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　　摘要：国内关于全混式厌氧发酵反应器（ＣＳＴＲ）的研究较为匮乏，对其结构各方面的设计参数大多是参考国外设
计。重点对ＣＳＴＲ的结构等应用进展进行综述，主要针对在沼气工程应用以及实验装置中的全混式厌氧发酵反应器
的形状进行对比，概述圆柱形反应器和卵形反应器的研究进展；同时还对反应器的高径比与挡板结构进行归纳；最后

对厌氧发酵过程中混合技术（搅拌器）的主要类型和搅拌速率进行一定的整理，分析各搅拌形式的优缺点以及适用范

围。综合梳理全混式厌氧发酵反应器的主要结构及搅拌的研究现状，以期为ＣＳＴＲ反应器的结构优化设计提供参考。
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　　厌氧发酵是处理农业废弃物的主要手段，全混式厌氧发
酵反应器（ＣＳＴＲ）是当今工程实践中厌氧发酵的主要形式。
而且，目前农业领域的沼气工程湿法发酵工艺占主要地

位［１］。但就目前而言，我国沼气工程的运行效率相对较滞

后，如何提升现有ＣＳＴＲ的运行效率，盘活现有沼气工程是我
们面临的一个重要问题。这主要是由于国内缺少对 ＣＳＴＲ的
建设和运行的优化研究。

首先，国内的ＣＳＴＲ反应器结构相对单一，在发酵过程中
存在缺陷［２］；其次，适用于秸秆与牛粪共同反应的湿法厌氧

发酵十分有限，大多使用传统的处理有机废水、餐厨垃圾等流

动性较强原料的反应装置，并易造成进出料困难、料液分层、

结壳等问题，导致产气不稳定、连续运行能力差［３］。这些因

素均阻碍了ＣＳＴＲ装置在沼气工程中的进一步发展。可见，
ＣＳＴＲ进行结构优化对于提高全混式厌氧发酵效果的稳定、
连续、高效运行具有重要意义。本文重点对 ＣＳＴＲ的形式、结
构与搅拌的应用进展进行综述，以期为 ＣＳＴＲ反应器的结构
优化提供借鉴。

