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鲜水葫芦与其汁液厌氧发酵产沼气效率比较 

叶小梅，常志州※，钱玉婷，朱 萍，杜 静 
(江苏省农业科学院 江苏省农业废弃物资源化工程技术研究中心， 南京 210014) 

摘 要：为开发高效处理水葫芦的厌氧发酵产沼气技术，该文在35℃中温条件下，分别以鲜水葫芦和经固液分离的水葫 

芦汁为发酵底物，应用实验室 自行设计的2套完全混合搅拌反应器 (CSTR)进行了厌氧发酵比较研究。结果表明，以水 

葫芦为底物直接进行厌氧发酵，最大容积负荷为 2．0 k~(m3-d)，挥发性固体 (VS)产气率为 267 mL／g，容积产气率为 

0．61 m ／(m3·d)，滞留期为 27 d，平均甲烷体积分数为 58％，而以水葫芦汁为底物，COD (化学需氧量)容积负荷可达 

6．0 k (m ·d)，原料 (COD)产气率为23I mL／g，容积产气率可达 1．4 m ／(m3-d)，平均甲烷体积分数为 66％，滞留期仅需 

2．4 d，COD 平均去除率达 85％，MLVSS(挥发性悬浮物浓度)平均去除率可达 88％。因此，对水葫芦进行固液分离， 

以水葫芦汁作为厌氧发酵原料可大大提高处理效率，为水葫芦资源化利用提供了一条新途径。 
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0 引 言 

水 葫 芦 (Eichhornia crassipes(Martius) Solms 

Laubach)又称风眼莲、水荷花、洋水仙等，属久雨花科、 

凤眼莲属，原产南美洲，是一种多年生飘浮水生草本植 

物。相关研究表明，水葫芦在相对静止且营养丰富的水 

体中，年生物量 (干质量)可达 750 t／hm2，如果合理打 

捞与管理，年生物量可达 13 500 t／hm2／”。水葫芦作为水 

体氮磷生物富集的首选植物得到了共 ，近年来，在云 

南滇池、江苏省太湖流域进行了水葫芦大规模控制性种 

养，仅 2010年江苏省太湖流域种养规模便达到了 

1 667 hm ，水葫芦的资源化利用成了目前急需解决的问 

题之一。 

在化石能源日益紧张的今天，生物能源的开发利用 

得到了世界各国的重视，水葫芦作为能源作物利用已受 

到越来越多的关注[3】。水葫芦是 良好的厌氧发酵原料，总 

固体浓度 (total solid，TS)产气率可达 290~640 mL／g【4J。 

由于水葫芦含水量高，密度大，体积小，易飘浮，使得 

厌氧发酵进、出料困难，且容易堵塞反应器【4 】，众多研 
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究者针对水葫芦序批式、两相或多相厌氧发酵开展了大 

