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摘　要：干酪生产中产生大量的有机废水，未经处理排放不仅对环境危害极大，同时浪费大量的资源。本文在介绍

干酪乳清废水主要成分的基础上，综述了近年来国内外干酪乳清废水的处理方法和资源化利用方面的相关研究报

道。着重介绍了干酪乳清废水中主要成分的膜法回收技术、干酪乳清废水的处理技术以及通过物理、化学和生物

方法完成由乳清废水向生物燃料（氢气、甲烷和乙醇）、电能和化学商品（乳酸、丙酸和生物聚合物）的转化。

针对上述研究现状，展望了干酪乳清废水处理方法的实施前景，旨在将不同回收利用路线进行更合理的整合，以

确定干酪乳清废水的最佳处理方式。
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Abstract：Cheese production produces a large amount of organic wastewater, and untreated discharge is extremely harmful
to  the  environment,  which  also  wastes  many  resources.  Based  on  introducing  the  main  components  of  cheese  whey
wastewater,  this  paper  reviews  the  treatment  methods  and  resource  utilization  of  cheese  whey  wastewater  at  home  and
abroad  that  have  been  used  in  recent  years.  The  paramount  manners  of  whey  wastewater  treatment  and  use  are  the
membrane recovery technology of the main components of the cheese whey wastewater, the treatment technology of cheese
whey  wastewater,  and  the  physical,  chemical,  and  biological  conversion  of  whey  wastewater  into  biofuels  (hydrogen,
methane, and ethanol), electrical energy, and chemical commodities (lactic acid, propionic acid, and biopolymers). In view
of the above research status, the prospect of the implementation of cheese whey wastewater treatment method is prospected,  
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which aims to integrate different recycling routes more reasonably to determine the best treatment method for cheese whey
wastewater.

Key words：cheese whey；organic wastewater；ingredients；biotransformation；recycling

 

干酪乳清废水是生产干酪、干酪素过程中产生

的黄绿色副产品，是一种重要的废水类型，全球每年

干酪乳清的产量估计约为 1.90×108 吨[1]。由于乳清

废水高有机负荷，常被认为是乳制品行业的主要污染

废物流[2]。目前，国内大部分企业将干酪乳清废水作

为一般食品工业废水进行排放，这不仅污染环境，而

且浪费大量资源[3]。因此，资源化干酪乳清废水已成

为企业亟待解决的难题。

乳制品废水处理技术可分为三类：回收处理技

术、初级处理技术、生物处理技术[4]。回收处理技术

（如膜分离）被用来回收或去除难处理的有机物质，如

酪蛋白、乳糖[5]。初级处理技术（如气浮、混凝-絮
凝、电化学和吸附等物理化学方法）用于去除油、悬

浮固体和脂肪。生物处理技术用于去除富集营养物

质和有机物[6−7]。目前现有的好氧生物处理技术中，

传统的活性污泥处理在经济上是不可持续的，由于乳

制品废水的有机负荷很高，曝气将需要大量的氧气、

产生剩余污泥并消耗较大能量[8]。厌氧消化、发酵、

生物电化学系统和生产生物聚合物等厌氧生物处理

技术，具有将干酪乳清废水的处理与生物能源和生物

化学品的生产在温和的温度（20~55 ℃）条件下相结

合的优势[9−10]。

本综述的目的是总结并讨论乳清废水的回收与

高值化利用方法，基于对现有方法的潜力、前景和局

限性的考量，对从乳清废水中回收资源的方法进行了

洞察，以提高我国乳清废水的高值化利用。

 1　干酪乳清废水的成分
如图 1 所示，干酪生产通常会产生三种不同的

废物流，包括乳清和二级乳清（来自奶酪、乳清干酪

和白干酪的生产过程）和乳制品废水（来自发酵罐冲

洗废水和清洗废水）[11]。

干酪乳清废水的成分取决于干酪生产过程、奶

源（绵羊、山羊、奶牛或水牛）以及使用的水、清洁剂

和消毒剂的量。干酪乳清废水中水分占 90% 以上，

化学需氧量（COD）和生化耗氧量（BOD）浓度分别为

50~102 和 27~60 g/L，pH 在 3.8~6.5，上述特点的具

体数值取决于乳清类型（酸性或甜味）和低碱度[12]。

一般情况下，废弃乳清占牛奶体积的 85%~95%，保

留约 55% 的牛奶营养成分（维生素和矿物质）[13]、

20% 的牛奶蛋白质和 90% 的乳糖[14]。乳清废水还

含有 0.46%~10% 钠盐、钾盐和钙盐，乳清蛋白（β-乳
球蛋白、α-乳白蛋白、血清白蛋白）约占 0.6%[14]。由

表 1 可以看出，废弃乳清和牛奶相比较，水分、乳糖

和无机盐含量较为相似[15]。由此可见，开发利用乳清

废水中的有效成分将有极大的价值空间。
 
 

