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化工行业废盐资源化现状及发展趋势

王炼，陈利芳*，高静静，仇鑫，戴建军

摘要 化工行业废盐由于缺乏合适的处置手段，容易导致环境污染。目前主要通过填埋方

式对化工生产过程中产生的工业废盐进行处理，但该处理方式无法实现废盐资源化利用。

介绍了高温焚烧+精制、树脂吸附+高级氧化 2种目前广泛应用的废盐资源化方法及其对应

的工程案例。分析了废盐无法大规模资源化利用的原因：一方面，废盐资源化利用缺乏相应

的技术标准以及法律法规；另一方面，缺乏处理成本低且适合大规模推广的技术。为保障废

盐资源化顺利进行，不仅需要从源头做起降低废盐的产生量、采用合适的工艺来实现废盐的

资源化，更需要相应法律法规的支持。
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化工生产过程中产生的大量工业废盐由于缺

乏有效的处置手段而得不到及时处置，废盐问题已

成为制约化工行业发展的瓶颈之一。以江苏某园

区为例[1]，园区 44家重点生产企业废盐总产量在 10
万 t/a，其中氯化钠比重接近 50%，预计整个园区废

盐年产量在 20万 t/a。废盐的产生量巨大，但是能

够得到有效处置的却不多。目前多数企业将废盐

委托给有资质的公司做填埋处理。在提倡绿色发

展、可持续发展理念的今天，如何实现废盐的资源

化逐渐引起人们的重视。

现有的废盐处理技术主要为填埋、焚烧处理后

进行填埋或者通过其他方式处理后进行资源化利

用[2]。以往采用柔性填埋虽然可以处理部分废盐，

但无法解决废盐对防渗层的腐蚀问题。尽管近年

来刚性填埋作为一种改良的填埋方式用于废盐处

理解决了腐蚀问题，但该方式对废盐的处理能力依

旧有限。随着废盐产生量越来越多，意味着需要建

设更多的刚性填埋场。焚烧作为一种可行的技术，

被用于处置工业废盐。实践发现，当温度较低时，

无法有效去除废盐中的有机物。较高的温度虽有

利于废盐中有机物的分解，但当温度不断升高，超

过盐的熔点后，熔融状态下废盐容易导致设备腐

蚀，增大了运行成本。资源化利用主要是指运用集

成工艺对废盐进行处理，使得其中各项指标达到回

用要求后进行资源化利用。值得注意的是，鲁西化

工、扬农化工等企业成功将聚碳副产盐、二苯甲烷
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二异氰酸酯（MDI）废盐经过资源化处理后作为原

