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(57)摘要

本发明公开了一种焦炭电极微生物燃料电

池人工湿地系统，包括配水池，配水池通过第一

管道连接系统主体底端的第一阀门，第一管道上

安装有蠕动泵，所述系统主体上端开设有第二阀

门，系统主体的内部自下而上依次分层设置有砾

石基底层、焦炭阳极层、砾石阻隔层和焦炭阴极

层，焦炭阳极层和焦炭阴极层通过外电路装置构

成闭合回路，砾石阻隔层上端安装有第二管道，

第二管道连通电磁式空气泵，第二管道上安装有

转子流量计，系统主体上方栽种有湿地植物。本

发明选用焦炭颗粒作为电极材料，与生物电化学

系统相结合，污染物的去除效果明显，价格低廉，

性能优越，适用于大规模应用。同时提供其运行

方法，启动期间间歇流动，运行期间连续流动，实

用便捷、操作简单。
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1.一种焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，包括配水池，配水池通过

第一管道连接系统主体底端的第一阀门，第一管道上安装有蠕动泵，所述系统主体上端开

设有第二阀门，系统主体的内部自下而上依次分层设置有砾石基底层、焦炭阳极层、砾石阻

隔层和焦炭阴极层，焦炭阳极层和焦炭阴极层通过外电路装置构成闭合回路，所述砾石阻

隔层上端安装有第二管道，第二管道连通电磁式空气泵，第二管道上安装有转子流量计，系

统主体上方栽种有湿地植物。

2.根据权利要求1所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述外

电路装置包括铜芯导线、定值电阻及电化学工作站，通过铜芯导线和定值电阻连通焦炭阴

极层和焦炭阳极层，电化学工作站并联在定值电阻两端。

3.根据权利要求1所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述砾

石阻隔层上端设置有曝气石，曝气石与第二管道连通。

4.根据权利要求1所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述系

统主体为顶端开口、底端封闭的圆柱体，系统主体的材料为有机玻璃，系统主体外包裹有黑

色塑料布。

5.根据权利要求4所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述系

统主体的高度为400  mm、直径为200  mm。

6.根据权利要求1所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述砾

石基底层层高为50  mm，砾石粒径为20‑40  mm；焦炭阳极层层高为50  mm，粒径为8‑16  mm；砾

石阻隔层层高为220  mm，砾石粒径为8‑16  mm；焦炭阴极层层高为50  mm，粒径为8‑16  mm。

7.根据权利要求1所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，其特征在于，所述第

一管道、第二管道均为硅胶管。

8.一种基于权利要求1‑7任一项所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的运行

方法，其特征在于，包括以下步骤：

（1）系统启动：将活性污泥与废水混合，注入系统主体，采用系统主体上进下出的间歇

运行模式；

（2）系统稳定运行：使用第一管道连接配水池、蠕动泵和第一阀门，使用第二管道连接

电磁式空气泵、转子流量计和曝气石，运行期间，采用系统主体下进上出的连续流动方式。

9.根据权利要求8所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的运行方法，其特征

在于，所述步骤（1）中系统启动时间为1个月，水力停留时间为3天，活性污泥与废水的体积

