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摘要：关于美国页岩气开发环境监管体系的有效性长期以来存在争议，其焦点是“哈里伯顿漏洞”是否削弱了监管的能力和效果。为此，

梳理了美国页岩气开发环境监管体系和相关法案，以得克萨斯州、宾夕法尼亚州和俄亥俄州等页岩气主产州作为重点对象，研究了

页岩气开发作业阶段的州级环境监管特征，最后结合中国页岩气的特点和现状对页岩气环境监管提出了建议。研究结果表明 ：①美

国对页岩气开发实行联邦政府和州政府双重环境监管，且以州政府为监管主体 ；②联邦政府通过法案提供最低监管标准或者指导性

条款，各州政府在监管过程中既可以遵照联邦政府法案，也可以独立制订更高标准的法案 ；③州级监管具有自主决策、因地制宜的

基本特征，因而各州采用的监管工具与强度各不相同 ；④在现有的监管实践中，州级监管覆盖了页岩气开发全过程，监管标准显著

高于联邦政府要求，并不存在明显的漏洞。结论认为，借鉴美国页岩气管理经验，结合中国页岩气特征，提出了中国页岩气开发环

境监管应制订专有的法律和规章，明确监管执法标准 ；加强专业化监管队伍建设，提高监管人员专业能力 ；鼓励地方政府根据本地

区的特点实施差异化监管等建议。
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Abstract: The effectiveness of the environmental regulatory system for shale gas development in the United States has long been a 
subject of controversy, with the focus on whether the "Halliburton loophole" weakens regulatory capacity and outcomes. To address this 
issue, this study examines the environmental regulatory system and relevant laws governing shale gas development in the United States, 
specifically investigating the characteristics of state-level environmental regulation during the operational stage of shale gas development 
in key production states such as Texas, Pennsylvania, and Ohio. Finally, based on China's shale gas characteristics and current status, 
suggestions for enhancing shale gas environmental regulation provides are provided. The following research results are obtained. First, 
shale gas development in the United States is subject to dual supervision by the federal and state governments, with the primary regulatory 
role lying with the states. Second, the federal government establishes minimum regulatory standards and guidelines through legislation, 
while the states have the discretion to comply with federal laws or independently enact more stringent regulations during the regulatory 
process. Third, state-level regulation exhibits characteristics of independent decision-making and adaptation to local conditions, resulting 
in variations in regulatory tools and intensities across different states. Fourth, existing supervisory practices encompass the entire 
shale gas development process, with state-level standards significantly surpassing federal requirements and demonstrating no apparent 
loopholes. In conclusion, several suggestions are made based on the experience of shale gas management in the United States, combined 
with China's shale gas characteristics: China should establish specialized laws and regulations for shale gas development, clearly 
defining enforcement standards; Furthermore, efforts should be focused on strengthening the capacity of professional supervision teams 
and enhancing the expertise of supervisory personnel; Finally, encouraging local governments to implement region-specific regulatory 
approaches is also recommended.
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0　引言

