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摘　要　白酒废水处理过程中产生的大量污泥 (即白酒废水污泥) 不仅重金属含量相对较低，而且其中富含氮、磷、钾
等植物营养成分及腐殖酸等有机质而具有突出的农用潜力，但因其养分释放过于迅速，容易对周围造成二次污染。为
此，利用造粒包膜工艺将白酒废水污泥制作成缓释肥，分析未处理污泥 (CK1) 、造粒后未包膜的污泥 (CK2) 以及造粒后
分别用海藻酸钙水凝胶 (SA) 、聚乙烯醇 (PVA) 和松香甘油酯 (EG) 包膜的污泥的养分释放规律，用傅里叶变换红外光
谱探究不同材质的包膜剂对污泥性质的影响，并用 Logistic、Gompertz和 Richards模型进行总氮、总磷、总钾养分累
积浸出曲线拟合。研究结果表明，在不同类型包膜材料中 PVA对污泥中官能团的改变影响最小，SA则显著提高了污
泥中的羟基含量，EG则主要增加了污泥中的酯基含量；造粒后不同包膜材料均降低了污泥的养分释放速率，其中
SA对污泥养分的控释效果最好，在第 42 d污泥的总氮、总磷和总钾的累积浸出量均为实验组中最低。不同类型模型
拟合效果表明：3种模型对污泥的养分释放拟合效果俱佳，其中 Logistic模型拟合度最高。该研究表明，造粒包膜技术
可较好地降低白酒废水污泥的养分释放速率，同时造粒包膜后污泥的养分释放符合 Logistic模型，并且通过模型得知
SA对污泥的养分控释效果最好，其氮磷钾 3种元素最大释放量和增长速度均为这 5组实验组中最低，并且 Logistic模
型参数 p值均为 5组中最高。
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以白酒产业为代表的酿造业是我国的传统产业，在中国已有三千多年的发展历史，对我国国民经济建设

和发展起着举足轻重的作用。白酒废水污泥是处理白酒废水过程中产生的副产物，据统计，每生产 1 t 65°白
酒，约耗水 60 t，产生废水 48 t，产生污泥约废水产量的 3%[1-2]。白酒酿造的原料以农作物粮食为主，其产

生的废水污泥基本呈中性，污泥有机质含量较高，养分含量丰富，同时重金属等有毒物质的量极低，资源化

利用的可行性较高[3]。某酱香型白酒企业产生的废水污泥中有机质含量可高达 86.2%，含量远高于我国城市

污泥[4]。然而，由于白酒废水污泥具有有机质含量高、含水量大的特点，长时间暴露于空气中，极易发生腐

烂分解，并伴随恶臭气味和滋生大量病原体[5]。此外，污泥中含有过量盐分，若短时间内大量污泥施用于土

壤，会导致土壤盐分快速增加，土壤溶液渗透势迅速上升，最终导致植物难以从土壤中吸取水分和养分而凋

亡[6]。目前，对于白酒酿造污泥的资源化利用研究主要集中在堆肥化研究方面[2]。王远桃等[7] 研究了酱香型白

酒废水污泥的特点及资源化可行性，发现此污泥符合园林绿化、土地改良、水泥熟料生产用泥方面的泥质要

求；李文洪[8] 结合某酿酒废水污泥的特征和污泥处置原则，筛选出适合该酿酒废水污泥资源化利用途径为生

产有机复合肥；NANSUBUGA等[9] 用牛粪和啤酒厂污泥，研究在中温条件下不同比例的牛粪和啤酒厂污泥

对沼气产量的影响；有研究者利用白酒废水中含有的大量有机碳，通过物理、化学或物理化学对其活化后获
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得高活性、高吸附性的污泥源吸附剂[10-11]。多项研究表明，酿酒废水污泥的有机质及养分含量高，且其中含
有的吸附性物质可进一步降低土壤污染，可对土壤的养分含量及结构进行改良。

