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摘　要　食品工业中产生的废水量大 ,水质恶劣 ,对环境的污染严重。味精和酒精生产中的废水以及大豆、谷

物、果蔬、肉类、牛乳和饮料加工中的废水 ,是食品工业废水的主要来源。文中在对大量文献资料的调研以及总

结膜技术处理废水工程经验的基础上 ,重点讨论了用微孔过滤 (MF)、超滤 (U F)、纳滤 (NF)、反渗透 ( RO)、电渗

析 ( ED)、渗透汽化 ( PV)、膜生物反应器 (MBR)技术处理食品工业废水的现状 ,概要分析了膜技术处理与回用食

品工业废水的工艺参数、工程运行及其产生的社会效益和经济效益。
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　　我国特别是在中小城镇中分布着大量的食品加

工企业 ,这些企业的现代化程度和生产规模日益提

高 ,但是产生的废水水质恶劣 ,废水量不断增加 ,对环

境危害十分严重。

食品工业包括饮料工业是耗水大户 ,这些耗用的

水仅少部分用于食品生产本身 ,大部分是用于食品生

产过程洗涤和清洁的 ,因此完全可以将这些废水加以

回收利用。基本上以粮食为主要原料的发酵工业所

产生的污染物主要是由于粮食未被充分利用造成的 ,

因此 ,排入水环境的污染物绝大部分是具有回收价值

的产品和副产品。

早在 1990年代 ,食品工业中就开始大规模地采

用膜技术处理废水[1 ]。用膜技术分离发酵液中菌体、

浓缩产品、开发新产品、改革生产工艺、提高工艺用水

的回用率 ,具有十分广阔的前景[2 ]。

在积累了有关膜技术处理废水工程经验以及研

究了大量文献资料的基础上 ,本文针对产生废水量

大、污染严重的食品工业中的酒精和味精生产废水、

大豆、谷物、果蔬、肉类、牛乳和饮料加工废水 ,以开发

应用的实例为重点 ,讨论微孔过滤 (MF) 、超滤 (U F) 、

纳滤 ( NF) 、反渗透 ( RO) 、电渗析 ( ED) 、渗透汽化

( PV) 、膜生物反应器 (MBR)以及组合不同膜法的集

成工艺[3 ]处理与回用食品工业废水的现状 ,以期推进

食品工业废水处理与回用的技术进步和环境状况的

明显改善。

1　酒精废水

以粮食、果蔬及其废弃物为原料进行发酵 ,是酒

精生产的主要工艺。采用连续发酵 - PV 膜分离的

组合工艺 ,进行燃料乙醇生产 [4 ] ,大大减少了酒精废

水产生的量。1988年法国 Betheniville的甜菜糖厂运

用了一套可连续生产 4种纯度乙醇 ,使用膜面积达 2

400m2 ,日处理乙醇水溶液为 150 000 L 的 PV 装

置[5 ]。该甜菜糖厂通过蒸馏 - PV 与脱硫相结合的

集成工艺处理后 ,乙醇的纯度和浓度以及排放的废水

水质是常规工艺所无可比拟的 ,生产效益和环境效益

都十分显著。

111　处理酵母废水

(1) U F 膜法。首先用离心法去除废水中 90 %

的悬浮物 ,再用卷式 U F膜组件 ,在一定压力和流速

下 ,色度去除率可 > 97 % ,浓缩达 10倍 ,膜寿命预计

为 5年。采用 8 英寸卷式 U F 膜 ,总膜面积 1 176

m2 ,在上述操作条件下 ,处理废水量为 200 m3/ d ,与

蒸发法相比 ,每吨废水的处理费用节约了 1516 %[6 ]。

去除酒精厂酵母分离产生的废水 ,即对酒精废液→离

心分离→滤渣→干燥 →酵母饲料生产过程中离心分

离出来的滤液 ,用热交换器降温至 65℃(适合 U F膜

的运行温度) ,经过滤器预处理后 ,将清液泵入 U F膜

装置处理。U F膜法回收 50 %蛋白质 ,其投资费用为

蒸发系统的 25 % ,运行费用仅为蒸发浓缩法的 20 %。

(2) U F/ NF组合膜法。采用卷式 U F组件以及

复合膜卷式 NF组件 ,以循环浓缩方式 ,处理以蔗糖

废糖蜜为原料、生产酒精酵母的酵母生产废水[7 ]。工

程运行结果表明 ,U F 对残糖和氨、氮的分离率一般

在 15 %～35 %。由于残糖和氨氮是酵母发酵过程中

的营养成分 ,因此 U F透过液可被重新回用于发酵工

序。NF 膜对废水的 COD 去除率 > 90 % ,并接近或

达到废水排放标准。采用天然的、正电荷的壳聚糖絮

凝剂对酵母生产废水有较好的预处理效果 ,脱色率 >
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60 % ,COD去除率约 20 %。