“十三五”期间我国页岩气产量快速增长。与此

同时，在尚未针对页岩气特点制订专门环境监管法

律、法规的情况下，页岩气开发的环境风险会随着产

业规模的扩大而增加 [1-2]。为此，中国生态环境部明

确提出，将加快制订页岩气环境影响评价管理政策，

出台相关技术标准，推动建立全过程监管体系。

美国的页岩气开发为中国页岩气产业的起步和

发展提供了重要的借鉴，在页岩气开发环境监管方

面也可以为中国提供一定的参考。长期以来，围绕

美国页岩气产业监管体系的有效性存在着广泛的争

议，而“哈利伯顿漏洞”是否属于监管漏洞则是其

中的焦点。相关的争议体现在学术和美国立法层面：

在学术层面，支持者认为美国的环境监管体系完备、

精细，能够对页岩气开发实施有效监管，但这部分

研究或是回避了“哈利波顿漏洞”问题 [3-5]，或是反

驳了“哈里伯顿漏洞”，但却因论证不够全面和深入，

使得观点的说服力不足 [6-7] ；反对者认为以“哈利伯

顿漏洞”为代表的监管漏洞削弱了监管的有效性 [8-9]，

增加了环境污染风险。在立法层面，一项 2009 年首

次发起的旨在关闭“哈里伯顿漏洞”的提案在经历

了两次发起并审议失败后，于 2021 年又一次被发起，

但尚未通过美国众议院审议 [10]。

鉴于不同的评价结论会产生不同导向的政策建

议，有必要分析产生争议的深层原因。为此，对“哈

里伯顿漏洞”的产生及争议进行梳理，随后透过“哈

里伯顿漏洞”分析美国页岩气环境监管体系特征，并

对其进行评价，并在此基础上探讨美国的页岩气开

发环境监管体系对中国的启示。

1　“哈里伯顿漏洞”的产生与争议

“哈里伯顿漏洞”起源于 1989 年，美国亚拉

巴马州居民报告水井被煤层气压裂作业污染。到了

1997 年，美国联邦政府下令要求美国国家环境保护

局（Environmental Protection Agency，EPA）根据《安

全饮用水法》（Safe Drinking Water Act）规范水力压

裂活动。为了响应此法令，EPA 于 2000 年启动了一

项煤层气生产对水资源威胁的研究，得出结论为“水

力压裂对饮用水几乎没有威胁”。2005 年美国国会通

过了《能源政策法案》（Energy Policy Act of 2005），
其目标之一是促进国内油气开发。法案中的 SEC.322
对《安全饮用水法》第 1421（d）条的第（1）款做

出修正，使得未经检验化学添加成分的水力压裂液

可以直接注入地下而免受 EPA 监管 [11]。修正条款由

压裂作业服务商哈里伯顿公司的前首席执行官、时

任副总统迪克·切尼发起，这引发了该修正条款可

能存在利益输送并造成监管漏洞的质疑，修正条款

由此得名“哈里伯顿漏洞”。

“哈里伯顿漏洞”起源于煤层气压裂，但因为美

国页岩气开发而广受关注。2009 年，一起水井盖爆

炸事件被指由页岩气水力压裂作业导致的甲烷泄漏

引起，美国环保部门对此进行了调查。虽然官方没

有得出确切结论，但该事件被作为页岩气开发环境

污染的典型案例宣传
[2]。随着页岩气开发的环境影问

题受到广泛关注，“哈里伯顿漏洞”也作为监管缺陷

被公众知晓。其中一些人认为“哈里伯顿漏洞”是

一项令人震惊的联邦政府监管豁免，加剧了水力压

裂带来的灾难性影响
[12]。反驳者认为水力压裂豁免

条款作用范围有限 [9]，并且各州政府已经根据自身情

况制订了更为具体的监管规章。例如宾夕法尼亚州

环境保护局秘书 Michael Krancer 在国会作证时指出，

“联邦政府的监督没有必要，因为各州政府有能力制

订和执行自己的规章，而 EPA 能否比各州政府更有

效地监管环境还未得到证实”
[10]。

2　美国页岩气开发环境监管体系

围绕“哈里伯顿漏洞”的争议表明，其问题的

核心是联邦政府和州政府的监管权分配以及监管的

有效性。对此问题，分别从联邦政府和州级层面进

行分析。

2.1　联邦政府监管

美国联邦政府通过《国家环境政策法案》（National 
Environmental Policy Act）、《清洁水法案》（Clean Water 
Act）、《安全饮用水法》和《综合环境响应、赔偿和责

任法》（Comprehensive Environmental Responsibility，
Compensation，and Liability Act）等与油气开发相关

