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电容去离子技术工业化应用的研究与进展

吴浩，任瑞鹏，吕永康

（太原理工大学化学与化工学院 山西 太原 030000）

摘要： 电容去离子技术（CDI）凭借低能耗、常温运行、无高压设备、可再生能源等优势，成为极具潜力的水处

理技术。但是目前大多数以机理研究和实验室研究为主，工业化应用的研究不足。首次从工程角度梳理CDI工业

化关键技术与性能指标，系统地综述了CDI工业化应用研究进展，从可工业化应用的电极材料和装置构型、性能

指标、工艺系统以及工程应用四个方面分析。探讨了不同材料在工业化应用中的优缺点，更适合工业化的电容

去离子装置，通过操作参数、流道设计、智能控制及预处理去优化工艺。当前CDI实现工业化仍面临着很多挑

战，未来将向复合电极、连续化装置、系统集成与场景定制方向发展，为工业水处理规模化应用提供支撑。
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Abstract: Capacitive deionization ( CDI ) has become a promising water treatment technology due to its advantages 
of low energy consumption, normal temperature operation, no high voltage equipment and renewable energy. 
However, most of the current research is mainly based on mechanism research and laboratory research, and the 
research on industrial application is insufficient. For the first time, the key technology and performance indicators of 
CDI industrialization are sorted out from the engineering point of view, and the research progress of CDI 
industrialization application is systematically reviewed. It is analyzed from four aspects : electrode materials and 
device configuration, performance index, process system and engineering application. The advantages and 
disadvantages of different materials in industrial applications are discussed. The capacitive deionization device is 
more suitable for industrialization. The process is optimized by operating parameters, flow channel design, 
intelligent control and pretreatment. At present, the industrialization of CDI still faces many challenges. In the 
future, it will develop in the direction of composite electrodes, continuous devices, system integration and scene 
customization, providing support for large-scale application of industrial water treatment.
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引 言

海水和苦咸水占地球水量的 97%以上，全球将

有 18亿人口生活在绝对缺水地区，淡水资源已无法

满足工业的需求[1]。因此迫切需要一种能将咸水转

化为工业用水的技术，与电渗析（Electrodialysis，
ED）、反 渗 透（Reverse Osmosis，RO）、膜 蒸 馏

（Membrane Distillation，MD）和 多 效 蒸 馏（Multi-
effect Distillation，MED）等脱盐技术对比（表 1），电

容去离子作为一种低能耗、无相变的常温电吸附技

术，契合全球碳中和战略和企业需求。电容去离子

技术可将在煤炭、石油、天然气开采过程中产生的

大量采出水处理回用，显著降低企业购水成本和废

水处理费用[1-2]。可用于去除循环冷却水中的钙镁

离子，防止管道结垢，提高热交换效率，延长设备寿

命[3]。可以作为反渗透浓水的深度处理工艺，将浓

水进一步浓缩，大幅降低后续蒸发结晶的能耗，实

现工业废水零排放[4]。系统由低压直流电驱动，可

以直接由光伏发电、风电等不稳定的可再生能源供

电[5]。电容去离子技术可以通过设计电极材料、装

置模式等实现选择性回收废水中的高价值离子，如

锂、镍、氨氮等，将废水处理从消耗成本转变为产生

利润。

尽管 CDI技术已发展二十多年，但其工业化应

用仍处于初始阶段，限制其进一步发展的因素主要

体现在以下几个方面：首先，电极材料成本较高、制

备工艺相对复杂，难以兼顾性能与经济性，限制了

大规模应用[6]；其次，电极在长期运行过程中容易发

生结垢、氧化及腐蚀等问题，导致使用寿命缩短、循

环稳定性下降[7]；再次，离子交换膜存在成本高、易

污染和易堵塞等缺点，不仅增加了系统运行与维护

负担，也在一定程度上提高了能耗[8]；此外，CDI装置

在放大过程中还面临连续化运行难度大、复杂水体

系中离子竞争吸附明显等问题，从而导致脱盐效率

和分离选择性下降[9]。实验室研究结果与真实工业

场景之间仍存在较大差距。因此，围绕 CDI技术的

工程化应用开展更深入的研究具有重要意义。

CDI 技术从实验室迈向实际运用，后续研究要

点不能仅仅关注于材料性能的加强，还需更多关注

工程经济性与运行可靠性[10]｡区别已有综述多聚焦

于材料性能优化或单一装置研究。本文从工程化

视角出发，系统构建涵盖电极材料、装置构型、性能

指标评价、工艺系统优化及工程应用案例的多层级

分析框架，力图填补实验室研究与工业实践之间的

转化鸿沟。在装置层面，对技术构型进行了系统的

工业化性能与经济性对比，为不同工业场景下的技

术选型提供了量化参考依据。在评价体系层面，提

出了一套涵盖基础性能、应用性能与经济性能的三

层次综合评价方法，并引入熵权—TOPSIS模型实现

多指标客观赋权与综合量化排序，克服了单一指标

评价的片面性，为工业化方案比选提供了可操作的

决策工具。系统梳理了 CDI系统工艺优化路径，并

结合国内外中试及工程示范案例，总结了不同应用

场景下的技术适用条件与共性规律，旨在为电容去

离子技术的工程化应用提供更具实践指导意义的

参考。

表 1　脱盐技术的工业化性能与经济性对比

Table 1　Comparison of Industrial Performance and Economic Efficiency of Desalination Technologies

技术原理

能耗

(kWh m-³)
产水成本 
(USD m-³)

适宜进水盐度

脱盐率

水回收率

技术成熟度

参考文献

CDI
电场驱动离子吸附于多孔电

极表面或者插嵌到法拉第材

料中

0.05–0.6（苦咸水）；FCDI可
达0.22–14
约0.11（低浓度进水）

低盐度，浓度升高能耗急剧

上升

50–90%
50–90%
新兴，商业化初期
[11-15]

ED
电场驱动离子透过选择性离

子交换膜

0.3–1.5（苦咸水）；范围0.3
–8.7
约0.45–1.72

低至中盐度苦咸水

较高，受膜选择性影响

高

成熟
[16-17]

RO
高压驱动水分子透过

半透膜

3–6

约0.45–1.72

苦咸水至海水均适用

>99%
30–50%
非常成熟

[18-19]

MD
热驱动水蒸气透过

疏水膜

热能耗49–801

约2.8–22

高盐度浓水

>99%
相对较低

中试阶段
[20-21]

MED
多级蒸发利用前效蒸汽

加热后效

整体能耗5–9

约0.3–2.5

高盐度浓水

高，传统成熟工艺

高回收率

成熟
[22-24]
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1 CDI工业化应用的技术基础

随着研究持续推进，CDI 技术正逐渐从实验室

研究迈向中试与工程运用｡围绕这项技术基础的

研究主要专注于电极材料以及装置的优化。提升

传统电极在吸附量、离子选择性以及循环稳定性才

能促进其在工业应用和资源回收领域的发展｡在

电容去离子技术的发展过程中，装置的结构形式决

定系统的基础运行模式，也会直接对传质进程、能

耗状况以及后续扩大应用的可能性产生影响[25]｡为

应对传统 CDI装置于结构设计方面的部分局限，研

究人员相继提出多种新型的装置构型，逐步向着工

业化应用发展。

1.1 工业化应用的材料

当前有关研究主要专注于碳基电极以及法拉

第型电极材料｡碳基电极尽管脱盐容量相对受限，

但一般具备良好的结构稳定性与较快的脱盐响应

速率[26]｡相比之下，法拉第型电极由于具有更多离

子存储的活性位点，往往表现出更高的脱盐容量，

但在离子嵌入和脱出过程中容易引起材料结构膨

胀，从而影响其循环稳定性[27]。通过设计将不同材

料的优势进行整合，制备功能化复合材料解决单一

材料在工业化应用中面临的问题。

1.1.1 高性能碳基电极材料  碳基材料得益于其

自身的理化特性与工业化的需求高度契合。活性

炭、碳纤维、碳气凝胶等碳材料的前驱体来源广泛，

制备工艺相对成熟，在大规模生产中具有显著的成

本优势。Liu等人[28]证明了相比于碳纤维（CFs）和活

性炭（AC），多孔碳纤维（PCF）是一种很好的 CDI材
料。与缺乏均匀中孔的常规 CFs 相比，PCF 具有丰

富的互连中孔，提供大的离子可及表面积和快速离

子扩散。如图 1所示｡受益于这种分级多孔构造，

PCF具备较大的比表面积，且展现出较高的脱盐性

能，最高能够达到 38.0 mg g-1｡碳材料一般拥有较

大比表面积、多样的孔隙构造、出色的化学稳定性

以及良好的导电性能，这些是搭建高效双电层、实

现快速脱盐的根基｡

尽管碳基电极具有较多优势，但要将高性能碳

材料稳定、高效地应用到工业规模中，仍然面临不

少问题。首先，实验室中用于制备超高比表面积和

特定孔结构碳材料的合成方法往往工艺复杂，制备

成本高、产率低，而且部分过程中还可能带来设备

腐蚀和环境污染等问题，因此很难直接放大并应用

到实际工业生产中[29]。其次，纯碳材料主要依靠双

电层机制对离子进行物理吸附，其理论脱盐容量本

身有限。在复杂的工业水系统里，还易出现脱盐速

度偏缓、选择性欠佳等状况｡碳基电极由于长时间

循环充放电过程，会因表面氧化、孔道阻塞、结构塌

缩或者和集流体结合不佳等状况造成性能下降｡

当前有关研究大多仍是围绕结构构造和表面

调节来加强碳基电极性能开展｡例如中空构造的

介孔碳纳米球体，能够更全面地运用电极内部空

间，还能确实缩短离子传输的路径、减小扩散的阻

 

In-plane 

e- transport 

Ion 

electrosorption 

Vertical 

e- transport 

(ii) CF 

(iii) AC 

(i) PCF 

Low salintiy 

High salintiy 

图1 CDI电极(i)PCF，(ii)常规无中孔CFs，和(iii) AC[28]

Fig.1 CDI electrodes: (i) PCF, (ii) conventional CFs without mesopores, and (iii) AC[28]
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力｡孙[30]制备出一种双层中空构造的介孔碳电极

