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摘要 采用混合式厌氧反应器
,

以洒糟废水为基质
,

在相同条件的不同反应器中每 日加入不同浓度的镍离子 �以硝

酸镍形式加入 �
,

研究不同浓度的镍离子对厌氧体系的抑制作用
,

以及体系中溶解态的镍离子含量与抑制程度的关

系
。

结果表明
,

日加入镍量低于 ��
�

� � � �� 时
,

对体系无影响
�在 �� 一�� � � �� 时

,

产生轻微的抑制
�
超过 ��� �� � 时

,

对体系造成严重的抑制
。

当体系中溶解态镍离子浓度低于 �
�

�� � � � 时
,

体系不受影响
。

厌氧体系正常运行允许的

镍 日加入量应不超过污泥干重的 �
�

�� 写
。

关链词 镍
,

厌氧消化
,

抑制作用
。

�

�
��

厌氧技术在废水和废物处理中
,

发挥着重要

的作用
,

但它的处理效果受很多因素的直接影

响
。

某些重金属离子的存在
,

会对厌氧发酵产生

抑制作用
,

其抑制作用的程度随金属种类及浓度

的不同而有差异 〔‘一 ‘〕,

有些金属离子在很低的浓

度下就表现出很强的毒性
。

目前已有过一些关于

镍对厌氧体系影响的报道际
�〕

。

本文就镍对高浓

度有机废水的厌氧处理过程的抑制作用进行探

讨
,

考察镍的加入对产气率
、

�� � 去除率以及有

机酸含量和组成的影响
,

找出镍累积量与厌氧体

系受抑制的关系
,

给出厌氧污泥对金属离子的承

受能力
,

为厌氧法处理高浓度有机废水时重金属

离子控制提供参考依据
。

价镍对厌氧生物过程的影响
。

� 结果与讨论

�
�

� 镍对产气率和 ��  去除率的影响

正常运转的厌氧消化器由于镍盐的加入
,

厌

氧生物过程受到了抑制
,

其抑制程度可从相对产

气率 �与对照组产气量之 比 �和 � � � 去除率的变

化表现 出来
,

实验结果表 明
,

抑制程度与每日摄

入的镍量与累积量有直接关系 �见图 � �
。

实验

厌氧消化实验采用混合式反应器
,

以半连续

实验方式进行
,

实验方法及条件见文献川
。

抑制

性研究实验在 � 个反应器中进行
,

其中 �
、

� 和 �

号为添加镍离子的反应器
,

日摄入镍量分别为

� �
·

�
、

� �
·

� 和 � � �
�

�� � � �
,

� 号反应器为对照组
。

在投加镍盐之前
,

测定各个反应器中污泥的 � �
、

�� 和镍含量
,

同时对混合液中的 � � �
、

有机酸
、

镍含量
、

� �
、

碱度和氨氮进行测定
,

作为抑制实

验的本底数据
。

加入镍盐后
,

每 � �� 记录 � 个反

应器的 日产气量
�
每 � �� 对出料中的 � � �

、

挥发

性有机酸
、

�� 及镍含量进行测定
,

以便观察和评

� 》、
�

�� �
�

���欲�哥犷礼

。 , � � � � �  � 。 ,� ��

镶离子从积 , �� � � � � � �� �

图 �

� 号反应器

镍离子累积量对产气率的影响

�
�

� 号反应器
。
�

� 号反应器
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� � � �� � � �
,

而 � 号反应器在 ��� 时
,

有机酸含量

「

� �尸 �

����即��� ����� �

。。一��曰�灿日�喇扣肠苏知

从图 � 看出
,

镍的 日加入浓度对体系造成的

影响远远超过镍在体系中的累积浓度所造成的

影响
,

当 � 个反应器中的镍离子累积量达到同一

水平 � ��� � 盯�� 时
,

其产气率不 同
� 日加入镍量

为 � �
、

�� 和 � �� � � � � 的反应器
,

产气率分别下

降 � �
、

巧 �和 � � �
,

说 明镍对产气率的影响主

要取决于 日加入镍量
。

为维持厌氧体系正常运

行
,

镍的 日加人量应不超过 �� � � ��
,

这一结果与

�� � �� �阁报道的 日加入 �� � � �� 的镍含量对厌氧

体系有抑制作用的结果是相近的
。

由于镍离子的加入对体系中的厌氧菌产生

了抑制和损害
,

使其对有机物的降解能力大大降

低
,

使得 ��� 去除率下降
,

图 � 所示实验结果证

实
一

�这一点
。

� 个反应器的日加入镍量不同
,

对

� 卜 � �

� � � �  !� �� �� �� �� ��

实验时间《��

�欲�哥缝米���

� �  

人一一 �上一 一司‘一� 上一� � �� � 司以一一‘一� 二一� 曰

� �� �� �� �� �� �� �� � �

实验时问 ���

图 � 不同反应器中有机酸含量随时间的变化

� 号反应器 �
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器

就已高达 � � � � � � � �
,

说明日加入镍量越多
,

有机

酸在体系中的累积就越快
,

浓度也越高
。

体系受

到抑制时
,

除有机酸含量增高外
,

有机酸的组成

也随之发生变化
,

图 � 给出了 � 号和 � 号反应器

中
,

镍累积量对有机酸组成的影响
。

从中看出
, �

号和 � 号反应器都是受到抑制的反应器
,

但由于

日加入镍量的不同
,

在相同的反应时间里
,

其有

机酸的组成及含量是不同的
。

� 号反应器在 � ��

图 � � 个反应器的 �� � 去除率随时间的变化情况

� 号反应器 �
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器

呈
� �

� � � 去除率 的影 响有很大差 异
。

在实验周期

� ��  ! 内
,

� 号反应器的 �� � 去除率基本上稳定

在 � � �
,

� 号反应器 由 ��  降至 �� �
,

而 � 号反

应器在 � �� 之内
,

� � � 去除率 由 � � �降至 �� �
,

这说 明镍对体系的 � � � 去除率的影响
,

同样取

决于日加入量
。

�
�

� 镍加入量与体系中有机酸含量和组成的关

系

厌氧体系受抑制的程度
,

还可以从体系中有

机酸的累积及有机酸组成的改变来判断
。

图 � 给

出了 � 个反应器中的有机酸含量随时间的变化

情况
,

即 � 号反应器中
,

� �� 之 内未 出现有机酸

的累积
,

� 号 反应器在第 � �� 时有机酸 累积至

兰 � 肠
�

岌
�。 �

“号反应器 ��
琴 � 了

, �

里
�

� 了
一

人
。

誉
�

�娜今扎术
�号反应器

� �� ��

反应时间�� 

�� 匆

图 � � 号和 � 号反应器中有机酸组成及浓度与时间的关系

之后丙酸浓度为 ��� �� � � �
,

出现了少量的丁酸

和戊酸
,

而 � 号 反应器中不仅丙酸浓度达到了

� � � �� � � �
,

还出现了高浓度的丁酸和戊酸
,
而且

较为 容易降解的乙 酸也产 生了 累积 �班石�� 盯

��
,

这是 由于体系中大量地摄入了镍离子
,

产甲
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烷菌受到了严重的损害
,

使低碳酸进一步 向甲烷

的分解受到了抑制
,

而高碳酸的出现不仅表明甲

烷菌被抑制
,

而且产酸菌也受到损害
,

使高碳酸

的分解受到抑制
,

表明厌氧消化系统已处于严重

被抑制状态
。

�
�

� 溶解态镍离子与抑制作用的关系

实验结果表明
,

每个反应器中的溶解态镍离

子 ���
� � �的含量都随试验时间的延长而增加

。

由

图 � 可见
,

日加人镍量越高
,

体系中 � � � �

浓度也

越高
,

但是
,

当 � 个反应器中的镍累积量达到同

。。一��曰�灿已�喇扣锐澎仲

卜��
�

卜����

��

乡产
。

内 �

�
�

尸一一�

� � 公盔
� �

�

� � � � � ��

� 号反应器 �
�

� 号反应器
�

�

� 号 反应器

一水平 � � � � � � ��� 时
,

溶液中的 ��
“

一

十

浓度却有很

大差异
,

说明 ��
� “

浓度主要与日加入量有关
。

厌

氧体系受抑制的程度与 ��
, �
含量有着密切的关

系
。

图 � 和图 � 分别给出了 ��
� �
含量与产气率和

有机酸总量的关系
。

当 � 号和 � 号反应器中的

溶解态镍离子浓度 �� �� � �

图 � � 拌十含量对 有机酸 含量的影响

� 号反应器 �
�

� 号反应器 �
�

� 号‘加
、‘ 一

器

��
�

一

干

含量都在 �� � � � 时
,

产气率 「降分别 为小于

�� �和大于 � � �
,

有机酸浓度 分别 为 � ��
、

飞 ��

和 � � �� � � � �
。

当体系中 � �艺 含量达到相同量时
�

对于 日加入量不同的反应
一

器所需时间不同
�

日加

入浓度越低
,

所需时间越长
,

以较低浓度加入镍
,

可以有足够的时间使厌氧微生物对其产生适应

性
�
较高的 日加入量

,

会使体系中微生物很快受

到损害
,

形成难以恢复的抑制作用
。

�
�

� 厌氧污泥对镍的承受能力

以单位污泥干重来表示对金属离子的承受

情况
,

使不同厌氧体 系有 了相对的可 比性
。

表 �

中列出了 � 个反应器中污泥量及承受 日加 入镍

量的情况
。

实验结果表明
,

日加入镍量在污泥 干

表 � 污泥对镍的负荷与抑制程度的情况

����

�闷�冈日�划锐十健形徽浪脸

镍离子累积量�� � � � � � �� �

图 � 各反应器中镍离子累积量 与溶出茧的 沁系

反 日加

应 入镍

器 离子

编 浓度

抑制

情况

�弋如企�
汉厂份户气

�次�锌丫t

加入镍离 子

污泥干重

(环)

号 (n、吕/ L )

