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摘　 要　 【目的】　 在出水氮、磷指标不断提高的背景下,碳源不足已成为城市污水厂面临的难题之一,同时,传统外加碳源如

乙酸钠、甲醇等存在污泥产量大、投加成本高、生物毒性等问题,基于白酒酿造废水黄水具有高化学需氧量( COD)浓度和可生

化性高的特点,探究其作为替代碳源的可行性。 【方法】　 此研究选取济南市某白酒酿造企业的黄水作为研究对象,在采用厌

氧-缺氧-好氧活性污泥法+膜生物反应器(AAO+MBR)工艺、设计规模为 2. 5
 

万 m3 / d
 

的济南市某城市污水处理厂开展应用

研究,通过对比黄水投加前后的污染物去除率及污泥特性,评估其替代效能。 【结果】　 黄水投加后,污水厂 COD
 

平均去除率

达到
 

96. 5%,与日常运行的
 

95. 9%
 

相近;氨氮的平均去除率为
 

99. 1%,较日常运行的 99. 0%
 

略有提升;TN
 

平均去除率为
 

83. 0%,虽较日常运行的 86. 9%
 

有所下降,但出水指标仍符合标准;TP
 

平均去除率为
 

98. 2%,与日常运行的
 

98. 3%
 

基本持

平。 【结论】　 白酒酿造黄水有机物浓度高,生化需氧量与化学需氧量比(BOD5 / COD)、碳氮比(C / N)、碳磷比(C / P)高,替代

传统复合碳源时能稳定维持污水厂硝化、反硝化效能、污泥浓度及出水水质。 通过碳源替代与酒厂废水协同处理,可实现每

年酒厂与污水处理厂碳减排 1
 

641. 38
 

t,实现经济效益为 159. 81
 

万元,是可行的碳源替代方案。
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Abstract　 [Objective]　 Under
 

the
 

background
 

of
 

increasingly
 

strict
 

requirements
 

for
 

effluent
 

nitrogen
 

and
 

phosphorus
 

indicators,
 

the
 

shortage
 

of
 

carbon
 

sources
 

has
 

emerged
 

as
 

one
 

of
 

the
 

formidable
 

challenges
 

confronting
 

urban
 

wastewater
 

treatment
 

plants( WWTPs).
 

Meanwhile,
 

conventional
 

externally
 

added
 

carbon
 

sources,
 

such
 

as
 

sodium
 

acetate
 

and
 

methanol,
 

are
 

plagued
 

by
 

problems
 

including
 

high
 

sludge
 

production,
 

high
 

dosing
 

costs,
 

and
 

biological
 

toxicity.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

COD
 

concentration
 

and
 

high
 

biodegradability
 

of
 

yellow
 

water
 

from
 

Baijiu
 

brewing
 

wastewater,
 

the
 

feasibility
 

of
 

yellow
 

water
 

as
 

an
 

alternative
 

carbon
 

source
 

is
 

explored. [Methods]　 This
 

study
 

centers
 

on
 

the
 

yellow
 

water
 

sourced
 

from
 

a
 

Baijiu-brewing
 

enterprise
 

in
 

Jinan.
 

An
 

applied
 

research
 

project
 

is
 

conducted
 

at
 

a
 

specific
 

urban
 

WWTP
 

in
 

Jinan.
 

This
 

WWTP
 

employs
 

the
 

araerobic-anoxic-aerobic
 

( AAO)
 

+
 

membrane
 

bioreactor
 

(MBR)
 

process
 

and
 

had
 

a
 

designed
 

treatment
 

capacity
 

of
 

25
 

000
 

m3
 

per
 

day
 

By
 

comparing
 

the
 

pollutant
 

removal
 

efficiency
 

and
 

sludge
 

characteristics
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

yellow
 

water,
 

the
 

substitution
 

efficiency
 

is
 

evaluated. [Results] 　 Average
 

COD
 

removal
 

rate
 

of
 

the
 

WWTP
 

reached
 

96. 5%
 

after
 

adding
 

yellow
 

water,
 

which
 

is
 

closed
 

to
 

95. 9%
 

in
 

daily
 

operation.
 

