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[bookmark: _Toc1889][bookmark: BKQY]前  言
本文件按照GB/T1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
NY/T**《蔬菜废弃物低碳处理技术规范》分为以下部分：
——第1部分：多原料联合堆肥技术
……
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由农业农村部科学技术司提出。
本文件由农业农村部农业资源环境标准化技术委员会归口。
本文件起草单位：中国农业大学、中国农业科学院农业资源与农业区划研究所、北京市农林科学院植物营养与资源环境研究所、湖北省农业科学院植保土肥研究所、北京市奥格尼克生物科技有限公司等。
NY/T XXXXX—XXXX
本文件主要起草人：段娜、刘宏斌、薛文涛、丁国春、左强、李貌、张富林、陈添庚等。
I
[bookmark: _Toc5002]蔬菜废弃物低碳处理技术规范 第1部分：多原料联合堆肥技术
[bookmark: _Toc15940]范围
本文件规定了以蔬菜废弃物为主的多原料联合堆肥的基本原则、基本要求、堆肥工艺、检测方法和堆肥产品质量要求。
本文件适用于蔬菜种植园区、合作社蔬菜废弃物的低碳堆肥处理。
[bookmark: _Toc24361]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件：不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB 3095 环境空气质量标准
GB 14554 恶臭污染物排放标准
GB/T 19524.1 肥料中粪大肠菌群的测定
GB/T 19524.2 肥料中蛔虫卵死亡率的测定
GB 20287 农用微生物菌剂
GB/T 25169 畜禽粪便监测技术规范
NY/T 525 有机肥料
NY/T 3441 蔬菜废弃物高温堆肥无害化处理技术规程
NY/T 3442 畜禽粪便堆肥技术规范
[bookmark: _Toc11565]术语和定义
NY/T 3442界定的以及下列术语和定义适用于本文件。
蔬菜废弃物 vegetable wastes
蔬菜生产、收获、加工和储运过程中，产生和去除的无商品价值部分。
联合堆肥 co-composting
在人工控制条件下（含水率、通风和碳氮比等），将蔬菜废弃物与其他有机物料按照一定比例进行好氧发酵，最终形成稳定腐殖质的过程。
膜堆肥 membrane-covered composting
在堆体上覆盖功能性膜材料，以强制通风为供氧方式的好氧堆肥工艺。
注：功能性膜材料主要由聚乙烯（PE）、聚丙烯（PP）、聚酯（PET）、聚氨酯（PU）及生物可降解材料（如PLA）等制成透气防水膜、微孔薄膜、功能性复合膜、纳米纤维膜、可降解膜和智能控释膜等，透气性为1.5-6.5 m3/m2/h，透湿性≥6000 g/m2/24h。
低碳处理 low carbon treatment
堆肥过程中，通过前除杂、优化物料配比、添加促腐减排添加剂、调控曝气翻堆频率等措施来减少能耗、降低温室气体排放和减少碳氮损失。
[bookmark: _Toc13623]基本原则
[bookmark: _Hlk527308192]因地制宜与经济可行
根据蔬菜种植园区的规模、种植结构、废弃物特性、周边原料的可获取性与资金投入能力，选择适宜且低成本的联合堆肥工艺。
循环利用与安全消纳
合理规划蔬菜废弃物和畜禽粪便等有机废物的处理规模，确保处理后的有机肥料符合NY/T 3442堆肥产物质量要求并优先用于园区内种植消纳，形成“废弃物-肥料-种植”闭环循环模式，减少外部化肥依赖，保障农业生产安全与生态健康。
低碳环保与可持续
在蔬菜废弃物处理过程中，采用低碳措施，减少温室气体排放，降低碳足迹；推动园区废弃物资源化利用，实现环境保护与农业生产的双重目标，推动园区绿色低碳发展。
[bookmark: _Toc31302][bookmark: OLE_LINK1]基本要求
[bookmark: _Toc14656][bookmark: _Hlk534069210]原料要求
蔬菜废弃物应符合NY/T 3441中原料的要求。
辅料应易获取，符合NY/T 525中有机肥料生产原料适用类别。
[bookmark: _Toc8397]场地要求
处理设施宜建在蔬菜种植园区内或附近，场地硬化处理，原料储存和发酵设施应具备防渗漏、防雨、防火和防风条件，成品储存区应干燥、通风和防雨。
[bookmark: _Toc22483]堆肥工艺
[bookmark: _Hlk527308626]工艺流程
