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海南制糖2酒精2能源2农业生态产业模式设计
欧阳志云 , 赵同谦 , 苗　鸿 , 王如松 , 王效科　(中国科学院生态环境研究中心 , 北京　

100085)

摘要 :运用产业生态学原理 ,结合研究区的产业特点 ,通过设计物质多级利用的生态工艺与相关生产过程的整合 ,将农业生

产、甘蔗制糖、制糖废液生产酒精、酒精废液生产沼气、沼气发电、沼液作为有机肥灌溉农田、电厂固体废弃物生产建材等生

产过程有机链接起来 ,一方面解决了海南制糖废液的环境污染问题 ,另一方面也使得 12×104 t 糖蜜废液、40×104 t 废糟液、

2113×104 t炉渣、22138×104 t粉煤灰、2 400×104 m3沼气、以及大量沼液、余热等外排废弃物因资源化而得到充分利用 ,提高

了资源利用效率 ,与此同时也产生了显著的环境效益和经济效益.
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Design for ecological industrial chain for sugar refining , alcohol distil2
lation , energy provision and agriculture in Hainan
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Abstract :Sugar2refining industry is one of the important industries in Hainan province. Sugar2refining waste liquid has become the key problem

that prevents the development of sugar2refining industry in Hainan because of its high organic concentration , immediate drainage , difficult

treatment and high cost . In this paper , based on industrial ecology principles and the local conditions , a design for ecological pattern of multi2

utilization of materials has been proposed. In this design , six kinds of industries including the agricultural production , sugar refining , alcohol

distillation , methane production , electricity generation , and the production of building materials have been integrated into an industrial chain.

Sugar2refining waste liquid is designed to produce alcohol through distillation and fermentation. The molasses silage from alcohol production will

be treated by anaerobic reactor. As the byproducts of anaerobic reactor , methane will be used for electricity generation and the methane slurry

will be taken to land system for irrigation. Otherwise , the fly ash of electricity plant can be used to produce building materials and the waste

heat be used for alcohol distillation and anaerobic reactor. As a result , on the one hand , the negative influence of sugar2refining waste liquid

to local environment will be eliminated ; on the other hand , 12×104 t sugar2refining waste liquid , 40×104 t molasses silage , 2113×104 t

slurry , 22138×104 t fly ash , 2 400×104 m3 methane , much waste liquid of methane production and remaining heat from electricity plant has

been fully utilized. The remarkable environmental and economical benefits can be produced through the multi2utilization of sugar2refining waste

liquid in Hainan. Meanwhile , this paper also provides a case study for the development of industrial ecology in China.
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生态产业是按生态经济原理和知识经济规律组织起来的基于生态系统承载能力、具有高

效的经济过程及和谐的生态功能的网络型、进化型产业[1～3 ]
.它通过 2个或 2个以上的生产体

系或环节之间的系统耦合 ,使物质、能量能够多级利用 ,高效产出与持续利用.企业发展的多样

性与优势度、开发度与自主度、力度与柔度、速度与稳度达到有机的结合 ,形成互利共生网络 ,

达到资源、能量的最大利用 ,转变污染负效益为经济正效益.生态产业彻底改变了传统环境工
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程的末端治理方法 ,是清洁生产技术的系统组装和延伸[4～8 ] .

甘蔗制糖生产是海南省的支柱产业之一.海南省糖蔗种植面积 79109×10
4

hm
2

,占全省播

种面积的 8143 % ,全省糖蔗产量 347184×10
4

t ,蔗糖产量 30118×10
4

t ,产值 11107×10
8 元 ,占

全省工业总产值的 6 %.制糖废液 ,尤其是糖蜜废液 ,具有有机物浓度高、排放时段集中的特

点 ,因而治理难度大、处理设备维护和运行成本高 ,已成为影响海南省制糖及其相关产业发展

的首要问题.本研究尝试运用产业生态学原理 ,通过设计物质多级利用的生态工艺与相关生产

过程的整合 ,将农业生产、甘蔗制糖、制糖废液生产酒精、酒精废液生产沼气、沼气发电、沼液作

为有机肥灌溉农田、电厂固体废弃物生产建材等生产过程有机链接起来 ,充分发挥物质资源的

生产潜力 ,寓制糖废液处理于生产过程之中.以期为生态产业模式探索提供案例研究.

