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摘　要　废水中含有机碳、氮和磷元素等宝贵资源。如何实现废水处理从高消耗、高成本转变为可再生资源的

深度回收与增值利用，不仅是水污染控制领域亟待解决的关键核心问题，也是缓解人口快速增长及生活水平提

高对传统自然资源带来巨大需求的主要思路。在文献调研和前期研究的基础上，以单细胞蛋白、聚羟基烷酸、

细菌纤维素、鸟粪石和蓝铁矿等高附加值产品为例，分析总结既有与新兴废水资源化技术的国际发展趋势，探

讨这些技术面临的瓶颈和挑战，以期为水污染控制领域重构经济社会发展新需要的下一代废水处理与资源产品

技术体系提供参考。
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数个世纪以来，人类对自然资源进行了大规模的利用和改造，随之也带来了严峻的资源和生

态环境问题 [1]。我国环境容量有限，生态系统脆弱，人类生产生活产生的大量废水排放已成为水体

污染和水生态退化的关键成因 [2]。另一方面，在气候变化背景下，以污染物降解为单一目标的废水

处理模式面临极大挑战，主要体现在废水过度处理产生的高能耗、大量外加药剂及温室气体排放

与可持续发展之间的突出矛盾 [3-4]。实际上，废水中蕴含了有机碳、氮和磷等宝贵资源，对其加以

有效转化，可创造具有广泛市场用途和新价值的资源产品。因此，如何实现废水处理从高消耗、

高成本转变为可再生资源的深度回收与增值利用，是水污染控制领域亟待解决的核心课题，也是

联合国面向 2030年可持续发展目标的重要内容 [5]。近年来，生物电化学、新型膜材料及合成生物

学等科学技术的快速进步，为实现废水资源增值产品化提供了新的思路[6]。

本文聚焦废弃资源回收利用的科技前沿，以废水中可利用物质的增值再生与产品转化为目

标，以单细胞蛋白、聚羟基烷酸、细菌纤维素、鸟粪石和蓝铁矿等在商业市场中具有广阔前景的
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高附加值产品作为切入点，分析和总结废水资源化技术的国际发展趋势，以及这些技术面临的瓶

颈和挑战，从而为水污染控制领域重构能满足我国乃至全球经济社会发展新需要的下一代废水处

理与资源循环技术体系指明方向。

1    单细胞蛋白

利用微生物将废水中有机质及营养盐同化合成为单细胞蛋白是废弃物增值回收的研究前沿和

重要方向。单细胞蛋白 (single cell protein)，也称微生物蛋白，是细菌、真菌和藻类在其生长代谢过

程中利用碳源和氨氮合成细胞或丝状微生物个体而获得的菌体蛋白 [7]；因蛋白含量高、营养丰富、

生产速率快、易于产业化等优点，被广泛应用于肥料、饲料和食品加工过程，是一种市场前景广

阔的新型蛋白产品 [8-9]。早在 19世纪 70年代，单细胞蛋白已实现工业化生产并在市场中崭露头

角，但因生产成本高昂，与价格相对低廉的动植物蛋白相比不具优势。近年来，随着工业生物技

术的快速发展和蛋白质绿色产品需求的不断提高，废水等富含蛋白质合成所需碳源和氮源的廉价

原料大量涌现，为单细胞蛋白规模化生产创造了新机遇[10]。

因细菌具有繁殖快、蛋白含量高等优势，故利用细菌将废水及其处理过程中产生的营养物质

作为碳源和氮源合成单细胞蛋白是当前的主要研究方向。例如，紫色非硫菌 (purple non-sulfur
bacteria)可以通过无氧光合作用将废水厌氧发酵产物挥发性有机酸 (volatile fatty acids, VFAs)同化合

