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　　摘要：首次将辊轮式压榨机应用于水葫芦脱水，通过分析不同脱水次数和不同进样物料形状条件下出渣含水量以
及固液分离过程中的养分分布，对水葫芦脱水效果进行比较。结果表明：经３次压榨脱水后，水葫芦渣的含水率降至
６５％～６８％，其脱水效果优于目前已知的其他脱水干燥方法；随着挤压次数的增加，水葫芦中氮、磷、钾含量严重流失，
大量营养元素进入挤压液。建议在利用此种脱水方式进行产业化生产时，从营养分配和运行成本的角度考虑，对水葫

芦进行２道压榨即可；同时，增加前续破碎装置和物料均配装置，以降低初次进样堵塞进样口的可能性；对辊轮垫片适
当调节，使其更适应水葫芦的物理特性，从而提高机械对水葫芦的破碎和脱水效果。
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　　水葫芦（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）是一种繁殖力强，对氮、磷、
钾、钙等营养元素和部分有机污染物有较强富集、吸收和促进

降解能力的水生植物［１－２］，与沉水植物、挺水植物和浮叶植物

相比，它治理水体污染的效果具有明显优势，在污染水体治理

研究及工程实践中已逐步被认可［３－５］。然而，因其强大的繁

殖力和宽耐受性，曾经一度泛滥的水葫芦也被冠以“水上绿

魔”的称呼。近几年的研究结果表明，有计划地对水葫芦实

施规模化控制性种养、机械化采收，并科学合理地进行后续处

置，可以有效改善富营养化水体水质和规避二次污染的

威胁［６－７］。

水葫芦植株含水量高达９０％以上，脱水处置是其后续资
源化、无害化利用的关键，脱水程度成为制约其后续处理的瓶

颈［５，８－１０］。国内很多文章和专利针对水葫芦二次利用的脱水

干燥作了相关介绍［１１－１３］。与传统的风干、自然晾晒相比，机

械脱水不仅占地小、效率高、处理及时，而且产生的水葫芦汁

便于收集，不会产生二次污染。查国君等在水葫芦固液分离

后产沼气研究中提及水葫芦脱水残渣的含水率为８３．１８％，
但脱水的设备及技术未作说明［１１］。Ａｋｅｎｄｏ等研究设计了适
合的烘干设备，虽然可以将水葫芦含水率降至９１％，但是成
本比较昂贵［１２］。杜静等采用螺旋挤压方式对水葫芦进行脱

水，脱水后水葫芦渣含水率为８６．２３％［１３］，这种螺旋压榨机已

申请相关专利，并已在太湖和滇池水葫芦治理污染水体生态

工程中示范应用，但单机日处理能力较低，还不足以满足大规

模水葫芦脱水处理的需求。因此，亟需研发更加高效脱水的

新型方式和设备，将水葫芦渣的含水率降至更低，提高设备处

理能力，降低脱水成本，为水葫芦的后续利用提供技术支撑。

辊轮式压榨技术在甘蔗脱水方面的应用已有较长的历

史，其本身已经发展得十分成熟。蓝志豪在１９９１年就曾进行
了此类末座光辊压榨机运行１０年的相关介绍［１４］，但尚未有

人将辊轮脱水技术应用于水葫芦脱水方面。本试验选用辊轮

式小型甘蔗压榨机（型号为 ＹＺＪ２２０×３００）为基础，对水葫芦
进行脱水试验，通过比较不同脱水次数和进样物料形状条件

下水葫芦的脱水效果，寻找一种脱水效果更好的水葫芦机械

脱水方式。

１　材料与方法

１．１　试验仪器及原料
本试验在广西省农业科学院甘蔗研究所进行，所用的小

型甘蔗压榨机为辊轮式压榨机，型号ＹＺＪ２２０×３００，处理能力
为９００ｋｇ／ｈ，功率１５ｋＷ，重量１５５０ｋｇ，外形尺寸２１５０ｍｍ×
１２２３ｍｍ×９１０ｍｍ，其结构示意图见图１。试验所用水葫芦
采自广西省农业科学院周边池塘，整株长度在４０～５５ｃｍ之
间，破碎水葫芦平均长度为１２ｃｍ（人工铡刀破碎），样品平均
含水率为９２．９％。

