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规模化沼气工程预警监控系统设计与实验
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摘要：针对目前规模化沼气工程中以挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）和碳酸氢盐（ＴＩＣ）质量浓度为指标预警的监测装置自

动化程度较低的现状，基于 Ｎｏｒｄｍａｎｎ滴定法和工业控制计算机，设计了一种可检测厌氧发酵过程中 ｐＨ值、ＶＦＡｓ

和 ＴＩＣ，并根据异常进行修复的自动预警诊治系统。从系统所要实现的功能出发，确定系统开发的总体设计方案，

选用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７软件开发平台，采用 Ｃ＃高级语言进行工控机软件编程，将整个系统分为数据远程传输模块、

总控制模块、显示模块、运动控制模块、滴定模块、清洗模块、进样模块、Ｉ／Ｏ控制模块、数据采集模块等 ９大模块，

不仅可以实现规模化沼气工程厌氧发酵过程的自动监测、预警、运行状态诊断及发送，用户也可远程管理沼气工程

的运行。实验验证结果表明，实际鸡粪发酵液的检测准确度和精密度均在 ９５％以上，高于手动滴定结果。
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０　引言

厌氧发酵技术可以实现有机废弃物的资源化、

无害化利用，具有能源二次回收与环境保护的双重

效果，是一种高效处理废弃物的途径
［１－２］

。在厌氧

发酵过程中，若系统缓冲能力较差，则有可能导致有

机酸积累、产气效率下降甚至整个系统酸化
［３－４］

。

目前沼气工程普遍采用甲烷产量、ｐＨ值等指标表
征厌氧发酵系统的稳定性

［５］
。虽然这些指标便于

监测，但因其具有滞后性，往往在系统发生异常之



后才会表现出明显变化。挥发性脂肪酸（ＶＦＡｓ）是
厌氧发酵过程中产乙酸阶段到产甲烷阶段的中间

产物，一旦发生积累直接影响整个系统稳定
［６］
；碳

酸氢盐（ＴＩＣ）可以对发酵体系进行缓冲，与 ＶＦＡｓ
释放出的氢离子结合，使 ｐＨ值维持在一定范围
内，所 以 ＶＦＡｓ、ＴＩＣ和 两 者 质 量 浓 度 的 比 值
（ＶＦＡｓ／ＴＩＣ）能够更真实准确地反映厌氧发酵系统
的运行状态

［７］
。

目前检测 ＶＦＡｓ的方法有气相色谱法、蒸馏
法、滴定法等

［８］
，ＴＩＣ的检测方法有分光光度法和

滴定法
［９］
。滴定法因其操作简便、成本低和对检

测环境要求低，目前在科研和实际工程中得到广

泛应用。赖明等
［１０］
基于 ＰＬＣ设计了印染行业中

自动控制染色剂滴定精度的自动滴定控制系统，

但由于未能充分考虑滴定法和自动控制仪器各自

的特性要求，该装置仍有许多亟待完善的地方。

徐昊等
［１１］
基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的虚拟光度滴定系统实

现了滴定过程的自动化，但滴定前需要在样品中

手动添加酚酞指示剂，且这种方法仍无法很好地

应用于滴定沼液这种成分复杂的样品。此外，目

前沼气工程监控系统的数据处理复杂，同时还需

要操作人员手动录入第三方软件完成，且检测结

果仅限于本地显示，无法及时通知检测人员，限制

了工作时间和空间范围
［１２］
，一旦发现运行异常，操

作人员无法及时对沼气工程采取应急措施，容易

造成安全事故和经济损失
［１３－１４］

。因此，设计一种

实现规模化沼气工程 ＶＦＡｓ和 ＴＩＣ等监测和自动
预警诊治功能的装置具有重要意义。

本文基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７开发平台，以 Ｃ＃高
级语言编程，结合传感技术、数据采集技术、运动控

