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甘蔗糖蜜酒精废液生物过程尾水的物化处理
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摘　要：试验采用Ａｌ２（ＳＯ４）３、碱式氯化铝、ＦｅＣｌ３、复合脱色剂、阳离子聚丙烯酰胺和粉末活
性炭等混凝剂、助凝剂、吸附剂对甘蔗糖蜜酒精废水厌氧 －好氧处理尾水进行了后处理研
究．结果表明：采用１０％ＦｅＣｌ３溶液和粉末活性炭处理该尾水，色度和ＣＯＤ一般分别可降到
３０倍与３００ｍｇ／Ｌ以下，达到酒精行业废水排放二级标准．Ａｌ２（ＳＯ４）３、碱式氯化铝和复合脱
色剂均对该尾水色度有良好的去除效果，去除率可达７０％以上，但 ＣＯＤ去除率小于６５％，
后处理出水难以达标．
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　　本研究内容为糖蜜酒精废液生物处理出水的
后处理．糖蜜酒精废液取自于广西某糖厂，含
ＣＯＤ４９６５０ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ２１５８ｍｇ／Ｌ，ＳＯ２－４ ６
８７３ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７８２（已氨化），色度４０００倍．
经二相ＵＡＳＢ＋好氧生物处理后，尾水 ＣＯＤ１０００
～３０００ｍｇ／Ｌ，ＢＯＤ１００ｍｇ／Ｌ以上，ＮＨ３－Ｎ４～
５０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ６５～７９，色度１２５～２５０倍，出水
ＣＯＤ和色度未能达到 ＧＢ８９７８－１９９６酒精工业废
水二级排放标准，需采用适宜的物理化学方法进

行脱除．
　　甘蔗糖蜜酒精废液生物处理出水中的有机物
主要为环己酸、４－呋喃、６－呋喃、１甲醚基丁
酸、３－呋喃等难降解产物［１］，因此，难降解有机
物等色素脱除成为糖蜜酒精废水生物处理出水达

标的关键．

１　试验材料与方法

１１　试验材料
　　 （１）试验用水采用甘蔗糖蜜酒精废水二相
ＵＡＳＢ＋好氧生物处理尾水，其 ＣＯＤ１５４５ｍｇ／Ｌ，
ＢＯＤ１１５ｍｇ／Ｌ，ＮＨ３－Ｎ３７ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值６７９，

色度１５０倍．

　　 （２）试验用混凝剂 ＡＬ２（ＳＯ４）３，碱式氯化铝

（ｗ（Ａｌ）＝１００８％，ｗ（Ｂ）＝７４％），ＦｅＣｌ３，复合脱色

剂，吸附剂粉末活性炭和助凝剂阳离子聚丙烯酰胺

（ＰＡＭ）．

１２　试验方法

　　试验采用烧杯法，对４种混凝剂和一种吸附

剂进行筛选．取 ５００ｍｌ水样分别装于已编号的

５００ｍｌ烧杯中，投加混凝剂后，快速搅拌１ｍｉｎ，

之后慢速搅拌１０ｍｉｎ，静置沉淀３０ｍｉｎ．若要投

加ＰＡＭ，则在加入混凝剂并快速搅拌１ｍｉｎ后投

加．而吸附试验则慢速搅拌３０ｍｉｎ，静置沉淀３０

ｍｉｎ．之后用针筒抽取上清液作 ＣＯＤ和色度分析

水样．ＣＯＤ测定采用重铬酸钾法，色度采用目视

比色法．

２　结果与讨论

２１　Ａｌ２（ＳＯ４）３投加量对ＣＯＤ和色度去除的影响

　　Ａｌ２（ＳＯ４）３在水中水解时生成中间产物碱式
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盐，然后生成Ａｌ（ＯＨ）３，Ａｌ（ＯＨ）３具有混凝作用，能
捕集水中的胶态杂质而形成絮状沉淀，但 Ａｌ２
（ＳＯ４）３水解产物 Ａｌ（ＯＨ）３只有在水的 ｐＨ为６～７
时才具有最小的溶解度，且在 ｐＨ４～７范围有较好
的脱色效果［２］．试验的水温 ２８℃，ｐＨ值 ６７９，在
Ａｌ２（ＳＯ４）３使用的适宜范围内．
　　从表１中可以看出，Ａｌ２（ＳＯ４）３具有较好的脱
色性能，但 ＣＯＤ去除率不高．当投加量 ８００ｍｇ／Ｌ
时，脱色效果最好，其色度去除率可达 ８３％，ＣＯＤ
去除率达４６７％．为考察提高混凝效果的可行性，
在投加Ａｌ２（ＳＯ４）３的基础上投加５ｍｇ／Ｌ０５‰阳离
子聚丙烯酰胺，但其投加对色度和 ＣＯＤ的去除没
什么影响．据研究［３］，絮凝沉淀效果主要受 ｐＨ值
和絮凝剂投加量的影响：在废水 ｐＨ值为６７９时，
铝盐水解产物主要以Ａｌ（ＯＨ）３为主（９５％左右），投
加絮凝剂 Ａｌ２（ＳＯ４）３的最佳浓度范围是 ３０～１００
ｍｇ／Ｌ，沉淀型絮凝范围小．当实际投加量较小或较
大时，会使絮凝过程靠近再稳区，或偏离沉淀絮

