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(57)摘要

本发明公开了电容去离子单元，包括间隔设

置的阳极集流体和阴极集流体，所述阳极集流体

表面和所述阴极集流体表面均设置有多孔碳层，

所述阳极集流体的多孔碳层表面覆盖有阴离子

交换层，所述阴极集流体的多孔碳层表面覆盖有

阳离子交换层，所述阴离子交换层由无机阴离子

选择材料制成，所述阳离子交换层由无机阳离子

选择材料制成。本发明还提供了电容去离子装置

及方法。本发明能够抑制同离子效应，缓解部分

法拉第效应，能够提高电容去离子技术中脱盐过

程的库仑效率，进而增大脱盐量和降低能耗，提

高了脱盐稳定性，延长电极工作寿命，并降低器

件成本，同时能够避免有机物对多孔碳层的污

染。
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1.电容去离子单元，其特征在于，包括间隔设置的阳极集流体和阴极集流体，所述阳极

集流体表面和所述阴极集流体表面均设置有多孔碳层，所述阳极集流体的多孔碳层表面覆

盖有阴离子交换层，所述阴极集流体的多孔碳层表面覆盖有阳离子交换层，所述阴离子交

换层由无机阴离子选择材料制成，所述阳离子交换层由无机阳离子选择材料制成。

2.如权利要求1所述的电容去离子单元，其特征在于，所述无机阳离子选择材料为蒙脱

石、锂皂石、累托石中的一种或多种，所述无机阴离子选择材料为水滑石、类水滑石中的一

种或两种。

3.如权利要求1所述的电容去离子单元，其特征在于，所述阴离子交换层的制备方法包

括：将所述无机阴离子选择材料与聚偏氟乙烯混合，并超声喷涂至所述阳极集流体的多孔

碳层表面，加热蒸发溶剂，得到所述阴离子交换层；所述阳离子交换层的制备方法包括：将

所述无机阳离子选择材料与聚偏氟乙烯混合，分散在N,N‑二甲基乙酰胺中，并超声喷涂至

所述阴极集流体的多孔碳层表面，加热蒸发溶剂，得到所述阳离子交换层。

4.如权利要求1所述的电容去离子单元，其特征在于，无机阳离子交换材料和无机阴离

子交换材料的载量为1～4毫克/平方厘米，离子交换层厚度为5～20微米。

5.如权利要求1所述的电容去离子单元，其特征在于，多孔碳层的制备方法包括：将活

性炭、聚偏氟乙烯、乙炔黑分散至溶剂中，制得碳浆液，将碳浆液刮涂在集流体表面，烘干，

即得多孔碳层；所述溶剂选自N,N‑二甲基乙酰胺、N,N‑二甲基甲酰胺或N‑甲基吡咯烷酮。

6.如权利要求5所述的电容去离子单元，其特征在于，阳极集流体和阴极集流体为石墨

材质或钛材质。

7.如权利要求1所述的电容去离子单元，其特征在于，还包括：

密封垫片，其设置在所述阴离子交换层的和所述阳离子交换层之间，所述密封垫片为

中部有开孔的环状结构，所述阳极集流体上开设有第一通水口，所述阴极集流体上设置有

第二通水口，所述第一通水口和所述第二通水口均与所述开孔连通。

8.电容去离子装置，其特征在于，包括：多个依次堆叠的权利要求1～7任一所述的电容

去离子单元，以及封装多个所述电容去离子单元的密封垫圈和端板，所述密封垫圈和所述

端板上与所述第一通水口和所述第二通水口对应的位置设置有通孔。

9.电容去离子方法，其特征在于，包括：

在权利要求1～7任一所述的电容去离子单元的所述阳极集流体和所述阴极集流体之

