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核晶造粒技术同步去除疏干水中硬度与悬浮物
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摘 要： 针对采煤疏干水深度处理过程中硬度与悬浮物浓度较高、影响回用的问题，研发了

核晶造粒硬度与悬浮物同步去除技术，并成功合成了钙、镁专用晶种。采用一体化反应器开展中

试，考察了其去除效果，并对关键参数进行了优化。采用两级核晶造粒串联，当一级和二级的NaOH
投加量分别为 250、500 mg/L时，总硬度和浊度去除率分别超过 90.7%和 75%，实现了对硬度与悬浮

物的同步去除。X射线衍射、X射线光电子能谱分析显示，第一、二级分别形成了CaCO3和Mg（OH）2
密实造粒体，结合扫描电镜和傅里叶红外光谱分析，证明了悬浮物被共聚于造粒体表面而同步去

除，最终降低了出水浊度。对晶种表面 Zeta电位的测定显示，Ca2+/Mg2+主要是通过静电力作用富集

在专用晶种表面，同时在药剂的驱动下，在晶种表面成核并生长成致密的造粒体，进而从水中分离。

该技术不仅可以克服传统双碱法药剂使用量大、运行成本高的不足，还可以减少污泥产量。
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Abstract： Aiming at the problem of high content of hardness and suspended solids in the 

advanced treatment of coal mining drainage water, which affects the water recycling, the nucleation 
crystallization pelleting (NCP) process with the ability of simultaneous hardness and suspended solids 
removal was developed. In addition, calcium and magnesium crystal seeds were synthesized and modified. 
An integrated pilot‑scale reactor was designed to carry out application research. Key parameters were 
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optimized and the removal efficiency was evaluated. The results of the pilot‑scale reactor for two‑stage 
NCP process showed that when NaOH dosage was 250 mg/L in the first stage and 500 mg/L in the second 
stage, the removal efficiency of total hardness and turbidity could reach more than 90.7% and 75% 
respectively, which achieved the simultaneous removal of hardness and suspended solids. The results of 
X‑ray diffraction (XRD) and X‑ray photoelectron spectroscopy (XPS) showed that the NCP in the first and 
second stage formed dense CaCO3 and Mg(OH)2 pellets, respectively. The results of scanning electron 
microscopy (SEM) and Fourier‑transform infrared spectroscopy (FT-IR) proved that the suspended solids 
were co‑precipitated on the surface of pellets and removed simultaneously, which finally reduced the 
effluent turbidity. As determined by the Zeta potential on the surface of the crystal seeds, it was found that 
Ca2+/Mg2+ was mainly accumulated on the surface of the customized crystal seed by electrostatic force, and 
grown into dense pellet on the surface of the crystal seed driven by the reagents, which finally was 
separated from water. The NCP process can not only overcome the shortcomings of the traditional 
bi‑alkaline method (high dosages of chemicals and operational costs), but also reduce sludge production.

Key words： drainage water; nucleation crystallization pelleting process; hardness; 
suspended solids; simultaneous removal

