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摘　 要：传统的废水处理技术面临着系统繁杂，运行费用高、易结垢和腐蚀等问题，因此需要采用一种

一体化的多功能耦合系统，兼顾除盐、防垢等功能，用以除去废水中的污染物。 电吸附技术是一种可

实现水的净化、淡化的新型水处理技术，可在低能耗的前提下有效去除水中的杂质离子而不结垢。 综

述了电吸附理论的发展沿革、电吸附原理和双电层理论要点、电吸附结构及其工作流程等，介绍了几

种主要的电吸附材料及其优缺点。 基于日趋严格的环保要求，电吸附技术以其低能耗、低成本、无二

次污染等优势，可望在电力行业得到较广泛的应用。
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０　 引　 　 言

我国水资源较为丰富，但由于人口基数大，人均

淡水资源占有量仅为世界人均淡水资源占有量的

１ ／ ４，是全国 １３ 个水资源紧缺国家之一［１］。 电厂耗

水量大，每年废水的排放量巨大，若直接排放未达标

的废水，会污染土壤、地表水和地下水等，危害人类

健康。 ２０１５ 年，国务院发布了《水污染防治行动计
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划》（即“水十条”） ［２］，明确提出全面控制水污染物

排放；２０１８ 年修编的《发电厂废水治理设计规范》对
水收集和贮存等设施的相关设计提出了要求，采取

废水零排放处理。
火电厂废水的水质、水量差异大，废水中的污染

物以无机物为主，且间断性排水较多。 电厂中的废

水主要包括脱硫废水、设备冲洗排水、冲灰废水和含

油废水等，废水处理方法一般为曝气氧化、酸碱中和

与混凝澄清。 在正式开始实施的《火电厂污染防治

可行技术指南》中，明确针对脱硫废水制订了具体

的处理方法，并在废水近零排放技术中强调，除脱硫

废水外，各类废水经处理后基本能实现“一水多用，
梯级利用”、废水不外排，因此，实现废水近零排放

的重点是实现脱硫废水零排放［３］。 近年来，电吸附

技术（Ｅｌｅｃｔｒｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＥＳＴ），又称电容

去离子技术（Ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，ＣＤＩ）引起了

广泛关注［４］。 本文综述了电吸附的发展沿革，介绍

了电吸附原理、结构、吸附材料及发展趋势。

１　 电吸附技术

电吸附技术是利用带电电极表面吸附水中离子

及带电离子，使水中物质在电极表面浓缩富集，从而

实现高效、节能的低盐或中盐水淡化技术［５］。 电吸

附过程分为吸附过程和脱附过程 ２ 部分，其原理如

图 １ 所示［６］。 处理水通过多孔电极时，会受到系统

施加的电场力，当电极上的带电电荷进入溶液中时，
溶液中的离子被重新分布与排列；同时，在库仑力作

用下，带电电极与溶液界面被反离子占据，界面剩余

电荷的变化会引起界面双层电位差的变化，从而在

电极和电解质界面形成致密的双电层 （ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｏｕｂｌｅ ｌａｙｅｒ，ＥＤＬ） ［７］。 溶液中阴阳离子逐渐迁移到