间施加电压，将待处理水引入阳极集流体和阴极集流体之间。

10.如权利要求9所述的电容去离子单元，其特征在于，所述待处理水的盐度为50～

2000毫克/升，所述阳极集流体和所述阴极集流体之间施加的电压不高于1.2伏，电流密度

不大于4毫安/平方厘米。
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电容去离子单元、装置及方法

技术领域

[0001] 本发明涉及水资源淡化相关技术领域。更具体地说，本发明涉及一种电容去离子

单元、装置及方法。

背景技术

[0002] 电容去离子技术是依据双电层原理对离子进行电吸附储存的过程，在阳极和阴极

之间施加一定的电位差，阳极吸附阴离子，阴极吸附阳离子，实现水和离子的分离，是一种

能耗低、工艺成本低、无二次污染的去离子技术。但是，一些现有技术在阳极外侧引入阴离

子交换膜，在阴极外侧添加阳离子交换膜，离子交换膜阻隔了同离子排斥，也抑制部分副反

应的发生，该方法大幅提高了电容去离子过程的库仑效率，进而增大了脱盐容量、降低了能

耗，但存在引入自支撑离子交换膜带来的高膜内阻和接触内阻(由于独立膜需要保持一定

的机械强度和自支撑性，离子交换聚合物的用量增加用以维持一定的膜厚度，膜和电极的

接触界面存在接触电阻)，以及离子交换聚合物的用量增加会带来额外的经济成本等问题。

因此，亟需设计一种能够克服上述缺陷的技术方案。

发明内容

[0003] 本发明的一个目的是提供一种电容去离子单元、装置及方法，能够抑制同离子效

应，缓解部分法拉第效应，能够提高电容去离子技术中脱盐过程的库仑效率，进而增大脱盐

量和降低能耗，提高了脱盐稳定性，延长电极工作寿命，并降低器件成本，同时能够避免有

机物对多孔碳层的污染。

[0004] 为了实现根据本发明的这些目的和其它优点，根据本发明的一个方面，本发明提

供了电容去离子单元，包括间隔设置的阳极集流体和阴极集流体，所述阳极集流体表面和

所述阴极集流体表面均设置有多孔碳层，所述阳极集流体的多孔碳层表面覆盖有阴离子交

换层，所述阴极集流体的多孔碳层表面覆盖有阳离子交换层，所述阴离子交换层由无机阴

离子选择材料制成，所述阳离子交换层由无机阳离子选择材料制成。

[0005] 进一步地，所述无机阳离子选择材料为蒙脱石、锂皂石、累托石中的一种或多种，

所述无机阴离子选择材料为水滑石、类水滑石中的一种或两种。

[0006] 进一步地，所述阴离子交换层的制备方法包括：将所述无机阴离子选择材料与聚

偏氟乙烯混合，并喷涂至所述阳极集流体的多孔碳层表面，加热蒸发溶剂，得到所述阴离子

交换层；所述阳离子交换层的制备方法包括：将所述无机阳离子选择材料与聚偏氟乙烯混

合，分散在N,N‑二甲基乙酰胺中，并喷涂至所述阴极集流体的多孔碳层表面，加热蒸发溶

剂，得到所述阳离子交换层。

[0007] 进一步地，无机阳离子交换材料和无机阴离子交换材料的载量为1～4毫克/平方

厘米，离子交换层厚度为5～20微米。

[0008] 进一步地，多孔碳层的制备方法包括：将活性炭、聚偏氟乙烯、乙炔黑分散至溶剂

中，制得碳浆液，将碳浆液刮涂在集流体表面，烘干，即得多孔碳层；所述溶剂选自N,N‑二甲
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基乙酰胺、N,N‑二甲基甲酰胺或N‑甲基吡咯烷酮。