表 1    废弃乳清与牛奶营养成分比较
Table 1    Comparison of nutrient composition between waste

whey and milk

成分 废弃乳清 牛奶

水分（%） 92.5~93.6[12] 87~92[13]

蛋白质（%） 0.6~1.0[12] 3.0~3.5[13]

脂肪（%） 0.3~0.5[12] 3.0~4.0[13]

乳糖（%） 4.2~4.5[12] 4.5~5.0[13]

无机盐（%） 0.5~0.7[14] 0.6~0.8[15]

Ca（mg/L） 48[14] 100~125[15]

P（mg/L） 50[14] 86~96[15]

Fe（mg/L） - 0.1~0.2[15]

VB1 0.03[14] 0.03~0.04[13]

VB2 0.10[14] 0.10~0.25[13]

注：Ca：钙；P：磷；Fe：铁；VB1：维生素B1；VB2：维生素B2。
 

 2　干酪乳清废水中主要成分的膜法回收技术
干酪乳清废水中的主要成分（酪蛋白、乳糖、乳

清蛋白）不仅可以促进人体的发育、增强人体免疫

力、降低患病几率，在食品、药品、工业及建筑等领

域都具有一定的作用[16−17]。酪蛋白又称干酪素，是一

种优质蛋白质，可作为一种重要的食品、纺织、医

药、化妆品原料[18−19]。酪蛋白因具有优良的稳定、黏

合、耐水、保水、成膜和乳化等特性，被广泛应用于

化工、皮革、建筑等领域，是一种理想的绿色黏合原

料[20−21]。乳糖是一种结构明确的化合物，属于还原

糖，是以单分子形式存在于乳中的唯一双糖[22]。可将

乳糖进行修饰或通过生物技术转变为乳糖醇、乳酮

糖、乳果糖等，主要用作食品配料[23−24]。除此之外，

乳糖可用作固体药剂的填充剂、主流剂、崩解剂、润

滑剂和黏合剂等[25−27]。乳清蛋白是一种具有较高的

消化率、蛋白质功率比和利用率的全价蛋白，是蛋白

 

牛奶/羊奶等

生产干酪

乳清 工艺废水和清洁废水

二级乳清

乳清奶酪 (二次加工)

图 1    干酪生产过程中产生的废液

Fig.1    Waste liquid produced during cheese production
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质中的精品[28]。由于乳清蛋白具有良好的生理功能