The
 

average
 

ammonia
 

nitrogen
 

removal
 

rate
 

is
 

99. 1%,
 

registering
 

a
 

slight
 

increase
 

compared
 

to
 

the
 

99. 0%
 

during
 

regular
 

operation.
 

The
 

average
 

TN
 

removal
 

rate
 

is
 

83. 0%,
 

showing
 

a
 

decrease
 

compared
 

to
 

the
 

86. 9%
 

under
 

normal
 

operation.
 

Nevertheless,
 

the
 

effluent
 

still
 

complies
 

with
 

the
 

standards.
 

The
 

average
 

TP
 

removal
 

rate
 

is
 

98. 2%,
 

which
 

is
 

basically
 

on
 

par
 

with
 

the
 

daily
 

average
 

of
 

98. 3%.
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[Conclusion]　 The
 

yellow
 

water
 

from
 

Baijiu
 

brewing
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

high
 

concentration
 

of
 

organic
 

matter,
 

along
 

with
 

favorable
 

B / C,
 

C / N,
 

and
 

C / P
 

ratios.
 

When
 

used
 

to
 

replace
 

traditional
 

composite
 

carbon
 

sources,
 

it
 

can
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

nitrification
 

and
 

denitrification
 

processes,
 

sludge
 

concentration
 

in
 

WWTPs,
 

ensuring
 

a
 

stable
 

effluent
 

quality.
 

Through
 

the
 

synergistic
 

treatment
 

of
 

carbon
 

source
 

substitution
 

and
 

distillery
 

wastewater,
 

an
 

annual
 

carbon
 

emission
 

reduction
 

of
 

1
 

641. 38
 

t
 

can
 

be
 

realized
 

for
 

both
 

the
 

distillery
 

and
 

the
 

WWTP,
 

accompanied
 

by
 

an
 

annual
 

economic
 

benefit
 

of
 

1. 598
 

1
 

million
 

yuan,
 

thus
 

validating
 

it
 

as
 

a
 

practical
 

carbon
 

source
 

substitution
 

scheme.
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我国污水处理厂出水多执行一级 A 或更高的

排放标准,污水厂以生物脱氮为主体的脱氮工艺,反
硝化阶段对碳源有较高的需求。 随着大量企业在城

市排水系统前端自建污水站,中水处理设施投入运

行,进入城市污水厂污水的 COD 浓度在逐渐降低,
国内大部分城市污水处理厂均面临进水有机质浓度

偏低、碳氮比(C / N)不能满足脱氮需求,须向缺氧池

或反硝化滤池内大量投加碳源来保证出水 TN 达标

排放的问题,碳源不足已成为城市污水厂面临的难

题之一[1-2] 。
外加碳源可分为固体外加碳源[3-4] 、液体外加

碳源[5-8]和气体外加碳源[9-13] 3 种。 目前,污水处理

厂的外加碳源主要以乙酸钠、甲醇、葡萄糖、乙醇等

简单的有机物为主[14-17] 。 但外加碳源也存在生物

毒性,污泥产量大,易引起污泥膨胀,投加控制工序

复杂[18-19] ,微生物适应周期长,投加成本高,选择与

投加不当,造成水厂出水超标等问题[20] 。 部分污水

处理厂尝试使用米芯、玉米秸秆、美人蕉秆、稻壳、核
桃壳、夏威夷果壳等生物质碳源替代商业碳源,但也

存在预处理复杂、碳源浓度偏低、失效碳源分离复杂

等问题[21] 。
根据我国统计局数据,2023 年全国规模以上企

业白酒产量为 4. 492×109
 

L,白酒酿造过程会产生一

系列废水,包括黄水、浓盐废水、洗瓶废水、清洗废水

等。 其中,黄水来自白酒酿造的发酵车间,主要由

酸、醛、醇、酯、糖类物质,含氮化合物、少量色素及单

宁等有机物组成,pH 值为 3. 0~3. 5,COD 质量浓度为

60
 

000 ~ 250
 

000
 

mg / L,BOD5 质量浓度为 40
 

000 ~
180

 