料盐进入离子膜装置从而实现废盐的资源化利用。

目前，国内外对废盐资源化缺乏系统性研究，通过

分析工业废盐的来源、组成、现有处理技术以及可

行的废盐资源化方法和应用案例，结合实际，提出

政策引导结合技术创新的建议，以期为化工行业废

盐处置提供参考。

1 化工行业废盐概况

1.1 化工行业废盐分类及性质

按照废盐中无机盐的成分来划分，可以分为单

一废盐、混盐[3]。按照废盐产生行业来分，可以分为

精细化工废盐、煤化工废盐、印染废盐等不同行业

废盐。以精细化工废盐为例，盐中往往含有卤代烃

类、杂环类有机物，这些有机物处理难度较大；而煤

化工行业产生的废盐，多数为氯化钠与硫酸钠的混

合盐，经过预处理后的废盐，可以采用膜分离或者

分质结晶的方式来实现分盐；印染行业所涉及的生

产工序较多，如重氮化、磺化等，不同工序需要不同

无机盐作为助剂，来降低染料用量，这也导致生产

过程中产生的废盐容易成为杂盐，除了色度较高

外，有机物含量也高。不同行业产生的废盐特性各

不相同，需要根据自身特性来进行区别处理。

1.2 化工行业废盐资源化处置面临的问题

废盐一般是从高盐废水中经过蒸发分离而来，

在进入蒸发单元之前，高盐废水需要经过一系列处

理，降低废水的各项指标后方进入蒸发单元实现固

液分离[4]。这也就意味着一般的处理工艺已经无法

去除此类废盐中残留的有机物。即使现有技术能

够将废盐实现资源化利用，也仅限于部分易于处理

的废盐。

废盐处置一方面缺乏足够完善的技术，另一方

面还缺乏完整的法律法规来指导企业进行废盐资

源化利用，目前尚未有统一的标准规定废盐处理到

何种程度可以回用，企业执行起来难度较大。有企

业采用高温熔融技术处理废盐，经检测，处理后的

废盐总有机碳（TOC）≤1 mg/kg，氯化钠纯度达到

99.8%，但由于缺乏相应的资源化标准，处理后的

废盐只能作为一般固废填埋处理。也有企业利用

离子膜烧碱装置对经过资源化处理后的氯化钠废

盐进行资源化利用，变废为宝的同时创造了经济效

益，但受限于相关管理要求，无法进行大规模推广。

2 化工行业废盐处理技术

2.1 热解炭化

热解炭化一般要求在控氧环境及低于废盐的

熔点条件下进行，通过对废盐进行加热，废盐中的

部分有机物会变为气体进入后续处理单元，部分有

机物会成为灰分。相关文献报道，采用该工艺能够

有效处理工业废盐，降低废盐中有毒有害物质含

量[5-6]。实践表明，不同的热解温度及其他工艺参

数变化会对最终的处理效果产生较大影响[7]。

热解炭化按照实际工艺需要被分为单级炭化

及分级炭化。单级炭化工艺处理流程相对简单，适

用于处理结构较为简单的工业废盐，若废盐中含有

长碳链及杂环类有机物，更适宜采用分级炭化工艺

来对废盐进行处理[8]。

研究表明，部分废盐中的有机物在 200~500℃
温度下易于热解，Lin等[9]研究表明，三嗪环副产废

盐在 500℃时易于发生热解，且废盐中有机物基本

被去除。李唯实等[10]对毒死蜱农药废盐进行处理，

结果表明，当控制温度为 350℃、反应时间 45 min、
空气流量 40 mL∕min，热解法可有效去除废盐中有

机物，去除率为 82.93％。苏梦等[11]通过对二氰蒽

醌农药废盐进行热解，存在 2个主要的失重峰

23.51~165、400~540℃，反应结束后，最终的减重率

为 51.81%，通过对废盐热解前后的残渣进行红外

谱图分析可知，经过处理后的废盐中杂环类、酚类、

醇类、芳环类和脂肪族氯化物都降低了，表明热解

工艺可以热处理降低废盐当中有机物的含量。

胡卫平等[12]采用热解炭化技术对毒死蜱废盐

进行处理，控制热解炉内的温度介于 300~600℃，

废盐原始 COD为 11520 mg/L（20%水溶液），经过

热解处理后，废盐 COD仅为 83.5 mg/L（20%水溶

液），总的有机物去除率达到 99%，成品盐指标达到

国家工业盐标准。采用热解技术只能部分去除废
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盐中的有机物，针对其他种类的废盐，依旧需要后