1　研究区概况

111　自然概况

图 1　马村地理位置示意图

Fig. 1　Position of Macun in Hainan

马村地区位于海口市西南 20 km ,澄迈县境内 ,澄迈

湾、琼州海峡的南端 ,总面积约 20 km
2 (图 1) .该地区属

热带海洋性季风气候 ,温和湿润 ,光照充足 ,年平均气温

2318℃,极端最高气温 3819℃,最低气温 111℃,多年平

均降水量 1762 mm.该地区位于海域半岛附近 ,地势平

坦开阔 ,四周以坡地、丘陵为主 ,海拔 2～45 m ,表层土壤

为黄色砖红壤、红褐壤 ,厚度 1 m以上.区域内无河流 ,

雨水自然分流渗透 ,汇于低洼地带.地下水平均埋深 20

～30 m ,水质较差.地表植被以农业植被、人工林与灌丛

草地为主 ,植物种类单一 ,树木主要为木麻黄、椰子等 ,

灌木和草本有马樱丹、飞机草、虎尾草、仙人掌、白茅、含

羞草、野菠萝及刺灌木等.

112　产业概况

(1)制糖业　海南省共有制糖厂 28家 ,每年产生糖蜜废液 12×10
4 t、制糖废水 3 481×104

t ,约占全省工业废水排放总量的 50 %以上 ,CODCr的排放量约 315×10
4

t ,超过全省 CODCr总排

放量的 70 %.制糖生产周期由于受到甘蔗生产的限制 ,每年的榨季仅有 40～60 d ,产生废液也

集中在短短的 2个月内排放 ,制糖废液处理设备维护成本高 ,进一步增加了废液处理的难度.

高浓度制糖废液已成为海南省实现工业污染达标排放的重点和难点.

(2)海南电厂　海南电厂是海南省最大的火力发电厂 ,总装机容量 30×10
4

kW ,年生产能

力 20×108 kWh.电厂共有 20台工业锅炉 ,以煤为燃料 ,年耗煤量 110×104 t ,主要工业废物包

括燃烧废气和粉煤灰 ,冷却水实现全部回用. 2000年 ,海南电厂工业废气排放总量 10215×10
8

m
3

,SO2、烟尘排放量达到 1148×10
4

t和 1147×10
4

t ,分别占全省排放量的 73 %和 81 % ;工业固

体废弃物中 ,粉煤灰产生量 22138 ×10
4

t ,炉渣 2113 ×10
4

t ,占全省工业固体废弃物总量的

26 %.

(3)华侨农场　海南省澄迈华侨农场地处澄迈县境内 ,农场南北长 12 km ,东西宽 1215 km ,

海岸线长 1611 km.全场土地总面积 104 km2 ,其中耕地 4 11414 hm2 ,园地 1 68215 hm2 ,林地

1 93517 hm
2

,城镇、工矿建设用地及交通用地 79011 hm
2

,水域 (含沿海滩涂) 81215 hm
2

,未利用
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荒草原地 1 26715 hm2 .农场水系以河沟为主 ,地下水资源丰富 ,全省最大的松涛水库的主干渠

从场域经过 ,场内山塘水库 5座 ,总容量 160×10
4

m
3
.

(4)其它企业　工业园区内还包括一些小型企业 ,如无纺布厂、正大饲料厂、欣安制药厂、

中平木业合板厂、粉末水泥厂、砖厂等 ,基本为乡镇企业 ,生产规模较小.

2　生态产业模式设计

211　设计原则与方法

根据生态学原理与产业生态学方法 ,提出适合当地产业特点的生态产业设计方案 ,建设一

个产业横向耦合的、资源利用链网式结构的生态产业园[9 ,10 ]
,为海南省及全国生态产业的发展

提供典型示范.本设计主要遵循如下原则 : (1)污染治理与资源综合利用相结合原则 :以海南制

糖业糖蜜废液处理为出发点 ,以资源综合利用为目标 ,结合现有产业特点 ,设计生产环节 ,对生

产系统的各个生产工艺进行逐级耦合 ,实现生产系统的经济效益、资源利用效率最大和环境影

响最小 ; (2)系统规划、分步实施原则 :在生态产业总体规划的基础上 ,根据马村现状产业特点 ,

优先建设产业链的关键产业与主要生产过程 ,实施滚动发展 ,逐渐扩大产业链的总体规模 ;在

建设和运行过程中 ,不断发现并解决生产中出现的新问题 ,逐步修正设计模式 ,健全生态产业

链.

212　生态产业模式总体设计

图 2　生态产业模式系统流程

Fig. 2　Flowchart of ecological industrial chain

结合研究区产业特点 ,

在研究区原有产业基础上通

过新建、改扩建生产企业构

成生态产业链 (图 2) .其中 ,

主要新建产业包括酒精生

产、沼气生产以及农田污水

灌溉系统 ,需改扩建的产业

主要为建材产业.

