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电渗析协同 Fenton 法处理化工园区综合废水的工艺耦合优化
古镓宝

桂林理工大学 环境科学与工程学院，广西省桂林市，541006；

摘要：电渗析与 Fenton 法相结合的协同处理技术是一种新型的化工园区废水处理方法。本研究重点探讨了两者

结合的工艺优化过程及其在综合废水处理中的应用效果。电渗析法通过选择性去除废水中的无机物，Fenton 法则

通过强氧化性去除有机污染物。两者协同作用显著提高了废水的处理效率，降低了能源消耗，且在不同废水类型

的适应性上表现优异。优化后的工艺不仅提高了去除率，还有效延长了系统的使用寿命，为化工园区废水的绿色

处理提供了可行的方案。
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引言

化工园区废水中含有大量的有机污染物和无机离

子，传统的单一处理方法往往难以同时应对多种污染物

的高效去除。电渗析法和 Fenton 法作为两种常见的废

水处理技术，分别在去除无机盐和有机物方面具有独特

优势。单一技术在处理复杂废水时常常面临效率低、能

源消耗高的问题。电渗析与 Fenton 法的协同应用，通

过充分发挥各自优势，可以有效提升废水的处理效果并

降低运营成本。优化两者的耦合工艺，不仅能够解决传

统处理方法中的瓶颈，还为环境友好型废水治理提供了

一种创新的技术路径。

1 化工园区废水的处理难点及需求分析

1.1 化工废水的复杂污染特征

化工废水的污染特征复杂且多样，主要表现为污染

物种类繁多，浓度高且变化大。废水中不仅包含多种化

学原料的残留物，还有来自生产过程的副产物及溶剂等

物质。这些污染物的化学结构复杂，不同物质在废水中

的相互作用增加了处理的难度。废水中有时还含有重金

属、表面活性剂以及其他难以降解的有机物，这些污染

物的去除需要结合多种技术才能达到理想效果。化工废

水的高浓度和复杂性要求处理工艺不仅要具备高效去

除能力，还需要具备较强的适应性，以应对不同废水的

处理需求。

1.2 现有废水处理技术的局限性

传统的废水处理技术，如物理吸附法、化学沉淀法

和生物处理法等，虽然在一定程度上能够去除废水中的

某些污染物，但这些方法在处理化工园区废水时往往存

在局限性
[1]
。物理法对无机盐和溶解性物质的去除效果

有限，且能耗较高；化学沉淀法对于某些溶解度较高的

污染物无能为力，而沉淀物的后续处理又增加了成本和

复杂性；生物法则受限于其对有毒有害物质的适应能力，

且其去除效率随着废水性质的变化而降低。尤其是在处

理含有有毒有害有机物或高浓度污染物的废水时，传统

技术难以实现高效、稳定的去除。因而，亟需开发更加

高效、环保的技术，特别是能够同时处理有机物和无机

物的综合治理方案。

2 电渗析与 Fenton 法的基本原理与应用

2.1 电渗析法在废水处理中的作用与优势

电渗析法是一种基于电场作用，通过选择性透过带

电膜来分离溶液中不同离子的过程。它利用阳离子交换

膜和阴离子交换膜在电场作用下对溶液中离子的分离

功能，能够有效去除废水中的无机盐、金属离子及一些

低分子无机污染物。电渗析法的主要优势在于能耗较低，

处理效率高，尤其适用于低浓度、含盐废水的处理。与

传统的物理吸附法和化学沉淀法相比，电渗析法在去除

溶解性盐类、重金属和无机污染物时具备较高的选择性，

且废水的处理过程相对简便。除了可以减少废水中的无

机污染物浓度外，电渗析还具有较强的可调性，操作条

件（如电压、流速等）可以根据废水的实际成分进行优

化调节。电渗析法处理后产生的浓盐水可以进一步通过

其他技术（如反渗透或蒸发）进行资源回收或再处理，

进一步提高资源利用效率和处理的经济性。
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2.2 Fenton 法在有机污染物去除中的应用

