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［摘　要］　冶炼厂产生的酸洗废液多采用石灰中和法进行处理，产生大量的氯化钙废液，目前处理工
序复杂、成本高、氯化钙回收经济性不高。本文借鉴氯碱工业处理方式，提出将氯化钙废水直接电解的

方法，并以氯化钙为原料，进行了隔膜电解试验。试验考察了电流密度、温度和时间对电流效率和耗电

量的影响，并对比电解时不通二氧化碳制备Ｃａ（ＯＨ）２和通二氧化碳制备ＣａＣＯ３两种情况下的电流效率。
结果表明，在阴极通入二氧化碳后，微溶的氢氧化钙可碳化成难溶的碳酸钙，相比阳离子膜直接制备氢

氧化钙，电流效率更高；在电流密度为４０ｍＡ·ｃｍ－２、温度为５０℃、电解时间３ｈ条件下，耗电量较低，电
流效率较高，经济效益最好；电解产物氢氧化钙碳化后生成的碳酸钙，中值粒径处于１６～２３μｍ范围内，
颗粒粒度更均匀。阳离子膜电解－碳化制备碳酸钙的方法电流效率高、产品纯度高，为中和法处理钢铁
酸洗废液所产生的氯化钙废液提供了一种新思路。
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　　钢铁材料进行后续加工生产之前，钢铁厂会采
用硫酸或盐酸对钢铁进行酸洗，与硫酸相比，盐酸酸

洗后的钢铁表面残渣少，酸洗速度快，且成本低。所

以，大部分冷轧厂在进行酸洗时会首选盐酸［１］。盐

酸酸洗产生的废液酸性和腐蚀性很强，对环境有极

大的破坏性［２］，例如，对废液排放管道造成腐蚀，使

土壤酸化影响农作物生长，另外，人类居住环境周围

重金属离子的存在对人体健康构成极大威胁。目

前，酸洗废液已被列入国家危险废弃物名录［３－４］，废

液的综合处理成为了社会关注的问题。为了降低废

酸对人类带来的危害，合理的利用资源，国内外学者

一直潜心钻研废酸的处理方法。目前，对盐酸酸洗

废液的处理方法主要有如下几种：中和法、直接焙烧

法、蒸发浓缩法［５］、扩散渗析法、电渗析法、化学转

化法、萃取法、“以废制废”处理法等［６］。

中和法处理酸洗废液是最早出现的一种方法，

工艺简单，对设备要求不高，是很多中小型企业首选

的方法［７］。该方法采用石灰进行中和，产生大量的

氯化钙废液，造成二次污染［８］。各大工厂将废液排

放到污水处理厂，通过生物法与物理、物化结合工艺

等进行处理，处理工序复杂、成本高、氯化钙回收经

济性不高。庄斌等［９］在副产氯化钙中加入碳酸铵

得到碳酸钙产品，并选择性加入添加剂改变产品粒

径；杨永和等［１０］利用碳氨法处理氯化钙废液，实现

氯化钙的增值利用。两种研究方法均产生氯化铵，

适用于处理氨碱法制纯碱所产生的氯化钙废液，但

是在钢铁酸洗工艺中氯化铵无法循环利用。

受氯碱工业的启发，本文提出将氯化钙废水直

接电解的方法。氯化钙水溶液电解，在阴、阳极分别

产生Ｈ２和Ｃｌ２副产物，两者合成盐酸可返回至酸洗
车间；同时，在阴极生成的氢氧化钙沉淀可通入二氧

化碳生成碳酸钙沉淀，返回至中和车间。该方法不

仅实现了酸的再生利用，还实现了石灰的再生利用，

是一条无酸碱浪费的工艺路线，极大程度节约了酸

洗和废液处理的成本，且整个工艺流程简单，应用范

围广。本文研究了电流密度、温度、时间对氯化钙废

水电解过程中电流效率和耗电量的影响。
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１　试验部分
１１　试验试剂

无水氯化钙、氯化钠，均为分析纯，由国药集团

化学试剂有限公司提供；二氧化碳气体，由沈阳缔酸

液化空气有限公司提供；阳离子交换膜，型号为

ＳＹＭＣ－１，由安徽中科莘阳膜科技有限公司提供。
１２　试验装置

整个试验在自制的２室电解槽中进行，电解槽
的材质为有机玻璃，内壁尺寸为 ８ｃｍ×１１ｃｍ×
８ｃｍ。阴极片的材质为不锈钢，阳极片选用镀钌铱
的钛片，尺寸为４ｃｍ×９ｃｍ。阳、阴极片分别垂直放
入对应的电解槽中，并与电源的正、负极相连。为了

