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规模化好氧堆肥温氧监测系统设计与试验
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摘要：为实时获取规模化好氧堆肥过程关键数据，实现自动化控制、优化堆肥工艺、提升产品品质，在已有研究基础

上，设计了一种集成度高、便携性好的适用于规模化好氧堆肥过程的温度和氧体积分数实时监测系统，该系统主要

包括温度数据获取模块、氧体积分数数据获取模块、信号处理模块、数据显／存模块。并系统开展了实验室和实际

规模化好氧堆肥性能试验和分析研究。其中，温度监测相对标准偏差均小于 ３０２％，响应时间均小于 ４５ｓ；氧体积

分数监测相对标准偏差均小于 ２９６％，响应时间均小于 ３０ｓ。研究结果表明：该系统在精确性、稳定性和响应速率

等方面均具有良好性能，可满足规模化好氧堆肥过程温度和氧体积分数空间数据实时监测以及科研需求。
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　　引言

近年来，随着我国经济、社会的快速发展，各类

有机固体废弃物产量巨大，若不加以科学合理利用，

不仅会导致资源浪费，对生态环境和人类健康也会

造成严重威胁
［１－２］

。为此，我国规模化养殖场提倡



以沼气工程和有机肥工程为核心的有机固体废弃物

循环利用模式（《畜禽规模养殖污染防治条例》）。

好氧堆肥化（Ａｅｒｏｂｉｃｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ）是有机固体废弃物
无害化、减量化、资源化处理与利用的重要途径之

一。好氧堆肥过程中，空间堆体温度、氧体积分数是

影响堆肥化进程和堆肥产品质量的２个关键工艺控
制参数

［３］
。适宜的温度和氧体积分数能有效促进

堆体迅速升温和保持良好的高温期，加速有机质降

解，大量减少温室气体和恶臭气体产排，并提升堆肥

产品质量
［４］
。另外，堆肥发酵环境较为恶劣，不利

于人员长时间进入操作，因此，研发在线监测规模化

好氧堆肥过程温度、氧体积分数数据的成套装备技

术对于实现好氧堆肥过程自动化控制，提升堆肥品

质和开展数值模拟等科学研究均具有重要意义。

目前，针对有机固体废弃物好氧堆肥过程温度

和氧体积分数数据获取方面已有相关研究报

道
［５－８］

。但这些研究在立足规模化好氧堆肥实际工

况，面向物料特性，提升获取数据整体性能和使用便

携性等方面尚存在不足之处。

本文针对规模化好氧堆肥需求，研发一种适用

于工厂化好氧堆肥过程温度、氧体积分数数据实时

在线准确获取的便携式监测系统。

１　系统设计

１１　设计思路与系统组成
本研究的设计思路和系统组成如图１所示。

图 １　规模化好氧堆肥温氧监测系统设计方案
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该规模化好氧堆肥温氧监测系统主要包括温度

数据获取模块、氧体积分数数据获取模块、信号处理

模块和数据显／存模块等。
１２　各功能模块设计
１２１　温度数据获取模块

温度数据获取模块包括温度传感器、数据传输

线和防护层，其中温度传感器为其核心。

好氧堆肥过程温度区间可分为升温期、高温期

和降温期３个主要阶段，高温期持续时间较长，最高

温度可达７０℃左右。Ｇｕａｒｄｉａ等［７］
在好氧堆肥反应

器中选用３个 ＰＴ１００型温度传感器对堆体上、中、下
层进行温度监测；Ｃｏｅｌｈｏ等［９］

在堆肥过程中选用

４个 ＰＴ１００型温度传感器，对堆体的中心和两侧进
行温度监测，精度均较高。同时，ＰＴ１００型温度传感
器具有适用环境广泛、价格低廉等优点，被广泛应用

于温度监测
［１０］
。因此，本文采用 ＰＴ１００型温度传感

器（Ｈｅｒａｅｕｓ３２２０８５５１型，德国），其主要性能参数如
下：精度标准为 Ｃｌａｓｓ１／３Ｂ，电阻温度系数为 ３８５×
１０－３Ｋ－１，温度最高测量值为１５０℃，响应时间３ｓ。

