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0 引言

化工领域主要通过 50% 的稀硝酸与氨中和反应后制

得硝酸铵，这个过程会释放大量的热，让水吸热后汽化，

最终成为 70%~75% 的硝酸铵溶液，并通过后续的蒸发

浓缩结晶，从而完成硝酸铵产品的生产 [1]。但是汽化与

结晶等环节的水蒸气携带有一定量的硝酸铵与游离氨，

并存在于冷凝水中。若是冷凝水不经处理直接排放，将

导致环境出现污染问题，并导致大量硝酸铵等化工物料

被浪费，水资源无法有效利用。

1 电渗析工艺的缺陷

1.1 易发生透膜扩散现象和串水现象

浓水室循环增浓的浓水不同于淡水，在浓度上具有

较大差异，形成的渗透压较高，经常出现跨膜迁移的现

象，导致淡水水质越来越差，浓水浓度也更小，在电渗

析器浓淡水密封过程中，主要借助离子交换膜弹性优点，

达到密封目的。电渗析器拆洗并重新装好后，离子交换

膜存在错位现象，影响了密封效果。这样会产生淡浓水

串流现象，出水水质也会降低。

1.2 电渗析器的脱盐率不高

电渗析器通常用于纯水制备中，其脱盐率通常能达

到 70%。在当前研发的无极水全自控电渗析器中，脱盐

率提高到 95%，其中进水电导率不超过 1000μs/cm，出

水电导率为 50μs/cm[2]。

1.3 发生浓差极化反应，无法进行深度处理

对水进行电渗析的过程中，若是导电离子低于一定

数量，电渗析器中将出现浓差极化情况，水解后形成

H+、OH- 等离子，以增加导电离子数量。这样不仅需要

消耗更多的电能，也在一定程度上影响了水质 [3]。

1.4 电渗析工艺排水无法得到充分利用

水在排放前通过电渗析处理，其氨氮质量浓度约为

20mg/L，不能满足排放标准，需要废水被处理后进入循

环冷却水中 [4]。由《污水再生利用工程设计规范》中要

求可知，将再生水用于冷却水的过程中，排水水质标准

需要达到氨氮不超过 10mg/L 的标准。尤其是使用铜材

换热器用作循环冷却系统后，水里面含有的氨氮必须小

于 1mg/L[5]。但是现有电渗析器出水均没有满足这个规 

定，若是在冷却水系统内进入处理不合格的电渗析器出

水，极易导致系统腐蚀问题的出现。我国 2013 年规定

了总氮排放标准，如何有效处理含有大量氮的废水，是

环保工作中面临的新问题。

2 电去离子（EDI）净水技术

电去离子技术以电渗析技术为基础发展而成，是新

的水处理技术，通过将离子交换树脂设置在电渗析器中，

也叫作填充床电渗析器。该技术具有电渗析技术与离子

交换技术等优势，不同于一般的电渗析器，其具有小型

的特点，占据的空间不大，也解决了串水问题，不仅电

能消耗小，效率也得到了提升。在使用电去离子装置后，

可以保证运行的不间断进行，不用进行酸碱再生，也不

需要设置备用装置，可以取得较好的环保效果。装置中

的树脂在运行中能够进行自再生，在直流电场环境中，

水被电离成 H+、OH-，失效树脂与其发生作用后，可以

形成 H 型与 OH 型树脂。如此一来，装置中底层树脂可

以得到重复使用，显著提高了出水水质，甚至能够制成

高纯水。近年来在能源工业、电子、生物和化工等行业

都普遍使用电去离子装置，能够满足行业对高级纯水的

需求。同时该装置还能够对重金属废水进行有效处理，

满足了环保要求。

当前电去离子膜技术也得到了产业化应用，能够实

现制备纯水的目的，并在此基础上发展了离子交换树脂

电再生、水的软化以及回收重金属废水等电去离子应用

技术。此外，在氨氮废水回收过程中，也可以应用电去

离子技术，利用浓水循环增浓的方法，能够有效浓缩液

态物料，从而形成了膜浓缩技术。

3 硝酸铵废水电去离子深度处理及资源化利用案

例——以河南永昌硝基肥有限公司为例

河南永昌硝基肥有限公司在 2019 年配置了硝基复

合肥装置，年产量可达 15 万 t。在硝基肥生产中，排放

了 5~10m3/h、质量浓度为 1g/L 的硝酸铵废水，并在电渗

析处理硝酸铵废水系统内完成处理，出水氨氮质量浓度

达到了 10~20mg/L。2018 年当地环保部门制定了新的废

水排放标准，外排水氨氮质量浓度必须低于 4mg/L，对

原有电渗析处理硝酸铵废水系统来说，无法达到相关要

求。为了解决这个问题，公司开始应用电去离子深度处

理硝酸铵废水系统，确保出水氨氮浓度满足规定。系统
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自运行一年后，各项性能较好，出水氨氮质量浓度未超

