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摘　要　为回收飞灰中含有的大量可溶性盐，并利于飞灰后续填埋、水泥窑协同处置或建材利用，采用不同的

液固比水洗飞灰并利用循环式电渗析装置浓缩飞灰水洗液，依据 Na+、K+//Cl−—H2O 三元水盐体系相图通过蒸发

结晶回收浓缩液中的盐。结果表明，以 4 L·kg−1 的液固比二级水洗飞灰后，可将飞灰中的可溶性氯质量分数降

到《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范 (试行)》(HJ 1134-2020)规定的限值之下。将飞灰一级水洗液加入电渗

析装置的淡液室和浓液室，对比淡液室∶浓液室=2∶1 (V/V) 1次电渗析浓缩和淡液室∶浓液室=1∶1 (V/V) 2次电渗析

浓缩 2种工况可知，后者的浓缩倍数和淡液回用率 (2.28倍、62%)比前者（2.03倍、54%）略高，但后者能耗是

前者的 1.37倍。因此，1次电渗析更适合用于飞灰水洗液的浓缩提盐。提高飞灰水洗液中盐质量浓度，可以提

高电渗析浓缩速率。浓缩液蒸发结晶可得到纯度为 92.2%的工业氯化钾和融雪剂，并可将飞灰中洗出的 68%的

钾回收为工业氯化钾。本研究结果可为电渗析浓缩飞灰水洗液并回收盐的工业应用提供参考。
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2004—2020年，我国城市生活垃圾焚烧处理量从 4.5×106 t增长到 1.46×108 t[1]，焚烧发电已成

为我国城市生活垃圾处理的主要方式。生活垃圾焚烧处理具有减量化和能源利用等优点 [2]，但同时

也会产生二次污染物。飞灰是垃圾焚烧过程中产生的一种含有重金属、二恶英和大量可溶性氯盐

的固体废物 [3]，对人体和环境有害，被全球列为危险废物 [4]。飞灰产生量与垃圾焚烧炉的类型有

关，我国炉排炉和流化床垃圾焚烧炉的飞灰产生量分别占垃圾焚烧量的 3%~5%和 10%~20%[5]。随

着我国垃圾焚烧量的增加，飞灰的产生量也在逐年增加。

目前，常用的飞灰处理方式有 2类。固化/稳定化是指通过技术手段使飞灰中的重金属具有化

学惰性或被物理包裹，减少其向环境中迁移 [6-7]。其中，水泥固化技术操作简单、成熟，但能耗和

占地较大且固化后的产物只能填埋处置 [7]。化学稳定化技术可以降低飞灰的浸出毒性并且有长期的

稳定性[8]，但化学稳定剂的价格相对较高，某些螯合剂还会导致飞灰填埋后产生的渗滤液中 NH4
+-N

等物质的质量浓度升高，增加渗滤液的处理难度 [9]。热处理 (如熔融、烧结等)[10] 技术可将飞灰中大

部分有毒的有机化合物分解，并把重金属固定在无定形相中，以降低其浸出率 [11]。但该方法能耗

高，并且会使飞灰中一些熔点较低的金属氯化物挥发，产生毒性更大的二次飞灰。分离浸出是通

过浸取剂 (水、酸、碱或生物浸取剂等)分离飞灰中的重金属和盐分等污染物，或分离有价值的元
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素回收利用，分离后的飞灰被填埋或进行水泥窑协同处置[12-16]。我国新颁布的《生活垃圾焚烧飞灰

