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沼渣制备有机 无机颗粒肥物料的造粒工艺特性研究
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摘要：以生物氢烷工程秸秆沼渣为原料，研究了制备有机 无机颗粒肥物料的造粒工艺特性。为了改善生物氢烷工

程秸秆的沼渣理化特性和降低造粒成本，采用膨润土和聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）这两种粘结剂，按照有机质和营养成分

含量设计制定 ４组 １８个配方进行造粒试验，通过试样粒径、抗压强度、有机质与总养分含量、崩解率、吸水率、保水

率和膨胀率的比较，优化成球工艺和配方。结果表明，生物氢烷工程沼渣颗粒肥的粒径和抗压强度分布范围分别

为（３１６±０１５）～（４３９±０３６）ｍｍ，（６８２±０５９）～（４２９５±４７８）Ｎ。采用膨润土 ＰＡＭ复合粘结剂的 Ｔ３组，

有机质质量分数可达 ２８８６％以上，总养分质量分数可达 １５４０％以上，满足国家有机 无机复混肥的Ⅰ型要求，其

中保水性能最好的是 Ｔ３２，吸水率达到 １２８％，保水率为 ５０％，膨胀率为 １００２％。

关键词：颗粒肥　生物氢烷工程沼渣　造粒工艺　膨润土　聚丙烯酰胺

中图分类号：Ｓ１４５５ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）０１０２０００７

收稿日期：２０１４ ０９ １２　修回日期：２０１４ １０ １５

中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０１３ＹＪ００９）和公益性行业（农业）科研专项资金资助项目（２０１３０３１０８）
作者简介：王宇欣，副教授，博士，主要从事农业生物环境与能源工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｕｘｉｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｒａｎｕｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＯｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ＧｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｂｙＢｉｏｈｙｔｈａｎｅＲｅｓｉｄｕｅ

ＷａｎｇＹｕｘｉｎ　 ＷａｎｇＹｕｅ　 ＬｉｕＺｈｉｄａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｋｅｎｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｏｆｓｔｒａｗａｓｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｗ ｒｅｓｉｄｕｅｃｏｎｔａｉｎｅｄ
ａｂｕｎｄａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｃｈａｓｌｉｇｎｉｎａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｐｏｏｒｖｉｓｃｏｓｉｔｙ．Ｉｔｎｅｅｄｓｔｏｂｅａｄｄｅｄｔｏｔｈｅ
ｂｉｎｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｒａｔｅｏｆｇｒａｉｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ，ｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｏｂｅｐｒｏｄｕｃｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｗｈｉｌｅ
ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄａｗｉｄｅｓｏｕｒｃｅ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙａｎｄｅｘｐａｎｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ
ａｓａｇｏｏｄｓｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ．Ｂｅｓｉｄｅｓ，ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ（ＰＡＭ）ｗａｓａｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙｗａｔｅｒｓｏｌｕｂｌｅｐｏｌｙｍｅｒ，
ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｗｉｄｅｌｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅａｎｄ
ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｂｉｎｄｅｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｇｒａｎｕｌａｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｆｏｒ１８ｆｏｒｍｕｌａｓ，ｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｅｄｔｏｆｏｕｒｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｏｕｇｈｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔ，ｐｉｐｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，
ｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｆｏｒｍｕｌａｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｅｒｅ
（３１６±０１５）～（４３９±０３６）ｍｍ，ａｎｄ（６８２±０５９）～（４２９５±４７８）Ｎ．ＵｓｉｎｇｔｈｅｂｅｎｔｏｎｉｔｅＰＡＭ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｉｎｄｅｒ，Ｔ３ｇｒｏｕｐ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｎｄｔｏｔａｌｎｕｔｒｉｅｎｔｃｏｕｌｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅａｃｈｕｐ
ｔｏ２８８６％ ａｎｄ１５４０％，ｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｔｙｐｅⅠ．Ｔ３２
ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｂｅｓｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎａｍｏｎｇＴ３ｇｒｏｕｐ，ａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，ｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎ，
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｒａｔｅａｃｈｉｅｖｅｄｔｏ１２８％，５０％ ａｎｄ１００２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ　 Ｂｉｏｈｙｔｈａｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ　 Ｇｒａｎｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　 Ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ　