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图1 蔬菜废弃物低碳处理联合堆肥工艺流程
注：虚线表示可选步骤。
原料预处理
前除杂
蔬菜废弃物宜在收集过程中去除大部分绑绳、塑料薄膜、泥土等杂质。
粉碎
选择适宜的粉碎设备，蔬菜废弃物粉碎粒径宜控制在5 cm以下。
筛选
可采用滚筒筛进一步去除较大粒径的茎秆和薄膜等杂质。
物料混合
辅料
宜选择农作物秸秆类、畜禽粪便类等有机废弃物作为辅料，农作物秸秆粉碎粒径宜控制在5cm以下。
促腐减排添加剂选择
宜选择易获取且成本低的物理、化学、微生物添加剂中的一种或组合，在混料过程中均匀加入。
物理添加剂宜选择生物炭、黏土、沸石、膨润土和硅藻土等，添加量宜控制在5%～10%（干物质基础）。
[bookmark: OLE_LINK12]化学添加剂宜选择过磷酸钙（磷超标地区慎用）、磷石膏、有机酸（如草酸、柠檬酸）、硝化抑制剂等，硝化抑制剂宜与过磷酸钙或磷石膏等联合使用。有机酸宜控制在0.1%~2.0%（干物质基础）、硝化抑制剂宜控制在0.1%~0.5%，其他添加量宜控制在5%~10%（干物质基础）。
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK16]微生物添加剂质量应符合GB20287标准，按每2m3~3m3粉碎物料添加1 kg微生物菌剂进行添加。
优化配比
将蔬菜废弃物、辅料和促腐减排添加剂混合均匀，调节含水率至55%~65%，碳氮比25:1~35:1。
好氧发酵
堆肥方式与要求
根据园区规模、经济情况、处理场地、蔬菜废弃物类型和产量等选择适宜的堆肥处理方式。 
采用条垛式堆肥，物料混合后堆制成梯形或三角形，堆体宽度不宜小于2 m，高度宜在1.2 m-1.5 m。
[bookmark: OLE_LINK10]采用槽式堆肥，发酵槽宽度根据处理规模和翻抛机参数确定，一般宽度为2 m~3.0 m，高度宜在1.5 m-2.0 m。
采用膜堆肥，堆体底部宽度宜在2-4 m，高度宜在1.2 m~1.5 m; 通风管道每间隔1.0-2.0 m设置一根管道。将功能膜覆盖在堆体上并进行密封。
采用反应器堆肥，反应器容积根据处理规模确定。
一次发酵
[bookmark: OLE_LINK11]采用翻堆或通风保持通透性，氧气浓度不宜小于5%，强制通风流量宜为0.05 m3/min-0.2 m3/min（以每立方米物料为基准），通风时间不宜超过30 min/次，槽式和条垛式堆肥曝气间隔时间不宜超过2 h，膜堆肥和反应器堆肥曝气间隔时间不宜超过50 min。
通过调节堆体水分和通风，控制堆肥温度在55℃~65℃，条垛式和膜堆肥维持55℃以上时间不少于15 d， 槽式堆肥和膜堆肥不少于7 d，反应器堆肥不少于5 d。堆体温度高于65℃时，应通过翻堆、搅拌、曝气降低温度。
条垛式堆肥和槽式堆肥翻堆频率根据堆体温度变化确定，条垛式升温期宜2～3 d翻堆一次，高温期宜5-7 d翻堆一次，降温腐熟期宜7-10 d翻堆一次。槽式宜每天翻堆1次，反应器堆肥宜采用间歇搅拌方式。
二次发酵
工艺参数与条件控制参照NY/T 3441。
臭气控制
反应器堆肥和膜堆肥过程中产生的恶臭气体应进行有效收集，采用生物过滤等措施进行净化处理。槽式和条垛式堆肥可采用喷洒除臭菌剂和吸附剂辅助除臭。经处理后的恶臭气体浓度应符合GB 3095和GB 14554相关要求。
低碳措施
宜采取优化物料配比、控制曝气和翻堆频率、添加促腐减排添加剂，确保堆体处于好氧状态，减少甲烷和氧化亚氮排放。
宜采取前除杂、缩短物料和堆肥产品输送距离、控制堆肥能耗，减少二氧化碳排放。
后处理
包括后除杂、堆肥储存，储存条件要求干燥、通风。堆肥成品制有机肥时，应符合NY/T 525。
检测方法
采样
样品采集按照GB/T 25169中7.3.3的规定执行，标记按照GB/T 25169中7.5的规定执行，样品的制备和保存按照GB/T 25169中第9章的规定执行。
检测
温度
不同堆肥类型的温度检测参考NY/T 3442进行。配有温度传感器的可实时或定期监测堆体各部位的温度。无传感器的可采用接触式温度计测量堆体各部位的温度，每天在同一时间测定一次。
含水率和pH
按照NY/T 525的规定执行。
全氮和有机质
按照NY/T 525的规定执行。
种子发芽率
按照NY/T 525的规定执行。
重金属
按照NY/T1978的规定执行。
蛔虫卵死亡率
按照GB/T 19524.2的规定执行。
粪大肠杆菌
按照GB/T 19524.1的规定执行。
气体监测
按照附录B的规定进行氨气、甲烷、二氧化碳和氧化亚氮的测定。
质量要求
[bookmark: _Toc1203]堆肥产物应符合NY/T 525中4.2的要求。























