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电渗析法处理含盐废水的进展
章晨林!张新妙!郭:智!栾金义!

!中国石油化工股份有限公司北京化工研究院环保所"北京 *)))*!#

摘要!分析了电渗析法处理含盐废水的优势"对其原理进行了概述"综述了电渗析法在含盐废水处理领域的研究进展# 提

出应通过调整操作参数$优化流程$提高膜性能等手段提高废水浓缩倍数"并对电渗析法处理含盐废水的前景进行了展望#
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::在水资源匮乏的大环境下"含盐废水的处理已

成为一个不可忽视的问题# 由于缺乏成熟$经济的

处理技术"大多数含盐废水采取稀释外排的手段处

理# 尽管废水达标排放"但稀释并不减少污染物的

排放总量"且浪费大量的淡水与盐类资源# 与国外

,零排放-或,趋零排放-技术相比"国内存在较大的

差距# 开发经济高效的含盐废水处理工艺"已经成

为国内水资源可持续利用的关键问题#

国际上将废水 ,零排放-定义为液体零排放

&\./,&4d%4- -48526/G.'"即工艺废水经过适当的技术

处理后回用"不向环境排放任何液态废弃物"废水中

的污染物以固态形式排放(*)

# ,零排放-技术的关

键在于含盐废水的浓缩减量"目前主要有蒸发$膜蒸

馏$正渗透和电渗析等技术# 蒸发法技术成熟"但是

能耗过高"设备投资大"在没有可利用的稳定余热时

成本高昂# 膜蒸馏操作简单$出水水质好"但能耗较

高且膜的稳定性有待提高# 从理论上看"正渗透是

最理想的技术手段"但正渗透膜与汲取液的性能制

约着实际应用# 而电渗析"与蒸发相比设备投资更

少"与膜蒸馏相比能耗更低"与正渗透相比技术更成

熟"倒极的运行模式解决了膜结垢的问题"使含盐废

水可以被浓缩到更高浓度# 基于投资$能耗$技术成

熟程度与浓缩程度的综合考虑"电渗析是含盐废水

减量化的较优选择#

:;电渗析原理

电渗析是一种利用直流电场和选择性离子交换

膜实现将电解质组分从溶液中分离的电化学分离过

程"其关键是离子交换膜# 离子交换膜是具有选择

透过性的膜状功能高分子电解质# 离子交换膜通常

包含可移动的反离子$固定基团和高分子骨架 ! 部

分# 以阳离子交换膜为例"其骨架上接有带负电的

固定基团"溶液中的阳离子被吸引而阴离子被排斥"

从而表现出阳离子的选择透过性#

电渗析的工作原理如图 *

(()所示# 在电极之

间"间隔排列阴$阳离子交换膜"相邻的离子交换膜

之间用带有流道的隔板隔开"形成相互独立的隔室#

在直流电场的作用下"溶液中的离子发生定向迁移"

在迁移过程中"阴离子可以通过阴离子交换膜而被

阳离子交换膜所阻挡"阳离子可以通过阳离子交换

*!**
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膜而被阴离子交换膜阻挡# 在电场和离子交换膜的

联合作用下"溶液中的盐会不断迁移"形成交替的淡

室和浓室#

图 *:电渗析原理说明示意图

=;电渗析处理含盐废水的应用研究

含盐废水,零排放-的难点在于废水减量# 蒸

发法固然技术成熟且已有工程案例"但是能耗高且

设备投资大"使得零排放系统整体成本偏高# 而电

渗析法可在不发生相变的情况下实现盐水的浓缩"

具有预处理要求低$能耗低以及操作简单$设备占地

面积小等优点"在含盐废水的减量上有着独特的

优势#

=<:;海水浓缩

海水是一种典型的高盐水体"研究海水浓缩对

于含盐废水,零排放-有着重要的借鉴意义# 在海

水浓缩领域"电渗析技术已经十分成熟#

日本早已实现电渗析浓缩海水制盐的工业

化(!)

