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 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز 4و  3، 2

 چکیده:

 کی ،دفع نهیدر هز ییجوبا صرفه یاز نقطه نظر اقتصادسازی کمپوست .است یجهان ینگران کی یپسماند جامد شهر تیریمد

 با در این پژوهش بخش آلی پسماند جامد شهریی پسماند جامد شهری است. بخش آل تیریمد یبرا دوارکنندهیراه حل ام

با  شدهفعال بیوچار (،mm1-0.5Bمتر )میلی 1تا  5/0(، بیوچار mm2-1Bمتر )میلی 2تا  1(، بیوچار mm4-2Bمتر )میلی 4تا  2بیوچار 

4SO2H (4SO2H-AB و )NaOH (NaOH-AB)( زئولیت اصلاح شده با سولفات منزیم ،zeolite-4MgSO و لئوناردیت برای )

شدن مشترک شاخص پایداری و رسیدگی درطول کمپوست ینچند .شدروز اجرا  90مخلوط و به مدت تهیه کمپوست مشترک 

mm2-1B و  AB-NaOH ،)10%AB (-4SO2H (%5,10تیمار ) ،در کمپوست مشترک نهایی گیری شد. نتایج نشان داد کهاندازه

زنی بالاتر، غلظت آمونیوم، نیترات و شاخص دما و طول دوره ترموفیلی بالاتر، غلظت ماده آلی و شاخص جوانهبه دلیل  (10%)

-نیتریفیکاسیون )
3NO/+

4NHو  متر(میلی 2تا  5/0در اندازه ریز ) بیوچاراستفاده از بنابراین  .ندبود موثرترین تیمارها تر( پایین

بالا در نظر گرفته  تیفیبا ک کیکمپوست درجه  دیتول یبرا نهیگز نیبه عنوان بهتر تواندیم %10شده در سطح فعال وچاریب

 . شود

 سازی، فعالمشترک کمپوست زئولیت، بیوچار، رسیدگی، واژگان کلیدی:

 :مقدمه

 74/0هر نفر در روز به طور متوسط  یبه ازا در سراسر جهان .است یجهان ینگران کی یجامد شهر یپسماندها تیریمد

پسماندهای آن را درصد  57درصد و  53 که است ریمتغ لوگرمیک 54/4تا  11/0اما به طور گسترده از  تولید شده زباله لوگرمیک

راه  کیبه عنوان  یسازکمپوست .(Kaza et al., 2018) دهندو کم تشکیل میبه ترتیب در کشورهای با درآمد متوسط  آلی

و دفع زباله  نهیدر هز ییجوباعث صرفه یکمپوست از نقطه نظر اقتصاد در حال توسعه است. تیپرجمع یدر شهرها حل

 و دیحال، تول نی(. با اBhattacharjee et al., 2023کند )یعمل م یبخش آل تیریمد یبرا دوارکنندهیراه حل ام کی همچنین

 یو آلودگ تروژنیبد، از دست دادن ن ی(، بوO2Nو  4CH ،2CO) یاگلخانه یانتشار گازها همچون یکاربرد کمپوست با مشکلات

های منفی توان جنبهبرخی پژوهشگران بر این باورند که می(. Li et al., 2023همراه است ) نیمنابع خاک و آب با فلزات سنگ

های مختلف به مواد اولیه در حال تبدیل به کمپوست محدود کرد. این افزودنی ها ممکن افزودنیشدن را با افزودن کمپوست

اگرچه در چند سال اخیر تحقیقات محدودی در مورد های مختلف باشند. است آلی، معدنی، زیستی یا ترکیبی از افزودنی

و زئولیت  4SO2Hو  NaOHشده با از بیوچار فعالاما درخصوص استفاده است گرفته انجام بیوچار و زئولیت  1مشترک کمپوست

                                                           
1 Co-compost 
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فرایند در ابتدای  C/Nبدون تنظیم نسبت  سازی پسماند جامد شهریو همچنین لئوناردیت در کمپوست 4MgSOاصلاح شده با 

، زئولیت 4SO2Hو  NaOHسازی بیوچار با فعال اندازه ذرات و تأثیرهدف این پژوهش مطالعه ای وجود ندارد. اطلاعات چاپ شده

 C/Nهای رسیدگی و پایداری، در کمپوست پسماند شهری با شاخص برخی و همچنین لئوناردیت بر 4MgSOاصلاح شده با 

 اولیه و پایین بود.