基于白酒废水污泥高养分低污染的特点，完全可以在控制其养分释出后作为高效优质的土壤改良剂或生
态修复基质，在消纳污泥的同时达到废物资源化利用的目的。然而，目前对于白酒废水污泥的资源化处置相
对研究较少，对其的处置方式主要以与当地其他固废一同用于填埋、焚烧、堆肥等，未针对其特性进行资源
化处置。随着农业科学技术进步，化肥、农药等现代农业生产要素的投入对粮食生产能力提升的作用日益显
著。但受化肥施肥量及施用方式不合理等影响，化肥使用效率不高及带来的地力下降、环境恶化等问题日益
显著[12-13]。缓释肥具有养分释放与作物吸收同步，施入土壤后转变为植物有效养分的速率比普通肥料慢，有
明显减少追肥次数和节肥省工等特点[14-16]。缓释包膜材料主要分为硫基涂层材料、聚合物基涂层材料、高吸
水性/保水涂层材料和生物复合涂层材料[17-18]。其中海藻酸钙水凝胶 (SA) 、聚乙烯醇 (PVA) 和松香甘油酯
(EG) 使用尤为广泛[19-20]。SA作为天然来源的生物材料，具有良好的生物相容性，被广泛用于化学和生物化
合物的包封，不少研究将其作为微囊保存微生物，并用于发酵或生物过滤器的填料[21-22]。PVA是一种人工合
成材料，含有丰富的亲水官能团，如羟基、羧基和酰胺基，亲水性较高，常用于缓释肥包膜材料[23]。EG由
松香、甘油和催化剂在高温高压的条件下发生酯化反应形成，施卫省等[24] 将其作为包膜材料控制尿素在土壤
中的释放速率，证明此材料可有阶段地释放养分，可作为缓释肥的包膜材料。若将低污染高营养的白酒废水
污泥资源化与缓释肥的制备进行结合，以白酒废水污泥为基质，经过造粒包膜工艺制备缓释肥，一方面可以
提高白酒废水污泥的资源化利用率，实现废物合理利用，另一方面可降低化肥的施用量，减少种植成本并降
低化肥过量施用带来的环境污染。造粒可通过压缩污泥体积，减少污泥孔隙和含水率，使污泥从体积大、含
水率高、质地松散的状态转化为体积小、含水率低、质地致密的状态[25-26]。质地致密的污泥中往往呈现一种
厌氧环境，研究表明，污泥在厌氧环境下会累积氨氮，氨氮浓度过高时会抑制微生物的活性，致使有机质的
降解速率下降[27-29]，污泥在厌氧环境下发生的厌氧消化反应会产生对微生物有毒的挥发性脂肪酸，对病原体
有一定的灭活效果[30-32]。此外，包膜能减缓养分释出，以与植物生长速度相似的释放速度对植物提供养分，
并减少因挥发或淋溶造成的养分损失，提高肥料利用率[33-34]。

我国的污泥产量日益增加，与此同时我国的土壤退化问题日益严重，利用污泥制备缓释肥可以修复土壤
结构，提升土壤肥力，促进植物生长，改善土壤生态环境，不仅减少了污泥处理的成本，还能够创造经济效
益[35-36]。本研究以中国白酒核心产区的贵州省仁怀市某酱香型白酒酿酒厂的白酒废水污泥作为缓释肥基质，
分析未处理污泥 (CK1) 、造粒后未包膜的污泥 (CK2) 以及造粒后分别用 3种不同来源的包膜材料即 SA、
PVA和 EG包膜后对其进行养分缓释效果评价，在此基础上用傅里叶变换红外光谱对其进行表征探究不同材
质的包膜剂对污泥性质的影响，并用浸泡法测试污泥包膜前后的养分缓释规律，再用 Logistic、Gompertz和
Richards模型进行总氮、总磷、总钾养分累积浸出曲线拟合，探究其释放动力学，以期为白酒废水污泥的资
源化、缓释肥制备材料的选择提供新思路和新途径。 

