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0 1：为了探究微电流电解技术去除养殖水体中氨氮的效果，试验以盐度为
#)#

（质量分数）人造海水为对象，设置了循

环水温度、流速和电流密度
#

个参数以及对应参数的
#

个水平，探究其对氨氮去除率的影响。试验结果表明，在试验设置的

温度（
!&

、
'%

、
#' $

）和流速（
!))

、
#))

、
%)) *+,*-.

）条件下，循环水温度和流速的变化对氨氮去除率影响并不明显。试验设置

的电流密度（
')

、
/)

、
() 0,*

'）条件下，对氨氮去除率有明显作用，且电流密度越大，单位时间内氨氮去除速率越快。正交试

验确定了最优去除条件为电流密度、水温和流速分别为
/) 0,*

'、
#' $

、
%)) *+,*-.

。通过能耗分析可知，在设定的参数范围

内，不同温度条件下最低能耗条件为电流密度
/) 0,*

'、流速
#)) *+,*-.

，最低的能耗为
'!1'( 23,45

。研究结果可以为微电

流电解在海水循环水养殖中氨氮降解提供参考。
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在循环水养殖系统中，养殖对象的代谢产物、饵料残

渣等含蛋白质的物质不能及时分解，产生的氨氮是水体
主要污染物来源T!V。很多研究表明，水体中的氨氮和亚硝

酸盐含量过高会对养殖生物造成毒害作用，氨氮含量超
过

! *5b+

时将会对鱼类摄食行为产生影响，氨氮含量超
过

' *5b+

时将会引起养殖生物大量死亡T'<#V。为了避免系

统中氨氮的积累，目前经常采用生物硝化处理使水中氨
氮降至

'c# *5b+

T/V。然而，传统的生物硝化反应器存在着
一些弊端。硝化细菌是自养型细菌，增殖时间较长，

!% $

以下基本失去作用T%V，正因为如此硝化反应器受温度的影
响很大，另外生物填料的挂膜时间长 T(V，尤其是对于一些

冷水性鱼类养殖，硝化反应器启动时间长，一旦系统运行
失败，硝化细菌菌落要很久才能恢复 T9V，因此生物硝化需

要结合一些新的氨氮去除技术来避免温度波动引起的生

物硝化反应器效率的降低T&V。
随着电极制造技术的不断发展，近年来电化学氧化

作为高级氧化技术在污水处理领域得到了人们的更多关
注。目前对电化学去除氨氮的研究主要集中在对高浓度
氨氮废水的处理上，如垃圾渗滤液T8V、养猪场废水T!)V、污泥

消化液T!!V等，在低浓度氨氮情况下，尤其是在工厂化循环
水养殖中有关电化学氨氮的去除研究较少，同时循环水
养殖中比较关键的一些参数如水温、流速等对电解法降

低氨氮浓度的影响更是未见报道。
本文主要研究了不同循环水流速、温度和电流密度

条件下，微电流电解对养殖海水中氨氮的处理效果，并在

此基础上对各处理条件下的能耗进行了分析，确定了最
优电解条件，以期为电解法应用于循环水养殖中的氨氮
降解提供参考。

!

bcdef

!"!

ghbcdij

aC

'

=

'

d

#

、酒石酸钾钠、醋酸、可溶性淀粉、
ae

/

XQ

、
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均

为分析纯，购于国药集团化学试剂有限公司；海水晶购于
浙江海蓝星有限公司。

钛基铂电极（陕西易莱德新材料科技有限公司，西

安），
0J=#))%]

型稳压直流电源（南京国睿安泰信科技有
限公司，南京），

&%<'

型恒温磁力搅拌器（杭州仪表电机有
限公司，杭州），

JOL<'%)\

型人工智能气候箱（宁波海曙

赛福实验仪器厂，宁波）以及蠕动泵（保定申辰泵业有限

'!'
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公司，保定），
"#$% &'

型紫外可见分光光度计（
()*+,-.