 :هاروشمواد و 

لیز بیوچار به روش پیرو متر خرد شد.سانتی 5به اندازه کمتر از کامل آوری و بعد از تفکیک شهر تبریز جمعکلانپسماند جامد 

توده ضایعات حاصل از هرس درخت آلو و انار در شرایط بدون اکسیژن با زمان گراد از زیستدرجه سانتی 400آهسته در دمای 

تا  2( و mm2-1B) 2تا  1 ،(mm1-0.5B) 1تا  5/0های اندازه با استفاده از الک درماندگاری یک ساعت تهیه شد. بیوچار تهیه شده 

: 1)بیوچار 1:2مولار با نسبت  4SO2H 2و  NaOH( با محلول mm1-0.5Bتفکیک شد. بیوچار تهیه شده )( mm4-2Bمتر )میلی 4

 (.Fan et al., 2010سازی شد )اصلاح شده روش ساعت فعال 2( به مدت 2محلول 

هایی مانند لصی( تا ناخا1:10)نسبت  شدو با آب مقطر شسته  تهیه متری میلی 1تا  0.5زئولیت طبیعی با استفاده از الک  

ساعت خشک شد. زئولیت خشک شده با  72گراد به مدت درجه سانتی 30نمک، خاکستر و ... از بین برود و سپس در دمای 

ساعت اصلاح شد )اصلاح  24( و به مدت w/v) 5:1با نسبت جامد به محلول  )O2H.74MgSO(مولار  2منیزیم  سولفاتمحلول 

ولیت از از معدن سمنان توسط شرکت افرازند و لئوناردیت از شرکت قیزیل توپراق سهند زئ (.Huang et al., 2014شده روش 

 تهیه شد.

%(  10و  5، 0و زمان( در سه سطح بیوچار ) افزودنیبا دو فاکتور )انواع  2های تکراریاین آزمایش به صورت طرح آماری سنجه

mm1-0.5B ،-1B درصد از  10و  5، 0سه سطح  با پسماند جامد شهریبدین منظور بخش آلی  .ماه اجرا شد 3به مدت و دو تکرار 

mm2 ،mm4-2B، فعال بیوچار( 4شده با اسید سولفوریکSO2H-mm1-0.5BAو بیوچار فعال )( شده با سودNaOH-mm1-0.5BA) زئولیت ،

در داخل  روز 90و به مدت مخلوط ( و لئوناردیت برای تهیه کمپوست مشترک zeolite-4MgSOاصلاح شده با سولفات منزیم )

گیری روزانه اندازه ای توده کمپوستدم داری شدند.کیلوگرم بهم زده و نگه 70لیتری با وزن تقریبی  100های پلاستیکی بشکه

درصد  50-60ط شد. رطوبت تیمارها تا پایان آزمایش در محدوده کمپوست همزده و کاملاً مخلو ای یک بار تودهشد. هفته

گرم نمونه از اعماق  500انجام و هربار حداقل  90و  70، 56، 42، 28، 14، 7، 1برداری در روزهای اری شد. نمونهدوزنی نگه

و رسیدگی براساس کمپوست های پایداری شاخصیک نمونه مرکب بدست آمد.  ،شد و ضمن اختلاط برداشتهبشکه مختلف 

ها به روش مقایسه میانگین های تکراری،ش سنجهها به روانس دادهتجزیه واریگیری شدند. های رایج آزمایشگاهی اندازهروش

LSD  27.0 افزارنرماز درصد( با استفاده  95)سطح احتمالSPSS   افزار نرمتوسط و ترسیم نمودارهاOrigin .انجام شد  

 : نتایج  و بحث

زمان در ×زمان و همچنین برهمکنش تیمارشدن نشان داد که اختلاف بین تیمارها، تجزیه واریانس در طول کمپوستنتایج 

-نیترات، نسبت  و آمونیومغلظت  زنی،، شاخص جوانه(OMمحتوای ماده آلی )، (EC) هدایت الکتریکیمورد دما، 
3NO/+

4NH  و

 .(p<0.01معنادار بود ) C/Nنسبت 

روز بود، بقیه  5که طول دوره ترموفیلی آنها  AB-4SO2H %5( و %5لئوناردیت )تیمار نتایج دما نشان داد به غیر از شاهد، 

