
研究背景
1. 自然水体中氮磷浓度过高，超过环境承载力，将会导致水体污染造成水体富营养化现象，造成水质恶化

打破水环境生态平衡。

2. 同时，氮磷是植物生长必需的营养元素，是肥料的主要组成部分，可以作为资源进行回收。

3. 目前去除浓缩水中氮磷的方法有沉淀法、离子交换法、结晶法，这些方法有的运行成本较高，有的处理

效果不佳，需要进行新工艺新方法的研究。

4. 电去离子（ Electrodeionization， EDI）技术结合了电渗析和离子交换技术的优点，分为淡室和浓室，

淡室中的氮磷不断迁移到浓室，一方面去除氮磷使淡室出水达标排放，另一方面使浓室浓缩浓水进行资

源回收。

5. 目前，EDI在水处理中主要用于处理重金属废水及脱盐，同步去除回收水中氨氮和磷酸盐尚无研究。
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研究方法

结论
1.  自主设计制作的EDI反应器很好地实现磷酸盐的连续去除和浓缩：淡室连续进水100 mg/L，在电压30 V

的条件下，连续运行10 h，得到出水磷酸盐为15.68 mg/L，去除率86.3%，浓室浓缩倍数为2.58，电流

效率为56.6%。装置运行状态一般在6h后趋于稳定，平均磷酸盐迁移速率30.05 mg/h，与磷酸盐输入速

率接近，系统运行稳定。

2. 通过对不同电压下EDI运行效果进行分析，明确了电压在EDI运行过程中的主导作用；进水浓度通过控制

系统导电性来影响迁移速率；进水流速通过控制离子在EDI反应器中停留的时间来影响迁移速率。

3. 循环式同步去除和浓缩氨氮和磷酸盐最优条件是：淡室、浓室氨氮150 mg/L，磷酸盐166 mg/L，流量20 

mL/min，电压40 V，运行时间3 h，氨氮去除率95%，浓缩倍数1.36；磷酸盐去除率94.5%，浓缩倍数

1.15。
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表1  离子交换树脂主要指标

装置构建

离子交换树脂交换容量
对离子交换树脂进行预处理后，进行动态吸附试验，
确定D001和D201两种大孔型离子交换树脂对铵根离
子和磷酸根离子的实际工作交换容量。
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D001阴离子

交换树脂

指标名称 D001阳离子交换树脂 D201阴离子交换树脂

有效粒径（mm） 0.40～0.70 0.40～0.700

含水量（%） 45～55 50～60

体积全交换容量

（mmoLmL）
≥ 1.80 ≥ 1.20

工作交换容量（mmoL/L） ≥ 1100 ≥ 400

湿视密度（g/mL） 0.77～0.85 0.65～0.73

指标名称
阳离子交换膜 阴离子交换膜

HeCEM Grion 7321C HeAEM Grion 7171C

干态厚度（mm） 0.42 0.42

含水率（%） 40～55 30～45

交换容量（moL/kg） 2.0 1.8

膜面电阻（Ω•cm2） 11 13

选择透过率（%） 93 95

阴离子交换膜阳离子交换膜

表2 离子交换膜主要指标

阳极：钛涂钌合金
阴极：不锈钢

1.循环式EDI装置
人工配制的含有一定浓度氮、磷的模拟废水在淡水槽
中，通过蠕动泵驱动自下而上流经填充饱和离子交换
树脂的淡室，从上部流出后返回淡水槽，完成循环；
浓水槽中溶液通过蠕动泵驱动先后流经两浓室，最后
流出回到浓水槽，完成循环；极水循环过程与浓水循
环相同。循环式EDI装置用于前期装置的可行性验证。

2. 连续式EDI装置（图 1）
五个隔室水流独立控制，人工配制含有一定浓度磷酸
盐的模拟废水从淡水槽中自下而上流经淡室，从上部
流入出水槽中，不循环；两个浓水槽中的溶液通过蠕
动泵驱动在浓室1和浓室2内部循环；极水循环过程
与浓水相同。与循环式操作相比，模拟废水即原水在
装置中只处理一次后即被排出，与工业化连续处理过
程类似，淡室进水磷酸盐浓度保持固定值。

图1 连续式EDI装置

模拟废水
模拟氮磷废水分别由氯化铵、磷酸二氢铵和磷酸二氢钾配制。

型号
实际交换容量

(mmol/L)

出厂数据

(mmol/L)

D001 1660 ≥ 1100

D201 470 ≥ 400

装置可行性验证

图2 循环处理氨氮废水 图3 循环处理磷酸盐废水

随着EDI装置的运行，淡
室氨氮和磷酸盐溶液浓
度逐渐降低而浓室浓度
逐渐升高。
说明NH4

+和PO4
3-离子都

可以在电场力作用下有
效地进行迁移，使原水
浓度逐渐降低。

表3 离子交换树脂实际交换容量
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输入速率30 mg/h

1. 进水浓度：100 mg/L，进水流

速：5 mL/min，浓室/极室流量：

20 mL/min，电压：15V~50V，

运行时间：600 min。

2. 电压越大，电流越大，相应的迁

移速率越快，电压直接决定离子

迁移速率。过高的电压会使离子

交换树脂脱附，不利于系统稳定

运行，最适电压为30 V。

3. 30V条件下，运行600 min后磷

酸盐去除率为 86.3%，浓室浓缩

倍数为 2.85倍，迁移速率 30.05 

mg/h，与输入速率最接近，运

行稳定。图4 不同电压下EDI淡室、浓室、电流及迁移速率变化

1. 进水浓度：100 mg/L，进

水流速：2.5~15 mL/min，

浓室/极室流量：20 mL/min，

电压：30V，运行时间：

600 min。

2. 增大流速，磷酸盐在淡室停

留时间减少，出水浓度大。

3. 增大流速一定程度上增加了

系统导电性，提高了迁移速

率，根据输入与迁移速率确

定最适流速 5 mL/min。

图5  不同流速下EDI淡室、电流及迁移速率变化
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图6 不同浓度下EDI淡室、电流及迁移速率变化

1. 进水浓度：50~200 mg/L，进

水流速：5 mL/min，浓室/极

室流量：20 mL/min，电压：

30V，运行时间：600 min。

2. 提高进水浓度，淡室出水浓度

加速下降。浓度50 mg/L出水

浓度先升后降

3. 提高进水浓度可提高系统导电

性，一定程度上加快迁移速率，

最适浓度 100 mL/min。

电流效率

运行参数
电压（V） 进水磷酸盐浓度(mg/L) 进水流速(mL/min)

15V 20V 30V 50 100 150 200 2.5 5 10 15

电流效率(%) 50.8 54.2 56.6 39.4 56.6 55.6 53.8 49.1 56.6 53.0 52.5

表4 不同运行参数下EDI系统电流效率
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