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摘要8水分是堆肥微生物生命活动的基础3也是堆肥中重要的工艺控制参数B弄清湿度对堆肥微生物及理化性质的影响3对于优

化堆肥工艺参数p提高堆肥效率p降低投资和运行成本具有重要意义B综述了堆肥湿度研究的动态3指出了当前研究中存在的问

题3并提出了未来的研究方向B大量的研究表明3湿度低于":q或高于=:q都不利于堆肥处理B湿度太高会导致堆料的压实度

增加p<%-减少p透气性能降低3从而导致堆体内氧气供应不足p堆肥升温困难p有机物降解速率降低p堆肥周期延长B湿度过

低3水分会限制堆肥微生物的新陈代谢3导致微生物活性下降p堆肥腐熟困难B由于鼓风p散热p水蒸发等会使堆体内存在湿度的

空间变异3也会降低堆肥效率和堆肥产品的质量B另外3堆肥湿度还影响堆肥的保肥能力B由各文献得出结论3堆肥的最佳湿度

范围一般为:$qA=$q左右B
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适宜的湿度是堆肥微生物生命活动所需的基本条件之一B湿度过高会导致厌氧发酵3产生臭气和植物毒性物质3
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甚至会使
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微 生物活动停止!"#$湿度太低会使堆料过早干化%因而会抑制微生物的新陈代谢&产生物理稳定而生物活性不稳 定 的 堆 肥 产

品!’#$弄清湿度对堆肥微生物&物理&化学性质的影响%不仅有利于提高堆肥处理效率&降低堆肥投资和操作成本%而且还有利于

堆肥工程以及生物过滤器()*+,-*./012的设计及工艺参数的优化与调控$
国内外学者分别从不同角度对堆肥湿度问题进行了一些研究和探索$但是%却少有人对其进行系统的归纳和总结$本文对

国内外有关湿度对堆肥微生物&物理&化学性质的影响以及最佳堆肥湿度进行了较系统的总结和评述%以期为堆肥理论研究和

工程实践提供参考$

3 湿度对堆肥微生物的影响

一方面%水分不仅为堆肥微生物所需的可溶性营养物提供载体!4#%而且还为堆肥中的化学和生物反应提供介质!5#6另一方

面%堆肥微生物在水中可自由活动%获取营养并得以存活$有人认为%只要能连续供氧%大多堆肥微生物能在水饱和的环境中生

存!"#$因而%水是堆肥微生物进行新陈代谢&生理和生化反应的基础$
水的活度(78/*9*/:2与自由水呈正相关关系%只有自由水才能向微生物传输可溶性营养物!;#$湿度的轻微波动会引起水活度

的显著变化%从而明显影响堆肥微生物对有机物的降解$一般认为%水活度低于<=>?时微生物活性会降低$尽管水活度很低时

一些喜干燥的真菌(@01+AB*.*8-CDE*2也能生长%但是在堆肥过程中这些真菌不会成为优势种群!F#$不同微生物所要求的水活度

范围不同%其中细菌为<=?;G<=>>&真菌为<=FG<=>!;#$湿度为?HG"’H时%堆肥微生物都会停止生命活动!I#%因此维持堆肥微

生物活性的最小湿度应大于"’H!?#$在堆肥过程中%湿度低于5<H或高于F;H也会限制微生物的生长$湿度由";H增至F<H%
堆肥微生物活性将随湿度的增大而呈指数增长$当湿度为F<H时%堆肥微生物活性几乎是湿度为;"H的堆肥微生物活性的’
倍!>#$但是当湿度超过F<H时%微生物活性将随湿度的增大而降低$

