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工湿地装置

(57)摘要

本实用新型公开了一种复合垂直潮汐流微

生物电解池耦合人工湿地装置，复合垂直潮汐流

微生物电解池耦合人工湿地由下行池、上行池组

成，在下行池、上行池中装有排空管，在下行池电

解层电极和导电基质表面布设布水管，在上行池

电解层电极和导电基质表面铺有集水管，上行池

和下行池基质高度一致，通过布水管和集水管高

度差，形成表面复氧层。管道增压泵分别与过滤

器、电磁阀相连，进水管水流依次经过过滤器、管

道增压泵和电磁阀。管道增压泵分别与过滤器、

电磁阀相连，潮汐管依次与过滤器、管道增压泵、

电磁阀相连。结构简单，使用方便。减少了温室气

体的排放，提高了有机物氧化降解，强化了污染

去除的效果，减少了堵塞，延长了使用寿命。
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1.一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置，它包括第一电磁阀（1A）、第

一管道增压泵（2A）、第一过滤器（3A）、集水管（4）、布水管（5）、空气开关断路器（7）、排空管

（10）、复合垂直流人工湿地（11）、下行池电解层电极和导电基质（12）、上行池电解层电极和

导电基质（13）、潮汐管（15），其特征在于：复合垂直微生物人工湿地（11）由下行池、上行池

组成，两个独立1m×1m×1m带贮水箱的复合垂直流人工湿地（11）底部开孔，在下行池电解

层电极和导电基质（12）、上行池电解层电极和导电基质（13）之间串有排空管（10），形成一

个U型结构；在其上部铺设有潮汐管（15），在下行池基质表面装有布水管（5），在上行池基质

表面下8－12cm装有集水管（4），进水管（6）分别与复合垂直流人工湿地（11）、第一DN2524V

电磁阀（1A）相连，第一管道增压泵（2A）分别与第一过滤器（3A）、第一电磁阀（1A）相连；第二

管道增压泵（2B）分别与第二过滤器（3B）、第二电磁阀（1B）相连，第二过滤器（3B）与潮汐管

（15）相连，排空管（10）通过转换头与第二过滤器（3B）连接，外加电源（14）分别与上行池电

解层电极和导电基质（13）、下行池电解层电极和导电基质（12）相连，第一管道增压泵（2A）、

第二管道增压泵（2B）通过电线先后与微电脑时控开关（8）、空气开关断路器（7）串联。

2.根据权利要求1所述的一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置，其特

征在于：所述的第一电磁阀（1A）与电磁阀控制器（9）连接，排空管（10）依次与第二过滤器

（3B）、第二管道增压泵（2B）、第二电磁阀（1B）相连。

3.根据权利要求1所述的一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置，其特

征在于：所述的第二过滤器（3B）、第二管道增压泵（2B）、第二电磁阀（1B）通过PVC管道连接。
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一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置

