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城市污水脉冲电吸附技术深度脱氮

金肇岩ꎬ 胡筱敏ꎬ 孙　 通ꎬ 赵　 研
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 采用脉冲开关电源代替传统电吸附中的直流稳压电源ꎬ用活性炭粉末为吸附材料制备电极板ꎬ
并构建了脉冲电吸附反应装置. 比较了脉冲电吸附法和直流电吸附法在吸附去除模拟废水中 ＮＯ３ － Ｎ 和

ＮＨ３ － Ｎ 的去除率差异ꎬ６０ ｍｉｎ 内ꎬ脉冲电吸附法有更高的去除率. 以 ＮＯ３ － Ｎ 的去除率为判据ꎬ研究了脉冲

电流的占空比和频率对氮素去除率的影响. 结果表明ꎬ在占空比 ５０％ 、频率 １０４ Ｈｚ 的条件下ꎬＮＯ３ － Ｎ 的去除

率最高.
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　 　 近年来ꎬ电吸附即电容去离子法(ＣＤＩ)因其

环境友好、低能耗、操作简单等优点ꎬ被广泛应用

在海水淡化、苦咸水净化等净水领域[１ － ３] . 电容去

离子法吸引了国内外众多学者的目光ꎬ有对吸附

材料碳纳米管、碳气凝胶、石墨烯[４ － ７] 的研究ꎬ和
新型反应器微生物燃料电池与 ＣＤＩ 的联用[８]、流
动电极 ＣＤＩ[９]等的研究.

当今城市污水处理的方向应朝着高效节能低

碳、深度脱氮除磷(或回收)、资源化再利用、易于

控制管理等方向发展. 城市污水处理厂的二沉池

出水经过生化处理后ꎬ几乎没有可利用的碳源ꎬ针
对此出水中的 ＮＨ４ －ＮꎬＮＯ３ －Ｎ 等污指标ꎬ使其达

到城市污水处理厂一级 Ａ 标准(５ ｍｇ / Ｌ 或当水温

低于 １２ ℃时的 ８ ｍｇ / Ｌ)ꎬ是目前我国污水处理厂

提标改造急需解决的技术难题之一. 电吸附可去

除水中 ＮＨ４ －ＮꎬＮＯ３ － Ｎ 等呈离子态的污染物ꎬ
因而可尝试将 ＣＤＩ 应用到污水处理中. 传统电吸

附法采用直流稳压电源提供外电场ꎬ该方法处理



　 　

较高质量浓度含盐废水时ꎬ效果尚佳ꎬ反应速度

快ꎬ能耗也较低. 但当处理低质量浓度废水时ꎬ例
如氨氮质量浓度为 ２０ ~ ３０ ｍｇ / Ｌ 的某城市污水

处理厂的出水ꎬ去除率不高. 从理论上分析ꎬ废水

中作为溶剂的 Ｈ２Ｏ 分子是极性分子ꎬ其固有偶极

距的排列方向是随机的ꎬ但在外电场作用下ꎬ偶极

距会发生取向极化效应ꎬ使偶极距沿电场方向排

列. 当阴、阳离子在电场力作用下ꎬ向电极板迁移

时ꎬ已定向排列的水分子偶极距会在离子的诱导

下ꎬ通过静电作用与离子结合ꎬ使离子形成稳定的

水化层ꎬ从而增大迁移过程的阻力. 而脉冲开关电

源产生的脉冲电流具有独特的高频率通 －断电特

性ꎬ使通电时间比水分子极化时间更短ꎬ便可避免

水分子偶极距取向极化效应的发生ꎬ削弱了离子

水化层的厚度ꎬ从而降低迁移传质过程的阻力. 因
此ꎬ在低浓度离子的吸附中ꎬ脉冲开关电源相比直

流电源ꎬ理应更具优势.
本研究采用脉冲开关电源代替直流稳压电

源ꎬ给电吸附装置提供外电场ꎬ制备了活性炭电极

并构建了 ＣＤＩ 装置ꎬ以 ＮＯ３ － Ｎ 的去除率为指

标ꎬ考察了脉冲开关电源的占空比、频率、电压和

电流对去除率的影响.