与营养特性，经常被应用在食品加工行业中[29−30]。

膜分离被认为是最有效的水净化技术和工业废

水处理技术之一[31−36]。膜技术依赖于微滤、超滤、纳

滤和反渗透中的孔径变化以及筛分或扩散的分离机

制[37]。在水净化和废水处理中应用最广泛的膜是超

滤膜[38]。在这一领域，随着聚合物膜的不断完善，膜

技术的发展也在不断加快。聚合物由于其易于处理

和改性，以及价格合理等特性，提升了膜技术。聚丙

烯腈（PAN）、醋酸纤维素（CA）、聚醚砜（PES）、聚砜

和聚偏氟乙烯（PVDF）是常用的成膜材料[39]。聚醚

砜（PES）是目前废水处理中应用最广泛的膜材料。

PES 具有良好的的机械性能和独特的耐化学腐蚀能

力，有利于膜的制备。此外，PES 具有独特的稳定结

构，是一种具有高冲击强度的材料[40]。

 2.1　酪蛋白的膜法回收

国内生产酪蛋白的原料为鲜奶和曲拉两种，其

中以曲拉为原料生产时乳清废水中有较多的固形物，

故需对乳清废水提前做预处理[41]。在乳制品废水的

深度处理过程中，超滤技术（UF）以其操作压力低、节

省能源和空间、占地面积小、无二次污染等优点受到

越来越多的关注 [42]。Miao 等 [42] 采用聚偏氟乙烯

（PVDF）材质的超滤膜和死端过滤装置对经过相转

化法制备的酪蛋白溶液进行过滤。实验结果显示，将

酪蛋白溶液在 0.10 MPa 下过滤 120 min，回收率较

高。李亚萍等[43] 在超滤的基础上应用连续膜法过滤

的提取技术，通过单因素实验和正交试验以最佳工艺

参数实现酪蛋白的回收，二次回收的酪蛋白可达到工

业级标准。甘伯中等[44] 采用连续膜法过滤的提取技

术，将干酪乳清废水通过超滤膜和纳滤膜，使酪蛋白

与干酪乳清废水分离，经喷雾干燥后每吨废水可获

得 1.5 kg 的酪蛋白。此项技术回收酪蛋白的效率可

达 81.7%~85.7%。

然而，在回收这些蛋白质类物质时会对超滤膜

产生无法避免的污染，这些蛋白质类物质容易在膜表

面吸附和积累，在较短的过滤阶段就会造成一定的膜

污染[45]。因此，寻找合适的控制策略应对蛋白质类物

质引起的膜污染问题，是 UF 技术在乳品废水处理领

域广泛应用的关键。已有研究团队证实，将干酪乳清

废水提前预臭氧化处理可有效缓解蛋白质类物质对

超滤膜的污染[42]。干酪乳清废水提前预臭氧化后，膜

与酪蛋白、酪蛋白与酪蛋白之间的疏水键和氢键被

破坏，从而导致膜表面酪蛋白的相互作用力随着臭氧

浓度的增加而不断减小。这极大减轻了污染物在膜

表面的吸附和沉积。

 2.2　乳清蛋白的膜法回收

膜技术因其节能而受到广泛关注，乳清通过超

滤获得的乳清蛋白浓缩物（Whey  protein  concen-
trate，WPC）具有较高蛋白质含量和良好的功能特

性[46]。Sangita 等[47] 分别采用 30 和 10 kD 截留分子

量的 PES 膜，通过两级超滤（UF）从乳清中分离酪蛋

白，详细分析了 pH 和膜盘旋转对超滤的影响。实验

表明，在 30 kD 的 PES 膜 UF 阶段中，大部分牛血清

白蛋白（BSA）、乳铁蛋白（Lf）和免疫球蛋白（Ig）被截

留。在进料 pH 为 2.8 且 PES 膜旋转速度为 300 r/min
或更高时，在 4~5 kg/cm2 的跨膜压差（Trans-Memb-
rane Pressure Drop，TMP）范围内可观察到更高的通

