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摘　 要　 【目的】　 ZQ 开发区一水厂原水硬度超标问题日益突出,仅靠调整供水井已无法从根本上解决。 为此,本文提出并

实施了一套水质软化技改方案,以期有效降低出水硬度、保障供水水质及管网运行稳定。 【方法】 　 水厂采用以“一体式改良

型诱晶软化+投加 CO2 回调 pH”为核心的水质软化技改方案。 该工艺基于诱导结晶原理,通过协同优化药剂与水力条件,使
钙离子以碳酸钙形式在晶核表面生长至约 1

 

mm 后排出,将结垢过程提前转移至软化单元内完成。 软化后投加食品级 CO2 调

节 pH 至中性,防止管道腐蚀。 同时,为平衡处理效果与工程投资,采用处理水与未处理原水按体积比为 1 ∶ 1 混合的调控运

行方式。 【结果】　 连续运行监测显示,软化药剂投加量为 60
 

mg / L 时,改良型诱晶软化装置出水总硬度(以 CaCO3 计)由原水

平均总硬度 450
 

mg / L 降至约 300
 

mg / L,出厂水总硬度稳定控制在 390
 

mg / L 以内,有效减少了“水垢”的生成。 同时,出水各

项指标(pH、浑浊度等)均符合《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)。 工程处理成本约为 0. 143
 

5 元 / 吨,在保障高效去除

硬度的同时兼具良好的运行经济性。 【结论】　 综上所述,该工艺在有效降低水体硬度的同时,改善了居民用水体验,实现了

出水稳定达标与低成本运行,可为同类型供水工程的提升改造提供具有实用价值的参考。
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Abstract　 [Objective]　 The
 

problem
 

of
 

excessive
 

raw
 

water
 

hardness
 

at
 

the
 

No.
 

1
 

water
 

treatment
 

plant(WTP)
 

in
 

ZQ
 

Development
 

Zone
 

is
 

becoming
 

increasingly
 

prominent.
 

Adjustment
 

of
 

water-supply
 

wells
 

alone
 

can
 

no
 

longer
 

fundamentally
 

solve
 

this
 

problem.
 

Therefore,
 

this
 

paper
 

proposes
 

and
 

implements
 

a
 

set
 

of
 

water
 

softening
 

technical
 

reconstruction
 

schemes,
 

aiming
 

to
 

effectively
 

reduce
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

finished
 

water,
 

ensure
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

the
 

water
 

supply
 

and
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

pipeline
 

operation.
 

[Methods]　 The
 

WTP
 

adopted
 

a
 

water-quality
 

softening
 

retrofit
 

process
 

with
 

" integrated
 

modified
 

induced
 

crystallization
 

softening
 

and
 

CO2
 dosing

 

for
 

pH
 

readjustment"
 

as
 

the
 

core.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

induced
 

crystallization,
 

the
 

process
 

promoted
 

the
 

growth
 

of
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calcium
 

ions
 

as
 

calcium
 

carbonate
 

on
 

crystal
 

nuclei
 

to
 

about
 

1
 

mm
 

through
 

coordinated
 

optimization
 

of
 

chemical
 

dosing
 

and
 

hydraulic
 

conditions,
 

and
 

then
 

discharged
 

them,
 

so
 

that
 

the
 

scaling
 

process
 

was
 

shifted
 

in
 

advance
 

to
 

the
 

softening
 

unit.
 

After
 

softening,
 

food-
grade

 

CO2
 was

 

dosed
 

to
 

adjust
 

the
 

pH
 

to
 

neutral
 

and
 

prevent
 

pipeline
 

corrosion.
 

To
 

balance
 

treatment
 

performance
 

and
 

engineering
 

investment,
 

treated
 

water
 

and
 

untreated
 

raw
 

water
 

were
 

mixed
 

at
 

a
 

volume
 

ratio
 

of
 

1 ∶ 1.
 

