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智能型规模化膜覆盖好氧堆肥系统设计与试验
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摘要：设计了一种适用于规模化生产的节能环保智能型膜覆盖好氧堆肥系统，主要包括总控系统、风控系统、传感

系统和覆膜系统。结合上述各系统的功能性需求，进行了系统整体性设计、功能模块独立设计选型，该系统可实现

堆肥关键参数的高精度实时监测、通风供氧的灵活智能反馈控制、多设备无线通讯等功能。利用该系统进行规模

化膜覆盖好氧堆肥性能试验，研究结果表明：整个堆肥过程高温时段满足粪便无害化处理需求，堆体氧浓度维持在

适宜水平，覆膜工艺下可确保堆体发酵状况良好。从所监测的流量、频率、温度、压力、氧浓度等多元参数和总体性

能来看，与传统技术模式相比，该系统智能化程度显著提升，生产能耗和气体产排显著降低。
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０　引言

目前，我国农业有机固体废弃物产出量巨大，其

中每年畜禽粪便约为 ３８亿 ｔ，每年农作物秸秆约为
９亿 ｔ，但总体利用率不足 ６０％［１］

，文献［２］中提出：
到２０２０年，全国粪污综合利用率达 ７５％以上。基
于我国过量使用化肥所带来的农业成本上升、农产

品质量下降、农业生态环境恶化的问题，农业部提出

到２０２０年减少２０％果菜茶化肥使用量的目标［３］
。

好氧堆肥是实现畜禽粪污资源肥料化利用的重

要途径，我国现有的有机肥生产企业多以中小型为

主，受成本所限，尚存在生产工艺落后、生产效率低

下、能耗较高、生产的有机肥产品质量不高、生产过

程环保性较差等问题
［４］
。半渗透膜覆盖好氧堆肥

工艺因其结构简单、操作便利、高效智能、节能环保、

经济性较高，可以满足不同客户的不同需求，从而能

够解决上述问题
［５－８］

。

图 ２　总控系统结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．无线通讯模块　２．热电阻模块　３．ＰＬＣ主机　４．模拟量模块　５．微型断路器　６．外接电源插口　７．温度传感器接口　８．氧浓度传感器

接口　９．压力传感器接口　１０．备用接口　１１．人机交互界面屏　１２．供电插口　１３．电源开关　１４．ＵＳＢ接口　１５．网线接口　１６．无线天

线　１７．保险丝

通过智能控制通风的方式，实现好氧堆肥过程

中温度、氧浓度、水分的调节，可促进好氧堆肥的过

程良性化。国内外学者基于不同类型好氧堆肥工艺

研制了智能控制系统，并用于试验 或 实 际 生

产
［９－１２］

。笔者所在团队率先在国内研发了智能型

膜覆盖好氧堆肥反应器系统
［１３］
。基于前期研究基

础，本文设计一种适用于规模化生产的节能环保智

能型膜覆盖好氧堆肥系统，旨在满足规模化膜覆盖

好氧堆肥的绿色生产和智能化需求。

１　系统设计

智能型膜覆盖好氧堆肥系统包括传感系统、总

控系统、风控系统及覆膜系统４部分，图１是该系统
的设计思路及方案。

图 １　膜覆盖好氧堆肥系统设计思路及方案

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｃｏｖｅｒｅｄｓｙｓｔｅｍ
　
１１　总控系统

图２是总控系统的三维结构及操作界面的结构
功能示意图。

总控系统作为智能型膜覆盖好氧堆肥系统的核

心，主要用于对接各子系统，收集并处理来自各子系

统的数字信号或模拟信号，并将其以模拟信号或数

字信号输出，这种模拟信号可以在人机交互界面

（Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＨＭＩ）显示，也可通过通
用串行总线（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｅｒｉａｌｂｕｓ，ＵＳＢ）接口以 Ｅｘｃｅｌ
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文件的形式导出，或者通过接入该系统的计算机

（Ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ，ＰＣ）端查看。此外，总控系统具
备控制各子系统的功能，目前该系统主要通过手动

控制、自动控制及智能反馈控制 ３种方式用于各子
系统的控制。上述功能实现所依赖的核心模块主要

包括可编程控制器（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，
ＰＬＣ）（Ｔ１６Ｓ２Ｒ、Ｔ１６Ｓ０Ｒ、Ｓ２０Ｍ２Ｒ、Ｓ１６Ｍ２Ｒ，厦门海
为科技有限公司）模拟量模块（Ｓ０４ＡＩ、Ｓ０８ＡＩ）以及
人机交互界面（Ｃ１０，厦门海为科技有限公司）。

