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超高温好氧堆肥厨余垃圾技术研究

黄殿男ꎬ侯文涛ꎬ刘　 闯ꎬ赵超越ꎬ傅金祥

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 研究超高温好氧堆肥处理高油、高盐、低 ｐＨ 厨余垃圾技术ꎬ提高厨余垃

圾的处理效率ꎮ 方法 采用 ｍ(辅料) ∶ｍ(牛粪) ∶ ｍ(厨余) ＝ ３∶ １∶ １ 的比例进行堆肥ꎬ
把不添加菌剂的高温好氧堆肥设为对照组ꎬ把添加嗜热菌菌剂的超高温好氧堆肥设

为实验组ꎮ 通过增加堆体温度ꎬ加速腐殖化进程来缩短发酵周期ꎮ 结果 超高温堆肥

不依靠外源热源加热ꎬ平均温度能够达到 ７０ ℃以上ꎬ最高温度达到了 ８４ ℃ꎬ堆体当

中添加嗜热菌剂使堆肥的发酵温度比高温堆肥高 ２０ ~ ３０ ℃ꎬ发酵时间降低到 １３ ｄꎬ
处 理 效 率 高ꎮ 在 超 高 温 作 用 下ꎬ 电 导 率 前 期 变 化 快ꎬ 较 高 温 堆 肥 增 长 了

０􀆰 ２９７ ｍＳ / ｃｍꎬ在末期电导率达到了 ０􀆰 ８７２ ｍＳ / ｃｍꎬ比高温堆肥低 ０􀆰 １９３ ｍＳ / ｃｍꎬ高

油、高盐厨余垃圾降解程度高ꎬ满足了植物正常生长的需求ꎬ已为无害资源ꎮ 超高温

好氧堆肥末期测得种子发芽率为 ９８％ ꎬ碳氮质量比为 ８􀆰 ９５ꎬ堆肥产物符合腐熟要求ꎬ
厨余垃圾已没有毒性ꎮ 结论 超高温好氧堆肥技术能够高效率去除高油、高盐、低 ｐＨ
的厨余垃圾ꎬ实现了餐厨垃圾的无害、无毒、资源化处理ꎮ

关键词 餐厨垃圾ꎻ好氧堆肥ꎻ堆料温度ꎻ超高温ꎻ共基质
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ｓｅｔ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ７０ ℃
ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔｉｎｇꎬｍｏｒｅｏｖｅｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ８４ ℃. Ｔｈｅ ｓｔａｃｋ
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ｗｉｔｈ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ａｇｅｎｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０ ~ ３０ ℃ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔａｃｋ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ ａｇｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ １３ ｄꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｈｉｇｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ(ＥＣ)ｃｈａｎｇｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅꎬｉｎｃｒｅａｓｅｄ ０􀆰 ２９７ ｍＳ / ｃｍ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇꎬｗｈｉｌｅ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ＥＣ ｒｅａｃｈｅｄ ０􀆰 ８７２ ｍＳ / ｃｍꎬ０􀆰 １９３ ｍＳ / ｃｍ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｔꎻｔｈｅ ｈｉｇｈ ｏｉｌ ａｎｄ ｓａｌｔ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄꎬａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｌａｎｔｓꎬ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈａｒｍｌｅｓｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ. Ｔｈｅ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(ＧＩ)ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｗａｓ ９８％ ꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ８􀆰 ９５. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｍｅｔ ｔｈｅ ｈｕｍｕｓ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｗａｓ ｎｏ ｌｏｎｇｅｒ ｔｏｘｉｃ. Ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｅｒｏｂｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｔｈｅ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｉｌꎬｈｉｇｈ ｓａｌｔ ａｎｄ ｌｏｗ
ｐＨꎬａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｈａｒｍｌｅｓｓꎬｎｏｎ￣ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｓｔａｕｒａｎｔ￣ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅꎻａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔꎻｓｔａｃｋ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｓｕｐｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎻｃｏ￣ｍａｔｒｉｘ

