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 前 言 

本文件按照GB/T 1.1—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》的规定

起草。 

本文件的某些内容可能涉及专利，文件的发布机构不承认识别这些专利的责任。 

本文件由浙江省生态与环境修复技术协会提出。 

本文件由浙江省生态与环境修复技术协会标准化技术委员会归口 

本文件起草单位：浙江工业大学、浙江埃森化学有限公司、XXX。 

本文件主要起草人：於建明、徐颖华、楼子墨、XXX。 
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典型含氯有机危废电化学脱氯资源化技术指南 

1 范围 

本文件规定了典型含氯有机危废电化学脱氯资源化技术的术语和定义、资源化技术要求、工艺设计、

运行维护、经济效益核算等内容。 

本文件适用于氯吡啶甲酸、氯苯甲酸、氯苯氧乙酸、氯苯酚等化工产品、医药中间体和含氯农药生

产过程产生的典型含氯有机危废采用电化学脱氯资源化技术进行资源化利用。 
注： 以氯吡啶甲酸的生产过程为例，以3,4,5,6-四氯吡啶甲酸为原料生产3,6-二氯吡啶酸，会产生氯吡啶甲酸混合有

机危废，其主要成份为3,5,6-三氯吡啶甲酸、3,6-二氯吡啶甲酸、3-氯吡啶甲酸和6-氯吡啶甲酸；以4-氨基-3,5,6-

三氯吡啶为原料生产4-氨基-3,6-二氯吡啶酸会产生4-氨基-氯吡啶甲酸混合有机危废，其主要成份为4-氨基

-3,5,6-三氯吡啶、4-氨基-3,6-二氯吡啶酸、4-氨基-3-氯吡啶甲酸和4-氨基-6-氯吡啶甲酸。 

2 规范性引用文件 

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。 

本文件无规范性引用文件。 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

 

    电解槽 Electrochemical cell 

将电能转化为化学能，将含氯有机危废进行电化学脱氯资源化的装置。电解槽由槽体、阳极、阴极

和隔膜组成。当直流电通过电解槽时，在阳极与溶液界面处发生氢氧根氧化成出氧气的反应，在阴极与

溶液界面处发生含氯有机危废的还原脱氯反应。 

 

    电极 Electrode 

电解槽中用作导电介质中输入/导出电流的两端，包含阳极和阴极。在阳极上发生氢氧根氧化成出

氧气的反应，在阴极上发生含氯有机危废的还原脱氯反应。 
注： 按照电极材料分类，常见的电极有金属电极、碳材料电极等。 

 

    电解质 Electrolyte 

电解槽中用于导电的化合物，在溶解于水或受热状态下能够解离成自由移动的离子。 
注： 常用电解质包括酸、碱、盐等。 

 

隔膜（离子交换膜） Ion exchange membrane 

具有离子交换性能的、由高分子材料制成的薄膜。能将两极区隔离，阻止两极区的物质接触，防止

发生化学反应。同时能选择性的通过离子，起到平衡电荷、形成闭合回路的作用。 
注： 常用的隔膜包括阳离子交换膜、阴离子交换膜等。 

 

    还原脱氯 Reductive dichlorination 

利用阴极供给的电子，以及溶剂中的氢原子，实现含氯有机物上碳氯键断裂与碳氢键形成的过程。

1个碳氯键断裂与碳氢键形成需要2个电子。 
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    处理量 Capacity 

指单位面积（每m2）电解设备年处理含氯有机危废的总量。计算公式如下： 

 

 𝑋 =
𝐼×𝐶𝐸×5400ℎ×𝑀

26.8×𝑛×106
 ······································································ (1) 

式中： 

X——处理量，单位：吨/(平方•年) ； 

I——电流密度，单位：安培/平方； 

CE——电流效率，单位：%； 

5400 h——每年电解设备运行时间，单位：小时； 

M——含氯有机危废平均分子量； 

n——反应电子数。 

 

    处理能耗 Energy consumption 

指处理1吨含氯有机危废的能耗，计算公式如下： 

 

 𝑌 =
106×26.8×𝑛×𝑉

𝑀×1000×𝐶𝐸×80%
 ····································································· (2) 

