
随着我国种植业与养殖业向规模化与集约化发

展，每年产生畜禽粪便约 39 亿 t，农作物秸秆约 7
亿 t [1]，其他废弃物约 6 亿 t [2]，带来了严重的环境问
题。厌氧消化作为一种生物降解和产沼气技术，已成

为解决农业废弃物面源污染问题的有效途径之一。利

用厌氧消化技术处理农业废弃物一方面解决了城市

及农村的环境问题，另一方面一定程度上缓解目前中

国能源短缺的问题，对于生态和经济的可持续发展具
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摘 要：厌氧消化作为一种生物降解和产沼气技术，已成为解决农业废弃物面源污染问题的有效途径之一。其发酵过程更是一个复

杂的生物转化过程，因此过程监控显得尤为重要。该文系统综述了国内外厌氧消化在线监控技术的发展现状，并提出了需要进一步

研究的科学和技术问题。分析表明，目前应用于厌氧消化过程的控制系统主要为：基于嵌入式微控制器监控系统、基于可编程逻辑

控制器监控系统及基于工业控制计算机监控系统。为控制系统实时传输采集数据的传感器包括：电化学传感器、光谱学传感器、色

谱学传感器等。基于目前所研究内容，该文提出：（1）依据厌氧消化过程的特点，搭建更加精准、稳定、适用范围更广的在线监控系统
是该领域研究的核心问题；（2）增加有关物料特性方面监测参数，提高沼气产量和厌氧消化效率应是未来的研究重点。
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Anaerobic Digestion On-line Monitoring Technology and Development
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（College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China）
Abstract：Anaerobic digestion, as a biodegradation and biogas production technology, has become one of the effective ways to solve the
problem of non -point source pollution of agricultural wastes. Its fermentation process is a complex biotransformation process, so process
monitoring is particularly important. This paper systematically reviewed the development of anaerobic digestion on-line monitoring technology
at home and abroad, and put forward the scientific and technical problems needed further study. The analysis showed that the current control
system for anaerobic digestion process was mainly based on embedded microcontrollers unit（MCU）monitoring system, programmable logic
controller（PLC）monitoring system and monitoring system based on industrial personal computer（IPC）. Sensors collecting data for
control systems in real time included：electrochemical sensors, spectroscopy sensors, chromatographic sensors and so on. Based on the current
research, this paper put forward：（1）According to the characteristics of anaerobic digestion and biogas production process, a more accurate,
stable and wide range of on-line monitoring system was the core problem in this field.（2）Future research should be focus on monitoring
parameters of material characteristics, improving biogas production and anaerobic digestion efficiency.
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图 2 生物发酵监控系统[7]

Figure 2 Biological fermentation monitoring system [7]
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图 1 厌氧消化反应过程
Figure 1 Degradation pathways in anaerobic digestion
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有重要意义。

厌氧消化是在无氧条件下进行的生物化学反应，

厌氧菌分解有机物进而产生生物气。其发酵反应是一

个复杂的生化过程，包括水解、酸化和产甲烷 3个阶
段，每个阶段都有相应的微生物参与反应。参与反应

的细菌主要分为发酵性细菌、产氢产乙酸菌、耗氢产

乙酸菌、食氢产甲烷菌和食乙酸产甲烷菌[3]。厌氧微生
物对工艺的高负荷和外界扰动较为敏感，特别是产甲

烷菌对环境条件要求比较苛刻。当进水负荷突然增高

或水温、碱度过低时，水解酸化过程与甲烷化过程容

易失衡，从而导致有机酸大量积累，厌氧甲烷化过程

受到抑制甚至反应器运行失败。因此，对厌氧消化过

程进行合理的实时监测，并及时调整过程关键参数，

能够保证厌氧消化过程稳定、高效、低能耗地进行，并

获得较高的沼气产率。本文在查阅大量文献的基础上

综述了国内外厌氧消化在线监控技术的发展现状，并

探讨了未来的发展趋势。

1 厌氧消化基本原理

厌氧消化的理论先后经历了“两阶段学说”“三阶

段学说”和“四种群学说”[4]，目前被广泛接受的是
1979年 Bryant提出的“三阶段学说”，将厌氧消化过
程分为水解、酸化和产甲烷 3个阶段。主要反应过程
如图 1所示。

