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摘 要：酱香白酒作为贵州的支柱产业之一，在酿造过程中产生大量含高浓度有机污染物的废水，其处理过程中的碳排放不容忽 

视。本文通过综述酱香白酒酿造废水的来源、特点和处理工艺，分析酿造废水处理过程中的温室气体来源，并基于生命周期评价构 

建碳排放核算方法。进一步梳理发现，酿造废水的水质、水量和不同处理工艺均会对CH4和N2O排放因子产生显著影响，导致不能 

利用现有污水处理过程的碳排放因子核算酱香白酒酿造废水处理过程的直接碳排放量。据此指出下一步碳核算研究工作重点： 

（1）对酿造废水处理厂的碳排放量进行时空观测，从而确定合理的碳排放因子；（2）通过扣除污泥携带COD、TN量和深度处理阶段 

的COD去除量，修正活动强度数据。未来，可以通过优化工艺和强化CH4回收利用实现碳减排。 
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人为活动向大气排放温室气体是导致全球气候 

变暖的主要因素 [ 1 ]。目前，全球碳排放量为（35.8± 
0.3） Gt CO2/a，主要由二氧化碳（CO2）、甲烷（CH4）、 

氧化亚氮（N2O）贡献，占比达95%以上[2]。研究表明， 

污水处理行业碳排放量（CO2、CH4、N2O）约占全球碳排 

放量的1.6%[3]，而非CO2的碳排放量（CH4、N2O）则占全 

球非CO2的碳排放总量的4.6%~5.2%[4-5]。据估算，我国 

污水处理厂直接排放的CH4为20.5~1 395.8 kt/a，N2O为 

0.9~32.4 kt/a[6–8]。数据不确定性显著，因此，需开展更 

多具有时空代表性的碳核算工作。 

2023年12月，国家发展改革委、住房城乡建设部和 

生态环境部联合下发的《关于推进污水处理减污降碳协 

同增效的实施意见》指出，要加强污水处理节能降碳。 

酱香白酒作为贵州的支柱产业之一，产能约6×105 kL/a。 

酱香白酒酿造废水量达1.1×107 t/a[9]。相较于生活污 

水，酱香白酒酿造废水具有高有机污染物浓度的特点， 

在处理过程中将导致更多资源和能源的消耗，以及温室 

气体的排放[10–13]。因此，有必要对酱香白酒酿造废水 

理过程的碳排放量进行准确核算，并在此基础上开展碳 

减排研究。 

1 酱香白酒酿造废水 

1.1 酿造废水的来源 

酱香白酒的酿造工艺通常分为坤沙工艺与碎沙工 

艺，以坤沙工艺占主导。坤沙酱香白酒是以高粱和小麦 

为主要原料，经2次投料（下沙和造沙）、9次蒸煮、8次发 

酵、7次取酒，历经1年酿造而成（俗称“12987”工艺）[14]。 

碎沙酱香白酒则以高粱、小麦为原料，经过原料破碎， 

1次蒸煮和发酵，最后蒸馏取酒，历时约1个月。在酱香 

白酒酿造过程中会产生大量以水为介质的副产物，即酿 

造废水，主要包括窖底水、锅底水、冷却水和冲洗水 

（图1）。窖底水是发酵过程中渗入窖池底部的液体；锅 

底水是经过蒸馏后留在锅底带有糟醅、残糟等的混合 

水；冷却水来源于蒸馏设备冷却，含有少量酒精等有 

机物；冲洗水为设备和容器冲洗用水，含颗粒态有机 

物[15]。碎沙工艺的窖底水和锅底水的有机污染物浓度 
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较坤沙工艺高。 

