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55摘5要!5厕纸等纤维素成分在污水中含量不菲!它们在生物处理过程中非但很难降解!反而

会增加系统的运行负担% 因此!国际上已开始从污水中分离纤维素的研究与实践% 为探讨纤维素

对污水生物处理系统性能与运行的影响!采用小试变形789工艺考察了它们的影响程度并揭示出

影响机理% 结果显示!纤维素存在只会在短期内影响8"!&:&;去除!表现为曝气量不足% 只要提

高 4 <* 倍曝气量便可恢复出水水质% 微观研究揭示!纤维素线性形态和含有大量官能团特点能够

明显提高污泥絮体密实度!从而导致絮体内氧传质效率下降!这也是纤维素存在时需要加大曝气量

的根本原因% 纤维素对絮体的网捕卷扫作用使絮体致密的好处是可强化同步硝化反硝化"=:!$作

用!亦可减少出水 ==含量% 综合衡量!预处理分离纤维素有利于节能降耗!况且!纤维素大部分成

分在曝气过程是难以降解的!最终会进入剩余污泥之中!增加污泥量% 可见!从污水中回收纤维素

不仅可实现废物资源再利用!亦有助于节能降耗!同时为升级污水处理增加处理空间%
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55污水作为能源与资源载体的认识已逐渐被业界

所接受'特别是有机物和氮)磷资源* 围绕这些资源

的回收技术路线和产品也一直持续被研发并优

化+$ 62,

* 事实上'污水中可回收资源并不仅仅局限

于这些物质'污水中难以降解的有机物---纤维素

其实也是一种宝贵资源+) 6',

'回收后可用作沥青和

混凝土添加材料'亦可以用于生产玻璃纤维)抹布的

原材料+$% 6$4,

* 因此'从污水中回收纤维素具有可观

的经济效益*

污水中的纤维素主要来自于厕纸)厨余垃圾或

合流制管道雨水径流* 厕纸中约 ?%a <(%a成分

为纤维素+$%,

'在进入污水管道后'厕纸逐步分解为

长度约 $ <$&4 AA的线状纤维素+(,

* 因其降解速

率缓慢'纤维素大多以悬浮固体"==#形式进入污水

处理厂* 根据不同国家+地区社会发展水平和卫生

条件差异'纤维素一般约占污水处理厂进水总 ==的

*%a <)%a"以8"!计约占 4%a <*%a#

+),

* 纤维

素进入污水处理厂后'初沉池可截留约 4%a <

?%a$生物处理单元基本上对纤维素无降解作用'大

部分纤维素最终残留于剩余污泥中+$*,

*

回收纤维素起源于荷兰'并已开始工程化应

用+(,

* 以旋转带式过滤机"筛网孔径b%&*) AA#回

收纤维素平均去除率约 *)a"基于 ==#'其中'纤维

素占回收固体部分的比例约为 ?'a

+$2,

* 回收纤维

素不仅可降低剩余污泥量'还可以有效减少曝气能

耗'相应增加处理系统负荷+$2,

* 然而'纤维素对污

水生物处理系统'特别是脱氮除磷影响的研究还不

多见+$) 6$3,

* 为此'通过小试生物脱氮除磷装置'以

人工配制含纤维素生活污水的方式'考察纤维素对

有机物)氮)磷去除效率以及运行的影响'并分析相

应的机理*

!"

试验材料与方法

!#!"人工污水配制

试验采用人工配制模拟生活污水* 其中'8"!

