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添加废弃活性焦对鸡粪堆肥产品性质的影响
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摘　要　废弃活性焦为活性焦脱硫脱硝后的筛下物，呈粉末状，难以回收利用，但其具有丰富的孔隙、较高的碳、氮
含量，有潜力作为掺料应用于堆肥。将废弃活性焦与鸡粪混合进行堆肥，以秸秆 、再生焦粉与新焦粉作为对比，跟踪
堆肥过程中产品性质变化，比较最终堆肥产品性能及其对植物生长的影响从而探究废弃活性焦的添加对堆肥产品的影
响以及废弃活性焦的最适配比。结果发现：添加废弃活性焦的堆肥产品腐熟后其含水率、pH、种子发芽指数（GI）、
总养分及重金属含量均符合 NY/T 525—2021有机肥料标准。废弃活性焦堆肥产品的 pH、氮含量以及有机质含量均优
于其他处理，狗牙根的株高和鲜重也优于对照。综合各项指标，废弃活性焦堆肥配比在 40% 时产品质量最佳。本研究
表明利用废弃活性焦混配堆肥是可行的，相关结果可为废弃活性焦的资源化利用提供一定理论和技术支撑。
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活性焦是煤炭经炭化、活化等过程制成的多孔碳材料[1-4]，主要用于烟气脱硫脱硝[5-7]，可以通过低温再

生循环利用，但在再生过程中会有一部分活性焦形成粉末状筛下物，达不到再利用要求而成为废料，即废弃

活性焦[8-9]。废弃活性焦具有丰富的孔隙和表面官能团[10]，能有效吸附营养物质、改善土壤结构，且含碳量

高[11]，同时含有氢、氧、氮、硫等元素[1,12]，有潜力应用于土壤改良。

利用废弃活性焦进行土壤改良已有一定研究。秦文芳等[13] 发现在土壤里直接施用少量废弃活性焦可以有

效提高土壤团聚体含量，降低土壤 pH，但过量施用会因其较高的硫和盐含量[8] 对植物生长产生影响；利用

酸化改性使废弃活性焦 S含量降低 57.1%，电导率降低约 15倍，应用于土壤中有效促进植物的光合作用和

养分吸收[8]。酸改性改善了废弃活性焦的性质，但提高了利用成本。

堆肥是一种常见的利用废弃物制备土壤改良剂的方法[14-15]。生物炭是近年来常见的堆肥添加材料。

WANG等[16] 以生物炭与猪粪和稻草进行堆肥，发现二者均能提升氮含量并且优化细菌群落结构，有效加快

腐熟进程；李宇航等[17] 和夏璇[18] 的研究均发现生物炭的加入可以有效固氮，同时提升全磷、全钾的含量，

使堆肥产品养分含量增加。利用废弃活性焦作为辅料堆肥的研究尚未见报道，但活性焦与生物炭性质类似，

均具有丰富孔隙和表面官能团，生物炭作为调理剂可有效促进堆肥腐熟[19-20]，如果将废弃活性焦作为掺料与

其他物质进行堆肥利用达到土壤改良效果，则更具经济性，因而有必要探究废弃活性焦作为辅料制堆肥产品

的可行性。

因此，本研究将废弃活性焦与鸡粪按比例混合进行堆肥，以秸秆、再生焦粉和新焦粉作为对比，探究废

弃活性焦制堆肥产品的可行性，分析不同配比下堆肥产品性质以及对植物生长的影响，确定废弃活性焦的最

佳配比，旨在充分探究废弃活性焦在土壤改良方向的应用潜力，为废弃活性焦的资源化利用提供理论和技术

支撑。
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1    材料与方法
 

1.1    实验原料

实验所用废弃活性焦、再生焦粉、新焦粉均产出于山西清环能创环境科技有限公司；玉米秸秆来源于长
治屯留县；鸡粪从运城高村镇宏运养殖场获得；菌剂选购于广东立得生物科技有限公司生产的 EM真菌原
液。原料的主要特性如表 1。 