（DMHCN）（图 2(a)），该电极对 Cd²⁺的电吸附容量能

够达到 208.3 mg g-1（图 2(b)），在含重金属的工业废

水处理领域展现出较好的应用潜能｡除此之外，还

可以通过表面功能化进一步改善材料性能，例如引

入氮、磷等杂原子，或采用复合改性策略，以提高材

料的亲水性、离子选择性和循环稳定性。kang 等

人[31]用咖啡衍生活性炭（CDAC）作为 CDI 中的电极

材料，即氮，硫共掺杂的AC电极具有较大的比表面

积和多级孔结构，有利于离子的高效捕集。表面电

荷快速反转，随后是高反转脱盐性能，具有优异的

长期稳定性如图 3所示。碳基材料实现工业化需要

克服容量较低以及复杂的制备工艺的问题。单一

的材料改性也很难满足工业化的大量需求。因此

需要探索新型材料。

1.1.2 法拉第电极材料  和主要依靠双电层物理

吸附离子的碳基材料相比较，法拉第电极材料的特

性是通过可逆氧化还原反应或者离子插层过程来

储存离子｡正是由于引入这种电化学储离子机制，

CDI 不再仅仅是单纯的物理电吸附进程，而是具备

一定的化学存储特性，这也让其在提高脱盐容量和

强化分离性能方面展现出更大的潜力｡但是这种

材料在实现性能提高之际，也无可避免地引发了结

构稳定性以及长期运行可靠性等方面的难题，这些

均是其工业化应用进程中需着重解决的｡

法拉第反应发生在材料体相内部，能充分利用

整个电极材料的体积，因此法拉第材料脱盐容量远

高于传统碳材料。法拉第电极的工作电位通常与

离子的氧化还原电位相匹配，可以更高效地驱动离

子存储，减少因共离子排斥等副反应造成的能量浪

费。Liu 等人[32]制备了褶皱结构的 Nb₄C₃T（x二维过

渡金属碳/氮化物（MXene）的一种）作为 CDI电极材

料，这种褶皱结构有助于优化组装后膜的层间距、

导电性、稳定性以及CDI性能。褶皱型Nb₄C₃Tₓ膜在

1.6 V电压下可实现高达 188.2 mg g-1的脱盐容量，吸

附速率高达 12.6 mg g-1 min-1的快速吸附速率。普鲁

士蓝类似物（PBAs）因其独特的晶格结构，对半径较

小的碱金属离子有选择性插层效应[33]；而一些层状
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(a) 中空结构介孔碳纳米球的SEM图
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(b) DMHCN的吸附容量

图2　中空结构介孔碳纳米球结构和吸附容量[30]

Fig.2　Hollow-structured mesoporous carbon nanosphere 
structure and adsorption capacity[30]
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图3 在100个操作周期期间，CDAC的CDI系统出口处的NaCl浓度[31]

Fig.3 NaCl concentrations at the outlet of the CDI system with CDAC during 100 cycles of operations[31]
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金属硫化物则对重金属离子表现出极高的选择性

和捕获能力。Wang 等人[34]制备了高度结晶的金属

六氰酸酯（MHCF-B-170，M=Ni、Co 或 Cu）。如图 4
所示 MHCF-B-170 晶格比低结晶度的金属六氰基

铁酸盐（MHCF-L）的晶格中空位的少，这不仅增强

了导电性并促进电子的快速转移，还降低了迁移能

量障碍，加速了钠离子的快速和可逆扩散。脱盐容

量高达 101.4 mg g-1。由此可以看出不同的法拉第

材料对于不同的离子有着选择性，这种选择性在有

价金属回收、特定污染物去除等场景极具价值。法

拉第材料是 CDI 电极材料工业化过程中必要的

研究。

然而，这些性能优势目前很大程度上是以牺牲

材料稳定性和增加成本为代价的，是工业化应用的

主要阻碍。法拉第电极最核心的问题是循环稳定

性。法拉第反应伴随着电极材料的体积膨胀与收

缩或金属离子溶出，长期循环会导致电极材料的结

构粉化、脱落，造成脱盐容量快速衰减[35]。其次，部

分高性能法拉第材料涉及贵金属或稀有元素，原料

成本高昂[6]。同时，许多材料的合成路线复杂，存在

批次稳定性差、难以大规模制备的问题[36]。而且大

多数法拉第材料如金属氧化物、普鲁士蓝类似物等

是半导体或绝缘体，导电性远低于碳材料。低的导

电性会限制电子传输速率，进而降低脱盐速率，并

需要添加大量导电剂，增加了电极制备的复杂性和

成本，这不符合工业应用对材料成本和生产效率的

要求。法拉第材料的特性要求CDI器件在工作电压

窗口、阴阳极电荷匹配以及操作模式上进行精细化

设计。这增加了系统控制与工程化的复杂度[37]。这

些问题都不利于法拉第材料工业化发展进程。

1.1.3 多功能复合电极  碳基材料是CDI电极稳定

性的基础，法拉第材料是CDI电极容量的提升，功能

化复合电极则是CDI电极材料走向工业化的必经之

路。其核心理念是通过协同设计，将不同材料的优

势进行整合，并引入新功能，解决单一材料在工业

化应用中面临的核心问题。

通过将导电性较好的材料，如碳纳米管、石墨

烯和 MXene，与高容量的法拉第材料，如过渡金属

氧化物和普鲁士蓝类似物进行复合，有望同时兼顾

脱盐容量、脱盐速率和循环稳定性。近年来，MXene
因其导电性好、亲水性强以及独特的层状结构，受

到广泛关注。一方面，它能够为离子传输提供较快

通道；另一方面，也可以作为良好的导电基底，用于

负载和支撑其他活性材料。Yang 等人[38]制备了一

种 VO₂/CTAB-Ti₃C₂（CTAB 修饰的 Ti3C2 MXene 负载

二氧化钒）异质结构电极（图 5），其脱盐容量高达

 

Na4Fe(CN)6 MHCF-L 

Co-precipitation 

M(NO3)2 (M=Ni,Co or Cu) Na4Fe(CN)6 

More Fe(CN)6 vacancies 
Slow ion diffusion 
Low electronic conductivity 

  

(a) MHCF-L

 

MHCF-B-170 

Ball-milled 

Calcining 

Less Fe(CN)6 vacancies 
Fast ion diffusion 
High electronic conductivity 
Long cycling stability 

(b) MHCF-B-170
图4　MHCF-L和MHCF-B-170制备过程的示意图[34]

Fig.4　Schematic diagram of the preparation process of MHCF-L and MHCF-B-170[34]
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1041.5 mg g-1，明显高于单一碳材料或单一法拉第材

料。这说明导电骨架能够在一定程度上改善法拉

第材料导电性不足的问题，而法拉第材料则为体系

提供了更高的离子存储容量。除此之外，Zhou 等

人[39]通过构建三金属（CoMnFe）中空结构普鲁士蓝，

有效缓解了材料在循环过程中的晶格畸变问题，从

而提高了结构稳定性。当它与MXene复合后如图 6
所示，在混合电容去离子系统中，其对 NaCl的吸附

容量达到了惊人的 328.3 mg g-1，且循环 80次容量保

持率为 100%，完美解决了传统 PBAs循环寿命短的

问题。

图6 PBA@MXene制备过程示意图[39]

Fig. 6 Schematic illustration of the preparation 
process of PBA@MXene[39]

复合电极能够对特定离子展现出更优的识别

与捕获能力，主要原因在于材料里引入具备特定离

子插层功能的成分，或者接枝可与目标离子产生特

异性作用的官能团｡正是因为这样，这类电极于有

价金属回收以及特定污染物深度去除等方面显示

出较大的优势｡Chen 等人[40]制得了 FeSA-PAM（活

性炭里引入聚苯胺与 MXene，且进一步锚定铁单原

子）复合电极（图 7）｡此电极不但具备良好的脱盐

性能，还可把高毒性的六价铬 Cr(VI)同步转化为低

毒性的三价铬 Cr(III)，进一步实现脱盐与重金属去

除的协同处理｡

功能化复合材料虽然有很大的优势，但是为实

现材料的均匀复合和特定结构，往往需要采用多步

合成、模板法、水热法等复杂工艺[41]。这不仅增加了

制备的材料和时间成本，也对设备提出了更高要

求，给工业化大规模生产带来了成本过高和产率不

足的问题。同时将不同物理化学性质的材料复合

在一起时，如何确保它们之间界面结合牢固、电化

学兼容且不发生副反应，是一个巨大的工程挑战[42]。

不匹配的界面会阻碍离子传输，反而拖累整体性

能[43]。当性能出现衰减时，很难快速判断是导电网

络断裂、法拉第材料失效，还是界面退化所致。这

给材料的失效分析和定向优化带来了很大困难。

要推动复合电极真正走向工业化应用，关键还

是要把制备成本降下来，同时提高工艺的可放大

性。围绕这一目标，当前的研究正在逐步向一步法

合成、无模板制备以及无粘结剂自支撑电极等方向

发展。原位复合方式可简化制备流程，降低能耗与

试剂使用量；无模板的工艺手段能规避结构坍塌等

状况，有助于提高材料制备的稳定性与产率；无粘

结剂的自支撑电极不但能够降低界面电阻，改善导

电性与结构稳定性，进一步削减制备成本｡从整体

情况而言，基于简化工艺流程、强化组分之间的界

 

500 nm 
VO2/CTAB-Ti3C2-3 

图5 VO2/CTAB-Ti3C2异质结构的电镜图[38]

Fig.5 The SEM image of the VO₂/CTAB-Ti₃C₂ 
heterostructure[38]

APS FeCl3 

ANI PAM 
AC 

MXene 

FeSA-PAM 

Flow electrode 
AEM 

CEM 

AEM CEM 

Feed 

图7 FeSA-PAM复合材料的合成示意图[40]

Fig.7 Schematic diagram of the synthesis of the FeSA-PAM composite[40]
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面结合以及提高材料结构的一致性，有希望确实降

低复合电极的工业化成本，为其大规模的工程应用

提供支撑｡

1.1.4 可工业化的电极材料及制备工艺  目前研

究主要围绕高性能、低成本碳材料、高容量电极材

料的开发，以及面向规模化生产的电极制备工艺展

开。碳基电极材料的低成本与规模化制备。例如，

Samuel 等人[44]利用废旧轮胎衍生的碳材料，通过涂

覆聚苯胺形成碳-聚合物复合电极。该电极在 300
次循环后仍保持超过 92.8% 的充放电容量，展现出

优异的循环稳定性，同时实现了废弃资源的再利

用，降低了原料成本。法拉第电极材料的高容量与

稳定性。例如，Zhou等人[45]通过超声喷雾热解方法，

以廉价煤为前驱体合成了多孔 Bi/N-doped 碳复合

材料（Bi/NCs-0.6）。该电极盐吸附容量高达 69.14 
mg g-1，吸附速率 10.54 mg g-1 min-1，50次循环后容量

保持 90%。研究明确指出该方法为大规模生产提

供了可行路径。制备工艺上实现工业化即实现规

模化生产。例如，Wu等人[46]通过将活性物质与粘结

剂混合制成均匀悬浮液，采用模铸法直接制备自支

撑活性炭电极。该方法可实现高载量和高盐吸附

能力，为 CDI技术的大规模应用提供了可能。Li等
人[47]以密胺泡沫为模板吸附氧化石墨烯溶液，制备

复合型膜电容去离子电极。该工艺常温常压操作、

条件可控，制备的电极比电容大、盐吸附效率高、稳

定循环性好，被认为非常适宜工业化生产。

综上，碳基材料、法拉第材料、复合材料三类电

极在工业化应用中呈现清晰的场景适配差异，碳基

电极成本低、稳定性好、制备工艺成熟，适用于低盐

度苦咸水淡化、工业循环水软化、市政供水净化等

大规模、低成本、长周期稳定运行场景，是当前 CDI
工业化的基础电极。法拉第电极脱盐容量高、离子

选择性突出，适用于中高盐度水处理、目标污染物

选择性去除、锂等有价离子富集回收这些对容量与

选择性要求高的场景。多功能复合电极兼顾高容

量、高选择性、良好导电性与结构稳定性，适用于高

盐、高硬度、复杂组分工业废水处理、资源化回收、

零排放工艺等严苛工况，是未来 CDI工业化核心方

向。同时，通过废弃物资源化降本，引入先进雾化

热解等技术提升性能，并结合模铸与模板法等简易

成型规模化工艺。CDI电极材料在成本和规模化制

备上已具备扎实的工业转化基础。

1.2 不同 CDI 装置

1.2.1 传统电容去离子技术  传统电容去离子技

术是最基础的装置，通常由一对碳基材料电极组

成，通过施加静电场形成双电层来吸附离子，不引

入离子交换膜或其他。如图 8所示，Wang等人[48]使

用阳离子交换树脂和导电性石墨粘合成的树脂

-CGA电极吸附的Ni2+达到 0.095 mg g-1，远高于树脂

和导电性石墨电极。在初始电解质 pH 是 3.0、初始

Ni2+浓度为 1.0 mg L-1的状况下，处理过后溶液里的

Ni2+浓度能够降至 0.005 mg L-1，去除比例达到 95%，

对应的能耗为 1.67 kWh m-3｡另外在持续开展 30次

吸附、再生循环之后，出水中剩余Ni2+浓度仍然能够

符合排放标准｡从整体情况而言，传统 CDI技术的

一项明显优势是能耗相对较低，其能耗一般处于

0.1-2.0 kWh m-3区间，明显低于传统海水淡化工艺[6]