极性相反的电极板上，离子被吸附在材料表面，达到

脱除污染物的目的。 随着反应的进行，吸附在电极

表面的离子达到饱和，需对吸附材料进行脱附再

生［８］。 一般采取极性对调或短路的方式进行脱附，
使吸附在材料表面的离子通过电场的排斥作用被释

图 １　 电吸附与脱附原理示意［６］

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ［６］

放到溶液中，最终生成浓水排出，实现脱附［９］。

２　 电吸附基本理论

２􀆰 １　 电极吸附材料

吸附材料以碳材料为主，具有吸附容量大、再生

效果好、低价易得等优点［１０］。 常用的电极材料包括

活性炭、石墨烯、碳气凝胶等［１１］。 优良的电极吸附

材料应具有较大的比表面积、正常工作时具有良好

的化学稳定性、离子在孔径中的迁移率高、电子在电

极材料内具有很好的传导性、多孔电极和集电器之

间的接触电阻低、良好的润湿性、低成本和可扩展

性、良好的可加工性、较大的比表面积、高生物

惰性［１２］。
１）活性炭和活性炭布

活性炭（Ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ，ＡＣｓ）是使用最广泛

的多孔碳，其用途已在 ２０ 世纪六七十年代电容去离

子技术早期研究中得到证实。 由树脂衍生的丙烯酸

酯（ＡＣｓ）可用于珠状、纤维或整料的合成，其他多数

的 ＡＣｓ 通常是微米级颗粒组成的粉末，如将聚丙烯

腈（Ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ，ＰＡＮ）和导电添加剂（炭黑）混

合可制得微米碳纤维［１３］。 孔隙结构［１４］ 是活性炭的

最重要特征，通过提高总孔体积 ／比表面积的比值，
可增大盐吸附容量。

２）有序介孔碳

有 序 介 孔 碳 （ Ｏｒｄｅｒｅｄ ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓ ｃａｒｂｏｎｓ，
ＯＭＣｓ）具有高度周期性的六角形或立方排列的介

孔，可通过软模板或硬模板得出。 对于硬模板，如沸

石或有序介孔二氧化硅，用碳前体渗透后碳化，最后

化学除去初始模板（如使用氢氟酸）得到 ＯＭＣｓ；软
模板是较新型的 ＯＭＣｓ 材料合成方法，其涉及三嵌

段共聚物的自组装和热去除，最后留下的唯一固相

碳保留了模板的有序多孔特征［１５－１６］。
３）碳气凝胶

碳气凝胶（Ｃａｒｂｏｎ ａｅｒｏｇｅｌｓ，ＣＡｓ）结合了 ５－磺基

水杨酸（Ｓｕｌｐｈｏｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ，ＳＳＡ）（比表面积通常为

４００～１ １００ ｍ２ ／ ｇ，最高达 １ ７００ ｍ２ ／ ｇ） ［１７］ 具有高导

电率（２５～１００ Ｓ ／ ｃｍ）和低质量密度（＜０．１ ｇ ／ ｍＬ［１８］ ）
等优点。 大部分 ＳＳＡ 与中间孔隙（介孔）有关，根据

不同的合成条件，也可能存在与颗粒内孔隙度相关

的微孔［１９］，其比表面积从 １０ ｍ２ ／ ｇ 或更低，到超过

６００ ｍ２ ／ ｇ［２０］。 与乙酸纤维相比，基于碳干凝胶的电

容去离子电极，合成后的初始孔隙率显著降低［２１］。
碳气凝胶和干凝胶在介孔范围内的孔径对于离子存

储最佳，因为电双层不重叠［２２］且介孔尺寸便于离子

传输。 因此适用于 ＣＤＩ 应用。
９３１
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４）碳化物衍生的碳

