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碳中和背景下高盐废水中盐分的高效分离和资源化

孙小淇  1，郝泽伟  1，陈家斌  1，周雪飞  1，
张新妙  2，陈业钢  3，王 雷  4，张亚雷  1

（1.同济大学环境科学与工程学院，上海  200092；2.中国石油化工股份有限公司北京化工研究院，

北京 100013；3.上海东硕环保科技股份有限公司，上海 200233；4.中国环境科学研究院，北京 100012）
[ 摘要  ]  随着我国工业化进程的加快，高盐废水的排放量也与日俱增。在双碳背景下，高盐废水的资源化不仅

要求对水资源进行利用，还要求对废水中的盐分（主要是 NaCl和 Na2SO4）进行分离和资源化利用。系统归纳了高盐

废水处理中的几种混盐分离技术，包括传统的变温结晶分盐和纳滤分盐，以及近年来研究人员广泛关注的选择性电

渗析法（SED）分盐、电容脱盐法（CDI）分盐等电化学方法，以期为实际生产过程中选取适宜的高盐废水资源化手段

提供一定借鉴。分析表明，传统方法具有低成本、技术成熟的优点，但也存在高能耗、膜污染等弊端；电化学方法是

很有前景的混盐分离手段，但还需要开发高性能的离子交换膜和电极等电化学材料，才能进行大规模的工业化应

用。对分离后得到的 NaCl 和 Na2SO4的资源回用途径进行了详细介绍，指出 Na2SO4的资源化利用是重点和难点，需

要将其转化为 K2SO4等其他产品以提高其经济价值。
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Abstract：With the accelerated industrialization in China，the discharge of highly saline wastewater is increasing 
day by day. In the background of carbon peak and neutrality，the resourcization of highly saline wastewater requires 
not only the utilization of water resources，but also the separation and resourcization of salts（mainly sodium chloride 
and sodium sulfate） in wastewater. Several mixed salt separation techniques in highly saline wastewater treatment，
including the traditional variable temperature crystallization salt separation and nanofiltration salt separation were 
systematically summarized，as well as electrochemical methods such as selectrodialysis（SED） and capacitive deion⁃
ization（CDI），which had received wide attention from researchers in recent years. This review was expected to pro⁃
vide some implications for the selection of suitable means of resource recovery of highly saline wastewater in the ac ⁃
tual production process. The analysis showed that traditional methods had the advantages of low cost and mature 
technology，but they also had the disadvantages of high energy consumption and membrane pollution. Electrochemi⁃
cal method was a promising means of salt separation，but it still needed to develop high-performance ion exchange 
membranes and electrodes and other electrochemical materials for large-scale industrial application. The resource 
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reuse pathways of sodium chloride and sodium sulfate obtained after separation were also described in detail. It was 
pointed out that the focus and difficulty of salt resource utilization was the reuse of sodium sulfate，which needed to 
be converted into other products such as potassium sulfate to increase the economic value.
Key words：highly saline wastewater；salt separation；resource utilization；sodium chloride；sodium sulfate

高盐废水一般指总盐的质量分数在 1% 以上的

废水，往往还含有质量分数不低于 3.5% 的总溶解性

固体物（TDS）、有机污染物以及重金属等有害物质。

高盐废水的主要来源有石油和天然气加工废水、膜

或电渗析设备的浓缩废水，以及印染、造纸和化工等

领域的工业废水。高盐废水由于成分复杂多变，很

难得到妥善处理；而直接排放不仅会引发严重的环

境问题，还会造成一些潜在资源的浪费。

为了减少环境影响，高盐废水的“零排放”已成

为一种发展趋势。传统的“零排放”技术更多强调的

是水的零排放和回收利用，而废水中的盐类往往作

为固废，按照国家危险废物管理及处理要求进行焚

烧或填埋处置〔1〕。然而，随着我国“碳达峰、碳中和”