Ｐｏｌｙａｃｒｙｌａｍｉｄｅ



　　引言

生物氢烷工程在处理有机废弃物的同时可获得

清洁能源，作为生物氢烷工程的发酵底物，农作物秸

秆和畜禽粪便可得到有效利用，但随之产生的沼渣

大量堆积也会造成严重的二次污染
［１－２］

。因此，以

生物氢烷工程发酵固体残留物为原料研制有机 无

机颗粒肥
［３］
，用以改善农业土壤结构，提高农田的

水肥利用效率，既可实现生物氢烷工程发酵固体残

留物的高值利用，也有助于农业土壤环境的生态修

复，从而实现我国农业高效清洁生产。

秸秆含有丰富的纤维素、木质素等成分，通过生

物氢烷工程发酵之后的秸秆沼渣，除含有氮、磷、钾

和矿物盐等成分外，还含有有机质、腐殖酸和一些未

腐熟的营养成分
［４－５］

。为了扩大沼渣的利用方式和

满足农业生产需要
［６－８］

，通过造粒工艺把沼渣制成

有机 －无机颗粒复混肥，使其兼备有机肥和无机肥
的双重优势，养分更全面均衡且用途广泛。膨润土

作为一种无机粘结剂，具有良好的吸水性和膨胀性，

同时，膨润土中还含有一些常量和微量元素，施入土

壤后会转化为无机矿物成分，是一种用途很广的土

壤改良剂
［９］
。聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）是一种水溶性高

分子聚合物，在农业生产上也常作为保水剂和土壤

改良剂
［１０－１２］

。本文以生物氢烷工程秸秆沼渣为原

料，采用膨润土和聚丙烯酰胺（ＰＡＭ）为粘结剂，按
照有机质和营养成分含量设计制定 ４组 １８个配方
开展造粒试验，通过试样粒径、抗压强度、有机质和

总养分含量、崩解率、吸水率、保水率和膨胀率的比

较，进行成球工艺和配方优化，进而为颗粒肥规模化

生产提供技术支持。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验所用的生物氢烷工程固体残留物来自实验

室自发酵产物即玉米秸秆沼渣。生物氢烷工程沼渣

的主要成分为秸秆类，其营养成分的质量分数分别

为：全氮 １１２％，全磷 ０２４％，全钾 ０７２％，腐殖酸
５０８９％，有机质８５６％。

无机黏结剂：膨润土；有机粘结剂：聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）。
采用尿素（Ｎ的质量分数为 ４６０％）、磷酸一

铵（Ｎ的质量分数为 １２２％，Ｐ２Ｏ５的质量分数为
６１８％）、氯化钾（Ｋ２Ｏ的质量分数为 ６００％）作为
营养复配剂，以提高颗粒肥中总养分含量。３种物
料均研磨过１２０目分样筛后备用。

ＡＲＣ１２０型电子精密天平；ＺＮ ０４Ｂ型小型粉碎
机；ＺＮＺ １０２型造粒机；ＹＨＫＣ ２Ａ型颗粒强度测定
仪；８０目、１２０目分样筛；搅拌器；游标卡尺；干燥机。
１２　试验方法

生物氢烷工程沼渣造粒工艺流程如图 １所示。
先将干燥后的沼渣放入粉碎机里粉碎，之后用 １２０
目的分样筛筛分得到沼渣粉末，将其与营养复配剂

和粘结剂混合均匀，加水搅拌后放入造粒机（ＺＮＺ
１０２型）通过挤压成球得到有机 无机复合颗粒肥试

样，接着将制备好的颗粒肥试样进行干燥，得到利用生

物氢烷工程沼渣制备的有机 无机颗粒肥试验样品。

图 １　生物氢烷工程沼渣造粒工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ
　　　除了挤压造粒设备的成球特性外，影响生物氢

烷工程沼渣颗粒肥造粒效果的因素还包括沼渣成

分、粘结剂粘性、营养复配剂和用水量等。本试验设

计共分４组进行营养成分复配和成球效果试验，其
中，Ｔ１设５个处理，Ｔ２设４个处理，Ｔ３设 ６个处理，
Ｔ４设 ３个处理。不同处理所加物料情况如表 １所
示，其中 Ｔ１组不加 ＰＡＭ和营养复配剂，Ｔ２组不加
营养复配剂，Ｔ４组不加膨润土。
１３　测定项目与测定方法
１３１　粒径、抗压强度和崩解率的测定