量。最终可获得纯度为 75.1% 的 β-乳球蛋白。

Galanakis 等[48] 采用错流超滤技术将乳清中的

蛋白质进行回收。实验在恒温、循环通量固定的条

件下，通过优化截留分子量和跨膜压差等超滤参数提

高乳清蛋白的回收率。结果表明，使用截留分子量

为 20 kDa 的 PES 膜和截留分子量为 2 kDa PES 膜

的组合工艺可回收 87%~90% 的乳清蛋白，提高了乳

清蛋白的回收率。余群力等[49] 将蛋白质含量大于

1.1% 的干酪素乳清废水中加入低亚硫酸钠和偏亚硫

酸钠进行护色处理，之后缓慢加入体积百分比浓度

为 10%~15% 的 HCl 溶液，调节 pH 至 3.4~5.0，通过

双层 100 目筛网过滤后经高温杀菌及除臭进入超滤

流程。此流程采用螺旋卷式膜通过一级两段式组合

工艺进行超滤，浓缩干燥后得到乳清蛋白粉，蛋白质

含量大于 64%。

从干酪乳清废水中回收乳清蛋白一般采用蒸

发、反渗透和膜过滤（微滤、超滤、渗透蒸发、纳滤和

电渗析）等方法，而回收乳清蛋白的最优方法是膜过

滤（超滤和纳滤）[50−51]。超滤（UF）和纳滤方法操作简

单、能耗相对较低、更易形成工业化规模。

 2.3　乳糖的膜法回收

乳糖作为乳清的主要成分之一，从乳清废水中

回收乳糖可提高乳清废水加工的经济性并降低了生

化耗氧量（BOD），进而减少与乳清处理相关的环境

问题。乳清废水经超滤后所得到的超滤透过液中有

机物含量较高。Rajeshree 等[52] 通过优化乳清来源、

跨膜压差、截留比、膜类型、截留分子量和温度等超

滤操作参数，以最大限度地提高乳糖的回收率。研究

团队首先制备四种不同的乳清，确定以 TMP 为 1.5 bar
的酸性乳清为截留液，当渗透比为 1:3、截留分子量

为 10 kDa、膜截留温度为 30 ℃、膜通量为 1:1 时可

从乳制品废水中回收近 98% 的乳糖。李涛[53] 在实

验室中利用超滤技术和纳滤设备从乳清液中提取乳

糖和异构化乳糖。实验表明，单支膜运转时间为 2 h，
将 4 支膜并联可实现连续运转，分离效率大大提

高。王海等[54] 利用纳滤膜回收乳制品废水中的乳

糖，乳糖的回收率可达到 100%，而且乳制品废水的

各项水质指标也达到了再生水的水质标准。Rosane
等[55] 利用微滤、超滤、离子交换、反渗透和喷雾干燥

等方法分离并纯化乳清中的乳糖，最终所得乳糖（包

括半乳糖和葡萄糖）纯度可达到 99.8%。

工业上，干酪乳清加工的一个重要步骤是蛋白

质部分的回收和乳清渗透物（乳糖部分）的价值转
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化。在应用方面，由于膜法回收技术涉及到膜的成