目标的提出，简单的固废处理模式已不能满足发展

要求，高盐废水的处理势必要使水和盐都实现“资源

化”。将高盐废水中的混合杂盐进行高纯度分离和

循环回用将是未来高盐废水资源化的主要发展方

向，废盐的再生利用可以实现物质投入的减碳化，减

少一次盐生产加工过程中的碳排放，提高资源和能

源的利用效率，间接促进“双碳”目标的实现。

笔者对近年来高盐废水的混盐分离技术和盐分

资源化利用技术进行了归纳和总结，分析了各类处

理工艺的优缺点和应用场景，并提出了一些新型的

资源化处理思路，同时也展望了未来高盐废水资源

化技术的发展方向。

1 分盐工艺

在进行资源化处理之前，往往需要对高盐废水

进行预处理，去除废水中的硅、硬度和有机物等物

质〔2-4〕，以保证后续工艺的稳定运行。

分盐阶段需将高盐废水中的混合杂盐以单质盐

的形式分离出来。高盐废水中 Na+、Cl-、SO4
2-的含量

远高于其他无机盐离子，在分盐阶段可以从高盐废

水 中 分 离 出 大 量 的 氯 化 钠（NaCl）和 硫 酸 钠

（Na2SO4），资源化利用阶段主要也是对这 2 种单质

盐进行回收和再利用。高盐废水的资源化利用流程

见图 1。

目前应用最广泛的分盐工艺是变温结晶分盐和

纳滤分盐。选择性电渗析法（SED）分盐和电容脱盐

法（CDI）分盐等电化学方法是混盐分离的新途径，

对高盐废水的资源化利用具有重要意义。

1.1　变温结晶分盐

变温结晶分盐是最早期的高盐废水处理工艺，借

鉴了盐化工“盐硝联产”的思路〔5〕，根据 NaCl和 Na2SO4
在水中的溶解度随温度改变而呈现不同变化趋势的特

点（NaCl的溶解度随温度的升高缓慢升高，而Na2SO4的

溶解度随温度的升高先升高后降低）〔6〕，将 2种盐分离

开来。变温结晶分盐有 2种形式，一是热蒸发法（50~
120 ℃），二是冷热结合法（0~30 ℃）。热蒸发法通过控

制蒸发温度及浓缩倍数来实现分盐〔7〕，先高温析出Na2SO4，

再蒸发析出 NaCl，蒸发终点可以根据三元水盐体系

（NaCl+Na2SO4+H2O）的相平衡关系〔8-9〕确定。而冷热结

合法是先低温析出Na2SO4，再蒸发析出NaCl，此方法中

Na2SO4以芒硝（Na2SO4·10H2O）的形式析出，芒硝可以再

进行熔融结晶转化成元明粉（无水 Na2SO4）的形式。

在实际应用中，应根据废水中的盐硝比和有机

物含量来制定恰当的工艺方法。内蒙古中煤远兴能

源化工有限公司在综合水处理项目中采用了“预处

理+膜浓缩+热蒸发法分盐”工艺，高盐废水的进水

规模为 4 800 m3/d，经过臭氧催化氧化、膜生物反应

器（MBR）等工艺预处理后，在电驱动膜装置、MVR
降膜蒸发器等装置中浓缩，最后进入蒸发结晶单元

分质结晶。热蒸发法分盐不适用于水盐组分波动较

大的情况，该公司在高温析出 Na2SO4后增加了一个

冷冻结晶（-5~0 ℃）的步骤，此步骤会进一步增大盐

图 1　高盐废水的资源化利用

Fig. 1    Resource utilization of highly saline wastewater
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硝比，以适应高盐废水的水质水量波动〔10〕。产品水

达到初级再生水水质标准后回用，产量为 4 560 m3/d；
产品盐 Na2SO4 纯度达到 99.0% 以上，产量为 280.8 
t/d；NaCl纯度达到 98.5% 以上，产量为 19.44 t/d。
1.2　纳滤分盐

