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一、电化学氧化法及其在处理废水中的应用

电化学氧化法是一种利用电化学反应去除废水中污染物的技

术。其主要原理是在电极上施加电压，使废水中的污染物在电极

表面发生氧化还原反应，从而转化为无害物质或易于进一步处理

的中间产物 [2]。电化学氧化法的优点包括以下几个方面。

（一）高效去除污染物

电化学氧化法能够高效去除废水中的有机物、氨氮、重金属

等污染物，处理效果显著。例如，在处理高盐氨氮废水时，电

化学氧化法能有效降低氨氮浓度，并分解有机污染物使其达标

排放。
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摘      要  ： � 本文研究了电化学氧化法在处理燃煤电厂高盐氨氮废水中的应用。实验分析了电化学氧化法在去除氨氮和减盐方面的

效率，探讨了不同操作参数对处理效果的影响。结果表明，通过优化电流密度、电解时间和电极材料，可显著提高

氨氮的去除率，并减轻高盐环境对处理过程的负面影响。本研究为燃煤电厂废水的高效处理提供了科学依据和技术 
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（二）无二次污染

与传统的化学处理方法不同，电化学氧化法在处理过程中不

会引入新的污染物，避免了二次污染的问题。这使得电化学氧化

法更加环保，符合现代环境保护的要求。

（三）操作简单

电化学氧化反应的设备相对简单，操作方便，适用于各种规

模的废水处理系统 [3]。无论是小规模的实验室研究，还是大规模的

工业应用，电化学氧化法都能轻松实现。

（四）环保节能

电化学氧化法的能耗较低，且能够实现废水的资源化利用，

例如，通过电化学反应生成的氧化剂可以回收利用，进一步降低

引言：

随着全球能源需求的增加，燃煤电厂依然是主要的能源供给方式，然而，燃煤过程中产生的大量高盐氨氮废水，因其复杂的成分和

高浓度的污染物，给环境保护带来了巨大的挑战 [1]。传统的废水处理方法对高盐环境中的氨氮去除效果有限，难以达到环保要求。电化

学氧化法作为一种新兴的废水处理技术，具有操作简便、污染物降解彻底、无二次污染等优点，在高盐氨氮废水的处理上显示出潜在的

优势。
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处理成本，电化学氧化法不仅具有良好的环境效益还具有显著的