与 ＡＣｓ 不同，碳化物衍生的碳 （ Ｃａｒｂｉｄｅ － ｄｅ⁃
ｒｉｖｅｄ ｃａｒｂｏｎｓ，ＣＤＣｓ）只有极窄分布的微孔，没有介

孔，与 ＯＭＣｓ 不同，ＣＤＣｓ 中的小孔未以一种或多种

方式排列。 ＣＤＣｓ 采用高温（２００ ℃）下干燥氯气中

通过蚀刻碳化物粉末生成，氯处理后进行氢气退火

除去残留的氯化合物，生成的 ＳＳＡ 比表面积在

１ ２００～２ ０００ ｍ２ ／ ｇ，活化后增至 ３ ２００ ｍ２ ／ ｇ［２３］。 目

前，来自碳化钛（ＴｉＣ－ＣＤＣ）的 ＣＤＣｓ 的 ＣＤＩ 容量已

被开发为孔径小于 １ ｎｍ 的纯微孔材料［２４］，其前微

孔是限制离子传输的主要因素。
５）碳纳米管和石墨烯

碳纳米管（Ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅｓ，ＣＮＴｓ）和石墨烯作

为 ＣＤＩ 电极材料，其表面区域均可进入，这主要是

由于该区域位于材料外侧，与 ＡＣｓ 相反（几乎整个

吸附区域在颗粒内）。
６）炭黑材料

炭黑（Ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ，ＣＢ）是具有低的比表面积

（通常＜１２０ ｍ２ ／ ｇ）、高导电性的致密碳纳米颗粒［２５］，
是常见的导电添加剂。 将 ＣＢ 添加到由 ＡＣ 制成的

ＣＤＩ 薄膜电极后，可显著去除含有 ６７０、１ ０００ ｍｇ ／ Ｌ
ＮａＣｌ 盐水电解质中的盐，但非常低的比表面积限制

了纯粹由 ＣＢ 颗粒组成电极的 ＣＤＩ 性能。 图 ２ 为

ＣＤＩ 材料的发展历程。

图 ２　 ＣＤＩ 材料的发展历程

Ｆｉｇ．２　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ＣＤＩ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

２􀆰 ２　 电吸附数学模型

２􀆰 ２􀆰 １　 经典模型

１）紧密层模型（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ－Ｐｅｒｒｉｎ 模型）
固液相界面电荷分布模型，即 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ－Ｐｅｒｒｉｎ

模型， 最早于 １９ 世纪由 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 和 Ｐｅｒｒｉｎ 提

出［２６］。 整个模型类似于一个平板电容器，一个平板

上带正电荷，另外一个平板上带负电荷。 双电层模

型如图 ３ 所示，其中，ｑＭ为固体中的电荷量，ｑＳ为液

体中的电荷量。

图 ３　 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 平板电容器模型示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ ｆｌａｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

２）分散层模型（Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ 模型）
２０ 世纪初提出了分散层模型（Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ

模型） ［２７－２８］，该模型认为距固相界面的距离越小，反
电荷越多；随着距离增加，反电荷越少。 分散层中电

位 φｘ 与距离固相电极表面的距离呈指数关系，如图

４ 所示。

图 ４　 Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ 扩散双电层模型示意

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｏｕｂｌｅ－ｌａｙｅｒ ｍｏｄｅｌ

３） ＧＣＳ 双电层模型（Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ－Ｓｔｅｒｎ 模

型）
１９２４ 年， Ｓｔｅｒｎ 提 出 了 一 种 改 进 的 ＧＣＳ 模

型［２９－３０］。 该模型不再将扩散粒子看作点电荷，而将

液相电荷以 ＯＨＰ ／ ＩＨＰ 位置为分界线分为 ２ 部

分。 Ｓｔｅｒｎ 面内的电荷分布遵循 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ－Ｐｅｒｒｉｎ 模

型的规律和特征方程， 电势从 φ０ 直线下降到

φＨ；Ｓｔｅｒｎ 面外的电荷分布遵循 Ｇｏｕｙ－Ｃｈａｐｍａｎ 模型

的规律和特征方程，电势从 φＨ 指数形式下降到 ０，
如图 ５ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 现代双电层模型

１） Ｇｒａｈａｍｅ 模型

１９４７ 年，Ｇｒａｈａｍｅ 基于上述经典模型给出了更

０４１
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图 ５　 Ｓｔｅｒｎ 模型示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｓｔｅｒｎ ｍｏｄｅｌ

加完善的双电层模型［３１－３２］，将内层分为 ２ 层：一层

为介电常数仅为 ６ 的内 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 层；另一层为含有

水化离子的外 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 层，如图 ６ 所示。

图 ６　 Ｇｒａｈａｍｅ 模型示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｇｒａｈａｍｅ ｍｏｄｅｌ

２）微孔区双电层模型

２００２ 年 Ｙｉｎｇ 等［３３］研究了碳气凝胶对水溶液中

离子的电吸附行为，在 Ｇｒａｈａｍｅ 和 Ｐａｒｓｏｎｓ 等理论及

其自主试验研究基础上开发出了基于微孔区的双电

层模型。
３）纳米材料孔内双电层模型

２００６ 年 Ｈｏｕ［３４］研究了纳米结构碳基材料孔内

部形成的双电层基本机理，发现可以通过增大孔径、
溶液浓度和外加电压来降低双层重叠效应对电吸附

电容的影响。
２􀆰 ３　 电吸附结构

电吸附装置包括一对多孔电极、隔板（开放的

通道或多孔介质材料）以及吸附材料。 多孔电极对

带有施加的电压差为 １．０ ～ １．４ Ｖ（又称电池电压或

充电电压） ［３５］。 电极所携带的电荷不仅吸附携带反

电荷的离子，同时还需排斥同电荷离子，使吸附效率

较低。 为避免此问题发生，通常会在传统装置的基

础上加入阴、阳离子交换膜，该装置又称为膜电容去

离 子 技 术 （ Ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ，
ＭＣＤＩ）［３６］。 电吸附装置结构如图 ７ 所示。
２􀆰 ４　 电吸附工作流程

