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摘要:为了探讨木薯加工废弃物堆肥化中氰化物的降解速度和快速处理效果, 将木薯皮、木薯渣与猪粪混合制作堆肥,通过发

酵过程中温度、pH、氰化物、纤维素、半纤维素、木质素及碳氮比等的测定,评价了堆肥化过程对氰化物无害化处理的效果及堆

肥的腐熟进程.结果表明, 氰化物含量迅速降低, 30 d后达到 2108 mgPkg, 分解率达到 94116% , 符合食品安全标准. 堆制材料中

淀粉、纤维素、半纤维素等主要含碳成分及氰化物在 15 d 内分解,分解率达 80%以上, 基本趋于稳定. 经过30 d 的堆肥化过程,

堆体温度也回落至常温,趋于稳定, pH 一直稳定在 712.堆体中碳氮比( CPN)、硝态氮( NO-
3-N)、铵态氮( NH+

4-N)等腐熟度判定

指标数据也表明,木薯加工废弃物经过 15 d的堆肥化过程, 堆体内各种理化性质稳定, 在发酵结束时, CPN为 17155, 硝态氮和

铵态氮的含量分别达到了215 gPkg和 10 mgPkg, NO-
3-NPNH+

4-N 的比值为250,全部达到腐熟标准.证明木薯加工废弃物经 30d 堆

肥化处理可达到稳定安全状态.
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Abstract: An investigation was carried out to approach the degradation of cyanide and maturity during the cassava processing wastes composting

process. M ixtures of cassava hull, cassava residues and pig manure were used in the experiment. Parameters like temperature, pH, cyanide,

cellulose, hemicellulose, lignin and CPN ratio were assessed during the composting process, the effect of composting process on the degradation of

cyanide and matur ity were evaluated. The results reveal that the content of cyanide decreases sharply and declines to 2108 mgPkg ( 30 days of
composting) , the degradation rate of cyanide is 941 16% and is in accord with food safety standard. After 15 days of the composting process,

degradation of composting materials containing carbon ( starch, cellulose, hemicellulose) and cyanide are quick and the degradation rates of them

are more than 80% , properties tend towards stability basically. During 30 days of the composting process, the composting temperature drops to

normal temperature and tends to stability, pH remains stable at 712. Parameters like CPN ratio, nitrate-nitrogen ( NO-
3-N) and ammonia

nitrogen ( NH+
4-N) as maturity evaluation index were measured, and the results indicate that physical and chemical properties keep stability

after 15 days of cassava processing wastes composting process. At the end of fermentation, CPN ratio is 17155, the content of nitrate-nitrogen
and ammonia nitrogen reach 215gPkg and 10 mgPkg respectively, NO-

3-NPNH+
4-N ratio is 250. The changes of these above mentioned

parameters meet with maturity evaluation standard. Proving that cassava processing wastes during 30 days of composting treatment can achieve

stability and security state.
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  木薯是世界上三大薯类之一、全球年产量在

113亿 t 以上. 我国 2006 年的木薯产量达到 730 万

t
[1]
, 并且种植面积仍在增加.木薯经过工业加工后,

产生大量的木薯皮, 木薯淀粉渣,木薯酒糟等加工废

弃物,滞留于环境中, 污染水源, 给人们的生活带来

不便.

木薯块根中含有亚麻苦苷( Linamarin) 及百脉

根苷(Lotaustraline) 2种氰苷有毒物质,其中亚麻苦

苷占总量的 90% ~ 95%, 主要集中在块根的皮层.

亚麻苦苷在与其共存的亚麻苦苷酶作用下水解, 会

释放出氢氰酸( HCN) . 氢氰酸可与动物组织细胞含

铁呼吸酶结合,阻止呼吸酶递送氧,从而使组织细胞

窒息,严重的会抑制延髓中枢, 导致呼吸麻痹,甚至
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死亡
[ 2, 3]

.据李永报道氢氰酸对人的致死量是60 mg,

当空气中的氢氰酸含量达到 013 mgPL时可立即引起
死亡

[ 4]
.可见, 木薯加工废弃物严重威胁环境的安

全.对这些废弃物的有效处理是保证环境安全,促进

木薯产业进一步发展所亟待解决的重要问题.

目前, 对于木薯皮,木薯淀粉渣, 木薯酒糟等废

弃物资源的处理和利用主要包括以下 3个途径, 一

是将其作为培养基质,培育蘑菇等食用菌;二是转化

为饲料,进入生物循环; 三是进行堆肥化处理, 归还

土壤
[ 5]
.虽然木薯废弃物的处理途径较多, 但实际

上,木薯加工废弃物并没有得到有效处理, 大量囤

积,也少见以堆肥方式进行木薯废弃物无害化快速

处理的报道.

