饮用水的安全性造成威胁，不利于对苦咸水的资源利用。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于克服上述技术不足，提供一种解决目前应用的膜法对于高硬度

及超高硬度苦咸水淡化工艺中预处理困难，系统运行不稳定；杜绝对于PAM等高分子絮凝剂

的使用，延长反渗透系统的使用寿命，避免高分子絮凝剂对反渗透膜的污染，降低高分子絮

凝剂对饮用水安全性的威胁，实现了高硬度苦咸水的有效资源化利用的高硬度苦咸水淡化

处理系统及其工艺方法。

[0007] 本发明解决技术问题的采用的技术方案是：一种高硬度苦咸水淡化处理系统及其

工艺方法，包括用水源泵将水源中的高硬度苦咸水通过管路打入调节水箱中，调节水箱中

的水再用调节泵通过管路与反应槽连通；其特征在于反应槽分别用管路与NaOH加药装置中

的计量泵一连通，与Na2CO3加药装置中的计量泵二连通；与絮凝剂加药装置中的计量泵三连

通；反应槽的上水面用管路与循环水箱连通，反应槽水面高于循环水箱的水面；循环水箱的
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底部左侧用管路与污泥储池底部连通，底部左侧用管路与循环水泵的入水口连通，循环水

泵的出水口用管路与管式微滤膜下端连通；管式微滤膜上端用三通及管路与循环水箱和微

滤清洗水箱连通；微滤清洗水箱下端用管路与微滤清洗泵的入水口连通，微滤清洗泵的出

水口用管路通过三通与管式微滤膜下端连通，管式微滤膜还用管路和三通分别与微滤脉冲

反洗装置连通，微滤脉冲反洗装置另一端用压缩空气管路与压气控制系统中的电磁阀连

通，并予以控制；中间水箱的上口用管路与酸加药装置中的计量泵四连通；中间水箱的左下

侧用管路与高压泵的入口连通；高压泵的出口用管路和三通与苦咸水反渗透膜组件左端和

反渗透清洗泵出口连通；渗透清洗泵的入口用管路与反渗透清洗水箱连通；苦咸水反渗透

膜组件的右端分别用管路与产品水箱连通，并和在管路上装有阀门的浓水外排水管连通；

苦咸水反渗透膜组件的右下端用管路与反渗透清洗水箱上部连通；产品水箱与消毒水箱连

通，消毒水箱用管路供饮用水。

[0008] 所述的反应槽中装有电动搅拌机一，中间水箱中装有电动搅拌机二，NaOH加药装

置中装有电动搅拌机三，Na2CO3加药装置中装有电动搅拌机四，絮凝剂加药装置中装有电动

搅拌机五。

[0009] 高硬度苦咸水淡化处理系统的工艺方法是：首先用水源泵通过进水管A将高硬度

苦咸水打到调节水箱中，再用调节泵通过管路将调节水箱中的水打到反应槽中，待处理水

量为100立方米，其特征在于采取以下步骤：

a.脱硬度反应：向NaOH加药装置中装入自来水，水量是待处理水量每立方为2~20升，

NaOH为200~~2000克；启动电动搅拌机三搅拌均匀，后用计量泵一通过管路放到反应槽中；

同样向Na2CO3加药装置中装入自来水，水量是待处理水量每立方为2~20升，  Na2CO3每立方

为200~2000克，启动电动搅拌机四搅拌均匀，后用计量泵二通过管路放到反应槽中，去除水

中高浓度的钙镁离子、氯化物、硫酸盐污染物；同样向食品级的铝盐絮凝剂加药装置中装入

自来水，水量是待处理水量每立方为0~0.6升，絮凝剂为每立方为0~~30克，启动电动搅拌机

五搅拌均匀，后用计量泵三通过管路放到反应槽中，用于吸附去除水中有机物，提高沉淀效

果；

b.管式微滤膜分离：经反应槽3内处理后的苦咸水通过重力经管路自流进入循环水箱，

循环水箱的功能是用于接收经过软化反应后的苦咸水同时接收从管式微滤膜不断回流的

浓水；随着管式微滤膜的不断分离，浓水的回流使得循环水箱内的钙镁污泥浓度不断增加，

根据运行情况定时将钙镁污泥排至污泥储池内进行进一步沉淀分离；污泥储池沉淀后的污

泥打开污泥脱水管上的阀门放外处置，上清液回流至调节水箱中；循环水箱内的苦咸水通

过循环水泵进入管式微滤膜，管式微滤膜是在压力及高流速的运行工况下通过多孔膜的错

流过滤过程使得悬浮的固体颗粒与苦咸水进行分离；在每一个膜组列中，通过剪切力的作

用，将沉淀在莫内表面的固体量最小化；同时通过定期的微滤脉冲反洗装置来降低膜污染

并延长微滤膜的清洗周期；过滤后的脱硬度含盐水进入中间水箱；

c.pH调整：管式微滤膜的产水为弱碱性，为保证产水的pH需要在中间水箱内进行pH调