　 　 我国城市厨余垃圾快速增加ꎬ占生活垃

圾的比例已经达到了 ３０％ ~ ５０％ [１]ꎬ尤其是

餐厨垃圾还具有高油、高盐、低 ｐＨ 等难处理

的特点ꎮ 如何实现无害化、资源化处理厨余

垃圾ꎬ已成为亟待解决的问题[２]ꎮ 焚烧、填埋

等传统处理方式ꎬ资源化程度低ꎬ而且又增加

了二次污染的风险ꎮ 主流的厨余垃圾的处理

方法主要有好氧堆肥、厌氧发酵两种方式ꎬ尤
其是好氧堆肥法具有高减量率、有害程度低、
营养程度较高等优点[３ － ５]ꎬ在厨余垃圾处理方

面具有巨大的优势ꎮ 但高温堆肥技术仍然存

在发酵温度低、发酵周期较长、无害化不够彻

底、臭气污染严重等缺点ꎮ 笔者采用超高温好

氧堆肥技术ꎬ利用嗜热菌ꎬ使堆肥的平均温度

能够达到 ８０ ℃ 以上ꎬ比高温堆肥高 ２０ ~
３０ ℃ꎬ通过增加堆体温度ꎬ加速腐殖化进程来

缩短发酵周期ꎬ提高厨余垃圾的处理效率ꎮ

１　 实　 验

１. １　 实验材料

厨余垃圾取自沈阳建筑大学学生食堂ꎬ
主要成分为米饭、面食、蔬菜、肉类、菜汤和骨

头等ꎬ预处理后通过三相分离提取出油ꎬ废水

直接排入管网ꎮ 牛粪由沈阳市苏家屯杨千村

收集ꎮ 辅料由稻壳和堆肥发酵完成产物组

成ꎮ 实验材料具体参数如表 １ 所示ꎮ 超高温

好氧堆肥菌剂为嗜热菌ꎮ

表 １　 实验材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 ｐＨ
含水

率 / ％

ｗ(ＴＮ) /

％

ｗ(有机

质) / ％

ｍ(Ｃ) ∶

ｍ(Ｎ)

厨余 ５􀆰 ３４ ７５􀆰 ４２ ２􀆰 ４６ ７８􀆰 ３２ １８􀆰 ５

牛粪 ６􀆰 ５３ ８３ ２􀆰 ０３ ６２􀆰 ９ １８

辅料 ７􀆰 ５４ ２７􀆰 ３３ ０􀆰 ６５ ４２􀆰 ７４ ４１􀆰 ３２

１. ２　 实验装置

槽体由 ５ 块聚乙烯塑料板围成ꎬ边长为

９０ ｃｍꎮ 内部有效容积为 ０􀆰 ７８ ｍ３ꎮ 在槽体

底部设有 ３ 根内径 ２ ｃｍ 的曝气管ꎬ曝气管间

距为 ３０ ｃｍꎬ两侧曝气管与墙体的间距为

１５ ｃｍꎬ曝气管在下部侧面每间隔 １０ ｃｍ 设一

个两侧向下成 １２０°依次交错的 ５ ｍｍ 的气孔

(见图 １)ꎮ

图 １　 反应器装置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｒｅａｃｔｏｒ ｐｌａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
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１. ３　 实验方案

采用 ｍ(辅料) ∶ ｍ(牛粪) ∶ ｍ(厨余) ＝
３∶ １∶ １进行堆肥ꎬ把不添加菌剂的高温好氧堆

肥设为对照组ꎬ把添加嗜热菌菌剂的超高温

好氧堆肥设为实验组ꎮ 然后通过搅拌机进行

搅拌混合ꎬ对照组、实验组的初始含水率分别

为 ５１􀆰 ２１％ 、４９􀆰 ５５％ ꎬ将其搅拌均匀倒入槽

体当中ꎮ 曝气方式为连续曝气ꎬ初始、升温、
高温、降温阶段选择不同的通风量(见表 ２)ꎮ

表 ２　 实验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｇｒａｍ

组别 室温 / ℃
初始含

水率 / ％

堆肥材料 / ｋｇ 通风量 / (ｍ３􀅰ｈ － １)

