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摘要:介绍了 ４ 种碳电极材料的优缺点ꎻ分析了国内外燃煤电厂的电吸附除盐技术应用案例ꎬ并结合电厂脱硫废水的特点
指出了电吸附技术的发展方向以及存在的一些问题ꎮ 实际应用结果表明ꎬ电吸附技术对水的前处理要求简单ꎮ 处理能力达到
２００ ｍ３ / ｈ 及以上的工业化应用案例表明ꎬ电吸附除盐技术处理火力发电厂循环冷却水ꎬ在产水率为 ７０％~７６％的条件下ꎬ硬度、
钙硬度以及氯化物的去除率可达 ６５％~８０％ꎬ电吸附技术处理火力电厂循环冷却水排污水的除盐成本较低ꎮ
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　 　 随着工业的发展ꎬ水资源的缺乏成为限制人类

生存发展的一大难题ꎮ 发电行业是我国取用水量较

大的行业之一ꎬ电力工业用水占到工业总用水量的

一半[１]ꎬ因此如何解决电力系统用水的问题ꎬ实现

电厂零排放技术是当今研究的热点ꎮ 目前膜蒸馏、
电渗析、反渗透等技术都存在着成本高、会造成膜污

染ꎬ甚至产生二次污染等问题ꎮ
电吸 附 技 术 ( ＥＳＴ) 又 称 电 容 去 离 子 技 术

(ＣＤＩ)ꎬ主要是利用水中污染物带电特性使其富集

在不同的极板上ꎬ而达到净化水质的目的ꎬ具有运行

可靠、能耗低、操作方便、产水率较高、综合运行成本

较低等特点ꎬ特别是在化工、电力等高耗水行业有着

很大的应用潜力ꎮ

１　 电极材料

电极材料通常以碳材料为主ꎬ将碳粉与有机高

分子材料混合ꎬ之后再加入导电剂混合ꎮ 将各种材

料混合ꎬ通过冷冻高温干燥煅烧等工艺来制作合适

的电极材料ꎮ 电极材料一般选择比表面积大、比电

容高、导电性好的复合材料ꎬ现有单一的材料如活性

炭、石墨烯等往往达不到理想效果ꎬ通常通过改性的

方法提高材料性能ꎮ 常用的吸附材料一般有以下几

类:活性炭基电极[２]、石墨烯基电极[３]、碳气凝胶基

电极[４－５]、碳纳米基电极[６]等ꎮ
(１)活性炭基材料

活性炭( ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓꎬＡＣｓ)是使用最多的
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多孔碳ꎬ具有比较面积大、孔隙率高等优点ꎮ 其用途

在 ２０ 世纪六七十年代电容去离子技术研究中已得

到证实ꎮ 目前常常将活性炭与其他物质进行掺杂ꎬ
以便更好地发挥优异的性能ꎮ Ｓｏｕａｄ 等[２] 以枣石

为原料在 ９００℃下成功制备了无黏合剂的微孔活

性炭材料ꎬ经过表征和试验分析发现ꎬ这种材料具

有较高的微孔率ꎬ比表面积达 ８９６ ｍ２ / ｇꎬ比电容为

２７０􀆰 ９０ Ｆ / ｇꎮ 之后对其进行 ＣＤＩ 测试ꎬ测试结果表

明ꎬ枣石制得的微孔活性炭电极是水处理中合适

的 ＣＤＩ 电极ꎮ 研究表明ꎬ氮掺杂既可以提高材料

的电导率和润湿性ꎬ也可以提供额外的伪电容ꎬ同
时微孔结构可以增强电解质的渗透性能ꎬ并加速

离子的转移ꎮ
(２)石墨烯基材料

石墨烯是一种由碳原子以 ｓｐ２ 杂化轨道组成六

角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料ꎬ在 ２００５ 年由

Ｇｅｉｍ 和其同事合成ꎬ并用作 ＣＤＩ 材料的研究ꎮ 石墨

烯具有比表面积高、非凡的导电性等特点ꎬ是目前电

极材料的研究热点之一ꎮ Ｚｈｕ 等[３] 成功制备了多孔

结构的氧化石墨烯电极ꎬ并用作电吸附试验ꎬ在
１􀆰 ２ Ｖ 的电压下ꎬ吸附容量可达 １４􀆰 ４ ｍｇ / ｇꎬ约为典

型隔离孔的石墨烯电极(６􀆰 ７ ｍｇ / ｇ)的 ２ 倍ꎬ说明改

善孔之间的开放互连性可以提高吸附容量ꎮ
(３)碳气凝胶基材料

碳气凝胶的性能要优于活性炭ꎬ比表面积大、电
导率高、孔隙结构分布可控ꎬ属于多孔材料ꎬ比表面

积为 ４００~１ ０００ ｍ２ / ｇꎬ可控的孔径分布小于 ５０ ｎｍꎬ
是一种理想的电吸附材料ꎮ Ｋｕｍａｒ 等[４] 通过溶胶－
凝胶工艺利用有机和二氧化硅前体制备了具有超高

