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摘要：目的 为了减少啤酒发酵罐全生命周期的碳排放，研究切实可行的啤酒发酵罐绿色管理策略。    

方法 运用生命周期评估和 AHP 分析方法对啤酒发酵罐的原材料收集阶段、制造阶段、运输阶段、使用

阶段及回收阶段进行分析，得出啤酒发酵罐全生命周期碳排放指标的影响度。结果 啤酒发酵罐全生命

周期各阶段的碳排放指标影响度分别为 0.0801，0.0477，0.3092，0.4811，0.0819。结论 通过分析得出

啤酒发酵罐全生命周期的各阶段间信息集成、信息互通及信息反馈机制较弱，使得啤酒发酵罐全生命周

期内碳排放核算困难、资源能源利用率低，并提出了基于模块化的啤酒发酵罐绿色设计、基于互联网+

的啤酒发酵罐智能制造系统及基于回收再利用的二氧化碳回收系统这 3 个啤酒发酵罐绿色管理策略。 
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ABSTRACT: The work aims to study the feasible green management strategy of beer fermentation tank to reduce the 

whole life cycle carbon emission of beer fermentation tank. Based on the analysis of the raw material collection stage, 

manufacturing stage, transportation stage, use stage and recovery stage of beer fermentation tank by means of the life cy-

cle assessment and AHP method, the influence degree of carbon emission indexes in the whole life cycle of beer fermen-

tation tank was obtained. The influence degree of carbon emission indexes in each stage of the whole life cycle of beer 

fermentation tank was 0.0801, 0.0477, 0.3092, 0.4811 and 0.0819, respectively. Through analysis, between stages of the 

whole life cycle of beer fermentation tank, the information integration, information exchange and information feedback 

mechanism are weak, which makes the carbon emission accounting difficult and the utilization rate of resources and en-

ergy low in the whole life cycle of beer fermentation tank, and the three green management strategies of beer fermentation 

tank, including the green design of beer fermentation tank based on modularization, intelligent manufacturing system 

of beer fermentation tank based on Internet+ and carbon dioxide recovery system based on recycling and reuse are put 

forward. 

KEY WORDS: whole life cycle; green management; intelligent manufacturing; Internet +; beer fermentation tank 

随着经济的高速发展，我国的啤酒行业也以可见

的增速在发展，表现出消费结构升级的趋势。虽然，

我国是一个啤酒生产及消费大国，啤酒产量居于世界

前列，但啤酒生产的技术装备及管理水平等与啤酒行

可持续性包装 
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业的先进水平相比，仍存在较大的差距，企业也由此

