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颗粒厌氧污泥中的产氢产乙酸细菌研究

竺建荣 胡纪萃 顾夏声
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,

北京

摘要 本文报道颗粒厌氧污泥中产氢产乙酸细菌的含量及存在方式 在正常运行状态
,

随着顺粒污泥的

培养和生长
,

产氢产乙酸细菌含量维持在
,

一 。“个 一旦厌氧反应器
“
酸化

” ,

颗粒污泥性能变差
,

产氢产乙酸细菌急剧下降
,

减小到约 个
。

比正常状态低 一 个数量级
,

说明细菌生长受到了不可

逆抑制
。

电镜观察表明
,

产氢产乙酸细菌的分布不是随机的
,

它们以微菌落方式存在并排列有序
。

除了与

甲烷短杆菌互营共生外
,

还发现了一种和甲烷丝菌间的新型互营共生关系
。

分析讨论了这些互营共生关

系对提高厌氧污泥活性的作用
。

关健词 产氢产乙酸细菌
,

颗粒污泥
,

反应器

产氢产乙酸细菌是厌氧消化过程中一组重

要的微生物类群
,

它参与丙酸
、

丁酸等中间代

谢产物的降解
,

生成乙酸和
。

它与甲烷菌之

间的相互关系及对颗粒化过程的影响已是被逐

渐探讨的一个研究课题
。

等报道
,

厌

氧消化系统中
,

的产生和利用是基质降解
、

细菌生长和生成 的限速步骤
。

污泥颗粒化

有 利 于 的转 化并 表 现 出 高 产 甲烷 活 性
。

等也认为 , 〕,

反应器中
,

污

泥的颗粒化结构有利于物质代谢
,

特别是种间

转移
。

但从热力学计算
,

要维持丙酸
、

丁酸等

基质的降解
,

分别必须低于 一‘

一 。一 。

据此推算
,

颗粒污泥的产氢产乙酸细菌和甲烷

菌之间的周隙体积中
,

一个细胞周围平均不到

溶解性 分子
。

因此
,

提出〔 ,

应用传统

的气体定律和化学反应动力学来解释颗粒污泥

中的现象有很大疑问
。

实际上对真实情况还了

解很少
。

本文采用 厌氧操作技术
,

对

反应器颗粒污泥中的产氢产乙酸细菌进

行了计数测定
,

同时对细菌的存在形态和互营

共生关系进行了观察分析
,

并提出了一种新的

互营共生作用方式
。

反应器和二相 工艺
。

二者的运行特性见

前报道
‘ 。

最高容积负荷达
, · ,

成

熟的颗粒污泥粒径 一
,

沉降性能 良好
,

产

甲烷活性很高
。

产氢产 乙 酸细菌 的计数采 用三 管

法
。

培养基配制采用 严格厌氧操作技

术
。

培养基配方见文献 〕。

℃培养 周后观察

生长结果
,

并计算产氢产乙酸细菌含量
。

颗粒污泥中产氢产乙酸细菌的存在形态采

用透射电镜
一

观察并拍照
。

污泥的固

定
,

脱水
,

切片和染色等均按一般方法进行
。

结果
顺粒污泥中产氮产乙酸细菌的含

·

正常运行状态 反应器开始运行后
,

容

积负荷从启动时的 , ·

一直提高到

最高时
·

左右
。

在这一过程中
,

反应器基本上处于正常运行状态
。

取不 同运行

阶段的颗粒污泥测定产氢产乙酸细菌含量
,

结

果表明 图
,

单相 反应器中
,

在初始

阶段产氢产乙酸细菌的含量从接种污泥的

护个 增加至 只 个
。

之后 随着

运行负荷的增加
,

含量反而略有下降
,

最终维

材料和方法
所有颗 粒 污 泥 样 品 均 取 自实验 室 小 试

反应器
。

试验装置一共二套 单相
本研究得到国家青年 自然科学基金资助

一 一

收稿
