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【摘 要】近年来 ,我国啤酒工业有了飞速发展 ,但啤酒生产中产生的大量有机废水已成为主要

污染源之一 。直接采用常规工艺处理啤酒废水可造成有机物质的浪费,因此啤酒废水的资源

化处理显得极其重要 。本文根据已有的研究成果综述了啤酒废水的工业化处理技术现状及

其国内外有关啤酒废水资源化利用技术的研究,并展望了该领域的发展方向及应用前景。

【关键字』啤酒工业废水 资源化处理 单细胞蛋白 微藻培养 微生物絮凝剂 发酵产氢 微生

物燃料电池

引言 近几年来 ,我国啤酒工业得到了迅猛发

展 ,其产量已连续多年居世界第一 。但在其生产

中所产生的废水排放量也随之上升 。不经处理的

啤酒废水中化学需氧量 约 留 ,

生化需氧量 约 一 留 , 值约

岁 , 值约 一 。

啤酒废水中含有较高浓度的蛋白质 、脂肪 、废

酵母 、碳水化合物 、酒花废渣等有机无毒成分,因

此 ,对啤酒废水的资源化处理是可行的 ,不仅可以

降低废水中有机污染物浓度 ,降低处理费用 ,还可

利用啤酒废水获得一些目标物质 单细胞蛋白 、微

生物絮凝剂 等 。

啤酒废水工业化处理技术的现状

目前 ,啤酒工业废水常用的处理技术有好氧

生物处理和厌氧生物处理 。

好氧生物处理是在氧气充足的条件下 ,利用

好氧微生物的生命活动氧化啤酒废水中的有机

物 ,达到废水处理的目的。活性污泥法 、生物膜法

是较有代表的好氧生物处理方法 。活性污泥法对

于处理中 、低浓度有机废水是使用最多 、运行可靠

的废水处理方法 。具有占地面积少 ,处理效果好

等优点 。但是活性污泥法运行中易出现污泥膨胀

问题 ,且污泥产量高 ,处理麻烦 耐冲击负荷能力

差 基建和运行费用高 。生物膜法是在处理池内

加人软性填料 ,利用固着生长于填料表面的微生

物对废水进行处理 ,主要去除废水中的 ,具

收稿日期 一 一

有耐冲击负荷 、占地少 、运行管理方便 、处理成本

较低的优点 ,不会出现污泥膨胀的问题 。

厌氧处理工艺基本原理是利用厌氧水解菌和

厌氧产甲烷菌的代谢活动 ,将水中的大分子有机

污染物水解为小分子的醇类和有机酸 ,最终转化

为甲烷和二氧化碳 。厌氧工艺应用比较多的有升

流式厌氧污泥床工艺 、厌氧内循环 工

艺和酸化水解工艺 。升流式厌氧污泥床

其主体分为配水系统 ,反应区,气 、液 、固三相分离

系统 ,沼气收集系统 个部分 ,具有效能高 、处理

费用低 、电耗省 、投资少 、占地面积小等一系列优

点 ,完全适用于高浓度啤酒废水的治理 。 反应

器处理啤酒生产废水具有占地面积少 ,启动快 ,可

高负荷稳定运行等优点 ,能省去回流设施 ,进一步

节省投资 ,但操作要求严格 ,三相分离技术要求

高 。厌氧法对温度 、 值要求高 、启动慢 、出水

浓度高 ,往往需要进一步处理才能达标 。

啤酒废水的资源化利用技术研究

目前国内外有关啤酒废水资源化处理技术的

研究主要集中在以下几个领域 ①利用啤酒废水

生产单细胞蛋白 ,②利用啤酒废水培养微藻 , ③利

用啤酒废水制备微生物絮凝剂 , ④利用啤酒废水

发酵产氢 ,⑤微生物燃料电池处理啤酒废水 。

利用啤酒废水生产单细胞蛋白

单细胞蛋白 , 是指利

用各种基质大规模培养细菌 、酵母菌 、霉菌 、微藻

和担子菌所获得的微生物蛋白 ,可作为动物饲料
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和人类食品 。目前 的开发利用是各国研究的