从每组配方中随机选取２０粒完整的颗粒肥，用

游标卡尺测量颗粒肥的直径，之后用颗粒强度测定

仪测定其抗压强度，记录数据。崩解率（Ｗ）的测定
方法参照文献［１３］，即将制得的颗粒肥完全浸入去
离子水中，在室温下静置２４ｈ后，计完好颗粒数，每
组试验重复３次，计算式为

Ｗ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｗ１

×１００％ （１）

式中　Ｗ１———２４ｈ前完好颗粒数
Ｗ２———２４ｈ后完好颗粒数

１３２　吸水率、保水率、膨胀率的测定
３指标测定的具体方法参照文献［１４］。吸水率
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表 １　生物氢烷工程沼渣制作颗粒肥的工艺配方

Ｔａｂ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｏｆｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒａｂｏｕｔｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅ

分组 沼渣质量／ｇ
膨润土

质量／ｇ

ＰＡＭ质量／

ｇ

尿素质量／

ｇ

磷酸一铵

质量／ｇ

氯化钾

质量／ｇ

水质量／

ｇ

膨润土

质量分数／％

ＰＡＭ

质量分数／％

Ｔ１１ １０ ４００ ０ ０ ０ ０ ５５ ８０００ ０

Ｔ１２ １０ ３００ ０ ０ ０ ０ ４２ ７５００ ０

Ｔ１ Ｔ１３ ９ ２１０ ０ ０ ０ ０ ３３ ７０００ ０

Ｔ１４ ７ １３０ ０ ０ ０ ０ ３５ ６５００ ０

Ｔ１５ １０ １５０ ０ ０ ０ ０ ４５ ６０００ ０

Ｔ２１ １０ ２００ １００ ０ ０ ０ ３８ ５０００ ２５００

Ｔ２
Ｔ２２ １０ １００ １００ ０ ０ ０ ３２ ３３３３ ３３３３

Ｔ２３ １０ １５０ ３０ ０ ０ ０ ６５ ５３５７ １０７１

Ｔ２４ １０ １３ １０ ０ ０ ０ ３５ １０５７ ８１３

Ｔ３１ １５ １５０ １０ １ ６０ １５ ４６ ３７９７ ２５３

Ｔ３２ １５ １５０ １２ １ ６１ １５ ５０ ３７６９ ３０２

Ｔ３ Ｔ３３ １５ １５０ １６ １ ６２ １５ ４２ ３７２２ ３９７

Ｔ３４ １５ １５０ ２０ １ ６３ １５ ４２ ３６７６ ４９０

Ｔ３５ １５ １５０ ３０ １ ６５ １５ ５９ ３５７１ ７１４

Ｔ３６ １５ １５０ ５０ １ ７０ １５ ５０ ３３７１ １１２４

Ｔ４１ ３０ ０ ２０ ２ ５３ ２０ １００ ０ ４８４

Ｔ４ Ｔ４２ ３０ ０ ３０ ２ ５５ ２０ ７６ ０ ７０６

Ｔ４３ ３０ ０ ５０ ２ ６０ ２０ ６４ ０ １１１１

（Ａ）是指在室温下颗粒肥浸泡一定时间后所增加质
量的比率，受物质本身材质的影响，计算公式为

Ａ＝（ｍ１－ｍ０）／ｍ０×１００％
式中　ｍ０———吸水前颗粒肥的质量，ｇ

ｍ１———吸水４０ｍｉｎ后颗粒肥的质量，ｇ
颗粒肥的保水性使它们不会因水的自重而流失

水分，本试验主要比较颗粒肥吸水后在室温下静置

３０ｍｉｎ后质量的变化，以比较不同配方下的保水性
能，保水率（Ｒ）计算公式为

Ｒ＝（ｍ２－ｍ０）／ｍ０×１００％
式中　ｍ２———颗粒肥吸水后在玻璃板上静置３０ｍｉｎ

后的质量，ｇ
膨胀率（Ｅ）指颗粒肥吸水膨胀４０ｍｉｎ后与正常

情况下相比的直径百分率，计算公式为

Ｅ＝
Ｌ１－Ｌ２
Ｌ１

×１００％

式中　Ｌ１———吸水４０ｍｉｎ后颗粒肥的直径，ｍｍ
Ｌ２———吸水前颗粒肥的直径，ｍｍ

２　数据分析

ＳＰＳＳ是现在应用最广的统计分析软件，可以直
接读取 Ｅｘｃｅｌ数据，本试验采用 ＳＰＳＳ２０分析软件对
上述试验的测定项目进行单因素方差分析，当方差

具有齐次性时，采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法在 ｐ＜００５
