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加湿除湿技术用于高盐工业废水脱盐的实验研究
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摘要：通过加湿除湿蒸发实验，对高盐工业废水34个不同水

样采用了加湿除湿技术进行脱盐处理。在所得实验数据的

基础上，对加湿除湿技术在实际工业中的普遍应用进行了可

行性研究，并结合不同高盐工业废水的水质特点和处理效

果，总结了判定该方法处理高盐工业废水的效果的一般规

律。结果表明，实验中所有废水的冷凝液的电导率下降百分

比 ησ均在 80.0%以上，最高可达 99.9%；冷凝液的盐度均可

达到生化处理标准，其中，有 32个废水样的冷凝液的电导率

可降到2 000 μS⋅cm-1以下。另外，加湿除湿技术对沸点比水

高的盐类物质的去除效果较为彻底，对沸点比水低且电离常

数较大的盐类物质也有较好的去除效果，而对沸点比水低且

电离常数较小的盐类物质的去除效果较差。
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Experimental Study on the Application
of Humidification-Dehumidification
Technology in the Desalination of High-
Salt Industrial Wastewater
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Abstract： Thirty-four different water samples of high-

salt industrial wastewater were desalinated by
humidification-dehumidification and evaporation
experiments. Based on the experimental results， the
feasibility study of the universal application of the
humidification-dehumidification technology in actual
industry is conducted. Combining with the water quality

characteristics and treatment effects of different high-salt
industrial wastewater，the general rule for judging the
effect of this method on the treatment of high-salt
industrial wastewater is summarized. The results show
that the conductivity drop percentage ησ of the condensate
of all wastewater in the experiment is above 80.0%，with
the highest percentage of up to 99.9%. All the salinity of
the condensate can reach the biochemical treatment
standard， and the electrical conductivity of 32
condensates can be reduced to below 2 000 μS ⋅ cm−1. In
addition， via the humidification-dehumidification
technology，salt substances with a higher boiling point
than water have a complete removal effect， salt
substances with a lower boiling point than water and a
larger ionization constant have a better removal effect，
and salt substances with a lower boiling point than water
and a smaller constants have a poor removal effect.

Key words： high-salt industrial wastewater；
humidification and dehumidification； evaporative

desalination；electrical conductivity

高盐废水一般指总溶解固体（total dissolved
solids，TDS）质量分数大于 3. 5%的废水，该类废水

的高盐度会抑制微生物的生命活动，破坏传统生化

处理体系，若直接排放会造成严重的环境污染［1］。

因此，处理高盐废水的关键在于降低废水盐度，使其

达到可生化处理的标准，即废水盐度在 1%以下［2］，

电导率约为 16. 0×103 μS⋅cm−1（25 ℃），同时尽量回

收废水中的盐类等资源。目前，处理高盐废水的两

大主流工艺为膜法和热蒸发法。膜法处理效果好，

但膜组件容易堵塞，需要定期清洗，且对进水水质有

要求，使得工艺设备和运维成本较为高昂。而且，膜

法产生的浓缩液还需要额外处理［3-4］。而热蒸发法因

文章编号：0253⁃374X（2021）10-1435-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 21005

收稿日期：2021-01-05
基金项目：国家重点研发计划（2019YFC1805204，2019YFC0408200）；国家自然科学基金（51106112）
第一作者：吴志根（1979—），男，副教授，工学博士，主要研究方向为高盐废水蒸发脱盐的数值模拟和实验研究、强化换

