
     

隔膜法与离子膜法生产烧碱工艺对比分析

乔玉元
(中国石化齐鲁分公司氯碱厂, 山东淄博, 255410)

摘要 从生产工艺路线、单位成本、产品质量、清洁生产、能耗、运行安全性等方面对离子膜法和隔膜法生产烧碱

工艺进行了对比分析,说明离子膜法代替隔膜法的必然趋势。
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1 概述

中国石化齐鲁分公司氯碱厂 (简称齐鲁氯碱

厂 )现有 3套烧碱生产装置, 分别为 200 kt /a隔膜

烧碱装置、50 kt /a离子膜烧碱装置和 200 kt /a离

子膜烧碱装置, 两套离子膜法电解槽结构与电解

工艺基本相同。 200 kt /a隔膜烧碱装置 1988年

投产,关键设备 MDC- 55单极式隔膜电解槽是从

日本氯工程公司引进的改性隔膜扩张阳极电解

槽。50 kt /a离子膜烧碱装置 1999年投产, 关键

设备 DD350型复极式离子膜电解槽引进于意大

利 DeNora公司。 200 kt/ a离子膜装置关键设备

离子膜电解槽引进日本旭化成公司的工艺技术,

采用自然循环高电流密度 (ML- 32NCH )复极槽。

两种电解槽的电极反应相同,反应方程式如下:

阳极: 2C l
-
- 2ey C l2{ (主反应 )

4OH
-
- 4eyO2 { + 2H2O (副反应 )

阴极: 2H 2O + 2eyH2 { + 2OH
-

离子膜法与隔膜法两种工艺基于相同的生产

原理但各有特点。本文从工艺路线、产品质量、能

耗、成本等方面对两种工艺技术进行比较和分析,

以便在实际操作中有所借鉴。

2 隔膜法与离子膜法工艺路线比较
隔膜法与离子膜法工艺流程如图 1、图 2所

示。

隔膜法与离子膜法主要工艺路线基本相同,

均包含盐水精制、盐水电解、电解液蒸发、氯气处

理、氢气处理及废气吸收工序,主要区别有如下几

点:

图 1 隔膜烧碱装置工艺流程示意

图 2 离子膜烧碱装置工艺流程示意

( 1)盐水工序: 离子膜电解槽对盐水质量要

求较高,所需盐水需在隔膜法上槽盐水基础上进

行二次精制,精制设备为碳素烧结管过滤器和螯

合树脂塔,使固体悬浮物和 Ca
2+
+ M g

2+
阳离子含

量分别达到 1mg /L、20 Lg /L以下, 相应增加了设

备投资和运行费用。
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( 2)电解工序: 隔膜电解槽加入的只有一种