｡特别是在处理低含盐度进水的情形下，这一优势

更加明显，原因在于 CDI的运行能耗一般会随着进

水盐度的上升而增多｡常规CDI能够实现70%以上

的水回收比例，比反渗透及电渗析技术的 40-70%
要高[49]｡在处理等量水量时，所产生的浓水更少，这

对水资源匮乏地区具有重要意义[50]｡

图8 去除电镀废水中低浓度镍的实验装置[48]

Fig. 8 Experimental setup for the removal of low 
concentrations of nickel from

electroplating wastewater[48]

传统 CDI在处理高盐度工业废水时，处理效果

往往会明显下降。当进水盐度升高到一定程度后，

系统能耗会快速增加[51]。同时，电极在运行过程中

需要通过短路或反向加压的方式进行再生，但实际

脱附通常很难做到完全彻底，这就容易造成电极内

部残盐积累，进而引起性能逐步衰减。此外，在充

电过程中，与电极表面电荷同号的离子会被排斥到

溶液中，这会降低电流利用效率。另一方面，传统

CDI 对不同离子的选择性本身较弱，在成分复杂的

实际水体系中，很难实现对目标离子的高效定向

分离。

传统CDI于低能耗、高水回收率、环境友好方面

展现出明显优势，这让其在苦咸水淡化、低盐度工

业废水处理等领域拥有应用潜力｡但是吸附容量

受限、脱附不完全、离子选择能力差、长期稳定性欠

佳以及缺少工业化规模验证等状况，让其难以直接

满足复杂的高盐工业废水处理要求｡所以要在传

统CDI的根基上开发新的装置模式以实现工业化运

··7
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用｡

1.2.2 混合电极电容去离子技术  混合电容去离

子技术（HCDI, Hybrid Capacitive Deionization）是在

传统CDI基础之上发展出来的一种改良型构型｡它

的主要特性是运用非对称电极构造，也就是一侧采

用法拉第型物质，另一侧采用碳基物质｡如此设计

的意图，是期望同时展现两类材料各自的长处，并

且在一定方面上弥补它们单独运用时所存在的欠

缺｡通常来说，法拉第电极的工作电位能够与目标

离子的氧化还原电位较好匹配，因此有助于减少共

离子排斥带来的能量损失。Xing等人[52]用海胆状的

W18O49@C（UWC）的新型复合材料作为用于水脱盐

的阴极，AC作为阳极。UWC具有合适的孔径分布、

最大的比表面积和比电容、最高的石墨化度和碳含

量，允许离子嵌入和双电层电容、快速离子渗透和

快速电子转移，因而具有优异的脱盐能力。此外，

对于UWC电极，显示出超过 200次循环的优异循环

稳定性以及高充电效率和低能耗。相比传统 CDI，
HCDI在同等脱盐量下的能耗可降低 20-40%，部分

系统能耗可低至 0.1-0.5 kWh m-3[53]。HCDI 中法拉

第电极的存储机制从根本上减弱了充电时的共离

子排斥效应，提高了电荷利用效率。

HCDI 的核心难题在于阴阳极的电荷容量匹

配，法拉第电极的容量通常远高于碳电极，匹配差

异过大，会导致系统在循环过程中出现电荷积累、

电压窗口偏移、法拉第材料过充等问题，加速性能

衰减。Li等人[54]提出在电容去离子过程中出现法拉

第整流现象，即由于阳极/阴极法拉第反应不对称而

导致电极电位和副反应受到动态调控的现象（图

10）。在HCDI系统中，还存在一种比较特殊的容量

衰减现象。它并非是由电极结构损坏直接导致的，

而更多和法拉第过程引发的电极电位重新排布相

关｡也就是说这种性能降低并非完全是传统概念

里的材料失活，而是和体系内部电位改变紧密相关

｡所以这种系统给材料制备质量与器件设计提出

更严格的要求｡ 在此期间HCDI于运行进程中还需

对工作电压区间、充放电模式以及电极再生方案加

以更精准的调节，这在一定程度上也提高系统控制

的难度以及工程化运用的复杂性｡

HCDI 把法拉第电极和碳电极进行非对称搭

配，在维持传统CDI低能耗特性的前提下，进一步提

高脱盐容量与离子选择性，可视为 CDI技术从单纯

物理吸附朝电化学储离子方向推进的一项重要成

果｡目前HCDI正处在从实验室研究向中试放大转

变的阶段，不过已展现出不错的应用前景｡特别是

在海水淡化的预处理、工业废水的深度处理以及盐

湖资源的综合利用等领域，HCDI 有希望显示出更

为明显的应用优势｡

1.2.3 膜电容去离子技术  膜电容去离子技术

（MCDI, Membrane Capacitive Deionization）是在传统

CDI 基础上，在正负电极表面增加一对离子交换膜

（阳离子交换膜 CEM 和阴离子交换膜 AEM）所形成

的改进构型。离子交换膜的引入，从根本上改变了

离子传输和吸附的微观过程。

MCDI的一个突出优势在于能够较好地抑制共

离子排斥效应，从而明显提高电流利用效率。离子

交换膜可以选择性地允许反离子通过，同时阻挡共

离子进入电极区域，因此电流效率通常可提高到

85%-95%，单位脱盐量对应的能耗也会明显降

低[55]。由于共离子干扰减弱，体系中的更多电荷能

够真正用于离子去除，这也是 MCDI 脱盐性能优于

传统CDI的重要原因。与传统CDI相比，MCDI的脱

Urchin-like W18O49@C 
Saline 

Activated carbon 

Electron  

Conductivlty 

Desalinated 

d 

Na+ Cl- 

W18O49 

Carbon 

图9 UWC//AC组成HCDI的示意图[52]

Fig.9 Schematic diagram of the HCDI composed of UWC//AC[52]
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盐容量通常可提高约 50%-100%，一般可达到 15-
40 mg g-1。在部分优化体系中，处理低盐度进水时，

脱盐效率甚至可以超过 90%。总体来看，更高的电

流效率通常意味着更低的运行能耗。MCDI的能耗

通常为 0.2-0.8 kWh m-3，比传统 CDI 低 30-50%[56]。

离子交换膜不仅起到物理隔离作用，可以防止电极

表面因直接接触而发生的短路或副反应，抑制电极

氧化和碳腐蚀问题，减少电极在长期循环中的结构

退化，缓解因 pH 波动导致的材料溶解。Huang 等

人[57]通过调控 pH使用MCDI实现离子选择性分离如

图 11所示，pH为 5优先去除Cl−。pH为 7-9，优先去

除二价磷酸盐 HPO4
2−，适合污水深度除磷。工业上

可根据水质灵活调节 pH 实现目标离子优先去除，

通用性强。膜的选择性筛分作用使离子去除更具

目的性。离子交换膜可以阻挡大分子有机物、胶体

和微生物直接接触电极表面，减轻电极污染和孔道

堵塞问题，延长系统维护周期[58]。离子交换膜保护

电极材料的过程，本应电极材料出现的问题转移到

膜上面，因此膜的问题就是 MCDI 工业化应用的最

核心的问题。

Faradaic rectification in CDI 
process:causes two different 
desalination decline mechanisms 
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图10 法拉第整流现象导致阳极氧化[54]

Fig.10 Anode oxidation induced by the Faradaic rectification phenomenon[54]
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图11 单程MCDI装置的示意图[57]

Fig.11 Schematic diagram of the single-pass MCDI apparatus[57]
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离子交换膜属于MCDI系统里成本较高的部件

之一｡以 DuPont、AGC、Fumatech 等商用膜为实例，

其售价一般处于 500–2000元/m²，在整个系统成本

里的占比能够达到 30%-50%｡所以针对大规模工

业应用而言，膜的成本一直是影响经济性的主要要

素之一[59]｡尽管离子交换膜的应用可在一定范围内

保护电极，但是膜污染却成为 MCDI 运行时不容忽

视的问题｡例如在硬水体系里，Ca²⁺和 Mg²⁺易在阴

离子交换膜表面生成碳酸盐或者硫酸盐垢层[60]；而

在工业废水当中，油类、表面活性剂以及腐殖质等

有机物同样易吸附于膜表面[61]｡另外微生物在膜表

面附着生长之后会形成生物膜，进一步加大膜阻力

｡膜污染会导致系统内部阻力升高、脱盐效能降低

以及运行能耗增大[62]｡所以系统通常需定期开展化

学清洗工作，情况严重时还得更换膜，这会进一步

提高运行维护的费用｡从另一个角度来看，离子交

换膜自身具备一定电阻，这会让系统的总内阻升高

｡为了保持相同的电流密度，常常需要施加更高的

工作电势，进一步增大欧姆电位降和能量损耗｡处

于强酸、强碱或者氧化性相对较强的环境里，膜材

料或许会出现老化或者降解现象｡

从整体情况而言，MCDI引入离子交换膜，减轻

了传统CDI里共离子排斥效应，在电流效率、脱盐容

量以及电极稳定性等方面均展现出一定的优势｡

但是，膜成本高昂以及膜污染严峻仍然是其进一步

推广所面临的两大主要问题｡未来的研究应着重

于开发低成本、具备高抗污染性且长寿命的离子交

换膜，与此同时搭配反向脉冲、周期性清洗等运行

策略，进一步提高系统的稳定运行性能｡随着低成

本抗污染膜材料与系统集成技术持续进步，MCDI
于工业循环水治理、市政供水深度净化以及分布式

水治理等领域有望得到更广泛运用｡

1.2.4 流动电极电容去离子方法  流动电极电容

去 离 子 技 术（FCDI，Flow-electrode Capacitive 
Deionization）属于在 CDI 构型方面的一项主要改良

｡和传统的固定电极不一样，FCDI把电极材料调配

成浆料，让其在集流体流道里循环流动｡此种设计

让离子吸附和电极再生这两个流程能够相对独立

开展，进一步打破传统固定电极 CDI间歇式运作以

及吸附容量受约束的状况｡故而 FCDI被视作处理

高盐度工业废水、实现连续化脱盐运行颇具潜力的

技术方向之一｡

连续化运行是 FCDI最核心的优势。流动电极

可以连续运行，同时再生的电极浆料持续补充。这

使的其在处理大规模、连续排放的工业废水时具备

很大的优势。Lu 等人[63]设计了一种新型复合电极

MTPA（MS-Ti3C2Tx/PANI/AC）（图 12），以实现高效除

氟。活性炭提供大的比表面积，聚苯胺（PANI）通过

增强导电性并提供对氟离子的选择性吸附位点，无

氟刻蚀的MS-Ti3C2TxMXene具有高导电性和层状结

构，构建连续导电网络，改善离子传输。在 1.2 V电

压下，30 分钟内可将 10 mg L-1的氟离子去除至 1.2 
mg L-1，去除率达 88.8%，平均氟去除速率为 3.415 
mg m-2 s-1。电荷效率高达 91.7%，能耗低至 0.013 
kWh m-3。连续运行 50 个循环后，氟去除率仍保持