J*KC*7等进行猪场废弃物堆肥试验时发现L如果堆肥初期给堆料接种细菌()78/01*7.*D+8C.CM2%则没有必要在堆肥初期进

行湿度调节6反之%如果堆肥过程中调节湿度%则没有必要在堆肥初期接种细菌!"<#$由此表明%是否需要调节堆肥湿度与接种微

生物与否有关$

N 湿度对堆肥物理性质的影响

N=3 湿度对压实&压降及堆高的影响

O7P和Q00D01通过堆体内气流压降的研究发现%随着湿度的增加%城市污泥压实度明显增加6另外%他们还通过大规模反应

器堆肥试验获得了堆肥过程中(堆肥’"R2湿度和压实度的变化图$由于堆肥介质是一种类似于土壤的多孔介质%因而可利用土

壤压实(缩2度的表示方法来表征堆肥介质的压实度!""#$目前已将土壤压实方程成功地用于描述城市固体废弃物和城市污泥的

特性!"’#$假设多孔介质的压实作用是由于堆体内空域(7*1PA7802减少所导致%由此推断L物料的湿度越高&堆体内空域越大%对

压实作用越敏感!""#$
陈同斌等在研究堆肥过程中堆体内不同深度的容重变化时发现%堆肥容重与堆体高度呈明显的正相关关系!"4#$因此%增加

堆高会增大堆料(尤其是湿堆料2的容重%导致堆体内产生压实效应$压实效应使堆体中自由空域(-1007*1PA780%STU2和气体的

渗透性呈明显的垂直变化!"5#%从而导致通风需求量的提高&堆体内产生明显的气流通道效应$堆肥的压实作用是堆体内通风&
温度&湿度等分布不均的重要原因!";#$O7P和Q00D01由湿度&压实以及气流量的模拟研究发现%改变堆体高度可改善堆肥产品

的均一性%降低运行成本$他们还阐述了不同湿度堆肥条件下的最大堆高以及不同堆高条件下导致厌氧发酵的概率!""#$

N=N 湿度对孔隙度&自由空域的影响

水能占据堆料间的孔隙%并影响其结构强度%导致孔隙度的减少$因而%湿度的改变在很大程度上也会改变孔隙度&气体交

换速率以及供氧能力!"F#$堆肥湿度与孔隙度&STU存在着密切的关系%V+.C0W0等已建立了湿度和孔隙度的关系式!"I#$对于特

定 物料而言%最佳湿度与维持好氧生物快速降解速率所需的最小STU有关$表"为不同湿度条件下STU的大小$由该表说明L
同一堆料的湿度越高%其STU越小6相同湿度的不同堆料%其STU可能不同$一般而言%堆料湿度越高%堆肥所需的STU就越大$
但是%当湿度大于F<H时%STU会限制堆肥处理!>#$X01*P根据堆肥过程中氧气的消耗速率推断L当STU为4<HG4FH时%微生物

降解有机物的能力最强6当STU小于’?H时%堆肥通气的性能下降$因此%为减少STU对堆肥的制约%须确保堆体内的STU大

于’?H$但是如果使用YJZ堆肥调理剂等特殊的堆肥调理剂%即使STU低于’?H同样也能堆肥成功!"4#$过去对堆肥湿度与STU
的关系作了许多有益的探索%但是并没有考虑堆体的压实作用对STU的影响$由于高湿度堆体具有很大的压实性%因而其压实

作用将对STU产生明显的影响(堆体下部的STU降低尤其明显2!"?#$
实际上%堆肥过程中STU的升高在很大程度上取决于堆肥水分的蒸发$一般而言%堆肥早期堆体内STU较少%通气及氧气

传输可能很困难%但随着水分的蒸发&孔隙的增加%堆体内STU将会增大%其值最终将达到5<HGF;H!"5%">#$
堆体内STU值的变化还取决于堆肥垛或发酵仓的堆高%因为堆高与堆料的压实作用和物料结构有关$如果堆体较高%则要

求混合堆料的湿度较低$O7P和Q00D01认为%为保持堆体内有足够的STU%如果强制通风静态堆肥的湿度为;IH%则其最大堆
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表! 湿度与"#$的关系
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混合城市垃圾9:hP:;<:=>:O;G@?P?<BE=:E?SRB=>C= [Y UV iCD?=b‘cYUd‘_e