000
 

mg / L。 黄水可生化性高,具备成为污水厂

补充碳源的良好潜质。
此研究以济南市某白酒企业生产线中的黄水为

替代碳源,在济南市某城市污水处理厂开展了黄水

替代传统碳源的应用研究,探寻黄水对污水处理厂

COD、BOD5、氨氮、TN、TP 等主要指标的影响规律,
分析其对硝化速率、反硝化速率的影响,探讨黄水直

接进入污水处理厂作为替代碳源的可行性与效益,为
污水处理厂的碳源替代提供理论依据与案例参考。
1　 试验方法与设备

试验的黄水取自济南市某白酒酿造企业,试验

期间黄水水质指标如表 1 所示。 本次试验工作在济

南市某城市污水处理厂开展,该水厂设计规模为

2. 5 万 m3 / d,主要处理管段分为东、西 2 组,单组处

理能力为 1. 25 万 m3 / d;生化工艺为厌氧-缺氧-好

氧活性污泥法( AAO) +膜生物反应器( MBR)工艺,
处理污水为生活污水,出水执行《城镇污水处理厂

污染物排放标准》 ( GB
 

18918—2002) 的一级 A 标

准。 污水厂处理工艺流程如图 1 所示,试验过程水

质指标检测采用国标方法。
表 1　 试验期间黄水水质指标

Tab. 1　 Water
 

Quality
 

Indices
 

of
 

Yellow
 

Water
 

during
 

the
 

Experiment
 

Period

采样日期
COD /

(mg·L-1 )
TN /

(mg·L-1 )
TP /

(mg·L-1 )
碳氮比
(C / N)

碳磷比
(C / P)

7 月 22 日 241
 

000 4
 

719 1
 

675 51. 07 143. 88

7 月 25 日 241
 

000 4
 

669 1
 

663 51. 62 144. 92

7 月 28 日 111
 

000 2
 

569 825 43. 21 134. 55

7 月 31 日 187
 

000 1
 

025 350 182. 44 534. 29

8 月 4 日 159
 

000 3
 

338 981 47. 63 162. 08

8 月 9 日 81
 

900 1
 

594 600 51. 38 136. 50

8 月 12 日 68
 

100 1
 

156 393 58. 91 173. 28

8 月 14 日 88
 

100 1
 

312 409 67. 15 215. 40

8 月 18 日 98
 

200 1
 

038 343 94. 61 286. 30

9 月 21 日 243
 

000 2
 

706 969 89. 80 250. 77

10 月 3 日 213
 

000 1
 

475 586 144. 41 363. 48

10 月 7 日 242
 

000 2
 

548 743 94. 98 325. 71

10 月 10 日 107
 

000 2
 

450 681 43. 67 157. 12

10 月 19 日 248
 

000 2
 

884 859 86. 00 288. 71
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图 1　 污水处理厂工艺流程

Fig. 1　 Process
 

Flow
 

of
 

WWTP

2　 结果分析
试验过程分为 2 个阶段,第一阶段试验 27

 

d,
7 月 22 日开始投加黄水,8 月 18 日结束。 10 月 3
日开始第二阶段的试验,试验数据采集共 9

 