[0009] 进一步地，阳极集流体和阴极集流体均为石墨片。

[0010] 进一步地，还包括：密封垫片，其设置在所述阴离子交换层的和所述阳离子交换层

之间，所述密封垫片为中部有开孔的环状结构，所述阳极集流体上开设有第一通水口，所述

阴极集流体上设置有第二通水口，所述第一通水口和所述第二通水口均与所述开孔连通。

[0011] 根据本发明的另一个方面，提供了电容去离子装置，包括：多个依次堆叠的所述的

电容去离子单元，以及封装多个所述电容去离子单元的密封垫圈和端板，所述密封垫圈和

所述端板上与所述第一通水口和所述第二通水口对应的位置设置有通孔。

[0012] 根据本发明的另一个方面，还提供了电容去离子方法，包括：在所述的电容去离子

单元的所述阳极集流体和所述阴极集流体之间施加电压，将待处理水引入阳极集流体和阴

极集流体之间。

[0013] 进一步地，所述待处理水的盐度为50～2000毫克/升(mg/L)，所述阳极集流体和所

述阴极集流体之间施加的电压不高于1.2伏，电流密度不大于4毫安/平方厘米。

[0014] 本发明至少包括以下有益效果：

[0015] 本发明与传统膜电容去离子方法相比，由于使用无机天然矿物类的离子交换材料

替换有机离子交换聚合物和离子交换树脂，大幅降低了器件成本，采用无机离子交换材料

形成的离子选择层抗有机物污染能力更强，避免了有机物对多孔炭层的直接污染。本发明

中离子选择层消除了同离子效应，抑制了部分法拉第反应，提升了脱盐过程库仑效率，进而

增大脱盐量和降低能耗，提高了脱盐稳定性，延长电极工作寿命。

[0016] 本发明的其它优点、目标和特征将部分通过下面的说明体现，部分还将通过对本

发明的研究和实践而为本领域的技术人员所理解。

附图说明

[0017] 图1为本发明的一个实施例中电极的制备方法；

[0018] 图2为本发明的一个实施例中阳极与阴极的电极形貌表征，其中(a)活性炭电极断

面SEM图像，(b)活性炭电极表面SEM图像，(c)蒙脱土涂覆活性炭电极断面SEM图像及EDX结

果，(d)水滑石涂覆活性炭电极断面SEM图像及EDX结果。

[0019] 图3为本发明的一个实施例中的电容去离子装置，其中，(a)阴极端板，(b)密封垫

圈，(c)阴极集流体，(d)阴极多孔炭层，(e)阳离子交换层，(f)密封垫片，(g)阴离子交换层，

(h)阳极多孔炭层，(i)阳极集流体，(j)密封垫圈，(k)端板。

[0020] 图4为实施例2处理盐水出水电导率随时间的变化关系。

[0021] 图5为实施例3处理含有机物盐水出水电导率随时间的变化关系，其中，(a)传统电

容去离子，(b)本申请。

[0022] 图6为实施例3和对比例2处理有机物盐水时脱盐容量随时间的变化关系。

[0023] 图7为实施例3和对比例2处理有机物盐水时库伦效率随时间的变化关系。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明做进一步的详细说明，以令本领域技术人员参照说明书文

字能够据以实施。
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[0025] 应当理解，本文所使用的诸如“具有”、“包含”以及“包括”术语并不排除一个或多