成为单细胞蛋白 [11]；氢氧化菌 (hydrogen-oxidizing bacteria)则以 H2 为电子供体、O2 为电子受体，固

定 CO2 生成单细胞蛋白 [12]，且因其合成的蛋白质含量高、氨基酸种类丰富，可媲美优质动物蛋

白，具有较高的蛋白产品竞争力而成为时下的研究热点 [13]。微生物电合成 (microbial electrosynthesis)
和电发酵 (electro-fermentation)等生物电化学技术的迅速进步，为氢氧化菌利用 H2、O2 和 CO2 等合

成单细胞蛋白提供了可能。生物电化学是利用电活性微生物将异养代谢时产物电子传递给电极或

从电极获得电子以进行自养代谢的重要过程 [14]，可以定向转化废水中的有机碳，从而为氢氧化菌

合成单细胞蛋白提供理想的营养物。然而，如何筛选富集电活性功能菌群、优化设计和放大工艺

过程是未来亟需突破的核心问题。目前，很多城市在废水厌氧处理过程中仅回收沼气资源，但沼

气价格低、投资回报期长，在天然气普遍供过于求的城市能源市场中并不具竞争力 [15]。而利用甲

烷氧化菌 (methane-oxidizing bacteria)将沼气中 CH4 合成为单细胞蛋白 [16]，为沼气的增值利用提供了

新思路，但这一概念的有效实现仍需仰赖沼气回收、净化和提纯技术的未来发展和进步[17]。

浓缩回收废水中氨氮，从而为微生物合成蛋白质提供充足氮源，也是发展基于单细胞蛋白产

品的废水资源化技术亟待解决的另一核心问题。电容去离子 (capacitive deionization, CDI)技术在回

收水中溶解盐类时不需外加化学药剂[18-19]。这一优势使 CDI技术逐渐成为研究热点，为废水中氨氮

的富集回收提供了可能性。CDI是利用带电电极表面吸附水中离子及带电粒子的现象，使水中溶

解性盐类及其他带电物质在电极表面富集浓缩，从而实现水质净化或淡化的一种水处理新技术。

随着新型膜材料和改性膜材料的不断发展，传统 CDI技术有了许多的改进和创新。例如，在多孔

电极前增加离子交换膜形成的离子交换膜电容去离子技术 (membrane capacitive deionization, MCDI)，
可有效避免废水中钙镁离子干扰，提高氨氮富集率 [20]。此外，膜分离技术与 CDI技术结合，也为

防止废水中病原微生物污染蛋白产品、减少新兴污染物在蛋白产品中积累和转移提供了有效保障。

2    聚羟基烷酸

随着社会经济的快速发展及居民生活水平的提高，塑料制品已成为生活不可或缺的基础材

料。由于石油基塑料稳定性高，在自然条件下需要经历数十年甚至上百年才得以降解，因此，处

理处置不当将给陆地和海洋生态系统带来严重的污染 [21]。聚羟基烷酸 (polyhydroxyalkanoate,
PHA)是一种可利用微生物直接合成的胞内可降解生物聚酯 [22]，因具有热塑加工性、生物相容性和
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生物可降解性而受到国际社会的持续关注，被认为是传统石油化工塑料替代品中最具有市场潜力

