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一、工作简况 

（一）任务来源 

我国薯类淀粉加工起步较晚，工艺和设备水平相对落后，导致行业

加工废水大量产生，由此引发的环境问题逐渐凸显。“十一五”以来，

环保越来越受到重视，受废水影响，甘薯和木薯淀粉加工企业，甚至马

铃薯淀粉加工企业都在夹缝中生存。广西率先开展木薯淀粉加工废水整

治工作，粗略统计，“十一五”期间仅南宁市在木薯淀粉加工废水治理

上的投入就不下10亿元，但治理效果不理想，难以实现达标排放。国内

对有机废水的常规处理方式是厌氧好氧生物处理，但薯类淀粉加工废水

排量大、浓度高、泡沫多、季节性强，特别是马铃薯淀粉加工分布在“三

北”地区，10-12月生产期内气温低有冰冻，导致工艺效果难保证、运

行不稳定、治理成本高。2017年原环境保护部科技标准司组织开展《淀

粉工业水污染物排放标准》（GB 25461-2010）评估，结果显示薯类淀

粉行业废水达标率仅为6.62%。近5年来薯类淀粉加工废水在末端治理上

没有显著性技术突破，仍根据《淀粉废水治理工程技术规范》

（HJ2043—2014）采用“预处理+厌氧生物处理+好氧生物处理+深度处

理”治理淀粉废水，可判断薯类淀粉执行达标排放仍存在较大困难，尚

无经济可行的末端处理技术。 

2018年6月生态环境部发布了《排污许可证申请与核发技术规范农

副食品加工工业——淀粉工业》，在技术规范中提出了土地利用，在“废

水（5.2.2.1）”中规定：“薯类淀粉废水进行土地利用时，应符合国

家和地方有关法律法规、标准及技术规范文件要求。”在“运行管理要

求（6.2.2）”中规定：“6.薯类淀粉生产废水土地利用时应进行前处

理，消除异味，按国家和地方有关法律法规、标准及技术规范文件要求

实施。”在《关于印发淀粉等五个行业建设项目重大变动清单的通知》
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（环办环评函〔2019〕934号）中提出废水排放去向改为土地利用的应

变更环评。但上述两个政策在地方落地时缺乏技术规范指南，本标准的

制定和发布将有助于解决薯类淀粉废水治理难题和贯彻落实国家排污

许可制度相关管理要求的需要。 

（二）协作单位 

本标准牵头起草单位为中国环境科学研究院，参与编制单位包括中

科院兰州化学物理研究所、安徽省环境保护科学研究院、湖北山洪食品

机械有限公司、河北中薯农业科技集团股份有限公司、固原玉明淀粉有

限公司及青海威思顿薯业集团有限责任公司，具体编制人员及分工如下。 

表1 编制组成员及分工 

序号 姓  名 技术职称 工 作 单 位 责任分工 

1 潘涔轩 研究员 中国环境科学研究院 标准总负责人 

2 苑喜男 工程师 中国环境科学研究院 标准主要起草人 

3 王雪婷 工程师 中国环境科学研究院 标准主要起草人 

4 刘刚 研究员 
中国科学院兰州物理化

学研究所 
标准技术负责人 

5 海子彬 副研究员 
安徽省环境保护科学技

术研究院 
标准主要起草人 

6 曾凡逵 副研究员 
中国科学院兰州物理化

学研究所 

基本原则章节主要编写

人 

7 李敏 副研究员 中国环境科学研究院 
还田利用水质章节主要

编写人 

8 姚芝茂 研究员 中国环境科学研究院 
还田利用水质章节主要

编写人 

9 赵博超 工程师 中国环境科学研究院 监测章节主要编写人 

10 宋丹娜 高级工程师 中国环境科学研究院 监测章节主要编写人 
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11 罗岷 工程师 中国环境科学研究院 监测章节主要编写人 

12 朱克松 工程师 中国环境科学研究院 
预警与应急章节主要编

写人 

13 刘山洪 工程师 
湖北山洪食品机械有限

公司 

预警与应急章节主要编

写人 

14 刘云峰 工程师 
河北中薯农业科技集团

股份有限公司 

档案管理章节主要编写

人 

15 马玉明 工程师 固原玉明淀粉有限公司 
档案管理章节主要编写

人 

16 许舒祥 工程师 
青海威思顿薯业集团有

限责任公司 

档案管理章节主要编写

人 

二、工作主要过程 

（一）标准编制指导思想 

1、清洁生产原则 

应采用提高资源能源利用率及减少污染物产生的工艺技术与设备

设施，从源头节约资源与能源，减少废弃物的产生与排放。 

2、安全优先原则 

应切实保护环境和农产品质量安全，将淀粉废水废渣预处理达到本

规范相关技术要求后开展资源化利用。 

3、风险管控原则 

淀粉废水废渣资源化利用应配合开展淀粉废水、废渣、土壤、地下

水、地表水、大气及农产品监测，一旦发现异常应立即启动应急处理，

避免持续性环境风险。 

4、溯源机制原则 

应建立完善的溯源机制，每年度淀粉废水废渣资源化利用应严格落

实数据记录及档案保存，落实责任人，严把安全关。 

（二）标准起草编制过程 

2021年12月至2022年2月，中国环境科学研究院牵头成立《薯类淀
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粉物理加工废水废渣资源化利用技术规范》标准编制组。编制组包括中

科院兰州化学物理研究所、安徽省环境保护科学研究院等国内知名科研

院所，以及湖北山洪食品机械有限公司、河北中薯农业科技集团股份有

限公司、固原玉明淀粉有限公司及青海威思顿薯业集团有限责任公司等

国内薯类淀粉加工领域重点企业，共同承担技术规范编写工作。 

2022年3月至2022年4月上旬，标准编制组基于前期试点示范研究成

果，结合国家发布的相关政策文件，编制了《薯类淀粉物理加工废水废

渣资源化利用技术规范》草案。 

2022年4月11日，中国循环经济协会在北京组织专家召开了《薯类

淀粉物理加工废水废渣资源化利用技术规范》团体标准立项评审会，经

过中国循环经济协会组织的专家审查，印发了《关于<薯类淀粉物理加

工废水废渣资源化利用技术规范>团体标准立项通知》，完成了标准立

项工作。 

2022年5月19日，中国循环经济协会召开了《薯类淀粉物理加工废

水废渣资源化利用技术规范》团体标准中期评审会，组织相关专家对标

准进行论证，并通过了中期评审。编制组根据专家意见和内部研讨，对

标准进行修改完善，形成了征求意见稿和编制说明。 

三、标准制定的主要内容 

（一）标准架构 

本标准的章节有：范围、规范性引用文件、术语和定义、基本原则、

淀粉废水还田利用、废渣资源化利用、监测、预警与应急、还田利用实

施方案与评估、档案管理组成。 

（二）范围 

本文件规定了薯类淀粉物理加工废水废渣资源化利用的基本原则、

淀粉废水还田利用、废渣资源化利用、监测、预警与应急、实施方案制

定与评估、档案管理的有关要求。 
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本文件适用于薯类淀粉物理加工企业在以该企业为责任主体的自