[Results]　 Continuous
 

operation
 

monitoring
 

showed
 

that,
 

when
 

the
 

softening
 

agent
 

dosage
 

was
 

60
 

mg / L,
 

the
 

total
 

hardness
 

of
 

the
 

finished
 

water
 

from
 

the
 

modified
 

induced
 

crystallization
 

softening
 

unit
 

decreased
 

from
 

an
 

average
 

raw
 

water
 

hardness
 

of
 

450
 

mg / L
 

(as
 

CaCO3 )
 

to
 

about
 

300
 

mg / L,
 

and
 

the
 

total
 

hardness
 

of
 

the
 

finished
 

water
 

remains
 

stably
 

below
 

390
 

mg / L,
 

effectively
 

reducing
 

scale
 

formation.
 

Meanwhile,
 

all
 

finished
 

water
 

quality
 

indices,
 

including
 

pH
 

and
 

turbidity,
 

all
 

met
 

the
 

Standards
 

for
 

Drinking
 

Water
 

Quality
 

(GB
 

5749—2022).
 

The
 

treatment
 

cost
 

was
 

about
 

0. 143
 

5
 

yuan
 

per
 

ton,
 

showing
 

good
 

operational
 

economy
 

while
 

ensuring
 

efficient
 

hardness
 

removal.
 

[Conclusion] 　 In
 

conclusion,
 

this
 

process
 

effectively
 

reduces
 

water
 

hardness,
 

improves
 

residents′
 

water
 

use
 

experience,
 

and
 

achieves
 

stable
 

compliance
 

of
 

finished
 

water
 

quality
 

and
 

low-cost
 

operation.
 

It
 

can
 

provide
 

a
 

practical
 

reference
 

for
 

the
 

upgrading
 

and
 

reconstruction
 

of
 

similar
 

water
 

supply
 

projects.
Keywords　 drinking

 

