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厌氧活性污泥与几株产氢细菌的
产氢能力及协同作用研究

　　李白昆 吕炳南　任南琪
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摘要　在厌氧污泥处理高浓度有机废水的基础上 ,为了提高厌氧产氢细菌的产氢能力 ,采用间歇厌氧培养实验

对产氢菌群产氢能力进行了研究. 在厌氧发酵污泥中分离产氢纯菌 ,根据对厌氧发酵污泥与纯菌的产氢能力及

协同作用的研究 ,表明菌种间协同作用导致了污泥的产氢能力较纯菌高 ,以白糖为供氢体 ,最大产氢能力达

7614mL/ (g. h) . 提出 :在实际应用中 ,应充分利用菌种间协同作用 ,使厌氧产氢生态系统稳定 ,产氢量大.
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1 　前言

　　在新能源的开发利用这一研究领域 ,人们普遍将注意力集中在有“清洁能源”之称的 H2

上 ,常规的制氢方法主要有 :水电解法 ,水煤气转化法 ,甲烷裂解法等 ,这些方法制氢成本高 ,无

法获得廉价的 H2 ,因此需寻求制氢效率高、成本低的技术 ,开拓 H2 使用的前景.

目前欧美、日本正在研究和开发生物制氢技术 ,以克服常规制氢方法的弱点 ,在一定程度

上促进了该项技术的进一步推广及使用 ,但存在问题是固定化细胞产氢系统复杂 ,试验仅为试

管内分批培养 ,试验周期短 ,氢气产量低[1 ] . 现有资料报道 ,较高产氢量有 :深红红螺菌 ( Rho2
dospinill um rubrum )以谷氨酸为氮源 ,以乳酸为供氢体 ,产氢量为 20mL/ (g·h) ,气体组成 H2

为 70 % —75 % ,CO2 为 25 % —30 %[2 ] . Kaube 采用聚丙烯酰氨凝胶包埋丁酸芽孢杆菌属 ( t ri d2
i umbutyricum ) ,利用葡萄糖为供氢体 ,37 ℃条件下 ,可连续产氢 20 天 ,最大产氢能力为 118 —

312L/ (L·d) [3 ] .

本项实验直接采用厌氧活性污泥处理高浓度有机废水的同时 ,制取氢气 ,充分利用厌氧活

性污泥的特性 ,将污水处理与生物制氢工艺相结合 ,在产酸相厌氧污泥中分离纯菌 ,筛选出产

氢能力最高的纯菌. 测定厌氧活性污泥在不同环境条件 (COD 浓度 ,p H 值 ,温度) 下的产氢能

力 ,提出厌氧产氢的最佳环境条件 ,为今后产氢菌的理论研究和应用提供了必要的理论依据.

2 　试验方法

　　本项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 ,p H = 410 —510 ,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 = 500 —1500∶5∶1.

在厌氧污泥产氢过程中 ,氢气的纯度是最大的问题. 本项实验中采用降低 p H 值的方法抑

制产甲烷菌的生长. 产甲烷菌的适宜 p H 值为 710 左右. 静态培养罐中 p H 值为 410 —510 ,这

样就形成了厌氧发酵的产酸段 ,阻断了产甲烷段 ,为厌氧活性污泥降解有机物、产生有机酸和
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图 1 　厌氧静态测氢装置

　1 恒温水浴箱　2 锥形瓶　3 进料管

　4 气体测定仪　5 水准瓶　6 取样口

Fig. 1 　A static equipment to mea2
sure the activity of anaerobic

hydrogenogenic bacteria

氢气创造了良好的条件 ,增加了发酵气体中氢气的浓度. 经过

两个月的培养 ,测定结果表明发酵气体中仅含 H2 、CO2 ,且 H2

含量达 50 % ,产气旺盛 ,即采用改进的 Hungate 厌氧分离法对

厌氧产氢污泥进行分离纯化[4 ] ,本试验共分离出 12 种产氢菌 ,

经过筛选 ,选出 4 种产氢能力较高 (比产氢能力 > 15mL/ (g·h)

的菌株 (编号分别为 No. 1 ,No. 4 ,No. 5 ,No. 6) ,再从中选出产

氢能力最高 (比产氢能力 = 50104mL/ (g·h)的纯菌 (No5) .

在产氢能力试验中 ,分别取厌氧活性污泥 50mL ,No. 5 纯

菌 10mL , 再加入含有白糖的 20mL 培养液 , 倒入容积为

100mL 锥形瓶. 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 1) .

