
酿酒科技 !""# 年第 $ 期（总第 %&’ 期）·!"#$%&’()*"+, -."/+./ 0 1/.2+%!%,3 !""# ()*$+,)-*%&’.

/01234011工艺处理啤酒废水研究

班福忱，李亚峰，刘 军，袁雅姝

（沈阳建筑大学环境学院，辽宁 沈阳 %%"%5$）

摘 要： /01234011 组合工艺处理啤酒废水试验表明，最佳工艺条件为：啤酒废水在调节沉淀
池内停留时间为 $ 6；/012 容积负荷为 7*! 89 4:;<= >（?&·@），反应时间为 %# 6；4011 氧化池内污
泥负荷为 "*## 89 4:;<= >（?&·@）。处理后的出水水质稳定，各项指标均可达到国家《污水综合排放
标准》（A2$B7$3B5）一级排放标准。本工艺具有技术简单、抗冲击负荷能力强、节省能源、运行稳定
可靠、污泥排放量少、便于操作管理等优点，适用于水质变化较大的工业废水处理。
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近年来，我国的啤酒产业迅速发展，每年啤酒废水

的排放量近 ’D%"$ E，占我国废水排放总量的 % F，每年
啤酒废水中向环境排放的 4:; 总量约为 ’#D%"’ E，约占
4:;排放总量的 &*! F。由于啤酒厂排出的废水具有高
浓度的有机污染物和一定浓度的悬浮固体，容易造成水

体的污染，已经引起了社会各界和有关部门的重视 G%H#I。

我国对啤酒废水治理起步较晚，!" 世纪 $" 年代主要以
好氧生化处理工艺为主，该技术存在着投资大、运行费

用高、占地面积较大等弊端。到 !"世纪 B"年代，单一的
好氧生化工艺已很少被采用，厌氧生化处理技术得到了

广泛的重视和应用G5H$I。啤酒废水有较好的可生化性，仅

采用好氧法处理，存在能耗高、费用大等问题，若结合先

进的厌氧处理技术，将提高效率、降低处理费用。本研究

针对啤酒废水特点，采取了厌氧和好氧相结合的处理新

工艺，将 /012 反应器和 4011 反应器结合起来对啤酒
废水进行处理。/012反应器是目前应用较为广泛的高
速厌氧反应器，具有构造简单、不易堵塞、耐冲击负荷、

便于操作运行等优点GBI。4011是在好氧生物处理中常用
的活性污泥法 12J工艺的基础上发展起来的G%"I。试验证

明，该工艺非常适合啤酒废水的处理，出水可达到《污水

综合排放标准》（A2$B7$3B5）一级排放标准，有很好的
推广价值。

% 啤酒废水的来源、水质及工艺

%*% 废水来源及水质
试验废水取自辽宁省某啤酒厂，该厂废水主要来自

于糖化、发酵、蒸煮等工段的高浓度有机废水。废水中含

有大量的糖类、蛋白质、纤维素等有机物，浓度高，可生
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化性好，其主要污染物指标见表 !。水质分析方法全部
按照国家环保局颁布的水质监测分析方法进行"!!#。分析

项目包括 $%&’(，)%&*，++，,-。

!./ 废水处理工艺
01+)2$1++工艺流程：
啤酒废水!格栅!调节沉淀池!01+)!$1++!出水

工艺装置组成：01+)反应器 !个，由进水分配器、
反应柱、气液固三相分离器等组成，为常温升流式反应

器；$1++ 反应器 / 个，有效容积为 3.4* 54，水力停留时

间为 !3.3 6；采用射流曝气器进行曝气。

/ 厌氧、好氧污泥的培养、驯化及处理

按调试方案，采用间歇培养方法。厌氧菌种取自某

味精厂废水处理车间，厌氧段调试时每日都需进行常规

水质项目的分析监测，每个负荷阶段需在 $%&’(去除率

稳定一段时间后，才可往上提升负荷。经过培养、驯化，

01+)反应器内的污泥已经基本成熟，反应器底部出现
了 3.7 55的稳定污泥颗粒。运行 7* 8后，污泥床底部絮
状污泥逐渐密实，表明此系统在此时已经具有较好的去