1.2 酿造废水的特点 

据统计，每生产1 kL坤沙酱香白酒将产生20~35 t 
酿造废水 [ 9 ] ，以冲洗水为主；窖底水和锅底水仅为 

300~400和500~600 kg。但窖底水和锅底水有机污染物 

浓度高，化学需氧量（COD）、生化需氧量（BOD）分别达 

1.5×105~3×105和3×104~6×104 mg/L，总氮（TN）、总磷 

（TP）和悬浮物（SS）的浓度分别为450~2 000、100~ 
2 500、1 500~3 000 mg/L，pH为3~5[16]。尽管窖底水和 

锅底水仅占废水总量的5%~7%，但COD和TN的贡献率 

却高达70%~80%和60%~70%[17]。随着窖池中酒醅的 

不 断 发 酵 ， 从 下 沙 阶 段 开 始 ， 窖 底 水 的 特 征 污 染 物  

（COD、TN和TP）浓度和水量不断上升（图2a），完成7轮 

次取酒后开始下降。锅底水的污染物浓度和水量变化 

规律与窖底水相似。由于造沙和7轮次取酒后，需对场 

地进行彻底的清洗，冲洗水水量大，导致污水处理厂的 

水量增加（图2b）。相对于窖底水和锅底水，污水处理厂 

的污染物浓度变幅较小。碎沙工艺具有季节性，废水产 

生量受生产规模调控，具有较大的不确定性。不同生产 

环节产生的废水量不同，如蒸煮环节产生的废水量相对 

较少，而发酵和蒸馏等环节产生的废水量较大；碎沙工 

艺酿造废水平均COD浓度高达60 000 mg/L。 

1.3 酿造废水的处理工艺 

酱香白酒酿造废水处理厂主要采用预处理+生化 

处理+深度处理工艺（图3）。预处理阶段主要包括格栅 

筛滤、曝气沉砂以及初沉等3个环节。生化处理主要有 

厌氧塔+缺氧池+好氧池（简称AAO工艺）和厌氧塔+缺 

氧池+生物膜池（简称AO-MBR工艺）两类工艺组合。 

厌氧塔主要涉及膨胀颗粒污泥床（EGSB）和内循环 

（IC）两种处理技术，其中，EGSB技术是在升流式厌氧 

污泥床（UASB）的基础上，通过配备循环系统，强化了 

水力剪切力和污泥混合，有利于污泥床的膨胀和减少死 

区，从而促进废水和污泥的充分接触[18]；IC技术则是两 

个UASB反应器的垂直一体化设计，具有双层结构和内 

部沼气循环系统，能有效提升污泥颗粒化的程度和密 

度，相较于UASB和EGSB，可应对更高的污水负荷[19]。 

目前，厌氧塔更多采用IC技术。AO-MBR工艺是在 

AAO工艺的基础上改进而来，具有更强的处理能力，同 

时，MBR具有过滤功能，无需单独修建二沉池，因此， 

AO-MBR工艺被更多酱香白酒酿造废水处理厂选用。 

深度处理阶段主要采用芬顿工艺。 

酱香白酒酿造废水的有机污染物分为可生物降解 

溶解性有机物、不可生物降解溶解性有机物以及颗粒有 

机物。其中，颗粒有机污染物包括原料残渣、酒糟及纤 

维类物质等；可溶性有机污染物包括甲苯、己醇、癸烯、 

甲酸庚酯、2–乙基对二甲苯、苯丙酸、双十二烷基二甲基 

溴化铵等[20–22]。大部分颗粒有机物在初沉池中沉淀去 

除，剩余的有机污染物大部分在生化处理阶段被微生物 

分解，不可生物降解溶解性有机物则在深度处理阶段被 

芬顿试剂氧化[23-24]。 

2 温室气体来源 

酱香白酒酿造废水处理过程的温室气体排放分为 

直接排放和间接排放，其中，直接排放指在废水处理各 

图1 坤沙酱香白酒酿造废水的来源 

Fig.1 The source of wastewater from the sauce-flavored Baijiu brewing  
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图2 坤沙酱香白酒酿造废水水量和污染物浓度变化 