1.2    堆肥过程

堆肥初始阶段的物料合适 C/N比一般要求为 25~35[17-20]；活性焦含碳物质生物可利用性较低；实验所用
废弃活性焦的 C/N比为 10.45，鸡粪 C/N比为 8.95，按照合理的 C/N比区间与鸡粪混配无法完成，再生焦
粉和新焦粉的 C/N比为 39.36和 38.07，按合理区间配置的焦粉配比在 90% 以上。其他煤基固废如风化煤、
粉煤灰和煤矸石添加量在 0~60% 的区间内均有探究[21-23]，但其 C/N比较高（如煤矸石 C/N比 57.44），应
用于堆肥可以调节堆肥 C/N比在 25~35之间。结合废弃活性焦的性质，其配比过高无法完成堆肥。

为使堆肥顺利进行，本研究初步设定活性焦配比为 35%~55%，并添加了 EM菌液以进一步促进发酵过
程。利用搅拌机将鸡粪和 EM菌液按表 2的质量配比混合，分别添加 35% 的废弃活性焦、新焦粉、再生焦
粉以及秸秆以分析其可行性，分别编号为 BH、XJ、ZS、JG，向堆体添加纯水将含水率控制到 60% 左右。
4组堆肥产品的初始 C/N比分别为 9.53、11.64、11.59、13.79，初始含水率依次为 56.98%、53.27%、
51.49%、57.04%。对废弃活性焦的最佳配比进行探究，按表 3的质量配比混合，在 30%~55% 之间设置
6个废弃活性焦的配比梯度，分别编号为 BH-30、BH-35、BH-40、BH-45、BH-50、BH-55，C/N比在
9~10之间，初始含水率在 55%~57% 之间。

每个处理有 3个平行，共 27个堆体，每个堆体重 300 kg，堆肥时间为 26 d，堆体在第 0、6、11、
16、26 d进行翻堆并适当补水。所有处理堆体的温度和含水率均使用 16路温湿测定器（16UC，JK3008，
辉达隆电子科技有限公司，中国）进行记录，将探针插入堆体，探针位置距离堆体表面 5~10 cm左右，先稳

 

表 1  原料理化性质

Table 1  Properties of materials

原料 总养分/% N/% P2O5/% K2O/% pH 有机碳/% C/N As/(mg·kg−1) Cd/(mg·kg−1) Cr/(mg·kg−1) Pb/(mg·kg−1)

废弃活性焦 2.81 2.3 0.41 0.1 7 24.04 10.45 2.26 ND 2.58 2.87

再生焦粉 1.23 0.35 0.79 0.09 7.98 13.78 39.36 13.3 ND 0.64 5.15

新焦粉 0.89 0.36 0.44 0.09 8.23 13.71 38.07 1.28 ND 0.07 0.52

鸡粪 8.36 1.94 3.68 2.74 9.04 17.35 8.95 8.24 ND ND 2.89

秸秆 3.4 0.9 0.33 2.17 7.31 29.9 33.22 1.28 ND 0.07 0.52

　　注：ND表示未检出。

 

表 2  不同材料堆肥产品配比

Table 2  Composting product ratios of
different materials

材料 秸秆 废弃活性焦 再生焦粉 新焦粉

鸡粪 65% 65% 65% 65%

秸秆 35% — — —

废弃活性焦 — 35% — —

再生焦粉 — — 35%

新焦粉 — — — 35%

EM菌液 0.10% 0.10% 0.10% 0.10%

 

表 3  废弃活性焦不同配比的堆肥产品的原料配比

Table 3  Raw material ratios of composting products with
different ratios of waste activated coke

编号 废弃活性焦 鸡粪 EM菌液

BH-30 30% 70% 0.10%

BH-35 35% 65% 0.10%

BH-40 40% 60% 0.10%

BH-45 45% 55% 0.10%

BH-50 50% 50% 0.10%

BH-55 55% 45% 0.10%
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定 10 min，然后快速读取并记录堆体的温度和含水率，每个堆体取 3个点位进行随机测定并取均值；在此基
础上，利用烘干法（GB/T 8576—2010）[24] 对 16路温湿测定器的含水率结果进行校正，校正后的含水率作为
最终的堆体含水率。在堆肥过程中，通过随机混合堆体五个位置的样品以获取均匀样品，将一部分样品储存
在−4 ℃ 的冰箱中，剩余部分干燥并研磨过 0.4 mm筛。 

