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摘　要　水凝胶转化是一种有前景的餐厨垃圾资源化新方式。采用热活化过硫酸盐对餐厨垃圾浆液进行预处

理，并通过聚合交联制备出餐厨垃圾水凝胶 (food waste hydrogel，FWH) 。探究了各试剂投加量对 FWH吸水性能

的影响，表征了水凝胶的物理化学性质。通过 FWH与牡蛎壳粉复配制备出凝胶基缓释氮肥，并以淋洗实验、

保水性能实验和种子发芽实验评价其作为缓释氮肥的效果。结果表明，过硫酸钾/热处理系统可在 1 h内实现餐

厨垃圾浆液的高效水解。FWH样品具有良好的热稳定性，展示出疏松多孔的微观结构，且-OH、-C=O 等含氧

官能团以络合反应的形式参与到 FWH的合成过程中。在最佳合成条件下，最大吸水率可达 351.4 g·g−1，高共价

阳离子会显著降低 FWH的吸水率。复配后的凝胶基缓释氮肥不仅解决了 FWH的酸化劣性，还具有较好的缓释

氮肥和保水能力，施用后小白菜种子发芽率增加了 17%。本研究结果可为餐厨垃圾资源化利用提供参考。
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2020年我国城市生活垃圾清运量已高达 2.35×108 t，其中餐厨垃圾约占生活垃圾总量的 60%以

上 [1]。餐厨垃圾具有高有机质、高含水率、易腐败变质等特点，其资源化利用是我国全面推进垃圾

分类的关键技术堵点 [1]。根据国务院办公厅发布的《“无废城市”建设试点工作方案》 [2]，我国鼓励

固体废物的充分资源化利用，并明确要求促进餐厨垃圾资源化，拓宽产品出路。如好氧堆肥和厌

氧消化等生物转化方法，可通过较长的腐殖质化周期 (30~60 d) 将餐厨垃圾转化为相对稳定的腐殖

质物质  (肥料 ) 或沼气  (60%~70% CH4，30%~40% CO2) 等产品 [3]。然而，餐厨垃圾的高含水率、

C/N不平衡、腐殖化过程营养元素流失严重等特性[4] 制约了其好氧堆肥的发展。餐厨垃圾的高蛋白

特性使其在厌氧消化过程中极易遭遇氨抑制，容易造成厌氧消化的失稳 [5]。近年来，研究者一直在

寻求餐厨垃圾的资源化利用新途径，如提取生物降解塑料技术、生物柴油技术等 [6]。其中，将餐厨

垃圾制成水凝胶是一种具有前景的资源化利用新方式。

水凝胶是一种亲水性、不溶性交联聚合物，具有较高的溶胀能力，可在三维网状网络中吸收

大量的水溶液 [7]，广泛用于农业、园艺和水处理等领域 [8]。餐厨垃圾含有丰富的 -COOH、 -OH、

C=C等特征官能团，可通过聚合反应转化为具有三维网络结构的水凝胶。淀粉基、纤维素基、木
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质素基和多糖基等水凝胶具有良好的生物相容性和生物可降解性，因此相关研究备受关注 [8-10]。如