比为1:400；所述步骤（2）中水力停留时间为3天。

10.一种基于权利要求1‑7任一项所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的应

用，所述焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统应用在生活污水、工业废水的净化或对富

营养化湖泊与河流水体的治理中。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 112939196 A

2



焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统、运行方法及应用

技术领域

[0001] 本发明属于污水处理技术领域，尤其涉及一种焦炭电极微生物燃料电池人工湿地

系统、运行方法及应用。

背景技术

[0002] 在天然湿地的基础上，人工湿地（Constructed  Wetland，CW）这一概念在20世纪70

年代被首次提出，随后发展成为基于生态工程技术原理的污水处理技术。微生物燃料电池

（Microbial  Fuel  Cell，MFC）是一种利用电活性微生物实现将有机物降解，同时产生电能

的装置。微生物燃料电池人工湿地（MFC‑CW）是利用人工湿地中天然存在的氧化还原梯度，

其中添加导电填料作为电极，外部串联定值电阻构建闭合回路，耦合为一项基于生物电化

学技术的新型污水处理技术。该系统既充分发挥了CW技术成本低、能耗小、易操作和运行维

护等优点，又可以将废水中有机物所蕴含的化学能转化为电能，实现除污和产电双效能，其

大规模的应用可有效缓解当今社会淡水资源及能源短缺的现状。

[0003] 一个典型的MFC‑CW系统由湿地植物、导电填料和微生物三部分组成。湿地植物通

常选用芦苇、美人蕉等挺水植物，这些植物对于污染物的耐受性较强，能够吸收污水中无机

磷、氮等营养盐物质用作自身生长发育，同时根际效应所分泌的氧气和分泌物有助于增加

阴极微生物群落丰富度，提升污染物去除效率及产电效能。导电填料一般为碳纤维毡、石墨

毡等具有良好的导电性、电化学稳定性及生物相容性的材料，用于吸附污水中无机离子、支

撑植物生长及提供功能微生物的附着场所。电活性微生物作为微生物群落中特殊的一类，

能够在厌氧阳极区域将有机物降解并产生电子，电子随着外电路转移至阴极，在好氧阴极

区域有效的完成铵盐、亚硝酸盐的氧化，并利用外部电路传递过来的电子完成硝酸盐的还

原，用于氮素的去除。

[0004] 正是由于MFC‑CW是一项具备净化废水和产电两个特性的新兴技术，所以该技术目

前存在一些技术不足。例如：由于生物膜形成较为缓慢，导致整个系统的启动时间较长；碳

纤维毡、石墨毡比表面积和孔隙度较小，不但不利于无机离子的吸收（尤其是磷酸盐）和电

活性微生物的附着，还容易造成系统的阻塞；自然状态下阴极溶解氧水平较低，导致氨氮氧

化程度较弱、整体产电性能较差。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种安全高效、易于获得的焦炭电极微生物燃料电池人工湿

地系统，并提供其实用便捷、操作简单的运行方法。

[0006] 为达到上述目的，本发明采用的技术方案是：

一种焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，包括配水池，配水池通过第一管道

连接系统主体底端的第一阀门，第一管道上安装有蠕动泵，所述系统主体上端开设有第二

阀门，系统主体的内部自下而上依次分层设置有砾石基底层、焦炭阳极层、砾石阻隔层和焦

炭阴极层，焦炭阳极层和焦炭阴极层通过外电路装置构成闭合回路，所述砾石阻隔层上端
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安装有第二管道，第二管道连通电磁式空气泵，第二管道上安装有转子流量计，系统主体上