随着膜分离技术的发展，纳滤（NF）分盐技术已

成为高盐废水零排放项目的主流手段，用于实现一

价盐 NaCl 与二价盐 Na2SO4 的高效分离〔11〕。纳滤膜

是一种孔径约为 1~2 nm 的功能性半透膜，允许某些

低分子质量的溶质或者低价离子通过，对大分子物

质或二价及多价离子具有截留作用〔12〕，截留率高达

90%~99%〔13〕。对于二元盐溶液，膜对 SO4
2-的截留率

稍高，对 Cl-的截留率很低；当 Na2SO4浓度较高时，膜

对 Cl-的截留率甚至为负。浓盐水通过纳滤膜后，纳

滤 产 水 中 主 要 含 有 NaCl，纳 滤 浓 水 中 主 要 含 有

Na2SO4。对纳滤产水和浓水分别进行结晶处理，可

以得到 NaCl 和 Na2SO4 单质盐〔14〕。共晶冷冻结晶

（EFC）〔15〕是一种新型结晶方法，该方法的原理是当

溶液缓慢冷却到共晶点时，冰开始形成并上升到表

面，盐在剩余溶液中开始结晶，冰和盐由于密度差异

而分离，从而实现水和盐的同时回收。其中共晶温

度是指水-盐混合物的最低熔化温度，不同水-盐溶

液的共晶点不同，这意味着混盐可以在不同的共晶

温度下从水中顺序分离，但是混盐的共晶分离方法

还停留在理论研究阶段。

纳滤分盐的核心部件是纳滤膜，在运行过程中，

当水盐体系组分波动较大时，纳滤膜对 2 种盐的分离

效果几乎不受影响〔16-17〕，但产水通量可能会产生波动。

在运行过程中，Cl-质量浓度的升高（1 000~7 000 mg/L）
对产水通量影响不大；SO4

2-质量浓度的升高（1 000~
7 000 mg/L）会使产水通量逐渐下降，需要提高膜系统

的运行压力〔18〕。为了防止盐浓度过高在膜表面结晶，

有时需要进行补水；同时膜污染会导致膜的截留效率

大大降低，需要定期对纳滤膜进行清洗，因此纳滤分盐

的运行成本较高，一般在需要回收高品质的 NaCl时才

选择此方法〔19〕。某火电厂末端废水处理工程中就以

纳滤分盐为核心步骤，采用了“预处理+膜浓缩+纳滤

分盐+蝶管式反渗透+蒸发结晶”的处理工艺，高盐废

水的进水规模为 120 m3/h，经过化学软化预处理后，通

过膜浓缩减量，并在纳滤单元进行分盐，再进入蝶管式

反渗透装置浓缩，最后蒸发结晶得到精制盐；废水经处

理后全部回用于循环冷却水补充水，产品盐 NaCl纯度

达到 98.75%〔20〕。

纳滤分盐和变温结晶分盐是目前市场上技术最

成熟、应用最广泛的 2 种分盐工艺，这 2 种工艺的比

较见表 1。

由表 1可知，纳滤分盐对膜性能的要求较高，可以

通过开发新型抗污染膜，如引入金属-有机框架（MOF）
材料制备复合膜，在不降低膜选择性的条件下提高膜

的抗污染性能〔27〕。变温结晶分盐的能耗很高，在当前

双碳背景下不具有普适性，需要改进现有技术手段或

开发其他绿色低碳技术，以降低碳排放量。

1.3　电化学法分盐

电化学法是一种新型分盐方法，主要包括选择

性电渗析法（SED）分盐和电容脱盐法（CDI）分盐。

1.3.1　SED 分盐

SED在常规电渗析（CED）基础上将常规离子交换

膜换成了单价选择性离子交换膜（MSIEM），该技术在

电场作用下通过离子与膜的亲和力以及迁移速度的差

异对不同价态的离子进行选择性分离〔28〕，Cl-通过MSIEM
进入浓缩室，SO4

2-被截留在脱盐室中〔29〕。SED 分盐的

原理见图 2〔26〕。

表 1　纳滤分盐工艺和变温结晶工艺的比较

Table 1　   Comparison of nanofiltration salt separation process and variable temperature crystallization process
工艺名称

纳滤分盐工艺

变温结晶工艺
热蒸发法

冷热结合法

成本

较高

较低

较高

NaCl
纯度/%

96.8~99.7
97.5~99.0
98.0~99.0

Na2SO4
纯度/%

95.0~99.0
93.0~99.0
98.5~99.5

优点

分盐效果稳定

运行可靠稳定

工艺路线简单

缺点

投资和运行成本高，纳滤膜易污染结垢

占地大，能耗高

设备体量大，维护成本高

参考文献

〔21-24〕
〔7，9，25-26〕
〔6，9-10，25〕

图 2　选择性电渗析法分盐原理

Fig. 2    Principle of salt separation by selectrodialysis technology
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有研究表明，当原料室的总离子质量浓度低于

