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湖泊水体富营养化的治理 

陈德淑，廖振方，刘晖霞，刘 宁 
(重庆大学机械工程学院，重庆 400030) 

摘 要：提出利用电液压脉冲技术治理湖泊水体的富营养化的新方法．介绍了电液压脉冲技术的工 

作原理，电液压脉冲技术治理湖泊水体富营养化的净化机理并进行了相关的实验室实验．从研究所取得 

的大量实验数据表明：采用电液压脉冲技术治理湖泊水体的富营养化是可行的，也是一项很有效的 

措施． 
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中国是一个湖泊众多的国家，湖泊总面积为 

70 988 km ，大约占全国陆地总面积的0．8％，湖泊总 

储水量为7 077多亿m。．随着城市和工业的不断发展， 

农业化肥和含磷洗涤剂的大量使用，大量未经处理的 

城市生活污水和工业废水流人江河和湖泊中，导致江 

河和湖泊的水体富营养化13趋严重，一些河流的部分 

河段由于富营养化已变成为“臭”水沟．它们已成为影 

响该地经济发展和人民生活水平提高的重大障碍．三 

峡工程蓄水后，如何保证库区水体的综合功能和水的 

净化能力(除黑臭、防止富营养化及藻类的滋生)，已 

成为各级政府和国内外学者高度重视和研究的重要问 

题．目前，治理江河、湖泊水体的方法有： 

1)控制污染来源的截污方法(点污染源的截污)， 

将人湖、人江的污染物尽量控制在最小量，以减轻人 

湖、江的负荷． 

2)采取在水面种植高等植物的方法，让植物在水 

中生长，吸收氮、磷等营养盐，同时植物的根系对水中 

悬浮物的吸附发挥净化作用． 

3)采取清淤挖泥的方法，希望通过对底部污泥的 

清掏，减少水体沉积物的营养盐含量，从而减轻可能发 

生的内源污染． 

4)采取引水冲污的方法稀释水体中氮、磷营养盐 

和藻类的浓度． 

这些方法各有优缺点，对水体的治理效果并不是 

十分理想．笔者通过多年对电液压脉冲的实验研究，认 

为采用电液压脉冲技术完全能达到预期的目的． 

1 电液压脉冲工作原理 

电液压脉冲是将电能直接转换为液动力扰动而作 

用于水体的机械能，其工作原理如图1所示．该装置由 

脉冲电流发生器A和反应室B组成．脉冲电流发生器 

A包括高压变压器 1、高压硅堆 2、隔离开关 3、限流电 

阻4、脉冲电容器 5、空气开关 6；反应室 B则由电极 7 

和 9组成的反应室 8．正电极常做成尖状电极，负电极 

根据工作特点的不同，可以做成尖状电极或板状电极． 

220 

或 
380 

图 1 电液 压脉 冲的工作原理 图 

当开关3闭合时，就向电容器5充电到给定电压， 

贮存在电容器上的能量在接通时就在放电间隙释放， 

释放出的能量(约 1O。一1O J)使通道内的物质被加热 

到200 00—30 000 K，通道内的能量密度提高到 

10 J／m。，从而形成等离子通道并以每秒数十到数百 

米的速度向外迅速膨胀．在图1的电路中，采用了带辅 

助间隙击穿方式，这种方式有两个优点： 
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1)主间隙不变，调整辅助间隙可以控制电源电压 

或放电电流； 
‘

2)消除了放电前主间隙(反应室内两电极之间的 

距离)因预放电所造成的电能损耗． 

电容器5上的电压升高时，由于辅助间隙的电阻 

比液中间隙的电阻大得多，所以作用在液中间隙上的 

电压非常之小，根本不会发生预放电．这样，就能大大 

地增加主间隙放电时产生的机械效应的强度． 

2 电液压脉冲净化水的机理及实验研究 

实验表明：电液压脉冲的杀菌效果与其作用次数 

／7,呈指数关系，见式(1) 

： 一 bn， (1) 
cln 

式中，Ⅳ为液体中的微生物浓度；b为系数，用以表示 

每放电一次杀菌效果的一个系数，该系数与液体的特 

性，微生物的型式和放电参数等有关，一般可用b来评 

价电液压脉冲的杀菌和消毒效果． 

b=f(E， ，C，Z， )， (2) 

