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厌氧产氢细菌发酵类型和生态学的研究 
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摘 要：本文在厌氧污泥处理高浓度有机废水的基础上，为7提高厌氧产氢细 

菌的产氢能力，采用间歇厌氧培养实验对产氢茵群生惑学进行j研究。产氢菌砰生 

态位、生态因于和种问协同作用的研究表明，O pH值、COD浓度的变化台引起发 

酵类型的变化。在厌氧产氢污泥中分离纯茵，通过发酵污泥混菌与纯菌的产氢能力 

的比较，表明了茵群问协同作用在产氢发酵中的作用。以白糖为供氢 ，混茵的最 

大产氢能力达 84．4ml H ／g菌体 ·h。提出了乙醇型发酵的最优控制因素。 

关键词：有机墨兰!坐墨 些苎主 兰 查 苎塑生旦盟  

氢气是厌氯产酸相发酵的产物。有机废 

水产酸发酵类型有丁酸型发酵“ ， 丙酸型发 

酵。 和新近发现的乙醇蛩发酵。 。前两种发 

酵类型都不同程度地存在丙酸产率高，因而 

对后继产甲烷相带来潜在危害 乙醇型发酵 

产物以乙酸、乙醇为主，发酵气体中含有大 

量的 。无论从产氢量和产甲烷相的底物方 

面，乙醇型发酵均有较高的优越性。但是如 

何从生态理论研究乙醇型发酵，进而达到最 

佳的产氢效果，国内外较少有研究成果。 

为提高厌氯产氢细菌的产煞能方，本项 

实验在采用厌氯活性污泥处理高浓度有机废 

水的同对，制墩氢气，充分利用魔氯活性污 

泥的犄性，将污永处理与生物帝幢c工艺相结 

合I在产酸相厌氯污泥中分离纯菌，筛选出 

产氢能力最高的纯曹I测定不同环境条件 

(0：，COD浓度，pH值)对发酵类型的影响j 

提出乙醇型发酵的最佳控常j因素。为今后产 

氢菌的理论研究和应用提供了必要的理论依 

据 · 

1 试验材料爰方法 

本顶研究的种泥取自哈尔滨制革厂的好 

氧活性污泥．置于静态厌氧培养罐进行培养 

驯化。培养环境为COD=25000mg／L，pH= 

4．0～5．0，温度T=36℃ 静态培养罐体积为 

2L。试验底物采用白糖，补充少量N，P．使 

●  

_ 

污水中COD{N；P=50~ 1．500t S：a。 

分析项目如下； 

经过两个月的培养 测跫绪粜教明发酵 
气体中Ht含量达50 ，_产气睦盛，即采用改 

进的Hungate厌氯分穗扶_)吐压氟内氢污泥 

进行分离纯化 ，本试验共分离出12种产氢 

菌，经过筛选淘汰，选出4种产氢能力较高 

(比产氢能力>15 Hz／g菌体·’h)的菌株 

(编号分别为№b 崆4， №5，№6)，再从中 

选出产 氢 能 力最 高 (比产氢 能 力 = 

50．04mlHz／g 菌体 ·h)的纯菌 (磺5)。因试 

验时{胃糯城验经费的限制嚣奉试验仅对4种 

纯菌进行 形态观察，．№5纯菪电镜照片如 

图 1。 ． 

在产氢能力试验中．分别取厌氧活性污 

泥混菌 50ml；№5纯菌 1oral，用恒温水浴控 

制温度，采用静态产氢试验装置测定产氢能 

力 (如图 2)。 ， 
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图1 №5纯苗电镜照片 (放大 1．0万倍) 

2 试验结果及分析 

2．1 生态位和生态位分离的研究 

生态位 (niche)是 个种的生存和繁殖 

受到 n个环境园子制约，则构成一个 n维的 

超体积生态位 。生态位分离是指在稳定生 

境中，不同种群在同一生境中长期存在时，有 

各自不同的实际生态位，从而避免了种群问 

长期而又激烈的斗争。， 

图2 厌氧静态撼氢装置 

l疽温水揸精 2壤形麓 3进辩臂 
， 

4 气体刮蓬杖 5 水准麓 6 取样日 

庚氧活性污泥静态培养的莉期环境为 

COD=25ooomg／L，pH一4 O～5．0，温度T 

=36'C，兼性质氧。培养一个月，至 1994年 

4月 20日，将培养并境改进为绝对厌氧 _在 

此环境下，再培养兰个月 对培养耀内发酵 

产物和产氧情况进行了测定，测定结果见表 
1 ’ 

