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摘要：采用新型 CTB-2 调理剂与城市污泥进行堆肥，研究了堆肥过程中氧气、温度的时空变化特征。结果表明，m(CTB-2

调理剂)∶m(污泥)=1∶2 能够有效降低污泥容重，改善堆体结构；堆体能够快速升温至高温期并持续 7 d 以上，最终完成无

害化；采用该比例的调理剂能够保证堆体的通风供氧，使堆体各层通风后的氧气体积分数都恢复至 19%以上，最低氧气体

积分数维持在数 17%以上；堆肥过程中堆体的氧气体积分数、耗氧速率和温度都具有明显的层次效应，堆体耗氧速率呈先

升高后降低的趋势，堆体通风后的氧气和最低氧气体积分数均随着堆肥的进行而增加。 
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污泥好氧生物发酵混合料的含水率和堆体结
构是决定生物发酵成败的重要参数[1]。研究表明，
好氧生物发酵的最佳初始含水率范围为 50%~ 

60%[2-3]。在好氧发酵工程中，堆体结构的优劣直
接影响氧气的供应和传输过程，结构性差则通风困
难，易导致微生物厌氧发酵[4]，产生 H2S 等臭气[2]；
堆体结构性差还会降低堆体的通透性，增加鼓风供
氧的能耗[5-6]。城市污泥高温好氧生物发酵过程中，
为了满足好氧微生物生长繁殖的需求，需要对污泥
进行预处理。在预处理过程中，一般采用加入调理
剂的方法来降低污泥的含水率、提高混合料的孔隙
率[7]。目前常用的调理剂如秸秆、锯末、返混料等
[8-9]，存在来源和性质不稳定，抗压能力较弱，且
堆肥过程中易破碎损耗较多、运输和储存费用偏高
[10]等问题，难以有效满足日益增多的大型污泥处
理厂对调理剂的巨大需求。针对以上问题，笔者所
在课题组采用秸秆与高分子材料开发了一种新型
CTB-2 调理剂，该调理剂具有抗压能力强、吸水量
大、支撑作用强，能够循环利用等优点[11]。所用
高分子材料主要成分为异氰酸酯粘结剂(MDI)，是
由多异氰酸酯单体或其低分子衍生物组成的胶粘
剂，属于反应型成型剂。在新型 CTB-2 调理剂生
产过程中添加量为质量分数 4%成型剂，成型剂中
的异氰酸酯成分与秸秆中的水和醇类等化合物反
应并最终生成聚尿，其具有环境友好的特点[12]，
不会成为堆肥后肥料的污染物，是一种理想的秸秆
成型剂。 

本文采用新型的 CTB-2 调理剂与城市污泥中
进行堆肥，研究了堆肥过程中堆体不同层次的氧

气、温度的时空变化特征，以期从温度、氧气体积
分数等方面考察 CTB-2 调理剂的堆肥应用效果，检
验该新型调理剂堆肥的理论可行性。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

供试污泥为北京某污水处理厂消化污泥，w(含
水率)为 83.5%，容重为 1 010 kg·m-3。w(挥发性有
机物 VS）为 47.5%。采用粉碎的秸秆提供碳源，
w(含水率)为 8.1%，w(挥发性有机物)为 92.1%。 

城市污泥堆肥专用调理剂（CTB-2），采用秸秆
与高分子材料复合成型，容重为：721 kg·m-3，调理
剂的为矩形，其长宽高为：2 cm×2 cm×1.8 cm。
CTB-2 调理剂 w(含水率)和 w(饱和含水率)分别为
7.16%和 40.5%，吸水平衡时间为 24 h。 

试验混合物料中各物料比例采用污泥：
m(CTB-2 调理剂)∶m(秸秆)=20∶10∶0.5，充分混
合后上堆。上堆料的 w(含水率)约 53.2%，容重约为
570 kg·m-3。 

1.2  试验方法 
堆肥方式为强制通风静态垛高温好氧堆肥，试

验通过堆肥专用软件 Compsoft 对通风方式和通风
量进行自动控制，空气通过底部空气泵鼓入系统。
堆肥反应器为圆柱体，分为内外两层，内层内径为
600 mm，外层内径 800 mm，高度 1 010 mm，内外
两层间为保温层。有效堆体高度为 0.75 m、直径为
0.607 m，堆体体积 0.217 m3。在堆体的上、中、下
3 层(距底部分别为 60、45、30 cm)分别放置温度监
测探头和堆肥氧气探头，对堆体温度和氧气浓度进
行实时在线监测。 
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1.3  耗氧速率的计算方法 
耗氧速率具体计算步骤为：记录停止通风时测