另外，规模化好氧堆肥堆制环境为弱酸或弱碱

环境，具有腐蚀性，温度传感器外设计有不锈钢封装

防护结构，壳体封装防护等级为 ＩＰ６５；数据传输线
选用镀银四氟屏蔽线。

１２２　氧体积分数数据获取模块
氧体积分数数据获取模块包括氧体积分数传感

器及防护层、数据传输线、不锈钢保护套、进气口及

防堵装置、手柄等。

目前应用于堆肥领域的主流氧体积分数实时监

测传感器有氧化锆型和电化学型２种。考虑到规模
化好氧堆肥堆制环境具有腐蚀性，且物料湿度和粘

度较大，传统的电化学型氧体积分数传感器易失效，

不利于堆肥过程氧体积分数数据的实时在线监测，

本文选用氧化锆型氧体积分数传感器（Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ
ＧＭＳ１０ ＲＶＳ型，美国），其主要性能参数如下：预热
时间３０ｓ，精度等级为小于５００Ｐａ，氧气压力测量范
围为２００Ｐａ～３００ｋＰａ，灵敏度为００１０５ｍｓ／Ｐａ，容许
气体温度范围为 －１００～２５０℃，其具有较高的测量
精度和良好的高温稳定性

［１１］
，能够很好地满足在线

监测准确性高、稳定性好、响应速度快
［５］
的要求。

考虑到规模化好氧堆肥堆体的平均高度，不锈

钢保护套有效长度设计为 １２ｍ，与手柄通过螺纹
连接。为了减少插入堆体摩擦阻力，其顶端设计为

２０°圆锥状。整个保护套为中空结构，氧化锆传感器
置于中空结构中央位置。进气口为位于保护套圆锥

状尖端上部２ｃｍ处，规格为８ｃｍ×２５ｃｍ的２个长
方形孔，在保护套圆周对称分布。考虑到堆肥物料

高湿、高粘易导致堵塞及气流不畅，基于流体力学和

防堵原理，进气口处设计有双叠层网状结构。氧化

锆氧体积分数传感器外设有防护层，为不锈钢套管

结构，并通过螺纹旋紧于手柄上，数据传输线为阻燃

ＰＶＣ材料。
氧体积分数数据获取模块结构如图２所示。

１２３　信号处理模块
信号处理模块包括信号采集器和信号传输线。

信号采集器通过变送器将电阻和氧分压信号转
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图 ２　氧体积分数数据获取模块示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ
１．手柄　２．不锈钢保护套　３．氧体积分数传感器及防护层　

４．进气口及防堵装置
　

换成电压信号，然后通过模数转换器将电压信号转

换成数字信号，数字信号进入以单片机为核心的处

理系统，并以十进制数的形式在显示屏上显示。本

文设计的信号采集器主要性能参数为：温度数据信

号处理精度（ＦＳ）±１％，分辨率 ０１℃；氧体积分数
数据信号处理精度（ＦＳ）±２％，分辨率０１％。

经试验研究，校正后在 ０～７０℃区间温度传感
器温度输出值与电压信号之间的连续函数关系式和

在０～２１％（不包括０）区间氧体积分数传感器氧体
积分数输出值与电压信号之间的连续函数关系式分

别为

Ｔ＝４１６６５９８９Ｅｔ－２４９９９５８８ （１）
ＣＯ２＝１００９４４３５ＥＯ２－６０５６６６１ （２）

式中　Ｔ———温度输出值，℃
Ｅｔ———温度对应的电压信号值，Ｖ
ＣＯ２———氧体积分数输出值，％
ＥＯ２———氧体积分数对应的电压信号值，Ｖ

１２４　数据显／存模块
数据显／存模块包括多通道温度和氧体积分数

数据信号输入接口、存储终端和图形化软件。多通

道信号输入接口包括８个温度数据输入接口和１个
氧体积分数数据输入接口。

基于工程控制和科学研究等不同需求，监测系

统数据获取频率应可调，本文采用 ＶＢ语言编程技
术开发了一套人机交互图形化软件，在存储终端上

安装并打开图形化软件后，调整参数可获取不同时

间间隔下温、氧数据，并实现实时存储。图形化软件

界面如图３所示。
考虑到存放与携带的便捷性，系统置于专用便

携式工具箱内，以便于存放及携带。

根据上述设计，经集成研发获取该物化系统，如

图４所示。

２　性能试验

２１　材料与方法
２１１　实验室性能试验

（１）将系统置于特定环境中测定室温以及氧体

图 ３　图形化软件界面

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｐｈｉｃａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
　

图 ４　规模化好氧堆肥温氧监测系统

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｏｘｙｇｅｎｄｕｒｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
　
积分数，以验证本系统数据测量的精确性和稳定性。

