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啤酒废液成优质碳源

本报记者

刘

成

走进青岛水务团岛污水处理厂，

一派绿意盎然，闻不到一丝臭气，颠

覆了人们对污水处理厂的刻板印象。

“其实，这里不仅环境美，内核也

美。”青岛水务集团环境能源有限公

司总经理刘浩风趣地说。多年来，为

了拧紧污水处理行业的减碳“阀门”，

青岛通过不断创新，逐渐摸索出了一

套“青岛方案”。

技术创新化解难题

“老魏，今天的啤酒废液到了！”

话音刚落，青岛水务首创瑞海水务有

限公司运行车间值班长魏昆熟练地

帮对方将管道接到满载啤酒生产废

水的罐车上。

啤酒生产废水为啥不入管网，还

得用车辆拉到废水厂？说起这事儿，

魏昆就乐，“这可是好东西，是我们专

门找来给微生物‘加餐’的”。

原来，污水处理厂的核心工艺，

就是利用微生物“吃掉”污染物。在

微生物去除污染物过程中，需要摄入

的含碳有机物被统称为“碳源”。如

果进水有机物浓度太低，微生物就会

吃不“饱”，连带影响氮、磷的去除效

果。为了维持微生物的活性，污水处

理厂需要外购工业乙酸钠等有机物

作为碳源，保障脱氮除磷效果。

“过去我们都是外购碳源，费用

比较高，而啤酒生产的废水富含有机

物，对微生物来讲就是食品级的优质

碳源。”青岛水务首创瑞海水务有限

公司副总经理黄青打了个生动的比

方，“微生物吃工业乙酸类传统碳源，

就像生吃面粉，而啤酒热凝固物里含

有丰富的易发酵无毒的食品级有机

质，就像大蛋糕。这伙食一改善，微

生物干起活来自然更卖力，脱氮速率

相比传统碳源提高了 30%以上。重

要的是，这‘大蛋糕’还是免费的。”

虽然“蛋糕”免费，但怎么让微生

物吃上，还颇费了一番功夫。“啤酒热

凝固物温度高、杂质多、黏稠、易沉降，

特别容易堵泵。”黄青说，为解决这个

问题，他们专门研发了耐高温防沉淀

啤酒热凝固物高效分离收集专利技术

及装备、反硝化生物碳源投加量的计

算模型和自动投加装备。“有了技术和

装备，不仅解决了难题，还使污水处理

脱氮成本下降了 73.26%。”