技术领域

[0001] 本实用新型涉及水环境治理技术领域，更具体涉及一种复合垂直潮汐流微生物电

解池耦合人工湿地的装置，适用于处理高污染负荷污水。

背景技术

[0002] 人工湿地作为一种新型的水处理工艺，自推广以来，在处理各种不同类型污水过

程中得到了广泛应用；其由基质，植物和微生物三部分组成，并通过这三者共同作用，通过

物理吸附，生化降解净化受污染的水体。对于不同类型污水，其净化效果都较好，但受到理

化因素，如溶氧量，电子受体，水温，停留时间，植物类型等因素的限制，其净化效果会有所

波动，甚至出水水质达不到预期要求。如何提高人工湿地净化效果，一直以来是业界研究的

重点。

[0003] 而人工湿地作为一种兼顾工程和生态效益的工艺，在净化水质同时，植物和微生

物在温室气体减排的作用，此前常被人们忽视。植物光合作用固定CO2与微生物代谢释放 

CO2，微生物脱氮路径对N2O生成，以及复氧水平对产甲烷菌代谢活性的影响，已成为业界新

的研究热点。如何平衡人工湿地净化水质过程产生的温室效应，最大化其碳汇效应，已成为

选择人工湿地工艺的首要考虑因素。

[0004] 从机理角度综合考虑人工湿地工程效益和生态效应，寻求解决问题的方法。CO2主

要在有机物作为碳源，为微生物提供电子，由微生物代谢分解过程中产生；N2O主要在含氮

有机物由硝化细菌还原为硝态氮过程，及硝态氮进一步通过反硝化细菌还原为氮气过程中

产生；而CH4则主要在有机物降解过程中，利用中间产物乙酸，或者厌氧酸性条件下利用氢

气，作为底物由乙酸代谢型和嗜氢型产甲烷菌生成。而上述过程中，溶氧量和电子受体，是

限制三种温室气体生成的关键因子；同时，也决定有机物降解去除效果。具体来讲，溶氧量

和电子数量，决定微生物代谢反应类型，左右有机碳源分解利用程度，和CO2释放量大小；溶

氧量对产甲烷菌的抑制作用，可减少其代谢过程中产生的甲烷，并促使中间产物进一步氧

化利用。N2O来源于传统好氧硝化过程钟氰胺氧化，硝化细菌还原，以及厌氧反硝化过程中

硝态氮被还原为N2O，并进一步还原为N2的过程；而溶氧量影响硝化反应程度，电子数量的不

足，又往往导致N2O无法彻底还原为N2，影响脱氮效果，并释放N2O进入环境。人工湿地除磷途

径，主要通过基质植物的物理吸附作用，以及聚磷菌“好氧吸磷，厌氧除磷”的生化作用，溶

氧量通过影响聚磷菌代谢活动，从而决定除磷效果。经检索未发现一种复合垂直潮汐流微

生物电解池耦合人工湿地的方法及装置被公开或使用。

发明内容

[0005] 本实用新型的目的是在于提供了一种自动控制复合潮汐流微生物电解池耦合人

工湿地的装置，结构简单，使用方便。复氧水平和电子含量的提高，实现的技术效果：1.  强

化脱氮过程中N2O的还原，减少中间产物N2O的积累，使其更多还原为N2进入环境；同时强化

CH4的氧化，从而减少了温室气体的排放；2.并能提高了有机物氧化降解，以及脱氮除磷效
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果，强化了污染去除的效果；3.同时减少了堵塞，延长了使用寿命。

[0006] 为了解决以上技术问题，本实用新型采用以下技术方案：

[0007] 其技术构思是：为提高人工湿地净化污染物效果，并从微生物层面，减少污水净化

过程中释放的温室气体，考虑采用有利于复氧和增加电子数量的结构，以实现工程效益和

生态效应的双赢，基于此，本实用新型提出一种更利于复氧的复合垂直潮汐流人工湿地，与

增加电子数量的微生物电解池耦合工艺。

[0008] 垂直流人工湿地工艺相比水平流人工湿地有更好的复氧效果和净化效果，而本实

用新型采用了更利于复氧的复合垂直流结构，并根据其上下行池U型结构所形成的“好氧  -

兼性-厌氧-厌氧-兼性-好氧”特点，将上下行池底部的“厌氧-厌氧”环境，分别铺设导电基

质，并与外部电源连接改造为电解层；在电解层上部铺设潮汐管，通过电磁阀自动控制开

闭，改造为潮汐层。通过电解层和潮汐层，形成独特“好氧-兼性-好氧-厌氧-缺氧  -兼性”结

构，相比于其他非动力运行下的人工湿地技术，其具有更强的复氧能力，以及提供电子能

力，以强化相关反应完成程度。

[0009] 阳极电解生成的氧气，在下行池底部起到曝气作用，可提高下行池硝化反应程度，

下行池有机物氧化分解程度，以及对含磷有机物的吸附效果。阴极电解形成的氢气，有利于

上行池底部形成更严格的厌氧环境，利于进行以甲烷为反应底物，亚硝态氮为电子受体的

厌氧甲烷氧化反应；而形成的有氧和缺氧交替环境，有利于以CO2为碳源，亚硝态氮为电子

受体，氨氮为反应底物的厌氧氨氧化菌落，作为主要的脱氮途径在系统中富集；这两个反应

有别于传统硝化/反硝化反应地方在于，可将含氮有机物一步反应还原为氮气，不形成中间

产物N2O。电解层和潮汐层的复氧作用，与厌氧甲烷氧化菌及好氧甲烷氧化菌的作用，进一

步促使甲烷氧化为二氧化碳(前者温室效应是后者19倍)的同时，同时强化了上行池中上部

有机物的氧化分解，以及生物除磷的效果，另外处理污水过程中，电极具有从空气中捕获

CO2的能力，从而使整个系统在提高净化污染物去除效果的同时，从微生物角度，减少温室

气体释放量，从而最大化其生态效应。

[0010] 一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地的方法，其步骤是：

[0011] A、一种复合垂直潮汐流微生物电解池人工湿地，自动控制进水和潮汐管出水的装

置，需在湿地建立之初进行安装，将电磁阀分别接入进水管和潮汐管，再用电线与电磁阀控

制器连接，通过控制器调节进出水时间。

[0012] B、第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V电磁阀启动需要满足一定的水压(0.04～

0.1Mpa，视具体电磁阀类型而定)，为保证第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V电磁阀能正常