热等。E-mail：wuzhigen@tongji. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

为对高盐废水的水质适应性更好，废水经蒸发处理

后减量可达原废水体积的 90%~98%［5］，且盐类物

质可以结晶析出等优点，是目前现有的，应用范围最

广、最安全，所得处理出水水质较好的含盐废水蒸发

方法。

根据工艺条件和流程的不同，热蒸发法分为多

级闪蒸、机械蒸汽再压缩技术、真空蒸发技术、低温

多 效 蒸 发 和 加 湿 除 湿（humidification and
dehumidification，HDH）蒸发等技术［6］。前三者受变

压控制和设备的密封性等限制，操作运行较为复杂，

设备成本较高。低温多效蒸发设备庞大，热效率尚

待提高。在加湿除湿蒸发中，盐水和干空气在加湿

装置里直接接触，水分蒸发进入空气导致空气被加

温加湿，盐类等杂质被留在废水中；携带水分和热量

的空气又经冷凝除湿，析出淡水，完成高盐废水的脱

盐［7］。该技术在一个相对低温、常压的运行条件下，

以规模灵活多变、设备运维要求低的工艺体系，即可

稳定地完成对各种高盐废水的脱盐处理［8-9］。

近年来，HDH技术因为在工业应用上的优势，

其应用领域从海水淡化拓宽到了含盐废水的处理。

Li等［10］用氯化钠和葡萄糖模拟实际高盐废水，在其

设计的HDH系统最优操作条件下，TDS和总化学

需氧量（chemical oxygen demand，COD）的降低率可

达99. 9%。陈方方等［11］将空气加湿除湿实验装置用

于处理垃圾渗滤液的纳滤液（纳滤时膜浓缩侧产生

的废液，简称纳滤液），以NH3‒N、COD等指标作为

出水水质衡量标准，处理出水各项指标均能达到排

放要求。戎铖等［12］设计了以填料塔和翅片管为主体

的新型含盐废水HDH处理系统，研究了系统各性能

影响因素的作用大小，并得到最优操作参数使系统

的冷凝液产量达到 3. 58 kg⋅h−1、系统热效率达到了

40. 88%。从硕等［13］对低温常压新型脱盐系统进行

了热力学分析，用自来水和海水进行了系统性能测

试，得出了该系统产水率和脱盐率随空气循环流量、

料液温度和进料体积流量的变化规律。Santosh
等［14］设计了以家庭为单位的HDH系统，该系统可从

空调系统回收废热，用于生活污水处理。

目前对于加湿除湿技术处理高盐工业废水的研

究，多采用实验室配制盐水、自来水模拟废水，或针

对某一种高盐工业废水进行处理，尚未有较为全面

的高盐工业废水处理情况报道，缺乏详细的工业应

用参考数据。因此，本实验选用了几个典型行业的

高盐废水作为研究对象，以探究加湿除湿蒸发处理

技术在高盐工业废水的脱盐减量化处理中的可行性

和稳定性。

1 实验测试

1. 1 实验装置

实验加湿除湿蒸发装置如图 1所示，主要由加

热套、三口烧瓶、导气管和冷凝管组成。干冷空气经

风机、导气管引入加热废水中被加温加湿，再通过导

气管进入冷凝管中完成水分的冷凝析出，冷凝液由

另一个烧瓶收集以测试电导率。整个实验装置的气

体通路设计为密封循环回路，并对湿热空气的导气

管和冷凝管做绝热处理，减少水蒸气的损失和环境

造成的实验误差。

1. 2 实验水样和试剂

实验所用水样包括：金属加工行业废水4种、制

药行业废水10种、垃圾渗滤液废水4种、实验室废水

4种、煤化工行业废水5种。此外，制革废水、油气田

废水和电池废水等典型高盐废水因可用水样较少，

统一归为其他高盐废水，以作集中分析。废水特性

如表1所示。

实验所用试剂：去离子水、氨水（质量分数

25%~28%，NH3·H2O）、盐酸（质量分数 36. 0%~
38. 0%，HCl）和氯化钠（质量分数≥99. 5%，NaCl）。
1. 3 实验流程与分析方法

1. 3. 1 实验流程

将实验装置按示意图连接好后，先进行装置密

闭性检验，确认密闭性良好后，打开冷凝水循环系

统，然后在三口蒸发烧瓶中加入 750 mL的工业废

水，接通加热电源，待废水温度升至80 ℃，开启风机

图1 实验装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental device
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以5 L⋅min−1的进气量往废水中鼓入空气。利用加热

