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(57)摘要

本发明公开了一种利用流动电极电容去离

子装置净化含碘盐废水的方法，采用流动电极电

容去离子装置对含碘盐废水进行吸附处理，其中

流动电极电容去离子装置包括阳极流动电极室、

进水室和阴极流动电极室，阴极流动电极室中含

有阴极流动电极液，阴极流动电极液包括电解

质、导电剂、氧化还原活性物质和溶剂。本发明利

用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的

方法，具有操作简单、处理成本低、处理能耗低、

适应范围广、脱盐效率高、脱盐效果好、运行稳

定、可连续脱盐、无二次污染等优点，能够在不增

加能耗、不造成二次污染的前提下实现对含碘盐

废水的更好净化效果，对于低成本、高效、彻底的

处理含碘盐废水具有十分重要的意义。
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1.一种利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，其特征在于，采用流动

电极电容去离子装置对含碘盐废水进行吸附处理；所述流动电极电容去离子装置包括阳极

流动电极室、进水室和阴极流动电极室；所述阴极流动电极室中含有阴极流动电极液；所述

阴极流动电极液包括电解质、导电剂、氧化还原活性物质和溶剂。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述阴极流动电极液中氧化还原活性物质

的浓度≤12mM。

3.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述阴极流动电极液中氧化还原活性物质

的浓度为3mM～12mM。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述氧化还原活性物质为KI3、VCl2、亚铁氰

化钾中的至少一种。

5.根据权利要求4所述的方法，其特征在于，所述阴极流动电极液中电解质的浓度为

1000mg/L；所述阴极流动电极液中的电解质为氯化钾和/或氯化钠；所述阴极流动电极液中

导电剂的浓度为60g/L；所述阴极流动电极液中的导电剂为活性炭、炭黑、碳纳米管、石墨烯

中的至少一种；所述活性炭的目数为100目；所述阴极流动电极液中溶剂为水。

6.根据权利要求5所述的方法，其特征在于，所述阳极流动电极室与进水室之间设有阴

离子交换膜；所述阴极流动电极室与进水室之间设有阳离子交换膜；所述阳极流动电极室

和阴极流动电极室还设有集流器；所述集流器为具有蛇形流道的石墨板；所述阳极流动电

极室中还含有阳极流动电极液；所述阳极流动电极液包括包括电解质、导电剂和溶剂；所述

阳极流动电极液中电解质的浓度为1000mg/L；所述阳极流动电极液的电解质为氯化钾和/

或氯化钠；所述阳极流动电极液中导电剂的浓度为60g/L；所述阳极流动电极液的导电剂为

活性炭、炭黑、碳纳米管、石墨烯中的至少一种；所述活性炭的目数为100目；所述阳极流动

电极液中溶剂为水。

7.根据权利要求1～6中任一项所述的方法，其特征在于，包括以下步骤：

(1)将含碘盐废水通入到进水室中，在进水室中循环；

(2)接通电源，利用阳极流动电极室和阴极流动电极室对进水室中的含碘盐废水进行

吸附处理，完成对含碘盐废水的处理。

8.根据权利要求7所述的方法，其特征在于，步骤(2)中的吸附处理结束后，还包括以下

处理：反接电压进行解吸30min，清洗流动电极电容去离子装置；按照步骤(1)和(2)中的操

作继续利用流动电极电容去离子装置对含碘盐废水进行吸附处理。

9.根据权利要求7或8所述的方法，其特征在于，步骤(2)中，所述吸附处理过程中控制

阳极流动电极室和阴极流动电极室之间的电压为0.9V～1.8V；所述吸附处理过程中控制阴

极流动电极液的循环流速为50mL/min；所述吸附处理过程中控制阳极流动电极液的循环流

速为50mL/min；所述吸附处理的时间为30min。

10.根据权利要求7或8所述的方法，其特征在于，步骤(1)中，所述含碘盐废水中包含以

下组分：1000mg/L的Cl‑、100mg/L的Br‑、100mg/L的NO3
‑、100mg/L的SO4

2‑、10mg/L的I‑；所述含

碘盐废水的循环流速为25mL/min。
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利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法