1.3    性质测定

堆肥样本的性质测定均根据《有机肥料》（NY/T 525—2021）标准[25]，酸碱度测定利用 pH计（FE38，
梅特勒-托利多公司，美国）记录；有机质含量利用重铬酸钾容量法进行测定；总养分（氮、磷、钾）测定分
别利用凯氏定氮法、分光光度计法以及等离子体发射光谱法；种子发芽指数（GI）测定利用 10粒大小一致
的胡萝卜种子于放置定性滤纸上的培养皿中，加入 10 mL试样浸取液培养 48 h来确定；As、Cr、Cd、
Pb等重金属检测依据 NY/T 1978—2010标准中等离子体发射光谱法[26] 进行测定。 

1.4    植物种植

花盆的规格为 7 cm×5 cm×7.8 cm，每个花盆装 200 g土，分别加 2 g的不同配比的废弃活性焦堆肥产品
的样品与土壤混合进行盆栽实验，对照为纯土壤（CK）、加 0.2 g化肥（HF）以及 2 g秸秆堆肥产品样品
（JG），种植狗牙根，设置 3个平行，在 30 d进行收获，对狗牙根的鲜重、株高进行记录。 

1.5    数据分析

使用 SPSS 27.0对各组进行单因素方差分析（One-Way ANOVA），多重比较采用 LSD法，显著水平
为 P<0.05。使用 Origin 2021进行作图。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同原料的堆肥产品在堆肥过程中的指标

比较

图 1是同配比不同原料的堆肥产品的温度随
时间的变化情况。由图可知 BH、ZS、XJ、JG的
堆体温度在 26 d内均呈现出上升-稳定-下降的规
律，最高发酵温度均超过了 50 ℃。BH、ZS、
XJ、JG组在 3 d内迅速升温并达到 50 ℃ 以上，
说明堆体的养分和初始含水率满足微生物活动的需
求[27-28]，因而升温阶段迅速。ZS组在升温阶段变
化最快，在高温持续阶段堆体温度维持在 53~
62 ℃；BH组在第 0、3、5、8、15、20、25 d的
温度分别为 25.8、50.2、50.6、52.1、38.7、30.5、
29.2 ℃，测定最高温度为 52.1 ℃，在高温阶段持
续达 5 d，BH组高温阶段温度低于 3个对照，高
温阶段变化较小更有利于微生物的代谢活力[29]；
从 21 d开始各堆体的平均温度逐渐接近室温，
4组堆肥产品在第 25 d的平均温度均降低，与室
温基本一致。温度是堆肥过程中最重要的测量指
标，影响着堆肥的腐熟程度[30]，4组堆肥产品在堆
肥过程中均经历了升温、持续高温、降温腐熟阶
段，在高温阶段持续超过 5 d[31]。

图 2是不同原料堆肥产品在堆肥过程中 pH值
的变化情况。在堆肥的整个过程中，BH组的
pH值有明显下降的趋势，pH值 8.02降到 7.63，
ZS组的 pH值有上升的趋势，最终 pH稳定在
9.07，XJ组 pH值变化趋势较大，在堆肥前 10 d
之内下降明显，最后保持在与初始值相近的水平
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图 1    不同堆肥产品在堆肥过程中温度的变化

Fig. 1    Temperature changes of different composting products
in the composting process
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图 2    不同堆肥产品在堆肥过程中 pH 的变化

Fig. 2    pH changes of different composting products in the
composting process
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为 9.13， JG组 pH呈下降趋势，最后稳定在
8.93，可见不同材料的堆肥 pH值的变化趋势不尽
相同[32]，与秸秆、再生焦粉和新焦粉相比，废弃活
性焦堆肥后的 pH值远低于三者，符合 NY/T
525—2021的标准，这是由于活性焦在烟气脱硫脱
硝过程中吸持了一些硫酸、硝酸等酸性物质[33]，对
于降低 pH值起到明显作用，微碱性环境更有利于
微生物的生长繁殖以及代谢活动[34]。

