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摘　要：　采用一种气液联合搅拌的新型ＣＳＴＲ处理新鲜奶牛粪，对比了３０℃、３５℃条件下不同

ＨＲＴ（２４、２０、１６ｄ）对奶牛粪厌氧消化的影响．结果表明，在３５℃条件下产沼气效果较好，３个 ＨＲＴ的

原料产气率分别为２９８、２７８、２４８Ｌ／ｋｇ　ＴＳ，比３０℃条件下分别提高了１９．２０％、１６．８１％、１０．７１％；容积

产气率分别为０．７４４、０．７５６、０．７０６ｍ３／（ｍ３·ｄ），比３０ ℃条件下分别提高了１６．０７％、１７．０３％、

１４．９８％．然而，在甲烷含量和ＣＯＤ去除方面，３５℃较３０℃条件下没有明显提升．ＨＲＴ＝２４ｄ时，在

３０℃和３５℃条件下获得最大甲烷含量，分别为５７．７％、５８．１％；同时获得最大ＣＯＤ去除率，分别为

６５．５６％、６９．９４％．运用因子序列生成法得到新型ＣＳＴＲ处理奶牛粪的较佳工艺参数组合是Ｔ＝３５℃、

ＨＲＴ＝２４ｄ、ＴＳ＝６．１６％．
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　　厌氧消化器的类型众多，其中被用来处理畜

禽粪便的厌氧消化器主要有全混合式厌氧消化器

（ＣＳＴＲ）、升流式厌氧固体反应器（ＵＳＲ）、塞流式

厌氧消化器（ＰＦＲ）、厌氧接触消化器（ＡＣＤ）．李荣

平等［１］将ＰＦＲ和ＣＳＴＲ用于奶牛粪的厌氧发酵，

结果表明ＣＳＴＲ有利于微生物和底物之间物质

的传递；在 ＶＳ去除率和产沼气量方面，优于

ＰＦＲ．ＲＩＣＯ等［２］应用ＣＳＴＲ对筛过的牛粪在中

温下进行中试厌氧消化产沼气的效果实验，来探

究不同的物料循环混合方式所产生的影响．有学

者将碳纤维载体固定到ＣＳＴＲ中构建了一种新

式搅拌式床反应器，研究了温度、料液浓度及

ＨＲＴ等因素对牛粪沼气发酵的影响［３］．牛粪中温

厌氧消化采用射流式搅拌获得了最高的原料产气

量及ＣＯＤ去除率也有报道［４］．有学者研究了牛粪

中温厌氧发酵过程中各层料液基础物性的变化情

况以期为厌氧反应器的搅拌装置设计提供参

考［５］．基于前人应用ＣＳＴＲ对牛粪料液循环混合

的方式等相关研究情况，本文通过自主设计一种

同时利用气体和液体进行搅拌的ＣＳＴＲ来探究

不同温度（Ｔ）和不同的水力滞留时间（ＨＲＴ）对牛

粪厌氧消化处理的效果．
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１　材料与方法

１．１　试验装置

试验所采用的ＣＳＴＲ装置见图１，反应器罐

体高为３４ｃｍ，直径为３０ｃｍ，有效容积为２４Ｌ．采

用文丘里管连接循环管路，当发酵料液流经文丘

里管时，由于产生负压，发酵物料将储气罐中的沼

气带入ＣＳＴＲ罐内，形成气体和液体对发酵罐内

液体的联合搅拌；同时，从Ｉ１通过的料液对牛粪

顶部区域还起着预防结壳的作用．其中，动力由循

环泵提供．通过夹层热水浴罐体的方式为反应器

保温，热源由水浴锅提供，并与其形成２４ｈ热水

循环．反应器中所产气体通过出气口经湿式气体

流量计、气水分离器、脱硫器进入湿式储气罐中存

放．反应器底部设有排泥口．
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图１　新型ＣＳＴＲ装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｗ－ｔｙｐｅ　ＣＳＴＲ

