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""摘"要!"针对高浓度有机废物厌氧消化过程中易发生反应器酸化问题!通过投加镍")*

# +

$

来强化挥发性脂肪酸",-./$降解!考察镍强化 ,-./降解和产生物气的效果% 试验结果表明!当

镍投加量为 '%0 1234256时!反应 !! 7后!,-./浓度降低至 ('%8 1239!生物气产量明显升高% 长

期连续试验发现!在反应器中积累 8' :的,-./可在投加)*

# +后的 !' : 内完全降解!系统稳定后

的平均生物产气速率达到 '%0&( 1

$

3"42,6&:$% 对古细菌群落结构和 ,-./组成结构的分析表

明!投加)*

# +以后!"#$%&'(%)*+&%和!"#$%&'(%"#%所占比例分别从 #0%0;和 #(%(;升高至 $'%$;

和 $#%<;!促进了,-./中乙酸和丙酸的降解%

""关键词!"镍#"餐厨垃圾#"厌氧发酵#"挥发性脂肪酸
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*RWL/SQ# )*

# +

WL/L::Q: SDQH7LHRQXDVLS*VQTLSSYLR*:/!,-./" :Q2OL:LS*DH# LH: S7QQTTQRS/DTH*R4QV

QH7LHR*H2,-./:Q2OL:LS*DH LH: U*D2L/MOD:ERS*DH WQOQ*HXQ/S*2LSQ:%ZQ/EVS//7DWQ: S7LSS7QU*D2L/MODF

:ERS*DH *HROQL/Q: DUX*DE/VYLTSQO!! 7DEO/W7QH :D/L2QDT)*

# +

WL/'%0 1234256 LH: S7Q,-./RDHRQHF

SOLS*DH WL/:QROQL/Q: SD('%8 1239%[EO*H2S7QVDH2FSQO1RDHS*HEDE/SQ/S# ,-./LRRE1EVLSQ: *H 8' :LY/

WQOQRD1MVQSQVY:Q2OL:Q: *H !' :LY/LTSQO)*

# +

L::*S*DH# LH: LXQOL2Q1QS7LHQMOD:ERS*DH OLSQWL/EM SD

'%0&( 1

$

3!42,6&:" LTSQOS7Q/Y/SQ1WL//SLUVQ%>D1MOQ7QH/*XQLHLVY/*/DTLOR7LQLLH: ,-./RD1MDF

/*S*DH *H:*RLSQ: S7LSS7QOLS*DDT!"#$%&'(%)*+&% LH: !"#$%&'(%"#% *HROQL/Q: TOD1#0%0; LH: #(%(; SD

$'%$; LH: $#%<; OQ/MQRS*XQVYLTSQO)*

# +

L::*S*DH# W7*R7 QXQHSELVVYVQ: SDS7Q:Q2OL:LS*DH DTLRQS*RLH:

MODM*DH*RLR*:/%
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有机固体废物'! a$(

) 然而#餐厨垃圾!NI"等固体

废物水解酸化产生的大量挥发性脂肪酸!,-./"会

造成反应器酸化#成为抑制产甲烷反应的关键因

素'&#0(

) 因此#如何消除酸化对产甲烷菌的抑制#提

高厌氧消化运行的稳定性#已成为研究热点) 试验

发现#向厌氧消化反应器中添加铁*钴*镍等能够促

进挥发性固体!,6"降解#并可有效提高生物气产量

和甲烷含量'0 ab(

) 然而#目前的研究主要集中在微

量元素促进甲烷产生的效能和机理方面#而对,-./

积累#特别是长期酸化反应器的消除分析相对较少)

因此#笔者针对厌氧消化过程中 ,-./积累造

成的反应器酸化问题#分析了短期和长期运行条件

下#镍对,-./降解和生物气产生的影响#并探讨添

加镍对古细菌群落结构的影响#揭示镍消除反应器

酸化的生物学机理)

!"

试验材料和方法

!#!"试验材料

采用的接种污泥取自实验室 =.6]反应器#总

固体!56"浓度为!#( 0'' c0''" 1239#,6 浓度为

!!8 0'' c&0'" 1239) NI取自盐城工学院学生食

堂#去除油分*盐分和杂物后#捣碎至 # a$ 11) NI

的具体含量如下% 56为 !#%0;*,6为 !'%#;#其中

蛋白质含量为 !b%#;*多糖含量为 0!%b;*脂类含

量为 #'%<;) NI经 !0' d热处理 # 7后#储存在 &

d冰箱中待用)

!#$"试验设计

本试验共设 # 套厌氧消化装置#如图 ! 所示)
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图 !"试验装置示意

-*2%!"6R7Q1LS*R:*L2OL1DTQGMQO*1QHSLV:QX*RQ

厌氧反应器由有机玻璃制成#总容积为 0 9!内

径为 #'' 11#高为 !<' 11") 搅拌器的转速为 !''

O31*H#温度为!$0 c!" d)

短期批次试验%向 # 个反应器!Z

!

和 Z

#

"中同

时添加 #%0 9热水解后的 NI和 '%0 9接种污泥#

再分别投加 0' 1234256 的 2̀6B

&

*0 1234256 的

-Q>V

#

和 ! 1234256的>D>V

#

) 最后#向Z

#

反应器中

投加 '%0 1234256 的 )*>V

#

#未投加 )*>V

#

的反应器

作为对照组!Z

!