（２）将系统的温度传感器置于水浴锅（Ｊｕｌａｂｏ
ＴＷ２０型，优莱博技术有限公司；精度为 ０１℃）中，
分别调整水温至 ２５℃、３０℃、４０℃、４５℃、５０℃、
５５℃、６０℃、６５℃、７０℃和 ８０℃，在各个温度水平下
每６ｓ监测一个数据，各监测８ｍｉｎ，并记录存储升温
阶段和恒温阶段的温度数据

［１２］
，用于分析本系统的

温度监测精确性、稳定性和响应速率。

（３）以高纯氧气作为目标气体，高纯氮气作为
稀释 气 体，按 照 氧 体 积 分 数 分 别 为 ０００１％、
６９８％、１３９８％、２１１２％精确配制标准混合气体，
分别利用本系统监测各混合气体中的氧体积分数，

在各氧体积分数水平下每 ６ｓ监测一个数据，各监
测２ｍｉｎ，并记录存储氧体积分数数据变化情况，以
分析本系统的氧体积分数监测精确性、稳定性和响

应速率。

２１２　规模化好氧堆肥性能试验
在北京一特有机肥厂开展工厂化高温好氧堆肥

试验，试验以鸡粪和蘑菇渣为原料，在堆肥过程的第

５天，同时监测堆体上、下两层温度由环境初始值达
到实际稳定值的变化过程

［７－８，１３］
，以及堆体中心位置

氧体积分数由环境初始值达到实际稳定值的变化过

程；然后将温度传感器和氧体积分数传感器置于环境

中，同时监测温、氧数据由堆体实际稳定值达到环境初

始值的变化过程，以分析本系统在实际堆肥过程中获

取数据的精确性和稳定性以及其响应速率。
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２１３　数据处理与性能评价
利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＶ．２１软件进行数据的统计

分析，利用 ＯｒｉｇｅｎＶ．８５软件进行数据动态变化图
绘制。

采用响应时间 ｔｒｅｓｐ评价本系统的响应速率，采

用相对标准偏差 ＤＲＳＤ和决定系数 Ｒ
２
评价本系统的

精确性和稳定性。其中，响应时间 ｔｒｅｓｐ表示系统在
监测过程中由初始值达到稳定值的 ９５％所用的时
间，相对标准偏差的计算公式为

ＤＲＳＤ＝
１
ｘ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）

２

ｎ－槡 １
×１００％

式中　ｘｉ———第 ｉ次测量值
ｘ———ｎ次测量值的平均值
ｎ———测量次数

２２　结果与讨论
２２１　实验室性能试验

图５所示为本系统在不同温度环境下的温度数
据监测结果，Ｒ２为 ０９９９７，各监测点相对标准偏差
均小于３０２％。

图 ５　监测系统在不同水温中的温度监测结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｗａｔｅｒ
　
图６所示为本系统在室温下温度监测结果。在

试验过程中，每 ６ｓ采集一个数据，总计监测 ６０ｍｉｎ
左右。将采集所得数据进行以下处理：自首个数据

起，每５个数据取其平均值作为首个数据对应的时
间处的温度测量值，即：以每 ３０ｓ内的温度测量值
的平均值作为该时间段内的温度实际值，以减小试

验过程中周围环境因素对监测过程的干扰。对所监

测数据进行统计分析，其平均值为 ２１６℃，相对标
准偏差为１４５％。

在堆肥过程中，微生物分解有机质会释放大量

的热，大量研究表明，堆体的最高温度及高温持续时

间与堆肥物料的无害化水平直接相关，一般认为堆

肥最高温度在５０℃以上、持续时间在５～７ｄ以上较
佳，因此，５０℃的堆体温度对于堆肥过程具有重要意
义

［１４－１５］
。图７所示为本系统温度数据获取模块对

图 ６　监测系统在室温下的温度连续监测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
５０℃水进行温度监测的结果，温度传感器于第 ８４秒
置于５０℃水中，至１２６ｓ达到稳定值的９５％，温度测
量响应时间为４２ｓ。

图 ７　监测系统对 ５０℃水进行温度监测的结果

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ５０℃ ｗａｔｅｒ
　
图８所示为本系统在不同氧体积分数下的混合

气体中的氧体积分数实际测量结果，Ｒ２为 ０９９９７
且非零值相对标准偏差小于１９０％。

图８　监测系统在不同氧体积分数混合气体中的监测结果

Ｆｉｇ．８　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｉｘｅｄ

ｇａｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
　
图９所示为本系统在环境中的氧体积分数监测

结果。在试验过程中，每 ６ｓ采集一个氧体积分数
数据，总计监测 ４０ｍｉｎ。将采集所得数据进行以下
处理：自首个数据起，每５个数据取其平均值作为首
个数据对应的时间处的氧体积分数测量值，即：以每