制技术和信息远程传输技术，设计一种保障厌氧发

酵过程稳定性的自动预警诊治系统，以实现农业沼

气工程厌氧发酵全过程的自动预警、监控、运行状态

诊断，并将诊断结果和内嵌的专家系统给出的对应

处理建议通过网络远程发送给用户，以及实现用户

远程管理其沼气工程运行的功能。

１　系统组成及工作原理

该系统包括数据远程传输模块、总控制模块、显

示模块、运动控制模块、滴定模块、清洗模块、进样模

块、Ｉ／Ｏ控制模块、数据采集模块等９大模块（图１），系
统硬件组成主要包括 ＧＵＣ Ｔ系列嵌入式多轴运动
控制器、１２１英寸电阻触摸显示屏、３００ｍｍ×
３５０ｍｍ型龙门系统、３０ｍＬ滴定管、Ｆｌａｔｓｐｉｎ型磁力搅
拌器、松下 ＡＨＮ２２２２４型电磁继电器、ｐＨＧ ２０２型
传感器、ＳＨ ２１５Ｂ型运动驱动器、ＫＤＳ ＦＢ２Ｎ１７Ｙ

型取样蠕动泵、２００ｍＬ反应池、３／１６型单通阀、６号
滴定针、ＥＰＤＭ２４Ｖ型清洗泵和 ＫＤＳ ＦＣ２Ｎ１７Ｙ型
排液蠕动泵等。采用 ＲＳ４８５／ＵＳＢ总线实现串口通
讯，将采集后的数据经处理、专家系统诊断后远程发

送到用户手机端，用户可根据接收到的信息远程控

制其沼气工程的厌氧发酵进程，实现沼气工程的预

警、诊治。

图 １　沼气工程预警监控系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｒｎｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．用户端　２．基站　３．工业控制计算机　４．触摸显示屏　５．精

密位移平台　６．单通阀　７．滴定液储液瓶　８．磁力搅拌器　

９．ｐＨ传感器　１０．清洗喷头　１１．滴定针　１２．反应池　１３．清洗

泵　１４．去离子水瓶　１５．排液蠕动泵　１６．取样蠕动泵　１７．废

液缸　１８．发酵罐　１９．进料泵

工作时，ＦＢ２Ｎ１７Ｙ型取样蠕动泵取定量沼液进
入２００ｍＬ反应池，３００ｍｍ×３５０ｍｍ型龙门系统移
动使 ｐＨＧ ２０２型传感器浸入到沼液中，测得的 ｐＨ
值作为初始值。３／１６型单通阀呈滴定方向工作时，
滴定液通过６号滴定针进入反应池。ｐＨＧ ２０２型
传感器在每次滴定结束充分反应后采集 ｐＨ信号值
并与滴定终点值作比较，直到滴定到预设终点。在

３０ｍＬ滴定管内的滴定液滴完后单通阀呈加液方向
工作，将滴定管加满滴定液。ｐＨＧ ２０２型传感器
在整个滴定过程中每隔 ３０ｓ采集一次信号并将绘
制的 ｐＨ值曲线显示到 １２１英寸电阻触摸显示屏
上。基于自行设计的数学模型，在 ｐＨ值滴定到 ５
时计算 ＴＩＣ质量浓度，在 ｐＨ值滴定到 ４４时计算
ＶＦＡｓ质量浓度，再计算 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ的值，将上述 ３
个数值添加到历史数据中。对 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ划分不同
区间，每个区间表示发酵罐不同的运行状态并给出

对应处理建议
［１５－１６］

。针对不同发酵罐缓冲能力不

同的情况，用户也可自定义设置各区间值。系统数

据发送程序将 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ数值、运行状态和处理建
议通过网络发送到用户手机端。同时，在滴定结束

后开启清洗程序，ＥＰＤＭ２４Ｖ型清洗泵和 ＫＤＳ
ＦＣ２Ｎ１７Ｙ型排液蠕动泵协同对反应池进行清洗，至
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此一次样品检测结束。