浓水由底部的进水口进入、顶部的出水口流出，
使溶液在系统内充分吸附。 浓水进入系统后，在电

图 ７　 ＭＣＤＩ 装置结构

Ｆｉｇ．７　 ＭＣＤＩ ｄｅｖｉｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

场力驱动下，阴阳离子定向移动；同时，阴、阳离子交

换膜筛分离子，最终吸附在材料表面，达到去除盐离

子的目的，该过程称为电吸附过程［３７］。 此后通过改

变外部电源或极性反转实现放电，此时盐离子从吸

附材料中分离，汇入溶液中，生成的浓水被排至浓水

池集中处理，此过程称为脱附再生过程［３８］。 电吸附

工作过程如图 ８ 所示。

图 ８　 电吸附工作过程示意

Ｆｉｇ．８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

虽然电吸附技术在水处理领域得到迅速发展，
但目前仍缺乏突破性的电吸附理论研究，对电吸附

机理与模型的深入研究是实现技术突破的关键，也
对未来电化学领域研究具有指导性意义。 由于电吸

附技术稳定性较差、运行周期短、电流效率低、电极

电阻较大等问题，未能在水处理方向得到大规模应

用，为此可从以下 ２ 方面改进：① ＣＤＩ 反应器优化

设计。 研制结构特殊的 ＣＤＩ 反应器，通过增大反应

器的电极表面，强化传质，提高反应器的时空产率等

来优化 ＣＤＩ 反应器。 ② 选择合适的电吸附材料。
寻找导电性能强、比表面积大、稳定性高、成本较低、
具有选择性能的吸附材料。
２􀆰 ５　 电吸附技术与其他技术比较

除电吸附技术外，电除尘和电渗析技术均是重

要的电化学技术。 电除尘工作过程如图 ９ 所示［３９］。
电除尘技术与电吸附技术分别用于气相与液相带电

颗粒（离子）的分离，若电除尘与布袋除盐器结合，
相当于气相的电吸附装置。 但电除尘相比于电吸

附，只对离子进行迁移而未收集。
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图 ９　 电除尘器除尘流程