启动，在进水管应先接入第一DN25Y型过滤器，然后接入第一DN25280W管道增压泵，泵出水

口位置接入第一DN2524V电磁阀，最后将第一DN2524V电磁阀接入进水管。而潮汐管应先接

入第二DN25Y型过滤器，并定期清理管道过滤器，再接入第二DN25280W  管道增压泵和第二

DN2524V电磁阀，第二DN2524V电磁阀可直接作为出水口，不再接入管道。

[0013] C、第一DN25Y型过滤器、第二DN25Y型过滤器可过滤水中砂砾等杂志，避免水体所

含杂质对第一DN25280W管道增压泵、第二DN25280W管道增压泵和第一DN2524V电磁阀、第二

DN2524V电磁阀的损坏，确保水泵叶轮电机正常工作，电磁阀正常闭合。确保管道过滤器，管

道增压泵，电磁阀正常安装后，方可通电运行。进水管和潮汐管所述各部分组件连接相同，

但两者条件设置不同。
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[0014] D.第一DN25280W管道增压泵、第二DN25280W管道增压泵与时控开关连接，再接入

漏宝空开开关并入电网，以保证不同工作环境的用电安全。第一DN25280W管道增压泵、第二

DN25280W管道增压泵上接入水压调节器，以确保增压泵只有在电磁阀开启状态下启动，避

免第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V电磁阀失灵状态下，增压泵空转烧毁电机。

[0015] E.对于潮汐管，第二DN25280W管道增压泵会在水压调节器控制下处于待机状态。

根据水流量，计算好工作时间，通过电磁阀控制器开启第二DN2524V电磁阀，第二  DN25280W

管道增压泵会随之自动启动。工作时间结束后，第二DN2524V电磁阀关闭，第二DN25280W管

道增压泵回到待机状态，管路停止供水。

[0016] F、对于潮汐管，根据平均出水流量以及上下行池潮汐层水体体积，尽可能精确得

出工作时间。电磁阀控制控制第二DN2524V电磁阀开闭，而第二DN2524V电磁阀在第二 

DN25280W管道增压泵作用下正常开启，整个潮汐层处于排水状态，为确保湿地干化，增压泵

可适当比计算的工作时间延长1～2分钟；而由于电磁阀需要在一定水压(0.04MPa  —4MPa)

下工作，其在第二DN25280W管道增压泵停止后会随之关闭，整个潮汐层处于蓄水状态。

[0017] G、复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地潮汐层干湿状态转换，通过机电设

备对进水管和潮汐管的控制，实现自动化运行。相比于此运行方式，植物/基质对于人工湿

地潮汐层复氧效果影响不大，因而本实用新型不具体讨论二者类型对其影响，下文中，所述

植物默认为美人蕉，电解层基质为石墨，潮汐层基质为砾石，而构造为有利于复氧的复合垂

直流结构。

[0018] H、需要在湿地建立之初安装的，除了潮汐管，还有电解层与阴阳电极，整个系统根

据基质是否导电，分为电解层和潮汐层，电解层为上下行池的底部，通过铺设导电基质和电

极，与外部电源连接，称为电解层。一般来说，导电基质可选石墨，铁渣等导电基质，铺设高

度20cm-30cm，导电电极选用石墨等惰性电极，电极具体反应类型视水体PH酸碱性确定，但

应都使用惰性电极确保阳极产氧，阴极产氢；电极不应使用金属电极，以避免经常破坏性开

挖更换电极，以及发生金属的还原反应。

[0019] 电极与电线连接好后，预埋在导电基质中间，并与外部电源连接通电，实现微生物

电解反应。整个电解层永远是饱水态，其上铺设不导电基质和潮汐管的部分，称之为潮汐

层。

[0020] I、本实用新型旨在调整湿地潮汐层干湿状态条件，以及惰性电极电解阳极产氧，

阴极产氢，从而增加电子数量，形成好氧-兼性交替的环境，强化脱氮除磷，以及有机物分解

转化，减少温室气体排放，延长了人工湿地使用寿命。

[0021] 通过以上技术措施，在设定条件下，模拟自然条件下涨潮与退潮，自动调节潮汐层

进出水，实现复合垂直流湿地潮汐层饱水态和无水态切换，达到干湿状态转换目的；并通过

电解层阳极在下行池底部产氧气，阴极在上行池底部产氢气，改变系统底部生境，以利于形

成好氧缺氧交替环境，促使氨氮通过厌氧氨氧化反应和厌氧甲烷氧化反应，一步反应被还

原为氮气，与此同时，增加电子数量和溶氧量，使N2O被彻底还原为N2。而潮汐层和电解层的

强化复氧作用，增加了有机物氧化分解和生物除磷的效果，减少堵塞物质积累，减少温室气

体排放(CO2为10％～30％，CH4为40％～60％，N2O为20％～50％，视具体设计参数而定)，以

实现提高水质去除率(总磷去除率提高40％～60％，总氮去除率提高30％～50％，化学需氧

量30％～60％，视具体设计参数而定)；减少有机物积累，提高湿地孔隙率，延长湿地服务年
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限，取得工程效益与生态效应的双赢。

