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摘 要： 循环经济是把清洁生产和废弃物的综合利用融为一体的经济，是一种生态型、节约型的经济模式。长期以

来，高耗水、高耗能、高污染、低效益等问题始终制约着酒精生产行业的发展，因此，发展循环经济是酒精行业的必然

选择，有利于提高资源利用率和经济效益，降低其环境危害。从酒精生产中的原料选择、废弃物的处理与利用、新的

酒精生产工艺和生产管理等方面进行了分析，指出了在酒精生产过程发展循环经济的可行性和着眼点。
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Investigation on Circular Economy in Alcohol Production
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(College of Resoureces and Environment Engineering,Liaoning Engineering Techniques University,Fuxin, Liaoning 123000, China)

Abstract: Circular economy means the economy integrating cleaning production with comprehensive utilization of waste. It is an eco-friendly and
conservation-based economic model. For a long time, high water consumption, high energy consumption, high pollution and low efficiency has al-
ways restricted the development of ethanol production industry. Therefore, in order to improve resource utilization and economic efficiency and
reduce environmental hazards, the development of circular economy is the inevitable choice. In this paper, the choice of raw materials in alcohol
production, waste treatment and utilization, and newly-developed alcohol production techniques were analyzed. The feasibility of and the key
points in developing circular economy in alcohol production were elaborated.
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酒精行业是我国重要的基础原料产业， 其产品酒精

广泛应用于食品、医药、工业生产等各领域，近几年，由于

石油价格飞涨，酒精作为石油的一种替代能源，可以有效

缓解石油危机带来的能源短缺。 虽然目前我国酒精的年

产量已居世界第三位，但是，现有的酒精生产模式存在着

高耗水、高耗能、高污染、高投入、低效益等问题，这些问

题的存在严重制约了酒精产业的进一步发展。

1 循环经济

循环经济是把清洁生产和废弃物的综合利用融为一

体的经济，是一种生态型、节约型的经济模式，是符合可

持续发展的经济模式。循环经济的 3 个主要原则是：减量

化（Reduce），再利用（Reuse），再循环（Recycle）[1]。 “减量

化” 即要求在输入过程中尽量减小进入生产和消费过程

的物质量， 从源头节约资源使用和减少污染物的排放；
“再利用”原则目的是提高产品和服务的利用效率，要求

产品和包装容器以初始形式多次使用， 尽量减少一次用

品的污染；“再循环” 原则即要求产品在完成其使用功能

后能够重新转化为可利用资源被再次利用 [2]。 这 3 个原

则是循环经济得以具体实施的技术模式。
基于目前我国酒精行业存在的一些问题， 作者依照

循 环 经 济 的 3R 原 则 要 求 并 结 合 目 前 国 内 外 的 研 究 现

状，对在酒精行业实施循环经济进行了研究。

2 酒精生产中发展循环经济的着力点

2.1 新的生产原料

目前，我国酒精生产主要是以玉米、小麦、稻谷等粮

食作物为原料，这样就不仅很难降低生产成本，并且还可

能对我国的粮食安全构成威胁，依照“减量化”原则，使用

富含淀粉及纤维素类的非粮食作物及其废弃物作为酒精

生产原料无疑更具优势。 现在已有部分企业开始使用木

薯或甜菜作为原料生产酒精， 这些企业采用新原料后生

产效益都不错。为进一步降低生产成本，未来酒精的生产

原料更多的将向农作物废弃物方向转移，当前，已有利用

玉米渣、土豆渣、麦糠、麸皮、农作物的秸秆以及废弃的甜

菜叶茎和甜高粱茎秆等进行酒精生产的研究 [3-5]，文献 [6]

还提出了利用餐厨垃圾生产燃料酒精的方法， 并且已在

试验中验证了其可行性，若该法能应用到实际生产中，将
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不仅为酒精厂提供廉价的原料， 更重要的是消去了餐厨