污染控制技术规范 (试行)》(HJ 1 134-2020)[17] 中规定，应通过预处理控制飞灰处理产物中的可溶性

氯质量分数 (应不超过 2%，以不高于 1%为宜)。因此，采用水洗预处理脱除飞灰中的可溶性氯已

成为必不可少的步骤。

目前，飞灰水洗方式和工艺已有较多研究 [18-20]，也有了一些工程应用，但关于水洗液性质和

处理的研究较少。飞灰水洗液中含有大量的氯盐 (氯化钾、氯化钠和氯化钙等 )和一些重金属离

子。高盐废水的处理方式主要有超滤、纳滤、反渗透、电渗析 [21-23] 等。其中，电渗析技术具有浓

缩倍率高、消耗药剂少等优点，已被广泛应用 [24]。电渗析在飞灰处理方面的研究主要是针对飞灰

悬浊液中的重金属去除，该方法对飞灰中 Cd、Cu和 Zn的去除率可达 80%以上，但对 Pb的去除率

只有 12%[25-26]。而且，在电渗析过程中会产生大量的氯气，经过电渗析处理后飞灰的浸出毒性仍然

较高 [27]。电渗析对垃圾填埋场渗滤液中盐的浓缩效果较好，通过 5级电渗析可使渗滤液的 TDS浓

缩 48倍，水的回用率为 62.5%，且随着电渗析的时间增长，阴离子膜的离子交换容量会降低，但

膜污染并不严重 [28]。本研究采用循环式电渗析装置探索飞灰水洗液中盐的浓缩，通过比较电导率

变化、盐质量浓度的浓缩倍数、淡液回用率和能耗等因素获得最佳的电渗析浓缩工况；依据

K+//Cl−—H2O 三元水盐体系相图，通过蒸发结晶的方式回收电渗析浓缩液中的氯化钾工业盐和混

盐，以期为电渗析浓缩飞灰水洗液并回收盐的工业应用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料

实验所用飞灰取自某炉排炉生活垃圾焚烧发电厂 (处理规模为 1 500 t·d−1)；烟气处理工艺为，

选择性非催化还原脱硝+半干法脱酸+活性炭吸附+袋式除尘。飞灰中主要元素 Na、S、Cl、K、

Ca的质量分数分别为 4.04%、 2.10%、 21.32%、 5.44%、 39.89%；重金属 Cd、Cr、Cu、 Fe、Mn、
Ni、Pb、Sb、Zn的质量分数分别为 (183.3±4.0)、(25.4±2.6)、(514±15)、(3 961±146)、(142±7)、(8.3±1.9)、
(1 233±22)、(35.4±3.6)、(5 361±155) mg·kg−1。本实验所用碳酸钾 (K2CO3)、硫酸钠 (Na2SO4)、盐酸试

剂均为分析纯。 

1.2    实验装置

循环式电渗析装置如图 1所示。该装置有极液室、淡液室和浓液室 3个储液罐；共有 10对

膜，单张膜有效面积为 180 cm2；电极材料为钛涂钌铱；用整流器控制电渗析电压，采用恒压

(11 V)模式。 

1.3    实验方法

1)飞灰水洗液制备。分别称取 5.0 g飞灰置于 8个 100 mL塑料瓶中，以 2、4、6、8、10、12、

14、16 L·kg−1 的液固比向塑料瓶中分别加入蒸

馏水。混合后将塑料瓶放入翻转振荡器中，

25 ℃、60 r·min−1、振荡 30 min。水洗完成后，

用 0.45 μm滤膜过滤，得到飞灰水洗液。分析

上述水洗液中氯质量浓度和氯的脱除率后，选

取 4 L·kg−1 的液固比制备电渗析浓缩用的飞灰

水洗液。每次称取 50.0 g飞灰，加入 200 mL蒸

馏水，按上述条件翻转振荡水洗，共制备 10 L
飞灰水洗液。

2)飞灰水洗液预处理。测定水洗液中的

 

图 1    电渗析实验装置图

Fig. 1    Schematic diagram of the experimental equipment for
electrodialysis
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Ca2+质量浓度，计算沉淀所有 Ca2+所需的 CO3
2‒量，根据计算结果向水洗液中加入过量的 K2CO3，待