套控温，将溶液温度维持在80 ℃。综合考虑到实际

工程应用需求和实验取样所需的代表性，废水蒸发

到还剩 400 mL时停止蒸发，测原废水和冷凝液电

导率。

1. 3. 2 测试仪器及方法

实验水样电导率的测量采用上海仪电科学仪器

股份有限公司的DDSJ‒308F电导率仪，该仪器电导

率测量的基本误差为±0. 5%FS，标配电极测量范

围为2. 000 μS⋅cm−1~199. 9 mS⋅cm−1。

测量方法：取约40 mL水样于50 mL烧杯中，将

电极放入水样中测其电导率，得到的数据由电导率

仪自行换算至25 ℃下的电导率值。

本研究采用电导率来表示溶液的盐度，为了便

于比较各种废水的处理效果，参考脱盐率的计算方

式，以电导率的降低百分比 ησ来评价废水的脱盐效

果，计算公式如下：

ησ =
σw- σc
σw

×100% （1）

式中：σw为废水的电导率；σc为废水相应冷凝液的电

导率。

2 结果与讨论

2. 1 金属加工废水

金属加工行业废水含有大量金属离子、酸碱成

分，有机物含量低，可生化性差，尤其是电镀废水毒

性巨大。工业上通常采用物理、化学方法处理［15］，其

目标主要是达到废水中相应金属离子含量的排放标

准，以及回收废水中的金属和水等资源［16］。

图 2为电镀废水A的处理效果对比图，从左到

右依次为冷凝液、原废水和浓缩液（浓缩液即原废水

经蒸发后，烧瓶中留下的浓缩废水）。从表2可以看

出，该类废水盐度非常高，电导率均大于 27. 1×103

μS⋅cm−1。经蒸发处理后，ησ值均在99. 0%以上，其

相应的冷凝液电导率均降至370. 0 μS⋅cm−1以下，最

低可达到51. 3 μS⋅cm−1。

前期研究表明，金属加工废水中含有大量金属

离子、酸或碱，几乎不含氨氮等易挥发物质，由于加

湿除湿蒸发工艺不会将金属离子等带入冷凝液中，

可以获得大量盐度极低的冷凝液，继而有效降低了

金属加工废水冷凝液的后续处理难度。

2. 2 制药废水

制药废水是难降解、难处理的高浓度有机废水，

其处置的关键在于提高废水生化性［17］。在制药废水

的取样过程中，考虑到工艺流程各阶段废水水质的

不同，分别取了合成、粗品制备、精制、药品萃取以及

洗料 5个阶段的废水，还有整个制药过程产生的综

合废水，即表3中的某生物制药厂废水和制药废水。

图3为制药废水中替米考星（抗生素）萃取废水的处

理效果对比图，从左到右依次为冷凝液、原废水和浓

缩液。

电导率数据如表 3所示，测试的制药废水的电

导率在2. 8×103 ~141. 4×103 μS⋅cm−1之间，跨度很

大。经加湿除湿蒸发处理后，有 7个废水样的冷凝

液的电导率都降到了 1 000. 0 μS⋅cm−1以下，其 ησ都
达到了 97. 0%以上。可能是因为这些废水取自制

药生产过程中某一阶段，不含大量有机物和易挥发

图2 电镀废水A处理效果

Fig.2 Treatment effect of electroplating
wastewater A

表2 金属加工废水电导率测试结果

Tab.2 Conductivity test results of metal processing
wastewater

废水名称

不锈钢除锈废水
炼铝废水

电镀废水A
电镀废水B

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

71. 4×103
69. 9×103
39. 6×103
27. 1×103

冷凝液

123. 8
370. 0
239. 0
51. 3

ησ/%

99. 8
99. 5
99. 4
99. 8

表1 实验所用废水及性质

Tab.1 Wastewater used in experiment and its properties

废水种类

金属加工废水
制药废水

垃圾渗滤液
实验室废水

煤化工行业废水

主要成分

金属盐类、酸碱等
硫酸盐、氨氮、有机物、固体悬浮物等

烃类等有机物、氨氮、重金属、病原微生物等
无机盐、酸碱、常用溶剂、有毒有害有机物等
铵盐、硫氰化物、硫化物、氰化物、酚类等

主要特性

金属浓度高，有机物含量低，毒性大，水量大
难降解物质多，毒性大，含盐量高，可生化性差
污染物种类繁多，污染物浓度高、变化范围大
成分复杂，毒性强，排放量不大且区域分散
成分复杂，污染物浓度高，毒性大，难降解
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电解质，因此得到的 ησ比较高。此外，OA（氯乙烯/
丙烯酸辛酯共聚物）粗品废水的电导率远低于其余

