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摘要： 目前，污水厂多采用生物处理工艺降解去除污染物，降解过程既消耗能源又不利于资源回

收，并产生温室气体。 为此，开发了造粒流化床－流动电极电容去离子（ＦＰＢ－ＦＣＤＩ）耦合工艺。
该工艺只是将污染物从污水中分离而不是将其降解，不仅可以获得良好的出水水质，还可以将分

离后的高浓度污染物用于碳氮资源回收。 实验结果表明，ＦＰＢ 系统中化学需氧量（ＣＯＤ）和总磷

（ＴＰ）的去除率分别达到了 ７０．７１％和 ８４．６４％，而 ＦＣＤＩ 系统中氨氮（ＮＨ＋
４ －Ｎ）去除率高达 ９８．

５０％。 系统出水的 ＣＯＤ、ＴＰ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度分别为（１３．４３±１．２４）（０．１６±０．０３）（０．２９±０．０８）ｍｇ ／ Ｌ，达到地

表Ⅳ类水质标准。 此外，由于 ＦＰＢ 系统去除了大部分粒径在 ０．４５ ～ ６．００ μｍ 的非溶解态或胶体

态 ＣＯＤ，减少了对后续 ＦＣＤＩ 系统的潜在影响。 该工艺还具有低碳特点，运行过程中使用的能耗

折算碳排放量为 ０．４２ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３，是传统生物处理过程的 ５３．８３％，若利用厌氧消化回收 ＦＰＢ 系

统分离碳源产生的电能，还可以进一步减少 ０．１９ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３碳排放量，为下一代高效、低碳污水

处理技术的开发提供了新思路。
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０　 引　 　 言

以传统生物处理 （ ＡＡＯ 工艺［１］、氧化沟工

艺［２］等）为主的污水处理厂面临工艺运行能耗

高［３－４］、资源浪费等问题［５］。 传统生化处理过程

中降解污染物的过程消耗能源，并产生温室气体，
不利于回收污水中的潜在资源。 全物化工艺通过

将污染物从污水中分离，达到污水处理的目的，不
仅降低污水处理过程中的碳排放量，还能回收潜

在资源。 研究表明，基于常规混凝工艺原理的造

粒流化床技术（ＦＰＢ） ［６］对污水中有机物和磷都有

较好的去除效果，广泛应用于废水处理和资源回

收等领域［７－８］。 然而采用 ＦＰＢ 处理后的污水仍含

有相当的氮资源（ＮＨ＋
４ －Ｎ），应考虑对其进行回

收。 可持续运行的流动电极电容去离子技术（ＦＣ⁃
ＤＩ）能从溶液中吸附带电离子并将其储存在双电

层中［９］，鉴于 ＦＣＤＩ 系统具有优异的污染物富集性

能，利用该系统对经 ＦＰＢ 处理后的市政污水的进

行氮富集［１０］，便于后续资源回收利用。 因此，本
研究提出了新工艺 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 用于处理市政污