本、膜的处理和循环利用等问题，研发选择性高、处

理方法简单且污染小的新型膜材料将有效推动乳清

营养成分的回收。

 2.4　小结

干酪乳清废水是一种丰富的废物流，易于获取

且成本低廉，适当的处理并回收其中的有效成分将是

完全可行的。膜法回收技术生产效率高，使用简便，

易于大规模工业化使用，是废水处理的重要组成部

分。此项技术还可用于以廉价的方式回收乳糖和蛋

白质等重要成分，回收后的成分可作为食品、乳制品

和制药行业的低价原料[56]。此外，膜回收技术以安全

的方式从废物中去除高比例的有害物质来解决环境

污染问题。以合理的工业规模回收干酪乳清废水中

的主要成分，将会增加工业附加值。

 3　干酪乳清废水的处理技术

 3.1　物理化学处理技术

为去除乳品废水中的悬浮物、胶体和溶解成分，

通常采用电化学、混凝-絮凝、吸附和膜处理等物理

化学处理技术[57]。王京[58] 通过一系列的实验找到对

干酪乳清废水进行混凝处理的最佳方法，确定了硫酸

铝－聚丙烯酰胺（PAM）处理干酪乳清废水的最适添

加量、pH 的最佳范围以及搅拌速率，COD 去除率可

高达 79.3%。

电凝聚（EC）工艺是一种高效且低成本的废水净

化系统。Adel 等[59] 研究了两种铝电极（铝合金电极

和纯铝电极）在处理人工合成的半脱脂牛奶废水时的

效率。在实验过程中研究团队监测了浊度、化学需

氧量（COD）和铝的浓度，并考察了电流密度、电极类

型和性质等参数对电极性能的影响。结果表明，铝合

金电极比纯铝电极具有更高的效率。在 pH 为 7，电

流密度为 14.3 mA/cm2 的条件下，24 min 内废水的

浊度降低，COD 去除率为 58%。实验证明，在相同

的操作条件下，电凝聚工艺的去除性能不受电极表面

状态的影响。Markou 等[60] 使用电化学法处理经生

物预处理的乳制品废水。首先，将乳品废水进行好氧

处理，处理后中试出水的 COD 和 pH 分别为 2500~

15000 mg/L 和 6~7.5。之后，将氯化钠作为电解液，

选用铂/钛材质的阳电极和以锆棒做为材质的阴电

极，分别从 COD 的去除率、色度和电流密度等几个

角度确定最佳工艺操作参数。实验结果显示，当电流

密度为 50、100 和 200 mA/cm2 时，COD的去除率分

别达到 82.4%、89% 和 96.7%。

实际应用中，由于干酪乳清废水有机负荷高，电

化学和电凝聚处理工艺对能量的需求较高。在日后

的干酪乳清废水处理中，可提高待处理废水的电导率

并减少电极之间的距离以降低处理过程的能耗。

 3.2　生物处理技术

在工业中，由于物理化学法处理技术所用试剂

成本较高、耗能较大或可溶 COD 去除效果较差，因

此通常首选生物处理技术。在生物处理工艺中，通常

采用好氧生物处理技术、氧化塘、活性污泥法和厌氧

生物处理技术的方式[61]。

 3.2.1   好氧生物处理技术　好氧生物处理技术的原

理是利用细菌、真菌等好氧细菌和兼性好氧菌所分

泌的胞外酶来降解有机物。工业上，好氧生物处理主

要是通过活性污泥，活性污泥实际为一种人工培养的

生物絮凝体，其处理原理主要包括微生物的代谢作用

和生物絮凝体的物理化学作用[62]。Biswas 等[63] 开

发了一种经济可行的生物处理系统，用于从乳制品废

水中去除营养物质并减少 COD 含量。在为期 30 d

的试运行期间（15 d 的稳定期和 14 d 的修复研究），

发现受试废水样品中的营养物和 COD 含量急剧减少，

化学需氧量和氨氮浓度分别降低了 93% 和 87.2%。

Rivas 等[64] 采用混凝-好氧生物降解组合工艺处理干

酪乳清废水。首先，采用三种不同的混凝剂处理乳清

废水，后采取间歇式操作进行活性污泥好氧生物降解

实验（10~12 ℃，pH7）。实验结果表明，干酪乳清废

水的好氧生物降解实验可将主要污染物指标（COD

和 BOD）降低到接近 100%。这一结果表明，当干酪

乳清废水通过混凝—絮凝工艺进行预处理后，与原始

活性污泥系统相比，对 COD 的去除效率可获得一定

提升。好氧生物处理技术由于有机负荷高、供氧需

求大、氧传递受限、污泥产生量大、固体沉淀和浓缩

困难等原因，在处理乳品废水时受到一定限制。

 3.2.2   厌氧生物处理技术　干酪乳清废水常规厌氧

处理方法如表 2 所示[65−69]。与好氧生物处理技术相

比，厌氧生物处理工艺不需要曝气、剩余污泥量低、
 

表 2    干酪乳清废水生物处理方法

Table 2    Biological treatment method of cheese whey wastewater

处理废水类型
实验条件 实验结果

工艺条件 pH T（℃） HRT（d） COD去除率（%）

干酪乳清废水 EGSB 6.82~7.62 25.2~28 6.00~8.00 90
干酪乳清废水 UASB - 33~37 0.50~2.00 80
干酪乳清废水 EGSB 7.56~8.6 30 0.25~8.00 80
干酪乳清废水 IC 7.0~7.5 35 0.20~0.25 80
干酪乳清废水 CSRT+UASB 6.3 31 0.91~2.36 95

注：HRT：水力停留时间；EGSB：膨胀颗粒污泥床；UASB：上流式厌氧污泥床；COD：化学需氧量；IC：内循环生物反应器；CSRT：连续搅拌釜式反应器。
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占地面积小。因此，工厂大多数处理都是在厌氧条件

