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初始条件对生物制氢反应器中顶极群落的影响
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摘 　要 : 在生物制氢反应器中 ,研究了启动初期的容积负荷、pH和 ORP对顶级群落形成的影响 .在某一发酵

类型的稳定生态系统未建立之前 ,容积负荷快速及频繁变动是导致细菌种群发生演替和发酵类型转型的直

接影响因子 ;启动初期建立的 pH和 ORP与进行丁酸型发酵或乙醇型发酵种群所需生态位相似将使其在初

期生态系统中就成为优势种群 ;在不同发酵类型变化过程中 ,单一生态因子适宜于某一种群时不一定能使这

类细菌占优势 ,只有生态因子的综合效应才会引发优势种群的变迁 ,最终形成不同的顶极群落.
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Abstract: D ifferent fermentation types were confirmed by different climax communities in the hydrogen bio2
p roduction reactor(HBPR). The effects of initial volume loading rates, pH and ORP on climax communities

were studied in HBPR. The results indicate that the frequent change of volume loading rates could lead to the

succession of community and the change of fermentation types, and it is the most important ecological factor in

the startup period before the steady special fermentation type ecosystem was established. W hen the initial pH

and ORP are p rop itious to the ethanol fermentation or butyric acid fermentation type m icrobial population, they

will dom inant in the reactor. During the change of different fermentation types, the climax community was

formed by all the ecological factors and a single factor could not make a population dom inant even it is the op ti

mal niche.
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　　运行中的生物制氢反应器 (CSTR )本身就是

一个人工微生物生态系统 ,有机废水在反应器中

厌氧降解生成醇、挥发酸、H2 和 CO2 等的过程是

由多种微生物类群完成 ,各类微生物具有其特殊

的功能 ,进行着特殊的生化反应. 在运行稳定期形

成的相对稳定且持久的群落称为顶极群落. 反应

器中群落的组成是随着外部生态因子的变化而变

化的 ,当群落经过一定的发展期及生境内生态因

子的改变 ,从一个群落类型转变为另一类型的顺

序过程 ,或者说是在一定区域内群落的彼此替

代 [ 1 ]
,就是生态演替.

在生物制氢反应器中 ,发酵类型可分为四类 ,

即丁酸型、丙酸型发酵 [ 2 ] ,以及混合酸发酵和乙

醇型发酵 [ 3 ]
. 有机质通过不同种群的作用降解转

化为小分子的有机酸和醇 ,同时产生氢气. 因此 ,

产酸相中存在的是种群间或种间适应生境的生存



竞争以及随着生态因子改变的微生物演替 ;影响

发酵类型形成的主要生态因子有污泥负荷和容积

负荷 , pH和 ORP也是影响产酸相不同顶极群落

形成及定向演替的限制性生态因子 [ 4, 5 ] .

1　材料和方法

111　实验材料和方法

试验装置如图 1所示 ,高效产酸反应器有效

容积 918 L,温度控制在 37 ±1 ℃,运行中以人工

配制的糖蜜废水 (COD∶N∶P = 1000∶5∶1)为底物

连续进水 ,进水量 Q = 50 L /d.

图 1　实验装置示意图

112　分析方法

COD:重铬酸钾法 ; pH: pHS225型酸度计 ;碱

度 :中和滴定法 (以 CaCO3 计 ) ; ORP: pHS225型酸

度 +ORP测定装置.

有机酸组成及含量用气相色谱仪 (GC2122型 )

分析 ,取混合液 5 ml,加酸值化 , 11000 r/min高速离

心 10 m in (离心机 : TGL·16 G) ,取上清液测试乙醇、

乙酸、丙酸、丁酸和戊酸浓度.

色谱分析条件 :配置 2 m ×<5 mm不锈钢螺

旋柱 ,内装 2% H3 PO4 处理过的 GDX2103担体 (60

～80目 ) ,载气流量 37 m l/m in, 燃气流量 30 m l/

m in,助燃气流量 360 m l/m in, 柱温 190 ℃,汽化

室 220 ℃,检测温度 220 ℃.

