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基于温度 含氧量的全自动堆肥通风控制系统设计
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【摘要】 采用工业计算机和下位机的监测控制方式，开发了基于温度－含氧量的全自动堆肥通风控制系统，

并实现了软硬件的配套设计。运行试验表明：采用该工艺堆肥，时间一般为２周，高温期（５５～６５℃）可维持９犱以

上，能有效杀灭病原微生物，产品稳定性好；可在整个堆肥过程中实现自动在线监控堆体温度、含氧量和湿度，运行

稳定。
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引言

影响堆肥过程的因素很多，其中通风被认为是

堆肥系统中最重要的因素［１］，合理的通风不仅可以

提高堆肥产品质量，而且可以节省能耗［２～３］。因

此，堆肥通风控制系统设计、运行和管理的优化不仅

有助于堆肥技术的大力推广和广泛应用，而且有助

于温室气体减排。国外的通风控制技术研究较国内

早，已针对基于时间参数、温度参数、耗氧速率和综

合控制等进行了深入研究。目前，我国有机固体废

弃物好氧堆肥过程多采用基于温度或时间的控制方

法，与国外通风控制技术存在明显差距。基于此，本

文开发一种基于温度 含氧量的全自动堆肥通风控

制系统，加强堆肥过程的在线监控，降低运行费用。

１ 材料与方法

１１ 试验材料

４ ７２ ３６犃型离心通风机，流量２６６４～

５２６８犿３／犺；犐犘犆 ６１０型工业控制计算机，犕犻犮狉狅狊狅犳狋

犠犻狀犱狅狑狊犡犘操作系统；犆犢犠犘１犆２犖６００型温度传

感器，测量范围０～１００℃；犎狅狀犲狔狑犲犾犾犕犉０１０ ０

犔犆型含氧量传感器，测试范围０～２５％；犜犇犚 ３犃

型温湿度传感器，测量范围：温度－２０～８０℃，湿度

０～１００％；堆肥池长３犿、宽２犿、高１７犿
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１２ 系统设计原理

堆肥过程实质是好氧微生物在适宜碳氮比、含

水率、狆犎值、含氧量等条件下，利用堆料的碳源和氮

源，将原料中不稳定的有机物转化为稳定的有机物

的过程，该过程伴随着热量产生和气体挥发。按照

好氧堆肥过程的发生、发展规律，堆肥过程可分为

３个阶段：第１阶段为升温期，第２阶段为高温期，

第３阶段为降温期，即熟化期。在不同阶段，堆体对

氧气的需求量不同；不同的报警温度对氮的损失、臭

气的产生和微生物活性都能产生明显的影响［４～５］。

因此，本研究中堆肥系统的通风控制选用基于温度

含氧量参数。

１３ 系统控制的实现方式

采用工业控制计算机和下位机的监测控制方

式。将堆肥的状态参数信号（温度、含氧量和含水

率，见表１）采集并传输至工控机，工控机根据控制

模型，将控制参数传至下位机，下位机控制风机的通

断，调节堆肥温度。同时在后台工控机上保存实时数

据，根据这些实时数据可优化肥料反应过程的参数。

表１ 堆肥环境控制参数要求

犜犪犫．１ 犆狅犿狆狅狊狋犻狀犵犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 范围 精度
响应时间／