物料,即精盐水从电解槽盖进入阳极室,经改性隔

膜流入阴极室, 经电解后在阴极室得到电解液和

氢气,在阳极室得到氯气。而离子膜电解槽则是

由阳极侧加入精制盐水,阴极侧加入高纯水,经电

解后在阳极侧得到淡盐水和氯气,在阴极侧得到

电解液和氢气。由于离子膜的高选择透过性, 使

其可以得到高纯度的电解液, 其中氢氧化钠与氯

化钠的含量 (w, 下同 )分别为 32%、01004%,该电

解液可直接作为产品出售, 而隔膜电解液中氢氧

化钠与氯化钠的含量分别为 1018%、1614% , 需

进一步浓缩除盐。

( 3)氯气、氢气处理工序:隔膜法与离子膜法

氯气、氢气处理工序流程相似,氯气处理工序均包

括氯气洗涤、冷却除雾、干燥、压缩;氢气处理均包

括氢气洗涤、压缩、脱氧、干燥。只是离子膜法氯

气、氢气处理设计紧凑,只用 3个塔即可达到隔膜

法 6个塔所达到的效果。

( 4)电解液蒸发工序: 隔膜电解液氢氧化钠

含量低而氯化钠含量高达 1614%, 因此隔膜蒸发

采用流程复杂的四效逆流蒸发技术,且带有离心

分盐设备及碱液析盐冷却器及过滤器,能耗高,操

作难度大;隔膜装置一效蒸发器采用强制循环式,

其内部碱液温度高达 16215 e , 氢氧化钠含量为

4315%, 并且由于蒸发过程中产生约 10%的固体

结晶盐,对加热室腐蚀、磨损严重 (材质为纯镍 ) ,

加热室平均寿命只有 3 a左右,由于其造价昂贵,

大大增加了隔膜烧碱成本。而离子膜蒸发不需要

分盐及过滤设备,只用三效或二效蒸发即可。

3 隔膜法与离子膜法成品碱单位成本对比

2009年齐鲁氯碱厂隔膜法与离子膜法成品

碱吨产品单位成本见表 1。

从表 1看出, 在两者成本构成中, 原材料所占

比例分别为 2215%和 3014% , 直接燃料、动力所

占比例分别为 7715%和 6812%。原材料和动力
成本是构成成品碱生产成本的主要因素。在隔膜

法中,脱除硫酸根使用的氯化钙价格较低,仅占总

成本的 018%, 而离子膜法脱除硫酸根使用价格

较高的氯化钡, 占总成本的 515%。隔膜法直接
动力 (主要是电和蒸汽 )所占比重较离子膜法高

出 913个百分点, 因此, 随着电与蒸汽价格的上

升,隔膜法成本会有较大增加。

表 1 隔膜法与离子膜法成品碱单位成本对比

项目

隔膜法 离子膜法

单位成
本 /元

所占比
重, %

单位成
本 /元

所占比
重, %

原材料 327 2215 378 3014

 直接材料 221 1512 283 2217

  氯化钙 11 018

  碳酸钠 16 111 16 113

  原盐 194 1313 199 1610

  氯化钡 68 515

 辅助材料 106 713 95 716

直接动力 1 129 7715 849 6812

固定费用 172 1118 191 1514

装置成本 1 628 1 418

副产品扣除成本 172 - 1118 173 - 1319

生产成本 1 456 1 245

2009年,受产能过剩影响, 烧碱价格一路下

滑, 50%烧碱从年初的 1 100元 / t降至目前的 600

元 / t左右,许多厂家因亏损纷纷停产或限产。目

前,离子膜法烧碱在盈利的边缘,而隔膜法烧碱只

有当烧碱价格升至 730元 / t时,才会盈利。

4 隔膜法与离子膜法烧碱产品质量对比

表 2是 2009年 12月氯碱厂隔膜碱与离子膜

碱产品分析指标。

表 2 产品分析指标 %

项目 隔膜碱 (w ) 离子膜碱 (w )

NaOH 48143 48168

NaC l 115 01007

Na2CO3 011 012

Fe2O 3 [ 01003 [ 01004

从表 2看出, 离子膜碱中氯化钠含量大大低

于隔膜碱,因此, 离子膜碱适用于对杂质要求高的

行业。

5 隔膜法与离子膜法三废处理情况

废水:齐鲁氯碱厂隔膜法与离子膜法烧碱装

置废水全部进行了回收利用,实现了废水零排放。

废气:废氯气处理方式相同,均为用碱液吸收

并得到副产品次氯酸钠。

废渣:隔膜法与离子膜法盐泥混合到一起,经

压滤机压滤后外运。隔膜法电解槽除槽频繁, 平

均每周要除槽 2台,除下的电解槽要将阴极室的

石棉绒用高压水枪冲洗干净,平均每天产生 0186
t的石棉绒渣需定期处理。
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6 隔膜法与离子膜法吨产品能耗比较

隔膜、离子膜烧碱装置能耗占氯碱厂的比重

较大,约为 64%。近几年来, 围绕降低隔膜电耗

做了大量工作, 通过优化隔膜配方、提高吸附质

量、对旧阳极片重涂及更新等措施,使隔膜电解槽

直流电耗有大幅度降低。离子膜电解槽由于离子

膜的特殊结构,使其具有更高的选择性,能够得到

高纯度的电解液,不但降低了直流电耗,而且使电

解液蒸发工序的蒸汽消耗大幅降低。表 3给出

2007) 2009年隔膜与离子膜装置直流电单耗与

综合能耗对比数据。

表 3 2007) 2009年吨产品直流电耗与综合能耗对比

时间

隔膜装置 离子膜装置

直流电耗 /
kW# h

综合能耗
(标油 ) /kg

直流电耗 /
kW# h

综合能耗
(标油 ) /kg

2007 2 566 917 2 295 726

2008 2 544 907 2 271 718

2009 2 427 878 2 266 723

平均 2 512 901 2 277 722

从表 3看出, 离子膜装置无论是电解槽直流

电耗还是吨产品综合能耗, 均明显低于隔膜装置。

7 运行安全性
隔膜法为较传统的工艺,运行安全性有着根

本保障。离子膜法由于所用离子膜对上槽盐水质

量要求较高,一旦出现失误,会对离子膜造成严重

损害。为确保上槽盐水质量, 离子膜装置增设盐

水二次精制系统,使用碳素烧结管过滤器除去一

次盐水的悬浮物,利用螯合树脂塔除去盐水中的

金属阳离子。从数年的离子膜运行情况看, 上槽

盐水质量稳定, 没有出现因上槽盐水质量问题造

成离子膜损坏事故,其中 2007) 2009年离子膜装

置没有因工艺原因而产生非计划停车事故,因此,

离子膜装置运行安全性也是很可靠的。

8 结论

( 1)离子膜法烧碱生产装置为达到较高的盐

水质量,增设了盐水二次精制系统,因此盐水处理

工序流程比较长; 2种方法电解工序流程相似; 离

子膜法烧碱生产装置的氢气处理、氯气处理、电解

液蒸发工序均较隔膜法装置紧凑、简练; 此外, 隔

膜法装置为保障电解槽隔膜的检修,还带有隔膜

吸附工序。

( 2)离子膜法较隔膜法具有明显的成本优

势,其吨产品生产成本较隔膜法低 15%左右。

( 3)离子膜成品碱中氯化钠含量大大低于隔

膜碱, 因此, 离子膜碱适合于对杂质要求高的行

业,具有一定的质量优势。

( 4)隔膜法烧碱装置每天要产生一定量的石

棉绒渣,存在一定环保问题。

( 5)离子膜法能耗较低, 此隔膜法吨产品综

合能耗低 20%左右,具有明显的节能优势。

离子膜法生产烧碱无论在工艺流程、生产成

本、产品质量、能耗及清洁生产方面, 均优于隔膜

装置。随着技术的进步, 离子膜法取代隔膜法是

必然趋势。

COMPARI SON ANALYSI S ON CAUSTIC SODA PRODUCTION

PROCESSES OF DIAPHRAGM M ETHOD AND ION FILM M ETHOD
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Abstract Comparison analysis betw een diaphragm m ethod and ion film m ethod for caustic

soda production wasmade from the fo llow ing aspects: production process route, un it cos,t prod-

uct quality, clean production, energy consumption and safety in operation. The comparison re-

su lts indicate it is an inev itable trend that ion film method process substitutes for diaphragm

m ethod process for the deve lopm ent of caustic soda production process.
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