总控系统与各子系统的信号传递主要通过有线

或无线两种方式，其中总控系统与传感系统的信号

传递是通过 Ｐ１６型航空插头（宁波市重强电器有限
公司）和电缆线实现。总控系统与风控系统以及 ＰＣ
端的信号传递则是通过无线方式（ＺｉｇＢｅｅ）实现，这
种无线功能的实现主要依赖于人机交互界面其本身

具备无线功能以及总控系统与风控系统内部均配置

的 Ｈ０Ｚ１Ｂ型无线通讯模块（厦门海为科技有限公
司）。无线通讯方式一般分为两种：一种是基于以

上无线通讯模块的局域网内通讯的功能，另一种则

是基于具备云传输功能的人机交互界面，通过让系

统接入互联网，则可使用相应的云平台操作软件实

现 ＰＣ端、手机端和该系统的云数据互通及云范围
内的远程控制。

为维持总控系统各模块的正常供电运转，系统

内部还接入了 ２４Ｖ６ＥＰ１３３２ １ＬＡ１０型电源模块
（西门子股份有限公司），用于将 ２２０Ｖ交流电转化
为各控制元器件模块工作所需的 ２４Ｖ直流电。为
防止过载情况下电流过大可能会对各元器件造成的

损坏，该系统配备了微型断路器（ＩＣ６５Ｎ２ＰＣ２，
ＩＣ６５Ｎ２ＰＣ４，ＩＣ６５Ｎ４ＰＤ２０，施耐德电气有限
公司）。

图 ３　风控系统结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂｌｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
１．无线通讯模块　２．模拟量模块　３．微型断路器　４．变频器　５．流量计接口　６．工作指示灯

７．电源开关　８．保险丝　９．外接电源插口　１０．风机接口　１１．散热器
　

１２　风控系统
风控系统属于子控制系统，其主要作用是用于

连接位于不同位置的风机以及流量计，从而实现总

控系统 风控系统 风机 流量计的信号互通。风控

系统的核心部件是６ＳＬ３２１０ ５ＢＥ３１ １ＵＡ０型变频
器（西门子股份有限公司），变频器接受总控系统的

信号指令，并根据指令内容通过调整风机工作电源

频率的方式控制调节风机风量。风控系统配有流量

计用于测量各管路进风流量，本系统所选用的流量

计为 ＶＴ２ＷＥ二线 Ｅ系列涡街式流量计（安徽皖科
电子工程有限公司），其工作温度范围为 ０～５０℃，
压力上限 ３８ｋＰａ，量程 ０～４８０ｍ３／ｈ，精度 ±０５％，
响应时间６ｓ。该类型流量计主要用于工业管道介
质流体（如气体、液体、蒸汽等多种介质）的流量测

量，其特点是压力损失小，量程范围大，精度高，在测

量工况体积流量时几乎不受流体密度、压力、温度、

粘度等参数的影响
［１４］
，故该类型流量计适用于监测

通风管路的进风流量。变频器、流量计向主控系统

的信号传递过程可描述为：变频器或流量计输

出４～２０ｍＡ电流信号，经无线通讯模块传送至 ＰＬＣ
的模拟信号采集模块，再经无线模块传输至主控系

统，经 ＰＬＣ的中央处理器（Ｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，
ＣＰＵ）处理之后，通过以态网的通讯方式将信号传输
至触摸屏。图３是风控系统的结构图，与总控系统
相似，风控系统配置了模拟量模块、无线通讯模块、

航插插头、２４Ｖ电源模块以及微型断路器等功能模
块，以满足其数据采集传输、控制、电路保护等功能

的实现。

１３　传感系统
传感系统主要用于采集好氧堆肥过程中的关键

性指标数据，本系统主要选用了温度、氧浓度及压力

作为监测主要参数。选用 ＰＴ１００（铂热电阻）温度传
感器，该类型的传感器因具备精度高、响应时间短、

测量范围广的优势而被普遍用于好氧堆肥的监测领
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域
［９，１５］

，本温度传感器选用德国贺利氏公司生产的

Ｍ２２２型传感器，该传感器的定制量程为 －５０～
１００℃，响应时间为 ３０ｓ以内，稳定时间为 ４ｍｉｎ以
内，精度为 ±０５％。在实际监测过程中，将传感器
探头依照 ３个垂直梯度装在一根长 １０５ｍ的金属
套管中，并进行后续加工形成了三梯度插入式的温

度在线监测装置，该装置的可监测深度分别为堆体

下１０５、０７、０３５ｍ。该温度传感器与主控系统的
信号传输过程可简单描述为：温度传感器输出

ＰＴ１００电信号并经由热电阻模块（Ｈ０４ＲＣ、Ｈ０８ＲＣ，
厦门海为科技有限公司）将 ＰＴ１００电信号放大传输
至 ＰＬＣ的 ＣＰＵ进行处理，ＣＰＵ再通过以太网的通讯
方式传输到触摸屏，触摸屏主机经过处理后呈现出