Fig. 2 Changes in pollutant concentrations of Kunsha sauce-flavored Baijiu brewing wastewater; Changes in the water volume of Kunsha sauce- 

flavored Baijiu brewing wastewater   

图3 AO-MBR工艺流程图 

Fig.3 Process flow diagram of AO-MBR  

姚 臣等： 酱香白酒酿造废水处理过程碳排放来源与影响因素研究 3  



环节排放的CO2、CH4和N2O，以及煤、天然气等燃烧（主 

要用于调节反应池的温度。由于污水处理厂均未使用， 

下文均未考虑）排放的CO2。废水通过管网输送至处理 

厂的过程中，由于输水管道局部处于缺氧和厌氧环境， 

会产生CH4和N2O[25]，并在预处理阶段排放。曝气沉砂 

池和沉淀池中会有少量有机物被微生物分解，排放少量 

CO2。厌氧塔需绝对的厌氧环境（DO˂0.2 mg/L）， 通常 

处于封闭状态，产生的温室气体（主要为CH4和CO2）将 

在后续阶段释放。AAO和AO-MBR的核心原理均为利 

用厌氧条件下微生物分解有机物（产物为CH4和CO2）、 

聚磷菌释放磷，缺氧条件下硝酸盐还原菌将NO3
–/NO2

–还 

原为N2（伴随N2O等中间产物），好氧条件下微生物分解 

有机物（产物为CO2）、聚磷菌吸收磷、硝化细菌将NH4
+氧 

化NO3
–/NO2

–（伴随N2O等副产物），实现COD/BOD、TN和 

TP的协同去除。难生物降解有机物则在深度处理阶段 

被矿化为CO2和H2O等。 

2.1 直接排放 

2.1.1 氧化亚氮 

N2O主要源自生物脱氮过程，包括硝化过程和反 

硝化过程[26]。其中，硝化过程主要将NH4
+氧化为NO3

−， 

副产物有N2O（图4）；反硝化过程是在反硝化微生物的 

作用下，NO3
−被还原为NO2

−、NO和N2O，最终被还原为N2 

（图4）。Yan等[27]和Ren等[28]发现好氧池N2O的排放量 

占总排放量的98%。 

2.1.2 甲烷 

废水中的有机物先在微生物细胞外酶的作用下经 

发酵细菌水解分别转化为氨基酸、葡萄糖和甘油等小分 

子有机物，然后渗入细胞体内，分解产生挥发性有机酸、 

醇、醛类等（即水解酸化阶段）；此后，产氢产乙酸菌则将 

水解酸化阶段产生的中间产物，如丙酸、丁酸等脂肪酸 

和乙醇等转化成乙酸和H2，并产生CO2（即产氢产乙酸 

阶段）[29]；最后，产甲烷菌将乙酸和CO2、H2等基质通过 

不同的路径转化为CH4（即产甲烷阶段）[30]。CH4产生 

主要集中于两个区域，即入水管道和厌氧塔（或厌氧 

池），而排放则分别发生在曝气沉砂池和好氧池。Wang 
等[31]和Liu等[32]发现厌氧池和好氧池是CH4的主要来 

源，占比约为85%，且以好氧池为主[27]。 

2.1.3 二氧化碳 

CO2主要来源于微生物对有机物的分解和自身的 

呼吸活动[33]。有机物在好氧条件下，被氧化成CO2；在厌 

氧条件下，被转化成沼气（主要由CH4和CO2组成）[28]。 

Yan等[27]和Ren等[28]发现好氧池CO2的排放量占总排放 

量的97%。 

2.2 间接排放源 

间接排放指所消耗的能源和化学药品在生产阶段 

的碳排放[34]。预处理阶段，为去除水中的悬浮颗粒和 

胶体物质，需添加PAC、PAM等絮凝剂。生化处理阶段， 

为调节pH和C/N，主要添加NaOH、H2SO4等pH调节剂和 

CH3OH、CH3COONa等碳源。深度处理阶段，主要添加 

Fenton试剂和消毒剂（如NaClO）。污泥处理环节，通过 

加入FeSO4等脱水剂，改变污泥脱水性能。能源消耗的 

碳排放主要为电力在生产过程中的碳排放。电力主要 

用于驱动曝气、污泥压缩机等机械。 

3 碳排放核算 

生命周期评价法（life cycle assessment，LCA）被广 

泛用于碳排放的核算，在污水处理厂碳排放核算领域取 