目前，我国新型煤化工企业发展迅速，主要集

中在煤炭资源丰富、水资源短缺的西北地区，耗水

量大的同时废水排放量巨大，废水直接排放会破坏

水体环境［1］。采煤疏干水主要指煤炭开采过程中井

下地质性涌渗水到巷道、为安全生产而排出的自然

地下水和井下采煤生产过程中洒水、降尘、灭火灌

浆、消防及液压设备产生的废水，据统计我国每年

疏干水排放量高达 45×108 m3［2］。因此，对疏干水进

行处理并加以综合利用，不仅可以有效解决耗水量

大的问题，同时，经过进一步深度处理后可作为工

业用水、农业灌溉用水或地下水补给，避免了水资

源的浪费［3］。
疏干水的水质特性主要受地质条件、煤层特

性、采煤工艺的影响，主要含有无机盐类、重金属、

固体颗粒和微生物等。其中，无机盐类包括 SO42-、
Cl-、NO3-、Ca2+、Mg2+等［4］。同时，由于煤粉和岩粉渗

入水中形成的高悬浮固体（SS），水的颜色一般呈灰

色［2］。疏干水一般需要经过一系列的物理、化学和

生物处理，才能达到回用标准。但是其中硬度离子

的存在（一般在 500~2 000 mg/L之间，以CaCO3计），

会增加后续处理系统管道的结垢风险，影响深度处

理环节膜的使用寿命。因此，疏干水往往需要先经

过软化去除其中的硬度离子后，才能进一步处理与

回用。

目前，常用的水体软化方法主要有吸附法［5］、膜

分离法［6］、电化学法［7］、化学沉淀法［8］等。其中，吸附

法水力停留时间较长，膜分离法适用于低硬度水处

理，电化学法需要消耗大量电力，能耗高。而化学

沉淀法因其技术成熟、操作简单而被广泛应用，但

是会产生大量的含水污泥，需结合压滤单元使用，

增加了占地面积和处理成本，在此过程中，悬浮物

也得到了同步去除而变成含水污泥。因而，亟须开

发一种高效、低耗、短流程的废水硬度处理技术，实

现对硬度离子的高效去除，同时降低出水浊度。基

于此，课题组研发了核晶造粒（NCP）技术，设计并合

成了钙、镁离子专用晶种，开发了一体化装备。具

体地，该技术通过预先向装备中投加一定量的专用

晶种，调整药剂投加量，使得钙、镁离子分别以碳酸

钙、氢氧化镁的形式结晶于专用晶种上，同时通过

调整水力学参数，实现对硬度离子和悬浮物的同步

去除，并形成致密的造粒体，无需污泥脱水。

以内蒙古某矿业公司采煤疏干水为研究对象，

建立了中试处理系统，并采用 2级串联的核晶造粒

技术，探究不同工艺参数条件下对硬度离子与悬浮

物的去除效率，同时对造粒体进行表征分析，揭示

核晶造粒同步去除机理，以期为后续的工程应用提

供依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　中试水质

中试在内蒙古乌审旗某矿业公司进行，采煤疏
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干水经过调节池、斜板沉淀池去除水中大颗粒的沉

淀物后进入核晶造粒设备。经测定，pH 为 8. 25±
0. 13，TDS为（7 760±230） mg/L，总硬度（以CaCO3计）

为（1 310. 3±100. 5） mg/L，Ca2+ 为（344±12. 5） mg/L，
Mg2+为（105. 6±10. 2） mg/L，HCO3-为（552±20. 3） mg/L，
浊度为（65. 38±8. 35） NTU。由于原水 pH 在 8. 2 左

