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(57)摘要

本发明公开了一种便携式电生物耦合过滤

净水装置，包括过滤筒以及过滤筒内自上而下设

置的电凝聚层、电生物耦合过滤层、承托层、集水

层；电凝聚层设置有两片金属板，分别连接直流

低压电源的阴极和阳极；电生物耦合过滤层包括

生物过滤层与电极结构，惰性金属氧化物阳极网

设置在生物过滤层的外层，与直流低压电源的阳

极连接，惰性金属阴极柱设置在生物过滤层的中

心，与直流低压电源的阴极连接；承托层包括材

料层及多孔配水板，集水区设置有下部出水口。

本发明集电催化氧化和微生物降解协同作用于

一体，可对水中杂质、溶解性有机物、铁锰、氨氮

实现高效降解，具有水质净化效果好、操作简单

及运维管理方便等优点，适用于分散式净水处理

需求。
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1.一种便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，包括：过滤筒(1)以及过滤筒(1)

内自上而下设置的电凝聚层(2)、电生物耦合过滤层(3)、承托层(4)、集水区(6)；所述过滤

筒(1)上部设置进水口(11)，所述进水口(11)位于所述电凝聚层(2)的上方：所述电凝聚层

(2)设置有两片金属板(10)，两片金属板(10)分别连接直流低压电源(14)的阴极和阳极；所

述电生物耦合过滤层(3)包括生物过滤层与电极结构，所述电极结构包括惰性金属氧化物

阳极网(8)和惰性金属阴极柱(9)，所述惰性金属氧化物阳极网(8)设置在所述生物过滤层

的外层，向上延伸出所述电凝聚层(2)，并与所述直流低压电源(14)的阳极连接，所述惰性

金属阴极柱(9)设置在所述生物过滤层的中心，向上延伸出所述电凝聚层(2)，并与所述直

流低压电源(14)的阴极连接；所述承托层(4)包括自上而下设置的材料层及多孔配水板

(5)，所述集水区(6)设置有下部出水口；

所述下部出水口连接三通水位调节器(7)，所述三通水位调节器(7)的进水口高于所述

生物过滤层的顶面所在平面，所述三通水位调节器(7)的透气口朝上，用于防止所述生物过

滤层出现负水头。

2.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述过滤筒

(1)上部设置溢流口(13)，所述溢流口(13)位于所述电凝聚层(2)的上方。

3.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述进水口

(11)连接有多孔布水器(12)，所述多孔布水器(12)位于所述电凝聚层(2)的上方，用于均匀

布水。

4.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述生物过滤

层从上到下依次为柱状活性炭滤料、生物陶粒滤料、石英砂滤料。

5.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述材料层从

上往下依次是粗砂、砾石、卵石。

6.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述金属板

(10)为铝板或铁板。

7.根据权利要求1所述的便携式电生物耦合过滤净水装置，其特征在于，所述惰性金属

氧化物阳极网(8)为钛基二氧化钌阳极网，所述惰性金属阴极柱(9)为纯钛阴极柱。
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一种便携式电生物耦合过滤净水装置

