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pH 值与温度智能控制系统在生物肥发酵中的应用
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摘　要: 发展生物肥是实施农业可持续发展战略的重要举措。发酵是生物肥生产的关键工序。但目前绝大部分企业仍使用简单仪表检测,

人工操作, 波动大, 质量不稳定。为此山东省科学院生物研究所研制了 SBA 2P1 发酵在线pH 值与温度智能控制系统。在山东百奥公司生

物肥发酵使用过程中, 通过该系统分析 pH 值的变化曲线, 研究发酵规律, 控制发酵周期, 及时处理异常发酵; 同时温度实现自动控制, 为

菌种的生长繁殖提供了稳定适宜的生长环境, 提高了菌种的生长繁殖速度, 缩短了发酵周期。因此, 非常适合在生物肥生产企业中应用。
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0　引　言

生物肥是根据植物营养生理学和根际土壤微生态学原理,

以多功能微生物活性菌为核心, 以优质肥料型有机质为载体, 采
用生物发酵工程技术加工而成的高含菌量的生物制剂[1 ]。生物
菌施入土壤后很快繁殖, 形成菌群。这些菌群吞噬有害菌类, 分
解无机元素, 变成作物可吸收利用的有用成分, 起到解磷、解钾、
固氮作用, 具有增进土壤肥力, 抑制病虫害, 刺激和调控农作物
生长, 增加产量, 改善品质, 保护生态环境等功效[2 ]。发展生物肥
是改善环境, 实施农业可持续发展战略的先决条件[3- 5 ]。国外对
此非常重视, 据报道, 到 20 世纪末, 欧洲的生物肥使用已达到农
业用肥的 45%～ 60% , 美国则达到 60%～ 70% [6, 7 ]。近年来, 国
内在生物肥的研究开发和推广应用方面发展也非常迅速。2002

年, 国家科技部“863”计划将“新型多功能肥料研究与开发”列为
一个研究项目[8- 10 ]。

目前国内大部分生物肥企业还刚刚起步, 设备简陋, 经营粗
放。特别是发酵工序问题较多。发酵是生物肥生产的关键环节。
在发酵过程中需严格控制温度和 pH 值, 才能使生物菌正常繁殖
生长。但目前绝大部分企业都是使用简单仪表检测, 人工控制,

检测误差大, 调控水平低, 人为干扰因素多, 造成生产率低, 质量
不稳定。迫切需要引入先进的计算机信息管理及自动控制技术。
为此, 山东省科学院生物研究所研制了 SBA 2P1 发酵在线 pH 值
与温度智能控制系统。

山东百奥生物有限公司是专业生产生物菌肥的企业。原发
酵罐上安装的是指针式温度检测仪表, pH 值检测采用定时取样
分析测定, 工艺参数全部采用人工调节。前述生物肥生产企业所
存在的问题在该企业表现地比较突出。2003 年 10 月 SBA 2P1 发
酵在线 pH - 温度智能控制系统在该公司投入运行。经过四个多
月的连续运行, 不但完善和稳定了产品质量, 还缩短了发酵周
期, 产生了明显的经济效益。

1　温度智能控制系统的特点及总体结构

1. 1　系统特点

1) 该系统抓住温度和 pH 值这两个对微生物生长繁殖至关
重要的环境因素进行自动控制, 既解决实际问题, 系统又不过于
复杂, 可靠性高, 经济实用。

2) 为了解决生物肥发酵工业生产条件差, 环境恶劣, 人员素
质相对较低, 技术力量比较薄弱的现实, 采用金属电极对发酵液
的 pH 值进行在线检测。这种电极能够耐受 130℃的高温灭菌,

抗干扰能力强, 坚固耐用, 易于维护, 非常适于工业发酵。
3) 发酵是一个具有严重的非线性和滞后, 同时兼有生物、化

学、物理变化的复杂过程, 无法建立精确的数学模型, 因而不能
采用普通的 P ID 控制模式。故该系统采用仿人工智能控制策略,

即在充分考虑非线性及大滞后、考虑现场环境的变化因素及操
作者经验的基础上, 建立一套模糊控制模式, 从而保证发酵过程
中 pH 值、温度的平稳, 为生物菌的生长代谢提供稳定适宜的生
长环境。

4) 利用该系统对 pH 值、温度连续记录及曲线显示, 不但可
以掌握发酵规律, 及时发现处理异常发酵, 还可以进一步研究改
进发酵工艺; 同时通过计算机数据管理对生产调度具有非常重
要的指导意义。
1. 2　系统构成

该系统由传感器、执行器、发酵在线 pH - 温度智能控制仪、
工业计算机等部分组成。控制仪采用高性能单片计算机做主控
制器, 对 pH 值、温度进行实时在线检测及控制; 采用人工智能控
制策略, 有效地克服工业发酵大罐 pH 值、温度变化的严重非线
性和滞后的影响。联机的计算机监控管理系统, 完成对pH 值、温
度、发酵时间等数据的实时显示、存储记录、报表曲线查询、历史
数据浏览、报警监视等功能。

