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　　【摘要】　马铃薯淀粉加工过程中产生大量的高浓度酸性有机废水，直接排放会对环境造成严重污染，因此，对

马铃薯淀粉加工产生的废水的处理技术受到高度关注。本文介绍和评价了目前国内外淀粉废水的各种处理方法

和工艺。
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　　引言

马铃薯淀粉加工中，提取淀粉后留下含有淀粉、

果胶、蛋白质、氨基酸等有机物质的高浓度有机废

水。这 种 废 水 一 般 没 有 毒 性，但 化 学 需 氧 量

（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，简称 ＣＯＤ）很高，最大值
达到６００００ｍｇ／Ｌ，生化需氧量（ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎ
ｄｅｍａｎｄ，简称 ＢＯＤ）最大值达到 ２００００ｍｇ／Ｌ，如果
直接排放于河流和水库中，废水中的有机质就会在

自然发酵后释放出硫化氢、氨气等，污染环境；在水

中，由于有机质浓度过高，各种微生物生长繁殖迅

速，其中有害微生物或者致病菌大量生长繁殖，不仅

直接侵害了水生动物，而且由于微生物的生长和有

机质的氧化反应，水中的溶解氧被消耗殆尽，使水生

动物因缺氧而死亡，从而对河流、水库及环境造成严

重污染
［１］
。

１　马铃薯淀粉加工废水的来源

一般生产规模为每年处理鲜薯２０万的企业，平
均每生产１ｔ淀粉需要加工 ６５ｔ左右的马铃薯，排
放２０ｔ左右的废水，其中蛋白液５ｔ左右。一个每年
生产５０００ｔ淀粉的中型厂，年加工马铃薯约３３万 ｔ，
年排放废水约１０万 ｔ，其中蛋白液约２５万 ｔ。马铃
薯淀粉生产废水来自 ３个生产工段的 ３种废水，即
冲洗运输马铃薯的冲洗废水、加工过程产生的蛋白

