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图 １ 水解发酵工艺流程

１ 秸秆水解发酵 自动控制

秸秆水解及厌氧发酵过程采用沼液周期性循

环加秸秆的方式 ，
可 以使秸秆水解及发酵的更充

分 。 首先为系统注入补充液使系统进行循环 ， 为

快速培养 甲 烷菌含量可选用禽畜粪便稀释液 ， 在

发酵环境温度适宜的环境下 甲 烷菌迅速繁殖 ， 为

系统循环提供 良好基础 。 根据实验数据结合模型

计算可以对温度 、秸秆加入量、循环周期等关键数

据进行控制 。 秸秆水解发酵 自 动控制系统的工艺

流程图如图 ２ 所示 。

１ ． １ 自 动调温控制

水解及发酵过程需要在最佳的温度环境 中进

行 ， 自动调温是系统 中 的
一

个重要环节 。 根据环

境温度需求可选用低温油气混合型锅炉 ， 在产生

自 动化模型控制在秸秆水解发酵

制沼气中 的应用研究

贾 为征 ，
马 柯

（北京首钢 自 动化信息技术有限公司京唐运行事业部 ， 河北 唐山 ０６ ３２ １ ０ ）

摘要 ：秸秆水解发酵制 沼气是
一

种常见的沼气生产工艺
，
将二级模型计算集成到一级 自动化系统 中 ，

结合实验

室数据开发 自 动化模型控制系统 ，
可 以更好的控制水解和发酵效果 ，

可 以降低成本 ， 増加设备控制 的灵活性 ，
从

而提升系统的生产效率 。
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我国是农业大国 ，
也是秸秆资源最 为丰富的

国家之
一

，各类作物秸秆年产量 ７ 亿多 吨
［

１

］

。 秸

秆作物是 自然界 中最为丰富 的可再生资 源之
一

。

但是 ，
这些资源长期未得到合理的开发 ． 除极少量

用作饲料外 ，其余都被焚烧 ，
这既是对天然资源的

巨大浪费 ，
又造成 了环境的严重污染和

一

系列的

社会问题 。 利用微生物降解秸秆发酵制沼气技术

很久之前人们就 已经开始研究 ，
近年来 ，秸秆发酵

领域的研究及其在生物饲料中的应用研究取得了

新的进展 。

玉米秸秆的主要成分是纤维素 、半纤维素 、木

质素 ，微生物水解是将原料中 的纤维素物质水解

为多糖、蛋 白质和酯类 ，再通过发酵菌的发酵转化

成各种有机酸 ，最终通过 甲 烷菌的发酵将有机酸

转换成 甲烷和二氧化碳
［

２
］

。 水解发酵工艺流程如

图 １ 所示 。
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图 ２ 秸轩水解发酵 自动控制系统的工 艺流程