量工 ，但以上工艺操作繁琐，酸化时间长，占地面积 

大。从工业应用上看，投资者更喜欢设计简单、投资省， 

操作简便的单相消化系统，目前欧洲运行的处理市政废物 

的厌氧沼气处理工厂，90％都是采用连续单相工艺 】。 

固液分离是解决水葫芦含水量过高，实现水葫芦减 

量化的有效手段【9】。相关研究表明，水葫芦经固液分离后， 

可以获得营养丰富的水葫芦汁，化学需氧量 (C0D)产 

气率可达 312~332 mL／g[10-11]，是良好的厌氧发酵底物， 

进行完全搅拌混合式 (continuous stirred tank reactor， 

CSTR)厌氧发酵时，水力滞留时间仅需 2．5 d，容积产气 

率可达 1．1 m3／(m3．d1[121。CSTR反应器中的搅拌作用可以 

加强微生物与物料之间物质的传递，提高降解有机物和 

生物产气的效果，是处理高悬浮固体的主要反应器 引， 

目前未见应用 CSTR工艺单相连续处理水葫芦的相关报 

道，无法进行分析与比较以鲜水葫芦为底物和水葫芦固 

液分离预处理后以水葫芦汁为底物的两种厌氧发酵技术 

途径的产能效果、技术经济性能。为此，本文采用 CSTR 

工艺，分别以水葫芦、水葫芦汁为厌氧发酵原料进行连 

续运行 比较研究，以期选择出水葫芦的高效厌氧发酵利 

用技术，从而为水葫芦的规模化利用提供依据和指导。 

1材料与方法 

1．1 试验材料 

水葫芦：取 自江苏省农科院 2号塘水葫芦放养区， 

收集后的水葫芦经过 MM12型绞肉机 (广东佛山丰伟五 

金制品有限公司)粉碎后，放入冰箱冷冻保存，备用。 

根据水葫芦具有产酸快的特点 H】，进料前在 35~C水浴条 
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件下自然酸化 3 d，试验期共采集了8批次样，其基本理 