１．２　试验设计
整个试验流程如图２所示，将整株水葫芦和破碎后水葫

芦每２０ｋｇ为１批次，分别进行一次挤压，收集挤压液和挤压
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渣。将一次挤压液用２ｍｍ滤网进行过滤，得到一次滤液和
一次滤渣。以一次挤压渣为原料进行二次挤压进样，重复上

述过程，得到二次挤压渣、二次滤液和二次滤渣。以二次挤压

渣为原料进行三次挤压，得到三次挤压渣和三次挤压液。以

上试验过程重复３次，并对初始进样水葫芦、所有的挤压渣、
和滤渣进行含水率分析和全氮、全磷、全钾含量分析。

１．３　测定方法
含水量测定采用常压恒重干燥法；植物采用硫酸 －双氧

水扩散法消煮，全氮含量使用凯氏定氮仪测定、全磷含量测定

采用钼锑抗比色法、全钾含量测定采用火焰光度计［１５］。

２　结果与分析

２．１　进样物料形状对水葫芦脱水效果的影响
如图３所示，整株水葫芦在经过３次挤压后，每次挤压后

的挤压渣含水量分别为８３．５％、７１．６％、６４．５％，每次挤压前
后重量减少了６５．４％、５３．５％、４０．３％；破碎后水葫芦的挤压
渣含水率则分别为８４．８％、７４．９％、６７．６％，其３次挤压前后
重量减少了６０．０％、５４．９％、３０．８％。目前水葫芦加工处置
示范工程中采用 ２道机械破碎，破碎后水葫芦长度不超过
２ｃｍ，但因本试验条件所限，只能采用人工铡刀破碎，且水葫
芦加工处置示范工程挤压脱水后水葫芦含水量为 ７９％ ～
８５％，低于本试验的脱水率。
　　杜静等研究证明，加大对水葫芦组织细胞的破坏程度，有
利于水葫芦脱水［１０］，而辊轮式压榨机的工作原理就是通过２
个辊轮之间的挤压将物料进行彻底的破碎，所以随着挤压次

数的增加，水葫芦挤压渣呈肉糜状，其含水量明显减少，由最

初的９２．９％分别降低到整株的６４．５％和破碎的６７．６％，而整
体重量从一开始的２０ｋｇ，降低至３次挤压后的不足２ｋｇ，大
大减少了水葫芦渣的体积和重量，脱水效果远好于查国君

等［１１，１３］的脱水效果，说明多道辊轮式压榨机串联对水葫芦进

行挤压脱水是一个值得研究的可行的新型脱水方式。从数据

上看，整株挤压效果略好于破碎挤压效果，但从未来生产的操

作性上看，在未超过机器处理能力的前提下，整株水葫芦初次

进料必须人工辅助，不能自动连续进样，但是破碎水葫芦的初

次进样不需要人工推挤，可实现自动连续进样。建议在将来

挤压脱水设备的研发中增加前续破碎装置和物料均配装置，

以降低初次进样堵塞进样口的可能性。

２．２　固液分离过程中的养分分布
水葫芦经压榨机多次压榨脱水后，出渣中氮、磷、钾３种

营养元素的含量见表１。全氮含量由初始植株的１６．３０ｇ／ｋｇ
下降到 １１．４７、１１．７０ｇ／ｋｇ，全磷由 ５．８５ｇ／ｋｇ下降到 ４．８３、
３７０ｇ／ｋｇ，全钾由６３．０６ｇ／ｋｇ下降到１３．３６、２７．３７ｇ／ｋｇ。试
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验中水葫芦初始重量为２０．００ｋｇ，经３次压榨后平均出渣量
约２ｋｇ，压榨汁约１８．００ｋｇ。结合压榨前后水葫芦植株和压
榨渣中养分含量变化可知，水葫芦植株中氮、磷、钾养分绝大