沼气前采用烧油的方式加热 ，
沼气存储后采用燃

气方式加热 。

自动调温 系统的控温对象有水解池 和发酵

罐 ，水解池和发酵罐都选用盘管式换热 ，水解池和

发酵罐的 自动控温主要通过锅炉房的 阀 门及循环

泵控制循环水的温度及流量来实现 。 控温方式既

可选用 ＰＩＤ
（ 比例积分微分 ） 调节 ，

也可选用温度

范围控制 ，
两种控制方式都在一级 自 动化程序 中

实现 。

由于不同工况下所需的环境温度也不 同 ，
模

型控制可根据实验数据
，
计算 出细菌 的含量从而

计算出最佳设定温度 ， 并且根据温度设定值进行

调节 ，实现最佳温度的 自 动控制 。

１ ． ２ 水解池秸秆进料 自动控制

秸秆在青储过程 中 大量培养出 生物菌 ，使秸

秆迅速发酵 ，
发酵后形成大量的有机酸 ，

这些有机

酸具有很强和杀菌抑 菌能力 ，
因此秸秆不易发生

霉变 ，
可以长期保存 。 水解过程主要是将酸化的

秸秆粉碎 、晾干 ， 以备秸秆进料水解所用 。

秸秆进料量是系统循环 中的重要环节 ，对秸

秆得到充分水解和充分发酵 ，
使产气量最大化具

有重要作用 。

根据实验室对秸秆的酸化程度采样化验数据

可了解水解池的水解效果 ，将这些数据通过模型

计算出秸秆添加量和沼液回流量 ，并将计算所得

数据投入到 自 动控制逻辑 中实现实时数据监控调

整 。

１ ． ３ 水解池沼液回流 自动控制

沼液回 流是将 固 液分离 后 ＴＳ
（ 干物质量 占

比 ） 较小且细菌存活率较好的沼液回流到水解池

参与秸秆的水解 ， 该过程主要控制 的单次 回流的

沼液量 。 与水解的进料控制基本相 同 ， 通过化验

暂存池沼液的 ＴＳ
、
ＶＳ

（ 挥发性有机物 占 比 ） 、
ＦＯＳ

（挥发性有机酸 ） 和 ＴＡＣ
（ 总无机碳 ） 等

一些主要

数据来分析沼液中的细菌环境及数量 ， 将这些数

据输入到系统 中 ，
通过模型结合水解池 的化验数

？１ ６４？

据计算出沼液的 回流量 ，使得水解 池始终处于最

优的水解状态 。

１ ． ４ 发酵罐进 出料自动控制

发酵罐是产生沼气的主要环节 ，合适的温度 、

密闭 的厌氧环境可使 甲 烷菌处于 高活性状态 ， 利

于迅速繁殖 ，
因此控制好进 出料量使控制沼气产

生的重要环节 。

发酵罐的进出料量同样是结合实验室数据与

模型计算得出每个循环周期 的进出料量 。

１ ． ５ 沼液固液自 动分离

固液 自 动分离 系统将发酵罐 的沼 液进行过

滤 ，
将发酵后的 固体秸秆及颗粒进行分离 ，

分离后

的沼液可根据化验结果判断 回流 或外排 ，
分离 出

的 固体可加工成有机肥 。

２ 模型控制
２ ． １ 实验室数据

实验数据是 自 动控制系统的数据基础 ，
生物

工程 中的各项指标都是通过多组数据结合现场生

产环境分析出 的 ，
因此

，需要大量的实验数据作为

控制生产的依据 。

控制过程需要采集的数据有多种 ， 包括固体

秸秆、水解效果 、发酵效果、气体成分和 固液分离

等方面 ，
主要的参数包括 Ｔ Ｓ 、ＶＳ 、 ＦＯＳ 、ＴＡＣ 、ＰＨ 、氨

氮以及气体成分等 。

２ ． ２ 脚本模型计算

模型计算是控制系统的核心 ，
模型计算往往

都是在二级系统 中应用 ，本案例介绍了 如何在
一

级 自 动化系统 中实现模型计算 。

模型计算主要在西门子上位组态软件 Ｗ
ｉ
ｎ ＣＣ

中完成
，
可以通过软件 自 带开源的脚本编程来完

成模型计算
，
结合系统配方 、归档等功能完成实验

室数据录入、模型计算 、 数据输 出 、发送给 ＰＬＣ 完

成 自 动化控制 。

数据模型以大量实验数据及经验值作为计算

基础 ，结合实验数据及不 同工艺对模型进行完善 、

优化 ，増加模型的适应性 。

２ ． ３ 模型 自学习

模型 自学 习功能是在模型计算 的基础上进行

不断 自 我完善的过程 ，
以水解过程为例 ，需要采集

大量实验室数据和参数进行分析 ， 并将这些数据

输入到系统 中由模型计算 出水解池进秸秆量和回

流沼液量 ，如果分析出该计算结果不是最优 ，
此时

可将最优结果与 当前实验数据 同 时输入到系统
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中
，
模型会将该配方存人到模型计算数据库中 ， 后通过数据积累和 自 我学习 ， 系统模殖可以逐

续会根据该输人的配方重新进行计算 ，并输 出最渐适应生产环境 ，提供最优的计算结果 ， 系统的控

优结果。 数据配方示例如图 ３ 所武＾制精度不断提高 Ｂ
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