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堆肥氧气实时、在线自动监测系统的开发
3

郑玉琪 　陈同斌 　高 　定 　黄启飞

(中国科学院地理科学与资源研究所环境修复室 ,北京 100101)

摘要 　氧气监测是目前国内外堆肥过程研究的难点之一。经过研究 ,率先开发出堆肥氧气实时、在线自动化监测系

统。该系统由气体采集、氧气传感器2变送器、输送线路、采集储存 4 部分组成。系统可靠性检验结果证明 :测量结果

精确、稳定 ,反应灵敏 ,重复性好。

关键词 　氧气 　自动监测 　在线监测 　堆肥

　　　　　　　　3“九五”国家重大科技攻关项目 (962909201205) ,科技部农业科技成

果转化基金支持项目 (02EFN216601217)

1 　引言

堆肥是处理有机废弃物并实现其资源化利用的

一种有效手段。通过堆肥可以将城市污泥、畜禽粪

便、城市生活垃圾等有机废弃物资源化、无害化、减量

化。而高温堆肥分解比中温分解速度快 ,并且高温堆

肥又可将虫卵、病原菌、寄生虫、孢子等杀灭 ,故有机

废弃物资源化处理中一般多采用高温堆肥。

堆肥的温度、氧气含量、湿度、pH、CΠN 等是影响

堆肥过程和质量的重要参数 ,但由于测量堆肥过程中

氧气手段的限制 ,关于堆体中氧气含量的研究相对

较少。

氧气是反应堆肥过程中微生物活动状况的最直

接的参数 ,实时在线监测堆体中氧气的浓度 ,可以适

时地根据堆体中氧气的变化调节通风充氧状况 ,及时

供给微生物活动需要的氧气 ,避免厌氧环境的产生 ,

对于堆肥初期堆体温度的顺利上升有重要的现实意

义 ,同时 ,根据堆肥不同时期的耗氧速率变化情况 ,可

以判断堆肥的腐熟状况。但是 ,以前的研究多是通过

间接的方法来测量氧气 ,如把堆肥取回实验室做呼吸

率试验 ,测量 DO、BOD 等 ,以此来反映堆体中微生物

的呼吸耗氧和腐熟状况。由于这种测量方法改变了

原始的环境状况 ,不能准确、实时地反映介质中氧气

含量的真实状况 ,同时也不能实现氧气的连续自动监

测 ,因而不能满足连续监测和深入研究堆肥过程的

需要。

本研究针对目前堆肥过程中氧气测量的技术难

关 ,研制开发出堆肥专用氧气监测系统。通过该系

统 ,研究发现堆肥升温期氧气的消耗速度非常快 ,通

风后 4 min 堆体即处于厌氧状态 ,若不及时补充 ,将

影响堆体的升温过程。而以往的测量手段不能做到

如此实时反映堆体的氧气状况 ,因而限制了堆肥过程

研究和控制工艺的改进。

2 　设计思路

211 　设计要求

要准确测量堆肥堆体中氧气的浓度 ,并为工业化

生产提供工艺控制依据 ,氧气监测系统要满足以下要

求 : (1)测量准确度高 ; (2)响应快 ,平衡时间短 ; (3) 系

统稳定 ,数据漂移小 ; (4)测量结果重复性好 ; (5) 连续

自动化监测。对于堆肥过程的研究和自动控制而言 ,

在满足前面 4 个要求的基础上 ,最重要的是要做到实

时在线和自动监测。

212 　测量原理

该监测系统包括气体采集系统、氧传感器、变送

器、输送线路、采集储存系统 ,如图 1 所示。
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探头 气路 抽气泵 气路 氧传感器　　输送线路 氧变送器