1    材料与方法
 

1.1    实验材料及制备

白酒废水污泥取自贵州省仁怀市某酱香型白
酒酿酒厂中污水处理厂，其理化性质见表 1。

在阴凉通风处将白酒废水污泥的含水量晾干
至 50%~60%，将其制作成大小均匀的污泥颗粒
后，在烘箱中 60 ℃ 烘干至恒重，保证其不易散开
且不易互相粘连。用不同的包膜剂对污泥进行包
膜，将污泥颗粒分为 4×3组，分别做以下处理：
1) 配置 10% 海藻酸钠溶液和 5% 氯化钙溶液，先
将污泥颗粒放入 10% 海藻酸钠溶液中，再将其放
入 5% 氯化钙溶液中，稳定 2 min后取出晾干，设
为 SA；2) 将污泥颗粒放入配置好的 8% PVA溶
液中，均匀裹上 PVA后晾干，设为 PVA；3) 将

 

表 1  白酒废水污泥理化性质

Table 1  physical and chemical properties of
liquor wastewater sludge

参数 数值 参数 数值

pH 8.03±0.10 As/(mg·kg−1) 6.29±0.65

Ec/(mS·cm−1) 665.77±11.37 Cd/(mg·kg−1) 0.26±0.06

含水率/% 82.3±2.5 Cr/(mg·kg−1) 40.17±2.33

碱解氮/(mg·kg−1) 281.13±23.36 Cu/(mg·kg−1) 30.43±3.21

有效磷/(mg·kg−1) 178.63±17.48 Pb/(mg·kg−1) 4.47±5.86

速效钾/(mg·kg−1) 370.81±76.52 Zn/(mg·kg−1) 230.51±19.68

有机质/(g·kg−1) 651.93±31.84 Fe/(mg·kg−1) 182 95.41±51.45

 

    第 9 期 王梓琪等：白酒废水污泥制包膜缓释肥配方筛选及其缓释效果评价 2523    



松香甘油酯加热至融化，将污泥颗粒放入至每颗均
匀裹上松香甘油酯后取出冷却晾干，设为 EG；4)
无处理，设为对照组 (CK2) ；5) 将没有造粒并自
然风干的污泥设为对照组 (CK1) 。SA、PVA和
EG组的包膜过程如图 1所示。

缓释肥制作完成后，放在阴凉通风处晾干
备用。 

1.2    实验方案及操作步骤

分别将 SA、PVA、EG、CK1、CK2 组的缓释

肥各 5 g装入 200目尼龙网袋中密封，将尼龙网袋置于 250 mL塑料瓶中，加入 200 mL蒸馏水，密封后放
入恒温培养箱内在 25 ℃ 下培养，设 3个平行，以等量污泥为对照，于 1、2、3、4、5、6、7、10、14、
21、28、35和 42 d分次取样测定，每次取样时，将浸提液全部取出后加入 200 mL蒸馏水继续培养。每次
将浸提液取出后，将浸提液分为 2份，一份测定 pH、电导率 (EC)，另一份用于测定 TOC含量、总氮、总
磷和总钾。所有浸提液均在取样后立即测量。 

1.3    测试方法

使用 KBr压片法制备样品 (包膜污泥取表面与包膜剂结合的部分) ，采用傅里叶变换红外光谱仪 (FT-IR)
对包膜前后的白酒废水污泥中有机成分进行分析；电极法测定渗滤液的 pH和电导率 (EC) ；用 TOC测定仪
(TOC-2000) 测定 TOC；用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法测定总氮；用钼酸铵分光光度法测定总磷；用
火焰原子吸收分光光度法测定总钾。 

1.4    养分累积浸出量曲线方程拟合

本研究采用生长曲线 Logistic方程、Gompertz方程和 Richards方程对污泥制缓释肥的养分累积浸出量
进行拟合。

1) Logistic模型为 S形生长曲线模型，其方程式如 (1)所示。

y =
A1−A2

1+
(

x
x0

)p +A2 (1)

式中：y为 x时间养分累积释放量，mg·L−1；A1 为养分基础释放量，mg·L−1；A2 为最大养分累积释放量，
mg·L−1；xc 为拐点时间，d；p为参数，取值范围为 0~1，其值越接近 1，养分释放速率越低。

2) Gompertz模型为最常用的饱和水平约束模型，其方程式如 (2)所示。

y = ae−e[−k(x−xc )] (2)

