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超高速离心对甘薯淀粉废水理化特性的影响
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　　摘要：采用超高速离心技术，研究其对甘薯淀粉废水的处理效果及理化特性的影响。结果表明，经超高速离心处
理，甘薯淀粉废水的ｐＨ值高于对照，而总固形物含量、化学需氧量（ＣＯＤ）低于对照；而随着处理时间延长，甘薯淀粉
废水的ｐＨ值、总固形物含量和化学需氧量（ＣＯＤ）均呈现下降趋势。相关性分析结果表明，离心组的总固形物含量与
ＣＯＤ、总磷（ＴＰ）含量、ｐＨ值与ＣＯＤ的相关性显著；而对照的总固形物含量与 ｐＨ值、ＣＯＤ、总氮（ＴＮ）含量、ｐＨ值与
ＣＯＤ、ＴＮ含量的相关性显著。因此，超高速离心能够有效去除甘薯淀粉废水中部分可溶性淀粉、蛋白质、纤维素等固
形物组分。
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　　我国甘薯种植面积约为４６０万ｈｍ２，鲜薯总产１．０亿ｔ左
右［１］。淀粉加工是我国农户从事甘薯产后加工的主要方

式［２］，据测算，１ｔ淀粉需用水２０ｔ左右［３］，由此产生大量的淀

粉废水，其主要成分为可溶性淀粉、蛋白质、纤维素、果胶、脂

类等物质［４－５］，化学需氧量（ＣＯＤＣｒ）可达８０００～１００００ｍｇ／Ｌ，
悬浮物为２５００～３０００ｍｇ／Ｌ。在农户规模的加工生产中，
这些废水大多未经任何处理直接排入自然水体中，导致环境

污染问题突出，已成为影响我国甘薯淀粉加工业进一步发展

的瓶颈。目前，甘薯淀粉废水常用的处理方法有絮凝沉淀法、

生物处理法及土地处理法等［６］，但这些处理方法存在二次污

染、使用成本高、处理效率低等问题。超高速离心技术是一种

物理分离方法，具有处理效率高、处理量大等特点，本试验通

过该技术对甘薯淀粉废水理化性质变化的研究，探讨农户规

模化处理甘薯淀粉废水的可行性。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
甘薯淀粉废水，自制，所用品种为徐薯２２；重铬酸钾、硫

酸银、硫酸亚铁铵、过硫酸钾、钼酸铵、硝酸钾、氢氧化钠等均

为分析纯试剂。

１．２　仪器设备
ＧＺＸ－１高速分离机中试成套设备，上海浦东天本离心

机械有限公司；７３０ｐＨ计，德国 ＷＴＷ公司；ＤＨＧ－９２４６Ａ电
热鼓风干燥箱，上海精宏实验设备有限公司；２４５０紫外分光
光度计，日本岛津公司；ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ蒸汽灭菌锅，北京阳光
斯德生物技术发展公司；ＤＫ－Ｓ２６电热恒温水浴锅，上海精

宏实验设备有限公司；ＳＢ－３２００Ｄ超声波清洗机，浙江省宁波
新芝生物科技股份有限公司。

１．３　试验方法
１．３．１　甘薯淀粉废水制备　在模拟农户甘薯淀粉加工水平
上，以淀粉型甘薯品种徐薯２２为原料，在料水比１ｇ∶５ｍＬ
的条件下，利用多功能粉碎机破碎打浆，经双层纱布过滤，淀

粉乳浊液室温静置２４ｈ，取上清液即为甘薯淀粉废水。
１．３．２　甘薯淀粉废水超高速离心处理　取２５Ｌ甘薯淀粉废
水经过转速１８０００ｒ／ｍｉｎ的管式离心机处理后，置于室内，保
持温度在１６～２２℃，考察甘薯淀粉废水在存放过程中理化指
标的变化。同时，以未经超高速离心处理的甘薯淀粉废水作

为对照。

１．３．３　甘薯淀粉废水理化指标测定　总固形物含量、ＣＯＤ、
总氮（ＴＮ）含量分别采用ＧＢ５００９．３—２０１０《食品中水分的测
定》、ＧＢ１１９１４—１９８９《化学需氧量的测定》、ＨＪ６３６—２０１２
《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》的方

法测定。

２　结果与分析

２．１　超高速离心对甘薯淀粉废水ｐＨ值的影响
由图１可知，经超高速离心处理后的甘薯淀粉废水初始

ｐＨ值高于对照，随着时间的延长，对照组略高于离心组；试验
期间，离心组与对照组淀粉废水ｐＨ值均呈下降趋势，而且前
期（０～３ｄ）快速下降，之后变化平缓，这可能与产酸微生物的
发酵作用有关。