比表面积的含硅的炭气凝胶材料(比表面积 ２ ６００
ｍ２ / ｇꎬ比电容 ２６２ Ｆ / ｇ )ꎬ 用于电吸附 试 验ꎮ 在

１􀆰 ２ Ｖ、１ ｍｏｌ ＮａＣｌ 的条件下ꎬ炭气凝胶电极的吸附

容量可达 １０􀆰 ５４ ｍｇ / ｇꎮ 在再生实验中ꎬ经过 １０ 个吸

附 /解吸循环ꎬ电极表面没有发生氧化ꎬ具有良好的

再生性ꎮ 这是由于二氧化硅前体会导致形成具有增

加的孔隙率的 ＣＡꎬ从而使 ＣＤＩ 的性能提高 ８０％ꎮ

Ｌｉｕ 等[５] 利用皮革废料作为原材料使用热解工艺制

备了富含 Ｎ、Ｏ 和 Ｓ 掺杂的炭气凝胶电极(比电容

１３２􀆰 ２２ Ｆ / ｇ)ꎮ 在 １􀆰 ２ Ｖ、５００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中的电

吸附容量可达 ２０􀆰 ９２ ｍｇ / ｇꎮ 材料中的变形碳纳米

微晶(ＤＣＮ)及其自身的异质掺杂可以提供不均匀

的表面电荷分布ꎬ从而提高电极的电子和离子电导

率以及水的可湿性ꎮ 同时结构和掺杂缺陷也可以作

为活性位点ꎬ提供了超高的比表面积(２ ５２３ ｍ２ / ｇ)ꎬ
从而提高电吸附容量ꎮ

(４)碳纳米基材料

碳纳米管是 ２０ 世纪 ９０ 年代发明的一种新型碳

材料ꎬ具有内腔结构ꎬ研究者往往通过改性处理使其

比表面积和内腔表面积进一步增大来增加吸附容

量ꎮ 但是碳纳米材料的制作工艺复杂且价格昂贵ꎬ
难以实现工业化ꎮ Ｚｈｕ 等[６]对细菌纤维素进行冷冻

干燥和热处理ꎬ成功地制备了氮掺杂的碳纳米纤维

气凝胶电极ꎮ 在 １ ０００ ｍｇ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液中进行电吸

附试验ꎬ吸附容量达 １７􀆰 ２９ ｍｇ / ｇꎬ远远高于未掺杂 Ｎ
的碳纳米纤维气溶胶电极(１２􀆰 ８１ ｍｇ / ｇ)ꎮ 这是因

为 Ｎ 的掺杂可以提高碳纳米纤维气溶胶的比表

面积ꎮ
从上述吸附材料的研究进展中可以看出ꎬ虽然

目前电吸附材料的研究很多ꎬ但是仍然存在许多需

要改进的地方ꎬ如电极材料成本高、电流效率低、吸
附剂再生周期长、电吸附系统的稳定性不高等ꎬ例如

活性炭的孔径较小以及导电性能不够ꎬ限制了吸附

的效果ꎻ石墨烯平面之间的强 π－π 相互作用和范德

华力导致石墨烯极易团聚ꎬ进而使盐吸附能力仍远

未达到预期ꎻ碳气凝胶高昂的制作成本和复杂的制

作工艺影响着工业化发展ꎻ碳纳米管复杂的工艺流

程和粉末状态制约着发展ꎮ 因此ꎬ优秀的电吸附材

料一般具备以下特点[７]:①较大的比表面积ꎻ②在

正常工作时ꎬ具有良好的稳定性ꎻ③导电性好ꎻ④多

孔电极和集电器之间的接触电阻低ꎻ⑤良好的湿润

性ꎻ⑥低成本和可扩展性ꎻ⑦加工性能优异ꎻ⑧廉价

易得ꎮ 图 １ 展示了 ＣＤＩ 材料的发展历程ꎮ

图 １　 ＣＤＩ 材料的发展历程
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２　 电吸附技术在燃煤电厂水处理中的应用

２􀆰 １　 应用实例

近年来ꎬ电吸附技术的研究工作在国内发展迅

速ꎬ其中某些技术已经开始运用于电厂ꎮ 国内对电

吸附技术的研究大多集中在电极材料的创新上ꎬ对
于电吸附技术在电厂水处理工程方面的实例很少ꎮ
使用万方数据库和中国知网对题名或关键字中同时

含“电吸附”或“电容去离子”并且在摘要中包含“电
厂”字的文献进行检索ꎬ文献类型包括期刊论文、会
议论文和学位论文ꎬ共检索到 ３０ 篇文献ꎬ其中只有

９ 篇文献为有效文献ꎬ在这 ９ 篇文献中ꎬ期刊文献 ４
篇ꎬ会议论文 ３ 篇ꎬ学位论文 １ 篇以及综述论文 １
篇ꎮ 国外对电吸附的工程案例几乎没有ꎬ在 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｄｉｒｅｃｔ 数据库中以“Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ Ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ”＋
“ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ”为关键词进行检索ꎬ共检索到 １４４ 篇