２　系统软件设计

通过分析该监控诊治系统所要实现的目标，选

用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７软件开发平台，采用 Ｃ＃高级语

言进行工控机软件编程，进行模块化程序设计。如

图２所示，按功能不同将系统软件分为多个不同的
子程序进行设计，分别对子程序进行调试，与硬件结

合实现预期运行目标，最后将所有子程序封装入主

程序中，调试实现顺利运行的效果。

图 ２　软件功能模块组成框图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｉｔ
　

图 ３　系统运行流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

２１　系统运行流程设计
确定系统软件各子程序后，按照由子到总的设

计思想，需将各子程序有序封装到总程序中，使各程

序有序运行，本系统的运行流程如图 ３所示。主要
工作环节有设备初始化、用户登录、ｐＨ传感器校准、

管道排空、润洗、进样、检测、滴定、酸化报警、状态发

送、接收回复信息、清洗等。

２２　各模块子程序设计
２２１　显示程序

图 ４　系统运行主界面

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐａｎｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

人机交互界面如图４所示，由 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ提供
的 ｔａｂＣｏｎｔｒｏｌ、ｃｈａｒｔ、ｌｉｓｔＶｉｅｗ、ＷｏｒｋＮｏｔｅ、ｂｕｔｔｏｎ等控件
组合设计而成，包括滴定曲线显示、历史数据、工作日

志、执行状态、分级报警及其他按钮。滴定过程中的

ｐＨ值实时显示到网格中，并可导出 ｂｍｐ、ｊｐｇ、ｅｍｆ、
ｐｎｇ、ｇｉｆ、ｔｉｆ、ｉｃｏｎ等 ７种不同格式的图片。历史数据
显示列表存储了该系统每次运行的时间、ｐＨ值、
ＶＦＡｓ质量浓度、ＴＩＣ质量浓度和 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ，利用
ＲｅｐｏｒｔＴｏＥｘｃｅｌ（ＬｉｓｔＶｉｅｗｌｉｓｔ，Ｌｉｓｔ〈ｉｎｔ〉ＣｏｌｕｍｎＷｉｄｔｈ，
ｓｔｒｉｎｇＲｅｐｏｒｔＴｉｔｌｅＮａｍｅ）代码，历史数据可一键导成
Ｅｘｃｅｌ表格。工作日志用于显示本系统的运行状态，
包括时间、运行中程序、计算结果、状态诊断等信息，
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利用 Ｆｉｌｅ．ＡｐｐｅｎｄＡｌｌＴｅｘｔ（ｐａｔｈ，ａｐｐｅｎｄＴｅｘｔ）代码，同
样也可导出到 Ｔｅｘｔ文档（ｘ．ｔｘｔ）中。
２２２　运动控制程序和 Ｉ／Ｏ控制程序

该系统的运动由运动控制器接收工控机的信号

控制步进电动机运行，通过点位运动程序中的 ａｘｉｓ
确定轴号、ｖｅｌ确定速度、ｐｏｓ确定步长、ｔｒａｐ．ａｃｃ确
定加速度、ｔｒａｐ．ｄｅｃ确定减速度、ｔｒａｐ．ｓｍｏｏｔｈＴｉｍｅ确
定平滑时间，实现龙门系统在系统运行不同时刻的

运动，使 ｐＨ传感器、滴定针、清洗喷头等悬挂物能
有序进出反应池，协调各部件的工作顺序。磁力搅

拌器和散热扇等通过 ｓＲｔｎ＝ｇｔｓ．ｍｃ．ＧＴ＿ＳｅｔＤｏＢｉｔ
（ｇｔｓ．ｍｃ．ＭＣ＿ＧＰＯ，４，０）代码，运动控制器的 Ｉ／Ｏ口
输出高低电平控制电磁继电器的开闭，进而控制直

流电动机驱动元器件运行。

２２３　进样程序
该系统所检测的样品暂存在取样槽内，取样蠕

动泵通过点位运动的 ｐｏｓ＋＝１８０００代码，从取样槽
内 精 确 取 样 ２０ｍＬ到 反 应 池，然 后 再 通 过
ｐｏｓ－＝８０００代码反转将进样管内的沼液退回取样
槽，防止长时间淤积造成堵塞。取样槽内的沼液在

取样结束后及时排出，为下次取样做准备。

２２４　滴定程序
滴定是本系统的工作中心，滴定程序和滴定算

法直接影响该系统检测结果的准确性。滴定过程包

括在样品中滴加滴定液、向滴定管内补充滴定液和

滴定管道的排空。滴加滴定液时，根据预先手动滴

定过程中不同阶段 ｐＨ值变化的剧烈程度，将连续
滴定过程按不同 ｐＨ值划分滴定区间，使每个区间内
的ｐＨ值在滴定过程中不会出现陡降。通过 ｉｆ（）、
ｅｌｓｅｉｆ（）和ｓｌｅｅｐ（）代码，设定每个滴定区间滴加不
同体积滴定液并等待不同反应时间，其中每个区间