的法案 [13] 来监管页岩气开发中产生的潜在环境污染

问题，监管内容包括页岩气钻探、环境影响评价、废

水处理标准等（表 1）。
根据以上法案，EPA 和安全与卫生署（The Occu-

pational Safety and Health Administration，OSHA）共同

监管页岩气勘探、开发和生产的各个阶段。EPA 通

过制订环境政策和实施细则来应对全国环境问题，这

也包括了页岩气开发带来的潜在水污染问题。但由于

《安全饮用水法》豁免了页岩气开发水力压裂的监管，
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所以 EPA 只对水力压裂注入以外的页岩气开发过程

进行监督、指导和协调，同时为各州政府制订法规

提供数据和指导 [14]。在 EPA 监管同时，OSHA 通过

制订和执行安全标准、提供培训、宣传、教育和法

律援助的方式，确保在开发过程中作业人员可以在

健康的环境下工作。OSHA 还通过构建监管框架，对

建井和水力压裂过程中的工人安全、操作规范以及

信息披露等环节进行监管。

尽管相关法案规定了联邦政府的监管责任，但

其并没有资源和能力在全国范围内实施监管。同时，

由于制订全国统一标准可能也不是保护水环境最有

效的手段，因此目前联邦政府只通过制订法案提供

指导性条目和最低标准，并没有针对页岩气开发作

业环节制订具体规章。

2.2　州级监管

相较于美国联邦政府，各州政府对页岩气的开

发有一定的监管优先权，拥有广泛权力来管理、许可

和监督页岩气开发活动。各州政府在制订详细规章

时可以使用联邦政府法案或独立立法，在州级法案

指导下监管页岩气开发的各个作业环节，但州级立

法必须达到或超过所取代的联邦政府法案标准。从

监管实践来看，随着页岩气产业的不断发展，各州

监管制度日益完善，与页岩气开发相关联的污染事

件数量也呈现显著下降趋势 [15]。鉴于美国页岩气生

产州数量众多，基于 2016—2021 年美国页岩气产量

数据，选取 3 个主要页岩气生产州，即得克萨斯州、

宾夕法尼亚州和俄亥俄州作为对象，对州级监管进

行研究。

表 1　美国联邦政府层面与页岩气开发水环境相关的法案及其主要内容表

相关法案 内容

《国家环境政策法案》 强调在勘探、生产过程中要进行全面环境影响评价，以减少油气开发产生的环境污染

《清洁水法案》
防止页岩气开发对地表水产生污染。规定了页岩气钻探和生产活动相关的地表水排放标准，要

求外排废水中污染物含量不得高于标准

《安全饮用水法》
防止页岩气开发对饮用水造成污染。对开发过程中产生废液的地下注入进行监管，同时要求油

气公司承担检查、监测、和申报等义务，防止污染物注入地下污染饮用水源

《综合环境响应、赔偿和责任法》

规定有害废物处理和作业商的清除责任。要求油气生产操作员必须报告危险化学品的临界释放

量，并负责清理受污染场地。创建一个通过对油气等行业征税筹款的信托基金，用于清理受污

染的场地

表 2　2016—2021 年美国及其 3 个主要页岩气生产州页岩气产量表

地区
页岩气年产量 /108 m3

6 年总产量 / 
108 m3

占美国总 
产量比例2016 年 2017 年 2018 年 2019 年 2020 年 2021 年

美国全国 4 823 5 264 6 245 7 237 7 402 7 924 38 895

得克萨斯州 1 424 1 464 1 810 2 107 2 221 2 340 11 366 29.20%

宾夕法尼亚州 1 430 1 519 1 721 1 920 1 994 2 137 10 721 27.60%

俄亥俄州 392 495 662 724 657 625 3 555 9.10%

注：数据来源于美国能源信息署（Energy Information Administration）。

3 个研究对象州都设有专门的监管机构，按照本

州规章监管包括水力压裂在内的页岩气开发全过程

（表 3）。宾夕法尼亚州和俄亥俄州通过州立法来颁布

法案，再依据法案制订规章；得克萨斯州则在联邦

政府法案下制订规章 [16]。宾夕法尼亚州依据《石油

与天然气法案》（Oil and Gas Act）等制订了与油气开

发相关的规章，即《宾夕法尼亚法典》（Pennsylvania 
Code）第 78 章。俄亥俄州通过了参议院第 315 号

法案（Senate Bill 315）来更好地解决压裂作业过程

中的监管问题，并将其编纂在《俄亥俄州修正法典》

（Ohio Revised Code）和《俄亥俄州行政法规》（Ohio 
Administrative Code）中。得克萨斯州直接依据《清

洁水法案》《安全饮用水法》《资源保护与恢复法》

（Resource Conservation and Recovery Act）等联邦政

府法案制订规章，汇编在《得克萨斯州行政法规》

（Texas Administrative Code）第 16 章中。
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3　基于页岩气开发作业阶段的州级 
环境监管特征

