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基于污水检查井的污染控制技术效果及机理分析
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摘　要　为深化对基于污水检查井的污染控制技术效果及机理的认知，构建了基于污水检查井的红砖处理系统、海绵
处理系统和电解处理系统，分析了 3种系统的污染物和有害气体控制能力及作用机理。结果表明：红砖处理系统、海
绵处理系统、电解处理系统均能有效控制水相污染物和气相恶臭 (OU) 、H2S和 CH4；红砖处理系统对悬浮物 (SS) 的去
除能力较强，但其对有害气体的去除速率较慢；电解处理系统对化学需氧量、氨氮、总磷和硫化物的去除能力较强，
且对有害气体的去除速率较快；海绵处理系统对污染物和有害气体的去除能力相对居中；3种处理系统的控制机理不
同，除微生物代谢造成的污染物去除和有害气体控制以外，电解处理系统通过电絮凝效应实现了污染物和有害气体的
快速控制，红砖处理系统通过物理截留效应提高了对 SS的去除率。研究结果可为污染控制前置思路提供技术应用和反
应机理参考。
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污水治理工作是生态环境保护工作的重点内容，对于提高人居环境水平、保护生态安全具有重要意义。

长期以来，污水治理工作多采用污水收集系统和污水处理系统分工协作的思路，即污水收集系统主要负责收

集和输送污水，其关注重点是管网入渗和渗漏问题造成的水量波动问题[1-2]，对水质变化的关注较少，现有研

究聚焦于水量变化造成的稀释问题和管网微生物代谢造成的碳源损失问题[3-5]，而污水处理系统主要负责处理

污水，其关注重点是污染物的去除，即水质变化问题。此类分工协作的思路易于实施和管理，大幅提高了污

水治理率[6]。但从小型社区、农村聚落等水量相对较小、水量波动特征明显地区的工程运行实际来看，污水

治理过程的水量和水质问题往往互相交织，收集和处理过程往往需要协同管控，分工管控的效果有限。例

如，农村地区污水水量和水质的日变化明显，污水收集系统在早、中、晚高峰期过水量很大而夜间无水断流

的现象时有发生[7-8]，这对污水处理系统的调节和抗冲击能力提出了较高要求，而农村地区相对薄弱的运维能

力往往难以适应这些要求，造成污水治理效率的下降。因此，污染控制前置的技术思路得以提出，即在污水

收集系统中强化对水质问题的关注，具体表现为采取技术措施强化污水收集系统内的污染物控制效果，以降

低末端处理系统的进水污染物负荷，提高整个污水系统的污染控制效果的稳定性[9]。由于污水收集系统一般

地埋运行且内部空间相对有限，如何利用有限空间实现污水收集和处理的过程协同是污染控制前置思路得以

应用的关键。基于污水检查井的污染控制技术作为污染控制前置思路的典型代表，其核心思路是利用检查井

内相对富余的空间设置污水处理装置或组件，在强化污水收集系统处理能力的基础上尽可能减小对污水收集

过程的不利影响，近年来获得了一些研究人员的关注[10]，相关研究确认了其对悬浮物、有机物和氮磷等污染

控制的有效性，同时基本保障了正常的污水收集功能，但其具体污染控制能力及控制机理仍有不明晰之处，

限制了相关技术的进一步优化和应用，亟待进行深入研究。

污水收集系统中存在沉积物、生物膜等微生物体系，具有明显的生物代谢功能，表现为污水在流经收集

系统时部分污染物得以去除或迁移转化，进而可能造成管网有害气体积累和异味释放的问题[11-12]。污水收集
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系统微生物体系中广泛存在硫酸盐还原细菌 (SRB) 和产甲烷古菌 (MA) [13]，在厌氧环境下利用有机物发生的
硫酸盐还原和产甲烷作用导致污水收集系统中存在 H2S和 CH4 积累风险，其中 H2S的积累会威胁管网运维
工人的身体健康并腐蚀混凝土管网系统，CH4 的积累会造成管网爆炸风险并造成温室气体的无组织排
放[14-16]。为提升污水收集系统的安全性和稳定性，有害气体积累和异味释放的问题应该得到控制。从技术原
理的角度讲，污染控制前置的思路有望从降低有害气体反应底物浓度等角度帮助解决这一问题，但目前相关
研究尚有不足，缺乏实证研究案例和基础数据，应该进行针对性研究以确认该技术思路的可行性。