水，该工艺充分利用分类分离的方式，捕获污水中

的有机物并对 ＮＨ＋
４ －Ｎ 进行预浓缩。 在耦合工艺

中 ＦＰＢ 系统用于浓缩有机物以降低对 ＦＣＤＩ 系统

的影响，ＦＣＤＩ 系统对氨氮进行高效分离并浓缩在

电极液中，实现污染物的去除和氨氮资源回收，充
分发挥耦合工艺的协同作用。 将污染物从污水中

分离，不仅能够减少产生 ＣＯ２等温室气体，还为碳

氮等资源回收提供基础。 本研究通过探究 ＦＰＢ－

ＦＣＤＩ 耦合工艺的污染物处理效果和影响因素，评
估了运行过程中的能源消耗和资源回收潜力，旨
在探索一种低碳、高效的污水处理新技术，为开发

下一代绿色、低碳的污水处理技术提供新思路。

１　 材料与方法

１ １　 ＦＰＢ 系统和运行参数

ＦＰＢ 系统由反应器主体、慢速搅拌装置、混凝

搅拌池、蠕动泵组成（图 １）。 反应器主体由有机

玻璃制成，内径 ８ ｃｍ，总高 １４５ ｃｍ，有效高度

１００ ｃｍ，回流口高度 ９０ ｃｍ。 混凝池的搅拌转速为

２００ ｒ ／ ｍｉｎ，反应器主体转速为 ３０ ｒ ／ ｍｉｎ，回流比为

１，上升流速为 ０．４ ｍｍ ／ ｓ，聚合氯化铝（ＰＡＣ）质量

浓度为 ９０ ｍｇ ／ Ｌ，聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）质量浓度为

６ ｍｇ ／ Ｌ，泥床高度控制在 ４０～６０ ｃｍ。
１ ２　 ＦＣＤＩ 系统和运行参数

ＦＣＤＩ 系统由有机玻璃板、石墨电极板、阴 ／阳
离子交换膜和防漏硅胶垫片组成（图 １）。 装置两

端电压由电化学工作站提供，并进行电流监测。
电极液由活性炭与氯化钠溶液均匀搅拌 １２ ｈ 制

得，总体积为 １００ ｍＬ。 ＦＣＤＩ 的运行参数由早期实

验确定［１１］，电解质质量分数为 ０．５５％，活性炭质量

分数为 ５． ００％，进水流速和电极液流速分别为

２０ ｍＬ ／ ｍｉｎ和 ２５ ｍＬ ／ ｍｉｎ，电压为 １．２ Ｖ。 本研究中

ＦＣＤＩ 实验均在此条件下进行。
１ ３　 实验设置

本研究采用批次实验，分别使用 ＦＰＢ、ＦＣＤＩ、
ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺处理市政污水。 将 ＦＰＢ 系统
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图 １　 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合系统示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＰＢ－ＦＣＤＩ ｃｏｕｐｌｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

出水经过滤纸和滤膜处理，区分出水中不同粒径

ＣＯＤ 后用 ＦＣＤＩ 系统处理。 实验用水为西安某污

水厂实际污水，为保证耦合工艺处理出水达到Ⅳ
类水排放标准，选取 ＦＣＤＩ 处理时间为 ９０ ｍｉｎ。
１ ４　 碳排放量计算

电耗碳排放量（Ｅｅ）计算公式如下：
Ｅｅ ＝ ｆｅ×Ｗ （１）

式中：ｆｅ为单位电耗碳排放当量，ｋｇ ＣＯ２ ／ （ｋＷ·ｈ），
本研究取值 ０．８９２ ｋｇ ＣＯ２ ／ （ ｋＷ·ｈ）；Ｗ 为运行过

程所消耗的电量，ｋＷ·ｈ。
药耗碳排放量（Ｅｃ）计算公式如下：

Ｅｃ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ × Ｍｉ （２）

式中：ｆｉ为第 ｉ 种化学药剂的碳排放因子，ｋｇ ＣＯ２ ／
ｋｇ，本研究 ＰＡＭ 碳排放因子为 １．５０ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ，
ＰＡＣ 的碳排放因子为 １．６２ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ，其他药剂碳

