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水葫芦厌氧发酵特性研究 
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摘要： 采用批次发酵方法，研究了不同生长状态水葫芦产气潜力、酸化特征。结果表明：处于不同生长状态 

的水葫芦产气潜力相差较大，正值分蘖期的水葫芦产气潜力达到336 ml／g(总固体，1s)和517 ml／g(挥发性固体， 

vs)，而处于越冬缓慢生长期的水葫芦产气潜力仅为231 ml／g(TS)和266 ml／g(VS)，前者的 Vs降解率是后者的 

1．48倍；水葫芦厌氧发酵过程中，甲烷最高含量可达 75％；水葫芦酸化过程较快，pH经暂短下降后 ，迅速恢复到 

7．0左右，产生的有机酸主要是乙酸和丙酸，在有机酸含量最高时分别占总有机酸的46．70％、46．45％。 
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Abstract： Potential productivity of water hyacinth from different growth stages and the anaerobic digestion process 

were investigated．The results indicated that water hyacinth in tillering stage produced significantly more biogas than that in 

winter senescence．Water hyacinth in tillering stage produced bioga at 336 ml／g(total solids，TS)and 517 ml／g(volatile 

solids，VS)at 35℃，however，water hyacinth in winter senescence produced biogas at 23 1 ml／g(TS)and 266 ml／g 

(VS)；the VS degradation of water hyacinth in tillering stage was 1．48 fold as great as that in senescence．In anaerobic di— 

gestion proces of water hyacinth in tillering stage，methane content of 75％ was achieved，acetate and propionate were the 

main volatile fatty acid(VFA)，which occupied 46．70％ and 46．45％ of total VFA when its value reached max，respec— 

tively． 
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水葫芦在水体静止与水温、营养、光照条件适宜 

条件下，生长繁殖极快，1 hm 水面每年产量(干重) 

可达 139．5 t ，如果水葫芦不能被及时打捞处置， 

极易造成生态灾害。由于水葫芦含水量高达93％～ 
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96％，难以直接高温堆肥处理，因此，通过厌氧发酵 

技术将水葫芦残体能源化利用已成为水葫芦资源化 

的一个重要途径。 

Hanisak等 较早报道了水葫芦厌氧发酵试验 

结果。此后，国内外开展了大量有关水葫芦厌氧发 

酵技术，特别是产气潜力的试验研究。Moorhead 

等 以水葫芦为唯一底物，获得的产气潜力为 400 

ml／g(挥发性固体，VS)。Chanakya等 分别用鲜样 

与风干样水葫芦为底物，采用批次方法，常温下发酵 

300 d，所获得的鲜样、风干样产气潜力分别为 291 
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ml／g(总固体，TS)、245 ml／g(总固体，TS)和348(挥 