为深化对基于污水检查井的污染控制技术效果及机理的认知，本研究构建了污水检查井研究中试系统，
区分基于红砖填料的处理系统、基于海绵填料的处理系统、基于电解方法的处理系统 (以下分别简称为红砖
处理系统、海绵处理系统、电解处理系统) 3种技术方案，研究污染控制前置思路对污水收集系统中污染物和
有害气体的控制能力，解析相应的控制机理并评估 3种技术方案的优劣，以期为污染控制前置思路提供技术
应用和反应机理方面的参考。 

1    材料与方法
 

1.1    研究装置及运行条件

研究装置为 3组平行设置的污水检查井中试
系统，分别为红砖处理系统、海绵处理系统和电解
处理系统 (图 1) 。装置整体由硬聚氯乙烯 (UPVC)
排水管道 (DN100) 、聚乙烯 (PE) 排水检查井 (井
体直径 325 mm，高度 350 mm) 、储水箱、流量
计 (LZTM-25，北京博旭隆机电设备有限公司) 和
水泵 (LD-029，杭州格瑞海思人居科技有限公司)
等构成，装置总长约 5 m，其中排水管道部分总
长 3.2 m，装置敷设坡度为 3‰。红砖处理装置的
检查井内填充 0.5~1.0 cm粒径红砖碎块，填充高
度为 2 cm。海绵处理装置的检查井内填充 0.5~
1.0 cm粒径聚氨酯海绵，填充高度为 2 cm，海绵

通过金属丝固定在检查井内，避免随污水流向下
游。电解处理装置的检查井内设置双铁极板的电解
体系，电极尺寸为 2 cm×15 cm，电极间距为 2 cm，
直流电源供电 (DP305B，深圳市迈斯泰克电子有
限公司) ，电极电压为 24 V，每次通电时长为
1 h。检查井顶端用保鲜膜覆盖，并留有气体检测
和气压平衡的开孔，以模拟真实检查井的相对密闭
状态。装置进水取自安康市某化粪池出水 (水质见
表 1) ，进水流量为 3.2  L·min−1  (6:00~22:00进
水，22:00~6:00停运) ，循环进水并保持室温避光
运行，每天更新储水箱污水。 

1.2    水质和气体取样及分析方法

研究装置在运行当日的 8:00、11:00、16:00
对进出水水质进行取样和检测，取样前 1 h将电解

系统通电，采用水样瓶取样后储存于−4 ℃ 冰箱并在 4 h内完成所有水质指标的检测。具体检测指标为污水
的悬浮物 (SS) 、化学需氧量 (COD) 、氨氮 (AN) 、总氮 (TN) 、总磷 (TP) 以及硫化物 (S2−) 的浓度，水质指
标的检测方法均采用标准方法[17]。采用气体检测仪 (深圳市逸云天，PTM600-4X) 对装置中的气体成分进行
原位检测，检测指标为 OU、H2S、CH4、NH3 浓度，检测方法为将气体检测探头通过检查井顶端保鲜膜开孔
探入检查井内部，探头相对高度保持为检查井高度的一半。水质和气体分析数据采用斯皮尔曼方法 (P<0.05)
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图 1    研究装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the research facility

 

表 1  研究装置进水水质及有害气体浓度

Table 1  Inflow water quality and harmful gas concentration of
the research facility

水质指标 质量浓度 气体指标 质量浓度

pH 8.5±0.2 恶臭OU值 2 536.8±1 649.0

溶解氧/(mg·L−1) 0.4±0.4 硫化氢/(mg·m−3) 15.7±15.4

悬浮物/(mg·L−1) 126.9±16.1 甲烷/(ppm) 1 332.2±435.4

化学需氧量/(mg·L−1) 265.9±37.5 氨气/(mg·m−3) 1.4±1.1

氨氮/(mg·L−1) 321.7±58.3

总氮/(mg·L−1) 362.5±49.0

总磷/(mg·L−1) 39.7±19.1

硫化物/(mg·L−1) 2.4±0.7
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进行相关性分析并采用 Gephi软件绘制网络图。 

