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[bookmark: OLE_LINK1]一、工作简况
（一）任务来源
[bookmark: _Hlk190445287]随着工业废盐水的循环利用日益得到重视，完善相关技术操作规范对高盐水深度处理具有重要意义。为全面贯彻“工业废水循环利用”的国家发展战略需求，科学指导高盐水的深度处理，计划于2025年6月底前完成《多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作规范》标准的制订工作。
（二）承担单位
本文件由中国科学院过程工程研究所负责编制。
（三）编制背景
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13]随着工业化进程的加快，化工、印染、食品、制药等行业在生产过程中会产生大量废盐水，目前，我国每年产生的高盐废水超过3亿立方米，废盐水产生量的逐年增长给环境保护带来了巨大压力。《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》等法律法规对废盐水及废盐的处置提出了严格要求，强调资源的循环利用和环境的可持续发展。因此，废盐的处理和处置已成为亟待解决的环境问题。
多级逆流双极膜电渗析再生酸碱技术作为一种先进的水处理技术，能够将高盐水中的盐分转化为对应的酸和碱，实现资源的再利用，具有广阔的应用前景。这一技术的推广和应用，不仅能够满足环保要求，还能为企业带来经济效益。
然而，目前国内关于多级逆流双极膜电渗析再生酸碱技术尚未形成操作标准，缺乏统一的行业规范，导致在实际应用中存在效率低下、操作不当及设备损耗等问题。随着这一技术在废盐水处理领域的应用逐渐增多，亟需制定相关的操作规范，以指导企业在实际应用中科学、合理地使用这一技术。
本文件的编制旨在为多级逆流双极膜电渗析再生酸碱技术的实施提供系统的指导，确保设备的安全、高效运行。通过明确操作流程、性能检测标准和安全管理措施，促进技术的规范化和标准化。本文件适用于盐水的资源化处理。
（四）主要工作过程
[bookmark: OLE_LINK3]1.起草阶段
2024年11月：成立标准编制工作组，确定标准编制任务，明确标准的主题、原则和目标。
2024年12月至2025年1月：开展标准调研，梳理国内外现有的高盐水处理技术标准或规范文件的主要内容和核心目标。
2025年2月：形成标准内容框架和技术流程总体思路，并向无锡市环境保护协会提交了标准制订立项申请书。
2025年2月：在全国团体标准信息平台对立项项目进行公示。
2024年3月：起草小组按立项要求起草团体标准。
2025年5月：根据无锡市环境保护产业协会标准制订程序，协会组织召开了团体标准立项专家评审会，评审专家一致同意《多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作规范》标准立项。
2.征求意见阶段
2025年2月至2025年4月，完成标准征求意见稿和征求意见稿编制说明。工作组发布征求意见的函件，向有关部门、社区和专家公开征求意见，对征求意见的结果进行汇总和整理。对标准征求意见稿进行修改，形成标准送审稿。
3.审定报批阶段
2025年3月至5月，工作组按照团体标准评审的程序和规定，提交标准送审稿，正式发函通知相关专家和代表，组织召开标准审查会。根据审查意见进行稿件的修改完善，形成标准报批稿和标准编制说明，完成标准审定并报批。
4.发布实施阶段
2025年6月下旬完成标准的发布与实施。
二、标准制修订原则
本文件为制订标准，遵循系统性、指导性和规范性原则，与国家现行的法律法规、部门规范性文件以及相关资料整编规程相衔接，充分考虑标准的前瞻性、可操作性和规范性，并按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的要求和规定起草。
1.系统性原则 
[bookmark: _Hlk190445367]围绕工业废水中高盐水再生酸碱技术的操作内容完整、操作流程合理的原则，按照多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作的术语和定义、整体要求、操作流程、性能检测等内容等分别开展相关具体内容的编制。
2.指导性原则 
[bookmark: OLE_LINK20][bookmark: _Hlk190445198]在已发布实施的《均相电渗析膜》（GB/T 45010-2024）、《高盐水浓缩电渗析器》（GB/T 43089-2023）、《中华人民共和国水污染防治法》和《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》等基础上，结合当前我国工业水处理现场和发展需求，所规定的技术标准既符合国家政策及规范性文件要求，又满足实际，发挥标准能效。
3.规范性原则 
[bookmark: OLE_LINK5]召开标准编写研讨会，专家及相关人员就标准的框架、结构、内容广泛讨论，发表意见。标准的格式和语言表述符合GB/T1.1-2020的要求，确保标准内容的规范性。
三、标准主要条文或技术内容的依据；专利情况说明；修订标准应说明新旧标准水平的对比情况
[bookmark: _Hlk190875790]《多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作规范》共8章，主要内容包括多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作的术语和定义、总体要求、操作流程、性能检测、安全管理等内容。
1.关于本文件的范围 