的滴定体积和等待时间根据碱度的强弱设定，若碱

度较强，则设定较大的滴定体积和较长的等待时间。

该系统分别设定“碱度极弱”、“碱度较弱”、“碱度较

强”和“碱度极强”４个滴定挡位，根据碱度强弱选择
不同滴定挡位以保障检测的高效性和结果的准确

度。滴定管内滴定液的剩余量由程序实时计算，当

滴定程序检测到滴定液不够下次滴定时，补液程序

开始运行将滴定管加满。当滴定管道内存在气泡

时，管道排空程序将滴定管内的滴定液一次全部排

空并再次补充满。

２２５　数据采集和传输程序
本系统中的 ｐＨＧ ２０２型传感器将采集到的数

字信号通过 ｔｈｉｓ．ｍｙＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ．Ｗｒｉｔｅ（ｒｅｂｙｔｅ，０，ｒｅｂｙｔ
ｅ．Ｌｅｎｇｔｈ）和 ｍｙＳｅｒｉａｌＰｏｒｔ．Ｒｅａｄ（ｂ，０，ｂ．Ｌｅｎｇｔｈ）代
码，利用串口传输到工控机，通过代码将十六进制字

符串转换成十进制的 ｐＨ值。将采集到的数据嵌入
到公式中，计算得出结果，利用嵌入的专家系统推导

出此刻的运行状态，并给出相应的处理建议；将结

果、运行状态和处理建议通过中国网建平台的 ＳＭＳ
短信通远程发送到用户手机端；当运行状态出现异

常时，可回复相应信息对沼气工程的进／出料系统、
搅拌系统进行操作。由于本系统设计为同时对多个

发酵罐进行预警监控，所以单一的 ＶＦＡｓ或 ＴＩＣ质
量浓度不能用以衡量不同发酵罐运行状态，而不同

发酵罐正常状态下的 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ相对固定，所以本
系统采用 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ作为厌氧发酵状态的衡量标
准。表１为 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ比值表示的不同厌氧发酵状
态及处理建议

［１７］
，基于该表向用户发送不同内容的

信息，如图５所示。

表 １　ＶＦＡｓ／ＴＩＣ不同数值表征状态及处理建议

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＶＦＡｓ／ＴＩＣ

ＶＦＡｓ／ＴＩＣ 表征状态 处理建议 回复操作

＞０６ 进料量极大 停止进料 ４

０５～０６ 进料量较大 减少进料量 ３

０４～０５ 进料量偏大 密切观察

０３～０４ 状态最佳 保持现有进料量

０２～０３ 进料量较小 逐渐增加进料量 ２

０～０２ 进料量极小 迅速增加进料量 １

图 ５　用户接收信息

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｓａｇｅｓｕｓｅｒｒｅｃｅｉｖｅｄ
　

３　实验验证

在硬件和软件按模块进行组装后，需对系统整

体进行准确度和精密度测试，本文分别利用人工配

置的模拟样品和实际鸡粪发酵液进行试验验证。准

确度指在一次实验条件下多次测得的平均值与真值

的接近程度，准确度越高，表示测得的值与真值越接

近，本实验中准确度的高低由相对误差表示；精密度
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指一定条件下重复进行多次实验，彼此结果之间保

