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基于 ＰＬＣ的养殖场氨气生物氧化装置设计与试验
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摘要：随着畜禽养殖业生产规模化、集约化不断提高，养殖场氨气排放控制日益受到关注。养殖场氨气不经处理直

接排放到大气中，一方面与 ＳＯ２和 ＮＯｘ结合生成大气二次颗粒物，降低大气能见度。另一方面铵的沉降还可造成土

壤酸化及水体富营养化等环境问题。针对上述问题，根据生物法原理，设计了基于 ＰＬＣ控制的养殖场氨气生物氧

化装置，实现了 ｐＨ值控制、风机的启停控制、生物反应器中各环境参数的实时测量、环境参数曲线的实时显示和监

测数据的自动存储等功能。设计后在北京某猪场进行了中试装置的示范搭建，运行结果表明：该装置对氨气去除

率达到 ９０％，具有运行稳定可靠、运行成本低等特点。
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　　引言

氨气是养殖场排放的恶臭气体中主要的污染物

之一
［１－４］

，相关资料文献表明：动物排放出的氨气约

占全球氨气总排放量的 ５０％［５］
，在我国，２０１３年度

氨排放总量为９８８万 ｔ，其中畜牧业所排放的氨气约



占氨排放总量的 ５４％。氨气能够与大气中的二氧
化硫、氮氧化物的氧化产物发生反应，生成硝酸铵、

硫酸铵等大气二次颗粒物，其对我国大气 ＰＭ２５
的贡献率在 ７６％ ～３７７％［６］

。因而，养殖场氨气

的排放控制是大气污染防治的重要环节之一。

规模化养殖场氨排放防治技术主要包括“上

游”防治技术、“中游”防治技术和“下游”防治技

术
［７］
。“上游”防治技术主要是通过日粮配比调控、

添加饲料改良剂来实现。“中游”防治技术主要是

使用物理、化学、生物除臭剂或者合理配置畜禽舍，

严格控制畜禽舍的温湿度、通风量
［８］
。用于规模化

养殖场氨排放控制的“下游”防治技术主要包括吸

收、吸附、催化、冷凝和生物处理技术及相关配套设

备等。相对于物理化学方法，氨气的生物法去除技

术由于具有处理效率高、无二次污染、安全性好、设

备简单工程造价低、易于操作、管理维护以及运行费

用低廉等优点受到越来越多的关注
［９－１３］

。

目前，生物法处理污染气体的方法主要分为生

物过滤法、生物滴滤池法和生物洗涤法
［１４－１６］

。生物

法降解污染物气体的过程可总结为以下 ３个阶段：
气体的溶解过程、气体的迁移过程、气体的代谢过

程。生物法治理污染气体的装置已在发达国家得到

成功应用，与之配套的自动控制系统在国外也比较

成熟
［１７］
，已实现了整个装置工艺流程的自动监测和

控制。国内在环保单元设备和自动控制系统的研究

和应用方面与国外还存在较大差距
［１８－１９］

。

本文基于生物洗涤塔技术和 ＰＬＣ控制技术设
计一种自动监测与控制的氨气生物氧化装置，当猪

舍产生的臭气通过生物填料时，被附着在生物填料

上的微生物吸收、降解而实现氨气的氧化去除。

１　系统组成与工作原理

该养殖场氨气生物氧化装置主要由３个功能单
元组成，包括养殖场臭气收集单元、生物氧化反应器

单元、监测控制单元，如图１所示。当养殖场中的恶
臭气体通过生物反应器中附有生物膜的填料层时，

恶臭气体中的氨气首先溶解于循环水中，然后被附

着在填料表面的微生物吸附获取、降解，从而达到去

除养殖场氨气的目的，净化后的气体经过出气口排

出。

养殖场臭气收集单元包括风机、气体分布器、压

力传感器。舍中气体通过风机抽取经管道进入到生

物反应器中，气体分布器使气体平均分布。通过压

力传感器监测进气口的压力变化。

生物氧化反应器单元包括生物氧化反应器、填

料、循环水泵、压力传感器、温湿度传感器。养殖场

图 １　养殖场氨气生物氧化装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｒｍａｍｍｏｎｉａｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．触摸屏　２．ＰＬＣ与模拟扩展模块　３．压力传感器　４．液体电

