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Abstract 
The effect of reactor type on biogenic hydrogen production was investigated under the condition 
that the total volumes of two kinds of CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor) were 32 L respec-
tively. Experimental study on the anaerobic fermentation hydrogen production was carried out by 
using a vertical CSTR and a horizontal CSTR with a red basin as a substrate. The efficiency of the 
hydrogen production of VCSTR and HCSTR was compared, gradually increasing the organic load 
rate by increasing the COD concentration of influent (the inoculums was 8.17 gVSS/L, the temper-
ature was 35˚C ± 1˚C, HRT = 6 h). The results show that the hydrogen production rates of the two 
reactors gradually increase with increasing OLR. The most suitable OLR for the two types of CSTR 
are 24 kg COD/(m3∙d), which the pH of VCSTR and HCSTR are maintained at about 4.2 and 4.3, re-
spectively. Gas productions are 86.1 L/d and 132.8 L/d and hydrogen content 47.30% and 51.24% 
respectively. The COD removal rate of the VCSTR was maintained at 27.1%, and the COD removal 
rate of the HCSTR 24.3%. Compared to a VCSTR, the HCSTR is more suitable for industrial produc-
tion because it has a larger effective volume and higher substrate processing capacity per unit time. 
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摘  要 

为解决立式连续流搅拌槽式反应器(VCSTR)污泥易流失、低pH易崩溃的问题，设计并运行卧式连续流搅

拌槽式反应器(HCSTR)，以红糖废水为基质进行混合微生物厌氧发酵制氢连续试验。污泥接种量为8.17 
gVSS/L，温度为35℃ ± 1℃，HRT = 6 h，逐渐提高COD质量浓度以提高容积负荷(OLR)。在相同条件下

运行立式连续流搅拌槽式反应器(HCSTR)作为对比，比较VCSTR与HCSTR乙醇型发酵产氢的运行效果，

探求卧式反应器发酵产氢效能及优势。在最佳OLR (24 kg COD/(m3∙d))时，VCSTR与HCSTR系统的pH
分别稳定在4.2和4.3左右；产气量分别达到86.1 L/d和132.8 L/d，其中氢气含量分别为47.30%和 
51.24%；COD去除率维持在27.1%左右和24.3%左右。与VCSTR反应器相比, HCSTR反应器具有比较大

有效容积和更高的单位时间底物处理能力，更适用于工业生产。 
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1. 引言 

氢气作为化石燃料的替代能源，可再生、热能高且燃烧不产生二次污染[1]。其中生物制氢以其产生

能源同时降解污染物的优点广受关注。 
与光合生物制氢相比，厌氧发酵生物制氢不需要光能投入、反应装置形式更为简单、并且可以利用

有机废水或固废等来源广泛的基质进行发酵，生产能源的同时还能净化环境[2] [3]。 
在厌氧生物制氢过程中，反应器的设计和运行模式会对反应器内产氢菌的数量和种类以及微生物与

底物之间的传质作用产生显著影响，进而影响产氢系统的稳定性、产氢效果和废水处理能力[4] [5]。反应

器设计是厌氧发酵产氢的重要研究方向。 
在废水处理中，连续流反应器按照微生物聚集形式，可以分为悬浮生长型和附着生长型。附着生长

型反应器具有在高负荷下能保持较高的生物量等优点，被广泛用作生物制氢的研究[6] [7] [8]。但附着生

长型反应器也有一些局限性。首先，反应系统内生物气难以释放，附着在污泥和载体上，导致载体上浮，

降低了反应器的产氢效率和反应器的稳定性[9] [10]。其次，随着生物膜厚度增加，污泥停留时间较长，

一些代时较长的耗氢微生物(如产甲烷菌)能在反应系统中存活下来[9] [10] [11]，消耗氢气。另外，附着型

工艺需要大量的载体作为填料，提高了制氢成本。与附着生长型反应器相比，悬浮生长型立式连续流搅

拌槽式反应器(Continuous Stirred Tank Reactor, CSTR)是目前应用最为广泛的一种反应设备。由于机械搅
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拌的作用，反应设备具有很好的传质效率，底物和微生物能很好地进行接触和反应[12]。但由于该反应设