化性状见表 1。 

水葫芦汁：将水葫芦通过粉碎机 (江苏省海门市建 

兴农牧机械设备厂)粉碎，再经过 SHJ．400型水葫芦固 

液分离卡几【 进行挤压脱水，水葫芦汁的理化性状见表2。 

接种物：南京江宁川田沼气工程沼渣，悬浮物质量 

浓度 (MLSS)为 9．74 g／L，挥发性悬浮物质 量浓度 

(MLVSS)为 6．80g／L。 

表 1 水葫芦的理化性状 

Table 1 Phsic—chemical characteristics of water hyacinth 

％ 

1．2 试验装置 

根据水葫芦易漂浮、水葫芦汁悬浮物浓度高的特性， 

设计了2套完全混合搅拌 CSTR反应器 (图 1)。反应器 

R1用于发酵新鲜水葫芦料，如图 1a所示，直径为 22 cm， 

高 30 cm，总体积 11．4L，工作容积为 8．2L，有机玻璃材 

质，双层夹套，用于水浴保温，设有垂直搅拌器，机械密 

封，搅拌轴连接高频电机与计时开关，由于水葫芦流动性 

差，进料口设为喇叭状口，进料口直径为 10 cm，采用上 

部进料下部出料的方式。反应器 R2用于发酵水葫芦汁， 

如图 1b所示，直径为 20．5 cm，高40 cm，总体积 13_2L， 

工作容积为 10．5 L，有机玻璃材质，双层夹套，用于水浴 

保温，搅拌装备同Rl，水葫芦汁通过蠕动泵在反应器底部 

进料，上部出料，出水经过 0．5 h沉淀后，测定各项指标。 

5 000 mg／L的水葫芦汁，用于驯化与活化厌氧污泥。待产 

气结束后，开始连续进料、出料，每天进出料 1次，容 

积负荷 以单位反应器每天所投入挥发性固体 (VS)的量 

表示。起初，水葫芦每 日容积负荷为 0．5 kg／(m3·d)，产气 

量稳定后 ，逐步提高进料负荷，最终容积负荷提高至 

2．8 kg／(m3．d)，反应器通过水浴夹套进行加温，水浴温度 

保持在 35℃，采用持续搅拌，搅拌频率为10 r／min。 

1．3．2 水葫芦汁厌氧发酵的启动与运行 

试验开始时加入接种污泥 3 L，再加入 5L COD 为 

5 000 mg／L的水葫芦汁，待产气结束后，开始连续进料、出 

料，水葫芦汁干物质浓度低，容积负荷以每m3反应器每天 

所投入的化学需氧量 (COD)的量表示。起初，水葫芦汁 

每日进料 COD负荷为 0．5 kg／(m3·d)，产气量稳定后，逐步 

提高进料负荷，最终容积负荷提高至6．0 kg／(m3·d)左右，反 

应器通过水浴夹套进行加温，水浴温度保持在 35℃，每隔 

6h搅拌 1次，搅拌频率为 10 r／min，每次搅拌 3min。 

1．4 分析项 目与测定方法 

总固体浓度、挥发性固体浓度、悬浮物浓度、挥发性 

悬浮物浓度采用常规分析方法；pH值采用雷磁 pHS．2F酸 

度计测定；甲烷含量采用GC9890A／T气相色谱仪测定；c0D 

测定采用GB1 1914—1989方法，采用姜堰市华晨仪器有限公 

．

水葫芦R1反应器 b．水葫芦汁R2反应器 司生产的HCA一100标准COD(Cr)消解器进行测定。 

水浴 ·水霉尝 暑 搅拌电机 ·搅拌轴 ·出气口 ·进料 2I21 7 VI 8 结果与分析 
． 出料 ．气体计量仪 口不 —_J／J l7 0 

图 1 完全搅拌混合式 (CSTR)反应器结构图 

Fig．1 Schematic diagram of experimental continuous 

stirred tank reactor 

1．3 试验方法 

1．3．1 水葫芦厌氧发酵的启动与运行 

试验开始时加入接种污泥 3 L，再加入 5 L COD为 

2．1 水葫芦与水葫芦汁产气率及容积负荷比较 

水葫芦经过 125 d 的运行 ，VS负荷逐渐提高至 

2．8 kg／(m3．d)，其产气量、原料产气率随容积负荷的变化 

如图 2所示。运行结果表明，随着容积负荷提高，反应 

器内可降解的有机物增加，产气量也在逐步增加(图2a)， 

但运行至负荷 2．8 kg／(m3．d)时，产气量出现了波动，这可 
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能是系统对此负荷有一个适应过程，也可能是由于该负 

荷下运行的 3个批次进料水葫芦采收期不同，性状有差 

异 (表 1)，从而影响了产气 】。图2b表明，随着容 

积负荷的提高，水葫芦的原料产气率随之下降，这主要 

是由于进料量增加，水葫芦在反应器的滞留期缩短，水 

葫芦未得到充分的降解便被排出，从而导致原料产气率 

下降。在初始 0．5 kg／(m3．d)运行负荷下，水葫芦的平均原 

料 (vS)产气率可达 525 mL／g，达到了的水葫芦产气潜 

+ 日产气嚣 —◆一 容积负荷 
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芦的平均原料产气率为 385 mL／g，而至 2．0 kg／(m3．d1负荷 

时，水葫芦平均原料产气率为 267 mL／g，仅是初始负荷 

下的原料产气率的 50％，有机负荷至 2．8 kg／(m3·d1，原料 

产气率更低，因此，尽管在此运行负荷下未出现酸化抑 

制现象，但由于原料产气率过低的原因，水葫芦厌氧发 

酵的VS负荷不应大于 2．0 kg／(m3-d1。 
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图2 水葫芦产气量和原料产气率随容积负荷的变化 

Fig．2 Variation ofdaily biogas production and biogas production rate ofwater hyacinth with change oforganic loading rate 

以水葫芦汁为原料，经过 80 d的运行，其产气量、原 

料产气率随容积负荷的变化如图 3所示。水葫芦汁的运行 

结果表明，随着容积负荷的提高，反应器的产气量也稳定 

增加，系统在 50 d内便将COD负荷由1．0 kg／(m~·d1稳定提 

高至6．0 kg／(m3·d1，在整个运行过程中，系统产气稳定 (图 

3a)。图3b表明，随着容积负荷的提高，水葫芦汁的原料 

产气量也有所下降，但下降幅度小于以水葫芦为底物的反 
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均原料 (COD)产气率为 327 mL／g，该产气率与胡晓明等 

[11】测得的水葫芦压榨汁产气潜力相当。当反应器运行负荷 

达到5 kg／(m3·d1时，原料产气率仍可达260 mL／g，是初始负 

荷的 80％，运行负荷达到 6．0 kg／(m3-d1时，原料产气率为 

231 mL／g，是初始负荷的 70％，表明，在 COD 负荷为 

6．0 kg／(m3·d)T，水葫芦汁仍能取得较好的产气效率。 

400 

350 

300 

祷 250 

靶200 
窭 150 
避 100 

8 50 
r
,9 0 

l ll 2i 3I 4I 5l 6l 7l 

运行时间d 

7 

6 

童 
4堂 
3谴 

：嚣 
l 谁 

O 

a．产气量 b．原料产气率 

图3 水葫芦汁产气量和原料产气率随容积负荷的变化 

Fig-3 Variation ofdaily biogas production and biogas production rate ofwater hyacinth juice with change oforganic loading rate 

