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固体碱强化水葫芦发酵产沼气的研究
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摘摇 要: 采用固体碱预处理水葫芦,驯化污泥,并将其添加于水葫芦发酵体系中进行厌氧发酵。 考察固体碱对水葫

芦微观结构、活性污泥驯化、厌氧发酵产气速率以及甲烷含量的影响。 结果表明:发酵初始加入固体碱且添加量为

发酵底物的 60%时,发酵平均产气速率最高,为 16郾 88 mL / (g·d),此时,甲烷含量也达到最大,为 80郾 06% ;与不添

加固体碱的发酵体系相比,分别提高了 72郾 77%和 64郾 73% 。 固体碱不但能驯化污泥,而且能破坏水葫芦的致密纤

维结构,同时能调节发酵体系的 pH 值,防止有机酸对产酸菌的反馈抑制,创造更适宜于产甲烷菌生长的有利环境,
提高水葫芦甲烷化的速率和效率。
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引摇 言

沼气发酵是水葫芦等植物秸秆开发利用的有效

途径,目前对水葫芦厌氧发酵体系已有相关研

究[1 - 3]。 由于水葫芦存在致密的木质纤维结构,在
发酵前应对其进行预处理[4 - 5]。 Abdel鄄Fattah 等[6]

比较了 NaOH、H2O2、过氧乙酸和次氯酸盐预处理水

葫芦效果,得到 0郾 1%NaClO2在 100 益下处理 1 h,结
合过氧乙酸 100 益处理 15 min,得到的样品最理想,
该样品木质素、纤维素和半纤维素回收率分别为

2郾 56% 、96郾 69% 和 81郾 38% 。 Gao 等[7] 在温度为

120 益条件下,用离子液体和共溶剂对水葫芦处理

120 min 后,纤维素的含量为 27郾 9% ,木质素的脱除

率为 49郾 2% ,沼气产率与未经预处理的相比提高了

97郾 6% 。 魏世清等[8] 以沼液为接种物,将水葫芦与

猪粪混合,两者混合比例为 2颐 1时,水葫芦 TS、VS 产

气率分别为 128郾 69 mL / g、151郾 57 mL / g。 叶小梅

等[9]以水葫芦为原料、污泥为接种物进行厌氧发

酵,得到正值分蘖期的水葫芦产气潜力达到 336
mL / g (TS)和 517 mL / g (VS),甲烷体积分数可达

75% 。 周岳溪等[10] 对水葫芦稀酸预处理后接种污

泥进行两相厌氧生物处理,得到鲜水葫芦平均产气

量为 134 L / kg,甲烷体积分数为 75郾 1%左右。
传统的水葫芦厌氧发酵体系中普遍存在水葫芦

预处理过程的酸碱中和、催化剂回收利用难及发酵

过程中 pH 调节难等问题。 本文在发酵体系中添加

固体碱对水葫芦进行降解预处理,不仅避免了酸碱

中和等后处理工序而且催化剂可以重复利用。 同时

固体碱还可以对污泥进行驯化,调节发酵体系的 pH
值,从而能够提高厌氧发酵体系的产气速率和效率。
目前利用固体碱强化水葫芦厌氧发酵体系方面的研

究文献鲜有报道。

1摇 实验部分

1郾 1摇 实验材料

活性污泥:取自南京工业大学国家生化中心。
将污泥中加入一定量的牛粪,放在 35 益恒温水浴锅

中驯化 15 d 待用。
水葫芦:南京工业大学江浦校区打捞。 将打捞

出水的新鲜水葫芦清洗干净,晒干,直至水葫芦叶片

触手即碎。 然后将其粉碎至 80 ~ 100 目(150 ~ 178
滋m),用封口袋密封保存。

固体碱:D201 型大孔强碱性苯乙烯系阴离子交

换树脂,江苏苏青水处理工程集团有限公司。
1郾 2摇 主要设备及仪器

6890N 气相色谱仪,安捷伦科技(中国)有限公

司;HH鄄4 恒温水浴锅,常州国华电器有限公司;
PHS鄄3C 精密 pH 计,上海雷磁仪器厂;SX2 型马弗

炉,上海市实验仪器总厂;FZ102 型微型植物粉碎
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机,天津市泰斯特仪器有限公司。
1郾 3摇 实验方法