液、淀粉洗涤后产生的清洗废水
［２］
。

马铃薯淀粉生产废水具有如下特点：马铃薯淀

粉生产属于季节性生产，生产期主要集中在每年的

１０月份至翌年的１月份，此时处于冬季，温度较低；
间歇性生产，生产周期短，且单个企业生产规模较

小；蛋白含量高，曝气处理时会产生大量泡沫。

以上特点给废水处理带来很大困难，加之以往

很多企业所选污水处理工艺不合理，对马铃薯淀粉



废水很难做到达标排放，造成地表水体污染。目前

这一现象已经引起了全社会各方面的高度关注。各

工艺段废水主要污染指标如表１所示。

表 １　各工艺段废水主要污染指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ ｍｇ／Ｌ

废水种类 化学需氧量 固体悬浮物质量浓度

冲洗废水 １５００～３０００ ２０００～２８００

蛋白液　 ３９０００～５００００ １７０００～２２０００

清洗废水 ２０００～３５００ ２２００～２８００

２　现有马铃薯淀粉生产废水处理方法

国家环保总局（现环保部）在国家环境科技发

展“十一五”计划纲要中指出，继续把淀粉工业的废

水污染控制技术作为重要内容进行研究。针对淀粉

工业废水的特点，科技人员一直在寻找一种快捷、高

效、低能耗的淀粉废水处理方法。到目前为止，仍没

有对马铃薯淀粉加工废液回收利用和处理特别有效

的工艺和有关的专利技术。目前，国内外主要采用

物理化学法和生物法对该废水进行处理，这 ２种方
法在实际应用中各有利弊。

２．１　物理化学方法
２．１．１　自然沉淀法

自然沉淀法是一种比较原始的污水处理方法。

该方法是利用蛋白质自然凝结沉淀的性质，将废水

排入一个较大的储浆池中，待其自然沉淀一段时间

后，将上层清液排放，底部蛋白质回收。该方法具有

沉淀时间长、储浆池占地面积大、夏季废水容易酸败

等缺点，而且处理效果差，上层排放液难以达到排放

标准
［３］
。为了缩短反应时间，提高蛋白质的回收

率，实验人员依据蛋白质沉淀特性，对其沉淀工艺作

了大幅的调整。

利用蛋白质在等电点沉淀的原理，通过滴加稀

盐酸调节 ｐＨ值以缩短沉淀时间。但加入酸碱增加
生产成本，增加工作量，更会对沉淀池及设备造成腐

蚀。由此看来，此种方法不适合规模小、生产期短的

淀粉生产企业。

另外有的实验人员依据蛋白质遇热变性沉淀的

原理，设计在沉淀池中铺设加热装置，通过对废水加

热升温，以达到使蛋白质沉淀的效果。这种作法虽

然大大提高了蛋白质的去除率，但是同时，加热也增

加了生产成本，且增加的成本远大于产生的效益，同

样不可取。

２．１．２　絮凝沉淀法
絮凝沉淀法是通过加入絮凝剂，使分散状态的

有机物脱稳、凝聚，形成聚集状态的粗颗粒物质从水

中分离出来
［４］
。该方法具有运行成本低、沉淀时间

快、操作简单等优点，因此，其作为一种成本较低的

水处理方法得到了广泛的应用。在絮凝处理过程

中，絮凝剂的种类、性质、品种是关系到絮凝处理效

果的关键因素。开发新型、高效的絮凝剂是实现絮

凝过程优化的核心技术。

白波
［５］
选用 ＰＡＣ（聚合氯化铝）、ＰＦＳ（聚合硫酸

铁）、ＰＡＭ（聚丙烯酰胺）等絮凝剂处理高浓度马铃
薯淀粉废水。通过对废水处理前后 ＣＯＤ值的比较，
得出 ＰＡＣ作为马铃薯淀粉废水的混凝剂最为合适，
ＰＡＣ最佳投药量为 ５００ｍｇ／Ｌ，对废水的 ＣＯＤ去除
率可达到４４％左右，再经超滤膜分离，ＣＯＤ去除率
可达到７７％。

谢安
［６］
研究了目前常见的不同种絮凝剂对马

铃薯淀粉废水的絮凝效果，通过对废水处理前后各

项指标及处理成本等各方面因素进行综合分析，结

果表明，阳离子聚丙烯酰胺和聚合硫酸铁复配使用，

处理马铃薯淀粉废水的工艺较为合适，此时马铃薯

淀粉废水去除率可达到 ５６２４％。但是，马铃薯淀
粉废水通过混凝处理后的水质指标还达不到排放的

标准，水中有机物的含量仍然很高，必须再经过后续

工段的处理达标后才能排放。

谢安等
［７］
将通过预干燥法制备的阳离子变性

淀粉絮凝剂与聚合硫酸铁复配使用，处理马铃薯淀

粉生产废水，实验表明：阳离子变性淀粉用作絮凝剂

时，相同絮凝条件下，高取代度阳离子变性淀粉絮凝

剂对马铃薯淀粉生产废水的絮凝效果明显优于低取

代度的阳离子变性淀粉絮凝剂。当阳离子变性淀粉

取代度为０３９０３，加入量为０１％，废水初始 ｐＨ值
为６０，与聚合硫酸铁复配使用时，对马铃薯淀粉生
产废水 ＣＯＤ去除率达 ６１３２％，在投加量相同情况
下，其处理马铃薯淀粉生产废水的絮凝效果比传统

聚丙烯酰胺絮凝剂平均高出约 １０％。同时，与聚丙
烯酰胺相比较，高取代度阳离子变性淀粉絮凝剂还

具有无毒、易生物降解、原料来源广泛、价格低等优

点。

絮凝沉淀法针对马铃薯清洗废水处理效果较

好，但是对于浓蛋白液等工艺生产废水则效果不理

想，无法解决蛋白液起泡等技术问题。同时絮凝沉

淀法可以去除废水中分子量较大的有机污染物，然

而对于分子量较小和水溶性的有机污染物，去除效

果较差。

２１３　膜过滤法
膜分离技术兼有分离、浓缩、纯化和精制的功

能，又有高效、节能、环保、分子级过滤及过滤过程简
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单、易于控制等特征，已广泛应用于各行业中。采用