2．2 水葫芦与水葫芦汁滞留期及容积产气率比较 

在 CSTR 反应器 内，由于搅拌作用，水力滞留时问 

(HRT)与固物滞留时间 (SRT)相等。图 4显示了水葫 

芦、水葫芦汁在 CSTR 反应器的滞留时间与容积产气率 

的变化。结果表明，随着进料量的增加，滞留时间的缩 

短，反应器可用于降解的有机物增多，容积产气率随之 

增加。以水葫芦为底物进行厌氧发酵 (图4a)，VS负荷 

从 0．5 kg／(m3·d)提高至 2．0 kg／(m3．d)，平均容积产气率从 

0．29 m ／(m3．d1提高至 0．61 mS／(m3．d)，HRT从 1 14 d下降 

至 27 d，当水葫芦进料负荷提高至 2．8 kg／(m3-d)时，HRT 

缩短为 15 d，此时容积产气率发生了波动，这主要是因 

为水葫芦含 40％以上的粗纤维，分解速率慢，过短的滞 

留期使得水葫芦在反应器 内无法得到充分的水解酸化， 

产气效率从而受到影响。由于水葫芦干物质含量较低， 

无法在保证足够滞留时间的同时进一步提高负荷，因此， 

HRT影响了水葫芦容积负荷的进一步提高。 

以水葫芦汁为底物进行厌氧发酵 (图4b)，当 COD 

运行负荷达到最高负荷 6．0 k (m ·d)时，容积产气率由初 

始的 0．2 m3／(m3·d1提高至 1．4 m3／(m3·d1，HRT 由初始的 

25 d降至 1．6～2．4 d，平均每天的进料量可达 420 

620 L／(m3．d1，这主要是由于水葫芦经固液分离后，难降 

解的纤维素类大分子物质主要残留在固体里，那些微小 

的易分解的固形物则保留在水葫芦汁内，这些有机养分 

能快速降解利用转化为甲烷，从而大大缩短了发酵周期。 

0 0 0 O O O D D D 0 黜 黜 黜。 O 8 6 4 2 O 8 6 4 2 一一_p．1m】、嘲 k益 
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查国君等采用二级和五级连续发酵工艺对水葫芦汁液进 

行发酵产沼气的试验， HRT为 20 d[ 剐，而本试验仅需 
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图4 水葫芦和水葫芦汁滞留时间与容积产气率的变化 

Fig．4 Variation ofcapacity biogas production rate ofwater hyacinth and itsjuice with change ofhydraulic retention time(HRT) 

2．3 水葫芦与水葫芦汁厌氧发酵过程中甲烷含量、pH值 

比较 

在整个运行周期，随着进料负荷的提高 ，反应器 

没有额外进行 pH调节。图 5列出了水葫芦、水葫芦 

汁厌氧发酵过程 中甲烷体积分数、pH值的变化 。结果 

显示，以水葫芦为底物进行厌氧发酵，反应器 R1内 

pH值稳定在 7．2～7．6之 间，以水葫芦汁为原料 ，反应 
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器 R2内 pH值稳定在 7．0～7．3之间，说明随着容积负 

荷的提高，两个反应器并未出现酸化抑制。以水葫芦 

为底物进行厌氧发酵，甲烷体积分数在 53％～66％， 

平均为 58％，而以水葫芦汁为原料进行厌氧发酵，甲 

烷体积分数在 62％ 73％，平均为 66％。这说明以水 

葫芦汁为原料进行厌氧发酵，其产生的沼气品质要好 

于水葫芦的厌氧发酵。 
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图5 水葫芦和水葫芦汁厌氧发酵过程中甲烷含量与pH值的变化 

Fig．5 Variation ofmethane content and pH value during anaerobic digestion ofwater hyacinth and itsjuice 