１　反应器形式

ＣＳＴＲ为带有搅拌装置的密封反应器，根据形状不同，主
要可以分为圆柱形和卵形两大类［４］。起初，国内大多数沼气

工程大多选择建立正方形或矩形的反应器，但是由于反应液

角落部分流动受限，从而导致反应物反应不完全，因此圆柱形

反应器和卵形反应器被广泛推广使用［５］。根据不同反应器

内部应力研究进行一定整理。

１．１　圆柱形反应器
因圆柱形反应器外形设计较为简单、便于操作，在国内得

到了广泛的应用，尤其在大型的沼气工程中。１９８４年我国第
１座预应力钢筋混凝土混合物料反应器就是圆柱形反应器，
图１为圆柱形反应器工程实例。

　　圆柱形反应器作为大型污水厂混合物料系统的关键构筑
物，工况较为复杂，其自身体形大、高度较高，是个典型的薄壁

壳巨型结构［６］。圆柱形反应器一般以旋转壳体、圆环梁及底

板作为主要结构，旋转壳体组合结构不仅受力性能好、刚度

大，还节省材料。但目前为止，设计人员对圆柱形反应器的设

计与计算主要还停留在以经验设计为主，以简单的理论验证

为辅的阶段。

目前，主要采用ＡＮＳＹＳ软件对圆柱形反应器进行研究，
郭淑卿主要分析了单环预应力筋张拉测试，得到的计算值与

实测值比较吻合，为今后采用理论计算直接配置预应力筋提

供了依据［７］；而刘传卿等则扩大了研究范围，分析了圆柱形

反应器在５种工况下的受力情况，认为无黏结预应力钢筋对
反应器壁有较大影响，并且得出静水压力及壁面温差是结构

设计中的控制荷载［８］。

１．２　卵形反应器
２０世纪５０年代开始，西欧（德国、奥地利等）国家开始对

卵形反应器进行研究和应用。国内当时受材料、施工技术的

制约，限制了卵形反应器的应用［９］。随着预应力技术的发

—５９—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第２１期



展，带动了卵形反应器的推广［１０］。卵形反应器也属于典型的

薄壁旋转壳体，图２为卵形反应器的工程应用实例，国内外学
者和工程技术人员根据这一特点，展开大量研究。

　　Ｚｉｎｇｏｎｉ等对卵形反应器的应力和变形情况作了详尽的
分析，研究了开口薄壁球壳在不同的对称荷载、不同边界和变

化的壳几何参数，特别是壳厚对壳中峰值应力的影响作

用［１１－１２］；Ｐａｖｌｏｖｉｃ等分析了边界条件、材料因素对卵形反应器
结构性能的影响［１３］。

而国内对卵形反应器的研究和应用起步相对较晚，２０世
纪８０年代至今，陆续有学者对卵形反应器的应力等方面进行
研究，为后人对卵型反应器结构设计提供了重要参考。姜忻

良等在大型沼气工程中对卵形反应器设计和施工中的诸多问

题进行了讨论，认为施加合理的预应力，使池壁环向竖向均受

压，抵消了大部分由于其他荷载在池壁下部产生的竖向弯矩，

从而使反应器处于有利的受力状态［１４］；宋红玉则运用大型通

用有限元计算软件ＡＮＳＹＳ，采用参数化建模的方法对多种规
格的卵形反应器在静力荷载作用下的内力进行对比分析，发

现反应器半径越小越经济［１５］；陈华明等则在进行有限元分析

后，明确指出在动力作用下卵形反应器的２个应力危险区域，
使技术人员对卵型反应器的结构设计获得重要参考［１６］。

　　虽然圆柱形反应器结构形式简单，但空间结构内部各构
件的缺陷带来混合的局限性，导致混合效果并不理想［１７］；与

传统形式的圆柱形反应器相比，卵形反应器受力性能较好，而

且形状特征更能满足沼气工程技术特点的要求，所以在发酵

过程中日益受到重视［１８］。２种反应器特点对比如表１所示。
目前，我国的反应器发展尚处于初期阶段，可供设计参考的试

验资料比较匮乏，相关规范对设计的指导也明显滞后，对于不

同混合原料厌氧发酵的反应器装置结构设计方面存在些许不

足，因此，以提高混合效果与增加反应器原料适应性为目的，

表１　２种反应器特点对比

反应器形式 优点 缺点 样图

圆柱形反应器 设计简单，便于操作 混合不均匀，存

在低速死区，易

产生结壳

卵形反应器　 水力条件好，搅拌均

匀，清洗方便，能耗

低，沼气产量高

维护费用高，结

构和施工较复

杂，造价昂贵

对反应器的结构特性等参数需进一步深入研究。

２　ＣＳＴＲ结构

ＣＳＴＲ是在常规厌氧反应内安装了搅拌装置，使发酵原
料和微生物处于完全混合状态，活性区域面积与常规厌氧反

应器相比大大增加，因而其效率有明显提高，而且非常适合总

固体浓度（ｔｏｔａｌｓｏｌｉｄ，ＴＳ）为１０％～１２％的高浓度混合原料发
酵［１９］。同时ＣＳＴＲ装置占地面积较小，可节省３０％的占地面
积；如若应用在工程中，其建设周期缩短近５０％。

ＣＳＴＲ运行过程中，物料稳定连续进入反应器，并立即与
反应物料完全混合，反应器内的混合液连续排出［２０］。对于厌

氧反应器的设计要使反应器体积最小化的同时产生最大体积

的甲烷［２１］。但是目前的ＣＳＴＲ结构还存在些许不足，不能完
全达到理想状态。

２．１　高径比
反应器几何特征主要为反应器形状和高径比（Ｈ／Ｄ）［２２］。

Ｈ／Ｄ作为反应器最主要的结构特征参数，对混合效果的提高
具有重要意义。

不同的高径比对不同反应器内混合效果的提高作用不

同。Ｍｅｉｒｏｎｋｅ发现高径比越大，轴向温度差异越明显［２３］。但

是黄英超等在２０℃室温的实验室条件下对牛粪进行批量式
高浓度厌氧发酵，发现不同高径比未对牛粪高浓度厌氧水解

酸化过程产生影响［２４］。同时芦汉超认为卵形反应器流态特

征也不受高径比影响［２５］。因此，须要针对不同反应器的高径

比进行工艺优化设计，以期达到最佳设计方案。

高径比对混合效果产生的影响也大不相同，但是在一定

范围内增大高径比，可提高混合效果。一般标准式发酵罐的

Ｈ／Ｄ为１．７５～３．００，常用的为２．０～２．５［２６］。陈余认为沼气
工程中以微生物为细菌的发酵罐，Ｈ／Ｄ为３．０左右混合效果
最佳［２７］；田小峰等运用计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）进行实验室条件下发酵罐内流场的模拟分析
后，认为反应器的Ｈ／Ｄ＞７，混合效率才开始逐渐下降［２８］。因