文献ꎻ以“ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ”＋“ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ”为关键词进

行检索ꎬ共检索到 ７０ 篇文献ꎻ在 Ｇｏｏｇｌｅ 上进行检

索ꎬ可检索到 １０ ０１０ 个网页ꎬ在这些检索结果中没

有电吸附在电厂中应用的实例ꎬ仅有 １ 例实验室规

模(ｂｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ)的膜电吸附(ＭＣＤＩ)处理热电厂废

水(电导率 ２ ０００ μＳ / ｃｍꎬＮａ＋ １ ０２０ ｍｇ / ＬꎬＣｌ－ ９７６
ｍｇ / Ｌ)的研究[８]ꎬ处理能力为 ４０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ

张旭等[９] 采用电吸附技术处理沈阳联美新北

热电厂反渗透 ＲＯ 浓水ꎮ 实验结果表明ꎬ当系统为

单程运行时ꎬ电吸附技术对 ＲＯ 浓水中各项指标的

去除效果随水量的增加而降低ꎬ当水量为 ２ ｍ３ / ｈ
时ꎬ去除效果达到最佳ꎮ 当系统为循环运行时ꎬ电吸

附技术对 ＲＯ 浓水的电导率、总硬度和钙硬度的去

除效果随循环次数的增加而降低ꎬ且当循环 ２ 次时ꎬ
对总硬度和钙硬度的去除效果均达到最佳ꎮ 刘江

等[１０]采用电吸附技术对国华准格尔发电有限责任

公司的循环水排污水进行了深度除盐处理ꎮ 试验过

程中ꎬ为了防止系统发生结垢堵塞的现象ꎬ要进行加

碱、沉淀、石英砂过滤等预处理ꎬ降低原水的浊度ꎮ
试验结果表明ꎬ电吸附对总硬度、总碱度和平均电导

率的去除效果能达到 ７０％以上ꎬ对氯化物的去除效

果可以达到 ８０％ꎬ产水均能满足回用要求ꎮ 产水的

运行成本为 １􀆰 ５ 元 / ｍ３ꎬ按黄河水取水水价和排污

费合计费用 ４􀆰 ６ 元 / ｍ３ 计算ꎬ年利润为 ３４８ 万元ꎬ５
年即可收回工程投资费用ꎬ经济效益显著ꎮ

朱广东等[１１]采用电吸附除盐设备ꎬ在宁波某热

电有限公司建成了日处理量为 １０ ０００ ｔ 的项目ꎬ对

经混凝、沉淀过滤等预处理后的水进行深度处理ꎬ平
均电导率的去除率为 ６９􀆰 ４％ꎬ硬度的去除率为

６６％ꎬ对氯化物的去除率最高ꎬ达到 ７９％ꎬ产水率在

７５％以上ꎬ运行费用 ０􀆰 ３ 元 / ｍ３ꎬ且运行稳定ꎬ维护简

单ꎬ产水水质稳定ꎬ能够满足电力行业对除盐技术的

要求ꎬ既有可观的经济效益ꎬ又有广泛的社会效益ꎮ
沈淑云等[１２]采用 ＥＭＫ６００ 电吸附模块对浙江浙能

长兴发电有限公司 １ 号机组循环冷却水系统排污水

进行了电吸附试验ꎮ 排污水经过砂滤后进入电吸附

的工艺流程中进行深度处理ꎮ 研究发现ꎬ电吸附技

术的除盐效果好ꎬ对总硬度有 ７０％以上的去除率ꎬ
对氯离子有 ６５％以上的去除率ꎮ 同时能有效降低

产水的 ＣＯＤꎬＣＯＤ 去除率达 ６２􀆰 ３％ꎬ出水 ＣＯＤ 可以

稳定在 ２ ~ １１ ｍｇ / Ｌꎮ 处理成本约 ０􀆰 ５ 元 / ｔꎬ电吸附

设备有良好的耐受性ꎬ寿命长ꎬ运行操作简单ꎬ且无

多余污染物产生ꎮ 李永辉[１３] 采用电吸附技术对循

环冷却水系统排污水进行了电吸附试验ꎮ 原水要经

过预处理(通过提升泵至保安过滤器进行过滤)将

大于 １０ μｍ 的残留固体悬浮物或沉淀物截流ꎬ出水

进入电吸附模块进一步净化ꎮ 该技术对钙离子和氯

离子的去除效果最好ꎬ能达到 ８５％以上ꎬ电导率的平

均去除率为 ７６􀆰 ３％ꎬ总硬度平均去除率为 ７８􀆰 ０％ꎬ除
盐效果稳定ꎬ直接运行费用低ꎬ预处理要求简单ꎬ维
护方便ꎮ 经处理后的水能达到循环冷却水系统补充

水要求ꎮ 黄忠源等[１４] 以张家口城市再生水为研究

对象ꎬ对石灰处理＋电吸附组合工艺进行技术经济

评估ꎮ 研究表明ꎬ氯离子去除率约为 ６５％ꎬ产水率

约 ７５％ꎬ除盐效果良好ꎮ 电吸附系统的运行费用成

本 １􀆰 ０５ 元 / ｔꎬ采用石灰加电吸附组合工艺进行预处

理后ꎬ电厂均化取水成本为 ３􀆰 ５２ 元 / ｔꎬ制水成本为

２􀆰 ２７ 元 / ｔꎬ具有一定的经济优势ꎮ
表 １ 对上述电吸附水处理技术在发电厂水处理

中的应用案例进行了汇总ꎮ 可见ꎬ在出水率 ７０％ ~
