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诱晶软化技术对饮用水结垢倾向的控制效能
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55摘5要!5水质稳定性是影响饮用水管道输送和日常使用的重要因素!部分水厂原水由于总硬

度%总碱度含量较高而呈现较明显的结垢倾向!需要进行处理& 以 67水厂原水为研究对象!考察

诱晶软化技术对原水结垢倾向的控制效果!并分析作用机制& 结果表明!水厂原水结垢倾向严重!

且有加剧趋势!结垢成分以787"

*

为主!并掺杂有少量硅%镁等成分#诱晶软化技术可有效降低原

水结垢倾向& 当软化药剂投加量为 $% 9.+6时!原水的结垢倾向基本被消除!管道输送过程中无明

显结垢现象#水中离子组分分析结果表明!结垢倾向的降低主要缘于水中钙离子及重碳酸根含量的

降低!出现碳酸钙沉淀晶体的几率显著降低& 连续运行试验结果表明!诱晶软化技术对结垢倾向的

控制效果稳定!且能一定程度上提升水厂出水水质!直接运行成本"包括动力费和药剂费$可控制

在 %&%) 元+9

* 左右& 综上!诱晶软化技术可以作为控制水厂原水结垢倾向的备选技术之一&
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55饮用水的化学稳定性是影响其输送及使用的重

要水质特性$腐蚀和结垢是其两种具体表现'$ =4(

)

我国部分地区的供水水源存在总硬度和总碱度含量

较高的情况$不仅影响饮用水的口感$并且会增加水

的结垢倾向$导致在管道输送和日常使用过程中出

现明显的*结垢+现象$影响正常使用'* =2(

) 针对水

的化学稳定性$一般可以通过 68I.JCBJQ饱和指数

"6&\&##,ZS-I8Q稳定指数"Z&\&##,_RFWGQBR/结垢

指数 "_&\&##, F̀78RCJS推动力指数 "!a##,

<TQ8/BGI #IVJM腐蚀指数"<##, G̀9JIP8QSAMFJ//暂

时过度指数" À#等典型体系进行评价')(

) 其中$

Z&\&#和_&\&#是结合实际工程资料进行经验修正

的评价指标$故使用上述两种指数对水质进行评价

更加贴合实际'3 =@(

)

诱晶软化及在其基础上衍生出来的除硬度技术

被用于饮用水处理工程中$并取得了较好的去除效

果'( ='(

) 然而其对饮用水化学稳定性的影响目前还

没有明确的结论$尤其是针对水质稳定性较差的水

源水) 因此笔者考察了诱晶软化技术对饮用水化学

稳定性的影响$并明确其作用机制$以期为实际工程

提供参考)

!"

材料与方法

!#!"试验材料

试验地点位于华北地区 67水厂$试验进水采

用水厂原水$具体水质!水温为 $2 b4% c,0L值为

@&') b(&%),浊度为 %&4% b%&*% O:;,溶解性总固

体为 42) b43) 9.+6,总硬度为 4)% b43% 9.+6"以

787"

*

计#,钙硬度为 $@% b$(% 9.+6"以 787"

*

计#,镁硬度为 @( b() 9.+6"以 787"

*

计#,总碱度

为 42% b4)) 9.+6"以787"

*

计#)

化学试剂包括乙二胺四乙酸二钠,盐酸,氢氧化

钠,氯化铵,')d乙醇,氨水,铬黑 :,钙羧酸,酚酞,

甲基橙$除特别说明外均为分析纯)

!#$"试验方法

!#$#!"水厂原水结垢倾向及成分分析

根据水厂原水的历次检测结果$分别计算各评

价指标的数值$综合各评价指标的计算值判断水厂

原水的化学稳定性) 收集现有输水管路上形成的结

垢物质$分别采用酸溶法和?射线衍射技术"?Z!#

测定实际管网中结垢物质的成分)