１．２　试验原料

奶牛粪来自云南省大理州洱海流域养殖户奶

牛粪便．由于反应器管道大小的限制，试验先将新

鲜牛粪通过孔隙直径为５ｍｍ的筛子，然后加入

沼液一起作为牛粪发酵料液进入厌氧消化器．其

中接种物来自当地某一运行正常的常温牛粪沼气

工程的底泥，未进行任何驯化．沼液来自前一阶段

牛粪预实验和后阶段的正式试验，用于稀释过筛

牛粪．接种物、牛粪及沼液的特性见表１．

表１　接种物、牛粪、过筛牛粪及沼液的ＴＳ和ＶＳ

Ｔａｂｌｅ　１　ＴＳ　ａｎｄ　ＶＳ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌｕｍ，ｄａｉｒｙ　ｍａｎｕｒｅ，ｓｃｒｅｅｎｅｄ　ｄａｉｒｙ　ｍａｎｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｇｅｓｔｅｄ　ｓｌｕｒｒｙ

项目 接种物 新鲜牛粪 过筛牛粪 沼液

ＴＳ／％ ９．６９　 １６．１８～１６．６２　 １２．１２～１２．８３　 ０．９～１．５

ＶＳ／％ ６５．３７　 ８１．４４～８５．０２　 ７４．９９～８２．８３ —

１．３　试验设计

试验分两批开展，第一批试验的温度为Ｔ＝

３０℃，第二批试验的温度为Ｔ＝３５℃，每一批次

都运行两个周期．在ＣＳＴＲ的启动阶段，加入接种

物的量为反应器容积的３０％，同时加入过筛牛粪

（ＴＳ为４．５％）至出料口有发酵液流出为止．当反

应器产气达到稳定，气体在点火后能够连续燃烧，

即开始进行所设计的试验方案（表２），其中ＴＳ为

根据进料中过筛牛粪与沼液混合后所得．
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表２　发酵料液配比试验方案

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ

组别 发酵温度／℃ ＨＲＴ／ｄ　 ＴＳ／％ 过筛牛粪量／Ｌ 进料中的沼液量／Ｌ

Ｒ１　 ２４　 ６．１６

Ｒ２　 ３０　 ２０　 ５．４７

Ｒ３　 １６　 ４．４０

Ｒ４　 ２４　 ６．００

Ｒ５　 ３５　 ２０　 ５．４８

Ｒ６　 １６　 ４．５６

０．４５

０．５５

０．７５

１．０５

０．５５

０．７５

１．０５

１．４　分析方法

厌氧消化所产生的沼气体积通过湿式气体流

量计计量；物料的总固体含量（ＴＳ）和挥发性固体

含量（ＶＳ）分别通过干燥法和灼烧法测定；料液的

化学需氧量（ＣＯＤ）的测定参照《水质 化学需氧量

的测定 重铬酸盐法》（ＧＢ　１１９１４－８９），对其液离

心１０ｍｉｎ（转速：３　５００ｒ／ｍｉｎ），取上层清液；甲烷

含量通过奥氏气体分析仪进行测定；ｐＨ 值的测

定通过精密ｐＨ 值试纸（５．５～９．０或６．７～８．０）

比色．

２　结果与讨论

２．１　沼气产量及甲烷含量

发酵温度为３０℃和３５℃时不同 ＨＲＴ的原

料产气率、池容产气率及平均甲烷含量结果见表

３．

表３　不同反应条件下的产气率及甲烷含量

Ｔａｂｌｅ　３　Ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｍｅｔｈａｎｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