"在制盐过程中利用电渗析可将原海水浓缩至

*T? Z()) GCF"每吨盐能耗为 *T? Z(() E 2̂# 日本

<,E%'636公司生产的<HeA()) 型电渗析器可将海水

浓缩至 ()) GCF左右"每吨V61&耗能仅 *?? E 2̂

(()

#

其他学者也对电渗析法浓缩盐水进行了深入的

研究# +,26336-4等(>)设计并搭建了小型电渗析

器用于盐水浓缩"研究了流率$电压和浓度对浓缩效

果的影响# +,0296-6等(?)利用 <6G%524方法设计盐

水浓缩实验"研究温度$电压$流率和原料液浓度对

浓缩效果的影响"优化了工艺条件# 张影等(")以含

盐量 #) GCF的盐水为原料"进行盐水浓缩的间歇循

环电渗析实验"实验结果表明"流量 (?) FC2$浓淡

室流量比 (n!$电压 *R o$温度 !)f为最佳操作条

件"在此条件下盐水可被浓缩至 *##X"! GCF"每吨盐

能耗为 *#*X#* E 2̂# Y3360%.&等(#)以反渗透浓水

为研究对象进行了电渗析浓缩实验"实验结果表明"

电渗析器可以将 )X(U Z(U的盐水浓缩到 ()U左

右"盐水的能耗为 *X? Z#X* E 2̂C3

!

"远远低于蒸发

浓缩能耗&(? E 2̂C3

!

'#

=<=;含盐废水处理

(X(X*:含硫酸钙的废水

硫酸钙结垢是含盐废水处理过程中经常遇到的

棘手问题"易造成管路堵塞$设备腐蚀等不良后果#

早期"国外有学者探索过电渗析法处理废水中的硫

酸钙"采用倒极电渗析操作模式"可将 16H;

>

浓缩

至饱和浓度的 *#?U"设备可长期稳定运行# +6/460

等(T)调整了电渗析器内隔板的厚度"在不添加阻垢

剂的情况下将 16H;

>

浓缩至饱和浓度的 !))U"每

隔 *# 340 倒极一次# 随后该课题组结合 16H;

>

的

成核动力学(R)

"优化了废水在电渗析器内的停留时

间"在不添加阻垢剂的情况下将 16H;

>

浓缩至饱和

浓度的 !!)U左右"倒极时间为 *# Z!) 340%进一步

优化操作条件后(*))

"16H;

>

可被浓缩至饱和浓度的

!"TU"可有效去除废水中 T)U的钙离子和 ")U的

硫酸根离子#

(X(X(:含重金属盐的废水

电解$电镀行业会产生大量含重金属盐的废水"

常规处理方法操作烦琐且成本高昂# 反渗透法固然

效果不错"但是重金属离子对反渗透膜的损伤较大"

难以长期稳定运行# 而电渗析法则特别适合处理这

类高离子浓度$低有机物浓度的废水#

i,08960940,8

(**)对含镍电镀废水进行了电渗析

浓缩实验"实验采用含 V4H;

>

(*)X> 3GCF$V41&

(

T! 3GCF的实验室配水模拟废水"结果表明"在电流

密度为 *) Z() @C3条件下"V4

( m含量为 *)) 3GCF

的废水可在 !? 340 内被浓缩至 T)) 3GCF# <69460.

等(*()则搭建了小试规模的电渗析装置"对实际的含

镍电镀废水进行实验研究"基于实验结果"以 V4

( m

衡算整体能耗为 R) 3GC&F*@*53

(

'"即每从含镍电

镀废水中回收 * EGV4H;

>

*"_

(

;消耗电能 )X# E 2̂#

W.0G等(*!)搭建了小试规模的电渗析A电解联

用装置处理含铜电镀废水"装置中的电渗析部分在

") o电压下可将含铜 ?) 3GCF的废水浓缩至

>?) 3GCF左右"淡室出水质量浓度仅为 )X>" 3GCF#

邓永光等(*>)对含铬的电解锰废水进行电渗析

浓缩实验"通过实验确定了极限电流密度"探索了工

艺参数对出水水质的影响# 实验结果表明"采用浓

水循环工艺时"淡水产率可达 T)U"满足回用要求"