节，通过投加食品级酸性药剂将脱硬含盐水的pH值回调至中性；

d.反渗透脱盐：pH调整后的脱硬含盐水通过高压泵提升至苦咸水反渗透膜组件内进行

盐分的反渗透分离，分离后的淡水进入产品水箱，浓水通过浓水外排管路，打开阀门排出；

e.消毒：产品水箱内的水可达到饮用水标准，通过后续的在线消毒装置进行杀菌处理
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后进入供水系统；

f.管式微滤膜清洗：在管式微滤膜的不断运行中，会由于微量的固体或有机物对膜造

成堵塞，从而降低膜通量，根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后的

管式微滤膜通量可恢复至原通量的99%以上；

g.反渗透膜清洗：苦咸水膜的不断运行中也会由于微量的固体或有机物对膜造成堵

塞，从而降低膜通量，可根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后的反

渗透通量可恢复至原通量的99%以上。

[0010] 本发明的有益效果是：该发明实现了高硬度及超高硬度苦咸水的资源化利用，节

约了水资源；水质高于高于《地下水质量标准》（GB/T14848-2017）类标准；全系统避免了使

用PAM高分子絮凝剂，降低了污泥量，避免了对反渗透膜以及产水水质的影响；采用化学沉

淀及管式微滤膜分离法对高浓度钙镁离子有效分离去除，省去了沉淀池、过滤器，节约占地

面积，降低投资运行费用。

附图说明

[0011] 图1是高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方法的系统原理图。

[0012] 图中：1-调节水箱；2-调节泵；3-反应槽；3-1-电动搅拌机一；  4-循环水箱；5-循环

水泵；6-管式微滤膜；7-中间水箱；7-1-电动搅拌机二；8-高压泵  ；9-苦咸水反渗透膜组件；

9-1-浓水外排管路；10-产品水箱；11-消毒器；12-污泥储池；12-1-污泥外排脱水管路；13- 

NaOH加药装置；13-1-电动搅拌机三；13-2-计量泵一；14-Na2CO3加药装置；14-1-电动搅拌机

四；14-2-计量泵二；15-絮凝剂加药装置；15-1-电动搅拌机五；15-2-计量泵三；16-微滤清

洗泵；17-微滤清洗水箱；18-反渗透清洗泵；19-反渗透清洗水箱；20-微滤脉冲反洗装置；

20-1压缩空气管路；21-酸加药装置；21-1-计量泵四；22-水源泵；23-阀门。

具体实施方式

[0013] 实施例一，参照附图，一种高硬度苦咸水淡化处理系统及其工艺方法，包括用水源

泵22将水源中的高硬度苦咸水通过管路打入调节水箱1中，调节水箱1中的水再用调节泵2

通过管路与反应槽3连通；其特征在于反应槽3分别用管路与NaOH加药装置13中的计量泵一

13-2连通，与Na2CO3加药装置14中的计量泵二14-2连通；与絮凝剂加药装置15中的计量泵三

15-2连通；反应槽3的上水面用管路与循环水箱4连通，反应槽3水面高于循环水箱4的水面；

循环水箱4的底部左侧用管路与污泥储池12底部连通，底部左侧用管路与循环水泵5的入水

口连通，循环水泵5的出水口用管路与管式微滤膜6下端连通；管式微滤膜6上端用三通及管

路与循环水箱4和微滤清洗水箱17连通；微滤清洗水箱17下端用管路与微滤清洗泵16的入

水口连通，微滤清洗泵16的出水口用管路通过三通与管式微滤膜6下端连通，管式微滤膜6

还用管路和三通分别与微滤脉冲反洗装置20连通，微滤脉冲反洗装置20另一端用压缩空气

管路20-1与压气控制系统中的电磁阀连通，并予以控制；中间水箱7的上口用管路与酸加药

装置21中的计量泵四21-1连通；中间水箱7的左下侧用管路与高压泵8的入口连通；高压泵8

的出口用管路和三通与苦咸水反渗透膜组件9左端和反渗透清洗泵18出口连通；反渗透清

洗泵18的入口用管路与反渗透清洗水箱19连通；苦咸水反渗透膜组件9的右端分别用管路

与产品水箱10连通并和在管路上装有阀门23的浓水外排水管9-1连通；苦咸水反渗透膜组
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件9的右下端用管路与反渗透清洗水箱19上部连通；产品水箱10与消毒水箱11连通，消毒水