!#$#$"诱晶软化试验

诱晶软化试验采用处理能力为 4% 9

*

+V 的一体

化除硬度装置) 其中$结晶软化单元采用上向流流

化床$晶核采用粒径为 %&$) b%&4% 99的石英砂$

软化药剂采用食品级片状氢氧化钠$使用时配制成

)d的溶液$通过蠕动泵投加'$%(

) 装置进水管直接

连接至水厂原水管道$运行过程中主要参数!晶核填

充高度为 *% F9$过滤单元的滤速为 $% 9+H$结晶单

元上升流速,软化药剂投加量分别为 4% b)% 9+H和

) b*% 9.+6) 装置 42 H连续运行$每天分别取 4 次

进,出水水样$测定相关水质指标)

!#$#%"管道结垢试验

为直观反映管道水垢质量和结垢倾向$针对水

厂原水和装置出水分别连接输水管道$长度为 %&)

9$每 ) V取单位管道内表面上附着的结垢物质$在

$%) c下烘干至恒质量后称重$并核算整个管道内

壁的水垢质量$同时观察管道的实际结垢情况)

!#%"检测分析项目及方法

总硬度,钙硬度,镁硬度采用 A!:<=4O8滴定

法测定$检测限为 $ 9.+6"以 787"

*

计#%总碱度的

检测方法为酸碱指示剂滴定法$检测限为$&4) 9.+6

"以787"

*

计#%0L值,浊度和溶解性总固体均采用

台式检测仪器测定)

$"

结果与讨论

$#!"水厂原水的化学稳定性和管壁结垢情况

水厂原水的化学稳定性指数如图 $ 所示) 可以

&))&
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看出$原水的化学稳定性较差$Z&\&#和 _&\&#等化

学稳定性评价指标均表明该原水存在明显的结垢

倾向)
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图 !"水厂原水的化学稳定性指数

aB.&$57HJ9BF8C/P8TBCBPSBIVJMGUPHJQ8XX8PJQUQG9PHJ

X8PJQXGQW/

水厂原水管管壁上附着大量结垢物$如图 4"8#

所示$整体呈浅黄色$且表面分布有大量的细小孔

隙%进一步利用?射线衍射技术"?Z!#测定了结晶

体的成分$见图 4"T#$检出的主要结晶体为787"

*

)

结果表明$沉积物中 787"

*

的含量超过 '2d$而

78\B"

*

和 .̀7"

*

的含量分别约为 *&'d和 $&3d)
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图 $"水厂原水管管壁结垢情况

aB.&45\F8CBI.GI PHJ0B0JX8CCGUPHJBICJP0B0J

$#$"诱晶软化处理对结垢倾向的控制效能

$#$#!"稳定运行期间装置出水的结垢倾向

图 * 为一体化除硬度装置进出水的水质稳定性

情况) 根据Z&\&#和_&\&#可以认为处理后的出水

已无结垢倾向$而6&\&#,!a#,<#和 À的结果也表

明结垢倾向明显降低$但未完全消除结垢倾向) 结

合上述 3 个指标的意义可知$6&\&#,!a#,<#和 À

等 2 个指标为结合水质指标进行的理论计算$相应

数值表明处理后的出水水质并未达到理论稳定状

态$仍存在结垢倾向%而 Z&\&#和 _&\&#是在 6&\&#

基础上进行的经验修正$考虑了总碱度对 0L值的

影响$并使用总碱度修正水中实际 0L值$更能准确

地反映水质的实际稳定性情况) 结合上述指标的数

值可以认为$诱晶软化处理可以明显降低结垢倾向$

提升水质稳定性)
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图 %"一体化除硬度装置进出水的水质稳定性情况

aB.&*5K8PJQER8CBPS/P8TBCBPSGUBIUCRJIP8IV JUUCRJIPGU

BIPJ.Q8PJV H8QVIJ//QJ9GYBI.VJYBFJ

$#$#$"诱晶软化处理对管道结垢的影响

经过诱晶软化处理的水体在管道输送过程中的

结垢情况如图 2 所示) 从图 2 可以看出$试验期间

水厂原水结垢倾向比较明显$4% V 后在长度为 %&)