1 3 6
.
4 0

.
0 8

体系溶

解态镍

离
一

子平

均 浓度

(m g/L )

72
.
7 0

.
20 4.2

8
.
5

109
. 1 0 27 5.9

5 一 2 0

) 寸O

2 0 一 4 0

, 4 0

堪本无抑制

轻度抑制

重度抑 制

中度抑制

重度抑 制

溶解态镶离子浓度(m g /L)

图 6

l号反应器

Ni Z+ 含量对产气率的影响

b. 2号反应器 c. 3 号反应器

重的 0
.
08 % 以下时

,

厌氧体系基本不受影响
;当

日加入镍量分别为污泥干重的 0
.
2% 和 0

.
27 %

时
,

厌氧体系分别受到明显抑制和强烈抑制
。

为

保持厌氧体系的正常运行允许镍加入量不超过

污泥干重的 0
.
08 %

。

对 F厌氧体(下转第 42 页)
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烷菌受到了严重的损害
,

使低碳酸进一步 向甲烷

的分解受到了抑制
,

而高碳酸的出现不仅表明甲

烷菌被抑制
,

而且产酸菌也受到损害
,

使高碳酸

的分解受到抑制
,

表明厌氧消化系统已处于严重

被抑制状态
。

2

.

3 溶解态镍离子与抑制作用的关系

实验结果表明
,

每个反应器中的溶解态镍离

子 (Ni
Z+ )的含量都随试验时间的延长而增加

。

由

图 5可见
,

日加人镍量越高
,

体系中 N T
Z+
浓度也

越高
,

但是
,

当 3个反应器中的镍累积量达到同

。。一x�曰\灿已�喇扣锐澎仲

卜11
.
卜eel.

ll

乡产
。

内 O

b

O

尸一一O
~J 公盔. c
O

0 2 4 6 8 10

1 号反应器 b. 2 号反应器
c. 3号 反应器

一水平(850m g/L) 时
,

溶液中的 Ni
“

一

十

浓度却有很

大差异
,

说明 Ni
+ “浓度主要与日加入量有关

。

厌

氧体系受抑制的程度与 Ni
, +

含量有着密切的关

系
。

图 6 和图 7分别给出了 Ni
Z+
含量与产气率和

有机酸总量的关系
。

当 1号和 3号反应器中的

溶解态镍离子浓度(m g/ L )

图 7 N 拌十含量对 有机酸 含量的影响

1号反应器 b
.
2 号反应器 c. 3 号‘加

、‘ 一

器

Ni
Z一

干

含量都在 sm g/L 时
,

产气率 「降分别 为小于

10 % 和大于 40 %
,

有机酸浓度 分别 为 100
、

飞 /L

和 4001 0 9/L
。

当体系中 N i
艺

含量达到相同量时
.

对于 日加入量不同的反应
一

器所需时间不同
.
日加

入浓度越低
,

所需时间越长
,

以较低浓度加入镍
,

可以有足够的时间使厌氧微生物对其产生适应

性
;
较高的 日加入量

,

会使体系中微生物很快受

到损害
,

形成难以恢复的抑制作用
。

2

.

4 厌氧污泥对镍的承受能力

以单位污泥干重来表示对金属离子的承受

情况
,

使不同厌氧体 系有 了相对的可 比性
。

表 1

中列出了 3 个反应器中污泥量及承受 日加 入镍

量的情况
。

实验结果表明
,

日加入镍量在污泥 干

表 l 污泥对镍的负荷与抑制程度的情况

1045

�闷\冈日�划锐十健形徽浪脸

镍离子累积量(m g /L )x 100

图 5 各反应器中镍离子累积量 与溶出茧的 沁系

反 日加

应 入镍

器 离子

编 浓度

抑制

情况

�弋如企)汉厂份户气

�次�锌丫t

加入镍离 子

污泥干重

(环)

号 (n、吕/ L )

1 3 6
.
4 0

.
0 8

体系溶

解态镍

离
一

子平

均 浓度

(m g/L )

72
.
7 0

.
20 4.2

8
.
5

109
. 1 0 27 5.9

5 一 2 0

) 寸O

2 0 一 4 0

, 4 0

堪本无抑制

轻度抑制

重度抑 制

中度抑制

重度抑 制

溶解态镶离子浓度(m g /L)

图 6

l号反应器

Ni Z+ 含量对产气率的影响

b. 2号反应器 c. 3 号反应器

重的 0
.
08 % 以下时

,

厌氧体系基本不受影响
;当

日加入镍量分别为污泥干重的 0
.
2% 和 0

.
27 %

时
,

厌氧体系分别受到明显抑制和强烈抑制
。

为

保持厌氧体系的正常运行允许镍加入量不超过

污泥干重的 0
.
08 %

。

对 F厌氧体(下转第 42 页)
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P ot exPerim ents and field trails w ere conducted to
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The inhibition of niekel ion to anaerobie digestion
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.
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This PaPer rePorts the environm ental radiation level
in Beijing

.
T he m onitoring sites w ere set uP by net-
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