有土地、租用土地或流转土地开展淀粉废水废渣资源化利用行为。 

（三）术语和定义 

本标准确定了5个术语及其定义。 

1、薯类淀粉物理加工  

以马铃薯、甘薯、木薯等为原料，采用清洗、破碎、筛分、精制、

烘干等物理方法制取淀粉产品的过程。 

2、薯类淀粉物理加工废水 

薯类淀粉物理加工所产生的原料清洗水、车间和设备清洗水及分离

汁水的混合水，简称淀粉废水 

3、薯类淀粉物理加工废渣 

薯类淀粉物理加工过程中的副产品，主要由残余淀粉和纤维组成，

简称薯渣。 

4、预处理 

淀粉废水为满足还田利用水质要求所采取的处理工艺过程，包括去

除泥沙、蛋白提取、pH值调节、曝气处理等。 

5、还田利用 

淀粉废水经预处理满足相应水质要求后，按照特定的工艺流程施用

于农田，充分利用淀粉废水中的水分、氮磷钾和有机营养等肥力成分的

资源化利用方式。 

（四）主要内容 

本标准主要包括薯类淀粉物理加工废水废渣资源化利用的基本原

则、淀粉废水还田利用技术要求、废渣资源化利用要求、监测技术要求、

预警及应急要求、还田利用实施方案制定、还田利用评估、档案管理要

求等规范性技术与管理要求。其中，淀粉废水还田利用技术要求是本标

准的主要技术内容。 
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1、水质指标与标准值的确定 

（1）水质指标筛选 

我国废水灌溉灌技术对灌溉废水水质的控制是按照《农田灌溉水质

标准》（GB5084）执行。该标准将控制指标分为基本控制项目和选择性

控制项目。基本控制项目为pH、水温、五日生化需氧量、化学需氧量、

悬浮物、阴离子表面活性剂、全盐量、氯化物、硫化物、总汞、镉、六

价铬、砷、铅、粪大肠菌群数和蛔虫卵数，适用于全国以地表水、地下

水和处理后的养殖业废水及以农产品为原料加工的工业废水未原水源

的农田灌溉用水。选择性控制项目为铜、锌、硒、氟化物、氰化物、石

油类、挥发酚、苯、三氯乙醛、丙烯醛、硼，由县级及以上人民政府环

境保护和农业行政主管部门，根据本地区农业水源水质特点和环境、农

产品管理的需要进行选择控制，所选择的控制项目作为基本控制项目的

补充。此外，该标准中各控制项目的浓度限值主要是依据土壤和作物（旱

作、蔬菜、水作）的耐受程度来确定。 

美国《Manual of good practice for land application of food 

processing /rinse water》中介绍的食品加工/洗涤废水土地处理技术

主要分析了pH、总氮、总磷、有机质（COD、BOD）、悬浮物、总盐（TDS）、

硼、阳离子（Ca2+、Mg2+、Na+、K+）和阴离子（HCO3
-、CO3

2-、Cl-、SO4
2-），

对可能影响土壤及作物生长的pH、硼、总盐（TDS）、氯化物、钠、SAR

（𝑠𝑜𝑑𝑖𝑢𝑚 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜，
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

）进行了浓度限值或数值要求，

对总氮、有机质（BOD）进行总量控制，并对总盐也进行了总量控制。 

参考上述两个资料，结合宁夏马铃薯淀粉废水还田利用、安徽甘薯

淀粉废水还田利用、河北马铃薯及甘薯淀粉加工废水还田利用的经验，

提出薯类淀粉物理加工废水还田利用的水质控制指标。 

1）五日生化需氧量和化学需氧量 
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五日生化需氧量（BOD5）是指在好氧的条件下，温度为20℃，培养

水样5天水中微生物分解有机质的生物化学过程中所需要的溶解氧量。

化学需氧量（COD）是在一定条件下用强氧化剂氧化水样时，所消耗该

氧化剂量相当的氧的质量浓度，除了包括需氧有机生物氧化所耗之氧外，

还包括无机还原性物质化学氧化所耗的氧。BOD5和COD主要用来表征废水

中有机物的含量。 

薯类淀粉物理加工废水中的需氧物质主要有三大来源：薯类作物本

身、薯类作物携带的泥土、草和加工用水，主要是以可溶性糖、蛋白质、

氨基酸等为主的需氧有机物，同时也是氮磷钾等作物所需养分的贡献者。

薯类淀粉加工废水中的需氧有机物进入土壤后，最终要被分解。在处于

氧化条件的旱田土壤中，有机质将被分解为二氧化碳和水等（见图1）；

在水田处于还原条件的土壤中，将产生氨气、沼气、有机酸、乙醇类等

中间代谢产物。在分解过程中，由于消耗了水中的溶解氧及土壤中的氧

化物的氧，从而使土壤的氧化还原电位下降，产生二阶铁、硫化氢、二

价锰等（见图2）。 
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图1 废水中有机质在土壤中的去除机理 

 

图1 理想的电子接受过程序列 

在作物生长期内施用薯类淀粉加工废水，若需氧有机物含量过高，

上述产生的二价铁、硫化氢等会随同有机酸被作物吸收，阻碍作物体内

的代谢活动，抑制根系生长，甚至引起烂根，以至影响地上部作物的发

育。尤其是作物对氮、磷、钾等养分的吸收受到阻碍后必然造成作物减

产。安徽省颍上县种植试验表明在冬小麦生长期施用甘薯淀粉加工废水

（COD约6500mg/L），施用时间及施用方式不适宜时，会对冬小麦生长
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产生不利影响（发黄、烂根）。安徽省泗县种植试验表明在冬小麦播种

前施用甘薯淀粉加工废水，对冬小麦基本不会造成不利影响。 

因此，薯类淀粉物理加工废水适宜在农田休闲期施用，此时可不将

COD、BOD5列入还田利用水质控制指标。但考虑到有机质在土壤中积累可

能会造成地表水和地下水污染，因此，应控制单位土地面积施用总量。 

2）水温 

水温变化对作物生长发育，尤其是作物根系对土壤矿物质营养积累、

分解和转化，以及土壤水分和养分的吸收有着重要影响，水温过低，会

降低水中溶解氧含量，影响作物根系对土壤中矿物和营养元素吸收利用，

以至影响作物茎叶、枝节的正常生长，水温过高则会造成植物根系腐烂、

死亡。 

薯类淀粉物理加工过程中涉及到废水产生的工段都未有高温加热，

产生的废水温度一般与环境温度接近，基本都不高于35℃。若薯类淀粉

分离汁水（甘薯淀粉加工上常称为粉浆水）采用热絮凝法提取蛋白，产

生的脱蛋白水温度较高，但与洗薯水等混合后温度会大幅下降，并且是

在农田休闲期施用，对作物不会造成影响，因此，未将水温列入还田利

用水质控制指标。 

3）悬浮物 

悬浮物指水体中颗粒直径在0.45μm~100μm的固体，包括有机质和

矿物质两大类。薯类淀粉物理加工废水中的悬浮物主要是有机质，如淀

粉微粒、纤维、蛋白等，来源于薯类作物本身，在土壤中可被分解，不

会堵塞土壤孔隙，破坏土壤结构。在马铃薯淀粉加工废水还田利用上，

多年施用未出现土壤板结现象。综合考虑，确定不将悬浮物列入还田利

用水质控制指标。 

4）pH  

薯类淀粉物理加工废水普遍偏酸性，pH在3-6.5之间，主要是有机
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物分解产生的有机酸造成。有文献研究显示，pH 6～6.5的甘薯淀粉加

工废水施用到休闲期农田后，土壤pH值会先降低后上升（降低到6.8），

最后恢复初始状态（7.8），这是因为废水施用到土壤后，废水中的可

溶糖和蛋白质分解产酸，使土壤pH值降低，当糖和蛋白质完全转化后有

机酸被分解，pH值上升，有机酸完全分解后，形成无机盐，土壤恢复初

始状态。颍上县种植试验研究发现，甘薯淀粉加工废水（pH约4.5）施

用到农田后，经过6～7个月（从施用到小麦收获），收获后土壤的pH较

未施用废水的有所降低（见图7-3），随施用量增加，pH降低更加明显。

长期施用pH值低于5.5的废水，土壤中硝化细菌受到抑制，消化作用减

弱，氮肥得不到充分释放，磷酸盐的肥效降低，钙镁等盐易遭淋失，此

外，在偏酸性条件下，土壤中的重金属毒物可溶性提高，易被作物吸收

致害。为了减少薯类淀粉物理加工废水长期施用对土壤pH的影响，需对

其pH进行控制，因此，将pH列入还田利用水质控制指标，并考虑到其对

作物和土壤的危害程度较高，将其列入基本控制指标。 

 