城市污泥Q猪粪MCRBAC=EGSACQ B@?;BE;B@GDC [V ‘_ 陈同斌b̂VVjd‘je

高为UkW;l如果湿度为[UIb则最大堆高为 k̂̂W;d‘‘emaBGA建议b以发酵仓混合堆肥处理城市污泥和回流污泥时b如果堆高为

U;b则初始堆肥湿度应低于WWIb如果堆高为j;b则初始堆肥湿度最好为WVIb否则KLM会降低堆肥效果d‘cem

nko 湿度对气流阻力和透气性的影响

gB=和pCC@CD的研究发现b随着湿度的增大b气流压降明显增加m他们根据多孔介质的p:qC@rh9BD;B@渗透方程开发了一

套常用的气流模型m该模型可成功地描述不同湿度s压实度下堆料的空气渗透性能d‘‘em
堆体内气流阻力对于通气系统的设计也很重要mpCC@CD讨论了气流压降对工艺设计和堆肥成本的影响 d̂‘ema?AA?@=确定了

气流速度在Vk̂W]‘kV̂;t=范围内污泥u木片堆肥的气流阻力参数 d̂ êm但是b这些研究并没有考虑到堆肥湿度对压实和压降

的影响m
对于细小s均匀的堆肥颗粒而言b其透气性能是孔隙度s孔隙形状s颗粒所处方位s颗粒暴露在流体中的表面积以及孔径分

布的函数mp:qC@rh9BD;B@的平均水力半径模型HBvCDBACwrSDBGE?PDBS?G=;:SCEJ描述了堆体内空气渗透能力与孔隙率的关系m
他们的研究表明x透气性与gBDPr定律决定的流体速率有关b随着压实度的增大b透气性呈指数衰减m但对于高吸湿性的物料

H例如牛粪堆肥Jb水分的存在并不增加压实度d‘‘em

nky 湿度对堆肥温度的影响

水的比热高于其他堆料b因而水分可通过传热而影响堆温m水被视为一种z堆温平衡器{b当微生物活动处于低谷时b水分会

抑制堆温的变化b当微生物活动处于高峰时b水分会促进热的传导s降低堆体温度djjem在堆肥开始后 ]̂[S内b湿度通常会影响

堆肥的升温速率b[S以后其影响不太明显djUem高湿度堆肥H通常大于[WIJ的升温速率较慢b堆肥周期长b堆体容易过早冷却b甚

至无法达到高温堆肥的要求m相反b当堆肥过程中湿度低于jVI时b堆温开始降低 d̂Ybj_em由堆温的变化表明b堆肥过程中湿度应

维持在WVI][VIdjcem

|B@SCD}wCr@=>由通风静态床堆肥HB@BCDB>CS~CSP:;<:=>?@A<D:PC==J实 验 发 现x在 食 品 废 物 和 城 市 污 泥 混 合 堆 肥 过 程

中b最高温度和最高温度所处的位置随着初始湿度和通气速率的改变而改变m对于食品废物堆肥而言b堆体轴线上最高堆温所

在的位置与最高湿度所在的位置正好吻合b轴线上最小堆温的位置与最小湿度的位置正好吻合l对于城市污泥堆肥而言b温度

与湿度也符合这一规律dUUem

nk! 堆肥过程中堆料保水性能的变化

堆肥过程中有机物的降解作用会导致堆料保水性能的显著改变m堆肥过程中有效态水会明显增加b堆肥后有效态水达到最

大m由不同堆料的保水特征曲线与理想介质的保水能力进行比较发现x堆肥前堆料的保水能力大于WVP;水压b很少低于WVP;
水压l但是b随着堆肥的进行b不同堆料的保水能力等于或高于理想介质的保水能力l在堆肥结束时b所有堆料的保水能力达到

最大b且高于理想介质的保水能力djVbj‘em导致堆料保水能力增加可能是由于堆肥过程中颗粒粒径减小dĵes总孔隙度增加s水分

释放速率增大的缘故m另外还发现b堆肥结束时堆料的有效态水仍然在可接受的范围b且水分缓冲能力较强dj‘em

o 湿度对化学性质的影响

ok! 湿度对堆肥中氮素损失的影响

堆肥 处 理 过 程 中 存 在 氮 素 损 失m9B~DCDB认 为b当 堆 肥 含 水 量 接 近 其 持 水 能 力 时b容 易 导 致 "aU的 挥 发b且 湿 度 越 高b