d(10 月

4 日—10 月 12 日)。 污水厂日常投加复合碳源计算

COD 当量为 300
 

000 ~ 600
 

000
 

mg / L,BOD5 当量为

185
 

000~370
 

000
 

mg / L。 根据企业复合碳源投加量以

黄水 COD 当量计算,投加量为 5. 0
 

~16. 0
 

m3 / d,经初

步计算,黄水投加提高了污水处理厂 COD 浓度

16. 43%、BOD5 浓度 28. 29%,TN 浓度 1. 17%,TP 浓

度 5. 57%。 污水厂设计规模为 25
 

000
 

m3 / d,进水水

质 pH 值为 7 左右,以每天投加最小量 5
 

m3 黄水计,
投加黄水后 pH 值为 6. 8 左右,不影响污水 pH,与
实际检测一致。 投加位置在缺氧池首端,试验期间

每天取样,对水样 COD、BOD5、氨氮、TN、NO-
3 -N、TP

进行了分析,结果如下所示。
2. 1　 COD 去除效果

污水处理厂日常运行阶段 COD 平均进水质量

浓度为 338
 

mg / L,平均出水质量浓度为 14
 

mg / L,平
均去除率为 95. 9%(图 2)。 黄水投加试验阶段污水

处理厂 COD 平均进水质量浓度为 342
 

mg / L,平均

出水质量浓度为 12
 

mg / L,平均去除率达到 96. 5%
(图 3)。 投加复合碳源阶段,出水 COD 的浓度相对

更加稳定,投加黄水阶段,出水 COD 浓度相对更低,

图 2　 日常运行 COD 去除效果

Fig. 2　 COD
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Daily
 

Operation

但水质略有波动。 对比可知,黄水作为替代碳源投

加后,污水处理厂的 COD 去除率能够维持高去除率

状态,出水能够达到排放标准。 这说明黄水的可生

化性较高,污水厂生化处理单元的优势菌群能够较

好地适应碳源的变化。
2. 2　 氨氮去除效果

污水处理厂日常运行阶段氨氮平均进水质量浓

度为 49. 7
 

mg / L,出水质量浓度为 0. 5
 

mg / L,平均去

除率为 99. 0%(图 4)。 黄水投加试验阶段污水处理

厂氨氮平均进水质量浓度为 46. 8
 

mg / L,平均出水

质量浓度为 0. 4
 

mg / L,平均去除率为 99. 1% ( 图

5)。 受到试验月份的影响,黄水投加试验阶段的进

—98—
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图 3　 黄水投加阶段 COD 去除效果

Fig. 3　 COD
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Yellow
 

Water
 

Dosing
 

Stage

图 4　 日常运行阶段氨氮去除效果

Fig. 4　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Daily
 

Operation
 

Stage

水氨氮浓度要略低于日常运行阶段的浓度,这也可

能是其氨氮去除率更低的原因之一。 总体上看,氨
氮出水浓度远低于出水标准,处理效果良好,黄水作

为替代碳源未对污水处理厂的氨氮去除产生抑制,
黄水组分不会对氨氧化菌产生毒害作用。
2. 3　 TN 去除效果

如图 6 所示,污水处理厂日常运行阶段 TN 平

均进水质量浓度为 61. 6
 

mg / L,平均出水质量浓度

为 8. 1
 

mg / L,平均去除率为 86. 9%。 试验试验阶段

污水处理厂 TN 平均进水质量浓度为 59. 5
 

mg / L,平
均出水质量浓度为 10. 1

 

mg / L,平均去除率达到

83. 0%,TN 去除率略有下降(图 7),这可能是反硝

化菌对黄水的碳源利用效率有所下降造成的,但出

水仍然低于出水标准,说明黄水作为替代碳源能够

满足污水处理厂 TN 去除需求。

图 5　 黄水投加阶段氨氮去除效果

Fig. 5　 Ammonia
 

Nitrogen
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Yellow
 

Water
 

Dosing
 

Stage

图 6　 日常运行阶段 TN 去除效果

Fig. 6　 TN
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Daily
 

Operation
 

Stage

图 7　 黄水投加阶段 TN 去除效果

Fig. 7　 TN
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Yellow
 

Water
 

Dosing
 

Stage
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2. 4　 TP去除效果

污水处理厂 TP 平均进水质量浓度为 5. 8
 

mg / L,
平均出水质量浓度为 0. 1

 