个其它元件或其组合的存在或添加。

[0026] 本申请的实施例提供了电容去离子单元，包括间隔设置的阳极集流体和阴极集流

体，所述阳极集流体表面和所述阴极集流体表面均设置有多孔碳层，所述阳极集流体的多

孔碳层表面覆盖有阴离子交换层，所述阴极集流体的多孔碳层表面覆盖有阳离子交换层，

所述阴离子交换层由无机阴离子选择材料制成，所述阳离子交换层由无机阳离子选择材料

制成。

[0027] 在上述实施例中，阳极集流体和阴极集流体间隔设置，供待处理水通过，构成电容

去离子单元的基本框架。阳极集流体、阴极集流体的具体材质以及多孔碳层的具体制备方

法均可使用现有技术。不同于现有技术的是，上述实施例在多孔碳层外侧设置无机离子交

换层，具体在阴极集流体的多孔碳层表面覆盖有阳离子交换层，在阳极集流体的多孔碳层

表面覆盖有阴离子交换层。在外接直流电作用下，阳极吸附阴离子，阳离子在阳极受阴离子

交换层阻挡无法进出阳极，阴极吸附阳离子，阴离子在阴极受阳离子交换层阻挡无法进出

阴极，达到水和离子的分离，实现阳离子和阴离子的同时去除。而且，优于树脂型离子交换

膜，本实施例的阳离子交换层和阴离子交换层成本较低，覆盖至多孔碳层表面，无需自支

撑，且较为致密，离子交换层形成于多孔碳层表面，不会影响原始多孔碳层的物理结构，不

会占据多孔碳层的吸附位点，待处理溶液中的有机分子无法穿透涂层至多孔碳层，离子在

涂层中选择性透过。可以看出，本实施例与传统膜电容去离子方法相比，由于使用无机天然

矿物类的离子交换材料替换有机离子交换聚合物和离子交换树脂，大幅降低了脱盐成本，

不使用独立自支撑的离子交换膜，也不使用高分子离子交换聚合物或树脂，采用无机离子

交换材料形成的离子交换层抗有机物污染能力更强，避免了有机物对多孔炭层的直接污

染。本实施例中离子选择层消除了同离子效应，抑制了部分法拉第反应，提升了脱盐过程库

仑效率，进而增大脱盐量和降低能耗，提高了脱盐稳定性，延长电极工作寿命。

[0028] 在另一些实施例中，所述无机阳离子选择材料为蒙脱石、锂皂石、累托石中的一种

或多种，所述无机阴离子选择材料为水滑石、类水滑石中的一种或两种，这些材料均为天然

矿物，来源广泛，价格廉价。具体地，阳离子选择材料为蒙脱石((Na,Ca)0.33(Al,Mg)2(Si4O10)

(OH)2·nH2O)、锂皂石((Na ,Li)x(Mg3‑xLix)3(Si4O10)(OH)2·nH2O)、累托石((K ,Na)xAl2

(AlxSi4‑xO10)(OH)2·4H2O)等；阴离子选择材料为水滑石(Mg6Al2(CO3)(OH)16·4H2O)、类水滑

石( 其中M2+为Mg2+、Ni2+、Co2+、Zn2+、Cu2+等二价金属阳离

子，M3+为Al3+、Cr3+、Fe3+、Sc3+等三价金属阳离子，An‑为阴离子如CO3
2‑、NO3

‑、Cl‑、OH‑、SO4
2‑、

PO4
3‑、C6H4(COO)2

2‑等无机和有机离子以及络合离子)等。

[0029] 在另一些实施例中，所述阴离子交换层的制备方法包括：将所述无机阴离子选择

材料与聚偏氟乙烯混合，并喷涂至所述阳极集流体的多孔碳层表面；所述阳离子交换层的

制备方法包括：将所述无机阳离子选择材料与聚偏氟乙烯(PVDF)混合，分散在N,N‑二甲基

乙酰胺中(DMAC)，并喷涂至所述阴极集流体的多孔碳层表面。在这些实施例中，阳离子交换

材料和阴离子交换材料的粉体经球磨后，通过超声喷涂将含有阳离子交换材料与粘结剂聚

偏氟乙烯的N,N‑二甲基乙酰胺分散液均匀覆盖在阴极多孔炭层表面，将阴离子交换材料与

聚偏氟乙烯的N,N‑二甲基乙酰胺分散液均匀覆盖在阳极多孔炭层表面，以分别形成阳离子
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交换层和阴离子交换层。