[bookmark: _Toc30699]
[bookmark: _Toc20905]（资料性）
蔬菜废弃物堆肥监测记录表
蔬菜废弃物堆肥监测记录表内容和格式见A.1、A.2、A.3
表A.1 堆肥数据及原料来源表               日期：
	园区名称
	

	地址
	      省（市、自治区）     市（州、盟）      县（市、区、旗）   乡（镇、街道）    村（社区）

	堆肥方式
	
	规模
（立方米/吨）
	

	曝气量
	
	曝气间隔
	

	翻堆方式
	
	翻堆频率
	

	物料种类
	运输距离
（千米）
	运输方式
	含水率（%）
	用量（吨）

	蔬菜废弃物1
	
	
	
	
	

	蔬菜废弃物2
	
	
	
	
	

	蔬菜废弃物3
	
	
	
	
	

	蔬菜废弃物4
	
	
	
	
	

	辅料1
	
	
	
	
	

	辅料2
	
	
	
	
	

	辅料3
	
	
	
	
	

	添加剂1
	
	
	
	
	

	添加剂2
	
	
	
	
	

	添加剂3
	
	
	
	
	

	总生产天数（天）
	
	一次发酵（天）
	
	二次发酵（天）
	


 










表A.2 样品采集记录表               日期：
	规模
（立方米/吨）
	
	发酵天数
	第    天
	排气量
（升/分钟）
	

	样品编号
	采样时间
	采样位置
	采样量
（千克/升）
	现场预处理情况
	备注

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


记录人：_________ 采样人：_________
 
表A.3 样品检测记录表               日期：
	样品编号
	
	检测值
	样品编号
	
	检测值

	气体指标
	CH4，mg/kg
	
	气体指标
	CH4，mg/kg
	

	
	CO2，g/kg
	
	
	CO2，g/kg
	

	
	N2O，mg/kg
	
	
	N2O，mg/kg
	

	
	NH3，mg/kg
	
	
	NH3，mg/kg
	

	技术指标
	有机质含量，%
	
	技术指标
	有机质含量，%
	

	
	酸碱度（pH）
	
	
	酸碱度（pH）
	

	
	种子发芽率，%
	
	
	种子发芽率，%
	

	
	总养分，%
	
	
	总养分，%
	

	
	含水率，%
	
	
	含水率，%
	

	
	机械杂质含量，%
	
	
	机械杂质含量，%
	

	限量指标
	总砷（AS），mg/kg
	
	限量指标
	总砷（AS），mg/kg
	

	
	总砷（AS），mg/kg
	
	
	总砷（AS），mg/kg
	

	
	总砷（AS），mg/kg
	
	
	总砷（AS），mg/kg
	

	
	总砷（AS），mg/kg
	
	
	总砷（AS），mg/kg
	

	
	总砷（AS），mg/kg
	
	
	总砷（AS），mg/kg
	

	
	粪大肠杆菌数，个/g
	
	
	粪大肠杆菌数，个/g
	

	
	蛔虫卵死亡率，%
	
	
	蛔虫卵死亡率，%
	

	
	氯离子的质量分数，%
	
	
	氯离子的治理分数，%
	

	
	杂草种子活性，株/kg
	
	
	杂草种子活性，株/kg
	

	其他
	
	
	
