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污水中复杂离子的克星研究
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【摘　要】“十四五”规划指出，到 2025 年我国城镇污水处理及资源化利用率将达到 95% 以上。在我国
污水生产量与日俱增的趋势下，污水处理作为我国保护和发展生态环境、应对水资源短缺的重要措施，必须加
强在这方面的能力。本研究项目致力于解决污水处理过程中复杂离子的去除难题，旨在开发一种高效、可行的
克星技术，提高污水处理的效率和水质。通过研究运用现有资源和技术制作产品，以实现简单易实现的产品污
水净化反应条件。通过对污水中复杂离子成分的分析、克星材料的筛选和性能评价、工艺优化以及应用示范等
环节的研究，取得了一系列重要的研究成果。本项目中的产品利用水合物离子排斥机理将污水中的水分子提取
出来，然后再进行去离子二次净化以达到污水净化的效果。同时本项目参与人员采用了二次去离子技术将离子
去除率达到了 96%，更加高效地解决污水处理问题。这些成果不仅在技术上具有创新性，也在环境保护和社会
经济方面产生了积极影响。
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一、项目背景与目标

随着各行各业及各类项目的发展，城市给民众带

来了美好生活享受的同时，也为城市环境经营和管理

带来了不少困扰，水污染防治是城市环境治理的重

要议题。污水处理项目如何成功落地和高效低成本运

营，成为行业和学术界关注的重点。水污染防治的

必要性不言而喻，而污水处理作为其中最有效手段，

在城市建设发展扮演着极其重要的角色。近年来，

国家出台多项污水处理相关政策，涉及水污染防治、

污水处理市场化机制等多方面内容，推动我国污水处

理市场不断规范化发展。如在“十四五”规划中提出

了《“十四五”城镇污水处理及资源化利用发展规划》。

中国城市生活污水排放量与城镇化率密切相关。

改革开放以来，中国城市第二产业及第三产业迅速发

展，吸引人口大规模涌入城市，中国城镇化水平得到

持续提升。城市化和工业化的快速发展，污水处理成

为环境保护领域的重要挑战。然而，传统的污水处

理技术常常无法有效去除污水中的复杂离子，如有

机物、重金属离子等，导致水质污染问题日益严重。

经文献调查发现，目前水合物应用的领域较少，包括

气体储存、气体分离、水合物制冷和灭火器及海水的

淡化。因此，本项目旨在针对污水中复杂离子的特性

和成分，开展研究，探索一种高效、可行的克星技术，

以提升污水处理的效率和水质，同时本产品的水合物

污水净化技术属于全球首创，可以更好地解决关乎人

类生存安全的饮水问题，具有极大的研究价值。

二、研究内容与方法

在项目实施过程中，我们团队主要开展了以下几

方面的研究工作

（一）攻克关键污水处理技术分析

通过运用四大核心技术，提高污水处理的效率。

首先，水合物离子排斥机理。该技术的客体分子

为水分子，外层分子为水分子和水合剂 R134a 组合而

成的分子结构。该装置的多孔介质体系由粒径 0.21-

0.29 mm 的硅砂组成。水合物在形成过程采用多孔介

质体系及微波生成技术来增加水合物的生成速度。

多孔介质体系可增加气液接触面积，增加水合反应

速率；微波技术可减少水合物成核的时间，从而减

少水合物生成的时间。水合物形成过程也被称为“离

子排斥”过程。离子浓缩装置利用水合物形成的“离

子排斥”机理，利用水合剂的单一选择性，将污水微

团中水分子与其他杂质离子分离，实现水分子的单独

提取。

其次，水合物解离模块设计。该设计包括水合物

提取装置和水合物解离装置。第一，水合物提取装置，

在螺杆和扇叶的作用下，将水合物从水合物生成装置

提取至水合物解离装置。该装置实现水合物提取的

同时，可以控制解离室内的压力，可以使一个装置实

现多重功效。第二，水合物解离反应室安装在水合

物生成装置的下方，经水合物提取装置自上而下将

自烧结网上生成的水合物由反应釜提取至解离室内，

在解离室内，先由水合物提取装置将水合物柱进行挤

压，增大水合物柱的密度，之后在解离室的条件下，

将水合物进行解离。解离室的温度和压力由恒温恒压

控制系统进行控制，整套设备的自动化程度高，降低

人力成本。
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再次，去离子二次净化技术。该装置在初代产品

的基础上进行改善，增加了电容去离子化溶池，该

装置可将一次净化后的污水进行去离子化操作，电

容去离子溶池内配有上下正负极板，当污水流过时，

由于水分子无极性，阴阳离子带有正负极性，因此一