在水解阶段，多糖、蛋白质及脂肪等复杂有机物

在水解酶的作用下分解成单糖、氨基酸和脂肪等小分

子有机物；在酸化阶段，简单的小分子有机物首先分

解为挥发性脂肪酸（VFA，主要是乙酸，还有少量的丙

酸和丁酸），挥发性脂肪酸进而在产氢产乙酸菌的作

用下产生氢气和乙酸；在最后的产甲烷阶段，产甲烷

菌将乙酸和 H2+CO2分别合成甲烷等气体。

2 厌氧消化在线监控系统的研究

实际厌氧消化系统不但涉及到物理、化学、生化

过程，同时也涉及到固、气、液三相，微生物的行为又

受到种群、数量、温度、pH值等众多因素影响，因此厌
氧反应过程表现出极强的复杂性、时变性、非线性以

及不确定性[5]。因此，关键过程参数的在线监测也是十
分困难的。目前，监控技术主要集中于基于嵌入式微

控制器（MCU）监控系统、基于可编程逻辑控制器
（PLC）监控系统以及基于工业控制计算机（IPC）监控
系统。最常监测的关键参数有碳氮比（C/N）、温度、pH
值、挥发性脂肪酸等。此外，还有相关研究将 CH4/
CO2、碱度、氧化还原电位（ORP）作为过程失稳的预警
指标[6]。本文讨论的重点是基于物料性质和环境条件
等相关参数研究厌氧消化过程监控技术。

2.1 基于嵌入式微控制器监控系统
嵌入式系统主要由 3个层次构成，核心处理层、

外围电路层和外围设备层，嵌入式系统具有友好的软

件开发环境，联机调试方便、实时性好、可靠性高，并且

有些嵌入式系统还扩展了 A/D、D/A、DI/DO和通信端
口。在实际生产应用中，用户可根据需求进行软硬件集

成，以满足不同的工作要求。张广辉等[7]根据BL2100
嵌入式系统设计了生物发酵监控系统（图2），对发酵
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图 4 监控系统结构图[12]

Figure 4 Diagram of monitoring system structure[12]

过程中 pH值、温度、溶氧（DO）和泡沫进行监测，通过
反馈的结果对各个关键参数进行及时地调整，从而使

发酵过程处于最优状态。其中 pH值和温度采用时间
比例控制器与分程控制相结合的控制方式，溶氧和泡

沫则采用 PID自整定控制。该嵌入式控制系统实时性
好，可靠性高，能够满足厌氧发酵在线监控需要，目前

多适用于中小型发酵系统。赵煜[8]针对发酵罐温度控
制问题及微生物生长限制因素，分别提出了基于嵌入

式控制器的温度控制环的仿人模糊自适应 PID控制
和三步法溶氧控制，结果表明：仿人模糊自适应 PID
控制在上升阶段系统调节速度快了 23%，下降阶段调
节速度快了 50%，具有响应速度快、无超调的优点，控
制效果优于传统的 PID控制；而采用溶氧控制三步法
来控制溶氧，其偏差仅在 0~5%之间。嵌入式微控制
器具备很多优点，单片化、体积小、功耗低，但是仅能

对一些简单指标进行监控，适合应用于中小型发酵系

统的指标监控，难以适用于大型、复杂发酵系统。

2.2 基于可编程逻辑控制器监控系统
可编程控制器由于其工作稳定、抗干扰能力强而

被广泛用于发酵系统工程的监控。Denson[9]在专利中
搭建了基于 PLC控制的有机废弃物发酵监控系统，
在此系统中通过监测系统中的总固体（TS）含量，将数
据传输到 PLC控制器，进而控制阀门的开闭为发酵
系统补料，从而使整个发酵系统处在适宜的运行状

态。张影微等[10]针对两级厌氧消化系统的工艺特点和
控制要求，设计了基于西门子 S7-300系列可编程逻
辑控制器和组态软件相结合的在线监控系统（图3），
该监控系统对进出料时间、温度、pH值、氧化还原电
位、CH4以及 CO2的含量等进行实时监测，并及时反
馈和控制，最终达到如下监控效果：保证各反应器内