凝区，絮凝效果较差，故铝盐的 ＣＯＤ去除效果不
够理想．
２２　投加碱式氯化铝
　　在水温２８℃、ｐＨ值６７９的条件下，碱式氯
化铝也具有较好的脱色性能 （表２），但ＣＯＤ去除
率不高．碱式氯化铝投加量以６００ｍｇ／Ｌ为最好，
色度去除率达８３％，ＣＯＤ去除率达６５１％．碱式
氯化铝的效果同Ａｌ２（ＳＯ４）３有相似之处，这可能与
Ａｌ的水解产物偏离沉淀型絮凝范围有关．在碱式氯
化铝投加量６００ｍｇ／Ｌ基础上，再增加 ＰＡＭ助凝，
其色度和 ＣＯＤ去除效果变化不大（表 ３），可见
ＰＡＭ对焦糖等大多数溶解性色素无去除效果．
２３　投加ＦｅＣｌ３溶液

表１　Ａｌ２（ＳＯ４）３去除效果
Ｔａｂｌｅ１　ＲａｔｅｏｆＣＯＤａｎｄｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌ

ａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｉｎＡｌ２（ＳＯ４）３

２０％Ａｌ２（ＳＯ４）３
投加量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＡＭ投加量
／（ｍｇ·Ｌ－１）

色度

／倍
色度去

除率／％
ρ（ＣＯＤ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去
除率／％

４００
６００
８００
１０００
４００
６００
８００
１００００

０
０
０
５
５
５
５

１００
３０
２５
３０
１２０
４０
２５
２５

３３
８０
８３
８０
２０
７３
８３
８３

１５１４
８３２
８２４
８１６
１３８１
８３６
８１７
８０８

２．０
４６．２
４６．７
４７．２
１０．６
４５．９
４７．２
４７．７

表２　碱式氯化铝去除ＣＯＤ及脱色效果
Ｔａｂｌｅ２　ＲａｔｅｏｆＣＯＤａｎｄｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｉｎａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ
碱式氯化

铝投加量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＡＭ投加量
／（ｍｇ·Ｌ－１）

色度

／倍
色度去

除率／％
ρ（ＣＯＤ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去
除率／％

２００
４００
６００
８００
１０００
２００
４００
６００
８００
１０００

０
０
０
０
０
１０
１０
１０
１０
１０

１００
５０
２５
２５
４０
１００
４０
２５
２５
３０

３３
６７
８３
８３
７３
３３
７３
８３
８３
８０

１１５２
７０４
５４０
５９２
７４０
１０８０
６４８
５７２
６００
６５２

２４．４
５４．５
６５．１
６１．７
５２．１
３０．１
５８．１
６３．０
６１．２
５７．８

表３　碱式氯化铝与ＰＡＭ的去除效果
Ｔａｂｌｅ３　ＲａｔｅｏｆＣＯＤａｎｄｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｉｎ

ａｌｕｍｉｎｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅａｎｄＰＡＭ
碱式氯化

铝投加量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＡＭ投加量
／（ｍｇ·Ｌ－１）

色度

／倍
色度去

除率／％
ρ（ＣＯＤ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去
除率／％

６００
６００
６００
６００
６００

５
１０
１５
２０
２５

３０
２５
２５
３０
２５

８０
８３
８３
８０
８３

６３０
６３２
５７２
６４０
６２０

５９．２
５９．１
６３．０
５８．６
５９．９

　　ＦｅＣｌ３溶液对废水的色度和ＣＯＤ均有良好的去
除效果 （表 ４），其中投加 ＦｅＣｌ３１０００ｍｇ／Ｌ时，
色度和ＣＯＤ去除率分别达到９０％和７９８％；当增
投ＰＡＭ１０ｍｇ／Ｌ助凝时，对色度和ＣＯＤ去除效果
有较大改善，其色度和 ＣＯＤ去除率分别达到了
９０％和 ８３２％，出水 ＣＯＤ＜３００ｍｇ／Ｌ、色度 １５
倍，达到了酒精行业废水排放二级标准．据研
究［３］，当ｐＨ值为６７９时，铁盐水解成分主要为
Ｆｅ（ＯＨ）２－５ （约占 ７５％），其次为 Ｆｅ（ＯＨ）＋２、Ｆｅ

（ＯＨ）－４，铁盐 （Ⅲ、Ⅱ）水解产物发生沉淀型絮
凝的最佳浓度范围在２７～２７００ｍｇ／Ｌ，沉淀型絮
凝范围很大，药剂投加量位于最佳范围内，絮凝

沉淀效果好．
２４　投加复合脱色剂
　　试验采用同济大学研制开发的复合脱色剂，
其处理效果如表 ５．当复合脱色剂投加量为 １０
ｍｌ／Ｌ时，色度和 ＣＯＤ去除率最高，分别达到了
８３％和 ６３３％．复合脱色剂有很好的脱色效果，
但由于复合脱色剂内含有一定量的有机物，增加