进行着一系列的改革与改进。碳排放核算是啤酒发酵

罐绿色管理的一个重要组成部分[1—3]。啤酒在生产过

程中会消耗水、电等一系列资源，其消耗指标的高低

决定着啤酒产品的成本及利润。啤酒发酵工艺是啤酒

生产的重要工序，决定着啤酒的质量，啤酒发酵罐作

为发酵工艺的载体，是啤酒产品碳排放的主要来源。

由此，对啤酒发酵罐的碳排放进行核算且通过各种设

计方法减少其全生命周期内的碳排放，已成为啤酒行

业急需解决的问题。绿色设计（Green Design）又被

称为生态设计（Ecological Design）或者环境设计

（Design for Environment），兴起于 20 世纪 80 年代

末[4]，其设计理念是保证产品原有功能、质量等属性

不变的前提下，在产品的全生命周期内考虑拆卸、回

收、重复利用等环境特性。产品的选材方面，设计师

在绿色设计的过程中关注的环境因素主要有资源能

源种类、产品废弃物、产品基本属性等。如以竹材为

主要原材料进行加工的家具产品是近年来家具产品

的发展趋势。竹材的物理及力学性能好，且其强度大、

耐磨性好，可对竹材进行钻孔、刨削等一系列加工。

我国竹材资源丰富，竹材文化也渗透于生活的方方面

面，竹材符合绿色设计的理念，是家具产品选材的不

二选择[5]。电气产品在国民经济中占有极其重要的地

位，因此其产品质量、性能对环境、资源能源消耗等

的影响十分显著。在采用绿色设计理念设计新型电视

机时，材料方面选用可回收的聚碳酸酯类材料；结构

工艺方面通过可拆卸、可回收的模块化设计，使新型

电视机方便拆卸、回收等；其他方面考虑人体生理因

素，提供可参考的电视机特定摆放角度等，以取得更

好的视觉效果，外形设计方面依照人机工程学设计，

以达到方便使用的目的。这些研究成果为减少啤酒发

酵罐的碳排放提供了思路，但针对啤酒发酵罐碳排放

方面的研究文献很少，基于此，文中运用生命周期评

估（Life Cycle Assessment，简称 LCA）对啤酒发酵

罐的碳排放进行分析，并提出合理的绿色管理策略，

以期改进啤酒发酵罐的碳排放。 

1  基于 LCA 的啤酒发酵罐碳排放指标影响

度分析 

啤酒发酵罐是典型的压力容器，在结构上其主要

包括罐体（封头和筒体）、接管（冷却剂进口接管、

滤酒管、麦汁进料管及排放接管等）、驱动电机、搅

拌系统。 

啤酒发酵罐的全生命周期[6—7]流程见图 1，在给

定设计参数（径高比、锥角、壁厚、封头类型、原材

料类型、冷却方式）的情况下，可通过数值计算得出

特定型号下啤酒发酵罐的封头质量、筒体质量、内表

面积及容积等参数，然后进行零部件投料，至此完成

啤酒发酵罐原材料收集阶段。工业啤酒发酵罐由于体

积巨大，需在啤酒生产企业进行现场装配，故需要将

相关零部件运往目的地，在啤酒发酵罐运输阶段可根

据产品特点、客户要求选择相应的运输设备，待产品

到达目的地时，完成啤酒发酵罐运输阶段。在啤酒发

酵罐制造阶段，进行筒体加工、封头加工，制造阶段 

的工艺（锻造、铸造、焊接等）完成后，再进行啤酒

发酵罐的整体装配工艺，装配工艺完成后对管口以及

装配体进行检查，确保罐体的密封等符合压力容器标

准。整体检测完成后，运用相关设备对啤酒发酵罐进

行无损检测，检测其外形及几何尺寸是否满足标准。

无损检测完成后对啤酒发酵罐进行热处理、理化检

测、压力检测及最终检测，确保其完全符合标准，最

后进行涂装工艺。涂装工艺完成后则可按需求生产，

至此完成啤酒发酵罐制造阶段。在啤酒发酵罐使用阶

段，根据啤酒类型设置相应的温度参数等，完成啤酒

发酵工艺。在啤酒发酵罐的回收阶段，根据材料的回

收性能，完成对啤酒发酵罐材料的回收。 

基于上述分析，构建啤酒发酵罐的碳排放指标，

见图 2，并运用 AHP[8—10]方法得出各指标对啤酒发酵

罐碳排放的影响度。首先建立判断矩阵 Q，A1，A2， 

 

 
 

图 1  啤酒发酵罐生命周期流程 
Fig.1 Life cycle flow of beer fermentation tank 
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图 2  啤酒发酵罐碳排放指标 
Fig.2 Carbon emission index of beer fermentation tank 

 
 

A3，A4，A5，B1，B2，B3，B4，B5，B6，B7，B8，B9，

B10，B11，C1，C2，并对各判断矩阵进行一致性检验，

其中判断矩阵 Q和 A3 分别为： 
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，其中 λmax 为判