[0022] 一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置，它包括第一DN2524V电磁

阀、第二DN2524V电磁阀、第一DN25280W管道增压泵、第二DN25280W管道增压泵、第一DN25Y

型过滤器、第二DN25Y型过滤器、DN75集水管、DN75布水管、DN25进水管、2P10A空气开关断路

器、220V微电脑时控开关、220V电磁阀控制器、DN50排空管、2m×1m×1m带贮水箱的复合垂

直流人工湿地、下行池电解层电极和导电基质、上行池电解层电极和导电基质、外加电源、

DN50潮汐管。

[0023] 其特征在于：2m×1m×1m复合垂直流人工湿地由下行池、上行池组成，在下行池、

上行池中装有DN50排空管(DN50排空管串联)，形成一个U型结构。下行池、上行池体根据水

流方向，水流向下称为下行池(下行池电解层电极和导电基质)，向上称为上行池(上行池电

解层电极和导电基质)；在下行池电解层电极和导电基质表面布设DN75  布水管，在上行池

电解层电极和导电基质表面下8－12cm铺有DN75集水管，上行池和下行池基质高度一致，通

过DN75布水管和DN75集水管高度差，形成表面复氧层。沿进水方向，第一DN25280W管道增压

泵分别与第一DN25Y型过滤器、第一DN2524V电磁阀相连，DN25进水管水流依次经过第一

DN25Y型过滤器，第一DN25280W管道增压泵和第一DN2524V电磁阀。

[0024] 潮汐出水方向，进水管分别与复合垂直流人工湿地、第一DN2524V电磁阀相连，第

二DN25280W管道增压泵分别与第二DN25Y型过滤器、第二DN2524V电磁阀相连依次相连，其

中第二DN25Y型过滤器与DN50潮汐管相连，DN50潮汐管依次与第二DN25  Y型过滤器、第二

DN25280W管道增压泵、第二DN2524V电磁阀相连，其中DN50潮汐管先通过50×25转换头与第

二DN25Y型过滤器连接，并且出水依次流经第二DN25Y  型过滤器、第二DN25280W管道增压

泵、第二DN2524V电磁阀；而三者通过DN  25PVC 管道(图中连接线)连接。

[0025] 机电控制部分：外加电源分别与上行池电解层电极和导电基质、下行池电解层电

极和导电基质相连；第一DN25280W管道增压泵、第二DN25280W管道增压泵通过电线先后与

220V微电脑时控开关，2P10A空气开关断路器串联，再并入电路；第一DN2524V 电磁阀、第二

DN2524V电磁阀与220V电磁阀控制器连接并入电路。

[0026] 2m×1m×1m复合垂直流人工湿地通过底部排空管联通，在上下行池底部作为电解

层铺设导电基质和电极，下行池与阳极连接，上行池与阴极连接；而其上部作为潮汐层，基

质选用非导电基质，并在导电基质和非导电基质之间铺设潮汐管。污水进入系统，流经下行

池，经由下行池底部进入上行池底部，经历“好氧-兼性-好氧-厌氧-缺氧-兼性”六个阶段，

最后由上行池(4)DN75集水管排出系统。

[0027] 所述的DN75布水管，DN75集水管，DN50排空管，DN50潮汐管，DN25进水管均为PVC材

质，其中DN25进水管不开孔，DN50排空管，DN50潮汐管，DN75布水管和  DN75集水管按梅花布

点打孔，小孔均匀布满筒体，其孔径根据需求确定，便于装置透水。一般情况，筒壁均匀间隔

0.9～1.1cm开孔，孔径4～8mm；长度根据需要确定，一般为1m～2m。复合潮汐流人工湿地下

行池基质填充高度为80cm，DN75布水管在其表面铺设；上行池基质填充高度为80cm，DN75集

水管在上行池距表面10cm处铺设，两个管路形成10cm高度差。而DN50排空管在池体底部铺

设，通过穿过墙孔，方便水从下行池穿过再到上行池；DN50潮汐管预先铺设在导电层上部，

以排空其上部潮汐层的水体。而DN25进水管则与贮水箱连接，控制进入人工湿地的水量。

[0028] 所述的220V电磁阀控制器、第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V电磁阀，第一 
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DN25280W管道增压泵、第二DN25280W管道增压泵，水泵水压调节器(管道泵自带)  和第一