排放因子为 １．６０ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｋｇ；Ｍｉ为第 ｉ 种化学药剂

的消耗量，ｋｇ；ｉ 为化学药剂种类代号；ｍ 为化学药

剂种类数。
１ ５　 分析指标及检测方法

常规水质指标（ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ、ＴＮ 和 ＴＰ）按照

《水和废水检测分析方法》 （第 ４ 版）进行测定。
使用台式浊度仪（ＷＧＺ－２０ｓ，上海昕瑞仪器仪表有

限公司）测定浊度。 使用 Ｆ－７０００ 荧光分光光度计

（日立，日本）对样品进行荧光光谱检测。

２　 结果与讨论

２ １　 不同工艺对污水的处理效果

为探究不同工艺处理市政污水的特点，对每

个工艺的污水处理效果进行分析。 不同工艺的污

水处理效果见表 １，ＦＰＢ 对 ＣＯＤ、ＴＰ 和浊度的去除

率分别为 ７０．７１％、８４．６４％和 ９６．４１％，但对ＮＨ＋
４ －Ｎ

的去除率仅为 １１．６８％。 ＦＣＤＩ 对 ＣＯＤ 和 ＮＨ＋
４ －Ｎ

的去除效果优于 ＦＰＢ，去除率分别为 ８４． ０７％和

９３．６９％，出水 ＣＯＤ、ＮＨ＋
４ －Ｎ 浓度分别为（３５．１３±

３．２８）ｍｇ ／ Ｌ、（１．６７±０．０４）ｍｇ ／ Ｌ，但对 ＴＰ 的去除效

果有限，其浓度为（０．５４±０．０３）ｍｇ ／ Ｌ，未能达到《城
镇污水处理厂污染物排放标准》的一级 Ａ 标准。
ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 出水 ＣＯＤ、ＮＨ＋

４ － Ｎ、 ＴＰ 浓度分别为

（１３．４３±１．２４） （０．２９±０．０８） （０．１６±０．０３）ｍｇ ／ Ｌ，去
除率分别为 ９３．９１％、９８．９０％、９４．２９％，达到《地表

水环境质量标准》Ⅳ类标准，表明 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 具有

更好的污染物去除效果。 这可能是因为在 ＦＣＤＩ
系统前增加 ＦＰＢ 系统，降低了该系统进水中 ＣＯＤ
和 ＴＰ 的浓度，从而提高了系统的出水效果。

由表 ２ 可知，与单独使用 ＦＣＤＩ 系统相比，
ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺的平均脱氮速率（ＡＮＲＲ）、电
极吸附量较低。 这是由于 ＦＰＢ 系统能够去除少部

分 ＮＨ＋
４ －Ｎ，导致耦合工艺中 ＦＣＤＩ 进水 ＮＨ＋

４ －Ｎ 低

于单独使用 ＦＣＤＩ 系统，此时耦合工艺的脱氮率更

高，为 ９８．９０％。 此外由于市政污水中带负电荷的
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有机化合物会附着在膜表面或离子交换膜孔道中， 影响污染物的去除效果，进而增加电能消耗［１２］。
表 １　 不同工艺对污染物的去除效果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

类型 ＣＯＤ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＮＨ＋
４ －Ｎ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ－１） 浊度 ／ ＮＴＵ

污水 ２２０．５６±５．９８ ２６．４６±０．０４ ２．８０±０．０４ １７５．４５±４．９０

污水－ＦＰＢ ６４．６１±３．９７ ２３．３７±０．１５ ０．４３±０．０４ ６．３０±０．９０

污水－ＦＣＤＩ ３５．１３±３．２８ １．６７±０．０４ ０．５４±０．０３ —

污水－ＦＰＢ－ＦＣＤＩ １３．４３±１．２４ ０．２９±０．０８ ０．１６±０．０３ —

　 　 注：“—”代表低于检测下限。

表 ２　 不同处理工艺 ＦＣＤＩ 系统脱氮性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＣＤＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

类型
ＡＮＲＲ ／

（ｍｇ·ｍ－２·ｍｉｎ－１）

电极吸附量 ／

（ｍｇ·ｇ－１）

体积能耗 ／

（ｋＷ·ｈ·ｍ－３）
脱氮率 ／ ％

污水－ＦＣＤＩ ７．４３ ０．４５ ０．３１ ９３．６８

污水－ＦＰＢ－ＦＣＤＩ ６．９６ ０．４３ ０．３０ ９８．９０

２ ２　 不同粒径 ＣＯＤ 对 ＦＣＤＩ 工艺性能影响

ＦＰＢ 能够去除污水中大部分 ＣＯＤ，剩余 ＣＯＤ
主要由两部分组成：粒径小于 ０．４５ μｍ（溶解态）
和粒径在 ０．４５～６．００ μｍ 之间（非溶解态）（图 ２）。
污水中的有机物易附着在膜表面和膜孔中，并影