废水的电导率，尽管电导率降低幅度较其他废水小，

但得到的冷凝液电导率很低，表明冷凝液中的盐类

物质已得到较彻底的去除。

表 3中含氰废水的 ησ为 93. 4%、冷凝液电导率

为9 355. 0 μS⋅cm−1，在测试的所有废水中，其冷凝液

电导率最高。由文献［18］分析可知，在复杂的废水

环境以及80 ℃的加热条件下，废水中的含氰化合物

会发生少量水解、氧化还原反应，产生氰化氢、NH3、

CO2等弱电解质，随水蒸气进入冷凝液，为冷凝液贡

献一部分电导率。相应地，对氯废水的原废水电导

率与含氰废水的原废水电导率都很高，但对氯废水

的冷凝液电导率可以降到545. 0 μS⋅cm−1，这与对氯

废水中主要含不挥发的Cl−和较为中性的水质环境

有关。所以，对于氰化物含量较高的制药废水，需要

在除湿器单元之前增加挥发氰化物的回收装置，或

对冷凝液进行脱氰处理。

两种综合制药废水经处理后，冷凝液电导率均

较高。生物制药厂废水的 ησ为 91. 7%，冷凝液电导

率为1 396. 0 μS⋅cm−1；另一制药废水的ησ较高，但冷

凝液电导率同样较高，为 1 565. 0 μS⋅cm−1。主要因

为综合制药废水的氨氮等挥发电解质含量高，废水

中的氨氮在较低温的蒸发条件下［19］也能挥发，导致

冷凝液电导率在1 000. 0 μS⋅cm−1以上。

2. 3 垃圾渗滤液处理废水

垃圾渗滤液由降雨、垃圾含水以及垃圾经分解

产生的水组成，废水中含有大量有机物、植物营养物

和多种金属离子，是一种含有毒有机物和高氨氮的

难生物处理废水［20］。垃圾渗滤液一般经生化步骤

后，再用纳滤、反渗透进一步处理［21］，且纳滤液的妥

善处理也是一大难题。图4为纳滤液A的蒸发处理

效果图，从左到右依次为冷凝液、原废水、浓缩液。

表4中渗滤液原废水电导率高达20. 4×103 μS⋅
cm−1，其 ησ 值相比于测试的纳滤液明显较低，为

91. 3%，且冷凝液的电导率也比纳滤液的冷凝液电

导率高得多。结合上文制药废水的分析，该废水冷

凝液电导率较高的原因是垃圾渗滤液原废水的高有

机物、高氨氮特性。而纳滤液A是经过稀释+生

化+纳滤处理后的渗滤液原废水A，其中大部分有

机污染物和氨氮已得到有效去除［21］，所以纳滤液A
经过蒸发处理后，冷凝液电导率降至79. 5 μS⋅cm−1，

ησ由原废水的 91. 3%升高至 99. 6%，脱盐效果得到

显著提升。表4中另外两组纳滤液的冷凝液电导率

也降到了很低的水平，ησ都达到了 99. 0%以上。从

本实验来看，渗滤液可以直接由加湿除湿蒸发处理

工艺降低盐度，再进入生化处理单元，也可采用先生

化、膜过滤再将纳滤液加湿除湿脱盐处理。

2. 4 实验室废水

科研单位和高校科研实验室由于废液、器皿清

图3 替米考星萃取废水处理效果

Fig.3 Treatment effect of Tilmicosin extraction
wastewater

表3 制药废水电导率测试结果

Tab.3 Conductivity test results of pharmaceutical
wastewater

废水名称

含氰废水
对氯废水

硫酸钠废水
高胱合成（Na2SO4）废水
高胱精制（NaCl）废水
替米考星萃取废水
托曲粗品洗料水
OA粗品废水

某生物制药厂废水
制药废水

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

141. 4×103
118. 2×103
84. 4×103
81. 3×103
73. 6×103
33. 8×103
23. 6×103
2. 8×103
16. 9×103
69. 0×103

冷凝液

9 355. 0
545. 0
182. 0
458. 0
158. 0
252. 0
623. 0
174. 0
1 396. 0
1 565. 0

ησ/%

93. 4
99. 5
99. 8
99. 4
99. 8
99. 2
97. 4
93. 7
91. 7
97. 7

图4 纳滤液A处理效果

Fig.4 Treatment effect of nanofiltrate A

表4 渗滤液废水电导率测试结果

Tab.4 Conductivity test results of leachate waste⁃
water

废水名称

渗滤液原废水A
纳滤液A
纳滤液B
纳滤液C

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

20. 4×103
18. 5×103
18. 4×103
11. 9×103

冷凝液

1 780. 0
79. 5
179. 1
96. 7

ησ/%

91. 3
99. 6
99. 0
99. 2
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洗等会产生实验室废水，该类废水成分复杂，除含有