Ｆｉｇ．９　 Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＥＳＰ

电渗析（ＥＤ）工作原理如图 １０ 所示［４０］，其具有

能量消耗少、药剂耗量少、环境污染小、设备简单操

作方便、除盐浓度适应大、用电较易解决和运行成本

较低等优点。 但与电吸附技术相比，电渗析装置组

装难度大，脱盐无法分离难以解离或解离度小的物

质，因此还需要后续处理，且设备易产生极化结垢和

中性扰乱，导致除盐效率下降。

图 １０　 电渗析原理

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｓｉｓ

综上，与其他技术相比，电吸附技术的优势

突出：
１）吸附量大

应选取比表面积较大的吸附材料，本身即具有

较好的吸附容量。 通电后，会在吸附材料表面形成

双电层，双电层的扩散层被压缩，电荷密度增大，反
离子的需求量增加，使更多的离子聚集到双电层

中［４１］。 在电场力作用下，离子的迁移速率增大，使
离子更易被吸附在材料上。 此外，通电后吸附材料

的吸附容量比未通电的吸附材料大 ５～１０ 倍［４２］。
２）成本较低

电吸附工艺装置投资略高于热法和膜法工艺装

置，但在后续的运行过程中，减少了加药费用及膜更

换费用。 由于吸附材料一般选取廉价易得的碳材

料，该材料具有较好的稳定性，无需频繁更换。
３）无需加药，无二次污染

在整个过程中，不添加药剂，即可实现对水中盐

分进行脱除，节约成本，且可避免不必要的杂质［４３］。
电吸附系统本身不产生新的排放物，避免了二次

污染。
４）操作灵活

若实现吸附与脱附过程之间的切换，仅需电极

倒换；处理水量及排放水浓度均可根据需要调控。
５）耐受性强

电吸附装置核心部件使用寿命长，不需经常更

换部件，运行成本较低。
综上，在电力行业废水处理与污染水再利用领

域，电吸附技术具有明显的技术优势和经济优势。
因此，将电吸附技术用于废水处理具有良好的发展

潜力。

３　 电吸附技术在电力行业的应用

电吸附技术具有诸多优势，广泛应用于海水淡

化、电厂循环冷却排污水、煤矿矿井水、工厂印染废

水和脱硫废水等领域。
３􀆰 １　 循环冷却排污水处理

循环冷却排污水在工业用水中占较大比重，广
泛应用于电力、石油和钢铁等行业。 电厂循环冷却

污水水量大、含盐量高、余热大、有毒物质多，对环境

危害大。 若不对其进行处理，会使循环冷却水系统

的设备发生结垢和腐蚀，影响生产过程。
利用电吸附技术处理循环冷却排污水是缓解水

资源紧缺的有效手段。 Ｍａ 等［４４］以实际循环冷却排

污水为研究对象，在最佳试验条件下，探究脱盐性能

和主要离子去除效果，研究表明电吸附技术对电厂

循环冷却排污水脱盐处理效果良好。 李永辉［４５］ 对

循环冷却水进行电吸附脱盐试验，表明该技术对

Ｃｌ－和 Ｃａ２＋去除效率好，出水能够满足开式循环冷却

水的要求。 Ｓｈｅｎ 等［３８］ 针对电厂循环水系统的排污

水盐分含量、产水量大且回用难等问题，将电吸附技

术应用于废水脱盐再利用领域，研究结果表明整个

电吸附试验装置可实现连续稳定运行，对电厂循环

排污水初级脱盐处理具有良好的可行性。
３􀆰 ２　 脱硫废水处理

《火电厂污染防治技术政策》对电厂废水处理

设计进行了明确规定，由于脱硫废水成分复杂、含盐

量高、腐蚀性强、含有复杂重金属物质等，脱硫废水

零排放是当前电力环保的重点［４６－４７］。
电吸附技术具有操作灵活性高（可根据水质要

求灵活控制出水水质）、可吸附容量大、无需加药及

自动化程度高等特点［４８］，电吸附电极通常由高孔炭
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材料组成［４９］。 与反渗透和蒸馏不同，电吸附工艺无

需高压或高温，可在室温、连续水流作用下施加小电

压运行［５０］。 与电渗析相比，该技术未采用离子交换

膜，因此不会发生膜堵塞问题，对进水水质要求不

高。 与膜法浓缩减量相比，无需更换膜、运行成本

低、不易结垢和堵塞［５１］。 与烟气蒸发浓缩技术对

比，电吸附不易结垢；烟气浓缩塔酸性较强，极易对

设备造成腐蚀，而电吸附由于无需加药以及无二次

污染等特点，可避免此类现象发生［５２］。 此外，在电

厂尾部无足够空间搭建额外脱硫废水处理装置时，
电吸附占地空间小，可有效解决此问题。 因此，利用

电吸附技术作为脱硫废水的减量单元，具有较大的

优势和广阔的应用前景［５３］。 电吸附技术构建的脱

硫废水零排放工艺流程如图 １１ 所示，经三联箱处理

后的脱硫废水，首先进入微滤系统，去除水中残留的

悬浮物；然后进入电吸附装置，脱除水中盐分，产生

的淡水返回脱硫塔回收利用，浓水可进入旁路烟道

一并处理或电解生成杀菌剂用于循环冷却水中。 该

系统将电吸附作为旁路烟道蒸发技术的前处理单

元，耦合了膜法处理、电吸附、烟道蒸发技术优势，实
现集成创新。

图 １１　 电吸附技术应用于脱硫废水零排放工艺概念

Ｆｉｇ．１１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｚｅｒｏ－ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