沉淀完全后过滤。

3)飞灰水洗液电渗析浓缩。将脱钙后的飞灰水洗液加入循环式电渗析装置的淡液室和浓液室

中，对比淡液室∶浓液室=2∶1(V/V)1次电渗析浓缩和淡液室∶浓液室=1∶1(V/V)2次电渗析浓缩 (从第

1次电渗析后的浓液取 2 L，均分用作第 2次电渗析淡液室和浓液室中的液体)2种工况 (分别称为工

况 1和工况 2)的浓缩效果。电渗析循环流量为 40 L·h−1，用质量浓度为 4%的硫酸钠溶液作为极

液，并用电导率仪实时监控淡液室和浓液室中液体 (简称淡液和浓液)电导率变化情况，每分钟记

录 1次数据。

4)回收工业盐。将 2次电渗析后的浓缩液蒸发结晶，产物近似看作由氯化钠和氯化钾组成的

混盐，根据 30 ℃ 时 Na+、K+//Cl−—H2O 三元水盐体系相图计算得到加水量，该加水量可使混盐中

氯化钠完全溶解，而氯化钾部分溶解。加水振荡混匀后离心，得到较纯的氯化钾和混有氯化钾与

氯化钠的溶液。 

1.4    分析方法

飞灰的主要元素组成用高性能微区 X射线荧光光谱仪 (M4 Tornado，Bruker，德国)测定；飞灰

中可溶性氯的质量分数根据《危险废物鉴别标准 浸出毒性鉴别》(GB 5085.3-2007)[29] 附录 F中提供

的方法测定；水洗液中氯的质量浓度用离子色谱仪 (ISC-600，Thermo Fisher，美国)测定；水洗液

中金属离子的质量浓度用电感耦合等离子体发射光谱仪 (ICP-OES 5 110，Agilent，美国)测定。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同液固比水洗的脱氯效果

飞灰中可溶性氯质量分数为 14.1%。由于飞灰中的氯绝大部分为水溶性氯，因此，液固比对飞

灰中氯的洗脱影响很大 [30]。图 2为不同液固比水洗后，飞灰水洗液中氯的质量浓度和氯的洗脱

率。可以看出，随着水洗液固比增大，氯的洗脱率逐渐增大，但水洗液中氯的质量浓度逐渐降

低，这与已有研究[19, 31-32] 的水洗结果相似。

虽然增大液固比可以提高氯的洗脱率，但会增大用水量，且会使水洗液中氯的质量浓度降

低，这会增加后续飞灰水洗液处理的负荷。氯的洗脱率与水洗液固比不是正比关系，液固比大于

6 L·kg−1 时，氯的洗脱率上升幅度降低，所以用 4 L·kg−1 的液固比水洗飞灰 2次比 8 L·kg−1 水洗飞灰

1次的氯洗脱率更高。因此，工业应用中更倾

向于采用低液固比、多级水洗的方式来去除飞

灰中可溶性氯，第二级或更多级水洗的洗脱液

可以回用于前一级水洗。本实验中，4 L·kg−1

液固比水洗可去除飞灰中 83.25%的可溶性

氯，第二级 4 L·kg−1 液固比水洗后飞灰中可溶

性氯的质量分数为 0.817%，在《生活垃圾焚烧

飞灰污染控制技术规范 (试行)》(HJ 1134-2020)[17]

中规定的限值之下，可以填埋、与水泥窑协同

处置或作其他利用，而第二级水洗液可以回用

于第一级水洗。1次水洗溶液中氯的质量浓度

为 30.43 g·L−1，已经处于较高的质量浓度。因

此，本实验采用 4 L·kg−1 液固比水洗，第一级

飞灰水洗液用作电渗析浓缩，典型元素质量浓

 

图 2    不同水洗液固比得到的飞灰水洗液中氯的

质量浓度和氯的洗脱率

Fig. 2    Mass concentrations of Cl in the fly ash eluates and
removal ratios of Cl by washing at different liquid to solid ratios

 

   第 7 期 王瑞恒等：利用电渗析浓缩飞灰水洗液并回收工业盐 2367    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



度如表 1所示。飞灰水洗液中 Ca2+质量浓度为 9.71 g·L−1，1 L飞灰水洗液中加入 33.6 g K2CO3，脱除

其中的 Ca2+。脱钙后水洗液中的 Ca2+质量浓度为 0.1 mg·L−1，达到电渗析处理 (Ca2+<40 mg·L−1)的
要求。 

2.2    电渗析处理飞灰水洗液

1)电渗析淡液室与浓液室加液体积比对飞灰水洗液盐浓缩的影响。图 3(a)为 2种加液工况下

电渗析过程中淡液与浓液的电导率变化图。随着电渗析时间延长，2种工况下淡液的电导率都可以

降到较低的状态 (5 mS·cm−1)，该盐度下的液体可回用作飞灰的第一级水洗，节约水洗用水量。而

2种工况下浓液的电导率从 23 min开始，升高均变缓慢。这是因为，当浓液和淡液中盐的质量浓

度差超过一定程度后，会导致电渗析膜两侧的渗透压增大，除了电驱动溶液中离子的迁移外，水

的迁移量也会增大 [24, 33]。溶液中水和盐的迁移情况如图 4(b)所示。由于水的移动，电渗析后工况 1
的浓液电导率小于工况 2浓液电导率的 1.5倍 (没有水分迁移的理想情况下的倍数)。