式中： 

Y——处理能耗，单位：度/吨； 

n——反应电子数； 

V——电解电压，单位：伏特； 

M——含氯有机危废平均分子量； 

CE——电流效率，单位：%。 

 

    收益 Income 

指处理1吨含氯有机危废产生的收益，计算公式如下： 

 

 𝑍 =
𝑀1×90%×𝑃

𝑀2
+𝑁 ····································································· (3) 

式中： 

Z——收益，单位：元/吨； 

M1——有机产品的分子量； 

M2——含氯有机危废的平均分子量； 

P——脱氯产品的市场价格，单位：元； 

N——市场上常规方法处理1吨含氯有机危废的价格，元。 

4 资源化技术要求 

利用电化学法处理1吨含氯有机危废的资源化技术要求见表1 。 

表1 资源化技术要求 

序号 项目 技术要求 

1 电解设备一次性投入成本 ≤11000 元 

2 处理能耗 ≤8200 kWh 

3 电解设备折旧成本 ≤5700 元 

4 有机产品分离收率 ≥90 % 
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5 工艺设计 

工艺流程 

典型含氯有机危废电化学脱氯资源化技术工艺流程为： 

a) 将含氯有机危废溶解于碱性水溶液中，对所得溶液进行过滤，过滤出来的少量固体进入固废

处理系统，过滤后的溶液进入电解系统； 

b) 对电解液进行电解，电解产生的氧气经过水吸收后排空，吸收了电解液的水用于碱性水溶液

的配置，电解完成的溶液进入酸化过滤系统； 

c) 采用酸化过滤方法回收大部分彻底脱氯后有机产品，残留在电解液中的有机产品用大孔树脂

吸附+碱性溶液萃取方法回收后回到电解前碱性水溶液中，剩余含盐废水进入废水处理系统； 

d) 典型含氯有机危废电化学脱氯资源化技术工艺流程示意图见图 1。 

 

 
 

图1 典型含氯有机危废电化学脱氯资源化技术工艺流程示意图 

溶解过滤 

5.2.1 溶解可采用任何形式的反应器，反应器内部接触溶液部分需采用耐碱材质。反应器一般需要带

搅拌功能。 

5.2.2 溶解时先加入碱性水溶液再加入含氯有机危废，配置的溶液中含氯有机危废含量≥0.5 mol/L。 

5.2.3 过滤可采用任何形式的工业过滤器，过滤器内部接触溶液部分及滤网需采用耐碱材质。滤布的

目数≥100 目。 

电解 

5.3.1 采用带隔膜的电解槽，溶解过滤后的溶液作为阴极液，碱性水溶液作为阳极液。 

5.3.2 阴极一般采用修饰了钯金属的材料，钯修饰量需要≥1 g/m2 阴极面积；阳极采用不锈钢材料。 

5.3.3 电解过程中，技术要求见表 2. 