技术领域

[0001] 本发明涉及饮用水处理技术领域，特别是涉及一种便携式电生物耦合过滤净水装

置。

背景技术

[0002] 目前，国内外城镇饮用水多采用集中处理的方式。我国的自来水厂多采用混凝、过

滤和消毒的传统工艺流程进行饮用水处理。随着一些新型的饮用水处理工艺被开发出来，

农村饮用水分散式处理也开始受到重视。现阶段农村饮用水源多以分散式取水为主，而分

散式供水水源大多数为河流水、溪水、集雨水、地下水等，这类水源易受到周围土壤环境、生

活污水和工农业的影响，加之大部分水源水通过直饮或只经简单沉淀、过滤、消毒后供人们

饮用。因此，饮水水质卫生安全存在潜在的风险。传统的常规水处理工艺因构筑物结构复

杂、运行维护管理人员要求高等因素不适宜分散式供水处理。因此，研究一种便携式净水装

置以保障分散式安全供水迫在眉睫。

[0003] 申请号为CN202121129145.3的发明公开了一种电催化臭氧耦合生物活性炭的分

散式净水装置，包括自上而下依次排列的电催化臭氧单元、生物活性炭单元和储水单元；所

述电催化臭氧单元内安装有至少两对电极，底部安装曝气盘，该装置增加了臭氧发生器与

曝气盘，使得装置运行复杂，同时臭氧与有机物的反应选择性强、不能完全矿化污染物是其

最大的缺点。此外，当进水水温较低时，会导致生物活性炭单元微生物降解效率大大降低，

致使出水水质可能出现不达标的情况，因而具有一定的局限性。

[0004] 生物过滤技术因其水质净化效果好、投资少、运行维护管理简便等优点而被广泛

用于分散式水处理中。然而受水源水质影响致使出水水质浮动较大，加之季节性水温较低

会导致滤料表面微生物活性较低，致使出水水质不佳。针对上述问题，将电‑生物技术与生

物过滤技术相结合，形成电‑生物耦合过滤系统，通过在生物过滤中构建电场，提高参加电

化学反应的分子或离子的活性，同时微电流可刺激滤料表面微生物活性，优化滤料表面生

物膜中微生物种群分布。此外，电极电化学氧化使部分难生化物质氧化为易生物降解物质，

进而被微生物去除，从而胁迫微生物高效降解水中的污染物，以达到出水水质较好的效果，

同时为分散式供水处理提供相应的理论支持。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种便携式电生物耦合过滤净水装置，集电催化氧化和微生

物降解协同作用于一体，净水效果优于传统生物过滤技术，可对水中杂质、溶解性有机物、

铁锰、氨氮实现高效降解，具有水质净化效果好、操作简单及运维管理方便等优点，适用于

分散式净水处理需求。

[0006] 为实现上述目的，本发明提供了如下方案：

[0007] 一种便携式电生物耦合过滤净水装置，包括：过滤筒以及过滤筒内自上而下设置

的电凝聚层、电生物耦合过滤层、承托层、集水层；所述过滤筒上部设置进水口，所述进水口
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位于所述电凝聚层的上方：所述电凝聚层设置有两片金属板，两片金属板分别连接直流低