图2 作物收获后土壤pH变化情况 

5）全盐量 

在《农田灌溉水质标准》（GB5084）中全盐量是灌溉水中易溶性盐

类的综合。盐害是指灌溉水盐度引起的危害，在农业上的表现：一是提
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高土壤渗透压，阻碍作物对水分、养分的吸收，直接影响作物的生长和

产量；二是使土壤盐渍化。不同盐类的危害程度不同，其顺序为Na2CO3

＞MgCl2＞NaHCO3＞NaCl＞CaCl2＞MgSO4＞Na2SO4。 

薯类淀粉物理加工废水偏酸性，因此碳酸盐、碳酸氢盐不存在，主

要是MgCl2、NaCl、CaCl2、MgSO4、Na2SO4。根据甘薯淀粉废水检测结果，

其钙含量为35.8～178mg/L，镁含量为2.93～62.9mg/L，钠含量为22.6～

246mg/L、氯化物含量为20～162mg/L，由于《农田灌溉水质标准》中无

硫酸盐指标，调研中仅检测了一个企业废水的硫酸盐含量，为562mg/L。

按照分项检测值来看，甘薯淀粉废水全盐量为643.33～1210.9mg/L，可

能会高于《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）要求的1000mg/L。马

铃薯淀粉废水中钠含量约72mg/L、钙含量约12.8mg/L、镁含量约

77.2mg/L，氯化物含量约67mg/L，硫酸盐含量约为450mg/L。按照分项

检测值来看，马铃薯淀粉废水全盐量为679mg/L，低于《农田灌溉水质

标准》（GB 5084-2005）要求的1000mg/L。但在试验过程中发现，按照

《水质 全盐量的测定 重量法》（HJ/T 51）方法检测废水全盐量，甘

薯淀粉废水及马铃薯淀粉废水全盐量普遍都大于2000mg/L，与上述分析

有较大差别，这可能是因为甘薯及马铃薯淀粉废水中钾含量较高，但扣

除掉钾离子，仍然与分项检测值的加和相差较大，这可能是《水质 全

盐量的测定 重量法》（HJ/T 51）（适用于农田灌溉水质、地下水和城

市污水中全盐量的测定）并不适宜于甘薯及马铃薯淀粉加工废水这种高

浓度有机废水的全盐量的测定。当前，也尚未有其他适宜甘薯淀粉加工

废水全盐量的测定方法。 

但考虑到薯类淀粉物理加工废水还田利用每年仅施用1~2次，且施

用量大大小于灌溉水年施用量，降雨灌水等对其有比较大的淋溶作用，

会显著降低盐在土壤中的积累及对土壤和作物的影响。综合考虑，未将

全盐量纳入还田利用水质控制指标。 
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6）SAR（钠吸收比，sodium adsorption ration） 

美国《Manual of good practice for land application of food 

processing/rinse water》对废水盐分的分析，主要评估了废水阳离子

（Ca
2+
、Mg

2+
、Na

+
、K

+
）和阴离子（HCO3

-
、CO3

2-
、Cl

-
、SO4

2-
）的影响，提

出了采用SAR评估废水长期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜在影响， 采

用具体公式为： 

SAR =
𝑁𝑎

√
𝐶𝑎+𝑀𝑔

2

 

式中浓度以meq/L表示。 

Ca meq/L= Ca mg/L÷20.04 

Mg meq/L= Mg mg/L÷12.15 

Na meq/L= Na mg/L÷22.99 

当SAR小于6.0时，废水长期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜在影响

可忽略；当在6.0-9.0时，废水长期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜在

影响较大；当SAR大于9.0时，废水长期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜

在影响严重。 

综合考虑，确定将SAR列入还田利用水质控制指标，并考虑到钠对

作物和土壤的危害程度较高，将其列入基本控制指标。 

7）氯化物 

氯化物包括MgCl2、NaCl、CaCl2三种盐类，其溶解度很大。三种氯

化物对作物的危害程度不同，顺序为MgCl2＞NaCl＞CaCl2，其危害的表

现是：土壤溶液渗透压增高，阻碍作物对水分和养分的吸收；土壤盐渍

化，一般情况下，土壤中Cl-含量达0.05～0.10%时，作物生长处于明显

抑制状态，当土壤Cl-含量达0.4～0.8%时，作物死亡。 

甘薯中氯化物（以氯计）含量在0.1%～0.4%之间，以当前耗水量2～
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5m³/吨薯计，甘薯淀粉加工废水的氯化物（以氯计）浓度在200～2000mg/L

范围，波动幅度较大，可能会超过《农田灌溉水质标准》（GB 5084）

要求的350mg/L。而对甘薯淀粉加工废水中的氯化物进行检测发现，其

含量普遍较低，均未超过《农田灌溉水质标准》（GB 5084）要求的350mg/L。 

综合考虑，确定将氯化物列入还田利用水质控制指标，并考虑到其

对作物和土壤的危害程度较高，将其列入基本控制指标。 

8）硫化物 

硫化物一般存在于焦化、造纸、选矿、印染和制革等工业废水中。

此外，地下水（特别是温泉水）和生活污水也通常含有硫化物，其中一

部分是在厌氧条件下，由于细菌的作用，使硫酸盐还原或含硫有机物分

解而产生的。硫化物进入到土壤中，会使土壤有臭味。 

薯类淀粉物理加工废水中一般不含硫化物，但企业的生活废水可能

会与生产废水混合，造成硫化物含量升高，因此将硫化物列入还田利用

水质控制指标。但考虑到硫化物易于分解，在土壤中并不积累，对土壤

和作物的危害影响较低，因此将其列入选择性控制指标。 

9）重金属 

从环境污染方面所说的重金属，实际上主要是指汞、镉、铅、铬以

及类金属砷等生物毒性显著的重金属，也指具有一定毒性的一般重金属

如锌、铜、钴、镍、锡等。 

薯类淀粉物理加工废水中一般不含重金属，这是由于：①薯类作物

中一般不含这些物质，不会引入；②企业为食品加工企业，加工用水一

般都达到了《生活饮用水卫生标准》（GB 5749-2006），不会引入这些

物质；③淀粉加工过程中不添加这些物质。对甘薯及马铃薯淀粉加工废

水中的总汞、总镉、铬（六价）、总砷、总铅、以及总锌、总铜检测发

现，其含量普遍较低，基本不会超出《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）

要求。 
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但考虑到我国农业种植普遍施用含重金属肥料、农药，耕地受重金

属污染可能性大，由于薯类作物对重金属的累积作用，可能会造成薯类

淀粉物理加工废水中重金属含量升高，而长期将这些重金属含量高的废

水还田利用势必会对土壤造成重金属污染。因此，确定将重金属（总汞、

总镉、铬（六价）、总砷、总铅、总锌、总铜）列入还田利用水质控制

指标，并考虑到其对作物和土壤的危害程度较高，将其列入基本控制指

标。 

10）总硒 

硒在土壤和动植物体中有明显的积累现象，据调查，当水中硒浓度

大于0.05mg/L时，土壤和饲料中硒可积累到4～5mg/kg，当土壤含量为

45mg/kg时，生长的大米、玉米中硒含量为15～40mg/kg，蔬菜中可达到

54～72mg/kg。据计算，人体的硒需要量为30μg/天，硒过多或过少摄

入都会带来不良后果。 

对薯类淀粉物理加工废水中的总硒检测发现，其含量普遍较低，基

本不会超出《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）要求的0.02mg/L，

大于0.02mg/L的可能性较低，而且薯类淀粉物理加工废水还田利用施用

量有限，因此未将其列入控制指标。 

11）氟化物 

氟化物一般存在于金属加工、木材防腐及农药化肥生产等废水中。

薯类淀粉物理加工废水中氟化物的来源主要是薯类作物本身、加工用水。

薯类作物本身含氟量较低（＜0.1mg/kg），而加工用水一般达到《生活

饮用水卫生标准》，氟化物一般小于1.0mg/L，因此加工废水一般不会

超出《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）要求的2.0mg/L。但企业

的生活废水可能会与生产废水混合，造成氟化物含量升高，因此将氟化

物列入还田利用水质控制指标。但考虑到氟易淋失，对土壤及作物的危

害影响较低，因此只将其列入选择性控制指标。 
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12）石油类 