以木屑为原料，尿素作为氮源，采用过硫酸钾和 N，N'-亚甲基双丙烯酰胺分别作为引发剂和交联

剂，可通过接枝共聚法制备出最大含水率 210 g·g−1 的吸水性水凝胶缓释氮肥 [11]。以米饭粉末为底

物、N，N'-亚甲基双丙烯酰胺为交联剂、过硫酸盐为引发剂、丙烯酸为单体，同样可合成具有优

越吸水性能 (102.6 g·g−1) 和缓释性能的凝胶基缓释氮肥 [12]。作为底物制备水凝胶时，采用混合餐厨

垃圾比单独的剩余米饭更具有吸引力，因为其具有更丰富的特征官能团。

本研究以混合餐厨垃圾为底物，引入热/过硫酸盐系统对餐厨垃圾浆液进行预处理，以预处理

后的浆液合成餐厨垃圾凝胶基缓释氮肥。拟探究单体、引发剂、交联剂和调控剂投加量对水凝胶

样品吸水率的影响，以确定最优的聚合交联工艺参数，对生成的水凝胶进行了微观表征，并对水

凝胶的膨胀行为能力和 pH释放行为开展研究。通过餐厨垃圾水凝胶与牡蛎壳粉复配制备出凝胶基

缓释氮肥，并对其缓释氮的能力和在土壤中的保水性能进行综合评价。

 1    实验材料与方法

 1.1    实验材料

实验采用的餐厨垃圾由米饭、白菜、猪肉和豆腐按照湿基质量比 35%、45%、16%和 4%配

成 [13]，于 4°C 冰箱保存备用。4种组分来自安徽省黄山市当地菜市场，均经过煮熟处理。将餐厨垃

圾和纯水按重量比 1∶5混合后，用破碎搅拌机 (M1，智掂科技 (深圳) 有限公司，中国) 将其粉碎浆

化后得到餐厨垃圾浆液。牡蛎壳粉采集自安徽省黄山市当地菜市场，经干燥研磨后过 300目筛备

用。实验所用试剂主要有：丙烯酸钾 (potassium acrylate，AAK，≥95.0%) 、N，N'-亚甲基双丙烯酰

胺  (N,N,-methylenebis  (acrylamide)， MBA， AR级 )  、 尿 素  (≥99.0%)  、 过 硫 酸 钾  (potassium
persulfate，KPS，AR级) 和丙烯酸 (acrylic acid，AA，≥98.0%)。
 1.2    样品制备

1) 餐厨垃圾预处理。向 250 mL锥形瓶中加入 100 mL餐厨垃圾浆液，再分别加入不同剂量

(0~5.0%) 的 KPS，充分混合后放入水浴锅内  (HH-6J，常州恩培仪器制造有限公司，中国 ) ，在

80°C条件下水浴加热，并以 300 r·min−1 磁力搅拌。在 0、1、2、4、6 h分别取出餐厨垃圾浆液，离

心 20 min后 (TDZ5-WS，上海卢湘仪离心机仪器有限公司，中国) ，取上层清液用于溶解性有机碳

(DOC) 、溶解性化学需氧量 (SCOD) 、NH4
+-N和 KPS质量浓度的测定。

2) 餐厨垃圾水凝胶 (food waste hydrogel, FWH)的制备。将预处理后的浆液装入 250 mL锥形瓶

中，在水浴锅内 70°C条件下加入 AA、AAK、KPS、MBA和尿素，在搅拌条件下反应 15 min生成

水凝胶后，取出并用乙醇、纯水各洗涤 3遍后真空烘干  (KH-45A，广州市康恒仪器有限公司，中

国) 备用。

3) 凝胶基缓释氮肥的制备。将牡蛎壳粉和 FWH按一定质量比 (1∶20~12∶20) 混合均匀后，加入

适量纯水，反应 30 min后干燥，得到餐厨垃圾凝胶基缓释氮肥 (FWH-oyster shell powder，FWH-OSP) 。
 1.3    主要测试和分析方法

1) 膨胀行为能力测试。吸水能力测定：选取干燥块状样品 0.5 g置于盛有 150 mL去离子水

中，室温下 (25~30°C) 静置吸水，直至吸水平衡，用滤纸拭去吸水凝胶表面水分后连续称重至测量

之差 ≤ 0.05 g。水凝胶最大溶胀率 Qm (即最大吸水率，单位 g·g−1) 测定，如式 (1)所示。

Qm = (W1−W0)/W0 (1)

式中：W0 和 W1 分别为干燥和吸水平衡后的凝胶质量，g。
水凝胶溶胀动力学测试。选取 0.5 g 干燥粉末于 200 目尼龙袋中，浸入 150 mL 去离子水和 0.10

mol·L−1 NaCl、CaCl2 和  AlCl3 溶液中。不同时间取出尼龙袋，用吸水纸拭去表面溶液后称重记录。
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该溶胀动力学采用 Schott's的二级动力学模型进行模拟[14]，如式 (2)所示。

t
Qt
=

1
Kis

+
1

Q∞
t (2)

式中：Qt 和 Q∞为某时刻的吸水溶胀率和最大溶胀率，g·g−1；为 Kis 是最初的溶胀速率常数，g·g−1·s。
2) 表征方法。采用傅立叶变换红外 (FT-IR) 光谱分析仪 (Nicolet 380，赛默飞世尔科技公司，美