式中：y为 x时间养分累积释放量，mg·L−1；a为最大养分累积释放量，mg·L−1；xc 为拐点时间，d；k为参
数，其值越大，养分释放速率越快。

3) Richards模型广泛应用于扩散研究，其方程式如 (3)所示。

y = a[1+ (d−1)e−k(x−xc)]
1

1−d (3)

式中：y为 x时间养分累积释放量，mg·L−1；a为最大养分累积释放量，mg·L−1；xc 为拐点时间，d；d和
k为参数，其中 d>1，k>0。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同包膜材料对污泥制缓释肥红外特征的影响

为探究海藻酸钙水凝胶 (SA) 、聚乙烯醇 (PVA) 和松香甘油酯 (EG) 3种不同包膜材料对污泥性质的影
响，采用 FT-IR为包膜前后的污泥进行表征，取样自污泥包膜前后的表面部分，结果由图 2所示。白酒废水
污泥共有 6个明显的特征峰，分别在 3 425、2 946、1 646、1 411、1 055和 555 cm−1 处。3 425 cm−1 处对
应的特征峰为-OH (酚、醇和羧基) 和 N-H (酰胺和胺) ，其余 3组均在此处附近有相同对应官能团的特征
峰，其中 SA组强度最高，说明海藻酸钙增加了污泥的羟基数量[37]。2 946 cm−1 处对应的特征峰为脂肪族官

 

阴干至含水率

为50%~60%污泥

    10%
海藻酸钠

   5%
氯化钙 SA组

8%PVA PVA组

稳定2min后
取出晾干

取出晾干

      EG
110 ℃融化

取出冷却
EG组

图 1    污泥包膜流程图

Fig. 1    Sludge coating flow chart
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能团甲基 (-CH3) 、亚甲基 (-CH2) ，其中 CK1 和
PVA组的特征峰强度较弱，而 EG组的特征峰强
度较大，这是因为 EG组的脂肪族官能团数量较
多，并且在 1 710 cm−1 处只有 EG组出现了对应
酯基中的羰基的特征峰也说明了这一点[38]；而
SA组没有此特征峰，可能是由于海藻酸钠与氯化
钙以物理交联的方式，利用氢键、微晶区以及缠结
点等物理结合方式形成了“egg-box”结构，限制了
脂肪族官能团甲基 (-CH3) 、亚甲基 (-CH2) 的对称
与不对称伸缩振动[39-41]。1 646 cm−1 处的特征峰是
由于 C=O的不对称振动拉伸产生的，SA和
PVA组均在此处附近有相同对应官能团的特征
峰[42]。1 411 cm−1 处的特征峰是由于烷烃 C-H面
内弯曲振动产生的，其余 3组均在此处附近有相
同对应官能团的特征峰，说明此官能团较稳定，不
易与包膜材料发生反应[43]。1 055 cm−1 处的特征峰对应酯、醇、酚或醚的 C-O 键的拉伸振动，只有 PVA组
具有相同对应的特征峰，可能是污泥中的物质与海藻酸钙水凝胶和松香甘油酯发生了络合反应，使对应峰发
生偏移[44-46]。污泥在被聚乙烯醇包膜后，其红外光谱变化最小，说明聚乙烯醇对污泥性质的影响最小，而松
香甘油酯的红外光谱变化较大，是因为松香甘油酯自身的酯基较多，1 710 cm−1 和 1 223 cm−1 均为它的特
征峰[47]。 