2．4 水葫芦、水葫芦汁厌氧发酵有机物消减比较 

图 6、7分别显示了水葫芦 VS降解率、水葫芦汁进 

出料 COD、挥发性悬浮物浓度 (MLVSS)的变化以及降 

解率。 

以水葫芦为底物进行厌氧发酵，其VS降解率波动较 

大 (图 6)，这主要是因为水葫芦物料流动性差，出料困 

难，使得出料物性状差异较大，从而影响了VS降解率的 

计算。但从总体趋势可以看出，随着容积负荷的提高， 

VS降解率也随之下降，在 2．0 kg／(m3．d1容积负荷下，平 

均 VS降解率为 54％，而当VS负荷为 2．8 kg／(m3· 时， 

平均 VS降解率下降为 29％。 

图 7表明，随着进料负荷的提高，水葫芦汁的出料 

COD、MLVSS略有升高。当进料负荷在 1。0 kg／(m3·d1以 

下时，出料 COD低于 1 000 mg／L，COD去除率达到 94％， 

MLVSS降解率达到90％；当进料负荷提高至 1．5 kg／(m3．d1 

时，出料 COD 有所升高，达到了 2 000 mg／L，MLVSS 

高于 1．0 g／L；但之后，随着系统对负荷的适应，出料 COD 

保持稳定，运行负荷达到 5．0 kg／(m3·d)时，系统的出料 

COD 稳定在 2 300~2 600 mg／L，MLVSS稳定在 1．2～ 

1．6 g／L，COD平均去除率为 87％，MLVSS去除率达 89％， 

至 6．0 kg／(m3．d)运行负荷 ，COD 平均去除率仍可达到 

85％，MLVSS平均去除率达 88％，说明反应运行稳定， 

耐负荷冲击能力强。 

0VS降解率 + 容积负待 

图6 水葫芦挥发性固体 (VS)降解率随有机负荷的变化 

Fig．6 Variation ofvolatile solid(VS)degradation rate ofwater 

hyacinth with change of organic loading rate 
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图7 水葫芦汁进出料化学需氧量 (COD)和挥发性悬浮物浓 