３０ｓ内的氧体积分数测量值的平均值作为该时间段内
的氧体积分数实际值。对所监测的数据进行统计分

析，其平均值为２０６％，相对标准偏差仅为０３３％。
氧体积分数是堆肥成功的一个重要因素，它主

要与堆肥过程通气量与微生物消耗量有关。一般认

为，通气量过小，氧体积分数低于 ５％，好氧微生物
的活性就会受到抑制，堆体局部会出现厌氧发酵，并

且产生恶臭，影响堆肥质量，延长堆肥周期；而通气

量过高，会带走堆体中大量的热，从而导致不能大量
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图 ９　监测系统在环境中的氧体积分数监测结果

Ｆｉｇ．９　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
杀灭病原菌，通常堆肥过程的氧体积分数会控制在

５％ ～１５％［１６］
。为验证本系统的氧体积分数测量响

应速率，将本系统氧体积分数数据获取模块置于氧

体积分数为 １３９８％的高纯氧气、高纯氮气混合气
体中进行氧体积分数测量（图 １０）。氧体积分数传
感器于第４８秒开始监测氧体积分数，至６６ｓ达到稳
定值的９５％，氧体积分数测量响应时间为１８ｓ。

图 １０　监测系统对氧体积分数为 １３９８％混合气体的

监测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｉｘｅｄ

ｇａｓｏｆ１３９８％ ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
　
２２２　规模化好氧堆肥性能试验

堆肥化是一个复杂的生物化学反应过程，在这

个过程中涉及到有机质降解、温度升降、水分蒸发与

冷凝、臭气和温室气体的产生、ｐＨ值的变化、微生物
的生长等

［１７］
，堆体环境复杂多变，对温度和氧体积

分数的实际工况监测要求更高。图１１和图１２所示
为本系统在工厂化好氧堆肥过程中对温度和氧体积

分数的实时监测结果。

图 １１　监测系统在堆体中的温度监测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｉｌｅ

本系统在工厂化好氧堆肥过程中对温度进行监

测，每３ｓ采集一个温度数据，总共监测 ２２ｍｉｎ。将
采集所得数据进行以下处理：自首个数据起，每３个

图 １２　监测系统在堆体中的氧体积分数监测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｐｉｌｅ
　
数据取其平均值作为首个数据对应的时间处的温度

测量值，即：以每９ｓ内的温度测量值的平均值作为
该时间段内的温度实际值。所得数据如图１１所示，
温度传感器于第 ４５秒放入堆体上、下两层，至 ９０ｓ
达到稳定值的９５％，响应时间为４５ｓ，并且在温度稳
定时堆体上层温度相对标准偏差仅为 ０５４％，堆体
下层温度相对标准偏差为１０７％。

本系统在工厂化好氧堆肥过程中对氧体积分数

进行监测，每３ｓ获取一个氧体积分数数据，总计监
测５ｍｉｎ，数据如图１２所示，氧体积分数传感器于第
４２ｓ放入堆体中心位置，至 ７２ｓ达到稳定值的
９５％，响应时间为３０ｓ，并且在氧体积分数稳定时的
相对标准偏差为２９６％。

在实验室和实际规模化好氧堆肥性能试验中，

温度和氧体积分数监测相对标准偏差均为 ３０２％
以下，且响应时间均小于４５ｓ，优于郑玉琪等［４］

所报

道的响应时间５０ｓ。
综上，所研制的规模化好氧堆肥温、氧实时监测

系统具有良好的准确性、稳定性、较快的响应速率和

便携性，能够满足准确、连续在线获取堆体温度和氧

体积分数数据的需求。

３　结论

（１）设计了一套规模化好氧堆肥过程温、氧实
时监测系统，主要包括温度数据获取模块、氧体积分

数数据获取模块、信号处理模块、数据显／存模块，集
成度高，便携性好。

（２）针对本系统通过开展实验室和实际规模化
好氧堆肥性能试验和分析研究，研究结果显示温度

监测相对标准偏差均小于 ３０２％，响应时间均小于
４５ｓ；氧体积分数监测相对标准偏差均小于 ２９６％，
响应时间均小于 ３０ｓ。表明本系统在准确性、稳定
性和响应速率等方面均具有良好性能，可用于我国

工厂化好氧堆肥过程温度和氧体积分数不同空间梯

度多维数据实时在线监测，为实现堆肥过程自动化

控制、优化堆肥工艺、提升产品品质提供技术支撑。
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