右，因此无需调整 pH，可以直接进入核晶造粒反

应器。

1. 2　试验材料

中试中，一级使用钙、镁专用复合晶种，二级使

用镁专用晶种，两种晶种的初始粒径均为 80~120目

（0. 15~0. 2 mm），因此具有较大的比表面积，这为

Ca2+/Mg2+的附着成核提供了更多位点。其中，钙专

用晶种的堆密度约为 1. 5 g/cm3，镁专用晶种的堆密

度约为 1. 2 g/cm3，高密度的晶种提高了其耐冲击负

荷的能力，同时能够快速沉降。由于原水中含有大

量的HCO3-，因此，第一级与第二级核晶造粒均使用

NaOH作为诱晶剂。

1. 3　中试装置

现场中试装置如图 1所示，反应器主体由 SS304
不锈钢加工而成，总高为 6. 0 m，由底部至顶部分为

反应区（1. 2 m）、造粒区（3. 0 m）和分离区（1. 8 m）；

设备底部设有进水口和进药口。在泵的作用下原

水进入第一级反应器，同时进药泵将 NaOH 送入反

应器除钙，第一级反应结束后出水进入中间水箱，

再经由泵进入第二级反应器，同时加入 NaOH 用以

除镁。反应结束后，调节出水 pH 至中性。中试过

程中，第一级处理能力为 22 m3/h，第二级处理能力

为 10 m3/h。部分第一级出水被回流至原有水处理

系统，对中试不产生影响。

NaOHNaOH

分
离
区

造
粒
区

反
应
区 泵

进水

中间水箱

出水

泵泵泵

图1　中试装置示意

Fig.1　Schematic diagram of the pilot device

1. 4　分析仪器与方法

pH：奥豪斯 ST3100 型 pH 计；总硬度、钙、镁离

子：国标EDTA滴定法；浊度：哈纳HI 93703-11浊度

仪，直接测定出水；造粒形貌及元素分布表征：德国

ZEISS Sigma300 SEM能谱仪（SEM）；表面基团、晶型

结构分析：日本岛津 IRTracer100型傅里叶漫反射红

外光谱仪（FT-IR）、美国 Thermo Scientific ESCALAB 
Xi 型 X 射线光电子能谱仪（XPS）和德国 Bruker D8 
Advancee型X射线衍射仪（XRD）；造粒体粒径：英国

马尔文 Mastersizer 2000型激光粒度仪。钙、镁离子

去除率的计算方法如下：

 去除率 = C0 - Ce
C0

× 100% （1）
        式中：C0为进水钙、镁离子浓度；Ce为出水经调

整成中性后的钙、镁离子浓度。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　核晶造粒技术对钙、镁离子的去除率

两级串联核晶造粒技术对钙、镁离子的去除效

果及浊度影响见图2。
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b. NaOH投加量对第一级浊度和pH的影响
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c. NaOH投加量对第二级硬度的影响
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d. NaOH投加量对第二级浊度和pH的影响