DN25Y型过滤器、第二DN25Y型过滤器、通过DN25PVC管道与DN25外丝接头连接，并用PVC胶水

固定，避免漏水。第一DN25280W管道增压泵、第二DN25280W  管道增压泵通过电线，与220V微

电脑时控开关和2P  10A空气开关断路器串联，然后并入电路。

[0029] 所述的220V电磁阀控制器、220V微电脑时控开关，分别为市购的控件部分。分别控

制第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V电磁阀和第一DN25280W管道增压泵、第二  DN25280W管

道增压泵的启动与工作时间，确保第一DN2524V电磁阀、第二DN2524V 电磁阀电磁阀在较小

水压(不足0.1Mpa)下，通过水泵增压，仍能够正常启动，从而保证自动进水/出水功能良好

运行。而水泵自带的水压调节器，使水泵随电磁阀状态工作，水压不够时，随电磁阀启动补

充水压，直到电磁阀关闭而关闭；而在水压足够时，水泵处于待机状态，避免了电力浪费。这

二者均由各自控制器，精确工作时间，实现人工湿地干湿状态转换。

[0030] 所述的导电层一般选用石墨，铁渣等导电性良好的基质，铺设高度一般为  20cm～

30cm，其上部铺设潮汐管并与电磁阀链接；而导电层上部基质一般选用砾石，陶粒，火山岩

等非导电性基质，铺设高度一般为50cm～60cm，其所含水体通过潮汐管收集并排空。导电层

预埋的电极与外部电源连接，下行池连接阳极，上行池链接阴极。

[0031] 本实用新型与现有技术相比，具有以下优点和效果：

[0032] 该装置在垂直流基础上，采用更有利于脱氮除磷的复合垂直流结构；同时加入机

电部分自动控制人工湿地进水出水，模拟自然潮汐涨落，实现人工湿地潮汐层干湿状态切

换，提高其复氧水平，有利于累积物质的分解，避免堵塞；同时，通过阴阳电机的电解作用，

分别在下行池强化富氧效果，在上行池营造更为严格的厌氧环境，使整个系统进入下行池

后，沿水流方向，形成好氧-缺氧交替的兼性条件，以此抑制产甲烷菌代谢活动，减少CH4排

放；使脱氮反应向有利于一步还原为氮气的反应进行，并减少反硝化中间产物的积累，减少

N2O排放。从而在提高脱氮除磷，有机物降解效果同时，减少温室气体排放。

[0033] 具体来说，主要有以下几点：

[0034] 1、复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地采用复合垂直流结构，在已有好

氧- 兼性-厌氧基础上，进一步提高湿地复氧水平(20％～70％，随干湿间隔时间变化)。

[0035] 2、对于提高脱氮效果(20％～50％，随停留时间变化)。在下行池复氧水平的提高，

强化硝化作用，在其表层使更多氨氧化物转化为硝态氮，并在中下部兼性和缺氧条件下，由

厌氧氨氧化细菌，厌氧甲烷氧化菌，反硝化细菌被还原为氮气。而没来得及氧化的氨氧化

物，继续在下行池底部阳极被转化为硝态氮，并进一步通过厌氧氨氧化反应被还原为氮气。

水流进入上行池底部阴极后，由于阴极产氢气，形成更严格的厌氧条件，未被还原的硝态氮

通过反硝化细菌，厌氧甲烷氧化菌作用，及上行池中上层被好氧反硝化作用还原为氮气。潮

汐层和电解层共同作用，提高了整个系统脱氮效果，并减少此过程  N2O的积累。

[0036] 3、对于提高除磷效果(30％～60％，随停留时间变化)，根据好氧吸磷，厌氧释磷原

理，溶氧量提高，强化上下行池聚磷菌的活性，有利于吸附含磷物质，提高生物除磷效率，降

解水体中总磷含量。而对于一般有机物，溶氧量也是限制其降解的关键因素。

[0037] 4、复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地通过提高复氧水平，有利于分解基

质中淤积的有机物，减少堵塞，提高人工湿地的渗透率(30％～50％，视堵塞程度而定)，从

而延长人工湿地服务年限，创造更大的工程与环境价值。
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[0038] 5、复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地通过改变其干湿状态，以及提高复