热点 ,但其生产成本太高限制了其工业化应用 。

利用含有高浓度有机质的啤酒废水培养微生物生

产 ,可在降低废水中有机物含量的同时得到

利用价值高的饲料蛋白质 。

目前用于生产 的菌种很多 ,据报道利用

啤酒废水为原料生产 的菌种主要有酵母菌 、

丝状真菌 、镰刀菌属仔乞占 一 、木霉属

一 等 。其中利用酵母菌处理啤

酒废水生产单细胞蛋白的研究比较广泛 ,但因成

本高不易推广 。丝状真菌同酵母菌相比 ,因大多

数生长较慢 、蛋白质含量较低 ,尚未引起重视 。

一些相关研究表明 ,利用啤酒废水培养微生
物生产的 不仅氨基酸俱全 ,而且大多数氨基

酸含量接近饲用鱼粉和酵母水平 ,是一种优质的

蛋白饲料 。如丰慧根等报道利用 一

镰刀菌属 、 一 木霉属 可以直

接利用高浓度啤酒废水中的有机物质生产 ,

不仅可大幅度降低废水中的 和 值 ,而且

所得 蛋白质含量较高 ,并证明无毒 ,适于作动

物饲料 。

利用啤酒废水培养微藻

利用啤酒废水可快速培养出可作为食品 、饵

料 、药品原料的藻类 ,如螺旋藻 知 、小球

藻 等 。

螺旋藻蛋白质含量高 ,富含人类和动物所必

需的氨基酸 、脂肪酸等营养 。如郑爱榕等利用曝

气处理啤酒废水养殖极大螺旋藻 ,并将 培

养基纯种培养与其作对照 , 其相对生长率与

培养基的几乎一致 ,蛋白质含量第 天最

高 ,为 留 干质量 ,并确定曝气处理废水养

藻的最佳条件为用 调废水 为 、藻初

始密度取 留 、光照在 一 范围 ,

添加尿素或碳酸氢钠或曝气 丫 。经光合细菌

处理的啤酒废水养殖螺旋藻 ,蛋 白质为

梦 干质量 ,与 培养基养殖的相近 ,

废水与 的体积比为 。

小球藻是高价值微藻 ,能有效地富集和降解

多种有机化合物 ,如有机氯化合物 、有机氮化合

物 、金属有机化合物等 。处理废水后的小藻体含

丰富的蛋白质 、矿物质 、维生素 、氨基酸等营养成

分 ,其营养价值可与鱼肉 、大豆相比,可作为高蛋

白动物饲料 。如曲春波等利用啤酒废水小球藻异

养培养 ,发现小球藻对啤酒废水与 培养基混

合液的 、 、、还原糖 、氨态氮和硝态氮的

去除率分别为 、 、 、 和

,去除率都比较高 ,小球藻对废水混合液

的净化效果非常有效 ,营养物质利用率高 。

利用啤酒废水制备微生物絮凝剂

微生物絮凝剂 盯 ,

是利用生物技术 ,从微生物或其分泌物中提取 、纯

化而获得的一种安全 、高效 、能自然降解的新型水

处理剂 ,包括糖蛋白 、多糖 、纤维素 、蛋白质和

等 。微生物絮凝剂可克服无机高分子和合

成有机高分子絮凝剂本身固有的缺陷 ,具有高效 、

无毒 、可生物降解等特点 ,受到广泛关注 。如王琴

等人以啤酒废水为培养基 ,研究了 「浓度 、辅

助氮源 、无机盐 、 值及培养时间等培养条件对

一 絮凝活性的影响 。结果显示 一 的最优产

生条件为 浓度 留 的啤酒废水

中加人 `、 ,培养基初始

值 为 、 ℃和 巧 。条件下摇床 培养

。以啤酒废水为培养基进行微生物絮凝剂产

生菌的培养 ,可以达到 “以废治废 ”和废水资源化

利用的双重目的 。芦艳等以啤酒废水为廉价培养

基 ,对絮凝剂产生菌 进行培养 ,考察外加碳

源 、氮源 、培养基 值 、培养时间等因素对絮凝剂

产生菌絮凝效果的影响 。研究结果表明 ,直接利

用啤酒废水 ,无需另外添加碳源和氮源 ,只需添加

的 ,温度为 ℃,培养基初始 值为

,培养时间为 ,摇床转速为 。在此

条件下所产生的絮凝剂对高岭土悬液絮凝率高达

。

利用啤酒废水发酵产氢

氢气是一种清洁和高效的能源 。生物制氢作

用条件温和 常温常压 ,其主要的类型有光合生

物制氢和厌氧发酵制氢 ,后者具有产氢能力高 、反

应不需光源 、发酵底物来源广泛等优点 。金大伟

等人对经热处理后的厌氧污泥利用啤酒废水厌氧

产氢的影响因素 温度 、初始 值和有机物浓度

进行了研究 ,研究表明温度与初始 值对厌氧产

氢过程均有显著影响 ,最佳温度为 ℃,最适初始

值为 一 ,在此范围内氢气产率 、挥发性脂
肪酸含量 、总糖降解率均可获得最大值 。

微生物燃料电池处理啤酒废水

微生物燃料电池 是利用微生物的催化



香