本文件规定了多级逆流双极膜电渗析再生酸碱技术的总体要求、操作流程、性能检测及安全管理。
本文件适用于使用多级逆流双极膜电渗析技术进行酸碱再生处理的设备操作与管理。
2.关于本文件的引用文件 
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。 
GB/T 45010-2024《均相电渗析膜》。
GB/T 43089-2023《高盐水浓缩电渗析器》
GB 4793-2024《测量、控制和实验室用电气设备安全技术规范》
HJ/T 334-2006《环境保护产品技术要求 电渗析装置》
HY/T 034.4-1994《电渗析技术 脱盐方法》
3.关于术语和定义 
本文件定义了“双极膜电渗析”、“酸碱再生”、“膜堆”和“多级逆流双极膜电渗析器”等名词。 
4.关于工艺流程的描述
本文件针对多级逆流双极膜电渗析再生酸碱技术的操作流程进行了详细描述，以确保操作人员能够准确理解并规范操作。操作流程主要包括准备阶段、启动阶段、运行阶段以及停机操作四个环节，每个环节均有明确的操作步骤和控制要求。
（1）准备阶段
在启动设备之前，需对整个系统进行全面检查和准备工作。首先，操作人员需确认设备的完整性，包括双极膜电渗析器、电源柜、循环辅助设备的连接是否正确且紧固。其次，需检查进水水质是否符合标准要求，水温、pH值、悬浮固体、重金属离子等指标必须在规定范围内，以确保工艺运行的稳定性和再生酸碱的品质。
（2）启动阶段
启动阶段分为水泵和进水阀门的操作以及电源柜的操作两个部分。首先，通过逐级开启进水阀门和自循环水泵，以确保进水流量和膜堆内循环流速达到设计要求。操作过程中需避免突然开启或关闭阀门和水泵，以防止系统压力波动对设备造成损害。随后，逐级开启电源柜，并通过控制面板调节电压和电流，使设备进入稳定运行状态。此阶段要求操作人员密切关注设备的电气参数，确保电压、电流处于正常范围内。
（3）运行阶段
在此阶段，操作人员需实时监控系统的运行参数，包括电压、电流、流量、温度、膜堆压力及出口料液浓度等。通过调节电流、电压和流量，确保出口料液的酸碱浓度符合设计要求。同时，需严格控制进入双极膜电渗析器的料液温度在40℃以下，防止高温对膜组件造成损害。若发现异常或故障，应立即停机并联系专业人员检修，以保证设备的安全运行。
（4）停机操作
首先，在关闭电源之前应调降电流，防止突然断电对电子元件造成损害。随后，逐级关闭各级膜堆的自循环水泵，并缓慢关闭进水阀门。
通过上述工艺流程的规范化操作，可以实现多级逆流双极膜电渗析系统的高效稳定运行，确保再生酸碱的质量和能耗水平符合设计要求。同时，规范的操作流程有助于延长设备的使用寿命，降低运行成本，并保障操作人员的安全。
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK16]四、主要试验、验证及试行结果 
[bookmark: _Hlk190877363]在编制《多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作规范》过程中，为确保规范内容的科学性、适用性和可操作性，进行了大量的试验、验证及试行工作。包括：形成了多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱性能检测的试验方法：处理量、产碱能耗、盐转化率等测试方法；考察了原料浓度、进料流速、电流、电压等参数对多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱性能的影响；建立了该系统的在线调控方案；并在硫酸锂、葡萄糖酸钠、氯化钠等多种体系中验证了利用多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱的操作流程。在获得的优选参数的情况下，开展中试实验，取得较好的效果。主要的试验、验证及试行结果如下：
（1）硫酸锂体系
以150g/L的硫酸锂为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备氢氧化锂，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为500A/m2，第三级膜堆的电流密度在350 A/m2。多级逆流系统的单位有效面积处理量为5L/(h·m2)，产LiOH浓度达到1.91mol/L，硫酸锂转化率为88.15%，产LiOH能耗为2.97 kWh/kg LiOH。
[bookmark: OLE_LINK19]调节进料流速控制多级系统再生酸碱性能：以150g/L的硫酸锂为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备氢氧化锂，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为480A/m2，第三级膜堆的电流密度在330 A/m2。调节多级逆流系统的进料流速，即单位有效面积处理量由5.6L/(h·m2)调至7L/(h·m2)，硫酸锂转化率由79.1%降至66.9%，产LiOH浓度由1.64mol/L降至1.41mol/L，产LiOH能耗由3.11kWh/kg 降至2.89kWh/kg。
（2）葡萄糖酸钠体系
[bookmark: _Hlk190273890][bookmark: OLE_LINK2]以1.37mol/L的葡萄糖酸钠溶液为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备将葡萄糖酸钠转为葡萄糖酸，同时生成氢氧化钠，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为350A/m2，第三级膜堆的电流密度在200 A/m2，盐室液、碱室液进料流速比为1:1。多级逆流系统的单位有效面积处理量为7L/(h·m2)，葡萄糖酸钠转化率为96.2%，产NaOH浓度为1.33mol/L，产NaOH能耗为1.79 kWh/kg，膜通量8.65mol/m2/h。