浓室中总铬$锰分别被浓缩至 > (T?$? "#( 3GCF"便

于后续处理#

@23.-等(*?)采用电渗析法处理含铅废水"实验

结果表明"含 WN

( m

")) 3GCF的废水可被浓缩到

( ")) Z! ))) 3GCF"淡室出水质量浓度在 *? 3GCF

*>**
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左右# 该课题组又研究了 Q_对处理能耗的影

响(*")

"发现当 Q_调整为 ! Z?$操作电压为 *) o时"

能耗为 )X(? E 2̂CF"远低于其他处理手段(*# A*T)

#

包申旭等(*R)使用循环式电渗析器处理石煤提

钒产生的高盐度$富含重金属的酸性含钒废水# 实

验结果表明"当操作电压为 ?? o时"平均脱盐速率

为 *RXT> 3GC&F*8'"约为 (? o时的 ! 倍%?? o时单

位能耗为 (>X" E 2̂C3

!

"约为 (? o时的 ( 倍%最终

含盐量为 !) GCF的原水被浓缩至 *!(XT GCF"淡水

产率为 #TU"可以满足回用要求#

12.0等(())在实验室条件下探索了两级电渗析

法处理含铬废水的效果# 第一级调节进水 Q_为

(X()"此时废水中的铬以 _1/;

A

>

的形式存在"电流

密度为 *) 3@C53

( 时"经过 *T) 340的电渗析过程"

质量浓度为 >)) 3GCF&以1/

" m计"下同'的废水被浓

缩到 ??? 3GCF"当操作电流提高到 !) 3@C53

( 时"

废水可被浓缩到 #?( 3GCF# 第二级则将 Q_调为

TX?"此时铬以 1/;

( A

>

的形式存在"可用利用一价离

子交换膜"在电渗析过程中实现铬与其他一价离子

杂质&主要为 V6

m

$1&

A和 V_

(

H;

A

!

'的分离"分离效

率在 >?U左右#

(X(X!:含有机弱电解质的含盐废水

部分含有机弱电解质的含盐废水也可用电渗析

法处理#

庞洁等((*)提出了电渗析法处理含酚废水的处

理工艺"通过向苯酚溶液中加入碱将其转化为苯酚

钠"然后用异相离子交换膜电渗析法进行脱除# 实

验结果表明"该法可行且具有较好的效果# 当实验

条件为操作电压 (" o"淡室中加入苯酚与氢氧化钠

的摩尔比为 *n?"淡室与浓室流量均为 >) Z?) FC2

时"初始质量浓度为 * ))) 3GCF的苯酚废水在实验

运行 *() 340后苯酚去除率达到了 R#X!U#

李碧柳((()探索了电渗析法处理苯胺废水的工

艺参数"研究表明"通过加入盐酸将苯胺转化为盐酸

苯胺后"电渗析法处理效果显著"淡室苯胺溶液可以

达标排放# 最优操作条件为苯胺与盐酸的摩尔比

*n?"操作电压 !( o"流量 ") FC2"在此条件下可将

初始质量浓度为 !!# 3GCF的盐酸苯胺溶液浓缩至

(R R>> 3GCF"能耗仅为 )X#* E 2̂C3

!

#

(X(X>:含其他盐类的废水

硝酸铵的生产会产生含有硝酸铵和氨的冷凝

液"若直接排放不仅浪费资源而且会引起水体富营

养化"目前工业对高浓度的无机氨氮废水尚无有效

处理方法# 唐艳等((!)研究了电渗析法处理氨氮废

水"证明了其可行性的同时并提出了相关工艺参数#

实验结果表明"在电压 ?? o"进水流量 (> FC2"初始

氨氮质量浓度为 ?!>X?R 3GCF的废水可被浓缩到

( #)) 3GCF"而淡水质量浓度仅 *! 3GCF"达到排放

标准"可以满足回用要求#

F%5460,等((>)在实验室条件下使用电渗析处理

含镉的氰化物废水# 实验采用 * 个 ? 隔室的电渗析

器"废水含 * )))X!" 3GCF的1-

( m和 ( *)" 3GCF的

1V

A

"其中镉以 1-&1V'