国 ) 、冷场扫描电子显微镜  (Hitachi Regulus 8 230，日立科学仪器有限公司，北京 ) 和热重分析仪

(Netzsch Sta449，耐驰仪器制造有限公司，德国) 对凝胶样品进行特征官能团、表面形貌和热重分

析。其中热重分析的实验过程中采用的热解气氛为纯度大于 99.999%的氮气。

3) 水质指标测定。COD、NH4
+-N和 TN采用水质分析仪  (GL-900，格林凯瑞精密仪器有限公

司，中国) 检测 [15]。DOC采用 TOC仪  (Model 1030W，OI公司，美国) 检测，检测前将 10 mL样品

通过 0.45 μm的水相滤膜过滤。pH通过 pH计  (S700，梅特勒-托利多集团，瑞士) 测定，取 0.5 g样

品于  150 mL 烧杯中，添加  100 mL 纯水或盐溶液。烧杯于实验室常温下静置为静态 pH释放测定，

烧杯于水浴恒温振荡器 (THZ-82A，绍兴市苏珀仪器有限公司，中国) 中 (25 ℃，150 r·min−1) 为动态

下 pH释放测定。

4) 凝胶基缓释氮肥的特性分析。FWH-OSP的氮浸出行为分析参考 ZHOU等[12] 报导的方法，计

算滤液体积和测定滤液中 TN含量。氮浸出损失率 (Leaching loss ratio，LLR) 通过式 (3)计算。

LLR = TN浸出损失量 / TN×100% (3)
5) 土壤中的保水性能测试。凝胶基缓释氮肥持水性能研究参考文献 [16]：田间土为筛下土  (过

100目筛网) 。1.0 g凝胶基缓释氮肥样品混合 40 g田间土后装填于 50 mL塑料离心管中，称重，记

为 W0；然后缓慢淋入 20 mL纯水，称重，重量记为 W1；敞口至于实验室避光处，每天称重，记为

Wi。控制组不加凝胶基缓释氮肥样品外，其余操作与实验组一致。水分蒸发率  (W%) 计算公式如

式 (4)所示。

W =
Wi−W0

W1−W0
×100% (3)

6) 种子发芽率测定。将具有相同氮含量的样品和尿素分别与 200 g 蛭石混合均匀并保持湿度

为 60%，然后将此培养基质转移到小花盆中，再将每个盆置于发芽盒中，每个盆中均埋入 20颗小

白菜种子，并将盆放入人工智能气候培养箱中，保持昼夜温度分别为 25和 20ºC，光照强度为

300 μmol·(m2·s)−1， 每天光照 14 h，7 d后计算其发芽率。实验重复 3次，取平均值。

 2    结果和讨论

 2.1    KPS投加量对餐厨垃圾浆液水解效率的影响

DOC和 SCOD可反映餐厨垃圾的水解程度 [17]。经过 KPS/热预处理后，餐厨垃圾浆液上清液的

DOC和 SCOD变化规律如图 1(a)~图 1(b)所示。浆液初始 DOC为 1 049 mg·L−1，表明浆液制备过程

中已有有机物从固相转移到水相中。单独采用热处理后，浆液 DOC基本保持稳定，经过 6 h后小

幅度上升到 1 524 mg·L−1。而在热活化条件下添加不同剂量的 KPS，经过 1 h后，浆液中 DOC大幅

度提升到 5 800~7 450 mg·L−1。在 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%的 KPS作用下，浆液的 DOC相

比于单独热系统分别增加了 4.6、5.5、6.1、5.7和 5.2倍。SCOD在 KPS/热系统预处理过程中的变化

趋势，与 DOC类似。在仅热处理的情况下，6 h后餐厨垃圾浆液中的 SCOD从 3 650 mg·L−1 缓慢增

加到 6 800 mg·L−1。在 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0%的 KPS作用下，浆液中 SCOD在 1 h后分别

增加了 6.2、6.4、6.6、7.1和 8.8倍。值得注意的是，高剂量的 KPS在 1 h热处理后并未完全被消耗

(图 1(c)) ，而这会干扰 SCOD的检测，使 SCOD偏高 [18]。在 1 h后，1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和

 

   第 4 期 王宣等：热活化过硫酸盐预处理的餐厨垃圾凝胶基缓释氮肥制备及性能 1329    
环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