式中：E为次放电所产生的能量，J； 为放电电压 ，V； 

为两电极间的距离，cm；V为反应室的体积，m’；C为 

电容器的电容量， F． 

理论分析和实验证明：电液压脉冲对液体具有强 

大的综合作用． 

1)放电产生的电磁场、等离子体、强烈的离化作 

用和在放电区域内所发生的复合作用，使电液压脉冲 

对液体的作用具有与辐射化学过程相类似的特点，它 

能促使在液体中产生复杂的化合物． 

2)电液压脉冲能在水中产生活性很强的自由基、 

原子氧、原子氢，能形成氮的化合物甚至产生简单的氨 

基酸，溶解在水中的空气和其他气体则将促使这些过 

程的实现． 

3)电液压脉冲能产生强大的超声波，频率为lO～ 

40 kHz，电液压脉冲设备工作时，在距离声源l m处的 

声压为 2×10。Pa． 

4)电液压脉冲产生的紫外线、原子氧等，它们的 

氧化作用也非常强，凡是与它相接触的所有生物全部 

被杀死． 

2．I 水的离解反应 

在OH·和H·自由基等的作用下，水离解有下列 

反应发生： 

H20—}OH 。+H 。 

20H ·—}H202 

2H ‘_+H2 

H ·+02 HO2。 

2HO2·—}H202+02 

H ·+OH ·—}H．O 

H ·+H202_+H20 + OH · 

H ·+H202_+H2+HO2‘ 

OH ·+H202—}H20 + HO2· 

OH ·+H，—}H。O + H · 

下列反应： 

02_+2O · ] 

0 ·+02—}03 

H ·+0。—}0H ·+0 · 

0·+H。—}0H·+H· 1 

0·+HO2·_+OH。+02 l 

0 ·+H202—}OH 。+HO2‘ 

当有氮气存在时： 

N2_+2N‘ 

OH ·+N ·—}NO + H · 

OH ·+NO—}HNO。 

OH ·+NO— NO。+H · 

2NO2+ H20—}HNO2+HNO3 

H ·+N ·—}NH 

NH +NH -+N2+H2 

O．+N ·— NO +O · 

2．2 自由基的氧化 

(3) 

(4) 

(5) 

如前所述，由于电液压脉冲的作用，在水溶液中产 

生了局部的高浓度的氧化剂(如 OH·、H·、O·和 

H：O：等)，它们能直接氧化水中化学污染物．在含有 

聚合物的多相体系中，电液压脉冲产生的强大压力和 

紊动，可使大分子主链上的碳键断裂，产生自由基．自 

由基含有未配对电子，化学性质活泼，很容易进一步反 

应变成为稳定分子，从而使常规条件下难处理的污染 

物降解． 

表 l是几种氧化剂的标准还原电位及相对氧化能 

力的比较． 

表 I 氧化剂的标准还原电位及相对氧化能力 

氧化剂 还原反应 标准还原 

电位／V 

相对氧化 

能力 
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由表1可知，OH·和F 的标准还原电位均很高， 

OH·是常用氧化剂中最强的氧化剂．OH·的电子亲 

和能力为569．3 kJ，容易攻击高电子云密度的有机分 

子部位，形成易氧化的中间产物；OH·容易加成有机 

分子碳的双键上，OH·能脱去有机分子上的一个氢， 

形成 R·自由基，R·能被水中溶解氧进一步氧化成 

RO0·，RO0·也是强氧化剂，这样自由基不断产生不 

断氧化，大大增强了它的氧化效率． 

在有机物存在时： 

有机物 +OH-+产物 1 

有机物 +H·-+产物 l 

有机物+HO — 产物}． (6) 