洗涤剂、常用溶剂等有机物外，还有较多酸碱、无机

盐、有毒有害物质、生化污染物及重金属等，处理难

度大［22］。图5为硝酸盐类实验室废水的蒸发处理效

果，从左到右依次为冷凝液、原废水、浓缩液。

由表 5的测试结果可以看出，该类废水的电导

率变化范围较广。ησ最低的是高有机物含量的实验

室废水 C，ησ 为 94. 7%，其冷凝液电导率可降至

438. 0 μS⋅cm−1。实验室废水B的原废水电导率比废

水 C高得多，经蒸发后的冷凝液电导率也降到了

474. 0 μS⋅cm−1，其 ησ也高于废水C的 ησ。实验室废

水A的冷凝液电导率虽然在该类废水中最高，但是

其 ησ比前 2种实验室废水要高，盐度也得到了有效

去除。硝酸盐类实验室废水因为几乎只含硝酸根、

无机盐类物质，所以经加湿除湿蒸发处理后，冷凝液

的电导率降到了264. 0 μS⋅cm−1。综合分析可得，实

验室废水水质波动大，但经加湿除湿蒸发处理后，冷

凝液的电导率可以得到较为高效、稳定的降低。

2. 5 煤化工工业废水

煤化工行业是耗水大户，尤其是新型煤化工行

业，耗水量可达 9. 0~12. 6 t⋅t−1［23］，其产生的废水呈

深褐色，黏度大、泡沫多、气味大，是典型的有毒有害

难处理高盐工业废水［24］。在本实验中，以焦化废水

为主，测试了加湿除湿蒸发处理技术对高有机物含

量的煤化工废水的脱盐效果。图6为兰炭（半焦）废

水的处理效果，从左到右依次为冷凝液、原废水、浓

缩液。

由表 6中电导率测试结果来看，实验所用的煤

化工工业废水的原废水电导率都不高，ησ在所有测

试废水中也偏低。其中，焦化废水的冷凝液电导率

均在 1 000. 0 μS⋅cm−1以上。兰炭废水的 ησ最高，为

92. 3%，因为其冷凝液的电导率是1 142. 0 μS⋅cm−1，

跟其余的焦化废水冷凝液差别不大，所以其高 ησ值
归功于原废水的高电导率。综合分析这4种焦化废

水，冷凝液电导率在测试废水中普遍偏高，导致其ησ
值在所有测试废水中最低，表明该类废水中易挥发

电解质占比高，这跟焦化废水中挥发酚、氨氮物质含

量高［24］的水质特征相符。煤气发生炉废水含有一定

浓度的酚类、硫化物、氰化物等，其具体含量水平跟

工艺、煤炉构造等有很大关系［25］，测试用的煤气发生

炉废水电导率较低，蒸发后得到的ησ值也较低，说明

了煤化工行业废水中易挥发电解质的占比普遍较

高。综合来看，加湿除湿的蒸发技术对于煤化工废

水有一定的脱盐效果，可作为预处理单元与其他处

理技术联合，达到煤化工废水的减排、回用等目的。

2. 6 其他高盐废水

除了上述废水以外，还测试了电池废水、油气田

废水、制革废水和探伤废水等高盐废水的加湿除湿

蒸发脱盐处理效果。由表 7可以看出，这几类化工

废水的 ησ都较高，均在 95. 0%以上，冷凝液的电导

率都降到了适合生化处理的标准。铅酸电池废水的

电导率高达640. 0×103 μS⋅cm−1，经蒸发处理后冷凝

液电导率降至 710. 0 μS⋅cm−1，ησ达 99. 9%，比金属

加工行业废水的 ησ还要高，除了几乎不含易挥发电

图5 硝酸盐类废水处理效果

Fig.5 Treatment effect of nitrate wastewater

表5 实验室废水电导率测试结果

Tab.5 Conductivity test results of laboratory
wastewater

废水名称

实验室废水A
实验室废水B
实验室废水C
硝酸盐类废水

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

425. 0×103
64. 6×103
8. 2×103
50. 2×103

冷凝液

1 519. 0
474. 0
438. 0
264. 0

ησ/%

99. 6
99. 3
94. 7
99. 5

图6 兰炭废水处理效果

Fig.6 Treatment effect of blue charcoal wastewater

表6 煤化工工业废水电导率测试结果

Tab.6 Conductivity test results of coal chemical in⁃
dustry wastewater

废水名称

兰炭废水
焦化废水A
焦化废水B
焦化废水C

煤气发生炉废水

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

14. 8×103
8. 1×103
7. 1×103
6. 7×103
2. 6×103

冷凝液

1 142. 0
1 188. 0
1 304. 0
1 113. 0
315. 0

ησ/%

92. 3
85. 4
81. 8
83. 4
87. 9
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解质外，还有废水的 pH值较低的原因，使冷凝液电