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 电极制备

将切割好的小块金属钛板在 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＯＨ 溶液中于 ９０ ℃水浴 ２ ｈꎬ去除表面油污ꎬ用
去离子水洗去表面残留的碱液ꎬ之后于 ９０ ℃水浴

２ ｈꎬ去除钛板表面形成的氧化膜ꎬ再用去离子水

反复冲洗表面ꎬ测定冲洗水的 ｐＨꎬ直至冲洗水呈

中性ꎬ晾干后ꎬ用砂纸将钛板表面打磨光亮ꎬ得到

钛集流板备用ꎬ如图 １ａ 所示.

图 １　 电极板
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

(ａ)—预处理钛板ꎻ (ｂ)—制备好的涂层电极.

将活性炭粉末、黏结剂 ＰＶＤＦ 和导电剂石墨

粉按 ８∶ １∶ １ 的配比ꎬ共 ３０ ｇ 溶于 １００ ｍＬ 二甲基乙

酰胺中ꎬ在磁力搅拌器上搅拌 １２ ｈ[１０]ꎬ在充分搅

拌混合均匀后ꎬ采用涂覆法将涂层浆液均匀地涂

在处理好的钛板上. 将涂层钛板放入 ４５ ℃的真空

烘箱中ꎬ先在常压下烘 ４ ｈꎬ再在真空条件下烘

４ ｈꎬ以确保去除残留的二甲基乙酰胺. 去除涂层

钛板在室温下放凉ꎬ得到涂层电极板. 称取涂层前

后的钛板质量ꎬ差值为活性炭涂层的质量ꎬ约为

０􀆰 ５ ｇꎬ如图 １ｂ 所示.
１􀆰 ２　 脉冲电吸附实验

脉冲电吸附实验装置如图 ２ 所示ꎬ将模拟废水

通过蠕动泵以一定的速度用循环进出水的方式ꎬ从
储水池中抽出ꎬ流入 ＣＤＩ 模块ꎬ再流回储水池. 当
水流循环后开始计时ꎬ到规定的吸附时长后ꎬ关停

蠕动泵ꎬ打开 ＣＤＩ 模块底部的阀门ꎬ待废水全部流

回储水池后ꎬ关闭脉冲电源ꎬ此时完成了吸附阶段.
用蠕动泵将另一个储水池中的洗脱液抽入 ＣＤＩ 模
块ꎬ采取一定的脱附方式(断电、反接或短接)ꎬ待
电极吸附的离子脱落至洗脱液后ꎬ关闭蠕动泵ꎬ打
开 ＣＤＩ 模块底部的阀门ꎬ洗脱液全部流回储水池ꎬ
完成脱附阶段. 吸附阶段和脱附阶段合并组成脉冲

电吸附的一个循环ꎬ本文中每次脉冲电吸附实验由

３ ~５ 个循环组成. 在吸附阶段ꎬ每 ５ ｍｉｎ 采集水样

一次ꎬ用于水质分析. 在吸附阶段ꎬ利用功率仪监控

每个吸附阶段的能耗ꎬ用于计算脉冲电吸附的能耗

和成本. 每次脉冲电吸附实验所用的涂层电极都是

重新配制的ꎬ以保证初始条件相同. 实验用的模拟

废水均为按浓度要求自行配制的. 实际废水水样采

自沈阳某污水处理厂.

图 ２　 脉冲电吸附实验装置示意图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ￣ＣＤＩ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 脉冲电源的占空比对去除率的影响

控制正、负极板间电压为 １􀆰 ５ Ｖꎬ恒速向 ＣＤＩ
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模块中进水ꎬ固定脉冲频率为 １０４ Ｈｚꎬ比较不同占

空比(２０％ ꎬ５０％ ꎬ８０％ )的电吸附去除率ꎬρＮＯ －
３
随

时间的变化如图 ３ 所示.