1郾 3郾 1摇 污泥驯化

取 1 L 量筒 2 个,编号为 A、B,各装入 1 L 活性

污泥。 A 中加 10 g 固体碱,B 为空白对照。 将量筒

口用保鲜膜包扎,用针刺穿几个小孔,放入恒温培养

箱中 35 益培养 60 h 后,对其性质进行测定。
1郾 3郾 2摇 水葫芦预处理

取 3 个 100 mL 烧杯,编号为 a、b 和 c,各加 10 g
水葫芦粉,其中 a 加蒸馏水 50 mL、b 加 10% 氢氧化

钠溶液 50 mL、c 加蒸馏水 50 mL 和固体碱 2 g,烧杯

口用保鲜膜包裹密封,室温放置 24 h 后,将水葫芦

粉取出,烘干喷金之后用透射电镜观察。
1郾 3郾 3摇 水葫芦发酵产沼气

取 8 个 250 mL 发酵瓶,编号为 1 ~ 8 号,各加 10
g 预处理后的水葫芦粉,分别接入 100 mL 驯化后的

活性污泥和自来水。 其中 1 号瓶不加固体碱;2 号

瓶发酵初始加固体碱 2 g;3 号瓶在发酵初始时添加

包装成袋的固体碱 1 袋(2 g /袋);4 号瓶待发酵 2 d
后添加固体碱 1 袋(2 g /袋);5 号瓶在发酵初始时每

天加固体碱 1 袋(0郾 4 g /袋),共加 5 d,2 g;6 号瓶在

发酵初始时添加固体碱 2 袋(2 g /袋),共 4 g;7 号瓶

在发酵初始时添加固体碱 3 袋(2 g /袋),共 6 g;8 号

瓶在发酵初始时添加固体碱 4 袋(2 g /袋),共 8 g。
将 8 个发酵瓶置于 35 益恒温水浴锅中培养 15 d,每
天记录产气量,并计算每克水葫芦每天的平均产气

速率,检测气体成分组成,共测量 3 次,取其平均值。
1郾 3郾 4摇 固体碱寿命考察实验

在发酵瓶中加 10 g 预处理后的水葫芦,包装成

袋固体碱 3 袋(2 g /袋),共 6 g,分别接入 100 mL 驯

化后的污泥和自来水,在 35 益 恒温水浴发酵 15 d
后,将固体碱回收并将表面杂质用水洗净,继续进行

发酵产气,如此循环使用 12 次。 测定每次发酵过程

中的产气量,并计算每克水葫芦每天的平均产气速

率,共测量 3 次,取其平均值。
1郾 4摇 分析方法

1郾 4郾 1摇 活性污泥性质测定[11 - 12]

(1)污泥沉降体积比(准SV30)
将混匀的活性污泥混合液迅速倒进 1000 mL 量

筒中至满刻度,静置沉淀 30 min 后,沉淀污泥与所

取混合液之体积比,以 mL / L 表示。
(2) 混合液悬浮固体质量浓度(籽MLSS)
将污泥样品摇匀,准确量取 100 mL 于已恒重的

蒸发皿中,在恒温水浴上蒸干后移至(105 依 2) 益的

烘箱中,继续干燥 2 ~ 3 h,取出并放入干燥器中冷

却,半小时后称重。 重复以上操作,直到前后两次质

量差不超过 0郾 002 g,为恒重 m。

籽MLSS = m
0郾 1

(3) 悬浮固形物质量浓度(籽SS)
将定量滤纸在 103 ~ 105 益 烘干,干燥器内冷

却,称重,反复直至获得恒重或称重损失小于前次称

重的 4% ,质量为 m0。
将 100 mL 样品用上述干燥至恒重的滤纸过滤,

放入 103 ~ 105 益的烘箱中烘干取出,在干燥器中冷

却至平衡温度称重,反复干燥至恒重或失重小于前

次称重的 5%或 0郾 5 mg (取较小值),质量为 m1。

籽SS =
(m1 -m0)

0郾 1
(4) 可挥发性固形物质量浓度(籽VSS)
将干净的坩埚放入烘箱中干燥 1 h,取出放在干

燥器中冷却至恒重,称重,质量为 m2,单位 g;
将(3)中的滤纸和污泥放在上述干燥至恒重的

坩埚中,然后放入马弗炉中,600 益灼烧 2 h,在干燥

器中冷却并称重为 m3。

籽VSS =
[(m1 +m2 -m0) -m3]