由无 水 乙 酸 钠 " 8O

*

8"":B#+工 业 级 乙 酸 钠

"8O

*

8"":B(*O

4

"#)葡萄糖"8

3

O

$4

"

3

(O

4

"#)胰

乳蛋白胨提供'投加量分别为 *)&?+?(&$4)$2&$))

*&'2 .+$%% T'最终浓度为 2)% A.+T$9:由氯化铵

":O

2

8D#和胰乳蛋白胨提供'投量分别为 $3&?)*&'2

.+$%% T'最终浓度为 )% A.+T$9;由磷酸二氢钾

"cO

4

;"

2

#提供'投量为 2&*' .+$%% T'最终浓度为

$% A.+T* 通过投加碳酸氢钠"4$&4 <24&2 .+$%%

T#控制碱度在 $%% <4%% A.+T"以 8B8"

*

计#* 每

$%% T水中投加 $% AT微量元素浓缩母液'微量元

素组分及其占比参照国际水协出版的.@G0M[CAMNYBD

dMYEFH/CN XB/YMZBYM[9[MBYAMNY/

+$?,

*

为更好地模拟污水中纤维素形态和性质'在第

*3 天直接投加经预处理后的卫生纸作为纤维素来

源"以 == 计为 3% <(% A.+T#* 该卫生纸的原材料

为原生木浆'产品规格为 $4% AAe$4% AA+节"2

层#'其纤维素含量为"(4&$% f%&'4#a* 预处理方

法!将 $% .卫生纸溶解于 $%% T自来水中'并连续搅

拌"2% [+ACN#$ H'使其充分分解至线状纤维素*

!#$"试验装置及运行

小试装置为变形789工艺'由有机玻璃材质制

成'长e宽e高为 $&22 Ae%&* Ae%&* A'有效容

积为 $4% T'通过挡板分为 ) 个反应区* 小试装置反

应区构成及其体积如图 $ 所示* 每个反应池设有搅

(4(
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拌器'在混合池及好氧池底部各均匀布置 3 个曝气

头* 好氧池末端连接 4* T柱状沉淀池'设计表面负

荷为 %&32 A

*

+"A

4

(E#* 为避免藻类滋生对试验产

生影响'整个反应器池体用黑色遮光布进行遮光处理*
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图 !"变形%&'小试装置工艺流程

gC.&$5!CB.[BAFSYEMDBJ1/LBDMAFHCSCMH 789[MBLYF[

55装置采用连续流运行模式'根据进水有无纤维

素分为两阶段'第一阶段!% <*) H'无纤维素投加$

第二阶!*3 <$3% H'投加纤维素* 两阶段水力负荷

均为 %&(* T+"T(H#'反应器污泥浓度"dT==#控制

在 * )%% A.+T左右'回流 >)h)8分别为 $)%a)

*%%a)2%a* 污泥停留时间"=Q9#设定为 $% <4% H

"根据实际情况进行调整#$第一)二阶段的污泥回

流比"C#分别控制在 $%%a和 $)%a* 其中'好氧池

溶解氧"!"#控制在 4 <) A.+T'混合池根据出水水

质灵活控制曝气开关'第一阶段和第二阶段均未对

混合池进行曝气'其中!"为 %&$ <%&4 A.+T*

!#("常规检测分析方法

装置启动后'每 4 <* H 取样测定进出水水质

"8"!):);#* 另外'在第 $))3()?2)$)' 天于缺氧

池+好氧池取 4 <* T混合液用于微生物活性测试$

在第 4%)$42)$2%)$2) 天'在好氧池取 4 <* T混合

液用于同步硝化反硝化"=:!#批次试验*

其他各指标的检测参考.水和废水监测分析方

法"第 2 版#/进行*

$"

结果分析与讨论

$#!"纤维素对8"!与;去除的影响

图 4 显示了小试装置在整个试验期间出水

8"!与磷浓度变化* 在第一阶段进水 98"!浓度

维持在 2)% A.+T时'出水 98"!平均为"*'&? f

$3&$# A.+T'其中 =8"!为"42&( f$%&(# A.+T'符

合国家一级>排放标准* 然而'当第二阶段加入纤

维素后'8"!去除效果明显恶化'出水 98"!最高

检测值高达 ') A.+T"=8"!为 (% A.+T#* 为探究

加入纤维素后 8"!去除效果恶化原因'对出水

98"!的构成进行了分析* 结果显示'加入纤维素

后出水 == 显著下降'从"2(&4) f*&4'# A.+T降至

"4$&*2 f'&?$# A.+T'由此可排除污泥沉降性能恶

化导致出水8"!升高问题*
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图 $"小试装置出水&)*)'+和+)