组别 原料ＴＳ产气率／（Ｌ／ｇ） 原料ＶＳ产气率／（Ｌ／ｇ） 容积产气率／（Ｌ／（Ｌ·ｄ）） 平均甲烷含量／％

Ｒ１　 ０．２５０　 ０．３２２　 ０．６４１　 ５７．７

Ｒ２　 ０．２３８　 ０．３１０　 ０．６４６　 ５６．０

Ｒ３　 ０．２２４　 ０．３０６　 ０．６１６　 ５５．１

Ｒ４　 ０．２９８　 ０．３８９　 ０．７４４　 ５８．１

Ｒ５　 ０．２７８　 ０．３５６　 ０．７５６　 ５６．４

Ｒ６　 ０．２４８　 ０．３３２　 ０．７０６　 ５５．３

　　从表３可知，当温度为３０℃时，随着 ＨＲＴ

的递减，原料ＴＳ、ＶＳ产气率呈下降的趋势；各组

的容积产气率相差不大，最高为０．６４６Ｌ／（Ｌ·ｄ）；

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的甲烷含量呈下降的趋势，但差距不

大．当温度为３５℃时，随着 ＨＲＴ的递减，原料

ＴＳ、ＶＳ产气率也呈下降的趋势；各组的容积产气

率相差也不大，最高为０．７５６Ｌ／（Ｌ·ｄ）；Ｒ４、Ｒ５、

Ｒ６的甲烷含量也呈下降的趋势，同样差距不大．

当发酵温度升高５℃，Ｒ４、Ｒ５、Ｒ６的原料 ＴＳ产

气率分别比Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３高出０．０４８、０．０４０、０．０２４

Ｌ／ｇ，其原料 ＶＳ产气率分别比 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３高出

０．０７７、０．０４６、０．０２６Ｌ／ｇ，其容积产气率分别比

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３多０．１０３、０．１１０、０．０９２Ｌ／（Ｌ·ｄ），提

高５℃可以将容积产气率增加０．１Ｌ／（Ｌ·ｄ）．

３５℃发酵各 ＨＲＴ条件下的甲烷含量只比３０℃

高出０．３％左右．

试验条件下的原料产气率均符合厌氧消化中

产气率规律，即等量的干物质原料在相同发酵温

度下能够产出的气体总量是相等的，若发酵时间

缩短，即 ＨＲＴ变短，则原料在有限的时间内不能
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被利用得更完全；而发酵时间越长，原料被利用得

