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[摘  要] 针对乡镇生活污水低碳氮比(C/N)使得生物脱氮碳源不够的问题,本研究对酿酒废水取代商用

碳源(乙酸钠、葡萄糖)的可行性开展评估,研究酿酒废水有机物成分和可生化性质,测度乡镇污水碳源需

求缺量,形成物化兼容性评判规章,在脱氮效能所涉及方面,判定最合适投加比率,把与传统碳源的脱氮效

率加以比较,界定出水COD残留风险的阈值大小,并分析溶解氧、污泥回流比和水温对脱氮稳定性的交

互作用。经济分析以全生命周期成本法进行相关分析,划定预处理、运送及存储的成本范围,展开以传统

碳源作为参照的吨水处理成本敏感性比较和规模效应断点测定,于特定边界条件下,酿酒废水作为外加

碳源有技术经济可行性,工程应用要把出水COD协同管控作为合规必要条件。 
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[Abstract] To address the insufficiency of carbon sources for biological denitrification caused by the low carbon-to‑

nitrogen (C/N) ratio of rural domestic sewage, this study evaluated the feasibility of substituting commercial carbon 

sources (sodium acetate and glucose) with brewery wastewater. The organic composition and biodegradability of 

brewery wastewater were investigated, and the carbon source demand deficit of rural sewage was quantified. A 

physicochemical compatibility assessment protocol was established. With respect to denitrification performance, the 

optimal dosing ratio was determined, and the denitrification efficiency was compared with that of conventional 

carbon sources. The threshold of effluent chemical oxygen demand (COD) carryover risk was defined, and the 

interactive effects of dissolved oxygen, sludge return ratio, and water temperature on denitrification stability were 

analyzed. Economic analysis was conducted using the life‑cycle cost method, covering the cost scopes of pretreatment, 

transportation, and storage. Sensitivity comparisons of unit treatment cost and break‑even point analyses for economies 

of scale were performed against conventional carbon sources. Under specific boundary conditions, brewery 

wastewater as an external carbon source demonstrates technical and economic feasibility. In engineering applications, 

the synergistic control of effluent COD shall be considered a mandatory prerequisite for regulatory compliance. 

[Key words] brewery wastewater; external carbon source; rural domestic sewage; total nitrogen removal; 

synergistic control of effluent COD 

 

1 引言 

我国乡镇的污水处理设施在普遍上面临进水碳源不足的突

出情况,多数乡镇排出污水的C/N值是3~4,相较于生物反硝化脱

氮理论碳氮比低很多,造成反硝化过程中电子供体匮乏,总氮去

除效率不能够达标
[1]
,一般的传统解决路径是投加乙酸钠、葡萄

糖等商用碳源,但乙酸钠售价昂贵、葡萄糖易造成污泥膨胀且出

水COD风险比较高,大规模应用受经济和运行稳定性这双重方面

的制约
[2]
。 
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酿酒产业于生产的过程中出现大量高浓度有机废水,其COD