20 g/L 时，系统的能耗较低；增大淡室流量时，由于

水化能较低，Cl-的迁移量更大，但超过某值后会导

致 SO4
2-泄漏率增加；增大电流密度会提高分离因子

和离子迁移速率，但同时也会增加能耗；提高料液温

度可以减小离子与水之间的水化作用，降低黏度，提

升迁移速率，但超过某值后会由于膜的涨溶性导致

分离效果变差〔30-31〕。因此，需要通过实验综合评定

最佳操作条件，同时尽量避免原料室中的水发生解

离。SED 可以实现单价盐与二价盐的选择性分离和

浓缩，但不能进一步解决被困在淡室中的二价离子

的 提 取 和 利 用 问 题 。 而 混 合 选 择 性 电 渗 析 法

（HSED）可以在对原水进行淡化的同时分别回收一、

二 价 离 子 ，为 混 合 盐 的 精 细 利 用 提 供 了 技 术 途

径〔32〕。在 SED 膜堆中嵌入双极膜形成双极膜选择

性电渗析（BMSED）装置，可以直接利用一价盐制酸

碱，但此研究仍处于实验室阶段，未来还需对二价离

子的泄漏率和结垢风险做进一步评估〔33〕。

1.3.2　CDI 脱盐

CDI 分盐需要选择合适的电极材料〔34-35〕，例如

用铋电极作正极〔36-37〕、活性炭（AC）作负极的 CDI-
Bi-AC 系统。铋电极只对 Cl-表现出电化学活性，对

SO4
2-表现出电化学惰性，因此可以实现二者的选择

性分离〔38〕。在电场作用下，盐溶液中的 Cl-和部分

Na+被分别储存在正极和负极的电极材料中，CDI 装
置的出水中得到 Na2SO4溶液；当电极材料的储存容

量达到饱和时，通过短路或施加反向电场的方式可

以使 Na+和 Cl-返回水中，电极再生过程的出水中得

到 NaCl 溶液，再生后的电极进入下一个分盐循环。

CDI分盐的原理见图 3〔39〕。

适当增加充电电压可以提高脱盐容量和电荷效

率，但电压超过 1.2 V 后会加剧水的解离、碳电极氧

化等寄生反应，随之电荷效率下降，电极的循环稳定

性变差；适当增加料液流速可以提升离子的迁移速

率，但流速过高可能会冲击固定电极，导致材料脱

落，造成脱盐容量下降〔38〕。在 CDI的基础上，将一对

阴阳离子交换膜负载在 2 个电极前形成膜辅助电容

脱盐（MCDI）装置，可以保护电极，增强电极的循环

稳定性；还可将阴离子交换膜单独负载到电极前形

成非对称型膜电容脱盐装置（AMCDI-AEM），以保

护阳极、改善脱盐性能及降低成本；采用法拉第电极

材料代替一端传统电极的方式被称为混合电容脱盐

法（HCDI），其也可以选择性脱除 Cl-，且脱盐能力

很高〔40〕。

2种电化学法的改进工艺见表 2。

这些电化学分盐法还很少进行工业化应用，主

要是因为技术不成熟以及缺少应用数据，还需对膜

材料和电极材料进行研发和改进，才能满足工业化

的要求。SED 在应用中的主要问题是成本较高，需

要研发新型高性能的离子交换膜材料，在延长使用

寿命的同时降低离子膜的价格；同时还可以考虑将

SED 与其他工艺耦合联用，例如与制 H2 和 Cl2 的工

艺、制酸碱工艺、诱导结晶工艺等联用，这些耦合工

艺可以获得附加值较高的产品，在一定程度上弥补

SED 成本高的缺陷。CDI 在应用中的主要问题是电

极的循环寿命和脱盐速度不太理想，需要继续开发

性能更佳的材料，并对离子捕获机制进行更深入的

探究；基于法拉第电极的 CDI 为高盐废水的资源化

利用提供了新思路，它的引入可以在一定程度上解

决 CDI 脱盐能力低的问题，但其循环寿命和电极稳

定性还不能满足生产或商业化的要求。在实际生产

过程中，还需结合能耗、成本、安全性和环境影响等

要素对 2 种电化学分盐方法进行更深入的研究和

评价。

2 资源化利用

高盐废水的资源化利用有 2 种方式，一是对分

盐后的 NaCl 和 Na2SO4分别进行资源化利用，这种方

图 3　电容脱盐法原理

Fig. 3    Principle of capacitive deionization

表 2　电化学法分盐的改进工艺

Table 2　   Improved process of electrochemical salt separation
基础工艺

SED

CDI

改进工艺

HSED
BMSED
MCDI

AMCDI-AEM
HCDI

改进优点

在对原水进行淡化的同时分别
回收一、二价离子

可同步实现分盐和酸碱制备

保护电极，增强电极的循环稳定性

保护阳极，改善脱盐性能，降低成本

提高脱盐能力
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式可以创造较高的经济价值，但工艺流程较为复杂；