压电源的阴极和阳极；所述电生物耦合过滤层包括生物过滤层与电极结构，所述电极结构

包括惰性金属氧化物阳极网和惰性金属阴极柱，所述惰性金属氧化物阳极网设置在所述生

物过滤层的外层，向上延伸出所述电凝聚层，并与所述直流低压电源的阳极连接，所述惰性

金属阴极柱设置在所述生物过滤层的中心，向上延伸出所述电凝聚层，并与所述直流低压

电源的阴极连接；所述承托层包括自上而下设置的材料层及多孔配水板，所述集水区设置

有下部出水口。

[0008] 进一步的，所述过滤筒上部设置溢流口，所述溢流口位于所述电凝聚层的上方。

[0009] 进一步的，所述进水口连接有多孔布水器，所述多孔布水器位于所述电凝聚层的

上方，用于均匀布水。

[0010] 进一步的，所述生物过滤层从上到下依次为柱状活性炭滤料、生物陶粒滤料、石英

砂滤料。

[0011] 进一步的，所述材料层从上往下依次是粗砂、砾石、卵石。

[0012] 进一步的，所述下部出水口连接三通水位调节器，所述三通水位调节器的进水口

高于所述生物过滤层的顶面所在平面，所述三通水位调节器的透气口朝上，用于防止所述

生物过滤层出现负水头。

[0013] 进一步的，所述金属板为铝板或铁板。

[0014] 进一步的，所述惰性金属氧化物阳极网为钛基二氧化钌阳极网，所述惰性金属阴

极柱为纯钛阴极柱。

[0015] 根据本发明提供的具体实施例，本发明公开了以下技术效果：本发明提供的便携

式电生物耦合过滤净水装置，自上而下包括电凝聚层、电生物耦合过滤层、承托层、集水层；

将电催化氧化技术与生物慢滤技术相结合，形成了电生物耦合过滤系统，电生物耦合过滤

技术通过在生物慢滤中构建电场，提高参加电化学反应的分子或离子的活性，优化滤料表

面生物膜中生物种群分布，胁迫微生物高效降解水中的污染物；也可将难生物降解的物质

在电极上经电化学作用转化为生物可利用的中间产物，这些中间产物难以进一步电解氧

化，但可作为碳源或能源直接被微生物利用，从而实现污染物的高效去除；便携式电生物耦

合过滤净水装置结构简单、易于控制、投资成本低，在分散式净水领域有良好的实用性和推

广前景。

附图说明

[0016] 为了更清楚地说明本发明实施例或现有技术中的技术方案，下面将对实施例中所

需要使用的附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施

例，对于本领域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动性的前提下，还可以根据这些附图

获得其他的附图。

[0017] 图1为本发明实施例便携式电生物耦合过滤净水装置的结构示意图；

[0018] 附图标记：1、过滤筒；2、电凝聚层；3、电生物耦合过滤层；4、承托层；  5、多孔配水

板；6、集水区；7、三通水位调节器；8、惰性金属氧化物阳极网；  9、惰性金属阴极柱；10、金属

板；11、进水口；12、多孔布水器；13、溢流口；14‑直流低压电源。
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具体实施方式

[0019] 下面将结合本发明实施例中的附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完

整地描述，显然，所描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于

本发明中的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他

实施例，都属于本发明保护的范围。

[0020] 本发明的目的是提供一种便携式电生物耦合过滤净水装置，集电催化氧化和微生

物降解协同作用于一体，可对水中杂质、溶解性有机物、铁锰、氨氮实现高效降解，具有水质

净化效果好、操作简单及运维管理方便等优点，适用于分散式净水处理需求。

[0021] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更加明显易懂，下面结合附图和具体实

施方式对本发明作进一步详细的说明。

[0022] 如图1所示，本发明实施例提供的便携式电生物耦合过滤净水装置，包括：过滤筒1

以及过滤筒1内自上而下设置的电凝聚层2、电生物耦合过滤层3、承托层4、集水层6；所述过

滤筒1上部设置进水口11，所述进水口11位于所述电凝聚层2的上方：所述电凝聚层2设置有

两片金属板10，两片金属板  10分别连接直流低压电源14的阴极和阳极，所述金属板10为铝

板或铁板；所述电生物耦合过滤层3包括生物过滤层与电极结构，所述电极结构包括惰性金

属氧化物阳极网8和惰性金属阴极柱9，所述惰性金属氧化物阳极网8设置在所述生物过滤

层的外层，向上延伸出所述电凝聚层2，并与所述直流低压电源14的阳极连接，所述惰性金

属阴极柱9设置在所述生物过滤层的中心，向上延伸出所述电凝聚层2，并与所述直流低压

电源14的阴极连接；所述承托层4包括自上而下设置的材料层及多孔配水板5，所述集水区6

设置有下部出水口。所述下部出水口连接三通水位调节器7，所述三通水位调节器7的进水

口高于所述生物过滤层的顶面所在平面，所述三通水位调节器7的透气口朝上，用于防止所

述生物过滤层出现负水头。

[0023] 其中，所述过滤筒1上部设置溢流口13，所述溢流口13位于所述电凝聚层2的上方。

[0024] 所述进水口11连接有多孔布水器12，所述多孔布水器12位于所述电凝聚层2的上

方，用于均匀布水。

[0025] 所述生物过滤层从上到下依次为柱状活性炭滤料、生物陶粒滤料、石英砂滤料。所

述材料层从上往下依次是粗砂、砾石、卵石。

[0026] 所述惰性金属氧化物阳极网8为钛基二氧化钌阳极网，所述惰性金属阴极柱9为纯

钛阴极柱。

[0027] 所述便携式电生物耦合过滤净水装置，主要包括过滤筒1、电凝聚层2、电生物耦合

过滤层3、承托层4、集水区6。原水经多孔布水器12进入装置，自上而下经过电凝聚层2、电生

物耦合过滤层3、承托层4、集水层6。原水经电凝聚层3使阳极金属板发生电氧化作用，溶出

Al3+、Fe2+等离子在水中水解发生混凝或絮凝作用，通过电絮凝、电气浮及电氧化作用使水

中溶解性、胶体和悬浮态污染物初步去除，经电凝聚层处理后进入电生物耦合过滤层3，在

机械过滤、电生物吸附降解及电催化氧化等协同作用将水中有机物进一步改性、降解、矿

化，该层在电流刺激下促进酶的生物活性反应，促使细胞膜通透性，加快生物群落中微生物

的生长代谢，提高微生物对有机物的降解处理能力，同时在电催化氧化作用下，部分难降解

有机物或大分子有机物氧化为易降解有机物或小分子有机物，经电催化氧化后的有机物可

进一步被微生物降解、转化、矿化，从而实现有机物的高效降解。
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[0028] 具体地，原水进水经多孔布水器12均匀布水至电凝聚层2，当原水浊度较高时(大