浓度可以升高到数万毫克升,具有良好的可生物代谢性,一旦能

把酿酒废水作为替代碳源用于乡镇污水的处置,能降低污水厂

碳源采购的成本压力,还可对酿酒企业的高浓度废水进行消纳,

完成“以废治废”的资源化循环过程。 

已有的研究大多关注城市污水处理厂或单一工艺条件下的

可行性验证
[3]
,对于乡镇污水处理场景下酿酒废水碳源的工程经

济边界以及监管合规风险,系统性研究还未开展,本研究围绕碳

源可生化性、脱氮工艺响应、全链条经济成本以及出水水质达标

与运行风险管控等关键问题开展系统评估,是为了给乡镇污水

处理厂碳源替代方案的工程决策提供理论依据和技术参考。 

2 酿酒废水碳源特性及替代可行性评估 

2.1典型酿酒废水有机物成分谱系和可生化性的表征。不同

工艺使酿酒废水水质存在差异。白酒酿造黄水有机物浓度极

高,BOD₅/COD、C/N及C/P均处于较高水平,浓香型白酒混合废水

COD约30000-45000mg/L,窖底水COD最高可达200000 mg/L
[4]
。 

啤酒废水同样有机负荷较高,BOD₅/COD一般可达0.5以上
[5]
,可

生化性良好。酿酒废水富含易降解小分子有机物(乙醇、有机酸、

糖类等),可直接为反硝化微生物利用,反硝化速率可达1.85~2.60 

mgNO₃⁻-N/(gVSS·h),优于乙酸钠对照组(1.72)
[5]
,但酿酒废水水质

时空波动显著,不同季节和工艺的COD浓度差异可达数倍,对精准

投加构成挑战,需配套水质在线监测与投加量动态管理体系
[5]
。 

2.2乡镇生活污水低碳氮比性质的数据化和理论碳源需求

缺口量化。乡镇生活污水因收集管网不完善、居民用水习惯及

雨污合流等因素,进水COD偏低而氮素相对稳定,C/N比严重偏

低。C/N≈4时,无外加碳源条件下TN去除率仅约16.4%
[1]
。以设

计规模1000~5000 m³/d的典型乡镇污水厂为例,设进水TN=40 

mg/L、出水TN≤15 mg/L(一级A标准),需去除TN约25mg/L。按反

硝化理论需碳量(每去除1mg NO₃⁻-N约需2.86mg COD)及工程安

全系数(1.5~2.0)折算,每日碳源需求折算COD当量约107~286 

kg(以1000 m³/d计)
[2]
,若完全依赖商用碳源,将造成乡镇污水厂

难以承受的运营成本压力。 

2.3物化兼容性判断所依据的相关方面(pH缓冲能力、悬浮

物影响和潜在微生物毒性抑制风险)。物化兼容性需从pH缓冲、

悬浮物和微生物毒性三方面评估。酿酒废水呈弱酸性,但乡镇污

水自身具有碱度缓冲能力,投加比一般低于1%~3%,pH冲击风险

可控,运行中需监测缺氧段pH并及时微调。悬浮物浓度较高(SS

可达数千mg/L),直接投加可能增加污泥负荷并堵塞管道,工程

上需设置格栅、沉淀及过滤等预处理单元
[5]
,毒性测试表明,酿

酒废水对活性污泥硝化速率及释磷、吸磷过程无明显抑制,残余

COD对出水影响较小
[5]
；清洗工段废水可能含酸碱洗涤剂,碳源

筛选时应予排除。 

3 碳源投加脱氮效能、关键运行边界及出水水质达

标风险控制 

3.1开展最优投加比的优化事宜并和传统碳源(乙酸钠/葡萄

糖)脱氮效率对比。酿酒废水碳源投加比优化的要点是平衡脱氮

效率与出水COD风险,投放酿酒废水后,TN平均所达到的去除率

为83.0%,出水能稳定符合一级A的相关标准
[4]
,当反硝化系统处

于容积负荷0.111 kgCOD/(m³·d)的最佳值以及DO 1-2 mg/L条

件,脱氮效果较好
[3]
,低浓度过滤酒类废水所对应的碳源消耗质

量比(△COD/△N)为7.1,低于以乙酸钠计的10.9
[6]
,碳源利用的

效能更良好,酿酒废水恰当投加比所对应的C/N是6~8,脱氮效率

接近乙酸钠所达到的水平,对投加比精确控制的要求要比乙酸

钠高很多——乙酸钠属于单一成分,投加量跟COD当量呈严格

的线性相关；酿酒废水以多组分复杂基质的形式存在,“有效

碳”比例随水质的情况波动,要建立基于实时COD与BOD₅实时监

测的动态投加模型。 

3.2反硝化动力过程并出水COD残留风险阈值识别。投加酿酒

废水的核心隐患是可能造成出水COD升高,过量进行投加时,未在