续组合单元对废盐进行处理。

2.2 高温熔融+精制处理

高温熔融[13]是指在更高的温度下对废盐进行

处理，一般要求煅烧温度在 800~1200℃，由于煅烧

温度往往比废盐的熔点高，此时废盐处于熔融状

态，因此能够彻底地去除废盐中的有机物，适用于

处理有机物含量较高且功能团复杂的废盐。实践

过程中发现高温熔融存在以下几方面问题有待解

决：虽然高温熔融对废盐中有机物去除较为彻底，

但是废盐中依旧可能存在被氧化的C、S、P等杂质，

需要进行后续处理后才能满足回用要求；熔融状态

下的盐温度较高，通风状态下，盐分会挥发，会在后

续冷却单元析出，容易堵塞管道；熔融处理后的盐

精制过程中依旧需要蒸发单元的参与，因此整个工

段也存在着能耗高的缺点。

丁志广等[14]采用高温熔融技术，在 900℃条件

下，对 4种氯化钠废盐进行处理，实验结果表明，经

过熔融工艺处理后，氯化钠废盐中的有机物完全被

去除掉，得到的氯化钠盐可以在系统内实现资源化

利用。

姜海超等[15]通过实验，对三聚氯氰生产过程中

产生的大量含氰氯化钠废盐进行处理。当控制温

度 >750℃且停留时间 >3 min，处理后的废盐中

TOC、无机铵和总铵均可满足进入离子膜烧碱要

求，且处理后的盐中均未检测出氰。该研究为三聚

氯氰生产过程中所产氯化钠废盐资源化提供了新

的思路。

黄敏锐等[16]采用高温熔融+化盐+电化学氧化

对农药氯化钠废盐进行处理，在 900℃下煅烧 40
min，后经过化盐配成水溶液再经电化学处理，控制

电流密度为 20 mA/cm2反应 30 min，盐水后经过蒸

发处理得到成品盐。废盐原始COD为 12415 mg/L
（20%水溶液），处理后的水样 COD仅为 64.3 mg/L
（20%水溶液）。

2.3 吸附+高级氧化

吸附树脂[17]是一种多孔高分子吸附剂，相比于

传统的活性炭等其他吸附剂具有更强的针对性和

吸附选择性，且容易脱附再生，从而实现循环使用。

树脂吸附技术对酚类、苯胺类、羧酸类、磺酸类、芳

烃类等污染物具有高效去除效果。

高级氧化[18]工段以产生具有强氧化能力的羟

基自由基（·OH）为特点，使大分子难降解有机物氧

化成低毒或无毒的小分子物质，是一种绿色、无污

染、高效的水处理技术。

采用树脂吸附+高级氧化技术处理废盐，需要

将废盐溶于水配制成水溶液。废水经过处理降低

其中的固体悬浮物（SS）后进入树脂吸附单元，树脂

吸附可以去除废水中大部分有机物，饱和树脂经过

再生处理后进行再次吸附。树脂吸附出水进入后

续高级氧化单元进行处理，经过氧化单元处理后，

一般可达到资源化利用要求。若废水中还存在少

量总磷（TP）、钙、镁等，需要后续深度处理单元处

理后才能进行资源化利用。

李娟[19]采用酸化沉淀-树脂吸附-高级氧化工

艺对四溴双酚A生产废水进行处理，调节废水 pH
值为 1~2，流速为 2~4 BV/h，树脂出水采用电催化

氧化进行处理。经过上述工艺处理完后，COD总

体去除率达到90.5%，氯苯去除率达到78.6%。

吴中杰等[20]采用类芬顿法对高盐废水进行处

理，当控制 pH值为 8.1、反应时间为 2 h且双氧水投

加量为0.75%时，对废水的TOC去除率为77.4%。

2.4 洗盐法

洗盐[21]是指通过将待提纯盐分溶于水或者有

机溶剂中，使得盐分中的部分有机物及重金属离子

等留存于溶液中，从而达到提纯废盐的目的。但是

该方法产生的溶液难以处理，且为了保障最终洗盐

的效果，往往过程中会使用大量的水或者溶剂，这

些水和溶剂都需要进行后续处理，容易造成二次污

染。实践中发现，废盐的品质波动较大，无法精确

计算所需的水或者溶剂使用量，造成资源浪费。有

些杂质由于被夹带在盐粒中，无法彻底被清洗。且

洗盐法对待提纯的盐分纯度要求较高，最好是组分

单一的物质，因此不适宜大规模进行应用。

文献[22]利用纯水洗涤水合肼废盐，该废盐为

氯化钠和碳酸钠组成的混合盐。实验过程中，控制

固液比为 3∶7且反应时间为 1 h。过滤后盐渣中氯

化钠纯度达到 85%，过滤液中的碳酸钠通过冷冻结
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晶方式析出，向盐渣中投加碳酸氢铵以便制备纯