Fenton法是一种利用过氧化氢（H₂ O₂ ）和二价铁

离子（Fe²⁺ ）反应生成强氧化性自由基·OH来降解有

机污染物的氧化技术。该方法通过 Fenton 反应生成

的·OH自由基，具有极强的氧化能力，可以快速分解复

杂的有机物，特别是难降解的化学品
[2]
。Fenton 法的优

势在于反应过程迅速，能够在较短时间内有效降低有机

物的浓度，且对广泛种类的有机污染物均具有较好的处

理效果。其应用领域涵盖了水处理、废气净化和土壤修

复等多个领域。Fenton 反应在有机废水处理中的应用，

不仅能够去除水中的有害有机物，如苯系物、农药残留

等，还能有效分解某些难降解的工业污染物，如染料、

溶剂等。Fenton法操作简单、反应条件温和，具有较低

的设备投资和运行成本，在实际应用中表现出较好的经

济性和环境友好性。Fenton法也存在一些挑战，如反应

过程中生成的 Fe³⁺ 易形成沉淀，需要进一步的优化措

施以提高其经济效益和处理效率。

3 电渗析与 Fenton 法的协同效应分析

3.1 两种方法协同作用的理论基础

电渗析法与 Fenton 法的协同作用基于两种技术的

互补性。电渗析法通过电场驱动溶液中带电离子经过离

子交换膜的选择性迁移，主要去除废水中的无机污染物、

金属离子及一些低分子无机盐。它在去除水中离子时不

直接影响有机物，能够有效减少水中无机污染物的浓度。

Fenton 法则是通过过氧化氢与铁离子反应生成·OH 自

由基，具备强氧化能力，能降解水中的有机污染物及难

降解的化学物质。在两者协同作用下，电渗析法可以先

去除废水中的无机污染物，降低有机污染物的负荷，减

少 Fenton法的氧化压力，从而使 Fenton 反应更高效。

另一方面，Fenton 法通过强氧化分解有机物，将其转化

为较易去除的低分子物质，这些分解产物更容易通过电

渗析法去除，尤其是当分解产物呈现带电状态时。这种

协同机制有效避免了单一方法的局限性，充分发挥了两

种技术的优点。电渗析法和 Fenton 法在废水处理中的

协同作用，还可通过调整工艺参数，如电流强度、过氧

化氢浓度、反应时间等，进一步优化废水的处理效果，

确保废水中复杂污染物的高效去除。

3.2 协同处理对废水处理效果的提升

电渗析与 Fenton 法的协同处理在废水治理中显示

出明显的优势，尤其在处理复杂的化工园区废水时，能

有效提高整体的去除效率。电渗析法通过分离溶解性无

机污染物、金属离子及部分有机物，减少了 Fenton 法

处理过程中对高浓度污染物的氧化负担，为 Fenton 反

应提供了一个较为“纯净”的水质环境，降低了反应中

产生副产物的可能性，提高了反应速率
[3]
。在去除无机

物的同时，Fenton 法能够强力降解有机污染物，转化为

较易处理的小分子物质，这些物质在电渗析的作用下能

更有效地被去除。协同处理技术在提高去除率的同时，

还能够显著降低能耗和化学药剂的使用量。电渗析法的

低能耗特点与 Fenton 法在短时间内实现高效氧化的特

性结合后，能够显著提升处理效率，减少系统的能耗开

销，从而在经济性和环境友好性方面都表现出较好的效

果。

4 电渗析与 Fenton 法工艺的优化策略

4.1 电渗析与 Fenton 法工艺参数的优化

电渗析与 Fenton 法的工艺优化首先需要关注各自

的核心工艺参数，通过精确调整这些参数来提升废水处

理的效率与效果。在电渗析过程中，关键参数包括电流

密度、膜的选择性、流速以及溶液的 pH 值。电流密度

对膜的渗透速率和污染物的去除效率有显著影响，过低

的电流密度可能导致去除效率不高，而过高则可能导致

膜的过度电化学反应或能耗增加。膜的选择性则直接决

定了废水中不同污染物的去除效果，特别是对于具有复

杂化学成分的废水，选择性较强的膜能够提高无机污染

物的分离效率。此外，流速的调节影响膜表面污染物的

去除速率，在电渗析过程中，过快或过慢的流速都可能

影响处理效果。溶液的 pH 值对于某些金属离子的去除

和有机污染物的降解有着重要作用，合理调节 pH 值有

助于提高电渗析法的整体效率。

在 Fenton 法中，过氧化氢的浓度、反应温度、铁

离子的浓度以及反应时间是影响氧化效果的关键因素。

过氧化氢浓度过低，可能导致自由基生成不足，降低有

机污染物的降解效率，而浓度过高则可能导致过氧化氢

的分解，产生副产物，影响处理效果。铁离子的浓度则

需要在一定范围内进行控制，铁离子过多容易形成不溶

性铁氢氧化物沉淀，从而影响反应的进行；而过少则可

能导致氧化能力不足。反应温度的提高有助于加速

Fenton反应，但温度过高时会加速过氧化氢的分解，反

而降低处理效果。反应时间与 Fenton 法的氧化能力直
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接相关，适当延长反应时间可以提高降解效果，但过长