2.2    污泥制缓释肥对浸提液 pH 和 EC 的影响

不同处理的污泥的浸提后纯水的 pH变化如图 3(a)所示。在浸泡初期，由于污泥中易降解成分的水解和
酸化，5组实验组的纯水 pH均下降，其中没有经过处理的污泥其浸提液的 pH下降速率最快，而包膜后的污
泥下降速率减缓，说明包膜材料能够控制污泥中易降解成分的释放[48]。随着有机酸被逐渐消耗，浸提液的
pH会上升，但污泥中还存在有机物降解较缓慢，因此浸提液的 pH会产生波动，随后回到 6.9左右，且由于
造粒后的污泥孔隙小，污泥中易发生厌氧消化并积累氨氮，因此经过造粒的污泥 pH会略高于没经过处理的
污泥[49]。SA组的 pH值波动范围最小，说明包裹于海藻酸钙水凝胶中的污泥易降解成分和氨氮的释放速率均
低于其他实验组，缓释效果最佳。不同处理的污泥的浸提后纯水的 EC变化如图 3(b)所示，第 1 d经过包膜
处理的污泥 EC值远低于 CK1 和 CK2 组，且呈上升趋势，2~14 d各处理组的 EC值几乎一致，并且都随着
浸提次数的增加逐渐降低，并都在 7 d达到最低值 (66.29~77.82 μS·cm−1 之间) ，这是因为污泥中可溶性盐不
断溶出，并且含量在逐渐降低。在第 10 d，由于取样时间间隔变长，5个处理组浸提液的 EC均回升。在实
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验后期，EC值由大到小的排序依次为 CK1>SA>
CK2>EG>PVA。综上，造粒工艺对污泥的营养释
放有一定控释效果，而包膜材料可减缓污泥易降解
成分的释放。3种包膜材料均对污泥有控释效果，
其中海藻酸钙水凝胶的控释效果最好，但 3种包
膜材料均对污泥中可溶性盐的缓释效果不明显。 

2.3    不同处理对污泥制缓释肥 TOC 累积浸出量

的影响

图 4为 5组污泥制缓释肥浸提液的 TOC累积
浸出量变化曲线。由图可知，5个处理组在第 1 d
的 TOC浸出量相近，但由于，实验初期污泥表面
的可溶性小分子有机物迅速溶解至水中，导致浸提
液的 TOC浓度大幅增加，而到实验后期，由于污
泥可溶性小分子有机物浓度下降，并且有机物降解
缓慢，使浸提液 TOC浓度增加下降[48]。CK1 和

CK2 在 42  d时 TOC累积平均浸出量分别为
197.31、175.99 mg·L−1，显示出造粒后的污泥已经
具有一定的缓释功能。SA、PVA和 EG在 42 d
时 TOC累积平均浸出量分别为 128.14、136.59
和 120.52 mg·L−1，包膜后的污泥显示出良好的缓
释性能，其中 EG组的控制效果最好。 

2.4    不同处理对污泥制缓释肥养分累积浸出量的

影响

1) 总氮累积浸出量曲线。由图 5可知，SA、
PVA和 EG组的总氮累积释放量在 42 d内几乎相
同，且与 CK1、CK2 组有较大差别。CK1 组从第 1 d
起，其总氮释放量皆远高于其他 4组处理组。在
42 d时，CK1 组的总氮累积释放量比 SA、PVA
和 EG组的总氮累积释放量平均值多 47.60%，
CK2 组的总氮累积释放量比 SA、PVA和 EG组的
总氮累积释放量平均值多 30.60%。由此可知，造

粒工艺可控制污泥总氮的浸出量，具有一定缓释效
果，而包膜工艺能更好的减缓总氮的释放速率，
3种包膜材料对污泥的总氮控释效果差异不明显。

2) 总磷累积浸出量曲线。由图 6可知，5组
处理组的总磷累积释放量偏低，释放量最高的处理
组为 CK2，在第 42 d时其总磷累积释放量均值为
3.94 mg·L−1。SA组的总磷释放速率最低，PVA
和 EG组总磷释放速率几乎相等，CK1 和 CK2 组
的总磷释放速率明显比另外 3个包膜过的处理组
快。由此可知，造粒工艺对污泥的总磷控释效果并
不明显，而包膜工艺能很好的减缓总磷的释放速
率，其中海藻酸钙水凝胶对总磷的控释效果最好。

3) 总钾累积浸出量曲线。由图 7可知，5组
污泥制缓释肥浸提液的总钾累积释放量变化曲线。
由图可知，第 42 d时 5组的总钾累积释放量均在
107~117  mg·L−1 之间，差距较小。其中 SA和
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Fig. 4    TOC cumulative release curves of different groups of
slow-release fertilizer extracts from sludge production, and

vertical bars represent the standard deviation of average values
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Fig. 6    The cumulative leaching curve of total phosphorus of
different groups of slow-release fertilizer leaching solution from
sludge, and the vertical bar represents the standard deviation of

the average value

 