( A

>

的形式存在# 在电流密

度为 () 3@C53

( 时"经过 (>) 340 的电渗析操作"

T"U的1-&1V'

( A

>

和 R?U的 1V

A被富集# 在试验

过程中"随着废水的 Q_上升和1V

A的减少"将会生

成不溶性的1-&;_'

(

"沉淀在离子交换膜的表面"

影响电渗析器的性能#

彭超等((?)采用电渗析法处理 V6L/废水溶液"

实验结果表明"*" GCF的 V6L/溶液可被浓缩至

*?) GCF"通过蒸发结晶实现盐的回收"淡水则被脱

盐至 *() 3GCF"达到排放标准"可以直接排放或作

为工业循环水回用#

>;展望

随着国内环保要求的不断提高"如何高效节能

地处理含盐废水已经成为制约废水,零排放-关键

问题之一# 在含盐废水的处理上"国内仍然处于试

验摸索阶段"已有的,零排放-工程大多借鉴或直接

采用国外的处理系统"主要以蒸发结晶工艺为核心#

尽管现有处理系统技术成熟"但是存在设备投资高$

能耗大等不足"实际运用受到极大的限制# 电渗析

是一项代替蒸发实现含盐废水减量化的手段"很好

地弥补了蒸发工艺的不足"可以有效降低结晶器的

负荷与整体系统的能耗"是实现含盐废水,零排放-

的新途径#

未来电渗析的探索应该着重于提高浓缩倍数$

降低能耗和提高离子交换膜的性能# 提高浓缩倍数

与降低能耗可通过提高预处理要求$调整操作参数$

优化装置运行条件实现"降低膜面结垢是其关注的

重点%也可通过与其他分离手段如超滤$纳滤和反渗

透等相耦合"实现整体流程的优化# 提高离子交换

膜的性能则可通过膜的改性实现"主要关注离子交

换膜的抗污染性$电阻与离子选择性等性能#

尽管电渗析已在浓缩海水与含盐废水处理等领

域有着广泛研究应用"但大多停留在实验室阶段或

中试阶段"工程案例不多"值得开展进一步的研究

工作#

*?**
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索尔维推出P/05*83

!无卤阻燃及汽车用P/05*83

!新品

::()*" 年 " 月"索尔维推出了全新 <.520'&

"无卤素阻燃

系列"以应对消费电子产品小型化和外观方面的挑战# 这

个创新型解决方案将无卤素$阻燃性$高流动性和低迁移性

集于一身"还可以减少注塑成型过程中对加工设备的腐蚀#

这一全新产品系列将为索尔维现有的 <.520'&

"

S")S无卤

素阻燃材料系列注入新的活力"该系列包含从高流动性的

<.520'&

"

H96/W@" 到高性能的<.520'&

"

;0.多个等级# 采

用全新配方的<.520'&

"

@")He一个突破性特点在于能够解

决由于迁移或模具排气孔堵塞而导致的制件外观问题#

首批采用这一技术的产品包含玻纤增强 (?U和 !)U"

并已全部通过IF黄卡认证"包括 )XT 33厚度时的 ? o@

阻燃等级#

同期"索尔维还宣布推出针对更严苛工作环境中的汽

车电子高端应用的<.520'&

"新品系列# 该产品系列具有优

异的热稳定性"包含非填充型和玻璃纤维增强型两类产品"

可根据客户要求定制卤素含量"以适应汽车电子电气中的

高敏性应用#

电子设备在汽车上的使用正飞速发展"预期每年增幅

将达 *(U# 在这些应用中"为汽车电子定制的 <.520'&

"产

品展示出了卓越的特性"例如!即使长期暴露在高温环境中

也能保持优秀的耐化学性和耐水解性"与此同时还能耐受

高强度载荷#

<.520'&

"解决方案均可通过索尔维部署在亚洲的生产

基地来生产$实现# !李文婷#

*"**