图 3是不同原料堆肥产品堆肥含水率的变化
情况。堆体堆肥过程中水分含量呈下降趋势，4组
产品的含水率在升温期和高温期损失最快，在 14 d
以后含水率变化较缓慢，BH组初始的含水率高于
JG组、ZS组和 XJ组，在第 7 d含水率损失了

20.95%，最终含水率稳定在 30.08%，高于 ZS组
和 XJ组，废弃活性焦的初始含水率高对于微生物
的分解代谢活动有利，不同原料堆肥产品的含水率
损失不同，XJ组含水率损失最多，在第 14 d含水
率已降到 24.69%，可能会造成微生物分解活动微
弱[35]。不同原料堆肥产品含水率变化与李宇航等[17]

对堆肥含水率的变化规律基本一致，含水率的变化
与温度的变化相一致。

图 4是不同堆肥产品的有机质含量变化。堆
肥有机质含量在一定的时间范围内呈现下降的趋势
是因为堆肥中微生物分解有机质导致的[36]。图中
将 BH、ZS、XJ、JG的结果对比发现，JG组起始
的有机质含量最高，显著高于其余处理组（P<
0.001），因原料有机质的差异，BH组的初始有机
质含量也显著高于 ZS和 XJ组（P<0.001）；在
堆肥结束时 BH组高于其他组，有极显著性差异
（P<0.001），且BH组的腐熟有机质含量为21.88%。
废弃活性焦的堆肥产品在腐熟之后的有机质含量远高于再生焦粉和新焦粉，再生焦粉和新焦粉的堆肥产品的
初始有机质含量接近，这是由于活性焦的原料为煤，废弃活性焦吸附了烟气中一些挥发性有机污染物[4]，因
而初始有机物含量高于新焦粉和再生焦粉，腐熟之后有机质含量也高于再生焦粉和新焦粉组。但废弃活性焦
堆肥产品的有机质含量仍达不到 NY/T 525—2021的标准，小于 30%，是因为在堆肥产品好氧发酵过程中有
机物被好氧微生物利用，微生物的生长繁殖将物料中大量的有机质消耗并转化成气体以二氧化碳的形式释放
到空气中[37]，所以有机质不断损失，试验所用废弃活性焦有机质含量约为 41.45%，腐熟以后由于损耗多，
有机质并不能保留到 30% 以上。此外，废弃活性焦的堆肥产品在高温持续阶段温度变化小，稳定在 50~
53 ℃ 之间，有利于好氧微生物的持续活动，加快了有机质的分解。

表 4所含不同原料组堆肥后的总养分（N+P2O5+K2O）以及重金属含量的变化情况，发现 4个原料组堆
肥腐熟后的总养分含量均高于 4%，BH-35与 JG-35的总养分含量接近均达到 5.4%，ZS-35组总养分为
4.9%，XJ-35组总养分最低为 4.11%；4个组的 N有显著性差异（P<0.05），BH-35组的氮含量极显著高
于 3个对照（P<0.001），JG-35组的 K2O含量最高，XJ-35组所含养分最低，这是由于废弃活性焦的总氮
含量为 2.3%，而再生焦粉和新焦粉的总氮含量为 0.35% 和 0.36%，秸秆的总氮含量为 0.9%，废弃活性焦自
身在氮含量上的优势促使废弃活性焦堆肥产品的总养分与秸秆堆肥产品的总养分接近，而再生焦粉和新焦粉
堆肥产品的总养分主要依靠鸡粪的配比；4个不同原料组的重金属含量接近，As的含量最高，废弃活性焦
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图 3    不同堆肥产品在堆肥过程中含水率的变化

Fig. 3    Changes of water content of different composting
products in the composting process
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（P<0.05）。

图 4    不同堆肥产品有机质含量的变化

Fig. 4    Changes of organic matter content of different
composting products
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Pb和 As含量低于 JG组，Cr含量接近，但都符
合 NY/T 525—2021的要求。