石油类污染物对土壤物理性质（堵塞土壤孔隙）和化学性质（油类

分解需要消耗大量氧气；矿物油类C/N高，与植物争氮；油类对土壤氨

化、硝化作用有阻抑作用）都有影响。 

薯类淀粉物理加工废水中石油类主要来自设备维护，若设备维护不

当，润滑油可能会随车间地面和设备冲洗水进入废水，造成废水中石油

类含量较高，还田利用时会对土壤和作物造成影响，因此将其列入还田

利用水质控制指标。但考虑到薯类淀粉物理加工废水还田利用施用量有

限，且石油类在土壤中的行为特点是净化率高残留率低；可以被土壤微

生物或物理化学的净化作用而得到净化，最后无机化，被植物利用或流

失掉，因此只将其列入选择性控制指标。 

13）阴离子表面活性剂 

阴离子表面活性剂主要来自生活中洗涤剂的大量应用。高浓度时降

低土壤微生物种群数，高浓度钠离子使土壤胶体高度分散，土壤结构性

变差。薯类淀粉物理加工废水中一般不含阴离子表面活性剂，但企业的

生活废水可能会与生产废水混合，造成阴离子表面活性剂含量升高，因

此将阴离子表面活性剂列入还田利用水质控制指标。但考虑到对土壤、

作物的危害影响较小，因此只将其列入选择性控制指标。 

14）粪大肠菌群数和蛔虫卵数 

薯类淀粉物理加工废水一般不含粪大肠菌群和蛔虫卵。生活废水的

混入可能会导致甘薯淀粉加工废水的粪大肠菌群数和蛔虫卵数升高，但

可能性较低，且考虑到甘薯及马铃薯淀粉加工废水施用量有限，对土壤

和作物的危害影响较低，鉴于粪大肠菌群数和蛔虫卵数检测方法较为复

杂，确定不将大肠杆菌数、蛔虫卵数列入还田利用水质控制指标。 

15）硼 

硼是植物所需的一种微量元素，一般在2～100mg/kg（干重），与
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糖或糖醇络合形成硼脂，参与一系列代谢过程。1）促进分生组织生长

和核酸代谢；2）促进碳水化合物的吸收和运输，加快植株生长发育，

促进早熟；3）抑制有害酚类化合物和木质素的生物合成；4）对生殖器

官的形成和发育起重要作用，促进花粉萌发，刺激花粉管伸长，对植物

授精有特别影响，有利于种子形成，减少落花落果。但有些作物乳黄瓜、

豆类、马铃薯、笋瓜等对硼比较敏感，硼多时会造成植物中毒，叶片边

缘焦枯、枯萎早脱。 

硼的污染源主要是生产硼酸、硼砂等含硼化工产品的废水与废渣的

混合物——硼泥。薯类淀粉物理加工废水硼含量普遍较低，检测结果显

示其浓度不超出《农田灌溉水质标准》（GB 5084）要求的1mg/L，因此，

未将硼纳入还田利用水质控制指标。 

16）挥发酚、丙烯醛、三氯乙醛、苯等 

薯类淀粉物理加工废水中一般不含挥发酚、丙烯醛、三氯乙醛、苯，

这是由于：1）薯类作物中一般不含也这些物质，不会引入；2）企业为

食品加工企业，加工用水一般都达到了《生活饮用水卫生标准》

（GB5749-2006），不会含这些物质，不会引入；3）淀粉加工过程中不

添加这些物质；4）淀粉加工过程为纯物理加工，加工过程中不会产生

这些物质。检测结果显示薯类淀粉物理加工废水中三氯乙醛含量较低，

可达到《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）要求。综合考虑，不将

挥发酚、丙烯醛、三氯乙醛列入还田利用水质控制指标。 

17）氰化物 

氰化物主要存在于木薯的皮、根茎和叶片中，而其它薯类作物一般

不含有氰化物，且木薯淀粉废水中的氰化物易于分解，废水遇光、加热

或放置一段时间后则完全分解。因此，参照《农田灌溉水质标准》（GB 

5084-2005）的要求和安全保障原则，将氰化物列入还田利用水质基本

控制指标。 
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18）氮 

氮是作物生长所必需的三大营养元素之一，是限制植物生长和形成

产量的首要因素，对产品品质也有多方面影响，而且是所有营养元素中

最常缺乏的。氮是植物体内许多重要有机化学物的组分，如蛋白质、核

算、叶绿素、酶、维生素、生物碱和一些激素等，这些物质涉及遗传信

息传递、细胞器建成、光合作用、呼吸作用等几乎所有的生化反应。 

作物吸收的氮主要是硝态氮（NO3
-
）和铵态氮（NH4

+
）。薯类淀粉物

理加工废水中的氮主要来自薯类作物本身，主要以蛋白质、氨基酸等有

机氮形式存在，硝态氮和铵态氮浓度一般较低。薯类淀粉物理加工废水

中的有机氮可在土壤中通过微生物作用转化为无机氮（NH4
+
、NO3

-
），被

植物吸收（见下图）。 

 

图4 废水中氮在土壤中的转化 

薯类淀粉物理加工废水（即氮肥）供应过量，会导致作物易受各种

病害侵袭。如果造成群体过大，受光条件恶化，则植株高度增加过快，

下部节间过细，易造成倒伏。还会打破营养生长与生殖生长的平衡，使

营养生长过旺，产量下降。另外，薯类淀粉物理加工废水供应过量还会
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导致土壤中存在过量的有机氮，经微生物转化后导致硝态氮过量，会污

染地表水和地下水，因为硝酸根离子带负电荷，不易被以带负电荷为主

的土壤胶体吸附，移动性大，容易随水流失造成地表水和地下水污染，

尤其是沙质土壤，相比粘土更易出现污染情况。因此，要合理施用薯类

淀粉物理加工废水，减少或避免过量施用对作物生长及地表水、地下水

的危害。 

薯类淀粉物理加工废水作为肥水还田，不宜将氮列入还田利用水质

控制指标，对其进行限值要求，但考虑到其对作物、土壤及地下水的影

响，需对单位土地面积氮施用总量进行控制。 

19）磷 

磷也是作物必需的三大营养元素之一，是植物体内核酸、蛋白质和

酶等多种重要化合物的组成元素，参与光合作用、呼吸作用、能量储存

和传递、细胞分裂、细胞增大和其他一些过程。磷能促进植物早期根系

的形成和生长，提高水果、蔬菜和粮食作物的品质，提高植物适应外界

环境的能力，增强植物抗病性、抗旱和抗寒能力。 

植物吸磷量较少，植物体内磷的含量（P2O5）一般为植株干重的

0.1%～0.5%。植物主要以H2PO4
-、HPO4

2-和PO4
3-的形式吸收磷。在低pH值下，

以吸收H2PO4
-为主，在高pH值下以吸收HPO4

-、PO4
3-为主。薯类淀粉物理加

工废水中的磷主要来自薯类作物本身，含量低，主要以有机磷形式存在，

可在土壤中通过微生物转化为无机磷酸盐，被植物吸收（见下图）。 

当磷肥过多，禾谷类作物无效分蘖多，空秕粒增加，繁殖器官过早

发育，茎叶生长受到抑制，引起作物早衰。叶用蔬菜纤维增多。烟草的

燃烧性变差。同时磷素过多还会导致缺锌、铁、锰、硅等营养元素，因

此作物生长不宜适用过多磷。 

磷造成地下水污染的风险较低，这是因为在酸性土壤，磷会以Al-P、

Fe-P固定态形式结合，在石灰性土壤和中性土壤，磷会以Ca-P、Mg-P固
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定态形式结合，不容易淋洗到地下水中。 

薯类淀粉物理加工废水作为肥水还田，不宜将磷列入还田利用水质

控制指标，对其进行限值要求。此外，考虑到我国耕地普遍缺磷，并且

造成地下水污染的风险较低，对单位土地面积磷施用总量不作限制要求。 

 

