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摘 要：为探索研究啤酒废水不经预处理直接进市政污水处理厂的影响和效果，实现碳废物综合利用、变废为宝，文章以青岛啤酒

(随州)有限公司为例，通过对企业产生的综合废水和随州市污水处理厂上一年运行数据进行分析，预测啤酒废水资源化利用将对污水处

理厂的影响。在项目实施后，对运行一年的数据进行了分析总结评价。结果表明：预测值和实际结果基本一致，啤酒废水资源化利用后污

水处理厂进水COD浓度增加了18.93%，污水运行中碳环境得到改善，运行更加稳定，出水TN浓度由9.50~20.77 mg/L降为8.78~12.7 mg/L，

且90%运行时间低于10.0 mg/L，去除率提高了16.78个百分点，CO2排放减少2 816 t/a，节约成本111.12万元/a。
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Research on the Resource Utilization of Beer Wastewater
SHEN Zhihe1， ZENG Qiang2*， ZHAI Yueyue1

（1. Suizhou Ecological Environment Monitoring Center, Hubei Provincial Department of Ecology and Environment, Suizhou 441300, China;

2. Hubei Provincial Ecological Environment Monitoring Center Station, Wuhan 430000, China）

Abstract：In order to explore the impact and effectiveness of beer wastewater directly entering municipal sewage treatment
plants without pre-treatment, and achieve comprehensive utilization of carbon waste and turning waste into treasure, the arti⁃
cle takes Qingdao Beer (Suizhou) Co., Ltd. as an example, analyzes the comprehensive wastewater generated by the enterprise
and the operating data of the Suizhou sewage treatment plant in the previous year, and predicts the impact of beer wastewater
resource utilization on the sewage treatment plant. After the implementation of the project, data from one year of operation
was analyzed, summarized, and evaluated. The results showed that the predicted values were basically consistent with the actu⁃
al results. After the utilization of beer wastewater as a resource, the COD concentration in the wastewater treatment plant in⁃
creased by 18.93%. The carbon environment during wastewater operation was improved, and the operation was more stable.
The TN concentration in the effluent decreased from 9.50~20.77 mg/L to 8.78~12.7 mg/L, and 90% of the operationtime was
less than 10.0 mg/L, with the removal rate increased by 16.78 percentage points. CO2 emissions decreased by 2 816 tons/year,
whihe saving 1.111 2 million yuan/year in costs.
Key words：beer wastewater; municipal sewage treatment plant; resource utilization

据国家统计局统计数据显示，2020年中国啤酒累

计产量达到 3 411.1×107 L[1]，按照 1∶3酒废水比计算，

全年将产生 1亿m3啤酒废水。啤酒废水中含有较多

的有机物[2]，且生化性极好，不含有毒有害物质，是一

种非常优质的碳源，但排放时需进行预处理才能通过

市政管网排入市政污水处理厂进行深度处理。国内

大部分城市污水处理厂面临现状是进水有机质浓度

偏低、C/N比不能满足脱氮需求[3],特别是污水处理厂

提标升级后，为了更好的脱氮，需向缺氧池或反硝化

滤池内大量投加碳源，来保证出水总氮达标排放[4]。

这样就出现了啤酒企业每年需投入资金对生产废水

进行预处理，在降低了水质可生化性的同时也白白浪

费了优质碳源，而下游污水处理厂却因为碳源不足

“吃不饱”，从而需要外购碳源，不仅增加了运行费用，

而且购置的碳源乙酸钠长期使用还会对设备和构筑

物产生一定腐蚀作用[5]。
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经查阅相关文献，近年有专家学者研究了啤酒废