water　 total
 

hardness　 water
 

quality
 

improvement　 modified
 

induced
 

crystallization
 

softening　 scale

　 　 ZQ 开发区一水厂以当地地下水为水源,供水规

模为 50
 

000
 

m3 / d,主要为开发区内居民、企业供水。
水源水质整体较好,但存在总硬度较高且日常煮沸

过程中会产生“水垢”的问题,这在一定程度上影响

了居民的使用,并导致部分居民对水质安全产生质

疑。 基于此问题,当地自来水公司对一水厂进行了

水质提升改造,有效降低了当地饮用水中的总硬度、
改善了居民用水体验。
1　 总硬度去除方案
1. 1　 工程背景及概况

1. 1. 1　 水厂现状

　 　 ZQ 开发区一水厂位于 S 省,厂区远期规划用地

面积约为 600
 

m2,设计日供水量为 5 万
 

m3。 原水经

远距离输送后压力显著衰减,由源头 0. 3
 

MPa 降至

进厂时的 0. 018
 

MPa。 水源取自 Z 水源地与 D 水源

地。 该水源系统由 17 口管井构成,单井设计出水量

约为 300
 

m3 / h。 原水经深井泵泵出,经由 2 根管径

为 DN600 的原水管道输送至开发区一水厂。
鉴于水质整体较好,基本可满足现行《生活饮

用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)要求,水厂未设置

水质净化设施,仅设置了调蓄供水水量的清水池

(容积为 6
 

000
 

m3)、维持持续消毒作用的消毒设施

以及满足实时供水水量需求的二次供水泵站。
1. 1. 2　 水源水质特征与处理需求

　 　 2025 年水厂水源地 17 口水源井典型水质参数

的数值范围如表 1 所示,近 6 年内 ZQ 地区一水厂

进水总硬度变化如图 1 所示。
由表 1 可知,水源地各管井出水水质整体较好,

但典型水质参数存在差异,部分管井出水总硬度超

过现行《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)限

值要求(450
 

mg / L)。 实际供水过程中,需要通过调

配供水井来确保水质满足要求。 针对水源水中总硬

度组成分析的结果表明,水源的总硬度以碳酸盐钙

硬度为主体,占比高于 80%。 由图 1 可知,总硬度近

年来呈现增加趋势。 此外,目前 ZQ 开发区实际供

水量已经接近取水量许可限值,且近期远距离调水

的难度较大。
由于 ZQ 开发区一水厂出水的总硬度持续上

升,仅依靠调整供水井来保障水质达标的难度日益

增大。 水厂出水硬度偏高,导致居民日常用水时产

生明显“水垢” [1-3] ,影响居民用水体验,引发用户对

水质安全的质疑,并致使相关投诉增多。 因此,有必

要采取有效措施,降低饮用水总硬度、抑制“水垢”
生成,以提升用户满意度与用水信心。
1. 2　 水质软化技术选择

1. 2. 1　 饮用水除硬度技术对比

　 　 目前,针对总硬度的去除与控制技术已得到广

泛的研究与应用,实际工程中常见的方法主要有 4
类:药剂软化[4-5] 、阳离子交换[6-7] 、结晶软化[8-11] 、
调酸曝气[12] 。 其中,结晶软化技术是一类基于诱导

结晶原理的重要方法。 其基本过程是通过向体系

中投加晶核材料并使其流化,促使水中的硬度离

子(主要为 Ca2+ )以 CaCO3 等形式在晶核表面定向

生长与析出,形成易于沉降分离的颗粒,从而实现

硬度的去除。 该技术整体具有反应速率快、固液

分离效果好、污泥密度高等优势。 根据技术路线

的不同,可进一步分为传统结晶软化与改良型诱

晶软化 2 类。
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表 1　 17 口水源井水质
 

(单位:mg / L)
Tab. 1　 Water

 

Quality
 

of
 

17
 

Water
 

Source
 

Wells
 

(Unit:
 

mg / L)

水源井编号
总硬度

(≤450) 钙硬度
硫酸盐

(≤250
 

)
硝酸盐

(≤10
 

)
溶解性总固体

(≤1
 

000
 

)

Z 水源地 1# 489~ 550 356 ~ 402 178 ~ 191 2. 7 ~ 3. 2 720 ~ 850

Z 水源地 2# 468~ 510 331 ~ 377 157 ~ 178 4. 2 ~ 5. 2 670 ~ 830

Z 水源地 3# 456~ 485 319 ~ 349 145 ~ 172 4. 3 ~ 6. 1 670 ~ 760

Z 水源地 4# 450~ 478 315 ~ 341 154 ~ 172 5. 3 ~ 6. 3 670 ~ 760

Z 水源地 5# 453~ 483 318 ~ 345 140 ~ 188 5. 6 ~ 6. 7 690 ~ 750

Z 水源地 6# 446~ 465 314 ~ 332 132 ~ 180 2. 5 ~ 7. 4 630 ~ 750

Z 水源地 8# 470~ 525 338 ~ 386 180 ~ 197 2. 2 ~ 5. 2 650 ~ 790

D 一水源地 1# 426~ 448 292 ~ 313 150 ~ 180 4. 0 ~ 5. 6 580 ~ 730

D 一水源地 3# 453~ 505 319 ~ 367 152 ~ 170 5. 0 ~ 5. 8 650 ~ 820

D 一水源地 4# 436~ 472 303 ~ 339 146 ~ 168 5. 1 ~ 5. 6 595 ~ 720

D 一水源地 5# 460~ 499 327 ~ 361 140 ~ 171 5. 0 ~ 5. 8 650 ~ 800

D 一水源地 7# 458~ 499 324 ~ 364 156 ~ 189 5. 0 ~ 5. 6 620 ~ 830

D 三水源地 1# 424~ 458 291 ~ 322 140 ~ 149 5. 2 ~ 6. 0 580 ~ 690

D 三水源地 2# 424~ 439 289 ~ 308 124 ~ 150 5. 4 ~ 6. 3 620 ~ 660

D 三水源地 3# 421~ 442 287 ~ 309 129 ~ 153 5. 2 ~ 6. 2 560 ~ 650

D 三水源地 5# 417~ 436 283 ~ 305 131 ~ 151 5. 2 ~ 6. 0 600 ~ 700

D 三水源地 6# 424~ 443 289 ~ 311 127 ~ 157 5. 3 ~ 6. 3 620 ~ 670

　 　 注:括号内数值为《生活饮用水卫生标准》(GB
 

5749—2022)中的限值。

图 1　 ZQ 一水厂近 6 年进水总硬度变化趋势

Fig. 1　 Change
 

Trend
 

of
 

Total
 

Hardness
 

in
 

Raw
 

Water
from

 