在以州政府为监管主体的模式下，监管效果最

终取决于州级监管机构在作业阶段制订的监管规则

质量。以得克萨斯州、宾夕法尼亚州和俄亥俄州的

监管实践为依据，以作业阶段为主线，对具体规章

进行梳理和分析。结合页岩气建设与生产周期，可

以从环境监管角度划分为 4 个作业阶段：钻前准备、

钻井、水力压裂、返排液 / 采出水处理 [17]。各阶段

除共性问题外，还具有独立的风险点，这些风险点

决定了各阶段的主要监管事项（图 1）。

能满足要求，则距离住宅区的距离不得小于 91 m。

相比于前两者，俄亥俄州对于安全距离的要求较低，

其法案要求，在城市化地区相关设备住宅与住宅距

离不得低于 46 m ；在非城市化地区，相关设备与私

人住宅或公共建筑距离不得低于 30 m。

3.2　钻井阶段的监管

对钻井阶段的监管，主要是通过监管套管深度

来防止水层污染。尤其是表层套管，其主要作用是封

隔地下水层，必须将其下放到一定深度并确保胶结到

位，才能隔离井筒并保护地下含水层 [20]。美国大多

数州都有套管延伸和胶结深度的规定。统计表明，至

少 21 个州有明确的套管要求，其中 15 个州规定了套

管的最低深度，要求其底部深度超过水层 9 ～ 378 m，

平均为 20 m。其余州虽然没有规定具体的技术标准，

但普遍作出了结果导向的监管要求，例如要求套管设

置和胶结必须达到足够强的标准以保护淡水层。在

研究的 3 个州中，得克萨斯州要求套管必须在所有

生产区、潜在流动区和充满腐蚀性地层的区域之上

进行胶结；宾夕法尼亚州和俄亥俄州则对套管深度

要求为套管底部深度超过地下含水层至少 15 m[21]。

3.3　水力压裂阶段的监管

典型的水力压裂液中含有酸、抗菌剂、阻垢剂

和表面活性剂等化学添加剂 [22]。尽管添加剂占比很

低，仅 0.5% ～ 2%，但由于压裂液总量巨大，如果在

压裂作业中泄漏压裂液，就会对地表水或地下水造

成污染，这引起了公众的普遍担忧
[21,23]。为了缓解公

众对压裂液泄漏的担忧，美国在 2011 年成立了 Frac 
Focus 网站，号召作业商注册登记，披露水力压裂液

的化学添加剂情况
[24]，让公众对压裂液信息享有知

情权。压裂液信息的披露对公共卫生专业人员、科

研人员以及政府官员也很重要，披露的信息能够帮

助公共卫生人员更好地应对紧急情况；帮助科研人

员跟踪钻探地点附近的水和空气质量，进而研究对

健康的影响；帮助政府官员就许可页岩气井钻进和

开发的地点和方式做出正确决策
[25]。

虽然美国联邦政府未对压裂液信息披露设立统

表 3　研究对象州页岩气相关法律及其监管机构表

页岩气生产州 规　章 监管机构

得克萨斯州 《得克萨斯州行政法规》第 16 章
得克萨斯州铁路委员会

（Railroad Commission of Texas）

宾夕法尼亚州 《宾夕法尼亚法典》第 78 章
宾夕法尼亚环境保护部

（Pennsylvania Department of Environmental Protection）

俄亥俄州
《俄亥俄州行政法规》第 1 501 章

《俄亥俄州修正法典》第 1 509 章

俄亥俄州自然资源部

（Ohio Department of Natural Resources）

图 1　页岩气生产作业阶段划分及主要监管内容图

3.1　钻前准备阶段的监管

对钻前准备阶段的监管，主要集中在为了防止

钻采施工对周边生活环境或水资源造成污染，设置

相关设施与周边建筑物或水体之间的安全距离。关

于美国各州页岩气监管的研究显示 [18] ：①在被调查

的 31 个州中，12 个州有水体安全距离要求，占比约

39% ；各州规定的安全距离介于 15 ～ 610 m，平均

为 102 m。② 20 个州有建筑物安全距离要求，占比

约 65% ；各州规定的安全距离介于 30 ～ 305 m，平

均为 94 m。③ 11 个州完全没有设定安全距离。

研究所涉及的 3 个州均根据本州实际情况设定

了最低安全距离。得克萨斯州规定不得在该市人口

稠密地区或私人住宅区 61 m 以内钻探井 [19]。实际上，

州内大多数市镇采用了大于 61 m 的更为严格的标准，

例如得克萨斯州的丹顿县，县内的 12 个城市在页岩

气发展过程中不同程度地增加了安全距离，安全距

离的要求介于 91 ～ 457 m。宾夕法尼亚州规定水平

井的井眼到现有建筑物的安全距离为 152 m，如果不
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一标准，但研究所涉及的 3 个州均制订了监管法规。

