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摘要!采用隔膜电解法对低浓度盐酸废水进行电解回用实验研究"分别讨论了电流密度$电解液流量$电解液浓度$温度以

及电解时间对槽电压和电流效率的影响"并得出槽电压最敏感因素为电流密度"电流效率最敏感因素为电解液流量# 最佳工艺

水平为!流量 U /[V/0,"电流密度 (:' BV1/

'

"电解液为质量分数 8<的Z-2与a$-2的混合液"电解温度 8(k%并分析了槽电压

与电流密度的关系以及电解流出液中游离氯的含量与电流密度和电解液浓度之间的关系# 为废盐酸资源化利用提供了一种新

思路和新方法#
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AA废盐酸是在化工$冶金$机械等行业生产过程中

形成的浓度低$含杂质$回收利用率低的一类污染

物# 由于其浓度低"无法回用"具有强烈的腐蚀性"

直接排放不仅造成资源浪费"还会对环境造成一定

的影响."/

# 目前废盐酸回收与资源化技术分 ' 类"

其一是针对钢铁生产&或加工'行业开展的研究与

实践"主要是喷雾焙烧法$萃取法与蒸发法.' ?9/

%其

二是氯化聚乙烯&-D]'$聚氯乙烯&Dj-'及异氰酸

酯类企业产生的不含亚铁离子且纯度较高的稀盐

酸"主要采用蒸发浓缩法进行回收.; ?8/

# 然而由于

水的潜热很大"稀盐酸蒸发浓缩能耗太高"从经济上

讲没有回收价值"此外设备腐蚀严重也是其未能实

际运行下去的一个主要原因# 笔者针对氯碱工业中

-D]生产所产生的废盐酸研究一种新的废盐酸回

用技术"采用氯碱工业中的滤压式电解槽对 Z-2进

行电解"生成的 -2

'

可以直接进入化工合成流程#

电解法虽然耗电量大"但以纯度较高的稀盐酸替代

水溶解食盐进行电解制备氯气"减少了纯水的用量"

产生的 -2

'

回用于化工生产"可以实现资源的循环

利用#

#9实验部分

#:#9主要试剂与仪器

实验中所用试剂均为分析纯"实验用水均为去

离子水# Zlg"(?"9(W 直流稳定电源%e=?U!(F电

压表%Z[?! 恒流泵%8''a可见分光光度计#

#:!9实验装置

实验装置如图 " 所示"电解槽用有机玻璃制作"

AAAAAAA

",混合电解液储槽%',混合液循环储槽%!,阴极气体吸收槽%

C,阳极气体吸收槽%9,阳极液储槽%;,恒流泵%8,转子

流量计%U,直流电源%@,电解槽%"($"",气液分离器

图 "A电解实验工艺流程图
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槽型为滤压式电解槽"外径为 8( //的圆柱形结

构"电极为石墨电极"形状尺寸均与电解槽配套"隔

膜采用聚对苯二甲酸乙二醇酯&D]='纤维膜# 电解

液通过恒流泵从电解槽阴极室底部进入"反应后的

电解液和生成的气体从电解槽上方一起通过导流管

分别排出"经过气液分离器后"循环回用或者安全

处理#

#:;9分析项目与检测方法

游离氯用分光光度法测定"槽电压用电压表测

定"氯的电流效率采用碘量法测定#

!9结果与讨论

!:#9电流密度的影响

为了研究电流密度对槽电压与电流效率的影

响"根据氯碱工业指标分别取了 9 个水平进行实验"

从图 ' 可以看出"槽电压随电流密度增加而明显升

高"趋势接近线性关系# 而电流效率则随着电流密

度增加"呈先升高后降低的趋势# 由于电解液为

Z-2与a$-2混合液"电导率大"适当增大电流密度

使单位面积上电流增大"电解反应更加充分"电流效

率提高# 但是当电流密度过大"会导致产生的气体

来不及从极板表面离开"从而使得电解液不能充分

与极板接触"反而使电流效率降低#

",槽电压%',电流效率

图 'A电流密度对槽电压与电流效率的影响

!:!9流量的影响

考察流量对槽电压和电流效率的影响"将流量

分别控制在 '$C$U$"($"' /[V/0,进行测定"结果如

图 ! 所示# 在相同电流密度下"随着流量的增加"槽

电压降低"电流效率逐渐增加# 这是因为流量太小

反应器的传质效率低"增大流量会使阳极表面 -2

?