响离子交换膜性能［１３］，故而，本实验将 ＦＰＢ 系统

运行 １２ ｈ 后产生的水样分别经过滤纸和０．４５ μｍ
滤膜处理，作为 ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅰ和 ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅱ进水水

样，探究不同粒径的 ＣＯＤ 对 ＦＣＤＩ 系统效能的

影响。

图 ２　 耦合工艺不同阶段 ＣＯＤ 组分变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＤ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

通过对比 ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅰ和 ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅱ出水中的

ＣＯＤ，发现粒径小于 ０．４５ μｍ 的 ＣＯＤ 去除量分别

为 ７３． ７６ ｍｇ ／ Ｌ 和 ７７． １２ ｍｇ ／ Ｌ，去除率均超过

７０％。 这是由于在电场作用下，带负电的有机物

能够被吸附在电极上并去除，电极溶液在导管引

导下离开电极室，吸附在电极表面的有机物脱附

并储存在电极液中。 然而在 ＦＣＤＩｅｆｆ－Ⅰ中，粒径在

０．４５ ～ ６． ００ μｍ 范围内的 ＣＯＤ 去除量仅为 ４． ２６
ｍｇ ／ Ｌ，去除率仅为 ２３． ８５％ （图 ２）。 表明粒径在

０．４５～６．００ μｍ 范围内的 ＣＯＤ 组分不能有效通过

ＦＣＤＩ 系统的离子交换膜（ ＩＥＭ），这是因为污水中

的有机物附着在离子交换膜表面或其孔道中［１２］。
相较于 ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅱ出水，ＦＣＤＩｅｆｆ －Ⅰ污染物去除的

效果更差，出水 ＣＯＤ 由 １８．５６ ｍｇ ／ Ｌ 增加至 ３４．３５
ｍｇ ／ Ｌ。 综上所述，粒径介于 ０． ４５ ～ ６． ００ μｍ 的

ＣＯＤ 对 ＦＣＤＩ 系统的污染物去除效果产生的不利

影响更大。
进一步采用三维荧光光谱对不同粒径 ＣＯＤ

进水条件下的 ＦＣＤＩ 出水进行分析［１４］，荧光光谱

变化如图 ３ 所示。 ＦＣＤＩ 系统进出水中有机物成

分基本一致，均包含两个明显的荧光峰，一类是溶

解性微生物代谢产物（Ａ 峰）；另一类是类芳香蛋

白色氨酸（Ｂ 峰）。 经过 ＦＣＤＩ 的处理后，出水中

Ａ、Ｂ 峰的荧光强度均降低，表明 ＦＣＤＩ 对有机物具

有良好的去除效果。 通过对比 ＦＣＤＩｅｆｆ － Ⅰ 和

ＦＣＤＩｅｆｆ－Ⅱ的进出水中有机物三维荧光光谱，发现

在进水荧光强度相当的情况下，ＦＣＤＩｅｆｆ－Ⅰ出水的

荧光强度更高。 这说明进水中的粒径在 ０． ４５ ～
６．００ μｍ 范围的 ＣＯＤ（非溶解态 ＣＯＤ）对 ＦＣＤＩ 去
除污染物的效果影响更大，导致出水中溶解性有

机物含量更高。
不同粒径的 ＣＯＤ 进水对 ＦＣＤＩ 脱氮性能的影

响如图 ４ 所示。 同一运行条件下，ＦＰＢ 出水经过滤
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图 ３　 ＦＣＤＩ 进出水三维荧光光谱