/,01-2+2)*,3 "24

，上海），
5,6,-!78+.*

型
9:;

氧化还原电位

（
#6#*+#<+, 01+2$*-, 02-0,-.$#.*2-= >?@

）
;

电导率综合测试仪
（梅特勒

A

托利多仪器有限公司，上海），
B5(CDD

电子天平
（赛多利斯股份公司）。

!4D

!"#$

试验装置由电解槽（材料为有机玻璃，体积为
!D4' 0E"

!!4' 0E"!F4' 0E

），
D

片电极片（长和宽分别为
G4& 0E"&4'

0E

），直流稳压电源，恒温磁力搅拌器，人工智能气候箱以
及蠕动泵和塑料软管组成，水体温度控制通过恒温磁力
搅拌器和人工气候箱调节，试验装置示意图如图

!

所示。

!4F

!"%&

!4F4!

!"#$%&

氨氮初始溶液：取优级纯氯化铵试剂
F4C!G )

，加入纯
水定容至

! H

，作为氨氮标准储备溶液（
! ''' E);H

）。取上
述标准溶液

D' EH

，加入海水晶
&' )

，加纯水定容至
D H

，

即初始溶液氨氮浓度为
!' E);H

，盐度
F'#

（即养殖海水
的一般盐度，质量分数）。

!4F4D

'()*+,-

取上述初始溶液
D H

，用恒温磁力搅拌器对初始溶液
进行加热，待溶液达到所设定的温度时，将其倒入电解槽
与

! H

烧杯后，放入设定相同温度的人工智能气候箱中，

开启蠕动泵，使得溶液在电解槽和烧杯中循环。当其流速
稳定后，调节电源电流，使得电流密度达到设定值后开始
电解，每隔

!I E*-

从烧杯中的进水口附近取
I EH

样品。

电解完成后，对样品进行氨氮、
9:

值、氧化还原电位
（
>?@

）和有效氯浓度等参数的测量，每组参数测量
F

次，
取平均值。

9:

值、
>?@

利用多功能
9:

计测定，余氯用碘量法测
定J!DK，氨氮浓度采用国标方法J!FK进行测定。氨氮的去除效
果用去除率来表示：

氨氮去除率
L

!

'

M!

"

!

"

"!''!

（
!

）

式中
!

'

为氨氮初始浓度，
E);H

；
!

"

为时间
"

时溶液中的氨

氮浓度，
E);H

。

!4F4F

*+./01

应用
>$*)*-

软件（
N,$4 C

）进行画图分析，应用
5@55

（
N,$4!C4'

）进行方差分析和正交分析，结果以平均值
$

标准

差表示。

D

'()*+

D4!

,-.-/01234(

D4!4!

23456789:;<=

为探究流速对氨氮去除率的影响，设定电解的电流
密度为

O' (;E

D、水体温度为
DI %

，通过蠕动泵控制水流

速度分别为
!''

、
F''

、
I'' EH;E*-

，处理时间为
G' E*-

。
结果如图

D

所示，氨氮的去除率随着电解时间的延长

逐渐升高，在
G' E*-

时去除率分别达到
GD4FC!

、
GI4!I!

、

GF4DP!

；总体上看来循环流速越大，氨氮的去除率越高。

对不同流速条件下，
&' E*-

内不同时间的氨氮去除率
进行单因素分析，分析结果表明，不同的流速条件下，经过
电解

&'

（
!()*)'

）、
+)

（
!,)*)'

）、
-'

（
!,)*)'

）和电解
.) /01

（
!,)*)'

），
&' /01

后氨氮的去除率差异较显著，
&' E*-

后
随着电解时间的延长低流速

!'' EH;E*-

下氨氮的去除率
出现显著升高。

由于电化学去除氨氮的过程主要是间接电化学氧
化，电解过程中游离氯的产生量可以间接反映氨氮的去
除效果J!OK。在电解槽结构、输出电流不变而且阳极电流密

度较大的情况下，阳极的析氯过程主要受传质过程的控
制。由电化学知识可知，阳极过电位由以下公式表示J!IK：

!L

#$

D%

+- !Q

（
!M&

）
"

%'!

'

! "

(

（
D

）

式中
$

绝对温度，
R

；
%

是法拉第常数，
G& OCI ";E2+

；
#

气
体常数，

S;TE2+

·
R

）；
!