２．２　超高速离心对甘薯淀粉废水总固形物含量的影响
经超高速离心处理后，甘薯淀粉废水的可溶性淀粉、蛋白

质、纤维素等组分部分被分离出去，其总固形物含量下降

１７．２６％ 以上。与对照相比，离心组的甘薯淀粉废水的总固
形物含量较低（图２）。随着时间的延长，甘薯淀粉废水的总
固形物含量呈缓慢下降趋势。

２．３　超高速离心对甘薯淀粉废水ＣＯＤ的影响
甘薯淀粉废水含有蛋白、糖类等有机物，属高污染废水，
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其ＣＯＤ一般较高。由图３可知，在试验初期，对照组、离心组
ＣＯＤ分别为１００４７．０、９８０５．６ｍｇ／Ｌ，随着时间的延长，ＣＯＤ
均呈下降趋势，而且对照组 ＣＯＤ始终高于离心组，说明超高
速离心处理能够去除部分蛋白、多糖等有机物，从而降低甘薯

淀粉废水ＣＯＤ。

２．４　超高速离心对甘薯淀粉废水总氮含量的影响
氮富集是水体富营养化的主要原因和表现之一，一般将

ＴＮ含量作为水体富营养化程度的指标之一［７］。由图４可知，
在试验前期（０～６ｄ），对照组总氮含量高于离心组；而试验后
期（９～１２ｄ），离心组总氮含量却高于对照组。说明超高速离
心能够去除部分蛋白质，而后期变化可能与微生物大量繁殖

有关。

２．５　甘薯淀粉废水理化特性相关性分析
对离心组和对照组的甘薯淀粉废水理化特性进行相关性

分析，结果如表１和表２所示。由表１可知，结果离心组的总
固形物含量与ＣＯＤ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ值与 ＣＯＤ
呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）。而对照组（表２）的总固形物含量
与ｐＨ值、ＣＯＤ、ＴＮ含量分别呈极显著正相关（Ｐ＜０．０１）、显

表１　离心组甘薯淀粉废水理化特性间相关系数

指标
相关系数

总固形物含量 ｐＨ值 ＣＯＤ ＴＮ含量
总固形物含量 １．０００
ｐＨ值 ０．８６０ １．０００
ＣＯＤ ０．９０２ ０．９３５ １．０００
ＴＮ含量 －０．５７６ －０．５６３ －０．６４１ １．０００

　　注：、表示在０．０５、０．０１水平上差异显著。表２同。

表２　对照组甘薯淀粉废水理化特性间相关系数

指标
相关系数

总固形物含量 ｐＨ值 ＣＯＤ ＴＮ含量
总固形物含量 １．０００
ｐＨ值 ０．９９９ １．０００
ＣＯＤ ０．９４０ ０．９４４ １．０００
ＴＮ含量 －０．８９０ －０．８８７ －０．７６２ １．０００

著正相关（Ｐ＜０．０５）、显著负相关（Ｐ＜０．０５）；ｐＨ值与 ＣＯＤ、
ＴＮ含量分别呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）、显著负相关（Ｐ＜
０．０５）。由此可见，超高速离心能够有效去除甘薯淀粉废水
中部分可溶性淀粉、蛋白质、纤维素等组分。同时发现，甘薯

淀粉废水ＣＯＤ与总固形物含量、ｐＨ值关系密切。

３　结论

经超高速离心处理，甘薯淀粉废水的ｐＨ值升高，而总固
形物含量、ＣＯＤ下降；而随着处理时间延长，甘薯淀粉废水的
ｐＨ值、总固形物含量和ＣＯＤ均呈下降趋势。

甘薯淀粉废水理化特性相关性分析结果显示，离心组的

总固形物含量与ＣＯＤ分别呈显著正相关，ｐＨ值与 ＣＯＤ呈显
著正相关；而对照组的总固形物含量与 ｐＨ值、ＣＯＤ、ＴＮ含量
分别呈极显著正相关、显著正相关、显著负相关；ｐＨ值与
ＣＯＤ、ＴＮ含量分别呈显著正相关、显著负相关。超高速离心
能够有效去除甘薯淀粉废水中部分可溶性淀粉、蛋白质、纤维

素等组分，这为应用超高速离心技术规模化处理甘薯淀粉废

水提供了试验依据。
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蚯蚓处理热带农业废弃物木薯渣的可行性
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　　摘要：以赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｏｅｔｉｄａ）为试验对象，用典型热带农业废弃物木薯渣为基质直接饲养蚯蚓，研究不同
配比木薯渣与牛粪复合基质对蚯蚓平均增质量、生长率、日增质量倍数、产茧量、孵化率等生长繁殖指标及处理前后基

