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压榨脱水中水葫芦氮磷钾养分损失研究 

杜 静，常志州，叶小梅，黄红英 

(江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏 南京 210014) 

摘 要：以水葫芦为试验材料，经机械粉碎，在 0～12 MPa的压力条件下，研究了水葫芦脱水效果及脱水过程 

中水葫芦氮、磷、钾等养分的损失，结果表明，随着压力由 0增加至 12 MPa时，水 葫芦含水率 由初始的 

94．72 降低至 68．9O ，脱水率高达 91．27 ，其干物质损失率为 29．31 。水葫芦中氮、磷、钾等养分在液相 

中的比例随挤压压力增加而增加；当压力为 12 MPa时，挤压残渣中氮、磷、钾养分的损失率分别为 52。28 、 

47．83 、84．83 ，各养分损失与其在水葫芦中的存在形态密切相关，养分游离性越高，其损失率越高。 
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Losses in nitrogen，phosphorus and potassium of water hyacinth dehydrated by mechanical press 

DU Jing，CHANG Zhi—zhou，YE Xiao～mei，HUANG Hong—ying 

(Institute of Agricultural Resource and Environmental Sciences，Jiangsu Academy of Agricultural Sciences， 

Nanjing，Jiangsu 210014，China) 

Abstract：An experiment was carried out to investigate the effect of dehydration by mechanical press on water re— 

moval and NPK losses．The results showed that when the pressure increased from 0 MPa to 12MPa，the moisture 

content was reduced from 94．72 tO 68．90％．The dehydration rate was up to 91．27 and the dry matter loss was 

up to 29．31％ ．The leached NPK increased as the pressure increased．Under a pressure up tO 12MPa．the maximum 

losses in NPK were 52．28 ，47．83 and 84．83 ，respectively．The rates of loss on different nutrients were：to— 

tal N (Kjeldahl nitrogen) (71．00 )> inorganic nitrogen(42．97 )，water-soluble P(68．90 )> organic P 

(45．03 )and water—soluble K (84．75 )．The nutrient losses in water hyacinth under the mechanical press were 

closely related to the nutrients’water solubility． 
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水 葫 芦 l Eichhornia crassioes (Mart．) 

Solms．]原产南美口]，为多年生漂浮性草本植物。 

由于它适应性强、繁殖快 ，极易破坏当地的生态系 

统，被世界各国公认为最重要的生物入侵物种之 

一 [2]
。 长期以来，各国研究者对水葫芦的危害及其 

防治措施展开了大量研究。然而 ，近年来水葫芦的 

高生物量引起了研究者的广泛关注，其资源化利用 

技术得到快速发展 ，包括利用水葫芦具有极强的水 

体污染修复能力。。]，应用于水污染治理领域；利用 

水葫芦自身含有大量氮磷钾的特点，制作有机、无 

机复合肥l_4 ；利用水葫芦生物量大、可再生、易发 

酵的特点，作为能源作物产生甲烷气体 ]。另外， 

还有将其作为畜禽饲料 ]、食用菌基质 ]，甚至 
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造纸、制作木板、手工艺品和家具[6 等用途。但 

是，水葫芦含水量高达 94 以上，比重轻，体积 

大，因此，有效降低水葫芦水分是水葫芦利用中面 

临的急需解决的重要技术难题。 

目前国内外 已有较多关于水葫芦脱水的报道 ， 

1984年 Sollyl_9 将初始含水量为 95．8 的水葫芦在 

25。C、湿度 68 条件下 自然凉干处理 15 d后 ，可 

使其含水量仅降低至 72 。2008年 Innocent等[10] 

人采用直接烘干的形式，进行了水葫芦烘干脱水特 

性研究，结果表明随着烘干温度的升高，其烘干率 

也相应提高。郑建伟等申请并公开了一项凤眼莲自 

动脱水技术，可以将水葫芦脱水至含水量 90 。 

查国君等[1 报道了水葫芦机械脱水，脱水后可获 
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得含水量为 83．18 的残渣。以上这些研究报道都 