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｏｆ ＦＣＤＩ ｓｙｓｔｅｍ

纸和 ０．４５ μｍ 滤膜处理，前者对 ＦＣＤＩ 系统的影响更

大。 去除 ０．４５～６．００ μｍ 的 ＣＯＤ 后，ＦＣＤＩ 系统出水

ＮＨ＋
４－Ｎ 浓度从 ３．６４ ｍｇ ／ Ｌ 降至 ０．２９ ｍｇ ／ Ｌ，ＡＮＲＲ 从

９．０５ ｍｇ ／ （ｍ２·ｍｉｎ）升至 １０．１４ ｍｇ ／ （ｍ２·ｍｉｎ），脱
氮电流效率（ＣＥ）从１５．３３％升至１７．３３％，比能耗（ＥＮ）
从 １１．６５ （ｋＷ·ｈ） ／ ｋｇ 降低至 １０．３１ （ｋＷ·ｈ） ／ ｋｇ，

图 ４　 不同 ＣＯＤ 进水 ＦＣＤＩ 系统脱氮性能

Ｆｉｇ． ４　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＦＣＤＩ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯＤ ｉｎｆｌｕｅｎｔ
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表明粒径介于 ０．４５～６．００ μｍ 之间的 ＣＯＤ 对 ＦＣＤＩ
运行能耗和处理效果都存在不利影响。 这是由于

带负电荷的有机化合物在处理过程中附着在离子

交换膜表面或者堵塞在离子交换膜孔道，造成

ＦＣＤＩ 系统对离子的去除能力下降［１２］，长此以往

会严重堵塞离子交换膜，导致系统崩溃。 研究表

明，带负电荷的有机化合物附着在膜表面或离子

交换膜孔道中，从而形成有机结垢，对系统性能和

能耗产生不利影响［１５］。
综上所述，在实际运行过程中 ＦＰＢ 系统能有

效避免粒径为 ０．４５ ～ ６．００ μｍ 的 ＣＯＤ 对 ＦＣＤＩ 系

统的影响，充分发挥 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺的协同

作用。
２ ３　 不同工艺碳排放量分析

２ ３ １　 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺运行碳排放量计算

以西安市某污水厂生活污水为例， ＰＡＣ 和

ＰＡＭ 的最优投加量分别为 ９０ ｍｇ ／ Ｌ、６ ｍｇ ／ Ｌ，由表

２ 可知，ＦＣＤＩ 系统体积能耗为 ０．３０（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３。
ＦＣＤＩ 系统电耗和 ＦＰＢ 系统药剂投加的碳排放量

由式（１）（２）计算可得。 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 运行过程中总

碳排放量（Ｅ总 １）为 ０．４２ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３，其中药耗的碳

排放量（Ｅｃ１）为 ０．１５ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３，电耗的碳排放量

（Ｅｅ１）为 ０．２７ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３。
由表 １ 可知，ＦＰＢ 可将污水中 ７０．７１％的 ＣＯＤ

储存 于 污 泥 中， 理 论 ＣＯＤ 储 存 量 为 １５５． ９５
ｇ ＣＯＤ ／ ｍ３。 添加混凝剂不会影响后续通过厌氧

消化回收碳资源的效果［１６］，由于每克甲烷－ＣＯＤ
的理论化学能约为 １３．９ ｋＪ［１７］，以厌氧消化为例，
每克 ＣＯＤ 产生的 ３５％甲烷能可转化为电能，可产

生 ４．８７ ｋＪ 的电能。 据此推算，ＦＰＢ 系统富集的碳

源产生的电能为 ０．２１ （ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３，可减少的碳

排放量（Ｅｅ２）为 ０．１９ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３。 由此可见，ＦＰＢ
系统储存的碳源具有显著的资源回收潜力。
２ ３ ２　 传统生物处理工艺运行碳排放量计算

传统的污水处理工艺常需要额外投加碳源和

除磷剂以确保出水达到排放标准，能耗通常在

０．３～０．６ （ ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３ 范围，平均电耗约为 ０． ４５
（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３ ［１８］。 以《城镇污水处理厂污染物排