9的管道壁面共沉积 4&( .结垢物质$折合结垢量

为 $4) b$@% 9.+V%而经过诱晶软化处理后$装置出

水结垢情况基本消失$整个试验期间管壁上无明显

结垢物质附着)
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图 &"输水管道结垢情况
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$#%"诱晶软化改变结垢倾向的机理

水的化学稳定性是水中离子种类,含量及阴阳

离子平衡关系的集中体现$水中特定离子种类及含

量的变化会导致稳定性的变化) 结合典型水质稳定

性评价指数计算方法可以看出$针对结垢倾向涉及

的离子主要包括钙离子,镁离子,碳酸氢根,碳酸根

等$而 0L值则通过氢离子,氢氧根离子的含量变化

及其与水中离子的反应来影响水的稳定性) 因此$

针对诱晶软化过程中典型离子含量及 0L值的变化

情况进行了分析讨论)

$#%#!"对水中典型离子种类及含量的影响

当软化药剂投加量为 $% 9.+6时$水厂原水与

试验装置出水中主要离子含量的变化如图 ) 所示)

可以看出$诱晶软化处理明显改变了水中主要离子

的含量$尤其是钙离子,碳酸氢根和钠离子) 这是由

于投加的软化药剂与碳酸氢根反应生成碳酸根$并

进一步与过量的钙离子,镁离子生成碳酸钙,碳酸镁

沉淀$从而有效降低了水中钙,镁离子和碳酸氢根的

含量) 与之相对应的是$钠离子含量有一定程度的

增加$但整体的离子含量"溶解性总固体#还是下降

了 )d) 此外$0L值并未明显上升$表明投加软化

药剂中的氢氧根离子优先与水中的碳酸氢根反应$

并没有明显残留)
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图 '"水厂原水与试验装置出水中主要离子含量的变化

aB.&)57H8I.J/GU98BI BGI/FGIPJIPBI PHJQ8XX8PJQ8IV

JUUCRJIPGUPJ/PVJYBFJ

$#%#$"结垢物形成及影响机理分析

图 3 为原水结垢原理及诱晶软化降低结垢倾向

的机理)
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图 ("原水结垢原理及诱晶软化降低结垢倾向的机理

aB.&35_QBIFB0CJGUQ8XX8PJQ/F8CBI.8IV 9JFH8IB/9GU

BIVRFJV FQS/P8C/GUPJIBI.PGQJVRFJ/F8CBI.PJIVJIFS

水中处于过饱和状态的碳酸氢根是影响水质稳

定性的关键因素) 当外界环境发生变化后$水中处

于过饱和态的碳酸氢根会释放二氧化碳$同步生成

碳酸根$所形成的碳酸根与水中的钙离子结合生成

碳酸钙沉淀) 这部分沉淀物具有较强的黏附性$会

黏附于管道及构筑物表面$形成附着结垢物$反应过

程见式"$#)
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但当水厂原水经过软化处理后$投加的软化药

剂会先与水中过饱和的碳酸氢根反应$形成碳酸钙

沉淀物$并进一步黏附于结晶核表面$见式"4#)
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通过软化处理降低了水中碳酸氢根含量$进而

降低了过饱和程度及其向二氧化碳和碳酸钙转化的

倾向$结垢倾向明显降低$水质稳定性整体提升)

结合式"4#和图 3 可知$诱晶软化过程中形成

的碳酸钙在结晶核表面附着$并不断长大) 因此$可

以认为诱晶软化是提前将自然结垢过程中碳酸钙析

出现象转移到诱晶软化处理过程中$并实现形成的

沉淀物快速,高效地分离) 由于水厂原水中碳酸氢

根的过饱和程度相对偏低$因此软化过程中需要去

除的碳酸氢根也相对有限$从而可以用较少的软化

药剂投加量实现结垢倾向的有效控制)

$#%#%"软化药剂投加量对结垢倾向的影响

在不同软化药剂投加量条件下$试验装置出水

水质稳定指数的变化如图 @ 所示) 可以看出$软化

药剂投加量会明显影响处理后出水水质的稳定性$

且影响程度并非线性变化)
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图 )"软化药剂投加量与出水水质稳定性指数的关系

aB.&@5ZJC8PBGI/HB0 TJPXJJI PHJVG/8.JGU/GUPJIBI.8.JIP

8IV PHJX8PJQER8CBPS/P8TBCBPSBIVJM

软化药剂投加量对结垢倾向的影响过程如下!