")

长期连续试验%向 # 个反应器!Z

!

e和 Z

#

e"中投

加 #%0 9热水解后的 NI*'%0 9接种污泥#水力停

留时间!AZ5"为 #' :#通过自动控制进*出料蠕动

泵实现#反应器共运行 !#' :) 试验初期向对比反应

器!Z

!

e"中投加 2̀*-Q*>D等组分!如短期批次试

验"#在 8' : 时向 Z

!

e中再次投加 2̀*-Q*>D等组

分#同时向试验反应器!Z

#

e"中添加 '%0 1234256的

)*>V

#

)

!#%"分析方法

56*,6 采用+水和废水监测分析方法, !第 &

版"进行测定$,-./采用气相色谱仪测定'((

$蛋白

质和多糖分别采用修正的 9DWOY法'8(和蒽酮硫酸

法'!'(检测$微生物群落结构采用宏基因组测序技术

进行分析'!!(

$生物气体积采用排水法计量)

$"

结果和讨论

$#!")*

# +对,-./浓度和生物气产量的影响

相比于Z

!

#投加 )*

# +使 ,-./浓度和生物气产

量均发生了明显的变化!见图 #") Z

#

中,-./浓度

从 # 7的 (8b%$ 1239快速降低至 !! 7 的 ('%8 123

9) 而此时#Z

!

中 ,-./浓度仅从 ! '0#%& 1239降

低至 <#'%b 1239) 此外#从生物气产量来看#)*

# +

明显促进了生物气的产生) 因此#)*

# +能够促进

,-./的降解和生物气的产生#有利于避免酸化现象

的发生)
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图 $"&'

$ (对)*+,浓度和生物气产量的影响

-*2%#" T̂TQRSDT)*

# +

DH ,-./RDHRQHSOLS*DH LH: U*D2L/

MOD:ERS*DH

$#$")*

# +对,-./组分的影响

图 $ 为)*

# +对,-./组分的影响)
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图 %"&'

$ (对)*+,组分的影响

-*2%$" T̂TQRSDT)*

# +

DH ,-./RD1MD/*S*DH

""由图 $ 可知#无论是否添加 )*

# +

#乙酸和丙酸

都是 ,-./的主要成分) 但从浓度方面看#投加

)*

# +可使乙酸和丙酸浓度迅速降低#反应 !! 7 后基

本消耗殆尽) 此时#Z

!

中的乙酸和丙酸浓度分别为

&#0%b 和 !<<%& 1239) 反应 #0 7后#Z

!

中的丙酸浓

度仍为 b!%< 1239) 这说明)*

# +很可能在短时间内

提高产甲烷菌的活性#使得 ,-./的产生速率低于

其降解速率)

$#%"微生物群落的变化

图 & 为反应器中的古细菌在属水平上的分布)
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图 -"古细菌在属水平上的分布

-*2%&"5LGDHD1*RRVL//*T*RLS*DH LOR7LQL/QfEQHRQ/LS2QHE/

VQXQV/

由图 & 可知## 个反应器中产甲烷菌主要为甲

烷鬃毛菌!!"#$%&'(%"#%"*甲烷八叠球菌!!"#$%&'>

(%)*+&%"和甲烷细菌属!!"#$%&'?%*#")+6@"#约占古

细菌总量的 <0;以上) 同时#添加)*

# +使得产甲烷

菌的组成结构发生了明显改变) 比如#投加 )*

# +

后#!"#$%&'(%)*+&%和!"#$%&'(%"#%的含量从 #0%0;

和 #(%(;分别升高至 $'%$;和 $#%<;#而 !"#$%>

&'?%*#")+6@则从 !'%b;降低至 <%0;) ÈH4 等

人'!#(在研究厌氧消化时发现#投加镍能够促进

!"#$%&'(%)*+&%的生长) 中温条件下#!"#$%&'(%)*+&%

的数量随着 ,-./浓度的升高而增加#而 !"#$%&'>

(%"#%主要利用乙酸产生>A

&

'!$(

)

因此#本试验中 )*

# +通过促进这两种菌的生

长#加速了,-./降解#特别是乙酸的降解和生物气

的产生#避免了反应器酸化)

$#-")*

# +对长期连续运行的影响

反应器长期连续运行时#生物气产气速率和

,-./浓度的变化如图 0 所示)
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图 ."&'

$ (对反应器长期连续运行效能的影响

-*2%0" T̂TQRSDT:D/*H2)*

# +

DH VDH2FSQO1RDHS*HEDE/

DMQOLS*DH DTOQLRSDO

由图 0 可知#反应器运行 $' : 时#Z

#

e中 ,-./

浓度稳定在 #%#! 239左右#$' : 以后#Z

#

e反应器中

,-./浓度快速上升#并在 8' : 时达到 b%'# 239)

在 ' a8' :的运行过程中#Z

#

e中平均生物气产气速

率为 '%&0 a'%0& 1

$

3!42,6&:") 另外#在长期运

行过程中 ,-./产生积累#相应的产气量降低) 向

Z

#

e反应器中投加)*

# +后的 !' : 内#,-./浓度快速

降低至 '%'0 239) 相应的生物气产气速率先快速升

高至 '%<&# 1

$

3!42,6&:"#然后稳定于 '%0&( 1

$

3

!42,6&:"左右) 这说明 )*

# +能够在短时间内将

NI厌氧消化过程积累的,-./转化成生物气#可有

效避免反应器酸化)

%"

结论

添加的镍能够有效促进 ,-./降解#减少乙酸

和丙酸积累#提高生物气产率) 同时#添加镍后提高

了乙酸型产甲烷菌 !"#$%&'(%)*+&% 和 !"#$%&'(%"#%

&$'!&
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的含量#促进了底物中乙酸的降解#进而避免了

,-./积累)
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