( ,

-

, +浓度变化
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* 6

2

6;LFNLMNY[BYCFN

CN YEMMSSDKMNY

纤维素富含官能团且呈线状'因此其对污泥具

有较好的网捕卷扫作用'可促进污泥絮体凝结并提

高其紧密度+$( 6$',

'这一现象通过污泥镜检也得到了

印证* 然而'不论是因纤维素自身作为8"!消耗氧

气'还是导致污泥絮体变得紧密都有可能降低氧传

质'从而弱化了对 8"!的降解效率* 为此'在第 23

天对好氧池运行进行调整'将曝气量提高至 %&*% <

(*(
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%&)% T+ACN"添加纤维素前为 %&$% <%&4% T+ACN#*

结果'出水8"!开始逐渐下降并恢复至投加纤维素

前水平"98"!b2'&2 A.+T'=8"!b*2&4 A.+T#*

可见'回收纤维素对曝气池运行有着积极影响'可提

高氧气传质与利用效率*

与此同时'投加纤维素对磷去除的影响与 8"!

类似'在纤维素投加初期"第 *3 <)% 天#'出水总磷

"9;#和正磷酸盐";"

* 6

2

6;#浓度均开始升高'去除

率分别降低至 )$&''a和 )3&*4a* 从发生原因来

看'!"不足是导致磷去除效率下降的主因'可以从

增大曝气量后出水 9;浓度逐渐下降得到验证* 然

而'出水 9;浓度在提高曝气量后的很长一段时间

内也没有恢复至投加纤维素前水平'而是保持在

"4&(3 f$&44# A.+T左右* 为进一步分析其原因'

在第 3( 天从曝气池末端取混合样进行了聚磷菌

";>"/#活性测定'并与投加纤维素前的活性进行了

对比* 结果显示'投加纤维素后'反应器中 ;>"/比

释磷速率和比吸磷速率分别为 $$&* 和 $4&% A.+

"._==(E#'与投加前的 $%&()$*&2 A.+"._==(E#

相比变化并不是很大* 可见'纤维素的投加对;>"/

活性的影响并不大* 因此'反应器除磷效果恢复较

慢的原因可能与纤维素投加初期导致的跑泥和生物

量恢复较慢有关*

$#$"纤维素对氮去除的影响

图 * 为投加纤维素前后氮去除效果的变化*
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图 ("装置出水 '.)./
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, .浓度的变化
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6

*

6:
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从整体上看'反应器无论是否投加纤维素均能

够很好地完成脱氮'投加前出水 9:):O

i

2

6:和

:"

6

*

6:平均浓度分别为")&' f*&$#)"%&2% f

%&'3#)"2&)' f4&44# A.+T'投加后为 "?&(% f

)&23#)"$&*% f4&%%#)"2&$$ f4&44# A.+T* 只是

在纤维素投加初期'出水 9:出现明显升高'此时出

水中:O

i

2

6:明显增多'这显然与上述氧传质受限

有关* 图 * 显示'在增大曝气量后对 9:的去除效

率迅速恢复'主要是因为硝化能力开始恢复*

进一步分析反应器氮沿程变化趋势"见图 2#'

第二阶段好氧池中 :"

6

*

6:并没有随 :O

i

2

6:硝

化而积累'说明反硝化并没有受到抑制'一方面因絮

体密实而可能出现了同步硝化反硝化"=:!#现象'

另一方面也可能涉及纤维素中少量碳源成分降解*
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图 -"上清液中./
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, .浓度的沿程变化
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投加纤维素前后的 =:!效率见图 )'第一阶段

"未投加纤维素#无论 !"浓度多大'=:!效率均不

高" V(a#'即使控制!"在 %&) A.+T时'=:!效率

也不过 4&(a* 相反'第二阶段添加纤维素后'=:!