112　酿酒废水

甘蔗糖厂的副产品———糖蜜生产酒精的企业排

放的废水中由焦糖色素产生的 COD、BOD及色度是

生物法难以去除的。用 MBR与 NF膜集成工艺处理

糖蜜制酒精厂排放废水 ,出水的 COD、色度都达到国

家一级排放标准 ,废水回收率 > 80 %[8 ]。表 1列出了

采用复合的中空纤维大孔 (MF/ U F)膜装置 (最大膜

面积为由 55支元件组装成的 385 m2)处理酿酒工业

废水的效果。该复合膜表面涂覆了具有强亲水性和

强抗蛋白质粘附性能的 PVA ,因此该复合膜对于富

含蛋白质的食品工业废水有很好的去除效果。经该

大孔复合膜处理后 ,废水中的BOD、SS的含量都远低

于废水排放标准。
表 1　PVA/ PS复合中空纤维膜处理食品工业废水结果

废水来源
原水/ mg·L - 1

BOD SS

膜处理后水/ mg·L - 1

BOD SS

酿酒企业

畜牧企业

鱼品加工企业

70 000

200

2 030

15 000

800

42

160

20

10

2

1

1

2　味精废水

味精生产过程产生的废水中残留等电点提取后

的谷氨酸发酵废液为含高浓度 COD cr、BOD5 和高浓

度 N H32N、SO4
2 - ,难以用生化法处理的废水。

(1) U F膜法。采用截留分子量为 1 万的 U F膜

对味精厂排放的废水进行除菌体和大分子蛋白等成

分的处理 ,在操作温度、运行压力、浓缩倍数等较佳操

作条件时 ,废水中 SS、CODcr 的去除率分别为 99 %、

30 % ,为后序的生物法减轻了处理负荷 ,可将回收的

蛋白进行综合利用[9 ]。用膜材料分别为聚砜 ( PS) 、

聚丙烯腈 ( PAN)的 U F处理后 ,COD降低 34 % ,味精

废水中菌体去除率达 99 % ,浓缩倍数达 5 倍[10 ]。用

稀 HCl水溶液反压清洗可恢复膜的水通量。PAN膜

由于亲水性好 ,对菌体吸附性小 ,因而水通量高于 PS

膜。

谷氨酸发酵废水经甲壳素和碱式氯化铝混合絮

凝、低速离心机分离后 ,上清液进入 U F 系统处理。

经 U F 膜处理后 ,透过液中 COD、BOD 去除率都 >

96 %[11 ]。经混凝2离心2U F 的组合工艺处理的谷氨

酸废水 ,接近或达到国家水污染物综合排放标准的二

级排放标准。

(2) ED膜法。L2谷氨酸 ( L 2GA)浓度为 01001～

0102 mol/ L 的水溶液 ,经 ED处理后 ,淡室、浓室中的

L 2GA浓度分别为 5×10 - 5 mol/ L、0105 mol/ L ,淡室

的水可以排放或回用 ,浓室回收了 L 2GA[12 ]。

(3) MBR 法。用聚乙烯 ( PE)中空纤维型 MBR

法处理味精废水 ,效果显著。在容积为 6189 m3 的玻

璃钢槽内 ,放置 6 支横置式 <2 000×L 3 000 mm中

空纤维膜组件 ,24 h连续曝气运行 ,废水中的 BOD、

SS、总氮 ,从 1 900～5 500 mg/ L、467～2 800 mg/ L、

68～410 mg/ L 下降到 1～511 mg/ L、1 mg/ L 以下、

018～2918 mg/ L [13 ]。

3　大豆乳清废水

大豆分离蛋白 ( SPI)经酸沉后产生的乳清废水 ,

通过絮凝离心处理 ,可以去除乳清中 65 %左右的脂

肪、90 %左右的悬浮固体。在絮凝离心处理后的乳清

废水进入 MF膜装置 ,在蛋白质损失只有 10 %左右

的情况下 ,脂肪去除率高达 90 %以上 ,悬浮固体可被

全部去除[14 ]。

311　回收蛋白、低聚糖

(1) U F/ (NF) RO组合膜法。根据回收废水的成

分及回用水的要求 ,如图 1 所示[15 ] ,在合适的膜过

程 ,可以回收到不同的高价值产品 ,如可溶性蛋白、低

聚糖和纯水。由于乳清蛋白分子量为 2 000～20 000

u、大豆低聚糖分子量为 300～700 u ,因此采用 U F膜

和 NF膜技术 ,可以将这 2 种物质分离。研究表明 ,

用 U F膜可回收乳清废水中几乎所有的蛋白质 ;用

NF膜浓缩 U F透过液 ,对大豆低聚糖中功能性成分

水苏糖和棉子糖的回收率超过 90 %。U F浓缩液经

双效蒸发浓缩和喷雾干燥即可得到成品乳清蛋白粉。

大豆乳清废水经过粗过滤、脱色除盐后 ,用 PS

的 U F膜去除废水中的杂蛋白 ,再用 NF或 RO浓缩

提取低聚糖[16 ]。结果表明 ,U F有效地脱除了乳清废

水中的蛋白 ;选用的 NF膜和 RO膜都能把乳清液中

的低聚糖 100 %回收 ,低聚糖的浓度从起始的 1 %提

高到 12 %。

用卷式 PS的 U F 膜、卷式聚酰胺 ( PA)复合的

RO膜处理大豆蛋白废水的研究表明 , U F膜对乳清

废水中蛋白回收率为 90 %～99 % ,RO膜浓缩回收废
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水中低聚糖[17 ]。将大豆加工废水进行调 p H 值、离

