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摘 要：结合某甜菜制糖企业实际生产工程实例，就

高浓度硫酸盐糖蜜酒精废水处理的工艺选择进行了探讨，

提出了分流处理的工艺路线，其中酒精单元废水采用硫酸

盐还原+脱硫+UASB+好氧的处理方式，非酒精单元废水采

用 UASB+好氧的生物处理方式， 对该工艺设计中酒精单

元废水中的污染物去除效果进行估算，并对该处理工艺进

行技术经济分析。 结果表明，该工艺可有效去除酒精废水

中的各类污染物，运行总费用为每吨废水 1.63 元。
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引言

甜菜制糖属高用水量工业，一般用水量为菜水比的 1:4.5 左

右[1]。2012/2013 榨季我国由甜菜生产的甜菜糖为 108.5 万 t[2]，按

甜菜出糖率 14 %估算[3]，产生高浓度制糖废水约 3500 万 m3。新

疆是我国主要糖业生产基地，甜菜制糖企业的发展维系到当地

数百甜菜种植户和制糖企业职工的生活问题。但制糖企业同时

也是废水排放大户，甜菜制糖废水包括蔗糖生产过程废水和糖

蜜酒精（或酵母）废水两部分，该废水具有水量大、成分复杂、有
机物浓度高[4]、季节性强的特点。同时，糖蜜酒精废水中还含有高

浓度的硫酸盐，硫酸盐在厌氧过程中容易被硫酸盐还原菌（SRB）
还原成有毒的硫化氢（H2S）气体，发出难闻的恶臭，引起金属腐

蚀，影响人体健康和降低生活质量[5]。硫化氢的存在，还会对废水

生物处理系统中的微生物产生毒性作用，使硫酸盐还原过程本

身不能进行，处理系统遭到破坏甚至崩溃[6]，目前很多已建成的

处理高浓度硫酸盐有机废水的设施，因为没有消除高浓度硫酸

盐还原过程的毒性问题而使处理系统难以进行[7-10]。
目前国内外对甜菜制糖废水处理工艺及工程应用已有较多

的研究[11-13]，但多集中在中低浓度的生产废水处理，涉及糖蜜酒

精废水处理的工程实例还较少。糖蜜酒精废水处理的关键是首

先要解决废水中高浓度硫酸盐对生物处理系统的影响。本文是

在现有高浓度硫酸盐废水处理研究成果的基础上，结合新疆某

甜菜制糖企业的实际废水情况，对其废糖蜜制酒精废水处理的

工艺设计进行探讨。

1 废水水质水量

废水取自新疆某糖业有限责任公司，目前该厂全厂废水外

排量将达到 18000m3/d（含酒精车间生产时的糖蜜酒精废水），每

年排放的 COD 总量达 14918 吨，BOD 总量 8484 吨，年排放废水

量约 216 万 m3 该企业的，主要的废水主要来自制糖车间、酸洗

工段、酒精车间、干粕车间和热电站。废水的水量及水质见表 1。
出水水质达到广东省水污染物排放限值(DB44/26-2001)第二时

段一级排放标准，具体要求见表 2。

表 1 废水水质水量情况一览表

酒精车间排放的废水中有酒精蒸馏塔排放出的废醪液、部
分冷却排水和少量的馏出水，由表 1 可知，酒精废水中 COD、
BOD 的含量分别为 70000 mg/L 及 45000 mg/L，远远高于标 2 中

水污染排放限值，同时酒精废水中含有高浓度硫酸盐。总体来

讲，该企业废水属高浓度重污染废水。
表 2 出水水质要求

2 废水处理工艺设计

2.1 处理工艺流程

酒精废水处理单元采用硫酸盐还原－脱硫－一次混凝－厌氧－
好氧－二次混凝的处理方式，由于使用该方式处理后的废水仍不

能达到直接排放的水质标准，再并入非酒精废水处理系统的好

氧段进一步处理到已达到排放要求。非酒精废水处理单元采用

混凝－厌氧－好氧的处理方式进行处理。该糖蜜酒精废水的具体

工艺流程如图 1 所示。

图 1 糖蜜酒精废水处理工艺流程图

2.2 技术分析与说明

（1）根据酒精废水处理单元废水水质情况，采用硫酸盐还

原－脱硫－一次混凝－厌氧－好氧－二次混凝的处理工艺，硫酸盐还

原采用两相厌氧处理，第一相以硫酸盐还原为主，利用硫酸盐还

原菌在厌氧条件下将硫酸盐还原为硫化氢，同时高浓度有机物
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得到水解，硫酸盐还原后的含 H2S 废水进入脱硫反应池进行生