效率明显提高'!"b%&) A.+T时达 2(&3'a'即使

!"提高至 * A.+T' =:!效率依然可以保持在

4%a* 这一结果深入揭示了纤维素对絮体致密性产

生的絮体内!"梯度之重要作用*
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图 1"投加纤维素前后2.*效率对比

gC.&)5@SSCLCMNL\FS=:!JMSF[MBNH BSYM[BHHCN.LMDDKDF/M

$#("纤维素对运行的影响

纤维素对反应器运行影响是两方面的'似乎均

与其对污泥絮体致密程度的改变有关* 图 3 总结了

(2(
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纤维素对反应器运行)能耗等方面的影响及其机理*

纤维素通过自身线状形态和官能团的网捕卷扫作用

将污泥絮体密实包裹'相当于促进絮凝'可降低出水

==以及其中所含:);*
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图 3"纤维素对污水生物处理运行影响与机理

gC.&35#A0BLYBNH AMLEBNC/A/FSLMDDKDF/MFN JCFDF.CLBD

ZB/YMZBYM[Y[MBYAMNY/\/YMA

纤维素另一个影响表现为影响絮体内氧的传

质+$',

'只有通过加大混合液曝气量方能让氧气渗入

絮体'以维持必要的好氧反应"碳氧化与硝化#* 第

二阶段的曝气量较第一阶段提高了 4 <* 倍'即增加

了 )%a以上的曝气耗能* 可见'实际污水处理厂若

能实施纤维素的回收'可以大大减少曝气能耗+('$2,

'

有助于节能减排* 然而'纤维素从污泥絮体中完全

消失对絮体内 =:!现象不利'需要完善宏观好氧+

缺氧环境以确保脱氮除磷能力*

总之'纤维素对生物处理系统的综合影响并不

大'仅限于 ==和 =:!'最大影响则是曝气量与能耗*

因此'作为本身很难降解的有机物'纤维素进入生物

系统的正面作用不大'应予以分离回收并加以利用*

("

结论

纤维素对生物处理系统的影响较短暂'对

8"!):);去除率的下降影响可通过加大曝气量加

以解决'但这会成为系统能耗增加的主因* 纤维素

对污泥絮体的网捕卷扫作用可增加絮体致密性'从

而强化 =:!并有利于降低出水 ==* 但也正因为如

此'大大降低了絮体内氧传质效率'不得不通过增大

曝气量来提高氧向好氧层扩散的推动力* 综合衡

量'预处理分离纤维素有利于节能降耗'况且'纤维

素大部分成分在曝气过程是难以降解的'最终会进

入剩余污泥中'增加污泥量* 因此'从污水中回收纤

维素不仅可实现废物资源再利用'亦有助于污水处

理的节能降耗'同时'为升级污水系统增加了处理

空间*
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(第九届饮用水安全保障技术交流会)在杭州胜利举办

55根据当前我国城乡供水存在的水质&水量差异等现状!充分利用*中国给水排水+杂志社行业技术交

流前沿平台和浙江等地区规范化水厂与现代化水厂建设成果!以及农村饮用水达标提标巩固工程等先进

经验!保障饮用水安全优质!使我国城乡供水事业更上新台阶!让人民群众从(有水喝)(喝好水)到(水好

喝)的目标宗旨!4%4$ 年 $% 月 $$ 日,$* 日!*中国给水排水+杂志社与联池水务联合主办的(第九届饮用

水安全保障技术交流会)在浙江杭州胜利举行% 本次会议得到了中国市政工程华北设计研究总院有限公

司&中国建设科技集团股份有限公司&杭州临安自来水公司等单位的大力支持%

浙江省城市水业协会方强秘书长&浙江联池水务设备股份有限公司池国正董事长出席会议并致欢迎

辞% 各位专家分别就现代化水厂建设&一体化设备水厂&O>88;体系建设&行业最新标准等方面进行了交

流分享!并参观了大型现代化不锈钢水厂,,,临安龙岗 $)% %%% A

*

+H 装配式一体化设备水厂% 与会人员

纷纷表示!本次会议必将有力推进我国饮用水安全保障工作!促进供水行业的稳健可持续良性发展!携手

共同努力振兴民族水工业-

"本刊编辑部#
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