图2　NaOH投加量对核晶造粒效率的影响

Fig.2　Effect of NaOH dosage on the NCP systems

当废水中的离子浓度积大于 CaCO3 的溶度积

（Ksp）时，CaCO3会因为过饱和而结晶析出，Mg（OH）2
也是如此［9］。因此，过饱和度是驱动离子结晶析出

的主要动力［10-11］。由于原水中存在约 550 mg/L
（9. 01 mmol/L）HCO3-，理论上与 NaOH 反应能够生

成 9. 01 mmol/L CO32-，可与约 360 mg/L 的 Ca2+反应

生成CaCO3，因此，第一级核晶造粒反应器中无需额

外加入 Na2CO3。如图 2（a）所示，随着 NaOH 投加量

的增加，总硬度和Ca2+浓度呈现明显下降趋势，但是

Mg2+ 浓度下降不明显。这是由于此时 NaOH 与

HCO3-反应生成了CO32-，进而与Ca2+反应生成CaCO3
而结晶于钙专用晶种上。而此时的 pH 及 NaOH 投

加量不足以达到 Mg（OH）2沉淀的过饱和度［12］。因

此Mg2+的去除可能是由于共沉淀作用。

由图 2（b）可知，随着NaOH投加量的增加，出水

浊度先降低后增加，当 NaOH 投加量为 250 mg/L 时

浊度达到最低（5. 6 NTU），此时对总硬度、Ca2+、Mg2+

和浊度的去除率分别为 66. 3%、90. 1%、19. 0% 和

91. 8%。当投加量继续增加至 300 mg/L时，总硬度、

Ca2+和 Mg2+的去除率仍在增加，但出水浊度明显上

升，这是由于生成的 CaCO3和 Mg（OH）2并未结晶附

着于钙专用晶种上，而是随出水流出［13］。
由图 2（c）可知，随着NaOH投加量的增加，对总

硬度和 Mg2+的去除效果明显提高，这是由于此时主

要生成了 Mg（OH）2 结晶并附着于镁专用晶种上。

钙离子则由于共沉淀作用而被少量去除。但是不

同于第一级核晶造粒，随着NaOH投加量的增加，出

水浊度呈现逐渐上升趋势，这可能是水中存在少量

Ca2+，影响了 Mg（OH）2的附着，导致出水浊度上升。

因此，综合考虑出水硬度（<200 mg/L）与浊度，确定

第二级核晶造粒的加药量为 500 mg/L。事实上，将

出水调节至中性后，总硬度约为 140 mg/L，能够满足

出水之于硬度要求。最终，经由第一、第二级核晶

造粒处理后，总硬度、Ca2+、Mg2+和浊度的去除率分别

达到了91. 1%、93. 1%、86. 3%和75. 3%。

2. 2　晶种填充质量、上升流速对出水水质的影响

不同晶种用量下，各指标的去除效果见图3。
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a. 第一级出水硬度和浊度
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b. 第二级出水硬度和浊度

图3　晶种用量对核晶造粒效率的影响

Fig.3　Effect of crystal seed dosage on the NCP systems
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在第一级核晶造粒设备中，随着专用晶种用量

的增加，出水硬度、Ca2+浓度和浊度均呈现先减小后

增加的趋势，而 Mg2+浓度几乎没发生变化。当晶种

用量为200 kg时，出水效果达到最佳。分析原因，当

晶种用量少于 200 kg时，其结晶能力不足以吸附全

部CaCO3/Mg（OH）2颗粒，导致出水浊度较高；而当晶

种用量>200 kg时，由于进水上升流速一定，晶种流

化状态变差，进而降低了晶种与 CaCO3/Mg（OH）2的
接触面积，导致出水浊度升高［11，14-15］。同样，确定第

二级核晶造粒的最佳晶种用量为300 kg。
除此之外，水力条件也会影响污染物在晶种表

面的附着［16-17］。由于中试设备的尺寸是固定的，因

此通过调整进水流量可改变其上升速度，进而影响

污染物与晶种的接触时间和接触面积、晶种的流化

状态以及系统的混合强度［10］。不同上升流速下，对

总硬度、Ca2+、Mg2+和浊度的去除效果见图4。
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a. 第一级出水硬度和浊度