水作为污水处理厂的补充碳源可行性[6-8]，在实际应用

中则选取糖化车间高浓度冲洗水作为研究和应用对

象来探讨对城市污水处理厂的影响[9-11]，而对啤酒企

业产生的综合废水（生产和生活废水）资源化利用对

城市污水处理厂的影响研究较少。文章以青岛啤酒

(随州)有限公司（以下简称市啤酒厂）为例，将啤酒综

合废水（以下简称啤酒废水）直接引入随州市污水处

理厂(以下简称市污水处理厂），从理论预测和实际利

用来 2个角度分析探索啤酒废水资源化利用可行性

和效果，为实际利用提供数据支撑，并为酒类废水科

学管理提供依据。

1 材料与分析

1.1 市啤酒厂废水现状

市啤酒厂2016年12月18日建成投产。设计生产

能力2×108 L/a（共二期），实际生产能力1×108 L/a（一

期），企业员工180人，不设住宿，生活废水占生产废水

约 2%。企业自建一座 3 000 m3/d污水处理站 ,包含

集水池、初沉池、调节池、厌氧罐、接触氧化池、絮凝

池、二沉池、生物池、应急池，采用AAO工艺对产生

的废水进行预处理 ,执行《啤酒工业污染物排放标

准》和《污水排入城镇下水道水质标准》pH（6~9）和

COD（≤300 mg/L）控制标准。预处理后废水通过市政

管网排入市污水处理厂进行深度处理。企业建有化

验分析室，每天4次定时对集水池、调节池、厌氧罐和

总排口中pH、COD、BOD5、SS、NH3-N、TP、TN、色度、

VFA进行检测分析。

1.1.1 啤酒废水产生量

2020 年全年产生废水量为 29.76 万 m3,日均处

理水量为992 m3。啤酒企业为季节型生产企业，其最

小废水产生量在2月，为3 805 m3，最大废水产生量在

6月，为50 373 m3（图1）。

1.1.2 啤酒废水污染物含量

本次研究选取未经生化处理的调节池废水水质

数据，共选取 pH、COD、NH3-N、TP和TN等 5项指标

进行分析（图2），分析方法见表1。经统计，浓度变化

比较大的是 pH 和 COD，pH 范围在 6.1~13.1 之间，

COD范围在1 080~3 560 mg/L之间,超过《啤酒工业污

染物排放标准》和《污水排入城镇下水道水质标准》控

制标准。

序号

1

2

3

4

5

污染物项目

COD

NH3-N

TN

TP

pH

分析方法

《水质 化学需氧量的测定 重铬酸钾法》(HJ 828-2017)

《水质 氨氮的测定纳氏试剂分光光度法》(HJ 535-2009)

《水质 总氮的测定 碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法》(HJ 636-2012)

《水质 总磷的测定钼酸铵分光光度法》(GB 11893-1989)

《水质 pH值的测定 电极法》（HJ 1147-2020）

表1 分析指标和方法

1.1.3 啤酒排放废水水质

啤酒废水经预处理后出水水质比较稳定，均值

pH为 8.4，COD为 22.4 mg/L，NH3-N为 1.8 mg/L，TP
为0.23 mg/L，TN为17.2 mg/L。
1.2 市污水处理厂基本现状

市污水处理厂占地总面积 10 km2，污水处理设

计总规模 10 万 m3/d，最大处理量 12 万 m3/d，处理

工艺采用 AAO 工艺，提标升级工艺采用高密沉淀

池+纤维转盘滤池，出水水质执行《城镇污水处理

厂污染物排放标准》(GB 18918-2002)一级 A 排放

标准，建有化验分析室，每天定时对进水口和总排

口废水中 pH、COD、NH3-N、TP、TN 等指标进行检

测分析。

1.2.1 市污水处理厂处理量

222
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2020年处理污水总量为 3 638万m3，平均每天处

理水量为101 058 m3，月进水水量比较稳定，基本保持

在设计总规模的10%之内（图3）。

1.2.2 市污水处理厂进水水质

选取进水中 pH、COD、NH3-N、TP、TN共计 5项

指标进行分析。经统计，进水中pH均值为7.20，COD
均值为 123.6 mg/L，NH3-N均值为 17.34 mg/L，TP均

值为2.47 mg/L，TN均值为20.88 mg/L（表2）。
1.2.3 市污水处理厂出水水质

选取出水中 pH、COD、NH3-N、TP、TN共计 5项

指标进行分析。经统计，出水水质中pH均值为6.91，
COD均值为 21.6 mg/L，NH3-N均值为 2.45 mg/L，TP
均值为0.16 mg/L，TN均值为12.78 mg/L（表3）。
1.3 啤酒废水资源化利用预测

1.3.1 对市污水处理厂进水水质影响预测

序号

1
2
3
4
5

污染物项目

COD
NH3-N
TN
TP
pH

c/(mg·L-1)
111.0~140.1
13.15~21.84
15.61~25.64
1.78~3.24
6.82~7.47

均值/(mg·L-1)
123.6
17.34
20.88
2.47
7.20

表2 市污水处理厂进水水质

表3 市污水处理厂出水水质

序号

1
2
3
4
5

污染物项目

COD
NH3-N
TN
TP
pH

c/(mg·L-1)
18.3~35.4
0.29~4.61
9.50~20.77
0.11~0.24
6.84~7.31

均值/(mg·L-1)
21.6
2.45
12.78
0.16
6.91

去除率/%
82.52
85.87
38.79
93.52

/

序号

1

2

3

4

污染物项目

COD

NH3-N

TN

TP

c/(mg·L-1)

