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大豆乳清废水的回收利用研究进展
孙薏雯，邹雅婷，马欣悦，刘苗苗，李　瑞*

（济宁医学院生物科学学院, 山东日照 276826）

摘　要：大豆乳清废水（SWW）是豆腐和大豆分离蛋白生产过程产生的废水。该废水排放量大，且富含大豆乳清

蛋白、低聚糖和大豆异黄酮等有机物。目前，大部分企业将该废水排放至污水处理厂进行生化处理，不仅造成豆

腐和大豆分离蛋白生产成本的增加，还导致大量有机物的流失。因此，资源化大豆乳清废水成为企业亟待解决的

难题。鉴于此，本文从回收大豆乳清废水中的活性成分和生物转化大豆乳清废水两个角度，综述了近年来大豆乳

清废水资源化的相关研究报道，并指出了两种策略的优缺点。研究发现，大部分大豆乳清废水资源化方法尚处于

实验阶段，仅在废水中大豆乳清蛋白的回收并用于动物饲料与生物转化为沼气两个方面实现了工业化生产。针对

上述现状，提出在未来应从以下三个方面进行研究以促进大豆乳清废水资源化的大规模资源化：降低大豆乳清废

水中活性成分的分离成本并提高其利用价值；提高大豆乳清废水生物转化效率、转化率和产品附加值；对资源化

方法进行经济效益核算，评估其工业化的可能性。
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Research Progress on Recycling of Soy Whey Wastewater
SUN Yiwen，ZOU Yating，MA Xinyue，LIU Miaomiao，LI Rui *

（School of Biological Science, Jining Medical University, Rizhao 276826, China）

Abstract：Soy whey wastewater(SWW) is produced in the production processes of tofu and soybean protein isolates. It has
a  large  discharged  volume  and  contains  rich  organic  compounds  such  as  whey  soy  proteins,  oligosaccharides  and  soy
isoflavones. At present, SWW is discharged into sewage plants and then treated via biochemical methods by most factories.
This  results  in  an  increase  in  the  production  costs  of  tofu  and  soybean  protein  isolate  and  a  large  loss  of  the  organics
compounds. Therefore, the recycling of SWW has become a burning problem. On this ground, the studies on the recycling
of  SWW  in  recent  years  were  reviewed  from  two  perspectives:  recovery  of  active  compounds  from  SWW  and
biotransformation  of  SWW.  The  advantages  and  disadvantages  of  the  two  perspectives  were  also  described.  The  results
showed that most of the methods for recycling SWW were limited in a lab-scale. Only the recovery of whey soy proteins as
animal  feeds and biotransformation of  SWW into biogas were operated in the industrial  scale.  On this  basis,  three future
research directions were proposed for  promoting the recycling of  SWW: reducing the separation costs  and increasing the
use values of active compounds in SWW, increasing the transformation efficiency and rate of SWW and added values of
corresponding  products  and  evaluating  the  economic  benefits  of  recycling  methods  to  determine  the  feasibility  of  their
industrialization.

Key words：soy whey wastewater；active ingredients；recovery；biotransformation

 

大豆是世界上主要的粮食和油料作物之一。大

豆中含有丰富的优质蛋白质、钙、钾、铁、铜、锌等微

量元素、维生素 B1 和 B2、有机酸与纤维素等营养物

质[1−2]，所以大豆加工产品备受广大人民青睐。豆腐

（tofu）和大豆分离蛋白（soybean protein isolate，SPI）
是大豆加工产品的主要原料，但是在它们的生产过程

中会产生大量的大豆乳清废水 [3]，其生产流程如

图 1 所示。由图 1 可知，tofu 和 SPI 乳清废水分别
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产生于从豆浆和碱溶上清液中提取豆腐和大豆分离

蛋白的过程。因而其中含有大量的有机物（具体成分

如表 1 所示），所以大豆乳清废水的任意排放会对环

境造成严重污染。目前，大多数豆腐和大豆分离蛋白

生产企业将大豆乳清废水排放至污水处理厂进行生

化处理，给企业造成了很大的经济负担。
 
 

表 1    豆腐和 SPI 乳清废水的成分分析
Table 1    Ingredients of tofu and SPI whey wastewater

成分（mg/mL） 豆腐乳清废水 SPI乳清废水

总蛋白 3800~4000[4] 2000~4000[5]

总糖 7000~20000[4] 7000~15000[5]

油脂 1700[4] /
总氮 800~1700[4] 300~800[5]

总磷 100~200[4] 150~280[5]

生化需氧量（BOD） 5000~10000[4] 5000~8000[5]

化学需氧量（COD） 20000~24000[4] 15000~22000[5]

 