mg / L, 平均去除率为

98. 3%(图 8)。 试验阶段时污水处理厂 TP 平均进

水质量浓度为 5. 7
 

mg / L, 平均出水质量浓度为

0. 1
 

mg / L,平均去除率为 98. 2%(图 9),对比发现试

验阶段 TP 去除率略微下降,这可能是黄水成分的

差异,使得生物同化作用受到影响的原因,但差别很

小,黄水作为替代碳源对污水处理厂 TP 去除过程

不会产生较大的负面影响。

图 8　 日常运行阶段 TP 去除效果

Fig. 8　 TP
 

Removal
 

Effect
 

during
 

Daily
 

Operation
 

Stage

图 9　 黄水投加阶段 TP 去除效果

Fig. 9　 TP
 

Removal
 

Rffect
 

during
 

Yellow
 

Water
  

Dosing
 

Phase

2. 5　 生化反应速率分析

如图 10 所示,水厂日常运行阶段反硝化速率最

大值为 0. 071
 

mg / (L·d),平均值为 0. 050
 

mg / (L·d),
硝化速率最大值为 0. 009

 

mg / ( L·d), 平均值为

0. 007
 

mg / (L·d)。 试验期间水厂反硝化速率最大

值为 0. 078
 

mg / (L·d),平均值为 0. 053
 

mg / (L·d),
硝化速率最大值为 0. 011

 

mg / ( L·d), 平均值为

0. 008
 

mg / (L·d)(图 11)。 采用黄水作为碳源时段

的硝化、反硝化反应速率均略高于复合碳源投加阶

段。 这可能是黄水成分中包含乳酸、乙酸、己酸、丁
酸、醇、酯等物质,更复杂的成分使得异养菌的降解

效率有所降低,与硝化菌的氧气竞争力变弱,从而促

进了硝化作用,而硝酸盐的积累浓度提升又进一步

推动了反硝化的进程。

图 10　 日常运行阶段生化反应速率

Fig. 10　 Biochemical
 

Reaction
 

Rate
 

during
 

Daily
 

Operation
 

Phase

图 11　 黄水投加阶段生化反应速率

Fig. 11　 Biochemical
 

Reaction
 

Rate
 

during
 

Yellow
 

Water
 

Dosing
 

Phase

2. 6　 污泥浓度变化分析

水厂日常运行阶段缺氧池污泥浓度(MLSS)平

均质量浓度为 10
 

600
 

mg / L,挥发性悬浮固体浓度

(MLVSS) / MLSS 平均值为 0. 50(图 12)。 试验期间

缺氧池平均污泥质量浓度为 10
 

800
 

mg / L,MLVSS /
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MLSS 平均值为 0. 32,有所下降(图 13)。 经向水厂