1.3    微生物取样及分析方法

在水质取样的同时采用无菌离心管对污水悬浮微生物进行取样，而后利用 0.22 μm无菌微孔滤膜分离微
生物后置于−20 ℃ 冰箱保存。水质和气体取样结束后停止装置进水，待管道内存水排空后采用无菌棉签采集
填料及电极板上附着的微生物，置于−20 ℃ 冰箱保存。采用 PowerSoil® DNA Isolation Kit (MoBio，美国)
试剂盒提取微生物样品的 DNA并利用细菌 16S rRNA通用引物 338F (5’-ACTCCTACGGGAGGCAGCA-3’)
和 806R (5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’) 进行 PCR扩增[18]，而后采用 Illumina NovaSeq 6 000进行
高通量测序。测序结果以 97% 的相似度划分为分类操作单元 (OTU) ，并与细菌 Silva分类学数据库比对得
到细菌群落组成信息，相关工作由北京百迈客生物科技有限公司完成。采用 LEfSe方法 (LDA>4) [19] 分析细
菌群落差异并采用 FAPROTAX方法[20] 对细菌群落功能进行预测。 

2    结果与讨论
 

2.1    污染物控制效果

红砖处理系统、海绵处理系统、电解处理系统 3种技术方案的污染物控制效果如图 2所示。3种技术方
案均能有效实现污水收集系统中常规污染物的去除，但不同技术对不同污染物去除能力不同，这与 3种技术
方案的污染控制机理不同有关。整体而言，红砖处理系统对 SS的去除能力较强，电解处理系统对 COD、
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图 2    污染物控制效果

Fig. 2    The effect of pollutant control
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AN、TP和 S2−的去除能力较强，海绵处理系统对
污染物的去除能力相对居中，3种处理系统对
TN的去除能力相近。在约 8 h的停留时间内，红
砖处理系统对 SS的去除率最高，达到 25.71%，
但其对 COD、AN、TN和 S2−的去除率最低，分
别为 44.14%、28.23%、16.59% 和 62.04%。海绵
处理系统对 TP的去除率最低，仅为 50.35%，对
其余各污染物的去除能力均处于中等水平，其对
SS、COD、AN、TN、S2−的去除率分别为 5.26%、
45.32%、30.03%、17.76%、66.48%。电解处理系
统对 COD、AN、TN、TP和 S2−的去除率均为最
高，其去除率分别高达 69.67%、35.16%、22.09%、
94.15% 和 83.93%，只对 SS的去除率为最低，仅
为 3.18%。从污染物控制的角度讲，电解处理系统
是去除 COD、AN、TN、TP和 S2−的最好选择，
但其 SS去除能力较低；红砖处理系统是去除
SS的最好选择，但其 COD、AN、TN和 S2−的去
除率较低；海绵处理系统是相对均衡的选择，对
TP之外的各常见污染物的去除效果适中，但其
TP去除率较低。 

2.2    有害气体控制效果

红砖处理系统、海绵处理系统、电解处理系
统 3种技术方案的有害气体控制效果如图 3所
示。3种技术方案均能有效实现污水收集系统中
OU、H2S和 CH4 的去除，但去除能力有差异，这
与 3种技术方案的有害气体控制机理不同有关。
在约 8 h的停留时间内，海绵处理系统对 OU的去

除效果最好，去除率高达 99.48%；而电解处理系统对 CH4 的去除效果最高，去除率高达 53.65%；3种技术
方案均能实现 H2S的完全去除；红砖处理系统和海绵处理系统均能实现 NH3 的有效去除，去除率分别为
31.56% 和 36.21%，但电解处理系统对 NH3 的去除效果不稳定。从有害气体去除速度来看，在 OU控制方
面，电解处理系统的控制速率最快，在 1.5 min内即可实现 78.40% 的 OU去除，而红砖处理系统的控制速
率最慢，同期去除率基本为 0，需要系统内恶臭气体向外界的缓慢释放才能实现 OU的控制。在 H2S控制方
面，电解处理系统的控制速率最快，在 1.5 min内即可实现 88.45% 的 H2S去除，而红砖处理系统的控制速
率最慢，同期去除率仅为 6.39%。在 CH4 控制方面，电解处理系统的控制速率最快，在 1.5 min内即可实现
35.05% 的 CH4 去除，而红砖处理系统的控制速率最慢，同期去除率仅为 17.45%。电解处理系统是有害气体
去除率最高、去除速率最快的方案，但其对 NH3 的去除效果不稳定；红砖处理系统对有害气体的去除率相对
较低、去除速率相对较慢，但也基本能在 3 h的停留时间之内实现有害气体的控制；海绵处理系统的有害气
体控制效果居中，但其对 CH4 的控制效果较差。3种技术方案对 OU和 H2S的控制效果均很突出，在 3 h的
停留时间之内均可迅速降低浓度，但对 CH4 和 NH3 的控制不够彻底，表现为即使经过 8 h的停留，仍然不
能实现 CH4 和 NH3 的基本去除。 

