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电渗析技术在制浆达标废水回用中的应用
柴少龙，叶细首，富潇彬，罗伟锋

（煤科集团杭州环保研究院，浙江 杭州 311201）

摘要：利用一次式连续电渗析系统脱除反渗透浓水中的盐分，同时将反渗透浓水进行再

次浓缩。 通过对运行数据的分析，废水的脱盐率达到了 91.8 %，实现了废水的循环再利

用。 反渗透浓水的浓缩倍数达到了 3.5 倍，大幅减少了蒸发的处理水量，降低了能耗。
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THE APPLICATION ON THE RECYCLING OF PULPING
WASTEWATER BY THE ELECTRODIALYSIS
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（Hangzhou Institute for Environmental Protection,CCRI,Hangzhou 311201,China）

Abstract：The use of a continuous electrodialysis system to remove the salt from the reverse
osmosis concentrated water, while the reverse osmosis concentrated water was concentrated
again. Through analysis of operating data, the desalination of wastewater reached 91.8% ,
achieved the reuse of wastewater. RO concentrated water concentration factor of 3.5 times,
significantly reduces the water of evaporation, reducing energy consumption.
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1 前 言

造纸工业是我国水资源消耗大户， 造纸废水

水量大、有机物含量高、造成的环境污染影响大，
造 纸废水治理 在全世界 范围内都在 关注废 水 回

用，提高水循环利用率，减少水资源消耗和废水排

放污染 [1]。 由于制浆废水本身所含污染物十分复

杂，经常规处理后，出水虽能达到排放标准，但与

回用对水质的要求相距较远。 某水处理厂针对制

浆达标废水采用预处理＋膜处理＋高效蒸发结晶处

理技术相结合的工艺， 产生的中水可供园区内企

业循环再利用， 蒸发结晶产出的工业盐可利用于

印染、制革等多个行业，真正实现了“零排放”，即

完全没有废水排放。
电渗析作为膜分离技术中的一种， 是在外加

直流电场的作用下， 利用离子交换膜的选择透过

性，阳离子透过阳膜，阴离子透过阴膜，使水中离

子从一部分水中迁移到另一部分水中的物理化学

过程。电渗析器，就是利用多层隔室中的电渗析过

程达到脱盐、浓缩等预期目的的一种膜分离设备。
制浆尾水经预处理及超滤系统， 进入反渗透系统

进行浓缩。为了进一步减少后续蒸发的水量，降低

能耗， 浓缩废水进入电渗析系统， 进一步富集盐

分，降低后续工艺段蒸发的水量，提高废水中的盐

分，大幅降低了蒸发能耗。同时使废水的盐分降至

一个较低水平，配合其他工艺段产水用于回用。

2 工艺概况
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图 1 主要工艺流程
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表 4 淡水脱盐效果