130.8~165.2

13.31~22.10

15.69~25.78

1.82~3.34

均值/(mg·L-1)

145.7

17.55

20.99

2.50

影响程度/%

+17.90

+1.21

+0.53

+1.10

表4 综合利用对市污水处理厂进水水质浓度影响预测

文章采用加权平均法预测市啤酒厂废水作为碳

源直接排入市污水处理厂对进水水质影响。计算公

式如下：

C=(Q1(C1-C0）+Q2C2)/Q2 （1）
式（1）中，C表示啤酒废水资源化利用后对市污

水处理厂进水浓度影响预测值，mg/L；C0表示啤酒废

水经预处理外排浓度，mg/L；C1表示啤酒废水直排浓

度，mg/L；C2表示市污水处理厂当前进水浓度，mg/L；
Q1表示啤酒废水量，m3/d；Q2表示市污水处理厂进水

量，m3/d。

考虑到啤酒生产的不同时段，废水中会含有一定

量的酸和碱，若不进行中和可能会对市政管网产生影

响，为稳妥起见，要求市啤酒厂废水进入调节池进行

简单中和调节，故以下预测暂不考虑pH，同时预测时

未考虑废水自然降解环节影响。经计算：啤酒废水资

源化利用后市污水处理厂进水浓度中 COD 均值

145.7 mg/L，提高了 17.90%；NH3-N均值 17.55 mg/L，
提高了1.21%；TP均值2.50 mg/L，提高了1.10%；TN均

值 20.99 mg/L，提高了 0.53%。均不超过市污水处理

厂进水设计浓度限值。

1.3.2 市污水处理厂污泥增加量预测

经查阅相关统计数据资料，1 kg COD 会产生

0.35 kg含水率在60%的污泥。

Q=0.35×Q1(C1-C0） （2）

谌知和，等 啤酒废水资源化利用研究 223
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式（2）中，Q表示啤酒废水资源化利用后市污水处

理厂增加污泥量，t/a；C0表示出口浓度，以市污水处理厂

外排执行一级A标准计，mg/L；C1表示进口浓度，以市啤

酒厂废水直排浓度计，mg/L；Q1表示啤酒废水量，m3/a。
经测算，市污水处理厂将新增污泥232 t/a。

2 结果与分析

2.1 资源化利用对市污水处理厂水质实际影响

2.1.1 对市污水处理厂进水水质实际影响

2021年10月青岛啤酒（随州）有限公司废水资源

化利用项目在经过前期论证和适应性测试的基础上开

启了1 a的试运行。根据市污水处理厂提供的一年检

验数据，进水 COD浓度均值为 147.0 mg/L，提高了

18.93%；NH3-N均值为 17.50 mg/L，提高了 0.92%；TP
均值为2.49 mg/L，提高了0.81%；TN均值为21.02 mg/L，
提高了0.67%(表5)。

序号

1

2

3

4

污染物项目

COD

NH3-N

TN

TP

c/(mg·L-1)

124.6~162.1

13.63~23.81

15.42~26.10

1.70~3.45

均值/(mg·L-1)

147.0

17.50

21.02

2.49

影响程度/%

+18.93

+0.92

+0.67

+0.81

表5 综合利用对市污水处理厂进水水质浓度实际影响

表6 综合利用对市污水处理厂出水水质浓度实际影响

序号

1

2

3

4

污染物项目

COD

NH3-N

TN

TP

c/(mg·L-1)

18.6~34.5

0.28~5.05

8.78~12.72

0.09~0.25

均值/(mg·L-1)