的新材料之一。目前，PHA材料主要用于塑料制品、水溶胶、纤维及包装等加工制造领域 [23]。另

外，因其生物相容性的特点，也逐渐被应用于手术缝线、体内支架材料以及可控药物缓释载体等

医学应用领域 [24]。当前，PHA工业生产主要依靠纯菌发酵体系，与石油化工塑料相比，其过高的

生产成本和苛刻的培养条件限制了 PHA的大规模生产与应用。近 20年，利用有机废水作为廉价原

料合成 PHA的研究成为废水处理与资源化领域的热点之一。

PHA是废水生物处理过程，尤其是生物除磷过程的代谢产物。通过控制适宜的条件，可利用

活性污泥进行 PHA合成。当废水的生物处理过程采用间歇进料方式或者当电子受体发生变化时，

微生物处于不稳定条件，会积累 PHA作为碳源和能源的贮存物质 [25]。通过一定的驯化手段，活性

污泥可积累占细胞干重 20%~80%不等的 PHA含量 [26-27]。相比利用纯种微生物生产 PHA，利用活性

污泥合成 PHA无需灭菌，且控制简单，可有效降低工艺成本。然而，有机废水中有相当一部分大

分子有机物难以转化和吸收，如何进行预处理水解大分子有机碳源 [28]、构建高效菌群 [29] 及优化发

酵过程参数 [30]，是强化底物利用率、提高有机废水合成 PHA产量的核心关键，也是过去十余年国

内外研究的主要内容。近来，综合考虑 PHA合成的各个影响因素，从系统水平研究废水合成

PHA工艺的全生命周期优化也成为研究的焦点 [31]。与此同时，随着基因克隆等现代分子生物学技

术的迅速发展，将微生物合成 PHA的关键基因进行克隆和扩增，使得微生物可突破自身的代谢调

节瓶颈，利用不同小分子碳 (如 VFAs)合成 PHA，从而为简化有机废水高效生产 PHA的工艺过程

创造了可能 [32-33]。由于 PHA存在热稳定性差、加工窗口较窄等不足，近年来国内外学者也开展了

PHA生物化学改性方面的研究。研究主要通过不同碳源、发酵条件下的微生物发酵过程，在

PHA分子链段引入其他功能的羟基脂肪酸链节单元，以达到改善 PHA性能的目的 [34-35]。利用新兴

生物技术调控 PHA分子结构，使 PHA性能呈现多样化，以满足不同领域的应用要求，也为基于

PHA合成的有机废水增值资源化技术创新提供了机会。

由于 PHA以不溶性颗粒态贮存于微生物细胞内，因此，从微生物胞内提取 PHA是实现

PHA规模化应用的关键一步。因为驯化的活性污泥的杂质含量较高，PHA在细胞干重中的比例不

等，提取时易受干扰，所以需要消耗大量提取溶剂才能实现 PHA的纯化提取。通常情况下，从微

生物中提取 PHA需经过细胞破碎、内含物释放和溶剂吸收等过程 [36]，部分提取方法还伴随着加

温、降温、加压和减压等特殊条件。通过有机溶剂溶解 PHA时，有的方法还会同时用到表面活性

剂、非溶剂的溶液等，从而造成有机溶剂成分复杂，回收方式较为繁琐，甚至是无法回收 [37]。因

此，如何通过简单的方式在常温常压条件下进行同步回收 PHA及过程中产生的溶剂，达到简化工

艺、节能环保等多重要求，是最近几年利用有机废水合成 PHA方面的研究新热点。

3    细菌纤维素

细菌纤维素 (bacterial cellulose)是由微生物发酵合成的多孔网状纳米级生物高分子聚合物 [38]。

因其具有高纯度、高结晶度、高聚合度、高拉伸强度和较好的生物相容性等优点，在微生物合成

的过程中根据特定需要而加入其他金属、无机盐或有机物，即可制备出具有特殊功能的复合材

料。因此，细菌纤维素在食品、造纸、纺织、生物医用材料和生物吸附材料等方面有广泛用途 [39]。

但高成本和低产量制约了细菌纤维素在很多方面的规模化应用。工业废水量大且集中，其中蕴含

大量可被微生物转化合成的碳源。近些年来，利用废水这一低廉废弃原料合成细菌纤维素的研究

已成为水污染控制领域的另一热点。

细菌纤维素的合成是一个受到多种微生物酶协同调控的复杂代谢过程。碳源组成对不同菌株

生长繁殖、纤维素合成以及副产物积累和抑制等方面均有较大的影响[40-41]。从既有的研究来看，饮
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料和食品加工废水尤其含糖量较高的糖类发酵废水依然是当前工业废水合成细菌纤维素研究的主