阳极过电位；
'

扩散系数，
E

D

;5

；
"

扩散

层厚度，
E

；
(

电流密度，
(;E

D；
&

电子迁移数。

在海水温度不变的条件下，扩散系数
'

可近似认为
不变。当电解过程中海水流速发生变化时，主要影响扩散
层的厚度

"

。当海水流速增大时，
"

减小，则阳极的过电位

也相应地减小，因此，析氯反应就更容易进行，阳极的电流
效率增加。当海水的流速过大时，电解液对管壁的冲击力
增大，水体振荡加剧，电解产生的氯气在海水中的溶解度

降低，有效氯产率降低。此外，当海水流速过大时，海水在
电解槽中的电解时间变短，也会影响有效氯产率。根据陈
佼骄的试验结果J!IK可知，当温度一定、电流密度一定时，电

流效率随着流速增大呈先增大后降低的规律，且当流速
较大时，由于紊流使得

"+

D

的溶解度降低，水中的
"+

D

含量
降低。而本试验中

&' E*-

后随着电解时间的延长低流速

!4

稳压电源
D4

参比电极
F4

电解槽
O4

导线
I4

阴阳电极
&4

导向管
P4

水管
C4

烧杯
G4

恒温磁力搅拌器
!'4

蠕动泵
!4 5.#<*+*U,V 62+.#), 3899+% D4 ?,W,$,-0, ,+,0.$2V, F4 X+,0.$2+%.*0 0,++ O4Y*$,3

I4 X+,0.$2V, &4Z8*V, .8<, P4 @*9,3 C4B,#[,$ G4 "2-3.#-. .,E9,$#.8$, E#)-,.*0

3.*$$,$ !'4 @,$*3.#+.*0 98E9

>

!

?@2@ABCDE>

\*)4! 5[,.01 2W E*0$2 08$$,-. ,+,0.$2+%3*3

>

D

234F678GH<=

\*)4D XWW,0. 2W 6,+20*.% 2- #EE2-*# $,E26#+ $#.,

!

F

D

O

I

&

P

C

G

!'

!''

C'

&'

O'

D'

'

时间
/*E,;E*-

去
除

率
?
,
E
2
6
#
+
$
#
.
,
;
]

' !I F' OI &' PI G'

流速
N,+20*.%;TEH

·
E*-

M!

^

!'' F'' I''

D!F
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下氨氮的去除率出现显著升高。这可能是由于
高流速条件下水体振动加剧，氯气的溶解度降低，从而导

致了单位时间内氨氮去除率的升高低于较低流速条件。
在循环水养殖系统中，适宜流速的确定主要兼顾

+

方

面，即动物生长速度较佳、水质氮素较低、水循环动力较
省。目前国内外对流速的研究较少且研究内容差异较大，
孙国祥等,#$-研究发现大菱鲆特定的生长速率随流速增加

表现出先增加后趋于稳定的趋势，与水质氮素变化特征
相吻合，但是随着流速的继续升高，水质有害氮素未有进
一步减少，从而生长性能表现出的差异不显著。因此，在

循环水养殖系统中循环流速的确定要更多考虑流速对养
殖对象生长的影响和水循环动力等多个因素。

!.#.!

#$%&'()*+,-.

为探究温度对氨氮去除率的影响，设定电解的电流

密度为
/% 0(&

!、水流速度为
+%% &'(&)*

，通过恒温磁力搅
拌器和人工气候箱控制水温分别为

#1

、
!2

、
+! !

（即一般
养殖鱼类的生长温度范围），处理时间为

3" &)*

。

结果如图
+

所示，氨氮的去除率在
$" &)*

内迅速升

高，不同温度下分别达到
14./2!

、
11.41!

、
3!.!2!

，随后去

除速率逐渐趋于稳定，最终去除率都达到
3"!

以上。

对不同温度条件下，
$" &)*

内的不同时间的氨氮去除
率进行单因素分析，分析结果表明，不同温度条件下，经过
电解

"#

（
!$%&%#

）、
'%

（
!$%&%#

）、
(#

（
!$%&%#

）和
)% *+,

（
!$

%&%#

），氨氮去除率差异不明显。

由于电解析氯反应是吸热反应，因此升高温度会促
进析氯反应的发生，但温度升高使得溶液中氯气的溶解

度降低，且会加快次氯酸盐的分解,52-。所以提高循环水的
温度并不能简单的提高产氯反应，从而不能简单的提高
氨氮去除效率，因此本试验中设定的

+

组温度的氨氮去除

率区别不大。传统的生物脱氮技术因为微生物的生长受
温度影响较大，通常低温条件下，脱氮效果会有明显的降
低，为了使水中氨氮维持在较低水平，硝化反应器的体积

要适当增大，这样就增加了系统的投入和运行成本,54-。而
从本试验的分析中可以看出，温度对于电解脱氮的影响
并不明显，所以电化学处理氨氮技术可望解决冷水鱼养

殖过程中生物滤器处理效率不高的问题。

!.5.+

/01$%&'()*+,-.