( مربوط به تیمار Co 54.5ترین دما )روز( داشتند. در روز اول دوره ترموفیل، پایین 7و  6تیمارها طول دوره ترموفیلی بیشتری )

که این  (a1)شکل  بود NaOH -AB%5روز( مربوط به تیمار  7ترین دوره ترموفیلی )( و طولانیCo 71.5شاهد و بالاترین دما )

                                                           
2 Repeated Measures 
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های عاملی با سطح ویژه بالا و گروه NaOHشده با اختلاف احتمالاً به دلیل افزایش فعالیت میکروبی ناشی از حضور بیوچار فعال

حاوی اکسیژن زیاد است. نتایج این تحقیق نشان داد که اندازه ذرات بیوچار بر دمای مرحله ترموفیلی تأثیر معناداری نداشت 

(P>0.05.)  در این پژوهش تیمارهای مورد استفاده نسبت به شاهد با تحریک فعالیت میکروبی منجر به شروع زودهنگام فاز

 .Behera & Samalباشد )تر شدن این مرحله شدند که موافق با نتایج دیگر محققان نیز میترموفیلی، افزایش دما و طولانی

2021Manu et al.,  ;2022 .) 

ولی با گذشت زمان به دلیل  ،بود مقداراول دارای کمترین  در هفتهشدن های در حال کمپوستتوده( ECهدایت الکتریکی )

این روند افزایش (. b1شکل شروع به افزایش کرد ) EC از دست دادن آب، مقادیر شدن عناصر ومعدنی ه سریع مواد آلی،تجزی

EC فرایندپایان تر مواد آلی است. در ریزجاندارن و تجزیه سریع در دوره ترموفیلی شدیدتر بود که به دلیل افزایش فعالیت 

درصد( و تیمارهای  20.17الی  2.36درصد ) 71/6درصد نسبت به شاهد به صورت میانگین  5شدن تیمارهای سطح کمپوست

دهنده انداشتند که نش EC( کاهش درصد 20.55الی  13.52درصد ) 39/16درصد نسبت به شاهد به صورت میانگین  10سطح 

EC (7.41 dS/m )کمترین  mm2-1B )%10(( و تیمار 9.32 dS/m) ECاثر رقت بود. در کمپوست نهایی تیمار شاهد بیشترین 

با توجه استاندارد تعیین شده توسط موسسه استاندارد و  درصد( را نسبت به شاهد داشت. 55/20) ECو بیشترین کاهش 

باشد به می dS/m 8الی  EC 14دارای  2و کمپوست درجه  8کمتر از  ECرای دا 1کمپوست درجه  ،تحقیقات صنعتی ایران

، 5%( mm2-1B ،)5,10%( mm4-2B ،)10%AB (-NaOH(، mm1-0.5B )%5(های شاهد، عبارت دیگر در این تحقیق کمپوست

)5%AB (-4SO2H( و %5، لئوناردیت ))5%zeolite (-4MgSO  های بوده و کمپوست 2کمپوست درجه)10%( mm1-0.5B ،-1B

)10%(mm 2 ،)10%AB (-4SO2H،  ( و %10لئوناردیت ))10%zeolite (-4MgSO  از نظرEC  .کمپوست درجه یک می باشند 

باشد )شکل شدن میروند تغییرات ماده آلی کاهشی بود که به دلیل مصرف کربن توسط ریزجانداران در طول فرایند کمپوست

c1هشی در ماده آلی کند شد. در این مرحله دما کاهش یافته و فعالیت میکروبی به دلیل (. پس از دوره ترموفیلی روند کا

mm 2-1B( مربوط به %37.93پذیر، کاهش یافت. در کمپوست نهایی بالاترین درصد ماده آلی )کاهش مواد آلی به راحتی تجزیه

 Wang(. همانند نتایج p<0.05بود ) MgSO4-Zeolite (10%)( مربوط به تیمار %18.59و کمترین درصد ماده آلی ) (10%)

et al. (2017غلظت ماده آلی در افزودنی )های معدنی )زئولیت و لئوناردیت( بودند. در بین های آلی )بیوچار( بیشتر از افزودنی

 biochar, activated biochar >Leonardite =controlبدین ترتیب OMتیمارها، میزان تجزیه زیستی و کاهش مقدار 

