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搞要 研究在混合式厌氧消化器中锌离子对厌氧生物的抑制作用和不同的日加入量对厌氧体系的影响
。

实验结

果表明
,

日加入锌低于 �� � �� �
,

对体系无影响
, 日加入量为 � � �� � 和高于 �� � � 盯� 时

,

对体系分别造成轻微抑

制和严重抑制
。

同时
,

以体系中溶解态金属离子的浓度 �� � � �� 与体系中污泥含量��� � �� �� 的比值为依据
,

比较

了 � 种金属离子对体系的抑制性强弱
,

其顺序为
�

�� � �� � �� � �� �班 �� �� � � �� � �
。

关扭词 抑制作用
,

厌氧消化
,

重金属
。

厌氧发酵处理高浓度有机废水已被实践证

明是一种有效的技术
。

一些研究表明
,

无机离子
、

特别是重金属离子对厌氧微生物有很大的影

响 �� 一 �〕
。

在很多废水中
,

如某些食品加工废水和

制药废水中常含有锌离子
,

其对厌氧过程影响的

报道尚不多见
。

因而
,

研究锌对厌氧过程的影响

规律
,

找出厌氧过程允许的最高的锌离子浓度
,

对把厌氧技术成功地应用在废水处理中有着重

要的参考价值
。

本文采用混合式厌氧反应
,

以酒

糟液为基质
,

研究锌对厌氧过程的影响规律
� 比

较了锌
、

铜
、

铬
、

镍和铅对厌氧体系的抑制作用
。

现出来
。

� �� 后

前��

�岁�僻犷化

� � � � �  ! �� �� �� � �� � � � �� � � ��

实脸时间《��

实验

厌氧生物实验在混合式厌氧反应器中进行
。

实验方法及条件同文献〔� �
。

�
、

� 和 � 号反应器

为试验组
,

每 日的进料中加入硝酸锌
。

� 个反应

器的日加入锌量分别为 ��
�

� � �� �
、

��
·

� � � � � 和

� �� � � � �
。

� 和 � 号反应器为对照组
。

试验温度为

�� 士 �℃
,

抑制试验期间
,

每 � �� 测量产气体积
,

每 � �� 测量 出料中的 � � � 值
、

有机酸含量和溶

解态锌离子浓度
,

见文献〔�〕
。

图 � 各反应器的相对产气率随时间的变化情况
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� �
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�
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��� �
�

� 结果与讨论

�
�

� 锌加入量与体系受抑制程度的关系

厌氧生物过程受到的影响和抑制可由体系

中产气率
、

� � � 去除率和有机酸含量的变化表

图 �
、

� 和 � 分别给出了在试验周期内
,

� 个

反应器的产气率
、

有机酸含量和 �� 去除率随

时间的变化情况
。

比较 � 个图可看出
, � 号反应

器 日加入锌量为 ��
�

� � �� �
,

在试验周期内
,

产气

率
、

� � � 去除率和有机酸含量均未发生明显变

化
,

表明此时厌氧体系未受任何影响
� � 号反应
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器的日加入量为 ��
�

� � � � �
,

在前 � ��
,

厌氧体系

运行较稳定
,

� 个参数虽有变化
,

但不 明显
,

但

� �� 后
,

产气率下降至 ��  
, � � � 去除率也下降

至 � � �
,

有机酸含量升至 � � � �� � � �
,

表明此时

厌氧体系受到中度抑制
� � 号反应器的日加入锌

量为 � �� � � � �
,

比较 � 号和 � 号反应器
,

它的变

化最为明显
,

在试验周期的前 �� �
,

产气率和

�� � 去除率有明显下降
,

分别为 �� 写和 ��  
,

在以后的 �� 里
,

产气率急剧降至 ��
�

� �
,

�� �

去除率降至 ��
�

� �
,

有 机酸含量 上升
,

高达

� �� �� � � �
,

表明此时厌氧体系受到严重的抑制
。

呈
� 。
�

� 时
,

体系中的溶解态的锌离子浓度在 �
�

�� � � �

以下
,

并能持续地维持这一浓度
,

对体系几乎不

产生不 良影响
。

消化液中的溶解态离子的浓度远

远低于 日加入的浓度
,

说明厌氧体系有使锌生成

沉淀 �碳酸盐和硫化物 �的能力
,

但这种能力是有

限的
,

当 日加入锌浓度为 �佣� � � � 时
,

体系中的

溶解态的锌离子含量随锌的逐渐加入呈明显递

增趋势
,

表明加入的锌量超过了厌氧体系能使其

生成沉淀的容量
,

消化液中大量的溶解态的锌离

子对厌氧微生物产生不 良影响
,

使体系受到严重

的抑制
,

图 � 给出了厌氧体系中溶解态锌离子浓

度与产气率
、

有机酸含量和 � � � 去除率变化的

关系
,

体系中溶解态锌离子浓度的增加造成产气

率线性下降
,

表明厌氧体系受抑制程度与溶解态

锌离子浓度成正 比
。
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图 � 各反应器中的有机酸累积量随时间的变化情况