碱，实现了资源化利用。

文献[23]针对 2,4-D农药高盐废水，采用蒸发

方式将废盐从废水中分离出来，但蒸发得到的盐经

检测含有少量的 2,4-D、苯酚，通过水洗方式对废

盐进行洗涤，过滤烘干后可以得到精制盐，过滤液

进入后续单元处理。

2.5 沉淀法

沉淀法是将废盐溶于水，向其中投加化学试剂

用以除去废盐中的某些特征污染因子，该法处理废

盐的效果较为稳定，但也会产生二次污染[24]。与洗

盐法类似，沉淀法只适用于处理组成单一品质较为

稳定的废盐，沉淀完的废渣也需要进行二次处理。

杨海龙等[25]研究了利用钛白废盐制备碳酸锰

的方法，成功变废为宝。氯化法生产钛白粉过程中

产生大量钛白废盐，钛白废盐主要由氯化钙、氯化

镁、氯化锰、氯化钠组成。这些废盐不经处理容易

对环境造成污染。该工艺以钛白废盐为原料，以成

本更低的碳酸氢钠为碳化剂来制备碳酸锰。碳酸

锰可用于合成氧化锰和其他锰盐。为钛白废盐污

染治理及综合利用提供一个新的思路。

针对上述几种废盐处理方法，对不同废盐资源

化技术进行了比较，结果见表1。

表1 不同废盐处理工艺对比

3 化工行业废盐资源化路径及工程

案例

3.1 化工行业废盐资源化路径

近年来，已经有一些行业出台了工业副产盐标

准，如《草甘膦副产工业盐标准》，其中就规定了副

产盐需要达到的指标，特征污染物的含量需要低于

某些特定值，为废盐资源化提供了理论基础。目前

针对不同种类的行业废盐处理达标后有不同的出

路[26]。其中钠盐由于产量大且应用范围较广，因此

被研究的较为深入。氯化钠盐可以做为离子膜烧

碱原料，反应生成氢氧化钠、氯气和氢气[27-29]，或者

通过双极膜制备盐酸和氢氧化钠[30-31]。硫酸钠盐

可以作为元明粉[32]或者通过双极膜制备硫酸和氢

氧化钠[33]。而硫酸钠和氯化钠的混盐，可以根据实

际需求采用分质结晶方式进行分离[34-35]，或者向饱

和混合溶液中投加碳酸氢铵，反应生成碳酸氢铵，

加热分解后得到纯碱，而母液可以作为肥料[36]。氯

化钙作为石膏原料[37]同时还可以用于去除卤水中

的硫酸根，使处理后的卤水符合后续生产工段的要

求[38]。不同种类的废盐经过处理后，最终的资源化

用途见表2。

表2 不同废盐资源化用途

废盐种类

氯化钠

硫酸钠

氯化钠和硫酸钠混盐

氯化钙

氯化亚铁

资源化后用途

作为氯碱行业原料或者作为融雪剂或者作为双极膜原料制酸碱

作为元明粉或者作为双极膜原料制酸碱

制纯碱或者分质结晶后再利用

作为石膏原料或者作为添加剂

作为净水剂使用

处理方法

高温处理法

吸附+高级氧化

洗盐法

沉淀法

工艺要求

复杂

简单

复杂

简单

工业化现状

有

有

无

有

工艺稳定性

不稳定

稳定

不稳定

稳定

处理成本

高

低

高

低

产品品质

高

高

低

中等

三废情况

无

无

二次污染

二次污染
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3.2 废盐资源化工程案例介绍

南京大学李爱民[39-40]团队采用以高效吸附树

脂、膜分离、光催化湿式氧化（HMPO）为核心的组

合工艺，针对性地去除盐废盐水中的各类特征有机

物，以满足资源化利用要求。组合工艺所采用的单

元技术皆为成熟稳定的物化处理技术，根据废盐中

有机物特性，并结合各单元技术特征，通过将不同