导率的下降效果更好［26］。

2. 7 实验结果讨论

从上述实验结果可以看出，加湿除湿蒸发处理

后，脱盐效果最好的是金属加工行业废水和铅酸电

池废水，而这两类废水都是以无机盐为主的高盐低

有机废水。制药废水、煤化工工业废水、实验室废水

和化工废水都有着高低不一的电导率降低效果，可

能是因为废水中易挥发电解质比如氰化物、氨氮等

含量较高，从而导致ησ较低、部分冷凝液的电导率较

高。结合文献、实验数据分析，对于加湿除湿蒸发处

理在实际高盐工业废水处理中的应用，可从两方面

判定该工艺对不同废水的脱盐效果：高盐废水中主

要盐类组分的挥发性（沸点）和该组分在水溶液中的

电离度。

为此设计了相关实验验证了高盐工业废水中主

要盐类组分的挥发性、电离度与加湿除湿蒸发脱盐

效果的关系，实验条件跟高盐工业废水的蒸发条件

一致。实验前，蒸发系统经去离子水蒸发润洗，所得

数据如表8所示。

由实验结果可以看出，氯化钠溶液经加湿除湿

蒸发处理后，ησ值达到了 99. 91%，冷凝液电导率降

到了 6. 00 μS⋅cm−1，氯化钠溶液的处理效果明显优

于其他溶液。后两种溶液经蒸发处理后，ησ和冷凝

液电导率的差别也较大，其中，氨水溶液蒸发处理效

果最差，ησ值只有 14. 60%，说明溶液中的溶质几乎

全部随蒸发进入了冷凝液中。

首先，物质的挥发性与物质在该状态下的沸点

和蒸汽压有关［27］，高盐废水中常见的盐度相关物质

在常压下的沸点和饱和蒸汽压见表 9。在蒸发过程

中，沸点比水高、饱和蒸汽压比水低的物质挥发性

差、不易蒸发，则留在废水中，例如实验中的氯化钠

溶液，ησ值可达 99. 91%。因此，高盐废水沸点比水

高得多的主要盐类物质不会挥发，而是随着蒸发进

行，在废水中得到浓缩；沸点比水低、饱和蒸汽压比

水高的物质挥发性好，会随水蒸气进入冷凝液，例如

盐酸溶液冷凝液的电导率比氯化钠溶液的冷凝液电

导率高，以及氨水溶液的 ησ值只有 14. 60%。此外，

加湿除湿蒸发过程中空气不断更新，使得盐度相关

物质在废水上方的气相中难以积累，从而难以达到

饱和分压。因此，可不考虑物质蒸汽压的浓度差作

用，只考虑常压下的沸点为废水中盐度相关组分挥

发性的衡量标准。

其次，本文对于高盐工业废水盐度的去除效果

是基于电导率而判定，这跟溶液中的离子水平有关。