磁流量计　５．液位传感器　６．ｐＨ值传感器　７．温湿度传感器　

８．风机　９．气体分布器　１０．填料　１１．生物氧化反应器　１２．循

环水泵　１３．加碱泵　１４．碱液　１５．加水泵　１６．水箱　１７．出气

口　１８．畜禽舍
　

臭气通过管道、气体分布器后进入生物氧化反应器

中，臭气中的氨气溶入循环水中，其反应方程式为：

ＮＨ３＋Ｈ２Ｏ→ＮＨ
＋
４ ＋ＯＨ

－
。氨根（ＮＨ＋

４）被附着在填

料上的微生物利用，发生硝化反应，转化为亚硝酸盐

氮（ＮＯ－２）和硝酸盐氮（ＮＯ
－
３），从而达到去除氨气的

目的。出气管上装有压力传感器监测出口压力，并

判断填料是否堵塞；在填料层装有温湿度传感器用

来监测微生物所处环境的温湿度；循环水箱中装有

液位传感器、ｐＨ值传感器监测循环水的液位和 ｐＨ
值。

监测控制单元包括 ＰＬＣ、触摸屏、模拟量模块、
风机、加碱泵。ＰＬＣ通过模拟量模块对多个传感器
电信号进行采集；产生的电信号通过 Ａ／Ｄ转换电路
转换成数字信号，然后根据传感器特性对数据进行

传感器系数换算。然后根据各个传感器子程序（传

感器系数换算成相应的温湿度、压力、液位、ｐＨ值、
循环水流量）转换的数值通过显示电路显示在触摸

屏上，并且对数据进行存储，同时调用 ｐＨ值、液位
比较函数，并通过控制酸碱计量泵来调节控制循环

水 ｐＨ值与液位，同时根据压力变化控制风机的启、
停。

２　系统硬件设计

２１　生物氧化装置整体设计
生物氧化反应器是由钢板组成的箱体，箱体内

外钢板都进行防腐处理，出气口安装旋流板防止循

环水流失。生物氧化装置通过通风管道与猪舍侧向

风机相连，废气经通风管道从生物氧化装置侧下方

进入（图２），净化后的气体从上方出气口排出。通
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图 ２　生物氧化装置现场图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．生物反应器　２．管道　３．猪舍

　
风管采用耐腐蚀的硬质塑料搭建。

养殖场氨气生物氧化装置填料为聚氨酯

（Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ）填料，简称 ＰＵ填料。聚氨酯填料由
于在成型过程中内部形成了很多微孔，使其不仅具

有多孔结构，而且开孔率高，透气性好，抗压强度高

并具有弹性，从而为微生物提供了非常良好、相对安

定的生存环境，有利于微生物的附着、繁殖。具体设

计参数如表１所示。

表 １　养殖场氨气生物氧化装置设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｒｍａｍｍｏｎｉａ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

参数 数值

装置外部尺寸（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） ６×３×３

填料规格（长 ×宽 ×高）／（ｍ×ｍ×ｍ） ２×１×０４

填料高度／ｍ ０８

填料表面积／ｍ２ １８

填料比表面积／（ｍ２·ｍ－３） ３０００

堆积密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２３

空床停留时间／ｓ ２８８

循环水流量／（ｍ３·ｈ－１） １７５

日处理臭气量／ｍ３ ２４００００

２２　控制系统的组成及控制方式
根据控制系统现场需求，装置自动控制系统分

为２层结构：现场层，由系统的各种主要测量仪表设
备和被控设备组成；本地控制层，由基于 ＰＬＣ的控
制系统组成。装置自动监控系统结构示意图如图 ３
所示。

控制系统现场层的主要控制仪表有：填料层的

温湿度、进出口压差检测和控制设备；循环水箱水

位、ｐＨ值检测和控制设备；循环水流量与风量检测。
所有测量仪表都可直接变送至本地控制屏，循环水

流量可现场表头读取也可变送至本地控制屏读取。

加水泵、加碱泵、风机、备用泵等控制设备由本地控

制系统控制，所有被控设备都可选择手动控制或自

动控制。

本地控制系统主要由 ＰＬＣ主机、模拟量扩展模
块、工业触摸显示器等组成。由于整个系统控制规

图 ３　装置自动监控系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
模较小，选择台达公司 ＤＶＰ３２ＥＳ２系列 ＰＬＣ作为本
地控制的 ＣＰＵ，扩展添加２块四输入模拟量模块，工
业触摸显示器采用 １０寸台达 ＤＯＰ Ｂ１０Ｓ４１１型触
摸屏。由于 ＰＬＣ主机不能识别各监测模拟量信号，
所以系统中的模拟量信号必须由模拟量输入模块处