技术领域

[0001] 本发明属于流动电容去离子化技术应用及水处理科学领域，涉及一种阴极流动电

极液、流动电极电容去离子装置及其应用。

背景技术

[0002] 含碘盐废水是指含有盐类物质为Cl‑、SO4
2‑、Na+、Ca2+等物质，以及还含有I‑和/或

I3
‑这类盐类物质的废水，其主要来自化工厂、页岩气开采等工艺可生产含碘盐化废水，其中

水中含碘消毒副产物(I‑DBPS)是含碘盐废水进行氯化消毒时形成的氯化副产物，在饮用

水、水处理厂、海水淡化装置和分配系统中都存在低浓度的I‑DBPs，具有致癌性、基因毒性

等危害，饮用水中的DBPS也开始作为一项指标值受到关注。在任何情况下，饮用水中的DBPS
必须尽可能地保持在低水平，同时不影响消毒效率。目前，从含碘盐废水中去除碘较多采用

的是离子交换方法、氧化还原法。离子交换法操作流程长离子膜使用寿命短，仅适用于处理

碘含量低的废水溶液；氧化还原法则大多采用硝酸氧化，由此产生的氮氧化物是大气环境

的主要污染物，易造成二次污染。因此，获得一种能够有效去除含碘盐废水中碘的方法是十

分有必要的。

[0003] 流动电极电容去离子(FCDI)技术是近年来新兴的一种电化学技术，在电场的作用

下，进水室中的带电离子定向迁移通过离子交换膜进入流动电极室，最终吸附在悬浮的碳

颗粒上或者保留在流动电极的水相中，实现对水中带电离子的净化。因其电极制备简便、吸

附容量大、可以进行连续的离子吸附和高水回收率等优点，在苦咸水淡化技术中脱颖而出，

受到人们的重视。相对于传统的电极电容去离子(CDI)技术，FCDI技术通过使用流动电极悬

浮液来替代传统的固定电极提高了脱盐效果，但是由于流动电极浆料中悬浮的活性材料分

散，存在不连续导电性，会导致集电器和流动电极之间的电荷转移效率低下。亦有研究证明

增加碳含量或引入炭黑可促进电子传输，但是会导致流动电极的粘度相应增加，这可能会

导致电极通道堵塞，因而很难保证反应器的稳定、长期、高效运行。因此，获得一种成本低、

能耗低、电荷效率高、稳定性能好的阴极流动电极液以及与之相匹配的脱盐效率高、脱盐效

果好、运行稳定、无二次污染的流动电极电容去离子装置，对于低成本、高效、彻底处理含碘

盐废水具有十分重要的意义。

发明内容

[0004] 发明要解决的技术问题是克服现有技术的不足，提供一种操作简单、处理成本低、

处理能耗低、适应范围广、脱盐效率高、脱盐效果好、运行稳定、无二次污染的利用流动电极

电容去离子装置净化含碘盐废水的方法。

[0005] 为解决上述技术问题，本发明采用以下技术方案。

[0006] 一种利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，采用流动电极电容去

离子装置对含碘盐废水进行吸附处理；所述流动电极电容去离子装置包括阳极流动电极

室、进水室和阴极流动电极室；所述阴极流动电极室中含有阴极流动电极液；所述阴极流动
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电极液包括电解质、导电剂、氧化还原活性物质和溶剂。