在 85% 以上。由此可以看出在 FCDI 中，脱盐效率

受材料的位点和离子传输是否连续等的影响。并

且脱盐容量不再受限于电极面积，而是取决于流动

电极浆料的总量和再生效率。通过增加浆料循环

量，可以轻松实现超高累积脱盐量，理论上不存在

容量上限，非常适合处理高盐度废水[64]。更关键的

是，电极材料处于流动状态，颗粒间的碰撞与剪切

作用可以物理抑制污染物在电极或膜表面的沉积。

当电极材料因污染或老化失效时，可以直接更换浆

料，无需拆卸设备，大幅降低了维护成本和停机时

间。FCDI的规模化以及工业化更有潜力。

FCDI 最核心的技术问题是浆料的导电网络结

构的不稳定与高内阻。流动电极的导电性依赖于

浆料中颗粒之间形成的动态导电网络。当固含量

较低时，导电网络稀疏，电阻极高，导致能耗高、脱

盐速率慢。提高固含量可以改善导电性，但会带来

浆料粘度过高，泵送能耗增大且易堵塞流道[65]。在

高固含量或高流速操作下，泵送能耗可能占总能耗

的 30-50%，显著削弱了 CDI 技术低能耗的核心优

势[66]。虽然流动电极缓解了电极污染，但FCDI仍然

依赖离子交换膜来分隔电极室与水流通道。因此，

MCDI中存在的膜污染和结垢问题在FCDI中同样存

在，且由于浆料的磨蚀作用，膜可能面临更快的物

理磨损。相比固体电极CDI，FCDI需要增加浆料循

环泵、储料罐、再生单元等辅助设备，初期投资成本

和占地面积更大。对于中小规模的处理场景，其经

济性可能不如 MCDI[67]。FCDI 是较新的技术方向，

目前绝大多数研究仍处于实验室小试阶段。针对

复杂工业废水的长期连续运行稳定性、电极材料在

循环过程中的磨损与寿命、系统维护频率等关键工

程数据仍然匮乏。
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FCDI把电极材料设计成能够流动的浆料样式，

在某种程度上打破固定电极CDI容量受限和间歇运

作的局限，为 CDI技术处理高盐度工业废水以及实

现连续化运转提供全新的思路｡但是该体系也产

生新的问题，其中最为主要的仍是导电性与流动性

之间的平衡｡换句话说电极浆料需具备良好的导

电能力，同时要维持恰当的流变性能，这给材料设

计提出更高的要求｡因此，开发高固含量、低黏度

且导电性良好的流动电极浆料，是当前FCDI研究中

的重点之一。总体来看，FCDI目前仍处于进一步发

展阶段，系统结构较为复杂，运行能耗和辅助单元

匹配等问题也还有待解决。但在高盐废水处理和

复杂工业废水治理等方面，FCDI仍表现出其他CDI
构型难以替代的应用潜力。随着流动电极浆料、膜

材料以及清洗和循环等配套系统的不断完善，FCDI
有望成为未来工业级CDI技术的重要发展方向。

1.2.5 电容去离子技术装置工业化应用  CDI走向

工业化，核心挑战在于解决“共离子排斥”导致的低

电荷效率，以及“离子交换膜”带来的高成本与运维

问题。近年来，围绕这三个点的工业化案例已取得

显著进展。侯嘉洪团队[68]利用 MCDI技术处理半导

体含氟废水。该技术无须加药、不产生化学污泥，

并已从日处理 100升的实验室系统，放大至日处理 1

吨的工业化成套设备。沙特阿拉伯 SAWACO 公司

建成了沙特首个 MCDI 工业化水厂。每个 MCDI 单
元在 0.8-1.8 V 低压下运行，产水电导率低于 1 μS 
cm-1，最低可达 0.5 μS cm-1，模块化产水能力为 3.8
升/分钟。清华大学梁鹏教授团队[69]开发了带储液

器的 MCDI（R-MCDI）装置。通过创新“离流脱附”

操作，其磷去除率是传统MCDI的近两倍，有效解决

了传统CDI中因共离子排斥导致的磷吸附容量低的

问题。华东师范大学等团队[70]合作开发了感应电荷

辅助法拉第 CDI(IC-Faradaic CDI)。其核心创新在

于，通过无线感应电荷单元融合法拉第反应与双电

层机制，无需离子交换膜即可实现高效脱盐。在

324 cm²的大尺寸装置测试中，对模拟苦咸水实现了

77%的盐去除率，并在长江口真实水样中验证了工

程可行性。

CDI 作为一类新兴的电驱动脱盐工艺，已陆续

形成传统 CDI、HCDI、MCDI 和 FCDI 等几种主要的

技术路径｡不同的构型在性能表现、运行模式和经

济性等方面各有特性，在工业应用里的适用领域也

存在明显差别｡表 2对四种主流CDI技术在适用水

质、能源消耗、水回收比例、主要的优劣势以及投资

费用等方面开展系统对比｡从整体而言，不同 CDI
技术所对应的适用情形和主要限制存在差异，在实
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图12 MS-Ti3C2Tₓ和 PANI/AC的制备过程示意图，以及用于除氟实验的FCDI系统运行模式示意图[63]

Fig.12 Schematic diagram of the preparation process of MS-Ti3C2Tx and PANI/AC, and the operation mode of the FCDI system for 
fluoride removal experiments[63]
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际运用时需结合进水盐度、处理目的以及成本需求

进行恰当挑选，这同样能为 CDI技术的工程化运用

和路线优化提供参考｡综合来看，CDI 技术的工业

化正通过以下路径稳步推进：通过 MCDI 技术有效

解决共离子排斥问题，大幅提升电荷效率和脱盐性

能。一方面通过技术创新开发无膜化新路径；另一

方面通过工艺放大、材料替代来降低 MCDI 自身成

本。在实现水处理的同时，追求资源回收（如氟、

磷）、碳减排和废弃物资源化，构建经济与环境的双

重效益。

2 基础工业化的性能指标和综合

评价

性能指标是评判不同技术路径和装置方案有

无应用潜力的主要根据｡随着相关研究不断增多、

CDI 技术不断发展，单纯用脱盐容量这类单一指标

已经难以全面、客观地反映不同体系之间的差异[82]。

因此，建立一套较为统一和规范的性能评价指标体

系，对于不同研究结果之间的比较以及技术的进一

步工程化发展都具有重要意义。

2.1 性能指标

这些指标不但用于衡量技术自身的经济性与

可靠性，还是工艺规划、设备挑选和成本计算的主

要根据｡下面是CDI工业化应用里的主要指标以及

其计算公式｡

2.1.1 脱盐性能指标  脱盐容量（Salt Adsorption 
Capacity, SAC）是指单位质量或单位面积的电极材

料在单次吸附-再生循环中能够去除的盐量，是衡

量电极材料本征性能的核心指标。SAC直接影响系

统所需的电极材料用量和再生频率。工业化要求

SAC通常大于 30 mg g-1才具备商业竞争力[84]。在工

程层面，更高的 SAC 意味着处理同等体积的水，所

需电极材料更少、设备体积更小、再生次数更低，能

够显著降低材料成本与设备投资成本。在工业化

设计中，SAC作为核心筛选标准，用于评估不同电极

材料的脱盐潜力，设计人员可根据目标处理量和

SAC，计算所需的电极材料总量与系统规模[85]。它

不仅是衡量技术水平的标尺，更是指导工业化实践

中材料选择、系统设计、运行优化和应用场景适配

的基础。

SAC = (c0 - ct ) × V
m (1) 

脱盐速率（Salt Adsorption Rate, SAR）是指单位

质量电极材料在单位时间内去除的盐量，反映系统

的动态处理能力。SAR 决定了系统处理相同水量

所需的电极面积和循环周期[86]。SAR决定产水效率

与设备成本，是评估材料和结构性能的关键指标。

例如有研究表明，采用金属有机碳骨架衍生碳材料

作为流动电极，其平均脱盐速率可比传统活性炭组

高出 6.48倍，这一指标能够快速筛选出具备应用潜

力的材料[87]。不同的技术构型对速率优势有着不同

的追求，例如流动电极电容去离子凭借“伪无限吸

附容量”和较高的盐离子吸附速率，被认为是处理

高盐度海水、进行资源浓缩的可靠技术。

SAR = SAC
t (2)

脱盐效率（Salt Removal Efficiency, RE）是指单

次处理过程中，进水盐度被去除的百分比，是衡量

出水水质的直观指标。根据目标出水水质要求，RE
需达到相应水平。工业应用中 RE 通常为 50-
90%[88]。脱盐效率用于衡量处理效果与出水水质，

直接决定处理后出水的水质能否达标，是适配不同

应用场景需求的核心指标。中科院合肥研究院的

FCDI装置处理真实海水时，脱盐率可达 99.9%[89]；苦

咸水淡化对脱盐效率的要求相对宽松，已有研究在

表 2　主流 CDI 技术工业化性能与经济性对比

Table 2　Comparison of industrial performance and economic viability of mainstream CDI technologies

技术类

型

传统CDI

HCDI
MCDI
FCDI

适用水质

低盐度苦咸水、循环冷却水

中低盐度水、选择性分离

中高盐、复杂工业废水、软化

高盐废水、连续处理、浓水浓缩

能耗/
kWh·m-3

0.1–2.0

0.1–0.5
0.2–0.8
0.5–2.5

水回收

率/%
70–90

75–90
75–95
80–95

核心优点

结构简单、无膜、能耗低、运维方

便

容量高、能耗低、抑制共离子排

斥

电流效率高、抗污染、稳定性好

连续运行、无容量上限、抗污染

强

核心缺点

共离子排斥、选择性差、高盐性能差

阴阳极匹配难、长期稳定性控制复杂

膜成本高、膜易结垢、内阻略高

浆料系统复杂、泵送能耗高、维护难度

大

投资

成本

低

中低

中高

高

参考

文献

[71,72]

[73-76]

[77-80]

[81-83]
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最优条件下实现了 40.6%的盐去除率[90]。设计大型

系统时，可通过增加电极堆叠单元数量提升总脱盐

量，这为系统放大设计提供了重要的权衡依据。

RE = C0 - Ct

C0
×100% (3)