厨余 牛粪 返料 菌水 初始阶段 升温阶段 高温阶段 降温阶段

对照组 ２０ ５１􀆰 ２１ １００ １００ ３００ ０ ３ ５ ７ ２􀆰 ５

实验组 ２０ ４９􀆰 ５５ １００ １００ ３００ ４０ ４ ５ ８ ３

２　 结果与分析

２. １　 超高温好氧处理堆肥厨余垃圾的优

越性

２. １. １　 好氧堆肥的温度变化

温度的上升和堆体所能达到的最高温度

是微生物作用的直观表现ꎮ 笔者通过好氧堆

肥的方式来处理厨余垃圾ꎬ好氧堆肥的温度

变化如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 好氧堆肥的温度变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ

　 　 从图 ２(ａ)可以看出ꎬ高温好氧堆肥在室

温 １０ ~ ３０ ℃开始进行ꎬ３ 次翻堆温度上升分

别用了 ６、５、４ ｄ 时间ꎬ温度最高为 ６５ ℃ꎮ 高

温堆肥平均温度达到 ５０ ℃ 以上可以维持

２０ ｄ左右ꎮ 从图 ２(ｂ)可以看出ꎬ通过添加嗜

热菌剂ꎬ超高温好氧堆肥技术使其发酵温度

能够达到 ８０ ℃以上ꎮ 超高温堆肥平均温度

能够达到 ７０ ℃以上可以维持 ８ ｄ 左右ꎬ与高

温好氧堆肥相比明显增加生产效率[６]、减少

生产成本[７]ꎮ 同时满足«生活垃圾堆肥处理

技术规范» (ＣＪＪ ５２—２０１４) 的堆肥无害化

要求ꎮ

超高温好氧堆肥技术相比较于高温堆肥

方法升温时间由 ５ ｄ 缩短到 １􀆰 ５ ｄꎬ平均温度

由 ５０ ℃上升到 ７０ ℃左右ꎬ反应周期由原来

的 ３８ ｄ 缩短到 １３ ｄ 左右ꎮ 可以看出超高温

好氧堆肥因其温度长久保持在 ８０ ℃以上ꎬ微
生物的生命活动反应速率加快ꎬ相比于高温

好氧堆肥ꎬ堆肥的减量化效果明显ꎮ
２. １. ２　 好氧堆肥的含水率变化

含水率的变化速度是反应效率的直观反

映ꎮ 根据 Ｓ. Ｇａｊａｌａｋｓｈｍｉ 等[８] 的实验可知:
最优含水率应控制在 ４５ ％ ~ ５５ ％ ꎮ 当含水

率超过 ６０％ ꎬＯ２ 的移动受到抑制ꎬ过程趋于
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厌氧[９]ꎮ 好氧堆肥的含水率变化如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 好氧堆肥的含水率变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ

从图 ３ 可以看出ꎬ对照组含水率由最初

的 ５１􀆰 ２１％ 降低到 ３３􀆰 ２４％ ꎬ在 ３８ ｄ 内降幅

程度达 １７􀆰 ９７％ . 含水率随着时间延长ꎬ下降

速率逐渐降低[１０]ꎮ 实验组含水率由最初的

４９􀆰 ５５％下降到 ２６􀆰 ５０％ ꎬ在 １３ ｄ 内降解幅度

为 ２３􀆰 ０５％ ꎮ 在超高温的作用下ꎬ含水率下

降的效果明显ꎮ
２. １. ３　 好氧堆肥的有机质与总氮变化

有机质和氮元素作为维持生命活动的必

要元素ꎬ通过其变化来分析超高温厨余垃圾

的处理效果(见图 ４)ꎮ

图 ４　 好氧堆肥有机质与总氮的变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ

从图 ４ 可知ꎬ实验组相比较于对照组ꎬ厨

余垃圾的处理效果得到了一定的提升ꎮ 厨余

垃圾堆肥时间由 ３８ ｄ 减少到 １３ ｄꎬ有机质降

解 率 则 提 升 了 ７􀆰 ３２％ ꎬ 总 氮 则 提 升

了 ０􀆰 ２２％ ꎮ
总氮的变化主要是由于堆肥后期的腐殖

化过程ꎬ微生物富集矿质化的氮ꎬ主要是氨态

氮ꎬ转化为微生物氮的同时合成腐殖酸氮ꎮ
Ｍ. Ｐ. Ｂｅｒｎａｌ[１１]认为ꎬ由于浓度效应ꎬ堆肥过

程中总氮浓度增加ꎮ 图 ４ 中变化的凹凸点ꎬ
是由于其堆肥无机氮挥发损失与 Ｎ 的“浓
缩”效应之间出现了波动的动态平衡[１２]ꎮ

通过对照组与实验组两条曲线的变化可

以看出ꎬ在超高温的作用下ꎬ实验组无论是堆

肥时间还是反应速率相对于对照组提升了许

多ꎮ 由于厨余垃圾的高油、高盐、低 ｐＨ 抑制

了微生物的活动ꎬ在升温初期ꎬ主要以分解牛

粪基质为主ꎬ使其快速反应升温ꎮ 实验组在

超高温作用下ꎬ酸性物质大量分解ꎬ加快了油

脂的分解ꎬ相比于对照组有了较大的提升ꎮ
由此可知ꎬ超高温好氧堆肥来处理厨余垃圾ꎬ
能够较好地提升对厨余垃圾的处理效果ꎮ
２. １. ４　 好氧堆肥的 ｐＨ 变化

根据 ｄｅ Ｂｅｒｔｏｌｄｉ[１３] 可知ꎬｐＨ 值为 ６􀆰 ７ ~
９􀆰 ０ 时堆肥过程中具有良好的微生物活性ꎮ
通常厨余垃圾的 ｐＨ 值一般在 ３ ~ ５ꎬ牛粪的

ｐＨ 值一般保持在 ６ ~ ７ꎬ辅料的 ｐＨ 值一般保

持在 ７ 以上ꎬ经过初步的混合ꎬ好氧堆肥的

ｐＨ 变化如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 好氧堆肥的 ｐＨ 变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐＨ ｉｎ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ
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从图 ５ 可以看出ꎬ对照组的 ｐＨ 值在 ８ ｄ
中先降低至 ４􀆰 ７ꎬ３５ ｄ 后上升到 ｐＨ ＝ ７􀆰 ９ꎬ达
到稳定状态ꎮ 实验组初始 ｐＨ ＝ ６􀆰 ６５ꎬ１３ ｄ 达