   2526 环　境　工　程　学　报 第 18 卷    



PVA组的总钾累积释放量趋于一致，且低于其他
3组处理组，在第 42 d时分别为 107.35 mg·L−1

和 107.41  mg·L−1。CK2 组的总钾累积释放量最
高，在第 42 d时为 117.22 mg·L−1。由此可知，造
粒工艺对污泥的总钾控释效果并不明显，而包膜工
艺能减缓总钾的释放速率，其中松香甘油酯和海藻
酸钙水凝胶对总磷的控释效果相近。 

2.5    不同包膜材料对污泥制缓释肥中养分释放速

率的动力学研究

此污泥制缓释肥的养分释放量随时间增加而
增加，且养分释放量曲线符合生长曲线。由于常用
生 长 预 测 模 型 主 要 有 Gompertz、 Logistic、
Richards等模型[50-51]，并且 SA组的 3种养分释放
速率最低，缓释效果最好，因此采用 Richards方
程、Gompertz方程和 Logistic方程拟合 SA组的
总氮累积释放量，并按照方程的决定系数 (R2) 越
大，拟合值和实测值越接近，拟合度越高的标准从中筛选最适合于描述控释尿素养分释放特性的方程。

1) 总氮累计释放曲线的拟合结果。如表 2和图 8(a)所示，SA组总氮累积释放量的 3个方程的拟合度大
小依次是：Logistic > Richards > Gompertz，其中 Logistic方程修正自由度的决定系数最大 (0.995 3) ，并在
拟合总氮累积释放量方面效果最好，Gompertz方程的最小 (0.959 6) 。采用拟合效果最好的 Logistic方程拟
合了 5个处理组的总氮累积释放量，结果如图 8(b)所示。由表 3可知，5组拟合方程的决定系数均大于
0.99，即均达到极显著水平，表明总氮累积释放量可以用 Logistic方程定量描述。Logistic模型中 p为参
数，p值越大，代表此实验组养分释放速率越低，养分释放控制效果越好。p值由大到小的顺序为依次为
SA>EG>PVA>CK1>CK2，说明 SA组对污泥总氮的释放控制效果最佳。

2) 总磷累计释放曲线的拟合结果。拟合结果如表 4和图 9(a)所示，SA处理组总氮累积释放量的 3个方
程的拟合度大小依次是：Logistic>Richards>Gompertz。其中，Logistic方程修正自由度的决定系数最大
(0.988 8) ，并在拟合总磷累积释放量方面效果最好，Gompertz方程的最小 (0.957 9) 。采用拟合效果最好的
Logistic方程拟合了 5个处理组的总磷累积释放量，结果如图 9(b)所示。由表 5可知，5组拟合方程的决定
系数均大于 0.98，即均达到显著水平，且 EG、CK1 和 CK2 处理组的决定系数均大于 0.99，即达到极显著水
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Fig. 7    The cumulative release curve of total potassium in
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图 8    不同处理组的总氮累积释放量与 Logistic 模型拟合结果

Fig. 8    The total nitrogen release of the treatment group and the model fitting results
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表 2  SA 处理组总氮累积释放的动力学方程

Table 2  Kinetic equation of total nitrogen release
in SA group

处理组 拟合方程式 R2

Logistic y =
−35.114 8

1+
( x

11.422 2

)0.497 4 +28.371 4 0.995 4**

Gompertz y = 15.139 5e−exp[−0.170 1(x−0.650 1)] 0.959 6*

Richards y = 15.139 5[1− e−0.105 4(x+0.614 5)] 0.977 9*

 

表 3  不同处理组总氮累积释放的 Logistic 方程

Table 3  Logistic equation of total nitrogen release in
different treatment groups