5.0% KPS投加量的实验组中的 KPS分别被消耗了 67.6%、69.5%、84.7%、78.5%和 69.5%。经过

4 h的反应后，KPS均完全消耗。

通过对 DOC和 SCOD变化规律的分析发现，KPS可在 1 h内实现餐厨垃圾的高效水解。

KPS在热活化下生成自由基，自由基可以促进餐厨垃圾的水解 [15]。预处理后期  (1~6 h) ，DOC和

SCOD波动的原因：一方面，在热和 KPS共同作用下，餐厨垃圾进一步从固态转变为液态 (尽管转

变过程变缓慢) ，这将增加浆液中的 DOC或 SCOD[15]；另一方面，浆液中残留的氧化剂仍可能热活

化生成强氧化性的自由基，易降解有机物在自由基的作用下不断矿化，从而降低 DOC或 SCOD[15]。

预处理过程中浆液 NH4
+-N的变化图 1(d)所示。浆液初始 NH4

+-N为 51 mg·L−1，经过 6 h单独热处理

后，NH4
+-N几乎不变 (60 mg·L−1) ，这表明在未添加 KPS情况下，单独的热处理对蛋白质水解速度

提升很小。添加 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%和 5.0% KPS后，2 h后浆液中 NH4
+-N分别增加到 172、

585、773、775和 875 mg·L−1。在 KPS投加量为 1.0%~3.0%时候，NH4
+-N随 KPS剂量的增加而增

加，这表明在自由基存在的情况下，蛋白质组分的水解速率显著增强了。当 KPS投加量达到

4.0%和 5.0%，NH4
+-N并未进一步得到明显提升，可能是受限于餐厨垃圾的蛋白质底物的质量浓度。

 2.2    水凝胶的吸水性能影响因素

1) AA和 AAK投加量。如图 2(a)所示，3.1%的 AA投加量的实验组并不能生成水凝胶。随着

AA投加量增加，水凝胶的 Qm 从 21.8 g·g−1 (5.0%) 迅速提升到 194.1 g·g−1 (8.6%) ，并在 AA投加量为

8.6%的时候达到峰值；继续增大 AA投加量 (10.4%) ，并未进一步提升 Qm。随着 AA投加量的进一

步加大，Qm 从 185.0 g·g−1 (10.4%) 下降至 88.6 g·g−1 (15.1%) 。AA在引发剂和交联剂作用下可发生自

由基反应，自聚或与餐厨垃圾接枝共聚，进而对水凝胶吸水性能产生影响 [19]。随着  AA 投加量的

增加，所制备餐厨垃圾溶液中的-COO 和-COOH 等亲水性基团得到增强，交联聚合形成的三维网

状结构吸水性能也得到大幅增加。当 AA投加量过多时，会使介质粘度增加，阻碍自由基和单体

 

图 1    KPS投加量对餐厨垃圾浆液中的 DOC、SCOD、KPS质量浓度和 NH4
+-N的影响

Fig. 1    Effect of KPS dosage on DOC、SCOD、KPS concentration and NH4
+-N
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自由结合形成高效网络结构，使得吸水性下降 [19]。因此，选择 8.6%为 AA的最佳投加量可获得吸