图 3(b)为根据式 (1)计算得到的 2种工况下电导率的变化率曲线，由于工况 1与工况 2第 1次

电渗析的淡液室加液体积相同，所以，2种工况下淡液电导率的变化率曲线呈现相同的变化规律。

而工况 2第 1次电渗析的浓液室加液体积是工况 1的 2倍，因此，后者电导率的变化率一直是前者

的 2倍左右。工况 1液电导率的变化率等于 2时 (图 3(b)中 A点)，电渗析进行到第 22 min，这说明

该点之后水的移动导致浓缩效果不佳；该点处的淡液电导率为 25.1 mS·cm−1，该盐度下的液体也可

回用于飞灰的第一级水洗。同理，图 3(b)中的 B点 (电导率的变化率等于 1)也为工况 2第 1次电渗

析的最佳结束点，该点处 (第 23 min)的淡液电导率为 31 mS·cm−1。

电导率变化率 =
t时刻电导率−初始电导率

时间差
(1)

由图 4可看出，电渗析后淡液中盐的占比近似为 0。工况 1比工况 2第 1次电渗析的浓缩效果

好，但前者水的迁移量也比后者的高。这是因为，随着电渗析进行，前者浓液的电导率升高较

快，因此，淡液与浓液中盐的质量浓度差比后者的大，所以水的迁移量也更大。表 2为这 2种工

表 1    液固比为 4 L·kg−1 的飞灰水洗液中各元素的质量浓度

Table 1    Mass concentrations of elements in the fly ash eluates by washing at a liquid to solid ratio of 4 L·kg−1

Cr/(mg·L−1) Cu/(mg·L−1) K/(g·L−1) Mg/(mg·L−1) Na/(g·L−1) Pb/(mg·L−1) Ba/(mg·L−1) Ca/(g·L−1) Cl/(g·L−1)

0.55±0.01 0.05±0 10.10±0.12 0.05±0 6.48±0.21 17.30±1.67 4.51±0.10 9.71±0.03 30.40±0.32

 

图 3    电渗析过程中电导率变化

Fig. 3    Variation of electrical conductivity during the electrodialysis process
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况进行前后的物料质量浓度表，由表中浓缩倍数可以看出，工况 2的浓缩效果比工况 1的浓缩效

果提高了 12.3%。但从回用水的角度来看，工况 2相当于将每 L飞灰水洗液中的盐转移到 0.38 L浓

液中，得到 0.62 L淡液可回用；而工况 1相当于将每 L飞灰水洗液中的盐转移到 0.46 L浓液中，得

到 0.54 L淡液可回用。所以，工况 2的浓缩效果优于工况 1的浓缩效果。

2)电渗析进液盐质量浓度对飞灰水洗液盐浓缩的影响。图 5为工况 2的电导率及其时间变化

率图。可以看出，当电渗析淡液与浓液室中液体体积比相同而盐质量浓度不同时，初始质量浓度

高的淡液盐分向浓液中转移的速率越快，而浓液中盐分增长速率相似。这是因为，电渗析进料液

体中盐质量浓度越大，液体的电阻越小，在相同电压下，每张电渗析膜上的电流密度也越大，所

以淡液中盐的转移速率越快。因此，提高飞灰水洗液中的盐质量浓度可以加快电渗析对其浓缩的

速率，之后，可减小水洗的液固比，或回流水洗液的方法来提高水洗液中的盐质量浓度。

由图 6和表 2可以看出，第 2次电渗析后淡液的体积减少量比第 1次电渗析的多，且相对于

第 1次电渗析而言，第 2次仅将含盐量提高了 5%。这说明，进料液中盐质量浓度越高，越难浓缩。

×

3)电渗析能耗分析。图 7为 2种工况下电流随时间的变化图。其中，工况 1和工况 2第 1次电

渗析的电流曲线变化趋势相同，而工况 2第 2次电渗析的电流明显高于另外 2种情况，且下降速度

较快。采用实时电压 电流随时间的积分电量总和进行能耗分析，计算得到工况 1电渗析的电耗为

208.8 kJ，淡液/浓液循环泵 2台，每台功率为 0.045 kW，极液循环泵 1台，功率为 0.015 kW，整流

表 2    电渗析前后物料质量浓度

Table 2    Mass concentration of material before ang after electrodialysis

考察项目 液体量/L 含盐量/(g·L−1) 钾/(g·L−1) 钠/(g·L−1)