213　生态产业链

(1) 制糖业 　制糖业是

马村生态产业的龙头. 根据

当前制糖业的特点 ,在产业

链中可作为虚拟环节 ,其生

产场所分布于海南各地 ,但

其主要副产品—糖蜜则集中

到马村酒精生产基地进行综

合利用.

(2) 酒精生产 　糖蜜酒

精厂生产原料为糖蜜废液 ,设计年产酒精 5×104 t ,年利用糖蜜废液 13×104 t～22×104 t ,可以

实现海南省绝大多数糖厂糖蜜废液的集中处理与综合利用 ,是制糖业清洁生产和废弃物资源

化的关键环节.其生产工艺如下 (图 3) .
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图 3　糖蜜酒精生产工艺

Fig. 3　Flowchart of techniques of alcohol production

糖蜜原料连续稀释 糖蜜连续发酵

A82高效絮凝酵母

醪塔 醛塔 精馏塔

　　生产过程中利用电厂余热提供

蒸馏酒精能源.每生产 1 t糖蜜酒精

要产生 12 ×10
4

t～15 ×10
4

t 废糟

液 ,年总量约 40×10
4

t .废糟液是一

种有害无毒并有肥效性的液体 (表

1) ,有害是指废液酸性较强 ,SO2 -
4 浓度较高 ,并含有大量低分子有机物 ,外排后会对水体、土壤

及生态系统造成损害 ;无毒、有肥效性是指重金属含量低于安全水平并含有较丰富的有机物质

和氮、磷、钾、钙、镁等植物生长所需的营养元素.本设计中 ,酒精废糟液作为沼气生产的原料进

入生态产业链的下一环节.

表 1　酒精生产过程中废糟液的主要成份

Table 1　Components of molasses silage

废液成份Π% 废液水质监测结果 (g·L - 1)

固形物 有机物 全糖份 灰份 氧化钾 总酸 氮 pH SS CODCr BOD5 SO2 -
4

9～13 7～9 110～212 312～410 113 1108 0142 315～510 4～6 80～180 30～80 5～8

　　(3)沼气生产　采用厌氧发酵法处理和利用酒精废糟液 (图 4、表 2) ,年生产沼气 2400×

104 m3 ,经脱硫处理后可提供电厂作为能源 ,代替部分燃煤 ;剩余的沼液量在 1000～1200

m
3·d - 1左右 ,首先排至生物稳定塘沉淀、氧化、稳定水质 ,然后根据农田灌溉需要进入土地处理

系统.

废糟液 调节池 除硫池 分配槽

加热

UASB反应器

沼气 脱硫 电厂

沉淀池

回流泵

生物稳定塘

图 4　沼气生产流程图

Fig. 4　Flowchart of techniques of methane production

表 2　主要处理构筑物及其设计参数

Table 2　Major treatment equipments and their parameters in design

构筑物 个数 设计参数或设计说明

调节池 2 有效容积 400 m3 ,水力停留时间 8 h

除硫池 2 采用 F菌株除硫或铁屑还原法除硫

UASB反应器 4
单个有效容积 600 m3 ,单级厌氧消化 ,水力停留时间 48 h ,反应温度 55℃,回流比1∶1 ,

去除率 90 %(以 CODCr计) ,设计容积负荷为 27 kg·(m3·d) - 1

生物稳定塘 2
兼性氧化塘 ,有效容积 2×104 m3 ×2 ,有效水深 115 m ,水力停留时间 3313 d ,去除率

50 %(以 CODCr计)

　　(4)农业与土地开发　在生态产业模式中 ,土地开发与农业发展子系统是将农业灌溉要求

与废水土地处理系统原理相结合 ,通过利用土壤2微生物2农作物组成的生态系统的净化能力 ,

将沼液的利用与环境净化通过农业生产耦合于一体 ,沼液的农业利用的同时 ,可实现废水中残

余有机污染物质的降解和营养物质的循环再生.结合当地的气候条件特征和土壤情况 ,选择慢

速渗滤模式作为稳定塘出水的土地处理方式.该地区气候特点分为明显的雨季和旱季 ,雨季降

雨量大 ,土壤渗水性能较差 ,因此土地处理系统只能在旱季 (每年的 11月到次年的 4月)正常
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运行 ,其余时间废水在稳定塘暂存.综合水力负荷和污染负荷两方面考虑 ,规划土地处理系统

的面积Ⅰ期为 200 hm
2

,基本满足现有的废水处理量和有机污染物的处理要求 ,但出水中 S的

含量将超过国家标准 ;Ⅱ期土地处理系统的面积可以扩大到 500余 hm
2

,以降低污染负荷 ,解

决污染问题.为便于管理 ,可以将全部处理土地划分成若干块独立的处理系统 ,每块子系统面

积约 1～2 hm
2

,10～20块为一个管理组 ,采用表面布水的进水方式 ,可以漫灌 ,也可以沟灌或渠

灌 ,每个管理组依地形设集水沟和集水塘 ,每组统一投配废水 (图 5) ,投配时间 8～14 h·d - 1 ,布

水期可采用 3～6 d ,干化期为 10～25 d.