水率较高的 FWH样品。图 2(b)表示的是 AAK投加量 (0.5%~2.4%) 对水凝胶吸水性能的影响。随着

AAK投加量的增加，水凝胶的 Qm 从 154.9 g·g−1 (0.5%) 提升到 194.1 g·g−1 (1.0%) ，而后略微下降到

112.7 g·g−1 (1.5%) ；在 AAK投加量为 2.0%时达到最大，为 243.5 g·g−1；继续增大 AAK的投加量，

则会导致水凝胶无法生成。这可能是由于在交联密度不变情况下，聚丙烯酸盐的自聚物溶解度增

加，不利于 FWH形成[20]。

2) KPS投加量。如图 2(c)所示，当 KPS投加量从 0.1%增加到 0.7%时，Qm 无明显变化；进一

步增加 KPS投加量，使得 Qm 从 46.0 g·g−1 大幅上升至 194.1 g·g−1 (1.0%) ，并进一步提升到 351.4 g·g−1

(1.3%) ；而后随着 KPS投加量的增加，Qm 大幅降低至 80.4 g·g−1 (1.6%) ，并进一步下降到 48.4 g·g−1

(2.2%) 。KPS的投加量越大，反应体系中产生的自由基越多，引发更多的 AA单体自聚和 AA与餐

厨垃圾主成分的接枝共聚反应 [20]，在交联剂的作用下，发生交联反应，进而提高水凝胶的 Qm。过

高的 KPS投加量反而会降低 Qm，这是因为形成的大分子链较短且数目较多，使凝胶的网络密度增

大，致使水分子难于进入凝胶内部，引起吸水率降低 [21]。因此，选择 1.3%为 KPS的最佳投加量，

可获得吸水率较高的 FWH样品。该样品的吸水率大于以剩余米饭为基质所制备的凝胶基缓释氮肥

的 Qm (102.6 g·g−1) [12]，这可能是因为，使用混合餐厨垃圾预处理后的浆液提供了更加丰富的官能团

和更多的交联位点。

3) 尿素投加量。尿素  (9.1~20.0%) 对水凝胶 Qm 的影响如图 2(d)所示。尿素投加量从 9.1%增加

到 13.0%时，Qm 从 106.0 g·g−1 升至  194.1 g·g−1；进一步增加尿素投加量，使得 Qm 的下降，Qm 从

194.1 g·g−1 下降至 111.2 g·g−1 (20.0%) 。尿素与 AA单体反应，并在 MBA的存在下交联形成水凝胶

三维网络结构，增加其吸水性 [20]。而随着尿素质量浓度的增加，部分尿素不参与聚合反应，而是

直接穿插或者镶嵌在此水凝胶的三维网络结构中，造成水凝胶的吸水率下降[20]。

4)  MBA投加量。MBA (0.1%~0.8%) 对水凝胶 Qm 的影响如图 2(e)所示。MBA投加量小于

0.2%时，不能生成水凝胶。当MBA投加量从 0.4%增加至 0.8%时，Qm 从 191.4 g·g−1 下降至 17.2 g·g−1。
该聚合体系中的交联反应既可以发生在同一大分子内部 (如淀粉、聚丙烯酸) ，也存在于不同的分

 

图 2    不同 AA、AAK、KPS、尿素和MBA投加量对 FWH样品吸水率性能的影响

Fig. 2    Effects of AA、AAK、KPS、urea and MBA dosages on water absorbency of FWH
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子之间。此外，MBA在初级自由基的引发下可以增长成短链自由基，也能强化体系中的聚合交联

反应。当 MBA投加量不够时，水凝胶聚合物的网络结构不能完全形成，复合材料以水溶性材料的

形式存在，从而影响水凝胶的生成 [22]。然而，随着交联剂质量浓度的进一步增加，Qm 下降，这种

变化趋势因为交联剂在聚合物网络中产生了过多的节点，导致高度交联的刚性结构无法扩展及

AA自聚形成短链线性聚合物，从而降低了其凝胶复合物的吸水能力[20]。

 2.3    水凝胶表征分析

1) 特征官能团分析。餐厨垃圾原样和不

同 FWH样品  (FWH-1：AAK = 1.0%，尿素  =
13.1%，MBA = 0.4%, AA = 8.6%，KPS = 1.0%；

FWH-2：AAK = 1.0%，尿素  = 13.1%，MBA =
0.4%，AA = 8.6%，KPS = 1.3%) 的官能团特性

分析如图 3所示。3 442 cm−1 处的强吸收谱带

主要由酚羟基和醇羟基官能团 O-H的伸缩振

动引起的；2 925和 2 851 cm−1 处的尖吸收谱

峰分别为脂肪类物质和脂质类物质中的 CHn

的不对成性收缩和对称性伸缩振动 [15]；1 638
和 1 560 cm−1 的肩峰是酰胺Ⅰ带化合物  (C=O、

C-N) 和酰胺Ⅱ带化合物  (N-H肽键) 的特征峰，为蛋白质的典型二级结构 [23]；1 445 cm−1 处的谱带

为-CH2 的变形振动；1 154和  1 025 cm−1 处为 C-O-C 的伸缩振动峰  (淀粉的三重峰) [24]。相对于餐厨

垃圾原样，FWH样品的官能团发生了显著变化。 3 442、 2 925和 2 851、 1 638、 1 560、 1 445、
1 154和 1 025 cm−1 处附近的峰被削弱，显示经过预处理后，大分子有机物转换成可溶性有机物，