备属于典型的污泥悬浮生长型工艺，水力停留时间(HRT)和固体停留时间(SRT)相等，反应设备中的生物

量受到较大的限制，特别是当 HRT 较小时，污泥流失问题严重，反应器内生物持有量小，易引起制氢反

应系统崩溃[13]。 
为了在一定程度上弥补 VCSTR 生物制氢反应器的缺陷，以及指导生物制氢反应器的放大设计，本

研究设计了卧式 CSTR 制氢反应器[14]。在总容积相同的条件下，同时启动和运行 VCSTR 反应器和

HCSTR 反应器，接种厌氧活性污泥，以赤糖废水为底物，分别对两个系统的产气量和产氢含量、pH、

液相末端产物、生物量及废水处理量进行对比研究，旨在量化不同型式反应器的产氢效果和应用条件，

为生产性试验设计中反应器型式的选择提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验装置 

发酵产氢试验装置如图 1 所示。CSTR 反应器为有机玻璃材质，内设气-液-固三相分离装置,反应器为

反应区、沉淀区一体化结构。反应器设有桨式搅拌装置与控速电机相连，搅拌桨末端采用轴封保证反应

区的密闭条件。采用将水循环在内壁和外壁之间的方式加热保温, 通过温控仪将反应器内温度控制在

35℃。试验进水由恒流蠕动泵泵入。  
反应器顶部设有排气孔与水封相连，反应所产生的发酵气体量由导气管导出并用湿式气体流量计计

量体积。两个 CSTR 反应器的总容积均为 32 L，VCSTR 反应器的有效容积和最佳搅拌速度为 14 L、120 
rpm [13]。由于 HCSTR 反应器结构设计的优越性，反应器的有效容积增加，最佳搅拌速度降低，分别为

22 L、50 rpm [14]。 

2.2. 试验用废水与接种污泥 

在试验污泥驯化阶段、启动及运行阶段，试验废水采用红糖配制成有机废水，添加 N、P 等元素保

持 COD、N、P 的质量比在 1000~500:5:1 左右，以供微生物生长繁殖所需。  
试验采用的接种污泥来自于哈尔滨市某生活污水处理厂的二沉池污泥。取回的污泥经过淘洗、过滤

后，曝气预处理，培养 14 d。每天停止曝气 1~2 h 进行沉淀，去除上清液，然后添加水并添加碳源及 N、 
 

     
(a) VCSTR reactor                                       (b) HCSTR reactor 

Figure 1. Biological hydrogen production reactor 
图 1. 生物制氢反应器示意图 
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P。然后作为接种污泥在启动时分别置入 VCSTR 反应器和 HCSTR 反应器, 其 VSS 和 TSS 分别为 8.41 g/L
和 11.54 g/L。 

2.3. 分析方法及仪器设备 

采用 PHS-25 型酸度计测量 pH 和氧化还原电位(ORP)，产气量由 LML-1 型湿式气体流量计计量。

COD、VSS、SS 使用国家标准方法[15]测定。气体产物及组成采用 SC-Ⅱ型气相色谱测定。液相末端发

酵产物组分及含量采用 GC-122 型气相色谱测定。 

2.4. 反应器启动与运行 

HCSTR 和 VCSTR 均采用连续流运行方式。对进水进行调节，使其 pH 保持在 7~8 之间，消除红糖

废水常温下酸化 pH 降低的影响。试验采用低有机负荷启动，启动和稳定期均保持水力停留时间不变(HRT 
= 6 h)，以提高进水 COD 的方式提高有机负荷。启动初期有机负荷为 12 kgCOD/(m3∙d)左右，两个 CSTR
发酵反应体系 pH 值能够迅速下降，达到 4.0 以下，为避免过度酸化，降低进水 COD，调节有机负荷到 8 
kgCOD/(m3∙d)，此时反应系统的 pH 值能够稳定在 4.2~4.5 之间，符合乙醇型发酵最佳 pH。VCSTR 反应