利用水中的 ＣＯＤ 和氨氮（其形态与 ｐＨ 值有

关）以带电离子形态存在的特点，潘利祥等［５４］ 采用

电吸附深度处理废水，试验结果表明：处理后脱硫废

水中的 ＣＯＤ、氨氮及重金属离子浓度降低，可实现

部分废水的循环利用。

４　 电吸附技术国内外发展

电吸附技术概念是由 Ｂｌａｉｒ 和 Ｍｕｒｐｈｙ 在 １９６０
年首 次 提 出［５５］。 ２０ 世 纪 ７０ 年 代， Ｊｏｈｎｓｏｎ 和

Ｎｅｗｍａｎ 以多孔碳制作成吸附模型，得出决定电吸

附吸附量的相关技术，包括电极表面积，施加的电压

大小以及双电层电容等［５６］。 ２０ 世纪 ９０ 年代中期，
美国 Ｌａｗｒｅｎｃｅ Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ 国家实验室将碳气凝胶将

作为吸附电极应用于建立的电吸附模型中［５７］。 与

初期缓慢的发展形成对比，近几十年电吸附技术飞

速发展，在装置结构、离子交换膜、电极材料等方面

取得巨大进步，电吸附受到广泛关注［５８］。
最初电吸附装置进水方式是串联，供电方式是

并联，导致通道里的管道呈蛇形分布，每对电极分开

单独供电［５７］。 目前进水方式和供电方式相反，进水

方式为并联，供电方式为串联，装置为直通式，水下

进上出，串联供电，电能以离子形式储存在电吸附装

置中，因此可将电吸附装置作为一个电容器，能量在

内部回收，减少能量消耗。
２０ 世纪 ９０ 年代中期是电吸附技术产业化研究

和使 用 的 起 步 阶 段。 １９９６ 年， 美 国 Ｌａｗｒｅｎｃｅ
Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ 国家实验室研发了完整的电吸附系统，这
是历史上第 １ 套电吸附应用装置［５７］。 １９９９ 年，Ｂｉｏ⁃
ｓｏｕｒｃｅ 公司开发出一套电吸附装置，用于海水淡化，
为军方所用［５８］。 ２００３ 年，Ｅｎｐａｒ 公司（加拿大）研制

出新型电吸附装置，可选择性去除水中的铵根离子

和硝酸根离子［５９］。
２１ 世纪初，我国开始进行电吸附技术的产业化

研究，孙晓慰组建的爱思特净化设备有限公司于

２００１ 年研制出一套电吸附除盐装置，这是我国的第

１ 套电吸附实用装置，在此基础上，开发了一系列的

电吸附除盐装置，对于饮用水的进一步净化和工业

废水处理起到了积极作用［６０］。 目前，国外的电吸附

技术应用规模较小，电吸附装置流量仅为几十 Ｌ ／ ｈ。
２００６ 年 １２ 月，我国研发了大型电吸附装置，这是首

套用于污水处理装置，已在齐鲁石化投产，处理流量

为 １００ ｔ ／ ｈ［６１］。 ２００７ 年 ７ 月，国内首套万吨级大型

污水处理电吸附装置在太原化学工业集团有限公司

建成，出水作为工艺用水、锅炉补充水等。
基于电吸附技术环境友好的特点，可进一步与

绿色能源相结合（如光伏发电等）；其能耗低，具有

向小型化便携式发展的趋势。 未来电吸附技术将向

工艺优化、高比表面积、高比电容、低成本和易制造

的电极材料等方向发展。
电吸附处理技术仍存在诸多缺陷（使用周期

短、稳定性差、电极电阻较大、电流效率低、电极材料

成本较高以及电催化活性等），制约了其大规模应

用。 今后应从以下 ３ 个方面改进：
１）作为电吸附系统中最重要的组成部分，吸附

材料的吸附容量是研究重点。 提高吸附容量将大幅

提高系统的除污能力，减少再生频次。 此外，吸附材

料的再生效果即材料的稳定性也会影响系统使用

寿命。
２）结构特殊的电吸附系统可通过增大反应器

３４１
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比电极面积、强化传质，提高反应器的时空产率，完
成系统优化。