防止阴极产物黏在电解槽和电极片上，在阴极中加

入搅拌。在生成碳酸钙的试验中，在阴极通入二氧

化碳。试验装置如图１所示。

１－电解槽；２－阳极片；３－阳离子交换膜；４－阴极片；５－直流稳

压电源；６－搅拌装置；７－阳极电解液；８－阴极电解液

图１　电解试验装置图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ

　

１３　反应机理
电解过程反应机理如图２所示，阳离子交换膜

带负电荷，选择性透过阳离子，而阴离子因为同性排

斥而被截留。在直流电场的作用下，以电位差为动

力，阳极中的钙离子通过阳离子交换膜迁移到阴极，

与水分子发生还原反应产生的 ＯＨ－结合生成氢氧
化钙，最后与溶液中的 ＣＯ２－３ 结合生成难溶的碳酸
钙。电解过程发生的化学反应见式（１）～（４）。

阳极 ２Ｃｌ－－２ｅ－ Ｃｌ２↑ （１）
阴极 ２Ｈ２Ｏ＋２ｅ

－ Ｈ２↑＋２ＯＨ
－ （２）

总反应

ＣａＣｌ２＋２Ｈ２ Ｏ Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｈ２↑＋２Ｃｌ２↑
（３）

Ｃａ（ＯＨ）２＋ＣＯ２ ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ （４）
１４　电流效率、耗电量和结晶度的计算

阴极电流效率等于实际产量除以理论产量，反

图２　反应机理图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍ

　

映了电解槽装置的整体性能，是膜电解过程的经济

性评价指标。电流效率计算公式见式（５）［１１］。

η＝
ＤＣａ（ＯＨ）２×１０

３

２７６５Ｉｔｎ ×１００％ （５）

式中：η为阴极电流效率，％；ＤＣａ（ＯＨ）２为 Ｃａ（ＯＨ）２产
量，ｔ；Ｉ为运行电流，ｋＡ；ｔ为电解时间，ｈ；ｎ为电槽
数量。

耗电量的计算公式见式（６）。

Ｗ＝ＵＩｔ１０００ （６）

式中：Ｗ为耗电量，ｋＷ·ｈ；Ｕ为槽电压，Ｖ；Ｉ为运行
电流，Ａ；ｔ为电解时间，ｈ。

结晶度计算公式见式（７）。

结晶度＝ 产物晶体衍射峰强度

１００％晶态标样的衍射强度×１００％

（７）

２　结果与讨论
２１　热力学计算

由于电化学反应的平衡电极电位的数值反映了

物质的氧化还原能力，因此，可以用其方便地判断反

应进行的可能性［１２］。用 Ｅ－ｐＨ图可以直观阐述热
力学方程，从图上可以明确的了解到体系中物料的

稳定情况。图３是利用 ＨＳＣＣｈｅｍｉｓｔｒｙ和 Ｏｒｉｇｉｎ软
件绘制Ｃａ－Ｃｌ－Ｈ２Ｏ体系的 Ｅ－ｐＨ图，其中虚线
（ａ）、（ｂ）代表水分解成氢气和氧气的平衡关系曲
线。由图可知，当ｐＨ＞１１５时，溶液中Ｃａ２＋转化为
氢氧化钙沉淀并析出，证明阳离子交换膜电解试验

是可行的。

２２　电流密度对产物氢氧化钙的影响
阳极电解液为氯化钙溶液，浓度为０６ｍｏｌ·Ｌ－１；

阴极电解液为氯化钠溶液，可以增强导电性，浓度为

０１ｍｏｌ·Ｌ－１。在温度２５℃、电解时间３ｈ、搅拌速率

·５０１·　２０２３年１２月第６期　　黄佳程等：钢铁酸洗废水中ＣａＣｌ２阳离子膜电解－碳化制备ＣａＣＯ３
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图３　Ｃａ－Ｃｌ－Ｈ２Ｏ体系在离子浓度为

１０－３ｍｏｌ／Ｌ的Ｅ－ｐＨ图
Ｆｉｇ．３　Ｅ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆＣａ－Ｃｌ－Ｈ２Ｏｓｙｓｔｅｍ

ａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１０－３ｍｏｌ／Ｌ
　

５００ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，考察不同的电流密度对电流
效率和耗电量的影响，结果如图４所示。

从图４可以发现，电流密度在２０～３０ｍＡ·ｃｍ－２

时，电流效率会增加；３０ｍＡ·ｃｍ－２之后，电流效率趋
于平稳；耗电量一直呈上升趋势。这种变化归因于

电极极化和跨膜电压的增加［１３］，以及电压降和导体

上电压损失的增加。增加电流密度可以加快电化学

反应速度，使得电流效率呈上升的趋势。不过值得

注意的是，在试验过程中，氢氧化钙会黏到阳离子膜

上，使得电压升高，产量减少，过高的电流也会导致

阳离子膜有轻微破损的现象，所以在实际生产中，要

多方面考虑。

图４　电流密度对电流效率和耗电量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

电流密度对电解产物物相的影响如图５所示，
样品的 ＸＲＤ图谱特征峰与氢氧化钙标准衍射峰
（ＪＣＰＤＳＮｏ００－００２－０９６８）一致，证明电解产物为

氢氧化钙。在 ２θ分别约为 １８１°、２８７°、３４１°、
４７１°、５０８°、５４４°处出现对应的（００１）、（１００）、
（０１１）、（０１２）、（１１０）、（１１１）衍射峰。根据结晶度
计算公式（７）可知，随电流密度增加，氢氧化钙特征
峰逐渐增强，产物结晶度增大。