更完全，可以产生更多的沼气．李荣平等［１］利用

ＣＳＴＲ在３５℃条件下将进料浓度４０ｇ　ＴＳ／Ｌ的

牛粪发酵１０ｄ，得到产气率０．２２０Ｌ／ｇ　ＶＳ，低于

Ｒ６，显然 ＨＲＴ较短是导致产气率较低的一个重

要原因．乔小珊［６］设定温度为３０℃、Ｃ／Ｎ＝２５、ＴＳ

＝６．０％的条件，得到牛粪在ＣＳＴＲ中发酵２０ｄ

后的产气率为０．５４６Ｌ／ｇ　ＶＳ，该结果高出 Ｒ２

０．２３６Ｌ／ｇ　ＶＳ，可能的原因是本试验的碳氮比不

是最合适的比例或者进料浓度较低，所以用于沼

气发酵的有效成分自然较少．ＲＩＣＯ等［７］在 ＨＲＴ

＝２０ｄ的条件下，对牛粪进行３７℃厌氧消化，相

同的负荷下得到产气率为０．３２７Ｌ／ｇ　ＶＳ，比 Ｒ５

稍低．虽然发酵温度升高了２℃，但是产气率并未

得到提高，可能本试验中的气液联合搅拌方式有

利于发酵料液的传质传热，促进了牛粪沼气发

酵［８］．在其他发酵条件相同的情况下，当 ＨＲＴ为

１６．７ｄ时，得到产气率为０．３３６Ｌ／ｇ　ＶＳ，仅高出相

同负荷下的Ｒ６　１．２０％．这说明新型ＣＳＴＲ的处理

效率较高，或３５℃为负荷率２．１ｋｇ／（ｍ３·ｄ）且

ＨＲＴ为１６ｄ时的较佳温度．ＶＡＲＯＬ等［９］在温度

为３７℃和 ＨＲＴ＝３０ｄ的发酵条件下，进料 ＴＳ

浓度６０、４０ｇ／Ｌ 下的沼气产率分别为０．３８０、

０．３６０Ｌ／ｇ　ＶＳ，Ｒ４的结果与０．３８０Ｌ／ｇ　ＶＳ几乎

一致，但Ｒ６结果低于０．３６０Ｌ／ｇ　ＶＳ．由此可知，较

长的 ＨＲＴ对低浓度厌氧消化更有优势．

容积产气率的结果说明相同温度条件下，将

２０ｄ的 ＨＲＴ延长或缩短发酵时间对容积产气率

的影响不大．有文献报道，进料ＴＳ为４％的牛粪

在３５℃下发酵１０ｄ能够得到０．９００Ｌ／（Ｌ·ｄ）的

容积产气率［１］，该结果高于Ｒ３，说明发酵浓度相

等的原料在较短的 ＨＲＴ下，每日产气量相对较

高，得到了更高的池容产气率．在进料负荷为２．０

ｋｇ／（ｍ３·ｄ）和 ＨＲＴ＝２０ｄ的条件下，３７℃下的

容积产气率为０．６６０Ｌ／（Ｌ·ｄ）［７］，比３５℃（Ｒ５）还

低，进一步说明了新型ＣＳＴＲ的物料搅拌方式对

牛粪处理的优势．３５℃为该进料负荷和 ＨＲＴ下

的较佳温度条件也有可能是导致此结果的另一原

因．

温度（３０℃和３５℃）和 ＨＲＴ（２４、２０、１６ｄ）

对甲烷含量的影响均可以忽略不计．温度对厌氧

消化中沼气成分的影响与李金平等［１０］的研究相

符．由前文可知，Ｒ４试验组获得了最高的原料ＶＳ

产沼气率，为３８９Ｌ／ｋｇ，换算为产甲烷率为２２６

Ｌ／ｋｇ，该 值 在 奶 牛 粪 便 的 理 论 产 甲 烷 率

４６９Ｌ／ｋｇ　ＶＳ［１１］范围之内．

ＬＯ等［１２］指出相比未筛过的牛粪，当 ＨＲＴ＝

１６ｄ时，筛过的牛粪对产气率影响很低；而当

ＨＲＴ为１２、１０、８、６ｄ时，筛过的牛粪对产气率才

会有较大提高．由此，可判断筛过的牛粪只对短的

ＨＲＴ起作用（可能在１２ｄ以下），而对长的 ＨＲＴ

无影响（至少在１６ｄ以上）．虽然本试验的牛粪也

是经筛过的，但是试验的 ＨＲＴ在１６ｄ以上．因

此，可初步判断用筛过的牛粪代替原始牛粪作为

ＣＳＴＲ的进料不会对试验结果产生较大影响．

２．２　化学需氧量（ＣＯＤ）变化情况

发酵温度为３０℃和３５℃时，不同 ＨＲＴ条

件下ＣＯＤ变化及其去除率结果见图２．

从图２可以看出，Ｒ１的进料ＣＯＤ浓度波动

较大，致其出料ＣＯＤ也出现了小幅波动；而在Ｒ２

情况下，仅出现一个进料的跳跃点，出料ＣＯＤ维

持在３　０００～５　０００ｍｇ／Ｌ范围；而在Ｒ３情况下，

进出料ＣＯＤ浓度基本平稳．Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３条件下的

平均 ＣＯＤ 去除率分别为 ６５．５６％、６３．９０％、

５８．８６％，不同 ＨＲＴ条件下的ＣＯＤ去除率差别

较小．相比之下，发酵温度为３５ ℃下的进出料

ＣＯＤ波动较小，Ｒ４、Ｒ４、Ｒ５条件下的平均ＣＯＤ

去除率分别为６９．９４％、５７．４９％、４６．１４％，不同

ＨＲＴ条件下的ＣＯＤ去除率差别较温度为３０℃

时大．只有当滞留期为１６ｄ时，两种温度下的

ＣＯＤ去除率才有明显的不同，３０℃下的ＣＯＤ去

除率要高过３５℃时１２％．
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图２　不同反应条件下ＣＯＤ变化及其去除率