技术有机结合在一起，经济高效地去除废盐中的各

类有机物。该工艺技术具有多套稳定运行案例，且

处理成本相比传统高温热处理工艺，运行成本降低

一半以上。

3.2.1 树脂吸附+高级氧化处理废盐案例

1）某农药企业2,4-D生产废盐资源化项目。

某农药企业在 2,4-D生产工艺中[41-42]，产生含

氯化钠盐的废水，直接蒸发结晶回收的氯化钠盐有

异味。将废盐溶于水配置成（300±5）g/L溶液后，通

过对废水成分进行分析可知，废水中有机物主要含

有 2,4-D、苯酚等有机物。工程中采用的特种树脂

对酚类有良好的吸附效果，经过特种树脂预处理

后，进入高级氧化单元，提高了出水品质，满足企业

自身回用要求，实现资源化利用。其中高级氧化采

用HMPO高级氧化技术，与常用的芬顿、微电解相

比[43]，无二次污染。经检测，废盐水的 TOC由初始

的457.4 mg/L降低至0.8 mg/L。
处理效果：氯化钠废盐经精制提纯后可达离子

膜烧碱回用要求。

占地面积：300 m2（5000 t/a）。

投资成本：500万元（5000 t/a）。

运行成本：180元/t盐（树脂吸附+ HMPO组合

工艺）。

2）某活性染料废盐资源化处置项目。

某含有活性染料废盐，该废盐中带有的发色基

团导致 TOC、总氮（TN）指标达不到回用要求，因此

需要多级氧化单元破坏发色基团，以保证后续单元

的稳定性。此外，该染料在生产过程中涉及重氮化

反应，生成的物质结构复杂，进一步加大了有机物

的去除难度。经组合工艺处理后，盐水达到离子膜

烧碱卤水回用要求。将废盐溶于水配置成（300±

5）g/L溶液后，经检测废水 TOC由初始的 268 mg/L
降低至 3.3 mg/L，TN由初始的 36.4 mg/L降低至 2.4
mg/L，无机胺由初始的 6.5 mg/L降低至 0.5 mg/L，
均满足回用要求。

3.2.2 高温焚烧+二次精制处理废盐

此外，还有企业运用高温熔融工艺对废盐进行

处置，也取得良好的效果。

1）高温焚烧用于企业资源化回收氯化钠盐。

江苏某环保公司以废氯化钠盐为原料，采用焚

烧+精制工艺对其进行资源化处理，具体工艺为：

废盐经过高温焚烧去除其中的有机物，再通过化学

沉淀法、吸附等精制工艺，去除所含的氟、磷、硫酸

根等离子，成品盐可达到进入离子膜烧碱要求。

2）吡虫啉废盐资源化处理。

经检测，该企业废盐中含有吡虫啉、丁酮等有

机物，废盐原有处置工艺为焚烧后进行填埋，无法

实现资源化利用。新工艺通过对焚烧后的废盐进

行二次精制，废盐的 TOC 由初始的 1345 mg/kg降
低至 1.1 mg/kg。达到作为离子膜烧碱原料的要

求，合格盐进入企业离子膜车间作为原料实现资源

化利用。

文献[44]报道了高温法处理工业废盐的投资

运行成本，一般而言，每吨盐的固定资产投资为

2000~4000元，运行成本综合考虑设备的折旧、人

工、原辅材料及电费、水费等、财务费用等，每吨盐

成本在 1500~2000元。危废吨盐处置成本在 4000~
7000元，企业若能自行建造废盐资源化成套设施

且实现资源化利用，吨盐的净利润可达 2000~3000
元，从经济角度上而言也是可行的。

处理效果：氯化钠废盐经精制提纯后可达离子

膜烧碱回用要求。

投资成本：1000万元（5000 t/a）。

运行成本：1500元/t盐（含设备折旧等费用）。

值得注意的是不同废盐适合采用不同的方法

来实现资源化利用，无论是“树脂吸附+高级氧化”