输送线路

采集卡输送线路 　　计算机
数据显示

打印或储存

图 1 　氧气监测系统原理图

气体采集系统由探头、抽气泵和气路组成 ,气路

总体积小于 2mL ,完全可以保证系统的灵敏性。抽出

气体流经氧气传感器 ,产生电信号经变送器产生氧气

浓度的数字信号 ,实时通过输送线路至采集卡经计算

机采集储存 ,同时可以在显示器上显示或储存打印。

3 　系统可靠性的检验方法

在封闭容器内将高纯 N2 和高纯 O2 按不同比例

混合 ,得到不同浓度的混合气体 ,使用氧气变送器测

量混合气体的氧气浓度 ,重复配气 3 次 ,测量 3 次 ,然

后与混合气体实际值比较来验证氧气变送器的精度、

响应时间等参数。将监测系统放置空气中 ,测量空气

中氧气的含量 ,检验系统测量精度、响应时间、平衡时

间等参数。

采用北京市方庄污水处理厂城市污泥进行堆肥 ,

供试污泥平均含水率 81 % ,挥发性有机物含量为

5315 %。填充料采用 CTB 调理剂。堆肥于 2002 年 8

月 8 日开始 ,8 月 19 日结束 ,共 11 d ,堆肥方式为强制

通风静态垛高温好氧堆肥。堆肥池的几何尺寸为 :

150 cm ×100 cm ×180 cm。堆体有效高度 150 cm ,调

理剂与城市污泥比例为 1∶1。试验采用自行开发的

温度反馈控制系统 (Compsoft V112) 进行自动控制。

将系统置于堆体中 ,检验系统在堆体中的平衡时间 ;

将系统的气体采集部分移出 ,放置于空气中 ,检验系

统在空气中的平衡时间。

4 　检验结果与讨论

411 　系统的可靠性检验

用氧气变送器测量混合气体的氧气浓度 ,然后与

混合气体实际值比较 ,从图 2 可知 ,该传感器 3 次测

定结果的稳定性良好 ,且与混合气体真实值吻合良

好。相关分析发现 ,3 次测量值与混合气体真实值之

间的相关系数 r ( n = 8) 在 0101 水平上分别为 01999、

11000、11000 ,3 组测量值合并 ,测量值与真实值之间

的相关系数 r ( n = 24) 在 0101 水平上为11000 0 ,变送

器的测量精度和重现性良好。

堆肥是一个复杂的生物化学过程 ,堆肥过程中产

生成分复杂的各种气体 ,包括 NH3 、H2 S、水蒸气、硫醇

类气体、硫醚类气体等 ,其中以前 3 种气体为主。为

了保证测量的精确性 ,将传感器放置于 NH3 、H2 S、水

蒸气等气体环境中 ,检测上述气体对它的干扰 ,证明

以上气体对传感器没有明显的影响。多次试验的结

果表明 ,该传感器响应时间小于 2 s ,稳定性也良好。

图 2 　氧变送器的稳定性测量结果

图 3 　氧气监测系统在空气中测量结果

为了检验该系统测定真实空气中 O2 浓度的可靠

性 ,将监测系统的采集部分放置于空气中 ,启动抽气

泵和采集系统 ,测量空气中氧气含量的浓度。图 3 是

该系统测量空气中氧气含量的结果 ,每 5 s 采集一个

数据 ,共采集 25 min。从图 3 可以看出测量结果稳

定、精确 ,对 300 组数据进行统计分析 ,标准方差为

0104 ,测量精度高。

将系统应用于堆肥中检验其平衡时间和从堆肥

中取出后的平衡时间。由图 4 可以看出 ,虽然堆体不

同部位的氧气浓度不同 ,探头 1 处浓度最低 ,探头 3

处浓度最高 ,但是各个探头在堆体中平衡时间 (达到

平衡值的 95 %)为 50 s。将探头拿出放置于空气中 ,

虽然各个探头处氧气浓度的初始值不同 ,但是达到平

衡时的值相同 (空气中氧浓度) ,达到平衡的时间 (达

到平衡值的 95 %)为 50 s (图 5) 。多次试验证明该系

统重复性好 ,测量稳定。

412 　讨论

该监测系统可以有效地实时在线监测堆肥过程

中的氧气浓度 ,具有以下优点 : (1) 有效减少人工劳

动。以往研究使用的间接方法反映或测量氧气浓度 ,

过程烦琐 ,需要大量实验工作 ,费时费力。(2) 连续自
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图 4 　氧气监测系统在堆体中的平衡时间