垃圾的污染，因而具有很大的经济效益、环境效益及社会

效益。
2.2 生产废渣的处理

以玉米、木薯等原料发酵生产酒精的过程中，在发酵

后会有很多的发酵残渣产生，这些废渣虽然淀粉含量低，
但是蛋白质含量却很高， 直接排放既污染环境又浪费资

源。依照“再利用”原则并结合废渣营养成分，这些废渣可

以经烘干后做饲料；也可以此为原料采用水解-氧化-水

解法生产草酸， 并且在制备草酸的过程中基本消除了废

气、废水的污染 [7]；还可以木薯渣为原料，利用工业糖化

酶和产朊假丝酵母固态发酵，制取单细胞蛋白饲料，经过

发酵，可以软化粗纤维和木质素，改善适口性，且该法采

用工业糖化酶，具有发酵过程易于控制，不需选育淀粉分

解菌的优点，有一定的工业应用潜力[8]。 可见，对酒精生

产中产生的发酵残渣进行再利用是可行的， 其不仅能增

加企业新的产业链，提高企业的经济效益，还因减少了污

染物的排放而具有很大的环境效益和社会效益。
2.3 生产废液的处理

2.3.1 生产废液的特点

发酵生产酒精的过程中，会产生大量的废液，酒精生

产的废水主要来自粗馏塔底部排放的蒸馏残留物-酒精

废醪(糟)液(即高浓度有机废水)，以及生产过程中的洗涤

水(中浓度有机废水)和蒸煮、糖化、发酵、蒸馏工艺的冷

却水。这些废水中有机物和悬浮物含量高，淀粉质酒精废

水 COD 一 般 为 30000～70000 mg/L，SS 为 20000～
35000 mg/L， 糖 蜜 酒 精 废 水 COD 为 80000～150000
mg/L，SS 为 50000 mg/L[9]。 经分析发现，废水中含有大量