0郾 1
(5) 混合液挥发性悬浮固体质量浓度(籽MLVSS)
籽MLVSS = 籽MLSS - 籽VSS

(6) 比值( f)
f = 籽MLVSS / 籽MLSS

(7) 污泥容积指数( ISVI)

ISVI =
准SV30

籽MLSS

1郾 4郾 2摇 pH 值测定

发酵液的 pH 值由配备 E鄄201鄄C 型 pH 复合电

极的 PHS鄄3C 型精密 pH 计测定。
1郾 4郾 3摇 产气量测定

气体经过导气软管进入集气瓶,集气瓶预先装

满饱和食盐水,气体进入后,饱和食盐水通过导液软

管排入量筒,读取量筒的液面示数,确定排出的液体

量,即反应产生的气体量。
1郾 4郾 4摇 气体组分测定

发酵气体成分采用气相色谱检测,条件为:气化

温度 80 益;不锈钢柱 准3 mm 伊 0郾 5 mm 长 2 m,填料

porapak Q 80 ~ 100 目 (150 ~ 178 滋m),柱温 90 益;
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热导检测器(TCD),检测器温度 180 益;载气高纯氦

气,流速 15 mL / min;进样量 1 mL。 通过外标法定量

分析气体中各组分的含量。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 固体碱对活性污泥驯化的影响

依据实验方法 1郾 3郾 1 节所设条件进行实验,样
品 A 中添加 10 g 固体碱,B 为空白对照,对污泥性质

进行测定,结果如表 1 所示。

表 1摇 固体碱对活性污泥性质的影响

Table 1摇 Effect of alkaline resin on the activated
sludge properties

性质
样品编号

A B

准SV30 / (mL·L - 1) 873郾 30 972郾 90

籽SS / (g·L - 1) 30郾 20 38郾 64

籽VSS / (g·L - 1) 19郾 54 27郾 91

籽MLSS / (g·L - 1) 41郾 80 40郾 52

籽MLVSS / (g·L - 1) 22郾 26 12郾 61

ISVI / (mL·g - 1) 20郾 89 24郾 01

f 0郾 53 0郾 31

摇 摇 如表 1 所示,1 L 活性污泥在 A、B 量筒中厌氧

培养 60 h 后,A 中 准SV30为 873郾 3 mL / L,沉淀体积小

于 B。 A 中 籽SS含量是 B 的 78郾 16% ,籽VSS含量是 B 的

70郾 01% 。 由 籽MLVSS可以得到 A 污泥中微生物的数

量大于 B。 由 ISVI看出 A 中污泥较 B 中密实,有机

物含量较少、易于凝聚沉降。 由 f 值可以看出,A 中

灰分含量较 B 少,污泥龄长较 B 短,但微生物的活

性较 B 高。 从外观上看,A 中污泥与上清液分层明

显,上清液清澈透明,污泥呈松散颗粒状;B 中污泥

与上清液分层不明显,上清液浑浊,污泥成粘稠状。
由此说明经过固体碱处理的污泥沉降速度较快,颗
粒成型较快,更有利于微生物的生长。

由上述可知,固体碱促进了污泥中微生物对有

机物的有效利用。 它可以将污泥中微生物难以利用

的大分子有机物降解为容易利用的小分子有机物,
还可以将活性污泥中部分不溶性物质转化为可溶性

物质。
2郾 2摇 固体碱对水葫芦微观结构的影响

由于水葫芦的致密纤维结构不易被微生物直接

利用,因此利用固体碱对其进行预处理,并与液体碱

预处理进行比较。 依据实验方法 1郾 3郾 2 节所设条件

进行实验,对水葫芦粉进行电镜扫描,得到结果见图 1。

图 1摇 水葫芦粉预处理的 SEM 图

Fig. 1摇 SEM images of hyacinth pretreated water

如图 1 所示,未经固体碱处理的水葫芦粉(图 1
(a)),其木质纤维结构致密有序,纤维素被半纤维

素和木质素形成的致密结构牢牢地包裹着。 固体碱

处理 24 h 后(图 1(b)),水葫芦粉致密的木质纤维

结构被破坏,结构松散凌乱。 10% 氢氧化钠溶液处

理 24 h 后(图 1( c)),水葫芦粉致密的木质纤维素

结构同样也被破坏。 水葫芦经固体碱处理 24 h 与

10%氢氧化钠溶液处理 24 h 效果相当。 由图 1(b)
和(c)可以得到,液体碱和固体碱的活性位点都可

以破坏水葫芦纤维外面包围的木质素保护层,使纤

维素和半纤维素挣脱木质素的束缚,暴露出来,从而

容易被微生物或其产生的胞外酶降解利用。
2郾 3摇 固体碱对沼气发酵的影响

2郾 3郾 1摇 固体碱对沼气发酵过程中 pH 值的影响

按实验方法 1郾 3郾 3 节所设条件进行实验,其中
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1 号瓶不加固体碱,2 号瓶发酵初始添加固体碱 2 g,
将发酵瓶置于 35 益 恒温水浴锅中培养 15 d,对其