只关注于水葫芦的脱水效果，而未涉及脱水过程中 

水葫芦养分的损失情况。各种物料的脱水过程总是 

伴随着干物质和养分的损失，因而研究水葫芦脱水 

过程中氮、磷、钾等养分分配及干物质损失规律， 

不仅可以对水葫芦脱水方案的选择与制订提供理论 

指导，而且可以通过调控脱水工艺参数，以期最大 

程度地减少因脱水而造成的水葫芦养分损失，减轻 

后续处理难度。因此，本文采用机械板框式压榨脱 

水方式，研究了不同压力下的水葫芦脱水效果及其 

氮、磷、钾等养分的损失规律，以期为进一步研究 

水葫芦脱水技术提供理论依据。 

1 材料与方法 

1．1 试验材料 

新鲜水葫芦来 自江苏省农业科学院2号塘，其 

基本性状见表 1。 

表 1 水葫芦基本性状(以干基计) 

Table 1 Basic properties of water hyacinth(on dry basis) 

1．2 试验装置 

图 1所示为本试验装置的示意图，压力系统由 

油压提供。 

图 1 板框 压滤机示意 图 

Fig．1 Schematic diagram of filter press 

注：1一电动机；2一轴承；3一筛板；4一活动压块；5一固定压块。 

1．3 试验设计 

试验压 力由板框压滤机提供 (压 力≤ 12 

MPa)，取水葫芦试验样品5 kg采用绞肉机粉碎成 

浆状，挤压过程中采用 0．25 mlTl(60目)孔径的 

滤布包裹水葫芦渣，以收集滤液的体积作为操作分 

界点，设置挤压汁体积 2 000 ml、2 500 ml、3 000 

ml、3 500 ml、4 000 ml共 5个阶段，对各阶段残 

渣和挤压汁分别称重后取样 (混合样)，重复 2次。 

1．4 测试项 目及方法 

总 固体含量 ：采用 105±5。C烘干法 ；挥发性 

固体含量 ：采用 550～600C灼烧法口。 ；有机碳 、总 

磷 、水溶性磷 、水解性磷、有机磷、总钾测定参考常规 

植物样品分析方法 3_；硝态氮、氨态氮、总氮依据 

吕伟仙等_1钉人改进方法测定；纤维素和半纤维素用 

范氏洗涤纤维分析法；pH值用雷磁 pHs一2C型酸 

度计 ；COD用微波消解分光光度 比色法 ]。 

2 结果与分析 

2．1 不 同挤压程度对水葫芦脱水效果的影响 

不同挤压程度下水葫芦的脱水效果以及挤压汁 

的基本性状如图 2、图 3所示。从图 2可以看出，随 

着残渣重量的不断减少，含水率由 94．72 逐步降 

低，且下降的幅度逐渐增大，所获残渣的最低含水率 

为 68．9O ，其脱水率高达 91．27 ，水葫芦减重率 

达 88．O0 ；而从脱水各阶段的干物质损失率来看， 

总体趋势上表现出初期损失较快，在第 3阶段(即水 

葫芦含水量为 90 左右)出现明显的脱水分界线， 

此后，含水量下降较快，而干物质损失下降较慢。挤 

压脱水初期水葫芦干物质损失率高达 20 左右，可 

能是由于经机械粉碎后，大量的组织细胞被破坏致 

使可溶性物质大量流失造成所致 。 
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图 2 水葫芦干物质损 失及水分含量变化 

Fig．2 Changes on water content and dry matters of 

water hyacinth 

对挤压汁基本性状的分 析可知 (图 3)，随着 

挤压汁的增多 ，有机物 (以 COD计)累积量前期 

增加较快 ，约 占挤压 过程 中 COD总累积 量的一 

半，后期呈均匀增加趋势。而从可溶性 COD与总 

COD 的比值来看 ，挤压初期增幅很 大，随后表现 
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出先升高后降低再逐步升高的趋势， 