要原料 [42-43]。另一方面，虽具备纤维素合成功能的微生物种属和菌株较多，但因醋杆菌属

(Acetobacter)合成纤维素的能力较强而成为时下菌种分离和改良的主要对象 [44]。此外，有不少研究

还从优化发酵条件 (如初始 pH值、温度、氧浓度和菌种状态)[45]、设计高效反应器 (如优化培养方

式、传质模式等)[46] 等方面来增加底物转化率、提高细菌纤维素产率、强化纤维素性能。然而，利

用有机废水生产细菌纤维素的效率依旧不高，并且生产周期长，现有的文献报道仅见于科学研究

方面。因此，进一步突破微生物利用废水中有机碳合成纤维素产量低的瓶颈是实现纤维素规模化

生产亟待攻关的主要方向。

目前，制成功能性复合材料是细菌纤维素商业化应用的主要产品路径。工业废水中除了含有

大量有机碳源以外，通常还赋存其他金属和无机盐。因此，驯化微生物同步回收废水中碳源和其

他可用物质，并制成适用于不同领域需求的功能性新材料，这对科学研究和商业市场两方面都具

有非常重要的意义。然而，目前仍鲜有系统性研究阐述利用工业废水制备细菌纤维素复合材料的

形成机理和工艺过程。因此，结合废水特征和产品应用场景开展细菌纤维素复合材料高值化利用

的基础理论研究和市场价值分析，对促进该领域方向技术的发展和进步至关重要。

4    以鸟粪石和蓝铁矿为代表的含磷产品

由于全球磷资源的日趋枯竭，将废水除磷转变为从废水中回收磷已经成为水污染控制领域的

共识。通过结晶沉淀法从废水中回收农业缓释肥——鸟粪石 (struvite，也称磷酸铵镁，MgNH4PO4·6H2O)，
是当前具有代表性的废水磷回收技术 [47]。废水生物处理过程中，聚磷菌 (phosphate accumulating
organisms, PAOs)过量吸磷并在胞内形成聚磷酸盐，而后厌氧释磷，并借由磷酸铵镁结晶实现废水