氧水平，改变了产甲烷菌正常代谢所需的厌氧生境，抑制产甲烷菌代谢(效果视交替间隔时

间而定)，可减少其在净化水质过程中产生的甲烷；增加厌氧甲烷氧化菌活性，将其作为碳

源将亚硝态氮直接还原为氮气，实现甲烷资源化，达到人工湿地减排的目的。

[0039] 6、对于人工湿地干湿交替条件实现，以往多通过蠕动泵实现，由于蠕动泵处理水

量小，且易被砂砾堵塞，故常见用于柱状系统模拟人工湿地干湿交替实验。此技术方法，不

仅适用于柱状模拟系统，以及复合垂直潮汐流人工湿地，也适用于各种大规模尺度人工湿

地干湿交替实际应用。而微生物电解池净化水质过程中产氧产氢，往往由于收集难度大，这

一部分能源并没有充分利用，此技术方法，将下行池底部电解层作为阳极，上行池底部电解

层作为阴极，分别产氧产氢，原位利用，分别作为曝气和嗜氢型甲烷反应底物，以及营造更

严格厌氧条件作用，进而在下行池中形成好氧-兼性-好氧的环境，在上行池形成有利于厌

氧甲烷氧化菌形成的厌氧-缺氧-兼性环境。

[0040] 7、选用惰性电极，在上行池阳极生成氧气，下行池阴极生成氢气，分别形成更富氧

和更厌氧的环境，有利于氮素彻底硝化为硝态氮，以及反硝化还原为氮气，提高脱氮效果。

此过程中，电极还可以提供电子，强化反硝化过程中间产物N2O的还原，减少其向环境中释

放量；以及作为CO2捕获器，通过电极和环境的界面作用，固定CO2，减少向环境释放的CO2，从

而减少温室气体释放量。

附图说明

[0041] 图1为一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置的结构示意图。

[0042] 图2为一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置电磁阀于水泵接线示

意图。

[0043] 其中：1A－第一DN2524V电磁阀、1B－第二DN2524V电磁阀、2A－第一DN25280W  管

道增压泵、2B－第二DN25280W管道增压泵、3A－第一DN25Y型过滤器、3B－第二  DN25Y型过

滤器、4-DN75集水管、5-DN75布水管、6-DN25进水管、7-2P  10A空气开关断路器、8-220V微电

脑时控开关(Delix  KG316T)、9-220V电磁阀控制器(Rain  Bird ,RZX8-230)、10-DN50排空

管，11-2m×1m×1m带贮水箱的复合垂直流人工湿地、  12-下行池电解层电极和导电基质、

13-上行池电解层电极和导电基质、14-外加电源、  15-DN50潮汐管。

具体实施方式

[0044] 实施例1：

[0045] 一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地的方法，其步骤是：

[0046] A.一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地自动控制进出水装置需在湿

地建立与(之初)安装，将第一DN2524V电磁阀1A、第二DN2524V电磁阀1B分别接入进水管6和

潮汐管15，再用电线与电磁阀控制器连接，通过控制器调节进出水时间。

[0047] B.电磁阀启动需要满足一定的水压(0.04～0.1Mpa)，为保证第一DN2524V电磁阀

1A  能正常启动，进水管6应先接入第一DN25Y型过滤器3A，然后接入第一DN25280W  管道增

压泵2A，第一DN25280W管道增压泵2A再接入第一DN2524V电磁阀1A，最后将第一DN2524V电

磁阀1A接入进水管。而潮汐管15应先接入第二DN25Y型过滤器3B，并定期清理管道过滤器
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(如30天)，再依次接入第二DN25280W管道增压泵2B和第二  DN2524V电磁阀1B，第二DN2524V

电磁阀1B可直接作为出水口，不再接入管道。

[0048] C.第一DN25Y型过滤器3A、第二DN25Y型过滤器3B可过滤水中砂砾等杂志，避免水

体所含杂质对第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B和第一DN2524V电

磁阀1A、第二DN2524V电磁阀1B的损坏，确保水泵叶轮电机正常工作，以及第一DN2524V电磁

阀1A、第二DN2524V电磁阀1B正常启动。确保第一DN25Y型过滤器3A、第二DN25Y型过滤器3B，

第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W  管道增压泵2B，电磁阀正常安装后，方可通电

运行。

[0049] 进水管和潮汐管所述各部分组件连接相同，但两者条件设置不同；

[0050] D.第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B与微电脑时控开关8

连接，再接入空气开关断路器7并入电网，以保证不同工作环境的用电安全。第一DN25280W

管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B自带水压调节器，以确保第一DN25280W管道增

压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B只有在电磁阀开启状态下启动，避免第一DN2524V电磁

阀1A、第二DN2524V电磁阀1B失灵状态下，增压泵空转烧毁电机。

[0051] E.对于进水管6，第一DN25280W管道增压泵2A会在水压调节器控制下处于待机状

态。根据水流量，计算好工作时间，通过电磁阀控制器开启第一DN2524V电磁阀1A，  (2A)