[bookmark: _Hlk190354769]盐室、碱室进料流速比为2:1，仍以1.37mol/L的葡萄糖酸钠溶液为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备将葡萄糖酸钠转为葡萄糖酸，同时生成氢氧化钠，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为400A/m2，第三级膜堆的电流密度在210 A/m2。多级逆流系统的单位有效面积处理量为7L/(h·m2)，葡萄糖酸钠转化率为96%，产NaOH浓度为2.28mol/L，产NaOH能耗为1.91kWh/kg，膜通量8.83mol/m2/h。
调节双极膜电渗析器电压控制多级系统再生酸碱性能：以2mol/L的葡萄糖酸钠溶液为原料，盐室、碱室进料流速比为3:2，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备将葡萄糖酸钠转为葡萄糖酸，同时生成氢氧化钠。通过调节电压的方法改变各级双极膜电渗析器的电流密度，将各级双极膜电渗析器的电流密度由350A/m2、350A/m2、260A/m2，调至350A/m2、350A/m2、480 A/m2。葡萄糖酸钠转化率由90.5%提升至97.7%，产NaOH浓度由2.2mol/L提升至2.5mol/L，产NaOH能耗由1.86kWh/kg增加至2.41kWh/kg
（3）氯化钠体系
以1mol/L的氯化钠溶液为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备氢氧化钠，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为450A/m2，第三级膜堆的电流密度在350 A/m2，盐室液:酸室液:碱室液的进料流速比为3:3:1。多级逆流系统的单位有效面积处理量为16L/(h·m2)，产NaOH浓度为2.1mol/L，氯化钠转化率为77.49%，产NaOH能耗为1.57kwh/kg。
调节进料流速控制多级系统再生酸碱性能：以1mol/L的氯化钠溶液为原料，利用三级逆流双极膜电渗析系统制备氢氧化钠，第一级膜堆和第二级膜堆的电流密度为450A/m2，第三级膜堆的电流密度在350 A/m2，盐室液:酸室液:碱室液的进料流速比为3:3:1。调节多级系统进料流速，即多级逆流系统的单位有效面积处理量由16L/(h·m2)降至12L/(h·m2)，产NaOH浓度由2.1mol/L提升至2.5mol/L，氯化钠转化率由77.49%升至95.13%，产NaOH能耗由1.57kwh/kg增至1.76kwh/kg。
五、与相关标准的关系分析 
本文件与现有法律、法规和国家标准没有矛盾和抵触。不存在标准题目为：《多级逆流双极膜电渗析系统再生酸碱操作规范》现行有效的国家标准、行业标准、江苏省地方标准。
本文件符合《中华人民共和国标准法》、《中华人民共和国水污染防治法》以及《中华人民共和国固体废物污染环境防治法》的相关要求。本文件是对国家现行标准《高盐水浓缩电渗析器》（GB/T 43089-2023）、现行行业标准《环境保护产品技术要求 电渗析装置》（HJ/T 334-2006）、《电渗析技术 脱盐方法》（HY/T 034.4-1994）等的整合，结合工业高盐废水处理相关技术标准形成相互衔接、相互补充的整体。
六、采用国际标准的程度及水平说明 
不涉及。 
七、重大分歧或重难点的处理经过和依据 
不涉及。 
八、标准推广应用措施及预期效果 
为了保证标准的落实与应用，进一步扩大宣传，增加社会认知。
一是组织措施。厂区作为“高盐废水”建设的基本单元，应发挥本文件编制和发布机构的优势，可以通过微信公众号、官方网站、当地主流媒体平台以及宣贯培训等方式开展标准宣贯，组织各有关单位进行本文件的学习和培训，提升标准的知晓度和应用范围。
[bookmark: OLE_LINK4]1.宣贯对象
面向监管者：通过宣贯，增强污水处理厂区所在的街道（镇）政府和有关行业主管部门对本文件的理解、掌握和运用。
面向厂区运行负责人：加强学习高盐水处理的理论及应用知识的学习，包括有：技术要点、工艺特性以及工艺相关设备、配件的构建等。
面向厂区员工：落实技术培训，牢抓生产要义，加强安全意识。
2.宣贯方式
可通过微信公众号、官方网站、当地主流媒体平台以及宣贯培训等线上方式开展标准宣贯。同时，可在日常监管过程中采取发放标准文本、上门解疑答惑等线下方式开展标准宣贯。
二是技术措施。厂区作为高盐水处理的微观空间，是实现高盐废水全流程规范处理的重要载体。中国科学院过程工程研究所在工业高盐废水的深度处理方面开展了大量工作，可为工业高盐废水处理提供良好的技术支撑。尽快将标准应用于实践，不断收集反馈信息，及时总结经验，开展关键内容研究，为下一次修订奠定基础。
9、 评审意见及处理 
标准论证研讨和专家咨询会过程中，各专家均提出了建设性意见、建议共有。。。条。标准编制组对相关意见进行分类归纳处理，经讨论分析，采纳或部分采纳的建议。。。条、不采纳。。条。意见处理如表1所示：
表1 意见处理汇总表
	序号
	专家意见
	处理情况
	备注

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	

	11
	
	
	

	12
	
	
	

	13
	
	
	

	14
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