理后输入到 ＰＬＣ主机。主机与触摸屏之间采用
ＲＳ ４８５连接，触摸屏为用户提供了一个用于现场
层监测控制的人机交互界面，现场层所包含的设备

运行状态以及传感器读数都可以在触摸屏上实时显

示，并显示实时数据曲线。同时，工作人员也可以通

过触摸屏设置设备运行参数以及设备的运行状态。

２３　系统电源及驱动设备
配电系统电路如图４、５所示。配电系统电路主

要分为２部分：强电部分和弱电部分。强电部分包
含空气开关（ＱＦ１～ＱＦｎ）、交流接触器（ＫＭ１～
ＫＭｎ）、热继电器（ＦＲ１～ＦＲｎ）、加药泵、循环水泵、
风机等。

图 ４　配电系统强电部分电路图

Ｆｉｇ．４　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．风机　２．循环泵　３．加药泵

弱电部分包含空气开关和电源开关，主要将
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２２０Ｖ强电转为２４Ｖ弱电，为 ＰＬＣ、触摸屏和各类传
感器供电。ＰＬＣ与触摸屏之间通过 ＲＳ ４８５连接，
ＰＬＣ通过控制继电器的开、关控制风机、循环水泵、
加药泵的启、停。

图 ５　配电系统弱电部分电路图

Ｆｉｇ．５　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２４　控制系统的硬件配置
生物氧化装置自动监测控制系统包括ＰＬＣ、传

感器以及相应的扩展模块和人机界面等。根据生物

氧化装置控制系统的要求以及今后产品的升级改

造，选择台达公司生产的 ＤＶＰ３２ＥＳ２系列 ＰＬＣ作为
主控器件；选择与之配套的 ＤＶＰ０４ＡＤ Ｅ２模拟量
输入模块，为数据采集提供四通道模拟量输入；选择

台达 ＤＯＰ Ｂ１０Ｓ４１１触摸屏作为人机交互界面；采
用温湿度传感器、液位传感器、ｐＨ值传感器、压力传
感器。传感器输出电信号（４～２０ｍＡ或０～５Ｖ）。

（１）主控器件：台达公司生产的 ＤＶＰ３２ＥＳ２系
列 ＰＬＣ提供 ３２点数输入／输出（１６点数字量输入、
１６点数字量输出），满足整个系统对 Ｉ／Ｏ口的需求。
整合的通讯功能，内建 １组 ＲＳ ２３２，２组 ＲＳ ４８５
通讯端口，支持 ＭＯＤＢＵＳ主／从站模式，为以后产品
升级奠定基础。本 ＰＬＣ具有工作稳定、使用寿命长
等特点。

（２）模 拟 量 扩 展 模 块：台 达 公 司 生 产 的
ＤＶＰ０４ＡＤ Ｅ２模拟量输入模块可接受 ４点模拟信
号（电压或电流）输入，将之转换成 １４位的数字信
号。通过 ＤＶＰ ＰＬＣ程序指令 ＦＲＯＭ／ＴＯ读写模块
的内容，模块内具有 ４９个 ＣＲ（ｃｏｎｔｒｏｌｒｅｇｉｓｔｅｒ）寄存
器，寄存器为 １６位寄存器。ＤＶＰ０４ＡＤ Ｅ２模拟量
输入模块其他参数为：拟输入范围为 ±１０Ｖ、
±２０ｍＡ；数字转换范围为电压输入 ±８０００、电流输
入 ±４０００；在０～２５℃范围内满量程时总体精度为
±０５％，在０～５５℃范围内满量程时为 ±１％；响应
时间为３ｍｓ与通道数乘积。

（３）信号检测：测温湿度元件选用ＨＹＷＳＤ型温
湿度传感器，输出信号为 ４～２０ｍＡ标准信号，精度
为：温度 ±０３℃，相对湿度 ±３％。压 力 选 用

ＨＹ１３３型压力传感器，输出信号为 ４～２０ｍＡ标准
信号，量程为０～１００ｋＰａ。液位选用 ＵＴＰ型投入式
液位传感器，输出信号为 ４～２０ｍＡ标准信号，量程
为０～１００ｃｍ。循环水流量采用 ＬＧＤ １０／Ｓ／Ｍ型
电磁流量计，输出信号为４～２０ｍＡ标准信号或控制
电平可选择，也可在表头上直接读取流量。