料液的液位在规定范围内，并且能及时自动给水、给

料；保证各反应器内料液温度、pH值、氧化还原电位
等参数在规定范围内；保证厌氧消化系统运行的高效

稳定。朱军等 [ 11 ] 以北方城市垃圾干发酵为研究对
象，建立了一套厌氧消化自动监控系统。该系统上位

机采用 PC机，下位机选用西门子公司的 S7-200系列
PLC。该监控系统能自动控制罐内的温度，保证物料
输送到发酵罐时保持适宜的发酵温度，且能自动控制

进料和沼液回流的质量比及发酵罐内新鲜物料与旧

物料的比例，使产气率和甲烷含量得到大大提高。

2.3 基于工业控制计算机监控系统
工业控制计算机（工控机）是专门为工业现场而

设计的一种加固型个人计算机，它可以适应多灰尘、

强干扰的工业环境，能很好地满足工业现场需求。李

秋燕等[12]以两相厌氧消化装置为核心设计了一套发
酵过程的在线监测与自动化控制系统，该系统由工控

机、数据采集设备、各类传感器以及执行机构组成（图

4）。传感器采集 pH值、温度、气体流量和氧化还原
电位等数据，进而将模拟信号传输到工控机，输出的

信号控制有机酸泵、空气压缩机、搅拌电机和进料泵

等的动作，实现实时的调控。该监控系统一方面实现

对两相厌氧消化过程、厌氧消化液后处理以及厌氧消

化液回流的监控，保证厌氧消化稳定、高效运行，另一

方面有利于降低厌氧消化液污染物的排放浓度和减

少污水排放量，对治理环境问题具有很大意义。朱湘

临等[13]在固体发酵过程中建立了一套发酵过程监控
系统，采用神经网络软测量的方式对发酵过程的关键

参数（物料温度、物料湿度、pH值、发酵时间以及介质
传热、单位体积菌体生物量）进行了监测，结果表明：

这种智能型固体发酵监控系统的应用效果明显，采用

了改进的学习方法，系统学习时间短，自适应能力强。

图 3 系统硬件结构图[10]

Figure 3 Hardware structure of system[10]
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3 厌氧消化在线监测传感器的研究

在厌氧消化过程中，准确、及时地采集关键参数

可为后续的控制决策提供参考信息。在厌氧消化过程

中主要用到：电化学传感器、光谱传感器、色谱传感器

以及基于其他原理的传感器，通过获取这些过程模拟

信号进而转换成电信号等数据供系统决策使用。现主

要对常用的厌氧消化在线监测传感器进行论述。

3.1 电化学法
电化学的方法主要是使用电极测出待测液体的

电流、电压以及电阻的变化，进而将这种变化与相应

离子（硫化物、碳酸根离子、铵离子、钙离子及其他重

金属离子）的浓度成比例关联，测定出某种物质的含

量。测量的方法主要是基于伏安法（电流-电压曲线
图）和电导率的原理。目前，有将多个离子选择性电极

和参考电极安装于一个基体上的尝试，可同时测量多

个过程参数。一般的电化学传感器可以满足厌氧消化

pH值、碱度、电导率、氧化还原电位的测定。其中具有
代表性的是将电子鼻、电子舌传感器技术应用于发酵

在线监测。电子舌、电子鼻以其价格低廉、体积小、重

复性好的特点被广泛用于气体和液体的测定。Adam
等[14] 的研究中提到电子鼻可以应用到发酵过程的有
机物过载、气体浓度和质量（CH4、H2S）的监测中，在
有机物过载的问题中将参数霍特林 T 2值（上限值为
23.7）作为过程波动和失衡的指标；在气体浓度与质
量监控中，建立的 CH4、H2S预测模型的精度分别达到
0.64和 0.77，预测的模型效果主要受传感器漂移影
响。在 Legin等[15]的研究中，利用由 12个电位型化学
传感器组成的电子舌系统对沼气厂收集的生物质样