DN25280W增压泵会随之自动启动。工作时间结束后，第一DN2524V电磁阀1A关闭，增压泵回

到待机状态，管路停止供水。

[0052] F、对于潮汐管15，根据平均出水流量以及湿地水体体积，尽可能精确得出工作时

间。电磁阀控制控制第二DN2524V电磁阀1B开闭，而第二DN2524V电磁阀1B在第二  DN25280W

管道增压泵2B作用下正常开启，整个湿地潮汐层处于排水状态，为确保湿地干化，第二

DN25280W管道增压泵2B可适当比计算的工作时间延长1～2分钟；而由于第二DN2524V电磁

阀1B需要在一定水压下工作，其在第二DN25280W管道增压泵  2B停止后会随之关闭，整个湿

地潮汐层处于蓄水状态；而电解层一直是饱水态。

[0053] G、复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地潮汐层干湿状态转换，通过机电设

备对进水管和潮汐管的控制，实现自动化运行。相比于此运行方式，植物/基质对于人工湿

地潮汐层复氧效果影响不大，因而本专利不具体讨论二者类型对其影响，下文中，所述植物

默为美人蕉，电解层基质为石墨，潮汐层基质为砾石，而构造为有利于复氧的符合垂直流结

构。

[0054] H、需要在湿地建立之初安装的，除了潮汐管，还有电解层与阴阳电极，整个系统根

据基质是否导电，分为电解层和潮汐层，电解层为上下行池的底部，通过铺设导电基质和电

极，与外部电源连接，称为电解层。一般来说，导电基质可选石墨，铁渣等导电基质，铺设高

度20cm-30cm，导电电极选用石墨等惰性电极，预埋在导电基质中间，并与外部电源链接，实

现微生物电解反应。整个电解层永远是饱水态，其上铺设不导电基质和潮汐管的部分，称之

为潮汐层。

[0055] I、旨在调整湿地潮汐层干湿状态条件，增加电子数量，形成好氧-兼性交替的环

境，强化脱氮除磷，以及有机物分解转化，减少温室气体排放，延长人工湿地使用寿命的技

术效果。

[0056] 实施例2：

说　明　书 7/10 页

9

CN 206985837 U

9



[0057] 一种复合垂直潮汐流微生物电解池耦合人工湿地装置，由第一DN2524V电磁阀1A、

第二DN2524V电磁阀1B、第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B、第一

DN25Y型过滤器3A、第二DN25Y型过滤器3B、DN75集水管4、DN75  布水管5、DN25进水管6、2P 

10A空气开关断路器7、220V微电脑时控开关8、220V 电磁阀控制器9、DN50排空管10、2m×1m

×1m带贮水箱的复合垂直流人工湿地11、下行池电解层电极和导电基质12、上行池电解层

电极和导电基质13、外加电源14、DN50  潮汐管15组成。

[0058] 其特征在于：2m×1m×1m复合垂直流人工湿地11由下行池、上行池组成，两个独立

1m×1m×1m带贮水箱的复合垂直流人工湿地11底部开孔，在下行池电解层电极和导电基质

12、上行池电解层电极和导电基质13之间串有DN50排空管10，形成一个  U型结构；而在其上

部铺设有潮汐管15。在下行池基质表面装有DN75布水管5，在上行池基质表面下8－12cm装

有DN75集水管4，上行池和下行池基质高度一致，通过DN75  布水管5和DN75集水管4的高度

差，形成表面复氧层。

[0059] 进水管机电安装：进水管6分别与复合垂直流人工湿地11、第一DN2524V电磁阀  1A

相连，第一DN25280W管道增压泵2A分别与第一DN25Y型过滤器3A、第一DN2524V 电磁阀1A相

连；加上DN25进水管6与第一DN2524V电磁阀1A，形成自动进水系统。进水水流依次流经第一

DN25Y型过滤器3A，第一DN25280W管道增压泵2A、第一  DN2524V电磁阀1A。

[0060] 潮汐管机电安装：第二DN25280W管道增压泵2B分别与第二DN25Y型过滤器3B、第二

DN2524V电磁阀1B相连，第二DN25Y型过滤器3B与DN50潮汐管15相连，其中  DN50排空管10先

通过50×25转换头与第二DN25Y型过滤器3B连接。潮汐管出水依次流经第二DN25Y型过滤器

3B，第二DN25280W管道增压泵2B，第二DN2524V电磁阀1B。三者通过DN  25PVC管道连接，形成

自动排空系统。

[0061] 微生物电解池系统为：外加电源14分别与上行池电解层电极和导电基质13、下行

池电解层电极和导电基质12相连，第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵

2B通过电线先后与220V微电脑时控开关8、2P10A空气开关断路器7串联，并入电路；第一

DN2524V电磁阀1A与220V电磁阀控制器9连接并入电路。DN50排空管10依次与第二DN25Y型

过滤器3B、第二DN25280W管道增压泵2B、第二DN2524V 电磁阀1B相连，其中DN50排空管10先