到稳定状态ꎬｐＨ 在 ８􀆰 ３ 左右ꎮ
对照组和实验组ꎬ在堆肥初期时ꎬ温度快

速上升ꎬ堆体内含有的大量有机质超过微生

物需求ꎬ嗜温微生物快速繁殖ꎬ分解有机物产

生了大量的小分子ꎬ如有机酸、铵盐、磷酸盐

等ꎬ使其在堆体内得到一定积累[１４]ꎮ 对照

组ꎬｐＨ 在堆肥前期开始下降ꎬ由 ｐＨ ＝ ７􀆰 ０５
下降到 ｐＨ ＝ ４􀆰 ７ꎮ 堆肥中期ꎬ相比较于对照

组ꎬ实验组在嗜热微生物的作用下ꎬ温度更快

上升ꎬ最终达到 ８０ ℃以上ꎬ在其超高温作用

下ꎬ反应效率得到提高ꎬ堆体内含氮物质被转

化为氨态氮ꎬ然后溶于水后呈碱性ꎬ而小分子

有机酸等受温度影响而挥发[１５]ꎬｐＨ 开始稳

步上升ꎬ油脂在高温条件下ꎬ和碱性物质反

应ꎬ大量水解ꎬ得到一定的去除ꎮ 堆肥后期ꎬ
在碱性条件下ꎬ油脂进一步的消除ꎬｐＨ 持续

上升ꎬ稳定到 ｐＨ ＝ ８􀆰 ３ 左右ꎬ
相比较于对照组ꎬ实验组因温度长期的

保持在 ８０ ℃左右ꎬ极大程度地去除了堆体中

酸性物质ꎬ从 ｐＨ 变化到稳定ꎬ由 ３５ ｄ 缩短到

１３ ｄ 左右ꎮ 由于持续的超高温作用ꎬｐＨ 从

７􀆰 ９ 提高到 ８􀆰 ３ꎬ油脂也得到了一定的去除ꎬ
说明超高温好氧堆肥对高油、高盐、低 ｐＨ 的

厨余垃圾比高温好氧堆肥效果更好ꎮ
２. ２　 超高温好氧处理堆肥厨余垃圾的资源

化

２. ２. １　 电导率

电导率反映了堆肥当中浸提液中的离子

总浓度ꎬ即可溶性盐的含量ꎮ 堆肥中的可溶

性盐主要是由有机酸盐类和无机盐类组成ꎬ
是对作物产生毒害的重要因素之一[１６]ꎮ 好

氧堆肥的电导率变化如图 ６ 所示ꎮ 从图 ６ 可

以看出ꎬ对照组ꎬ实验组的电导率均呈先上升

后下降的趋势ꎮ 对照组ꎬ实验组堆肥前期的

电导率分别从 １􀆰 ４２３ ｍＳ / ｃｍ、１􀆰 ０３３ ｍＳ / ｃｍ
上升到 １􀆰 ５７６ ｍＳ / ｃｍ、１􀆰 ４８３ ｍＳ / ｃｍꎬ这可能

图 ６　 好氧堆肥的电导率变化

Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＥＣ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ

是由于牛粪和厨余垃圾当中的大分子物质被

微生物分解成小分子ꎬ产生大量的热量ꎬ导致

温度上升ꎮ 无机物分解、溶解速率加快ꎬ电导

率得到一定的提高ꎬ然后下降到 １􀆰 ３３６ ｍＳ/
ｃｍ、１􀆰 ３４２ ｍＳ/ ｃｍꎬ这可能是因为在高温作用

下小分子物质被微生物进一步利用和水分大

量的蒸发ꎬ使电导率进一步下降ꎮ 最后稳定

到 １􀆰 ０４５ ｍＳ / ｃｍ、０􀆰 ８７２ ｍＳ / ｃｍꎬ这是由于微

生物对营养物质的进一步利用和含水率的持

续下降ꎬ使得电导率再下降ꎮ
实验组在其超高温作用下ꎬ无论是电导率

的上升ꎬ还是最后电导率的下降乃至稳定ꎬ相比

较于对照组组来说ꎬ都更加的高效、快捷ꎬ当然

这也在一定程度上说明了超高温好氧堆肥在处

理厨余垃圾方面具有巨大的优势ꎮ
当堆肥电导率小于 ９􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ 时ꎬ一般

不会抑制种子发芽[１７]ꎮ 对照组、实验组两次

堆肥的电导率均满足要求ꎬ可知对于高油、高
盐、低 ｐＨ 的厨余垃圾ꎬ超高温好氧堆肥有着

较好的处理效果ꎮ
２. ２. ２　 碳氮质量比

碳氮质量比是决定堆肥能否顺利进行的

关键因素之一ꎬ不仅可以能够判断堆肥进程

状态ꎬ还能评价堆肥产品的腐熟状态ꎮ 碳氮

质量比过大会产生“氮饥饿”现象而不能够

进行正常堆肥ꎬ过小则容易造成氮素损失及

产生严重的臭气ꎬ因此认为起始堆肥的碳氮
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质量比一般为 ２５ ~ ３５ 为宜[１８](见图 ７)ꎮ

图 ７　 好氧堆肥碳氮质量比的变化

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ￣ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｉｎ

ａｅｒｏｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔ

从图 ７ 可以看出ꎬ堆肥初始的碳氮质量

比为 ３０ 左右ꎬ随着微生物发酵的进行ꎬ总碳

和总氮快速下降ꎬ由于总氮的下降幅度低于

总碳的下降幅度ꎬ导致总氮的相对含量增加ꎬ
使碳氮质量比下降ꎮ 碳氮质量比的下降意味

着物料正在向着稳定化、腐熟化、无害化的方

向演变ꎮ 实验结束时ꎬ对照组、实验组的碳氮

质量比由最初的 ２５􀆰 ３３、２６􀆰 ６ 降低到 ７􀆰 ０８、
９􀆰 ７８ꎬ说明堆肥已经达到腐熟状态[１９]ꎮ
２. ２. ３　 种子发芽率

评价有机固体废物腐熟度的指标为种子

发芽率ꎮ 种子发芽率值能够综合体现堆肥样

品当中的低毒性(影响根长)或者高毒性(影
响发芽)ꎬ被认为是最敏感、可靠、有效以及

反映堆肥产品植物有无毒性的判断ꎮ 种子发

芽率变化如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 可知ꎬ对照组、
实验组两次堆肥实验分别由最初的种子发芽