７６％时ꎬＣＤＩ 技术处理电厂循环冷却水排污水的处

理成本较低ꎮ
目前ꎬ电吸附技术在我国发展较快ꎬ正处于发展

的黄金时期ꎮ 国内已有多家火电厂采用电吸附技术

对电厂循环冷却水等进行除盐处理ꎮ 与传统除盐技

术相比ꎬ该技术不需要在除盐前加较多的预处理设

施ꎬ对水质的适应性广ꎬ同时运行成本低ꎬ具有一定

的经济优势ꎬ运行过程中ꎬ不添加任何的药剂ꎬ不会

产生二次污染ꎮ 目前ꎬＣＤＩ 技术的研究热点是高吸

附容量的电极材料ꎮ另一方面ꎬＣＤＩ 技术在应用中
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表 １　 ＣＤＩ 在电厂水处理中的应用

处理对象
ＲＯ

浓水[９]

循环水

排污水[１０]

电厂混凝沉淀后的

出水[１１]

循环水

排污水[１２]

循环水

排污水[１３]
城市再生水[１４]

原水水质指标 　 　 　 　 　 　

　 总硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５００ ４００~６５０ １１９ ２１０~４４０ １０６２ —

　 钙硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １３０ — — — ３１６ —

　 碱度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３００ ３００~５００ — — ≤３００ —

　 氯离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １０５ ３４０~５６０ — ７０~２１６ ２２９ —

　 电导率 / (μｓ􀅰ｃｍ－１) １５００ ２８００~３８００ ６４􀆰 ７ ５２１~１４７４ ２８２２ １７２８

　 ＣＯＤ — ６~９(Ｍｎ) ３８９ １４􀆰 ９~３３􀆰 ０(Ｃｒ) — —

预处理工艺 — 加碱、沉淀、

石英砂过滤

混凝、

沉淀过滤

砂滤 过滤 石灰处理

预处理出水指标(浊度) / ＮＴＵ — <５ — — — —

处理能力 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ２ ２００ ４１７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ —

产水率 / ％ — ７１􀆰 ５ ７５ 一段 ８２􀆰 ４ꎬ二段 ６６􀆰 ２ ７６􀆰 １ ７５

去除效果 / (电导率指标:降低率ꎬ

　 其他水质指标:去除率)
　 　 　 　 　 　

　 总硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２１ >７０ ６６ >７０ ７８ —

　 钙硬度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １８ — — — ７８ —

　 碱度(以 ＣａＣＯ３ 计) / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２３ >７０ — — — —

　 氯离子 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３ >８０ ７９ ６５ ８５ ６５

　 电导率 / (μｓ􀅰ｃｍ－１) １６ >７０ ６９􀆰 ４ ６７􀆰 ４ ７６􀆰 ３ —

　 ＣＯＤ — — — ６２􀆰 ３ — —

处理成本 / (元􀅰ｍ－３) — １􀆰 ５(包含预处理) ０􀆰 ３(不包含预处理) ０􀆰 ５(不包含预处理) — ２􀆰 ２７(包含预处理)

的主要问题是电极表面结垢和有机污垢降低了电极

的除盐性能和寿命ꎬ影响水处理系统的长期稳定运

行ꎬ需要进一步开展相关研究ꎮ
２􀆰 ２　 可行性分析

(１)处理高 ＴＤＳ 进水和去除效率

ＣＤＩ 工艺主要适用于 ＴＤＳ<４ ０００×１０－６的废水ꎬ
即地下水修复、微咸水淡化和工业废水的再生ꎮ 电

厂废水中的 ＴＤＳ 浓度往往比 ４ ０００×１０－６高出几倍ꎬ
高 ＴＤＳ 浓度的废水会导致电吸附电荷效率下降ꎮ
Ｚｈａｏ 等[１５]发现当进料 ＴＤＳ 浓度从 １ ０００×１０－６到达