得克萨斯州制订了第一个水力压裂液披露法规，要求

作业商披露压裂液中的所有化学成分 [26]。宾夕法尼

亚州和俄亥俄州要求作业商披露压裂液体类型、使

用量等信息，并说明每种化学添加剂的使用情况 [27] 。
此外，3 个州均强制要求作业商在 Frac Focus 网站上

提交水力压裂过程中使用的化学品清单 [24]。

3.4　返排液 / 采出水处理阶段的监管

水力压裂和采气过程中会产生返排液和采出水，

返排液是压裂储层后通过气井返回地面的压裂液，

采出水是随压裂液返排或者采气过程中采出的含盐

地层水 [28]。除了返排液中的人工化学添加剂外，返

排废水中还含有盐、有机碳氢化合物以及天然放射

性物质等有害物质。如果处理不当，会危害当地和

区域水源或土壤。在西弗吉尼亚州曾进行过一项实

验，在混合硬木森林中释放超过 1 000 m3 的返排废水，

观察其对植被的影响，其结果显示地表植被很快遭

到了破坏，树木大约在 10 天内开始凋落，而且在此

后的两年里，树木死亡率显著升高 [13]。

美国的返排废水处理方式主要有回注地下、循

环再利用、储存在储水坑或储罐、土地应用、处理后

排放至地表等 5 种。对于废水处理方式，各州政府较

少做出硬性规定，通常会允许油气公司自主选择技术

方案，而油公司会在权衡技术条件、处理成本、监管

要求的基础上做出选择。在得克萨斯州和俄亥俄州，

少部分返排废水经处理后再用于压裂作业，或者以

其他方式再利用。例如俄亥俄州将废水处理后用于防

尘或防冰，而大部分则通过回注地下的方式进行处理，

其主要原因是回注成本较低 [29]。宾夕法尼亚州于 2016
年颁布新法规，禁止使用储水坑储存钻屑和废液，并

要求作业商最大化废水回收利用比例，而在此前，处

理后排放至地表也是该州的主要处理方式。

4　美国页岩气开发环境监管的特征总结

基于以上分析，可以总结出美国页岩气开发环

境监管的几点特征：①实行联邦政府和州政府双重

监管，且以州政府为监管主体。②联邦政府通过法

案提供最低监管标准或者指导性条款（对个别条款

的豁免，并不是对基本体系规则的否定），各州政府

负责在指导性条款的基础上制订具体的规章，在制

订规章时既可以依据联邦政府法案，也可以依据本

州经立法程序产生的法案。③各州政府根据法案制

订规章时有权自主决定各个作业环节的监管工具和

强度，其优势在于能够因地制宜，条款可操作性强，

能为执法提供直接依据。④在现有的监管实践中，作

为监管主体的州级监管覆盖了页岩气开发全过程，且

监管标准显著高于联邦政府要求，并不存在明显的漏

洞。研究认为，作业缺陷、管理疏忽和特殊地质条

件才是各类页岩气开发中污染事件产生的主要原因，

监管缺陷并不处于主导地位。