经济效益。

在实际应用中，电化学氧化法常用于处理高浓度有机废水、

高盐废水、含重金属废水等。近年来，随着技术的不断发展，电

化学氧化法在燃煤电厂高盐氨氮废水处理中的应用逐渐增多，取

得了显著的成效。这一技术能提升废水处理的效率，还为工业废

水的处理提供了可靠的技术支持。

二、燃煤电厂高盐氨氮废水特性分析

燃煤电厂在发电过程中，循环冷却水系统会产生大量废水，

这类废水具有以下几个显著特性，使得处理难度相当高。

一方面，高盐度是燃煤电厂废水的一个主要特征，由于废水

中包含大量的溶解盐，这些盐类（如氯化物和硫酸盐）会显著增

加水体的盐度，给处理工艺带来挑战。高盐环境不仅会影响废水

处理设备的耐久性，还可能抑制微生物的活性，从而降低生物处

理的效率，而且溶解盐的存在也可能会增加水的导电性，对电化

学处理方法带来一定的技术要求 [4]。另一方面，废水中的氨氮含

量较高，这是由于燃煤过程中氮化物的生成，这些氮化物在水体

中转化为氨氮。高浓度的氨氮不仅对水体环境和生态系统构成威

胁，导致水体富营养化，还对生物的生存产生毒性作用，所以，

如何有效去除氨氮成为废水处理中的一个关键问题。

另外，燃煤电厂废水中含有较高的 COD，COD 指标反映了废

水中有机物的含量，有机物通常难以通过简单的物理或化学方法

完全去除。高 COD 意味着废水中的有机污染物浓度较高，要有效

的处理方法来降解这些有机物，否则会对受纳水体造成污染，甚

至影响后续的处理工艺。针对上述特性，传统的废水处理方法在

应对燃煤电厂高盐氨氮废水时存在诸多局限性 [5]。物理方法，如沉

淀和过滤，通常只能去除悬浮物和部分颗粒物，对溶解性污染物

效果有限。化学方法，诸如化学沉淀和氧化还原，虽然能处理部

分污染物，但容易产生二次污染，且处理效果不稳定，而生物方

法，往往难以维持微生物的正常活动。

因此，寻找一种高效、环保的处理方法来处理燃煤电厂的高

盐氨氮废水显得尤为重要。需要能够应对高盐、高氨氮和复杂水

质的挑战，同时避免传统方法的缺陷达到理想的处理效果。这也

推动了对电化学氧化法等新型处理技术的探索，此技术因其处理

效率高无二次污染等优点，成为未来废水处理的重要研究方向。

三、电化学氧化法处理燃煤电厂高盐氨氮废水的实验

研究

为了评估电化学氧化法在高盐氨氮废水处理中的实际应用效

果，我们设计了一系列实验，系统研究了电解条件对氨氮去除率

和盐度变化的影响。

（一）实验设计和方法

（1）实验装置与材料

实验装置主要由电解槽、电源、电极、搅拌装置和测量仪器

组成。电解槽采用耐腐蚀材料制成，容积为1L，能够承受高盐废

水的腐蚀。电源采用直流电源，电压和电流可调。电极材料选用

钛基铂电极（Ti/Pt）、钛基铱钽电极（Ti/IrO2-Ta2O5）和硼掺

杂金刚石电极（Boron-doped Diamond, BDD）等，这些电极具

有高催化活性和稳定性。实验用废水为模拟燃煤电厂高盐氨氮废

水，主要成分为氯化钠（NaCl）和氨氮（NH4+-N）。

（2）实验方法

实验分为预处理、主处理和后处理三个阶段。预处理阶段主

要是将模拟废水调节至所需的初始 pH 值和氨氮浓度，主处理阶段

通过电化学氧化法对废水进行处理，后处理阶段对处理后的废水

进行分析和测量 [6]。

在主处理阶段，向电解槽中加入1L 模拟废水，调节初始 pH

值为7.5，氨氮浓度为100mg/L，NaCl 浓度为10g/L。启动搅拌

装置，使废水均匀混合，开启直流电源，调节电流密度为20mA/

cm2，反应时间设定为2小时。在反应过程中，每隔30分钟取样

一次，测量氨氮浓度、总氮浓度、氯离子浓度和氧化还原电位

（ORP）等参数。

（3）数据分析与处理

实验数据采用逐步回归分析法和响应面分析法进行处理，确

定各因素对氨氮去除率的影响及其最优操作条件 [7]。通过分析各取

样点的氨氮浓度变化，计算氨氮的去除率，研究不同电极材料、

初始 pH 值、电流密度和反应时间对氨氮去除效果的影响。

（二）实验结果和数据分析

（1）电极材料对氨氮去除效果的影响

实验结果表明，不同电极材料对氨氮的去除效果存在显著差

异，以 Ti/Pt 电极为例，在初始 pH 值为7.5、电流密度为20mA/

cm2、反应时间为2小时的条件下，氨氮的去除率达到82%。而

采用 Ti/IrO2-Ta2O5电极和 BDD 电极时，氨氮的去除率分别为

75% 和91%，由此可见，BDD 电极在氨氮去除方面表现出最佳的

催化活性。

（2）初始 pH 值对氨氮去除效果的影响

实验发现，初始 pH 值对氨氮的去除效果有显著影响，当初始

pH 值在4.0至9.0范围内变化时，氨氮的去除率随 pH 值的升高呈

现先升高后降低的趋势 [8]。以 BDD 电极为例，当初始 pH 值为7.5

时，氨氮的去除率最高，达到91%；而当 pH 值降低至4.0或升高

至9.0时，去除率分别降至65% 和70%。这可能是因为在中性条件

下，氨氮更容易被电化学氧化为氮气（N2）和硝酸盐（NO3-）。

（3）电流密度对氨氮去除效果的影响

电流密度是影响电化学氧化过程的重要参数。实验结果显

示，随着电流密度的增加，氨氮的去除率逐渐升高。当电流密度

从10mA/cm2增加至30mA/cm2时，氨氮的去除率从78% 增加

至95%。然而，当电流密度进一步增加至40mA/cm2时，去除率

仅略微增加至97%。这表明在一定范围内，增大电流密度可以显

著提高氨氮的去除效果，但超过一定范围后，去除率的增加趋于

平缓。

（4）反应时间对氨氮去除效果的影响

反应时间是决定电化学氧化过程效率的关键因素之一。实验
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数据表明，随着反应时间的延长，氨氮的去除率逐渐增加。在初