图5 废水中磷在土壤中的转化 

20）钾 

钾是植物所需的三大主要营养元素之一，能促进光合作用，提高CO2

的同化率，促进叶绿素的合成，改善叶绿体的结构。植物吸钾量一般超

过吸磷量，与吸氮量相近。薯类淀粉物理加工废水中的钾主要来自薯类

作物本身，主要以钾离子形式存在，在土壤中的转化见下图。 
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图6 废水中钾在土壤中的转化 

土壤中的钾包括3种形态:①矿物钾。主要存在于土壤粗粒部分，约

占全钾的90%左右，植物极难吸收。②缓效性钾。约占全钾的2%～8%，

是土壤速效钾的给源。③速效性钾。指吸附于土壤胶体表面的代换性钾

和土壤溶液中的钾离子。植物主要是吸收土壤溶液中的钾离子。当季植

物的钾营养水平主要决定于土壤速效钾的含量。一般速效钾含量仅占全

钾的0.1%～2%，其含量除受耕作、施肥等影响外，还受土壤缓效性钾贮

量和转化速率的控制。 

薯类淀粉物理加工废水作为肥水还田，不宜将钾列入还田利用水质

控制指标，对其进行限值要求。此外，薯类淀粉物理加工废水在农田休

闲期施用，其钾又以离子形式存在，通过淋失作用和植物吸收，不易在

土壤中积累，相比氮，其对作物、土壤及地下水的风险较低，因此，综

合考虑，对单位土地面积钾施用总量不作限制要求。 

根据上述分析，确定将pH、六价铬、镉、铅、总汞、总砷、钠吸收
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率（SAR）、氯化物、氰化物、硫化物、氟化物、石油类、锌、铜、阴

离子表面活性剂列入薯类淀粉物理加工废水还田利用水质指标，并根据

其对生态环境、作物等的影响程度，分为基本控制指标和选择性控制指

标。基本控制指标包括pH、六价铬、镉、铅、总汞、总砷、钠吸收率（SAR）、

氯化物、氰化物，选择性控制指标包括硫化物、氟化物、石油类、锌、

铜、阴离子表面活性剂。 

（2）水质指标限值 

pH：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水pH在5.5～

8.5，美国《Manual of good practice for land application of food 

processing/rinse water》中提出废水pH<4.5或者pH>8.0时可能会对土

壤和作物造成严重影响。综合考虑，薯类淀粉物理加工废水pH控制在

5.5～8.5。 

六价铬：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水六

价铬≤0.1mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水六价铬控制在0.1mg/L及以下。 

镉：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水镉

≤0.01mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水镉控制在0.01mg/L及以下。 

铅：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水铅在

≤0.2mg/L，美国技术文件《 Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水铅控制在0.2mg/L及以下。 

总汞：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水总汞

≤0.001mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 
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application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水总汞控制在0.001mg/L及以下。 

总砷：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水总砷

水作≤0.05mg/L、旱作≤0.1mg/L、蔬菜≤0.05mg/L，美国技术文件

《 Manual of good practice for land application of food 

processing/rinse water》中未作要求。综合考虑，薯类淀粉物理加工

废水总砷控制在0.05mg/L及以下，而且不再区分旱作、蔬菜。 

钠吸收率（SAR）：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中未

作要求，美国技术文件《Manual of good practice for land application 

of food processing/rinse water》中提出当SAR≤6.0时，废水长期施

用对土壤渗透性及钠中毒的潜在影响可忽略；当在6.0-9.0时，废水长

期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜在影响较大；当SAR＞9.0时，废水长

期施用对土壤渗透性及钠中毒的潜在影响严重。综合考虑，薯类淀粉物

理加工废水SAR控制在9及以下。 

氯化物：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水氯

化物≤350mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中提出当氯化物≤70

时对作物的影响可忽略，在70-345mg/L时对作物的影响上升，当＞

345mg/L时对作物的影响严重。综合考虑，薯类淀粉物理加工废水氯化

物控制在350mg/L及以下。 

氰化物：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水氰

化物≤0.5mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水氰化物控制在0.5mg/L及以下。 

铜：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水铜水作

≤0.5mg/L、旱作和蔬菜≤1mg/L，美国技术文件《Manual of good 
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practice for land application of food processing/rinse water》

中未作要求。综合考虑，薯类淀粉物理加工废水铜控制在1mg/L及以下。 

锌：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水锌≤2mg/L，

美国技术文件《Manual of good practice for land application of food 

processing/rinse water》中未作要求。综合考虑，薯类淀粉物理加工

废水锌控制在2mg/L及以下。 

硫化物：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水硫

化物≤1mg/L，美国技术文件《Manual of good practice for land 

application of food processing/rinse water》中未作要求。综合考

虑，薯类淀粉物理加工废水硫化物控制在1mg/L及以下。 

氟化物：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水高

氟地区≤3mg/L，一般地区≤2mg/L，美国技术文件《Manual of good 

practice for land application of food processing/rinse water》

中未作要求。因此，薯类淀粉物理加工废水氟化物控制在2mg/L及以下。 

阴离子表面活性剂：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要

求灌溉水阴离子表面活性剂水作≤5mg/L，旱作≤8mg/L，蔬菜≤5mg/L，

美国技术文件《Manual of good practice for land application of food 

processing/rinse water》中未作要求。综合考虑，薯类淀粉物理加工

废水阴离子表面活性剂控制在5mg/L及以下，而且不再区分旱作及蔬菜。 

石油类：《农田灌溉水质标准》（GB 5084-2005）中要求灌溉水石

油类水作≤5mg/L，旱作≤10mg/L，蔬菜≤1mg/L，美国技术文件《Manual 

of good practice for land application of food processing/rinse 

water》中未作要求。综合考虑，薯类淀粉物理加工废水石油类区分旱

作及蔬菜，旱作控制在10mg/L及以下，蔬菜控制≤1mg/L。 

表2 基本控制项目及限值 

单位：mg/L（pH值和SAR值除外） 
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序号 项 目  限 值a 

1 pH 5.5-8.5 

2 六价铬 ≤0.1 

3 镉 ≤0.01 

4 铅 ≤0.2 

5 总汞 ≤0.001 

6 总砷 ≤0.05 

7 钠吸收率（SAR）b ≤9.0 

8 氯化物 ≤350 

9 氰化物
c
 ≤0.5 

a：作物种类：旱作、蔬菜 

b：SAR =
𝑁𝑎+

√𝐶𝑎2++𝑀𝑔2+

2

 式中Na+、Ca2+和Mg2+浓度均以mmol/L表示。 

c
：木薯淀粉加工废水应检测氰化物，其他薯类淀粉加工废水无需检测 

 

表3 选择控制项目及限值 

单位：mg/L 

序号 项 目  限 值a 

1 锌 ≤2 

2 铜 ≤1 

3 硫化物 ≤1 

4 氟化物 ≤2 

5 石油类 ≤1（蔬菜），≤10（旱作） 

6 阴离子表面活性剂 ≤5 

a：作物种类：旱作、蔬菜 

薯类淀粉物理加工废水还田利用之前，应对其控制项目进行全面检

测。当基本控制项目不符合表2的规定时，不可还田利用。当基本控制

项目符合表2的规定，但选择性控制项目出现不符合表3的规定时，可还

田利用，但需对其可能导致的不利影响进行评估，确定相应处理措施。 
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2、预处理技术要求 