[0007] 上述的方法，进一步改进的，所述阴极流动电极液中氧化还原活性物质的浓度≤

12mM。

[0008] 上述的方法，进一步改进的，所述阴极流动电极液中氧化还原活性物质的浓度为

3mM～12mM。

[0009] 上述的方法，进一步改进的，所述氧化还原活性物质为KI3、VCl2、亚铁氰化钾中的

至少一种。

[0010] 上述的方法，进一步改进的，所述阴极流动电极液中电解质的浓度为1000mg/L；所

述阴极流动电极液中的电解质为氯化钾和/或氯化钠；所述阴极流动电极液中导电剂的浓

度为60g/L；所述阴极流动电极液中的导电剂为活性炭、炭黑、碳纳米管、石墨烯中的至少一

种；所述活性炭的目数为100目；所述阴极流动电极液中溶剂为水。

[0011] 上述的方法，进一步改进的，所述阳极流动电极室与进水室之间设有阴离子交换

膜；所述阴极流动电极室与进水室之间设有阳离子交换膜；所述阳极流动电极室和阴极流

动电极室还设有集流器；所述集流器为具有蛇形流道的石墨板；所述阳极流动电极室中还

含有阳极流动电极液；所述阳极流动电极液包括包括电解质、导电剂和溶剂；所述阳极流动

电极液中电解质的浓度为1000mg/L；所述阳极流动电极液的电解质为氯化钾和/或氯化钠；

所述阳极流动电极液中导电剂的浓度为60g/L；所述阳极流动电极液的导电剂为活性炭、炭

黑、碳纳米管、石墨烯中的至少一种；所述活性炭的目数为100目；所述阳极流动电极液中溶

剂为水。

[0012] 上述的方法，进一步改进的，包括以下步骤：

[0013] (1)将含碘盐废水通入到进水室中，在进水室中循环；

[0014] (2)接通电源，利用阳极流动电极室和阴极流动电极室对进水室中的含碘盐废水

进行吸附处理，完成对含碘盐废水的处理。

[0015] 上述的方法，进一步改进的，步骤(2)中的吸附处理结束后，还包括以下处理：反接

电压进行解吸30min，清洗流动电极电容去离子装置；按照步骤(1)和(2)中的操作继续利用

流动电极电容去离子装置对含碘盐废水进行吸附处理。

[0016] 上述的方法，进一步改进的，步骤(2)中，所述吸附处理过程中控制阳极流动电极

室和阴极流动电极室之间的电压为0.9V～1.8V；所述吸附处理过程中控制阴极流动电极液

的循环流速为50mL/min；所述吸附处理过程中控制阳极流动电极液的循环流速为50mL/

min；所述吸附处理的时间为30min。

[0017] 上述的方法，进一步改进的，步骤(1)中，所述含碘盐废水中包含以下组分：

1000mg/L的Cl‑、100mg/L的Br‑、100mg/L的NO3
‑、100mg/L的SO4

2‑、10mg/L的I‑；所述含碘盐废

水的循环流速为25mL/min。

[0018] 与现有技术相比，本发明的优点在于：

[0019] (1)本发明提供了一种利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，通

过采用流动电极电容去离子装置对含碘盐废水进行吸附处理，即可有效去除含碘盐废水中

的各种离子，从而实现对含碘盐废水的有效净化。本发明中，采用的流动电极电容去离子装

置中通过在阴极流动电极室中加入含有氧化还原活性物质的阴极流动电极液，使得阴极流

动电极室中发生氧化反应反应，产生赝电容效应，以及提高集流器和流动电极之间的电荷
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转移，增强离子传输，从而能够改善脱盐性能；同时，为保持整体电解质的电中性，阳极流动