水平下对 Ｅｘｃｅｌ处理之后的数据进行显著性分析。
采用上述软件对粒径、抗压强度、崩解率、吸水率、保

水率和膨胀率进行数据处理和显著性分析，试验结

果如表２和图２、３所示。

表 ２　生物氢烷工程沼渣制备颗粒肥的理化表征
Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌａｒ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｆｏｒｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅ

分组 粒径／ｍｍ 抗压强度／Ｎ

有机质

质量

分数／％

总养分

质量

分数／％

Ｔ１１ ３５８±０２１ａｂ ２５７０±３２６ａ １７１２ ０４２

Ｔ１２ ３７３±０２６ａ ２４８９±３２０ａ ２１４０ ０５２

Ｔ１ Ｔ１３ ３６３±０３１ａｂ ２４０５±３０８ａ ２５６８ ０６２

Ｔ１４ ３１６±０１５ｃ １６４８±２２６ｂ ２９９６ ０７３

Ｔ１５ ３４６±０２３ｂ １３９０±１３１ｃ ３４２４ ０８３

Ｔ２１ ４２９±０２８ａｂ ７５１±０９０ｂ ２１４０ ０５２

Ｔ２ Ｔ２２ ４３９±０３６ａ ８９８±１１２ａ ２８５３ ０６９

Ｔ２３ ３８０±０２５ｃ ６８２±０５９ｂ ３０５７ ０７４

Ｔ２４ ４０５±０２８ｂｃ ９３５±０８９ａ ６９５９ １６９

Ｔ３１ ３９３±０１４ａ １１５８±１５１ｄ ３２５２ １５４７

Ｔ３２ ３９３±０１０ａ ９３０±１１３ｄ ３２２７ １５５４

Ｔ３ Ｔ３３ ４０６±００６ａ １７２４±２０４ｃ ３１８７ １５５３

Ｔ３４ ４０３±００７ａ ２３９６±２２３ｂ ３１４８ １５５３

Ｔ３５ ３９９±０１７ａ ２５６３±２３８ｂ ３０５８ １５４３

Ｔ３６ ３９９±０１８ａ ４２９５±４７８ａ ２８８６ １５４０

Ｔ４１ ３８８±０１２ｂ ９５８±１０１ｃ ６２２０ １６１４

Ｔ４ Ｔ４２ ４００±００８ａ １３７８±１６２ｂ ６０４５ １６０３

Ｔ４３ ４０１±００８ａ １７３１±１７８ａ ５７０９ １５９６

　　注：每列不同小写字母表示每组处理在 ００５水平上差异显著，
下同。 ３５８为平均值，０２１为标准差，表中其余数据与此类似。

２１　生物氢烷工程沼渣颗粒肥理化特征数据分析
表２包括了利用生物氢烷工程沼渣制备颗粒肥
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图 ２　Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组生物氢工程沼渣颗粒肥吸水率和保水率的比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｗａｔｅｒｒｅｔｅｎｔｉｏｎｉｎｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆＴ２，Ｔ３ａｎｄＴ４
（ａ）Ｔ２组　（ｂ）Ｔ３组　（ｃ）Ｔ４组

　

图 ３　Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组生物氢烷工程沼渣颗粒肥膨胀率的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｆＴ２，Ｔ３ａｎｄＴ４
（ａ）Ｔ２组　（ｂ）Ｔ３组　（ｃ）Ｔ４组

　
的粒径、抗压强度、有机质和总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋
Ｋ２Ｏ）质量分数等肥料特性；参照表 １中生物氢烷工
程沼渣成分和营养复配剂中各养分的比例，采用

Ｅｘｃｅｌ２０１０计算各配方中有机质和总养分的质量分
数。

２２　生物氢烷工程沼渣颗粒肥保水特性数据分析
为比较 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组中颗粒肥保水性能的变化