不同电流密度对产物粒径的影响如图６所示，
电流密度对颗粒粒度有一定的控制作用，在电流密

度较小时，由于电解反应速率慢，使得晶粒的形成和

生长过程延长，粒度较小。

图５　不同电流密度下产物氢氧化钙ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

　

图６　不同电流密度时产物粒径的变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
　

２３　温度对氢氧化钙产物的影响
在电化学试验中，增加温度会加快电极反应速

度和离子迁移的速度，间接影响电流效率，因此电解

温度是衡量电解槽工作指标的重要因素。根据记录

的电压值和收集的产物质量计算不同浓度下的耗电

量和电流效率，并对产物Ｃａ（ＯＨ）２进行ＸＲＤ表征。
阳极电解液为氯化钙溶液，浓度０６ｍｏｌ·Ｌ－１；

·６０１· 中 国 有 色 冶 金 综合利用与环保　
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阴极电解液为氯化钠溶液，浓度０１ｍｏｌ·Ｌ－１。在电
流密度 ３５ｍＡ·ｃｍ－２、电解时间 ３ｈ、搅拌速率
５００ｒ·ｍｉｎ－１条件下，考察不同的电解温度对电流效
率和耗电量的影响，结果如图７所示。

随着温度的升高，电流效率先上升后下降，在

５０℃时电流效率达到最大值；温度的升高促进离子
的迁移，从而增加了产量；但是温度过高会对阳离子

交换膜产生影响，温度达到７０℃时，试验结束后阳
离子膜产生了鼓泡现象，抑制离子的通过，并且会造

成膜的损失，使成本升高。另一方面，随温度升高耗

电量逐渐降低，在５０℃时，耗电量最低，即平均槽电
压最低。原因在于温度升高，提高了离子膜的导电

率和电解液的导电率，使溶液电压降降低［１４］。从图

中还可以发现，温度过高时，槽电压有微微上升的趋

势，可能是由于膜发生了鼓泡现象导致。根据离子

膜的机械损伤对槽电压的影响，在一定碱液浓度下

温度过高或盐水浓度过低时，可造成离子膜２层局
部分离而出现“水泡”。在正常操作状态，直径

０００１～０００２ｍ的水泡不会引起电压上升，大的水
泡可使电压升高００５Ｖ［１５］。因此温度在５０℃时是
最合适的。

图７　温度对电流效率和耗电量的影响
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

温度对电解产物物相的影响如图８所示，物质
的晶相组成简单，样品的ＸＲＤ图谱特征峰与氢氧化
钙的标准衍射峰（ＪＣＰＤＳＮｏ００－００２－０９６８）一致，
证明产物均为氢氧化钙且纯度较高。随着温度的升

高，特征峰逐渐增强。在温度达到６０℃以后，产物
粒径明显增大，表明温度升高有助于颗粒的形成和

生长（图９）。
电解过程中电流效率有上升趋势，但是计算值

图８　不同温度下产物氢氧化钙ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．８　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

图９　不同温度时产物中值粒径的变化
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｍｅｄｉａｎｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
　

较低，这可能是由于氢氧化钙微溶，导致进入阴极的

钙离子没有全部沉淀，溶液中的钙离子又返回到阳

极，当阴阳两极的钙离子浓度相同时，就不会发生移

动，从而导致产量较低，电压持续升高。为了改善这

一情况，后续试验通入ＣＯ２，使产物直接转化成难溶
碳酸钙沉淀。

２４　电流密度对碳酸钙产物的影响
阳极电解液为氯化钙溶液，浓度０６ｍｏｌ·Ｌ－１；

阴极电解液为氯化钠溶液，浓度０１ｍｏｌ·Ｌ－１，提前
向阴极电解液中通入 ＣＯ２气体，气体流量为
２５０ｍＬ·ｍｉｎ－１。在电解时间２ｈ、电解温度２５℃条件
下，考察不同的电流密度对电流效率和耗电量的影