图 5是不同堆肥产品对堆肥过程 GI变化的影
响，由图可知，4组原料的堆肥产品的 GI值随着
堆肥时间变化呈上升趋势，四个处理组 GI值均在
26 d达到最大，且除 ZS组外其余组在 21 d和
26 d的 GI变化没有显著性差异，可见堆肥产品
在 26 d的腐熟是较为完全的，BH组在第 26 d的
GI值为 0.79，符合有机肥料标准。本试验中的
4组堆肥产品在堆肥结束时发芽指数都在 0.7以
上，说明废弃活性焦、再生焦粉、新焦粉添加到堆
肥产品中堆肥品质是合格的[38]，但是 BH组最低，
这可能是由于废弃活性焦含有较多的盐，在堆肥腐
熟过程中逐渐溶出，升高了浸出液的盐度[39-40]，影
响种子萌发。

通过分析废弃活性焦混配鸡粪的堆肥产品在

堆肥过程中温度变化符合腐熟过程，其 pH、总养分、GI等均符合有机肥料标准，废弃活性焦的添加有助于
降低 pH，可能是由于活性焦对堆肥过程中产生的挥发 NH3 进行了吸附，因为废弃活性焦 BET表面积可达
97.54 m2·g−1[13]，这一结果与石建新等[19] 对生物炭堆肥降低了堆体的 pH的结果一致，废弃活性焦虽表现出良
好吸附性，但其浸出液的所含盐分抑制了种子的萌发，这一结果与生物炭表现出的效果并不相同，可见二者
虽有相似的性质，应用于堆肥的效果却不同，夏璇[18] 在对生物炭堆肥的研究中发现其添加增加了全钾和全磷
的含量，而废弃活性焦的添加增加了鸡粪堆肥产品的全钾含量，减少了全磷含量，可能是因为废弃活性焦自
身磷贡献少且对磷素活化无促进作用。综上，废弃活性焦作为辅料堆肥是具备可行性的，但是由于添加废弃
活性焦的鸡粪堆肥产品的初始 C/N比低于 15，可能造成氮素的损失[27]，在后续的研究中应该考虑添加
C/N比更高的辅料调节产品的 C/N比至合理的区间。 

2.2    不同配比的废弃活性焦堆肥产品的性质对比

图 6为不同配比的废弃活性焦堆肥产品有机质含量，废弃活性焦配比在 30%~55% 之间的堆肥产品腐熟
后的有机质含量在 10.23%~22.92% 之间，当废弃活性焦的添加量在 35%、40%、45% 时腐熟有机质含量分
别为 21.88%、22.92%、22.9%；随着废弃活性焦含量增加有机质的初始含量基本呈增加趋势，BH-50组有

 

表 4  不同堆肥产品的总养分及重金属含量变化

Table 4  Changes of total nutrient and heavy metal contents of different composting products

检测指标 总养分/% N/% P2O5/% K2O/% As/(mg.kg−1) Cr/(mg.kg−1) Cd/(mg.kg−1) Pb/(mg.kg−1)

BH-30 5.59±0.17a 1.57±0.04ab 2.06±0.00ab 1.96±0.25b 1.57±0.06bcd 0.08±0.01d ND 0.08±0.02e

BH-35 5.41±0.14a 1.44±0.05cd 2.11±0.06a 1.86±0.07bc 1.54±0.09cd 0.08d ND 0.15±0.03cd

BH-40 5.34±0.20a 1.50±0.05bc 2.01±0.02bc 1.83±0.17bc 1.45±0.04de 0.06e ND 0.13d

BH-45 4.66±0.09b 1.29±0.03e 1.55±0.02e 1.82±0.15bc 1.67±0.10abc 0.13b ND 0.17±0.01c

BH-50 4.91±0.13b 1.68±0.05a 1.68±0.01d 1.55±0.12c 1.61±0.15abcd 0.11±0.02c ND 0.12±0.01d

BH-55 3.73±0.14d 1.33±0.08de 1.26±0.02f 1.14±0.26d 1.62±0.16abcd 0.16±0.01a ND 0.24±0.03a

ZS-35 4.9±0.14b 0.83±0.09g 1.68±0.04e 2.39±0.14a 1.53±0.14ce 0.07de ND 0.16±0.04cd