质速效养分含量的影响。结果表明：蚯蚓可以直接对热带农业废弃物木薯渣进行生物处理，Ａ６组最适合蚯蚓生长，
Ａ７组最适合蚯蚓繁殖；蚯蚓处理后复合基质的速效养分含量均有所提高，Ａ７组速效磷含量增幅最大，且增幅与牛粪
比例有较好的相关性；Ａ２组速效钾含量增幅最大；Ａ７组碱解氮含量增幅最大。综合比较可知，Ａ７组（９０％牛粪 ＋
１０％木薯渣）不仅能使蚯蚓生长繁殖效果更好，而且能最大程度提高物料的速效养分含量。
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　　木薯主要用于加工淀粉、乙醇，全球木薯年产量在２．６８
亿ｔ以上［１］。生物能源的快速发展推动木薯成为我国第六大

热带非粮食作物，年产量约１０００万 ｔ，每年产生的木薯渣超
过１５０万ｔ［２］。新鲜的木薯渣由于富含可溶性营养物质和高
含水率（８０％～９０％），容易引起微生物孳生，短时间内木薯
渣便会被黄曲霉素污染，作为动物饲料易引起中毒，因此木薯

渣深加工利用一直受到限制［３－４］。生产单细胞蛋白是目前国

内外研究热点［５－６］。由于木薯渣含有植酸、氢氰酸、单宁等抗

营养因子，大大限制了木薯渣的应用。因此，合理利用木薯渣

不仅能改善环境，而且对热带地区木薯产业可持续发展具有

重要意义。１９７４年，Ｇｒａｆｆ率先研究利用蚯蚓处理有机废弃
物［７］。蚯蚓堆肥产物价值高于有机废弃物的初始营养价

值［８］。因此通过蚯蚓和微生物的协同作用处理各种有机废

弃物应用广泛，包括利用蚯蚓处理畜禽粪便［９－１３］、植物残

体［１４］、工业废弃物、污泥［１５］、生活垃圾等［１６－１７］。利用蚯蚓处

理农业废弃物的能量转换率、资源利用率较传统方式更高，为

农业废弃物资源化利用提供了新思路。蚯蚓处理简单易行而

且具有效率高、无污染等优势，但由于海南省的热带气候条

件，关于利用蚯蚓直接处理木薯渣废弃物的研究较少。本试

验初步研究蚯蚓直接处理热带地区木薯渣的可行性及其在处

理过程中的生长繁殖情况，分析处理前后基质的速效养分含

量变化规律，以期为木薯渣废弃物的资源化利用提供依据。

１　材料与方法

１．１　材料
赤子爱胜蚓（Ｅｉｓｅｎｉａｆｅｔｉｄａ）取自海南大学环植学院蚯蚓

养殖场。木薯渣取自海南省琼中县某淀粉厂，自然风干，经粉

碎器研磨过２ｍｍ尼龙筛备用。牛粪取自海南大学农学院秀
英基地，自然风干，经粉碎器研磨过２ｍｍ尼龙筛备用。供试
木薯渣、牛粪的理化性质见表１。

表１　供试木薯渣和牛粪的理化性状

材料
含水率

（％） ｐＨ值 速效钾含量

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
碱解氮含量

（ｍｇ／ｋｇ）

木薯渣 ６４．５０ ８．１７ ８１７５．３ ３２６３．０ ２６９．７
牛粪 ８．２２ ７．１７ ２８６６．０ ３７２２．０ ２１５．８

１．２　方法
根据基质含水率，按干物质质量（共２００．０ｇ）对木薯渣、

牛粪两两组合进行不同比例混合，共分为 ８种处理组合：
１００％木薯渣（Ａ１）、９０％木薯渣 ＋１０％牛粪（Ａ２）、８０％木薯
渣＋２０％牛粪（Ａ３）、６０％木薯渣 ＋４０％牛粪（Ａ４）、４０％木薯
渣＋６０％牛粪（Ａ５）、２０％木薯渣 ＋８０％牛粪（Ａ６）、１０％木薯
渣＋９０％牛粪（Ａ７）、１００％牛粪（Ａ８）。每个处理设 ３个重
复，共 ２４盒，调整含水率至 ７０％左右，放入规格为上口
１６．５ｃｍ×１０．０ｃｍ、下底１３．５ｃｍ×８．０ｃｍ、高６．５ｃｍ的ＰＶＣ
塑料盒中，每盒接种２０条体质量在３００ｍｇ左右、环带明显的
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