此，Ｈ／Ｄ对不同反应器内原料混合效果的影响还须进行深入
研究。

２．２　挡板
目前，国内外对于挡板的研究大部分集中在侧壁直立挡

板［２９］，对于反应器底部挡板的研究少且单一，主要包括十字

型和曲线型２种，在底部挡板条件下的流场特性、混合效果和
能耗方面的研究并不多［３０］。同时关于挡板系数对搅拌效果

影响的研究较多，但挡板安装方式对搅拌效果和混合时间的

影响较少［３１］，大多是从试验中得出数据并进行优劣比较。因

此，须要进行深一步的研究探讨。

大多数学者都认同在湍流搅拌过程中，传统的搅拌器存

在削弱混合效果的“圆柱状回转区”这个观点［３２］。季浪宇认

为在反应器侧壁增设挡板得以消除这种现象［３３］。但同时，固

体悬浮的过程中，这种侧挡板容易形成固体颗粒堆积在反应

器底部，刘志炎等认为改善这种情况可采用底部挡板，是因为

挡板周边区域流速较慢，可以在很大程度上消除搅拌作用引

起的漩涡区［３４］。

　　许卓等则借助Ｆｌｕｅｎｔ软件 κ－ε湍流模型，分别对标准、
倾斜挡板的工作状态进行了数值模拟［３５］，得出以下结论：挡
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板系数一定时，安装方式对直叶涡轮桨的功耗变化较斜叶涡

轮桨（ＰＢＴ）变化小，倾斜挡板的功耗均比标准挡板功耗小，底
部十字挡板功耗较大。

３　混合方式

物料混合的过程极其复杂，不同的物料特性对混合效果

都有很大的影响［３６］。在ＣＳＴＲ内部混合厌氧发酵过程当中，
秸秆浮渣与微生物产生的结壳对产气效率与运行稳定性产生

直接影响，而搅拌是使微生物与发酵原料混合充分的有效手

段［３７］。搅拌不仅能够使反应器内的组成变得更均匀，改变物

相的关系，还能促进物理和化学反应［３８］。添加搅拌装置可以

将厌氧发酵反应的混合反应周期缩短，因此对混合技术进行

一定的分析研究，包括混合方式与混合速率这２个主要方面。
３．１　机械搅拌

ＣＳＴＲ内，通常以搅拌作为主要混合方式。机械搅拌通
过设置搅拌周期、搅拌持续时间和搅拌强度等参数而达到最

佳混合效果，但同时机械搅拌运行过程中存在不易维修和能

量消耗较大的弊端［３９］。因此在有机物厌氧发酵产气过程中，

要根据发酵底物的特点选择合适的混合方式。目前国内外

ＣＳＴＲ常用的混合方式主要为机械搅拌与气液回流搅拌。
３．１．１　立式双轴搅拌　立式双轴搅拌是典型的机械搅拌方
式。目前，单轴立式搅拌器的研究较为成熟，但是其搅拌效率