薯类淀粉物理加工废水预处理包括去除泥砂、蛋白提取、pH调节等。

预处理过程应以不引入新的污染物质为首要前提，具体要求如下： 

（1）去除泥沙 

薯类作物清洗废水中常混有原料外皮、草根等杂物以及大量泥砂等，

为了防止水泵及处理构筑物的机械设备和管道被磨损或堵塞，使后续处

理及还田利用能顺利进行，必须首先去除这些杂物及泥砂等，可采用格

栅或筛网去除原料外皮、草，采用沉砂池去除泥砂。 

（2）蛋白提取 

薯类淀粉分离汁水中蛋白含量较高，可以回收蛋白以提高资源利用

率。目前蛋白提取方式主要是热絮凝法。热絮凝法是通过热变性使蛋白

质天然结构解体，疏水基外露，破坏水化学层而导致沉淀。一般与等电

点法联合使用。热絮凝法获取的蛋白品质高，可以达到薯类淀粉级蛋白，

另外高温还能起到杀菌的效果。因此，热絮凝法适宜于还田废水中蛋白

的提取。 

（3）pH调节 

薯类淀粉物理加工废水易酸化，特别是采用酸浆法工艺的，pH一般

在5.5以下，需对其进行调节。pH值调节设施应在收集处理池和缓存池

之间设置。用氢氧化钠调节易造成废水中钠盐浓度增高，还田利用对土

壤及作物影响较大。用氧化钙或氢氧化钙调节易产生大量污泥，造成二

次污染。用氢氧化钾调节虽然会增加废水的钾肥力，但同时也增加废水

盐浓度。用氨水调节产生污泥量少，产生的铵根离子是废水总氮的一部

分，以氮定量时可控制施用量。因此，pH调节宜采用氨水，工业级即可。 

（4）曝气处理 

氰化物主要存在于木薯的皮、根茎和叶片中，而其它薯类作物一般

不含有氰化物，且木薯淀粉废水中的氰化物易于分解，废水遇光、加热
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或放置一段时间后则完全分解。为了去除木薯淀粉废水中的氰化物，需

在收集处理池前设置曝气池，通过曝气工艺加速氰化物的分解。因此，

木薯淀粉废水应采用曝气工艺，曝气时间不少于6小时，废水在排入收

集处理池、缓存池停留时间应超过24小时候方可还田利用。 

3、施用技术要求 

（1）适宜作物 

薯类淀粉物理加工废水有缓释作用，可作为基肥一次性还田，且是

一种氮、磷、钾复合肥，若依然按照传统施肥方式施用基肥、种肥和追

肥，可能会导致土壤养分过剩或者养分不平衡，影响作物生长和产量。

因此，施用薯类淀粉物理加工废水后，须考虑营养平衡，应依据“测土

配方施肥”原则，科学补充作物生长所需养分。 

薯类淀粉加工区一般是一年一熟或两熟，一年两熟作物一般是选择

种冬小麦或冬油菜和夏玉米及其他轮作，其中冬小麦播种时间一般在10

月、11月，冬油菜播种时间一般在9月底、10月，夏玉米播种时间一般

在6月中旬。薯类淀粉加工期间农田有一定时间处于休闲期，因此可施

用加工废水，但须在冬小麦、冬油菜播种之前完成施用，以降低对作物

的影响。除上述作物外，喜氮的蔬菜、果树、苜蓿等也适宜施用加工废

水。 

（2）适宜施用时间 

薯类淀粉物理加工废水可全年施用，但由于放置时间过长，不仅产

生臭味，而且一旦泄露，将可能造成严重的环境污染事故，因此适宜即

产即用。 

淀粉废水有机质含量高，在作物生长期施用时易出现烧苗、烂根等

现象，在作物播种之前施用不会造成上述现象，因此适宜在农田秋冬休

闲期施用。 

薯类淀粉物理加工废水属于有机肥，具有缓释作用，因此可一次性



28 

 

 

基施，满足作物整个生育期对氮的需求。化肥宜作追肥，在作物养分的

最大需要期施用，并根据作物磷和钾的需求量，配合施用一定量的磷、

钾肥。 

薯类淀粉加工一般9月底开始，11月底前结束，此时农田刚好处于

休闲期，且天气干燥少雨，还田利用对作物影响地，造成地下水、地表

水污染的风险低。因此，淀粉废水应尽快在这期间施用，但考虑到降水

天气等影响，需要给企业留一段缓冲时间，故在规范中建议企业在加工

季结束后2个月内完成施用。 

淀粉废水应白天施用，夜间施用的风险大，施用前，应关注天气情

况，避开降水时段，以防施用的废水随雨水冲刷进入沟渠，造成地表河

流的污染。 

（3）施用方式 

传统方式有畦施、沟施、淹施、漫施，技术要求不高，容易掌握运

用且管理简便，设备投资省，运行费用低，但容易发生超量施用，使用

过不均匀，容易积水，造成土壤板结、通透性差，不利于废水中有机质

的降解。另外，传统方式适用于质地较密实的土壤，在砂性土壤上会产

生大量深层渗漏损失，增大对地下水污染的风险。 

沟施、畦施改进技术，如小畦施用、长畦短施、细流沟施等方式，

通过改进沟、畦规格，提高施用均匀度，降低深层渗漏损失。在投资和

管理上，相对传统方式，沟施、畦施改进技术投资相对较高、技术较复

杂，但与喷施、小管出流等现代方式相比较，投资少、管理运行费用低、

操作简便。在施用均匀度及深层渗漏损失上，沟施、畦施改进技术不如

喷施、小管出流等。 

现代方式有喷施、小管出流等，可以是固定式的，半固定式的或移

动式的，可以根据土壤质地、结构和入渗特性合理设计合理的喷施强度

与喷施均匀度，施用均匀度高，不会产生深层渗漏损失和地表流失。另
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外，对地形和土壤类型适应性强，特别是在土层薄、透水性强的沙质土，

非常适合采用喷施。此外，对土壤冲击小，能够保持土壤的团粒结构，

使土壤疏松多孔，通气性好，利于废水中有机质的降解。 

综上来看，薯类淀粉物理加工废水宜采用喷施、小管出流的施用方

式，也可采用小畦施用方式。采用小畦施用技术时，为了施用更加均匀，

在施用前须平整土地，减少施用过程中的出现的积水现象。此外，施用

时最好建立封闭田坎，防止废水四处流淌，引起与其他农户的纠纷。根

据国内固原马铃薯淀粉多年的施用经验，小畦施用的畦田宽度以2~4m为

宜，长度以30~40m左右为宜，面积不大于150m2，畦埂高度一般为10-15cm。

施用区域附近若有环境敏感区，如灌溉沟渠、河流、湖泊等，为避免形

成径流进入这些地表水系，须建立缓冲区。此外，由于加工废水蛋白含

量高，施用后可能会产生臭味，因此若施用农田与居民区临近，施用后

须及时翻耕土地，减少气味对居民生活和健康的影响。 

4、监测技术要求 

企业应对淀粉废水、废渣、地下水、地表水、土壤、大气及农产品

开展自主监测，相关监测指标要求见表4所示。 

表4 薯类淀粉加工废水废渣资源化利用监测指标 

序

号 

监测 

内容 
监测指标 监测频次 监测位置 指标要求 

1 
淀粉 

废水 

pH、六价铬、镉、铅、总汞、总

砷、氯化物、氰化物、总氮、五

日生化需氧量、钠、钙、镁 

2次/生产

季 收集处理

池出口 

钠、钙、镁按 HJ 700 执行， 

总氮按 HJ 636 执行， 

其余按 GB 5084 执行 锌、铜、硫化物、氟化物、石油

类、阴离子表面活性剂 

1次/生产

季 

2 废渣a 黄曲霉毒素B1、氰化物 
1次/生产

季 
废渣堆场 按GB 13078执行 

3 地下水 

硝酸盐、亚硝酸盐、耗氧量、总

硬度、氨氮、溶解性总固体、六

价铬、镉、铅、总汞、总砷 

1次/生产

季 

还田区域

及地下水

上、下游 

按GB/T 14848执行 
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4 地表水 化学需氧量、氨氮、总磷、总氮 
1次/生产

