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诱导沉淀结晶技术在水处理中的应用 

陈 平， 金奇庭 

(西安建筑科技大学 环境与市政工程学院，陕西 西安 710055) 

摘 要： 介绍了诱导沉淀结晶技术的原理，综述了该技术在水质软化及去除废水中的重金属 

离子、磷酸盐、氟离子方面的应用情况。实践表明，该技术结晶速度快、反应器容积小、固液分离快， 

具有较好的应用前景。 
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Application of Induced Precipitation Crystallization in W ater 

Treatment 

CHEN Ping， JIN Qi·ting 

(School of Environmental and Municipal Engineering，Xi"an University ofArchitecture and 

Technology，Xi'an 710055，China) 

Abstract： The principle of induced precipitation crystallization technology was introduced，and ap— 

plication of the technology in water softening，and removal of heavy metal ion，phosphate，fluorine from 

wastewater was summarized．The practice shows that the technology has advantages of rapid crystallization 

rate，small reactor volume，and rapid solid—liquid separation．It shows a broad prospect for application． 
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目前在水处理领域，成功开发了一些新型的化 

学沉淀技术，其共同特点是在沉淀反应体系中加人 

粒状固体物质以促进沉淀结晶、沉降迅速进行，使工 

艺时间大大缩短，从而克服了传统化学沉淀法的缺 

陷。因固相杂质加速晶核出现的作用实际上为诱导 

作用，故将这种新型的化学沉淀技术称为诱导沉淀 

结晶技术，将所用的固相物质统称为诱晶材料。该 

技术已在水质软化及废水处理等领域得到应用。 

1 水质软化 

诱导沉淀结晶技术的主要方式有流化床结晶、 

诱垢载体沉积式除垢和结晶沉淀一膜滤技术。 

流化床结晶技术使用的反应器有流化床结晶器 

(Fluidized bed crystallizers，简称 FBCs或 FBC)、粒丸 

反应器(Pellet reactor)、流化床反应器(Fluidized bed 

reactor，简称 FBR)，其技术核心是在反应器底部填 

充适当的粒状诱晶材料(一般为0．3～1．0 mm砂 

粒)，将水或废水泵人反应器底部以使诱晶材料处 

于流化态，通过加入化学试剂使目标组分在诱晶材 

料上沉淀结晶，随着沉淀结晶诱晶材料不断增长、变 

重，逐渐沉到反应器底部，定期放出一定大颗粒的诱 

晶材料，其含水率低，不需脱水、干化处理。到目前 

为止，已出现四种类型流化床结晶反应器：Spiractor、 

Blackpool、Amsterdam、Woerden⋯。粒丸反应器将传 

统化学沉淀中的凝结、絮凝、泥水分离、污泥脱水四 

步合为一步完成，所得粒丸纯度较高，同时可回收沉 

淀物质。 
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反应器上部一般均为圆柱形，其结构应满足以 

下原则：推流水、水和试剂均匀混合、粒子按粒径分 

级、反应器底部的密度和比面积大。 

诱晶材料的选择原则为：密度大、无磁性、无腐 

蚀性，石英砂、银砂、石榴石、大理石渣、精矿等均可 

作为诱晶材料。分析认为，诱晶材料粒径、形状、密 

度、强度的选择原则与生物流化床载体相同。 

地下水的流化床结晶软化技术流程有三种：流 

化床结晶软化、曝气、过滤；曝气、流化床结晶软化、 

过滤；曝气、过滤、流化床结晶软化、后过滤。第三种 

流程应用最为广泛。对于地表水，软化步骤最好放 

在沉降之后、过滤之前，特别适用于Fe、PO：一含量 

高的情况。流化床结晶技术不能去除镁硬度。 

诱垢载体沉积式除垢技术已用于防止地热水系 

统的CaCO 结垢，其特征是在一个容器内放置条状 

物质作为诱晶材料，当有结垢趋势的地热水流经该 

装置时，所含成垢物大部分沉积在诱垢载体材料上， 

出水不再结垢或只是少许结垢 。 

结晶沉淀一膜滤技术使用0．1～5O m的诱晶 

材料，通过搅拌混合物料使目标物沉淀结晶，然后通 

过孔径为 30 nm～25 m的膜滤装置实现固液分 

离，诱晶材料为膨润土、石英砂、硅酸盐、硅藻。结晶 

沉淀一膜滤技术也称为膜支持结晶器(Membrane— 

Assisted Crystallizer，简称 MAC)，为试验室技术 。 

笔者采用 80～100目的石英砂为诱晶材料，通 

过搅拌试验证明，碳酸钙诱导沉淀结晶反应符合二 

级反应动力学，反应速度与钙离子浓度、碳酸根离子 

浓度成正比，与石英砂加入量、搅拌速度、温度呈正 

相关，但碳酸钙难于沉积在石英砂上，与无石英砂时 

相比反应速度增大，反应启动时的离子积减小，说明 

石英砂从反应热力学、动力学上有利于沉淀反应，搅 

拌不能改变碳酸钙沉淀的沉降速度。用内装 60～ 