5　对中国页岩气开发环境监管的启示

虽然中国的立法体系与美国不同，但是仍然可

以从美国页岩气开发环境监管体系和特征中得到几

点启示。

1）应针对页岩气开发的技术特点制订专门的法

律和规章。在国家层面，中国的相关法律法规包括《环

境保护法》《水法》《水污染防治法》等，这些法律

法规是通用的指导性条款，没有考虑页岩气开发的

特殊性。尽管有个别地方政府颁布了针对性的法规，

但是其在内容上仍是以指导性条款为主。例如《四川

省页岩气开采业污染防治技术政策》，其在功能上与

美国州一级的法律法规类似，但在规定钻井安全距

离时，只提及开采区域和单体建设项目选址布局应避

开人群聚集区，而缺乏精确的执行标准，这种模糊的

表述容易导致执法的不确定性。因此，建议相关部门

加快建设与页岩气开发技术特点相匹配的监管制度

体系，包括制订更具体和可操作的规章和技术规范，

以确保页岩气环境监管具有明确的执法标准。

2）应加强专业化监管队伍建设。油气开发的技

术与工艺复杂，对环境监管人员的专业能力有较高

要求。美国各油气生产州能够制订详细的技术层面

的监管规章并有效实施，这得益于其拥有数量众多

的专业监管队伍。例如宾夕法尼亚州设有专门的油

气管理办公室，拥有 227 名专职人员 [30]。相比之下，

中国监管机构的人员配备较少，而且没有专门的油气

监管部门。与常规油气开发相比，页岩气开发的复杂

程度更高，其环境监管难度更大。为了实施有效监管，

除了完善法律法规和规章之外，加强专业监管队伍

的建设也同样需要引起重视。

3）可根据不同地区的特点实施差异化监管。美

国民众对于“哈里伯顿漏洞”的担忧，其本质源自

人们对州政府监管的不信任，希望 EPA 能够制订统

一标准来约束各州政府。尽管这种担忧有合理之处，

但从监管立场来看，依赖于 EPA 来制订统一标准同

样存在隐患。由于监管标准受地质、地形、技术工

艺等因素的影响显著，而各州之间在这些方面存在

着明显的区域差异，如果 EPA 希望其规章能够适用

于各州，那么可能会选择按照最低标准制订。同时，
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由 EPA 制订统一标准可能会削弱各州政府研究并制

订符合本州特点的监管规章的动力。中国可以借鉴

美国的做法，鼓励地方监管部门因地制宜，针对本

地区页岩气开发的特点，在各个作业阶段的关键风

险点上实施差异化监管。此外，各地区在确定监管

工具及其强度时，可以从美国各州政府的监管实践

中找到参考，以提升制订法律法规的效率和效果。
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硫氯测定仪电解池池体清洗机的设计应用