趋势，试验采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０绘制出上述 ３组配方的
数据分布折线图。其中，图 ２反映了 ３组颗粒肥的
吸水率和保水率的波动情况，图 ３比较了 ３组配方
中膨胀率的变化。

３　结果与讨论

３１　生物氢烷工程沼渣颗粒肥理化特点
３１１　粒径和抗压强度

影响颗粒肥粒径和抗压强度的主要因素是粘结

剂。其中，Ｔ１只加膨润土，Ｔ２和 Ｔ３加入膨润土和
ＰＡＭ，Ｔ４只加 ＰＡＭ。从表２可以看出，Ｔ１中随着膨
润土含量的减少，前 ３种处理下的粒径和抗压强度
差异均不显著，粒径和抗压强度差异最显著的处理

分别为 Ｔ１４和 Ｔ１５，且它们均为该组试验下的最小
值，同时抗压强度随膨润土掺入量的增加而增大，这

一结果与文献［１５］结果相同。Ｔ２组中 Ｔ２３膨润土
含量最高但是粒径和抗压强度最小，Ｔ２２的 ＰＡＭ含
量最高且粒径最大，Ｔ２４的 ＰＡＭ含量最低但抗压强
度最大。Ｔ３组随着膨润土和 ＰＡＭ总含量的增加，
粒径之间的差异不显著，但是 Ｔ３６膨润土含量最低，

ＰＡＭ含量最高，粒径和抗压强度均为该组下的最大
值；Ｔ３２的粒径和抗压强度均为该组的最小值，且抗
压强度与Ｔ３３～Ｔ３６差异显著。Ｔ４组中Ｔ４１的ＰＡＭ
含量最低，粒径最小且差异显著；抗压强度随 ＰＡＭ
含量的增加而显著变大，但文献［１６－１７］的试验均
指出由聚丙烯酰胺改性后的颗粒强度随 ＰＡＭ掺入
量的增加而先增后减，产生这一现象的原因可能与

掺入量少和基质本身的性质有关。

从 Ｔ１和 Ｔ４组可以看出，加入膨润土后颗粒肥
的抗压强度比加入 ＰＡＭ的抗压强度大，这是因为膨
润土的主要成分是呈层状结构的硅酸盐蒙脱石，随

着膨润土含量的增加，颗粒肥内孔隙率逐渐减少，抗

压强度则不断增加
［１８］
。Ｔ２和 Ｔ３组均加入了膨润

土和 ＰＡＭ，粒径分布比较均一，但抗压强度不随膨
润土含量的增加而增大。文献［１９］的试验指出膨
润土在 ＰＡＭ水凝胶中分散良好且膨润土 ＰＡＭ复
合水凝胶有更完整的网络结构，粘性比单一的 ＰＡＭ
和膨润土更好。由此可以得出，Ｔ２、Ｔ３组的颗粒肥
粒径和抗压强度特性较好。

３１２　有机质质量分数和总养分质量分数
根据国家有机 无机复混肥专业标准，根据文

献［２０］得出表３，由于颗粒肥均进行了干燥，故仅考
虑颗粒肥中有机质和总养分的质量分数。按照表 １
的工艺配方，得出有机质和总养分的含量（表 ２），除
Ｔ１１有机质含量属于Ⅱ型肥料外，其他配方中有机
质含量均满足Ⅰ型要求。但是Ｔ１和Ｔ２中总养分含
量不满足国家有机 无机复混肥的标准，而加入营养复
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配剂的Ｔ３和Ｔ４组，总养分质量分数处于１５％与２５％
之间，满足Ⅰ型肥料的要求。所以，Ｔ３和 Ｔ４组的颗
粒肥可满足国家对有机 无机复混肥Ⅰ型标准的要
求。

表 ３　国家有机 无机复混肥专业标准的技术要求

Ｔａｂ．３　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｎａｔｉｏｎａｌｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄ

ｓｔａｎｄａｒｄａｂｏｕｔｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ

项目
指标

Ⅰ型 Ⅱ型 Ⅲ型

总养分（Ｎ＋Ｐ２Ｏ５＋Ｋ２Ｏ）

质量分数／％
１５～２５ ２５～３０ 大于３０

含水率／％ 小于１２ 小于１２ 小于８

有机质质量分数／％ 大于２０ １５～２０ ８～１５

总腐殖酸质量分数／％ 大于５

３１３　崩解率
颗粒肥在施入土壤后，遇水其养分即开始释放，

若颗粒破碎会导致养分大量溶出，因此颗粒肥可作

为速效肥施于土壤中；若颗粒肥不破碎，则可作为缓

释肥供作物利用。试验中，Ｔ１组中５个处理的颗粒
肥崩解率为０，而其他组别的颗粒肥在 ２４ｈ后无一
崩解，所有颗粒均保持完好，这说明 ＰＡＭ在水中依
然可以保持高粘性，由于 ＰＡＭ遇水后可与土壤颗粒
相互作用，促进形成土壤团聚体，因此可有效防止水

分和肥料的流失
［８，１０－１１］

，能有效促进植物生长。

为了进一步分析 Ｔ１组中各处理的崩解情况，
图４显示了膨润土不同质量分数情况下，Ｔ１组中 ５
个处理的平均崩解时间的变化趋势，由此可见随着

膨润土质量分数的减少，颗粒肥的崩解时间也逐渐

降低，且由膨润土制成的颗粒肥在水中崩解快。造

成这一现象的原因为：①与膨润土中高含量的蒙脱
石有关

［２１］
，导致高膨胀容，从而使颗粒肥在较短的

时间内就全部崩解。②膨润土和沼渣内的某些成分
发生了化学反应，导致颗粒肥与水结合后就分解开

来，这些原因还需要进一步研究。

图 ４　生物氢烷工程沼渣颗粒肥水中崩解情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
　３２　生物氢烷工程沼渣颗粒肥的保水特性
３２１　吸水率、保水率

图２反映了 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组颗粒肥的吸水率和保

水率变化。由图中可以看出，吸水率除 Ｔ３６外均大
于 １，可见这 ３种配方中颗粒肥的吸水性能较好，
图２ｂ、２ｃ中颗粒肥的吸水率随 ＰＡＭ含量的增加而
降低。图 ２ａ中各处理的保水率明显大于图 ２ｂ和
２ｃ，而图２ｃ中保水率随 ＰＡＭ的增加而增大。从差
异性变化（ｐ＜００５）和数值分析中可以看出，Ｔ２１、Ｔ２２、
Ｔ３２、Ｔ４２处理下颗粒肥的吸水和保水效果最佳。
３２２　膨胀率

从图 ３ａ可以看出 Ｔ２组膨胀率逐渐降低，但前
３种处理下降趋势不明显，Ｔ２４的下降幅度最大；
图３ｂ显示 Ｔ３组膨胀率呈现波动的上升，Ｔ３５膨胀
率最低，其他处理波动不明显；图３ｃ中 Ｔ４组的膨胀
率则出现先增后减的趋势。膨胀率的大小依次为

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４，Ｔ２组中膨胀率明显高于 Ｔ３和 Ｔ４组，这
可能与 Ｔ３、Ｔ４组加入了营养复配剂有关。文
献［２２］指出，由聚丙烯酰胺 膨润土合成的复合材