温度数值。

压力监测选用工业内常用的 ＷＮＫ５９Ｍ３型扩散
硅式智能压力传感器（安徽皖科电子工程有限公

司），该传感器的常规量程最大为 ７００Ｐａ，但其量程
比可达１００，响应时间为２００ｍｓ，传感器精度受温度
的影响为每１０℃变化 ±００４５％。该压力传感器精
度高，响应时间快，抗过载能力强，适用于本领域的

堆体内气体压力的监测。压力传感器与主控系统的

信号传输过程可描述为：压力传感器将采集到的信

号转换成４～２０ｍＡ的电流信号，经电缆传送至 ＰＬＣ
的模拟信号采集模块，经 ＰＬＣ的 ＣＰＵ处理之后，通
过以太网的通讯方式将信号传输至触摸屏，触摸屏

主机经过处理后呈现出压力数值。氧浓度监测由于

在预试验阶段采用插入式的氧化锆氧浓度传感器效

果不理想，氧浓度传感器防水性能未到达预期，故选

用外源设备———英国 Ｇｅｏｔｅｃｈ公司生产的 Ｂｉｏｇａｓｓ
５０００进行监测。为更准确便捷地监测堆体内压力
及氧浓度，压力监测装置与氧浓度传感器前端连接

了具备通气作用的插入式不锈钢套管。

１４　覆膜系统
覆膜系统主要包括半渗透性功能膜以及膜密封

装置两部分。其中，半渗透性功能膜需要具备良好

的防水透湿性能，以保证堆体内的水分在高温发酵

期处在一个相对平衡的状态，并保证堆体后期的含水

率可通过持续的水蒸气散失降至３０％左右。此外，半
渗透性功能膜需要具备良好的选择透过性，以减少

１０μｍ以上的颗粒物、病原菌以及臭气等有害物质的挥
发。因用于强制通风好氧堆肥过程的功能膜会在堆体

曝气时受到一定气压（３０００～５０００Ｐａ），故该膜材料的
力学强度需达到一定要求。以聚四氟乙烯为核心材

料的膜材料可具备以上功能特性
［１６］
，近年来已经被

用于膜覆盖好氧堆肥工艺中
［５，６，１３，１７］

，故本文选用的

半渗透功能膜为志腾堆肥膜（青岛志腾科技有限公

司），其主要参数如表１所示。膜密封装置，因所采用
的好氧堆肥基础设施不同而不同，如图 ４所示，本文
基于槽式堆肥，利用翻抛机轨道构建了适用于槽式

翻抛的膜密封装置。

表 １　半渗透膜参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｍｉｐｅｒｍｅａｂｌｅｍｅｍｂｒａｎｅ

参数 数值

功能层材料 聚四氟乙烯

保护层材料 聚酯纤维

单位面积质量／（ｇ·ｍ－２） ２６０～４５０

１２５Ｐａ下透气性指数／（ｍ３·（ｍｉｎ·ｍ）－１） ０～００２８

２００Ｐａ下透湿性指数／（ｇ·（ｍ２·ｈ）－１） ０～１０４

防水性指数／ｋＰａ １００

５０ｃｍ宽度拉伸强度／（ｋｇ·ｍｍ－２） ９３（经向），９７（纬向）

延伸率／％ ２１（经向），３６（纬向）

吸水性指数／％ ≤８

抗紫外线时间／ｈ ５０００

图 ４　膜密封装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｓｅａｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．堆肥槽墙体　２．六角螺栓　３．六角螺母　４．工字钢（翻抛机轨

道）　５．槽钢　６．功能膜
　

１５　控制工艺及外形设计

控制工艺程序是以 ＰＬＣ编程软件 ＨａｉｗｅｌｌＨａｐｐｙ
（Ｖ２２４）为基础，通过组态软件内部的各模块功能
的调用、组合、编辑形成了满足膜覆盖好氧堆肥过程

参数控制的工艺操作界面。图 ５是工艺操作界面
图，其中图 ５ａ为数据显示界面图，可实时显示好氧
堆肥过程中各接口对应的温度、压力、氧浓度、流量

以及各风机的实际工作频率。图 ５ｂ是参数设定界
面，主要用于设定风机的通风方案，从左至右的５栏
分别代表以时间、流量、压力、氧气以及温度作为基

本参数进行通风调节的 ５种智能反馈模式，每一栏
都可以通过设定反馈值或者反馈区间两种方式进行

参数反馈控制，当实际值与所设参数值不符时，反馈

控制功能启动，风机以最初设定的反馈工作值或区

间进行调节直至实际值与所设参数值符合。此外，

每一栏上部设有反馈参数功能选择按钮与反馈目标

风机选择按钮，操作中可根据实际需求实现多参数

多风机的灵活反馈功能。图 ５ｃ是针对系统内重要
传感器损坏而启用系统外部的设备时提出的通风工
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艺备用解决方案，其实现流程为：首先由技术人员根