心、预过滤、微滤和调温等预处理 ;然后将预处理后的

大豆加工废水在一定压力下通过 U F膜系统 ,以提取

大豆乳清蛋白 ;再将 U F 膜透过液送入 NF 膜系统 ,

以提取大豆低聚糖并将其进行脱色处理 ;最后对 NF

膜透过液进行后处理以得到可回用于生产的水或符

合排放标准的水[18 ]。

(2) ED/ U F/ RO组合膜法。大豆加工废水先用

板框过滤机初滤 ,滤液泵入 U F膜装置 ,脱除蛋白等

杂质后 ,得到干物质约 3 %浓度的浓缩液 ,然后泵入

RO膜装置浓缩成含干物质约 15 %的浓糖浆 ,再经

ED脱盐、减压浓缩成含干物质约 50 %的浆状低聚糖

产品 ,最后经喷雾干燥得到低聚糖粉[19 ]。

为了减少乳清废水中无机盐对 NF 特别是 RO

过程的影响 ,经预处理的乳清废水先进行 ED 法除

盐 ,然后 U F法提取可溶性蛋白 ,RO 法浓缩低聚糖 ,

工艺流程见图 2。

312　去除污染物

采用聚四氟乙烯 ( PTFE)膜组装成一体化 MBR

处理大豆加工废水 ,结果见表 2。MBR对 COD、BOD

的去除率均在 90 %以上 ,效果显著。
表 2　聚四氟乙烯膜生物反应器处理大豆加工废水结果

项目 原水 MBR出水 去除率/ %

COD/ mg·L - 1

BOD5/ mg·L - 1

NH42N/ mg·L - 1

浊度/ mg·L - 1

1 300～2 450
800～1 400
108～136

43～52

28～129
12～20
24～32

3～7

90～99
98～99
70～82
86～94

4　谷物加工废水

411　米糠水中米糠脂多糖的提取

通过以下工艺可以从米糠水中制取植物脂多糖

(L PS) [20 ] :米糠水提取→等电点分离蛋白→U F净化

→NF脱盐浓缩 →有机溶剂分步沉淀 →L PS粗品 →

色谱分离→冷冻干燥→L PS成品。

用聚偏氟乙烯 ( PVDF)中空纤维膜 U F净化经等

电点分离蛋白后的米糠 L PS提取液。U F后的米糠

L PS提取液清澈透明 ,大分子蛋白和多糖杂质截留率

分别为 8515 %、8916 % ,透过液中 L PS、盐分含量几

乎与 U F前提取液中的浓度相当 ,即分别为 9157μg/

L、1127 %。然后用管式 PA膜 NF处理 U F透过液。

NF浓缩 8 倍时 ,浓缩液中 L PS的浓度增加了近 7

倍 ,无机盐去除率 8714 % ,NF透过水中无L PS检出。

412　玉米加工废水

在厌氧上流式污泥床2换热器2MBR工艺处理玉

米加工废水中 ,采用聚醚砜 ( PES)为膜材料的 MBR

装置总膜面积为 688 m2 ,处理废水量为 500 m3/ d。

MBR装置的废水、出水的 COD 浓度分别为 15 ,000

mg/ L、400 mg/ L ,COD的去除率达 97 %[21 ]。

5　果蔬加工废水

511　水果加工废水

在果蔬加工物料的过滤操作过程中 ,果蔬汁中的

胶体、蛋白质等在过滤器材的微孔过滤介质上形成动

力膜。糖蜜、菠萝蜜等都是动态膜的材料。在多孔陶

瓷管上动力形成的蔗糖糖蜜膜与甜菜糖蜜膜相比 ,膜

结构更致密 ,孔径更均一。在 012 MPa 压力、4 m/ s

错流流速和 60℃运行温度下 ,处理浓度为 50 %糖蜜

料液时 ,动态膜的渗透通量比高分子膜大 4倍 ,为 20

L/ (m2·h) ,对有色料液的截留率 ,动态膜比高分子膜

小 20 %～40 % ,高分子膜的截留率为 80 %。由此可

见 ,动态膜在处理果蔬加工废水中有着特殊的作用。

用膜法处理橄榄洗涤水可以克服生物曝气池处

理存在占地费用高、处理效果不好等问题[22 ]。橄榄