按 照《啤 酒 工 业 污 染 物 排 放 标

准》，啤酒生产废水必须通过预处理

才能排入城市污水处理厂，而酒厂生

产废水每年进行预处理需要投入大

量资金。在和污水处理厂签订协议

后，他们只需将啤酒废液的热凝固物

分离出来，便可将剩余污水直排污水

管网。这样一来，不仅省了人工费、

电费、药剂费、设备维护费，连污水处

理的场地也省了。

目前，青岛这套啤酒废液变“碳

源”的做法已在全国 27 家啤酒厂和市

政污水处理厂进行了推广。从 2020

年至 2022 年，共计节约成本 6236.3 万

元，减排二氧化碳 4.2 万吨。

“与‘换粮’不同，我们是给微生

物‘断粮’。”青岛水务双元水务有限

公司安生部部长曲勇说，2019 年他们

在进行工艺调整时偶然发现在少碳

源、微碳源投加状态下，也能保证出

水氮、磷含量达标。这一发现让他们

兴奋的同时也陷入了沉思，“怎么才

能让偶然性变常规性呢”？

为了能够人为“断粮”，他们把污

泥浓度、溶解氧、活性发酵初沉系统、

外回流、剩余污泥回流集中起来测

试。为了不影响污水处理，曲勇和同

事们凌晨 3 点就对水样数据进行化

验。在实验中，他们发现在低溶氧高

污泥浓度的情况下，存在微生物硝化

反应与反硝化反应同步进行的状态，

但条件是必须维持外部环境。

对此，双元水务联合青岛大学对

工艺参数进行了百余次调整，对比了

近 4000 个水样，分析近 9000 个工艺

数据，最后将初沉系统设计成发酵系

统，才使微生物有了相对稳定的局部

微氧环境。

“这一改变直接提高了微生物菌

群的丰度与活性，彻底实现了不外加

碳源也能使出水水质达标。”曲勇自

豪地说，自 2022 年起，他们将 5 个生

物池全部使用无碳源投加水质达标

技术后，每年可节约碳源费用 1000 余

万元，减排二氧化碳 5076 吨，平均每

吨水的处理成本达到了全国同类型

污水厂领先水平。

智慧减碳效果明显

要想使污水里微生物和有机物

达到最高程度接触，就需要不断向

污水中供氧，其中曝气供氧过程中，

鼓风机的能耗占比很大，约占整个

污水处理厂能耗的一半。“传统的曝

气 方 式 主 要 是 工 人 凭 经 验 手 动 控

制，如果曝气量不足，就会导致工艺

运行恶化，出水水质排放超标；若曝

气量过多，则会导致高能耗，造成

运行成本增加，进而增加碳

排 放 量 。”青 岛 水 务 集

团 环 境 能 源 有 限

公司运维管理

中 心 刘 珍

明说。

如何才能在满足微生物增长及

分解有机污染物所必需氧气的前提

下，最大程度降低曝气量呢？

为解决这一问题，青岛水务决定

为污水处理厂安上“智慧大脑”。2021

年青岛水务集团张村河水质净化厂率

先通过自主改造，建立起一套信号反

馈控制模型，优化了鼓风机的控制，在

满足硝化反应完成和剩余碳有机物去

除的情况下，实现了按需供气。

“鼓风机是大型设备，风量忽高

忽低会影响使用寿命。实现智慧化

后，它可以在安全区内智能调整风

量，在使用电量达到最小的同时保障

微生物的需氧量。”青岛水务集团环

境能源有限公司安生部部长荆玉姝

说，2021 年仅在曝气鼓风机电量一项

上，张村河厂的用电量就降低了 49.1

万千瓦时，碳排放减少了 462 吨。

除了“智慧”曝气，“智慧大脑”还

让污水处理厂实现了“智慧”加药、

“智慧”巡检、“智慧”消防。

李村河污水处理厂运行值班长

韩永良主要负责污水处理运行调试

工作。自从厂里安装上“智慧大脑”

后，他的工作一下子变得轻松起来。

“以前每巡检到一个工艺段，我都需

要拿纸记录，现在只要将巡检手机在

巡视牌那‘贴一贴’，就可以完成重要

数据、设备故障的上传，巡检系统覆

盖面和信息量比之前提高了 30%。”