季 

还田区域

及地表水

上、下游 

按GB 3838执行 

5 土壤 
pH、镉、汞、砷、铅、铬、锌、

铜、镍 

1次/生产

季 
还田区域 按GB 15618 执行。 

6 大气 氨、硫化氢、臭气浓度 
1次/生产

季 

还田区域

下风向 
按GB 14554执行 

7 农产品 铅、镉、汞、砷、铬 
1次/农作

物 
还田区域 按GB 2762执行 

a
作物:仅木薯渣需监测氰化物指标。 

5、预警与应急要求 

（1）强化监测预警 

应定期开展监测，当监测指标超过标准限值或呈明显偏离趋势时，

应开展分析评估，根据评估结果采取必要措施控制风险；。 

（2）应急处理 

应根据《生产安全事故应急预案管理方法》等相关规定，制定淀粉

废水废渣资源化利用应急预案。。 

遇突发事故时，事故现场有关人员应立即停止淀粉废水废渣资源化

利用行为，并立即向单位负责人报告。单位负责人接到报告1小时内向

事故发生地县级以上人民政府安全生产监督管理部门和负有安全生产

监督管理职责的有关部门报告。 

四、标准编制的工作基础 

中国环境科学研究院在宁夏、河北、安徽、甘肃、陕西、山东、湖

北、黑龙江、内蒙古、青海等10省13市近六十家企业（覆盖约90%马铃

薯淀粉产量及50%甘薯淀粉产量）开展了薯类淀粉加工废水还田利用研

究，并承接了“十三五”水专项“甘薯淀粉废水还田利用技术验证及推

广应用”课题研究及工程示范，取得了良好的示范效果及较好的环境效

益，其中黑龙江北大荒、宁夏固原及河北秦皇岛开展的废水还田试点工
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作绩效最为突出。 

黑龙江北大荒黑土薯业有限公司是国内最大的马铃薯淀粉加工国

有企业，下属企业克山公司、九三公司、二龙山公司分别于从2012年、

2014年、2015年、开始进行马铃薯加工废水还田工作。实验结果以下结

论：一是从地下水和土壤环境质量检测结果看，马铃薯淀粉加工废水还

田对施用农田的土壤、地下水造成污染的可能性极小；二是从土壤肥力

检测结果看，施用薯类淀粉加工废水后的农田土壤环境质量得到提升，

耕作层的水解氮、速效钾、速效磷指标数值比未施用农田有明显的增高。 

宁夏固原市2006年起开展“马铃薯淀粉加工废水农田灌溉试验示

范”项目研究，示范推广3年累计利用汁水200多万m
3
,灌溉休闲农田1.8

万亩。通过3年7个试验区、多作物田间试验，定位监测、调查测定和较

大面积的示范验证，得到以下初步结论：一是马铃薯淀粉加工废水用于

固原市呈弱碱性农田是安全的，未造成土壤重金属超标。每亩施用100m3

的所有试点土样汞、砷、铅、镉、铬含量均低于《土壤环境质量标准》

（GB15618-1995）用于自然保护区的一级指标值。二是利用马铃薯淀粉

加工废水还田，具有明显改善土壤结构、提高农田肥力的良性效果。主

要体现是：土壤容重降低，孔隙度提高，有机质、全氮、碱解氮、有效

钾大幅度提高。三是马铃薯淀粉加工废水还田，适宜种植的作物为喜氮

喜钾的作物和蔬菜作物，如向日葵、小麦、玉米、西芹等。施用马铃薯

淀粉加工废水可以显著促进上述作物的生长发育，改善产品品质，增产

增收。 

河北省秦皇岛市卢龙县2017年以前甘薯淀粉加工废水普遍未经处

理，每到加工季节几乎每个村里都是废水遍地，饮马河受此影响，氨氮、

总磷超标，水质一度成为劣V类。自2018年开展废水还田利用试点以来，

经过三年努力卢龙县实现了甘薯加工废水全部还田利用和“一滴粉浆

水不入河”的目标，饮马河水质已经由劣V类改善到Ⅲ类。环境质量改
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善的同时，加工废水还田利用进一步提高了当地企业经济效益。据统计，

甘薯淀粉加工为当地农民增加现金收入1亿元，流转土地1万亩，提供工

作机会200个，人均增收超40000元/年。薯类淀粉加工废水还田利用解

决了行业多年以来的废水污染问题，地区水环境质量大幅提升，并带动

产业扶贫，实现了环境保护和经济的协同发展。 

五、国内外食品加工废水土地利用/还田利用研究进展 

（一）国外食品加工废水土地利用概况及研究进展 

（1）美国食品加工废水土地利用概况及实例 

在美国，食品加工/洗涤废水土地利用的现象较为常见。以加利福

利亚州为例，加州是全美最大的农业州，拥有近8万个农场，总面积2540

万英亩。农牧产品超过400种，为全国提供了51%的水果和干果，32%以

上的蔬菜。2013年加州农业产值达464亿美元。有统计数据表明，早在

1994年，仅加利福尼亚州全年就已有超过800家食品加工企业对所排放

的废水采取土地利用工艺进行处理。California League of Food 

Processors（CLFP）统计数据显示，目前加州已经有超过70%的食品加

工/洗涤废水用于土地消纳，实现了其有效再利用。主要适用的作物有

玉米、大麦、小麦、棉花、大豆、马铃薯、甜菜、牧草、速生林木及苜

蓿等。 

1）甜菜制糖有机水还田利用实例 

位于美国爱达荷州的Amalgamated 糖业是美国第二大制糖企业，产

糖约15万吨/年，年排放有机废水量约为150万m³，每年还田规模约为

460km2。还田废水的平均水质为：pH值6.5、COD5000mg/L、BOD5 2000mg/L、

氨氮16mg/L。废水还田利用时，水力负荷不超过农作物生长的需要，氮

素的施用不超出作物年吸收量的150%或300磅/英亩/年（约340kg/公顷/

年），COD年均强度不高于50磅/英亩/天（约57kg/公顷/天）。 

自1995年以来，Amalgamated 糖业一直严格按照爱达荷州环保署相
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关规定实施甜菜有机废水还田利用，且对土壤pH、总氮、电导率、总磷、

有机质等、作物品质及产量、施用区域地下水pH、硝态氮、电导率等进

行检测分析，结果表明，各项检测指标均稳定达标，作物品质未出现异

常情况，作物产量有所增加。2007年10月，美国农业部哦农业资源保护

总署对该地的土壤各项指标进行了综合采样，结果显示，经12年废水施

用，土壤未出现异常变化，土壤肥力显著提高。 

2）马铃薯淀粉加工废水还田利用实例 

位于美国俄勒冈州的MorStarch公司是一家马铃薯淀粉加工企业，

年产生废水约为35000m³，于1995年开始还田利用，种植苜蓿及牧草，至

今未见不良影响。以2007年为例，该企业共产生废水33000m³，共计6130kg

氮素（凯氏氮+氨氮）、178367kg溶解性总固体（TDS）、12610kgCOD，

折合到每亩的氮素、TDS、COD为15kg、438kg和309kg。当年，补充清水

量为149256m³，共计217kg氮素、49189kgTDS、405kgCOD，折合大每亩的

氮素、TDS、COD为0.76kg、120kg和0.99kg。考虑到当地作物生长需肥

情况，MorStarch公司在施用废水的农田未再施加任何化肥或其他类型

的营养物。2007年，全部施用废水的农田作物根区下方的地下水位均低

于设计标准，未对地下水造成不良影响。土壤检测结果表明，土壤pH、

电导率、有机质等均满足农业耕作的要求。地下水检测结果显示废水还

田利用未造成地下水中污染物超标。 

（2）其他国家食品加工废水土地利用概况及实例 

日本位于亚洲季风区，年均降水量高达1730mm左右，约是世界平均

值的2倍，但由于其地形、地貌及气象特征，日本可重复利用的淡水资

源却非常少，还不到美国人均占有量的1/2。为减轻水资源危机和解决

污水处理问题，日本关于废水回用相关研究和实践也开展较早。在马铃

薯淀粉加工废水还田利用方面，日本科学家二国二郎在其所著的《淀粉

科学手册》中曾提出，马铃薯中含0.3%氮、0.1%磷酸（P2O5）、0.5%钾
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（K2O），在淀粉制造过程中这些成分的70%-90%均转移到废水中，因此