上升流速/（m·h-1）

上升流速/（m·h-1）

25 30 35 40 45

160

140

120
40

20

0

浓
度

/（m
g·L

-1 ）

总硬度Ca2+
Mg2+
浊度

50

40

30

20

10

0

浊
度

/NT
U

b. 第二级出水硬度和浊度

图4　上升流速对核晶造粒效率的影响

Fig.4　Effect of up‑flow rate on the NCP systems

由图 4（a）可知，当上升流速为 90 m/h 时，出水

浊度达到最低值，而大于或小于 90 m/h时出水浊度

均升高。分析原因，当上升流速较小时，专用晶种

不能达到最佳流化状态，导致晶种暴露位点少，难

以使 CaCO3/Mg（OH）2全部附着于晶种上，随水流流

出从而增加了出水浊度。而过高的上升流速，虽然

会使晶种的流化状态变得更好，但减少了晶种与污

染物的接触时间，并会冲刷晶种表面的附着物，导

致出水浊度升高［18-19］。同样，确定第二级核晶造粒

的最佳上升流速为40 m/h。
2. 3　连续稳定运行效果

在分别探究了第一、第二级核晶造粒的影响因

素基础上，进行了 72 h 的连续流试验，以验证系统

的稳定性及耐冲击负荷能力。其间每隔 4 h测定进

水和第二级核晶造粒出水的总硬度、浊度和 pH，结

果表明，进水平均总硬度和浊度分别为1 358. 9 mg/L
和 59. 3 NTU，而第二级出水的分别为 140. 2 mg/L和

18. 4 NTU，去除率分别为 89. 7%和 68. 9%。值得注

意的是，在连续运行过程中，进水的总硬度及浊度

波动较大，但是出水总硬度能够满足小于 200 mg/L
的要求，同时出水浊度波动较小，出水 pH平均值为

10. 58。因此，可以肯定的是，两级串联的核晶造粒

系统能够同步去除废水中的硬度和浊度，并表现出

优异的性能及稳定性。

2. 4　造粒体形貌、组成及表面特性分析

在经过连续 72 h 运行后，分别取出第一、二级

核晶造粒装置底部的造粒体，用以分析造粒体的结

构特征。XRD 分析结果显示，第一级造粒体在 2θ 
为 26. 2°、27. 2°、33. 1°、37. 9°、46. 5°、48. 9°、51. 9°、
53. 0°和 53. 9°处呈现出明显的衍射峰，与 CaCO3的
特征衍射峰精准吻合（JCPDS#76-0606），且无其他

杂峰，这表明在第一级核晶造粒装置中形成了较纯

的 CaCO3 造粒体。同样地，第二级造粒体在 2θ 为
18. 5°、37. 9°、50. 7°和58. 6°处呈现出明显的衍射峰，

这与Mg（OH）2的特征衍射峰吻合（JCPDS#84-2163），
表明在第二级核晶造粒装置中形成了 Mg（OH）2造
粒体。除此之外，Mg（OH）2造粒体XRD图中出现了

明显的专用晶种的特征衍射峰，这是因为第二级原

水中的 Mg2+浓度较低，生成的 Mg（OH）2含量低，并

未完全覆盖专用晶种。

第一级和第二级核晶造粒体在不同倍数下的

SEM和EDS照片见图 5。可以看出，第一级的CaCO3
造粒体粒径分布均匀，粒径大约为 1. 0 mm，这证明
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废水中的Ca2+已经以CaCO3的形式附着并生长于专