的纤维素和非碳水化合物如蛋白质、无机盐、粗脂肪等有

机物，另外这些废水大多具有较高的温度，因此若直接排

放生产废水不仅会造成极大的环境污染， 还会造成大量

有用资源的浪费。 依据 3R 原则，要在经济行业实现循环

经济，必须对酒精生产中产生的废液进行处理。
2.3.2 酒精废液的处理工艺现状

目前，酒精废液的处理方法主要有：贮存直排法、农

灌法、DDGS 或 DDG 法、浓缩燃烧法、生物处理氧化塘

法、定向发酵法和活性腐植酸法等。
贮存直排法和农田灌溉法 [10]是利用酒精废液中氮、

钾元素含量丰富的特点， 不经过任何清洁处理或只经过

简单的物理方法处理后直接应用于农田， 该方法技术含

量低，目前主要在巴西、澳大利亚、古巴、印度和我国等国

的部分小厂采用这一方法处理废水，但该法处理不好，会

烧坏农作物，污染地下水。
DDGS 或 DDG 法是我国大多数酒精生产厂家常采

用的处理酒精废糟液的一种工艺路线，DDGS 工艺较适

合于以玉米为原料的酒精厂， 而以薯干类为原料的酒精

厂因其发酵产生的废糟液含蛋白质少， 饲料价值大大降

低，更适合采用 DDG 工艺，其工艺简图如图 1。 DDGS 工

艺是将所有糟液都蒸发烘干， 糟液中干物质全部进入

DDGS 产品，有机物利用率高，但 DDGS 工艺所需的投

资较大，蒸发烘干工段能耗大，合计蒸发系统的能耗约占

酒糟干燥总能耗的 60 %以上， 且每生产 1 t 酒精约排放

13 t COD 约为 1500 mg/L 的冷凝液 [11]，整个工艺虽无酒

精 废 糟 液 的 直 接 排 放 却 仍 然 存 在 着 较 大 的 二 次 污 染。
DDG 工艺是只将酒精废糟液固液分离所得的湿渣经干

燥制取 DDG 产品(亦可直接出售给农民)；清液(固液分

离所得的液体部分简称清液) 可结合厌氧生物处理法生

产沼气。

生物处理法主要是利用微生物的生命活动对废水中

的污染物进行转移和转化的作用， 从而使废水得到净化

的一种处理方法。 微生物对污染物有较强、 较快的适应

性，可将有关污染物作为底物进行降解或转化，且微生物

处理技术具有消耗少、效率高、成本低、反应条件温和以

及无二次污染等显著特点，因而备受人们青睐。生物处理

法又分厌氧生物处理和好氧生物处理。 其中厌氧生物处

理法主要有厌氧接触反应器(ACP)、升流式厌氧污泥床

反应器(UASB)、厌氧生物滤池(AF)、厌氧附着膜膨胀床

(AAFEB)、厌氧流化床(AFB)等 [12]；好氧生物处理主要有

活性污泥法 (氧化沟、AB 法合连续式、 间歇式活性污泥

法)和生物膜法(生物滤池、生物转盘、生物接触氧化法和

生物流化床)等[13]。
2.3.3 酒精废液处理新技术

当前各酒精企业正在采用的废液处理技术， 虽然已

较大程度的利用了其中的有机物并部分的减少了对环境

的污染。 但是，其距循环经济的 3R 原则要求还是有很大

的差距，因此，要在酒精行业中推行循环经济模式，必须

开发新的废水处理技术。 近几年， 一些学者依照 3R 原

则， 就如何在处理废水消除其污染的前提下很好地利用

其营养物质和能量并使处理水循环利用于生产进行了研

究，并取得了部分研究成果。 其中较有代表性的有：
聂英斌等[14]提出了通过气浮-生物接触氧化-臭氧活

性炭深度处理的方法， 在其试验中可使废水中主要污染

图 1 DDG 与 DDGS 生产工艺
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物 CODCr、BOD5、SS 去 除 率 分 别 达 到 98.9 %、99.0 %和