洗涤废水经 200目筛网过滤 ,再用 100个具有宽流道

结构的 NF膜元件 ,在高的料液流量和错流流速下运

行 ,处理结果见表 3。膜技术代替传统的沉降池处理

方法能高效回收浸泡橄榄后的盐水[23 ]。

表 3　纳滤膜处理橄榄洗涤水的结果

项目 废水 膜处理水 脱除率/ %

细菌/个·mL - 1

SS/ mg·L - 1

油/脂肪/ mg·L - 1

COD/ mg·L - 1

BOD/ mg·L - 1

悬浮固体/ mg·L - 1

108
1 090
150

8 950
5 970
7 460

0
0
0

705
500

3 000

100
100
100
92
92
60

512　蔬菜加工废水

花菜漂洗水中的芳香化合物可以通过 PV 膜分

离方法加以回收[24 ]。使用优先透有机物的聚醚酰胺

( PEA)膜和聚二甲基硅氧烷 ( PDMS)膜 ,能够提取花

菜漂洗水中的硫化物 (二甲基二硫化物、二甲基三硫

化物、S2甲基硫代丁酸盐) 。用膜法回收土豆废水中

的有价值成分 ,有很高的经济效益。
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6　肉类加工废水

肉类淋洗废水经预处理、NF 膜除硬度、紫外杀

菌后 ,回用于食品加工用水[25 ] ,工艺流程见图 3。经

该工艺处理后的肉类淋洗废水 ,其电导率、TOC、浊度

分别下降到 13～196μs/ cm、115～4 mg/ L、0114～

0132N TU ,无机离子和微生物浓度等都达到饮用水

水质指标。

　　香肠淋洗水的废水通过 50μm过滤 →3μm过滤

→UV杀菌→二级 NF膜处理后 ,一级和二级 NF对

图 3　二级纳滤膜处理肉类加工废水工艺流程

前三项污染物的脱除率 ( %) 分别为 9516、5511 ,

9012、9111 ,6017、6518 ,水质接近于饮用水指标 ,可以

回用到生产[26 ]。

7　牛乳加工废水

牛乳废水中含有蛋白质和有毒重金属离子 ,对牛

乳加工废水采用 NF膜回收蛋白质、RO膜法去除重

金属离子的工艺处理[27 ]。经低压 NF 膜处理后 ,废

水中的 COD、电导率的去除率均达到 98 % , Cr、Pb、

Ni、Cd等有毒重金属的去除率均达到 100 % ;二级

RO膜法对 COD、电导率和悬浮固体的去除率均在

99 %以上 ,再生的牛乳加工废水完全可以回用。

干酪生产中的乳清废水经沉淀处理除去微细物

后 ,U F浓缩提取乳清蛋白。根据 U F工艺的不同条

件 ,浓缩物中每克固体含乳清蛋白为 35 %、60 %、

80 %不等。加水稀释、循环运行 U F浓缩物 ,可以进

一步去除乳糖和盐 ,获得高纯度、高含量的乳清蛋白。

9　饮料加工废水

饮料工业完全是一个“水工业”,耗水量大 ,废水

排放量大 ,但回收利用潜力也很大。近几年全球许多

地方掀起“太空水”、“纯净水”风暴 ,新鲜水用量与废

水排放量同步增长。就整个食品饮料工业而言 ,产品

制造用水的净化处理、原料和器具清洗以及生产场所

冲洗等排放的废水 ,都可以用膜法工艺处理回用。砂

糖精制工厂排水经 NaClO 处理、炭柱脱色、RO 膜脱

盐 ,再生废水回用是经济的[28 ]。

10　废水中有机物的去除

正如前述 ,处理食品工业废水中的微量有机物 ,

例如醇、酸、酯、酚和氯化烃等 ,用生物法因其浓度较

高和不稳定性 ,难以分解完全 ;用吸附、蒸馏、萃取等

方法费用昂贵。1980年后期 ,美国 M TR公司开发了

硅橡胶为活性层的 PV 复合膜卷式组件和 Per Vap

系统装置 ,建立了 PV法处理三氯乙烷工业废水的示

范工程[5 ] ,其工艺流程见图 4。

11　结束语