为探究电流密度对氨氮去除率的影响，设定水温为

!2 !

、水流速度为
+"" &'(&)*

，依据前期预实验结果调节

稳压电源使电流密度分别为
!"

、
/"

、
$" 0(&

!，处理时间为

3" &)*

。

结果如图
/

所示，氨氮的去除率随着电解时间的延长

逐渐升高，在
3" &)*

时达到
3"!

左右，电流密度为
/" 0(&

!

和
$" 0(&

! 时氨氮去除率差异不大（
!6%.%2

），且均在
$% &)*

左右基本达到稳定，而电流密度为
!% 0(&

! 氨氮的去除率
要明显低于另外两组电流密度，例如

/2 &)*

时的去除率

分别为
/$.11!

、
15.+2!

、
1/.%5!

。

对不同电流密度条件下，
$% &)*

内的不同时间的氨氮
去除率进行单因素分析，分析结果表明，不同电流密度条
件下，经过电解

"#

（
"-%&%#

）、
'%

（
"-%&%"

）、
(#

（
"-%&%"

）和

)% *+,

（
"-%&%"

），氨氮去除率差异明显。两两对比分析的结
果表明，当电解

52 &)*

时，仅
!% 0(&

! 和
$% 0(&

! 的氨氮去
除率差异明显；当电解

$% &)*

时，仅
/% 0(&

! 和
$% 0(&

! 差

异不明显。其他时间段，不同电流密度之间的差异均明显。

电流效率
!

（
!

）计算公式如下,51-：

!7

+85""

（
"

"

9"

#

）
#/$#

%&

（
+

）

式中
$

为电流大小，
0

；
%

为法拉利常数，
3$ /12 :(&;<

；
&

为

电解液体积，
'

；
#

为时间，
&)*

；
5/

为氮的摩尔质量；
+

为转
移的电子数。

由图
2

可以看出，在电流密度为
/" 0(&

! 和
$" 0(&

!

条件下电解前
+" &)*

电流效率迅速升高，
+" &)*

之后电

流效率逐渐降低，因此氨氮的去除速率也趋于稳定，然而
电流密度为

!" 0(&

! 条件下电流效率持续保持升高。这是
由于开始时氨氮浓度较高，随着时间的延长氨氮浓度逐

5""

1"

$"

/"

!"

"

时间
=)&>(&)*

去
除

率
?
>
&
;
@
A
<
B
A
C
>
(
D

% 52 +% /2 $% 42 3%

温度
=>&E>BACFB>(!

#1 !2 +!

2

+

#$%&'()3,-.

G)H.+ IJJ>KC ;J C>&E>BACFB> ;* A&&;*)A B>&;@A< BAC>

2

/

/01$%&'()3,-.

G)H./ IJJ>KC ;J KFBB>*C L>*M)CN ;* A&&;*)A B>&;@A< BAC>

2

2

45/01$%/6786&'9:;<=/0*3,

-.

G)H.2 IJJ>KC ;J KFBB>*C L>*M)CN ;* KFBB>*C >JJ)K)>*KN LFB)*H A&&;*)A

B>&;@A< BAC>

5%%

1%

$%

/%

!%

%

时间
=)&>(&)*

去
除

率
?
>
&
;
@
A
<
B
A
C
>
(
D

% 52 +% /2 $% 42 3%

电流密度
:FBB>*C L>*M)CN(O0

·
&

9!

P

!% /% $%

/%

+%

!%

#%

%

时间
=)&>(&)*

电
流

效
率

:
F
B
B
>
*
C
>
J
J
)
K
)
>
*
K
N
(
D

% #2 +% /2 $% 42 3%

电流密度
:FBB>*C L>*M)CN(O0

·
&

9!