本研究,将木薯皮、木薯酒糟等进行堆肥处理,

通过考察堆肥中的各种成分在堆肥发酵不同阶段

(前期、中期、后期 3个阶段)的含量变化, 探讨木薯

废弃物中氰化物类剧毒物的去除效果和堆肥化过程

对木薯加工废弃物的快速处理效果.

1  材料与方法

111  堆制材料及堆制方法
将木薯皮、木薯酒糟、猪粪按 415B415B1(体积)

的比例混拌,调节水分含量为 60%左右,碳氮比( CP
N)为 3415.实验地点为广西南宁明阳淀粉厂院内.

堆体长 5m,宽 2 m,高 018 m.堆肥化时间共 30 d. 前

17 d,每天人工翻拌1次,以后每 5 d翻拌1次.于发

酵的开始( 0 d)、发酵的中期( 15 d)、发酵的后期( 30

d)在堆体的上、中、下层取样, 均匀混合后, 测定水

分、pH、CN
-
含量, 其余样品风干磨碎, 过 1 mm 筛,

作为待测样品, 测定淀粉,水溶性糖,半纤维素,纤维

素,木质素,总有机碳,总氮,硝态氮,铵态氮等项目.

112  发酵参数的测定
( 1)温度  从堆肥发酵开始后,每天 09: 00测定

堆肥堆体内部的温度. 将温度探头深入到堆体的中

下部,读取温度值.

(2)氰化物( CN
-
)含量的测定  采用吡啶-巴比

妥酸法测定木薯废弃物堆肥中的 CN
-
含量,本研究

以CN
-
含量来表示木薯中氰化物的含量

[ 6, 7]
.

( 3) pH 及水分含量的测定  取新鲜样品 5 g, 加

入45 mL 去离子水, 摇床 300 rPmin, 20 min. 静止沉
淀,取上清液用 HORIBA B-212型 pH 计测定 pH. 水

分:取新鲜样品 510 g 左右,在105 e 烘干 8 h, 称重.

(4)水溶性糖及总有机碳( TOC)含量的测定  

水溶性糖采用蒽酮比色法进行测定.总有机碳采用

重铬酸钾氧化法进行测定
[ 8]
.

( 5)淀粉的测定  称取 510 g 风干样品, 放入
250mL 三角瓶中, 加 015 molPL H2SO4 100 mL, 在高

压锅中( 1 kgPcm2
)水解 15 min, 降压后取出冷却. 用

碱液中和,滴加20%醋酸铅20mL 使蛋白质沉淀,再

加 10% Na2SO4 沉淀多余的铅. 定容至 250 mL, 过

滤.吸取此滤液用蒽酮法测定其水溶性糖含量. 另取

一份风干样品,测定其中的水溶性糖含量,两者的差

值为淀粉水解后产生的水溶性糖的量, 最终得到淀

粉含量.

( 6)铵态氮(NH
+
4-N)、硝态氮(NO

-
3-N)及总氮含

量的测定  参见文献[ 8] .
( 7)半纤维素、纤维素、木质素成分测定  将风

干样品过 1 mm 筛, 利用 ANKOM220 型纤维素分析

仪进行中性洗涤, 酸性洗涤,测定样品中半纤维素含

量,然后用 72%的硫酸洗涤, 马弗炉灰化. 测定样品

中的纤维素、木质素含量.

2  结果与分析

211  堆体内部温度变化

图 1为堆肥化期间,堆体内部温度变化.堆制开

始后,温度迅速上升,第 3 d即超过50 e ,第 7 d达到

最高值68 e ,然后开始下降.但堆体内50 e 以上的高
温时间持续到堆肥的第 14 d. 此后, 温度继续下降,

在发酵结束时, 温度为34 e . 堆体内温度趋于稳定,

表明此时堆体内的理化性质稳定, 可以初步判定堆

肥已经腐熟.

图 1 木薯加工废弃物堆肥化中温度的变化

Fig. 1  Change of temperature in cassava processing wastes compost ing

212  不同发酵阶段水分及 pH 含量变化

表 1是不同发酵阶段堆体内含水量和 pH 的变

化.发酵开始时, 堆体中的水分含量为 64130%, 发

酵中期堆体中的含水量为 53109%, 水分含量下降
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了 11121%. 发酵结束时堆体中的含水量下降到

48178%, 相对于中期的含水量下降了 4131% . 试验

中,堆肥化过程结束时堆体内的含水量稍稍偏高

( 48178% ) ,其原因应该是堆肥开始时的水分比例调

节偏高( 64130%)所致.