ZQ
 

No. 1
 

WTP
 

over
 

the
 

Past
 

Six
 

Years

　 　 传统结晶软化技术虽能有效去除硬度,但在工

程实践中仍存在一定局限,例如晶核更换频繁、易板

结、净化效果相对单一(以 Ca2+ 为主)、颗粒物去除

能力较弱等,这在一定程度上限制了其应用。

为克服上述问题,改良型诱晶软化技术[13-15]

得以发展。 该技术的创新在于对药剂体系、晶核

特性、水力条件、设备结构与系统集成进行了协同

优化,在装置内构建了高效的自诱导成核环境,使
硬度离子以碳酸钙形式持续结晶生长于诱晶核表

面,其具体作用机制为:氢氧化钠与水中碳酸氢根

离子反应生成碳酸根离子,继而与 Ca2+ 结合形成

CaCO3 [式(1) ] ;CaCO3 晶体持续附着并生长于诱

晶核表面,促使诱晶核体积逐步增大,当其整体粒

径达到约 1
 

mm 时,流化性能无法满足系统运行要

求,即判定为失效。 这一过程本质上是将自然结

垢过程中的 CaCO3 析出现象,提前转移至诱晶软

化处理单元内完成,进而实现沉淀物的快速高效

分离[2] 。

Ca2+ +OH- +HCO-
3 = CaCO3↓+H2O (1)

通过上述机制,改良型诱晶软化技术形成了集

结晶、生长与分离功能于一体的装置,显著简化了工

艺流程,避免了独立的污泥脱水环节。 同时,失效诱

晶核经排渣管路完全外排,不进入后续饮用水处理

单元,因此对饮用水卫生安全性无不良影响。
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基于此,表 2 将上述 2 类结晶工艺与其他方法

一并纳入,从经济指标、技术指标、废弃物及污染负

荷、运行维护这几个维度进行综合比较,以期为 ZQ
开发区一水厂的工艺选择提供依据。

表 2　 饮用水典型除硬度工艺对比
Tab. 2　 Comparison

 

of
 

Processes
 

for
 

Typical
 

Drinking
 

Water
 

Hardness
 

Removal
 

对比项目
药剂软化法

(高密池+过滤)
离子交换法 传统结晶法 纳滤 改良型结晶软化法

建设成本∗ / 元 1
 

000 万~1
 

200 万a 1
 

500 万~1
 

600 万b 1
 

800 万~2
 

000 万 2
 

000 万~2
 

500 万 1
 

400 万~1
 

500 万

运行成本∗∗ / (元·m-3 ) 0. 25 ~ 0. 30 0. 40 ~ 0. 50 0. 23 ~ 0. 25c 0. 40 ~ 0. 50d 0. 15 ~ 0. 18c

占地面积∗ / m2 1
 

000 ~ 1
 

200 600 ~ 700 900 ~ 1
 

000 700 ~ 1
 

000 400~ 600

废水率 3. 0% ~ 5. 0% 5. 0% ~ 10. 0% 1. 0% ~ 2. 0% 15. 0% ~ 30. 0% ≤0. 1%

总用电负荷 / kW 50 ~ 80 40 ~ 50 70 ~ 80 150~ 200 50

废弃物及污染负荷
聚丙烯酰胺( PAM) e

污泥含量及药剂废

水率高

再生废液难处理、废
树脂需处置

PAMe 污泥含量高需

最终处置

浓水需处理、废膜需

处置

结晶产物纯度高,
可回收

运行维护管理
需进行污泥处理及

处置

监控树脂再生、进水

水质防污染

需控制结晶条件(温

度、 pH)、 固液分离

单元要求高

监控膜污染、定期化

学清洗、浓水排放管

控

诱 晶 核 需 定 期 排

放、基本可实现自

动化运行

　 　 注:∗表示按 2. 5 万 m3 / d 净化规模考虑;∗∗表示按 5 万 m3 / d 净化规模考虑;a 表示含污泥处置设施;b 表示不含再生废液处理装置;c 表示