在工业化设计中，脱盐容量决定单次处理水

量，是控制材料用量、设备规模和再生频率的根本

参数。它在工业化过程中用于材料筛选、系统规模

计算及运行能耗平衡，是实现技术经济性的基石。

脱盐速率决定产水效率与设备成本，是评估材料与

构型潜力的关键指标，主要用于筛选高效材料、优

化系统构型，是衡量系统“生产力”的核心。脱盐效

率决定出水水质，不同应用场景对其要求差异巨

大。三者需要系统化权衡：容量与速率存在经典矛

盾（双电层吸附速率快但容量低，法拉第材料则相

反），速率与效率也存在矛盾（高流速可以提升产

量，但可能降低单次处理效率）。工业设计的终极

目标是，在满足目标脱盐效率的前提下，追求最高

的脱盐速率和脱盐容量，最终实现系统整体性价比

最优。

2.1.2 能耗与经济性指标  比能耗（Specific Energy 
Consumption, SEC）是指处理单位体积水所消耗的电

能，是 CDI 技术经济性最核心的指标。SEC 是与其

他水处理技术竞争的关键指标[91]。比能耗（SEC）直

接决定了 CDI系统的日常运行电费，是衡量其经济

可行性的首要指标。一套系统如果 SEC过高，即便

设备投资再低，也难以在市场中立足。目前普遍认

为，CDI在苦咸水（TDS<5 g/L）处理领域更具能效优

势，其 SEC 可低至 0.05-0.6 kWh/m³，显著优于传统

反渗透工艺的 1-2 kWh m-³[92]。研究证实，增大运行

电压会提升脱盐率，但比能耗也会随之升高。在项

目前期，SEC是计算产水成本的基础，例如可通过对

比不同运行模式下的 SEC，选择最优运行方案[14]。

已有研究发现恒流（CC）模式的能耗低于恒压（CV）
模式，这对大型 CDI系统的运行模式选择具有决定

性意义[93]。在处理不同水质的场景中，SEC 也是筛

选技术方案的关键：比如在处理低盐度进水时，CDI
的低 SEC 优势，使其成为比 RO 更具吸引力的技术

选择。

SEC = ∫0

t

U·Idt

V (4)
能 量 回 收 效 率（Energy Recovery Efficiency, 

ηER）是指再生过程中回收的能量占充电能耗的比

例，反映系统能量利用的经济性。高能量回收效率

可显著降低净能耗。先进的 CDI 系统可实现 30-
45% 的能量回收[94]。能量回收率指在电极再生（放

电）阶段，能够回收并重新利用的能量占充电阶段

输入总能量的比例，这是 CDI技术区别于许多其他

脱盐技术的独特优势。CDI的充电过程相当于给电

容器充电，再生时这部分能量可以被释放回收，较

高的能量回收率能显著抵消充电阶段的能量消耗，

回收的能量可直接用于给其他 CDI模块充电，或是

存入储能设备，实现系统内部的能量循环利用。已

有研究团队开发出能源回收效率高达 60%的装置，

在配备多组 CDI模块的大型系统中，可通过能量回

收策略，将一个模块放电释放的能量直接用于给另

一个模块充电[95]。

ηER =   Edischarge

Echarge
×100% (5)

电荷效率（Charge Efficiency, Λ）是指用于脱盐

的电荷占输入总电荷的比例，反映电流利用效率。

电荷效率直接影响能耗。传统CDI通常为 60-80%，

MCDI因抑制共离子效应，电荷效率可达 85-95%[96]。

CE反映了真正用于脱盐的电荷比例，能够帮助定位

能量损失的核心问题，直接决定脱盐过程的能量利

用效率。传统CDI的CE通常仅在 0.5 ~ 0.8之间，这

意味着有 20%-50% 的电荷被浪费，例如同离子排

斥效应带来的无效消耗[14]。低CE对应着高能耗，通

过技术手段提升CE，就能显著降低系统能耗。同时

CE是评估新材料、新结构性能的关键指标。例如采

用特定中空碳球材料的FCDI系统，电荷效率可达到

92.9%；而使用超声强化技术的装置，能将 CE 从

70% 以下提升到 90% 以上[97]。此外 CE 还可作为过

程诊断工具，CE下降往往预示着电极老化、膜污染

或操作参数偏离了最佳区间。

Λ = F·Γ·V

∫
0

t

I dt
×100% (6)

在CDI工业化设计中，上述三个指标相互关联，

共同决定了系统的最终表现：SEC决定运行成本与

市场竞争力，是经济性评估与运行策略优化的核心

参数。能量回收率是能量管理系统设计与特殊场

景应用的关键依据。CE帮助诊断能量损失、指导技

术改进，是材料筛选、构型优化与过程诊断的重要

工具。工程师的终极目标，是在保证出水水质和处

理量的前提下，通过提升CE和能量回收率，最大限

度降低 SEC，最终实现 CDI 系统整体能效和经济效
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益的最大化。

2.1.3 稳定性与寿命指标  容量保持率（Capacity 
Retention, CR）是指经过一定循环次数后，电极脱盐

容量的保持百分比，衡量材料与系统的长期稳定

性。工业应用要求电极材料具有长寿命[98]。容量保

持率和水回收率是 CDI系统两个关键的性能指标，

直接决定了系统能否在真实工况下长期、经济地运

行。容量保持率反映了电极材料的循环稳定性和

使用寿命，直接决定了电极材料的更换频率和整个

CDI 系统的服役年限。研究显示，商用 CDI 模块在

52天连续运行后，脱盐效率会出现明显下降[99]；在真

实工业废水中，有机污染物导致的“抗污失效”可使

脱盐率在数十次循环内下降 50%以上[77]。CDI技术

能否成功应用，很大程度上取决于能否解决电极的

长期稳定性问题，在工业化项目中，容量保持率是

制定设备维护计划和计算全生命周期成本的基础

数据。

CR = SACn

SAC1
×100% (7)

水回收率（Water Recovery Rate, WR）是指处理

过程中，产水体积占进水总体积的比例。水回收率

直接影响浓水处置成本和系统效率。CDI技术的水

回收率通常可达 70-90%[91]。水回收率衡量了 CDI
系统的水资源利用效率，是决定运行成本的直接因

素。CDI 技术在这方面具有显著优势，水回收率通

常可达 65%至 75%，部分先进系统甚至可超过 90%
或 95%[9]。与RO技术 30%至 50%的水回收率相比，

更高的水回收率是 CDI重要的竞争优势，尤其在处

理高盐废水等场景中价值突出。在电镀、化工等行

业，高水回收率是实现废水减排甚至“零排放”的核

心要求。水回收率既是计算系统运行成本的重要

参数，也是CDI与RO等其他技术进行经济性对比的

核心指标。

WR = Vproduct

Vfeed
×100% (8)

容量保持率是决定系统能否长期稳定运行的

“寿命”指标，关乎项目的可持续性和投资回报，主

要用于材料筛选、寿命预测和维护策略制定。水回

收率是决定系统水资源利用效率的经济指标，关乎

项目的运行成本和资源利用率，主要用于工艺选

择、系统设计和浓水管理。在工业化设计中，两者

需要与脱盐容量、速率和效率等指标协同优化。一

个理想的CDI系统，应在保证高脱盐性能的同时，具

备稳定的容量保持率和尽可能高的水回收率，最终

实现经济、高效、可持续的水处理。

2.1.4 工程化集成指标  体积产率（Productivity, P）
是指单位反应器体积在单位时间内产出的脱盐水

量，反映设备紧凑性。体积产率直接影响设备占地

面积和投资成本[100]。体积产率决定设备占地与空

间成本，是空间利用效率的直接体现，也是推动CDI
系统从实验室规模走向紧凑型工业化设备的核心

驱动力。在船舶、钻井平台、移动式水处理站等对

空间有严格要求的应用场景中，体积产率是选择

CDI技术而非传统RO等大型设备的关键依据。

P = Vproduct

Vreactor
×100% (9)

投资成本（Capital Expenditure，CAPEX）是指项

目从规划、建设到投入运营前所发生的一次性、资

本性支出总额，包括：设备购置费、安装工程费、建

筑工程费、工程设计及咨询费、调试及试运行费、预

备费。这些支出形成企业的固定资产，在项目生命

周期内通过折旧分摊到产品成本中[100,101]。投资成本

是任何工程项目启动前必须跨越的第一道经济关

卡，过高的投资成本会导致项目难以获得审批或融

资。在微咸水淡化领域，CDI 系统的投资成本约是

运营成本的 2至 14倍，膜电容去离子（MCDI）系统这

一特征尤为明显[50]，这意味着投资成本是总成本的

核心组成部分，也是对比CDI与RO、ED等其他技术

经济性的核心指标。
CAPEX = Cequipment + Cinstallation + Cconstruction + Cengineering +

Ccommissioning + Ccontingency (10)
运行成本（Operational Expenditure，OPEX ）是指

项目在投入运营后，为维持系统正常运行所发生的

持续性、经常性支出，包括：电耗成本、电极材料更

换成本、膜更换成本、化学清洗药剂费、预处理耗材

费、维护及备件费、人工成本、浓水处置费。这些费

用按实际发生额计入当期产品成本[101]。运行成本

决定产品的长期竞争力，直接反映日常运营的经济

负担，是项目能否长期盈利的关键。CDI 的低运行

成本是其相对于RO等热法或高压膜法的主要竞争

优势之一。运行成本是计算最终水价的基础，直接

关系到产品的市场竞争力。在实际运营中，可通过

优化操作电压、流速等参数降低 SEC，进而减少电费

支出；同时可基于电极寿命和更换成本，制定最优

的维护和更换周期，平衡备件费用与系统性能。
OPEX = Celectricity + Celectrode + Cmembrane + Cchemical + Cpretreatment +

Cmaintenance + Clabor + Cbrine (11)
CDI 技术的综合经济性通常用总产水成本
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（Total Water Cost，TWC）来评估，它将 CAPEX 和

OPEX统一到单位产水成本中。CRF资本回收系数

（Capital Recovery Factor），CRF = r (1 + r ) n

(1 + r ) n - 1。在

CDI 技术的工业化应用中，经济性评估需要同时关

注CAPEX和OPEX，并以TWC作为与其他水处理技

术横向比较的最终依据。在满足出水水质要求的

前提下，寻找TWC最小化的设计方案。总产水成本

主要由两大部分构成：一是投资成本，即项目的一

次性投入，涵盖CDI模块、电源、管道等设备费用，以

及土地、土建、安装等相关开支；二是运行成本，即

系统日常运营的持续性费用，主要包括电费、电极

与离子交换膜等耗材更换费、人工费、维护费等。

产水成本的工程意义在于，它并非一个简单的财务

数字，而是指引技术商业化的核心决策依据，能够

将技术性能直观转化为以元/吨水为单位的经济指

标，直接决定该技术在特定场景下能否盈利、是否

具备市场竞争力。在项目投资决策阶段，产水成本

是判断项目是否可行的首要经济指标，只有计算得

出的产水成本低于目标水价或现有技术的产水成

本，项目才具备投资价值。

TWC = CAPEX·CRF + OPEXannual

Qannual
(12)