工艺还是“高温焚烧+二次精制”工艺，均具有一定

的局限性。需要因地制宜地采取合适的方法，而不

能生搬硬套。
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4 化工行业废盐资源化前景及建议

1）从原辅材料、技术工艺、过程控制等全方位

分析，选择能实现清洁生产、实现“节能、降耗、减

污、增效”目标的技术工艺，从而实现可持续发展。

通过调研发现很多废盐中有机物在末端无法

高效处理，但是可以通过工艺、原料的调整从而在

源头上控制废盐的产生[45]。

以乙草胺生产工艺为例，国内目前主要采用

“醚化法”生产，不仅收率低且工艺流程较长，每生

产 1 t乙草胺，就需要产生 2 t左右废盐。但若采用

“甲叉法”生产，则上述问题均可以解决，且每吨产

品附带产生的废盐仅为原先工艺的 1/10。然而这

种新工艺路线的开发成本及开发周期远非一般小

企业可以承受。所以，从环保及清洁生产角度而

言，需要出台政策鼓励企业在做大做强后进行技术

上的创新，以满足当今环保的要求。

2）化工行业含盐废水中含有的部分中间体和

无机盐既是污染物，也是重要资源，在高盐废水处

理过程中应考虑水、盐和高附加值有机物的回收利

用，在做到含盐废水达标排放的同时，能够做到废

盐的资源化利用[46]。某医药企业的对硝基苯酚母液

主要含有氯化钠及对硝基苯酚，其中对硝基苯酚采

用树脂吸附后可以二次利用，树脂出水经过高级氧

化及深度处理后，其中TOC、总铵等指标均满足进入

离子膜烧碱的要求，最终出水作为离子膜烧碱的原

料，通过该套组合工艺实现了废水的综合利用。

3）出台相应的标准以及法律法规来促进行业

发展。标准以及法律法规出台对一个行业发展起

着重要作用，具有很强的指导性。相关标准的制定

以及法律法规的出台对促进废盐资源化，引导废盐

资源化产业化健康化发展起到了重要的作用。

5 结论

化工行业废盐资源化是一个系统且漫长的过

程，国内针对化工行业的废盐主要采取高温热解处

理，使得废盐达到填埋标准进行填埋，并没有实现

废盐的资源化利用，与现今的循环经济、绿色经济

发展要求不符合。

针对上述问题，提出以下2点建议。

1）加快推进相关废盐资源化技术规范以及指

南的出台，鼓励企业自主探究废盐资源化的方

法，针对处理效果好的废盐资源化方法进行集中

的宣传推广，做好相应的废盐资源化示范工程建

设工作。

2）行业龙头需要从节约成本出发，优化现有

的生产工艺，精确计量反应中各种物质的投加量，

提高反应的转化率，力争从源头上降低废盐的产生

量。降低对高毒、高危害性物质的使用量，从而降

低废盐处理的难度。
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Status quo of industrial waste salt resource utilization and

its development trend

AbstractAbstract Chemical industry production produces a large amount of waste salt to result in environmental pollution due to lack of
proper treatment processes. Landfill is presently the main disposal method of waste salts in China, which is impossible to recycle
the waste salt. This paper introduces two approaches to waste salt recycling and treatments in detail, that is, the high temperature
pyrolysis+brine purification process and the resin adsorption+advanced oxidation process Several application cases are taken to
analyze and find the reason for their low rates of waste salt resource utilization. It turns out that the treatment and reuse of waste
salt lack related standards and regulations, on the other hand, economical and practical technology for massive application is still
unavailable. Therefore some constructive suggestions are put forward, including the industrial waste salt discharge amount should
be reduced to some extent to realize waste salt recycling, new method should be developed, and new laws should be published
for utilization of waste salt.
KeywordsKeywords chemical industry; industrial waste salt; resource utilization; treatment ●
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