下进行的，一般使用上流式厌氧污泥床（UASB）和膨

胀颗粒污泥床（EGSB）反应器处理干酪乳清废水。

由于膨胀颗粒污泥床（EGSB）反应器具有较强的絮

凝能力和较高的污泥沉降率和密实度，已主要应用于

乳清废水的治理方面[70]。

厌氧生物膜反应器具有容积负荷大、生物量集

中、耐水力高和不需要机械混合等优点。生物膜反

应器可有效去除有机物并产生甲烷，与常规厌氧处理

系统相比，生物膜反应器可以显著缩短启动时间，并

将有机负荷率进一步提高[71]。Paçal 等[72] 开发一种

实验室规模的厌氧动态膜生物反应器（AnDMBR）来

处理高强度合成乳清废水和真实乳清废水，经 10 μm
孔径的滤饼层和 AnDMBR 反应器处理后，COD 和

悬浮物去除效率为 96% 和 85%。李鹏芳等[73] 利用

实验室规模的 AnDMBR 反应器处理乳制品废水，

在 35 ℃、水力停留时间（HRT）=48 h 的条件下运行

100 d 后，对 COD 的去除效率可达到 89%。

由于干酪乳清废水中含有大量的有机物，Al-
Saned 等[74] 以乳清废水为基质并在厌氧阳极室中接

种酿酒酵母构建微生物燃料电池（MFC），为处理乳

清废水提供一种有效的方法。当 MFC 以最佳条件

运行时，MFC 对 COD、总悬浮固体（TSS）、溶解性总

固体（TDS）、硫酸根（SO4
2−）和硝酸根（NO3

−）的去除

率分别为 92%、79.3%、62.5%、38.6% 和 60%。微

生物燃料电池（MFC）是一种生物反应器，通过生物

降解干酪乳清废水中的有机化合物，将化学能转化为

电能。现阶段实际应用中由于干酪乳清废水有机负

荷较高，会对产电微生物产生抑制作用。但 MFC 是

一项很有前途的处理技术，在处理过程中发电，可以

回收利用干酪乳清废水为乳制品行业提供热量和电

力，是一种更可持续的废水处理方式[75]。

 4　干酪乳清废水的高值化利用

 4.1　干酪乳清废水整体处理利用

干酪乳清废水可经过净化、杀菌、浓缩、喷雾干

燥、包装等工序制成乳清粉、乳膏、食用蛋白和蛋白

饲料，也可将处理后的干酪乳清废水浓缩再与其它营

养成分混合后做成乳清饮料[76]。乌日汗[77] 将新鲜乳

清加热煮沸，并向乳清中加入食品添加剂和冻干沙棘

粉以改善乳清的风味，经高温灭菌后制成沙棘汁乳清

饮料。结果表明该乳清饮料具有较高的营养价值和

抗血脂能力。

通过将干酪乳清废水分流排放，并严格控制化

学混凝剂的投加量，将工艺优化后符合《农田灌溉水

质标准》（GB 5084-2005）要求，可作为农业灌溉用水

使用[78]。张超杰等[79] 提出一种乳制品加工废水的综

合处理策略，首先将乳制品加工废水用泡沫分离法回

收其中的酪蛋白，之后经 SBR 法和膜分离法处理泡

沫分离后的残余液体，分离后的浓缩液经加工可作为

牲畜饲料添加剂，淡化液可作为循环冷却水或农田灌

溉用水使用。当乳品废水处理后的产水品质符合国

标 GB 18918-2002 中一级 A 排放标准（见表 3）并远

高于作为回用水的基本要求，即具有较高再生利用价

值[80]。由于乳品公司和生产产品不同，工厂产生的干

酪乳清废水的成分含量存在一些差异，应根据实际需

求和具体应用领域扩大生产和应用。
  

表 3    基本控制项目最高允许排放浓度（日均值）
Table 3    Maximum allowable emission concentration of

essential control items (daily average)

序号 基本控制项目 一级A标准 一级B标准

1 化学需氧量（COD，mg/L） 50 60

2 生化需氧量（BOD，mg/L） 10 20

3 悬浮物（SS，mg/L） 10 20

4 动植物油（mg/L） 1 3

5 石油类（mg/L） 1 3

6 阴离子表面活性剂（mg/L） 0.5 1

7 总氮（以N计，mg/L） 15 20

8 氨氮（以N计，mg/L） 5（8） 8（15）

9 总磷（以P计，mg/L） 0.5 1

10 色度（稀释倍数，mg/L） 30 30
11 pH 6~9

12 类大肠菌群数（个/L） 103 104

注:下列情况下按去除率指标执行：当进水COD大于350 mg/L时，去除率
应大于60%；BOD大于160 mg/L时，去除率应大于50%。氨氮对应行括号
外数值为水温>12 ℃时的控制指标，括号内数值为水温≤12 ℃时的控制
指标。
 