从表 1可以看出，兼性厌氧环境下，厌 

氧细菌的末端产物主要以丙酸、乙酸为主，乙 

醇、H：产量极低，表现为典型的丙酸型发酵。 

绝对厌氧培养初期，代谢产物马上转化为以 

丁酸、乙酸为主，H：产量有所上升，表现为 

典型的丁酸型发酵 此发酵类型进行一个月 

后，发酵产物以乙醇、乙酸为主，H 产量稳 

定，发酵类型巳转至乙醇型发酵，并持续至 

本试验结束，表现了乙醇型发酵的良好稳定 

性 

表1 发酵污泥培养期间代谢产物组成 

CCOD~-2$000mg／L·pH拦4·O～5·0·温度 TI36℃) 

嗍 ( 
mM)(

融

ram ， 
桃  

嚣台厌氧培养期间_的测定结果和生态位 

理论，一我fn建立了砖1．值、．．O：分压与种群之 

间的关系 (见蹑 3)．．姗田所示， 三种发酵细 

茸的生态饵周环境不同_丽自动分离。其中 丙 

酸型发酵细菌属于薰性厌氧茵|’l丽丁裴型发 

酵胡 菌和Z．酵翟发酵细茸属于专性匮氧菌， 

后者对厌氧曲要求棱前耆高 

．兼性摅态下，．厢酸型发酵细茸的生态位 

与环境相符合 成l为优势苗群。而其它两种 

细菌的生态位偏离所处环境，牾性撅低。因 

此，在有氟时，发辞类型I为再馥垄发酵。当 

培养环境为绝对厌氧时，环境适宜于丁酸型、 

乙醇型发酵细菌的生长，丙酸型发酵细菌代 

谢活性降低 但由于乙醇型发酵所1嵩要的厌 

氧条件辏下酸型发酵戛为严格，因_此，在绝 

对厌氧初期 发辞类型为丁酸型发酵，稳定 
一

段时间后，乙醇型发酵细菌l的生态位与环 

境相吻合，则乙醇型发酵占虎势 

通过以上分析，可以得出以下结论：在 
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有0 、COD浓度、pH值。下面，就它们对 

发酵产氢的影响做一简介 

(1)O 对发酵类型的影响 

在乙醇型发酵中，如果某一生态因子 

(尤其是生境中氧气含量)发生改变，则发酵 

类型随之改变。本项试验在稳定的乙醇型发 

酵运行中，由于偶然的装置事故，发酵罐漏 

气达 1天，测定结果见表 3。 

表3 漏气前后，测定的混苗发酵产氢能力 

(

勰

raM)(

穗

raM) 

T B

(raM) CO,
备崔 ( )(

n I) H， 

漏 气 15．7 88．3 15．3 14 1 7 2o 0{占 73蹦 

内生物相组成 结果表明： I罐优势菌群为 

酵母菌，Ⅱ罐主要为产氢产乙酸菌 

选说明，生态因子 (如COD浓度、pH 

值)的频繁变化，对细菌发酵途径、优势菌 

群都有着深刻影响，使产氢菌在竞争中逐渐 

处于弱势，最后，导致产氢菌全部丧失活性， 

优势菌被酵母菌所取代，不产生H 。近年来， 

有人提出，在中性条件下培养厌氧产氢蕾，之 

后，在酸性条件下制取 H：。从以上的试验结 

果可以看出，外界环境的改变，会使产氢菌 

的活性受到损害，不再成为优势茸群。困此， 

上述提法尚需探讨。 

： ：： ：： 结合生奋 一 试验结果一  

测定结果表明，潺气时，发酵类型转至 

丙酸型发酵，气相组成中，H：含量仅占7 

重新恢复至厌氧环境，经过_周发酵，己醇 

产量占优势，H 产量恢复至30 ，为典型的 

乙醇型发酵 

由生态学原理分析可知，当空气进入系 

统中，丙酸型发酵细菌将成为优势菌群，而 

其它两种发酵细菌活性受到抑制。当转入厌 

氧环境时，丙酸型发酵细菌利用反应罐内残 

留的空气，直至环境为绝对厌氧，此时，乙 

醇型发酵绑菌的生态证与环境相吻合，成为 

优势菌种 

(2)COD浓度和 pH值对菌群的影响 

将庚氧活性枵泥置于两个发酵罐内，采 

用如表4所示的两种方式进行静态培养。从 

I994年3月培养至1994年 7月，测定两罐 

表4 1、I罐螅培养方式 (媪度一36"C) 

