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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，本研究开发了一种全物化的造粒流化床-流动电极电容去离子（FPB-
FCDI）耦合工艺。该工艺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，

降低污水处理过程中的碳排放量，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%，FCDI 系

统中氨氮（ -N）去除率高达 98.50%。FPB-FCDI 耦合工艺系统出水的 COD、TP、 -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，降低了此类 COD 对后续

FCDI 系统的潜在影响，从而使 FCDI 系统的脱氮电流效率从 15.33% 升至 17.33%，比能耗从 11.65
（kW·h）/kg 降低至 10.31 （kW·h）/kg，充分发挥出 FPB-FCDI 耦合工艺的协同作用。同时，FPB-
FCDI 耦合工艺能够减少温室气体产生，回收潜在资源，使处理过程低碳化，工艺运行过程中产生

的能耗折算碳排放量为 0.42 kg CO2/m
3，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/m
3 碳排放量。FPB-FCDI 耦合工

艺的运行成本为 0.42 元/m3，仅为传统生活污水处理工艺运行成本的 1/4~1/2。本研究探索了一种

低碳、高效的污水处理新技术，该技术将为下一代绿色、低碳污水处理工艺的开发提供一种新

思路。
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Abstract：Currently,  wastewater  treatment  plants  predominantly  use  biological  processes  to  degrade
and  remove  pollutants.  These  processes  consume  energy,  hinder  resource  recovery,  and  generate
substantial  greenhouse  gas  emissions.  To  address  these  issues,  we  developed  a  fully  materialized
process  that  couples  the  fluidized  pellet  bed  (FPB)  with  the  flow-electrode  capacitive  deionization
(FCDI) system. This process separates pollutants from wastewater rather than degrading them, resulting
in  good effluent  quality  and reduced carbon emissions  from the  wastewater  treatment  process.  It  also
allows  the  separated  high  concentration  of  pollutants  to  be  used  for  carbon  and  nitrogen  resource
recovery.  The  results  showed  that  the  removal  rates  of  chemical  oxygen  demand  (COD)  and  total
phosphorus  (TP)  in  the  FPB  system  were  70.71%  and  84.64%,  respectively.  The  removal  rate  of
ammonia nitrogen ( -N) in the FCDI system was 98.50%. The final effluent concentrations of COD,
TP,  and  -N  in  the  FPB-FCDI  coupled  process  system  were  (13.43  ±  1.24),  (0.16  ±  0.03),  and
(0.29  ±  0.08)  mg/L,  respectively,  meeting  Class  Ⅳ surface  water  quality  standards  in  China.
Additionally,  the  FPB  system  effectively  removed  most  non-dissolved  or  colloidal  COD  particles
(0.45  -  6.00  μm).  This  reduced  the  potential  impact  of  this  COD  on  the  downstream  FCDI  system.
Consequently, this resulted in an enhancement of the nitrogen removal current efficiency in the FCDI
system  from  15.33%  to  17.33%  and  a  decrease  in  specific  energy  from  11.65  (kW·h)/kg  to  10.31
(kW·h)/kg, demonstrating the full potential of the synergistic effects of the FPB-FCDI coupled process.
In addition, the process exhibited a low-carbon characteristics,  with the operational procedure capable
of  reducing  greenhouse  gas  production  and  recovering  potential  resources,  thereby  facilitating  the
decarbonization. The energy utilization in the process was converted to carbon emissions, amounting to
0.42  kg  CO2/m

3,  which  was  53.83% of  that  in  traditional  biological  treatment  process.  It  is  estimated
that  a  further  reduction  of  0.19  kg  CO2/m

3  could  be  achieved  by  recovering  electricity  from  the
separated carbon sources of the FPB system using anaerobic digestion. The operating cost of the FPB-
FCDI  coupled  process  system  was  0.42  RMB/m3,  which  was  only  one-quarter  to  one-half  of  the
operating cost of the traditional domestic wastewater treatment process. Therefore, the study explores a
novel low-carbon and high-efficiency wastewater treatment technology, providing a new approach for
developing  the  next-generation  of  green,  high-efficiency,  and  low-carbon  wastewater  treatment
processes.
Keywords： Fluidized  pellet  bed； Flow-electrode  capacitive  deionization；Municipal  wastewater；
Synergistic effect；Low-carbon

 

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

NH+4

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一定

的氮资源（ -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（FCDI）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
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利用分类分离的方式，捕获污水中的有机物并对

-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。

 
 
 

原水

出水

PAC 加药泵

PAM 加药泵

PAC 浓缩液

PAM 浓缩液

进水泵 回流泵

电导率仪

石墨电极板 阴离子交换膜 阳离子交换膜 有机玻璃板

FPB出水

电化学工作站

活性炭

1.2 V

图 1   FPB-FCDI 耦合系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of FPB-FCDI coupled system
 
 

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

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
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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

NH+4常规水质指标（COD、 -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

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4

率分别为 70.71%、84.64% 和 96.41%，但对 -N
的去除率仅为 11.68%。FCDI对 COD和 -N
的去除效果优于 FPB，去除率分别为 84.07% 和

93.69%，出水 COD、 -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》一级 A标

准。FPB-FCDI出水 COD、 -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。

 
 

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。
 

NH+4 NH+4

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 -N，导致耦合工艺中 FCDI进水 -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的有机化合

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 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 2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。

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去除量为 4.26 mg/L，去除

率仅为 23.85%（图 2）。这表明粒径在 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
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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 2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。这说明进水中非溶解态 COD对 FCDI的
污染物去除效果影响程度更大，导致出水中溶解

性有机物含量更高。
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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
 

NH+4

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 -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，
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

污水中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，
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污水中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]。
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Fig. 4    Nitrogen removal performance of FCDI system with different COD influent
 

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/m
3，其中药耗的碳

排放量（Ec1）为 0.15 kg CO2/m
3，电耗的碳排放量

（Ee1）为 0.27 kg CO2/m
3。

由表 1得，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/m

3。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标，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》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
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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/m
3，其中电

耗的碳排放量（Ee3）为 0.40 kg CO2/m
3，药耗的碳排

放量（Ec2）为 0.04 kg CO2/m
3。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/m
3。

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/m
3，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》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。

NH+4 NH+4

（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 -N进行高效分离，弥补 FPB系统出水 -
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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