�
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器

�
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器

铃
丫
礼

�舀、��� �

乙 ��

� � �

络解态�
� �
傲度��

� � � �

图 � 溶解态锌离子浓度与产气率
、

� � � 去除率

和有机酸含量的关系
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图 � 各反应器中的 ��  去除率随时间的变化情况

�
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器
�
�

� 号反应器 �
�

� 号反应器

�
�

� 厌氧体系中溶解态锌离子浓度与受抑制程

度的关系

有些研究者认为
,

金属离子对厌氧过程的抑

制作用主要是溶解态的金属离子
,

厌氧体系中溶

解态金属离子的浓度不仅与 日加入量有关
,

也与

厌氧体系本身的缓冲能力� 使金属离子形成沉

淀 �有关
。

本研究发现
,

日加入锌量低于 ��
�

�� ��

�
�

� 锌的污泥负荷与抑制作用的关系

厌氧体系对金属离子的承受能力与污泥含

量有直接的关系
,

表 � 给出了污泥含量与日加入

锌量的关系以及在不同的污泥负荷下
,

厌氧体系

受到抑制的情况
。

当 日加入锌量与污泥干重的比

值低于 �
�

� � � � � ��  � � � � � � � �时
,

对厌氧过程没

有影 响 �产气率下降 � � �
�
当该 比值为 �

�

��  

� � � � �� � � � � � � �时
,

产生 中度抑制 �产气率下降
� � �一 � �  !

∀
该比值超过 0

.
4% (4150m s/ksvs )

时
,

对厌氧过程产生严重的抑制 (产气率下降>

40 % )
。

维持厌氧体系的正常运行应控制锌引入

浓度小于 0
.
1% (1000m g /kgv s )

。
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农 1 厌权体系中污泥对锌离子的负荷

反应器编号 污泥干重

(% )

日加入锌离子

—
(%)

污泥千重

溶解态金属离子浓度
(m s/L )

产气率下降
(写)

抑制程度

17
.
0

18
。

2

1 9

.

3

0

.

1 2

0

.

2 4

0

.

2 2

0

.

3 3

0

.

3 1

0

.

4 1

0

.

6 8

0

.

8 9

1

.

1 8

1

.

9 6

2

.

8 2

4

.

2 3

<
5

5 一20

5一20

20一40

20一40

> 40

无抑制

轻度抑制

轻度抑制

中度抑制

中度抑制

重度抑制

2
.
4 铜

、

锌
、

镍
、

铅
、

铬 ( 川)和铬 ( lj )6种金属离

子对庆氧消化体系的抑制作用的比较

这种比较是以引起厌氧体系相同抑制程度

所加入的金属离子量
,

消化液中溶解态金属离子

量和厌氧消化污泥的金属离子负荷量为指标
。

关

于厌氧体系受抑制程度 4 个等级的划分标准和

表达方式见文献【4〕
。

为了使不同的厌氧反应器

之间有相对可比性
,

本文引入了污泥 (干重)对体

系中溶解态金属离子负荷这一概念来比较不同

的金属离子对厌氧微生物毒性的大小
,

由于金属

离子对厌氧微生物是以一个个离子起作用的
,

因
.

此以毫摩尔数来表示金属离子负荷的实际含量

为每单位重量干重污泥(k gv s) 平均承受的溶解

态的金属离子的毫摩尔数即
:m m of /kgv

s 。

表 2

衰 2 铜
、

锌
、

裸
、

铅和格对厌权体系抑制作用的比较

日加入量
金属离子名称

溶解态金属离子/污泥干重 抑制情况

(m g/L ) (m m of /L )
(m m of /kgV S

产气率下降
(% )

铜 < 0
.
32

0
.
32一0

.
95

0
.
95一1

.
42

< 0
.
1

0
。

1 一1
。

6

1

.