目公功场 型巴氏杀菌监测文
肺刃澄 琴此批黯黔 “黔 摄浮次奢黔 城洲

献鄂壁奄罕彩段 北京 有限公司 呱 、
作用将化学能转化为电能的一种装置 ,它能同时

产生电能和进行废水处理 ,许多小分子和大分子

混合有机物 如葡萄糖 、生活废水 、食品废水 、化工

废水和垃圾渗滤液等 都可以被用作底物 ,大多数

底物在产生电能的同时都可以得到很好的降解 。

温青等人以啤酒废水作底物 ,研究了该微生物燃

料电池的产电性能和废水处理效果 ,发现采用双

极室连续流 可以大大提高废水的处理效果 ,

对啤酒废水 的总去除率可达 一 ,

其中阳极室中 去除率为 一 。微

生物燃料电池的开路电压为 ,最大输出功

率为 , 。

啤酒废水的植物净化

啤酒废水中有机碳含量丰富 ,氮 、磷的含量也

有一定水平 ,可以为植物提供必需的营养物质 。

近年来 ,一些学者利用啤酒废水对普通丝瓜

叨瓦 叮 、 花 黑 麦 草 肠

,尹 、雍菜 叮 。 、金 针 菜
、 加 等植物利用啤酒废水进行水

培试验 ,发现这些植物长势良好并能完成其生活

史 ,既创造了经济效益 ,又可显著降低废水中多种

污染物的浓度 如表 ,这为啤酒废水的资源化

处理开拓了一条新思路 。

前景展望

表 水培植物对啤酒废水的净化能力

植植物物 一 一 一

普普通丝瓜瓜 一 一 一 石石 一一

多多花黑麦草草 一 一 一 一

水水雍菜菜 一 一 石石 一 一

金针菜 ` 一

注 ①处理时间为 一 比②处理时间为 一即

③处理时间为 日。

从现有的研究成果可知 ,啤酒废水资源化

处理技术所产生的有用物质无毒无害 ,是一种环

境友好型的废水处理方法 ,因此应加大这方面的

研究 ,并将其工业化 、商业化 。

在生产 方面 ,鉴于 的生产价格较

其他来源的蛋白质高 ,应寻找更多可以利用啤酒

废水产生 的优良菌种 ,进而通过比较选取低

成本 、高产量的 生产菌种 。

在培养微藻方面 ,鉴于螺旋藻 ,小球藻等具

有很大的市场潜力 ,应寻找更多可以用于微藻培

养的廉价废水 ,进而降低生产成本 。另外 ,小球藻

等对废水混合液的净化效果非常有效 ,营养物质

利用率高 ,以及对污水能进行深度处理 ,有着良好

的应用前景 。

在生产 方面 ,应该加快对 产生菌

的深人研究 ,寻找更多的可以有效利用啤酒废水

的微生物 ,研究其最佳废水培养条件及废水处理

条件 ,结合培养成本和废水处理效果 ,寻找较高效

的啤酒废水絮凝处理方法 ,经过反复试验后将其

从实验室推至工业生产 ,加快产品工业化进程 。

目前能源问题 日益严重 ,而氢气作为一种

可再生的清洁能源已成为国内外研究热点 。厌氧

发酵啤酒废水制氢具有产氢能力高 、反应不需光

源 、发酵底物来源广泛 、廉价等优点 ,具有良好的

应用前景 。

在利用植物净化处理废水方面 ,应寻找更

多 、更好利用啤酒废水中有机物质的植物 ,以便降

低废水处理的成本 ,尽早应用于啤酒废水处理工

业中 。
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从 图 、图 、图 可以看出 ,啤酒贮藏过程

中 , 组实验异 一酸含量的变化趋势相同 。 ℃

贮存 天后的啤酒 ,异 一酸 日均损失率

,感官品评结果为存在较明显的老化味 ℃

贮存 天后 的啤酒 ,异 。一酸 日均 损失 率在

一 ,感官品评结果为存在较明显的老化

味 ℃贮存 天后的啤酒 ,异 一酸日均损失率

一 ,感官品评结果为存在较明显的老化

味 。因此 ,可以认为啤酒中异 一酸含量的降低多

少可以指示啤酒老化程度 。啤酒在不同温度下贮

藏 ,异 一酸日均损失率随温度的升高而加速 ,说

明异 一酸含量的变化与温度有关 。

结论

研究表明 ,麦汁煮沸过程中 ,异 一酸含量与

煮沸时间 、温度呈正相关关系 ,是体现酒花 。一酸

利用率的重要指标 。啤酒发酵过程中,异 一酸的

损失率为 一 。成品啤酒贮藏过程中 ,

异 一酸损失量的多少能够反应啤酒的风味稳定

性以及老化的程度 。

致谢 燕京啤酒技术中心参与研究的工作人员 。
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