91.1 %，并且出水可回用于循环冷却水和工艺用水，提高

了水资源的利用率，实现了污染物的零排放。韦敏玲提出

岑溪市酒精厂采用离心分离技术将酒精废水进行固水分

离并回收利用，CODCr、BOD5、SS 等污染物的去除率达到

90 %以上，有效减少了酒精废水的排放量，减少污染。 分

离水回用于拌料生产，提高拌料水温 30℃以上，满足酒

精生产拌料水温度的工艺要求，不但节约拌料用水量，而

且回收废热，减少热污染，达到了治理与利用相结合的目

的[15]。
文献[16]提出了酒精蒸馏液全回流工艺，即以蒸馏

废液作为配料用水，用于淀粉液化、糖化及发酵，并且其

连续 25 批次的循环发酵试验也证明了该工艺的可行性，
假若该工艺能用于实际生产中， 将不仅解决了酒精生产

中高浓度蒸馏废液对环境的污染问题， 又节约了大量水

资源和能源。且其和传统“末端治理”工艺比较，还可节省

可观的废水治理费用， 给企业带来良好的经济效益和社

会效益。
文献[17]提出了酒精废液浓缩燃烧技术，即采用多

效蒸发器将酒精废液蒸发浓缩到含水率为 40 %的泥饼，
然后投入到专用燃烧炉中燃烧， 产生的能源除了一部分

用于再蒸发，其余部分则用于生产中的酒精蒸馏。但该法

目前尚未得到推广， 主要是由于其还存在着锅炉炉膛易

结焦，对流受热面容易产生堵灰等现象，从而影响锅炉运

行等问题。 为解决这些问题，陆浩湉等[18]提出了烟气蒸发

浓缩概念，没有固定热交换界面，利用高温烟气与废液直

接传热和传质，传热系数非常高，解决了蒸发浓缩产生结

垢的难题， 用喷燃炉单独燃烧酒精废液， 解决了结焦问

题，提高了热效率并大大减轻了劳动强度，适应一般技术

水平的操作。浓缩燃烧法把生物能转变成热能，热能用来

浓缩废醪液，浓缩液又用来燃烧产热，形成浓缩-燃烧-
产蒸汽-再浓缩-再燃烧的良性循环，从而实现处理废醪

液零排放的目的[19]，实现真正的经济循环。
李兆春等 [20]提出了一种新的玉米酒精糟液处 理 工

艺，即利用经选育的菌种直接发酵酒精糟液，发酵液经固

液分离后，固体部分经干燥成为优质蛋白饲料，滤液的上

清液回用。经中试规模的试验测定，蛋白饲料粗蛋白质含

量达到 40 %以上，酒糟 CODcr 去除率达到了 65 %以上，
上清液 pH 值由原来的 3~4 提高到 6 以上， 回用率达到

了 70 %以上， 基本实现了无污水排放的清洁生产过程。
而向文良等[21]则对酒精废液直接接种基因工程菌进行培

养，将转化后的转化液回用于生产进行了研究，实验证实

了转化液直接循环利用于无蒸煮酒精发酵配料工序，不

仅不影响酒精生产的产量和质量， 而且能有效地减轻环

境污染压力，节约水资源，降低生产成本。
当以糖蜜为原料生产酒精时， 酒精废醪液经沉砂池

预处理和配料池前处理后，可直接进入 UASB 反应器进

行厌氧消化处理， 排出的沼液和污泥可为农业生产提供

优质的有机肥和水资源，同时还可以从 UASB 反应器顶

部收集大量沼气，可用于锅炉燃烧或发电，这样既节约了

大量能源又实现了酒精-沼气-农业-制糖-酒精的良性

循环产业链[22]。 而当以玉米为生产原料时，酒精糟液经初

步分离后，固体渣可以直接烘干作饲料，清液同样可以进

行沼气发酵，产生的沼气可以自用或供居民使用，其消化

液经过滤产生的滤渣经干燥后是良好的有机肥， 滤液可

以达标排放或部分回用[23]。
2.4 废气的处理

酒精生产中排放的废气主要有锅炉车间燃煤废烟气

和发酵时产生的 CO2。 燃煤废气可以通过燃烧脱硫和烟

气除尘技术而达标排放。 酒精发酵过程产生的 CO2 具有

浓度高、产量大的特点，且 CO2 具有广泛的工业用途（碳

酸饮料、食品冷藏、饮料罐装、人工降雨、合成可降解共聚

物等），因此，可以回收 CO2 出售或以此为原料开发新的

产业链如制备甲醇等，这就不仅能增加企业的经济收益，
还可减少温室气体排放 [24]。
2.5 新的酒精生产工艺

当前，通用的酒精生产工艺中普遍存在着高耗能、高

耗水生产过程，为了适应未来资源及能源短缺的局面，走

循环经济发展模式， 开发新的节约资源和能源的工艺是

非常迫切的。由于传统的淀粉质原料酒精生产过程中，耗

能最大的两个工序是原料蒸煮和发酵醪的蒸馏， 其消耗

蒸汽约占整个生产过程蒸汽消耗的 80 %，因此，目前研

究较多的是生料发酵工艺和高浓度酒精发酵工艺。
2.5.1 生料发酵工艺研究进展

生料发酵即省去了普通工艺中原料的液化、 糖化过

程，直接用原料加水、糖化酶和酵母等进行发酵生产酒精

的工艺。经研究采用生料发酵，不仅能节省大量的能源和

冷却水， 还能够提高原料碳的转化率和后续淀粉发酵转

化为酒精的能力[25]。
生料发酵研究始于国外，1944 年，Balls 等报道了小

麦、 玉米和甘薯的生淀粉颗粒能被胰和米曲霉浸出液转

化成可发酵性的糖， 指出生淀粉和糊化了的淀粉其酶解

的差异只是在水解的速率上。 1981 年，Seiuosuke Ued 等

人报道了用生木薯制酒精的实验方法， 实验得出生木薯

的酒精产量是理论值的 82 %～99 %[26]。 1984 年，Yusaku
Fujio 利用根霉对生木薯粉进行不接种酵母的一步酒精

发酵试验，指出不需要另外添加糖化酶制剂和接种酵母，
只使用根霉麸曲就可以直接将生淀粉转化为酒精， 为今
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后以淀粉质原料的酒精发酵生产开辟了一条新途径[27]。
国内在 20 世纪 80 年代后开始研究生料发酵， 并取