物氧化脱硫，由于 S2-的氧化还原电位低，很容易被空气中的氧氧

化，因此在脱硫反应器中进行曝气，大部分 S2-被氧化，少部分

H2S 被空气吹脱进入废气处理工序吸收，残留的少量 H2S 在后续

的混凝工序通过投加脱硫剂彻底去除。
（2）酒精废水处理单元中的废水 SS 很高，但由于悬浮物具

有温度高，粘度大，不易混凝沉淀等特点，所以废水首先进入生

物处理系统进行硫酸盐还原，待改善理化特性后再进行混凝处

理以去除大部分颗粒不溶性有机污染物，减少后段生物处理系

统的负荷；

（3）废水进入中间池时，温度降低到 20 ℃以下，需要进行加

热升温，因而采用蒸汽加热的方式使水温升高，这样可使后续的

UASB 段的反应器温度能处于中温范围，提高生化处理效率；

（4）由于废水中 COD 浓度高，因而采用生物处理的方式最

为经济合理，采用厌氧-好氧的生物处理方式。选用高效的 UASB
反应器作为厌氧处理反应器，因 UASB 反应器的处理效率高，同

时可以减少占地面积，对于公司用地紧张的情况尤为重要；

UASB 出水进入接触氧化池进行好氧处理；好氧池的出水先进入

二沉池进行初步沉淀，生化污泥供回流使用，补充生物处理系统

污泥的流失；

（5）由于酒精单元废水的色度很高，色度在厌氧过程和一次

混凝时得到初步处理降低，但在好氧阶段又会部分上升，需要进

行二次脱色，因此需进行二次混凝处理；处理后的废水仍不能达

到直接排放的水质标准，再并入其它不含硫酸盐的废水处理系

统的好氧段进一步处理到达标排放；

（6）流洗水和压粕水不含硫酸盐，进行合并后单独处理，组

成非酒精废水处理单元；该处理单元 SS 和 COD 浓度均较高，因

此采用先混凝沉淀而后厌氧———好氧处理的方法；最终使废水

达到排放标准。
2.3 主要结构及设计参数

废水处理单元主要构筑物的设计参数见下表：

3 运行效果估算

3.1 废水处理单元污染物去除效果

废水处理单元污染物去除效果表估算见表 3，表 4。由该表

可知，废水使用硫酸盐还原+脱硫+UASB+好氧的处理方式后，酒

精废水 中 的 高 COD、BOD、SS 及 硫 酸 盐 均 能 较 好 的 去 除 ，对

COD、BOD、SO4
2-、NH3-N、SS 的去除率分别可达到 99.6%、99.8%，

99.6%，97.8%，98%。
表 3 酒精废水处理单元污染物去除效果估算表

注：（1）锅炉除尘水先进行初步沉砂处理，去除大颗粒悬浮物后再进

集水调节池与酒精车间废水和生活污水混合；（2）当废水进入中间池后，

水温下降到 20℃以下，不利于后面的生物处理，需要加温到 35℃左右进

行中温厌氧消化；（3） 含酒精废水处理工艺二次混凝出水与不含酒精废

水的厌氧出水合并一同进行好氧处理。
表 4 非酒精废水处理单元污染物去除效果估算表

注：(1)流洗水 SS 很高，先进行初步沉砂预处理去除大颗粒悬浮物后

再进集水调节池与压粕水混合；(2)集水井设细筛网隔栅以去除细碎菜叶

等杂物，相应的去除部分颗粒有机物；(3)集水井进行预曝气，防止高 SS

废水中的固体颗粒沉积在集水调节池中，同时可以氧化部分有机物；(4)

中间池和混合池需要加温；(5)酒精废水处理工段出水与非酒精废水处理

工艺的厌氧二沉池出水在混合池混合后进好氧处理系统。

3.2 技术运行分析

本估算包括以下几项费用，即动力费用，药剂费，人工费，蒸

汽费，其中电费为 0.63 元/（t 废水），药剂费为 0.5 元/（t 废水），人

工费为 0.6 元/（t 废水），蒸汽费为 0.4 元/（t 废水），最终得到该处

理工程的预计直接运行总费用为每吨废水 2.13 元。
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单位单独完成。但是环境监理必须对现场进行管控，确保验收单

位在修复施工停止一阶段后进行采样，避免修复单位预先对监

测井投加药剂，造成检测结果不准确。

结语

（1）由于目前没有官方正式环境监理规范，环境监理在建设

项目中仍处于弱势地位，这与环境监理在修复工程中的重大责

任无法匹配，由于无法对修复单位形成有力制约，不利于保证修

复质量。今后在修复工程验收规范中应明确环境监理权力，在关

键节点应给予一票否决权，更有利于环境监理执行效果。
（2）国内修复工程还处于起步阶段，目前环境监理人员大部

分不具备此类工程的专业技术储备，可以考虑引入专业修复技

术人员在方案、现场施工等方面为环境监理提供技术咨询服务。
另外应组织专业修复工程培训为环境监理人员提供技术储备。

（3）重点关注周边敏感目标。目前已有多项修复工程因群众

投诉造成公众事件无法顺利推进，建议环境监理与周边敏感目

标群众建立直接沟通渠道，第一时间获取工程对周边影响的反

馈，指导工程施工。同时与政府舆情采集部门取得联系，及时掌

握舆情信息。
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结语

（1）采用分流处理的方式，将废水分为两个处理单元处理新

疆某甜菜制糖企业糖蜜酒精废水，其中酒精单元废水采用硫酸

盐还原+脱硫+UASB+好氧的处理方式，糖蜜酒精废水经初步处

理后并入非酒精废水处理系统，非酒精单元废水采用 UASB+好

氧的生物处理方式。
（2）分流处理对废水中的高 COD、BOD、硫酸盐及 SS 均有较

好的去除率。对该工程进行技术经济分析，废水的运行总费用为

每吨废水 2.13 元。
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