发性固体，VS)、292 ml／g(挥发性固体，VS)。中国 

四川成都食品公司水葫芦科研组_5 J，于 1979～1980 

年进行了水葫芦与秸秆产气潜力对比研究，认为水 

葫芦产气潜力高于秸秆，可达400 ml／g(TS)。上述 

报道因试验条件不同，其水葫芦产气潜力相差较大， 

而对不同水域、不同生长季节水葫芦产气潜力深入 

研究，可为发挥水葫芦利用的最大潜力，获取生物能 

提供科学依据。 

Chanakya等 采用两相法研究了水葫芦发酵 

过程中的产酸特征，在 80 d连续添加发酵期间，总 

有机酸平均产生量约为 0．031 g／d，其中以乙酸为 

主，丙酸、丁酸含量较低。兰吉武等" 研究了水葫 

芦产气规律，发现在接种量适宜条件下，发酵液中 

pH经短暂下降后，会恢复到7．0左右。何加骏等 

综述了近年来水葫芦厌氧发酵技术研究进展。由于 

缺少对水葫芦发酵特征等基础性研究，使得水葫芦 

厌氧发酵技术发展进程缓慢，难以达到工程化应用 

水平。本试验以生长于不同季节的水葫芦作底物， 

研究其产气潜力、厌氧发酵特性，以期为水葫芦的能 

源化利用提供基础数据。 

1 材料与方法 

1．1 不同生长状态水葫芦产气潜力比较试验 

1．1．1 发酵原料与接种物 水葫芦取 自2个不同 

季节，底物 1取自于江苏省农业科学院温室，处于越 

冬保种缓慢生长期，底物 2取自于江苏省农业科学 

院2号塘，水葫芦处于分蘖期，底物 1与2基本理化 

性质见表 1。接种物取 自南京市江心洲污水处理厂 

剩余 污泥，测得 其 TS含 量为 4．39％，VS含量 

为 2．43％。 

表1 底物水葫芦的基本理化性质 

Table 1 Physicochemicai properties of the substrate of water hya- 

cinth 

1．1．2 试验装置与处理 反应器为 5 L的广 口玻 

璃瓶。在反应器底部设有发酵液取样口，用于取样 

分析有机酸；在顶部设有气体取样口，用于取样分析 

气体成分。以自制的气体计量仪记录气体产量。在 

反应器中加入绞碎的新鲜水葫芦 1．8 kg、接种物 

1．8 L，通入 N 5 min，密封，盘管水浴加温，水浴温 

度为35 cC。3次重复，发酵周期为25 d。 

1．2 水葫芦酸化过程产酸特征试验 

发酵材料为底物2，隔天采样分析气体成分以 

及发酵液中有机酸成分，其它材料与方法同1．1。 

1．3 分析项 目及方法 

1．3．1 总固体(TS)浓度和挥发性固体(VS)浓度 

测定 采用常规分析方法，即(105±5)℃恒温箱中 

烘至恒重，测定rI1S浓度；(550士 20)oC马弗炉中灼 

烧至恒重，测定 VS浓度；采用雷磁 pHS一2F pH计测 

定 pH值。 

1．3．2 气体组分检测 用带有开关阀的气密性注 

射器取 1 ml气体，GC9890A／T气相色谱仪(TCD检 

测器，Porapak N(I)4×2 In不锈钢柱)检测，柱箱温度 

100℃，检测器温度 120℃，载气为 H 

1．3．3 挥发性有机酸(VFA)测定 用无菌注射器 

取 1．5 ml样品，加入 34％磷酸酸化，12 000 r／min 

离心 10 min，取 1．0 ml上清液加人气相色谱样品小 

瓶，同时加入 0．1 ml内标物4-甲基戊酸，GC9890A 

气相色谱仪检测，FID检测器，毛细管柱(FFAP，30 

m×0．53 mm×1 txm)，载气为 N ，程序升温。 

2 结 果 

2．1 不同生长状态水葫芦的产气潜力 

由图1可见，在35℃温度下，水葫芦发酵启动 

较快，第2 d便进入了产气高峰，第 9 d产气量达到 

最高值，此后，便逐渐下降，18 d后几乎不再产气。 

比较不同生长季节水葫芦累积产气量(图 2)可见， 

处于分蘖期的水葫芦产气量远高于处于越冬缓慢生 

长期水葫芦，前者 TS、VS产气量分别达到 336 

ml／g、517 ml／g，是后者的1．45倍、1．94倍。分析不 

同底物中TS、VS降解率(表 2)可知，处于分蘖期的 

水葫芦具有更高的TS、Vs降解率，其原因可能是处 

于缓慢生长期的水葫芦具有更高纤维素和木质素含 

量以及较低的氮化合物含量(表 1)。 

由表2还可见，处于分蘖期的水葫芦，20 d的发 

酵周期，水葫芦原料产气量已接近于 Yukihiko 推 

算的水葫芦理论产气潜力 413．4 ml／g(TS)，且 Vs 

的降解率已接近50％，说明进一步提高水葫芦产气 

潜力技术难度较大。 
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图2 不同生长季节水葫芦的累积产气量 