得了诸多进展，成为准确核算污水处理厂碳排放量、识 

别高碳排放单元和优化碳减排路径的重要手段。LCA 
工作内容主要包括构建核算模型、确定活动强度和碳排 

放因子、核算碳排放量等。 

3.1 构建碳核算模型 

以酱香白酒酿造废水处理过程作为碳核算的系统 

边界，构建对应的碳排放为核算模型，具体见图5。通 

常，生物源CO2不纳入核算边界[35]，酱香白酒酿造废水 

中的有机污染物主要来源于高粱、小麦等农产品，因此， 

酱香白酒酿造废水处理厂直接排放的CO2不纳入核算 

边界。 

3.2 核算碳排放量 

碳排放量的核算需要获取活动强度数据和碳排放 

因子。酱香白酒酿造废水处理过程中温室气体直接排 

放量的核算公式如下： 
图4 废水处理过程的N2O产生机理 

Fig.4 Mechanism of N2O generation in wastewater treatment process  
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Q GWP EF

Q GWP EF

CO = × ×

+ × × (1)
2-eq-direct COD-removed CH CH

TN-removed N O N O

4 4

2 2

其 中 ， CO2-eq direct为 直 接 排 放 量 ， kg； QCOD-removed和  

QTN-removed为COD和TN的去除量，kg；EFCH4
和EFN O2

分 

别为CH4和N2O的排放因子，kg/kg（COD/TN）；GWP CH4

和GWP N O2
分别为CH4和N2O的增温潜势，数值分别为 

25和298[5]。 

间接排放量的核算公式如下：  

W EF C EFCO = × + × (2)i i2-eq-indirect electricity

其中，CO2-eq-indirect为间接排放量，kg；W为电力消耗量， 

kWh；EFelectricity为电力排放因子，kg CO2/kWh；i为化学 

药品的种类；Ci为第i类化学药品的用量，kg；EFi为第i类 

化学药品的排放因子，kg CO2/kg。电和化学药品的碳 

排放因子见表1。 

4 直接碳排放因子的确定 

4.1 水质对排放因子的影响 

4.1.1 水质对甲烷排放因子的影响 

Luo等[41]研究发现污水在较高COD浓度下，相关水 

解酶的活性增强，促进大分子有机物的分解。赵刚等[42] 

进一步研究显示，相较于入水COD为100 mg/L的条件， 

当COD浓度升至700 mg/L时，与蛋白质代谢相关的 

dacC基因以及编码多糖水解的E3.2.1.8基因的活性升 

高；同时，研究表明污水COD浓度的增加也促进了参与 

丙酮酸代谢的功能基因的表达，而丙酮酸代谢是合成乙 

酸的关键步骤[43]。此外，污水中COD浓度的升高对丙 

酸和丁酸转化为乙酸的过程有显著影响，ACSS1-2基因 

在丙酸盐和丁酸盐的初步降解中扮演着关键角色[44]。 

在乙酸转化为CH4途径中，甲基辅酶M还原酶可以催化 

甲基–Co M转化为CH4。与COD为100 mg/L的情形相 

比，500和600 mg/L中编码甲基辅酶M还原酶的基因（mcr 
ABCDG）丰度分别增加了6.9%和9.0%，这使得COD 500 
和600 mg/L中的CH4产量较高[42]。在H2、CO2转化为CH4 

途径中，H2和CO2可转化为5–甲基–THMPT（CH4合成倒 

数第2个物质），其中的关键功能基因为mch[43]，高COD 
含量对mch基因的表达更为有利。因此，污水中COD浓 

度的增加提高了参与细胞外水解、底物代谢、CH4生成 

相关功能基因的表达水平，加强了有机污染物的降解过 

程，并促进CH4的生成，进而提高了CH4的排放因子。 

图5 酱香白酒酿造废水处理过程碳核算模型 

Fig.5 Carbon accounting model of sauce-flavored Baijiu brewing wastewater treatment process  