从“性能导向”转向“价值导向”，在 CDI的工业

化设计中，四个指标共同构成了完整的经济评估体

系：工业化设计中的体积产率决定设备占地与空间

成本，设备设计投资成本决定项目的资金门槛与风

险，是项目可行性评估、材料/工艺方案比选的基础；

运行成本决定产品的长期市场竞争力，支撑产水成

本计算、运行策略优化与维护计划制定；资本回收

系数是连接投资与运营的财务桥梁，可回答项目能

否盈利的问题，用于计算平准化水成本，支撑项目

投资决策与敏感性分析。工业化的最终目标，是在

保证技术性能的前提下，通过优化设计降低投资和

运行成本、提高体积产率，最终使CDI系统在目标应

用场景中具备经济上的可行性和竞争力。

2.2 综合评价方法

工业化性能指标并非孤立参数，而是存在强烈

的层级递进与相互制约关系。为实现综合评估，需

建立基础性能-应用性能-经济性能的综合评价方

法[102]。基础性能以 SAC 和 Λ 为核心。它们由电极

材料的物理化学结构等决定。应用性能以 RE、WR
和 P为核心。它们由操作模式、循环周期和流道设

计等决定。经济性能以 TWC为唯一终值。TWC通

过 CAPEX/OPEX 模型统一折算。构建原始决策矩

阵X=(xij)m×n，其中 xij为第 i个方案在第 j个指标下的原

始数值。通过极值归一化法，确保所有指标均转为

极大型。

对于正向指标（效益型，SAC、WR、Λ）：

yij= xij - min ( xj )
max ( xj ) - min ( xj ) (13)

对于负向指标（成本型，SEC、TWC、CAPEX、

OPEX）：

 yij= max ( xj ) - xij

max ( xj ) - min ( xj ) (14)
经过此步骤，得到标准化矩阵 Y=(yij)m×n，且 0≤

yij≤1。
熵权法客观赋权根据各指标下数据的变异程

度自动赋予权重。若某指标下各方案数据差异大，

说明该指标对决策影响大，权重应更高。

计算第 j项指标下第 i个方案的特征比重：

pij= yij∑i = 1
m yij

(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n) (15)
计算第 j项指标的信息熵：

ej=-kpij ln ( pij )，其中 k= 1
ln (m ) >0，且 ej≥0 (16)

计算第 j项指标的客观权重：

wj=
1 - ej∑j = 1

n (1 - ej ) (17)

显然，∑j = 1
n wj=1。若某指标下所有方案数值完

全相同，则 ej=1，其权重为 0，该指标被自动剔除，这

符合工业大数据筛选逻辑。

加权TOPSIS逼近理想解，构建加权归一化决策

矩阵
zij=wj×yij (18)

确定正理想解（Z+）与负理想解（Z−）
Zj

+=max(z1j,z2j,…zmj)，Zj
−=min(z1j,z2j,…zmj) (19)

计算各方案到正、负理想解的欧氏距离

Di
+= ∑j = 1

n ( z+
j - zij )2，Di

-= ∑j = 1
n ( z-

j - zij )2 (20)
计算各方案的综合评价得分（贴近度）

Si= D-
i

D+
i + D-

i

(21)
Si越接近 1，表明该方案距离“基础性能最优、应

用性能最强、经济性最好”的理想解越近，反之越

远。该得分即为所需综合了基础-应用-经济性能

的唯一量化判据。

在本模型中，基础性能（SAC,Λ）经正向化处理

后赋予基础权重；应用性能（RE,WR,P,CR）通过熵值
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离散度捕捉系统产出效率；经济性能（SEC,TWC,
CAPEX,OPEX）作为成本型约束参与负向加权。通

过 Si的最终排序，消除了单一指标的片面性，实现了

在满足出水水质前提下，自动寻找TWC最小化方案

的工业化设计目标。

3 系统优化

电容去离子技术从实验室走向工业化应用，系

统优化与工艺耦合是决定其经济性、稳定性和竞争

力的关键环节。工艺优化追求的是在满足出水水

质要求的前提下，实现能耗最小化、产水率最大化、

系统最简化、运维最优化的综合平衡[103]。以下从操

作参数优化、水力设计与流道优化、运行模式与控

制装置和预处理与后处理四个角度系统阐述CDI技
术的系统优化方法。

3.1 操作参数优化

操作参数直接影响 CDI系统的脱盐效率、能耗

和稳定性，是最基础、最直接的优化手段。电压决

定静电场强度，直接影响脱盐速率和容量。Huang

等人[104]用AC/ACF活性炭/活性炭纤维复合电极作为

CDI的电极材料，如图 13所示通过改变工作电压以

及流速测试装置的最佳工作电压以及流速。AC/
ACF 复合材料的吸附成本为 0.11 美元/g 和能耗为

0.45 Wh·g⁻¹。这也就说明适合的电压有利于CDI性
能的提升和能耗成本的降低。其中碳基材料合适

电压为 1.0-1.4 V，超过 1.6 V易发生水解副反应[105]。

法拉第材料根据材料氧化还原电位确定，通常 0.8-
1.2 V[106]。MCDI 和 FCDI 略高于传统 CDI，这是由于

膜抑制副反应，电压通常为1.2-1.6 V[107]。

Alves等人[108]经过测试得出 65 mL·min⁻¹的进水

流速，CDI 性能是最好的。因此进水流速也会影响

CDI性能，主要表现在影响传质效率、水力停留时间

和浓差极化。流速过低边界层增厚，传质受限，脱

盐效率下降，流速过高停留时间短，单程脱盐率下

降，泵耗增加。保持进水为层流或过渡流，避免湍

流引起的能量损失。可采用变流速运行，吸附阶段

初期可采用高流速强化传质，接近饱和时降低流速

提高单程利用率，再生阶段可采用低流速或循环

模式。

Zhang等人[109]提出了一种通过调节流动电极和

盐水温度来模拟实际环境条件的热辅助FCDI系统，

并研究了温度对 FCDI中电荷传输和脱盐性能的影

响（图 14）。实验结果表明，温度与电吸附动力学之

间存在明显的正相关关系。也就是说，随着温度升

高，离子的电迁移和扩散过程都会加快，从而有利

于提升 FCDI的电吸附能力。其原因主要在于温度

变化会同时影响离子迁移率、溶液黏度以及体系中

图13 AC/ACF作为电极材料的CDI电吸附装置示意图[104]

Fig.13 Schematic illustration of capacitive deionization (CDI) electrosorption device using AC/ACF as electrode materials[104]
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的反应动力学。当温度上升时，离子扩散速度增

大，脱盐性能一般也会跟着提高｡ 但是温度并非越

高越适宜，过高的温度或许会引发副反应增多、膜

与电极使用寿命缩短等状况｡ 所以在工业运用里，

科学把控系统运行温度对于同时兼顾处理效能和

运行稳定性是非常必要的｡

图14 0-50°C 下热辅助 FCDI 系统示意图[109]

Fig.14 Schematic diagram of the thermal-assisted 
FCDI system under 0−50°C[109]

再生方式决定电极恢复程度和能量消耗。Yao
等人[51]认为CDI中再吸附现象可能对电极再生产生

负面影响。在所测试的操作模式中，极性反转比传

统的短路和将电池电压降至 0.3 V能实现更快的盐

脱附。当 CDI 系统在较高的反向放电电压下运行

时，观察到再吸附现象发生得更早。优化后的极性

反转后再接短路，被认为是一种有前景的方法，可

用于实际工程中的高效CDI操作。短路再生是最简

单，能耗最低，但再生不彻底。反接电压再生效率

高，可回收部分能量。零电压再生能耗介于两者之

间。脉冲/反向脉冲可有效抑制结垢和膜污染[110]。

再生电压通常为吸附电压的 0.8-1.0倍，过高电压可

能导致电极脱落的活性材料重新吸附[111]。因此合

适的电极再生电压也是工业化应用需要优化的参

数之一。

3.2 水力设计与流道优化

水力设计对 CDI系统里的传质进程、流场布局

以及运行能耗会产生直接作用，所以流道结构的设

计与优化非常重要｡Shajid等人[81]对比不同流道构

造对流动电极表现的影响，结果显示在矩形腔体

（RC）流道里，因流动状况不够均匀且雷诺数较低，

电极颗粒容易出现明显沉降，特别是在流道拐角处

更为明显（图 16(a)）｡尽管颗粒部分聚集在一定范

围或许有助于初始电子传导，但倘若颗粒长时间停

留，会加大离子迁移的阻碍，降低体系的电荷补偿

能力，最终造成系统性能下滑｡相较而言蛇形（SS）
流道里的急拐弯会产生较高的剪切率，让浆料更易

被推至流道壁面，且在局部形成阻力较大的涡流区

域（图 16(b)）｡这种较大的剪切效应虽有助于分散

电极微粒，但或许会引发一些运行隐患，像流道阻

塞与浆料外漏，特别是在流道较窄时表现得更为突

出｡交联蜂窝状方案（HH）流道于流动阻力和颗粒

分散性方面显示出更优的平衡，并且提高电极颗粒

与离子交换膜以及集流体之间的接触效能（图 16
(c)）｡其中呈 45°倾斜状的流道表面利于促成动态

沉降进程，在缓解颗粒堆积以及流道堵塞状况的同

时，也有益于建立较为稳定的边界层，进一步强化

电荷传递｡从整体而言，科学优化流道的几何构造

能够加强系统长时间运转的稳定性，减少堵塞隐

患，并且提高脱盐效能｡此外，三维多孔流道由于

具有更大的比表面积和更高的传质效率，也显示出

良好的应用潜力[112]。

(a) RC流道

Wang等人[113]采用基于计算流体力学和离散元

法耦合方法（CFD-DEM）的两相流模型模拟了流动

图15 在放电电压为1.2 V至0.3 V、流速保持30 mL min-1的条件下，闭路循环CDI系统脱附循环中电导率随时间的变化曲

线[51]

Fig.15 Conductivity as a function of time in desorption cycles of the closed-loop CDI system operated at discharge voltages from 1.2 
to 0.3 V while flow rates were maintained at 30 mL min-1[51]
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电极内部的碰撞和电荷转移过程。该模型精确模

拟了长直通道和蛇形通道中不同流速和碳负载下

流动电极的电导率，揭示了颗粒-集流体碰撞对电

极电导率起决定性作用。提出了两种优化流道以

增加碳颗粒与集流板之间的有效碰撞，一种是带有

中心圆柱形障碍物的蛇形通道（FCDI-O），另一种是

锯齿形通道（FCDI-Z）。结果表明，与原始 FCDI 蛇
形通道相比，FFCDI-Z均显著提高了 188.3%流动电

极电导率，并降低了 25.1%脱盐能耗。FCDI-Z通道

的总能耗均低于 FCDI-O 通道，且流动电极所消耗

的能耗占比也更低。流道深度决定水力停留时间

和传质距离，深度减小则传质距离缩短，但压降增

大。流道宽度影响流速分布均匀性，宽深比过大易

产生流速分布不均[114]。因此我们可以利用 CFD 仿

真优化流道几何和分布结构，去实现工业化应用。

(a) 原始蛇形流道FCDI
3.3 运行模式与控制装置

合适的运行方式对于CDI系统保持长期稳定和

高效运行非常重要。Freire等人[115]研究了混合恒流

–恒压（CC-CV）操作模式对苦咸水淡化过程中CDI
性能的影响。结果表明（图 18），在较高电流密度下

进行恒流充电时，若进一步引入恒压阶段，系统的

脱盐量可较单独恒流模式提高约 6倍。这说明在恒

流阶段之后加入恒压过程，有助于电极继续维持极

化状态，从而延长有效脱盐过程并进一步提高盐去

除能力，而且这一过程并不会带来明显额外的能量

消耗。电荷效率得到优化，能耗得到改善，凸显了

该操作模式在提升CDI性能方面的潜力。由此可以

得出 CV简单易控，初始电流大、脱盐快；CC脱盐速

(b) SS流道

(c) HH流道

图16　不同流道中浆料流动状态示意图[81]