相关管理人员了解,在 7 月—9 月 MLVSS / MLSS 会

低于其他月份,主要是受夏季降雨、气温及来水组成

变化影响,MLVSS / MLSS 为 0. 30 ~ 0. 35。 试验期间

缺氧池 MLVSS / MLSS 平均值为 0. 32,处于正常范

围。 此外,采用黄水作为碳源时段,污泥浓度反而有

所上升,这表明黄水的投加对生化系统污泥浓度的

影响较小,可能利于污泥的生长。

图 12　 日常运行阶段缺氧池污泥浓度及 MLVSS 与

MLSS 比值变化

Fig. 12　 Variations
 

of
 

Sludge
 

Concentration
 

and
 

Ratio
 

of
 

MLVSS / MLSS
 

during
 

Daily
 

Operation
 

Phase

图 13　 黄水投加阶段缺氧池污泥浓度及 MLVSS 与

MLSS 比值变化

Fig. 13　 Variations
 

of
 

Sludge
 

Concentration
 

and
 

Ratio
 

of
 

MLVSS / MLSS
 

during
 

Yellow
 

Water
 

Dosing
 

Stage

3　 效益分析
本项目实施酿酒废水协同治理方案,酿造黄水

给污水处理厂作为碳源,其他废水与污水处理厂达

成排放协议,酒厂污水处理站仅保留前端预处理池。

协同治理方案实现了酒厂与污水处理厂双方碳减排

与经济效益的共赢。
(1)碳减排效益分析

酒厂污水处理站仅保留部分预处理设施,原水

处理需要的外加碳源(葡萄糖)、除磷剂和相关电气

设备 可 不 再 发 生。 基 于 排 放 因 子 法, 参 照

《IPCC2006 年国家温室气体清单指南》 (2019 修订

版)、《城镇污水处理厂污染物去除协同控制温室气

体核算技术指南(试行)》和《污水处理厂(站)低碳

运行评价标准》(征求意见稿)。 酒厂减少污水处理

减少消耗除磷药剂产生碳排放量以聚合氯化铁

2. 71
 

t
 

CO2
 eq / t 计算,每年碳减排 8. 13

 

t,节约电力

消耗产生碳排放量以华北电网排放因子(0. 884
 

3)
计算,每年碳减排 483. 15

 

t。
污水处理厂减少复合碳源投加产生碳排放量,

以每年 1
 

500
 

t 黄水替代复合碳源(甲醇等)750
 

t 计
算,可实现碳减排 1

 

155
 

t,黄水运输以重型柴油货

车拉运 18
 

t / 次,总里程共 4
 

200
 

km 计算,每年产生

碳排放 5. 90
 

t。
综上,实施白酒酿造黄水替代污水厂碳源与酒厂

废水协同治理方案,可实现年碳减排 1
 

641. 38
 

t。
(2)经济效益分析

白酒酿造黄水替代污水厂碳源与酒厂废水协同

治理方案的实施,每年酒厂可节约除磷药剂费用为

0. 9 万元,电费为 52. 01 万元,污泥处置费为 20
 

万

元,运维费用为 8. 4
 

万元,折旧费为 6
 

万元,检测费

为 6
 

万元,人工费为 40
 

万元;污水处理厂节约复合

碳源费用为 67. 5
 

万元,增加黄水运输费用为 39. 0
 

万元, 项目总体每年可实现经济效益为 159. 81
万元。
4　 工程应用风险分析
4. 1　 拉运黄水过程风险分析

黄水成分比较复杂,含有多种醇类物质。 在汽

运装卸、运输中可能由于碰撞、振动、挤压等,或操作

不当、重装重卸、容器多次回收利用,垫圈失落没有

拧紧等,均易造成物品泄漏,甚至引起火灾、爆炸或

污染环境等事故。 所以拉运黄水的运输方须依据当

地交通规定,具备相应的专项资质,同时使用符合标

准的专用车辆。 此外,在运输前,需向当地相关部门

进行报备,同时检查酒精容器的密封性,严禁装载酒

精的容器倾斜、倾倒。
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4. 2　 黄水储存风险分析

黄水 pH 值为 3. 0 ~ 3. 5,同时含有乙醇等危险

性物质,具有强酸性、易燃性的特点,在储存过程中

存在一定的风险。 因此,应严格遵照国家相关规定,
实行集中管理,严格使用制度。 例如:应采取储存于

阴凉、通风的库房;远离火种、热源;保持容器密封等

措施。
5　 结论

(1)黄水替代污水厂传统复合碳源生产性试验

结果表明,污水厂的硝化、反硝化效能良好,氨氮与

TN 去除率未受到较大影响,出水能够达到污水处理

厂出水标准要求。
(2)黄水替代污水厂传统复合碳源期间,在维

持硝化、反硝化效能稳定的前提下,黄水投加对污水

厂 COD、TN、TP 的去除效果及污泥浓度未产生负面

影响,出水水质稳定。
(3)白酒酿造黄水,具有有机物浓度高,BOD5 /

COD、C / N、C / P 高的特点,可以实现工业废水资源

化利用,具备成为污水厂外加碳源优良替代品潜质。
(4)白酒酿造黄水替代污水厂碳源与酒厂废水

协同治理方案的实施,能够实现酒厂与污水处理厂

双方碳减排与经济效益的共赢,在实现双方碳排放

量有效降低的同时,也具备良好的经济效益。
(5)黄水成分复杂,工程应用中需严格遵照国

家和地方规定,对运输与储存实施合规管控。
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