2　结果和分析

两次乙醇型发酵启动与运行 (如图 2)和两次

丁酸型发酵的启动与运行试验 (如图 3)证明 ,启

动初期 ,如果受进水 COD和进水流量制约的容积

负荷选择适当 ,保持启动时的负荷不变 ,一般经过

20～30 d左右驯化 ,在反应器中就能形成稳定的

乙醇型或丁酸型发酵 ,此时进行丁酸型或乙醇型

发酵的种群已在与其他种群的竞争中获得优势地

位而成为优势种群. 这时再转入逐渐提高负荷的

阶段对乙醇型发酵没有转型的影响 ,即使后期运

行的负荷高达 8011 kgCOD /m
3 ·d时乙醇型发酵

种群的优势地位都没有发生改变. 丁酸型发酵当

负荷提到 30～45 kgCOD /m
3 ·d时产物中乙醇的

含量随负荷提高而增加 ,但生物相监测发现在初

始生态系统中就获得优势地位的优势种群丁酸梭

状芽孢杆菌的主导地位并没有发生改变.

图 2　乙醇型发醇的两次启动过程

图 3　丁酸型发醇的两次启动过程
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　　从图 2、图 3看到 ,当起动负荷高于 10 kgCOD /

m
3
. d时 ,最终易于形成丁酸型发酵类型 ,而起动负

荷在 8 kgCOD /m
3
. d左右时 ,易于形成乙醇型发酵

类型. 启动初期由于各类菌群生长但均未占优势 ,

呈现混合酸型发酵 ,随着容积负荷提高 , ORP和

pH均降低 ,当降低速度较慢时 ,丁酸型发酵的种

群发生丁酸型发酵 ;当降低速度非常快时 ,丁酸型

发酵种群受抑制 ,而比较耐酸的乙醇型发酵种群

快速繁殖并与丁酸型发酵种群形成竞争 ,最终以

拟杆菌属种群成为优势种群 ,整个发酵类型表现

为乙醇型.

从图 4中可以看出 ,四次启动初期的 pH不

同 ,丁酸型发酵第一次和第二次启动初期的 pH

分别为 613和 513,乙醇型发酵启动初期的 pH在

612和 418左右 ,但随着驯化时间的推移及负荷

的提高 , pH均不断下降 ,在 20 d左右丁酸型发酵

或乙醇型发酵末端产物形成稳定时 ,丁酸型发酵

和乙醇型发酵所建立的 pH 初始生态位分别在

513、416和 418、414左右 ,说明优势种群的定向

形成与 pH密切相关. 由图 4可见 ,最终形成乙醇

型发酵的启动过程 pH很快下降到 415左右 ,而

最终形成丁酸型发酵的启动过程 pH降低速度较

慢. 因此 ,要在较短的时间里获得乙醇型发酵需要

在启动初期采取一些手段促使 pH下降.

图 4　不同发酵类型启动期间 pH值变化情况

　　从图 5中可见 ,四次启动初期的 ORP有所不

图 5　不同发酵类型启动期间 ORP变化情况

同 ,经过 20 d左右的驯化丁酸型发酵和乙醇型末

端发酵产物相对稳定时 ,建立的 ORP初始生态位

分别在 - 220、- 180 mV 和 - 420、- 270 mV左

右. 最终形成乙醇型发酵的启动过程中 , ORP明

显低于丁酸型发酵启动过程 ,而且 ORP值降低速

度较快. 因此在启动初期 ,通过外加还原剂等办法

促进 ORP的下降速度可促进获得乙醇型发酵.

从图 4、图 5中可见 , ORP或 pH相同时也会

形成不同的发酵类型 ,可见在产氢发酵过程中 ,仅

当某一生态因子适宜于某一种群时不一定能使这

类细菌占优势 ,只有各个生态因子的综合效应引

发优势种群变迁才能形成不同的顶极群落.

3　结　论

1)在启动初期 ,负荷的快速及频繁变动是导

致细菌种群发生演替和发酵类型转型的直接影响

因子 ,反应器中的其他生态因子如 pH、ORP、碱度

等和负荷一起共同引发不同的发酵类型.

2)在产氢发酵过程中 ,某一个生态因子适宜

于某一种群时不一定能使这类细菌占优势 ,只有

各个生态因子的叠加效应才会引发优势种群的变

迁 ,从而形成不同的顶极群落.
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