表1 电和化学药品的碳排放因子 

Table 1 Carbon emission factors of electricity and chemicals 

名称 排放因子 参考文献 

电 0.536 6 kg CO2/kWh [36] 

NaOH 0.96 kg CO2/kg [37] 

絮凝剂(PAC) 0.162 kg CO2/kg [38] 

絮凝剂(PAM) 1.5 kg CO2/kg [39] 

NaClO 0.92 kg CO2/kg [39] 

CH3COONa 1.6 kg CO2/kg [39] 

CH3OH 0.68 kg CO2/kg [39] 

H2O2 1.01 kg CO2/kg [40] 

H2SO4 0.16 kg CO2/kg [40] 

FeSO4 0.26 kg CO2/kg [40]   
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4.1.2 水质对氧化亚氮排放因子的影响 

在反硝化过程中，低C/N通常意味着碳源不足[45]， 

碳源不足将导致反硝化过程不完全，导致N2O产生量显 

著增加。进一步分析发现，这可能是因为N2O还原酶 

（N2OR）对电子的竞争能力较弱[46]。此外，研究还发 

现，C/N升至5时，pH值会增加，并通过抑制硝化细菌活 

性而促进N2O的产生[47]。当C/N为12∶1时，可以实现 

最低的N2O通量和最高的脱氮率[48]。酱香白酒酿造废 

水在缺氧池进水入口的C/N均高于12，这有可能导致酱 

香白酒酿造废水处理过程的N2O排放因子小于生活污 

水处理过程的排放因子。 

4.2 水量对排放因子的影响 

4.2.1 水量对甲烷排放因子的影响 

Guisasola等[49]通过对污水管道CH4浓度的研究发 

现，溶解性CH4浓度与污水的水力停留时间（HRT）存在 

显著的正相关关系，原因可能是较长的HRT会导致产甲 

烷菌活性增加。Sun等[50]研究表明，随着HRT增大，产甲 

烷菌活性增加，进而导致溶解态CH4浓度增加，使初沉池 

CH4的排放量增加50%。Chaosakul等[51]对雨季和旱季 

管道中气态CH4浓度进行了监测，发现旱季的HRT平均 

为27.9 h，溶解性甲烷浓度为11 244 mg/m³；而雨季的 

HRT减小至7.77 h，溶解性甲烷浓度降至4 688 mg/m3。 

当污水量增大时，污水的停留时间变短[52]。因此，污水 

量变化将影响HRT，进而影响CH4排放因子，即污水量增 

大，HRT减小，CH4排放因子降低；反之，排放因子升高。 

4.2.2 水量对氧化亚氮排放因子的影响 

在污水生物脱氮过程中，亚硝化单胞菌（AOB）主 

要负责将NH4
+氧化为NO2

–，硝化螺菌（NOR）主要负责将 

NO2
–氧化NO3

–（图4）。Zhou等[53]发现HRT从15 d提高到 

25 d时，NOR的相对丰富度从0.22%提升至0.65%。究 

其原因，可能是NOR的世代长，而AOB的世代较短，在 

长HRT情形下，NOR更容易富集[54]。Zheng等[55]发现 

随着HRT的下降，NOR的相对丰度从1.99%下降到 

0.65%。Mannina等[56]进一步研究发现，将HRT从15 d 