１０ ０００×１０－６以上时ꎬ经典 ＣＤＩ 单元的充电效率会从

０􀆰 ８ 降低到 ０􀆰 ６ꎬ原因之一是在较高浓度的溶液下ꎬ
排除的 Ｃｏ 离子会降低电吸附设备的充电效率ꎮ 而

且 ＣＤＩ 过程中能量损耗的另一个来源是电阻损耗ꎬ
电阻损耗与电流几乎呈比例增加[１６]ꎬ高 ＴＤＳ 进水会

导致电阻的损耗增加ꎬ进而需要更高的电流去维持

ＣＤＩ 系统中盐的去除率和回收率ꎬ从而增加能耗ꎮ
因此ꎬ当使用电吸附技术处理高 ＴＤＳ 浓度的电厂废

水时ꎬ电吸附系统的固定总吸附量可能会导致单个

吸附步骤中盐去除率不足ꎬ从而需要后续脱盐工艺

进一步处理电吸附出水ꎬ从而增加成本ꎮ 这并不适

用于电厂经济高效的废水零排放系统ꎬ因为后续的

脱盐工艺占废水零排放成本的主要部分[１７]ꎮ
(２)有机结垢和无机结垢

与膜法处理废水的问题类似ꎬ电吸附过程中不

可避免地会出现结垢等问题ꎬ只是由于过程中采用

非压力驱动的方式ꎬ电吸附模块的结垢程度较

小[１８]ꎮ 通常电厂废水会采用三联箱工艺、纳滤、微
滤和其他技术进行预处理ꎬ但是由于电厂废水复杂

成分以及高浓度的特性ꎬ结垢现象仍然无法避免ꎮ
在电吸附的过程中ꎬ废水中的无机和有机离子会向

电极板迁移并累积ꎮ 随着时间的延长ꎬ在饱和状态

下ꎬ一些无机盐如钙 /碳酸镁、石膏、氢氧化钙 /镁和

有机物就会沉积到吸附孔中ꎬ造成电吸附模块堵塞

等现象ꎮ 此外ꎬ电吸处的酸性条件可能会降低有机

物的表面电荷ꎬ减少排斥力ꎬ从而促进有机物的聚
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集[１９]ꎮ 由于重金属离子存在解吸缓慢等问题ꎬ所以