XJ-35 4.11±0.15c 0.60±0.11h 1.56±0.09e 1.95±0.19b 1.77±0.20ab 0.07±0.01de ND 0.18±0.02bc

JG-35 5.43±0.05a 1.06±0.11f 1.96±0.02c 2.41±0.18a 1.81±0.08a 0.07±0.01de ND 0.22±0.02ab

NY525— 2021 总养分（N+P2O5+K2O）百分比≥4% ≤15 ≤150 ≤3 ≤50

　　注：不同小写字母表示不同处理组间总养分及重金属含量存在显著性差异（P<0.05）；ND表示未检出。
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相同处理组内 GI值存在显著性差异（P<0.05）。

图 5    不同堆肥产品对堆肥过程 GI 变化的影响

Fig. 5    Effects of different composting products on GI changes
in the composting process
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机质含量前后变化最大，堆肥产品腐熟完成后有机
质含量减少了 23.5%，其次为 BH-30组和 BH-
55组减少较多，分别为 23.15%、22.97%；BH-
35和 BH-40的 腐 熟 含 量 有 极 显 著 性 差 异
（P<0.001），BH-40与 BH-45腐熟有机质含量
无差异，废弃活性焦添加比例在 40%~45% 之间更
加接近 NY/T 525—2021标准的要求。

由表 1可知不同配比废弃活性焦的 6组堆肥
产品的总养分含量在 5.31%~6.7% 之间，由表 4
可知 6组处理的堆肥产品腐熟后总养分含量在
3.73%~5.59% 之间，除 BH-55外其余组均符合有
机肥料标准，堆肥产品不同配比影响总养分的变
化[35, 41]，总养分含量随废弃活性焦的配比增加而减
少，其中 BH-30的总养分含量最高为 5.59%，配
比在 30%~40% 的堆肥产品总养分在 5.30% 以上，
且 BH-30、BH-35、BH-40的总养分之间没有显
著差异，但与其余处理有极显著性差异（P<0.001）。6组堆肥产品的总氮含量与配比变化不呈比例，BH-
50的 N最高为 1.68%，其次为 BH-30与 BH-40的 N含量接近在 1.5% 以上，BH-45与 BH-55的 N含量接
近在 1.3% 左右。总磷含量从废弃活性焦配比为 45% 的堆肥产品开始显现差异，废弃活性焦配比为 30%、
35%、40% 时堆肥产品 P2O5 含量在 2% 以上废弃活性焦配比为 45%、50%、55% 时 P2O5 含量均在
1.70% 以下。由于鸡粪的总钾含量是饱和焦粉的 27.4倍，堆肥产品的总钾含量变化主要受鸡粪的影响，因而
不同配比废弃活性焦堆肥产品随鸡粪配比的增加而增加。鸡粪的总磷含量是废弃活性焦的 8.98倍，堆肥产品
的总磷含量也主要受鸡粪配比的影响，堆肥产品的总磷含量随着鸡粪的配比增加而增加反而减少，表 4不同
配比堆肥产品的总磷和总钾变化也符合这一规律。

6组堆肥产品的重金属含量见表 4，各处理的重金属均符合 NY/T 525—2021标准的要求。随着废弃活性
焦比例的增加，Cr含量基本呈现增加趋势，除 BH-30与 BH-35含量接近，其他各组均有显著性差异
（P<0.05），BH-55的 Cr含量最高；Pb含量基本呈现增加趋势，废弃活性焦配比在 30%~50% 之间的堆肥
产品 Pb含量接近，BH-55的 Pb含量最高；As含量变化接近。 

2.3    狗牙根盆栽试验

用狗牙根作为受试植物评估不同配比废弃活性焦堆肥产品对植物生长的影响。由图 7(a)可知，不同配比
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图 6    不同配比的废弃活性焦堆肥产品有机质含量

Fig. 6    Content of organic matter in composting products with
different ratios of waste activated coke
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注：不同小写字母表示不同处理组在狗牙根株高和鲜重上有显著性差异（P<0.05）。