 4.2　干酪乳清废水的发酵利用

从上述分析来看，干酪乳清废水成分复杂，单独

回收其中的活性成分是非常困难的。废水中含有丰

富的糖、蛋白质、氨基酸和无机盐等营养物质，非常

有利于微生物的生长[81]。因此，一些研究团队正致力

于利用微生物的代谢活动，将乳清中的乳糖转化为乳

酸、乙醇、沼气、乳酸、丙酸、氨基酸、柠檬酸和生物

聚合物等物质[82−84]。

 4.2.1   干酪乳清废水发酵产生乙醇　生物乙醇被认

为是最有希望替代化石燃料的理想组分之一，因此它

的全球需求正在不断增加[85]。由于干酪乳清废水中

除水分外含有大量乳糖，其化学需氧量（COD）和生

物需氧量（BOD）在一个较高的范围内。以往的实验中，

由于乳糖转化率低和产物抑制，乙醇的产量较低[86]。

Pendón 团队[87] 筛选 K. marxianus 并将其用来

发酵干酪乳清废水中的乳糖，进而生产乙醇，获得了

较为可观的乙醇产量。并在实验过程中证实 K.
marxianus 可以分解乳糖，形成生物膜，耐受乙醇，将

是发酵干酪乳清废水转化为生物乙醇的潜在候选

者。乙醇产量取决于底物浓度、pH 和温度等参数，

目前干酪乳清废水发酵生产乙醇几乎无法与使用甘

蔗、玉米淀粉或木质纤维生物质为原料的既定工艺

相竞争[88]。

 4.2.2   干酪乳清废水发酵产生甲烷　鉴于干酪乳清

废水发酵生产沼气的过程简便且具有一定的可行性，

成为干酪乳清废水资源化的方法之一。Cruz-Salomón
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等[65] 利用 EGSB 生物反应器处理干酪乳清废水。当

生物反应器在缓冲指数为 0.23±0.1、pH 为 7.22±0.4、
温度为 26.6±1.4 ℃ 的条件下运行 201 d 后，COD 去

除率可达 90% 以上，生化甲烷的生产潜力可达到

300 mL/g 以上。Escalante 等[89] 在圆柱形聚氯乙烯

反应器中对干酪乳清的厌氧单消化及其共消化过程

进行了研究。干酪乳清废水通过污水回用和实施厌

氧联合消化（ACOD）系统，整个系统的甲烷产量每天

可达到 469.2 mL/g，有机物中挥发性固形物降解率

为 81%。目前，可满足乳制品行业的部分能源需求

并实现规模化生物转化的工厂大多生产甲烷[90]。

 4.2.3   干酪乳清废水发酵产生乳酸　乳酸主要由乳

杆菌属、乳球菌属、链球菌属、芽孢杆菌属和肠球菌

属的细菌产生。乳糖被乳酸菌产生的 β-半乳糖苷酶

等酶水解成葡萄糖和半乳糖，然后通过乳糖发酵转化

为乳酸。由于干酪乳清废水其蛋白和乳糖含量较高，

经酶促水解后，可以用于生产乳酸盐[91]。乳酸盐在食

品工业中被广泛用作酸化剂、防腐剂、硬脂酰基-2-
1AC-丁酸酯等的前体，并且用于生产聚乳酸和丙烯

酸等工业聚合物[92]。Tejayadi 等[93] 将干酪乳清经超

滤处理后所得到的乳清渗透液，经进一步处理、发酵

得到乳酸，蒸发处理后可得到 85% 的乳酸。Liu 等[7]

利用保加利亚乳杆菌在非无菌条件下和不添加额外

营养物质的情况下，水解干酪乳清废水粉末。D-乳
酸的平均产率为 1.47 g/L/h。

 4.2.4   干酪乳清废水发酵产生丙酸　丙酸作为一种

广泛应用于化工、食品、医药等行业的中间体[11,94]。

现阶段几乎所有的丙酸都是由乙醇和一氧化碳化合

得到的。Morales 等[95] 采用丙酸杆菌发酵干酪乳清

中的乳糖生产丙酸。研究结果显示，在丙酸发酵过程

中加入一定量的邻碘苯甲酸后，丙酸的产率可提升一

倍，而乙酸的产率降低到对照组的 30%。吕海棠等[96]