并不够高［４０］。因此，国内外学者为提高混合效果对单轴立式

搅拌进行诸多形式的研究以及改进。Ｔｈｉｂａｕｌｔ等利用试验和
数值模拟的方法深入分析过一种立式同心双轴组合式搅拌

器，它的双轴不仅可以对向旋转、交叉搅拌，还能有效避免搅

拌死角的出现［４１］；李永纲等针对低罐形的立式圆筒储罐提出

了多轴立式搅拌方式，而且认为多轴同时搅拌，降低了单个搅

拌桨对功率的要求，成本远低于单轴立式和侧式搅拌［４２］。目

前而言，立式多轴组合式搅拌器在提高混合效果方面具有诸

多优势，因此具有广阔的应用前景。

３．１．２　侧入式搅拌　侧入式搅拌是指搅拌轴从罐体侧面置
入的搅拌方式。在消耗同等功率的条件下，侧入式搅拌效果

最佳。常安装在特大型厌氧消化池内，国外沼气工程已广泛

应用。国内外学者对侧式搅拌不同因素进行详细的分析讨

论。Ｗｅｓｓｅｌｉｎｇｈ对不同尺寸的单个侧入式搅拌器下搅拌槽内
的混合时间进行了试验研究，模拟分析了桨型、推进桨偏角、

雷诺数等不同条件下的流场和混合时间，模拟结果与试验测

量结果吻合［４３］；梁家勇等对双层侧进式搅拌槽固液流动进行

研究，结果表明，双层侧进式搅拌器达到临界悬浮转速时的固

相悬浮高度为０．６７Ｈ（Ｈ为罐体高度），比单层侧进式搅拌高

３７％［４４］；陈佳等在对大型侧入式搅拌进行数值模拟分析，结

果表明，搅拌桨垂直向下５．７１°或水平偏转１１°安装能明显改
善流体运动［４５］。然而，目前国内外对侧入式搅拌的研究分析

相对较少，并且诸多学者对其研究多集中在数值模拟方面，关

于工程实际应用中大的应用仍多以经验设计为主要依据，因

此需进一步试验研究。

３．２　气液回流搅拌
目前，国内外学者针对机械搅拌对污泥发酵产酸的影响

研究较多，而对于气液回流搅拌对污泥发酵产酸的影响研究

较少，气液回流搅拌相比于机械搅拌能增强反应器内混合传

质效果［４６］。此外，气液适当回流还能够增加原料利用率，提

高厌氧发酵效率，增强系统运行稳定性。气液回流搅拌可分

为沼气回流搅拌与沼液回流搅拌。

３．２．１　沼气回流搅拌　Ｄｕ等研究气体诱导搅拌对甲烷合成
水合物生成速率的影响，结果表明，水合物形成速率随着十二

烷基硫酸钠（ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ，ＳＤＳ）浓度从 ０增加到
５×１０－４ｍｏｌ／Ｌ，约增加４倍［４７］。这主要是由于增大了气液接

触面积［４８］，从而提高了甲烷水合物形成速率。

沼气搅拌会更容易在过度搅拌时通过形成的细小气泡将

活性污泥和疏水基物质带到反应器表面，进而形成浮渣

层［４９］。此外，由于能够累积更多的气体，相比于其他形状的

反应罐，圆柱形反应罐更容易形成浮渣层。

３．２．２　沼液回流搅拌　江皓等以鸡粪和玉米秸秆为混合原
料进行干式厌氧发酵研究，结果表明，增加沼液回流后甲烷产

量提高了 １倍以上，实现了 ９９．９９％的产甲烷潜力［５０］；

Ｍｉｃｈｅｌｅａ等利用ＣＳＴＲ进行连续性固态厌氧发酵时发现，沼
液回流反应器内甲烷的质量分数超过８０％［５１］；张成等在研究

回流比对剩余污泥厌氧发酵产酸影响的结果显示，调节回流

比为３００％时挥发性脂肪酸总量（ｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄ，ＶＦＡ）产量
高于不回流搅拌和回流比为５００％，由此提出过度提高回流
比并不能提高产气效率［５２］；同时邓玉营等经试验证明，过高