得了一定的研究成果，较有代表性的是：1982 年，刘大杰

结合企业实际使用酿酒的糖化酶剂和主要酿酒原料，以

试验的方法证实淀粉质原料不蒸煮发酵的可行性， 探索

用于工业化生产的条件， 为工业化生产提供了制定工艺

的依据 [28]；2005 年，马文超等对玉米生料发酵酒精进行

试验，取得了较好的效果，为进一步工业化生产打下了较

好的基础[29]。
2.5.2 高浓度酒精发酵研究进展

高浓度酒精发酵即浓醪发酵， 是以提高单位体积内

发酵醪液中淀粉的含量并在适量的酿酒酵母菌的作用

下，在一定的时间内力求得到最多的发酵终产物酒精。高

浓度酒精发酵与传统的酒精发酵工艺相比， 高浓度酒精

发酵具有如下最明显的优点：较高的发酵强度、可抑制酒

精生产中杂菌的生长和增殖、 能源消耗和用水数量同比

大幅降低。
Thomas K C 报道，在 20℃，发酵小麦糖化液，可以

产生超过 21 %的乙醇[30]。 肖冬光等通过浓醪发酵工艺优

化可使发酵醪酒精浓度达 14.2 %[31]。 马文超等在进行玉

米浓醪发酵时发酵醪最高酒精浓度达到了 16 %[29]。
2.6 生产过程的管理优化

酒精行业要走循环经济道路， 仅仅有新的生产技术

还不够，还要有现代化的管理技术和高素质的员工队伍。
2.6.1 生产过程的计算机控制

使用计算机控制技术监控和管理工业生产过程是现

代工业技术的标志。为适应连续发酵的进行，使用计算机

控制技术协调、监控生产全过程，可实现提高乙醇产量、
强化工艺控制、提高抗污能力、节省能源消耗、降低生产

成本等目标；可大幅降低生产过程中水、电、气的消耗，降

低可发酵成本；可监控生产的各环节，降低有害废物泄露

的风险。
2.6.2 培训高素质的员工

目前， 许多企业的管理人员和生产工人其管理模式

和生产意识都比较落后， 已难以适应未来企业走循环经

济道路的要求。 为了在企业的生产和管理过程中始终贯

彻发展循环经济的理念， 各酒精企业在引进新的管理人

才和技术人才的同时， 还需要对广大的基层员工进行知

识培训，以使每一位员工都了解企业的发展思路。同时采

用新的管理模式激励每一名工人都能主动的参与到企业

的清洁生产中来， 以期从生产的全过程控制各项损耗和

污染物的产生。
2.7 酒精工业中现有的经济循环

虽然酒精工业是一个高能耗高污染的行业， 但从酒

精生产全过程来看， 仍然存在着很多发展循环经济的潜

力和机会，特别是存在着许多无污染或低耗费的方案，图

2 即为玉米原料生产酒精发展循环 经 济 可 供 借 鉴 的 模

式。

3 结论

发展循环经济走可持续发展道路是我国未来的发展

战略，各行业的发展都要符合国家的战略要求。通过对目

前酒精行业存在的问题以及近年酒精生产新技术的分

析，可知酒精行业现存的高耗能、高耗水、高污染、低效益

问题， 可以通过采用新的生产技术和工艺以及开发新的

产业链来解决， 同时企业内部的管理优化也具有重要作

用。随着新的生产技术、工艺和管理在实际生产中大量应

用，酒精行业一定会走上循环经济的发展道路。
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国家白酒质检中心奠基宿迁
本刊讯：国家白酒产品质量监督检验中心 2010 年 5 月 26 日在宿迁奠基。该中心建成后，将按国内外先进标

准对白酒类产品进行检测，为苏鲁豫皖地区众多白酒生产企业提供技术保障，改变黄淮名酒带长期以来缺乏国

家级质量技术平台支撑的状况，为酒都宿迁品牌腾飞提供可靠的质量与技术保证。
江苏是全国著名的白酒产地，宿迁地处“苏酒”产地中心，现有白酒企业 158 家，其中规模以上白酒企业 47

家，白酒年产量已达 30 万吨，产值 60.25 亿元，占全省白酒产值的 75.4%；宿迁目前已经拥有一批如洋河、双沟、
分金亭、乾天等龙头白酒企业，从业人数近 5 万人。这些白酒企业的产品中，目前已拥有 9 个省级名牌产品、16 个

驰名、著名商标，其中，中国驰名商标 3 个，中国优质酒 4 个。白酒产业成为宿迁市重要支柱产业。2009 年，省政府

将整合苏酒资源、打造“宿迁酒都”作为一项重要战略写进了《江苏省轻工业调整和振兴规划纲要》。
新奠基的国家级白酒中心，在宿迁原江苏省白酒产品质量监督检验中心基础上进行筹建，建成后它将具备

国内先进水平的白酒产品研发、鉴定能力，并参与国家白酒产品标准及其检测方法标准的制定和修改，进一步增

强区域辐射能力。（江砂）
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