除效果和抗冲击负荷能力"!/#。

好氧段调试时同样采用间歇培养法，泥种取自该啤

酒厂废水处理站所排出的剩余污泥。调试时先向 $1++
池中充满啤酒废水，往废水中投加泥种，并投加营养盐

和粪便稀释液，然后进行闷曝；按照 $1++ 工艺的运行
周期，隔一段时间排出适量上清液，再补充原废水9随着
污泥量的增长，逐步缩短每周期的曝气时间，增加每天

更换的水量。如此循序渐进，43 8 后活性污泥培养和驯
化成功。

4 调节沉淀池对有机物的去除效果

废水经过格栅处理后，直接进入调节沉淀池。随着

沉淀时间的延长，在沉淀池内啤酒废水中的污染物浓度

逐渐降低。但当沉淀时间超过 : 6 时，污染物的去除效
率并不明显增加，因此，本试验确定为废水在调节沉淀

池内的最佳停留时间为 : 6。表 / 为废水在沉淀池内停
留 : 6时各种污染物浓度的进出水变化情况。沉淀后的
上清液进入 01+)反应器。

; 01+)反应器

;.! 01+)反应器运行效果
经过培养、驯化以后，处理负荷达到了设计能力，全

系统运行稳定，正常运转阶段 $%&’(及处理效果见图 !。

从图 ! 可以看出，厌氧反应器进水的平均浓度为
$%&’(/*73 5< = >，经厌氧微生物作用后，出水平均值为
$%&’(*473 5< = >。由于啤酒生产中每天排放的污水浓度
变化量较大，系统进水浓度的绝对偏差为 ?43 5<，而出
水浓度的绝对偏差为 !@/ 5<。这说明，进水水质的波动
对出水水质的影响较小，01+) 反应器有很强的抗冲击
负荷的能力。

经厌氧反应后，废水的可生化性能提高，)%& = $%&
由原来的 3.;4增加到 3.*!。在整个反应过程中，容积负
荷与产气量呈线性关系。随着容积负荷的增加，产气量

先升高后降低。在容积负荷为 @./ A< $%&’( = B54·8C时，此
时表明 01+) 反应器处理啤酒废水效果最佳，有机污染
污物此时的去除率能够达到 @3 D以上。
;./ ,-值对 01+)反应器去除效果的影响
在厌氧污泥为完全颗粒化且污泥浓度不高的情况

下，01+) 反应器耐冲击负荷能力不强，尤其是对 ,- 值
的变化较为敏感。在运行过程中我们发现，01+)反应器
对碱性废水的耐冲击负荷能力远远大于耐酸性废水的

冲击能力。图 /为不同 ,-值时对污染物去除效果影响
的曲线。

分析图 / 可知，在废水 @E,-E!3 的情况下，出水水
质较好，此时去除效果相对稳定；而在进水 ,-E* 的情
况下，去除率明显下降，而且出水水质还有恶化的迹象，

图 ! 01+) 反应器内 $%&’(进出水前后变化情况

图 / ,- 值对 $%& 去除效果的影响
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出水泛白、浑浊且有明显酸味，这是由于厌氧 /012 内
有机酸不断累积的结果。由于啤酒生产废水 34值有一
定的波动，所以在满负荷运行阶段除通过酸、碱废水的

相互中和外，还需辅以投加化学药剂加以调节5确保 34
值稳定在一定范围，以求达到较好的去除率。

’*& 厌氧反应时间对 678去除率的影响
将 34 值控制在一个比较稳定的范围内，并保证进

水 678浓度在 !#"" 9: ; <左右，此时，678 的去除率随
着不同厌氧反应时间的变化曲线见图 &。随着厌氧反应
时间的延长，678的去除率也越来越高，当反应时间为
’ = 时，678 的去除率为 !# >；当反应时间为 $ = 时，去
除率为 ’" >；当反应时间为 %# = 时，去除率达到 ?# >。
试验中，要综合考虑各种因素的影响，所以，本试验厌氧

反应时间确定为 %# =。

# 6011好氧反应器运行效果分析

经过 /012 反应器处理后的污水，将直接流入
6011 反应器，啤酒废水经 /012 处理后，可去除 ?" >
以上的有机污染物+以 678@A 计.，此时可以大幅度地减
轻好氧处理 6011 工段的负荷。在试验中，采用两个
6011 反应器并联运行。图 ’ 为 6011 反应器运行正常
后不同浓度的啤酒废水经过 6011 反应器后出水水质
的变化情况。

从图 ’ 可以看出，当进水浓度有较大波动时，经
6011反应器处理后出水水质仍然比较稳定。原因是在
一个反应器排水的阶段，由另外一个反应器单独接受啤

酒废水。6011在反应阶段是曝气的，微生物处于好氧状
态；在沉淀和排水阶段不曝气，微生物处于缺氧甚至是

厌氧状态。因此，反应池中的溶解氧是周期性变化的，池

内氧浓度梯度大、转移效率高，这样就更大大提高了对

有机物的去除效率，从而使 6011 反应器具有较强的抗
冲击负荷能力。

一般情况下，678 的去除率还和反应器内的污泥
负荷有一定关系，整体上随着污泥负荷的增加而呈下

降趋势，大致可以描绘为线性关系。综合考虑多方面

影响因素，并根据本试验的运行经验，当污泥负荷为

"*## B:678@A ; +9&·C.时对出水 678 的去除效果较好，有
机物去除率可以达到 D" >以上。这说明 6011反应器耐
冲击负荷能力较强，特别适合于类似啤酒废水这样水量

波动较大的废水处理工程。

E 其他运行功能

E*% 278#变化

图 # 为啤酒废水经 /012F6011 系统处理后 278#

的变化情况。系统进水的 278#平均值约 %’"" 9: ; <，而
出水的 278#值远低于国家一级废水排放标准（&" 9: ;
<），整个系统的 278# 去除率达 DE*$ >，取得了较彻底
的处理效果。