“现在，我们根据生物池里的总

氮、总磷、水量、水质等数据，通过算法

建立了一套自动决策系统，实现了‘智

慧’加药，不仅降低了人工干预度，减轻

了工作量，还提高了工艺调控保障率和

准确性。”刘珍明说，自从李村河污水处

理厂实现“智慧”加药后，节约药剂达

3933吨，碳排放减少了3753吨。

再生水发挥新潜能

减少碳排放，除了从源头拧紧节

能降耗阀门外，还要从回收再利用下

手，通过产业结构调整和技术创新激

活节能降碳内生动力。

“这 4 个是消化池，那个像啤酒桶

一样的是沼气罐。”青岛水务团岛污

水处理厂副厂长吴涛指着眼前几个

敦实高耸的大罐子介绍道，团岛污水

大部分是生活污水，里面有机物含量

在 60%-65%左右，非常适合沼气发

电，而这几个大罐子正是负责将初沉

污泥和剩余污泥浓缩后进行中温厌

氧消化获取沼气的有力工具。

“从 1996 年建厂起，我们就采用

了污泥稳定减量的同时获取高热值

沼气技术。”吴涛说，现在他们厂的沼

气产量已经达到了 173.37 万立方米，

碳减排量达到了 19515 吨/年。

另外，团岛污水处理厂在 2012 年

还启动了沼气发电项目。通过技改，在

获取沼气的同时，将发电余热通过余热

锅炉引入污泥热交换系统，为消化污泥

加热，减少了沼气锅炉运行时间。每年

5 月至 11 月，沼气

发 电 的 余 热 基 本

可以满足污泥消

化 需 要 。 截 至

2022 年，该项目

年均发电 275.84

万千瓦时，相当

于 节 约 标 煤 388

吨，节约电费 180 余

万 元 ，减 少 碳 排 放

170吨。

采访中，见记者好奇于

消化池一端连接着的粗管

子，吴涛连忙解释，“这是个‘哈

酒口’。啤酒热凝固物不仅能做碳

源，还能增加沼气量，自从污泥‘哈’上

了啤酒废液，沼气产量比年度预算提高

了11.69%，碳排放量减少了11960吨”。

青岛还通过技术创新和实践应

用，推动了污水再生利用。从 2002 年

起，陆续将再生水应用于河道补水、

工业冷却、道路冲洗等城市非饮用水

领域，截至 2022 年年底，中水回用量

累计超过 5 亿吨。

受益于再生水生态补水举措，昔

日臭气熏天的李村河完成了华丽逆

转，水质由原来的劣 V 类水提高到

了地表Ⅲ类水标准。

为拓展再生水的使用范

围，进一步挖掘再生水潜能，

青岛水务又将目光投向了

水源热泵领域。青岛水

务海湾中水有限公司副

总经理刘莉告诉记者，

目前中水公司管理使用

85.5 公里中水管道，为

水源热泵用户累计供水

1.05亿吨，供热面积达到

了 156 万平方米，与燃煤

供暖相比，利用中水回用

的水源热泵供暖可节省标煤

5.3 万吨，节约电量约 4.31 亿

千瓦时，减少碳排放14.1万吨。

炎炎夏日，走进金茂湾购物

中心，一抹抹清凉让人倍感舒爽。

“这里就是利用了从水源热泵

提取的再生水中的潜在能量实

现制冷的。”青岛蓝海恒元新能

源有限公司项目经理闫瑞超介

绍，在夏天时，他们采用风机盘管方

式，将室内的热量“提取”出来，释放到

污水当中，从而降低室温，达到制冷的

效果；在冬天时，又把存于中水中的低

位热能“榨取”出来，为用户供热。

“相比燃气、电，采用中水回用的

水源热泵来制冷制热要便宜很多。”刘

莉说，下一步，他们将不再单纯为水源

热泵用户供水，而是以建立能源站的方

式，直接为其供能，并逐渐实现产业化。

对于未来的规划，刘浩则表示，

他们制定了 3 年达标行动，以 3 年后

下降电耗 8%-10%、下降药单耗 10%-

15%等低碳运行的方式，来提高污水

处理厂的能量自持比例，逐步从资源

消耗型向资源供给型转变。

实现“双碳”目标是推动高

质量发展的内在要求，特别是

生产领域的减碳，要坚定不移

地推进。但减碳是一个系统工

程，不可能毕其功于一役，因

此，必须摒弃急功近利的思想，

在无数个细节上狠下功夫，以

“积小流成江海”的理念，不断

创新减碳方式，让减碳在循序

渐进中走深走实。

减 碳 首 先 要 有 目 标 和 规

划。青岛污水处理系统就是通

过目标和规划逐渐减碳的，他们

确 立 了 3 年 后 电 耗 下 降 8%-

10%，药耗下降 10%-15%，逐步

从资源消耗型向资源供给型转

变的目标。在此目标引领下，在

多个领域、多个环节持续创新，

不断降低碳排放，以积小胜为大

胜的方式，锲而不舍地把污水处

理的减碳“阀门”越拧越紧。

有了目标和规划，才会有

动力。减碳是一件异常艰难的

事，如果连目标和规划都没有，

没人会绞尽脑汁、费尽心思去

琢磨怎样减碳、从哪里减碳。

有了动力，还得有机制，要把研

发减碳技术、创新减碳方式，与

绩效奖励挂钩，以此形成人人

想 减 碳 、处 处 琢 磨 减 碳 的 氛

围。只有形成目标导向下的驱

动机制，减碳才能成为每个人

心中的念想，才能从每个细节

上去寻找突破。

减碳要把技术创新放在突

出位置。生产领域是我国能源消耗和二氧化碳排放

的最主要领域，当然也是技术创新实现减碳的用武之

地。当前，尽管我国在绿色低碳技术方面取得了众多

突破，但科技创新力仍然不强，关键领域的核心技术

依然受制于人，技术的“空心化”问题尚未得到根本解

决。因此，必须坚持创新驱动，攻克核心技术，破解低

碳转型难题。通过自主研发和突破，减少对国外核心

技术的依赖，从而实现自主可持续发展。设立低碳转

型关键技术研究与示范重点专项，实施绿色低碳科技

创新重大行动，狠抓低碳关键核心技术攻关，重点攻

克气候变化、新污染物治理等领域的关键技术。只有

在一项项关键技术上逐渐突破，才能逐步破解减碳的

深层次问题。

减 碳 要 充 分 运 用 数 字 化 赋 能 传 统 产 业 绿 色 升

级。青岛污水处理系统“智慧”曝气、“智慧”加药、“智

慧”巡检、“智慧”消防等做法，就是靠着数字化的加

持。数字化技术的应用对城市绿色低碳转型、实施碳

排放精准高效管理具有巨大推动作用，但是，数字化

技术在很多领域的应用还缺乏政策性指导，导致目前

的应用多半属于小范围探索。因此，各地在深化人工

智能、大数据等新技术应用的同时，还要结合相关产

业的具体情况规划全流程升级，让传统产业转向高端

化、智能化、绿色化。对全产业链进行数据采集和绿

色低碳管理，构建各行业的数字化治理体系，建设绿

色智慧的数字生态文明。由此，才能促进减碳事业进

一步发展。

刚过去的 8 月 15 日是首个全国生态日，

这是我国在生态文明领域的综合性活动日。

2 个月前，十四届全国人大常委会第三次

会议通过《全国人民代表大会常务委员会关于

设立全国生态日的决定》。“由全国人大常委会

以决定的形式设立，彰显其权威性、严肃性。”