100目圆柱状流化床处理 自来水、配水、反渗透浓 

水，证明沉淀产物主要为碳酸钙，镁离子的脱除效果 

不明显，碳酸钙沉积在石英砂上，其含水率 <20％， 

出水浊度与原水相比没有变化，与无石英砂时相比 

反应速度增大，与搅拌时相比流化床内石英砂浓度 

较高，反应达到平衡需要的时间较少。在装有石英砂 

的圆柱状流化床内，碳酸钙沉淀反应速度和沉降速 

度均增大，按稳定指数判定，经过处理的水是稳定 

的，与流化床相比，搅拌时碳酸钙不能沉积在石英砂 

上是因为剪切力较大所致。 

2 废 水处理 

2．1 去除重金属 

Alison等 报道了废水中铜离子的脱除，诱晶 

材料采用250～500 Ixm的石英砂，铜去除率最高为 

92％，控制进水点的过饱和度是防止细小粒子形成 

的关键。Wilms等 报道了废水中银离子的脱除， 

诱晶材料为0．2～0．3 mm的纯石英砂，沉淀剂为 

Na CO，，结晶产物是 Ag：CO，，结晶的最佳条件为进 

水 C ／[Ag]：3 mol／mol。周平等 报道了废水中 

Cu、zn、Ni离子的脱除，诱晶材料为普通黄砂，粒径 

为0．15～0．30 mm，最佳 pH为9．0～9．1，当进水重 

金属离子浓度分别为 l0、20 m#L时，去除率分别为 

92％和95％，当 pH>8．7时金属沉淀物为氢氧化 

物。Chen等 报道了废水中铜离子的脱除，晶种材 

料是直径为 0．2～0．3 mm 的石英砂，沉淀剂为 

Na CO，，铅离子以碳酸盐形式沉淀在石英砂表面，对 

含铅量为40 ms／L的进水，99％的铅能被去除，最佳 

操作参数：pH为8～9，进水 C ／[Pb ]为3 mol／mol。 

有专利介绍，水、废水中的 Ni、zn、Cu、Fe、 、 

Pb、Cb、Hg可以用柱状流化床反应器结晶沉淀去 

除，以砂粒为诱晶材料、Na：CO，作沉淀剂，对于含 

zn为45 mg／L的废水，当pH值为7．5～8、总碳酸 

盐浓度为 100 mmolfL时 zn的去除率为 90％ ～ 

95％；对于含 Ni为50 mg／L的废水，当 pH值为 9、 

总碳酸盐浓度为50 mmolfL时Ni的去除率为90％； 

对于含 Pb为50 mg／L的废水，当pH值为7．5、总碳 

酸盐浓度为20 mmolfL时 Pb的去除率为98％ 。 

2．2 去除磷酸盐 

磷酸盐的结晶产物有 Ca (PO )，OH(HAP)、 

NH4MgPO4(MAP)和 Ca3(PO4)2(CP)。P．Piekema 

等 。̈。介绍了采用 Crystalactor结晶器回收废水中磷 

酸盐的情况，1988年第一套工业装 置在荷兰的 

Westerbork运行，使城市污水厂处理出水中的磷从 

10 mg／L降至0．5 mg／L，粒丸被磷酸盐工业回收利 

用。1 993年在 Geestmerambacht和Heemstde分别建 

了两个工业示范厂处理厌氧上清液，磷以 CP形式 

回收，诱晶材料是石英砂，沉淀剂是 Ca(OH)，，磷去 

除率为 70％ ～80％，为防止结晶器内形成碳酸钙 

垢，加硫酸调节进水 pH值为5，在吹脱塔吹脱去除 

CO 。对于土豆加工厂的厌氧废水，当沉淀剂为 

MgC1：、结晶产物为 MAP时，出水中磷从 120 mg／L 

降到 10 mg／L。对于含 150 mgP／L的食品工业厌氧 

废水，用 MAP作为结晶产物时磷含量可降至 l0 

mg／L。 
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Trentelman等⋯ 用圆柱状流化床反应器处理含 

磷为2O mg／L的水，当用 NaOH调节 pH值、以Ca“ 

作沉淀剂、以0．2～0．6 mm的水洗滤砂作为诱晶材 

料时出水磷可降至0．5 mg／L。P．Battistoni等 以 

0．21～0．35 mm的石英砂为诱晶材料，用小型圆柱 

状流化床反应器脱除城市污水厂厌氧上清液中的 

磷，结晶产物为HAP和 MAP，通过曝气调节流人液 

pH达8．0—8．5，不加沉淀剂即可使磷酸盐结晶脱 

除，总脱除率为61．7％ ～89．6％。 

废水中磷酸盐的结晶装置可分为以下几种：① 

Crystalactor结晶器；②南非 CSIR的 G．A．Momberg 

等开发的小型 CSIR流化床结晶柱；③ 日本Kurita水 

工业公司开发的固定床结晶柱；④ 日本 Unitika公司 

开发的 Phosnix结晶装置，装置上部为柱状，下部为 

圆锥状，MAP粒子为诱晶物质，利用空气使 MAP粒 

子处于流化态。 

2．3 去除氟离子 

有专利介绍了柱状流化床结晶器脱除废水中氟 

的方法 。Krisrel Van den Broeck等 利用 Crys— 

talactor流化床反应器处理半导体工业的含 HF废 

水，CaF 结晶在反应器内的砂粒上，为了避免局部 

过饱和，含钙溶液宜采用多点进入，单点进入时氟的 

最大负荷为3．5 kg／(in ·h)，而多点进入时氟负荷 

可达7 kg／(in ·h)。Min Yang 认为，在用沉淀法 

处理低浓度(50 mg／L)含 F一废水时，加人 4 mg／L 

新形成的 CaF 沉淀作为晶种可大大增强对 F一的去 

除效果。 

3 结语 

诱导沉淀结晶技术是一种新型的化学沉淀技 

术，其中的流化床结晶技术已用于水质软化及废水 

中重金属离子、磷酸盐、氟离子的脱除，该技术将传 

统化学沉淀中的凝结、絮凝、泥水分离、污泥脱水四 

步合为一步完成，克服了传统的化学沉淀法沉淀结 

晶速度慢、固液分离慢、污泥含水率高、需要复杂的 

污泥脱水处理的缺点。 
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