３　系统软件设计

系统软件设计包括 ２部分：ＰＬＣ触摸屏监控程
序设计和 ＰＬＣ控制程序设计。ＰＬＣ触摸屏监控程
序设计采用 ＤＯＰｓｏｆｔ软件进行模块化设计，触摸屏
是系统的人机交互界面，具有输入输出功能。ＰＬＣ
控制 程 序 设计 是系统功 能的实 施 流 程，采 用

ＷＰＬＳｏｆｔ软件编写，采用梯形图语言编写。
３１　建立监控界面

监控主界面如图 ６所示，包括设备运行情况动
态图、执行状态和监测数据实时显示，具有翻页功

能，通过触摸屏幕下方按钮可选择进入查看监控数

据曲线、查看设备信息、设备操作、修改时间参数、修

改其他参数的页面。

图 ６　监控主界面图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｉｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
３２　ＰＬＣ控制程序设计

ＰＬＣ控制程序设计是系统功能的实施流程，采
用 ＷＰＬＳｏｆｔ软件、梯形图语言编写。同时也结合模
块化设计思想设计各功能模块，主要包括程序初始化、

数据采集、输出控制、数据管理等功能，如图７所示。
３３　数据处理模块

由于各类传感器输出的信号为模拟信号（电信

号：４～２０ｍＡ或 ０～５Ｖ），选用的 ＰＬＣ不能识别模
拟量信号，所以采用模拟量扩展模块。各类传感器

输出的电信号首先输入模拟量扩展模块，由模拟量

扩展模块将电信号转换成１４位数字信号，再输入到
ＰＬＣ中。在采集相应的物理量之前，先要在屏幕上
设置采集时间，存放于相应的寄存器中，由延时函数

完成。传感器输出的信号经模拟量扩展模块 Ａ／Ｄ
转换后进入数据缓冲区，通过 ＦＲＯＭ扩充模块 ＣＲ
数据读出函数成批读取缓冲区数据，然后在 ＰＬＣ内
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部利用数据处理和浮点运算指令将其转换为对应的

物理量。数据处理程序梯形图与指令图如图８所示。

图 ７　ＰＬＣ控制程序设计流程图

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＬＣｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ
　

图 ８　数据处理程序梯形图与指令图

Ｆｉｇ．８　Ｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍ
　

数据处理程序包括数据的前期处理和数据显

示、储存，数据显示包括测量结果显示和运行状态显

示。测量结果借助 ＤＯＰｓｏｆｔ上的数值显示模块和一
般曲线图模块以数字和曲线的形式显示在触摸屏

上。ＰＬＣ通过标记继电器来表示控制部件的启、停，
触摸屏图标与继电器存在一一对应关系，通过访问

继电器来控制图标。

３４　输出控制模块
输出控制包括风机的启、停控制和加碱液控制。

通过数据处理模块采集反应器中的压力变化，控制

３台风机的启、停，优先启动 ２号风机，随机启动
２号和３号风机。通过 ＲＡＮＤ随机数值指令产生随
机数来判断启动１号和３号风机。ＰＬＣ通过标记继
电器（Ｍ２５～Ｍ３０）控制触摸屏上的图标转动、停止。
风机控制程序梯形图与指令图如图９所示。

图 ９　风机控制程序梯形图与指令图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｆａｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　
由 ｐＨ值传感器检测循环水中 ｐＨ值的变化，当

循环水中 ｐＨ值小于设定值时，加碱泵开启。由于
反应器底面积大、循环水量大，ｐＨ值传感器过少，不
能准确控制 ｐＨ值。所以采用定时定量添加碱液，
分多次添加碱液，同时显示添加量和添加时间。添

加碱液控制梯形图和指令图如图１０所示。

４　运行结果与分析

完成装置的硬件设计和软件设计后，在北京市

昌平区某猪场进行了中试装置示范搭建。并于

２０１６年７月１日开始进行生物氧化装置的安装调
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图 １０　ｐＨ值控制程序梯形图和指令图

Ｆｉｇ．１０　ＬａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍａｎｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｐＨｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