利用植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）将乳清中

的乳糖发酵成乳酸，再利用丙酸杆菌（Propioniba-
cterium）将乳酸发酵成乙酸和丙酸，结果表明此种方

法乳酸的获取率可达到 45% 以上，丙酸的转化率为

5.643%。

 4.2.5   干酪乳清废水发酵产生生物聚合物　生物聚

合物是由许多重复单元组成的大分子物质，生物聚合

物中最普遍的大分子物质包括核酸、蛋白质、碳水化

合物、脂质以及最常见的大分子脂和大环等巨大的

非聚合分子[97]。它们被广泛应用于各种领域，如食

品、包装和医疗保健[98]。

聚羟基烷酸酯（PHB）是由各种微生物从有机底

物中产生的聚酯，它们在细胞内积累以达到能量储存

的目的[99]。Das 等[100] 以乳清为原料，利用巨大芽孢

杆菌 NCIM 5472 发酵生产 PHB。实验过程中优化

了发酵时间、pH、碳氮比（C/N）比等工艺参数，优化后

PHB 的产量可达到 8.29 g/L。Xia 等[101] 将 K.marxia-
nus 进行了渗透培养，获得了无活性的生物催化细胞

并用于乳糖水解，将出芽芽孢杆菌（A. pululans）与通

透化处理后的 K. marxianus 混合培养，最终从干酪

乳清中提取多聚马来酸（PMA）。Fang 等[102] 直接从

干酪乳清中制备的聚合乳清蛋白（PWP）可以作为酸

奶增稠剂的一种良好的蛋白质基础。

目前有关生物聚合物的研究主要集中在小规模

的实验上，结果是较为可观的，但需要进行工艺参

数、实验方案以及控制条件的优化。一些研究学者

认为可以使用化学反应（例如，交联、双键水合等）引

入进一步的修饰，以产生具有不同热和机械性能的聚

合物[103]。在今后的研究中，需进一步加强生物聚合

物工程方面的专业知识，需要提高生产生物聚合物的

成本效益，创造出新的可生物降解的聚合物。

 4.3　其他

现今，化石燃料的大量使用导致燃料资源枯竭

和燃料价格上涨，氢气被认为是如今最有潜力的替代

燃料。Khorasani 等[98] 利用含有两种催化剂（MnO2、

MgO）和一种添加剂（甲酸）的间歇反应器，将乳制品

废水（基于干酪或乳清）进行了超临界水气化（SCWG）

处理。这项实验将温度范围控制在 350~400 ℃；停

留时间控制在 30~60 min；催化剂和甲酸的使用量

为 1wt%、3wt% 和 5wt%。并考察上述因素对氢气

生产的影响。结果表明，温度的升高和停留时间的延

长有利于氢气的产生和气化效率的提高。在最佳条

件（400 ℃ 和 60 min）下，氢气产率可达到 1.36 mmol/gr
DAF（干燥无灰基）。

干酪乳清废水中含有硝酸盐和磷酸盐，具有很

高的碳氮比。微生物可在 C:N 合适的条件下选择性

地将硝酸盐、羟胺、腈、氨基甲酸酯、甲酰胺、谷氨酸

和亚硝酸盐转化为氨[104]。将干酪乳清废水转化为富

含氨的生物肥，可有效促进植物生长。这不仅节省能

源、时间和空间，同时可减少化肥在农业生产中的使

用。Halder 等[105] 利用一个特制的微生物群落将乳

制品废水转化为生物肥料。经田间试验后，该肥料可

去除 41.83% 的硝酸盐和 45.83% 的磷酸盐，加快氨

气生产速率，增加经济作物产量。

 5　结语与展望
干酪乳清废水是生产绿色能源和平台化合物的

重要资源，但目前其潜力尚未得到充分开发。本文比

较了几种最有前景的干酪乳清废水处理技术，并对每

种方法的优缺点进行了评析。目前，干酪乳清废水的

处理方式主要包括两个方面：第一，将干酪乳清废水

中的有机物回收并加以利用；第二，通过生物转化将

干酪乳清废水加工为生物燃料（甲烷、氢气和乙醇）、

电能和化学商品（乳酸、丙酸和生物聚合物）。尽管

上述方法前景较好，但并不代表干酪乳清废水处理的

最终解决方案。其主要原因在于：干酪乳清废水中成

分复杂且活性成分浓度相对较低，从而导致回收成本

较高，经济效益不显著；生物转化法处理干酪乳清废

水的效率较低、时间长、经济花费较大，无法在经济
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上可持续的扩大。当采取好氧生物处理工艺时，需要

高稀释比和水力停留时间。由于干酪乳清废水成

分、流速、高乳糖含量的变化和稳定操作条件的不确

定性，中小型奶酪制造行业可能无法使用好氧生物处

理。此外，由于存在脂肪和活性微生物生物质的潜在

冲刷，厌氧操作条件会出现污泥浮选问题。因此，目

前干酪乳清废水的处理应实施综合工艺，包括物理、

化学和生物工艺的组合，这将是实现干酪乳清废水高

效率处理的关键。

干酪乳清废水需要综合应用多种方法来实现其

资源化回收利用。在未来，可通过开展下述三个方面

的研究来促进干酪乳清废水的大规模资源化利用：开

发效率高且低成本的分离工艺回收干酪乳清废水中

的有机物，进一步优化现有成本较低的分离工艺，从

而提高所回收有机物的利用价值；开发新的干酪乳清

废水的生物转化方法，进一步优化现有的工艺技术，

以此提高转化效率和产品附加值；对所开发的资源化

方法进行经济效益核算，尽可能实现工业化生产，真

正实现干酪乳清废水的高值化利用。
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