反硝化过程中被利用的有机物随出水排出,造成COD超标,组分可

降解性对碳源利用效率起决定作用：乙醇、乙酸等易降解的成分

利用速度比较快；大分子及难降解的成分在缺氧段可能没有完全

转化,进入好氧段以后,倘若停留时间不足,仍会有残留风险
[5]
。 

要明确安全投加的最大量——在该投加量的状况下,反硝

化于缺氧HRT内可把大部分可降解有机物消耗,出水COD符合排

放的标准(一级A标准是COD≤50 mg/L),于工程实施这个阶段,

这个阈值要凭借小试或中试去予以确定,提议以出水COD≤40 

mg/L当作运行控制的警示线,预留一定安全量。 

3.3关键的3个运行参数(溶解氧、污泥回流比和水温)对脱

氮稳定性的交互作用。运行参数对酿酒废水碳源系统的脱氮稳

定性具有交互影响
[3]
。溶解氧(DO)为关键控制参数,缺氧区DO

宜低于0.2 mg/L,否则电子供体优先被溶解氧消耗,导致碳源非

有效利用；系统最佳DO为1~2 mg/L
[3]
。污泥回流比影响反硝化

菌数量、活性及硝酸盐回流量,回流比过低导致硝化液供应不足,

过高则可能带入溶解氧破坏缺氧环境,需根据进水水质与脱氮

目标动态调整。 

水温对反硝化速率影响显著,冬季低温(＜12℃)时反硝化

菌活性减弱,碳源利用效率下降
[6]
。乡镇污水厂面临冬季低温与

进水水质波动的叠加效应,应建立季节性投加策略,冬季适当加

大投加比例并辅以其他强化措施。 

3.4工程应用中的水质达标保障与运行合规要点。基于脱氮

效能及出水COD残留风险分析,酿酒废水碳源方案的工程化应用

应落实以下控制策略： 

(1)在线联动调控：依据进水COD与NO₃⁻-N实时监测值,构建

前馈-反馈耦合投加逻辑,实现碳源投加量随水质波动自动调节,

规避投加不足致TN超标或过量投加致COD升高。(2)设计冗余：出

水COD按≤40 mg/L控制(一级A标准50 mg/L),预留10 mg/L缓冲；

出水TN按≤12 mg/L控制(标准15 mg/L),以缓冲进水波动与季节

性冲击。(3)应急切换：在线监测显示COD持续上升或TN去除率

骤降时,自动切换至备用乙酸钠系统,并向属地生态环境部门报

备异常。同步建立酿酒废水碳源供应中断(如酒厂季节性停产)

时的外购碳源应急储备机制。 
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4 参照达标工况做的全链条工程经济性分析 

4.1全生命周期成本边界框定(包含酿酒废水预处理、运输

还有现场保管环节)。对于酿酒废水碳源方案全生命周期成本

(LCC)的核算,不能仅比较碳源采购单价,而应覆盖从废水产生

到付诸投加利用全链条的成本要素
[2]
,具体包括： 

(1)酿酒废水预处理所需成本——有格栅、沉砂、调节均质等

设施建设和运行的费用；(2)运输成本——受运输的距离、运输所

采用的方式(罐车或管道)及频次影响；本项目运输费用按以下规

则核算：运输距离25 km以内,按37元/吨计；超出25 km的部分,按

1.5元/m³·km(单面)计；(3)现场储存涉及的成本——包括储罐建

设相关事宜、防渗处理等一系列工作、保温(冬季预防冻害问题)

及安全防护设施；(4)投加系统的费用——有计量泵、管道、自动

控制系统等；(5)运行监测成本——所包含的是水质检测、投加量

更改与系统维护工作,传统商用的碳源(乙酸钠、葡萄糖)全生命周

期成本相对好办,主要有采购成本、现场溶解和投加系统方面的成

本及储存成本,没有涉及预处理和运输环节复杂的费用格局。 

4.2把传统商用碳源作为基准的吨水成本敏感状况比较。以

吨水处理成本为衡量标准,酿酒废水碳源的经济优势主要源于

碳源本身接近零成本(酿酒废水作为工业废弃物由产生方处

置)。在实际工程中,酿酒废水的收集、运输及投加费用由污水

处理厂承担,酒企无需支付额外处置费用
[4]
。 

以2000 m³/d规模乡镇污水厂为核算基准：乙酸钠碳源按市

场价格约3000元/吨、COD当量约25万mg/L、日补充COD约200 kg

计,吨水碳源成本约0.6~0.8元/m³；采用酿酒废水替代,吨水成

本主要由运输费用构成
[4][2]