pH 值进行测定,结果见图 2。

图 2摇 固体碱对发酵液 pH 值的影响

Fig. 2摇 Effect of solid base on the pH value of the
fermentation broth

如图 2 所示,发酵开始前 3 d,2 号瓶和 1 号瓶发

酵液都处于酸性状态,但 2 号发酵液 pH 值上升较

快。 第 4 天,2 号瓶发酵液 pH 值为 6郾 92,接近中性,
进入甲烷化发酵阶段;此时 1 号瓶发酵液 pH 值为

6郾 30,偏酸,在第 5 天才进入甲烷化发酵阶段。 在第

5 天及以后 1 号和 2 号瓶都处于甲烷化阶段。
水葫芦沼气发酵的限速环节是胞外酶对水葫芦

的降解。 为了提高产沼气速度,必须加快水葫芦的

水解速度,但是随着水葫芦快速水解发酵液的酸化

速度也加快,pH 值就会随之降低。 而产沼气的主要

菌群产甲烷菌适合中性偏碱的环境,如果 pH 值过

低,产甲烷菌的活性就会降低,甚至死亡,将直接影

响到后续甲烷化阶段的顺利进行。 水葫芦的快速水

解与甲烷化的顺利进行形成了一对矛盾,而固体碱

的存在有效地调和了这对矛盾。 在厌氧发酵产酸阶

段,它可以吸附有机酸,提高发酵液中的 pH 值。 而

当沼气发酵产甲烷阶段发酵液呈较强碱性时,吸附

在固体碱上的有机酸又会被释放,中和发酵液的 pH
值,使其维持在弱碱性环境。 由此可见,发酵液中添

加固体碱有利于创造甲烷菌生长的良好环境。
2郾 3郾 2摇 添加固体碱对沼气发酵产气的影响

实验条件同 2郾 3郾 1 节,记录发酵过程的产气量,
计算水葫芦的平均产气速率,结果列于图 3。

由图 3 可知,固体碱的添加对水葫芦厌氧发酵

产气有明显的影响,其产气过程有 3 个阶段。 第一

个阶段产气速率缓慢上升,1 号瓶为 1 ~ 3 d,2 号瓶

为 1 ~ 4 d,此时,2 号瓶的产气速率大于 1 号瓶。 在

这一阶段产酸菌将水葫芦分解成乙酸、H2和 CO2,此

图 3摇 添加固体碱对产气速率的影响

Fig. 3摇 Effect of solid base on the gas production rate

时发酵液的 pH 值会降低。 在 pH 值较低的情况下,
产甲烷菌会受到抑制,而固体碱的存在缓冲了 pH
值的变化,2 号瓶的产甲烷菌已开始产气,因此 2 号

瓶的产气速率高于 1 号瓶。 第二个阶段是产气高

峰,1 号瓶的产气高峰为两天,产气速率分别为

27郾 00 mL / (g·d)和 35郾 00 mL / (g·d),2 号瓶仅为一

天,产气速率达 36郾 00 mL / ( g·d)。 1 号瓶在第一阶

段产甲烷量少,因此在第二阶段底物较丰富,表现为

产气高峰提前 1 d 到来,并维持了 2 d。 第三阶段是

产气速率下降阶段,该阶段 2 号瓶的产气速率基本

大于 1 号瓶。 2 号瓶的产甲烷菌未受第一阶段酸化

的影响,其活性和数量都超过 1 号瓶。 故 2 号瓶产

气速率总体上大于 1 号瓶。
2郾 3郾 3摇 固体碱包装方式对沼气发酵的影响

按实验方法 1郾 3郾 3 节所设条件进行实验,其中

2 号瓶在发酵初始加固体碱 2 g,3 号瓶添加包装成

袋的固体碱 1 袋(2 g /袋)。 将发酵瓶置于 35益恒温

水浴锅中培养 15 d,记录发酵过程的产气量,计算水

葫芦的平均产气速率,结果见图 4。