率为 ７２％ 、７８％ ꎬ先下降到 ７８％ 、８５％ ꎬ最后

稳定到 ９１％ 、９８％ ꎮ 对照组、实验组堆肥前

期温度上升ꎬ油脂、盐分逐渐分解ꎬ发芽率由

初始的 ７２％ 、７８％上升到 ７８％ 、８５％ ꎻ堆肥中

期ꎬ细菌大量繁殖ꎬ大量的盐分、油脂分解ꎬ发
芽率由 ７８％ 、８５％上升到 ８３％ 、９３％ ꎻ堆肥后

期经过微生物的持续消耗ꎬ种子发芽率最终

稳定到 ９１％ 、９８％ ꎮ 相对于高温好氧堆肥ꎬ

在 ８０ ℃以上的超高温好氧堆肥ꎬ对厨余垃圾

的无害化、资源化具有更好的效果ꎮ 根据 Ｆ.
Ｚｕｃｃｏｎｉ[２０]的研究表明ꎬ当好氧发酵的种子

发芽率 > ８０％ 时ꎬ发酵产物已经达到腐熟ꎬ
可以认为其发酵产物没有毒性ꎮ 对照组、实
验组最终的发芽率分别为 ９１％ 、９８％ ꎬ均能

够满足要求[２１ － ２２]ꎮ

图 ８　 种子发芽率变化

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

３　 结　 论

(１)超高温好氧堆肥处理厨余垃圾ꎬ温
度能够达到 ８０ ℃以上ꎬ含水率、有机质下降

幅度较高温堆肥有所增加ꎬ反应周期缩短到

１３ ｄ 左右ꎬ其处理效率明显提高ꎮ
(２)超高温好氧堆肥相比较于高温好氧

堆肥ꎬ高油、高盐降解程度高ꎬｐＨ 由 ７􀆰 ９ 提高

到 ８􀆰 ３ꎻ 电导率前期较高 温 堆 肥 增 长 了

０􀆰 ２９７ ｍＳ / ｃｍꎬ 在 末 期 电 导 率 达 到 了

０􀆰 ８７２ ｍＳ / ｃｍꎬ比高温堆肥低 ０􀆰 １９３ ｍＳ / ｃｍꎬ
当堆肥电导率小于 ９􀆰 ０ ｍＳ / ｃｍ 时ꎬ一般不会

抑制种子发芽ꎬ厨余垃圾已为无害资源ꎮ
(３)超高温好氧堆肥实验的发芽率为

９８％ ꎬ当种子发芽率大于 ８０％ 时ꎬ发酵产物

已经腐熟ꎬ没有毒性ꎻ碳氮质量比最终稳定在

９􀆰 ７８ꎬ当 ｍ(Ｃ) ∶ ｍ(Ｎ) < １０ 时ꎬ满足腐熟要

求ꎬ厨余垃圾已没有毒性ꎬ厨余垃圾实现了资

源化利用ꎮ



５７６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３８ 卷

参考文献

[ １ ]　 谢炜平ꎬ梁彦杰ꎬ何德文ꎬ等. 餐厨垃圾资源化
技术现状及研究进展 [Ｊ] . 环境卫生工程ꎬ
２００８ꎬ１６(２):４３ － ４８.

　 (ＸＩＥ Ｗｅｉｐｉｎｇꎬ ＬＩＡＮＧ ＹａｎｊｉｅꎬＨＥ Ｄｅｗｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｔａｂｌｅｗａｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｆｕｓｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ １６
(２):４３ － ４８. )

[ ２ ]　 梁政ꎬ杨勇华ꎬ樊洪ꎬ等. 厨余垃圾处理技术及
综合利用研究[Ｊ] . 中国资源综合利用ꎬ２００４
(８):３６ － ３８.