E*! 系统的 11变化
啤酒生产排放的废水，其悬浮固形物主要为细小的

麦糟和酵母。系统在废水处理前，对悬浮固形物先进行

沉淀处理，大颗粒的淀粉被沉淀排除。废水进入系统后，

微小颗粒被降解后被微生物充分利用。因此，经过系统

处理后，悬浮固形物被消除，出水的固形物远远低于国

家一级排放标准（?" 9: ; <）。

? 结论

?*% 该试验最佳工艺条件为：调节沉淀池内停留时间
为 $ =；/012 容积负荷为 ?*! B: 678@A ; +9&·C.；反应时间
为 %# =；6011氧化池污泥负荷为 "*## B: 678@A ; +9&·C.。
?*! 试验结果表明，采用 /012F6011 工艺处理啤酒废
水是可行的，废水经 /012 反应器处理后，可以大幅度
减轻 6011 工段的负荷；啤酒废水经 /012F6011 后可

图 & 厌氧反应时间对 678 去除率的影响

图 ’ 6011 池氧化运行效果

图 # 系统运行 278#的变化

（下转第 %%? 页）



去除 !" #以上的有机污染物，出水水质可达到《污水综
合排放标准》（$%&!’&(!)）一级排放标准。整个处理工
艺投资省、运行费用低、污泥量少、运行稳定。*+,%(
-+,, 工艺对进水有机物浓度的波动有较强的缓冲能
力，适用于处理水质变化较大的工业废水。
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（或甜味剂）名称，都怕承认后影响产品销售和遭遇同行

指责。目前多数中、低档产品未按各香型白酒标准要求

进行生产，标签标注方面未严格按照 $%’’/& 的要求进
行标注，却在标签上错误标注各香型标准作执行标准。

另一方面标准滞后制约了白酒行业的发展。‘% Z J/A!&(
!; 不能满足大量采用新工艺的液态法白酒生产需要，
在 $%;’)"(!)《食品添加剂使用卫生标准》中，只有配制
酒种才能加入甜味剂，其他任何酒种不得添加甜味剂。

针对液态法白酒的生产标准 ‘% Z /A!&(!; 还仅仅停留
在 /"多年前的认识基础上，应及时修订。

A 完善甜味剂添加的国标和执行

今年开始，国家将加强食品标准的清理、整治工作，

理顺标准体系结构，构建食品安全标准体系，将积极采

用国际标准和国外先进标准，加快标准制订修订步伐_
并在 ;""@ 年 ) 月底完成食品国家标准、行业标准、地方
标准的全面清理，解决现行食品标准的交叉、重复和矛

盾，并完成已备案食品企业生产标准的清理，提高食品

标准采用国际标准的比例，全面与国际食品类标准接

轨，以满足社会发展的需要，保障消费者安全健康。新工

艺液态法白酒的生产标准《固液勾调白酒行业标准》正

在制订中，这将逐步解决标准滞后的问题。

随着国家对食品安全问题的日益重视，各级质量、

卫生监督部门加大了对食品添加剂违规使用问题的查

处，围绕在酿酒生产中突出的违规使用糖精钠等甜味剂

问题，要求严格按照相应标准正确、科学、合理使用甜味

剂等食品添加剂。因此，在鼓励企业多产优质固态白酒

的同时；坚持中、低档新工艺液态法白酒的长期发展，规

范新工艺液态白酒的生产和销售。尽快制订新工艺白酒

的行业标准、国家标准来规范中、低档新工艺白酒的生

产，解决标准滞后的问题。要改变现状，单靠政府行政力

量还不够，行业内部需加强行业内的管理力度，白酒生

产企业要自我约束，规范企业行为准则，提高行业标准

安全水平，加强企业间相互监督，提高技术进步和整体

质量，并积极向政府相关部门反馈行业情况和提供合理

建议。在相应的国标、行标未出台之前，各白酒生产企业

应参照目前各香型白酒的国家标准，重点引用 $% Z
J/’;"A《饮料酒分类》和 $%;’)"(!)《食品添加剂使用卫
生标准》，依据 ‘% Z J/A!&(!;《液态法白酒》、$%;’@’《蒸
馏酒及配制酒卫生标准》、$%/"?A@《白酒试验方法》、
$%’’/&《预包装食品标签通则》、$%/"?AA《饮料酒标签
标准》、$%/"?A)《白酒检验规则》、$%/"?A?《食用酒精》
等相关标准来制订能满足生产需要的新工艺白酒或配

制酒的企业标准，按此标准生产，严格执行 $%;’)"(!)，
$%’’/&标准，科学、谨慎、合理地使用食用添加剂，提高
酒的品质和口味，引导消费者正确认识甜味剂等食品添

加剂，并在生产和销售过程中规范企业行为，净化市场

竞争环境，提高甜味剂等食品添加剂使用的透明度，杜

绝在甜味剂使用上弄虚作假的行为，生产安全合格的

中、低档白酒产品，从而推动白酒行业的健康发展。!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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