使用电吸附工艺处理废水时要严格控制重金属含

量ꎮ 高价态的重金属离子的解吸速度比 Ｎａ＋慢 ２０％
左右[２０]ꎮ 它们可通过络合、螯合等作用形成价键ꎬ
还可以与电极之间发生氧化还原反应ꎬ进而导致重

金属在电极表面的不可逆吸附ꎬ最终造成电极中重

金属的积累[２１－２３]ꎮ 此外ꎬ有研究表明ꎬ与单独的有

机和无机污垢相比ꎬ无机和有机物之间的相互作用

会加剧污垢的程度ꎮ 例如ꎬＣａ２＋之类的 ２ 价离子可

以与自然有机物(ＮＯＭ)中的羧基特异性相互作用ꎬ
形成金属配合物[２４]ꎮ 因此ꎬ电吸附模块结垢一直是

电吸附工艺在电厂废水处理中实施的一大问题ꎮ
２􀆰 ３　 小结

电吸附技术是一种新型的水处理技术ꎬ具有许

多的优势ꎬ在电厂水处理应用方面仍然处于萌芽阶

段ꎮ 与膜法减量浓缩技术相比ꎬ具有无需更换膜、成
本低、不易结垢等优势ꎻ与烟气蒸发浓缩技术比ꎬ具
有无需加药和无二次污染等优点ꎮ 但是在电厂水处

理应用方面仍有以下几点需要注意ꎮ
(１)电吸附对进水的要求比较高ꎬ故要优化电

厂脱硫废水的预处理ꎬ开发出高效低成本的预处理

方法ꎮ 预处理效果不好会导致进水污染物浓度过

高ꎬ影响吸附效率ꎬ会造成电吸附进水堵塞等问题ꎮ
(２)与膜法处理相比ꎬ电吸附结垢程度小ꎬ但仍

然是一个无法避免的问题ꎬ尽管一些方法可以有效

地减少结垢问题ꎬ如定期进行清理ꎬ对电极材料进行

防污改性处理ꎬ但这都会大大增加相应成本ꎬ这在电

厂水处理中是不可行的ꎮ 因此如何能够廉价地解决

电吸附的结垢问题是今后电吸附技术在电厂水处理

应用的研究重点ꎮ
(３)重视电吸附技术与其他技术的集成ꎮ 如电

吸附技术与膜分离技术的结合ꎬ可以有效延长膜系

统的使用寿命ꎻ电吸附技术与太阳能技术结合ꎬ可以

有效地节约成本ꎮ 它们的结合可以充分地发挥彼此

的优势ꎮ
(４)重视电吸附技术的耦合作用ꎮ 例如ꎬ电吸

附技术可以与催化剂进行耦合ꎬ在电极材料中加入

催化剂ꎬ加强电极对水中污染物的吸附作用ꎻ电吸附

技术与选择性透过膜进行耦合ꎬ实现电吸附技术的

选择性吸附ꎬ这对于电厂中脱硫废水高钙镁离子的

去除提供了新的应用可能性ꎮ
总之ꎬＣＤＩ 技术在实验室研究方面已经发展出

了很多不同的类型ꎬ如 ＭＣＤＩ、流动电极 ＣＤＩ 等ꎮ

ＣＤＩ 技术在处理成本上的优势使其有望成为下一代

除盐技术ꎬ在电厂水处理方面拥有着广阔的发展

前景ꎮ

３　 结语

(１)与传统技术相比ꎬ电吸附技术具有高适应

性、环保和低运行成本的明显优势ꎬ在电厂应用研究

中有着很广阔的前景ꎮ 但是如何选择合适的低成本

预处理工艺ꎬ使其达到电吸附的进水要求也是一大

重点ꎮ 此外ꎬ如何选择合适的电压、电极间距ꎬ尽量

防止电极结垢现象ꎬ提高运行稳定性也是电吸附过

程中的一个难点ꎮ 因此ꎬ应注重探究高吸附容量、高
吸附速率、低成本的电极材料ꎻ改进电吸附装置的通

道结构ꎻ加强电极材料吸附后再生性能的研究ꎮ
(２)国外几乎没有电吸附水处理技术在发电厂

应用的案例ꎮ 国内目前电厂有电吸附的应用实例ꎬ
多数处于中试规模水平ꎬ其中 ２ 例处理能力达到

２００ ｍ３ / ｈ 及以上的工业化规模ꎮ 应用结果表明ꎬ电
吸附除盐技术处理火力发电厂循环冷却水ꎬ在产水

率为 ７０％~７６％的条件下ꎬ硬度、钙硬度以及氯化物

的去除率可达 ６５％ ~ ８０％ꎬ电吸附技术处理火力电

厂循环冷却排污水的 ＣＤＩ 运行成本以及综合除盐

成本均较低ꎮ

参考文献

[１] 李霞.工业节水的对策与措施浅谈[ Ｊ] .新疆钢铁ꎬ２００６ꎬ(２):

４８－５０.

[２] Ｓｏｕａｄ ＲꎬＩｂｔｉｓｓｅｍ Ｂ ＡꎬＹｏｓｒａ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｄａｔｅ ｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｅ ｏｆ ｂｉｎｄｅｒ ｆｏｒ

ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ

２０１９ꎬ１１１:２２２－２２９.

[３] Ｚｈｕ Ｙｕｅｓｈｕａｉꎬ Ｚｈａｎｇ Ｇｕｊｉａꎬ Ｘｕ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅ ｈｏｌｌｏｗ ｓｈｅｌｌｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２０ꎬ１２(２６):２９７０６－

２９７１６.

[４] Ｒｕｄｒａ ＫｕｍａｒꎬＳｏｕｊｉｔ Ｓｅｎ ＧｕｐｔａꎬＳｈｉｓｈｉｒ Ｋａｔｉｙａｒꎬｅｔ ａｌ.Ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏ￣

ｇｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｒｇａｎｏ￣ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃｏ￣ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ

ｗａｔｅｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃａｒｂｏｎꎬ２０１６ꎬ９９:

３７５－３８３.

[５] Ｌｉｕ ＹｉｈａｎꎬＺｈａｎｇ ＸｉｏｎｇｆｅｉꎬＧｕ Ｘｉａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｔｕｒｎｉｎｇ ｌｅａｔｈｅｒ

ｗａｓｔｅｓ ｉｎｔｏ ｈｅｔｅｒｏａｔｏｍ ｄｏｐｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｇｅｌ ｆｏｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎ￣

ｈａｎｃｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｐｏｒｏｕｓ ａｎｄ Ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３０３:１１０３０３.

[６] Ｚｈｕ ＧｕａｎｇꎬＨｏｎｇｙａｎ ＷａｎｇꎬＨａｉｆｅｎｇ Ｘｕꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ

ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ｎｉｔｒｏｇｅｎ￣ｄｏｐｅｄ ｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ａｅｒｏｇｅｌ ｄｅ￣

􀅰０１１􀅰



２０２２ 年 ２ 月 董旭明等:电吸附除盐技术在燃煤电厂中的应用研究进展

ｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｂａｃｔｅｒｉａｌ￣ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１８ꎬ８２２:８１－８８.