箱11用管路供饮用水。

[0014] 所述的反应槽3中装有电动搅拌机一3-1，中间水箱7中装有电动搅拌机二7-1，

NaOH加药装置13中装有电动搅拌机三13-1，Na2CO3加药装置14中装有电动搅拌机四14-1，絮

凝剂加药装置15中装有电动搅拌机五15-1。

[0015] 高硬度苦咸水淡化处理系统的工艺方法是：首先用水源泵22通过进水管A将高硬

度苦咸水打到调节水箱1中，再用调节泵2通过管路将调节水箱1中的水打到反应槽3中，待

处理水量为100立方米，其特征在于采取以下步骤：

a.脱硬度反应：向NaOH加药装置13中装入自来水，水量是待处理水量每立方为10升，

NaOH为1000克；启动电动搅拌机三13-1搅拌均匀，后用计量泵一13-2通过管路放到反应槽

中；同样向Na2CO3加药装置14中装入自来水，水量是待处理水量每立方为10升，  Na2CO3每立

方为1000克，启动电动搅拌机四14-1搅拌均匀，后用计量泵二14-2通过管路放到反应槽中，

去除水中高浓度的钙镁离子、氯化物、硫酸盐污染物；同样向食品级的铝盐絮凝剂加药装置

中装入自来水，水量是待处理水量每立方为0.3升，絮凝剂为每立方为15克，启动电动搅拌

机五搅拌均匀，后用计量泵三通过管路放到反应槽中，用于吸附去除水中有机物，提高沉淀

效果；

b.管式微滤膜分离：经反应槽3内处理后的苦咸水通过重力经管路自流进入循环水箱

4，循环水箱4的功能是用于接收经过软化反应后的苦咸水同时接收从管式微滤膜6不断回

流的浓水；随着管式微滤膜6的不断分离，浓水的回流使得循环水箱4内的钙镁污泥浓度不

断增加，根据运行情况定时将钙镁污泥排至污泥储池12内进行进一步沉淀分离；污泥储池

12沉淀后的污泥打开污泥脱水管12-1上的阀门23放外处置，上清液回流至调节水箱1中；循

环水箱4内的苦咸水通过循环水泵5进入管式微滤膜6，管式微滤膜6是在压力及高流速的运

行工况下通过多孔膜的错流过滤过程使得悬浮的固体颗粒与苦咸水进行分离；在每一个膜

组列中，通过剪切力的作用，将沉淀在莫内表面的固体量最小化；同时通过定期的微滤脉冲

反洗装置20来降低膜污染并延长微滤膜的清洗周期；过滤后的脱硬度含盐水进入中间水箱

7；

c.pH调整：管式微滤膜6的产水为弱碱性，为保证产水的pH需要在中间水箱7内进行pH

调节，通过投加食品级酸性药剂将脱硬含盐水的pH值回调至中性；

d.反渗透脱盐：pH调整后的脱硬含盐水通过高压泵8提升至苦咸水反渗透膜组件9内进

行盐分的反渗透分离，分离后的淡水进入产品水箱10，浓水通过浓水外排管路9-1，打开阀

门23排出；

e.消毒：产品水箱内的水可达到饮用水标准，通过后续的在线消毒装置进行杀菌处理

后进入供水系统；

f.管式微滤膜清洗：在管式微滤膜6的不断运行中，会由于微量的固体或有机物对膜造

成堵塞，从而降低膜通量，根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后的

管式微滤膜6通量可恢复至原通量的99%以上；

g.反渗透膜清洗：苦咸水膜的不断运行中也会由于微量的固体或有机物对膜造成堵

塞，从而降低膜通量，可根据污染物的性质对膜进行酸性、碱性以及清水冲洗，清洗后的反

渗透通量可恢复至原通量的99%以上。
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[0016] 处理水硬度1810mg/L，其中钙离子浓度为380mg/L，镁离子浓度为210mg/L，电导率

9000~10000μS/cm，总溶解性固体TDS为4980mg/L，pH7.2~7.6，浊度3~15。处理后的出水水质

分析结果如下表所示：

出水水质分析结果如下表所示：
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