图 ３　 占空比对电吸附的影响
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ＣＤＩ

由图 ３ 可知ꎬ在 ６０ ｍｉｎ 的吸附时间内ꎬ处理

初始浓度质量为 ４０ ｍｇ / Ｌ 的 ＮＯ３ － Ｎ 模拟废水ꎬ
占空比为 ２０ ％ ꎬ５０ ％ ꎬ８０ ％ 的三组实验对应的

６０ ｍｉｎ 硝酸盐氮质量浓度 依 次 降 为 １５􀆰 １２ꎬ
１２􀆰 ２４ꎬ１９􀆰 ４ ｍｇ / Ｌꎬ过高或过低的占空比都不利

于离子的去除. 频率均为 １０４ Ｈｚ 时ꎬ每组实验的

周期相同ꎬ均为 ０􀆰 ０１ ｓꎬ对比不同的占空比及相同

通电周期 Ｔ 内的不同通电时长下的处理效率. 当
占空比为 ２０％ 时ꎬ在一个脉冲周期内 ２０ ％ 的时

间用于电吸附ꎬ而另外 ８０％ 的时间发生断电脱

附ꎬ周期内通电时长仅为 ０􀆰 ００２ ｓꎬ通电周期内 ｔｏｎ
(通电周期)短ꎬ变相地减小了电场力的作用时

间ꎬ周期内的断电时间过长ꎬ导致更多的离子脱附

回到本体溶液中去ꎬ从而影响了处理效率. 当占空

比增大到 ８０ ％ ꎬ周期内通电时长为 ０􀆰 ００８ ｓꎬｔｏｎ过
长ꎬ接近于传统直流电源ꎬ不利于破坏取向极化效

应. 占空比为 ５０％ ꎬ在一个周期内一半时间发生

电吸附ꎬ离子向极板方向迁移ꎬ另一半的时间ꎬ离
子发生部分脱附ꎬ减弱浓差极化效应ꎬ使下一个脉

冲周期的电吸附更容易进行ꎬ此时的去除率达到

６９􀆰 ４％ ꎬ效果最佳. 所以ꎬ合适的占空比同样是提

高去除率的关键因素.
２􀆰 ２　 脉冲电源频率对去除率的影响

控制正、负极板间电压为 １􀆰 ５ Ｖꎬ恒速向 ＣＤＩ
模块中进水ꎬ保持占空比为 ５０％ ꎬ选取不同脉冲

频率(１０２ꎬ１０３ꎬ１０４ꎬ１０５ Ｈｚ)进行脉冲电吸附实验ꎬ
以 ＮＯ３ －Ｎ 的即时质量浓度 ρＮＯ３ － Ｎ与初始质量浓

度 ρ０ 的比值为判定标准ꎬ对比不同频率的实验结

果如图 ４ 所示.
由图 ４ 可知ꎬ当吸附时间为 ３０ ｍｉｎ 时ꎬ频率

从 １０２ Ｈｚ 上升到 １０４ Ｈｚꎬ去除率逐渐升高ꎬＮＯ３ －
Ｎ 去除率分别为 ３０􀆰 ５％ ꎬ３３􀆰 ２５％ ꎬ５０􀆰 ４５％ ꎬ而当

频率达到 １０５ Ｈｚ 时ꎬ去除率却下降至 １８􀆰 ５％ .