器在运行 12 d 后，HCSTR 反应器在运行 13 d 后，系统达到相对稳定状态。采用各阶段稳定时期数据的

平均值来比较研究 VCSTR 和 HCSTR 反应器在有机负荷(OLR)为 8、12、16、24、32 kg/(m3∙d)时的产氢

量、氢气含量、液相末端产物、生物量以及 COD 去除率的变化(表 1)。 

3. 结果与分析 

3.1. VCSTR 反应器和 HCSTR 反应器的产氢能力 

产氢能力是衡量发酵法生物制氢反应器系统运行效能的重要参数。不同运行阶段下，VCSTR 和

HCSTR 的产气量及氢气含量如图 2 所示。 
从图 2 可以看出，虽然两个反应器具有不同的形式和产氢速率，但产氢速率的变化规律却是相似的, 

在一定范围内均表现为随 OLR (8~24 kgCOD/(m3∙d))的升高而升高。  
在启动和稳定期，每次 OLR 改变后的初期，容积负荷的提高对产氢稳定性都产生了一定的影响。这

是由于每次系统负荷改变之后初期微生物的细胞酶系统需要适应产氢产酸发酵环境，需要大量的有机物

完成自身的繁殖及代谢，直至微生物适宜环境中有机物的浓度。所以，作为代谢产物之一的氢气的产生

速率随有机负荷的变大而升高。然而，有机负荷过高的时候(OLR = 32 kgCOD/(m3∙d))，酸性末端产物的

不断增加并在系统内积累，导致产氢系统 pH 值的降低，而 pH 值的降低对两个系统的产氢微生物的活性

造成很大的影响[16]。 
 
Table 1. Start-up and operational conditions of VCSTR and HCSTR 
表 1. 两个生物制氢反应系统启动及运行条件 

Time/d OLR/kg∙(m3∙d)−1 HRT/h 

1~3 12 6  

4~13 8 6  

14~24 8 6 

25~35 16 6 

36~46 24 6 

47~57 32 6 
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Figure 2. Gas production and hydrogen production in VCSTR and HCSTR bio hydrogen reactors 
图 2. VCSTR 和 HCSTR 生物制氢反应器中产气量与氢气含量 

 
HCSTR 和 VCSTR 生物制氢反应器的最佳 OLR 均为 24 kgCOD/(m3∙d)。此时 VCSTR 反应器的产气

量、产氢含量分别为86.1 L/d、47.30%。而HCSTR反应器的产气量、产氢含量分别达到了132.8 L/d、51.24%。

HCSTR 反应器的产气量和产氢含量在每个运行阶段均高于 VCSTR，其原因是 HCSTR 反应器的有效容积

大于 VCSTR 反应器，并且有更好的三相分离效果。反应器的总容积、HRT 和 COD 不变的条件下，有效

容积的增加意味着体系进水量、接种污泥、体系中生物量的增加，导致产氢量的增加。并且，由于耗氢

的产甲烷细菌的生长速率较低，产氢细菌如梭菌等生长较快。进水量的增加可以有效去除产甲烷细菌，

可以避免 pH 的极端的降低。因此在 OLR = 32 kgCOD/(m3∙d)的时候，相对于 VCSTR 反应器，冲击负荷

对 HCSTR 反应器的影响更小。 
从产氢能力和抗冲击负荷方面，HCSTR 具有较好的产氢优势。这为实际废水处理产氢的工程设计中, 

反应器类型的选择提供了重要依据。 

3.2. VCSTR 反应器和 HCSTR 反应器的液相末端产物的变化 

由于混合菌种发酵体系中存在着许多种类不同的菌种，因此导致发酵体系形成多种特征性的末端产

物。在废水发酵法生物制氧生产和研究中，根据末端发酵产物组成，常将发酵类型分为三类：乙醇型发

酵、丁酸型发酵和丙酸型发酵[17] [18]。在这三种发酵类型中，乙醇型发酵类型的稳定性好并且产气量及

氢气含量高。本试验中两个 CSTR 反应体系在稳定期都乙醇和乙酸含量占总液相末端产物含量的比例均

在 80%以上，形成末端产物主要为乙醇和乙酸的乙醇型发酵体系。 
液相末端发酵产物和 pH 检测结果见图 3。从图 3 可以看出，两个反应器从启动到稳定运行经历了复

杂的生态演替过程。VCSTR 反应器(图 3(a))和 HCSTR 反应器(图 3(b))具有相似的产酸规。启动初期，两 
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(a) VCSTR 

 
(b) HCSTR 

Figure 3. Changes of liquid end products and pH in bio hydrogen production reactor 
图 3. 生物制氢反应器中液相末端产物和 pH 的变化 