持一致的程度，本实验中的精密度由相对标准偏差

表示。为实现同时对 ＶＦＡｓ和 ＴＩＣ的检测，本文开
发的预警监控系统、传统手动滴定和精密滴定仪均

采用 Ｎｏｒｄｍａｎｎ联合滴定法［１８－１９］
。

３１　实验内容
本文以人工配置碳酸氢钠和乙酸钠混合溶液作

为模拟样品，分别用传统手动滴定和本文设计的预

警监控系统对各模拟样品进行平行测定 ６次，比较
两种滴定方法的精密度

［２０］
。由于实际厌氧发酵液

相对于人工配制的模拟样品成分较复杂，其滴定过

程将在很大程度上异于模拟样品的滴定过程，所以

本文还选用实际发酵液进行滴定，以进一步验证本

文设计的预警监控系统准确度和精密度。

３２　材料与方法
本实验需要的实验材料及设备包括碳酸氢钠

（ＮａＨＣＯ３，分析纯，无水，汕头西陇化工厂）、乙酸钠
（ＣＨ３ＣＯＯＮａ，分析纯，无水，北京化工厂）、稀硫酸
（Ｈ２ＳＯ４，分析纯，９５％，北京化工厂）、鸡粪厌氧发酵
液以及本文设计的预警监控系统、滴定管、烧杯、铁

架台、５ Ｓｔａｒ型 ｐＨ酸度计（Ｏｒｉｏｎ公司）、ＪＢ ２型
磁力搅拌器（上海雷磁新泾仪器有限公司）、ＺＤＪ ５型
精密滴定仪（上海雷磁新泾仪器有限公司）等。

对于模拟样品滴定实验，为尽量模拟厌氧发

酵液实际的 ＴＩＣ和 ＶＦＡｓ的质量浓度，采用 ５组
不同质量浓度范围的 ＣＨ３ＣＯＯＮａ（表示 ＶＦＡｓ）和
ＮａＨＣＯ３（表示 ＴＩＣ）混合溶液，具体浓度配比如表 ２
所示。对每组混合溶液分别用传统手动滴定和本文

开发的预警监控系统滴定 ６次，记录从初始 ｐＨ值
滴到 ５０和 ４４所需要的稀硫酸量，并计算出
ＶＦＡｓ／ＴＩＣ的值。质量浓度计算公式［１７］

为

ＲＴＩＣ＝２５０ＶｐＨ０－５０ （１）
ＲＶＦＡｓ＝８３０Ｖ５０－４４－７５ （２）

式中　ＲＴＩＣ———ＴＩＣ质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ＲＶＦＡｓ———ＶＦＡｓ质量浓度，ｍｇ／Ｌ
ＶｐＨ０－５０———从初始 ｐＨ值滴定到 ５０时消耗

的００５ｍｏｌ／Ｌ稀硫酸的体积，ｍＬ
Ｖ５０－４４———从 ｐＨ值 ５０滴定到 ４４所消耗

的００５ｍｏｌ／Ｌ稀硫酸的体积，ｍＬ
计算出每组样品 ６次检测结果的相对标准偏差，用
其表示两种滴定方式的稳定性。对于实际发酵液滴

定实验，将本文开发的预警监控系统与鸡粪厌氧发

酵罐进行电气相连，取２０ｍＬ鸡粪发酵液，将精密滴
定仪设置成ｐＨ值为５０和４４的预设终点滴定，分
别测出从初始 ｐＨ值滴定到 ５０和从 ５０滴定到
４４所消耗的 ００５ｍｏｌ／Ｌ稀硫酸的体积，然后代入

式（１）和式（２），计算得出 ＴＩＣ的质量浓度和 ＶＦＡｓ
的质量浓度，连续平行检测 ３组，取平均值作为 ＴＩＣ
和 ＶＦＡｓ质量浓度理论值。分别采用传统手动滴定
法和本系统对２０个样品进行测定，记录每个样品测
定的时间和测定结果。计算与理论真值之间的相对