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讨论
①产氢产乙酸细菌的数量及作用 本试验

测定结果表明
,

颗粒污泥中产氢产乙酸细菌含

量为
,

一 个
。

根据作者的研

究测定闭
,

相应的 甲烷细菌和发酵细菌含量分

别为
,一 日

个 和 ,

一
,

个
。

这表明颗粒污泥中的产氢产乙

酸细菌和 甲烷细菌含量均很高
,

接近发酵细菌

的含量
。

这种生态数量分布保证了有机物分解

链的代谢过程
,

从而维持厌氧消化的正常进行
。

如果产氢产乙酸细菌含量下降
,

整个有机物分

解链的正常代谢就会破坏
,

结果导致中间代谢

产物积累
,

如乙酸
、

丙酸
、

丁酸等
,

反应器出

现 下降
,

去除率下降等现象
,

在产酸

相反应器或产甲烷相 包括单相 反应

器
“

酸化
”

时情况就是如此
。

在产甲烷相或单相反应器
“

酸化
”
时

,

产

氢产乙酸细菌分别为 和 “

个
,

比正常状态低 一 个数量级
。

这一结果说

明一旦发生不正常运行状态
,

产氢产乙酸细菌

的生长及代谢受到 了不可逆抑制作用
。

因为如

果是丙酸
、

丁酸等引起的可逆性抑制
,

那么通

过系列稀释而进行计数培养时
,

应该能消除抑

制作用并表现出生长
。

由此也可 以得出在工程

应用和生产实际运行中必须重视的一条重要控

制原则 当反应器由于运行控制失调而导致
“
酸化

” 时
,

在恢复运行过程中应优先考虑排除

部分酸化污泥
,

适量投加新鲜污泥
,

这样可以

较快地实现恢复反应器的运行性能
。

②产氢产乙酸细菌的分布与存在形态

颗粒污泥的形成不仅能增加反应器内的污

泥浓度
,

而且也大大提高了污泥的比产甲烷活

性
。

作者认为
,

活性的提高主要归因于微生物类

群在颗粒污泥中的有序排列
,

相互之间接触紧

密
,

组成一个互惠互利的结构实体
。

这种结构不

仅有利用细菌之间的互营共生
,

而且也有利于

种间 转移
,

促进有机物的降解
。

通常
,

产氢产

乙酸细菌的互营共生 甲烷菌为氢营养型的甲烷

短杆菌和 甲烷螺菌闭
,

因为它们对 的 值

较小 分别为 和 拼 ,

也就是说对

的亲和力较大
,

生长速率较快 最大生长速

率分别为 和 一‘ 。

从本研究的颗粒

污泥切片中则发现
,

除了甲烷短杆菌外
,

乙酸

营养型的甲烷丝菌也与产氢产乙酸细菌存在互

营共生关系
。

这是首次明确报道
,

并且还观察到

产氢产乙酸细菌
、

甲烷短杆菌和甲烷丝菌三者

的互营共生体
。

这种新的互营共生方式为丙酸
、

丁酸等基质的降解机理提供了新的解释
。

标准

状态下
,

要维持丙酸
、

丁酸的降解
,

汾压必

须低于 一‘

一 。一 。

但是
,

如果乙酸盐发生

降解并保持在较低浓度
,

那么在较高的 分压

下丙酸
、

丁酸等也能得到有效的分解
。

已经知

道
,

乙酸盐是厌氧消化中的重要中间代谢物
,

约

的 来 自乙酸盐阁
,

而 甲烷丝菌又是颗

粒污泥中占优势的乙酸营养型甲烷菌
,

因此
,

甲

烷丝菌和产氢产乙酸细菌间的互营共生关系
,

对于丙酸
、

丁酸等基质的降解可能起主要作用
,

可以圆满地解释厌氧消化中乙酸盐是
‘

的主

要前体
。

它和氢营养型 甲烷菌的互营共生作用

一起
,

共同为颗粒污泥的高产甲烷活性提供代

谢结构基础
。
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