[0030] 优选地，将所述无机阴离子选择材料与聚偏氟乙烯混合，分散在N,N‑二甲基乙酰

胺中(DMAC)，配制成浓度为0.5‑1％的分散液，采用超声喷涂至所述阳极集流体的多孔碳层

表面，喷涂过程中多孔碳电极底部90℃加热，调控喷涂过程进料流量，保证离子交换分散液

喷涂在多孔碳电极表面能快速蒸发溶剂，待喷涂过程结束，复合电极置于80℃加热台上持

续加热12小时确保溶剂挥发完全，最终得到阴离子交换涂层复合多孔碳电极；阳离子交换

层的制备方法同阴离子交换涂层的制备方法。

[0031] 在另一些实施例中，无机阳离子交换材料和无机阴离子交换材料的载量为1～4毫

克/平方厘米，离子交换层厚度为5～20微米(μm)，在该载量和厚度下，对待处理水有较好地

处理效果，且无机阳离子交换材料和无机阴离子交换材料的用量少。

[0032] 在另一些实施例中，多孔碳层的制备方法包括：将活性炭、聚偏氟乙烯、乙炔黑分

散至溶剂中，制得碳浆液，将碳浆液刮涂在集流体表面，烘干，即得多孔碳层；所述溶剂选自

N,N‑二甲基乙酰胺、N,N‑二甲基甲酰胺或N‑甲基吡咯烷酮。可选地，活性炭：聚偏氟乙烯：乙

炔黑的比例为8:1:0.5，溶剂为N,N‑二甲基乙酰胺，其它溶剂如N,N‑二甲基甲酰胺和N‑甲基

吡咯烷酮(NMP)也适用于本实施例。活性炭的比表面积为1800±100平方米/克(m2/g)，粒径

为5±1微米，阳极与阴极多孔炭层组成相同，其它常用的大比表面积和小粒径活性炭均可

应用于本实施例。多孔炭层厚度为100‑200微米。可选地，在120℃下干燥12小时。

[0033] 在另一些实施例中，阳极集流体和阴极集流体为石墨材质或钛材质，石墨片化学

稳定且导电性良好，钛材质也可满足要求。

[0034] 在另一些实施例中，还包括：密封垫片，其设置在所述阴离子交换层的和所述阳离

子交换层之间，所述密封垫片为中部有开孔的环状结构，所述阳极集流体上开设有第一通

水口，所述阴极集流体上设置有第二通水口，所述第一通水口和所述第二通水口均与所述

开孔连通，即阳极与阴极平行放置，其间设置密封垫片密封，垫片为硅胶等耐腐蚀材料，垫

片中央裁剪得到的空心体积为水通道(见图3(f)中部)，下端和上端分别连通第一通水口和

第二通水口(见图3(f)与中部连通的圆孔)，第一通水口和第二通水口分别用于进水或出

水。

[0035] 本申请的实施例还提供了电容去离子装置，包括：多个依次堆叠的所述的电容去

离子单元，以及封装多个所述电容去离子单元的密封垫圈和端板，所述密封垫圈和所述端

板上与所述第一通水口和所述第二通水口对应的位置设置有通孔(见图3(a)和(b)上的圆

孔)。即本实施例通过将多个电容去离子单元堆叠，提升水处理量，具体地，由端板，密封垫

圈，阳极集流体，阳极多孔炭层，阳极离子选择层，密封垫片，阴极离子选择层，阴极多孔炭

层，阴极集流体，阴极多孔炭层，阴极离子选择层，密封垫片，阳极离子选择层，阳极多孔炭

层，阳极集流体，如此往复构成所需的组数，最后一片集流体外侧无多孔炭层和离子选择

层，紧贴密封垫圈，端板。通孔和第一通水口和第二通水口连通，用于水的流入和流出。两侧

端板上分别有一个进水口和一个出水口，分别与集流体上的第一通水口和第二通水口相

连，连通至阳极与阴极之间的水通道内。进水口在端板对角线下部，出水口在另一侧端板对

角线上部。

[0036] 本申请的实施例还提供了电容去离子方法，包括：在所述的电容去离子单元的所

述阳极集流体和所述阴极集流体之间施加电压，将待处理水引入阳极集流体和阴极集流体
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之间；在外接直流电作用下，阳极吸附阴离子，阳离子在阳极受阴离子选择层阻挡无法进出