中磷元素的回收。过去十几年，国内外学者已从鸟粪石形成机理、影响因素到基于鸟粪石生成的

污水磷回收原理及工艺研发等方面开展了诸多的探索，并取得了一批研究成果[48-50]。近年来，从养

殖场、人尿液等高磷废水中以鸟粪石的产品形式进行磷回收已成为国内外的研究热点[51-52]。总的来

看，以鸟粪石同步回收废水中磷元素和氨氮，具有较高的经济和社会价值。然而，由于废水中所

含镁源普遍不足以合成鸟粪石，而镁源价格高，整体工艺耗能大，生成的鸟粪石纯度也普遍偏

低，加上鸟粪石颗粒小而不易与废水分离，所以该技术在实际应用过程中受到诸多限制 [53]。因

此，未来还应强化鸟粪石制取效率、降低废水中其他杂质对鸟粪石纯度的影响，以及结合鸟粪石

农用目标而开展对废水中其他植物营养素的同步回收等方面的相关研究，突破鸟粪石在商业化应

用过程中的技术经济瓶颈。

近来有研究发现，废水厌氧消化环境与蓝铁矿 (vivianite，Fe3(PO4)2·8H2O)自然条件下的生成环

境极为相似 [54-55]，并有相应试验证实了厌氧消化系统能生成蓝铁矿 [56]。蓝铁矿一般存在于深水湖泊

底部和海洋沉积物当中，是一种非常稳定的磷铁化合物；除了能作为磷肥生产原料以外，亦可作

为锂电池合成原料 [57]。此外，大颗粒、高纯度蓝铁矿本身还具有较高的收藏价值。废水中普遍含

有较多的磷，也常因特殊废水水质或水处理技术原因 (如使用铁基混凝剂)而含有较多的铁盐。因

此，从废水中回收磷同时制取蓝铁矿日益受到关注。与制取鸟粪石的严苛条件相比，通常废水中

的磷酸盐、pH和微生物等现成条件即可为制取蓝铁矿提供良好基础。有研究报道指出，利用电活

性菌 (如金属还原地杆菌，Geobacter metallireducens)作为催化剂，可在实现废水中磷酸盐浓缩的同

时，将三价铁还原成二价铁 [58]。这是利用废水高效制取蓝铁矿，并提升磷回收率的关键技术原理

之一。尽管生物电化学技术在高效制取蓝铁矿方面展现了良好的前景，然而蓝铁矿的分离和纯化

将是影响未来规模化应用的主要因素。这是由于制成的蓝铁矿常以小颗粒沉淀于废水污泥当中，

且废水及污泥中其他杂质极易氧化蓝铁矿，而降低其品质 [59]。目前，结晶分离、磁选分离、离心
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分离等既有技术可实现蓝铁矿的分离回收 [60]，但仍需结合对蓝铁矿形成机制的深入认知，改进和

创新有利于简化分离提纯等后续环节的废水蓝铁矿回收新技术，以实现磷回收同步蓝铁矿制取的

规模化应用。

全球性磷资源危机使得从废水中回收磷成为了一种必然。在相关政策的驱动下，基础理论研

究和技术开发应用会日趋完善。探索高磷含量、高品质并易于因地制宜获取的高附加值磷产品是

全球普遍追求的目标，从鸟粪石到蓝铁矿的磷产品增值迭代印证了这一趋势。未来实现磷资源回

收的商业应用推广，还需要结合市场需求开展磷回收产品的全生命周期链条分析和优化，从而形

成从技术到产品和市场的完整解决方案。

5    结语

为人类生存发展提供所需的资源产品，维系地球生态系统健康是本世纪的全球性挑战。据联

合国预测，到 2050年全球人口将接近 100亿，人口快速增长及对生活水平要求的稳步提高，给自

然资源开发利用带来了严峻的挑战。从废水中回收可用物质并实现增值转化与产品应用是国际上

解决这一重大问题的主要思路。单细胞蛋白、聚羟基烷酸、细菌纤维素及鸟粪石和蓝铁矿等废水

资源回收的高附加值产品是当前乃至未来很长一段时间的主要技术路径。

然而，该领域的研究还存在废水中有机碳源、氨氮和磷元素转化利用率不高、产品产量和质

量有限等瓶颈。突破环境工程领域传统的学科界限和研究模式，打造开放式的环境科技创新生

态，突出多学科、新兴学科交叉，是未来解决这一核心瓶颈问题的关键。

进一步地，应以资源产品的市场匹配和价值分析为导向，建立真正的产学研创新协同机制，

开展废水资源回收产品的物理、化学与生物过程研究，尤其是融合生物、材料、制造和信息科学

的最新进展，以研发废水中可用物质的转化、分离、浓缩和提纯的技术、材料和装备，最终为我

国乃至全球重构能满足社会经济发展需要的废水资源增值化、产品化全链条解决方案提供有力的

科技支撑。
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Abstract    Wastewater now has been recognized as a valuable resource from which organic matters, nitrogen,
phosphorus, and other constituents can be harvested to produce valuable and marketable products. In this study,
wastewater treatment in most world countries and regions is experiencing a paradigm shift from a resource-and
capital-intensive pollutant removal scenario to a circular economy, and thereby reducing significant pressures on
natural  resources  attributed  from  increasing  populations  and  human  activities.  Based  on  literature  review  and
preliminary  explorations,  this  review article  therefore  aims  to  analyze  and  summarize  the  trends,  perspectives
and  prospects  on  valorization  of  pollutants  from  wastewater  into  marketable  products,  primarily  single  cell
protein, polyhydroxyalkanoate, bacterial cellulose, struvite and vivianite, with the goal of providing implications
beneficial  for  future  efforts  on  development  and  innovation  of  concepts,  theories  and  approaches  to  enable
resource recovery and valorization from wastewater and thereby mitigating ever-growing demands on traditional
natural resources. The bottle necks and challenges faced by these technologies were discussed. This will provide
reference for the next generation technology system of wastewater treatment and resource products which can
meet the new requirements of the rebuilt social enconmy development in water pollution control field.
Keywords    wastewater; valorization; single cell protein; polyhydroxyalkanoate; bacterial cellulose; struvite;
vivianite
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