如淀粉被水解成多糖 [15]。从官能团类型可以推断出，-OH、-C=O等含氧官能团能以表面络合反应

的形式参与到餐厨垃圾凝胶合成过程中[20]。

2) 热重分析。从图 4(a)可以看出，餐厨垃圾原样的主要失重温度区间为 50~480°C，而其他

2种 FWH样品的主要失重温度区间为 120~480°C。在 480°C时，餐厨垃圾原样分解后的剩余重量约

为 18.1%，而 FWH-1和 FWH-2样品分解后的剩余重量分别约为 26.6%和 27.5%。这说明餐厨垃圾

和 AA发生聚合交联反应后所生成的 FWH结构性质发生改变，且具有良好的热稳定性 [20]。对于餐

厨垃圾原样来说，200°C之前发生的质量损失主要是因为自由水分和结合水分的物理蒸发损失，之

后是木质素、纤维素等大分子物质的分解。对于 FWH样品来说：100°C之前的质量损失主要是由

于自由水和三维网络结构中吸附水的蒸发，100~265°C之间的质量损失主要是由于三维网络结构中

结合水的蒸发、糖环的脱水、尿素的汽化和分解、缩二脲的生成等引起的 [16]；265~345°C阶段的质

量损失主要是由于尿素的连续分解、羧基、酰胺基以及三维网络结构中的交联剂的热分解造成

的 [25-27]；345~600°C阶段的质量损失主要是由于 FWH样品主链的断裂和交联网络结构的破坏、以

及残留有机物的进一步升华和分解造成的[25-27]。从图 4(b)可以看出，餐厨垃圾原样最快失重速率的

点出现在 62、 154和 290°C，而 FWH样品失重速率最快的点均往后移动，分别在 160、 303和

383°C附近。与餐厨原样相比，FWH样品在 160°C附近的峰强度大于餐厨垃圾原样在 154°C附近的

峰强度，在 303°C附近的峰强度小于餐厨垃圾原样在 290°C附近的峰强度。这是因为经过 50°C真

空烘干 2~3 d后的 FWH仍含有大量的不容易被蒸发的结合水，导致 303°C附近尿素和相应有机物

热解引起的质量损失小于餐厨垃圾原样在该温度段的质量损失。并且 FWH在 383°C附近出现了较

强的峰，这说明和餐厨垃圾原样相比，FWH热分解温度显著提高，FWH的结构和热稳定性发生了

显著变化。由于 FWH良好的热稳定性，其在后续的工业和环保行业能得以很好的应用。

 

图 3    餐厨垃圾原样 (FW) 和 FWH样品的 FT-IR分析

Fig. 3    FT-IR analysis of FW and FWH samples
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3) SEM分析。从图 5(a)可以看出，餐厨垃圾表面虽然有一定的褶皱和孔隙，但是能观察到均

匀光滑的表面，且几乎没有微孔结构。而 FWH-1 (图 5(b)) 样品的 SEM图表现出粗糙的表面，具有

大量的褶皱或者孔隙结构，还可以看到明显且丰富的微孔结构，这可解释该水凝胶样品具有较高

的 Qm。而 FWH-2 (图 5(c)) 样品的 SEM图并没有明显表现出的大量沟壑和微孔结构，其吸水机制还

需要进一步研究。FWH (图 5(b)、图 5 (c) ) 样品表面并没有明显的尿素晶体沉积，这说明更多的尿

素参与了水凝胶三维网络结构的生成过程中，形成了具有更高吸水性能的水凝胶。

 2.4    水凝胶的膨胀动力学研究

FWH-2的溶胀动力学参数 Q∞、Kis 见表 1。与蒸馏水相比，样品在盐水溶液中的吸水率明显降

低。这种现象可能是由于聚合物网络之间的渗透压差减小造成的。3种盐溶液的 Q值相比：NaCl >
CaCl2 > AlCl3。在相同盐溶液浓度下，随着阳离子电荷的增加，吸水率降低。高共价阳离子会聚集