Fig．2 Accumulation biogas yield of water hyacinth grown in 

different season 

表2 不同底物产气率及降解率 

Table 2 Biogas production and degradation rate of the two sub- 

strates 

水葫芦 累 量 TS V 率 

2．2 水葫芦厌氧发酵过程中产 甲烷、产酸特征 

分析水葫芦厌氧发酵日产气量与甲烷含量变化 

(图3)发现，虽然水葫芦产气很快，启动后第2 d日 

产气量就达 1 500 mL／d，但 甲烷含量较低，只有 

20％左右，达不到利用燃烧要求，4 d后，沼气中甲 

烷含量才达40％以上，此后逐步升高，到发酵的第 

10 d，沼气中甲烷含量达到最大值75％，此后一直维 

持在40％以上。厌氧发酵前期沼气中甲烷含量低 

的原因可能是：①系统中存在着微量的氧，部分有机 

物被微生物直接降解为二氧化碳与水；②水葫芦迅 

速酸化，降低了发酵液中 pH值，使得溶液中缓冲体 

系中HCO，一趋于向CO +H：0转移，增加了 CO 释 

放；③产甲烷菌生长速率低于水解酸化菌  ̈。 
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图3 水葫芦的日产气量与甲烷含量 

Fig．3 Biogas daily yield and methane content from water hya- 

cinth 

由图4可见，水葫芦酸化速度快，第 3 d有机酸 

含量便达到了最高值，前7 d为有机酸含量高峰期， 

说明此时期以酸化反应为主。pH值受到有机酸含 

量的影响 “j，在前7 d的酸化反应阶段，pH小于7， 

7 d后，随着有机酸被产甲烷菌大量利用，pH值上 

升至7．0。在水葫芦酸化产生的总有机酸中，以乙 

酸含量最高，占总有机酸的47％ ～72％，但同时也 

检测到了含量较高的丙酸。这与 Chanakya等人∞J 

的试验结果不一致，且本试验中总有机酸含量也远 

低于Chanakya等的结果，其原因可能是所采用的有 

机负荷不同所致。虽然系统中同时存在着含量较高 

的乙酸与丙酸，但丙酸与乙酸含量比值未高于 1．4， 

表明该系统仍处于平衡状态-一 。随着厌氧发酵时 

间延长，到培养的第 17 d，乙酸和丙酸已检测不出， 

这表明产甲烷菌以乙酸、丙酸作为基质进行了有效 
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图4 水葫芦厌氧发酵过程挥发性有机酸含量及 pH值的变化 

Fig．4 Changes of pH and volatile fatty acid content during an- 

aerobic digestion of water hyacinth 

∞胁加∞如 ∞如加m 0 

∞如∞∞∞如∞∞∞∞O 5 4 4 3 3 2 2ll 

m ．． 

9  

酸 

戊 

8  

jJ‘ 

7 酸 

6  



790 江 苏 农 业 学 报 2009年 第 25卷 第 4期 

的甲烷发酵产气过程。从图中也可看出，丙酸的降 

解要滞后于乙酸，这是因为与丁酸、乙酸等其它中间 

产物相比，丙酸转化需要在较低氢分压下进行，而当 

反应器中氢分压升高时，往往在其它有机酸水解前， 

丙酸的水解已停止，因此，丙酸向甲烷的转化速率是 

最慢的 。 

3 结 论 

3．1 不同生长状态的水葫芦，由于其生长条件不 

同，其产沼气潜力相差较大，处于分蘖期的水葫芦产 

气潜力可达336 mE／g(TS)，远高于处于越冬缓慢生 

长期的水葫芦植株。 

3．2 水葫芦厌氧发酵过程中，产酸速度较快，在产 

生的有机酸中以乙酸与丙酸为主，最高时，分别占总 

有机酸的46．70％和46．45％，但丙酸与乙酸比值少 

于 1．4，表明水葫芦厌氧发酵系统较为平衡稳定。 
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