6 一2
.
5

锌

< 1
.
42

( 0
.
5 6

> 2
.
5

< 0
.
3

镍

0
.
56一1

.
67

1
.
67一 2

.
22

> 2
.
2 2

( 1
.
51

0
.
5 1一 1

.
02

1
.
02一 1

.
86

铅

> 1
.
86

< 0
.
05

0
.
05一0

.
53

0
.
53一0

.
87

三价铬

< 20

20一60

60一90

> 90

< 36

36一109

109一145

> 145

< 30

30一60

60一109

> 109

< 10

10一109

109二181

> 181

< 30

30一72

72一145

> 145

< 15

15一7 3

73一109

> 109

> 0
.
87

< 0
.
58

0
.
58一1

.
39

1
.
39一2

.
79

六价铬

> 2
.
79

< 0
.
29

0
.
29一1

.
40

1
.
40一2

.
10

> 2
.
10

0
.
3一0

.
6

0
.
6一1

.
3

> 1
.
3

< 1
.
6

1
.
6一2

.
5

2
.
5一3

.
5

> 3
.
6

< 0
.
02

0
.
02一0

.
04

0
.
04一0

.
09

> 0
.
09

< 0
.
43

0
.
43一0

.
77

0
.
77一1

.
37

> 1
.
37

< 0
.
4

0
.
02一0

.
45

0
.
45一1

.
53

> 1
.
53

< 5

5一20

20一40

> 40

< 5

5一20

20一40

> 40

< 5

5一20

20一40

> 40

< 5

5一20

20一40

> 40

< 5

5一20

20一40

> 40

< 5

5一20

20一40

> 40

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制

无抑制

轻度抑制

中度抑制

重度抑制
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给出了几种金属离子引起厌氧体系不同抑制程

度时的 日加入浓度和溶解态金属离子的污泥负

荷
。

从表 2 所列实验结果看到
,

在其它条件相同

的厌氧体系中
,

引入不同种类的重金属离子
,

抑

制作用各异
,

以其引起相同程度抑制作用所加入

的金属离子量作比较
,

其作用强弱的顺序为
:P b

> c
u 、

N i
>

c
r

(
VI ) >

C
r
( l )

、

z
n ;在相同的实验条

件下
,

如果只考虑金属离子引入带来对厌氧体系

的影响
,

则这种影响的大小即与日加入金属离子

浓度有关
,

又直接与体系中存在的溶解态的金属

离子有关
,

这是真正对厌氧微生物起毒害作用的

因素
。

在大多数厌氧体系中
,

溶解态的金属离子

与 日加入的金属离子量有正相关性
,

即日加入金

属离子越多
,

体系中存在的溶解态金属离子浓度

也越高
。

以引起相同抑制程度各种金属溶解态离

子浓度数值进行比较
,

离子浓度越低
,

说明其抑

制作用越强
,

几种金属离子对厌氧微生物的抑制

作用强弱顺序为
:Pb> e

r( 班 )
、

e
r

( l ) >
z

n

>
e

u

> Ni

。

这个顺序与以 日加入量相比较的顺序是不

同的
。

这种差异说明
,

厌氧微生物可以耐受较高

浓度的镍离子
,

而对铬和铅离子的耐受浓度很

低
。

因此
,

以溶解态离子浓度为依据作比较
,

镍离

子的抑制作用最小
,

然而由于硫化镍的溶度积明

显高于其它几种金属的硫化物
,

因此在消化液中

的溶解态的镍离子浓度就远远高于其它金属的

溶解态离子
。

随着试验时间的延长
,

体系中镍离

子的浓度逐渐升高
,

并很快达到或超过厌氧微生

物所能承受的浓度
,

与其它反应器相 比
,

加入镍

的厌氧体系更快地进入到抑制状态
,

即镍 日加入

量较少的情况下
,

已对体系产生抑制作用
,

因此
,

以 日加入量作比较
,

镍的抑制作用排在了前面
。

在应用厌氧生物技术处理废水的操作中
,

为保证

厌氧体系的正常运行
,

较易控制的是金属离子的

日加入浓度
,

因此以 日加入浓度做为抑制作用的

比较依据更有实用价值
。

为维持厌氧体系的正常

运行
,

6 种金属离子在消化液中的浓度与污泥干

重之比应分别控制在
:
锌< 0

.
3m m of /kg vs ;铜<

0
.
lm m ol/ksv s ,镍< 1

.
6m m ol/ksv s ,铅< 0

.
02

m m ol/ksv s ,三价铬( 0
.
43m m ul /kgV

s 和六价铬

< 0
.
4m m of /kgV S

。

3 结论

(l) 锌离子对厌氧体系的抑制程度随日加入

量的增加而加重
。

维持厌氧体系正常运行的锌离

子的日加入量应不高于 40m g/L
。

污泥对锌离子

的负荷应抑制在 I000m g/ks Vs 以下
。

体系中溶

解态锌离子浓度低于 1
.
Om s/ L 时

,

对厌氧生物

过程基本上无抑制作用
。

( 2) 以 日加入各种金属离子的浓度 (m m ul /

L )作为抑制作用强弱的比较依据
,

评价 6种重金

属离子产生相同程度抑制作用时的强弱顺序为
:

Pb> C
u> N i> C

r( l )> C
r(VI )> Z

n 。
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