二是直接资源化利用，在对高盐废水进行简单的预

处理后，直接对废水或母液干化形成的混盐进行资

源化利用，工艺流程简单高效。回收和资源化利用

的盐需符合《工业盐》（GB/T 5462—2015）、《工业无

水 硫 酸 钠》（GB/T 6009—2014）、《工 业 氯 化 钙》

（GB/T 7118—2008）、《工业氯化钾》（GB/T 26250—
2021）等相关工业盐标准。

2.1　NaCl的资源化利用

NaCl 的资源化利用方法主要包括离子膜法和

双极膜电渗析法，其中离子膜法对 NaCl 的纯度要求

较高。在实际应用中，可以根据 NaCl 的纯度来选择

合适的资源化利用方法。

2.1.1　离子膜法制烧碱

在将分盐处理后得到的 NaCl 用于离子膜烧碱

工艺〔41〕时，盐水在阳极室中由于电流的作用分解产

生 Cl2和淡盐水；阴极室中产生 H2，Na+在电场作用下

通过离子膜向阴极室迁移，和 OH-结合生成 NaOH。

离子膜烧碱工艺制得的液体碱质量分数不低于

30%，H2 和 Cl2 的纯度不低于 99%，H2 还可以作为清

洁能源实现“碳减排”。此工艺的优点是占地面积

小、能耗较低、附加值高，但对 NaCl 的纯度要求很

高，需符合《离子膜烧碱用盐》（QB/T 5270—2018）的

要求，超过指标要求的金属离子杂质会和 OH-反应，

生成氢氧化物堵塞离子膜；氨氮离子还会给电解带

来毒害和爆炸风险。

2.1.2　双极膜电渗析法制酸碱

双极膜电渗析法（BMED）可以将盐转化为碱和

酸，且不会对水系统造成二次污染，为工业应用提供

了潜在的经济和环境效益〔42-43〕。双极膜是一种复合

膜，由阴、阳离子交换层和具有亲水作用的中间层组

成，在反向电位偏压下可以在界面上将溶剂水拆分

为 H+和 OH-〔44〕。

双极膜电渗析法能够以 NaCl为原料制备 NaOH
和 HCl〔45-46〕，北京某环保公司用双极膜电渗析法处

理质量分数为 10% 的 NaCl溶液制酸碱，产酸的质量

分数约 5%，产碱的质量分数约 6%。该工艺的堆叠

成本和外围设备成本较高〔47〕，运行经验不足，制备

的酸碱浓度较低；但是此方法可以用较低的能耗生

产出附加值较高的酸和碱，与“双碳”目标提出的节

能减排要求相契合，是一种很有前途的高盐废水资

源化途径。

2.2　Na2SO4的资源化利用

盐分资源化利用的重点和难点在于 Na2SO4的资

源化，因为分离和回收盐的成本很高，而 Na2SO4的经

济价值很低。对此可以利用双极膜电渗析法制酸

碱，或将 Na2SO4转化为其他产品，以提高产品的经济

价值。

2.2.1　双极膜电渗析法制酸碱

与NaCl 的双极膜电渗析原理相似，以 Na2SO4为

原料可以制备 NaOH 和 H2SO4
〔48〕。利用双极膜电渗

析法处理纺织业产生的 Na2SO4 高盐废水，生成的

NaOH 和 H2SO4 均可回用于纺织生产工艺〔49〕。双极

膜电渗析与单膜电解的耦合工艺还可以提高制备酸

碱的电流效率，降低能耗，提高产品收益〔50〕。

2.2.2　转化成其他产品

为了提高资源化产品的经济价值，可以尝试将

Na2SO4 转化为 K2SO4、Na2S、水玻璃等物质。Na2SO4
可以通过两步转化法制备 K2SO4；或者通过煤还原

法、气体还原法和硫化钡法等方法制得 Na2S；还可

以通过煤矸石酸浸渣-硫酸钠碳热法制备水玻璃。

3 种转化途径都可以获得更高的经济价值，转化途

径和方法见图 4。

转化为 K2SO4的方法是以 Na2SO4和 KCl为原料，

根据 Na+，K+//Cl-，SO4
2-四元体系相图，采用两步转化

法（复分解法）制备〔51-52〕。第一步，向 Na2SO4 饱和溶

液中加入 KCl 制备钾芒硝（Na2SO4·3K2SO4），再蒸发

一 部 分 水 分 析 出 NaCl，向 蒸 发 后 的 母 液 中 加 入

Na2SO4 得到浓缩母液，母液可回收利用；第二步，以

钾芒硝为原料加入 KCl 制备 K2SO4，母液可循环利

用〔53〕。此方法原料（KCl）成本较低，产品（K2SO4）经

济价值较高，但是在实际生产中 K2SO4 的高效分离

问题还有待解决。

国内制 Na2S 的主要方法是煤还原法，在高温条

图 4　Na2SO4的转化途径

Fig. 4    Transformation pathways of sodium sulfate
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件下用煤还原 Na2SO4得到“黑灰”，再通过一系列后