响，结果如图１０所示。
根据图１０可以看出，随电流密度的增大，电流

效率变化不大，但与不通二氧化碳相比，氢氧化钙的

电流效率大约增加了２０％，效果更好。耗电量随电
流密度的增大持续上升，与不通入二氧化碳相比，电

压更稳定，大约在２Ｖ之内浮动，说明Ｃａ２＋在电解过程
中不断向阴极移动，生成的氢氧化钙转化成碳酸钙沉
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入电解槽底部。电流密度在４０～８０ｍＡ·ｃｍ－２的变化
范围内，电流效率变化很小，使电解槽有很大的操作

弹性［１６］。

图１０　电流密度对电流效率和耗电量的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

电流密度对电解产物物相的影响如图１１所示，
物质的晶相组成简单，样品的ＸＲＤ图谱特征峰与碳
酸钙标准衍射峰（ＪＣＰＤＳＮｏ８６－０１７４）一致，产物均
为碳酸钙且纯度较高。随着电流密度的升高，特征

峰逐渐增强，峰越来越尖锐，说明结晶度较好。由

图１２和表１可以看出，在不同电流密度下，产物碳酸
钙的粒度均匀性较好，且在电流密度为８０ｍＡ·ｃｍ－２

时，碳酸钙的粒径最大，均匀性最好。

图１１　不同电流密度下产物碳酸钙ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

　

２５　电解时间对碳酸钙产物的影响
阳极电解液为氯化钙溶液，浓度０６ｍｏｌ·Ｌ－１；

阴极电解液为氯化钠溶液，浓度０１ｍｏｌ·Ｌ－１，通入
ＣＯ２气体，流量 ２５０ｍＬ·ｍｉｎ－１。在电流密度
４０ｍＡ·ｃｍ－２、电解温度２５℃条件下，考察不同的电

图１２　不同电流密度对碳酸钙产物粒度
分布的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

表１　不同电流密度对产物碳酸钙Ｄ５０的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｔｈｅＤ５０ｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

电流密度／ｍＡ·ｃｍ－２ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

中值粒径Ｄ５０／μｍ １９７７ ２１２６ １７９６ ２２９５ ２３６６

解时间对电流效率和耗电量的影响，结果如图 １３
所示。

图１３　电解时间对电流效率和耗电量的影响
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ
ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　

随着时间的延长，电流效率呈上升的趋势，３ｈ
以后电流效率趋于平稳。原因在于时间延长使得产

量增加，但是产量增加到一定程度时产物 ＣａＣＯ３会
附着在电极片以及阳离子膜上，该情况影响了传质

过程，不利于电解反应的发生，同时会导致槽电压升

高，因此耗电量随时间的延长一直在增加。为了达
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到较好的经济效益，在电流效率趋于平稳的时候，选

择耗电量较低的一组，即电解时间为３ｈ。
时间对电解产物物相的影响如图１４所示，物质

的晶相组成简单，样品的ＸＲＤ图谱特征峰与标准衍
射峰一致，产物均为碳酸钙且纯度较高。随着时间

延长，特征峰的高度有降低的趋势。在电解２５ｈ
时，特征峰的高度最高，证明此时结晶度较好。结合

图１５和表２可以看出，中值粒径在１６～２３μｍ范围
内，变化不大。不过随着时间的延长，在电解３ｈ以
后，粒度均匀性更好。

图１４　不同电解时间下产物碳酸钙ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔｉｍｅｓ

　

图１５　不同电解时间对碳酸钙产物粒度分布
的影响

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ
　

表２　不同电解时间对产物碳酸钙Ｄ５０的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｔｉｍｅ
ｏｎｔｈｅＤ５０ｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓ

时间／ｈ ２ ２５ ３ ３５ ４

中值粒径Ｄ５０／μｍ １９７７ ２１０７ ２１８１ １６８３ ２３１８

３　结论
受氯碱工业的启发，本研究对钢铁酸洗废水中

和产物氯化钙废水进行了电解试验，期望能够实现

产物在工艺内的再循环利用，并降低处理成本。

１）试验结果表明，氯化钙溶液通过阳离子膜电
解－碳化制备碳酸钙的方案是可行的。通过ＸＲＤ图
谱可知，电解产物仅为氢氧化钙，碳化后转变为碳酸

钙。碳化后，碳酸钙的中值粒径 Ｄ５０分布在 １６～
２３μｍ，且增加电流密度、延长电解时间，可以使粒
度分布更均匀。

２）电流密度、温度、电解时间对电流效率和耗
电量均会产生一定的影响。加入碳化步骤后，对电

流效率的影响最为显著，可以提高约２０％。目前在
电解－碳化试验中，在阳极初始液浓度为０６ｍｏｌ·Ｌ－１、
电流密度为４０ｍＡ·ｃｍ－２、电解时间为３ｈ条件下，
电流效率达到最高。

３）本研究以氯化钙和微量氯化钠为原料，运用
隔膜电解的方法，实现了碳酸钙的制备。电流效率、

产品纯度较高，为中和法处理钢铁酸洗废液所产生

的后续问题提供了一种新思路。
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