软化药剂投加量低于 $% 9.+6时$水中碳酸氢

根与软化药剂迅速反应$并与水中钙离子相结合$此

时可使钙离子,碳酸氢根和溶解性总固体含量迅速

下降$同时 0L值无明显变化) 水质稳定性指数结

果表明$水质结垢倾向已基本消除)

软化药剂投加量超过 $% 9.+6后$软化药剂中

的氢氧根继续与碳酸氢根反应形成碳酸钙沉淀$水

中钙离子,碳酸氢根和溶解性总固体含量继续下降$

Z&\&#和 _&\&#指数仍呈现一定程度的增加$但增

加速度明显减缓)

综上所述$当软化药剂投加量为 $% 9.+6时$即

可达到消除结垢倾向的要求) 但由于该水质稳定性

指数评价体系是基于静态水质条件下进行判断的$

若考虑实际应用中水厂原水水质情况波动和保障水

质安全的药剂余量等因素$可将软化药剂的投加量

控制在 ( b$4 9.+6)

$#&"出水水质分析及评价

试验期间$经一体化除硬度装置处理后总硬度,

钙硬度,镁硬度由 4)),$@),(4 9.+6分别降低至

4$$,$2$,@% 9.+6) 溶解性总固体和 7"!

Ì

仅稍有

降低$由 4)) 和 $&4) 9.+6降低至 4*3 和$&%) 9.+

6) 而 0L值和浊度并未有明显的变化$仍旧维持在

(&%% 和 %&*% O:;左右) 可见$当软化药剂投加量

为 $% 9.+6时$诱晶软化技术在改善水质稳定性的

同时$会显著提升处理后的出水水质$尤其是溶解性

总固体"含盐量#也会有一定程度的下降)

$#'"运行费用估算

$#'#!"能耗

试验装置的处理水量为 %&( 9

*

+H$平均电耗为

%&%' b%&$$ WK&H+H$折成处理单位体积水量的电

耗为 %&$4 WK&H+9

*

) 用电价格按%&) b%&)) 元+

"WK&H#计$增加的电耗成本约为%&%3* 元+9

*

)

考虑到本次试验中流量较低$用电效率偏低$而

在实际大规模运行过程中$用电效率会显著提升)

结合一般水厂提升相同水头所需电耗$电耗成本增

加约 %&%4 元+9

*

)

$#'#$"药耗

试验装置稳定运行期间$投药量按照 $% 9.+6

计算$折算为处理单位体积水量的药剂量为 %&%$%

W.+9

*

$药剂以氢氧化钠为主体$目前氢氧化钠的市

场价格为 * %%% 元+P$经计算相应增加的药剂成本

为 %&%* 元+9

*

)

结合现场试验结果与该地实际水厂运行要求$

为改善水质稳定性和水体结垢倾向$直接运行成本

"包括动力费和药剂费#增加约 %&%) 元+9

*

)

%"

结论

!

5水厂原水水质结垢倾向逐年加重$输水管

水垢成分分析显示$管道壁面附着沉积物的主要成

分为 787"

*

$同时含有少量 78\B"

*

和 .̀7"

*

等物

&()&
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质) 当软化药剂投加量为 $% 9.+6时$结垢倾向完

全消除$水质化学稳定性最优$各项典型水质稳定性

评价指数表示结垢倾向已消除$并且在输水管道壁

面无任何结垢现象$装置出水水质稳定性和水质参

数可维持在相对平稳,均衡的数值范围)

"

5诱晶软化技术在改善水质稳定性的同时$

还可以在一定程度上降低 7"!

Ì

,总硬度和溶解性

总固体等指标$从整体上改善水质) 实际运行过程

中$将软化药剂投加量控制在 $% 9.+6左右时$直接

运行成本"包括动力费和药剂费#可以控制在 %&%)

元+9

* 左右)
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