未计失效诱晶核处置费用;d 表示未计浓水处置费用;e 表示在实际大规模水厂应用中,通常不投加 PAM,在此仅作理论对比参考。

　 　 5 种饮用水软化工艺的技术经济特性存在差异

化表现:药剂软化法基于药剂混凝、过滤实现硬度去

除,虽建设成本较低,但污泥处置流程复杂且产物无

资源回收价值;离子交换法依托离子交换树脂的离

子置换作用脱硬,具有占地面积小的优势,然而运行

成本偏高,且再生过程易产生难处理的高盐废液;传
统结晶法通过投加药剂诱导硬度离子结晶析出,运
行成本与废水率均处于较低水平,但结晶条件控制

及固液分离单元的运维要求较高;纳滤利用膜的筛

分效应截留 Ca2+ 、Mg2+等硬度离子,出水硬度控制效

果优异,不过浓水含盐量高、环境负荷大,且膜组件

需定期化学清洗与更换;改良型结晶软化法通过自

诱导成核机制实现硬度离子结晶脱除,失效诱晶核

可定期排放并回收利用。 实际水厂的工艺选型需结

合项目现场用地条件、水压特征进行综合研判。
1. 2. 2　 工艺选择

　 　 针对 ZQ 一水厂因出水总硬度持续升高引发的

居民用水水垢问题,本文在系统检测水源水质的基

础上,明确了其总硬度以碳酸盐钙硬度为主(占比>
80%)的特征。 结合工程可用面积仅约 600

 

m2 的客

观限制,从常见软化技术中筛选出离子交换法与改

良型诱晶软化法 2 种占地可行的候选工艺。 通过吨

水运行成本、废水率及运维复杂度等技术方面的综

合比选,发现改良型诱晶软化法成本更低、废水产生

更少、维护更简便。 此外,课题组在同类水质区域的

中试研究[16] 表明,在软化药剂投加量为 80 ~ 110
 

mg / L 条件下, 该工艺对总硬度去除率达 42% ~
50%,总碱度去除率达 68% ~ 79%,充分验证了其在

本地水质条件下的可行性。 综上,本文最终选用改

良型诱晶软化工艺作为核心软化技术。
2　 水厂水质提升工程设计
2. 1　 工艺流程

　 　 基于改良型诱晶软化关键技术装置的性能参数

及进、出水水质特征,考虑后续管网输配的基本需

求,一水厂的净化工艺采用“一体式改良型诱晶+投
加 CO2 回调 pH”的核心净化工艺,并配套相应的加

压提升、加药装置、CO2 投加、专用诱晶核投加、失效

结晶体排除及输送、自动控制等设施,基本工艺过程

如图 2 所示。
2. 2　 主体工艺单元设计

2. 2. 1　 改良型诱晶软化工艺单元

　 　 根据净化需求及现场调配需要,一水厂净化规

模按照 25
 

000
 

m3 / d 设置,并与其余未处理原水混

合,确保最终出水水质满足设定目标要求。 基于课

题组前期结论[13,16-17] ,一水厂共设置 3 组一体式改

良型诱晶软化装置并联使用,单组设计初始净水能
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图 2　 水厂改造后工艺流程

Fig. 2　 Process
 

Flow
 

of
 

the
 

WTP
 

after
 

Reconstruction

力为 8
 

400
 

m3 / d, 运 行 过 程 中 最 大 可 扩 容 至

10
 

000 ~ 11
 

000
 

m3 / d。 该装置通过内部结构设计优

化上升流速为 26 ~ 60
 

m / h,并采用变流速运行模式,
旨在维持诱晶核处于最佳流化状态,既保证晶体与

晶核的充分接触与附着生长,又为失效诱晶核的沉

降分离提供动力学条件。 进水压力需维持在约

0. 1
 

MPa,原系统压力不足,故增设扬程 15
 

m 的管

道加压泵。 装置出水经集水槽收集后,输送至 pH
回调单元。
2. 2. 2　 pH 回调装置

　 　 设置 3 台 pH 回调装置串联运行,可根据实际

需求设置分级 pH 回调。 装置内置专用气体扩散与

溶解装置,实现 CO2 的快速溶解与混合,从而降低

出水 pH。 系统前端设 DN500 原水超越管,用于调

节未处理原水掺混比例,最终经 DN800 钢管输送至

清水池。
2. 2. 3　 投加系统

　 　 NaOH 投加采用撬装式加药装置,药储量按 6 ~
10

 