处理组 Logical方程式 R2 p

SA y =
−35.114 8

1+
( x

11.422 2

)0.497 4 +28.371 4 0.995 4** 0.497 4

PVA y =
−108.615 1

1+
( x

22.970 8

)0.141 8 +68.635 6 0.996 9** 0.141 8

EG y =
−60.100 7

1+
( x

51.611 3

)0.280 5 +47.228 7 0.997 5** 0.280 5

CK1
y =

−525.632 6

1+
( x

0.084 4

)0.037 1 +256.776 7 0.996 7** 0.037 1

CK2
y =

−211.806 9

1+
( x

0.002 8

)0.098 1 +80.371 0 0.997 7** 0.098 1

　　注：*表示在p<0.05水平上显著相关，**表示在p<0.01水平上

极显著相关。

 

表 4  SA 处理组总磷累积释放的动力学方程

Table 4  Kinetic equation of total phosphorus release
in SA treatment group

处理组 拟合方程式 R2

Logistic y =
−3.621 8

1+
( x

4.575 0

)0.905 9 +3.105 9 0.988 8*

Gompertz y = 2.4950e−exp[−0.247 6(x−0.366 2)] 0.957 9*

Richards y = 2.558 4[1− e−0.154 1(x−0.223 7)] 0.974 2*

 

表 5  不同处理组总磷累积释放的 Logistic 方程

Table 5  Logistic equation of total phosphorus release
in 5 treatment groups

处理组 Logical方程式 R2 p

SA y =
−3.621 8

1+
( x

4.575 0

)0.905 9 +3.105 9 0.988 8* 0.905 9

PVA y =
−4.724 5

1+
( x

3.805 8

)0.712 9 +3.742 9 0.980 4* 0.712 9

EG y =
−27.901 1

1+
( x

0.155 5

)0.103 8 +13.031 6 0.995 1** 0.103 8

CK1
y =

−29.117 8

1+
( x

0.0058

)0.308 4 +5.197 8 0.994 5** 0.326 9

CK2
y =

−11.979 9

1+
( x

0.491 1

)0.308 4 +4.825 5 0.993 4** 0.491 1

　　注：*表示在p<0.05水平上显著相关，**表示在p<0.01水平上

极显著相关。
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图 9    处理组的总磷累积释放量与模型拟合结果

Fig. 9    The total phosphorus release of the treatment group and the model fitting results
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平，表明总磷累积释放量可以用 Logistic方程定量
描述；p值由大到小的顺序为依次为 SA>PVA>CK1>
CK2>EG，说明 SA组对污泥总磷的释放控制效果
最佳。

3) 总钾累计释放曲线的拟合结果。拟合结果
如表 6和图 10(a)所示，SA处理组总钾累积释放
量的 3个方程的拟合度大小依次是：Logistic>
Gompertz>Richards。其中，Logistic方程修正自
由度的决定系数最大 (0.986 3) ，并在拟合总钾累

积释放量方面效果最好，Richards方程的最小
(0.846 9) 。采用拟合效果最好的 Logistic方程拟
合了 5个处理组的总钾累积释放量，结果如图
10(b)所示。由表 7可知，5组拟合方程的修正自
由度的决定系数均大于 0.98，即均达到显著水
平，且 EG、CK1 和 CK2 组的修正自由度的决定
系数均大于 0.99，即达到极显著水平，表明总钾
累积释放量可以用 Logistic方程定量描述。p值由
大到小的顺序为依次为 SA>CK1>EG>CK2>PVA，
说明 SA组对污泥总钾的释放控制效果最佳。 

3    结论

1) 通过对污泥与 3种包膜材料包膜前后的红
外光谱分析得出，聚乙烯醇 PVA对污泥性质影响
最小；

2) 在测试期间，浸提液的 pH始终在 6.5~
7.5之间波动，总体接近中性，其中海藻酸钙水凝
胶 SA的控释效果最好；

3) 污泥在包膜前后的养分累积释放量均符合

Logistic生长曲线，3种包膜材料均起到了养分控释的效果，且 SA的养分控释效果最佳，其总氮、总磷和总

 