[７] Ｏｒｅｎ Ｙ.Ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ (ＣＤＩ) ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ—ｐａｓｔꎬｐｒｅｓｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ( ａ ｒｅｖｉｅｗ) [ Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ

２００８ꎬ２２８(１ / ２ / ３):１０－２９.

[８] Ｌｅｅ Ｊ ＢꎬＰａｒｋ ＫＫꎬＥｕｍ Ｈ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ

ｐｌａｎｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉ￣

ｎａｔｉｏｎꎬ２００６ꎬ１９６(１):１２５－１３４.

[９] 张旭ꎬ提芸ꎬ赵波.电吸附技术处理电厂反渗透浓水试验研究

[Ｊ] .给水排水ꎬ２０１３ꎬ４９(Ｓ１):３６６－３６８.

[１０] 刘江ꎬ谢凤龙ꎬ张鹏.电吸附技术在电厂废水处理中的试验研究

[Ｊ] .工业水处理ꎬ２０１５ꎬ３５(４):６８－７１.

[１１] 朱广东ꎬ郭洪飞ꎬ孙晓慰ꎬ等.电吸附技术在电厂水处理系统中

的应用[Ｃ] / / 中国脱盐协会:２０１０ 中国电力脱盐技术论坛论

文集ꎬ２０１０:１１７－１２１.

[１２] 沈叔云ꎬ冯向东ꎬ施国忠.电吸附技术在火电厂循环冷却水处理

中的应用可行性研究[Ｊ] .浙江电力ꎬ２０１５ꎬ３４(１１):８９－９１ꎬ９９.

[１３] 李永辉.电吸附技术在循环冷却水系统排污水处理中的应用

[Ｊ] .工业用水与废水ꎬ２０１２ꎬ４３(５):７１－７３.

[１４] 黄忠源ꎬ李进ꎬ祁誉ꎬ等.再生水作为发电厂水源的预处理技术

经济性评估[Ｊ] .华北电力技术ꎬ２０１６ꎬ(１２):３８－４２.

[１５] Ｚｈａｏ ＲꎬＢｉｅｓｈｅｕｖｅｌ ＰꎬＶａｎ ｄｅｒ Ｗａｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] .

Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ２０１２ꎬ５(１１):９５２０－９５２７.

[１６] Ｈｅｍｍａｔｉｆａｒ ＡꎬＰａｌｋｏ Ｊ ＷꎬＳｔａｄｅｒｍａｎｎ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｅｎｅｒｇｙ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓꎬ１０４:３０３－３１１.

[１７] Ｔｏｎｇ ＴꎬＥｌｉｍｅｌｅｃｈ Ｍ. Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｒｉｓｅ ｏｆ ｚｅｒｏ ｌｉｑｕｉｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｆｏｒ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ:Ｄｒｉｖｅｒｓꎬｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

[Ｊ] .Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１６ꎬ５０(１３):６８４６－６８５５.

[１８] Ｃｈｏｉ ＪꎬＤｏｒｊｉ ＰꎬＳｈｏｎ Ｈ Ｋꎬｅｔ ａｌ.Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａ￣

ｔｉｏｎ: Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇꎬ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌꎬ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[Ｊ] .Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４４９:１１８－１３０.

[１９] Ｊｉａｎｇ ＳꎬＬｉ ＹꎬＬａｄｅｗｉｇ Ｂ Ｐ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ｆｏｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ [ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎꎬ ２０１７ꎬ ５９５:

５６７－５８３.

[２０] Ｌａｄｏ Ｊ Ｊꎬ Ｐｅｒｅｚ￣Ｒｏａ Ｒ Ｅꎬ Ｗｏｕｔｅｒｓ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｏｒ

ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ[ Ｊ] . Ｓｅｐａｒ Ｐｕｒｉｆ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１４ꎬ

１３３:２３６－２４５.

[２１] Ｋｏłｏｄｙｎｓｋａ ＤꎬＫｒｕｋｏｗｓｋａ ＪꎬＴｈｏｍａｓ Ｐ.Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ａｃｔｉｖｅ ｃａｒｂｏｎ[Ｊ] .Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊꎬ２０１７ꎬ３０７:３５３－３６３.

[２２] Ｉｎｙａｎｇ Ｍ ＩꎬＧａｏ ＢꎬＹａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｓ ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ

ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ｆｏｒ ａｑｕｅｏｕｓ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｒｅｍｏｖａｌ [ Ｊ] . Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ

Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２０１６ꎬ４６(４):４０６－４３３.

[２３] Ｘｕ ＪꎬＣａｏ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣

ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ:ｐｒｅｐａｒａ￣

ｔｉｏｎꎬａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１８ꎬ １９５:

３５１－３６４.