次净化后的污水中所有的阴阳离子将被吸附，达到

二次净化的目的。其中配有流量计和智能控制系统，

可根据流量大小调整正负极板的极性大小，使整个装

置的能耗达到最低。

最后，原料回收再利用技术。该产品设计一套原

料回收循环利用系统，使得产品的原料在装置内循

环使用，使得该装置在一定程度上为一个闭口系统，

使得产品的装置运行效率最大化，降低能耗，同时该

装置由于与外界环境无物质交换，使得该装置在污水

净化过程中没有造成二次污染。

（二）确立产品目标优势分析

该技术有三大优势。

首先，该技术可以实现简单易实现的产品污水净

化反应条件及工艺过程。该产品所采用的水合物污

水净化技术由于采用逆向思维，对污水中的水分子

进行提取，因此对污水中污染物的种类不存在限制，

处理范围广泛。且该技术由我们自主研发一套水合物

技术污水净化装置。该装置自动化程度高，工艺流程

相对传统技术而言简单。

其次，该技术能够使二次污染程度降低。传统的

污水处理技术在二级处理和三级处理中均可能存在

二次污染，本产品在污水处理整个过程在封闭系统内

进行，同时排出的杂质由专门通道进行回收，之后根

据污水的复杂程度对污水中的污染物杂质离子进行

回收利用，该产品在污水处理过程中二次污染程度

低。

最后，该技术可以提高产品性价比。本产品目前

还未投入市场，产品型号较少，但现有的产品型号与

市场同类产品相比，本产品的污水净化效果随着污水

处理量的增加，性价比会更加明显。本产品的污水处

理成本综合来看，与市场上的主流的膜处理技术产品

相比，降低 18 个百分点。

（三）技术路线分析

本项目主要拥有三条技术路线，分别为：化学技

术路线，物理技术路线，机械加工技术路线。本产

品采用模块化设计，有水合物生成模块、水合物解

离模块以及原料回收模块，并且我们采用逆向思维，

摒弃了传统去除离子的方法，我们采用了水合剂单一

选择性与水分子结合生成水合物将水提取出来，之

后采用二次去离子技术，将污水中的带电离子除去，

大大提高了离子去除率。

化学技术路线有水分子快速提取技术，水合物快

速解离技术和去离子化二次净化技术；物理技术路

线有原料回收再利用模块，该系统可以使得产品的

原料在装置内循环使用，使得该装置在一定程度上

为一个闭口系统，使得产品的装置运行效率最大化，

降低能耗，同时该装置由于与外界环境无物质交换，

使得该装置在污水净化过程中没有造成二次污染；机

械加工技术路线能够根据市场需求可灵活做出调整，

具有一种全新的机械结构特征。

（四）工艺优化效果预期

传统化学沉淀法、吸附法、离子交换法、膜分离

法、生物法水净化效率低的问题本装置单次处理量

20Kg，该装置的净化效率为：0.16T/h。此外为解决

离子去除问题，我们采用了二次去离子技术将离子去

除率达到了 96%，较传统方法提高 21%。传统污水处

理装置无法达到小型化，种类单一的问题；传统净水

方法将污水中杂质离子去除，导水中营养物质流失的

问题；传统污水实用场景不够广泛的问题；传统产品

的净化过程复杂，反应条件比较严苛的问题；传统产

品自动化程度低，工作流程复杂的问题；传统技术在

污水二级处理和三级处理过程中存在二次污染的问

题基于克星材料的特性，我们对污水处理工艺进行了

优化。通过吸附、离子交换、催化氧化等多种处理方

法的协同作用，提高了污水处理的效率和水质。

三、研究成果与效益

（一）技术创新

本项目取得了一系列研究成果，在技术上具有一

定的创新性。目前市场上的产品多采用传统技术，例

如生物膜技术中利用微生物处理法、物理技术中反渗

透膜法、离子交换膜法、蒸馏法、结晶法以及蒸发法

等等、化学技术中的化学沉淀法、电解法以及混凝法，

这些技术均将污水中的杂质离子去除，达到污水净化

的效果，而且传统技术发展至今，仍有一些共同问题

亟待解决，例如：高能耗和相关二次环境污染；膜材

料和传质设备的腐蚀和堵塞；热交换器外表面盐沉

积结构引起的高昂维修费用以及污水处理过程复杂。

本产品的新颖性在于本产品与市场上的产品相比，本

产品的污水处理采用逆向思维，本产品利用水合物离

子排斥机理将污水中的水分子提取出来，然后再进行

去离子二次净化以达到污水净化的效果。

（二）项目特色

目前市场上存在较为普遍的污水处理方法为化

学沉淀法、吸附法、离子交换法、膜分离法、生物法

等等，这些技术都或多或少地存在一些问题。本产品

采用的是一种新型自主开发水合剂（R134a）的快速

生成方法，能够选择性地将污水微团中的水分子与杂

质离子分离，以固态的形式提取后进行解离，实现水

质净化。我们这种方法极大解决了传统方法的不足，



理论探究

魅力中国 2024.12220