过 1mg/L。

3.1 深度处理系统

深度处理系统在公司已有电渗析技术的基础上改进

而成，通过电渗析处理的硝酸铵废水，其出水氨氮质量

浓度通常不超过 15mg/L，水中一般只有硝酸铵，没有其

他杂质。水由电渗析处理，可以用于深度处理系统的进

水，如图 1 所示，为硝酸铵废水处理系统。

图 1   硝酸铵废水处理系统
结合公司运行情况可知，系统主要分为 4 个电去离

子膜，且容量都是 3m3/h，整体系统容量可达 12m3/h。

通过电去离子系统处理，出水氨氮质量浓度必须小于

4mg/L。

图 2   硝酸铵废水深度处理系统
如图 2 所示，为硝酸铵废水深度处理系统，在公司

已有电渗析处理硝酸铵废水系统基础上安装电去离子系

统，所有膜堆并联排列，设置专门的电源控制与水路控

制，能够结合需求并入或脱离系统。系统制备达标的淡

水会进入收集罐，在工厂或其他处理环节使用。接下来

在浓水罐内存放所有系统浓水，并借助变频水泵向全部

膜堆回用，达到浓水循环的目的。利用提前设置的程序，

混合后浓水浓度超过规定值后，需要排入电渗析系统原

水罐中，并通过电渗析系统完成对水硝酸铵的回收，从

而将浓水水量降低至最小值。将电导率表设置在淡水与

浓水的出水口，并通过 PLC 芯片、数字量扩展模块、模

拟量扩展模块和人机界面和人机界面 PWS6600T-P 达到

集成控制目的。从而实时控制废水导电率，系统出水水

质也能处于稳定状态。

利用人机界面 PWS600T-P 可以完成所有系统操作

控制，并在程序中集成各项操作步骤，包括开机、关机、

浓水循环、合格或不合格水的排放等。这样能够让操作

步骤变得更加简单，也及时完成对 1 次进出水电导率、

温度、压力以及进水流量等信息的记录。数据可以保存

3 个月左右，可以随时调取检查。如果生产可以保持稳 

定，系统不需要安排专人值守，也大幅度减少了需要工

作人员进行监控操作的次数。公司电去离子深度处理

硝酸铵废水系统主要由水泵、电控装置以及 4 个膜堆构 

成，并在长 4m、宽 1.1m、高 1.65m 的不锈钢框架中集

中设置，不仅省去了大量空间，为搬运维护创造有利条

件，也达到了美观的效果。

3.2 深度处理结果

据统计，在硝酸铵正常生产的基础上，硝酸铵深度

处理系统能够顺利运行。在废水处理负荷较高的条件下，

即容量超过 10m3/h，进水电导率不超过 60μs/cm，氨

氮质量浓度 15mg/L，将膜堆工作电流提高到 2A，达到

了最大工作电流的 40%，这样出水氨氮质量浓度不超过

1mg/L。当废水处理负荷偏低的条件下，即容量 5~8m3/h， 

进水电导率不超过 60μs/cm；将膜堆工作电流提高到

2A，能够保证出水电导率低于 0.2μs/cm；生产过程中，

在工况控制不佳的情况下，电渗析处理后的出水电导率

低于 100μs/cm，可选择增加膜堆工作电流的措施，能

够保证膜堆终端出水氨氮质量浓度低于 1mg/L。由此可

见，硝酸铵深度处理系统能够高效运行，且调节余量较

大。

4 结语

总之，电去离子技术也叫作填充床电渗析技术，具

备一般电渗析与填充床电渗析等技术的作用，通过对电

渗析处理技术的改进，能够提高硝酸铵废水的处理效果。

该公司已经建成使用硝酸铵废水深度处理系统，能够完

成对所有硝酸铵产品的回收，水资源也能够重复使用。

氨氮质量浓度超过 10% 的浓水通过蒸浓结晶，可以形成

固体硝酸铵产品，并获得氨氮浓度低于 1mg/L 的淡水，

为脱盐水回用创造了条件，也能达到“零排放”目标。

参考文献：

[1] 李勇 . 硝酸铵装置工艺废水处理及回收利用 [J]. 煤化工 , 
2021,49(04):70-72.

[2] 赵云莉 . 硝酸铵装置废水处理技术优化研究 [J]. 清洗
世界 ,2019,35(08):38-39.

[3] 李书海 , 吕新春 , 郎子国 , 徐占锋 . 反渗透技术在硝酸
铵废水处理中的应用 [J]. 磷肥与复肥 ,2018,33(09):32-
33+43.

[4] 张静忠 . 硝酸和硝酸铵装置节能改造与工艺优化 [J].
化肥工业 ,2017,44(01):49-52.

[5] 王方 , 王明亚 , 王明太 . 改良电渗析法和集成膜法在
硝酸铵废水回收中的应用 [J]. 化肥工业 ,2016,43(03):44-
46.


	_GoBack
	_GoBack
	MTBlankEqn
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk77938196
	_Hlk54187045
	_Hlk54187059
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK1
	OLE_LINK2