	
	

	其他
	
	
	
	
	


记录人：_________ 采样人：_________

（资料性）
气体排放测定
本文件方法中所用水应符合中三级水的规定。所列试剂，除注明外，均指分析纯试剂。本文件中所用的标准滴定溶液、标准溶液、试剂溶液和指示剂溶液，在未说明配制方法时，均按照HG/12843的规定配制。
C.1 方法原理
硼酸吸收法测定氨气是利用氨气通过与硼酸结合形成硼酸氨，以标准溶液硫酸（或盐酸）滴定使硼酸氨与硫酸（或盐酸）作用下分解，释放出氨气，并计算氨气的含量。气相色谱仪测定甲烷、二氧化碳和氧化亚氮是利用各种气体在固定相中的分配系数差异，在色谱柱内实现分离，随后由灵敏检测器对其浓度进行检测和定量。
C.2试剂
C.2.1硫酸（p=1.84 g/mL）。
C. 2.2硼酸溶液（2%，m/V）：称取20g硼酸溶于水中，稀释至1L。
C. 2.3混合指示剂：称取0.5 g溴甲酚绿和0.1g甲基红溶于100 mL，95%乙醇中。
D. 2.4 硼酸指示剂混合液：每50 mL 2%硼酸（D.1.2.4）溶液中加入3-5滴混合指示剂（C.1.2.5），
此溶液放置时间不宜过长。
C.2.5 硫酸c（1/2H2SO4），=0.1 mol/L）或盐酸c（H）=0.1 mol/L标准滴定溶液。
D.2.6 甲烷、氧化亚氮和二氧化碳标准气体（无定量）。
C.3 仪器、设备
C.3.1 实验室常用仪器设备
C.3.2 静态收集箱
C.3.3 1L以上气袋
C.3.4 真空采集管
C.3.5 气相色谱仪
C.4 密闭场景中气体排放的测定方法
C.4.1氨气排放量测定方法
每天量取2%的硼酸溶液至于密闭反应器排气口处（吸收时间视堆体的大小可进行调整），同时封闭其他的排气口，加入混合指示剂（C. 2.3），吸收饱和后，吸收瓶中液体由红色变成蓝色，记录吸收时间，然后用硫酸进行滴定（C.2.5），并进行换算。公式（1）如下：
[image: ]                              （1）
[image: ]——累计单位质量内NH3的排放量（g/kg·DM-1）
i——第i天的排放量
j——实际堆肥的总天数（d）
V——滴定消耗的盐酸的量，如果是使用硫酸则还需要乘以2（mL）
c——硫酸/盐酸的浓度（mol/L）
m——堆体的初始干重（kg）
t——每天收集的时间（h）
24——每天对应的小时数
17——NH3的相对分子量
1000——L换算为mL的倍数
C.4.2 甲烷、氨气和氧化亚氮排放量测定方法
用注射器采集气体至于真空管并使用气相色谱仪测定气体浓度，并根据气体流速计算出CH4和N2O每天的排放量总计得出，累计排放量为每天的排放量之和。计算公式（2）如下：
[image: ]                      （2）
EM——单位质量内CO2、CH4和N2O的累积排放量（g/kg·DM-1）
i——第i天测得的排放量
Q——是通气量（m3/h）
b——气体的体积分数（ppm）
M——气体的相对分子质量（g/mol）
T0——环境温度（℃）
m——干物质的质量 （kg）
C.5 开放式场景中气体排放的测定方法
C.5.1氨气排放量测定方法
每天量取2%的硼酸溶液至于静态箱内，加入混合指示剂（C. 2.3），吸收饱和后，吸收瓶中液体由红色变成蓝色，记录吸收时间，用硫酸进行滴定（C.2.5），并进行换算，计算公式（3）如下：
[image: ]                                                           （3）
[image: ]——累计单位质量内NH3的排放量（g/kg·DM）
i——第i天的排放量
j——实际堆肥的总天数（d）
V——滴定消耗的硫酸/盐酸的量，如果是使用硫酸则还需要乘以2（mL）
c——硫酸/盐酸的浓度（mol/L）
m——实静态监测箱内初始堆肥干重（kg）
t——每天收集的时间（h）
24——每天对应的小时数
17——NH3的相对分子量
1000——L换算为mL的倍数
C.5.2 甲烷、氨气和氧化亚氮排放量测定方法
静态密闭箱采集气体的基本工作原理是用已知容积和底面积的密闭箱体（由化学性质稳定的材料制成）将要测定的地表罩起来每隔一段时间抽取箱内气体进行目标气体浓度的测定。具体方法步骤如下：采气前将堆肥装置及静态箱放置于底座上，用水密封。将100 mL注射器与三通阀相连，进行气体样品采集，分别采集四个重复气体样品，重复样品采集时间间隔为15 min（可根据实际情况进行调整）。采集后样品使用容量为100 mL铝箔气体采样袋储存或注入玻璃真空管进行储存，然后使用气相色谱仪进行测定。
通过堆体下降的高度对堆肥箱内气体体积进行计算。公式（4）如下：
[image: ]                                           （4）
V空——堆肥箱内气体体积
H——静态箱高度
R——静态箱半径
r——PVC桶底半径
r上——PVC桶内堆肥上层半径；
h——PVC桶高度；
h测为PVC桶内堆肥下降高度。
温室气体排放速率（Er）和排放通量（Ef）的计算公式（5）如下：
[image: ]                                                       （5）
∆C——在时间间隔∆t期间气体浓度的变化（ppm·min-1）
∆t——时间间隔（min）
V空——箱内气体体积（L）
M——相关气体的相对分子质量（CO2、CH4和N2O分别为44、16和44）
Vs ——标准温度和压力下1mol气体所占据的体积（22.4L）
P——大气压力（bar）
P0——标准压力（1.013 bar） 
T——采样时间中箱内温度，以Kelvin表示 
排放通量的计算公式（6）如下：
E𝑓 =[image: ]                                                                           （6）
W是堆肥材料的初始干物质质量（kg）。 
温室气体的累积排放量（Ec）是用梯形积分法则计算，计算公式（7）如下：
[image: ]                                                         （7） 
ta和tb是两次测量的时间，
Efta和Eftb是两次测量日期的气体排放通量。
累积的CH4、N2O排放量转换为CO2当量（CO2-eq）以计算全球增温潜势。
附表  气相色谱仪建议运行参数
	