部分进入了压榨汁液中，其中以全钾含量最多（即整株水葫

芦全钾含量的９８％和破碎水葫芦全钾含量的９４％进入压榨
液），全磷含量次之（即整株水葫芦全磷含量的９２％和破碎水
葫芦全磷含量的９１％进入挤压液），而全氮含量最低（即整株

水葫芦全氮含量的９３％和破碎水葫芦全氮含量的９０％进入
挤压液），这与前人的研究规律［１３］一致。因为随着挤压次数

的增加，水葫芦植物细胞的被破坏程度加大，氮、磷、钾营养元

素的流失量增加，大量养分进入压榨液，因此，在后续处理时

需注重养分均衡，建议根据水葫芦固、液材料利用的途径适当

控制压榨次数，或通过对挤压液的收集达到营养素的二次利

用，避免不必要的污染和浪费。

表１　不同前处理水葫芦渣中养分含量的分布

挤压渣

整株水葫芦 破碎水葫芦

全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）
全氮含量

（ｇ／ｋｇ）
全磷含量

（ｇ／ｋｇ）
全钾含量

（ｇ／ｋｇ）

未挤压 １６．３０±０．１１ ５．８５±０．０６ ６３．０６±０．８５ １６．３０±０．１１ ５．８５±０．０６ ６３．０６±０．８５
一次挤压渣 １３．４３±０．０６ ５．８７±０．１３ ３０．３５±１２．５４ １４．２０±０．０３ ５．００±０．０５ ４６．５０±２．１５
二次挤压渣 １１．９３±０．０１ ５．４０±０．０６ １７．３５±７．７７ １１．９３±０．０４ ４．０３±０．０５ ２８．１８±３．６４
三次挤压渣 １１．４７±０．０４ ４．８３±０．０５ １３．３６±６．９０ １１．７０±０．０４ ３．７０±０．０６ ２７．３７±５．７２

３　结论与讨论

辊轮式压榨机在甘蔗脱水方面的技术较为成熟，但是在

水葫芦脱水方面的应用还是一片空白。本试验首次将辊轮式

压榨机应用于水葫芦脱水，经３次挤压后，水葫芦渣的含水量
６５％～６８％，远远低于前人的研究结果。如果将这种脱水技
术应用于水葫芦脱水方面，将大大减少水葫芦打捞后的运输、

储存成本，缩短后续堆肥时间，使其适应更广范围的二次利用

的含水条件，所以辊轮脱水技术在水葫芦脱水方面的应用具

有广阔的前景。在未来的设备研发中，增加考虑适当的前续

破碎设备和物料均配设备有利于进料的自动连续性；增加后

续粗滤可得到单纯的水葫芦挤压液；增加出料掩蔽设计，可保

证工作卫生条件和人员安全；通过对垫片的调节实现针对水

葫芦物理特性的更高效率的破碎和脱水。

目前，水葫渣一个主要的利用途径是堆制商品有机肥，因

此从脱水试验结果看，考虑设备投资、运行成本和资源化利用

目的，将来在工业化推广时对水葫芦仅进行２道压榨即可，既
可满足有机肥堆制需求，又可快速发酵腐熟，缩短制肥周期和

节省场地。

本试验所使用的机器原本是针对木质素含量较高（约为

１８．６％）的甘蔗进行压榨脱水的，并没有配套的过滤装置，但
是水葫芦木质素含量较低（约２．９７％），经挤压后容易形成轻
小的絮状碎屑，随挤压液流走，所以在收集挤压液后人为增加

１道２ｍｍ滤网进行粗滤。将收集到的滤渣烘干称重，其重量
约占总进样水葫芦总干重的５％。如果只针对营养元素含量
较高的挤压液进行二次利用，可适当增加过滤装置，防止挤压

液收集管道的堵塞。

辊轮式压榨机是可以通过垫片调节辊轮之间距离，进而

控制进样速度、出料孔径和破碎程度的，建议在新设备完成后

对垫片进行适当的调整，找到更合适的辊轮距离，使其更适合

水葫芦的物理特征，并与前端破碎和分配设备更加匹配，从而

提高水葫芦的脱水效率。
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