复合脱色剂投加量后ＣＯＤ去除率反而降低．
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表４　ＦｅＣｌ３溶液的去除效果
Ｔａｂｌｅ４　ＲａｔｅｏｆＣＯＤａｎｄｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒ

ｔｈｒｏｗｉｎｇｉｎＩｒｏｎ（Ⅲ）Ｃｈｌｏｒｉｄｅ

１０％Ａｌ２（ＳＯ４）３
投加量／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＡＭ投加量
／（ｍｇ·Ｌ－１）

色度

／倍
色度去

除率／％
ρ（ＣＯＤ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去
除率／％

５００
１０００
１５００
２０００
５００
１０００
１５００
２０００
２５００

０
０
０
０
１０
１０
１０
１０
１０

１２５
１５
４０
５０
１００
１５
１５
４０
６０

１７
９０
７３
６７
３３
９０
９０
７３
６０

９９６
３１２
３７２
４３６
９２７
２６０
２５２
３２８
３４８

３５．５
７９．８
７５．９
７１．８
４０．０
８３．２
８３．７
７８．７
７８．５

表５　复合脱色剂的去除效果
Ｔａｂｌｅ５　ＲａｔｅｏｆＣＯＤａｎｄｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄｄｅｃｏｌｏｒａｎｔ

水样

／ｍＬ
脱色剂投

加量／ｍＬ
色度

／倍
色度去

除率／％
ρ（ＣＯＤ）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＣＯＤ去
除率／％

５００
５００
５００
５００

０．５
１．０
１．５
２．０

２５
２５
２５
５０

８３
８３
８３
６７

６２５
５６７
６５０
９２０

５９．５
６３．３
５７．９
４０．５

２５　投加粉末活性炭
　　活性炭具有较好的色度和有机物去除功
能［４－６］．实验采用国产粉末活性炭，粒径 ＜０１５
ｍｍ（１００目）．吸附实验表明，粉末活性炭在吸附
８ｈ后达到饱和，其中前３０ｍｉｎ吸附量可达吸附容
量的７０％．实验取水样５００ｍＬ，磁力搅拌，吸附
时间３０ｍｉｎ，处理效果见图１、２．
　　色度和ＣＯＤ的去除率与活性炭的投加量密切
相关．当活性炭投加量达到１６ｇ／Ｌ时，其处理出
水ρ（ＣＯＤ） ＝２８０ｍｇ／Ｌ，色度３０倍，ＣＯＤ和色
度去除率分别达到了８１９％和７７％，并达到了酒
精行业废水排放二级标准 （ρ（ＣＯＤ） ＜３００ｍｇ／
Ｌ）．焦糖分子和其它大多数有机色素的粒径分别
为２８ｎｍ、１～３ｎｍ，而活性炭的微孔孔径一般在
５～２０ｎｍ，是吸附质直径的３～６倍［５］，正是吸附
焦糖和其它大多数有机色素的有效孔径，故 ＣＯＤ
去除和色素脱除效果好．

３　结　论

　　 （１）试验的４种混凝剂对糖蜜酒精废水二相
ＵＡＳＢ＋好氧处理尾水的色度和ＣＯＤ均有一定的脱

图１　粉末活性炭去除色度的效果
Ｆｉｇ１　Ｒａｔｅｏｆｃｏｌｏｒｉｔｙｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｉｎｐｏｗｄｅｒｅｄｃａｒｂｏｎ

图２　粉末活性炭去除ＣＯＤ的效果
Ｆｉｇ２　ＲａｔｅｏｆＣＯＤｒｅｍｏｖａｌａｆｔｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇ

ｉｎｐｏｗｄｅｒｅｄｃａｒｂｏｎ

除效果，其中ＦｅＣｌ３的脱除效果最好、复合脱色剂
次之、Ａｌ２（ＳＯ４）３和碱式氯化铝略差．采用 １０％
ＦｅＣｌ３溶液作混凝剂处理可使后处理出水达到酒精
行业废水排放二级标准．
　　 （２）粉末活性炭对糖蜜酒精废水二相 ＵＡＳＢ
＋好氧处理尾水的色度和 ＣＯＤ均有良好的去除效
果．投加粉末活性炭 １６ｇ／Ｌ，可使后处理出水 ρ
（ＣＯＤ） ＜３００ｍｇ／Ｌ，色度３０倍，达到了酒精行
业废水排放二级标准．
　　 （３）Ａｌ２（ＳＯ４）３、碱式氯化铝和复合脱色剂具
有很好的脱色性能，色度去除率一般可达８０％左
右，但其ＣＯＤ去除效果一般，后处理出水ＣＯＤ难
以达标．
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