发酵开始时堆体 pH 为 716,中期和结束时均为
712(表 1) . 表明发酵中期以后, 堆体内各种有机矿

化活动趋缓,堆体内部逐渐稳定.因堆体材料的 CPN
较高, 导致堆制过程中 pH 较低, 最终稳定在 712
左右.

表 1  不同堆肥发酵阶段堆体内含水量和 pH变化

Table 1 Change of water content and pH at different compost

fermentation phase

项目
tPd

0 15 30

含水量P% 64130 53109 48178

pH 716 712 712

213  木薯加工废弃物堆肥化中 CN
-
含量的变化

木薯加工废弃物中的 CN
-
含量随着堆肥化过

程的进行迅速地下降 (图 2) . 堆肥开始时, 堆体中

CN
-
的含量为 3516 mgPkg,经过高温发酵后, CN

-
的

含量分别在发酵的中期和后期下降到 2172 mgPkg和
2108 mgPkg. 堆肥化过程中有 94116% CN

-
被降解.

并且在堆肥发酵前 15 d中 CN
-
降解最为强烈, CN

-

有92136%被分解;而在发酵的后 15 d 中 CN
-
只有

118%被分解.

图 2  木薯加工废弃物堆肥化的不同阶段中 CN- 含量的变化

Fig. 2  Change of CN- in different cassava processing

wastes compost ing phase

试验中木薯加工废弃物经过堆肥化处理后, 堆

肥中的 CN
-
的含量非常低,仅为 2108 mgPkg.目前国

家还没有具体的木薯堆肥中 CN
-
含量的国家标准,

涉及到木薯氰化物含量的国家标准中, 5蒸馏酒及配

制酒的卫生标准6( GB 2757-81)规定以木薯为原料

制酒,氰化物含量 [ 5 mgPL[ 9] ; 中华人民共和国农业
行业标准5食用木薯淀粉6中规定氢氰酸含量 [ 10

mgPkg[ 10] .根据同类木薯产品的安全标准判断, 腐熟
木薯废弃物堆肥中氰化物含量是安全的. 堆肥化处

理有效地降低了木薯废弃物中的 CN
-
危害性. 可

见,堆肥化处理是木薯废弃物无害化的一个安全、有

效的途径.

自然界的氰化物主要是通过微生物或植物净

化,氰化物在微生物的作用下可被转化为碳酸盐、氨

和甲酸盐. 在堆肥化过程中, 堆体中富含各种微生

物,且活动旺盛, 使氰化物无害化处理的效果显著.

但木薯加工废弃物堆肥化过程中, 氰化物是通过何

种微生物降解、怎样降解、氰化物降解产生的氮对堆

肥中氮素水平有何影响等一些问题目前还未见报

道,有待于进一步的研究.

214  木薯加工废弃物堆肥化中淀粉和水溶性糖的

变化

堆体中水溶性糖的含量在发酵初始时为

0149%,中期为 0134%, 结束时降到 0129% (图 3) .

在发酵的不同阶段,水溶性糖都处于相当低的水平.

图 3 木薯加工废弃物堆肥化的不同阶段中淀粉、

水溶性糖含量的变化

Fig. 3 Change of starch and soluble sugar content in diff erent

cassava processing wastes compost ing phase

发酵初始时, 堆体中淀粉的含量很高, 为

16184% .发酵15 d仅为 2106% .即在发酵的前期淀

粉分解了总量的 87177% . 发酵结束时堆体中的淀

粉含量为 1165%, 即在发酵后期淀粉仅分解了

217%.以上数据表明, 木薯废弃物堆肥化过程中,淀

粉的分解集中于堆肥高温期.这对于淀粉的可分解

性和不稳定性而言, 在堆肥化的前 15 d 已基本

消失.
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215  木薯加工废弃物堆肥化中木质纤维素成分的

变化

木质纤维素是一般堆肥物料中的主要成分. 文

献[ 11]认为堆肥物料快速分解, 达到腐熟的一个关

键就是纤维素类难分解物质的分解.纤维素的分解

状况在一定程度上左右着整个有机废弃物的堆肥化

进程.本实验中,纤维素成分在堆肥发酵开始时的含

量为 12114%, 中期为 6145%, 结束时为 5125% (图

4) . 在堆肥化过程中, 堆体中纤维素成分分解了

56175%.纤维素的分解主要集中于堆肥化的前 15

d, 纤维素的分解量占全部纤维素分解总量的

82158%.而在堆肥化的后 15 d,纤维素的分解缓慢,

分解量仅为分解总量的 17142% . 纤维素成分在堆

肥化后期的稳定表明堆肥性质趋于稳定
[5]
.