了生态因子 (O：、pH值、cOD浓度)的变化 

会引起生境内优势菌种的改变，只有在绝对 

厌氧环境卞，才能进行己醇型发酵 

(2)稳定的生态系统应是菌种多样化，而 

不应是单一菌种 对于产氢体系而言，最佳 

运行方案应是不同产氢菌相混合，这样，生 

态系统稳定性高，产氢量大 

(3)在适宜的环境条件下，厌氧产氢棍 

菌最大产氢能力为84．4ndH：／g菌体 ·h，表 

明已真备推广价值。 
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低 温和近 中温猪粪液厌 氧处理 

的装置 比较研 究 

何捍东 吴修荣 张 辉 连莉文 

(农业部沼气科学研究所 成都610041) 7 J口． 
， ’ ／ 

摘 要：作j UBF、UASB和厌氧上折流反应器处理猪粪过筛液运行性能的实 

验室比较。结果表明；它们的运行指标基本一致 综合比较，UBF略 干 UASB， 

UASB略优于上折流反应器 在发酵温度10℃段，负荷 ．9～2．3gEon／(L·d)，装 

置产气率平均 0．32～0．51L／。(L·d)，COD平均击除率 82．2 ～91．0 }15℃段， 

负荷 2．S～2．6gCOD／(L·d)，装置产气率 0．57～O．59L／(L·d)；25℃段，负荷 

5．5～5．7gCOD／(L·d)，装置产气率 1．93～2．O1L／(L·d)。 

关键词：厌氧消化 猪粪处理 

， 曲 古  ss有机废水处理的UBF和UASB反应器， 刖且 
． 以及能承受较高SS负荷冲击的、效率较高 

一 个万头猪场通常日排放污水上百吨， 

浓度约 10gCOD／L~20gCOD／L。用普通水 

压式沼气池处理这类污水， FIRT至少在二、 

三十天以上，且 COD去除率不高 (60 左 

右)，产生的沼气甲烷含量仅 6O 。采用先进 

的第三代厌氧消化装置，如UBF和uAsB 

等只需数天 (HRT)，且COD去除率达 8O 

以上，沼气甲烷含量达 7。 以上。因此j应 

用先进的厌氧装置和工 ，能够节省投资和 

大幅度提高处理效率。 

目前，我国一些研究者乐于采用适于低 

的上折流厌氧反应器。但是，这三种代表性 

厌氧装置处理低 ss猪粪水的性能系统比 

较，至今朱见报导。本研究的目的是，在同 

样的低ss进水水质、HRT、发酵温度和接种 

物条件下，对处手稳定运行水平的这三种反 

应器的性能进行系统比 ，确定优选的装置、 
工艺条件和能选到的运行效果，以使应用于 

沼气工程建设，拓展技术和牡会经济效益 
： 。 

2 材料和方法 一 

2．1 进水 ． 

On the Fermentation Type and Ecolog y
．

of Anaerobic 

Hydrogenogenic Bacteria 

(Northern Jiaot0， University，Beifing，100044) 
_ 

Abstaract： 0n tim h岫 of t哺 ahac'mhk t／eatment of hi sn ngd-wa,tt~a【eI__batch aimetoble c tu em- 

p[oyod tt)research thehydmgeaogeaie baeteria—Acc~dmg to the research on niche，ecological ftct~s and cc~3rdinefim  among 

bacterium·it iadicates that the chaqe。( ，pH·COD concentration may lead to the c．*auge of[ermen~tian type．pure hy 

drogen producing bacteria e i*ohte#／ram anaerob—lc[el rmenEat'坳sludge·By n sug⋯ bs!trate，t hF largest 
production was 84：4 m1 HJg hacteria·h The comparison∞ hydrogen prdducing ahi1：t l-。weer I 一  and pure 

bacteria shaws that cc~rdiaadoa among bacteria山，s a maior role抽hydrogen田0d i礓． 、 0 -r 。一 

tots of ethanol y即 [erntemation is put【orward． 

Keyword：Orgamc wsstewater treatment，Bi㈣ Ⅻ lIprod cing hyd og i．EcnI y．Cooid~nmI 

(盎 皇．0 ；1 ．·一 
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