P

!% /% $%
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渐降低，导致电流效率的降低。但是当电流密度越大时，
所能提供的电子越多，产生氯气的效率则越高。因此当流

速和温度条件不变的情况下，一定的电流密度范围之内，
电流密度越大时，氨氮的去除率则越高。但同时也需要注
意若电流密度超出范围，则电流密度越大，能量消耗越大，

能量效率越低，且副反应会增多"!#$。随着电化学氧化的过
程发生，电解过程中会逐渐的产生副产物"%&$。养殖水经过
处理后仍然需要通过循环进入养殖系统，所以尽管溶液

产生的副产物如三卤甲烷（
'()*

）的总含量并不多，但仍
然需要利用其他手段例如加入活性炭或曝气来去除副产
物，从而避免其对养殖对象造成毒害"+,$。所以实际循环水

养殖中，不能仅靠提高电流密度来提高氨氮的去除率，否
则

-

次处理所带来的成本将会有一定提高。

-.%./

!"#$%"&%'$()*+,-./0123

为了探究电流密度、流速、温度对氨氮去除的影响，对
不同条件下

0, 123

时氨氮的去除率进行正交试验，因素
水平见表

%

：

由表
-

可以看出电流密度是影响氨氮去除率的主要
因素，最后确定去除氨氮的最优条件为电流密度

4, 561

-、

7-!

、
8,, 196123

。
对最优电解条件进行试验验证，其结果如下：
由图

0

可以看出在电流密度
/, 561

-、温度
7- !

、流

速
8,, 196123

条件下，
0, 123

时氨氮去除率达到
&/:7;!

，

之后保持缓慢升高，
&, 123

时达到
&;./%!

。

-.-

!"#$%&'(

去除单位质量氨氮所消耗的电能是考虑处理氨氮废
水成本的主要参数

<

能耗计算公式如下：

!=

"#$

0,%

（
/

）

式中
&

为氨氮去除率达到
&,!

左右时的能耗，
>?@A>B

；
"

为
电压值；

C

，
#

为电流值，
5

；
$

为时间，
@

；
%

为氨氮去除量，
>B

。

在忽略控制流速和温度的能耗，仅考虑电源电解带

来的能耗的条件下，对所有条件下氨氮去除率达
&,!

左右
时进行能耗分析，结果如下：

%

）当循环水温度为
%D !

时，电流密度
/, 5A1

-、流速

7,, 19A123

的条件下，去除率达
&,!

左右最低能耗为

-%.-0 >?@A>B

，且如图
7

所示去除时间约为
/8 123

。

-

）当循环水温度为
-8 !

时，则电流密度
/, 5A1

-、流
速

7,, 19A123

的条件下，去除率达
&,!

左右最低能耗为

-7.%; >?@A>B

。虽然电流密度为
-, 5A1

- 时能耗更低，但是

如图
/

所示去除时间需要达到
&, 123

。

7

）当循环水温度为
7- !

时，则电流密度
/, 5A1

-、流
速

7,, 19A123

的条件下，去除率达
&,!

左右最低能耗为

-8./, >?@A>B

，如图
7

所示需要时间约为
0, 123

。虽然电流
密度为

-, 5A1

- 时能耗更低，但是去除时间同样相对更长。
从上述分析中可以知道，从能耗和电解后水质参数

变化角度出发，不同温度下，最佳的氨氮去除条件均为电
流密度

/, 5A1

-、流速
7,, 19A123

。随着温度升高，去除

&,!

氨氮的时间越长，能耗越高。
9E@EF G

"-%$等对海水养殖

%,,

D,

0,

4,

-,

,

时间
'21HA123

去
除

率
I
H
1
J
F
E
K
L
E
M
H
A
N

, -, 4, 0, D, %,,

)

%

*+,-)

'EOKH % 'EOKH JP PEQMJL KHFHK

)

-

./012345'(

'EOKH - RSTHL21H3MEK LH*UKM* E3V E3EKW*2*

水平
9HFHK

5

电流密度
XULLH3M

VH3*2MWA5

·
1

Y+

Z

温度
'H1THLEMULHA!

X

流速
CHKJQ2MWA19

·
123

Y%

[

空列
ZKE3>

% +, %D %,,

+ /, +8 \,,

\ 0, \+ 8,,

试验号
]U1OHL 5 Z X

空列
ZKE3>

去除率
IH1JFEK LEMHA!