浓度增大"传质效率提高"从而使电流效率提高"槽

电压降低.U/

# 但是流量过大会使盐酸的电解率降

低"能耗增大# 因此要根据实际需要选取合理的

流量#

",槽电压%',电流效率

图 !A流量对槽电压与电流效率的影响

!:;9浓度的影响

图 C 为电解液浓度对槽电压和电流效率的影

响"根据 a$-2的溶解度"配置不同浓度的 Z-2与

a$-2混合电解液"该混合液为饱和溶液"溶液的配

置方法如表 " 所示#

表 #9混合电解液配比

混合液
Z-2的质量分数V<

! 9 8 @ ""

氯化钠质量VH ';':8@ ''@:9( "@9:;' ";":(9 "'9:@9

浓盐酸体积V/[ 8!:@8 "'C:9C "89:@; ''U:C; 'U":8;

加水后总体积V/[ "((( "((( "((( "((( "(((

",槽电压%',电流效率

图 CA电解液浓度对槽电压与电流效率的影响

槽电压随着电解液浓度增大而降低"且降低的

趋势接近线性%电流效率随着电解液浓度增大而线

性增大#这一方面是由于浓度增加电导率增大

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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电流效率提高%另一方面就如前所述"阳极表面-2

?

浓度增大"使氧的副反应发生的可能性降低"从而使

槽电压降低"电流效率升高#

!:@9温度的影响

通过改变电解液温度进行实验"得出温度对于

槽电压与电流效率的影响"从图 9 可以看出提高电

解液温度会使槽电压降低"电流效率增大"这是由电

化学反应动力学决定的.@/

# 温度升高使电解液的

电导率增大"电解反应在极板上容易进行"反应消耗

的能量减少# 由于电导率的增大"使得氧副反应发

生的机率减小"从而使电流效率得到很大的提高#

同时槽温升高使得 -2

'

在阳极液中的溶解度降低"

减少了副反应的发生#

",槽电压%',电流效率

图 9A温度对槽电压与电流效率的影响

!:C9敏感性分析

分别讨论了各影响因素与电流效率和槽电压的

关系后"对于各影响因素的敏感性进行分析# 从表

' 可知"对于电流效率贡献率最大的是电解液流量"

而对于槽电压贡献率最大的是电流密度#

表 !9各影响因素对电流效率和槽电压的贡献率

电流密度 流量 电解液浓度 温度

对电流效率的贡献率V< (:'U8! (:C8;" (:"'"" (:""99

对槽电压的贡献率V< (:C8@; (:!";9 (:(U"9 (:"''C

!:Q9电流密度与槽电压的关系

图 ;A槽电压与电流密度的关系

如图 ; 所示"随着电流密度的提高槽电压也随

之升高"但同时从电压降转化而来的热量也增多"使

得槽温升高"这有利于降低 -2

'

在电解液中的溶解

度"提高电流效率# 槽电压由 C 部分组成"见

式&"'#

NQN

(

X

'

X

XY

'

S

YX

-

CL &"'

式中N

( 表示理论分解电压"

'

h

和
'

?

分别表示阳极

过电位和阴极过电位"

-

CL表示电解槽各部分的欧

姆电压降总和."(/

# 因此提高电压效率最主要的是

降低电极过电位和电解槽欧姆电压降# 该实验的电

解液是饱和溶液"因此电导率很高"电压降相对较

低"实验的主要电压降来自电极和膜#

;9结语

通过实验研究得出 Z-2和 a$-2混合液电解的

最佳工艺条件为!流量 U /[V/0,"电流密度 (:'

BV1/

'

"电解液为质量分数 8<的 Z-2与 a$-2混合

液"电解温度 8(k# 对于电流效率影响最显著的因

素是电解液流量"槽电压的最主要影响因素是电流

密度#

电解反应开始 @( /0,以后槽电压稳定"电解反

应处于正常稳定循环状态"此时电解液出口游离氯

含量稳定"欧姆电压降主要来自电极和膜电阻# 在

混合电解液中"氯化钠主要起增强溶液电导率的作

用"不参与电解反应# 此外氯化钠的存在使得 Z

'

`

不会参与电解"在阳极室发生副反应产生`

'

的量很

小"从而减小了阳极的腐蚀速度#
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