Fig.16　Schematic diagram of slurry flow behavior in various 
flow channels[81]

 
Saturated 
charge 

 

Zero 
charge (b) FCDI-O

 
Saturated 
charge 

 

Zero 
charge (c) FCDI-Z

图17　不同流道构型FCDI装置中流动电极的CFD-DEM模拟结果，饱和带电活性炭颗粒（红色所示）[113]

Fig.17　CFD-DEM simulation results of the flow-electrode in an FCDI device with different flow channel configurations. Saturated 
and charged activated carbon particles are shown in red[113]
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率稳定，对电极友好；CV-CC即吸附阶段恒流模式，

后期恒压模式[116]。反向脉冲（RP）短周期性时给反

向电压，抑制结垢和膜污染。

控制装置需要配备出水水质在线电导率检测，

当水质达标时排放，避免过度处理。配备电流监

测，电流趋近稳定值后吸附达到饱和，切换电源极

性使电极再生。配备电压监测，防止电压过高导致

副反应。配备压力传感器监测膜污染程度，触发清

洗。配备温度传感器监测温度，使温度处于合适区

间，提高效率以及保护膜和电极。还可以基于系统

动态模型，预测最优操作。机器学习利用历史运行

数据，自适应调整操作参数。远程监控与运维物联

网平台实现多站点集中监控和故障预警。构建完

整的运行体系去实现现代化工业应用。

为实现上述运行模式的工业级应用，需构建分

层递进的控制策略体系。在基础执行层，以可编程

逻辑控制器（PLC）为核心，负责整个工艺流程的顺

序控制（吸附、再生、清洗等阶段自动切换）。PLC通

过接收在线电导率、电流、电压等传感器信号，执行

闭环判断逻辑。例如，当电流趋近稳定值时判定吸

附饱和并自动切换电源极性；当产水电导率达标时

控制阀门切换至产水箱，避免过度处理[117]。在智能

决策层，针对CDI系统进水水质波动、电极老化等强

非线性与不确定性问题，可引入模糊控制策略。例

如，设计以“出水目标电导率与实际电导率的偏差”

及“偏差变化率”为输入的双输入-单输出模糊控制

器，在线整定 PID 参数或直接调整充电电流/电
压[118]。已有研究将自适应神经模糊推理系统

（ANFIS）成功应用于 CDI 产水性能的预测与控

制[119]。在自主优化层，可进一步引入自适应控制与

AI 驱动控制。自适应控制通过实时在线辨识系统

动态并自动调整控制器参数，以适应进水水质变化

或电极性能衰减。更前沿的深度强化学习（DRL）已

被用于 MCDI 过程的自动控制，其通过将 CDI 数值

模型作为环境进行训练，可自主决策最优的电流、

电压及冲洗策略，在保证出水水质的前提下比传统

控制方法降低约 22%的比能耗[117]。此外，基于人工

神经网络（ANN）的模型预测控制在MCDI系统中也

展现出极高的控制精度。通过构建“PLC 基础执行

—模糊/自适应智能决策—AI自主优化”的三层控制

体系，CDI 系统方可真正实现现代化工业应用所要

求的稳定、高效与智能化运行。

3.4 预处理与后处理

CDI 系统不是孤立运行的，工艺耦合也不是简

单的技术叠加，而是不同的工艺组合，让CDI在复杂

水质和工况下，既能发挥其低能耗、无二次污染等

的优势，又能借助其他工艺弥补其容量小、易结垢

等短板[120]。这是CDI技术从实验室研究迈向实际工

程应用的关键路径。Kim等人[121]首次系统考察了用

于防止CDI过程中有机物和无机物积累以及结垢的

预处理工艺（图 19）。CDI进料液中的浊度和有机物

浓度越高，脱盐效率、产率和能耗的降低幅度就越

大。铁离子对CDI电极污染有显著影响。通过过滤

减少有机物污染和铁离子，最大限度地增大 CDI的
性能。预处理是通过砂滤、超滤（UF）、微滤（MF）去

除悬浮物/胶体；药剂软化去除硬度离子，防止膜表

面结垢；活性炭、超滤、臭氧氧化去除有机物，防止

膜污染；亚硫酸氢钠还原去除余氯/氧化剂，保护离

子交换膜；气浮、油水分离去除油脂，防止膜和电极

污染；加酸碱调节 pH，调整至膜和电极最佳工作范

围。同时，预处理也需要考虑经济性，通过 CAPEX
和 OPEX 评估。最终达到预处理效果较好且经

 

 

图18　(a)充放电循环过程中的浓度变化曲线；(b)总盐去除

量和盐吸附容量[115]

Fig.18　(a) Concentration variation curves during charge-
discharge cycles; (b) Total salt removal amount and salt 

adsorption capacity[115]
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济性。

Lee 等人[121]把 MCDI 当作盐差发电预处理方式

的可行性进行评估，还基于实验室规模的实验研究

MCDI预处理对压力延迟渗透（PRO）以及反向电渗

析（RED）性能所产生的影响｡研究结果显示，MCDI
对于有机物以及无机物都具备较好的去除成效，其

中有机物的去除比例最高能够达到 88.8%，无机物

的去除比例最高能够达到 78.8%｡经 MCDI 预处理

之后，PRO与RED系统的功率密度都有明显提高｡

其中，PRO 的功率密度由 1.14 W m-2提高至 3.57 W 

m-2，说明 MCDI预处理有助于改善后续盐差发电系

统的运行性能。而RED的功率密度从 1.47 W m-2增

加至 2.05 W m-2。由于MCDI的能耗相对较低，可以

推断 MCDI 预处理提高了 PRO 和 RED 的整体效

率[122]。因此CDI的后处理可以视为CDI作为预处理

工艺，降低电渗析结垢风险，降低蒸发结晶的能耗

等。得到高纯水、浓缩回收盐分或有价金属。实现

零排放。

Circulation pump 
Top depth (200 mm) 

Bed depth AFM  
(800 mm) 

Expansion depth 
(240 mm) 

Cooling 
water 

Bottom depth (50 mm) 

Stirrer 
Air pump 

Stirrer 

Media Column 

Capacitive delonization 
(CDI) 

图19 电容去离子（CDI）预处理工艺流程示意图[121]

Fig.19 Schematic of capacitive deionization (CDI) pretreatment process[121]

 

Digital balance 

Gear pump 

Chiller 

Water bath 

High pressure pump 

Valve 

Pressure 
gauge 

Cell holder 
Cell body 

PC 
Feed  
solution 

Draw 
solution 

图20 PRO实验装置示意图[122]

Fig.20 Schematic illustration of PRO experimental setup[122]
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CDI也可以作为其它工艺的预处理。例如目前

去除钙镁离子的主要方法包括化学沉淀、离子交

换、纳滤和电化学沉淀等。化学沉淀法需要添加大

量化学药剂并产生大量污泥；离子交换法需要定期

酸碱再生，存在二次污染问题；纳滤等膜技术存在

膜污染和堵塞问题。相比之下，CDI 技术具有操作

简便、能耗低、环境友好等优势，被认为是一种有竞

争力的水软化技术。CDI在运行过程中不使用化学

药剂，不产生二次再生废液。研究表明，在CDI连续

运行过程中，Ca²⁺和 Mg²⁺等二价离子的去除效率高

于 Na⁺等一价离子，这归因于二价离子更强的静电

吸附作用和电极孔结构的选择性[123]。此外，电极材

料的改性和功能化可进一步提升对二价阳离子的

选择性去除能力。因此在工业上需要增加软化水

的处理步骤时，CDI就是很好的预处理手段。

CDI 进料液中的浊度和有机物浓度越高，脱盐

效率、产率和能耗的降低幅度就越大；Lee等人的研

究表明，采用生物活性炭（BAC）和 BAC-超滤（UF）
作为预处理，可有效处理RO浓水，预处理后TOC去

除率分别达到 23.5±6.0%和 39.9±9.0%，通过将预处

理后 RO 浓水的 pH 调节至约 6.5。膜和 CDI 的污染

得到有效缓解，CDI的运行时间至少延长了 2倍[124]。

因此，合理的预处理工艺是保障 CDI 稳定运行的

关键。

CDI 技术的工业化不是简单的实验室放大，而

是一个系统工程。工艺与系统优化的深度，决定了

CDI技术能否在激烈的市场竞争中确立自己的技术

经济优势。在电容去离子技术从实验室研究迈向

工业化应用的过程中，需要将系统层面的优化成

果，转化为能够在真实工业场景中稳定、经济、长期

运行的工程实践。然而，从优化装置到真正落地工

业应用，仍需考虑几个关键问题：长期运行稳定性、

规模化制造成本、真实水质的适应性，以及全生命

周期的经济性与碳足迹。这些因素难以仅靠实验

室规模的优化实验充分验证，必须依托中试及工业

化示范项目来获取真实数据，并据此反馈优化系统

设计。随着更多中试和示范项目的落地，实践经验

将不断优化方法，推动CDI技术走向成熟。

4 工业化应用场景与典型案例

研究工业化案例的意义在于，帮助跳出实验室

的理想条件，在真实、复杂、苛刻的工业环境中，找

出技术短板、摸清运营成本，从而指引如何通过材

料、工艺和系统设计，最终攻克稳定性和经济性这

两大难关。

4.1 苦咸水淡化

Luong等学者[125]研发并测试一套中试规格的低

压反渗透-MCDI组合体系（图 21），且把它当作一种

具备应用潜力的模块化脱盐流程来评估｡此研究

着重把这一组合体系与传统的海水反渗透技术开

展中试规模的比较，并且结合理论推算和成本分

析，对其应用的可行性做综合评定｡分析显示此组

合系统的出水水质可达到饮用水标准，比能耗是

5.2 kWh m-3｡另外研究周期性水力加强反洗以及化

学加强反洗在减轻超滤预处理膜污染方面的作用

｡尽管传统海水反渗透体系的比能耗稍低为 5.0 
kWh m-3，不过 WAVE模拟结果显示，要是进一步对

低压反渗透泵的设计加以优化，并且改进 MCDI 的
运行模式，系统比能耗仍然有希望降到 3.6 kWh m-3

｡从另一个角度来看，Ngoc 等人[126]把 MCDI 和反渗

透系统进行组合，开展针对摩洛哥干旱区域高盐地

下水脱盐处理的研究｡实验采用三种不同的系统

进行：实验室规模 RO、中试规模 RO 和中试规模

MCDI，基于比能耗、水回收率和脱盐率，评估了这些

系统在处理模型水时的性能。结果表明，由于中试

RO 系统采用了循环和旁路配置，其性能优于实验

室规模 RO。MCDI可实现 30%、50% 和 70% 的可选

去除率，且比能耗在 1-2.5 kWh m-3范围内。这些案

例都说明了 CDI已经实现中试规模，并且在苦咸水

淡化中有着很大的优势。

4.2 工业废水处理与回用

Chen 等人[68]提出一套基于膜电容去离子的水

处理体系（图 22），用于超纯水制取和废水再利用｡

结果显示此系统在单程运作状况下，针对软化自来

水、硬自来水、冷却塔排污水以及高科技产业废水

等多种进水都显示出较好的去除离子成效｡ 在进

行测试的水质状况下，硬度的去除率都不低于

70.8%，电导率的去除率都不低于 51.9%｡ 与此同

时此系统也显示出较高的电荷效率以及较低的运

行能耗｡在施加电压为 1.6 V时，系统能耗为 0.014-
0.68 kWh m-3，电荷效率均高于 70%；不同进水条件

下的最佳去离子时间约为 12-60 min。经济性分析

表明，其处理成本约为 0.35-0.53美元/m³，其中资本

成本和材料成本所占比例通常高于能源成本及其

他运行成本。Dhokai等人[127]将MCDI用于冷却塔补
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水软化，并通过与未采用 MCDI 时的运行情况进行