试。系统运行稳定后采用长期测试、连续测试 ２种
方法来检测猪场氨气氧化装置的处理效果。氨氮采

用水杨酸 次氯酸盐光度法；亚硝酸盐氮采用 Ｎ（１
萘基）乙二胺光度法；硝酸盐氮采用 ＡｕｔｏＡｎａｌｙｚｅｒ３
型连续流动分析仪；短期测试氨气浓度采用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ１７ｉ型分析仪；长期测试氨气浓度采用 ＧＴ９０３
型泵吸式氨气检测仪。

（１）长期测试（１０月２日—１１月３日，共３３ｄ）
长期测试共进行 ３３ｄ，每 ３ｄ检测一次猪场氨

气氧化装置进、出口氨气体积分数（图 １１），循环水
中的氨氮、亚硝酸盐氮以及 ｐＨ值（图 １２）。由
图１１、１２可以看出猪场氧化装置的起始氨氮质量浓度
为４２８ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮质量浓度为１０３２３ｍｇ／Ｌ，硝
酸盐氮质量浓度为 ７２３ｍｇ／Ｌ，氨气去除率先维持
在６０％左右，是由于刚挂膜结束，微生物的含量不
高，但之后去除率开始提高，能达到 ９０％以上。这
与图１２所示的循环水中 ｐＨ值变化相对应，后期
ｐＨ值下降较快，说明氨氮开始转换为硝氮（图 １２），
从硝氮质量浓度变化曲线可以看出硝氮、硝酸盐氮

呈现上升趋势，循环水呈现酸性。经过 ３３ｄ实验结
束时，氨氮质量浓度为 １２３１２ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐氮质
量浓度为 ２５５６４ｍｇ／Ｌ，硝酸盐氮质量浓度达到
２８４３ｍｇ／Ｌ。由此可以得出填料微生物挂膜成功，
氨氮的硝化反应逐渐强化。ｐＨ值调节设置为当 ｐＨ
值低于６时加碱泵开启。由于反应器底面积大、循环
水量大，ｐＨ值传感器过少，还不能准确控制 ｐＨ值。

图 １１　长期测试进出口氨气体积分数及去除率

变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｏｆａｍｍｏｎｉａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｓｔ
　

图 １２　长期测试氨氮、亚硝酸盐氮、硝氮、ｐＨ值变化曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｎｉｔｒｉｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｎｉｔｒａｔｅｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｐＨｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｔｅｓｔ
　

（２）连续测试（１０月 ２６日 ００：００—１０月 ２９日
００：００，共７２ｈ，１８：００—次日０６：００猪舍风机停）

为了考察昼夜差别，进行氨气去除效果的连续

测试。每隔３ｈ取样一次，测试猪场氨气氧化装置
进、出口氨气体积分数（图１３）。由图 １３可以看出，
猪舍内氨气体积分数在 １０×１０－５～３０×１０－５昼
夜波动。虽然猪舍内昼夜氨气体积分数具有差异

（夜间高于白天），但是整体去除率均能达到 ９０％以
上。虽然整体处理效果略低于其他文献的实验处理

效果（表２），但是由于本研究处理气量大、空床停留
时间短，对于工程示范已经达到很好的处理效果。

５　结论

（１）适宜的环境对微生物的生长和繁殖起着重
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图 １３　连续测试进出口体积分数及去除率

变化曲线
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表 ２　生物氧化装置处理效果对比

Ｔａｂ．２　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

气源类型
停留

时间／ｓ

去除

率／％
规模

数据

来源

瓶装液体高纯氨 ４５ ９５０ 小试 文献［４］
硫化氨和氨气混合气 ３０ ９７５ 小试 文献［２０］
猪舍臭气 ２８８ ９００ 中试

要作用，系统实现了生物氧化反应器温度、湿度、ｐＨ
值、压力的采集与处理，通过 ＲＳ ４８５总线的方式
将触摸屏控制与 ＰＬＣ现场数据采集相结合，对现场
数据的实时采集，并完成数据的分析与保存。实现

生物氧化反应器现场环境的实时监测与控制，为微

生物的生长和繁殖提供保障。

（２）实施监测实验期间，猪舍内氨气体积分数
在１０×１０－５～３０×１０－５昼夜波动，生物氧化装置
的氨气去除率可达到９０％。
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