误差和相对标准偏差，相对误差越小表明准确度越

高，相对偏差越小表明稳定性越好。

表 ２　ＣＨ３ＣＯＯＮａ和 ＮａＨＣＯ３混合溶液浓度配比

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｏｆＣＨ３ＣＯＯＮａａｎｄ

ＮａＨＣＯ３ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

组号
ＴＩＣ质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

ＶＦＡｓ质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）
ＶＦＡｓ／ＴＩＣ

１ １２５００ １１２５０ ０９

２ ９５００ ６６５０ ０７

３ １５０００ ７５００ ０５

４ ２２５００ ４５００ ０２

５ ２７５００ ２７５０ ０１

３３　结果与分析
由表 ３可以看出，手动滴定与自动滴定结果存

在差别，这是由于Ｎｏｒｄｍａｎｎ滴定法是基于厌氧发酵
液得出的，混合模拟样品与真实发酵液存在很大差

异，所以不能用模拟样品测试试验比较自动滴定仪

器的准确度。本实验主要比较两种滴定方法的稳定

性，所以无需考虑两种方法测得的平行之间的

ＶＦＡｓ／ＴＩＣ数据差异，只需比较两种滴定方法的相对
偏差。由表 ３可知，自动滴定检测的 ＴＩＣ、ＶＦＡｓ质
量浓度和 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ等３项指标相对标准偏差整体
比手动滴定结果小，表明自动滴定比手动滴定稳定

性更高。ＴＩＣ自动滴定结果相对标准偏差保持在
１５％以内，精度在 ９８５％以上；ＶＦＡｓ自动滴定结
果相对标准偏差保持在４％以内，精度在９６％以上；
ＶＦＡｓ／ＴＩＣ相对标准偏差保持在 ４％以内，精度在
９６％以上，滴定精度较高。

由表 ４和图 ６可以看出，仪器自动滴定与人工
手动滴定相比，自动滴定检测的 ＴＩＣ、ＶＦＡｓ质量浓
度和 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ三者的相对标准偏差都较低，表示
仪器自动滴定具有较高的精密度，精密度达到 ９５％
以上；同时自动滴定３项指标的准确度也在 ９５％以
上。这种较高的精密度和准确度不限于表 ４中所
列浓度的检测样品。比较精密仪器法、仪器自动

滴定和人工手动滴定 ３种不同方法的检测时间可
以发现，本文设计的仪器还具有较快的检测速度，

平均 １１ｍｉｎ左右检测一个样品，显著提高了检测
效率。

比较模拟样品滴定实验和实际发酵液滴定实验

可以发现，实际发酵液滴定实验中自动滴定检测的
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　　 表 ３　模拟样品混合溶液手动滴定与自动滴定结果对比

Ｔａｂ．３　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

组别
ＴＩＣ质量浓度 ＶＦＡｓ质量浓度 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ

平均值／（ｍｇ·Ｌ－１） 相对标准偏差／％ 平均值／（ｍｇ·Ｌ－１） 相对标准偏差／％ 平均值 相对标准偏差／％

１
手动 ９５２６２５ １０５ ７７５０５２ ２８７ ０８１ ２７２

自动 １０４５８３３ ０９８ ８９８０３３ ２０４ ０８６ ２４３

２
手动 ６８４１６７ １８１ ４５０３８３ ８０９ ０６６ ６５０

自动 ７５４１６７ １３５ ５６５１６７ ３６１ ０７５ ３６１

３
手动 １０４３９５８ ０３８ ５５５５１７ １２０ ０５３ １２９

自动 １０４５８３３ ０９８ ６５９１６７ ０９９ ０６３ １２５

４
手动 １４４７０８３ １０７ ３７５６８３ ２５８ ０２６ ２２０

自动 １４１２５００ ０９７ ４１３３３３ １７８ ０２９ １３９

５
手动 １７２５６２５ １０１ ２６９１６７ ４１０ ０１６ ４４１

自动 １７３３３３３ ０７４ ３２５８８３ １０４ ０１９ ０８０

表 ４　实际发酵液手动滴定与自动滴定结果对比

Ｔａｂ．４　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔａｔｅ

项目
ＴＩＣ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＶＦＡｓ质量浓度／（ｍｇ·Ｌ－１） ＶＦＡｓ／ＴＩＣ 时间／ｍｉｎ

手动 自动 手动 自动 手动 自动 手动 自动

平均值 ２３８５４３８ ２５４３７３４ ２１５５６３ ２４５１１５ ００９ ０１０ １７００ １０９８

理论真值 ２５３１０３３ ２３４２６７ ００９ ４２５０

相对误差／％ －５７５ ０５０ －７９８ ４６３ －２３１ ４１２

相对标准偏差／％ １２９ １１９ １４６６ ３９２ １５０１ ４０５ ２０２３ １１６８

图 ６　实际发酵液手动滴定与自动滴定 ＶＦＡｓ和

ＴＩＣ稳定性对比

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｄｉｇｅｓｔａｔｅｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌ
　
ＶＦＡｓ／ＴＩＣ的相对标准偏差明显小于手动滴定，而模
拟样品滴定实验中自动滴定检测的 ＶＦＡｓ／ＴＩＣ的相
对标准偏差只是略小于手动滴定，这是因为实际发