的反应时间可能导致经济成本的上升。

4.2 系统集成与操作条件的优化分析

优化集成主要包括两个方面：系统的结构设计和操

作条件的匹配。电渗析与 Fenton 法的联合应用要求合

理配置各自的处理环节，使其能够在不同的阶段发挥最

大效能。在废水处理的初期阶段，电渗析可以用于去除

废水中的无机盐和金属离子，降低水中无机污染物的浓

度，减轻 Fenton 法的负担，使其能够集中精力降解有

机污染物
[4]
。在这之后，Fenton法的强氧化作用可以去

除水中的有机污染物，并通过氧化生成的小分子化合物，

进一步提高水质。两者的无缝连接，既保证了处理效果

的最优化，又避免了单一技术可能面临的处理瓶颈。

在操作条件的优化方面，系统运行中的电流强度、

过氧化氢浓度、反应温度、流速等都需要根据废水的具

体性质进行动态调节。电渗析单元与 Fenton 反应池的

流体流速、温度和反应时间必须协调匹配，以确保两者

能够在各自的操作条件下达到最佳效果。废水的进水量、

进水浓度等也会对系统的处理效率产生影响，需要通过

实时监控和调节操作参数来实现系统的稳定运行。例如，

较高的进水浓度可能会导致处理过程中反应效率的下

降，因此在系统运行过程中需要根据废水浓度调整电流

强度和过氧化氢的添加量，以优化反应条件，确保高效

去除污染物。

系统集成设计的优化不仅仅是为了提高废水处理

效果，还要关注系统运行的经济性。合理的操作条件可

以降低能源消耗和药剂使用量，从而减少处理成本，提

高系统的整体经济性。综合考虑处理效果、运行成本和

设备投资，电渗析与 Fenton 法的协同处理系统通过灵

活的工艺优化与集成设计，能够实现高效、稳定且经济

的废水治理方案。

表 1 电渗析与 Fenton 法协同处理优化参数对比

参数
电渗析法

优化条件

Fenton 法优化

条件

效果提

升 (%) 数据来源

电流密度

(A/m²) 20-30 - 15-25

李, 2021.
《电渗析与
Fenton法联
合废水处理

研究》

过氧化氢

浓度
(mg/L)

- 1000-2000 10-20

张, 2022.
《Fenton法

在工业废水
处理中的应

用》

铁离子浓
度 (mg/L) - 10-20 5-10 王, 2023.

《Fenton氧

化法优化研
究》

pH值 5.5-7.5 3-5 20-30

周, 2020.
《废水中 pH
值对电渗析
及 Fenton法

的影响》

反应时间

(min) - 30-60 12-18

赵, 2021.
《Fenton反

应优化与废
水处理》

5 电渗析- Fenton 法协同处理废水的实践应用

5.1 不同类型废水处理效果比较

电渗析与 Fenton 法的协同处理技术在不同类型废

水中的应用效果表现出明显差异，主要取决于废水的成

分和污染物的种类。对于含有高浓度无机盐和重金属的

废水，电渗析法能够迅速去除溶解性盐类和金属离子，

减少这些污染物对后续 Fenton 反应的影响，从而提高

Fenton法对有机物的降解效率。在高浓度有机物废水中，

Fenton法能够通过生成强氧化性自由基，降解大分子有

机污染物，减少其对电渗析膜的污染，提高膜的使用寿

命与稳定性。电渗析与 Fenton 法结合后，对于处理含

有复杂有机物的废水，协同处理技术能够显著提高有机

物的去除率。在这种情况下，电渗析负责去除废水中的

无机成分，Fenton法则利用强氧化性将有机污染物分解

为较易去除的小分子物质，使得后续处理更加高效。不

同类型的废水通过适配电渗析和Fenton法的优化工艺，

能够取得更好的整体去除效果，提升处理效率。

5.2 工艺优化后的应用案例分析

在某化工园区废水处理系统中，电渗析与 Fenton

法的协同应用经过工艺优化后，成功提升了废水的处理

效果
[5]
。该园区废水中含有较高浓度的无机盐（约 3500

mg/L）、重金属离子（如铜、镍等）和有机溶剂（如苯

系物）。在初步处理阶段，电渗析法将废水中的无机盐

和金属离子去除约70%，大大降低了 Fenton法反应中有

害物质的干扰。Fenton法通过加入适量的过氧化氢（浓

度为1000 mg/L）和铁离子（浓度为 15 mg/L），在 60

分钟的反应时间内，去除了水中约 80%的有机溶剂和约

90%的苯系物污染物。优化后的系统不仅提高了有机物

的去除效率，还减少了系统的能耗和化学药剂的使用量。

在这一过程中，废水的处理成本较传统单一技术降低了

15%左右。实验表明，通过优化电渗析与 Fenton 法的各

项工艺参数，协同处理不仅能够提升废水的净化效果，

还能在减少运行成本和提高系统稳定性方面发挥重要
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作用。

6 结语

电渗析与 Fenton 法的协同处理技术在化工园区废

水处理中的应用展现出显著的优势。通过优化工艺参数

与系统集成设计，能够有效提升处理效率，降低能耗和

运行成本。针对不同类型废水的处理效果表明，协同工

艺具有广泛的适用性。未来，随着技术的不断发展和优

化，电渗析与 Fenton 法的结合有望在更复杂废水处理

场景中发挥更大作用，进一步推动废水处理技术的创新

与应用。
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