３）电吸附水处理技术无法对某些污染物进行

同时净化，因此可将其与其他水处理技术集成或采

用催化电极材料。 与国外技术发展相比，国内电化

学水处理技术的研究尚缺乏系统性，在反应器优化

设计与功能耦合方面尚有较大差距。

５　 结　 　 语

以电吸附为核心的一体化多功能耦合系统，兼
顾除盐、防垢等功能，可用高效、低能耗去除废水中

污染物，在电力行业具有广阔的应用前景。 由于目

前电吸附技术在电力行业中处于初步探索阶段，电
吸附机理、预测模型、吸附材料等方面尚需进一步研

究。 尤其是在处理脱硫废水方面，由于脱硫废水水

质复杂，盐浓度相对较高，仅依靠吸附材料很难有效

净化，因此还需耦合其他技术。
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Ｊ． Ｃｏｌｌｏｉｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉ．，２００２，２５０（１）：１８－２７．

［３４］ 　 ＨＯＵ Ｃ Ｈ，ＬＩＡＮＧ Ｃ，ＹＩＡＣＯＵＭＩ Ｓ，Ｅｔ Ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃａｐａｃ⁃
ｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３０２（１）：５４－６１．

［３５］ 　 ＡＶＲＡＨＡＭ Ｅ，ＮＯＫＥＤ Ｍ，ＳＯＦＦＥＲ Ａ，ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｂｏｒｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２０１１，５６（１８）：６３１２－６３１７．

［３６］ 　 ＪＥＯＮ Ｓ Ｉ， ＰＡＲＫ Ｈ Ｒ， ＹＥＯ Ｊ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｖｉａ ａ
ｎｅｗ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｆｌｏｗ－ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，６ （ ５）：
１４７１－１４７５．

［３７］ 　 邓述波，余刚．环境吸附材料及应用原理［Ｍ］．北京：科学出版

社，２０１２：１－４．
ＤＥＮＧ Ｓｈｕｂｏ，ＹＵ Ｇａｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉ⁃
ｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，２０１２：１－４．

［３８］ 　 沈叔云，冯向东，施国忠． 电吸附技术在火电厂循环冷却排污

水处理中的应用可行性研究［ Ｊ］ ．浙江电力，２０１５，３４（１１）：
８９－９９．
ＳＨＥＮ Ｓｈｕｙｕｎ， ＦＥＮＧ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， ＳＨＩ Ｇｕｏｚｈｏｎｇ． Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔ⁃
ｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［Ｊ］ ． Ｚｈｅｊｉａｎｇ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ，２０１５，３４（１１）：８９－９９．

［３９］ 　 关民普，刘盟． 电除尘器的除尘原理、过程及优缺点［Ｊ］ ． 科技

信息，２０１１（２５）：９９－１０１．
ＧＵＡＮ Ｍｉｎｐｕ，ＬＩＵ Ｍｅｎｇ． Ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ａｄ⁃
ｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｏｒ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１１（２５）：９９－１０１．

［４０］ 　 ＳＵＳＳ Ｍ Ｅ，ＢＩＥＳＨＥＵＶＥＬ Ｐ Ｍ，ＢＡＵＭＡＮＮ Ｔ Ｆ，ｅｔ ａｌ． Ｉｎ ｓｉｔｕ
ｓｐａｔｉａｌｌｙ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｓａｌｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｆｏｒ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ ｃａｐａｃ⁃
ｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，
４８（３）：２００８－２０１５．

［４１］ 　 ＪＩＡ Ｂ， ＺＨＡＮＧ Ｗ． Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ （ ＣＤＩ）：Ａ ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ａｒｔ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ．
Ｎａｎｏｓｃａｌｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１１（１）：６４－８９．

［４２］ 　 尹广军，陈福明．电容去离子研究进展［Ｊ］ ．水处理技术，２００３，
２９（２）：６３－６６．
ＹＩＮ Ｇｕａｎｇｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｆｕｍｉｎｇ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ
ｄｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２００３，２９（２）：
６３－６６．

［４３］ 　 唐朝春，许荣明．电吸附水处理技术研究进展［ Ｊ］ ．现代化工，
２０１９，３９（１０）：１５－２３．
ＴＡＮＧ Ｃｈａｏｃｈｕｎ，ＸＵ Ｒｏｎｇｍｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏ －

ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｙ，２０１９，３９（１０）：１５－２３．

［４４］ 　 ＮＩＧＨＴＩＮＧＡＬＥ Ｅ Ｒ Ｊ． Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｉｏｎ ｓｏｌｖａｔｉｏｎ．
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒａｄｉｉ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅｄ ｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５８，６３（９）：５６６－５６７．

［４５］ 　 ＭＡ Ｓ，ＭＡ Ｌ，ＣＨＥＮ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ
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ｕｓｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏ－ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ ｐｌａｔｅ－ｔｙｐｅ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ
ｆｉｂｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ［ Ｊ］ ． Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ２０１８，
１２６：１１６－１２６．

［４６］ 　 李永辉．电吸附技术在循环冷却排污水系统排污水处理中的

应用［Ｊ］ ．工业用水与废水，２０１２，４３（５）：７１－７３．
ＬＩ Ｙｏｎｇｈｕｉ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｏｒｂ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｅｗａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｆｒｏｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］ ． Ｉｎ⁃
ｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２０１２，４３（５）：７１－７３．

［４７］ 　 中华人民共和国生态环境部．关于发布《火电厂污染防治技

术政策》 的公告 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１７ － ０１ － １１）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｍｅｅ．ｇｏｖ．ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１７０１ ／ ｔ２０１７０１１７＿３９４８０９．ｈｔｍ．
Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＰＲＣ． Ａｎｎｏｕｎｅｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＂ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｏｌｉｃｙ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ＂ ［ ＥＢ ／ ＯＬ ］． （ ２０１７ － ０１ － １１ ）． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｅ． ｇｏｖ．
ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１７０１ ／ ｔ２０１７０１１７＿３９４８０９．ｈｔｍ．

［４８］ 　 叶春松，罗珊，张弦，等． 燃煤电厂脱硫废水零排放处理工艺

［Ｊ］ ． 热力发电，２０１６，４５（９）：１０５－１０８，１３９．
ＹＥ Ｃｈｕｎｓｏｎｇ，ＬＵＯ Ｓｈａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍａｌ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，２０１６，４５（９）：１０５－

１０８，１３９．
［４９］ 　 叶春松，黄建伟，刘通，等． 燃煤电厂烟气脱硫废水处理方法

与技术进展［Ｊ］ ． 环境工程，２０１７（１１）：１５－１８．
ＹＥ Ｃｈｕｎｓｏｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎｗｅｉ，ＬＩＵ Ｔｏｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏ⁃
ｇｒｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７（１１）：１５－１８．

［５０］ 　 施云芬，王旭晖．湿法烟气脱硫废水处理研究进展［ Ｊ］ ．工业水

处理，２０１５，３５（１２）：１４－１７，４３．
ＳＨＩ Ｙｕｎｆｅｎ，ＷＡＮＧ Ｘｕｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔ ｆＩｕｅ ｇａｓ ｄｅｓｕＩｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１５，３５（１２）：１４－１７，４３．

［５１］ 　 孙振宇，沈明忠．燃煤电厂脱硫废水零排放工程案例研究［ Ｊ］ ．
工业水处理，２０１８，３８（１０）：１０２－１０５．
ＳＵＮ Ｚｈｅｎｙｕ，ＳＨＥＮ Ｍｉｎｇｚｈｏｎｇ． Ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ ｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｏａｌ － ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔｓ ［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，２０１８，３８（１０）：１０２－１０５．

［５２］ 　 杜梦，邵楠，姜益善．燃煤电厂水处理及脱硫废水零排放技术

分析［Ｊ］ ．山西建筑，２０１９，４５（４）：１８９－１９０．
ＤＵ Ｍｅｎｇ，ＳＨＡＯ Ｎａｎ，ＪＩＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ａｂｏｕｔ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｚｅｒｏ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｓｈａｎｘｉ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ，
２０１９，４５（４）：１８９－１９０．

［５３］ 　 崔丽．火力发电厂脱硫废水深度处理工艺的应用［ Ｊ］ ． 吉林电
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