用晶种表面（晶种粒径约为 0. 2 mm），并促使晶种长

大。研究表明，CaCO3晶体表面光滑，具有规则的斜

方体或球形结构［20］。但是，第一级中的 CaCO3造粒

体表面呈现粗糙状，附着了不规则的物质，这是由

废水中的悬浮物被同步去除所导致的［21］。同样地，

第二级中的Mg（OH）2造粒体表面也附着了悬浮物，

但是由于 Mg2+含量较少，因此其造粒体仅是部分呈

现规则状，而且并未长大。从 EDS 照片可以看出，

CaCO3造粒体表面含有Mg元素，而Mg（OH）2造粒体

表面含有 Ca元素，这是由于发生了共沉淀作用，使

得 Mg2+和 Ca2+分别沉淀于 CaCO3和 Mg（OH）2造粒体

表面。

图 6呈现了第一级和第二级核晶造粒体的傅里

叶红外光谱（FT-IR）。如图 6（a）所示，可以明显观

察到钙专用晶种的衍射峰均已经被CaCO3造粒体的

衍射峰覆盖，这证明了废水中的 CaCO3已经生长在

钙专用晶种表面，并促进其生长，这与 XRD 结果一

致。同时可以观察到，相比于钙专用晶种，CaCO3造

粒体在2 500~3 000 cm-1和500~750 cm-1处的衍射峰

相对平整且更光滑，这是由于悬浮物的嵌入使得

CaCO3基团排列不规则，以致相邻峰相连而合并，促

使吸收带数目减少，成为一些宽而钝的带。这表明

废水中的悬浮物被同步去除，除被表面吸附外，也

嵌入CaCO3造粒体中，这与SEM结果一致。但是，同

样的结果并未出现在镁专用晶种和 Mg（OH）2造粒

体的 FT-IR 图中，这也间接证明了镁造粒体由于

Mg2+含量少，而并未促使专用晶种长大，因此二者的

FT-IR图并没有明显变化。

对第一、第二级造粒体的粒径分布测定结果显

示，CaCO3造粒体的 d10、d50、d90分别为 664. 7、902. 2、

1 322. 6 μm，明显大于专用晶种（0. 15~0. 2 mm），证

明了专用晶种长大。相反，Mg（OH）2造粒体的相应

值分别只有 117. 4、228. 9、395. 2 μm，仅略大于镁专

用晶种。这也与 SEM结果一致。但是，如果长期运

行，Mg（OH）2最终会促使镁专用晶种长大，从而使得

Mg2+从废水中去除。
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CaCO3造粒体

a. CaCO3造粒体FT-IR
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镁专用晶种
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b. Mg(OH)2造粒体FT-IR
图6　CaCO3、Mg(OH)2造粒体的傅里叶红外光谱

Fig.6　FT-IR and of CaCO3 and Mg(OH)2 pellets

分别取CaCO3、Mg（OH）2造粒体，测定其X射线

光电子能谱（XPS），用以进一步了解造粒体的表面

化学成分，结果如图 7 所示。对于 CaCO3 造粒体，

XPS的扫描结果证实了C、O、Ca 和Mg的存在。图 7
（a）中，C 1s的高分辨率分峰拟合结果显示了三个碳

酸盐相关的峰值。其中 284. 8 eV处观察到了C—C/
C=O的峰，可能是废水中的有机物被吸附于造粒体

上所致，这一点已被先前的研究证实［10，14］。289. 7 
eV处的结合能峰对应于碳酸盐的峰，286. 3 eV 处的

峰则代表了残余含氧基团中的 C—O［22］。类似地，

O 1s 可以被拟合为三个峰，见图 7（b）。其中，位于

500 nm

Mg 25.8%c 9% O 60.4% Ca 4.8%

10 000× 20 000×

50× 200 μm 30 μm

1 μm

300×

b. Mg（OH）2造粒体

50 000×

1 mm 30 μm

O 23% Ca 61% Mg 3%C 12%

3 μm

100× 5 000×

100 000× 1 μm

a. CaCO3造粒体

图5　不同放大倍数下造粒体的SEM和EDS照片

Fig.5　SEM and EDS of pellets at different magnifications
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533. 3 eV 处的峰代表了 O—H/C—O—C［23］；位于

531. 9 eV处的峰代表了 CaCO3造粒体中的 CO32-［24］；
而位于 530. 9 eV 处的峰则代表了 HO—Mg，这表明

其造粒体表面存在Mg［25］。
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图7　CaCO3和Mg(OH)2造粒体的X 射线光电子能谱

Fig.7　XPS of CaCO3 and Mg(OH)2 pellets

在图 7（c）中 Ca 2p 峰可以被分别拟合为位于

315. 2、347. 5 eV的CaCO3以及位于 350. 6、347. 1 eV
的 Ca（OH）2，原因可能是 NaOH 的投加导致生成了

Ca（OH）2。Mg 1s 可以被拟合为位于 1 304. 2 eV 的

Mg—OH 峰以及 1 302. 9 eV 的 Mg—O 峰，这证明了

CaCO3造粒体表面存在 Mg（OH）2，但是因为其含量

较少而未在XRD中体现。在图 7（e）中，Mg（OH）2造
粒体的 O 1s 可以被拟合为两个峰，分别是位于

531. 9 eV处的CO32-峰和 531. 3 eV处的HO—Mg峰，

原因可能是水中残余的 CO32-导致 Mg（OH）2 造粒

体表面存在 CO32-。而 Mg 1s 可以被拟合为位于

1 304. 2 eV 处的 Mg—OH 峰及位于 1 302. 9 eV 处的

Mg—O 峰，证明了造粒体的主要成分为 Mg（OH）2。
因此，经过对核晶造粒体的系列表征，可以确定废

水中的Ca2+、Mg2+以及悬浮物被同步去除，而且分别

在第一级和第二级核晶造粒装置中形成了密实的

CaCO3、Mg（OH）2造粒体。

2. 5　核晶造粒机理分析

基于上述表征分析，废水中Ca2+、Mg2+的核晶造

粒去除机制见图 8。首先，对专用晶种表面 Zeta 电

位进行了分析，当 pH 为 3. 2、6. 8、8. 9、9. 8、10. 6、
11. 8 时，钙专用晶种表面 Zeta 电位分别为 5. 3、
-6. 2、-7. 6、-5. 5、-8. 3、-9. 6 mV；当 pH 为 3. 2、
5. 8、7. 8、9. 5、10. 9、11. 2、11. 5时，镁专用晶种表面