增加到30 d，N2O排放因子从0.76 g/kg TNremoved降低到 

0.21 g/kg TNremoved。因此，水量将通过影响HRT，进而改 

变N2O排放因子。 

4.3 处理工艺对排放因子的影响 

4.3.1 不同处理工艺对甲烷排放因子的影响 

前人[53-54]研究发现，基于COD去除量的CH4排放因 

子的平均值排序为AAO>AO>OD>SBR。深入分析其原 

因，推测与工艺流程密切相关，其中AAO工艺与AO中较 

长的厌氧段为CH4的产生提供了有利条件[57]。此外， 

AAO工艺的排放因子波动较大，这可能与不同的曝气 

方式有关。即使在好氧阶段，不同的曝气方式也可能导 

致局部厌氧环境的形成。例如，微孔曝气在某些区域可 

能因气泡分布不均而形成局部低氧或厌氧区域，这些区 

域为产甲烷菌提供了适宜的生存环境，促进了CH4的产 

生和逸散。而表面曝气等方式则可能较少形成这样的 

厌氧微环境，从而降低CH4的排放量[58]。 

4.3.2 不同处理工艺对氧化亚氮排放因子的影响 

前期研究表明，SBR工艺的N2O排放因子是AAO 
工艺近2倍[59–61]。Law等[62]研究表明，AOB和NOR具有 

不同的溶解氧（DO）需求，AOB的氧饱和系数0 .2~  
0.4 mg/L，而NOR的氧饱和系数为1.2~1.5 mg/L。进一 

步研究表明，当DO浓度低于1.1 mg/L时，AOB可以生 

存，但NOR的活性将受到抑制，导致NO2
–积累，进而产生 

更多的N2O（图4）。陈慧玲等[61]研究揭示，AAO工艺中 

好氧段在反应前1/3段，溶解氧被大量消耗，导致DO浓 

度降至1.15 mg/L，而SBR工艺则在反应全程的3/4处DO 
浓度才降为1.10 mg/L。Nor酶与N2OR酶分别控制N2O 
的产生和去除过程（图4）[63]。对缺氧段而言，SBR工艺 

的Nor酶活性明显高于AAO工艺，同时，不同工艺的 

N2OR酶活性相似，使更多的N2O累积。因此，SBR工艺 

相较于AAO工艺的低DO占比更大，导致Nor酶与N2OR 
酶活性差异，进而使得SBR工艺N2O排放因子高于AAO 
工艺。 

5 未来研究重点 

5.1 直接碳排放量的准确核算 

5.1.1 直接碳排放的观测 

由于不同污水处理工艺、进水水质和水量等均会 

影响CH4和N2O的产生和排放，导致酱香白酒酿造废水 

处理厂CH4和N2O的排放因子和其他污水（生活污水、工 

业废水等）存在较大差别，难以直接利用已有的排放因 

子核算直接碳排放量。因此，有必要对酿造废水处理厂 

的碳排放量进行实地观测。适宜的观测方法主要有自 

动静态观测箱、手动静态箱–气相色谱法、顶空–气相色 

谱法等。考虑到酿造废水水量和水质存在较大的季节 

差异，观测应覆盖全年，并且具有一定的采样密度；同 

时，由于不同处理阶段的CH4和N2O排放存在显著差异， 

应在不同阶段设置观测采样点。 

5.1.2 活动强度的确定 

直接碳排放计算过程中，活动强度通常采用污水 

处理厂进水与出水COD和TN的浓度差（公式1）。实际 

上，大部分颗粒态的有机污染物在初沉池中沉淀而进入 
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污泥，同时，部分可降解的溶解性有机污染物被微生物 