膜过滤法处理马铃薯淀粉生产废水，不仅处理效果

好，而且整个过程是纯物理过程，不会引入新的化学试

剂而造成二次污染，是一种较为环保的水处理方法。

吕建国等
［８］
采用超滤膜对马铃薯淀粉废水进

行了回收蛋白质的中试实验，结果表明，超滤膜对马

铃薯淀粉生产废水中蛋白质的截留率大于 ９０％，
ＣＯＤ的截留率大于 ５０％。内蒙古农科院的熊淑芳
等

［９］
采用超滤法从马铃薯淀粉废水中回收蛋白质，

所得的粗蛋白去水后质量浓度为 １４ｇ／Ｌ、蛋白含量
为６５％。

在用超滤膜处理马铃薯淀粉生产废水回收蛋白

质时，膜阻塞是一个经常遇到而又难以解决的问题。

膜阻塞主要是由于溶液中的大分子吸附在膜表面造

成膜孔径堵塞和孔径的减小，阻塞的形式主要有膜

表面覆盖阻塞和膜孔内阻塞 ２种，解决方法只有经
常进行膜清洗

［１０］
。这有碍于生产的连续性，目前还

没有更好的解决方法，严重的膜阻塞使得膜法分离

工艺在实际废水处理时很难应用。

２２　生物处理法
生物处理法是利用微生物新陈代谢功能，使废

水中呈溶解和胶体状态的有机污染物被降解并转化

为无害物质，使废水得以净化的方法。生物处理法

是现代污水处理应用中最广泛的方法之一，该方法

在处理高浓度有机废水方面，以其处理效率高等优

点被广泛采用。但同时该方法具有相对投入高、启

动时间长、运行成本高等缺点，同时，受生物活性制

约，对北方马铃薯淀粉生产废水的处理适应性较差。

生物处理法一般可分为好氧生物处理法和厌氧生物

处理法２种。
厌氧生物处理是指在无氧条件下，借助厌氧微

生物的新陈代谢作用分解水中的有机物质，并使之

转变为小分子物质（主要是 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｈ２Ｓ等气体）
的处理过程，同时把部分有机质合成细菌胞体，通过

气、液、固分离，使污水得到净化。在淀粉废水处理

中用到的厌氧生物处理系统有厌氧填料床、上流式

厌氧污泥床反应器（ｕｐｆｌｏｗａｎａｅｒｏｂｉｃｓｌｕｄｇｅｂｅｄ，简
称 ＵＡＳＢ）、厌氧折流板反应器（ａｎａｅｒｏｂｉｃｂａｆｆｌｅｄ
ｒｅａｃｔｏｒ，简称 ＡＢＲ）、厌氧滤池、厌氧塘等，其中以
ＵＡＳＢ处理法最优，具有能耗低、剩余污泥少、处理
效率高等优点，国内外对此进行了广泛的研究和应