食品工业的废水可以通过膜技术处理 ,废水净化

回用 ,高价值物质回收利用 ,经济效益和环境效益显

著。

已建成运行的食品废水处理工程表明 ,组合不同

膜技术的膜集成工艺处理食品工业废水 ,具有高效、

节能的优点。由于食品产品的生产工艺的特殊性、产

品的创新性 ,因此 ,废水处理具有一定的难度。加大

新型分离膜及其废水工艺的开发 ,注重新型膜集成工

艺的应用 ,食品工业废水处理及其资源化将会有良好

的发展前景。
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The Treatment and Reuse of the Waste water in Food Industry

by Means of Membrane Technologies

Cai Bangxiao

( Institute of Membrane Science and Engineering ,College of Food ,Biological and Environmental

Engineering , Zhejiang Gongshang University ,Food Safety Key Lab of Zhejiang Province , Hangzhou 310035 , China)

ABSTRACT　The wastewater discharged from food processing accounts for large proportion of total water use and

worsened water quality , results in environmental pollution1 The wastewater of food industry comes mainly from

the productions of monosodium glutamate , alcohol and brewing , the processing of soja , grist , f ruit and vegetable ,

meatpacking , milk and beverage on site1 Based on the investigation of the papers and the ralated information , the

state2of2art of wastewater t reatment in food industry by means of microfilt ration ( MF) , ult rafilt ration ( U F) ,

nanofit ration (NF) , reverse osmosis ( RO) , electrodiolysis ( ED) , pervaporation ( PV) and membrane bioreactor

(MBR) was discussed1 The process parameters , engineering operation , social and economical benefits for the treat2
ment and reuse of the wastewater in food industry by membrane technologies were aslo generally analyzed

Key words　food industry , waste water , membrane technology , t reatment , reuse
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