合成代谢后进入污泥，并未参与到CH4和N2O的生成反 

应中；此外，不可生物降解性有机污染物在深度处理阶 

段被氧化为CO2。魏良玉[20]研究发现，在初沉池中，通 

过沉淀去除的有机物约占COD总去除量的20%~30%。 

卢雨霞[64]研究发现生化池中剩余污泥有机物约占COD 
总去除量的10%~15%。陈用泷[21]研究发现深度处理阶 

段氧化的有机物约占COD总去除量的10%~20%。因 

此，以污水处理厂进水和出水COD和TN的浓度差来估 

算CH4和N2O的排放量会导致较大误差，建议以污水处 

理厂厌氧阶段进水与好氧池出水COD和TN的浓度差， 

再扣除COD总去除量的10%~15%作为其CH4和N2O产 

生的活动强度数据。 

5.2 碳减排 

5.2.1 工艺优化调节氧化亚氮产生 

根据实际调研，发现酱香白酒酿造废水管网来水 

的pH呈酸性，需加NaOH调节pH至中性；厌氧塔出水的 

pH值呈碱性，需加H2SO4调节至中性。如将厌氧塔的出 

水部分回流至调节池，则可实现对来水pH的调节，从而 

减少NaOH和H2SO4的消耗。茅台镇某污水处理厂通过 

此方法，每处理1 t酿造废水，减少了2.12~4.16 kg NaOH 
的消耗，进而实现碳减排2~4 kg CO2/t。此外，在保证出 

水水质达标的前提下，通过适时优化HRT、SRT、DO等， 

减小CH4和N2O的排放强度。建议新建污水处理厂时， 

优先考虑厌氧氨氧化（AOA）工艺。AOA工艺能够直接 

将NH4
+转化为N2，在这一过程中，N2O充当电子受体，而 

CO2作为主要的碳源，可免除对COD的去除需求[65]。 

5.2.2 甲烷回收 

对碎沙酱香白酒酿造废水处理厂的厌氧塔尾气进 

行采样分析，结果表明，CH4的体积浓度达75.38%，热值 

约为21 560 KJ/m³，接近天然气的CH4浓度和热值，仅需 

进行简单脱硫和干燥后，即可使用，实现酱香白酒酿造 

废水处理过程碳减排量达33~34.65 kg CO2/t。相比之 

下，坤沙工艺废水COD仅为20 000 mg/L，厌氧塔尾气中 

CH4的体积浓度较小，约为17%~19%，需经浓缩才能利 

用，因此，碳减排效应还需进一步评估。 
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Study on Carbon Emission Sources and Influencing Factors in the Treatment 
of Sauce-flavored Baijiu Brewing Wastewater 

YAO Chen1, MENG Mingfu2,3, SONG Jiangju4, WANG Zuodong5, LI Xiaowen1, TONG Zhibin1,  
HUANG Chengling1, LIU Taoze1,6, ZENG Guangneng1,3,*, Luo Weijun2,3, WANG Shijie2,3 

(1.School of Eco-Environmental Engineering, Guizhou Minzu University, Guiyang 550025, China;  
2. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550081, 

China;  3. Puding Karst Ecosystem Research Station, Chinese Academy of Sciences, Puding Guizhou 562100, China;  
4. School of Cultures Tourism and Regional Development, Guiyang Institute of Humanities and Technology, Guiyang 550025, China;  
5. Renhuai Water Purification Co., Ltd, Renhuai Guizhou 564500, China;  6. Plastic Application Green and Low Carbon Technology 

Engineering Research Center of Higher Education in Guizhou Province, Guiyang 550025, China) 

Abstract: The brewing industry, a prominent sector in Guizhou, generates a significant volume of wastewater during the brewing process, 

characterized by high concentrations of organic pollutants. Consequently, the carbon emissions associated with the treatment of this 

wastewater are considerable. This paper provides a comprehensive review of the sources, characteristics, and treatment processes of 

Maoxiang liquor brewing wastewater. It also explores the origins of greenhouse gases emitted during the treatment of such wastewater. 

Utilizing life cycle assessment, a carbon emission accounting methodology is developed. Further analysis reveals that the water quality, 

quantity, and treatment processes of brewing wastewater significantly influence the emission factors of CH4 and N2O. This finding suggests 

that the existing carbon emission factors for sewage treatment processes are not suitable for calculating the direct carbon emissions of liquor 

brewing wastewater treatment. Therefore, key aspects of carbon accounting in the subsequent stage are identified. Firstly, spatio-temporal 

monitoring of carbon emissions from brewing wastewater treatment plants should be conducted to establish rational carbon emission 

factors. Secondly, activity intensity data should be adjusted by subtracting the amounts of COD and TN carried by sludge and the amount of 

COD removed during advanced treatment stages. Additionally, carbon reduction can be achieved through process optimization and 

enhanced CH4 recycling.  

Keywords: brewing wastewater of sauce flavored liquor; wastewater treatment process; carbon emission factor; N2O; carbon accounting; 

CH4 
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