品进行分析，使用常规分析技术得出的数据用于电子

舌传感器的校正。实验结果发现，电子舌传感器可以

测定硝酸盐、氨、铜、锌、化学需氧量（COD）以及挥发
性脂肪酸的含量。通过这两项研究说明电子鼻、电子

舌技术可以有效地应用于发酵过程出现的干扰和失

衡问题的监测。但 Lemaigre等[16]在文中指出，现在通
常利用近红外光谱和电子鼻传感器获取可测量参数

作为初始变量，未能准确反应发酵罐的运行状态，在

文中提出一种基于电子鼻的多变量过程监控方法

（MSPC），主要验证酸化过程中的挥发性脂肪酸、CH4、
有机负载率（OLR）等过程参数，并得出 MSPC的方法
优于传统的单变量监控方法。

3.2 光谱学法
随着光电技术和计量学的快速发展，光谱分析技

术正在满足各个领域快速检测的分析需求。光谱分析

技术主要是测量紫外（UV）、可见（VIS）和红外（IR）范
围内辐射的吸收、透射、扩散或荧光，根据这些光谱信

息与物质的成分含量建立起定性或定量的关系，从而

可以快速检测出相关物质成分的含量。在厌氧消化过

程中，光谱分析技术也正被广泛地使用，主要集中于

荧光光谱、中红外以及近红外光谱（NIRS）技术的应
用。

3.2.1 荧光光谱法
很多发酵的中间产物可以使用特定波段的荧光

光谱进行表征，其中具有代表性的是 NAD（P）H酶和
F420酶，Peck等[17]通过安装两个荧光探头去评估整个
发酵过程，其优势是在反应过程中不受 pH值和氧化
还原电位的影响，更快速地检测出由空气、过程抑制

因素等引起的过程失衡。在 F420酶检测中，激发辐射
波长分别为 406 nm和 465 nm，能够较好地反映产甲
烷菌的活性。Armiger等[18]的研究将挥发性脂肪酸和
荧光信号联系起来，研究表明，挥发性脂肪酸和荧光

信号呈线性关系，在营养回收率控制的过程中，荧光

信号的检测优于化学需氧量或生化需氧量（BOD）
的检测，而且荧光信号较其他检测方法响应时间更

短，更能满足实时监控的需求。而 Morel等[19]在文章中
探讨了使用多波长荧光法在线监测厌氧消化过程，在

发酵罐外设计了液体回路，并通过安装光纤探头采集

来自 NADH酶的荧光光谱，分别使用偏最小二乘法
（PLS）、非线性主成分回归法和逐步回归法建立模型，
进行在线含量预测。该监测系统在保证稳定性的情况

下能精确地预测化学需氧量、挥发性脂肪酸的含量，

适合实验室规模的发酵监测。

3.2.2 红外、近红外光谱法
紫外和可见光光谱是由电子的跃迁引起的，而红

外和近红外则是基于分子间化学键相互作用的原理，

它包含着物质成分结构的相关信息。红外光谱需通过

与参照光谱进行对比分析出所含物质成分，而近红外

光谱需借助化学计量学建立相关模型，对物质成分进

行预测分析，因此它们可以作为一种定性或定量分析

物质成分的方法。Steyer等[20]针对市政废水的厌氧消
化过程开发了基于傅里叶变换中红外在线监测系统，

通过对人工离线分析、工业分析、在线滴定分析以及

中红外在线分析四者的相互比较研究，其中检测的参

数为化学需氧量、总有机碳、挥发性脂肪酸、总碱度和

部分碱度（TA和 PA），最后得出红外在线分析的精度
高、稳定性好、易操作、少维护、成本低等优点，同时提
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出红外光谱需要考虑取样和样品过滤的问题。同样