断矩阵的最大特征值；CR 为一致性比率， CI
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 ，

其中 RI 为平均随机一致性指标。当 CR<0.1 时认为判

断矩阵的一致性可接受。通过对判断矩阵 Q 进行一

致性检验得出 CI=0.1102，CR=0.0948<0.1，满足一致

性条件，且各指标权重为： 

 
1 2 3 4 5

0.0801 0.0477 0.3092 0.4188 0.0819

W W W W W    A A A A AQ
 

由此可知啤酒发酵罐的制造阶段和使用阶段对

啤酒发酵罐碳排放的影响度大。对判断矩阵 A3 进行

一致性检验得出 CI=0.0145，CR=0.0251<0.1，满足一

致性条件，且各指标权重为： 

 
5 6 73 0.4806 0.1140 0.4054W W W    B B BA  

可知加工设备功率对制造阶段的碳排放影响度

大。其他各判断矩阵也均满足一致性条件，对于判断

矩阵 A1，原材料质量对其影响度大于材料种类，且

数据准确性对原材料质量的影响度大于数据完整性，

而对于材料种类的碳排放数据完整性的影响度则大

于数据准确性；对于判断矩阵 A2，运输设备功率对

其影响度大于运输距离，且数据准确性对运输设备功

率与运输距离的影响度均大于数据完整性；对于判断

矩阵 A4，产生二氧化碳量对其影响度大于发酵罐功

率，且数据准确性对于发酵罐功率和产生二氧化碳量

的影响度均大于数据完整性；对于判断矩阵 A5，材

料回收率对其影响度大于回收设备功率，且数据完整

性对材料回收率与回收设备功率的影响度均大于数

据准确性。 

根据上述结果及啤酒发酵罐生产实际情况，得出

在啤酒发酵罐全生命周期碳排放的核算过程中，存在

着啤酒发酵罐全生命周期各阶段信息集成、信息互通

及信息反馈机制弱的现象，难以对啤酒发酵罐全生命

周期内的碳排放进行准确、实际的核算。 

2  啤酒发酵罐绿色管理策略 

2.1  基于模块化的啤酒发酵罐绿色设计 

啤酒发酵罐在失效后，一些材料比如不锈钢材等

可以部分回收。在设计阶段，可采用模块化设计，根

据客户需要，在满足要求的情况下，在啤酒发酵罐制

造、装配过程中，采用模块化设计的方法，尽可能地

采用标准件及可拆卸、易拆卸的零部件。 

啤酒发酵罐可选用的材料有不锈钢或者碳钢等，
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随着技术的发展，不锈钢材料越来越多地被采用。不

同的不锈钢材料具有不同的密度，发酵罐材质密度见

表 1，其产生的碳排放也不同。由此，啤酒发酵罐在

选择罐体材料或者各个配件的材料时，可通过在满足

啤酒发酵要求的条件下，选择碳排放量低的材料，以

减少啤酒发酵罐全生命周期内的碳排放，节约资源、

能源，达到绿色设计的目的[11]。 

表 1  发酵罐材质密度 
Tab.1 Material density of fermentation tank 

材料名称 材料牌号 
密度（×103）/

（kg·m−3） 

碳钢 1Cr18Ni9 7.85 

不锈钢 

1Cr18Ni9Ti 7.92 

00Cr18Ni14Mo2Cu2 7.9 

0Cr18Ni11Ti 8.03 

0Cr18Ni12Mo2Ti 8 

1Cr18Ni11Si4A1Ti 7.9 

0Cr18Ni12Mo2Ti 7.51 

1Cr19Ni9 7.9 

0Cr18Ni9 8 

0Cr18Ni9 8 

0Cr18Ni9 8 

0Cr18Ni9 8 

00Cr19Ni11 7.9 

0Cr13 7.76 

1Cr13 7.75 

2Cr13 7.75 

3Cr13 7.74 

4Cr13 7.76 

00Cr19Ni11 7.9 

 