2.3    细菌群落特征

红砖处理系统、海绵处理系统、电解处理系统的细菌群落特征如图 4所示，3种处理系统内的细菌群落
呈现出一定差异，但也有许多共性特征。3种处理系统内的细菌主要由变形菌门 (Proteobacteria) 、厚壁菌门
(Firmicutes) 和拟杆菌门 (Bacteroidota) 的细菌组成，其中变形菌门细菌的相对丰度最高 (33.82±11.63%) ，与
其他污水收集系统的研究结果相似[21-22]。3种处理系统内存在脱硫杆菌门 (Desulfobacterota，1.33±0.62%) 和
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硝化螺旋菌门 (Nitrospirota，0.28±0.77%) 的细菌，表明系统存在微生物介导的硫循环和氮循环过程，确认

了 3种处理系统中微生物对硫化氢和氨氮等物质控制的贡献。不动杆菌属 (Acinetobacter，14.20±9.60%) 是
3种处理系统中相对丰度最高的细菌属，其次是弓形菌属  (Arcobacter，6.02±7.79%) 和 Simplicispira
(3.01±2.84%) 。3种处理系统中相对丰度较高的 SRB是脱硫叶菌属 (Desulfobulbus，0.56±0.40%) 和脱硫弧

菌属 (Desulfovibrio，0.43±0.27%) ，与其他污水收集系统中 SRB的分布特征相似[23]。LEfSe分析 (LDA>4)
发现，进出水中悬浮细菌群落 (悬浮细菌体系) 与填料或电极板上附着的细菌群落 (附着细菌体系) 具有显著差

异，其中进出水中的悬浮细菌群落中 Simplicispira  (5.37±1.98%) 和紫色杆菌属  (Janthinobacterium，

3.13±2.13%) 的相对丰度显著高于填料或电极板上附着的细菌群落  (相对丰度分别为 0.65±0.14% 和

0.005±0.01%) ，而绿弯菌门 (Chloroflexi，悬浮体系相对丰度为 0.004±0.001%，附着体系相对丰富为

0.03±0.04%) 的分布规律则相反。悬浮细菌体系和附着细菌体系的显著差异表明处理系统中红砖、海绵、电

解体系的引入塑造了不同于污水悬浮相的微生物群落，丰富了系统内的细菌群落结构和代谢功能，这对污染

物和有害气体控制有利。从细菌群落的功能来看，3种处理系统的悬浮细菌体系和附着细菌体系均具有丰富

的化能异养功能 (利于污水中 COD的控制) ，但在发酵功能和硫酸盐呼吸功能上表现出一定差异 (影响

H2S和 CH4 的生成) 。附着细菌体系中红砖填料和海绵填料上的细菌群落的发酵功能和硫酸盐呼吸功能相对

不足，而电极板 (无论是阳极板还是阴极板) 上的细菌群落具有丰富的发酵功能和硫酸盐呼吸功能，同时对应

的悬浮体系中电解处理系统的发酵功能和硫酸盐呼吸功能低于红砖处理系统和海绵处理系统，反映出电化学

对相关功能细菌分布的影响。虽然 3种处理系统中均具有一定的反硝化功能，但悬浮细菌体系中硝化功能普

遍缺失，附着细菌体系保有一定的硝化功能，表明填料或电极板上附着的细菌群落是生物脱氮的主要区域，

污水中的悬浮细菌对生物脱氮的贡献有限。3种处理系统内悬浮体系和电极板附着体系的硫化物氧化功能丰

度均低于硫酸盐呼吸功能，而红砖填料和海绵填料附着体系的硫化物氧化功能丰度高于硫酸盐呼吸功能，表

明红砖填料和海绵填料的存在对于污水收集系统中 S2−的生物控制有利[24]。 

 