"ajh"损失越大d̂Uem#?$G?B研究发现b对于湿度为WVI和[VI的堆体b堆肥前期堆料的"ajh"含量降低b堆肥后期相应的H"%U

Q"%̂Jh"含量增大l对于湿度为YVI的堆体b堆肥前期堆料的"ajh"含量迅速降低b但堆肥后期相应的H"%UQ"%̂Jh"含量

并不 迅 速 增 大d̂jem一 些 研 究 还 发 现b初 始 湿 度 影 响 "的 损 失 程 度 d̂Wb̂[em湿 度 不 仅 影 响 "ajh"和 "%Uh"b而 且 还 影 响 总 氮s

"%̂h"s9x"以及总钾s水浸提钾s<a等m尽管如此b仍有一些参数如灰分含量s总碳s9f9s总磷s水浸提磷不受湿度变化的影

响d̂Yem总之b堆肥初始湿度越高b堆肥的"ajh"损失越大b越不利于堆肥养分的保持m
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!"#等 认 为$堆 肥 过 程 中 强 化 湿 度 管 理 会 减 轻 堆 肥 氮 素 的 损 失%&’()!**+#,-也 认 为$强 化 湿 度 管 理 能 阻 止 营 养 物 质 的 损

失%&.()但/012*+*的研究发现$强化湿度管理是缩短堆肥周期的必要条件%34($5677#,890,甚至认为$湿度对氮素损失几乎没有影

响%3:()目前有关湿度是否对氮素损失产生影响的问题仍存在较大分歧$对于加强湿度管理是否可以减轻堆肥氮素损失仍待进

一步研究和证实)

;<= 湿度对有机物降解速率的影响

湿度是影响微生物降解有机物的重要因素之一%3&()湿度和有机物降解速率存在密切的关系%33()>#11*7认为$堆肥过程中湿

度的连续下降是有机质降解的标志%3?()但是$如果堆肥过程中温度下降过快$水分的损失将会导致有机物降解速率的明显降

低%3@()
大 量研究表明$当湿度小于?@A或大于B4A时$有机物降解速率会明显降低)湿度由B4A降低到?@A时$有机物降解速率的

下降幅度相对较小%:.$&C$3B$3C()湿度高于C@A会抑制堆温的快速升高%3’()鉴于湿度对堆肥的显著影响$D#88#,-将非优化的湿度

作为有机物降解动力学模型的重要修正因子%3C()
湿度不但影响有机物的降解速率$有机物的降解速率反过来也影响堆肥的湿度)56+*7通过研究有机物降解程度对湿度和

相对湿度的影响$得到了堆肥和膨胀剂的平衡湿度等温曲线%3.()E6,F*7/"*G,-9认为$湿度对有机物降解速率的影响与通风速

率有关H在最小通风速率条件下$湿度并不限制有机物的降解作用$但是在最大通气速率条件下$堆肥处理@4"以后湿度就可能

限制微生物活动%33()I*11*"*7等认为$微生物代谢热不仅可促进水分的蒸发$而且可明显提高有机物的降解速率和腐熟度%3’()

;<; 湿度对氧气供应的影响

由于氧气在水中的扩散能力仅为其在空气中的扩散能力的:J:4444$因而湿度太高会降低氧气向堆肥颗粒内的扩散)K*7#-
在研究垃圾堆肥时发现$当湿度小于&4A时$氧气吸收率很低L微生物活性很小%:’()D6M0F6等认为$当湿度大于&4A时$随着湿

度的增加$氧气吸收率呈线性增加H当湿度为@4ANC4A时$氧气吸收速率最高H大于这一湿度范围$氧气吸收速率又开始减少$
鼓风供氧相当困难%?$:.()在整个堆肥过程中$氧气吸收率与湿度之间不是一种简单的线性关系%3@()

由显微水平下湿度与氧气的交换机理表明O当湿度约为?4A时$不会限制氧气传输%?3()但是如果颗粒太小或压实作用导致

孔隙不充分$即使在可接受的湿度范围内$也有可能限制氧气的输送%??()堆肥孔隙内氧气的浓度梯度与由湿度差异所导致的水

膜层厚度有关%’()湿度太高会导致液膜增厚效应和基质效应$这些效应会降低氧气扩散$导致厌氧区域的产生%??()
郑玉琪等的研究表明O堆体边缘部分的氧气的浓度和堆体中上部相接近$中心部位的氧气浓度远小于其他部位%?@($其主要