22.1

2.71

9.34

0.15

去除率/%

84.97

84.51

55.57

93.98

2.1.3 资源化利用对市污水处理厂污泥实际影响

啤酒废水资源化利用后市污水处理厂增加了污

泥产生量。根据市污水处理厂提供的一年数据统计，

全年增加污泥量为208 t，接近预测值232 t。
2.2 资源化利用减少了碳排放量

啤酒废水进行资源化利用后，市啤酒厂生产废

水变成了市污水处理厂的“粮食”，不需要进行预处

理，因此可以减少市啤酒厂污水处理站甲烷产生量，

而甲烷是产生温室气体的物质之一，其增温效应是

二氧化碳的 21倍[12]。参照国家发展改革委组织编写

的《中国造纸和纸制品生产企业温室气体排放核算

方法与报告指南（试行）》计算废水厌氧处理二氧化

碳减排量。

E=(A×（B-C)×10-6-D)×H× I （3）
式（3）中，E为厌氧废水甲烷产生量，m3；A为水处

理量，m3；B为进口COD浓度，mg/L；C为出口COD浓

度，mg/L；D为污泥中COD，t；H为甲烷系数，采用指

南推荐值0.25；I为修正因子，采用指南推荐值0.8。
G=E×F （4）
式（4）中，G为甲烷折合二氧化碳排放量，t；F为

甲烷的全球变暖潜势（GWP）值，取值 21。啤酒废水

资源化利用后减少了2 816 t二氧化碳排放。

2.3 资源化利用产生的经济效益

2.3.1 啤酒厂节约成本费

啤酒废水资源化利用后，减少了自建污水处理站

运行所需电费和人工成本以及设备维护费用。根据

企业财务报表对比显示，一年共节约42.78万元，折算

为污水处理成本1.28元/m3。

2.3.2 市污水处理厂节约成本费

市污水处理厂在引入市啤酒废水后，碳源得到改

善，运行更加稳定，外加碳源大幅较少，出水水质中

TN浓度波动大幅减小且降低明显，人员劳动强度得

到一定改善。根据企业财务报表对比显示，一年共节

约68.34万元，折算为节约污水处理费0.019元/m3。

2.1.2 对市污水处理厂出水水质实际影响

啤酒废水资源化利用后市污水处理厂出水水质

比以前更加稳定，主要表现在TN上。未综合利用前

出水中TN数值在 9.50~20.77 mg/L范围内波动较大，

为了防止超标必须投加碳源,而投加碳源进行反硝化

脱氮需要时间过程和精准计量，控制不好易引起出水

超标。自引入啤酒废水后，污水处理厂出水中TN浓

度变化范围降至 8.78~12.7 mg/L间，且 90%运行时间

低于10.0 mg/L（表6），去除率由38.79%提高至55.57%，

提高了16.78个百分点，大大降低了TN超标排放的风

险。从运行结果看引入啤酒废水对NH3-N和TP去除

影响不明显。
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3 结论与讨论

3.1 结论

以青岛啤酒（随州）有限公司和随州市政污水

处理厂为研究对象，通过对啤酒企业产生的废水以

及污水处理厂进出水基本情况进行分析，预测资源

化利用效果，收集统计运行 1 a的数据对预测效果进

行了检验，实际效果和预测效果基本一致，探索并证

明了啤酒废水资源化利用在技术上可行，在经济和

社会效益上效果明显，利于企业双方互惠互利、合作

共赢。

（1）改善了污水处理厂的碳源环境，提高了 TN
去除率。啤酒废水为糖化、糊化、蒸煮过程二次蒸汽

冷凝水，包装线上漏损酒液，设备清洗废水，包装线杀

菌废水以及生活废水。主要成分是麦糟、酒花残渣、

酵母菌残渣、粗蛋白、糖类、氨基酸、醇、残余啤酒、淀

粉、洗涤碱[13]。啤酒废水资源化利用后提高了市污水

处理厂进水中的C/N比，改善了污水处理厂的碳源环

境，促进了微生物的新陈代谢及生物活性，利于活性

污泥生长。引入啤酒废水后市污水处理厂出水口TN
浓度由 9.50~20.77 mg/L降至 8.78~12.7 mg/L，且 90%
运行时间低于 10.0 mg/L，去除率由 38.79% 提高至

55.57%，提高了 16.78个百分点。实践证明啤酒废水

是一种优质的反硝化碳源。

（2）节约了资源，增加了经济效益。啤酒废水资

源化利用后，啤酒厂减少了自建污水处理站运行所需

电费和人工成本以及设备维护费用42.78万元/a，折算

为污水处理成本 1.28元/m3。市污水处理厂减少外购

碳源 68.34万元/a，折算为污水处理费 0.019元/m3，不

包含乙酸钠投入对污水处理设备和构筑物的腐蚀

作用而引起的间接费用，企业双方节约成本 111.12
万元。

（3）减少了碳排放,增加了污泥量。资源化利用

后，啤酒厂生产废水减少二氧化碳排放 2 816 t/a，开
辟了减污降碳新途径。市污水处理厂增加了污泥

量 208 t/a。
3.2 讨论

以随州啤酒厂为例，啤酒废水资源化利用能够

让啤酒企业和市政污水处理厂实现互赢互利，有

利于节能、减污、降碳、增效，值得在全国复制推

广，同时我们希望更多的人参与进来，对其他酒类

或者类似可以将生产废水进行资源化利用的行业

进行探索研究，为我国早日走出高污染高能耗困

局，实现绿色高质量发展，建设美丽中国做出自己

的贡献。
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