处理得到 Na2S 产品，使用超低灰纯煤（低灰分高固

定碳的煤）还可以提高产物纯度〔54〕。此外，Na2S 的

制备方法还有气体还原法〔55〕和硫化钡法〔56〕。得到

的 Na2S 产品还可以通过制取新型高性能热塑性树

脂聚苯硫醚（PPS）进一步提高经济价值。

煤矸石是煤炭生产过程中产生的固体废弃物，

Na2SO4可以和煤矸石一起制备水玻璃。首先在微波

辅助加热的条件下，用质量分数为 98% 的硫酸浸取

煤矸石中的酸溶物，获得硅富集率高、杂质含量低的

酸浸渣，再利用 Na2SO4 作钠源干法制备水玻璃〔57〕；

Na2SO4 和煤矸石还可以进一步制备白炭黑产品〔58〕，

同时实现煤矸石和 Na2SO4的资源化利用。

2.3　废水或混盐直接资源化利用

混合杂盐通常交由危废处理机构处置，处理费

用很高，可以尝试采用简单的工艺将其转化成其他

产品以达到回用的目的，更加符合“零排放”的要求。

2.3.1　双极膜电渗析法制酸碱

利用主要成分为 NaCl 和 Na2SO4 的高盐废水可

以制得 HCl-H2SO4 混酸溶液和 NaOH 溶液〔59〕。双极

膜电渗析一般采用典型的三隔式构型（双极膜-阴

膜-阳膜），有研究表明，酸室 H+的泄露会导致盐室

pH 和制得的酸碱浓度降低，添加一张阴离子交换膜

形成四隔式构型（双极膜-阴膜-阴膜-阳膜）可以减

弱 H+泄露的影响〔60〕。双极膜电渗析法制得的酸碱

产品质量分数约为 1.25%~8%，而商用标准一般为

31%~52%，因此产品无法直接进行商用，只能增设

浓缩提纯工艺，或者在制造企业内部进行回用，如用

于离子交换树脂的再生〔61〕、反渗透过程废水的酸

化〔59〕、废水预处理软化等过程。

2.3.2　转化成其他产品

混合杂盐可以用于烧制陶粒、制作融雪剂或水

泥助磨剂，改变传统的填埋处理方式，达到无害化处

理的目的。陶粒烧制以混盐作助熔剂、粉煤灰作主

要辅料、聚乙烯醇作黏结剂，升温焙烧数小时，冷却

后得到粉煤灰陶粒〔62〕，此工艺中混盐的固定率不低

于 99%。融雪剂一般用于融解道路和桥梁上的积

雪，可以利用混合杂盐（主要成分是 NaCl 和 Na2SO4）

通过高温焙烧并加入偏硅酸钠的方法制得〔63〕，混合

盐比单质盐的融雪、环保和防腐等性能更佳，并可以

克服混盐分离的难题。将混盐与粉煤灰等组分混合

后还能制取水泥助磨剂，水泥粉磨过程中加入少量

水泥助磨剂可以增加水泥粉磨的强度和细度。

3 结语

在分盐工艺中，变温结晶分盐和纳滤分盐 2种技

术已在我国得到了广泛应用，但存在能耗高、膜污染等

弊端。SED 分盐和 CDI分盐 2 种技术的占地面积小、

能耗低，更契合碳中和的目标，将是未来高盐废水资源

化处理的重要发展趋势；但这 2种电化学方法均存在

成本高、电极循环稳定性低等问题，需要开发高性能的

离子交换膜和电极等电化学材料，以进一步满足工业

化生产的要求。目前盐回收利用的产业化项目很少，

需要开发更多转化途径并解决实际生产中的问题，让

企业可以根据分盐产品的纯度选择具有针对性的资源

化利用方式，以达到更加绿色、低碳、高效的高盐废水

资源化目标。
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