3 　试验结果及分析

311 　不同环境条件下 ,厌氧活性污泥与 No. 5 纯菌产氢的结

果与分析

31111 　不同 COD 浓度下 ,厌氧活性污泥与 No. 5 纯菌产氢的结果与分析 　试验环境为 COD

= 15000mg/ L ,p H = 410 ,温度 T = 36 ℃,测定结果见表 1 和表 2. 可以看出 ,发酵气体中仅含

H2 ,CO2 ,且 H2 含量占 50 %左右. 在低浓度 (COD = 15000 —100000mg/ L) 时 ,污泥与纯菌的产

氢能力随基质浓度升值而升高. 至 COD = 40000mg/ L 左右 ,产氢能力达到最高值 ,污泥和纯菌

的最高产氢能力分别为 65mL/ (g·h)和 51mL/ (g·h) . 此后 ,产氢量随基质浓度的升高而降低.

这是因为 ,基质浓度的升高引起水的活度 (aw)逐渐下降 ,直至超出细胞耐性下限 ,细胞活性受

到抑制 ,则产氢量下降.

表 1 　不同 COD 浓度条件下 ,厌氧活性污泥产氢情况

Table 1 　Hydrogenogenic ability of anaerobic active

sludge in different COD concentrations

COD 浓度 ,
mg/ L

MLSS ,
g/ L

总产气量 ,
mL

气体组成 , %
H2 　CO2

最大产氢能力 ,
mL/ (g. h)

15381 1156 50 47 　　53 3713

30000 1123 75 39 　　61 2314

43050 1160 110 52 　　48 6510

60000 1178 100 45 　　55 3115

70860 1114 70 55 　　45 3616

101333 0181 60 52 　　48 3716

表 2 　不同 COD 浓度条件下 ,No5 纯菌产氢情况

Table 2 　Hydrogenogenic ability of No. 5 pure

bacterium in different COD concentrations

COD 浓度 ,
mg/ L

MLSS ,
g/ L

总产气量 ,
mL

气体组成 , %
H2 　　CO2

最大氢能力 ,
mL/ (g. h)

19577 315 44 5315 　　4614 2510

34653 315 110 5110 　　4910 5110

39694 310 95 4813 　　5117 3318

79632 315 65 4210 　　5810 27175

109488 410 53 4312 　　5618 1410

31112 　不同 p H 值条件下 ,厌氧活性污泥与 No. 5 纯菌产氢的结果与分析

测定环境为 p H = 310 —610 范围内 ,COD 浓度选用 COD = 40000mg/ L ,温度 T = 36 ℃,测

定结果见表 3 和表 4. 可以看出 ,在低 p H 值环境中 (p H = 310 —510) ,No. 5 纯菌的产气量高于

污泥. 这表明 ,No. 5 纯菌适宜于在酸性较强的条件下生长 ,而混菌中其它菌株 (如 No. 1 ,No.

4 ,No. 6)适宜于酸性较弱的环境. 因此 ,在强酸性环境 (p H = 310)中 ,No. 5 菌种起主要作用. 至

p H = 510 时 ,污泥与纯菌产气量达到最大值 ,最大产氢能力分别为 7614mL/ ( g·h) 和
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80mL/ (g·h) . p H = 515 时 ,二者的产气量和最大产氢能力均跌至最低点. 至弱酸环境 (p H =

610) 时 ,污泥中其它一些发酵细菌 (No. 1 ,No. 4 ,No. 6) 活性发挥出来 ,而 No. 5 菌种活性受到

抑制. 因此 ,在弱酸环境中 ,污泥的产气量较纯菌高.

表 3 　不同 pH值条件下 ,厌氧活性污泥产氢情况

Table 3 　Hydrogenogenic ability of anaerobic

active sludge in different p H conditions

p H MLSS ,

g/ L

总产气量 ,

mL

气体组成 , %

H2 　　CO2

最大产氢能力 ,

mL/ (g. h)

310 1132 30 33 　　67 2197

410 1122 80 44 　　56 4511

510 1157 150 60 　　40 7614

515 1143 45 44 　　56 3018

610 1110 70 44 　　56 5016

表 4 　不同 pH值条件下 , No5 纯菌产氢情况

Table 4 　Hydrogenogenic ability of No. 5 pure

bacterium in different p H conditions

p H MLSS ,

g/ L

总产气量 ,

mL

气体组成 , %

H2 　　CO2

最大产氢能力 ,

mL/ (g. h)

310 510 90 5516 　　4414 3313

410 315 110 5516 　　4414 5717

510 315 135 5010 　　5010 8010

515 315 40 5210 　　4810 2110

610 415 60 4314 　　5616 2310

31113 　不同温度条件下 ,厌氧活性污泥产氢的结果与分析

表 5 　不同温度条件下 ,厌氧活性污泥产氢情况

Table 5 　Hydrogenogenic abiity of anaerobic

active sludge in different temperature

温度 ,

℃

MLSS ,

g/ L

总产气量 ,

mL

气体组成 , %

H2 　　CO2

最大产氢能力 ,

mL/ (g. h)

28 1130 65 5110 　　4910 2712

30 1160 85 4613 　　5317 3114

33 1137 92 6010 　　4010 6410

36 0157 150 6010 　　4010 7614

39 1135 117 5019 　　4910 5415

42 1140 108 5210 　　4810 4014

　　测定环境为温度 = 28 —42 ℃,p H =

510 ,COD 浓度选用 COD = 40000mg/ L .