阳极，阴极吸附阳离子，阴离子在阴极受阳离子选择层阻挡无纺进出阴极，达到水和离子的

分离，实现阳离子和阴离子的同时去除。

[0037] 在另一些实施例中，提供了优选地盐度、电压和电流密度，所述待处理水的盐度为

50～2000毫克/升，所述阳极集流体和所述阴极集流体之间施加的电压不高于1.2伏，电流

密度不大于4毫安/平方厘米。

[0038] 以下以若干具体实施例具体说明：

[0039] 实施例1：采用商业活性炭、导电剂乙炔黑和粘结剂PVDF制备活性炭电极，控制电

极厚度在100～200微米之间。采用蒙脱土与PVDF混合以5：1比例通过超声喷涂制备阳离子

交换涂层于阴极表面，采用水滑石与PVDF混合以10：1比例通过超声喷涂制备阴离子交换涂

层于阳极表面，离子交换剂载量均为1毫克/平方厘米。离子交换涂层的表面表征见图2，相

较于原始活性炭电极(4a)的单层均一结构，复合电极(4c和4d)均显示出分层结构，上层为

致密层，下层为多孔层。通过元素检测可以发现，在蒙脱土涂覆电极中上层含有丰富的Si、

Al、O元素，而下层中几乎不含有，这些元素来源于蒙脱土；相似地，在水滑石涂覆电极中上

层富含Mg、Al、O元素，来源于水滑石材料。这证明了功能材料涂层的有效制备，且涂层以致

密、均一的方式形成于多孔碳电极表面。

[0040] 选用模拟盐水(其中包括氯化钠)作为脱盐对象，在常温常压下，氯化钠的初始浓

度为500毫克/升。给定恒定电压1.2伏充电15分钟进行吸附除盐。采用序批式，通过电导率

仪监测系统水池内的电导率。系统盐吸附容量达12毫克/克，库仑效率达74％。

[0041] 实施例2：采用商业活性炭、导电剂乙炔黑和粘结剂PVDF制备活性炭电极，控制电

极厚度在100～200微米之间。采用蒙脱土与PVDF混合以3：1比例通过超声喷涂制备阳离子

交换涂层于阴极表面，采用水滑石与PVDF混合以5：1比例通过超声喷涂制备阴离子交换涂

层于阳极表面，离子交换剂载量均为2毫克/平方厘米。选用模拟盐水(初始浓度为500毫克/

升氯化钠溶液)。在常温常压下，给定恒定电压1.2伏充电15分钟进行吸附除盐，给定恒定电

压0伏放电15分钟进行脱附释盐，以此为一个完整周期。采用单向连续流，系统持续工作50

小时以上，通过电导率仪监测器件出水口的电导率变化，通过pH计检测出水口pH波动。

[0042] 实施例3：采用模拟有机含盐水(包括50～200毫克/升海藻酸钠(SA)和500毫克/升

氯化钠)作为脱盐对象，其它参数与实施例2相同。

[0043] 对比例1：采用传统电容去离子技术。将商业活性炭、粘结剂PVDF和导电剂乙炔黑

以8:1:0.5的比例分散在DMAC中制备电极浆液，刮涂控制电极厚度在100～200微米，120℃

干燥电极使溶剂挥发。选用模拟盐水(初始浓度为500毫克/升氯化钠溶液)作为脱盐对象。

在常温常压下，给定恒定电压1.2伏充电15分钟进行吸附除盐，给定恒定电压0伏放电15分

钟进行脱附释盐，以此为一个完整周期。采用单向连续流，系统持续工作50小时以上，通过

电导率仪监测器件出水口的电导率变化，通过pH计检测出水口pH波动。

[0044] 对比例2：采用模拟有机含盐水(包括50～200毫克/升海藻酸钠(SA)和500毫克/升

氯化钠(NaCl))作为脱盐对象，其它参数与对比例1相同。

[0045] 由图3可知，在50小时连续多周期，实施例2相比于对比例1中的传统电容去离子技

术有更大的电导率随时间的积分面积的变化，其原因是离子交换涂层抑制了同离子效应，

增大了表观脱盐量。在传统电容去离子系统中，电极对盐的吸附和脱附性能逐渐下降，在吸
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附阶段出现“脱附峰”，最终“倒置工作”，这归因于阳极氧化等法拉第反应。而本发明由于涂

层有效抑制法拉第反应，因此性能稳定。

[0046] 由图6和图7可知，实施例3的盐吸附容量初始为17.0毫克/克，脱盐容量保持稳定，

100个周期后仍有15.8毫克/克，pH波动小。实施例3在对含不同浓度(50～200毫克/升)海藻

酸钠的盐水处理约50小时后，系统的脱盐容量仍达14.3毫克/克，容量保持率为84％，库仑

效率的保持率为89％，库仑效率为82％，其处理过程中电导率变化曲线见图5，盐吸附容量

及库仑效率结果见图6～7。这是因为海藻酸钠分子量较大，不易渗透涂层，因此不易沉降在

碳电极表面。而由对比例2由于没有涂层的阻挡，脱盐容量和库仑效率下降明显，这是因为

活性炭表面携带的羧基、羟基等官能团提供亲水位点，海藻酸钠与活性炭之间因共价键和

静电相互作用结合，占据并阻挡活性炭的吸附位点。

[0047] 这里说明的设备数量和处理规模是用来简化本发明的说明的。对本发明电容去离

子单元、装置及方法的应用、修改和变化对本领域的技术人员来说是显而易见的。

[0048] 尽管本发明的实施方案已公开如上，但其并不仅仅限于说明书和实施方式中所列

运用，它完全可以被适用于各种适合本发明的领域，对于熟悉本领域的人员而言，可容易地

实现另外的修改，因此在不背离权利要求及等同范围所限定的一般概念下，本发明并不限

于特定的细节和这里示出与描述的图例。
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图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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