全国人大常委会法工委副主任许安标说。

党的十八大以来,我国加快生态环境资

源保护立法修法步伐，不断健全生态文明制

度体系，用最严格的制度、最严密的法治划定

生态红线，守护绿水青山。据统计，全国人大

常委会制定、修改生态环境保护领域法律 19

件，正在审议 1 件，还作出有关决议 1 件。

“目前我国已有生态环境保护法律 30 余

部、行政法规 100 多件、地方性法规 1000 余

件，还有其他大量涉及生态环境保护的法律

法规规定，为形成并完善生态文明制度体系

打下了坚实基础。”许安标说。

2018 年 3 月，十三届全国人大一次会议

通过宪法修正案，将新发展理念、生态文明和

建设美丽中国的要求载入宪法，确立了生态

文明的宪法地位，为推进生态环境治理体系

和治理能力现代化提供了宪法保障。

土壤污染防治法、生物安全法、湿地保护

法等 10 部生态环境保护法律先后制定，填补

了有关领域的立法空白，生态文明制度体系

进一步完善。

环境保护法、大气污染防治法、固体废物

污染环境防治法等法律作了全面修订，对水

污染防治法等作了较大幅度修改，对海洋环

境保护法等进行了多次修改，法律规范更加

明确具体，可执行性和可操作性更强。

尤其具有创新性的是，针对特殊区域和

流域保护的法律一一制定，包括长江保护法、

黄河保护法等，打造了大江大河治理的重要

标杆。坚持生态保护第一，制定青藏高原生

态保护法。“对青藏高原生态保护起着固根

本、稳预期、利长远的作用。”法工委行政法室

主任梁鹰说。

基层立法联系点在立法中充分发挥出

“民意直通车”作用。法工委办公室主任孙镇

平介绍，在噪声污染防治法立法过程中，法工

委首次委托 8 个基层立法联系点开展城乡居

民噪声污染防治问卷调研，共收回调研问卷

477 份，对群众反映强烈的突出噪声问题积极

回应、系统研究和解决。“通过这种创新方式，

进一步拓展人民群众参与立法的方式途径，

将人民群众所思所盼所愿具体体现到法律

中。”孙镇平说。

为了切实解决生态环境领域“违法成本

低、守法成本高”的突出问题，生态环境保护

立法加大了对违法行为的处罚力度。“2014 年

修改的环境保护法被称为‘史上最严’。”许安

标介绍，通过引入按日计罚、环保部门可以对

造成严重污染的设备查封扣押、对通过逃避

监管的方式排污的违法行为人采取拘留、双

罚制等严厉手段，有力强化了法律责任。

特别是在严守资源安全底线方面，党的

十八大以来，全国人大及其常委会制定修改

18 件资源保护方面的专门法律和相关决定。

法工委经济法室主任岳仲明表示，其中

既涵盖了山、水、林、田、湖、草、沙等各类

自然系统，又对特定区域、特定流域、特定

类型的资源采取了特别保护措施，还注重了

在发展中保护、在保护中发展，依法推动经济

社会绿色、高质量发展。

制定黑土地保护法，保护好“耕地中的大

熊猫”；制定深海海底区域资源勘探开发法等，

补上资源保护利用领域的短板弱项；修改完善

土地管理法、渔业法、煤炭法、节约能源法、野

生动物保护法等，加强各类自然资源的保护和

合理利用⋯⋯“这为我国的资源保护和合理利

用提供了坚实的法治保障。”岳仲明说。

随着生态环境保护制度“四梁八柱”的建

立健全，我国生态环境状况不断改善，森林、

草原、湿地、河流、湖泊面积持续增加，土地荒

漠化趋势得到有效扭转。数据显示，2022 年，

全国地级及以上城市细颗粒物浓度下降至 29

微克/立方米，地表水水质优良断面比例达

87.9%，近岸海域水质优良比例达 81.9%。

为资源合理利用提供法律保障
本报记者 曾诗阳
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左图 青岛水务团岛

污水处理厂初沉池。

（资料照片）

上图 工人正在对现场出水仪表进

行故障诊断。 孙 璇摄（中经视觉）

下图 李村河上游河道景观。

张 挺摄（中经视觉）