用
［１１～１３］

。ＵＡＳＢ反应器是一体化两相厌氧反应器，
其处理高浓度有机废水具有高效低耗的特点。它基

于两相厌氧生物降解的原理，在同一个反应器内培

养出集产酸菌和产甲烷菌于一体的颗粒污泥，并使

这２大类微生物保持较高的活性；同时颗粒污泥具

有良好的沉降性能，可以承受很高的容积负荷与水

力负荷，从而实现 ＵＡＳＢ反应器对 ＣＯＤ去除率的高
效性。

好氧生物处理法是指在有分子氧存在的条件下

通过好氧微生物的作用，将淀粉废水中各种复杂的

有机物进行好氧降解，使污水得到净化。好氧生物

处理法具有处理能力强、出水水质好、占地少的优

点，因此当前被各国广泛使用。在淀粉废水处理中

用到的好氧生物处理方法有 ＳＢＲ法、ＣＡＳＳ法、接触
氧化法、好氧塘法等。其中，ＳＢＲ反应器即序批式活
性污泥生物反应器，其工艺的独特之处在于，它提供

了时间程序的污水处理，而不是连续流程提供的空

间程序的污水处理。因此，其工艺流程具有沉降、分

离效果好，耐冲击负荷等特点。由于淀粉废水有机

负荷高，处理难度大，在实际生产中往往将好氧处理

法和厌氧处理法结合而用。

李雅婕等
［１４］
采用 ＡＢＲ＋ＳＢＲ组合工艺处理模

拟淀粉废水的实验装置。ＡＢＲ是一种新型的厌氧
折流板反应器，具有不短流、不堵塞、无需搅拌、易启

动的特点。如果将反应器控制在水解酸化阶段，在

改善和提高废水的可生化性上将得到良好的效果。

实验表明：ＡＢＲ＋ＳＢＲ组合工艺对高浓度有机废水
的处理效果良好，对 ＣＯＤ的去除率在 ９０％以上，对
氨氮（ＮＨＮ）去除率为 ８０％左右，并且能够保证出
水 ＮＨＮ在１ｍｇ／Ｌ以下，同时系统对总磷和总氮也
有良好的出水水质。对比整体上为完全混合流态的

其他形式厌氧反应器，多隔室串联运行的 ＡＢＲ反应
器不但节省能耗，而且具有更高、更稳定的处理效

能。ＡＢＲ与 ＳＢＲ分别是当前厌氧与好氧工艺的新
型技术，该实验装置稳定、高效的处理效果充分显示

了其优越性；两者结合，效果可靠，操作灵活，管理方

便，在国内外类似的生产企业污水治理中具有广泛

的推广价值。

刘静等
［１５］
运用生物酶技术处理模拟马铃薯淀

粉废水，通过实验室静态实验，考察 ｐＨ值、水解时
间、生物酶等因素对废水处理效果的影响。实验采

用预处理—水解—好氧氧化处理工艺，通过对比废

水处理前后各项指标综合确定最佳工艺方案。结果

表明，在 ｐＨ值为 ６～７，水解 １６ｈ后定期投加生物
酶，进行好氧处理，马铃薯淀粉废水 ＣＯＤ去除率高
达８８６％，处理效果明显。

３　结束语

综观以上所述的淀粉废水处理方法，无论是物

理化学法，还是生物处理法，在实际的应用中，很少

将其单一地用于废水处理，尤其对马铃薯淀粉生产
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产生的高浓度有机废水而言，单一处理很难达到废

水处理标准。所以在实际的应用中，经常将几种方

法组合，以使其发挥最大处理效果。目前对马铃薯

淀粉生产废水的处理通常以“预处理 ＋ＵＡＳＢ反应
器 ＋Ａ／Ｏ活性污泥池”为主体的处理工艺。

絮凝沉淀法，无论是作为马铃薯淀粉废水处理

的主体工艺，还是作为综合处理法的预处理阶段工

艺，都发挥着不可替代的作用。同时，絮凝沉淀法处

理废水的效果很大程度上取决于絮凝剂的性能，所

以絮凝剂的性能是絮凝法废水处理技术的关键和核

心基础。因此，未来几年，我国马铃薯淀粉生产废水

处理的研究重点仍将集中在研制新型、高效、廉价、

环保的絮凝剂方面。

近几年在市场需求的带动下，我国薯类加工业

迅速发展，在很多地区，薯类产业已经成为带动农民

脱贫致富的重要支柱产业，２００８年马铃薯淀粉的产
量已经达到了７０万 ｔ。马铃薯淀粉加工行业繁荣的
背后，则是日益严重的水污染问题。目前，我国对于

马铃薯淀粉加工废水治理方面的研究比较重视，在

这方面不断取得新的进步。虽然与国外发达国家相

比还有很大差距，但处理方法和工艺已相当成熟，基

本适应我国马铃薯淀粉加工业的发展需要。如何更

好地回收利用马铃薯淀粉生产废水中的蛋白质等有

机物，以增加马铃薯的综合利用价值，实现经济效

益、社会效益与环境效益的统一，这也是未来的马铃

薯淀粉生产废水处理工艺研究的另一重点。
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