酵液滴定实验相对模拟样品滴定实验的滴定样品不

同，前者的滴定样品为沼液原样，里面有大量固体纤

维素，总固体含量较高，稀硫酸与样品中的碱充分反

应需要较长时间，所以手动滴定沼液原样时容易发

生终点误判，导致检测结果稳定性较差；自动滴定由

　　

于自动仪器固有优势，会根据预设的反应等待时间，

在计时结束后再计算结果，这样检测的结果稳定性

较高。模拟样品滴定实验中滴定样品为人工配置的

混合溶液，酸与碱反应较快，所以自动滴定的优势不

明显。

４　结论

（１）设计的预警诊治系统基于 Ｎｏｒｄｍａｎｎ滴定
法和工业控制计算机，选用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７软件
开发平台，采用 Ｃ＃高级语言进行工控机软件编程，
结合常用的元器件开发完成。该系统结构简单、维

修方便、操作便捷、功能完善、人机界面友好，适合规

模化沼气工程预警监测领域的应用。

（２）该系统的滴定过程采用自行设计的滴定程
序，滴定之前先读取滴定活塞位置使其复位，然后根

据预设程序进行滴定，当程序计算出滴定管内滴定

液余量不足时，位移平台反转使滴定管加满。

（３）用人工配置的混合模拟样品和鸡粪发酵液
验证该系统的准确度和精密度，实验结果表明：两组

实验检测的 ＶＦＡｓ、ＴＩＣ质量浓度以及两者比值的相
对标准偏差均在５％以内，鸡粪发酵液试验检测的 ３
个指标相对偏差在 ５％以内，且该系统的检测时间
明显低于手动滴定和精密仪器滴定的时间。

３２３第 ６期　　　　　　　　　　　　　吴树彪 等：规模化沼气工程预警监控系统设计与实验



参 考 文 献

１　ＹＵＬｉａｎｇ，ＺＨＡＯＱｕａｎｂａｏ，ＭＡＪｉｎｇｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆａｔｗｏｓｔａｇｅｐｉｌｏｔｓｃａｌｅｈｉｇｈｓｏｌｉｄａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１２４：８－１７．

２　褚华宁，张仁志，韩恩山．碱度在厌氧中的影响及有效控制方法［Ｊ］．环境研究与监测，２００６，１９（３）：５０－５２．
３　ＬＥＰＩＳＴＯ Ｒ．Ｅｘｔｒｅｍｅｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ（７０℃），ＶＦＡｆｅｄＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒ：ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｌｏａｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ３５ａｎｄ５５℃ ＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，３３（１４）：３１６２－３１７０．

４　ＢＯＥＫ．Ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｂｉｏｇａｓｐｒｏｃｅｓｓ［Ｄ］．ＫｏｎｇｅｎｓＬｙｎｇｂｙ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｎｍａｒｋ，２００６．
５　卢旭珍．动植物生产废弃物厌氧消化工艺研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００４．
６　ＰＩＮＤＰＦ，ＡＮＧＥＬＩＤＡＫＩＩ，ＡＨＲＩＮＧＢＫ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｔｈｅａｎａｅｒｏｂｉｃｐｒｏｃｅｓｓ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，８２（７）：７９１－８０１．

７　ＭＡＲＴＩＮＣ，ＡＬＲＩＫＳＳＯＮＢ，ＳＪＯＤＥＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｌｕｔｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄａｇｒｏｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｅｓｉｄｕｅｓｆｏｒ
ｅｔｈａｎｏｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｍ］∥Ａｐｐｌｉｅｄｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｂｉｏｔｅｃｎｏｌｏｇｙ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＨｕｍａｎａＰｒｅｓｓ，２００７．