图 7    废弃活性焦不同配比堆肥产品对狗牙根生长指标的影响

Fig. 7    Effects of composting products with different ratios of waste activated coke on the growth indexes of bermudagrass
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废弃活性焦堆肥产品组的株高均高于 CK组，其中 BH-45组的株高最高为 32.5 cm左右，BH-50组株高最
低为 22.3 cm左右，与加化肥的处理 HF组相比，BH-35、BH-40、BH-45组的株高均显现优势，增长了
6.22%~21.86%；与 JG组相比，只有 BH-45组株高与其接近，其余组株高均极显著低于 JG组（P<
0.001）。由图 7 (b)可知废弃活性焦组的鲜重均高于 CK，BH-35组的鲜重最大为 18.14 g，其次为 BH-
40组，除了 BH-50与 BH-55组以外其余处理组的鲜重均高于 HF组，增加了 6.40%~26.19%；与 JG组相
比，废弃活性焦配比在 30%~40% 的组鲜重均显著高于 JG组鲜重（P<0.05），BH-45和 BH-50鲜重接近
于 JG，BH-55组鲜重低于 JG。由此可知，不同配比的废弃活性焦堆肥产品没有对植物生长产生负面影响，
部分配比可以促进植物的生长效果优于化肥，初步说明添加适量废弃活性焦堆肥产品是可行的。狗牙根的株
高和鲜重与不同配比废弃活性焦堆肥产品的总养分含量有一定相关性但不显著，BH-35和 BH-40的总养分
均在 5.3% 以上，2个组的鲜重均达到最大，株高虽低于 JG组却高于其他对照，虽然 BH-30的总养分在
5.59%，狗牙根的株高却无优势，但鲜重高于对照处理，BH-45的总养分含量在 4.66%，植物的株高优势却
最明显，可见总养分含量与植物生长指标之间关联不显著，结合有机质含量变化确定当废弃活性焦配比在
40% 时产品性质及应用效果较为理想。 

3    结论

1）与秸秆相比，同配比废弃活性焦的添加使鸡粪堆肥产品的 pH降低了 14.55%，N含量增加了
35.85%，腐熟有机质增加了 61.76%；与再生焦粉和新焦粉相比，同配比废弃活性焦的添加显著增加了产品
的总养分（P<0.05），分别增加了 10.41% 和 31.63%，有机质分别增加了 71.63% 和 64.64%。

2）添加废弃活性焦的鸡粪堆肥产品含水率达到 20.21%，pH为 7.63，种子发芽指数在 81.33%，As、
Cr、Pb等重金属的含量属极低，总养分含量为 5.41%，均符合有机肥料的标准，有机质含量达到 21.88%，
废弃活性焦作为掺料与鸡粪制堆肥产品具备可行性。综合废弃活性焦不同配比堆肥产品的养分及有机质指标
以及对植物生长指标的影响确定废弃活性焦配比为 40% 时产品性质和效果更理想。
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Effect  of  adding  waste  activated  coke  on  the  properties  of  chicken  manure
compost products
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Abstract    Waste activated coke is a byproduct derived from the fragmental fraction of activated coke following
desulfurization and denitrification.  Though typically  considered non-recyclable,  this  powdery substance seems
to be a promising material for composting as an additive due to its porous structure and substantial carbon and
nitrogen content. For this purpose, waste activated coke was mixed with chicken manure for composting. Straw,
recycled coke powder, and fresh activated coke powder were also applied respectively for comparative analysis
to investigate the effects of waste activated coke to compost and determine the optimal ratio of waste activated
coke.  The  results  showed  that  the  water  content,  pH,  seed  germination  index  (GI),  total  nutrients  and  heavy
metal  content  of  the  composted  products  with  waste  activated  coke  met  the  NY/T  525—2021  standards  for
organic  fertilizer.  The composting  products  with  waste  activated  coke exhibited  superior  pH,  nitrogen content
and  organic  matter  content;  furthermore,  incorporated  with  waste  activated  coke  composted  products  were
better, comparing to the other treatments. Finally, the results suggested that the optimal mixing ratio for waste
activated coke compost was 40%.  The results indicated that waste activated coke could be used as an additive
for composting and the results provided both theoretical and technical insights into the resourceful utilization of
waste activated coke.
Keywords    compost; waste activated coke; organic fertilizer; soil amelioration
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