原 因 在 于 堆 体 内 湿 度 的 空 间 变 异)由 强 制 通 风 静 态 堆 肥 床 堆 肥 实 验 表 明O初 始 湿 度 很 少 影 响 累 积 耗 氧 量PQ2M2169#R*S&

Q0,-2M*FT$但会对耗氧速率产生影响H通常随着堆肥床下半部湿度的降低$耗氧速率随之降低%33()但对于半开放的静态垛堆肥

系统而言$堆体中L下部的耗氧速率却很高%C()
由于过去对堆体不同剖面氧气浓度空间变异的研究较少$因此$至今仍很难按照统计学方法来评价堆体内的湿度梯度对氧

气浓度的影响%&:()

;<U 湿度对堆肥腐熟度的影响

堆肥过程中$维持适当的湿度对堆肥腐熟过程非常重要)湿度太高会导致厌氧H有机物的持续厌氧会造成有机物的不完全

降 解$从而产生植物毒性物质%:()湿度太低会抑制微生物的活动$使堆肥产品不能完全腐熟%&()湿度等于?@A或者低于?@A时$
可能会使堆肥人员误认为堆肥已经腐熟%3()罗维 等研究发现$堆肥过程中湿度存在十分明显的空间变异%:@($V#W2#6%?B(L陈同

斌%?C(等也分别证实堆体上L中L下部堆肥腐熟度的明显差异)因而$湿度的差异是影响堆肥腐熟度的重要原因之一)

U 堆肥的最佳湿度

&4世纪@4年代$/012*+*阐述了普通堆肥所需要的湿度$并初步探讨了堆肥过程中允许的湿度上限%:C()目前普遍认为$湿

度在C4AN’4A之间将使堆肥过程中产生厌氧发酵$湿度大于C@A就会抑制堆体中微生物的活动%&$:4()D6M0F6的研究表明$只

要湿度高于B4A就会阻碍氧气向堆料内部扩散$从而不利于微生物的降解作用%?()XG,+%:(L!9*,9#Y07F%3(LD628%:.(皆认为$当堆

料湿度超过B@A时$水会充满堆料颗粒间的孔隙$导致Z[!减少L通风受阻$出现厌氧区并产生臭味的中间产物P硫化氢$硫醇$
氨气等T$甚至可能产生渗滤液$使堆肥中的营养物和病原体随渗滤液流失)尽管如此$有人认为$只要通风能满足微生物对氧气

的需求$B@A以上湿度仍能顺利实现堆肥%@:()
一般而言$湿度低于34A会抑制微生物生长或使其休眠%:$:.()K*7#-由氧气吸收速率推断$当堆肥的湿度低于&4A时$堆肥微

生物几乎停止活动%:’()K#M*,*\的研究发现O在堆肥期间$如果湿度低于:4AN:@A$细菌的代谢通常会停止)因而$在筛分和销

售堆肥产品之前$通常要求将其湿度降至3CA左右H袋装和商业销售的颗粒状堆肥产品$其湿度应低于&4A%@&()
以上的研究表明$堆肥过程中存在最佳湿度问题)确定堆肥的最佳湿度时需要综合考虑氧气供给和微生物的水分需求)具

体而言$就是既要保持物料孔隙率和透气性的要求$又要考虑微生物的需求)堆肥的最佳湿度由以下因素决定O堆肥的工艺类

.@B&::期 罗 维等O湿度对堆肥理化性质的影响
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型!废弃物的物理状态!所处理的混合物及其孔隙状况等"#$%&确定堆肥的最佳湿度是一个相当复杂的过程’它需要了解堆肥系

统中物理!化学性质相互作用的过程与机制&

()*+,的初步研究表明’各种有机废物的最佳堆肥湿度范围为-#./01.’后来进一步将其限定在2#./31.之间4由于在

该湿度范围内堆肥颗粒表面将形成薄薄的液膜’在液膜上微生物降解有机物的速率最快"50%&由于堆肥物料和堆肥方法的差异’
也有人认为21./61.是可接受的堆肥湿度范围&目前还未见文献系统地总结不同堆料的最佳堆肥湿度范围"#2%&根据笔者收