　 (ＬＩＡＮＧ ＺｈｅｎｇꎬＹＡＮＧ ＹｏｎｇｈｕａꎬＦＡＮ Ｈｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｔｃｈｅｎ ｗａｓｔｅ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓꎬ２００４(８):３６ － ３８. )

[ ３ ]　 谷思玉ꎬ蔡海森ꎬ闫立龙ꎬ等. 鸡粪与稻壳好氧
堆肥的不同 Ｃ / Ｎ 研究[Ｊ] . 东北农业大学学
报ꎬ２ ０１５ꎬ４６(４):５１ － ５８.

　 (ＧＵ Ｓｉｙｕꎬ ＣＡＩ ＨａｉｓｅｎꎬＹＡＮ Ｌｉｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃ / Ｎ ｏｆ ａｅｒｏｂｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｉｃｋｅｎ ｆｅｃｅｓ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１５ꎬ４６(４):５１ － ５８. )

[ ４ ]　 张培玉ꎬ刘晗. 城市污水处理厂污泥的综合利
用与资源化[Ｊ] . 环境科学与技术ꎬ２００９ꎬ３２
(１２):１０９ － １１２.

　 ( ＺＨＡＮＧ Ｐｅｉｙｕꎬ ＬＩＵ Ｈａｎ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ
ｆｒｏｍ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ
３２(１２):１０９ － １１２. )

[ ５ ]　 朱英ꎬ赵由才ꎬ李鸿江ꎬ等. 城镇污水处理厂污
泥填埋方法与技术分析[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ
２０１０ꎬ２６(２０):１２ － １５.

　 ( ＺＨＵ Ｙｉｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｙｏｕｃａｉꎬ ＬＩ Ｈｏｎｇｊｉａｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｓｌｕｄｇｅ ｌａｎｄｆｉｌｌ ｉｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ [Ｊ] Ｗａｔｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ａｎｄ ｄｒａｉｎａｇｅ
ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ２０１０ꎬ２６(２０):１２ － １５. )

[ ６ ]　 ＪＯＮＧ Ｉ ＰꎬＹＵＮ Ｙ ＳꎬＪＯＮＧ Ｍ Ｐ. Ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｏｏｄｗａｓｔｅｓ [Ｊ] . Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００２ꎬ８(４):１０１ － １０４.

[ ７ ]　 ＯＳＨＩＭＡ Ｔꎬ ＭＯＲＩＹＡ Ｔ. Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ [Ｊ] .
Ａｎｎａｌ￣ｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｙｏｒｋ ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２００８ꎬ１１２５(１):３３８ － ３４４.

[ ８ ]　 ＧＡＪＡＬＡＫＳＨＭＩ ＳꎬＡＢＢＡＳＩ Ｓ Ａ. Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂｙ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ: ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅａｒｔ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎ. ｓｃｉ. ｔｅｃｈｎｏｌꎬ２００８ꎬ３８:３１１ － ４００.

[ ９ ]　 ＤＡＳ ＫꎬＫＥＥＮＥＲ Ｈ Ｍ. Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｃｏｍｐｏｓｔｓ [Ｊ] .
Ｅｎｖｉｒｏｎ. ｅｎｇꎬ１９９７ꎬ１２３:２７５ － ２８１.

[１０] ＷＡＬＫＥＲ Ｌ ＰꎬＮＯＣＫ Ｔ ＤꎬＧＯＳＥＴＴ Ｊ Ｍꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅｒｉ ｏｄｉｃ ａｇｉｔ ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ｉｎ ｍａｎａｇｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇ ｈｉｇｈ￣
ｓｏｌｉｄｓ ａｅｒｏｂｉｃ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ１９９９ꎬ３４:６０１ －６１２.
[１１] ＢＥＲＮＡＬ Ｍ Ｐꎬ ＮＡＶＡＲＲＯ Ａ Ｆꎬ ＲＯＩＧ Ａꎬ

ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｓｏｒｇｈｕｍ ｂａｇａｓｓｅ
[Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌｓꎬ１９９６ꎬ２２:
１４１ － １４８.