 
个反应体系中丁酸和丙酸的含量较高。随着 pH 的回升，丁酸和丙酸含量逐渐降低，乙醇含量逐渐增加。

到启动末期，两个反应体系均已经形成乙醇型发酵。两个反应器的最佳 OLR 为 24 kgCOD/(m3∙d)的时候，

VCSTR 反应器中乙醇和乙酸含量占总液相末端产物含量的比例、pH 和总量分别为 82.04%、1732 mg/L
和 4.21，HCSTR 反应器分别为 87.36%、1528 mg/L 和 4.34；而当 OLR(32 kgCOD/(m3∙d))进一步提高，废

水的有机负荷超出了两个反应器的处理能力，导致产乙醇及乙酸含量降低，VCSTR 反应器的 pH 达到 3.7，
发酵产氢体系面临崩溃，但 HCST 反应器由于有效容积比较大、进水量达到 88 L/d，此时 HCST 反应器

的 PH 仍可维持为 4.0 左右，可以避免崩溃。 
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3.3. VCSTR 反应器和 HCSTR 反应器的生物量变化和 COD 去除率 

乙醇型发酵产氢是由乙醇型发酵微生物代谢有机物产生的，反应器内微生物生物量的多少直接决定

了系统产氢速率。 
两个反应器同样存在一个选择适应过程，接种入生物制氢反应器的生物量均经历了先降低后升高的

过程。两个反应器接种时污泥的生物量均为 8.17 gVSS/L，经过启动期由于驯化适应，一些微生物被淘汰，

生物量呈现先降低的趋势，乙醇型发酵菌群形成优势菌群后生物量逐渐提高达到稳定。两种反应器在 OLR
为 8、16、24、32 kgCOD/(m3∙d)时的生物量变化和 COD 去除率见图 4。在启动期和稳定期，两个反应器

的差别不大。最佳 OLR 为 24 kgCOD/(m3∙d)的时候，VCSTR 反应器的生物量和 COD 去除率分别为 12.1 
gVSS/L、27.1%；HCSTR 反应器的生物量和 COD 去除率 12.7 gVSS/L，24.3%。由此可见，HCSTR 反应

器的生物量更高，但 COD 去除率较 VCSTR 低。由此说明，相对于 VCSTR 反应器，HCSTR 反应器结构

能够有效保持足够的生物量，但由于进水量比较大，所以 COD 去除率比较低，但总处理量和去除量更大。

而 HCSTR 反应器具有较大的废水处理能力和较优的经济效益。 

4. 结论 

1) HCSTR 反应器结构设计的优越性，它具有工业化应用价值。两种类型 CSTR 反应器的总容积(32 L)
相同的条件下，VCSTR 反应器的有效容积、搅拌速度和废水处理量为 14 L、120 rpm 和 56 L/d。但 HCSTR
反应器达到 22 L、50 rpm 和 88 L/d。 

2) 虽然两个 CSTR 反应器型式不同，但产氢速率的变化规律却是相似的。两个生物制氢反应器的最

佳 OLR 为 24 kgCOD/(m3∙d)。此时 VCSTR 反应器的产气量、产氢含量分别为 86.1 L/d、47.30%。而 HCSTR
反应器的产气量、产氢含量分别达到了 132.8 L/d、51.24%。说明两个反应器的比产氢速率(HPR)的差别

不大，而反应器的总容积、HRT 和 COD 不变的条件下，有效容积的增加意味着处理水量、接种污泥的

增加，并且导致产氢量的增加。所以 HCSTR 反应器具有比较高的产氢能力。 
 

 
Figure 4. Relationship between biomass and COD removal rate with OLR in 
VCSTR and HCSTR bio hydrogen production reactors 
图 4. VCSTR和 HCSTR生物制氢反应器中生物量和 COD去除率与 OLR的关系 

https://doi.org/10.12677/aep.2018.83025


李峰哲 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2018.83025 206 环境保护前沿 
 

3) HCSTR 反应器更能够有效保持微生物生物量。在最佳有机负荷(OLR = 24 kgCOD/(m3∙d))时，

VCSTR 反应器和 HCSTR 反应器的生物量分别为 12.1 gVSS/L、12.7 gVSS/L。HCSTR 反应器的生物量更

高，有效容积的增加意味着废水处理量的增加，需要更好的三相分离效果。与 VCSTR 反应器相比，HCSTR 
反应器更能够有效保持微生物生物量。 
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