而易挥发物质溶于冷凝液后发生电离会提高冷凝液

的电导率，比如强电解质HCl的几乎全部电离、弱电

解质NH3⋅H2O部分水解产生NH4
+、OH−等离子。易

挥发电解质常温下的电离常数如表10所示。

氨水溶液经蒸发后，冷凝液的 ησ只有 14. 60%，

即氨水溶液中的溶质大部分转移到了冷凝液中。而

盐酸溶液的 ησ 却比氨水溶液的 ησ 大得多，为

99. 70%。比较两者的电离常数可知，HCl的电离常

表10 易挥发物质的电离常数（25 ℃）
Tab.10 Ionization constant of volatile substances

(25 ℃)

物质

HCl
NH3⋅H2O
HCN

电离常数Ka
极大

1. 8×10-5
6. 2×10-10

表7 其他高盐废水电导率测试结果

Tab.7 Conductivity test results of other high-salt
wastewater

废水名称

铅酸电池废水
某有机化工废水
某无机化工废水

油气田废水
浓缩废水
制革废水
探伤废水

电导率/（μS⋅cm−1）
原废水

640. 0×103
129. 2×103
32. 5×103
98. 5×103
51. 4×103
18. 5×103
4. 7×103

冷凝液

710. 0
4 470. 0
232. 0
301. 0
1 830. 0
128. 0
62. 5

ησ/%

99. 9
96. 5
99. 3
99. 7
96. 4
99. 3
98. 7

表8 加湿除湿蒸发机理探究实验数据

Tab.8 Experimental data on mechanism of HDH

溶液

氯化钠溶液
盐酸溶液
氨水溶液

浓度/
（mol⋅L-1）
0. 100
0. 032
0. 700

电导率/（μS⋅cm-1）
原溶液

6.98×103
10.44×103
942. 79

冷凝液

6. 00
30. 90
805. 43

ησ/%

99. 91
99. 70
14. 60

表9 高盐废水中常见物质在常压下的沸点及饱和蒸汽压

Tab.9 Boiling points and saturated vapor pressures
of common substances in high-salt wastewa⁃
ter at normal pressure