水凝胶，降低溶胀度，从而增加内部交联度，显著降低盐溶液中水凝胶的 Q值 [28]。此外，多价阳

离子  (Ca2+和 Al3+) 与-COO-基团配合形成分子内和分子间复合物，也有助于形成离子交联，增强网

络交联密度，进而减弱膨胀率 [20]，高 R2 (> 0.88) 证实了样品的溶胀过程与 Scott的二级溶胀动力学

模型一致[29, 30]。

 2.5    水凝胶的 pH释放行为研究

静置和动态情况下 FWH-2样品在水溶液

中均呈酸性。在前 5 min内，pH从 5.8快速降

至 4.2和 3.7，而后缓慢下降至 3.1和 2.9 (60 min)
后处于稳定状态。 150 r·min−1 搅拌可以加快

pH释放的速率，然而其随时间的增加，最终

平衡  pH 基本一样。由于 FWH-2的酸性较

表 1    FWH-2的膨胀动力学参数

Table 1    The obtained swelling kinetic parameters of FWH-2

溶液类型 Kis Q∞ R2

蒸馏水 0.825 0 558.852 2 0.942 5

0.1 mol·L−1 NaCl 0.338 4 155.890 6 0.931 2

0.1 mol·L−1 CaCl2 0.203 8 88.575 4 0.887 5

0.1 mol·L−1 AlCl3 0.144 3 48.946 3 0.949 3

 

图 4    餐厨垃圾原样 (FW) 和 FWH样品的热重和微分热重曲线

Fig. 4    Weight loss curves of FW and FWH samples

 

图 5    餐厨垃圾原样 (FW) 和不同的 FWH样品的扫描电镜图

Fig. 5    SEM of FW and different FWH samples
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强，可以施加到碱性土壤中，或者用作嗜酸性农作物的肥料。

 2.6    凝胶基缓释氮肥的制备及特性研究

± ±

图 6为不同牡蛎壳粉的投加量对 FWH-1的 pH的影响。FWH-1的 pH在牡蛎壳粉投加量为 0.4
g时达到最大 (pH = 6.0) ，故将 FWH-1和牡蛎壳粉按照 5∶2的重量比混合均匀，加入适量纯水，反

应 30 min，干燥后得到 FWH-OSP。采用淋洗法考察了 FWH-OSP携带氮肥的潜力，相同氮素情况

下，经过 24 h淋洗后，FWH-OSP中 LLR为 18.5% (  0.05%) ，远低于纯尿素的 LLR (54.9%， 0.75%)，
略低于以剩余米饭为基质制备的凝胶基缓释氮肥 LLR值  (19.7%) [12]。上述数据表明，FWH-OSP可

以有效地控制肥料养分的淋失，具有氮素保留和缓释的潜力。样品的缓释性能也与溶胀状态样品

产生的位阻效应及吸附效应有关 [30]。当样品接触到土壤溶液后，便会溶胀形成凝胶，营养物质在

扩散的过程中会受到凝胶位阻效应的影响；此外 FWH-OSP对营养物质的扩散也有一定的吸附作用[16]，

这些均会减缓营养物质的释放速度，使其呈现缓释特性，从而减少氮的淋溶损失量。通过质量变

化来评价 FWH-OSP在土壤中的保水性能 (图 7) 。从整体上看，FWH-OSP添加后的土壤样品，其水

分蒸发速率低于未进行 FWH-OSP处理的土壤

样品 (控制组) ，其中 7ｄ时，实验组和控制组

的水分蒸发率相差最大，为 27.04%。添加

FWH-OSP的田间土的土壤在 22 d时土壤水分

不再变化；而对于控制组样品，因没有 FWH-
OSP的添加，水分蒸发较快，土壤样品分别

在 17  d后 不 再 变 化 ， 表 明 所 制 备 的 FWH-
OSP添加于土壤后可很好地管理水分，并具

有在干旱或半干旱地区得到有效利用的潜能。

如表 2所示，与纯尿素处理相比，用 3%
FWH-OSP样品处理的小白菜种子发芽率增加

了 17%。这主要是由于样品不仅具有良好的

缓释性能，而且具有良好的吸水保水性，可

以在小白菜生长期间向小白菜提供必需的营

养元素和充足的水，从而提高发芽率 [16, 20]。而

当尿素和 FWH-OSP投加量增加到 6%时，小

白菜种子的发芽率迅速下降  (35%和 47%) ，
低 于 空 白 对 照 组 的 60%； 当 尿 素 和 FWH-
OSP投加量增加到 10%时，种子的发芽率迅