集的资料’现将国内外有关堆肥湿度的文献总结如表-&
由表-可发现’不同堆肥原料和工艺要求的最佳湿度范围存在一定差异’但是大多数人认为’无论何种堆肥原料和工艺’最

佳堆肥湿度范围应维持在#1./31.之间&

表7 不同堆肥工艺的最佳堆肥湿度

89:;<7 =>?@9:;<AB?C@>D<EBF@<F@?FG?HH<D<F@EBAIBC@?FJIDBE<CC<C
堆肥工艺

KLMNL,O+PQN*LR),,),

堆肥原料

KLMNL,O+PQMSO)*+ST,

最佳湿度

UV+OSWT)ML+,OV*)X.Y
文献来源

Z)[)*)PR),

条 垛 堆 肥 \+P]*L̂
RLMNL,O+PQ

牛粪和稻壳_S+*‘RSOOT),TV**‘SP]*+R)aVTT 31 b)P)c+P+’5dd3"3d%

牛粪!作物及林业废弃物_S+*‘RSOOT)MSPV*) +̂OaR*LN
SP][L*),O*),+]V),

##/3# eLPQ’5d0$"3-%

农场废弃物fS*M+PQ Ŝ,O), 21/31 Z‘Pg’5dd5"##%

家禽 粪 便!泥 碳 或 破 碎 秸 秆 hLVTO*‘MSPV*),TV**‘SP]
N)SOL*RaLNN)],O*Ŝ

6$/01 f)*PSP]),’5dd2"32%

畜 禽 粪 便!城 市 污 泥!城 市 固 体 废 物 iP+MSTMSPV*)’
,)̂ SQ),TV]Q)SP]MVP+R+NST,LT+] Ŝ,O),XjU\Y