犿犻狀

采集点深度／

犿犿

含水率 ０～１００％ ±０５％ ＜３ ６００

温度 ０～１００℃ ±００５℃ ＜１ ６００

含氧量 ０～２５％ ±０５％ ＜３ ６００

２ 结果与分析

图１ 控制系统的物理结构框图

犉犻犵．１ 犘犺狔狊犻犮犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

２１ 控制系统的物理结构

控制系统的物理结构如图１所示。采用犚犛４８５

网络，４个下位机，分别采集堆体上、下层温度及中

层温湿度和含氧量参数，下位机犐／犗输出开关量，

控制继电器，调节风机开闭时间，控制堆体温度。工

控机和下位机使用解码器，通过犚犛４８５网络通信，

接口采用犚犛２３２／４８５转换器。

２２ 下位机系统结构

下位机系统结构，主要由犕犆犝子系统、信号调

理子系统、控制信号输出子系统、数字通信子系统构

成，如图２所示。

图２ 下位机系统结构图

犉犻犵．２ 犔狅狑犲狉狊狔狊狋犲犿狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿

犕犆犝子系统采用超低功耗犉犾犪狊犺型１６位单片

机，该系统具有强大的数据处理能力、丰富的片上外

围模块和方便的开发方式，它提供３２犓犅犉犾犪狊犺

犚犗犕、１犓犅犚犃犕、２个犝犃犚犜、犛犘犐和８路１０位高

精度犃／犇变换器，最高时钟频率为８犕犎狕。

信号调理子系统主要是将传感器输出的标准电

流信号（４～２０犿犃）转换成电压信号，并通过滤波及

电平转换电路传输至犕犆犝的模数转换接口。采用

标准传感器，主要目的是提高信号传输的可靠性和

各模块之间接口的兼容性。另外，犕犆犝可以迅速

判断传感器是否发生故障。

控制信号输出子系统采用了光耦隔离，减小了

继电器等干扰源对 犕犆犝的影响，提高了整个系统

的可靠性。

数字通信子系统采用的是犚犛２３２／４８５转换模块。

２３ 控制系统的功能

（１）独立监测环境温度、堆体上层和下层温度、

中层温湿度和含氧量参数。

（２）判断显示当前所处的阶段。为避免由于温

度的波动造成系统误判所处阶段，系统５狊刷新一

次数据，若采样温度连续１００次高于第１阶段限值，

则系统自动进入第２阶段。同理，当系统进入第２

阶段后，若采样温度连续１００次低于第２阶段温度

限值，则自动进入第３阶段。

（３）显示当前累计运行时间。

（４）不同阶段（升温、高温、降温）和报警状态的

风机通断时间，界限温度、报警温度和含氧量等控制

参数均可由用户自定义。

（５）在一定时间间隔狋１（５狊）进行显示数据刷

新，在一定时间间隔狋２（１犺）进行自动写操作，以利
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于采集数据安全。

（６）具有手动保存数据和采集数据的自定义打

印等功能。

（７）系统短时间掉电、死机、关机等情况对已采

集到的和将采集到的数据不构成威胁，且在短时间掉

电后，系统自动重启、打开程序，且按照原设定好的程

序继续运行，系统运行时间以计算机时钟为标准。

（８）按下开始运行按钮，系统将清除该堆体已

采集的所有数据，并从第１阶段开始采集数据和控

制风机的通断；系统可随时保存已经记录的数据，也

可以在不同的时间按下保存文件按钮，以不同的文

件名保存从开始运行起采集到的所有数据；在修改

参数后按下确认设定按钮，所做修改方可生效；按下

停止运行按钮后，将停止该堆体的温度采集和风机

控制，为防止误操作和保证数据安全，系统出现对话

框，必须输入文件名并存盘才能停止该堆体；数据打

印用于打印该堆体已经采集到的数据。用户可以选

择打印的起点、终点和数据间隔。

（９）在堆体运行阶段，各堆体显示框中有红色

或绿色的指示灯。绿灯表示正在运行，红灯表示风

机已经停止。

（１０）设定第１阶段温度为０～４０℃，第２阶段

温度为５５～６５℃，第３阶段温度为３０～４０℃，含氧

量为１０％～１７％。那么当堆体中层温度大于等于

６５℃时，风机运行；当堆体中层温度在５５～６５℃之

间时，根据含氧量决定风机是否运行，即当堆体中层

含氧量小于等于１０％时，风机运行，当含氧量大于

等于１７％时，风机停止；当堆体中层温度低于５５℃，

风机不运行。

控制系统界面如图３所示。

图３ 控制系统界面

犉犻犵．３ 犐狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾狊狔狊狋犲犿

２４ 控制系统的实际运行效果

试验地点为国家家畜工程技术研究中心精品种

猪场。试验采用３犿×２犿×１７犿（长×宽×高）堆

肥池，以稻壳糠为调理剂，与新鲜猪粪以碳氮质量比

为２５∶１混合，并将含水率调整到６０％，设定报警温

度为６５℃。根据风压和风量的要求，选用了４ ７２

３６犃型离心通风机。通过控制系统监测环境温

度、堆体上层和下层温度、中层温湿度和含氧量参数

的变化并控制风机的通断。试验过程中加水以保持

堆体物料的适宜含水率和较高的微生物活性。

对堆肥试验过程中堆体和环境温度进行在线监

控表明，堆肥过程经历了完整的３个阶段，即升温阶

段、高温阶段和降温阶段。堆制初期，堆料中富含易

分解的有机物，在好氧微生物的作用下快速分解，并

释放大量的热，堆体温度很快达到设定温度，并维持

了９犱的高温期（５５～６５℃），符合国家粪便无害化

卫生标准的要求［６］。随后堆体温度逐渐下降，进入

降温腐熟期。在试验的过程中，系统能按照预定的

要求控制风机，正确计算和记录各个阶段及风机的

运行时间，有效地显示和保存数据（图４、图５），运行

稳定，表现出了可靠的性能。

图４ 试验堆体各层温度 时间变化曲线

犉犻犵．４ 犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狋犲狊狋犻狀犵狆犻犾犲

图５ 试验堆体中层含氧量 时间变化曲线

犉犻犵．５ 犗狓狔犵犲狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犮犺犪狀犵犲狊狅犳犪狋犲狊狋犻狀犵狆犻犾犲

３ 结束语

设计的全自动堆肥通风控制系统可同时监测堆

体上、中、下３层温度及中层湿度、含氧量参数变化，

可根据堆体温度和含氧量参数变化自动控制风机开

关，并可自定义设置不同阶段（升温、高温、降温）和

报警状态（６５℃）的风机通断时间、含氧量、界限温度

和报警温度等控制参数。系统５狊刷新显示一次监

测结果，１犺自动保存当前采集数据。采用该控制系

统堆肥，可更好控制堆体温度和含氧量，时间一般为

２周，高温期（５５～６５℃）可维持９犱以上，能有效杀
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灭病原微生物，产品稳定性好，符合国家粪便无害化

卫生标准的要求［６］，且在整个堆肥过程中，可实现

无人操作，全自动控制，尤其适用于规模化养殖场。
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