始 pH 值为7.5、电流密度为20mA/cm2的条件下，当反应时间从

0.5小时延长至1.5小时，氨氮的去除率从60% 增加至85%；而当

反应时间进一步延长至2小时，去除率达到91%。这表明适当延长

反应时间有助于提高氨氮的去除效果，但反应时间过长可能导致

能耗增加，经济性下降 [9]。

（5）其他因素的影响

实验还研究了氯离子浓度、溶液温度和搅拌速度等因素对氨

氮去除效果的影响。结果表明，氯离子浓度对氨氮去除有显著促

进作用。当 NaCl 浓度从5g/L 增加至20g/L 时，氨氮去除率从

80% 提高至95%。溶液温度对氨氮去除效果也有一定影响，当温

度从20℃升高至40℃时，氨氮去除率从85% 增加至92%。搅拌速

度的影响较小，但为了确保废水均匀混合，建议采用适当的搅拌

速度。

（三）实验结果对电化学氧化法的应用和改进的启示

实验结果表明，电化学氧化法在处理燃煤电厂高盐氨氮废水

中具有显著的应用潜力。然而，为了进一步提升其应用效果，尚

需在多方面进行优化和改进。

其一，从电极材料的选择来看，BDD 电极在氨氮去除方面表

现出优异的催化活性，明显优于 Ti/Pt 和 Ti/IrO2-Ta2O5电极。

因此，在实际应用中，选择高效的电极材料如 BDD 电极是提高氨

氮去除效率的关键。同时，研发和应用新型电极材料，如掺杂贵

金属或使用复合材料，也将进一步提升电化学氧化法的处理效果

和经济性。

其二，初始 pH 值对氨氮去除效果影响显著。实验结果显示，

在中性条件下（pH 7.5）氨氮去除率最高。这提示在实际操作

中，应通过调节废水的 pH 值至最佳范围来优化处理效果。而且，

探索在不同 pH 值条件下的反应机理，进一步理解氨氮氧化过程中

涉及的化学反应，对于提升工艺效果也具有重要意义。

其三，电流密度的合理设置对氨氮去除具有重要影响。实验

显示，增大电流密度在一定范围内能显著提高氨氮去除率，但过

高的电流密度带来的边际效益递减，并伴随着能耗的增加 [10]。因

此，实际应用中应在电流密度和能耗之间寻求最佳平衡点，确保

经济高效地处理高盐氨氮废水。

其四，反应时间同样是影响处理效率的重要因素，适当延长

反应时间能够显著提高氨氮的去除率，但过长的反应时间会导致

处理成本上升。因此，在工业应用中，应根据实际废水处理量和

处理目标，优化反应时间，以实现高效且经济的处理效果。此

外，结合在线监测和控制系统，实时调整反应时间也是提升处理

效率的有效手段。

其五，氯离子浓度对氨氮去除具有显著促进作用，实验表

明，增加 NaCl 浓度能有效提高氨氮去除率。因此，在高盐废水

处理中，可以考虑适当增加电解质浓度，以增强电化学氧化的效

果。然而，这也要求在设计电解槽时，充分考虑高盐环境对设备

材料和操作条件的要求，来保证长期稳定运行。

综合来看，电化学氧化法在处理高盐氨氮废水方面展示了优

异的性能，但其应用效果受多种因素的影响。为了实现更高效的

废水处理，需要综合考虑电极材料、初始 pH 值、电流密度、反应

时间、氯离子浓度和温度等因素，进行系统优化。同时，结合其

他处理方法，如生物处理、膜分离等，形成联合工艺，也将显著

提升整体处理效果。

结语：

本文研究了电化学氧化法在燃煤电厂高盐氨氮废水处理中的

应用，通过实验优化了电流密度和电解时间等操作参数，显著提

高了氨氮去除率。结果表明，电化学氧化法在高盐环境下的应用

具有潜在优势，但也需结合其他处理技术以弥补其减盐效果的不

足。未来的研究应继续探索电极材料的优化和工艺的联合应用，

以实现更高效和经济的工业废水处理解决方案。
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