[２４] Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｍｉａｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｇｙｐｓｕｍ ｓｃａｌｉｎｇ ｂｙ

ｏｒｇａｎｉｃ ｆｏｕｌｉｎｇ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｎａｎｏｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ: Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[Ｊ] .Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓꎬ２０１６ꎬ９１:２０３－２１３.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 １０５ 页)
[１２] Ｊｉｎｇ ＷꎬＨｕｉｑｉｎｇ ＬꎬＧｅｎｂａｏ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｉｍｂｉｂｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｉｇｈｔ ｏｉｌ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ [ Ｊ] .
Ｆｕｅｌꎬ２０１９ꎬ２３６:７５５－７６８.

[１３] 范华波ꎬ薛小佳ꎬ李楷ꎬ等.驱油型表面活性剂压裂液的研发与

应用[Ｊ] .石油与天然气化工ꎬ２０１９ꎬ４８(１):７４－７９.
[１４] 张志升.适用于致密砂岩储层的多功能表面活性剂驱油压裂液

体系[Ｊ] .大庆石油地质与开发ꎬ２０２０ꎬ３９(１):１６９－１７４.
[１５] 李婷ꎬ李新发ꎬ杨震ꎬ等.具有渗吸驱油效果的压裂液体系室内

研究[Ｊ] .石化技术ꎬ２０１８ꎬ２５(８):３０７－３０８.
[１６] 张学鹏.压裂用渗吸表面活性剂的制备与应用[Ｄ].西安:陕西

科技大学ꎬ２０１９.
[１７] 肖程释.复合压裂液体系提高致密油藏渗吸采收率实验研究

[Ｄ].大庆:东北石油大学ꎬ２０１７.
[１８] 李斌.交联酸酸化压裂在低渗透气田的应用[ Ｊ] .石油化工应

用ꎬ２０１０ꎬ２９(１１):１５－１９.
[１９] 车明光ꎬ王永辉ꎬ袁学芳ꎬ等.交联酸加砂压裂技术的研究和应

用[Ｊ] .石油与天然气化工ꎬ２０１４ꎬ４３(４):４１３－４１５.
[２０] 李婵ꎬ丁观世ꎬ曹耐.一种新型酸化清洁压裂液的研究与应用

[Ｊ] .钻采工艺ꎬ２０１６ꎬ３９(３):１０３－１０５.
[２１] 刘合ꎬ张劲ꎬ张士诚.多功能清洁酸性压裂液的设计[ Ｊ] .石油学

报ꎬ２００９ꎬ３０(３):４２７－４２９.

[２２] 赵立强ꎬ杜娟ꎬ刘平礼ꎬ等.一种高性能有机酯前置酸加砂压裂

隔离液体系[Ｊ] .天然气工业ꎬ２０１２ꎬ３２(６):４３－４５.
[２３] Ｔｈｏｍａｓ ＬꎬＴａｎｇ ＨꎬＫａｌｙｏｎ Ｄ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｔｏｗａｒｄ ｂｅｔｔｅｒ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｆｒａｃ￣

ｔｕｒｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ:Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｉｍｐａｃｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１９ꎬ
１７３:７９３－８０３.

[２４] 孙建新ꎬ浦三龙ꎬ魏江伟ꎬ等.姬塬油田压裂返排液配制调剖剂

的探索研究[Ｊ] .石油化工应用ꎬ２０１６ꎬ３５(１０):５０－５４.
[２５] 王所良ꎬ王玉功ꎬ李志航.稠化水清洁压裂液返排液驱油技术

[Ｊ] .油田化学ꎬ２０１６ꎬ３３(４):６２３－６２８.
[２６] 周文胜ꎬ王凯ꎬ刘晨ꎬ等.清洁压裂液返排液再利用驱油体系研

究[Ｊ] .岩性油气藏ꎬ２０１７ꎬ２９(２):１６０－１６６.
[２７] 王欢ꎬ由庆ꎬ韩坤ꎬ等.清洁压裂返排液复配驱油体系的构建及

性能评价[Ｊ] .油田化学ꎬ２０１８ꎬ３５(２):３０２－３０７.
[２８] 秦文龙ꎬ黄甫丽盼ꎬ乐雷ꎬ等.黏弹性表面活性剂压裂返排液的

界面性能及驱油效果评价[ Ｊ] .西安石油大学学报:自然科学

版ꎬ２０１６ꎬ３１(３):８１－８５.
[２９] 吴新民ꎬ陈亚楠.一种高性能清洁压裂液返排液驱油的可行性

实验研究[Ｊ] .科学技术与工程ꎬ２０１７ꎬ１７(３２):２４５－２５０.
[３０] 吕乃欣ꎬ刘开平ꎬ高燕.驱油型可回收清洁压裂液的研制与应用

[Ｊ] .油田化学ꎬ２０１８ꎬ３５(３):３９５－４００.■

􀅰１１１􀅰