% % % % % +;:8&

+ % + + + 8&:\+

\ % \ \ \ ;%:+8

/ + % + \ &/:8/

8 + + \ % D&:\+

0 + \ % + D%:\+

; \ % \ + D;:;8

D \ + % \ D,:,\

& \ \ + % &\:D&

^

%

%8D:%0 -,&:DD %DD:&/

^

-

-08:%D --D:0; -/;:;8

^

\

-0%:0; -/0:/0 -/D:\-

>

%

8-:;- 0&:&0 0-:&D

>

-

DD:\& ;0:-- D-:8D

因素主次
5_X_Z

优方案
5

-

Z

\

X

\

>

\

极差
'

D;:--

\8:0;

D-:%8

%-:%&

D-:;;

%&:;&

4

0

56789:;)*+,-.

`2B:0 IH1JFEK HPPHQM JP E11J32E U3VHL JTM21EK HKHQMLJKW*2* QJ3V2M2J3

)

\

6789:;<=>?%&@(

'EOKH \ R3HLBW QJ3*U1TM2J3 JP E11J32E LH1JFEK U3VHL V2PPHLH3M

QJ3V2M2J3

（
>?@A>B

）

温度
'H1THLEMULHA!

流速
CHKJQ2MWA

（
19

·
123

Y%）

电流密度
XULLH3M VH3*2MWA

（
5

·
1

Y-）

-, /, 0,

%D %,, YY /,:;% 88:;8

\,, YY -%:-0 8\:D%

8,, YY \-:-& 8/:;\

-8 %,, %D:0& /%:&, 8/:88

\,, %&:D& -\:%; 80:D,

8,, %;:\, /&:80 88:&/

\- %,, %&:%8 \&:/; -8:8&

\,, %0:/; -8:/ \;:&;

8,, %&:;0 \-:8, /%:D%

注：
YY

表示
&, 123

时氨氮的去除率仍未达到
&,!

。

]JMH

：
YYLHTLH*H3M* M@EM M@H LH1JFEK LEMH* JP E11J32E 32MLJBH3 VJ LHEQ@H &,!:

-%8
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水进行非直接电解氧化，在电流密度为
%&$!' ()*+

! 和

#,!' ()-+

! 时，其能耗分别为
./,/ (01-(2

和
/$,% (01*(2

。

而当
34145 6

7!!8利用电解和离子交换膜的方法处理猪场废
水时，能耗仅为

#$&$( 01-(2

。由此对比分析看来，本试验
的水体对象中，

9:

;浓度和盐度都较高，因此本试验的能耗

会比他们低，而如果能够将离子交换膜应用于本试验，则
有可能进一步降低能耗。

<

!"

#

）本试验设定的流速、温度和电流密度条件下对模拟

海水进行
=% +>?

的电解试验，均能使得初始氨氮浓度为

@" +2-3

的溶液经电解后氨氮去除率达到
="!

以上，最终
的氨氮浓度在

@ +2-3

之下，即对大部分养殖对象有害的

浓度之下。

!

）试验设定的循环水流速（
@""

、
<""

、
'"" +3-+>?

）和
循环水的温度（

@A

、
!'

、
<! !

）参数对于微电流电解去除氨

氮的影响并不明显；电流密度（
!"

、
."

、
$" )-+

!）对于氨氮
去除率有明显作用。

<

）正交试验结果表明影响氨氮去除效率的主要因素

为电流密度，且电流与温度、电流与流速之间交互作用不
明显，最后确定去除氨氮的最优条件为电流密度

." )-+

!、

<!!

、
'"" +3-+>?

。

.

）对所有试验条件下的组别进行能耗分析（忽略流速
和温度控制的能耗，仅考虑电解带来的能耗），不同温
度下的最佳条件均为

." )-+

!、
<"" +3-+>?

，最低能耗

!@&!$ (01-(2

。

7

# $ % &

8
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PT UR5K?>:K )L:4?L>V Q4:+P? G B4:+P Q4:4M 37W8, )SR4VR:LRMK

XRLM>L>P?G@==/Y<Z[@/"!<&

7!8

臧淑梅
&

氨氮在水产养殖中的产生、危害及控制
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