表 6  SA 处理组总钾累积释放的动力学方程

Table 6  Kinetic equation of total potassium release in SA
treatment group

方程 拟合方程式 R2

Logistic y =
−92.946 4

1+
( x

1.986 2

)0.994 5 +108.329 8 0.986 3*

Gompertz y = 100.688 2e−exp[−0.308 8(x−0.115 5)] 0.964 6*

Richards y = 102.982 7[1− e−0.1166(x−6.764 6)] 0.846 9
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(b) 不同处理总钾累积释放量拟合Logistic方程
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图 10    处理组的总钾累积释放量与模型拟合结果

Fig. 10    The total potassium release of the treatment group and the model fitting results
 

表 7  不同处理组总钾累积释放的 Logistic 方程

Table 7  Logistic equation of total potassium release
in 5 treatment groups

处理组 Logical方程式 R2 p

SA y =
−92.946 4

1+
( x

1.986 2

)0.994 5 +108.329 8 0.986 3* 0.994 5

PVA y =
−185.272 4

1+
( x

0.380 3

)0.563 1 +117.468 4 0.989 6* 0.563 1

EG y =
−110.112 5

1+
( x

1.187 7

)0.812 4 +115.097 9 0.992 1** 0.812 4

CK1
y =

−103.112 5

1+
( x

1.503 2

)0.882 8 +118.177 3 0.995 7** 0.882 8

CK2
y =

−220.077 9

1+
( x

0.249 0

)0.589 4 +126.048 4 0.993 9** 0.589 4

　　注：*表示在P<0.05水平上显著相关，**表示在P<0.01水平上

极显著相关。
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钾累积释放曲线与 Logistic方程拟合后得出的 p值在 5个处理组中均为最高，分别为 0.497 4、0.905 9和
0.994 5。
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Abstract    A large amount of sludge produced during liquor wastewater treatment not only has relatively low
heavy  metal  content,  but  also  is  rich  in  plant  nutrients  such  as  nitrogen,  phosphorus,  potassium  and  organic
matter  such  as  humic  acid,  which  has  outstanding  agricultural  potential.  However,  due  to  its  rapid  nutrient
release,  it  is  easy  to  cause  secondary  pollution  to  the  surrounding  area.  Therefore,  in  this  paper,  granulation
coating process was used to make liquor wastewater sludge into slow-release fertilizer, and nutrient release rules
of  untreated  sludge  (CK1),  uncoated  sludge  (CK2)  after  granulation  and  sludge  coated  with  calcium  alginate
hydrogel  (SA),  polyvinyl  alcohol  (PVA)  and  rosin  glycerol  (EG)  after  granulation  were  analyzed.  Fourier
transform infrared spectroscopy was used to explore the effects of different coating agents on sludge properties,
and  the  cumulative  leaching  curves  of  total  nitrogen,  total  phosphorus  and  total  potassium  were  fitted  with
Logistic,  Gompertz  and  Richards  models.  The  results  showed  that  PVA had  the  least  effect  on  the  change  of
functional  groups  in  sludge,  SA  significantly  increased  the  content  of  hydroxyl  group  in  sludge,  EG  mainly
increased  the  content  of  ester  group  in  sludge.  After  granulation,  different  coating  materials  all  reduced  the
nutrient release rate of sludge, and SA had the best effect on the controlled release of sludge nutrients, and the
cumulative  leaching  amounts  of  total  nitrogen,  total  phosphorus  and  total  potassium  were  the  lowest  in  the
experimental  group  on  the  42nd  day.  The  fitting  results  of  different  types  of  models  showed  that  the  three
models  had  good  fitting  effects  on  nutrient  release  of  sludge,  and  the  Logistic  model  had  the  highest  fitting
degree. The study showed that the granulation coating technology could better reduce the nutrient release rate of
liquor wastewater  sludge,  and the nutrient  release rate  of  sludge after  granulation coating was in line with the
Logistic model. According to the model, SA had the best effect on nutrient controlled release of sludge, and its
maximum  release  and  growth  rate  of  three  elements  of  nitrogen,  phosphorus  and  potassium  were  the  lowest
among the five experimental groups. The p values of Logistic model parameters were the highest among the five
groups.
Keywords    liquor  wastewater  sludge; granulation;  slow release  fertilizer; coating; nutrient  release;  logistic
model
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