装
置
进
水

红
砖
出
水

海
绵
出
水

电
解
出
水

红
砖
填
料

海
绵
填
料

电
解
阳
极

电
解
阴
极

0%

20%

40%

60%

80%

100%

相
对

丰
度

样品

 Others
 Desulfobacterota
 Chloroflexi
 unclassified_Bacteria
 Patescibacteria
 Synergistota
 Campylobacterota
 Actinobacteriota
 Bacteroidota
 Firmicutes
 Proteobacteria

(a) 门水平微生物特征

化
能
异
养

好
氧
化
能
异
养

发
酵

硝
化

反
硝
化

硫
酸
盐
呼
吸

硫
化
物
氧
化

植
物
致
病
菌

0%

10%

20%

30%

相
对

丰
度

 装置进水
 红砖出水
 海绵出水
 电解出水
 红砖填料
 海绵填料
 电解阳极
 电解阴极

(c) 微生物功能

Acinetobacter

Arcobacter

Paludibacter

Anaerocella

Macellibacteroides

Bacteroides

Polynucleobacter

Anaerovorax

Rhodoluna

Desulfovibrio

Janthinobacterium

Pseudomonas

Flavobacterium

Acidovorax

Simplicispira

Leifsonia

Cloacibacillus

Comamonas

Fastidiosipila

Youngiibacter

Desulfobulbus

Atopobium

Acetitomaculum

Leucobacter

Pseudochrobactrum

Dietzia

30%

in
le

t

R
B

-o
u
t

E
C

-o
u
t

R
B S
P

S
P

-o
u
t

E
C

A

E
C

C

0%

(b) 属水平微生物特征

图 4    微生物特征分析
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2.4    控制机理分析

有关研究已经证明，以红砖作为填料的污水处理系统是一种将过滤和生物膜相结合的处理系统，对于污
水中污染物的控制机理主要表现为物理截留、化学吸附以及微生物代谢，其中 SS的去除主要依赖物理截留
作用，COD、AN、TN等的去除与微生物代谢密切相关，而 TP的去除则主要依赖于化学吸附作用[25-26]。由
于红砖本身的无机物性质、相对较低的比表面积以及缺少贯通填料内外部的多孔结构，微生物主要附着在红
砖的外表面且生物膜厚度较小，因此单位体积填料负载的微生物量相对有限，造成了其依靠微生物代谢功能
去除的污染物去除率相对较低。以海绵作为填料的污水处理系统是典型的生物膜处理系统，其对各类污染物
的去除主要依靠微生物代谢[27]。海绵作为最为常用的生物膜法填料之一，其有机性质和立体多孔构造使其单
位体积负载的生物量高于红砖，因此提高了相应污染物的去除能力。但是，由于海绵处理系统以微生物代谢
作为去除 TP的机理，其去除速率和去除量明显低于以化学吸附机理去除 TP的红砖处理系统和以化学沉淀
机理去除 TP的电解处理系统。以电解作为核心工艺的污水处理系统是典型的电絮凝处理系统，对于污水中
污染物的控制机理主要表现为絮凝和沉淀作用[28]，因此其对大部分污染物的去除率高，特别是电解产生的铁
离子与磷酸根可生成磷酸铁沉淀[29]，大幅提高了 TP控制能力，与红砖处理系统和海绵处理系统相比形成了
突出优势。但是，由于污水收集系统内污水流速相对较快，难以形成絮凝体稳定沉淀所需的水力条件，致使
絮凝体长期悬浮在污水中难以沉淀分离，造成 SS的去除率较低。