>MgSO4-Zeolite  .تجزیه زیستی شدن دچار بیوچار به دلیل مقاومت شیمیایی ساختار آروماتیک آن در طول کمپوست بود

تیمارهای  یبرا OM مقدار کاهشتجزیه زیستی و  زانیم مارها،یت نیدر ب (. لذا ,2022Behera and Samalشود )شدید نمی

( و در %26/12بیشترین ) AB (-4SO2H%10(. کاهش مواد آلی در تیمار بود شاهد < %5تیمارهای بیوچار  < %10بیوچار 

( بود. مقدار کاهش مواد آلی در تیمارهای بیوچار بیشتر از زئولیت و لئوناردیت بود که %24/3( کمترین )%5لئوناردیت )

کردن بهتر ماده آلی ه و معدنیی است که منجر به تجزیکروبیم تیفعال شیدر افزا یی بیشتر بیوچار فعال شدهتوانادهنده نشان

های توسط بیوچار نسبت به زئولیت و لئوناردیت شد. بر اساس مقدار مشخص شده در سازمان استاندارد ملی ایران کمپوست

به عنوان کمپوست  mm10.5B )%10(و  mm2-1B )AB (-4SO2H ،)10%AB (-NaOH ،)10%%10(درصد  10بیوچار در سطح 

)استاندارد ملی ایران، ماده آلی( به حساب می آیند  %25)حداقل  2ماده آلی( و بقیه کمپوست درجه  %35)حداقل  1درجه 

1386). 
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زنی در ابتدا برای تمامی تیمارها پایین بود و این به دلیل تجزیه سریع مواد آلی در مراحل اولیه کمپوست، تولید شاخص جوانه

(. با  .2018Jiang et alزنی بذر سمی هستند )( و آمونیوم است که برای جوانه3VFAsیادی اسیدهای چرب فرار )مقادیر ز

(. بر اساس مقدار استاندارد ملی ایران تمام d1زنی روند افزایشی داشت )شکل شدن، مقادیر شاخص جوانهپیشرفت کمپوست

زنی به ترتیب زیر . در کمپوست نهایی، شاخص جوانه(1386ی ایران، )استاندارد ملشوند حساب می 1تیمارها کمپوست درجه 

 بود.به بلوغ رسیدند که نشان دهنده عدم وجود سمیت گیاهی  %80که همه آنها با بیش از ( p<0.05بود )

NaOH-AB 5% (130.94%) > B0.5-1mm 10% (130.19%)> H2SO4-AB 10% (129.15%)> Leonardite 10% 

(128.68%)>MgSO4-Zeolite 10% (127.74%)> B1-2mm 5% (124.19%)> NaOH-AB 10% (123.77%)> MgSO4-

Zeolite 5% (122.64%)> B2-4mm 10% (121.51%)> B0.5-1mm 5% (120.75%)> Leonardite 5% (118.11%)> B1-2mm 10% 

(117.74%)> B2-4mm 5% (114.72%)>  H2SO4-AB 5% (108.68%)> Control (94.15%)  

تواند به دلیل معدنی (. افزایش اولیه میe1در ابتدای دوره ترموفیلی افزایش و سپس روند کاهشی داشت )شکل  ومیآمونغلظت  

-ABتیمار . در کمپوست نهایی (Awasthi et al., 2017) باشد pHدما و  شیبا افزاشدن شدن سریع نیتروژن آلی و آمونیاکی

NaOH 10% دارای کمتر( 70ین غلظت آمونیوم mg/kg و همانند نتایج )Awasthi   یمار شاهد دارای ت (2017)و همکاران

( که به معنی تأثیر مثبت p<0.05داری داشت )( بود و با بقیه تیمارها اختلاف معنیmg/kg 153بیشترین غلظت آمونیوم )

+ یدوره کمپوست، محتوا انیدر پاتیمارهای مورد استفاده بر روی غلظت آمونیوم است. 
4NH حد مجاز  کمتر از مارهایدر تمام ت

  بالغ بوده است. ییتمام کمپوست نها دهدی( بود که نشان ملوگرمیگرم بر ک 0.4)

شدن مشترک غلظت نیترات (. چند هفته اول فرایند کمپوستg1غلظت نیترات برعکس آمونیوم روند افزایشی داشت )شکل 