料，吸水膨胀速度快，膨胀率高，且影响的主要因素

是膨润土的含量。由 Ｔ２４和 Ｔ３５可以看出，膨润土含
量低，其膨胀率也相对较低。由此可以得出，除配方

Ｔ２４、Ｔ３５、Ｔ４１和Ｔ４３外，其他处理的膨胀性能良好。
虽然 ＰＡＭ具有良好的吸水保水性能，但与膨润

土接枝后更有利于提高肥料的保水率。赵田红

等
［２３］
制备的膨润土 聚丙烯酰胺复合凝胶具有良好

的吸水性和耐温耐盐性能；刘学贵等
［２４］
将聚丙烯酰

胺改性膨润土制得的防渗材料，扩大了颗粒间隙、比

表面积，更有利于吸附物质。同时，秸秆作为生物氢

烷工程沼渣原料，本身不仅具有保水性能，而且将秸

秆共聚接枝后制得的保水剂具有更加良好的吸水和

保水性能
［２５］
；由膨润土和纤维素制成的复合保水

剂，吸水保水迅速，且成本低
［２６］
；秸秆 膨润土 ＰＡＭ

新型复合材料不仅可以显著提高土壤的持水性
［２７］
，

还可明显促进土壤对 ＮＨ４＋Ｎ的保持
［２８］
。所以配

方 Ｔ２１、Ｔ２２和 Ｔ３２更满足肥料对保水性能的要求。
３３　生物氢烷工程沼渣颗粒肥的经济价值

现在市场上膨润土、聚丙烯酰胺的价格分别是

３００元／ｔ、１５０００元／ｔ，而营养复配剂的市场价格，例
如尿素为１６００元／ｔ，磷酸一铵为２０００元／ｔ，氯化钾
为２０００元／ｔ。针对这些单价，得出各配方的原料成
本（不计沼渣），如表４所示。

由此可见，配方 Ｔ１中的颗粒肥成本在 ２００元／ｔ
左右，配方 Ｔ３和 Ｔ４原料成本在 １０００～２０００元／ｔ，
但是配方 Ｔ２１和 Ｔ２２成本则分别达到了 ３９００元／ｔ
和５１００元／ｔ，造成这一因素的原因主要是聚丙烯酰
胺加入量过高，导致生产成本增加，因此在实际生产

中，在不影响颗粒肥成球效果的前提下应该尽量减

少聚丙烯酰胺的投入量。
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表 ４　生物氢烷工程沼渣颗粒肥的原料成本

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｃｏｓｔｏｆｂｉｏｈｙｔｈａｎｅｒｅｓｉｄｕｅｇｒａｎｕｌａｒｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ 元／ｔ

分组 Ｔ１１ Ｔ１２ Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５ Ｔ２１ Ｔ２２ Ｔ２３ Ｔ２４ Ｔ３１ Ｔ３２ Ｔ３３ Ｔ３４ Ｔ３５ Ｔ３６ Ｔ４１ Ｔ４２ Ｔ４３

价格 ２４０ ２３０ ２１０ ２００ １８０ ３９００ ５１００ １７７０ １２５０ ９１０ ９９０ １１３０ １２７０ １６００ ２２００ １１６０ １４９０ ２０９０

４　结论

（１）生物氢烷工程沼渣颗粒肥的粒径分布为
（３１６±０１５）～（４３９±０３６）ｍｍ，抗压强度分布
为（６８２±０５９）～（４２９５±４７８）Ｎ。当膨润土质
量分数由 ６０％升到 ８０％时，抗压强度从（１３９０±
１３１）Ｎ增加到（２５７０±３２６）Ｎ。当 ＰＡＭ的质量
分数由 ４８４％升到 １１１１％时，粒径和抗压强度也
均变大。

（２）加入营养复配剂后的 Ｔ３、Ｔ４组颗粒肥，有
机质质量分数可达 ２８８６％以上，总养分质量分数
达到 １５４０％以上，满足国家有机 无机复混肥对

Ⅰ型肥料的要求。
（３）仅加入膨润土的 Ｔ１组颗粒肥 ２４ｈ的崩解

率达１００％，可作为速效肥施用于土壤中；加入 ＰＡＭ
后的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４组颗粒肥在水中２４ｈ后的崩解率为
０，可作为具有土壤生态修复功能的缓释肥进一步开

发利用。

（４）当 ＰＡＭ的掺量由 ４８４％增加到 １１１１％
时，吸水率从１９９％下降到 １５７％，保水率则从 ６４％
上升到１０３％，膨胀率在 ＰＡＭ掺量为 ７０６％时达到
最大值为８１６％。

（５）膨润土 ＰＡＭ复合粘结剂配方中，Ｔ２１、Ｔ２２
吸水 率 达 ４２８％，保 水 率 达 ２３４％，膨 胀 率 达
２６５３％，且两者差异不显著，为 Ｔ２组中保水性能良
好的两个配方；Ｔ３组中保水性能最佳的配方为
Ｔ３２，吸水率可达 １２８％，保水率为 ５０％，膨胀率为
１００２％。

（６）实际生产中在不影响成球效果的前提下，
应尽量减少聚丙烯酰胺的投入量以降低颗粒肥的生

产成本。配方 Ｔ３、Ｔ４中营养复配剂的添加量在蔬
菜适宜种植范围内，有利于进一步研究颗粒肥的水

养分释出对作物生长的影响，以便为生物氢烷工程

沼渣颗粒肥规模化生产提供技术支持。
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