d 设计。 CO2 投加系统包含储罐、气化与计量调

节单元,满足 50
 

000
 

m3 / d 的 pH 回调需求。 专用诱

晶核通过撬装投加装置与软化装置连接,实现定期

补充。
2. 2. 4　 失效晶核排放与系统集成

　 　 失效晶核排放及提升系统包括渣水分离器与刮

板输送机(倾角约为 70°,输送能力>3
 

m3 / h),实现

固渣有效分离与外运。 厂区原输水管路增设三通,
设置旁路与新增净化系统连接,可根据实际运行需

要,通过手动、电动阀门进行切换。 自控系统基于可

编程逻辑控制器(PLC)与触摸屏集成,配备浑浊度、
电导率、pH、总硬度在线仪表,可用于在一定范围内

自动调整运行参数,保障运行稳定。
2. 3　 布置及配套厂房

　 　 基于现场条件及净化装置配置内容,净化系统

按照图 3 的平面及高程进行布置,并设置了相应的

管沟用于管路的敷设。
鉴于水厂可利用水头较小以及净化出水输送至

清水池所需的水头有限,为节省水量提升所需能耗,
净水车间采用半地下式,地面高度为-3. 5

 

m,净化

工艺出水标高为 2. 0
 

m,可满足清水池最高液位条

件下水量的输送需求。
净水车间为钢筋混凝土结构、建筑面积约为

547. 4
 

m2、设计尺寸为 34. 0
 

m(长) ×16. 1
 

m(宽) ×
10. 8

 

m(高)。 车间内配备 1
 

t 电动葫芦、保温系统、
药品储存间及配电间。 整体布局实现了各处理单元

的紧凑合理排布、有效节约了占地面积。

3　 水质提升工程净化效果

3. 1　 处理效果

3. 1. 1　 系统净化效能

　 　 项目建成运行过程中,水中总硬度、钙硬度、浑
浊度及 pH 等指标的变化情况如图 4 所示。

由图 4( a) ~ ( b)可知,本系统对水源水中的总

硬度、钙硬度具有良好的控制效果。 总硬度的去

除主要通过钙硬度的降低实现,且软化效能与药

剂投加量密切相关。 当软化药剂投加量分别为

60、100
 

mg / L 和 140
 

mg / L 时,软化装置出水的总

硬度依次降至 300、200
 

mg / L 和 150
 

mg / L,系统总

出水总硬度则分别降低至 390、 320、 290
 

mg / L
左右。

由图 4( c) ~ ( d)可知,系统对浑浊度和 pH 具

有良好的控制作用。 尽管过量的 NaOH 会导致出

水浑浊度上升和 pH 值超限( 8. 5) ,但系统通过曝

气式投加 CO2 有效降低了总出水 pH;该过程还通

过溶解部分 CaCO3 微晶,进而实现了对浑浊度的

调控。
3. 1. 2　 日常煮沸使用过程中的“水垢”控制效能

　 　 为评估改造后工艺出水的结垢情况,我们对一

厂的原水与清水池出水进行了煮沸试验,并对比了

水垢生成量,结果如图 5 所示。
如图 5 所示,水质提升技改工程实施后,水垢生

成量呈现大幅度降低的趋势。 水厂原水在直接煮沸

后,水面上漂浮有较为明显的白色水垢(主要成分

为 CaCO3、氢氧化镁);经改良型诱晶软化装置处理

后,不同总硬度条件下的清水池出水中白色悬浮物

或小颗粒状的沉淀物均明显减少,实际结垢现象得
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图 3　 净水车间布置图