预处理后飞灰水洗液 — 62.7 ± 0.9 24.4 ± 0.3 5.68 ± 0.18

淡液（工况1） 1.62 3.62 ± 0.66 0.94 ± 0.03 0.62 ± 0.03

浓液（工况1） 1.38 127 ± 1（*2.03倍） 48.0 ± 0.2（*1.97倍） 15.5 ± 0.1（*2.73倍）

1次电渗析淡液（工况2） 1.65 3.44 ± 0.39 0.96 ± 0.02 0.64 ± 0.06

1次电渗析浓液（工况2） 2.35 101 ± 1（*1.62倍） 34.2 ± 0.4（*1.4倍） 9.20 ± 0.08（*1.17倍）

2次电渗析淡液（工况2） 0.7 3.96 ± 0.22 1.12 ± 0.01 0.71 ± 0.01

2次电渗析浓液（工况2） 1.3 143 ± 1（*2.28倍） 52.4 ± 0.4（*2.14倍） 15.2 ± 0.1（*2.68倍）

　　注：*为浓缩倍数；浓缩倍数=浓液中该物质的质量浓度/预处理后飞灰水洗液中该物质的质量浓度。

 

图 4    电渗析前后溶液水盐分布变化

Fig. 4    Distribution of water and salt in the solutions before and after electrodialysis
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器功率按 90%计，处理水量为 3 L，则该工况

的总能耗为 482.4 kJ。处理 1 t飞灰水洗液需要

的电量为 160.8 MJ，其中电渗析的能耗占总量

的 48%。工况 2第 1次电渗析的电耗为 205.2 kJ，
第 2次电渗析的电耗为 198.0 kJ，处理水量为

4 L，泵和整流器的功率与工况 1相同，则该工

况的总能耗为 885.6 kJ。处理 1 t飞灰水洗液需

要的电量为 221.4 MJ，其中电渗析的能耗占总

量的 46%。

本实验用电渗析处理飞灰水洗液所需要的

能耗比其他工业上处理高盐废水所需的能耗

(6.552  MJ·t−1  [24]；  28.44  MJ·t−1  [34])高。这是因

为，飞灰水洗液的含盐量较高、实验终止时，

 

图 5    工况 2 电渗析过程中电导率的变化

Fig. 5    Variation of electrical conductivity during the process of twice electrodialysis in working condition 2

 

图 6    工况 2 电渗析前后溶液水盐分布变化

Fig. 6    Distribution of water and salt in the solutions before and after twice electrodialysis in working condition 2
 

图 7    电渗析过程中电流随时间的变化

Fig. 7    Variation of electric current with time during
electrodialysis
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淡液电导率降得太低以及本装置的膜对数和膜的有效面积较小导致的。后续可考虑将电渗析的终

止点设置在上述最佳的电渗析点处，可节约能耗并获得所需的浓缩效果。由能耗结果可以看出，

工况 2处理 1 t飞灰水洗液所需的能耗是工况 1的 1.37倍。结合上述浓缩效果来看，虽然工况 2的

浓缩效果和水的回收率都比工况 1略高，但工况 2的能耗较大，以该能耗来提升浓缩效果和水的

回收率并不经济。因此，工况 1更适合用来浓缩飞灰水洗液。 

2.3    对电渗析浓液进行工业盐回收的研究

工业盐回收过程中各类盐的组成点以及

30 ℃ 时 Na+、K+//Cl−—H2O 三元水盐体系相图

如图 8所示。其中，混盐的组成为 A点 (KCl
为 72.15%、NaCl为 27.85%)，B点为混盐中氯

化钠完全溶解而氯化钾最少溶解的点，离心分

离后得到的氯化钾组成为 C点 (KCl为 88.04%、

NaCl为 11.94%)。对该点处的氯化钾再次进行

提纯，可得到纯度为 92.2%的工业氯化钾，其

中 Ba、Mn、Zn的质量分数分别为 (0.15±0.03)、
(0.07±0.05)、 (0.98±0.12) mg·kg−1，As、Cd、Cr、
Cu、Ni、Pb、Sb等重金属未检测到，其他杂