2.2  基于互联网+的啤酒发酵罐智能制造系统 

在啤酒发酵罐的全生命周期中有多种多样的数

据存储，如啤酒发酵罐的半成品库存、成品库存及原

材料用量、能耗等，但工厂内部及各协同企业间的信

息不能互用，无法对设备及库存数据等进行实时的监

测及控制。在互联网的影响下，不仅啤酒发酵罐产

业，甚至中国制造业均迫切需要完成企业的转型升

级，即由企业之前的跟随先进技术转向技术自主开

发直至实现技术的超越，由传统制造转向数字化、

网络化及智能化制造，由以资源消耗满足客户要求

转向生产水平升级、绿色环保、服务型的制造。例

如当下备受关注的云计算对于制造业的应用优势主

要体现在系统的高效性、资源能源信息之间的共享

性以及设备资源部署的灵活性。智能制造作为互联

网与制造业的结合点，它为制造业带来的好处体现

在以下几个方面：预示着个性化定制时代的到来；

通过制造系统的优化，提高了制造型企业内部的运

行效率，也降低了企业的经营成本；通过制造企业

的平台“云”化，企业不仅可以随时随地得到自己

生产制造活动中所需的智能软件，也可以实现厂家

之间的协同化生产，获得各个区域内客户的反馈及

需求信息，不同的制造型企业之间，加工工厂之间，

企业内的不同车间、不同设备之间的信息壁垒也可

被打破，传统的集聚型、园区型、大规模制造生产

方式正朝着分散和泛在的模式转变，异城、异地协

同制造的场景将成为现实。这种由互联网出现而产

生的分散协同生产模式以及生产组织的松散化，使

得企业内部管理必须简单、快速和高效，即企业必

须由垂直化管理变为扁平化管理模式，从有界管理

变为真正的无界管理模式，促进制造业服务化、产

品生命周期数据完备化等发展趋势，以提高资源、

能源的利用效率，促进数据共享，加强信息反馈。

对于啤酒发酵罐企业来说，各企业之间的竞争越来

越激烈，粗放型的生产、管理模式已经不能适应现

在的竞争模式，必须通过低碳管理来进一步实现企

业管理的效益，通过管理的改善将成本浪费控制在

最低点，依靠企业自身文化的凝聚力和先进性实现

制造企业的健康、持续、绿色发展。 

智能制造系统的实施可很好地解决啤酒发酵罐

碳排放核算过程中的问题。智能制造实施流程见图 3，

智能制造系统的实施可在啤酒发酵罐的制造企业内，

甚至啤酒发酵罐的全生命周期内建立一个基于智能

制造系统的平台，实现制造企业内的设备、生产信息、

人员、资源能源及协同企业间各种数据的互联互通，

充分有效地实现啤酒发酵罐制造过程中企业的设备、

资源能源利用，实时监测啤酒发酵罐全生命周期内的

资源能源消耗、客户需要及信息反馈[12—14]。以啤酒

发酵罐制造设备集成为例，可运用啤酒发酵罐特征数

据与设备匹配流程，实现对啤酒发酵罐设计阶段碳排

放数据的监测及信息修改，见图 4。 

2.3  基于回收再利用的二氧化碳回收系统 

啤酒发酵就是啤酒酵母在特定条件下，利用麦汁

中可以发酵的物质进行生命活动的过程，酵母代谢所

生成的产物就是啤酒，在此过程中，需要一定量的二

氧化碳作为原材料进行生命代谢活动，但同时也会产

生一定量的二氧化碳。例如啤酒发酵过程中，发酵工

艺、清酒贮存工艺以及啤酒成品的生产工艺都需要一

定量的二氧化碳[15—16]，二氧化碳不仅可防止啤酒被

氧化而影响啤酒的风味和保质期，且二氧化碳是啤酒

原材料的重要组成。由此，可通过回收啤酒发酵过程

中产生的二氧化碳的方法，以减少啤酒发酵罐全生命

周期内的碳排放。 
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图 3  智能制造实施流程 
Fig.3 Implementation flow of intelligent manufacturing 

 

 
 

图 4  酒发酵罐特征数据与设备匹配流程 
Fig.4 Characteristic data and equipment matching flow of beer fermentation tank 

 

3  结语 

通过研究啤酒发酵罐碳排放的现状，得出在啤酒

发酵罐全生命周期碳排放的核算过程中，存在着啤酒

发酵罐全生命周期各阶段信息集成、信息互通及信息

反馈机制弱的现象，并提出基于模块化的啤酒发酵罐

绿色设计、基于互联网+的啤酒发酵罐智能制造系统

及基于回收再利用的二氧化碳回收系统这 3 个啤酒

发酵罐绿色管理策略，该策略的实施旨在对啤酒发酵

罐全生命周期内的碳排放进行准确的核算，进而为减

少啤酒发酵罐的碳排放提供有力的支持。 
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