图 5　土地处理系统示意图

Fig. 5　Sketch map of land treatment system

慢速渗滤系统对作物的选择

十分重要.当系统以处理废水为目

标时 ,可以选择多年生牧草 ,其生

长期长 ,对 N、P、K、S的利用率高 ,

水力负荷能力强.也可以选择一些

速生树种 ,例如海南生长普遍的木

麻黄和小叶桉等 ,其优点是水分需

求量大 ,耐冲击负荷能力强 ,管理

简便. 如果为了寻求经济上的收

益 ,则可以选择一些作物 ,例如甘

蔗和香蕉 ,但在作物种植和生长过程中 ,应科学地调配废水的投配量 ,使之与作物的需水与营

养吸收要求一致 ,同时还要考虑在不同的生长期营养元素的配比 ,增加部分人工施肥.

(5)发电　利用酒精废糟液生产的沼气供电厂利用 ,相当于 3119×10
4

t标煤的清洁能源 ,

占电厂原煤消耗量的 4 %.每年可以减少烟尘排放 588 t ,SO2 约 592 t .中期规划可达到年产沼气

约 5000×104 m3 ,相当于 9131×104 t 原煤 ,达到电厂原煤消耗量的 815 % ,每年减少烟尘排放

1225 t ,减少 SO2 排放 1233 t .

(6)建材业　电厂的固体废弃物可用于生产建材 ,目前 ,海南电厂年排放固体废弃物 24167

×10
4

t ,其中 2113×10
4

t炉渣可利用生产建筑用砖 ,22138×10
4

t粉煤灰可以用来生产水泥 ;此

外 ,制糖业产生的大量蔗渣可用于生产各种复合板材.

3　环境与经济效益分析

311　资源利用率

通过生态产业的有机整合 ,使产业链的资源利用效率得到大幅度提升.制糖业的副产品成

为酒精生产的原料 ,电厂余热可以提供酒精蒸馏生产的能源 ,而酒精生产的废糟液又可以用于

生产沼气 ,沼气经处理后可做为清洁能源供给电厂 ,沼液经沉淀氧化稳定后做为液体有机肥料

用于农业生产系统 ,此外 ,电厂的固体废弃物粉煤灰、炉渣则可以用于生产建材等等.整个生态

产业链条中 ,12×10
4

t糖蜜废液、40×10
4

t废糟液、2113×10
4

t炉渣、22138×10
4

t粉煤灰、2400

×10
4

m
3 沼气、以及大量沼液、余热等外排废弃物因资源化而得到充分利用 ,与此同时 ,也大大

减轻了工业废物对环境的压力.

312　环境效益分析

资源利用过程同时也是环境污染物净化的过程 ,最终目标要实现整个系统污染物的最小

排放 ,并对环境的影响减至最小.本设计的环境效益是非常显著的 ,主要集中表现在有机废水
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废液的有效治理、大气污染物及工业固体废弃物的减排 3个方面.

(1)有机废水废液的有效治理　通过生态产业和生态工程的有机结合 ,使得各产业生产末

端的有机废水废液得到了有效的控制 (表 3、表 4) ,尤其是解决了有机污染物浓度高、排放集

中、处理设备维护及运行成本高昂的制糖废液的处理问题 ,为海南省实现工业污染达标排放奠

定了良好的基础.

表 3　正常运行条件下主要设施污染物净化效果

Table 3　The effect of main treatment equipments under normal conditions

设施 项目 pH
SSΠ

(mg·L - 1)

CODCrΠ

(mg·L - 1)

BOD5Π

(mg·L - 1)