得的最大氧气体积分数，在线监测氧气体积分数的
减少。同一测试点氧气体积分数的下降开始很快，
呈直线下降，然后曲线趋平，渐近于稳定值。取氧
气体积分数下降呈直线状的两次测试值，按下式计
算，得到工程上适用的耗氧速率。 
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−=  

式中：R0－耗氧速率(%·min-1)； O
iC －起始氧

气体积分数(％)； e
OC －最终氧气体积分数(％)；t

－两测试值相隔的时间(min)。 

2  结果与分析 
2.1  堆体温度的时空变化特征 

堆体温度是好氧堆肥的关键参数，同时也是判
断堆肥是否成功，能否最终实现无害化的重要指标
之一。堆肥于秋季进行，共持续 12 d。一般通风良
好、供氧充足，堆体能够顺利快速升温达到高温期，
并持续一段时间，从而实现堆肥物料的无害化。由
图 1 可知，本次堆肥从升温开始到温度降至环境温
度共历时 12 d，堆体上、中、下 3 层均经历了升温
阶段、高温持续阶段和降温脱水阶段。堆肥过程中
堆体上、中、下 3 层均在 35 h 内完成快速升温，达
到高温期。堆体不同层次的温度存在一定的差异，
在堆肥的快速升温阶段，3 层堆体的温度相近。进
入高温阶段后，上层的温度最高，中层次之，下层
的温度最低，3 层呈现出明显的层次性并持续到堆
肥结束。 

从图 1 还可以看出，堆体上、中、下 3 层的温
度在 50 ℃以上的持续时间分别为 10.1、9.7 和 7.7 

d，完全达到了《粪便无害化卫生标准》 (GB 

7959—87)中规定堆温应在 50~55 ℃以上并持续
5~7 d 的要求。可见，采用 CTB-2 调理剂可以成功

进行污泥快速堆肥，实现污泥无害化。 

2.2  CTB-2 调理剂通风供氧效果 
通风刚结束时堆体的氧气含量是每个通风周

期内氧气的最高体积分数，显示堆肥过程中氧气被
消耗后通风可以补充氧气的程度，可以反映出控制
系统的供氧效果[4]，并可以表征不同堆肥条件下堆
体的通气性，检验调理剂改善堆体结构的效果。 

图 2 是通风刚结束时堆体上、中、下 3 层的氧
气体积分数在堆肥过程中的变化。由图 2 可知，通
风对堆体氧气的补充效果较好。在堆肥的不同阶
段，堆体不同层次的氧气体积分数在通风结束时都
恢复到 19%以上，能够使堆体处于好氧状态。从空
间上看，堆体下层由于靠近鼓风口的氧气体积分数
始终最高，中层和上层规律相似。从时间上看，通
风刚结束时堆体的氧气体积分数随着堆肥时间的
增加而增加，这是由于堆肥过程中水分挥发、有机
质降解，导致堆肥自由空域增加，堆体的孔隙性随
之增加，供氧效果不断地改善。 

因此，使用该比例的调理剂进行污泥堆肥，能
够使堆体氧气得到较好的补充，满足微生物活动的
需求。 

2.3  耗氧速率的时空变化特征 
堆肥过程中，好氧微生物降解有机物，消耗氧

气产生 CO2。氧气消耗速率是反映堆肥过程中微生
物活性的间接指标，一定程度上反映了堆体自由空
域的大小。耗氧速率(%·min-1)的高低可以间接反映
出堆体的孔隙分布状况和储氧能力。良好的堆体结
构能够在鼓风后储存一定量的氧气，供微生物利
用。堆体的耗氧速率一般用单位时间堆体内氧气含
量的降低量表示，本文中以每分钟(min)氧气体积分
数(%)的降低量来表示。 

由图 3 可知，堆肥过程中耗氧速率总体上呈先
增加，后减小的趋势，在堆肥开始后迅速增加，达
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图 2  通风刚结束时堆体的氧气体积分数 

Fig.2  Variation of oxygen contents in composting pile after aeration 
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图 1  城市污泥堆肥温度的动态变化 

Fig.1  Dynamic changes of compost temperature 
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到最大值，而到堆肥后期不断降低。同时，耗氧速
率的变化与温度的变化有内在的关联(图 1、图 3)，
耗氧速率的两个峰值出现的时间与温度曲线的两
个峰值相对应。对应堆体内微生物活性较高，大量
消耗有机物质，耗氧速率较高，释放出大量热量，
堆体温度相应达到峰值。堆体上、中、下 3 层的耗
氧速率有一定的差异，下层耗氧速率达到最大值的
时间比上层和下层 1 d；下层的耗氧速率比中、上
层的小，中层的耗氧速率为 3 个层次的最大。上层
的耗氧速率一直都最小。堆体上层的热量散失大、
水分含量相对较低、堆肥反应速度慢，故耗氧速率
小。堆体下层温度较低，初期压实效应明显、自由
空域少、不利于微生物生长，故其耗氧速率也相对
较小。而中层保温效果良好、压实效应相对较小，
因而堆肥反应剧烈，耗氧速率大。 