使污水净化效率大大提高。另外本产品根据用户废水

处理量及使用方式定制装置大小，产品划分用途和功

能，设计开发了三款不同型号的污水高效处理及资源

再利用装置，三代产品污水处理效率逐代增强。

基于以上产品优势分析，本产品投入市场发展空

间大，有望在短期时间内获得较大收益。本产品采用

模块化设计，有水合物生成模块、水合物解离模块以

及原料回收模块，并且我们采用逆向思维，摒弃了传

统去除离子的方法，我们采用了水合剂单一选择性与

水分子结合生成水合物将水提取出来，之后采用二次

去离子技术，将污水中的带电离子除去，大大提高

了离子去除率。最后，本产品有四大优势核心技术，

且核心技术已经做好安全防范措施。

（三）环境效益

污水处理在减轻环境污染方面发挥着至关重要

的作用，它有助于改善水体质量、维护生态平衡、

减少水生生物的受害和保护人类健康。污水处理的

主要目标之一是去除废水中的有害物质和污染物，

如有机物、重金属、氮、磷等。通过物理、化学和

生物方法，污水处理技术可以将这些污染物从废水

中去除，使处理后的水质量明显提高。这有助于确

保清洁的水体流入自然水环境，减少水体污染，改

善水资源的可持续性。通过污水处理，污水中的有

害物质可以得到有效去除，从而降低了水生生物受

害的风险。这有助于维护鱼类、甲壳类、水生植物

和其他生态系统成员的健康。

（四）能源效益

污水处理效益提高的前提条件，即减少工程投

入，提高能源效益，污水处理过程中，优选先进的污

水处理装置，以期实现资源重复利用、生态环境保护

目的。在工业化和城镇化发展过程中，水资源保护意

识逐渐强化，合理应用污水处理方法、能够大量回收

生物质能，提高节能效率。对比于传统污水处理手段，

新处理方法具有低能耗、高效益等优点。从经济可持

续发展角度出发，污水处理方式应适当创新，推动经

济建设活动顺利进行。

（五）经济效益

本项目具有较低的成本和较高的处理效率，在

“双碳”背景下，我国作为能耗大国，积极出台相关

政策及措施，谋求污水处理行业的低碳转型，为污水

处理行业的可持续发展作出贡献，为乡村振兴、农村

生态环境改善夯实基础。在我国污水生产量与日俱增

的趋势下，污水处理作为我国保护和发展生态环境、

应对水资源短缺的重要措施，必须加强在这方面的能

力，为污水处理厂的运行节约了大量的成本。同时，

提高污水处理的效率和水质，为社会经济发展带来了

实际的经济效益。

（六）社会效益

本项目具有较高的社会效益。污水处理质量对社

会经济发展有关键性影响。 在处理污水过程中，应

妥善处理环境保护与经济发展间的关系，通过创新

污水处理方法为人与自然和谐发展助力。未经处理

的污水排放中可能含有致病微生物，如细菌、病毒

和寄生虫，可能对人类健康构成威胁。合格的污水

处理可以有效去除这些微生物，确保水源的安全性，

降低水源性疾病的传播风险。这对于饮用水和水产业

至关重要。沿海地区和淡水湖泊是丰富的生态系统，

但它们经常受到城市和工业活动的影响。通过污水处

理，可以减少废水排放对这些生态系统的冲击，帮助

维持它们的生态平衡。这对于保护珍稀物种、维护渔

业资源和提供生态旅游机会至关重要。通过本项目的

成功实施，为城市环境保护和可持续发展做出了积极

贡献。改善了居民生活环境，提升了社会的整体福祉，

加深了公众对环境保护的认识和意识。

四、未来展望

在项目结束后，我们将继续深入研究污水处理技

术，进一步优化克星材料的性能和处理工艺，提高污

水处理。近年来，随着世界各地环境保护意识的日益

增强和环境规定的日益严格，科学技术得到了极大的

发展。在我国，这一领域的研究正在快速兴起，为国

内经济社会的发展提供了极大的福祉。随着时代的变

迁，人们对于更先进的污水处理技术的关注日益增

加。因此，政府、企业、学者等各界人士积极参与其中，

共同努力，加强对污水处理技术的研究，深入探索其

在环境保护方面的应用，以促进全球环保事业的可持

续发展，从而为全球的环境保护事业注入新的活力。

五、致谢

感谢陈秋园老师提供项目思想点以及项目所需

的核心技术，同时为项目制定大致进度表和指导项目

的运行并提出关键指导建议；感谢各位项目组成员的

辛勤工作和无私奉献，也感谢所有关心和支持本项目

的单位和个人。

参考文献：

[1] 覃红茹 . 工业废水中重金属离子的处理技术研
究 [J]. 广东化工 ,2023,50(15):134-136.

[2] 张岩 . 污水中镉离子联合吸附技术研究 [D]. 河
南师范大学，2024-03-19.

指导老师：陈秋园
项目名称：大学生创新创业训练项目
项目编号：S202311546100
标注：广西科技师范学院大学生创新创业训练计

划项目资助