为进一步分析 3种处理系统对有害气体控制的机理，对红砖处理系统、海绵处理系统、电解处理系统
3种系统内污染物和有害气体浓度进行斯皮尔曼相关性分析，结果如图 5所示。3种处理系统中的相关性表
现出一定的共性特征。3种处理系统中水力停留时间 (HRT) 与 COD、AN、TN、TP和 S2−等主要污染物的
浓度呈显著负相关，也与 OU、H2S和 CH4 的浓度呈显著负相关，表明了 3种处理系统均可实现对污染物和
有害气体的控制。但是，电解处理系统中 SS浓度与停留时间无显著性相关关系 (相关系数为 0.105) ，这与
红砖处理系统和海绵处理系统明显不同，表明在电解处理系统中，污水停留时间的延长不仅无助于降低
SS浓度，反而有可能提高 SS浓度 (电解形成的絮凝物形成了新的 SS) ，这可能对污水收集系统的淤积风险
控制不利。此外，NH3 浓度在红砖处理系统和海绵处理系统中均与 H2S浓度呈显著负相关，而在电解处理系
统中则无显著性相关关系，表明 3种控制技术对于 NH3 控制的不稳定，同时进一步证明红砖处理系统和海绵
处理系统对有害气体控制机制相对类似，即主要为降低污染物浓度，进而降低有害气体生成反应的反应物浓
度。此外，细菌群落分析的结果表明红砖处理系统和海绵处理系统中附着细菌的硫氧化功能较强，这对有害
气体的微生物代谢具有一定正面效益。电解处理系统的控制机制较为特殊，其打断了 H2S与 NH3 浓度的相
关性，在降低污染物浓度进而实现有害气体控制的同时，也表现出针对 H2S、CH4 的控制行为，即电解处理
系统对有害气体风险的控制更具针对性。电解过程阳极释放的铁离子可与 S2−反应形成沉淀，同时阴极形成
的 OH−会提高水体 pH，共同实现 H2S的控制[30-31]。此外，铁离子可抑制 SRB和 MA等功能菌的代谢活
性[32-33]，降低 H2S和 CH4 的生成速率，对于降低污水收集系统中的 H2S、CH4 的浓度有利。此外，电解过程
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阴极形成的 H2 会造成检查井空间内气体组分的分布变化，迫使部分气体通过检查井上部开孔逸散至外界环
境，有利于污水收集系统内各类有害气体浓度的降低。 

3    结论

1) 基于污水检查井的红砖处理系统、海绵处理系统、电解处理系统均能有效去除污染物，红砖处理系统
对 SS的去除能力较强，电解处理系统对 COD、AN、TP和 S2−的去除能力较强，海绵处理系统对污染物的
去除能力相对居中，3种处理系统对 TN的去除能力相近。

2) 3种处理系统均能有效去除 OU、H2S和 CH4，但对 NH3 的去除效果不稳定，电解处理系统是有害气
体去除率最高、去除速率最快的方案，红砖处理系统对有害气体的去除率较低、去除速率较慢，海绵处理系
统的控制效果居中。

3) 红砖和海绵处理系统分别因其物理截留和微生物代谢机理实现了对应污染物的去除效果，其有害气体
的控制机理推测为反应物浓度的下降和微生物的硫氧化功能；电解处理系统因其电絮凝效应实现了包括
TP在内的各类污染物的迅速去除和有害气体快速控制，但也因絮凝体无法在系统内稳定沉降造成了 SS去除
的不稳定。
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The  effect  and  mechanism  analysis  of  pollution  control  technology  based  on
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Abstract    In order to deepen the understanding of the effects and mechanisms of pollution control technologies
based  on  sewage  inspection  wells,  the  red  brick,  sponge,  and  electrolytic  treatment  systems  based  on  sewage
inspection wells were constructed, and the control ability and mechanism of pollutants and harmful gases of the
three systems were analyzed.  The results  showed that  the red brick,  sponge and electrolytic treatment systems
can  effectively  control  the  water  phase  pollutants  and  gas  phase  odor  (OU),  H2S  and  CH4.  The  red  brick
treatment  system had a  strong ability  to  remove suspended solids  (SS),  but  its  removal  rate  for  harmful  gases
was slow. The electrolytic treatment system had a strong ability to remove chemical oxygen demand, ammonia
nitrogen, total phosphorus and sulfide, and the removal rate for harmful gases was faster. The removal ability of
sponge treatment system to pollutants and harmful gases was relatively moderate. The control mechanism of the
three treatment systems was different. In addition to the removal of pollutants and the control of harmful gases
caused  by  microbial  metabolism,  the  electrolytic  treatment  system realized  the  rapid  control  of  pollutants  and
harmful gases through the electric flocculation effect, and the red brick treatment system improved the removal
rate of SS through the physical interception effect. The research results can provide references for the technical
application and reaction mechanism of pre-pollution control concepts.
Keywords    inspection well; pollutant; harmful gas; electrolysis; control technology
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