表2 电解槽相关技术要求 

序号 项目 技术要求 

1 阴、阳极液温度 10 ℃~80 ℃ 

2 阴极电位 0.5 V vs. SHE ~1.5 V vs. SHE 

3 阴极电流密度 3 A/m2~10 A/m2 

4 阳极电流密度 ≤10 A/m2 

5 电解电压 ≤4 V 



T/EERT XXXX—2024 

4 

5.3.4 含氯有机危废的脱氯率≥95 %；环加氢反应选择性≤5 %；脱氯电流效率≥50 %。 

酸化过滤 

5.4.1 酸化可采用任何形式的反应器，反应器内部接触溶液部分需采用耐碱耐酸材质，反应器需要有

搅拌和控温功能。酸化使用的盐酸浓度≥15 wt%。 

5.4.2 过滤可采用任何形式的工业过滤器，过滤器内部接触溶液部分及滤网需采用耐酸耐碱材质。滤

布的目数≥200 目。 

5.4.3 大孔树脂吸附和碱性水溶液萃取可采用任何形式的反应器，反应器内部接触溶液部分需采用耐

碱耐酸材质。大孔树脂比表面积≥500 m2/g，吸附容量≥0.5 mg/g。 

6 运行维护 

溶解过滤装置 

6.1.1 溶解和过滤装置在 pH 值为 12~13.5、温度大于 50 ℃的氢氧化钠水溶液中，使用寿命≥10 年。

使用过程中避免太阳暴晒，避免接触强氧化剂，如臭氧、双氧水等。 

6.1.2 滤布 3 个月更换 1 次。 

电解装置 

6.2.1 隔膜使用寿命≥2 年，当电解电压≥5 V 后，应更换隔膜。 

6.2.2 阴极使用寿命≥6 个月，当脱氯率＜95 %后，应更换阴极。使用过程中应避免接触硫化物，如

硫化氢等。 

6.2.3 电解装置除了隔膜和阴极外的其他部件，在 pH 值为 12~13.5、温度大于 50 ℃的氢氧化钠水溶

液中使用寿命≥10 年。使用过程中应避免太阳暴晒，避免接触强氧化剂，如臭氧、双氧水等。 

酸化过滤装置 

6.3.1 大孔树脂在pH值为0~2、温度大于50 ℃的盐酸水溶液中使用寿命≥2年，当吸附容量＜0.5 mg/g，

应更换大孔树脂。 

6.3.2 滤布 3 个月更换 1 次。 

7 经济效益核算 

一次性投入成本 

7.1.1 电解步骤设备主要由电解槽及其配套装置组成，电解槽主要包括电极、隔膜和槽壳体；配套装

置主要包括电解液循环系统、电路循环系统和控温系统。电解设备各个部件的成本如表 3所示。 

表3 电解设备的成本估算 

电解设备组成 成本（元/m2） 寿命（年） 

阳极 500~1000 ≥10 

阴极 1000~2000 ≥0.5 

隔膜 500~2000 ≥2 

槽壳体 500~2000 ≥10 

配套装置 1000~3000 ≥10 

其他 1000 ≥10 

总计 4500~11000  

折旧成本 2550~5700 1 

7.1.2 常规设备的投入成本、运行成本和整体人工成本和投入资金利息成本以电解设备投入和运行成

本的 1/2 计算。 

7.1.3 根据公式（4）计算含氯有机危废年处理为 1吨的电解设备的一次性投入成本。 
含氯有机危废年处理为1吨的电解设备，电解设备的一次性投入成本(cost of investment)的计算公式

如下： 
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 𝐶1 =
𝑊1

𝑋
 ··············································································· (4) 

式中： 

C1——含氯有机危废年处理为1吨的电解设备一次性投入成本，单位：元/（吨•年） ； 

X——处理量，单位：吨/（平方•年）； 

注： 计算公式见公式（1）。 

W1——电解设备的单位成本，单位：元/平方。 

运行成本 

7.2.1 电解设备折旧成本 

处理每吨含氯有机危废的电解设备折旧成本（cost of depreciation）的计算公式如下： 

 

 𝐶2 =
𝑊2

𝑋
 ··············································································· (5) 

式中： 

C2——处理每吨含氯有机危废的电解设备折旧成本，单位：元/吨； 

X——处理量，单位：吨/(平方•年)； 

注： 计算公式见公式（1）。 

W2——电解设备折旧成本，单位：元/年。 

7.2.2 能耗费用 

处理1吨含氯有机危废的能耗费用（energy consumption cost）的计算公式如下： 

 

 𝐶3 = 𝑌 ∗ 0.5 ··········································································· (6) 

式中： 

C3——处理 1 吨含氯有机危废的能耗费用，单位：元/吨； 

Y——处理能耗，单位：度/吨。 

总成本 

处理1吨含氯有机危废的总费用（total cost）的计算公式如下： 

 

 𝐶𝑡 = 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶4 ······································································ (7) 
式中： 

Ct——处理1吨含氯有机危废的总费用，单位：元/吨； 

C2——处理每吨含氯有机危废的电解设备折旧成本，单位：元/吨； 

C3——处理 1 吨含氯有机危废的能耗费用，单位：元/吨； 

C4——其他设备折旧和运行费用+人工费+投入资金利息,单位：元/吨。 

经济效益 

以公式（3）计算电化学脱氯处理含氯有机危废资源化技术的收益。当处理1吨含氯有机危废产生收

益大于总成本时，电化学脱氯处理处理含氯有机危废资源化技术能产生经济效益。 

 