于25NTU)，可选择启动电凝聚层2。在外加电场作用下，阳极金属板电解产生氢氧化物的絮

凝体，使水中的胶体物质及悬浮颗粒凝聚脱稳后，以利于生物过滤层处理，滤料采用活性

炭、生物陶粒、石英砂复合级配填料。当原水浊度较低时(小于25NTU)，原水直接进入电生物

耦合过滤层3，电生物耦合过滤层3综合机械过滤、电生物吸附降解及电催化氧化等协同作

用将水中有机物进行改性、降解、矿化；电流可以刺激生物群落中微生物的生长代谢，提高

生物酶活性，从而促进酶的生物活性反应，也会促使细胞膜通透性会有所改变，使营养物质

容易通过细胞膜被微生物利用，促进微生物的生长，提高微生物对有机物的降解处理能力；

此外，在电催化氧化作用下，部分难降解有机物或大分子有机物氧化为易降解有机物或小

分子有机物，经电催化氧化后的有机物可进一步被微生物降解、转化、矿化，从而实现有机

物的高效降解。该装置运行一段时间后经反冲洗水冲、气冲可清除滤层中截留的污物，恢复

过滤能力。

[0029] 将便携式电生物耦合过滤净水装置用于实际实施例，该装置主要设计参数如下：

电凝聚层采用铝极板(340mm×90mm×2mm)，电流密度为12.35A/m2；电生物耦合过滤层从上

到下依次为柱状活性炭滤料、生物陶粒滤料、石英砂滤料，其中活性炭滤料粒径为φ3mm，厚

度为400mm，所述生物陶粒滤料粒径为2～3mm，厚度为300mm，所述石英砂滤料粒径为0.5～

1.0mm，厚度为400mm；电生物耦合过滤层外部设置钛基二氧化钌阳极网，中心设置纯钛阴极

柱；承托层从上往下依次是粗砂、砾石、卵石，粗砂粒径为0.9mm～1.5mm，厚度为30mm，砾石

粒径为3～5mm，厚度为50mm，卵石粒径为3～10mm，厚度为120mm。现场日处理水量为85L/d，

处理后用于景区的分散供水。原水取自甘肃玛曲某天然湖泊，原水主要水质参数为：浊度10

～50NTU，CODMn3～6mg/L，  NH4
+
‑N0.3～0.6mg/L，pH8.40～8.60，UV2540.050～0.110。

[0030] 便携式电生物耦合过滤净水装置滤速为0.2m/h，直流电压控制在8～12V工况下，

运行出水水质指标均稳定达标。装置出水浊度稳定在0.3±0.2NTU，进水CODMn、UV254、NH4
+
‑N

平均去除率分别为62％、72％、94％，出水pH在  7.00～7.15之间，原水经便携式电生物耦合

过滤净水装置处理后，相对于传统生物慢滤的CODMn、NH4
+
‑N、UV254的去除分别平均提高了

36.38％、39.63％、  38.20％，取得了更加优异的净化效果。

[0031] 综上，本发明提供的便携式电生物耦合过滤净水装置，将电催化氧化技术与生物

慢滤技术相结合，形成了电生物耦合过滤系统，电生物耦合过滤技术通过在生物慢滤中构

建电场，提高参加电化学反应的分子或离子的活性，优化滤料表面生物膜中生物种群分布，

胁迫微生物高效降解水中的污染物；也可将难生物降解的物质在电极上经电化学作用转化

为生物可利用的中间产物，这些中间产物难以进一步电解氧化，但可作为碳源或能源直接

被微生物利用，从而实现污染物的高效去除；便携式电生物耦合过滤净水装置结构简单、易

于控制、投资成本低，在分散式净水领域有良好的实用性和推广前景。

[0032] 本文中应用了具体个例对本发明的原理及实施方式进行了阐述，以上实施例的说

明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想；同时，对于本领域的一般技术人员，依据

本发明的思想，在具体实施方式及应用范围上均会有改变之处。综上，本说明书内容不应理

解为对本发明的限制。
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