Zeta 电 位 分 别 为 4. 6、1. 3、-9. 8、-13. 5、-14. 9、
-16. 8、-18. 3 mV。可见，在 pH>8时钙、镁专用晶种

表面均带负电。因此在第一级核晶造粒装置中，当

晶种充分流化后，废水中的Ca2+由于静电吸附作用，

聚集于专用晶种上，此时，加入的NaOH提供了大量

的OH-，并快速与原水中的HCO3-反应生成CO32-，与
吸附于专用晶种上的 Ca2+反应生成 CaCO3，进而促

使专用晶种长大，在此过程中裹挟了废水中的悬浮

物，促使其同步去除。而当专用晶种被覆盖后，其

表面为新生成的 CaCO3，且新生成的 CaCO3表面仍

带负电荷［26］，因此会吸附Ca2+附着，如此循环使得专

用晶种随着运行时长而长大，并在水力作用下密实

化。不同的是，在第二级核晶造粒装置中，初始由

于静电作用，Mg2+被吸附于专用晶种表面，NaOH 的

加入使得Mg（OH）2处于过饱和状态，从而在晶种表

面不断进行富集，并促使其长大。而当Mg（OH）2包
裹专用晶种后，由于新生成的Mg（OH）2表面为正电

荷［26］，此时会吸附水中的 OH-，进而促进镁离子聚

集，最终使得其长大并密实化。

钙/镁
晶种

Mg2++2OH-=Mg(OH)2Ca2++OH-+HCO3
-=CaCO3+H2O

Mg2+
晶种投加

静电吸附

收缩脱水 致密
造粒体

晶种富集

NaOH
悬浮物

Ca2+

图8　核晶造粒机理

Fig.8　Schematic diagram of NCP mechanism

3 结论结论

①    两级串联核晶造粒技术可高效去除疏干

水中的Ca2+、Mg2+，当一级NaOH投加量为 250 mg/L、
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上升流速为 90 m/h、晶种用量为 200 kg，二级 NaOH
投加量为 500 mg/L、上升流速为 40 m/h、晶种用量为

300 kg 时，总硬度去除率接近 90%，浊度去除率为

68. 9%。同时，在连续运行中去除效果较稳定。

②    结合 XRD、XPS、SEM-EDS、FT-IR 等表征

可以发现，分别在第一级和第二级核晶造粒装置中

形成了密实的 CaCO3、Mg（OH）2造粒体。由于悬浮

物的存在，晶种表面更加粗糙，并使造粒体FT-IR发

生红移；在过饱和度、水力剪切的作用下，于专用晶

种表面发生非均相成核，促使晶种长大。

③    通过Zeta电位表征，在高pH时晶种表面均

带负电，初期能够有效吸附 Ca2+、Mg2+，在药剂的作

用下产生CaCO3、Mg（OH）2并生长于晶种表面；随后

由于新生成的CaCO3、Mg（OH）2的表面电荷不同，后

续晶种持续长大的机理不同，但最终均能够去除废

水中的Ca2+、Mg2+。
④    相比于传统的化学沉淀/高密度沉淀池除

硬而言，核晶造粒技术具有水力停留时间短的优

点。因为核晶造粒装置为竖向，节省了占地面积；

同时，由于最终生成了含水率更低且密实的CaCO3、
Mg（OH）2造粒体，无需后续污泥处理，节省了整体的

运行费用。
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