通过50×25转换头与第二DN25Y型过滤器3B  连接；第二DN25Y型过滤器3B、第二DN25280W管

道增压泵2B、第二DN2524V电磁阀1B通过DN  25PVC管道(图中连接线)连接。

[0062] 所述的2m×1m×1m复合垂直流人工湿地通过底部排空管联通，在上下行池底部作

为电解层铺设导电基质和电极，下行池与阳极连接，上行池与阴极连接；而其上部作为潮汐

层，基质选用非导电基质，并在导电基质和非导电基质之间铺设潮汐管。污水进入系统，流

经下行池上行池，经历“好氧-兼性-好氧-厌氧-缺氧-兼性”六个阶段，最后由上行池DN75集

水管4排出系统。

[0063] 所述的DN75布水管5，DN75集水管4，DN50排空管10，DN50潮汐管15，DN25  进水管6

均为PVC材质，其中DN25进水管不开孔，DN50排空管，DN50潮汐管，DN75  布水管和DN75集水

管按梅花布点打孔，小孔均匀布满筒体，其孔径根据需求确定，便于装置透水。一般情况，筒

壁均匀间隔0.9～1.1cm开孔，孔径4～8mm；长度根据需要确定，一般为1m～2m。复合潮汐流

人工湿地下行池基质填充高度为80cm，DN75布水管在其表面铺设；上行池基质填充高度为

80cm，DN75集水管在上行池距表面10cm处铺设，两个管路形成10cm高度差。而DN50排空管在
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池体底部铺设，通过穿过墙孔，方便水从下行池穿过再到上行池；DN50潮汐管预先铺设在导

电层上部，以排空其上部潮汐层的水体。而DN25进水管则与贮水箱连接，控制进入人工湿地

的水量。

[0064] 所述的220V电磁阀控制器9、第一DN2524V电磁阀1A、第二DN2524V电磁阀1B、第一

DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B、水泵水压调节器(管道泵自带)、和第

一DN25Y型过滤器3A、第二DN25Y型过滤器3B通过DN25PVC管道与DN25外丝接头连接，并用

PVC胶水固定，避免漏水。第一DN25280W管道增压泵2A、第二DN25280W管道增压泵2B通过电

线，与220V微电脑时控开关8和2P  10A空气开关断路器7串联，然后并入电路。

[0065] 所述的220V电磁阀控制器9、220V微电脑时控开关8，分别为市购的控件部分。分别

控制电磁阀和水泵的启动与工作时间，确保电磁阀在较小水压(不足0.1Mpa)下，通过水泵

增压，仍能够正常启动，从而保证自动进水/出水功能良好运行。而水泵自带的水压调节器，

使水泵随电磁阀状态工作，水压不够时，随电磁阀启动补充水压，直到电磁阀关闭而关闭；

而在水压足够时，水泵处于待机状态，避免了电力浪费。这二者均由各自控制器，精确工作

时间，实现人工湿地干湿状态转换。

[0066] 所述的导电层一般选用石墨，铁渣等导电性良好的基质，铺设高度一般为  20cm～

30cm，其上部铺设潮汐管并与电磁阀链接；而导电层上部基质一般选用砾石，陶粒，火山岩

等非导电性基质，铺设高度一般为50cm～60cm，其所含水体通过潮汐管收集并排空。导电层

预埋的电极与外部电源连接，下行池连接阳极，上行池链接阴极。

[0067] 实施例3：

[0068] 将实施例2中的装置，按照干湿时间比为A。0h：24h；B。6h：18h；C。12h：12h  分别运

行电解层基质填充高度为100cm×100cm×25cm，潮汐层基质填充高度为100cm  ×100cm×

55cm的小试复合潮汐流微生物电解耦合人工湿地，电解层电压为15V，进水水质为

COD1500mg/L，TN60mg/L，TP15mg/L，日处理量为800L。运行稳定后进行样品收集分析，监测

数据如下：

[0069]

[0070] 根据三套装置堵塞物降解，孔隙率及过滤速率的监测数据(样品为预埋后收集)，

认为第一套人工湿地表层可能存在堵塞现象，而第一套A是未采用干湿状态切换运行的复

合垂直流人工湿地。

[0071] 温室气体减排率，是以A装置(潮汐层和电解层都不允许)为对照，以其排放量为基

准1所设定。在此条件下，A装置的温室气体释放量和出水总氮高于BC(高30％～50％)，出水
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总磷明显高于BC(50％～90％)。说明在干湿条件下运行的复合潮汐流微生物电解池耦合人

工湿地(TF-MEC-IVCW)出水水质优于非干湿条件和无电解作用下运行的复合潮汐流，对

CO2，CH4，N2O等温室气体有减排效果；同时，其溶氧量，孔隙率更大，出现堵塞的可能性低于A

装置。说明干湿条件下运行的复合潮汐流人工湿地有更高的复氧水平，净化效果，生态效

益；更低堵塞的可能性，能更长久稳定的运行。
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