可以将这些废水施加到旱地和草地作为肥料加以利用。 

澳大利亚将阿德莱德市食品厂排出的废水灌概葡萄，结果表明，采

用废水灌溉后，对土壤和葡萄进行反复检测，没有查出任何有害成分，

不仅较往年葡萄产量有所提高，而且产出的葡萄所酿造出来的葡萄酒质

地优良、口感浓烈，深受广大消费者欢迎。当地还对其他一些农作物进

行灌溉，结果表明此种灌概对土壤及农作物无不良影响。 

废水还田利用在欧盟国家尚未得到大规模应用。但是欧盟认为废水

的再利用可以作为水资源的有利补充，其不会受气候、天气影响，可以

实现平稳的农业灌溉，同时，其中的部分营养物质可以被农业利用，进

而减少化肥的施用量、减轻化肥污染等。 

（二）国内食品加工废水还田利用现状及研究进展 

把食品加工废水作为肥水还田利用，目前国内应用最成熟的是马铃

薯淀粉废水。马铃薯淀粉废水COD、BOD负荷极高，普遍在1万mg/L以上，

同时氮和钾含量也很高，例如全氮约1500mg/L，总钾约2100～3200mg/L，

每立方废水的肥力相当于氮肥约3.23kg（以尿素计）、钾肥约4.96～

7.56kg（以硫酸钾计），因此具有很高的肥力，若作为灌溉水利用需先

厌氧好氧处理，工程投资大，运行成本高，且严重浪费氮磷钾等资源，

若按照国外土地利用方式利用，技术复杂程度高，施用周期较长，废水

存储易发臭，而且该类企业一般在乡镇、农村，缺乏高科技人才，且现

阶段仍以粗放管理为主，采用该种利用方式的风险高。因此，当前这类

废水在我国一般是作为基肥还田利用，原水或简单处理后的废水均可。 

何进勤等研究马铃薯淀粉加工废水还田利用对土壤养分和重金属

含量的影响。结果表明，将马铃薯淀粉加工废水原水和静置24h后的废

水分别施用到土壤，与清水灌溉相比，土壤氮、磷、钾、有机质含量均

明显提高，尤其土壤速效钾含量在玉米收获后提高了7倍以上，而马铃
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薯淀粉加工废水无论是原水还是静置24h后施用，均没有对土壤造成重

金属污染，且在玉米收获后土壤中COD基本全部降解。因此，将马铃薯

淀粉加工废水还田利用，在合理的施用量范围内不会对土壤环境质量造

成影响，对区域农业产业发展和减施化肥意义重大。何进勤等以3年灌

溉马铃薯加工淀粉废水农田土壤为对象，以青贮玉米为供试作物，利用

田间试验探讨了不同施肥处理对马铃薯淀粉废水灌溉农田的土壤培肥

效应和作物产量效应。结果表明，与对照不施肥相比，增施化肥或生物

有机肥以及化肥与生物有机肥配施均对青贮玉米产量无显著影响。增施

生物有机肥提高了0～20cm土壤有机质、速效钾含量，20～40cm土壤速

效磷含量增加了1倍左右，同时也增加了0～60cm剖面土壤碱解氮和全磷

累积量，形成了40～60cm土壤速效钾富集区。减施30%化肥配施生物有

机肥(30%HF+WF)处理可显著提高0～60cm剖面土壤全氮含量；各施肥处

理之间0-60cm剖面土壤全钾含量无显著差异。因此，在3年灌溉马铃薯

加工淀粉废水农田土壤条件下种植青贮玉米，不施任何肥料能保证作物

产量，但适量增施生物有机肥对土壤培肥和产量效应更好。 

在马铃薯淀粉废水还田利用上，我国多个地区已开展了多年实践，

尤其是内蒙古、宁夏、黑龙江，取得了很多成果和经验。以宁夏固原为

例，马铃薯淀粉加工废水一滴不入河，周边河流水质稳定提升至Ⅱ类或

Ⅲ类；施用地有机质从12.0克/千克增加到20.7克/千克，每公顷耕地增

加碳汇约75吨；产业新增投资2亿元，年新增蛋白产品5000吨，产值3000

万元；年流转土地3万亩，作物产值超过3600万元；为当地农民提供200

个工作机会，人均工资收入约32000元/人。薯类淀粉加工废水还田利用

实现了农产品加工业和农业种植的有机结合，解决了行业多年以来的废

水污染问题，地区水环境质量大幅提升，并带动产业扶贫，实现了环境

保护和经济的协同发展。 

六、本标准与现行标准的关系 
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2018年6月生态环境部印发《排污许可证申请与核发技术规范农副

食品加工工业—淀粉工业》（HJ860.2-2018）（以下简称技术规范），

在技术规范中首次明确提出薯类淀粉加工废水可采用土地利用方式实

现资源化利用。其中在“排放去向及排放规律（4.5.1.3）”中规定：

“排放去向分为不外排；直接进入江河、湖、库等水环境；直接进入海

域；进入城市下水道（再入江河、湖、库）；进入城市下水道（再入沿

海海域）；进入城镇污水集中处理设施；进入其他单位；进入工业废水

集中处理设施；其他（如土地利用）。”在“废水（5.2.2.1）”章节

规定：“薯类淀粉废水进行土地利用时，应符合国家和地方有关法律法

规、标准及技术规范文件要求。”在“运行管理要求（6.2.2）”章节

规定：“薯类淀粉生产废水土地利用时应进行前处理，消除异味，按国

家和地方有关法律法规、标准及技术规范文件要求实施。”2019年12月

生态环境部发布《关于印发淀粉等五个行业建设项目重大变动清单的通

知》（环办环评函〔2019〕934号），要求企业由传统末端治理方式改

为采用淀粉废水还田利用方式的应依据相关规定变更环评。但上述两个

政策在地方落地时缺乏技术规范指南。 

我国多个省市也相继发布了相关的地方标准。黑龙江农垦总局于

2017年发布了《马铃薯淀粉加工有机肥水还田技术指南》（NK-001 2017）；

宁夏生态环境厅于2017年12月制定并发布了《马铃薯淀粉加工废水还田

利用研究试点试验技术指南（试行）》，指导和规范固原市开展马铃薯

淀粉加工废水试点示范；甘肃省于2019年5月13日发布了《马铃薯淀粉

加工中薯渣及蛋白质回收技术规范》（DB62/T 2999-2019），指导和规

范薯渣及蛋白的有效回收和合理利用；安徽省于2022年3月28日正式发

布《甘薯淀粉加工废水还田利用技术规范》（DB34/T 4138-2022），该

技术规范也成为国内首个以地标形式发布的薯类淀粉加工废水还田利

用技术规范。 
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黑龙江农垦总局发布的《马铃薯淀粉加工有机肥水还田技术指南》

和宁夏固原市发布的《马铃薯淀粉加工废水还田利用研究试点试验技术

指南》（试行）主要针对的是马铃薯淀粉废水还田利用的技术要求，安

徽省发布的《甘薯淀粉加工废水还田利用技术规范（试行）》则主要针

对的是甘薯淀粉废水还田利用的技术要求，甘肃省发布的《马铃薯淀粉

加工中薯渣及蛋白质回收技术规范》主要针对的是马铃薯渣回收利用的

技术要求。 

本标准的制定补充了其它薯类淀粉物理加工废水废渣资源化利用

的空缺，并根据淀粉废水的水质特征，制定了更完善的还田利用水质要

求以及环境监测要求，并有针对性的对我国不同薯类淀粉物理加工废水

废渣资源化利用提供指导作用。本标准的出台对促进我国薯类淀粉加工

业步入绿色、环保、持续、高效的发展之路，促进农民致富、企业增收、

改善生态环境和经济结构有着重要意义。 

七、重大分歧意见的解决过程、依据和结果 

无。 

八、贯彻中循协标准的要求和措施建议 

本标准为推荐性团体标准，可供薯类淀粉加工企业参考。 

九、标准发行范围和数量的建议 

建议在薯类淀粉行业推行该标准。 

十、其它应予说明的事项。 

无。 

 