由图 3 还可知，堆体各层次的好氧速率均处在
0.05~0.2 %·min-1 之间，总体上较低，反映了 CTB

控制系统能够很好的控制堆肥进程，另一方面也表
明 CTB-2 调理剂能够有效改善堆体结构、提高堆体
孔隙率，达到良好的储氧效果。 

2.4  堆体最低氧气体积分数的时空变化特征 
堆肥各阶段的最低氧气体积分数直接反映了

堆体是处于好氧还是厌氧状态，是制定合理通风策
略的主要依据之一。氧气的体积分数对臭气的产生
有重要的影响，为了维持好氧状态，堆体的氧气体
积分数应高于 5%或 10%。由图 4 可知，堆体的最
低氧气体积分数总体上随堆肥的进行呈增加的趋
势，在整个堆肥周期中各层次的最低氧气体积分数
均在 17%以上。在高温阶段末期，堆体有一个短暂
的再次升温过程(图 1)，耗氧量增多，故堆体的最低
氧气体积分数降低。到堆肥结束前，各层堆体的最
低氧气体积分数都达到了 20%左右，堆体的透气性
增加，微生物的耗氧速率很小，故堆体内的残余氧

气很多。结果还表明，耗氧速率较大时，堆体的最
低氧气体积分数低，反之则最低氧气体积分数高。
从空间上看，堆体上、中、下 3 层的氧气最低体积
分数存在显著差异，堆体上层和下层的氧气体积分
数较高，堆体中层的温度最高，氧气消耗量最大，
故氧气体积分数最低。 

通风供氧是污泥高温堆肥成功的关键因素之
一，通风供氧的效果与堆体的自由空域(FAS)密切相
关。FAS是指堆体中空气的体积与堆体总体积之比。
城市污泥含水率在 80％左右时，FAS 近似为零，影
响透气性，不易达到通风供氧的效果。CTB-2 调理
剂能够依靠颗粒之间的接触起到支撑作用，使污泥
堆肥物料颗粒之间形成良好的孔隙结构。通过提高
堆体的 FAS 和孔隙率，增加堆体内空气的体积。从
而降低污泥的容重，取得较好的通风供氧效果，达
到调节堆体内氧气体积分数的目的。 

3  结论 
（1）污泥堆肥过程中通过添加 CTB-2 调理剂能

够有效降低污泥 w(含水率)和容重，改善堆体结构。
CTB-2 调理剂采用 2∶1（污泥：调理剂）的比例能
够促进堆体快速升温至高温期并持续一段时间，最
终完成污泥无害化。 

（2）堆肥过程中采用该比例的 CTB-2 调理剂取
得较好的通风供氧效果，使堆肥过程中各个层次均
得到了充足的氧气。堆肥过程中，堆体氧气体积分
数和耗氧速率都具有明显的层次效应。 

（3）堆体通风刚结束时堆体的氧气体积分数以
及堆体的最低氧气体积分数随堆肥的进行呈增加
的趋势，其中堆体通风刚结束时堆体的氧气体积分
数始终在 19%以上，堆体的最低氧气体积分数均大
于 17%，堆体始终能够维持在好氧状态。 
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图 4  堆体最低氧气体积分数的时空变化 

Fig.4  Temporal-spatial variation of minimal contents  

of oxygen during composting 
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图 3  堆肥过程中耗氧速率的变化 

Fig.3  Variation of oxygen consumption rates during composting 
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Abstract: This paper studied the sewage sludge composting using a novel compost amendment (CTB-2). Results showed that CTB-2 

amendment could significantly reduce the bulk density of the sewage sludge When the ratio of CTB-2 to sewage sludge was 1:2, 

composting process was significantly improved, while the ventilation and oxygen supply of the pile were ensured while the structure 

was properly adjusted. The pile reached hemophilic stage in 2 days and completed sanitary in 12 days. Oxygen content, consumption 

rate and temperature in the pile were obvious differed between layers. The oxygen consumption rate increased in the beginning of 

composting, and fell quickly after the maximum consumption rate achieved. The minimum oxygen content and oxygen contents after 

aeration increased with composting. After aeration, the oxygen content increased to above 19%（v/v）, which help maintain a smooth 

aerobic environment of composting. 

Key words: sewage sludge; aerobic composting; CTB-2 amendment; oxygen; temperature; temporal-spatial distribution 

 