地，Spanjers等[21]不仅考虑到发酵过程中的挥发性脂
肪酸、化学需氧量、碱度、硫酸盐等参数的监测，还监

测了好氧后处理过程中的总氮、氨以及硝酸盐的含

量，在他的研究中遇到与 Steyer等[20]同样的问题：在 6
个月发酵过程监测中过滤装置多次受到阻塞影响。

Falk等[22]研究在污泥厌氧消化过程中挥发性脂肪酸
的浓度以及动力学变化，根据实际工厂发酵运行情况

设计一整套的发酵装置以及监控系统，包括有机玻璃

发酵罐、取样装置、送样装置以及监测装置。基于

ATR-MIR-FTIR 光谱仪监测单一挥发性脂肪酸（乙
酸、丙酸、丁酸、异丁酸、戊酸以及异戊酸）在整个发

酵过程中的动态变化，所建立的 PLS模型能很好地
测定乙酸（R2 =0.94）、丙酸（R2 =0.88）、异丁酸（R2 =
0.83）和异戊酸（R2=0.90）的浓度，但检测不到丁酸的
存在，基于所监测的生物过程参数等数据优化了进料

策略，缩短了反应器启动时间。

Macaloney等[23]首次提出利用近红外光谱检测高
密度大肠杆菌生产发酵过程中的生物质、甘油、铵和

乙酸的含量，用于优化发酵过程。利用多元线性回归

（MLR）算法分别建立以上 4种物质的回归模型，能够
准确地反映物质的过程变化状态。然而由于中间物质

变化较大，近红外光谱的预测精度相对较差。Nord
berg等[24]在纤维素、蛋白和矿物质三者混合物的发酵
过程中，分别采用了电子气体传感器、NIR传感器和
传统化学分析方法监测了过程中关键参数的变化。通

过对原始光谱数据取二阶导数后建立偏最小二乘法

模型，所建立的微生物量、磷酸脂肪酸和乙酸的预测

效果和传统化学方法（色谱法）测量的结果相当。

Holm-Nielsen等[25]研究搭建了TENIRS近红外检测平
台，该检测平台包含了外部回路，可以进行代表性样

品取样，所建立的多元回归模型能够准确预测出农

业废弃物发酵过程产生的单一挥发性脂肪酸（乙酸和

丙酸）、氨态氮、总凯氏氮以及甘油的含量，作者在文

中也提到目前没有被很好解决的问题仍然是取样问

题。Triolo等[26]根据生物质样品里的蛋白、脂肪、碳水
化合物，以及不易降解的木质素、木质纤维和半纤维

素的含量建立产甲烷能力的预测模型，生物质的近红

外光谱包含以上成分的信息，所建立的 PLS 模型
（R2=0.84，RPD=2.49）能够准确地反映生物质产甲烷
的潜力。

3.3 色谱法
色谱的原理主要是依据不同物质在不同相态的

选择性分配，混合物中不同的物质会以不同的速度沿

固定相移动，最终达到分离的效果，移动相通常为气

相和液相。利用高效液相色谱和气相色谱法可以很容

易测出挥发性脂肪酸（乙酸、丙酸、异丁酸等）的含量，

但大多数研究只限于离线检测，未能满足实时监测的

要求。Pind等[27]在发酵反应器内设计了旋转微过滤系
统（无需泵和电机提供动力取样），利用气相色谱传感

器实时在线监测发酵过程产生的乙酸、丙酸、异丁酸

和异戊酸的含量（6~3 000 mg），实验室和工厂发酵试
验表明，此系统能够很好地获取发酵过程的数据，而且

在长时间（100 d）的运行过程中并未出现阻塞问题。
在 Diamantis 等 [28]的乙醇和废水厌氧消化研究中提
到，中间产物（短链脂肪酸）和最终产物（乙醇）都会引