速下降至 6%和 5%。这可能是因为肥料投加

量过多，出现了烧苗现象。FWH-OSP类似于

一个营养元素暂存库 [20]，为土壤和植物保留

水和提供营养，有利于提高植物种子的发芽

率，相比于传统肥料，其优势显著。但是在应

用于土壤时，FWH-OSP的投加量不应大于 3%。

 3    结论

1) KPS/热处理系统可以在 1 h内实现餐厨

垃圾浆液的高效水解，DOC从 900~1 800 mg·L−1

提 升 到 5  800~7  450  mg·L−1， SCOD从 3  800~

表 2    尿素和 FWH-OSP对小白菜种子发芽率的影响

Table 2    Effects of urea and FWH-OSP on germination
percentage of Chinese cabbage seeds %

肥料投加量 尿素 FWH-OSP

0 ±60   2.0 ±60   2.0

3 ±69   3.0 ±86   6.0

6 ±35   1.0 ±47   5.0

10 ±6   2.0 ±5   2.0

 

图 6    牡蛎壳粉投加量对 FWH-1样品的 pH的影响

Fig. 6    Effect of oyster shell powder dosages on pH of FWH-1
 

图 7    FWH-OSP在田间土中的保水性能

Fig. 7    Water evaporation ratio of FWH-OSP in clay soil
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8 170 mg·L−1 大幅提升至 22 800~32 100 mg·L−1，AA、AAK、KPS、MBA 和尿素投加量均会影响

FWH的 Qm 值。FWH的最优合成条件为 8.6% AA、1.0% AAK、1.3% KPS、0.4% MBA和 13.0% 尿
素，此时 FWH的最高 Qm 为 351.4 g·g−1。

2) -OH、-C=O 等含氧官能团以表面络合反应的形式参与到 FWH合成过程中，且 FWH表面具

有大量的沟壑和微孔结构，表现出良好的热稳定性。

3) 与纯尿素  (54.9%) 相比，FWH-OSP在田间土中的氮浸出损失较低  (18.5%) ；用  3％FWH-
OSP样品处理的小白菜种子发芽率增加了 17%，表明 FWH-OSP具有较好的缓释氮肥和保水的能

力，具有应用于农业和园艺领域的潜力，可为餐厨垃圾的资源化利用提供新思路。后续可通过增

加对有效态氮和总养分等指标的分析进一步明晰其作为缓释氮肥的效果。
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Preparation  and  properties  of  gel-based  slow-release  urea  fertilizers
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Abstract    One promising method for recycle food waste is to convert it to hydrogel. The food waste slurry was
pretreated  by  persulfate/heat  system,  and food waste  hydrogel  (FWH) was  synthesized  by  polymerization  and
crosslinking.  Variables  including  concentrations  on  the  water  absorption  of  FWH  were  investigated.  The
physical and chemical properties of FWHs were characterized. Gel-based slow-release nitrogen fertilizer (FWH-
OSP)  was  prepared  by  compounding  FWH  with  oyster  shell  powder,  and  its  slow-release  nitrogen  fertilizer
performance was evaluated by leaching test, water retention test, and seed germination test. The results showed
that the KPS/heat treatment system can achieve efficient hydrolysis of food waste slurry within 1 h. FWH had
good thermal stability and it’s surface possessed a great number of ravines and microporous structures. Oxygen-
containing functional groups such as -OH and -C=O participate in the synthesis of FWH in the form of surface
complexation reaction. Under the optimized conditions, the water absorption of FWH can reach 351.4 g·g−1. The
high covalent cations significantly reduced the water absorption of hydrogels in salt solution. Compared with the
pure  urea  (54.9 %),  the  FWH-OSP  had  a  lower  leaching  loss  of  N  (18.5%).  FWH-OSP  not  only  solved  the
acidification of FWH, but also had excellent properties for retention water and slow-release nitrogen. The result
of this study could provide a new idea for the resource utilization of food waste.
Keywords    food waste; hydrogel; water absorption; slow-release nitrogen fertilizer
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