Ｆｉｇ．２　ＣＯＤ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

在全混合式搅拌反应器中，发酵系统中的新

旧原料处于完全混合的状态，进出料的ＴＳ和ＶＳ

浓度变化均不能反映有机物被利用的程度，但

ＣＯＤ浓度变化可以在一定程度上反映了厌氧消

化过程中有机物的消耗情况．如上述试验结果所

呈现的，各条件下的进出料ＣＯＤ浓度都有明显

的降低，出料ＣＯＤ浓度大部分稳定在一定的范

围之内，这说明新型ＣＳＴＲ反应器已经处于厌氧

消化的稳定状态．ＬＯ 等［１２］对进料ＴＳ浓度４．４％

的过筛（孔径２ｍｍ 和２．４ｍｍ）牛粪在３０℃、

ＨＲＴ＝８－１０ｄ的条件下进行全混合式厌氧消化

试验，其ＣＯＤ去除率仅为２２％－２４％，远低于

Ｒ３的结果，很明显的原因是该厌氧反应的 ＨＲＴ

很短．乔小珊等［６］对ＴＳ为６％的奶牛粪在３０℃

进行半连续发酵试验，得到 ＨＲＴ＝２０ｄ时的

ＣＯＤ去除率为５９％以上，仅比Ｒ２低４％左右，或

许是乔等的试验中发酵料液较浓的缘故，料液浓

度较大反而不利于ＣＯＤ的去除［８］．

２．３　奶牛粪厌氧消化参数的确定

由于较佳的原料产气率、容积产气率及有机

物去除率所对应的工艺参数均发生在不同的试验

组别，故运用因子序列生成法确定奶牛粪厌氧消

化效果的最佳工艺参数组合，将不同组别的产沼

气效果及有机物去除效果的数值从大到小依次进

行排序，最后将得分由大到小排序，得分越小排序

越靠前［９］．所得排序结果见表４，得分最小者是

Ｒ４，依次是Ｒ５、Ｒ６、Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３．因此，新型ＣＳＴＲ

处理奶牛粪的较佳参数组合是Ｔ＝３５℃、ＨＲＴ＝

２４ｄ、ＴＳ＝６．１６％．

表４　不同试验组的产沼气效果和ＣＯＤ去除效果排序

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　ｂｉｏｇａｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｖａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｍａｔｔｅｒ　ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｇｒｏｕｐｓ

组别
产沼气效果

原料ＶＳ产气率 容积产气率 平均甲烷含量
ＣＯＤ去除率 得分 排序

Ｒ１　 ４　 ５　 ４　 ２　 １５ 并列３

Ｒ２　 ５　 ４　 ５　 ３　 １７　 ４

Ｒ３　 ６　 ６　 ６　 ４　 ２２　 ５

Ｒ４　 １　 ２　 １　 １　 ５　 １

Ｒ５　 ２　 １　 ２　 ５　 １０　 ２

Ｒ６　 ３　 ３　 ３　 ６　 １５　 ３

３　结　论

本试验将气液联合搅拌式的新型ＣＳＴＲ反

应器成功运用在奶牛粪的厌氧消化上；与传统

ＣＳＴＲ反应器相比，在沼气产生量方面具有一定

的优势；在ＣＯＤ去除效果方面与传统ＣＳＴＲ反

应器相当．经沼液稀释后的奶牛粪作为发酵原料

能够正常进行厌氧消化至少４个月．发酵温度为

３５℃条件下各组牛粪厌氧消化产气效果都要优

于３０℃．不管发酵温度为３０℃或３５℃，较长的

ＨＲＴ（２４ｄ）更有利于奶牛粪的厌氧消化．
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