电渗析系统 进水电导/(ms/cm) 出水电导/(ms/cm) 脱盐率/%

一级一段 34.28 18.17 47.0

一级二段 19.73 7.5 62.0

二级 9.88 2.8 71.7

图 2 电流密度的变化趋势

表 2 主要工艺设备及构筑物参数

名称 规格 数量

一级淡水池 V=600m3 1 座

中间水池 V=570m3 1 座

一级浓水池 V=600m3 1 座

二级淡水池 V=570m3 1 座

二级浓水池 V=570m3 1 座

极水池 V=570m3 1 座

一级一段电渗析系统 膜组及配套水泵、过滤器、直流电源等 1 套

一级二段电渗析系统 膜组及配套水泵、过滤器、直流电源等 1 套

二级电渗析系统 膜组及配套水泵、过滤器、直流电源等 1 套

清洗系统 配套水箱、泵、过滤器等 2 套

表 1 进水水质指标

色度/倍 PH SS/（mg/l） CODcr/（mg/l） 总硬度(以 CaCO3 计）/（mg/l）

≤50 6～9 ≤5 ≤700 ≤10

经钠床软化后的反渗透浓水进入一级淡水池

后，经一级一段淡水泵泵入一级一段电渗析系统，
在电场的作用下离子由淡水室迁至浓水室， 经一

段脱盐后的废水进入中间水池。 一级二段淡水泵

从中间水池抽出初步脱盐的废水， 泵入一级二段

电渗析系统，再次脱盐。脱盐后一级二段淡水分两

路进入二级电渗析系统， 分别进入二级浓水池和

二级淡水池。经过一级系统的运行，浓水的盐分得

到了富集，最后作为浓盐水溢流至浓盐水池，送去

蒸发系统蒸发。二级淡水经二级淡水泵提升送入二

级电渗析系统，经电场驱动，脱除盐分后配合其他

工艺段产水用于回用。二级浓水经二级电渗析系统

浓缩后，一部分浓水回流至一级淡水继续脱盐。

3 主要技术参数

3.1 进水水质控制指标

3.2 工艺设备及构筑物参数

3.3 主要运行参数

膜块采用的为杭州埃尔环保科技有限公司生

产的 IONLYZER-250-4016 型电渗析装置。 该装

置是由 250 对 400×1600 mm 规格的 IONSEP 离子

交换膜组装而成，有效膜面积可达 112 m2，标准流

量为 8～12 m3/h。 多个膜块可串联使用形成一个膜

组，达到一定的脱盐目标。膜组运行参数如表 3 所

示。 直流电源采用额定电压 150 V,额定电流 120
A 的高频开关电源柜来供电。

4 运行效果

4.1 电流密度的分析

一级一段系统共有 12 个膜组并联使用，每个

膜组由 3 个电渗析膜块串联组成， 按水流方向分

别编号为膜块 1、膜块 2、膜块 3。 一级二段系统共

有 12 个膜组并联使用，每个膜组由 4 个电渗析膜

块串联组成，按水流方向分别编号为膜块 4、膜块

5、膜块 6、膜块 7。 二级系统共有 8 个膜组并联使

用，每个膜组由 3 个电渗析膜块串联组成，按水流

方向分别编号为膜块 8、膜块 9、膜块 10。

从图 2 可以看出，在保持各系统压力、流量、
温度等条件基本相同的情况下， 膜块的电流密度

随着膜块编号的增加逐渐下降， 即随着废水一次

连续式脱盐的进行，电流密度逐渐下降。在接近脱

盐出口端的二级系统的模块，其电流密度最低。基

于公式 I=U/R（电流强度=电压/电阻），电流强度受

操作电压和电阻因素影响，当电压恒定时，随着脱

盐的进行，脱盐室的电导率逐渐降低，装置电阻增

大，电流效率下降。电流密度的变化和装置电阻成

反比，即和溶液电导率成正比[2]。
4.2 脱盐浓缩效果分析

从表 4 中可发现， 一级二段系统的脱盐率高

于一级一段系统。 一级一段系统采用的方式为 3

表 3 膜组运行参数

名称 参数

浓、淡水流量/（m3/h） 8～10
极水流量/（m3/h） 1.5～2.5

压力/（kg/cm） 0.9～1.1
电压/V 100
电流/A ＜100
温度/℃ 30～40

极水电导率/（us/cm） 8000～10000
极水 pH 2～6

（下转第 33 页）
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个膜块串联， 平均每个膜块脱盐率约为 15.7 %。
一级二段系统采用的方式为 4 个膜块串联， 平均

每个膜块脱盐率为 15.5 %，与一级一段系统脱盐

率基本相同。 二级系统采用的方式为 3 个膜块串

联，平均每个膜块脱盐率约为 23.9 %，明显高于

一级系统。 原因是二级系统浓水采用的为一级二

段淡水出水，浓淡水之间的浓度差较小，水中离子

从浓水向淡水的扩散速率降低。 整套电渗析系统

脱盐率为 91.8 %。 经一级系统浓缩后的浓水电导

为 120.31 ms/cm，浓缩倍数约为 3.5 倍。 大幅降低

了废水前往蒸发的水量，降低了蒸发的能耗。
由 于 系 统 来 水 有 一 定 的 硬 度 以 及 较 高 的

COD， 采用定期倒极以及定期清洗的工艺来保证

系统的稳定运行。 当系统连续运行 4 h 后，停止

直流电源，依次切换电渗析进口和出口倒极阀门。
阀门切换完毕，切换直流电源正负极方向，开启电

源输出，进入下一个运行周期。 当系统连续运行一

周后，对系统进行停机清洗。 在清洗水箱中按所需

浓度配制相应的清洗液 （一般清洗液顺序为 0.1～

0.3 %碱，0.1～0.3 %盐酸），对电渗析进行循环清洗。
清洗液循环清洗完毕， 用纯水将系统冲干净后，系

统投入运行。

5 结 论

从运行效果来看， 电渗析技术可以将反渗透

浓水脱盐至一个较低浓度， 并同时将反渗透浓水

进行再次浓缩。 电导率约为 35 ms/cm 的反渗透浓

水经过一级、二级电渗析系统的脱盐浓缩后，产水

电导率降至 3 ms/cm 以下， 可配合其他工段产水

用于回用；浓水升至 120 ms/cm 以上，送往蒸发系

统蒸发结晶。 制浆达标废水通过预处理+超滤+反

渗透+电渗析+蒸发的工艺处理，实现了废水的循

环利用以及废水的零排放。
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3 结 论

在紫外光照下，壳聚糖和粉煤灰作为絮凝剂，
对二甲酚橙废水处理效果很好。 确定了处理废水

的 条件，最佳投 加量为 0.325 g/L，此时 壳聚 糖 的

处理效率达到了 78 %，粉煤灰的处理效率也达到

了 66 %；最佳作用时间为 110~120 min（投加量为

0.325 g/L），此时两者的处理效率都达到了 90 %；
最佳作用温度为 60 ℃（投加量为 0.325 g/L， 作用

时间为 40 min）， 此时壳聚糖的处理效率达到了

93.78 %， 粉煤灰的处理效率也达到了 86.35 %。
总的来看，壳聚糖的处理效果要优于粉煤灰。并且

发现在紫外光照下这两种絮凝剂处理废水， 是催

化和絮凝综合作用的结果。
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