1. 目的

硫氯测定仪是由库仑放大器、电解池和适宜的电解液组成的

一种闭环负反馈系统，应用微库仑滴定原理，采用零平衡工作方

式设计，具有性能可靠、操作简易、稳定性好、便于安装等特点，

常用于天然气、石油中的微量硫、氯等元素的分析。电解池是硫

氯测定仪的核心部件，由池盖、池体和电极等部分组成。电解池

中的内部元件、池体内壁及进气管道的清洁程度会影响电解池的

作用效果。为了保证测量数据的精准性，在日常维护中需要定期

对电解池进行拆解清洗。由于池体内壁直径较小，常用的毛刷和

注射针筒不能伸入池体内壁深处，无法有效去除池体内壁深处的

颗粒物杂质，还容易造成电解池倾倒、跌落甚至损坏。因此，为

提高电解池的清洗效率和清洗效果，避免电解池在清洗过程中的

人为损坏，笔者设计了一款硫氯测定仪电解池池体清洗机，该清

洗机可伸入池体内壁深处，实现池体内壁深处的有效清洗。

2. 方法

硫氯测定仪电解池池体清洗机由左侧臂管清洗模块、右侧臂

管清洗模块、反应室清洗模块和电解液贮存模块组成。左侧臂管

清洗模块、右侧臂管清洗模块、反应室清洗模块的结构、工作原

理基本相同。以左侧臂管清洗模块为例（图 1），左侧臂管清洗模

块由旋转清洗架、清洁海绵、硫电解液喷头、氯电解液喷头、旋

转清洗电机、硫电解液输送管、氯电解液输送管、硫电解液过滤

器、氯电解液过滤器、左侧臂管盖等部分组成。硫电解液输送管、

氯电解液输送管和电解液贮存模块相连通。根据实验测样的不同，

选择对应的电解液（测硫样品用硫电解液、测氯样品用氯电解液），

贮存模块通过电机分别泵取硫电解液或氯电解液至硫电解液输送

管或氯电解液输送管中。管道中输送的电解液分别经过硫电解液

过滤器、氯电解液过滤器，过滤掉电解液中的杂质，并通过硫电

解液喷头、氯电解液喷头进行喷出。电解液喷头表面有均匀环绕

的喷淋孔，喷淋区域覆盖左侧臂管内壁各区域（包含内壁深处）。

清洁海绵套装在旋转清洗架上，旋转清洗架与旋转清洗电机连接，

伸入池体内壁深处，通过旋转清洗电机的转动，实现旋转清洗架

图 1　电解池池体清洗机三维模型图

的转动，从而带动清洁海绵，实现了对左侧臂管内壁的擦洗，有

效去除了池体内壁、尤其是池体内壁深处附着的颗粒物杂质。根

据不同清洗模式的程序设定，喷淋过程和旋转擦洗过程交替或同

时进行，相互配合，以达到较好的清洗效果。左侧臂管盖与左侧

壁管开口上端面相互配合，扣合在左侧壁管上，起到了固定和密

封作用，防止清洗过程中电解液的溢出与飞溅。

清洗机的左侧臂管清洗模块、右侧臂管清洗模块、反应室清

洗模块和电解液贮存模块连接成一体。使用过程中，这些模块同

时扣合在电解池池体对应的左侧臂管、右侧臂管和反应室上（图

2）。实现了左侧臂管、右侧臂管和反应室内壁的并联清洗，提高

了清洗效率。清洗完成后，倒出电解池中的清洗废液，清洗过程

完成。同时，由于不同型号电解池的池体尺寸存在差异，通过更

换旋转清洗架、清洁海绵实现了对不同型号电解池池体的配套清

洗，具有较强的通用性。

3. 作用和效果

传统手工方法对轻度污染池体清洗的平均时间约为 20 min，
对重度污染池体清洗的平均时间约为 40 min，而使用电解池池体

清洗机对轻度污染池体清洗的平均时间约为 5 min，对重度污染

池体清洗的平均时间约为 10 min，清洗效率提高了 75%，且清洗

洁净程度也显著提高，尤其是对池体内壁深处的清洗效果明显。

该设计方案已经申请中国发明专利，专利号：202211564326.8。
硫氯测定仪电解池池体清洗机实现了左侧臂管、右侧臂管、反应

室内壁的自动并联清洗，还实现了池体内壁深处的有效清洗，提

高了电解池的清洗效率和清洗效果，避免电解池在清洗过程中的

人为损坏，具有较强的实用性。
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图 2　清洗状态示意图