测定结果见表 5. 试验结果表明 :在 28 ℃

至 36 ℃之间 ,污泥的产氢量和最大产氢

能力随温度增加而增加. 这是因为 ,产氢

产乙酸菌属中温型微生物 ,适宜温度范

围为 20 ℃—35 ℃. 低温时 ,酶的活性受

到抑制. 随着温度升高 ,酶的活性逐渐发

挥 ,至 36 ℃,产氢量达到最高值 ,最大产

氢能力为 7614mL/ (g. h) . 但是 ,温度继

续升高 ,细胞活性下降. 至 39 ℃—42 ℃,

产氢能力下降.

312 　菌种间协同作用

图 2 　菌种间协同作用的产气曲线

Fig. 2 　Hydrogenogenic curve of coordination between bacteria

1644 期 李白昆等 :厌氧活性污泥与几株产氢细菌的产氢能力及协同作用研究



在菌种种间协同试验中 ,分别取生长状况良好的 No. 1、No. 4、No. 5、No. 6 纯菌各 10mL ,

按照 6 种混合组成加以混合. 在 COD = 35000mg/ L ,p H = 510 ,温度 T = 35 ℃的环境下 ,测定产

氢能力 ,产氢曲线见图 2. 图中还附有在相同环境条件下 ,No. 4、No. 5 纯菌的产气曲线.

图 2 表明 ,就纯菌产气量而言 ,No. 5 纯菌高于 No. 4 纯菌. 在纯菌产气量实验中 ,也表明

了 No. 5 纯菌是产气量最高的纯菌. 然而 ,在产气量和和反应停滞期两方面 ,与混合菌种相比 ,

No. 5 纯菌明显处于劣势. 6 种混合组成中 ,厌氧活性污泥产气量最大 ,反应停滞期最短. 其次

为厌氧活性污泥和 No. 5 纯菌的混合物 ,然后是 4 种纯菌的混合物. 这是因为一个稳定的群

落 ,应是物种种类多. 高度多样化的微生物生活在生态系统中 ,它们之间的平衡 ,实际上是通过

一系列十分复杂的相互关系来维持的[5 ] . 多种类细菌间的协同作用 ,使代谢产物不易积累 ,相

互创造有利的生存环境 ,使各菌群的代谢活性充分发挥. 在反应初期 ,厌氧活性污泥和 No. 5

纯菌的混合物与厌氧活性污泥产气曲线相似 ,但是到反应后期 ,产气量低于厌氧活性污泥. 这

是因为 ,在反应初期 ,No. 5 纯菌的优势繁殖导致了基质的快速消耗 ,到反应后期 ,低基质浓度

成为产气的制约因素 ,限制了产气量. 基于以上产气量实验 ,本文认为 :菌种的多样化在生境中

所起的作用高于单一高效菌株的作用. 在实际反应中 ,应选用不同产氢菌进行混合 ,充分利用

菌种间协同作用 ,以达到最佳产氢效果.

4 　结论

　　11 在间歇产氢试验中 ,厌氧活性污泥与纯菌发酵产氢的最佳环境条件 COD = 40000

mg/ L ,p H = 510 ,温度 T = 36 ℃.

21 菌种间协同作用在发酵产氢中发挥着巨大作用 ,结合试验结果 ,作者建议 :在实际运行

中 ,将多种菌种混合 ,使生态系统稳定性高 ,产氢最大.

31 在最佳环境条件下 ,厌氧活性污泥的最大产氢能力为 7614mL/ (g. h) .
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THE BIO2PROD UCING HYD ROGEN ABIL ITY AND COORDINA2
TION OF ANAEROBIC ACTIVE SL UD GE AND HYD ROGENOGENIC

BACTERIA

Li Baikun

(Northern Jiaotong University ,Beijing 100044)

Lu Bingnan , Ren Nanqi

( Haerbin University of Civil Engineering ,Haerbin ,150001)

ABSTRACT　Based on the anaerobic treatment of high concentration wastewater ,batch anaerobic

culture was employed to study the hydrogenogenic bacteria. The pure hydrogen producing bacteria

were selected from anaerobic fermentation sludge. It was found that the bio2producing hydrogen a2
bility of mixed bacterium was higher than that of pure bacteria because of the coordination among

bacterium. By using refined sugar as substrate ,the largest capacity H2 production was 7614mL/ (g

·h) . The authors propose that in the practical operation the coordination among bacterium should

be fully utilized to stabilize the ecological system so that the value of bio2producing hydrogen

would be increased.

Keywords 　ability , bio2producing hydrogen , ecology , coordination.
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