放标准》的一级 Ａ 标准为例，污水厂需额外投加

０．０２３ ｋｇ ／ ｍ３碳源（以乙酸钠计） ［１９］，ＡＡＯ 处理工

艺需投加 ０．００２ ｋｇ ／ ｍ３除磷剂（以铝 ／铁计，ＰＡＣ 为

例） ［２０］。 随着排放标准的提高，投药量也相应增

加［２１］。 传统污水处理产生的碳排放主要来自曝

气过程中的电耗和额外药剂的投加，由公式（１）

（２）计算可知，传统污水处理运行过程总碳排放量

（Ｅ总 ２）为 ０．４４ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３，其中电耗的碳排放量

（Ｅｅ３）为 ０．４０ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３，药耗的碳排放量（Ｅｃ２）为
０．０４ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３。 若将污水处理厂的出水水质指

标提高到《地表水环境质量标准》Ⅳ类水质，则需

额外增加 ７８％的运行能耗［２２］。 因此，在与 ＦＰＢ－
ＦＣＤＩ 耦合工艺出水标准一致的情况下，传统工艺

碳排放量（Ｅ总 ３）为 ０．７８ ｋｇ ＣＯ２ ／ ｍ３。
综上所述，ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺运行能源消

耗碳排放量低，具有巨大的能源回收潜力。 在出

水达到《地表水环境质量标准》Ⅳ类水质时，耦合

工艺 的 运 行 能 源 消 耗 碳 排 放 量 为 ０． ４２ ｋｇ
ＣＯ２ ／ ｍ３，仅为传统污水处理工艺的 ５３．８５％。 耦合

工艺的能源回收潜力计算表明，对 ＦＰＢ 系统中固

定的的碳源进行回收利用，可产生的电能为 ０．２１
（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３。 若 ＦＣＤＩ 系统的电能来源于回收碳

源产生的电能或者太阳能等清洁能源，则耦合工

艺的运行能源消耗碳排放量将进一步降低。
２ ４　 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺运行成本分析

ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺的运行成本主要集中在

ＦＰＢ 系统中的药耗和 ＦＣＤＩ 系统的电耗。 以实验

室规模处理西安某污水厂污水为例，ＦＣＤＩ 系统运

行体积能耗为 ０．３０·（ｋＷ·ｈ） ／ ｍ３，其属于非普工

业类用电，电价为 ０．７０ 元 ／ （ｋＷ·ｈ），则电耗成本

为 ０．２１ 元 ／ ｍ３。 化学药剂用量：ＰＡＣ 为 ０．０９ ｋｇ ／ ｍ３，
ＰＡＭ 为 ０．００６ ｋｇ ／ ｍ３。 ＰＡＣ（有效成分 ３０％）价格

为 １ ５００ 元 ／ ｔ、ＰＡＭ（阳离子型）价格为 １２ ０００ 元 ／ ｔ，
则 ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 运行过程中药剂成本为 ０．２１ 元 ／ ｍ３。
故 ＦＰＢ － ＦＣＤＩ 系统运行成本为 ０． ２１ ＋ ０． ２１ ＝
０．４２ 元 ／ ｍ３，为传统生活污水处理［２３］的 １ ／ ４～１ ／ ２。

３　 结　 　 论

（１）ＦＰＢ 和 ＦＣＤＩ 系统出水未能达到《城镇污

水处理厂污染物排放标准》 的一级 Ａ 标准，而
ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺通过分类分离的方式去除污

水中的污染物，出水水质能够达到《地表水环境质

量标准》Ⅳ类标准。
（２） ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺将污水中的非溶解

态 ＣＯＤ 储存在 ＦＰＢ 系统中，降低了其对 ＦＣＤＩ 系
统的影响，增强 ＦＣＤＩ 系统处理性能。 同时，ＦＣＤＩ
能对 ＮＨ＋

４ －Ｎ 进行高效分离，弥补 ＦＰＢ 系统出水

ＮＨ＋
４ －Ｎ 未达标的不足，充分发挥耦合工艺的协同

作用。
（３） ＦＰＢ－ＦＣＤＩ 耦合工艺运行过程减少温室

６



气体产生，能够回收潜在资源，处理过程低碳化。
此外，若使用清洁能源将进一步降低成本和碳排

放量。 本研究将为下一代高效、低碳污水处理技

术的开发提供新思路。
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