图 ４　 频率对电吸附的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ＣＤＩ

在电场力的作用下ꎬ离子向带异号电的极板

迁移ꎬ并被吸附在双电层中ꎬ随着双电层中的离子

浓度的增加ꎬ溶液中的离子进入双电层的阻力也

越大ꎬ即浓差极化效应. 而单脉冲电流与直流电流

最大的区别在于脉冲电流的间歇性通断特性. 正
是这种通 －断 － 通的单脉冲电流特性ꎬ使得脉冲

电流在断开时ꎬ被吸附在双电层中的离子短暂地

回到溶液中ꎬ削弱了溶液和双电层的浓度差ꎬ同时

减小了离子迁移的阻力. 随着频率的增大ꎬ单个脉

冲周期缩短ꎬ这强化了脉冲电流的属性ꎬ所以吸附

去除率随着频率一起增大. 当频率过高(１０５ Ｈｚ)
时ꎬ单个脉冲周期太短ꎬ导致断电期间双电层中的

离子还没来得及脱附ꎬ下个通电周期又到来ꎬ不利

于弱化浓差极化效应ꎬ因此ꎬ１０４ Ｈｚ 是 ＮＯ３ － Ｎ
最优脉冲电吸附频率.
２􀆰 ３　 脉冲电吸附与直流电吸附的比较

以去离子水、硝酸钾、氯化铵配制初始硝酸盐

氮、氨氮质量浓度分别为 ４０ ｍｇ / Ｌ 和 ２５ ｍｇ / Ｌ 的

模拟废水. 进行两组电吸附实验ꎬ分别使用直流电

源与脉冲电源以相同速率恒速向 ＣＤＩ 模块中进

水ꎬ其中脉冲电源控制占空比为 ５０％ ꎬ频率为

１０４ Ｈｚ. 两种不同电吸附模式下的硝酸盐氮和氨

氮质量浓度随时间变化的情况如图 ５ 所示.
由图 ５ 可知ꎬ从吸附初期开始ꎬ脉冲电吸附的

效果明显优于直流电吸附ꎬ在吸附期间的每个测

定时间点ꎬ脉冲电吸附的出水硝酸盐氮和氨氮浓

度都低于直流电吸附的出水浓度. 随着电吸附的

持续进行ꎬ观察到两组实验出水硝酸盐氮的浓度

差值越来越大ꎬ说明两组电吸附的效果差异越来

越明显. 直到第 ６０ ｍｉｎ 电吸附结束时ꎬ直流电吸
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附的出水硝酸盐氮的质量浓度为 ２４􀆰 ６ ｍｇ / Ｌꎬ氨
氮出水质量浓度为 ２０􀆰 ３ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为

３８􀆰 ５％ 和 １８􀆰 ８％ . 而脉冲电吸附的出水硝酸盐氮

质量浓度为 １５􀆰 １２ ｍｇ / Ｌꎬ氨氮出水质量浓度为

５􀆰 ７ ｍｇ / Ｌꎬ去除率分别为 ６２􀆰 ２％ 和 ７７􀆰 ２％ . 出水

硝酸盐氮浓度已经达到我国«地下水质量标准»
(ＧＢ / Ｔ１４８４８—９３) ＩＩＩ 类饮用水标准中规定的

２０ ｍｇ / Ｌ以下ꎬ出水氨氮的浓度已达到国家一级 Ａ
排放标准.由实验结果可知ꎬ在处理硝酸盐氮和氨氮

废水时ꎬ使用脉冲电吸附法ꎬ去除率显著提升.

图 ５　 两种吸附方式去除硝酸盐氮和氨氮
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅ / ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｂｙ

ｔｗｏ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ
(ａ)—硝酸盐氮ꎻ (ｂ)—氨氮.

２􀆰 ５　 实际废水的处理

实际废水采样:在沈阳市某污水处理厂取二

沉池出水. 水质分析结果:ＣＯＤ 为 １６７ ｍｇ / Ｌꎬ
ＮＨ３ －Ｎ为 ３１􀆰 ４５ ｍｇ / ＬꎬＴＰ 为 ２０􀆰 ２２ ｍｇ / ＬꎬｐＨ 为

６􀆰 ８９ꎬＳＳ 为 ３１１ ｍｇ / Ｌꎬ电导率为 ５１５ μｓ / ｃｍ. 取用

实际废水样品 １ Ｌꎬ采用脉冲电吸附法进行脱氮

处理. 操作条件为:占空比 ５０％ ꎬ频率１０４ Ｈｚꎬ恒电

流 ０􀆰 ８ Ａꎬ结果如图 ６ 所示.
相比于实验室配置的模拟氨氮废水ꎬ其中只

含有 ＮＨ３ 离子ꎬ而实际废水中的离子种类更多ꎬ
由电导率从 ５１５ μｓ / ｃｍ 下降至 １０８ μｓ / ｃｍ 可知ꎬ
存在着离子竞争吸附ꎬ与配制的模拟废水相同的

条件下ꎬ需要更多吸附 －脱附循环ꎬ才能降低氨氮

至 ８􀆰 ２３ ｍｇ / Ｌ.

图 ６　 脉冲电吸附法处理实际废水
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ￣ＣＤＩ

３　 结　 　 论

１) 在污水处理厂二级出水中ꎬ经过生化处理

后几乎无生物可利用碳源的废水中 ＮＨ４ － Ｎꎬ
ＮＯ３ － Ｎ 等污染物ꎬ脉冲电吸附法比直流电吸附

法的处理效率更高.
２) 脉冲电吸附优于直流电吸附的原因在于

脉冲电流的周期性通断特性ꎬ可有效降低水分子

偶极矩的取向极化效应ꎬ从而削弱离子的水化层ꎬ
减小离子在电场作用下的迁移阻力.

３) 单脉冲电流相比于直流电流ꎬ其周期性通

断特性能有效削弱浓差极化效应ꎬ减小离子迁移

阻力ꎬ提高吸附率.
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