+ غلظت و pHدما،  ریمقاد آنچنانی در روند نیترات مشاهده نشد چرا کهپایین بود و تغییرات 
4NH  که از  ندبالاتر بودآنقدر

پس از کاهش غلظت آمونیوم و دمای کمپوست (. Wang et al, 2023) کنند یریجلوگ سازاتترین یهایو رشد باکتر تیفعال

سازی به سرعت افزایش یافته و بعد به یک سطح به دلیل نیترات 3NO¯روز،  56به تدریج روند افزایشی نیترات شروع و پس 

 Manu( و مطابق با نتایج mg/kg 254.4کمترین غلظت نیترات ) 4SO2H-AB %10نسبتاً ثابتی رسید. در کمپوست نهایی تیمار 

et al (2021) ( 534.95شاهد بیشترین غلظت نیترات mg/kg( را داشت )p<0.05 ) های یافزودن دهدینشان ماز یک طرف که

به دلیل کمتر شاهد  ماریدر ت 3NO¯ دیتولند و از طرف دیگر را مهار کن ونیکاسیفیترین دنتوانیممورد استفاده در این پژوهش 

ها تخلخل و سطح ویژه بالای افزودنی .بود ونیکاسیفیتریکه به نفع فرایند ندر این تیمار باشد  لیفاز ترموفبودن دما و دوره 

 صورت آبشویی نیترات جلوگیری کند. تواند به اتصال عناصر غذایی کمک کرده و از هدررفت نیتروژن بهمی

-از نسبت 
3NO/+

4NH شود و مقدار به عنوان شاخص نیتریفیکاسیون برای بررسی رسیدگی و پایداری کمپوست استفاده می

به عنوان کمپوست نابالغ معرفی شده است. بر این  3بیشتر از  کمپوست بالغ و 3تا  5/0کمپوست کاملًا بالغ،  5/0کمتر از 

شوند کمپوست کاملاً رسیده محسوب می های تولید شده در این تحقیق از نظر شاخص نیتریفیکاسیوناساس تمام کمپوست

سبت مربوط به ( و بالاترین ن2/0) Zeolite (-4MgSO%10(ترین نسبت در کمپوست نهایی مربوط به تیمار (. پایینg1)شکل 

-( بود. با توجه به نسبت 34/0) ) Leonardite%5(تیمار 
3NO/+

4NH  درصد نسبت  10مشاهده شد که تیمارهای سطح
-

3NO/+
4NH تری داشتند و زودتر به مرحله رسیدگی رسیدند. سازمان استاندارد ملی ایران نیز حد بهینه برای این نسبت پایین

                                                           
3 Volatile fatty acids 
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های تولید شده در این تحقیق از نظر . بنابراین تمام کمپوست(1386)استاندارد ملی ایران،  معرفی کرده است 3الی  5/0را بین 

-نسبت 
3NO/+

4NH  .کمپوست کاملاً رسیده محسوب می شوند 

 وشدن معدنی لیشدن به دلکمپوست در طول C/Nنسبت کاهش  نیا(. h1شکل یافت )کمپوست کاهش  تودهدر  C/N نسبت

و به کمتر  رسیده C/Nها از لحاظ شاخص روز تمام کمپوست 56بعد از  کربن بود. تجزیه زیستیکل به دنبال  تروژنین شیافزا

، کمتر از تیمارهای بیوچار و لئوناردیت بود Mg-در تیمار شاهد و زئولیت C/N. تغییرات و کاهش نسبت کاهش یافتند 20از 

برخلاف تیمار شاهد به خاطر ماهیت معدنی زئولیت و پایین بودن مقدار کربن  -Mgزئولیتدر تیمار  C/Nاما پایین بودن نسبت 

بوده که بسیار پایین تیمار شاهد و زئولیت  درشدن در ابتدای فرایند کمپوست C/Nباشد. نسبت و نیتروژن در زئولیت می

با  ای اکیآمون تصاعدتواند توسط یماین نیتروژن و  شود دیاز حد تول شیب معدنی Nشود که باشد و باعث میمناسب نمی

کمپوست  تیفیو ک تروژنین ینگهدار یبرا C/N هیاول یهانسبت نهیمحدوده به رود.هدر کمپوست  تودهاز نیترات  آبشویی