电极室中的电极液可以吸附更多的氯离子，从而整体上提高在独立闭循环模式下对的流动

电极电容去离子的脱盐性能。另外，本发明采用的流动电极电容去离子装置，在连续运行20

次后依然表现出高稳定性，脱盐效率和可恢复性均不下降，表明该适用于多循环进水脱盐。

因此，本发明利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，具有操作简单、处理成

本低、处理能耗低、适应范围广、脱盐效率高、脱盐效果好、运行稳定、可连续脱盐、无二次污

染等优点，能够在不增加能耗、不造成二次污染的前提下实现对含碘盐废水的更好净化效

果，对于低成本、高效、彻底的处理含碘盐废水具有十分重要的意义。

[0020] (2)本发明中，采用的阴极流动电极液包括电解质、导电剂、氧化还原活性物质和

溶剂。本发明中，通过在阴极流动电极液中加入氧化还原活性物质发生可逆氧化还原反应，

产生赝电容效应，同时加入的氧化还原活性物质，可作为加快电子传输的替代途径，提高集

流器和流动电极之间的电荷转移，增强离子传输，从而能够改善脱盐性能。相比其他不添加

氧化还原活性物质的常规阴极流动电极液，本发明的阴极流动电极液中，通过加入氧化还

原活性物质，能够降低能耗，提高电荷效率和去除效率，同时还能提高再生和稳定循环性

能，具有成本低、能耗低、电荷效率高、稳定性能好等优点，是一种性能优异的新型阴极流动

电极液，且作为阴极流动电极室中的流动电极液，能够显著提高流动电极电容去离子技术

对各种水体的净化效果，使用价值高，应用前景好。

[0021] (3)本发明中，采用的阴极流动电极液中，通过优化阴极流动电极液中氧化还原活

性物质的浓度≤12mM，在此条件下能够显著提高电吸附过程中的除盐效率，且性价比更高，

以KI3为例，当浓度为12mM时，在电吸附过程中盐的平均去除效率提高了427％，然而，当初

始KI3浓度进一步增加到18mM时，脱盐性能仅略有提高，原因在于，在阴极室中使用等体积、

含碳且带有KI3氧化还原活性物质的流动电极液，可能会受到流动阳极液盐吸附能力的限

制，因而出于效率最大化以及节约成本的考量，同时，为了防止由于浓度过高导致腔室间发

生膜渗透，本申请阴极流动电极液中氧化还原活性物质的浓度优选为≤12mM。

[0022] (4)本发明中，采用的阴极流动电极液中，采用的氧化还原活性物质为KI3，在储能

领域性能较好，具有高电容，同时阳离子交换膜(CEM)可抑制I‑/I3
‑偶对向处理水中扩散，故

而KI3更适合作为阴极流动电极液中的氧化还原活性物质；另外，KI3还具有易获得、毒性低、

成本低等有点，且KI3中含有的碘是生命必需的微量营养素。

附图说明

[0023] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整的描述。

[0024] 图1为本发明实施例1中流动电极电容去离子装置的结构示意图。

[0025] 图2为本发明实施例1中流动电极电容去离子装置对含碘盐废水的净化效果图。

具体实施方式

[0026] 以下结合说明书附图和具体优选的实施例对本发明作进一步描述，但并不因此而

限制本发明的保护范围。

[0027] 以下实施例中，若无特别说明，所采用的原料和仪器均为市售，所采用工艺为常规
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工艺，所采用设备为常规设备，且所得数据均是三次以上重复实验的平均值。