物质

H2O
NaCl
H2SO4
HCl
HCN
NH3

沸点/℃
99. 9

1 465. 0
337. 0
-85. 0
26. 0

-33. 5

饱和蒸汽压/kPa
2. 3（20℃）

*
8. 0×10⁻7（20℃）
4. 2（20℃）
121. 3（0℃）
506. 6（4. 7℃）

注：因为氯化钠固体在800 ℃以上才存在饱和蒸汽压，故结合工

程实际需求，表中以*表示氯化钠的饱和蒸汽压。
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数极大，即HCl在水溶液中大部分以离子形式存在，

相比于溶质大部分以NH3分子形式存在的氨水溶液

来说，H+和Cl−较难随水蒸发。当水温升高，水中游

离的分子氨占比增大，更易随水蒸气进入冷凝液，加

之冷凝液中较少的NH4
+和较低的温度，使得分子氨

在冷凝液中的溶解平衡偏向于溶解，因此提高了冷

凝液的电导率。而高氨氮废水中的氨氮以NH3和

NH4
+的形式存在，证实了蒸发不适用于高氨氮废水

的脱盐。相应地，通过加酸调节高氨氮废水中的电

离平衡，使更多的分子氨向铵离子转变，可以提高该

类废水的脱盐效果。

综上所述，对于加湿除湿蒸发处理高盐工业废

水的脱盐效果，可以根据废水中主要组分的沸点和

电离度判断。沸点比水高的盐类物质几乎不会随水

蒸发，冷凝液的电导率可以降到很低的水平；沸点比

水低的盐类物质容易随水蒸汽进入冷凝液，若电离

常数较低，则该类物质在水溶液中的溶质大部分以

分子形态存在，更加容易随水蒸气进入冷凝液，导致

冷凝液的电导率升高；而电离常数较高的物质，因为

溶质在水溶液中大部分以离子形式存在，相比于电

离常数较小的易挥发盐类物质，不易随水蒸发，因此

该类物质经蒸发的脱盐效果介于沸点高的物质和电

离常数较低的物质之间。

3 结论

本论文对实际的高盐工业废水进行加湿除湿蒸

发处理，通过测试处理前后的水样的电导率，来分析

脱盐效果。在测试的 34个废水水样中，ησ都在

80. 0%以上，其中有32个废水的冷凝液电导率降到

了 2 000. 0 μS⋅cm−1以下。结果显示，空气加湿除湿

技术对高盐工业废水的脱盐效果普遍较好。具体结

论如下：

（1）高盐工业废水经过空气加湿除湿蒸发处理

后，得到的冷凝液的电导率普遍达到了后续生化处

理的盐度要求。其中，金属加工行业、铅酸电池废水

等几乎不含易挥发电解质的高盐废水经处理后ησ在
99. 0%以上，冷凝液电导率可降至 370. 0 μS⋅cm−1

以下。

（2）高有机高盐工业废水的加湿除湿蒸发结果

表明，高浓度的有机物对蒸发处理的电导率降低效

果有一定的负面影响。比如综合制药废水因有机物

含量更高，其处理后的 ησ明显低于有机物含量低的

阶段制药废水的 ησ；有机化工废水的 ησ低于无机化

工废水的ησ。
（3）对于含大量易挥发弱电解质的废水，比如

氰化废水、高氨氮废水，经空气加湿除湿蒸发处理

后，冷凝液的电导率降低效果明显比不含此类物质

的废水差。

（4）空气加湿除湿蒸发工艺处理高盐废水的脱

盐效果，可由废水中主要物质的沸点和电离度判断，

即沸点比水高的盐类物质可以通过加湿除湿蒸发较

为彻底地从冷凝液中去除，沸点比水低且电离常数

较小的盐类物质将会随水蒸气进入冷凝液，降低蒸

发工艺的脱盐效果。
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