质损失变化趋势相一致 。 
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与图2中干物 2．2 不同挤压程度对水葫芦养分损失的影响 
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图 3 挤压汁基本性状 

Fig．3 Basic properties of press juice 
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由图 4(a)、 (b)、 (c)可知 ，随着挤压渣的 

不断减少，总氮、总磷和总钾损失率均呈现稳步上 

升趋势，即养分由固相部分转移到液相部分，其最 

大损失率分别达 52．28 、47．83％和 84．83％；对 

各损失率组成进一步分析发现，全氮 (71．O0 ) 

>硝态氮 (42．97 )，水溶性磷 (68．90 )>有 

机磷 (45．03％)，水溶性钾高达 84．75 ，并且有 

机氮、有机磷与图 2中干物质损失率变化趋势类 

似，表明水葫芦中的有机态养分随着干物质损失而 

损失，其损失率的高低则取决于于物质中各养分含 

量的高低。另外，由于水葫芦中呈无机游离态的磷 

素和钾素养分高于氮素，因此各养分中组分损失率 

最大的是水溶性磷素和钾素。 

+ 总磷 + 水溶性磷 —l卜 自机磷 + 总钾 —卜 水溶性钾 
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图4 水葫芦挤压渣中的氮素 (a)、磷素 (b J、钾素 (c)累积损失率 

Fig．4 Cumulative loss rate of N (a)。P(b)and K (c)in water hyacinth 
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图 5 水葫芦挤压汁 中的氮 (a)、磷 (b)、钾 (c)累积损 失量 

Fig．5 Cumulative amounts of N (a J。P(b)and K (c)in press juice 

从对挤压汁各养分累积损失情况 (图5)分析 

来看，表现为钾素最高，磷素次之，氮素最低；另 

外，各养分中水溶性养分所占比例同样表现出钾最 

高，磷次之，氮最低，由此进一步说明了水葫芦挤 

压过程中养分损失与各养分存在形态 (或游离程 

度)密切相关 。 

3 小结与讨论 

在不大于 12 MPa的压力下持续挤压，随着残 

渣重量的不断减少，其含水率 由 94．72 降低至 

68．90 ，脱水率高达 91．27％，其残渣减重率为 

88．O0 ，干物质的最大损失率达 29．31 。 

各养分损失与其在水葫芦中的存在形态密切相 

∞ 舳 ∞ 们 O 

 ̂ 瓣 隧胀 

踟 ∞ 蚰 嬲 ∞ 
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关，养分游离性越高，其损失率越高，总养分损失 

表现 为钾 > 磷 > 氮；当压力 为 12 MPa时，氮、 

磷、钾 养 分 的 最 大 损 失 率 分 别 为 52．28 、 

47．83 、84．83 ，从各养分组分损失情况比较来 

看，凯氏氮 (71．O0 )>硝态氮 (42．97 )，水 

溶性磷 (68．90 )>有机磷 (45．03 )，水溶 性 

钾高达 84．75 。 

在水葫芦脱水过程 中，养分的流失不可避免 。 

随着脱水率增加，养分损失增加，其中磷素和钾素 

养分损失明显大于氮素；从养分的各组分分析来 

看，以水溶性养分损失尤为严重，但氮素损失与磷 

钾不完全相同，硝态氮 (易溶态)的损失率反而低 

于有机态组分 (难溶态)，其原因为：植物所吸收 

的硝态氮，一部分在根中还原成氨，进而形成氨基 

酸并合成蛋白质 ；另一部分 NO 和氨基酸等有机 

态氮进入木质部向茎叶运输 ，在叶片中，NO；-进 

行还原 ，进而与酮酸反应形成氨基酸 ，它可以继续 

合成蛋白质，也可以通过韧皮部再运回根中。因 

此，根系可能是植物所吸收硝态氮的主要贮存场所 

(有待进一步对水葫芦各部位硝态氮含量进行分析 

证实)，而水葫芦茎叶细胞可能 比根 系细胞更 易被 

破坏 ，从而导致水葫芦粉碎及挤压脱水过程中硝态 

氮损失率较低。 
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