８　刘芳，张万钦，吴树彪，等．厌氧发酵中挥发酸含量与碳酸氢盐碱度的滴定法修正［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（９）：
９１－９６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０９１７＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：
１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０９．０１７．
ＬＩＵＦａｎｇ，ＺＨＡＮＧＷａｎｑｉｎ，ＷＵＳｈｕｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｔｉｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｏｔａｌｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎｄｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（９）：９１－９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　吴树彪，陈新颖，刘良，等．规模化沼气工程总挥发酸与碳酸氢盐自动滴定装置［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：
２１７－２２２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０９．０３１．
ＷＵＳｈｕｂｉａｏ，ＣＨＥＮＸｉｎｙｉｎｇ，ＬＩＵＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｉｔｒａｔｏｒｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｏｔａｌｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓａｎｄｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ
ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｃａｌｅｄｂｉｏｇａｓｐｒｏｊｅｃｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２１７－
２２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赖明，纪跃波．基于 ＰＬＣ的自动滴定机精密滴定控制技术［Ｊ］．集美大学学报：自然科学版，２０１４，１９（２）：１３７－１４２．
ＬＡＩＭｉｎｇ，ＪＩＹｕｅｂｏ．ＴｈｅＰＬＣｂａｓｅｄｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｉｔｒａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｄｒｏｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｍｅｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，１９（２）：１３７－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　徐昊，许国根．基于 ＬａｂＶＩＥＷ的虚拟光度滴定系统［Ｊ］．现代仪器与医疗，２０１２，１８（４）：４７－５１．
ＸＵＨａｏ，ＸＵＧｅｎｇｕｏ．ＴｈｅｖｉｒｔｕａｌｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｔｉｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎＬａｂＶＩＥＷ ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２０１２，１８（４）：４７－５１．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＦＥＩＴＫＥＮＨＡＵＥＲＨ，ＶＯＮＳＪ，ＭＥＹＥＲＵ．Ｏｎｌｉｎｅｔｉｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｏｌａｔｉｌｅｆａｔｔｙａｃｉｄｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３６（１）：２１２－２１８．

１３　ＨＵＡＮＧＳＲ，ＣＨＥＮＨＴ，ＣＨＵＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｖｅｈｙｄｒｏｇｅｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｒｅａｌｔｉｍｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎＥｎｅｒｇｙ，２０１２，３７（２０）：１５５７５－１５５８１．

１４　ＨＯＬＭＮＩＥＬＳＥＮＪＢ，ＬＯＭＢＯＲＧＣＪ，ＯＬＥＳＫＯＷＩＣＺＰＯＰＩＥＬＰ，ｅｔａｌ．Ｏｎｌｉｎｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｌｙｃｅｒｏｌｂｏｏｓｔｅｄ
ａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓａｎａｌｙｔｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，９９（２）：
３０２－３１３．

１５　ＺＨＡＯＨ Ｗ，ＶＩＲＡＲＡＧＨＡＶＡＮＴ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎａｎａｅｒｏｂｉｃｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ａｔｔｈｅｒｅｇｉｎａｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｒｍｅｎｔｐｌａｎｔ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，９５（３）：３０１－３０７．

１６　ＳＯＭＡＳＩＲＩＷ，ＲＵＡＮＷ Ｑ，ＬＩＸＦ，ｅｔａｌ．ＤｅｃｏｌｏｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｉｌｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇａｃｉｄｄｙｅｓｉｎＵＡＳＢｒｅａｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒｍｉｘｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ，ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，５（１）：
１２２４－１２３４．

１７　ＭＥＺＥＳＬ，ＢＩＲＯＧ，ＳＵＬＹＯＫＥ，ｅｔａｌ．ＮｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅｂａｓｉｓｏｆＦＯＳ／ＴＡＣｍｅｔｈｏｄ［Ｃ］∥ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ“Ｒｉｓｋ
ＦａｃｔｏｒｓｆｏｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＦｏｏｄＳａｆｅｔｙ”＆“ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ”＆５０ＹｅａｒｓｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＲｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎＯｒａｄｅａ，２０１１：７１３－７１８．
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