[0028] 实施例1

[0029] 一种利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，采用流动电极电容去

离子装置对含碘盐废水进行吸附处理，包括以下步骤：

[0030] 以25mL/min的流速，将50mL含碘盐废水(1000mg/L  Cl‑、100mg/L  Br‑、100mg/L 

NO3
‑、100mg/L  SO4

2‑、10mg/L  I‑)通过进水管泵入到进水室并在进水室中循环，同时，控制阴

极流动电极液在阴极流动电极室中的流速为50mL/min，以及控制阳极流动电极液在阳极流

动电极室中的流速为50mL/min，待电导率稳定后，通电，控制阳极流动电极室和阴极流动电

极室之间的电压为1.2V，即施加恒电压1.2V于流动电极电容去离子装置，进入吸附阶段，开

始进行脱盐，共进行30min，完成对含碘盐废水的净化处理。

[0031] 对照组：不添加KI3，其他条件相同。

[0032] 本实施例中，采用的流动电极电容去离子装置，其结构示意图如图1所示，包括阳

极流动电极室、进水室和阴极流动电极室，其中阴极流动电极室中含有阴极流动电极液，其

中阴极流动电极液为KCl、活性炭、炭黑、KI3和水的悬浮液；该悬浮液中KCl的浓度为

1000mg/L、活性炭的浓度为50g/L、炭黑的浓度为10g/L、KI3的浓度为12mM。

[0033] 本实施例中，采用的阴极流动电极液的制备方法，包括以下步骤：

[0034] (1)称取I2和KI溶于100mL、浓度为1000mg/L的KCl溶液中，混合均匀，得到浓度为

12mM的KI3溶液。

[0035] (2)称取5g  100目活性炭粉末和1g炭黑置于100mL步骤(1)中得到的KI3溶液中，混

合均匀，磁力搅拌处理，得到阴极流动电极液。

[0036] 本实施例中，阳极流动电极室与进水室之间设有阴离子交换膜，阴极流动电极室

与进水室之间设有阳离子交换膜；阳极流动电极室和阴极流动电极室还设有集流器，其中

集流器为具有蛇形流道的石墨板。

[0037] 本实施例中，阳极流动电极室中还含有阳极流动电极液，其中阳极流动电极液包

括包括电解质、导电剂和溶剂；具体来说：阳极流动电极液中电解质的浓度为1000mg/L，电

解质为氯化钾；阳极流动电极液中导电剂的浓度为60g/L，导电剂为活性炭和炭黑，二者质

量比为5∶1，活性炭的目数为100目；阳极流动电极液中溶剂为水。

[0038] 本实施例中，采用的阳极流动电极液的制备方法包括以下步骤：称取5g  100目活

性炭粉末和1g炭黑置于100mL、浓度为1000mg/L的KCl溶液中，混合均匀，磁力搅拌处理，得

到阳极流动电极液。

[0039] 在吸附阶段的不同处理时间条件下，测定进水室出水中各个离子的含量情况，结

果如图2所示。

[0040] 图2为本发明实施例1中流动电极电容去离子装置对含碘盐废水的净化效果图。由

图2可知，采用添加KI3的流动电极电容去离子装置处理含碘盐废水时，出水中Cl‑、Br‑、NO3
‑、

SO4
2‑、总碘(I‑)的去除率依次为57.6％、83％、90％、58％、45.62％；而采用不添加KI3的流动

电极电容去离子装置时，出水中Cl‑、Br、NO3
‑、SO4

2‑、总碘(I‑)的去除率依次为9.28％、50％、

53％、38.86％、12.38％。结果表明，添加KI3的流动电极电容去离子装置处理含碘盐废水

时，Cl‑、Br‑、NO3
‑、SO4

2‑、总碘的去除效率较不添加KI3的流动电极电容去离子装置均显著提

高，即在不造成二次污染的情况下，离子去除效果显著，其中废水中的总碘(I‑)从10mg  L‑1
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降至5.5mg  L‑1，该方法将为实现含碘盐废水的高效处理开辟一扇新的大门。

[0041] 本发明中，氧化还原活性物质为VCl2、亚铁氰化钾中的至少一种时，均能获得如氧

化还原活性物质为KI3时相同或相似的较好效果。

[0042] 综上可知，发明利用流动电极电容去离子装置净化含碘盐废水的方法，具有操作

简单、处理成本低、处理能耗低、适应范围广、脱盐效率高、脱盐效果好、运行稳定、可连续脱

盐、无二次污染等优点，能够在不增加能耗、不造成二次污染的前提下实现对含碘盐废水的

更好净化效果，对于低成本、高效、彻底的处理含碘盐废水具有十分重要的意义。

[0043] 以上实施例仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不仅局限于上述实

施例。凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应该指出，对于本技术领

域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前提下的改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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