图 4摇 固体碱的包装方式对产气速率的影响

Fig. 4摇 Effect of the packaging of the solid base on
the gas production rate

图 4 可以看出,3 号瓶 15 d 的平均产气速率比 2
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号瓶多 1郾 27% ,由此可以认为将固体碱包装成袋添

加到发酵液中与将固体碱直接添加到发酵液中相比

无明显影响。 为了方便固体碱的回收再生与循环利

用,将固体碱用不锈钢铁丝网包装成袋后添加到沼

气发酵液中。
2郾 3郾 4摇 固体碱添加方式对产气量的影响

按实验方法 1郾 3郾 3 节所设条件进行实验,其中

3 号瓶在发酵初始时添加包装成袋的固体碱 1 袋(2
g /袋),4 号瓶待发酵 2 d 后添加固体碱 1 袋(2 g /
袋),5 号瓶在发酵初始时每天加固体碱 0郾 4 g(共加

5 d)。 将发酵瓶置于 35 益恒温水浴锅中培养 15 d,
记录发酵过程的产气量,计算水葫芦的平均产气速

率,结果见图 5。

图 5摇 固体碱添加方式对产气速率的影响

Fig. 5摇 Effect of the method of addition of the solid
base on the gas production rate

如图 5 所示,4 号瓶前 3 d 产气速率明显低于 3
号瓶。 5 号瓶前两天产气速率与 3 号瓶相似。 在沼

气发酵第 5 天时,3 号瓶和 4 号瓶同时到达产气最

高峰。 而 5 号瓶在第 5 天产气量为 0,这可能是由

于固体碱的连续加入,发酵液 pH 值一直处于变化

阶段,产气微生物难以适应这种 pH 值变化而停止

生长。
3 号瓶在发酵初始添加的固体碱吸附了发酵产

酸阶段所产的有机酸,产酸过程没有发生反馈抑制。
3 号瓶 15 d 的总产量达 2035 mL,平均产气速率为

13郾 57 mL / (g·d)。 比 4 号瓶高 4郾 38% ,比 5 号瓶高

30郾 48% 。 因此,在发酵初始加入固体碱效果最好。
2郾 3郾 5摇 固体碱的添加量对沼气发酵的影响

按实验方法 1郾 3郾 3 所设条件进行实验,其中 1
号瓶不加固体碱;其他实验组在发酵初始添加包装

成袋的固体碱(2 g /袋),3 号瓶添加一袋共 2 g,6 号

瓶添加 2 袋共 4 g,7 号瓶添加 3 袋共 6 g;8 号瓶添加

4 袋共 8 g。 将发酵瓶置于 35 益恒温水浴锅中培养

15 d,记录发酵过程的产气量,计算水葫芦的平均产

气速率,检测产气中的甲烷浓度,结果见图 6。

图 6摇 固体碱添加量对沼气发酵的影响

Fig. 6摇 Effect of solid base dosage on the biogas fermentation

如图 6 所示,1 号瓶发酵 15 d 平均产气速率为

9郾 77 mL / (g·d);3 号瓶为 13郾 60 mL / (g·d),产气速

率比 1 号瓶提高 39郾 20% ;6 号瓶为 15郾 13 mL / ( g·
d),产气速率提高 54郾 86% ;7 号瓶最大,为 16郾 88
mL / (g·d),产气速率提高 72郾 77% ;8 号瓶为 13郾 70
mL / (g·d),产气速率提高 40郾 23% 。 与不添加固体