	CO2
	CH4
	N2O

	检测器类型
	氢火焰离子检测器FID
	氢火焰离子检测器FID
	微电子捕获检测器μECD

	柱箱温度
	70℃
	70℃
	70℃

	进样口温度
	常温
	常温
	常温

	检测器温度
	200℃
	200℃
	330℃

	色谱柱长度(m)
	2
	3
	3

	色谱柱直径（英寸）
	1/8
	1/8
	1/8

	色谱柱填充物
	Porapak.Q填充柱
	Porapak.Q填充柱
	Porapak.Q填充柱

	色谱柱填充物目数
	80-100目
	80-100目
	80-100目

	[bookmark: OLE_LINK3]载气类型
	N2
	N2
	N2

	载气流量（ml/min）
	20
	25
	25

	燃气类型
	氢气
	氢气
	-

	燃气流速
	40
	40
	-

	[bookmark: OLE_LINK4]助燃气类型
	空气
	空气
	-

	助燃气流速
	400
	400
	-

	标准品提供单位
	国家标准计量中心
	国家标准计量中心
	国家标准计量中心

	标准等级
	国家一级标准物质
	国家二级标准物质
	国家一级标准物质

	测定相对误差
	<1%
	<1%
	<1.5%

	
	
	
	


注：样品中的CO2要先经过Ni催化剂在375℃下被H2还原为CH4后再FID检测。
_________________________________
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