的回流比会导致氨氮积累，导致发酵产气量下降［５３］。这主要

是由于过度回流会使发酵过程中可溶性轻金属盐离子浓度升

高，氨氮浓度升高，胶体物质增加等［５４］。

由此可见，在沼气工程中运用沼液回流技术能促进物料

和温度的均匀，提高沼气的产气效率。但是沼液的浓度过低

或过高，又会影响沼气发酵的正常进行。因此目前须要针对

回流搅拌沼液的浓度进行深度研究。

综合对比分析４种搅拌方式的优缺点如表２所示。
３．３　搅拌速率

在运用机械搅拌的厌氧发酵过程中，搅拌速率对有机物

表２　４种搅拌类型方式的优缺点对比

序号 搅拌方式 优点 缺点 适用范围

１ 立式双轴搅拌 搅拌时间与转速可控，作用半径大，

搅拌效果好

实际生产中，制造成本较高；能耗

较大，不易密封

适应湿式发酵、大型搅拌等

２ 侧式搅拌 搅拌桨直径小，搅拌功率小，节省

能耗

轴封困难并容易泄漏，维修保养成

本较高［５５］
适应容器体积较大、物料黏度大的反

应器

３ 沼液回流 作用范围较大，大幅度提高产气率 设备密封性要求较高，费用大
适应中小试验条件研究，原料适应

性强
４ 沼气回流 反应器构造简单，机械性磨损小，运

行费用低，效率高

设备费用高，气温控制性低，压缩

和释放气体技术需求严格

适应低固体浓度物料的搅拌
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厌氧发酵产气效率显得尤为重要。研究表明，以适度速率搅

拌混合能增加微生物与底物的接触程度，使得反应器内温度

场更加均匀，然而搅拌速率过高，则可能会影响微生物的活

性，导致产气率下降［５６］。

Ｓｔｒｏｏｔ等研究发现，搅拌速率过高会破坏反应器中形成的
微生物群的结构，从而破坏厌氧环境中各菌群间的空间分布

关系［５７］；Ｋａｐａｒａｊｕ等认为搅拌速率调整不当则会减少沼气产
量［５８］，余亚琴等指明这是由于过大或者不足的搅拌强度会使

系统中不同种属厌氧微生物的协同作用受到局部破坏

所致［５９］。

同时搅拌过于频繁不仅会导致反应器运行成本的增加，

严重情况下，会破坏厌氧反应系统的正常运行。苏宜虎等认

为搅拌的速率不能超过５ｍ／ｓ［６０］；Ｃｕｂａｓ等通过研究人工合
成废水厌氧反应过程发现，随着机械搅拌转速的提高，化学需

氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）的去除效果则随之提高，
当搅拌转速为８００ｒ／ｍｉｎ时混合效果最佳［６１］；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ等通
过研究人工合成废水厌氧反应搅拌过程发现，六叶涡轮式的

搅拌强度为０～７５ｒ／ｍｉｎ，搅拌转速为５０ｒ／ｍｉｎ时混合效果最
佳，过滤和未经过滤的物料去除率分别达到８０％、８８％［６２］。

合理的搅拌速率有利于物料的分散，多数学者认为厌氧

反应的每次搅拌时间不应超过１ｈ，且混合物料最佳的搅拌混
合均匀时间以３０ｍｉｎ左右为宜［６３］。因此，不同混合原料的最

佳的搅拌速率必须通过试验进行验证，过高或过低的搅拌速

率都会影响反应器的厌氧反应性能。

４　结论与展望

本文综述了国内外全混式厌氧发酵制沼气技术的应用现

状，主要以ＣＳＴＲ反应器的结构优化进行研究，主要内容包括
反应器形式、结构以及混合方式等。

（１）ＣＳＴＲ形式设计以卵形反应器为主，卵型反应器更有
利于底部沉淀物的排除和浮渣的消除，对于提高厌氧发酵混

合效果较圆柱形反应器更佳，但是对于卵形反应器的结构具

体设计及工程应用还需深入研究。

（２）ＣＳＴＲ结构中Ｈ／Ｄ与挡板的设计对混合效果的影响
极其显著。目前研究表明，根据混合原料的浓度不同，ＣＳＴＲ
的Ｈ／Ｄ范围大不相同，但Ｈ／Ｄ过高将会影响发酵效率；对挡
板的诸多研究表明，底部挡板对发酵效果的提高更明显。但

对于反应器高径比、挡板增设位置等不同条件还需进行深入

研究。

（３）混合技术（搅拌）主要概述目前立式双轴搅拌、侧式
搅拌与沼液回流式搅拌３种搅拌方式的应用进展，并对搅拌
速率进行一定的整理。在一定范围内提升搅拌速率可极大提

升产气效果。

目前对于国家重点推进规模化沼气技术而言，国内ＣＳＴＲ
技术还存在很大的发展空间。例如，其外观设计、反应器内部

结构形式，如何对于高浓度混合原料适配的 ＣＳＴＲ结构进行
优化、对其适配搅拌器的规格选型等已成为目前我国沼气产

业亟需解决的主要问题。
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