Fig. 3　 Layout
 

Plan
 

of
 

Water
 

Purification
 

Workshop

到大幅度的缓解。
3. 1. 3　 失效诱晶核的排放及专用诱晶核的补充

　 　 结合改良型诱晶软化装置运行过程中进水

段压力、出水水质以及视窗中诱晶核颗粒变化

情况确定失效诱晶核的排放周期,目前暂按照

15 ~ 20
 

d 排放一次考虑,单次排出量约为 30
 

t
( 20

 

m 3 ) 左右。 所排放颗粒粒径为 1 ~ 3
 

mm( 主

体为 1
 

mm 左右) ,颜色纯白( 图 6) ,经初步成分

检测主体为 CaCO 3 ,纯度均在 95%以上,具有一

定强度。
在水厂近半年的运行过程中,仅考虑了失效诱

晶核的排放,并未进行新诱晶核的补充(除个别分

格出现失效诱晶核被过度排除的情况外)。 系统净

化效果基本稳定,表明在实际运行中,系统可实现诱

晶核的自发成核。 因此,在正常工况下无需额外补

充诱晶核,这不仅简化了操作流程,也降低了运行
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图 4　 系统净化效能

Fig. 4　 Efficiency
 

of
 

System
 

Purification
 

成本。
目前,课题组已开展多种失效诱晶核资源化途

径的探索与应用尝试,涉及水厂、电厂超过 30 个。
例如作为工业辅助原料用于电厂脱硫脱硝、作为工

程填料替代部分砂垫层或作为土壤改良材料用于调

节酸碱度等,并在部分项目中取得实践经验。 然而,
其大规模推广仍面临技术匹配性、长期环境影响等

共性挑战,在实际应用中需结合具体场景进一步论

证与优化。
3. 1. 4　 产水率

　 　 在正常运行条件下,水厂本身不产生工艺废水,
仅伴随失效诱晶核的排放过程产生少量废水,单次

排放量为 5 ~ 8
 

m3,可以忽略。 即整体净化过程产水

率接近 100%。
3. 2　 工程经济性分析

　 　 一水厂初期建设投资约为 1
 

380 万元,运行费

用主要为药剂及电费,如下。

(1)软化药剂费用

投加 量 平 均 为 60
 

mg / L, 每 吨 ( 折 算 为 纯

NaOH)为 4
 

200 元,该部分费用为 0. 252 元 / m3;
(2)CO2 费用

回调 pH 宜采用食品级 CO2 曝气的方式,投加

量平均为 0. 36
 

L / min,每罐为 500 元(每罐约为 200
 

kg),该部分费用约为 0. 02 元 / m3。
(3)失效诱晶核处置费用

鉴于其主体成分为纯度高达 95% 以上的

CaCO3,可作为工业原料使用,有望实现一定程度成

本回收,暂按零成本计算。
(4)电耗

主体是进水管上管道泵的能耗,整体水损按

2
 

m 计,电耗约为 0. 015 元 / m3。
直接运行费用约为 0. 287 元 / m3,按照水厂整

体规模 5 万
 

m3 / d 考虑,则直接运行费用约为 0. 143
 

5 元 / d(1 ∶ 1 掺混)。
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图 5　 原水处理前后的煮沸水垢变化

Fig. 5　 Changes
 

in
 

Boiling
 

Scale
 

of
 

Raw
 

Water
 

before
 

and
 

after
 

Treatment

图 6　 诱晶核及排渣现场

Fig. 6　 On-Site
 

of
 

Induced
 

Crystal
 

Nuclei
 

and
 

Slag
 

Discharge

4　 结论
　 　 ZQ 开发区一水厂的城市自来水水质提升工程

实践表明,该工艺能有效去除总硬度,并保障出水

pH、浑浊度等指标满足现行《生活饮用水卫生标准》

(GB
 

5749—2022) 的要求。 同时,系统可显著降低

“水垢”形成风险。 在经济性方面,该工程运行成本

优势明显,约为 0. 143
 

5 元 / 吨。 该技术方案兼具实

用性与经济性,既适用于现有水厂的改造,也可作为
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新建水厂的推荐技术路线。
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