有机物 +0·-+产物 l 

有机物-+产物 J 

2．3 超临界水氧化 

电液压脉冲产生的高温、高压超过了水的临界点 

( =647 K， =221 bar)时，水体中存在着局部的超 

临界水，超临界状态下水的物理、化学性质(如粘性、 

离子积、密度、热容量等)发生了很大的变化，这种变 

化均有利于大幅度增加大多数化学反应的反应速度． 

超临界水对有机物和氧具有很高的溶解性，因此， 

在化学反应状态下能存在含有均相混合物的单相态， 

这就消除了通常高温、高压下化学反应的相间转移，从 

而大大加速了氧化速度．然而，大规模应用超临界水氧 

化技术的障碍恰好正是超临界水的强氧化性所带来的 

强腐蚀性，大大减小了它的应用的经济性和可行性．电 

液压脉冲产生的超临界水是局部性的，液体是在常温 

常压下进行反应，避免了超临界水对反应容器的腐蚀． 

因此，通过电液压脉冲利用超临界水的强氧化能力是 
一 种很有前途的处理有害有机化合物的新方法． 

2．4 实验研究 

通过 

0 1 2 3 4 

L／on 

1．40 kV，2．35 kV，3．30 kV． 

图 2 不同放电电压(kV)下，系数 b与 
电极的极间距离的关系 

同放电电 

压下，系数b与两电极间的距离(极间距离)的关系． 

图3是在不同的放电能量下，系数 b与反应室体积大 

小的关系，图4表示电压与电容的大小对杀灭大肠杆 

菌的效果的影响．图5表示脉冲次数对杀灭大肠杆菌 

的影响． 

1．56．25；2．112．5；3．156．25；4．225 

图3 不同的放电能量下(kJ／m1)，系数 b与反应 

室体积大小的关系 

辇 

0 40 80 120 

L／era 

1．C=O．5 F，U=35 kV，，l=100；2．C=2 F，U=20 kV，，l=100． 

图4 极间的距离对大肠杆菌杀灭效果的影响 

蔷 
莲 
簧 

75 

50 

25 

0 50 100 150 

脉冲次数 

图5 电液压脉冲杀菌效果 

必须指出：对图1系统进行改造，电极采用杆—平 

板电极，使空气或者氧气从一个具有特殊几何形状喷 

嘴的杆状空心电极喷出．如果在最佳电压和最佳电极 

距离范围内喷射入气体，将大大增加臭氧的发生量，实 

验测得的臭氧发生量为 5．01 rag／rain(一对电极)．喷 

射氧气时的能耗为 9 kW ·h／kgO，，喷射空气时为 

加∞ ∞∞∞ 加 m86 4 
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13 kW·h／kgO，，它比目前国内外现有的臭氧发生器 

所需要的能耗都低(大约低50％ 一80％)．另一方面， 

臭氧在紫外线的配合下，杀菌和脱色效果明显增强．从 

而将电液压脉冲和臭氧处理组成为一套高效、切实可 

行治理水污染的新方法． 

3 工艺流程 

利用水泵抽取湖中的水，经电液压脉冲产生的冲 

击力和高温，如上所述就可实现杀菌、杀灭浮游生物， 

从而达到净化水的目的． 

1 2 

1一反应器 2一 电极 

图6 电液压脉冲处理湖泊水的装置 

具体实施方案如下： 

被清洗的水如图6的箭头所示，进入反应器内，在 

反应器内安设多对电极(根据水量和水的污染程度而 

定，可高达数百对)，水体经过反应室后，藻类就经被 

杀死了，再通过固、液分离装置将固体物去除后返回湖 

泊，如此循环，就使湖泊完成一个新陈代谢的作用，进 

而完成整个湖泊水的处理．电液压脉冲装置由于处理 

水量大(小时处理量从几立方米到上万立方米)，经过 
一 段时间后，就可完成整个湖水(或某个确定范围内) 

的净化．．实验室实验表明：采用这种方法处理富营养 

化的湖泊水(如小型湖泊、池塘，工业区和观赏区小池 

的富营养化)，能耗大约为0．5 kW ·h／m ． 

4 结 语 

理论分析和实验室实验表明：电液压脉冲装置集 

高温、高压、强磁场、强电场、自由基、紫外线、空化流等 

作用于一体，它们瞬间同时对水体发生作用，是治理水 

体富营养化的一项切实可行的方法． 
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Harness of Eutrophication for Lake W ater Body 

CHEN De—shu，LIAO Zhen—fang，uU Hui-xia，uU Ning 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：The treatment of eutrophication for lake water body by electro—hyraulic power pulsed technology is presented． 

Th e operating principle of electro—hyraulic power pulsed technology ，mechanism of purifying eutrophication for lake water 

body and some experimental results are briefly introduced．A lot of experimental data obtained from experimental study 

show that electro—hyraulic po wer pulsed technology is feasible for the treatment of eutrophication for lake water body，an d 

is a very effective method． 

Key words：electro—hyraulic po wer pulsed technology ；water treatm ent of lake；eutrophication for water body 
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