方栽种有湿地植物。

[0007] 进一步地，所述外电路装置包括铜芯导线、定值电阻及电化学工作站，通过铜芯导

线和定值电阻连通焦炭阴极层和焦炭阳极层，电化学工作站并联在定值电阻两端。

[0008] 进一步地，所述砾石阻隔层上端设置有曝气石，曝气石与第二管道连通。

[0009] 进一步地，所述系统主体为顶端开口、底端封闭的圆柱体，系统主体的材料为有机

玻璃，系统主体外包裹有黑色塑料布。

[0010] 进一步地，所述系统主体的高度为400  mm、直径为200  mm。

[0011] 进一步地，所述砾石基底层层高为50  mm，砾石粒径为20‑40  mm；焦炭阳极层层高

为50  mm，粒径为8‑16  mm；砾石阻隔层层高为220  mm，砾石粒径为8‑16  mm；焦炭阴极层层高

为50  mm，粒径为8‑16  mm。

[0012] 进一步地，所述第一管道、第二管道均为硅胶管。

[0013] 一种基于权利要求1‑7任一项所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的运

行方法，包括以下步骤：

（1）系统启动：将活性污泥与废水混合，注入系统主体，采用系统主体上进下出的

间歇运行模式；

（2）系统稳定运行：使用第一管道连接配水池、蠕动泵和第一阀门，使用第二管道

连接电磁式空气泵、转子流量计和曝气石，运行期间，采用系统主体下进上出的连续流动方

式。

[0014] 进一步地，所述步骤（1）中系统启动时间为1个月，水力停留时间为3天，活性污泥

与废水的体积比为1:400；所述步骤（2）中水力停留时间为3天。

[0015] 一种基于权利要求1‑7任一项所述的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的应

用，所述焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统应用在生活污水、工业废水的净化或对富

营养化湖泊与河流水体的治理中。

[0016] 本发明具有的优点是：

（1）本发明提供的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，系统主体由下至上依

次设置砾石基底层、焦炭阳极层、砾石阻隔层和焦炭阴极层。砾石基底层的特征在于粒径最

大（20‑40  mm），较大的孔隙率有效地防止了进水处的堵塞，较高的机械强度足以支撑整个

系统，有利于系统主体稳定性的提升。焦炭阳极层为厌氧区域，其表面附着的电活性微生物

发生生化反应，实现有机污染物的降解并产生电子，电子从焦炭阳极层通过铜芯导线及定

值电阻构成的外部电路传递到焦炭阴极层，形成电流。砾石阻隔层将两电极分隔开，其绝缘

的特性防止两电极内部发生串联，足够的厚度（220  mm）有效地防止了曝气产生的氧气过多

的进入厌氧焦炭阳极层，有利于实现系统产生较大的氧化还原梯度，促进了电压的产生。焦

炭阴极层为好氧区域，此区域内铵盐被氧化后，电活性微生物利用焦炭阳极层传来的电子

将硝酸盐转化为氮气，实现同步硝化/反硝化，增强系统对于氮素的去除，同时氧气与水中

质子、电子结合，生成水，完成氧电极反应，实现良好的产电效能。

[0017] （2）本发明提供的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，采用间歇曝气策略，既

满足好氧条件下氨氮的氧化，又满足缺氧/厌氧条件下硝酸盐的还原，提升微生物燃料电池

人工湿地系统的氮素去除效率；通过转子流量计调控焦炭阴极曝气量，操作简便，合理增加
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阴极区的溶解氧和硝酸盐浓度，使其作为电子受体，实现产电效能的提升。本发明选用价格

低廉、易于获得、比表面积较大的焦炭颗粒作为电极材料，与生物电化学系统相结合，与现

有的人工湿地相比，污染物的去除效果明显，价格低廉，性能优越，适用于大规模应用。另

外，系统主体采用遮光措施，防止藻类过度生长，为电活性功能微生物提供有利的繁殖条

件。

[0018] （3）本发明提供的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统运行方法，启动期间采

用间歇流动的运行方式，运行期间采用连续流动的方式；本发明以污水处理厂二沉池活性

污泥为菌种，接种至系统主体内部，缩短系统启动时间；采用间歇式曝气手段调控焦炭阴极

层溶解氧浓度，既为微生物燃料电池人工湿地系统提供好氧/厌氧交替条件，实现同步硝

化/反硝化，用于氮素的去除，又增加两电极氧化还原梯度，提升产电效能。

[0019] （4）本发明提供的焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，可以应用在生活污水、

工业废水的净化或对富营养化湖泊与河流水体的治理中。

附图说明

[0020] 图1为本发明焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的结构示意图；

图2为本发明焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的产电效能图。

[0021] 图中，1、配水池；2、第一管道；3、蠕动泵；4、第一阀门；5、砾石基底层；6、焦炭阳极

层；7、砾石阻隔层；8、焦炭阴极层；9、定值电阻；10、电化学工作站；11、铜芯导线；12、湿地植

物；13、曝气石；14、第二阀门；15、转子流量计；16、第二管道；17、电磁式空气泵；18、系统主

体。

具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明，另外，此处描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本