2　应用结果

该系统自 2003 年 10 月在山东百奥生物有限公司投入运行
以来, 产生了明显的效果。

1) 利用该系统在线实时监测 pH 值的功能, 通过连续记录

pH 值的变化曲线, 可以了解生物菌生长繁殖的变化规律, 用于
指导生产。

① 通过分析pH 值的变化曲线, 控制发酵周期。以往该公司
在生产上控制发酵终点一般采用取样分析, 镜检观察来确定。由
于顾及染菌及菌液损失等因素, 不可能频繁取样。因而发酵终点
的控制比较粗略, 一般在 25～ 30 h 之间, 并且经常出现生物菌老
化的情况。安装该系统后, 发现按以往经验结束发酵之前 pH 值
曲线出现一个由低到高的变化拐点, 这意味着生物菌已经进入
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衰减期, 不再消耗底物, pH 值开始上升, 此时生长已经停止, 并
且随着时间推移开始死亡。因此应该将发酵终点时间控制在变
化拐点之前。通过镜检也证明, 在 pH 值由低到高变化之前结束
发酵, 生物菌的数量及生长情况都大大优于在变化拐点之后结
束发酵, 能够达到最佳效果, 从而找到一种控制发酵终点简便有
效的方法。

② 根据记录的 pH 值变化曲线及发酵规律及时处理异常发
酵。在 2004 年 2 月 28 日进行的第 15 批发酵中, 发现接种后pH

值比正常情况偏高, 很快又发现这次 pH 值的变化规律一反常
态, 该升时降, 该降时反而升。通过分析查找原因, 发现是磷酸二
氢钾原料有假, 并及时采取补救措施, 才使发酵正常进行。正常
发酵 pH 值曲线见图 1, 异常发酵 pH 值曲线见图 2。

③ 通过实时在线监测发酵液的 pH 值变化情况, 可以减少
生产过程中的取样次数, 这样减少了染菌机会及菌液的损失, 还
减少了分析人员的工作量。

图 1　正常发酵 pH 值曲线

F ig. 1　pH values fo r no rm al ferm en tat ion

图 2　异常发酵 pH 值曲线

F ig. 2　pH values fo r abno rm al ferm en tat ion

2) 该系统对发酵过程的温度实现智能控制, 为生物菌的生
长繁殖提供了稳定适宜的生长环境, 大大提高了生物菌的生长
繁殖速度, 从而缩短了发酵周期。

通过对 2003 年 11 月至 2004 年 3 月期间采用温度自动控制
的 4 号发酵罐的发酵周期与没有采用温度自动控制的 1 号、3 号
发酵罐的发酵周期进行对比, 在菌种、接种量、培养条件完全相
同的情况下, 前者比后者缩短 4 h, 缩短发酵周期 11% , 对比数据

见表 1。发酵周期的缩短, 提高了设备利用率, 节能降耗, 减少生
产成本, 提高经济效益。在生产旺季会有更加显著的效果。

表 1　发酵周期对照表

T ab le 1　Comparison of ferm en tat ion cycle

序号
1 号罐 (无自控)
发酵周期öh

3 号罐 (无自控)
发酵周期öh

4 号罐 (自控)
发酵周期öh

1 26 34 25

2 24. 5 29 24

3 24 24 23. 5

4 26 25 26

5 26. 5 27 24

6 37 26. 5 21. 5

7 25 27. 5 22

8 27 26. 5 22

9 25. 5 25 21. 5

10 25 24. 5 21. 5

11 25 25 21

平均发酵周期 26. 5 26. 7 22. 9

3　结　论

经过工业现场实际运行证明, SBA 2P1 发酵在线 pH - 温度
智能控制系统运行稳定可靠, 操作简单, 使用方便; 特别是抓住
了发酵生产中 pH 值和温度这两个关键的环境因素进行控制, 系
统不致过于复杂庞大, 投资小, 见效快, 实用性强, 非常适合在生
物肥生产企业中推广应用。
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Appl ica tion of pH- tem perature in tell igen t con trol system
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Abstract: T he research of b io2fert ilizer is an impo rtan t step in carrying ou t the stra tegy of sustainab le developm en t of agricu ltu re.

Ferm en tat ion is the key in the p rocess of p roducing b io2fert ilizer. How ever, in cu rren t p roduction, mo st facto ries use simp le

m anually2operated in strum en t to m easu re pH values and temperatu re; thus fluctuat ion and unstab le quality becom e severe p rob lem s.

In o rder to so lve these p rob lem s, SBA 2P1 Ferm en tat ion O n line pH 2T emperatu re In telligen t Con tro l System w as developed by B io logy

R esearch Inst itu te of Shandong A cadem y of Sciences. T h is system w as app lied to the ferm en tat ion p rocess in Shandong Bai’ao Co.

D uring the w o rk ing p rocess, the system draw s pH value varying cu rves fo r the study of ferm en tat ion ru les, con tro ls the cycle of

ferm en tat ion, and deals w ith abno rm al ferm en tat ion tim ely. A t the sam e tim e, au to2con tro l of temperatu re cou ld p rovide the bacteria

w ith stab le and su itab le environm en t, increase the speed of grow th and rep roduction, and sho rten the ferm en tat ion cycle. T herefo re

the pH 2T emperatu re In telligen t Con tro l System is very m uch su itab le fo r the app licat ion in b io2fert ilizer p roducing en terp rises.

Key words: b io2fert ilizer; ferm en tat ion; in telligen t con tro ll; pH value; temperatu re
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