碱发酵体系相比,固体碱添加量为发酵底物量的

20%时,发酵产气中甲烷体积分数为 59郾 29% ,提高

了 22郾 00% ;固体碱添加量为发酵底物量的 60%时,
发酵 产 气 中 甲 烷 含 量 最 大, 达 80郾 06% , 提 高

64郾 73% ;固体碱添加量为发酵底物量的 80% 时,发
酵产气中甲烷含量为 75郾 00% ,提高 54郾 32% 。

从水葫芦平均产气速率和产气甲烷含量可以看

出,发酵初始时固体碱的添加量都是以发酵底物水

葫芦的 60%为最优。 在发酵产酸过程中,固体碱的

碱性基团和发酵液中的酸结合并与其形成动态平

衡。 在产酸阶段碱性基团不断地与酸结合,在产气

阶段又不断地将其释放,使发酵液的 pH 值维持在

稳定状态。 固体碱添加量低于 60% 时,结合有机酸

的量少,发酵液的 pH 值较低,利于产酸菌的生长而

不利于产甲烷菌的生长,发酵体系中会代谢产生氢

气,因此,甲烷含量相对较低。 当固体碱添加量高于

60%时,固体碱结合的有机酸较多,发酵液的 pH 值

较高,有利于有机物水解,而水解有机物的微生物会

代谢产生二氧化碳,因此发酵体系中甲烷含量较低。
2郾 3郾 6摇 固体碱的使用寿命

按实验方法 1郾 3郾 4 节所设条件进行实验,固体

碱循环使用 8 次后水葫芦的平均产气速率结果见

图 7。
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图 7摇 固体碱的再生对产气速率的影响

Fig. 7摇 Effect of regeneration of the solid base on the
gas production rate

由图 7 可知,固体碱重复使用 12 次后,其对水

葫芦发酵的强化作用没有明显降低,水葫芦沼气发

酵的产气速率都在 16郾 70 mL / ( g·d)左右。 由此可

以得到以 15 d 为一个发酵周期,固体碱在厌氧发酵

过程中可以重复使用 12 次即半年以上。

3摇 结论

(1) 固体碱对活性污泥驯化有明显效果。 与不

添加固体碱相比,经固体碱处理后,污泥结构密实、
有机物含量少、颗粒成型较快,沉降速度较快,更有

利于微生物的生长。
(2)固体碱对水葫芦预处理有明显效果。 水葫

芦经固体碱处理 24 h,与经 10%氢氧化钠溶液处理

24 h 效果相当。 预处理后,水葫芦的致密纤维结构

被破坏,纤维素和半纤维素挣脱木质素的束缚,暴露

出来,容易被微生物或其产生的胞外酶降解利用。
(3)固体碱可以调节发酵液的 pH 值,防止有机

酸对产酸菌的反馈抑制,与不添加固体碱相比,发酵

体系提前一天进入甲烷化发酵阶段。
(4)固体碱可以提高发酵产沼气的速率和效

率。 与不添加固体碱的发酵体系相比,发酵初始加

入固体碱且添加量为发酵底物量的 60%时,产气速

率最高为 16郾 88 mL / (g·d),提高了 72郾 77% ,此时,
甲烷含量最大,达 80郾 06% (体积分数),提高了

64郾 73% 。 固体碱的使用寿命在半年以上。
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Biogas production by the fermentation of water hyacinth
enhanced by solid bases

YANG XiaoRui摇 LIANG JinHua摇 XU WenLong摇 MIAO QingSong摇 ZHU JianLiang
(College of Biotechnology and Pharmaceutical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China)

Abstract: A solid base has been used for water hyacinth pretreatment and sludge acclimation, by addition to a wa鄄
ter hyacinth fermentation system for anaerobic fermentation. The effects of solid base addition on activated sludge
acclimation, water hyacinth microstructure, gas production rate and the methane content of fermentation gas were
investigated. The results showed that: adding solid base during the initial fermentation with a dosage of 60% of the
substrate gave the maximum average gas production rate by the water hyacinth (16郾 88 mL / (g·d)) with a methane
content of 80郾 06% ; compared with the fermentation system in the absence of solid base, these values represent in鄄
creases of 72郾 77% and 64郾 73% respectively. The solid base can acclimate sludge, destroy the dense fibrous struc鄄
ture of the water hyacinth, adjust the pH value of the fermentation system in order to prevent organic acid feedback
inhibition of bacteria, create a more suitable enabling environment for Methanogenus growth, and improve the effi鄄
ciency and rate of water hyacinth methanation.
Key words: water hyacinth; solid alkaline; activated sludge; biogas production
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