2#/31
UO*SOOLP’5dd#"#6%4UO)PO+[L*]’
5dd3"$%4b*L)PaL[’5dd0"#0%

通 风 静 态 垛 堆 肥

UOSO+RS)*SO+LP
RLMNL,O+PQ

猪场废弃物UN)PON+QT+OO)* #1/31 k+lV+S’5dd0"-6%

猪粪 h+QMSPV*) 33 庞金华’5ddd"30%

农场废弃物fS*M+PQ Ŝ,O), 21/31 Z‘Pg’5dd5"##%

城市污泥U)̂ SQ),TV]Q)
m 31 李艳霞’-111"20%

m 01 魏源送’-111"3#%

2#/## nN,O)+P’5dd6"#3%

城市污泥和猪粪U)̂ SQ),TV]Q)SP]N+QMSPV*) #1/31 罗维’-112"5#%

城 市 污 泥 和 有 机 废 弃 物 U)̂ SQ),TV]Q)SP]L*QSP+R
Ŝ,O),

#1/31 陈世和’5dd$"35%

好 氧 堆 肥 i)*LW+R
RLMNL,O+PQ

城 市 和 涉 农 工 业 废 弃 物 o*WSPSP]SQ*Lp+P]V,O*+ST
*),+]V),

#1/3# UaS*MS’5dd6"#$%

庭院垃圾qS*]QS*WSQ) #-/#0 UP)TT’5d#6"#d%

城市污泥和城市固体废物U)̂ SQ),TV]Q)SP]jU\ #1/#$ 曲颂华’5dd0"31%

食物和庭院废物fLL]SP]QS*])P Ŝ,O), m31 r)*VW)’-115"33%

反应器堆肥

sPc),,)TRLMNL,O+PQ

植 物枯落物!城市污泥hTSPO*),+]V),SP],)̂ SQ),TV]Q) -#/01 ()*+,’5d6$"50%

城市污泥和城市固体废物U)̂ SQ),TV]Q)SP]jU\ #1/#$ 曲颂华’5dd0"31%

鸡场废物r*L+T)*T+OO)* 61 金家志’5dd6"36%

城市污泥U)̂ SQ),TV]Q) 31/61 田宁宁’-115"3$%

城市固体废物 jU\ #1 eSRa+RaS’5dd-"61%

蔬 菜!水 果 及 庭 院 废 弃 物 t)Q)OSWT),’[*V+O,SP]‘S*]
Ŝ,O),

2#/61 UVT)*’5d66"2d%

食品废物 fLL]*),+]V), 31 UVT)*’5d66"2d%

植物枯落物hTSPO*),+]V), 31 ()*+,’5d6$"50%

植 物 枯 落 物 和 城 市 污 泥 hTSPO*),+]V),SP],)̂ SQ)
,TV]Q)

## ()*+,’5d6$"50%

畜禽粪便!城市污泥!城市固体废弃物 iP+MSTMSPV*)’
,)̂ SQ),TV]Q)SP]jU\

2#/31
UO*SOOLP’5dd#"#6%4UO)PO+[L*]’
5dd3"$%4b*L)PaL[’5dd0"#0%

城市固体废弃物jU\ #1/31
(+M)P)u’5dd5"#-%4 bLTV)g)’
5dd5"#1%4 j+TT)*’ 5d0d"#5%4
eSML]S’5dd0"2%

所有堆肥工艺

iTTRLMNL,O+PQ,
有机废弃物v*QSP+R̂ S,O), #1/## Z+RaS*]’-11-"22%

尽管多数文献报道了最佳堆肥湿度范围’但也有一些文献提出了最佳堆肥湿度值X表-Y&据()*+,"50%和UVT)*"2d%的研究初步认

为’堆肥最佳湿度值为3#.左右&eSML]S的实验进一步发现’湿度为31.是最佳湿度值"2%’他的研究结果与bLTV)g)"#1%的研究
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结果一致!另一些研究表明"不同堆料所要求的最佳堆肥湿度值不尽相同#对城市污泥堆肥而言"$%&的湿度可能并不合适’()*"
对于粪水分离后的猪粪堆肥而言"湿度高达+)&也能顺利实现堆肥’,(*!归纳大量文献后发现"不同堆料和堆肥工艺"最佳湿度

值普遍倾向于$%&!

- 结语与展望

总结以上的研究可以看出.堆肥湿度直接影响好氧堆肥的反应速度/堆肥质量"甚至关系到堆肥的成败!湿度低于0,&或高

于$,&都不利用堆肥处理!水活度低于%1)2时堆肥微生物活性下降!随着湿度的增加"堆肥的压实度明显增加#湿度越高"堆肥

要求的345越大#堆体越高"堆肥要求的湿度越低!堆肥湿度增大"气流压降增加/透气性降低!湿度影响堆肥的保肥/保水能力

和有机物的降解速率!堆体内湿度的空间变异导致不同部位氧气浓度和腐熟度的差异!最佳湿度范围一般为,%&6$%&!
今后应着重从以下方面对堆肥湿度进行研究.加强湿度和不同形态的水分对堆肥微生物活性影响的研究!在堆肥湿度对堆

肥物理性质影响的研究中"可充分借鉴土壤物理学的理论和方法"努力改变堆肥物理性质研究相对较为薄弱的现状"同时也应

加强湿度管理对保肥/除臭以及有机物降解/腐熟的影响研究!在考虑堆肥最佳湿度时"应针对不同物料/调理剂/环境条件和堆

肥工艺类型"进行堆肥最佳湿度的系统研究!
堆肥湿度调控和水7热间耦合关系研究是今后堆肥研究中的一个关键问题和技术难点!解决这一难题的一个限制因素是目

前尚缺少准确/方便/快速的堆肥湿度测定方法"因此今后应重点攻克这一难关!目前对堆肥湿度的研究多为初浅/定性的研究"
且不同研究结果之间常存在较大的分歧"今后应进一步重视湿度变化过程的定量研究和数学模拟!
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’X* \MHGE]̂F_D"‘a]]FAFb"cMHa4CdeMfFE]EI@EgNEJOEKGFAI.aHMhFMiCjklmWnkokpWqWomkorsWlWktUu"()2["Y.(,+6(+$C
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