。成本敏感性分析表明,运输距离为

最敏感因素——运输距离25 km以内为37元/吨,超出25 km部分

按1.5元/m³·km(单面)计；酿酒废水COD浓度波动±30%引起吨

水成本波动±15%~20%；预处理设施折旧及运行费占总成本

20%~35%。酿酒废水碳源方案的经济可行性高度依赖就近取材的

地理条件与稳定的废水供应质量。 

4.3乡镇处理规模效应、原料收集运输半径对经济可行性的

断点研究。一般来说乡镇污水处理厂规模较小(500~5000 m³/d),

该特征给酿酒废水碳源方案的经济可行性带来双重作用
[2]
,规

模越小,单位水量分摊的固定成本(预处理设施、运输车辆、储

罐等)越高,经济效益越差。 

运输半径是决定酿酒废水碳源方案经济可行性的核心敏感

因子。运输成本与距离呈线性正相关关系,界定经济可行断点

(即酿酒废水碳源方案吨水总成本与乙酸钠方案持平时的最大

允许运输距离)需综合考量路况、油价及运输方式。在基准工况

(运输单价：25 km以内按37元/吨,超出部分按1.5元/m³·km单

面计)下,断点距离约为25~30 km。超出该半径后,吨水运输成本

将超过乙酸钠采购与投加的成本差额,经济优势消失。因此,酿

酒废水碳源方案在酒厂与污水厂地理距离较近(建议控制在25 

km以内)的应用场景中适用性更强；对于运输距离过长的偏远乡

镇,传统碳源仍为更现实的选项。 

5 监管合规性保障体系 

采用酿酒废水作为外加碳源,必须始终以满足排污许可证

载明的COD、TN排放限值为刚性前提,合规是不可逾越的红线。保

障体系核心为“数据留痕、应急报告、定期自检”三位一体。 

(1)数据留痕与在线监测合规。依托前文所述实时监测系统,

进出水水质、投加量、报警事件等数据自动存储,形成不少于5

年电子台账,满足执法溯源与证后监管要求。(2)超标应急与报

告制度。当出水触及内控预警值时,自动切换备用碳源并启动应

急程序；一旦发生实际超标,须在规定时限内向生态环境部门书

面报告,完整保留处置记录,作为合规佐证。(3)周期性自检与季

节性适配。每季度开展合规性自检,核查在线校准、计量精度及

应急设施；冬季低温期参照前文季节性策略收紧内控标准,执行

情况纳入年度排污许可执行报告。 

凭借上述体系,使合规管理由事后应对转变为流程可追溯,

保证碳源替代方案于技术经济可行这一前提之下,达到全过程

监管法定的相关要求。 

6 结论 

本研究从碳源特性、脱氮效能、工程经济及监管合规四个方

面,系统评估了酿酒废水替代商用碳源用于乡镇污水总氮去除的

可行性。结果表明：在最优投加比(C/N=6~8)及适宜运行参数(DO 

1~2 mg/L、缺氧区DO＜0.2 mg/L)下,酿酒废水碳源脱氮效率与乙

酸钠相当(TN去除率＞82%),出水可达一级A标准。经济上,当污水

厂规模≥1000 m³/d、运输距离≤25 km时,吨水碳源成本较乙酸

钠降低50%~75%。监管合规须以出水COD协同管控为核心防线,依

托在线监测与动态投加联控、应急切换预案及完整台账体系,实

现从“事后监测”向“过程预控”的转变。工程推广应因地制宜

评估运输半径与规模效应匹配性,并配套冬季低温强化运行与碳

源供应中断应急储备,确保技术经济性与合规性统一。 
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