据前几批试验的历史数据或文献里的数据，输入不

同目标值（氧浓度、温度）下的通风参考方案（通风

量、通风间隔），其次手动输入用外源设备所测的数

值，则该模块会根据参考方案自动确立通风方案。

图５ｄ则是根据各参数所绘制的参数变化曲线。

图 ５　工艺操作界面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓ
　

２　性能试验

２１　试验设计
基于以上膜覆盖好堆肥智能监测装备，进行了

性能试验，针对其主要测定参数及性能稳定性进行

了检验。本次试验所采用的原料是北京市顺义区周

边奶牛养殖场生产的奶牛粪便，以及密云区农机合

作社提供的打捆玉米秸秆，两者比例调至质量比大

约１０∶１，并添加４０％的腐熟堆肥用于调节水分。
试验采用堆肥槽由北京市北郎中有机肥料厂提

供（长４４ｍ，宽３８５ｍ，高１８ｍ），试验时覆盖半渗
透膜（图 ６ｃ），覆膜方案与预设方案一致（图 ６ｈ）。
曝气采用一台最大通风量可达３１００ｍ３／ｈ的离心风
机并经由改良过的通风管路实现（图 ６ｄ）。总控系
统设备平台（图６ａ）、风控系统设备平台（图 ６ｂ）、温
度监测装置（图 ６ｅ）、压力监测装置（图 ６ｆ）、氧浓度
监测装置（图６ｇ）与上文所述一致。
２２　结果与讨论

图７ａ为本次试验的体积流量及频率变化曲线，
本次试验采用４条通风管路送风至堆体的４个不同
方位，由图７ａ可知，各管路的体积流量差别不大，基
本上满足送风的均匀性。综合频率变化及体积流量

变化来看，变频调节的方式稳定性高，相同频率下的

体积流量基本趋于平稳。体积流量与频率在第８天
的缺失是因为第８天全天进行了翻抛。

图７ｂ为本次试验的温度变化曲线，在该系统控
制下的堆体发酵情况较为良好，最高温度达到了

７０℃以上，且高温持续时间较长，符合国家粪便卫生
化处理需求

［１８］
。此外，温度曲线在第 ２２天时发生

骤降，是由夜间环境温度过低导致的系统暂时性失

灵所致，此外获取稳定温度约需８～１０ｍｉｎ，比预计
的４ｍｉｎ要长。图 ７ｃ是氧浓度变化曲线，由图可
知，堆体内氧气体积分数基本高于 ５％，证明覆膜系
统作用下的堆体好氧程度较高，与已报道文献中合

理的氧浓度区间范围一致
［１９］
。

压力分布是覆膜型好氧堆肥关注的重点过程指

标，基于此可判断堆体内的通风是否良性，氧浓度分

布是否均匀。根据所测的整个堆体的压力分布箱图

可知（图 ７ｄ），相同时间内，堆体不同位置压力差异
较大，不同时间点压力也各不相同，自 １６ｄ之后，大
部分压力基本上趋于零，这与文献［１３，２０］报道的
压力分布规律差异较大。结合实际监测情况判断，

一方面是由于插入式压力监测装置容易产生堵塞，

一方面是由于堆体内气孔分布不均，堆体内气压不

便采集所致。

与此同时，本系统的使用使得曝气方式更加智

能、曝气效率更高，并降低了翻抛机的使用频率，从

而在节能降耗方面表现优异。而覆膜系统的存在则

可显著降低温室气体及环境恶臭气体的排放，该设

备系统环保性表现优异。
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图 ６　堆肥试验过程

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓ
　

图 ７　好氧堆肥过程参数监测结果

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

３　结论

（１）设计了一种适用于规模化生产的节能环保
智能型膜覆盖好氧堆肥系统，主要包括总控系统、风

控系统、传感系统和覆膜系统 ４部分，具备在线监
测、数据导出、无线通讯和智能反馈控制功能。该系

　　

统智能化程度显著提升，生产能耗和气体产排显著

降低。

（２）利用所设计的节能环保智能型膜覆盖好氧
堆肥系统进行性能试验，结果表明：该系统在实际应

用中，可实现较高的好氧堆肥发酵智能化控制水平，

且实际发酵效果良好。

１６３第 １０期　　　　　　　　　　　　孙晓曦 等：智能型规模化膜覆盖好氧堆肥系统设计与试验
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