图 5 　氧气监测系统在空气中的平衡时间

动监测 ,直接反映堆体氧气浓度状况。该系统可以连

续自动监测堆体中的氧气浓度状况 ,并自动记录。同

时 ,该系统直接测量堆体中气体的氧气浓度 ,因此可

直接反映其氧气状况。(3) 操作简便 ,可以保证堆肥

成功率。该系统自动监测堆体中的氧气浓度状况 ,操

作简便。根据氧气的变化状况 ,可以实时调节通风

量 ,保证各个堆肥时期的氧气供应 ,从而保证堆肥的

成功率。(4)减少能耗。根据各个堆肥时期氧气的变

化状况 ,可以在保证微生物用氧的条件下有效减少通

风量 ,从而减少不必要的能耗。(5) 提供堆肥研究新

手段。在该系统监测下 ,可以有效地监测时间间隔为

数 s 级别的短时期内的氧气变化状况 ,从而为堆肥研

究提供新的手段。

通过该监测系统 ,还可以将氧气消耗速率与温

度、种子发芽率、NH3 、NO
-

3 等其他评判堆肥腐熟度的

指标相比较 ,确定利用氧气消耗速率来判断堆肥腐熟

度的指标 ,为堆肥腐熟度的监测提供快速准确的判断

方法。研究堆肥过程中的氧气变化过程 ,将使微生物

生命活动的研究更加深入 ,可以研究不同时期微生物

的活动特点 ,为微生物提供有效氧气供应。进一步研

究氧气供给与堆体温度变化的关系 ,可以根据不同时

间的要求 ,在堆肥升温期保证氧气供给 ,培育并激发

微生物分解活动 ,保证温度的快速上升 ,同时在保证

氧气供给的前提下 ,减少通风 ,以减少热量的散失 ;在

堆肥高温期 ,保证氧气供给的条件下 ,有效调节堆肥

的温度 ,保证嗜热微生物的生命活动 ,提高有机物的

分解速率 ,从而为堆肥工艺的改进提供依据。

该系统还可以应用于土壤孔隙氧气浓度的测量、

粮仓粮食、污染环境的生物修复 (bioremediation) 等领

域 ,实时测量植物根系周围的氧气含量状况 ,为其生

长提供科学依据。

5 　结论

本研究开发出氧气实时、在线自动监测系统 ,由

气体采集系统、氧传感器、变送器、输送线路、采集储

存系统组成。试验检验结果表明其测量结果精确、稳

定 ,反应灵敏 ,重复性好。在空气中对 300 组测量数

据进行统计分析 ,标准方差为 0104 ,测量精度高 ,监

测系统在堆肥中检验 ,其平衡时间 50 s ,可以有效地

实时地在线监测堆肥过程中的氧气浓度。
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eration system are the major items of MSWIWTE equipments’domestic manufacture ,identified that large scale modernized MSWIWTE equipments’

domestic manufacture is reliable and feasible ,and possesses enormous economic benefits.
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system. The results got by the system are precise ,stable ,sensitive and repeating.
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Abstract 　The cyanide was determined with ion chromatography in which the HPIC2AG6 column was used as the separation one and the

mixed solution of 01512 molΠL NaAc、011 molΠL NaOH and 015 %(VΠV) (CH2 ) 2 (NH2 ) 2 was used as eluent. The linear relation between the con2

centrration of cyanide and the chromatogram peak value was excellent (the linear related coefficient = 01998) when the concentration of CN - was

in the range of 218μgΠL to 115 mgΠL. The interference of S2 - ( < 16 mgΠL) ,SCN - ( < 1 000 mgΠL) and Cl - was not found.
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Abstract 　GSA is introduced in this paper based on the combination of genetic algorithms ( GA) and simulated annealing algorithms (SA) .

The paper also applies GSA to estimating parameters for water quality models. Results show that GSA integrates the advantages of two algorithms ,

which can avoid premature in GA and has better optimizing capability and faster convergence rate. Thus the validity of GAS has been testified using

different parameter estimation methods. As one of the modern optimization approaches , GAS would have its extenstive application prospects in the

field of in environmental optimization.
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Abstract 　The atmospheric pollutant dispersion models applied to engineering greatly differs from other dispersion models due to their un2
steady flows. Only the relationship between the parameters and varibables of the smoking dispersion model is handled correctly ,can the correct re2
sults of atmospheric environmental impact from pollutants dispersion be obtained. Based on the analyses of the relations between unsteady models ,

their parameters and variables ,the methods of using correctly the models are also proposed.
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