SO2 -
4 Π

(mg·L - 1)
调节沉淀池 进水 315～510 4000 80000 30000 5000

出水 315～510 1200 40000 24000 4000

F菌株除硫池 进水 315～510 1200 40000 24000 4000

出水 610～710 1200 40000 24000 800

UASB 进水 610～615 1200 40000 24000 800

出水 615～715 480 10000 6000 400

稳定塘 进水 615～715 480 10000 6000 400

出水 615～715 240 3000 1200 400

农业系统 进水 615～715 240 3000 1200 400

出水 615～715 10 300 120 300

全流程 进水 315～510 4000 80000 30000 5000

出水 615～715 10 300 120 300

表 4　主要设施污染物去除率

Table 4　Pollutant removal efficiency of main treatment equipments

设施 SSΠ% CODCrΠ% BOD5Π% SO2 -
4 Π%

调节沉淀池 7010 5010 2010 2010

F菌株除硫池 - - - 8010

UASB 6010 7510 7510 5010

稳定塘 5010 7010 8010 0

土地处理系统 9610 9010 9010 2510

全流程 9918 9916 9917 9410

　　(2)大气污染物减排　每年分别减少烟

尘和 SO2 排放 588 t和 592 t .

(3)工业固废综合利用 　通过热电厂粉

煤灰、炉渣的综合利用 ,减少固体废弃物排放

24151×104 t .

313　经济效益分析

解决了影响海南省制糖业及其相关产业

发展的首要问题 ,由此产生的经济效益和社

会效益目前还难以进行估算 ,只能通过部分产业的资源化产生的直接经济效益和减少环境治

理成本两个方面进行不完全衡量.据初步估算 ,由资源化和资源利用效率提高所产生的直接经

济收益预计可达到每年 115×10
8 元左右 ,而减少环境治理成本 (设备设施折旧、运行成本)达

到每年 0102×108 元 ,总的直接经济效益约为每年 1152×108 元.

4　问题与讨论

生态产业与生态产业园建设是当前国际上产业发展的新方向 ,通过模拟自然系统的结构

与过程建立的生产系统 ,通过资源的互利共生关系 ,将多个产业组合起来 ,实现物质的循环、能

量多级利用以及对环境影响的最小化[6 ,7 ,10 ]
.本文运用生态工程原理 ,通过实现物质多级利用

的生态工艺设计与相关生产过程的整合 ,提出了一种新的生态产业模式 ,由制糖业、酒精生产、

沼气、农业、发电及建材业等部分构成 ,这 6个部分在资源利用关系与功能上形成了一个生态

经济整体 ,可以更加充分地发挥资源的生态效益.本研究提出的产业生态模式设计内容已被海
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南省所采用 ,目前该生态园已建成酒精厂、厌氧处理和农业土地处理系统等设施 ,加上原有的

海南电厂及一些小型建材生产企业 ,组成生态产业链的产业要素已经初步具备 ,但运行调试过

程中存在一些问题 ,主要表现在以下几个方面 : (1)在沼气生产和利用上 ,由于产生的沼气 S含

量偏高 ,电厂不能直接利用 ,需要进行脱硫处理 ,从而增加了运行的成本 ; (2)在沼液灌溉上 ,虽

然废液对改良土壤结构、增加土壤养分含量 ,尤其是有机质和速效钾的含量方面具有明显的效

果 ,但沼液存储和灌溉过程中仍存在着二次污染问题.例如 ,生物稳定塘管理不善易对周围环

境形成不良影响 ;废水灌入土壤后 ,局部地区将会形成厌氧环境 ,在厌氧菌的作用下也会产生

异味 ,尤其是硫酸还原菌的代谢产物 H2 S ,对人的感官刺激比较大 ;沼液 SO
2 -
4 污染负荷过高 ,

超过土地处理系统的吸收降解能力 ,造成土壤渗滤液 SO
2 -
4 的浓度较高 ;同时 ,土地处理系统渗

出液残留部分有机物 ,会增加浅层地下水和地表水的有机物含量.

针对上述问题 ,应在以下几个方面开展研究并采取行之有效的措施加以解决. (1)研究造

成沼气生产中 S含量过高的原因 ,从生产过程入手探索最优的解决方法 (包括除硫、厌氧微生

物遴选、气体脱硫等) ; (2)探索沼液储存和灌溉前期处理的生态工程方法 ,针对沼液的合理灌

溉方法开展实验研究 ,以减少二次污染的产生 ; (3)加强灌溉管理与监测 ,根据作物品种、生长

发育期、土壤干旱程度和灌溉季节制定灌溉制度 ,制定严格的管理制度和沼液溢漏应急处理方

案 ,开展对沼液以及灌区地下水、土壤和空气的常规监测 ,发现问题及时解决 ; (4)开展废糟液、

沼液的深层次利用可行性研究 ,例如 ,利用废糟液生产饲料酵母、利用废糟液生产苏云金芽孢

杆菌生物农药、利用沼液生产液体生态肥料、利用废水养殖凤眼莲等.
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