[１２] ＤＯＵＢＬＥＴ ＪꎬＦＲＡＮＣＯＵ Ｃꎬ ＰＯＩＴＲＥＮＡＵＤ Ｍ.
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｂｕｌｋｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇꎻ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ Ｎ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１１ꎬ１０２(２):１２９８ －１３０７.

[１３] ＤＥ ＢＥＲＴＯＬＤＩ Ｍꎬ ＶＡＬＬＩＮＩ Ｇꎬ ＰＥＲＡ Ａ.
Ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [Ｊ] .
Ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｒｅｓꎬ１９８３ꎬ１:１５７ － １７６.

[１４] 任连海ꎬ钱枫ꎬ曹栩然ꎬ等. 餐厨垃圾好氧堆肥
过程参数的变化规律分析[Ｊ] . 北京工商大
学学报ꎬ(自然科学版)ꎬ２００７ꎬ２５(２):１ － ４.

　 (ＲＥＮ ＬｉａｎｈａｉꎬＱＩＡＮ ＦｅｎｇꎬＣＡＯ Ｘｕｒａｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｓｔａｕｔａｎｔ
ｇａｒｂａｇｅ ａｅｒｐｂｉｃ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２００７ꎬ２５(２):１ －４. )

[１５] ＣＡＹＵＥＬＡ ＭꎬＭＯＮＤＩＮＩ ＣꎬＩＮＳＡＭ Ｈ. Ｐｌａｎｔ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｗａｓｔｅｓ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｎｓｏｕｒｃｅ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ [Ｊ] .
Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ １００ ( １２ ):
３０９７ － ３１０６.

[１６] ＫＵＭＡＲ ＭꎬＯＵ Ｙ ＬꎬＬＩＮ Ｊ Ｇ. Ｃｏ￣ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｆｏｏｄ ｗａｓｔｅ ａｔ ｌｏｗ Ｃ / Ｎ
ｒａｔｉｏ [Ｊ] . Ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｍｅｎｔꎬ ２０１０ꎬ ３０ ( ４ ):
６０２ － ６０９.

[１７] ＮＡＫＡＳＡＫＩ Ｋꎬ ＹＡＧＵＣＨＩ Ｈꎬ ＳＡＳＡＫＩ Ｙꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐＨ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｏｆ
ｇａｒｂａｇｅ [Ｊ] . Ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＆ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
１９９３ꎬ１１(２):１１７ － １２５.

[１８] ＶＵＯＲＩＮＥＮ Ａ Ｈꎬ ＳＡＨＡＲＩＮＥＮ Ｍ Ｈ.
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｎｕｒｅ ａｎｄ ｓｔｒａｗ ｃｏ￣
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｒｕｍ ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ] .
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ１９９７ꎬ
６６(１):１９ － ２９.

[１９] ＧＯＬＵＥＫＥ Ｃ Ｇ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ [Ｊ]. Ｂｉｏｃｙｃｌｅꎬ１９８１ꎬ２２:３６ －４０.

[２０] ＺＵＣＣＯＮＩ Ｆꎬ ＰＥＲＡ Ａꎬ ＦＯＲＴＥ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｔ
ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. [Ｊ]. Ｂｉｏｃｙｃｌｅꎬ１９８２ꎬ２２:５４ －５７.

[２１] 李微ꎬ曾飞ꎬ由昆ꎬ等. ＳＢＲＩ 工艺处理大蒜废
水及污泥菌群结构研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):３７０ － ３７７.

　 ( ＬＩ Ｗｅｉꎬ ＺＥＮＧ Ｆｅｉꎬ ＹＯＵ Ｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ＳＢＲ ｐｒｏｃｅｓｓ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２１ꎬ３７(２):３７０ － ３７７. )

[２２] ＫＯ Ｈ ＪꎬＫＩＭ Ｋ ＹꎬＫＩＭ Ｈ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｔｓ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ａｎｉｍａｌ ｍａｎｕｒｅ [Ｊ] .
Ｗａｓｔｅ ｍａｎａｇｅꎬ２００８ꎬ２８:８１３ － ８２０.

(责任编辑:徐玉梅　 英文审校:唐玉兰)