起过程抑制，从而影响发酵的效率。控制和优化中间

产物和最终产物对发酵过程至关重要，作者利用毛细

管气相色谱仪在线监测发酵过程中的乙醇和短链脂

肪酸。为了实现在线监测的目的，作者创新性设计了

自动取样装置，能够完成取样、过滤、稀释、最终注射

到毛细管气相色谱仪等动作，上位机实时显示整个发

酵过程的状态，并显示相关的关键参数。Boe等[29]利用
顶端空间气相色谱法监测粪便的发酵过程，发酵过程

的条件为 pH<2、温度>65 益，而且此自动气体提取系
统相对于液相系统无需配备过滤装置，解决了检测过

程中出现阻塞和仪器污染的问题。所测挥发性脂肪酸

的含量最终通过亨利系数进行校正，得到准确的含量

值。在文章中，作者还提到了基于丙酸含量的简单逻

辑算法来监控厌氧消化过程的思路，实验证明，基于

丙酸参数的逻辑算法能够预防反应过载，但是由于控

制方式的原因，丙酸的变化率会出现明显的波动，因

此文中建议，丙酸目前仅适用于发酵过载的预防。

3.4 其他
除了上述的传感器外，还有很多特殊的、专一的

检测方法，例如软测量法、滴定法、生物传感器法等

等。软测量技术又称软仪表技术，采用间接测量的思

路，利用容易获取的变量建立模型实现被测变量的估

计，其本质是以软件代替硬件[30]。软测量技术的核心
就是建立软测量模型，主要的建模方法有：机理建模

法、回归分析法、神经网络法和支持向量机法等。在厌

氧消化领域，软测量技术被用于无机碳、碱度和挥发

性脂肪酸的测定。滴定法作为一种简单而准确的在

线检测方法而被广泛应用于发酵行业，Molina等[31]研
究设计了在线滴定传感器用于污水发酵过程中的挥

发性脂肪酸和碱度（碳酸氢盐）的测定，该研究还评估
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了中间碱度/总碱度（IA/TA）和中间碱度/部分碱度
（IA/PA）两个参数，以测试传感器对厌氧消化过程控
制的适用性。专一性传感器，例如生物传感器在近些年

也得到了很快的发展，由于其易受环境影响，且价格

偏高，因此应用范围偏小。Jin等[32]基于生物电化学原
理开发了一种生物电解传感器，可实时监测挥发性脂

肪酸的变化，结果显示电流密度（0.03~2.43 A·m-2）和挥
发性脂肪酸（5~100 mmol·L-1）的浓度具有良好的线性
关系（R2=0.99），所检测出的挥发性脂肪酸浓度值与
传统的气相色谱的结果相当。同时，此生物电解传感

器有效降低复杂有机质、阳极暴露于空气中以及低

pH的干扰，阴极产生的副产物氢气能够为整个系统
供应能源，减少了外部电源的输入。

4 结论及发展趋势

（1）目前国内外应用较多的控制系统主要有：嵌
入式微控制器系统、可编程逻辑控制器系统以及工业

控制计算机系统，能够满足当前实验室以及工厂的厌

氧消化的过程控制，但在控制算法上仍有很大改善和

优化的空间。

（2）电子技术和集成技术在近几年得到了快速发
展，也带动了传感器产业的发展，使得传感器在精度、

稳定性、抗逆能力上都有显著提高，电化学传感器、光

谱传感器、色谱传感器、生物传感器都极大地推动了

厌氧消化产业的发展。

（3）区域性的、小型的发酵系统使用简单的滴定
等方法就可实现一些关键参数的在线监测，针对大

型、复杂的发酵（如共发酵过程、高温发酵）过程，单

一的参数无法全面反映发酵，稳定、综合的在线监测

与控制系统就显得很有必要，因此，针对不同的发酵

系统，考虑成本、实际情况，设计不同的监控系统。

（4）目前厌氧消化的原料以及沼渣沼液缺少质量
控制，原料的品质是保证发酵过程稳定以及产气量的

决定性因素，而沼渣沼液的质量（营养物质、有害物

质）把控则对后期的还田利用以及其他的资源化利用

有重大意义。因此，基于厌氧消化全过程的质量监控

是未来亟需解决的问题。

（5）目前的实验室和工厂级的监控系统一般未满
足过程控制理论（PAT）和采样理论（TOS）的要求，同
时，现在的控制方法多集中于比例-积分-微分控制
（PID）和设定点控制等传统控制算法，模糊控制、专家
系统控制等新兴控制算法的出现会成为发酵过程监

控的新动力。同时，将发酵过程的动力学理论和控制

理论相结合，实现对过程更加准确的控制，也将是我

们未来研究工作需要考虑的。

（6）简便化、低成本化、高稳定性是目前控制系统
以及传感器技术亟需优化和升级的问题，这对厌氧消

化监控的广泛推广最具现实意义。
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