对比，发现该技术可节约约 80% 的药剂用量，同时

实现 24% 的节水和 44% 的废水减排。对于冷却塔

进水，MCDI每生产 1 L软化水的能耗约为 0.15-0.25 

kWh m-3。由于钙离子和氯离子被有效去除，系统发

生结垢和腐蚀的风险明显降低，从而有助于实现节

水和药剂减量。总体来看，CDI 技术在工业废水处

理与回用方面具有较大的应用潜力。

4.3 资源回收

如图 23 所示，Gonçalves 等人[128]运用电容去离

子技术对经过三级处理的城市污水开展进一步的

净化工作，着重研究盐分以及氮、磷等营养物质的

去除成效｡研究里对中试规格径向CDI装置在净化

时期不同进水流量状况下，还有浓缩时期恒定流量

状况下的运行情况进行评估｡结果显示在最佳运

行状况下，系统电导率的去除比例能够达到 92.8%，

对应的比能耗是 2.17 kWh m-3｡与此同时铵根、亚

硝酸根、硝酸根以及正磷酸根等多种离子都实现较

为明显的去除，它们的平均去除率分别为 84%、

91.4%、100% 和 60.5%｡这表明 CDI 不仅能够用于

图21 位于越南南部Can Gio河口的中试装置[125]

Fig.21 Pilot-scale facility located at the Can Gio estuary in southern Vietnam[125]

 

Water Tank UF 

UF  
Permeate 

MCDI 

Product  
water 

图22 与超滤模块集成的中试规模MCDI堆栈示意图。脱盐实验在恒定流速下进行（根据不同进水工况，流速范围为50至

500 mL/min），MCDI施加的电位差为1.6 V[68]

Fig.22 Schematic diagram of the pilot-scale MCDI stack integrated with a UF module. The desalination experiments were performed 
at constant flow rates (ranged from 50 to 500 mL/min, depending on different feedwater scenarios) and under an applied potential 

difference of 1.6 V for MCDI[68]
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盐分的去除，还具有一定的营养盐回收能力，并且

在中试规模上显示出资源化利用的前景｡另外

Edgardo等人[129]运用中试规格的MCDI设备，针对苦

咸水中的砷、铵根以及锰开展选择性去除方面的研

究｡经过研究得出，NH₄⁺和Mn²⁺的去除比例明显高

于 As(V)｡如图 23 所示，不过，通过将进水初始 pH
提高至 6.94以上，As(V)的截留率可由 30%显著提高

至 89.5%。这表明，运行条件的调控对于MCDI的选

择性分离性能具有重要影响。根据所选择的操作

参数和进水水质特性，MCDI 单元的总能耗在 0.89
至 2.74 kWh m-3之间，整体最优能耗低于 1 kWh m-3。

Bales 等人[130]为了去除地下水中的铀，在实验室规

模、中试规模和现场规模下对 MCDI 脱盐性能进行

了研究。结果发现，对于铀含量为 50μg/L 的地下

水，MCDI可去除高达 98.9% 的铀，在不施加电压的

情况下，铀可以通过置换氯离子而物理化学吸附到

电极上，对于中试装置测试的场景，产水流量范围

为 0.15 至 0.23 m³ h-1，电极能耗范围为 0.28 至 0.51 
kWh m-3，水回收率范围为 69%-86%。因此中试级

别的 CDI技术已经可以实现选择性分离，达到资源

回收的目的，实现经济化的工业应用。中科院青海

盐湖研究所开发了“选择性离子迁移”高效膜分离

的新方法及装置，逐步形成了一整套高镁锂比盐湖

锂资源分离提取和盐湖资源综合开发的技术体系，

并在“青海盐湖提锂及资源综合利用”国家高技术

产业化示范工程中取得成功。该技术已在东台吉

乃尔盐湖依托青海锂业有限公司建成年产 10000吨

碳酸锂生产线，实现达产达标；提锂工艺一次收率

在 70% 以上，碳酸锂主含量达 99.50% 以上，直接成

本低于 13,000元/吨，实现了“三废”零排放。高镁锂

比盐湖提锂关键技术的成功应用，为建立青海盐湖

锂产业和锂、钾、硼资源综合利用提供了技术支撑，

推动了青海省千亿元锂电产业链的发展，对国内外

高镁锂比卤水锂资源开发具有显著示范意。

4.4 工程应用的综合对比分析

对于上述案例中MCDI系统，表 3做了比较详细

的对比。比能耗受进水盐度（TDS）的影响，这是影

响MCDI能耗的最关键因素。处理的是TDS高达 1-
25 g L-1的河口苦咸水，属于中等偏高盐度，因此能

耗高达 5.2 kWh m-3；而处理的对象包括软化自来

水、冷却塔排污水等低盐度进水，能耗可低至0.014-
0.68 kWh m-3。进水盐度越高，需要吸附去除的离子

总量越大，能耗相应升高。去除率直接决定能耗。

MCDI可实现 30%、50% 和 70% 的可选去除率，比能

耗在 1-2.5 kWh m-3范围内，去除率越高，能耗越大。

为实现 92.8% 的电导率去除率，能耗达到 2.17 kWh 
m-3。系统集成方式和运行策略对能耗有显著影响。

LPRO-MCDI 组合系统的整体比能耗是 5.2 kWh 
m-3，其中不仅包括MCDI模块的能耗，还包括低压反

渗透和超滤预处理单元的能耗。此外，采用能量回

收装置可将MCDI能耗降低 30-40%，循环运行模式

也能优化能耗表现。研究表明，比能耗随流速的增

大而降低。不同案例中处理的产水流量差异显著，

流量条件的差异也会影响比能耗的数值。

综合上述案例，可以归纳出以下共性规律，

MCDI最适用于低至中等盐度（TDS<10 g L-1）的水体
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图23 RDI设备布置图[129]

Fig.23 RDI equipment layout[129]
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处理。在低盐度条件下，MCDI 的能耗优势尤为突

出；随着盐度升高，能耗呈上升趋势。MCDI的能耗

与去除率呈正相关。在 30-70% 的去除率范围内，

典型中试 MCDI 的比能耗约为 1-3 kWh m-3。系统

集成方式决定最终能耗水平。独立MCDI模块的电

极能耗通常低于完整处理系统的总能耗。在工程

应用中应综合考虑全流程能耗。MCDI在选择性去

除特定离子方面具有独特优势。多个中试案例证

实 MCDI 可实现针对特定离子的选择性吸附，这是

其区别于反渗透等压力驱动膜过程的重要特征。

基于上述分析，MCDI 中试技术的适用条件可

概括为：低至中等盐度的进水、中等去除率要求

（30-70%）、以及对特定离子有选择性去除需求的场

景，在这些条件下MCDI能够发挥其低能耗、高水回

收率的优势。

5 总结

电容去离子技术可有效弥补反渗透、热法、电

渗析等传统脱盐工艺在高能耗、易结垢、预处理要

求高、高盐工况适应性差等方面的不足，契合碳中

和与工业废水零排放、资源化利用的发展方向。在

材料层面，碳基电极仍为低成本规模化应用的基

础，法拉第电极与复合电极是提升容量、选择性与

多功能性的核心路径；装置层面，HCDI强化高盐与

选择性分离，MCDI解决了共离子排斥问题，FCDI突
破固定电极间歇操作与容量上限，实现连续化运

行；工艺层面，操作参数、水力流道、智能控制与预

处理和后处理系统，是保障CDI长期稳定、高效低耗

运行的关键。目前 CDI已在苦咸水淡化、电厂循环

水处理、矿山冶金废水处理、盐湖提锂等领域实现

工程示范，但仍需攻克电极循环寿命、高盐废水处

理能力、大型化流道不均、膜与电极成本偏高等难

题。未来应聚焦低成本复合电极开发、连续化装置

优化、系统优化以及针对不同场景应用，进一步降

低总产水成本，推动CDI技术全面工业化。

符 号 说 明

C0 ——初始盐浓度，mmol/L
Ct ——吸附平衡时盐浓度，mmol/L

CRF ——资本回收系数（Capital Recovery Factor）
Echarge ——吸附阶段输入能量，J

Edischarge ——电极再生阶段回收能量，J

MCDI 

Brine  
stream 

Ca2(UO2)(CO3)3=Ca(UO2)(CO3)3
2-+Ca2+ 

Groundwater with 50 μg/Luranium 

图24 从铀含量为50 μg/L的地下水回收痕量铀的装置机理图[130]

Fig.24 Schematic diagram of the mechanism for recovering trace uranium from groundwater with a uranium concentration of 50 μg/
L[130]

表 3　各案例 MCDI 系统关键参数与能耗的横向对比

Table 3　Horizontal Comparison of Key Parameters and Energy Consumption of MCDI Systems in Different Cases
应用场景

苦咸水淡化（越南）
苦咸水淡化（摩洛哥）

工业废水处理与回用

冷却塔补水软化
城市污水营养盐去除

苦咸水中As、NH₄⁺、Mn²⁺选择

性去除
地下水中铀去除

水源特征
河口苦咸水，TDS≈1–25 g/L
模拟苦咸水
软化自来水、硬自来水、冷却塔排污水、高科

技产业废水
冷却塔进水
三级处理城市污水

苦咸水，TDS=0–2 g/L NaCl
地下水，铀含量50 μg/L

去除目标/效果
产水TDS<600 mg/L

30%、50%、70%可选去除率
硬度去除率≥70.8%，电导率去除率

≥51.9%
节约药剂约80%，节水24%

电导率去除率92.8%
NH₄⁺去除率84%，Mn²⁺去除率高于

As(V)
铀去除率98.9%

比能耗（kWh m-3）
5.2

1–2.5
0.014–0.68
0.15–0.25

2.17
0.89–2.74（最优<1）

0.28–0.51
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F ——法拉第常数，96485 C/mol
I ——为电流，A

m ——电极活性材料总质量，g
n ——折旧年限

OPEXannual —— 年运行成本，元/年
Qannual ——年处理水量，m³/年

r ——折现率

SACn ——第n次循环的脱盐容量，mg/g
SAC1 ——首次循环的脱盐容量，mg/g

t ——单次吸附时间，h
U ——接枝前操作电压，V
V ——处理水体积，m³

Vproduct ——产水体积，L
Vfeed ——进水总体积，L

Vproduct ——产水体积，m³
Vreactor ——反应器体积，m³

Γ ——实际去除的盐摩尔数，mol
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