发明。

[0023] 如图1‑2所示，本发明公开了一种焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统，包括配

水池1，配水池1通过第一管道2连接系统主体18底端的第一阀门4，第一管道2为硅胶管，第

一管道2上安装有蠕动泵3，系统主体18上端开设有第二阀门14。系统主体18为顶端开口、底

端封闭的高度400  mm、直径200  mm的有机玻璃圆柱体，圆柱体容积约为12.6  L、有效容积约

为3.8  L，系统主体18外包裹有黑色塑料布。

[0024] 系统主体18的内部自下而上依次分层设置有砾石基底层5、焦炭阳极层6、砾石阻

隔层7和焦炭阴极层8。砾石基底层5层高为50  mm，砾石粒径为20‑40  mm；焦炭阳极层6层高

为50  mm，粒径为8‑16  mm；砾石阻隔层7层高为220  mm，砾石粒径为8‑16  mm；焦炭阴极层8层

高为50  mm，粒径为8‑16  mm。焦炭阳极层6和焦炭阴极层8通过外电路装置构成闭合回路，外

电路装置包括铜芯导线11、定值电阻9及电化学工作站10，通过铜芯导线11和定值电阻9连

通焦炭阴极层8和焦炭阳极层6，电化学工作站10并联在定值电阻9两端。砾石阻隔层7上端

安装有第二管道16，第二管道16连通电磁式空气泵17，第二管道16为硅胶管，第二管道16上

安装有转子流量计15，砾石阻隔层7上端设置有曝气石13，曝气石13与第二管道16连通。系

统主体18上方栽种有湿地植物12芦苇。
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[0025] 本发明中曝气时间由定时开关控制器控制，电磁式空气泵17提供曝气，转子流量

计15用于调节曝气量，电磁式空气泵17、转子流量计15和曝气石13三者通过第二管道16连

通。曝气时间为每日0‑1点、6‑7点、12‑13点、18‑19点，曝气强度为：0.4  L/min。

[0026] 一种焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统的运行方法，包括以下步骤：

（1）系统启动：将污水处理厂二沉池活性污泥与合成废水以体积比1:400混合，注

入系统主体18，采用上进下出的间歇运行模式，水力停留时间为3天，系统启动时间为1个

月；

（2）系统稳定运行：使用第一管道2连接配水池1、蠕动泵3和第一阀门4，使用第二

管道16连接电磁式空气泵17、转子流量计15和曝气石13，运行期间，采用下进上出的连续流

动方式，蠕动泵3通过第一管道2从配水池抽取合成废水，由第一阀门4流入系统主体18，依

次经过砾石基底层5、焦炭阳极层6、砾石阻隔层7和焦炭阴极层8，从第二阀门14流出系统主

体18，水力停留时间为3天。

[0027] 本焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统可应用在生活污水、工业废水的净化或

对富营养化湖泊与河流水体的治理中。

[0028] 根据《城市污水处理厂污染物排放标准》（GB18918‑2002），检测本焦炭电极微生物

燃料电池人工湿地系统对各污染物的处理效果。

[0029] 通过表1可知，本焦炭电极微生物燃料电池人工湿地系统出水水质稳定，COD去除

率为95.45%，NH4
+
‑N去除率可达97.71%，TN去除率为87.32%，TP去除率为80.67%，达到《城市

污水处理厂污染物排放标准》（GB18918‑2002）中一级B排放标准。同时由图2可知，本焦炭电

极微生物燃料电池人工湿地系统最大电压值为864  mV、最大的功率密度为7.76  mW/m3。

说　明　书 4/4 页

6

CN 112939196 A

6



图1

图2

说　明　书　附　图 1/1 页

7

CN 112939196 A

7


	BIB
	BIB00001

	CLA
	CLA00002

	DES
	DES00003
	DES00004
	DES00005
	DES00006

	DRA
	DRA00007