度 (MLVSS)的变化及降解率 

Fig．7 Variation of chemical oxygen demand(COD)and mixed 

liquor volatile suspended solids(MLVSS)of influent and effluent 

and degradation rate of water hyacinth juice 

2．5 水葫芦与水葫芦汁两种厌氧发酵技术途径分析比较 

表 3对以新鲜水葫芦为底物直接进行厌氧发酵和对 

水葫芦进行固液分离后以水葫芦汁为底物进行厌氧发酵 

两种技术工艺进行了分析比较。以水葫芦汁为原料与水 

葫芦为底物相比，HRT缩短了 ll倍以上，也就意味着每 

天反应器的进料体积可以提高 11倍以上，容积产气率提 

高了2倍，反应器的处理效率大大提高。以每天处理 1 t 

水葫芦计，每 t水葫芦可以得到汁约 800 kg，挤压渣约 

200 kg口叭，如果直接以水葫芦为原料进行厌氧发酵，则 

需要 27 m 以上的厌氧反应器，而以水葫芦汁为原料，则 

仅需 2．4 m3的反应器，反应器的投资可大大减少。关正 

军等研究了固液分离对牛粪厌氧发酵的影响，也发现采 

用分离汁发酵与未分离的原牛粪相比可以提高甲烷的产 

气率，缩短水力停留时问，从而提高了设备利用率【2”。 

从运行能耗来看，水葫芦汁需要进行固液分离预处理， 

而直接以水葫芦为原料进行厌氧发酵，在后续的发酵残余 

物处理中仍需进行固液分离处理，因此，两种处理方式所 

需的固液分离成本差异不大。此外，以新鲜水葫芦为底物 

进行厌氧发酵，为防止堵塞反应器，粉碎粒径小，所需的 

粉碎能耗高于固液分离处理。同时，在运行过程中，直接 

以水葫芦为原料，由于水葫芦易漂浮，物料黏滞，需要进 

行持续搅拌，反应器的运行能耗高于水葫芦汁运行所需的 

能耗。毛菁菁以蔬菜废物为底物在 15 L的反应器进行厌氧 

发酵，结果表明蔬菜废物的最优有机负荷为2．75 kg／(m -d)， 

但系统平均每日耗能高于产能1 728．71 kj[ 。因此，以水葫 

芦汁为原料进行厌氧发酵，既有效避免了水葫芦易漂浮堵 

塞反应器的问题，还可大大减少反应器的投资及能耗，且 

容积产气率高，经济效益高。 

此外，对水葫芦进行固液分离预处理，不仅有利于 

水葫芦汁的厌氧发酵，且获得的水葫芦挤压渣含水量降 

低，干物质浓度提高，有利于进行饲料化 【2 、肥料化利 

用f 】或是进行干式厌氧发酵【 】等其它资源化利用方式， 

为水葫芦的多元化综合利用开辟了一条新途径。 

表 3 水葫芦与水葫芦汁两种厌氧发酵工艺技术分析比较 

Table3 Technology comparison of anaerobic digestion with water hyacinth and its juice 

3 结 论 

以水葫芦为底物直接进行完全搅拌混合式 (CSTR) 

厌氧发酵，适宜挥发性固体 (vs)负荷为2．0 kg／(m3．d)， 

vS产气率为267 mL／g，容积产气率为0．61 m ／(m3"d)，滞 

留时间 (HRT)为 27 d，平均甲烷体积分数为 58％，而 

以水葫芦汁为底物，化学需氧量 (COD)负荷可达 

6．0 kg／(m3．d)，原料 (COD)产气率为 23 1 mL／g，容积产 

气率可达 1．4 m ／(m3·d1，平均甲烷体积分数为66％，HRT 

仅需 2．4 d，COD平均去除率达 85％， 挥发性悬浮物浓 

度 (MLVSS)平均去除率可达 88％。与水葫芦直接厌氧 

发酵工艺相比，水葫芦汁发酵工艺简单，有效避免了水 

葫芦直接厌氧发酵可能引起的进出料困难、管道堵塞问 

题，且水力滞留时间短，容积负荷高，所需的建设反应 

器容积小，投资低，且容积产气率高，同时，对水葫芦 

进行固液分离预处理，还可以达到水葫芦减量化的目的， 

因此，水葫芦汁厌氧发酵，在技术上是可行的，经济上 

更高效，以上研究为水葫芦的产业化利用提供了一条新 

途径。 
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Abstract：To exploit efficient technology of anaerobic digestion with water hyacinth，a laboratory experiment was 

carried out to assess the performance of water hyacinth and its juice from solid—liquid separation as feedstock in two 

continuous stirred—tank reactors(CSTR)at 35~C．Results showed that when using water hyacinth as feedstock for 

anaerobic digestion，the suitable organic loading rate(OLR)were 2．0 kg／(mj‘d)with 27 d hydraulic retention time 

(HRT)，and the relevant biogas production rate of volatile solid and the volume biogas yield were achieved at 267 mL／g 

and 0．61 m ／(m~-d)with 58％average methane content，respectively．Comparatively，using the juice ofwater hyacinth as 

feedstock for anaerobic digestion，the biogas production rate of chemical oxygen demand(COD)and OLR were 6 

kg／(m3"d)and 1．4 mJ／(m3．d)，respectively，in which average methane content was 66％．Meanwhile，its HRT was reduced 

to 2．4 d．The reduction of COD and mixed liquor volatile suspended solids(MLVSS)were over 85％ and 88％， 

respectively．Therefore，the juice of water hyacinth as feedstock for anaerobic digestion had higher utilization efficiency 
compared with water hyacinth itself,and consequently a new method for utilization of water hyacinth with less 

investment could be exploited． 

Key words：biogas，anaerobic digestion，efficiency，water hyacinth，solid—liquid separation，juice of water hyacinth， 

continuous stirred—tank reactors(CSTR) 