图 4  木薯加工废弃物堆肥化中纤维素、半纤维素、

木质素含量变化

Fig. 4  Change of cellulose, hemicellulose and l ignin content

in cassava processing wastes composting

半纤维素在堆体中的含量较高, 发酵开始时堆

体中的含量为 19135%, 发酵中期为 4191%, 发酵结

束时为 3133%. 半纤维素相对于纤维素容易降解,

其分解也集中于发酵的前 15 d,在堆肥的后期,半纤

维素成分在堆体中的含量比较稳定.

木质素一直是自然界中极难分解的物质之一.

堆肥开始时, 堆体中木质素的含量为 7112%, 中期

为619% ,结束为 615%. 木质素在堆肥化过程中的

分解率非常低, 仅有 016%被分解.

216  木薯加工废弃物堆肥化中腐熟度指标的变化

表2是试验中评价堆肥腐熟度的相关指标. 在

堆肥化过程中, 总有机碳含量从发酵开始到结束共

减少了 4107% . 总氮含量在发酵开始时仅为

0157%, 发酵结束时为 0189%.总氮在堆肥化过程中

的变化是评价堆肥腐熟度的指标之一. Senesi等
[12]

认为, 当污泥堆肥中的总氮含量超过干重的 016%
时,堆肥达到腐熟.本试验中,木薯堆肥在进行到第

15 d 时, 总氮的含量已经超过了 016%, 达到

0188%.可见,经过 15 d以上的堆肥化过程,堆体进

入了稳定时期.

硝态氮和铵态氮是评价堆肥腐熟度的常用指

标. Zucconi等
[ 13]
认为, 当污泥堆肥中水溶性 NH

+
4-N

的含量< 0104% ( 400 mgPkg)时,表示堆肥达到腐熟.
T iquia等

[ 14]
则认为, 当猪粪堆肥中 NH

+
4-N 的含量

< 0105% ( 500 mgPkg)时, 表示堆肥达到腐熟. Bernal

等
[ 15]
提出以NH

+
4-NPNO

-
3-N的比值作为堆肥腐熟度

的评价指标,当堆肥中NH
+
4-NPNO-

3-N的比值< 0116
时,表明堆肥达到腐熟.加拿大政府有关堆肥标准规

定,当 NO
-
3-NPNH

+
4-N 的比值> 2 或 NH

+
4-NPNO

-
3-N

的比值< 015时,可认为堆肥已达腐熟
[ 16]

.在本实验

中,堆肥结束时硝态氮和铵态氮的含量分别达到了

215 gPkg和 10 mgPkg, NO -
3-NPNH+

4-N 的比值为 250,

与上述评价指标相比较,可以判断堆肥达到腐熟.

判断堆肥腐熟的另一个重要的指标是碳氮比

( CPN) [ 5] .一般认为, 稳定或已经腐熟的堆肥中 CPN
应该 [ 20

[17]
, 本实验中, 堆肥初始的 CPN为 34154,

发酵结束时为 17155. Morel 等[ 18]
认为当堆肥 T 值

(终点 CPN与起始 CPN之比) < 0160时即达腐熟,并

且不同堆肥原始物料对 T 值影响不大. 本实验中,

堆肥发酵 30 d 后的 T 值为 01508( < 0160) . 可以判
断堆肥腐熟.

所以,在本实验中通过对总氮,硝态氮,氨态氮,

碳氮比、T 值等多方面的综合考察评价后判断, 木薯

渣类堆肥经过 30 d的发酵后, 状态已经稳定, 达到

了腐熟的要求.
表 2  腐熟度指标

Table 2  Maturity index

项目
tPd

0 15 30

TOCP% 19169( 0. 60) 1) 17111( 0. 80) 15162( 0. 80)

TNP% 0157( 0. 01) 0188( 0. 02) 0189( 0. 02)

CPN 34154( 0. 01) 19144( 0. 02) 17155( 0. 02)

NO-3 -NPg#kg- 1 0145 2145 215

NH+
4 -NPmg#kg- 1 45 30 10

1)括号内数据为标准偏差

3  结论

( 1)利用堆肥化技术处理木薯皮、木薯酒糟等木

薯加工废弃物, 能够有效降低氰化物含量. 堆肥化

30 d后堆体中氰化物含量仅为 2108 mgPkg, 分解率
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达到 94116% ,符合安全标准.

(2)以本研究的技术, 堆肥化过程在 15 d 后即

可进入腐熟期, 30 d完成堆肥化过程.木薯加工废弃

物的堆肥化处理是木薯资源再利用的有效途径, 可

达到加快木薯废弃物的资源转化效率, 减轻环境压

力的目的.
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