质如钙镁离子总质量分数为 0.05 mg·kg−1、氯化

钠质量分数为 2.17%，符合《工业氯化钾》

(GBT 7118-2008)[35] 中的 1级标准。由于二恶英

类化合物的 KOW 在 104.31~107.27 之间 [36]，属于疏

水性有机物，主要被飞灰中的活性炭所吸附，

且在飞灰中属于痕量级的存在 [37-38]，在制备飞

灰水洗液时已将活性炭颗粒截留在固相残渣中。因此，本研究未考虑回收的工业氯化钾中二恶英

的分析和去除。分离得到的滤液组成都为点 E(KCl为 11.85%、NaCl为 21%)，可蒸发结晶后作为融

雪剂。

飞灰水洗液中钾的质量浓度为 10.1 g·L−1，除钙时 1 L飞灰水洗液中加入 33.6 g K2CO3，即 1 L
飞灰水洗液中加入了 18.96 g钾，减掉淡液中的钾和实验过程中损失的钾，可将飞灰中洗出的

68%的钾回收到工业氯化钾中，19.9%回收到融雪剂中。淡液回用于飞灰的水洗，则可进一步回收

飞灰中剩余的盐。 

3    结论

1)采用 4 L·kg−1 液固比 2次水洗飞灰，可将飞灰中可溶性氯质量分数降至 0.817%，该质量分数

已达到《生活垃圾焚烧飞灰污染控制技术规范 (试行)》(HJ 1 134-2020)中规定，水洗后的飞灰可填

埋或水泥窑协同处置。

2)采用循环式电渗析装置浓缩飞灰水洗液。加液量淡液室∶浓液室=2∶1(V/V)1次电渗析浓缩比

加液量淡液室∶浓液室=1∶1(V/V)2次电渗析浓缩更适合用于飞灰水洗液的电渗析浓缩。飞灰水洗液

中的盐质量浓度越高，电渗析对其浓缩的速度越快，可通过减小水洗的液固比来提高水洗液中的

盐质量浓度，以提高电渗析的浓缩速率。

3)根据 30 ℃ 时 Na+、K+//Cl−—H2O 三元水盐体系相图，对电渗析浓缩液中的混盐进行 2次分

离提纯，可得到纯度为 92.2%的工业氯化钾，该产物符合《工业氯化钾》 (GBT 7 118-2008)中的

 

图 8    30 ℃时 Na+、K+//Cl-—H2O 三元水盐体系相图 [39]

及回收工业盐过程中各类盐的组成点

Fig. 8    Phase diagram of Na+、K+//Cl-—H2O ternary water salt
system at 30 ℃ and composition points of various salts in the

process of industrial salt recovery
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1级标准，分离后的滤液蒸发结晶后可作为融雪剂。飞灰中洗出的钾 68%回收为工业氯化钾，

19.9%回收到融雪剂中。
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Abstract    In order to recover the large amount of soluble salt contained in fly ash and benefit to the subsequent
landfilling, co-disposal in cement kiln or utilization as building materials, the fly ash was washed with different
liquid to solid (L/S) ratios, and the eluate was concentrated by a circulating electrodialysis device. Then the salt
was recovered from the concentrated solution by evaporative crystallization according to the Na+, K+//Cl−—H2O
phase diagram. It was found that the mass fraction of soluble chlorine in the fly ash can be reduced to below the
limit value  of   《 Technical  specification  for  pollution  control  of  fly-ash  from  municipal  solid  waste
incineration》(HJ 1134-2020) when two-stage water washing with a L/S ratio of 4 L·kg−1 was adopted in each
stage.  The  fly  ash  eluate  from  first  stage  was  added  into  the  dilute  and  concentration  chamber  in  the
electrodialysis device. The two working conditions were compared, i.e., one-stage electrodialysis with dosage of
the fly ash eluate in dilute chamber to concentration chamber = 2:1（V/V）, and two-stage of electrodialysis with
dosage in dilute chamber to concentration chamber = 1:1（V/V）. The results showed that the concentration ratio
and  the  rate  of  diluted  water  reuse  of  the  latter  (2.28  times  and  62%)  were  slightly  higher  than  those  of  the
former (2.03 times and 54%), but the energy consumption of the latter was 1.37 times that of the former, so one-
stage  electrodialysis  was  more  suitable  for  the  concentration  of  fly  ash  eluate.  The  speed  of  concentration  by
electrodialysis can be increased by increasing the mass concentration of salt in the fly ash eluate. The industrial
grade potassium chloride with purity of 92.2% and deicing agent can be obtained by evaporative crystallization,
in which 68% of the potassium washed from the fly ash can be recovered as industrial grade potassium chloride.
The results of this study can provide a reference for the industrial application of concentration of fly ash eluate
by electrodialysis and recovery salt from the concentrate.
Keywords    fly ash; water-washing; chloride; electrodialysis; industrial salt; potassium chloride
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