در پسماند جامد شهری و  C/Nکم بودن نسبت با توجه  است. 30تا  20و بین  متفاوتنوع پسماند و روش کمپوست  سته بهب

 C/Nنسبت  ( و لزوم تنظیم%23.5و لئوناردیت ) (<%1) نسبت به زئولیت( ٪ 64-51) وچاریبتیمارهای در بالا کربن  یمحتوا

درصد به  10بیوچار فعال شده در سطح  بیوچار و شود کهیم هی، توصN هدررفتاز  یریجلوگ برای 30-20به دامنه مناسب 

در نظر  بهبود رسیدگی کمپوست و کاهش هدررفت نیتروژنی برای جامد شهر یبه پسماندها عنوان تیمار و درصد مناسب

مثبت  ریتأث تروژنیممکن است بر حفظ ن وچاریکمپوست با استفاده از ب یهامخلوط C/Nنسبت  شیافزا گرفته شود چرا که

و  20تا  15را برای کمپوست درجه یک  C/N سازمان استاندارد ملی ایران نسبت و بو را کاهش دهد. اکیبگذارد و انتشار آمون

توان . با توجه به این محدوده می(1386)استاندارد ملی ایران، معرفی کرده است  15تا  10در محدوده  2برای کمپوست درجه 

محسوب می  2که کمپوست درجه  MgSO4-zeolite (5,10%)و  NaOH-AB (5%)(، %5گفت غیر از تیمار شاهد، لئوناردیت )

 به حساب می آیند. 1یه تیمارها کمپوست درجه شوند بق

 

 

 ˉNH₄⁺/NO₃، نسبت NO₃ˉ (g) و NH₄⁺ (f) ، غلظت(e) زنیشاخص جوانه ،(d) یماده آل ی، محتواEC (c) ،(a)دما  راتییتغ. 1شکل

(h) و نسبت C/N (j) مشترک شدنکمپوست ندیادر طول فر. 

 گیری: نتیجه

شود. های رسیدگی، کمپوست درجه یک محسوب میبا در نظر گرفتن همه شاخص mm2-1B )%10(نتایج نشان داد که تیمار 

های پایداری و رسیدگی کمپوست از لحاظ شاخصبه ترتیب  AB-4SO2H )%10(و  AB-NaOH )5 ,%10(تیمارهای همچنین 
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های برتر بودند. ستینگ، افزودنیپسماند جامد شهری در ابتدای کمپو C/Nو همچنین به دلیل کربن بالا برای تنظیم نسبت 

پایداری و رسیدگی کمپوست شد اما به دلیل مقدار ناچیز کربن و نیتروژن  هاینیز باعث بهبود شاخص zeolite-4MgSOتیمار 

 تواندیم هاافتهی نیاصورت مخلوط بررسی شود. های همچون بیوچار بهزئولیت بهتر است در تحقیقات آینده همراه با افزودنی

مورد استفاده قرار  یطیمح ستیز یهایندگیو کاهش آلا یشهر جامد پسماند داریپا تیریمد یبرا یعمل یعنوان راهکاربه
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Abstract  
Municipal solid waste (MSW) management is a universal concern. From an economic perspective, composting 

presents a promising solution for managing the organic fraction of municipal solid waste by reducing disposal 

costs. In this research, the municipal solid waste (MSW) was co-composted with various additives: 2-4 mm 

biochar (B2-4mm), 1-2 mm biochar (B1-2mm), 0.5-1 mm biochar (B0.5-1mm), H₂SO₄-activated biochar (AB-H₂SO₄), 

NaOH-activated biochar (AB-NaOH), MgSO₄-modified zeolite (MgSO₄-zeolite), and leonardite for co-

composting over 90 days. Several stability and maturity indices were measured during the co-composting 

process. The results demonstrated that in the final co-compost, the treatments of NaOH-AB (5%,10%), H₂SO₄-

AB (10%), and B1-2mm (10%) were the most effective. These treatments showed higher thermophilic temperatures 

and longer thermophilic phases, greater organic matter content and germination index, along with lower 

ammonium, nitrate concentrations, and nitrification index (NH₄⁺/NO₃⁻). Therefore, the use of biochar (0.5-2mm) 
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and activated biochar at 10% application rate can be recommended as the optimal choice for producing high-

quality, Grade A compost." 

Keywords: Additives, Composting, maturity. 