从表 1 可知，大豆乳清废水中含有大量的蛋白

质和糖类物质。除此之外，还含有大豆异黄酮等高价

值有机物[6]。这些有机物的回收利用，不仅可以有效

降低大豆乳清废水的处理成本和对环境的污染，还能

为豆腐和大豆分离蛋白生产企业带来可观的经济收

入。因此，采用合适的策略综合利用大豆乳清废水，

对环境保护、节约资源和降低企业生产成本有重要

的意义。目前，大豆废水的资源化策略主要有两种：

一种是分别提取其中的活性成分加以利用，包括蛋白

质、低聚糖、异黄酮等有机物；另一种是将大豆废水

作为培养基用以生物转化产生新的产品[3]。鉴于此，

本文将围绕上述两种策略对今年来大豆乳清废水的

回收利用研究现状进行总结和分析，并提出实现大豆

乳清废水资源化所需进一步研究的问题。 

1　大豆乳清废水中活性成分的回收 

1.1　大豆乳清蛋白

大豆乳清蛋白（whey soy proteins, WSP）是大豆

乳清废水中的酸溶蛋白，主要包含胰蛋白酶抑制剂

（包括 Kunitz 抑制剂和 Bowman-Birk 抑制剂）、细胞

凝集素、脂肪氧化酶和 β-淀粉酶等组分[7−8]。其中，

胰蛋白酶抑制剂具有良好的抑制癌症和抗虫害作

用[9]，β-淀粉酶在工业上广泛用于水解淀粉生产麦芽

糖。与此同时，WSP 整体还具有良好的泡沫和乳化

性能[8,10]。正是基于 WSP 在食品和医药领域的高潜

在应用价值，研究者们采用多种分离技术从大豆乳清

废水中回收了 WSP 单个组分及其整体。 

1.1.1   WSP 的单组分回收　由于胰蛋白酶抑制剂

和 β-淀粉酶的应用价值较高，因此它们从大豆乳清

废水中的分离研究首先取得了初步的进展。LI 等[11]

和 CHANG 等[12] 都用壳聚糖吸附法从 SPI 乳清废

水中回收了 Kunitz 胰蛋白酶抑制剂。所不同的是，

前者先使目标物质吸附在壳聚糖上，然后与多聚糖相

互作用形成聚合物沉淀出来，最后通过调控 pH 和蛋

白质-壳聚糖的添加比除去壳聚糖和多聚糖，Kunitz
胰蛋白酶抑制剂的收率为 32%、纯度为 90%；而后

者是通过在 pH7.0 条件下壳聚糖上接枝三聚磷酸盐

和京尼平作为吸附剂从 SPI 乳清废水中吸附 Kunitz
胰蛋白酶抑制剂，其收率为 80.9%，但其纯度低于前

者。此外，程芬芬等[13] 还采用硫酸钠盐析法从 SPI
乳清废水中回收了 20.54% 的 Kunitz 胰蛋白酶抑制

剂，然而其分离效果远低于 CHANG 等[12] 的研究结果。

陈超琴等[14] 利用超滤法从 SPI 乳清废水中回收

了 92% 的 β-淀粉酶，其酶活浓缩倍数为 9。为了进

一步提高 β-淀粉酶的回收纯度，关艳艳等[15] 在从

SPI 乳清废水中超滤浓缩 β-淀粉酶之后，又对浓缩液

进行了乙醇沉淀。结果表明，超滤结合乙醇沉淀所得

到的 β-淀粉酶的纯化倍数为 3.17，远高于超滤得到

β-淀粉酶的纯化倍数（1.22）。因此，超滤结合乙醇沉

淀法可有效提高 β-淀粉酶的纯度，但是也降低了 β-
淀粉酶的活性收率（降低后为 77.54%）。

从上述研究可以看出，回收 WSP 的单个组分需

要多步分离操作才能完成，并且每步的分离成本都相

对较高，这主要是由于大豆乳清废水中成分复杂且蛋

白浓度相对较低。较高的分离成本抵消甚至高于每

个蛋白组分的应用价值，导致回收 WSP 的单个组分

在经济上不合算，因而一直未能实现工业化生产。 

1.1.2   WSP 的整体回收　WSP 具有良好的泡沫和

乳化性能，因此更多学者倾向于从大豆乳清废水中整

体回收 WSP 以用于食品领域。目前，大豆乳清废水

中的 WSP 整体回收技术主要包括絮凝法、膜分离法

和泡沫分离法，其优缺点对比如表 2 所示。 

1.1.2.1   絮凝法　蛋白质絮凝是指通过向溶液中添

加高分子有机物作为絮凝剂促进蛋白质的凝聚从而

使蛋白凝聚物从溶液中分离出来。CHENG 等[16] 以

壳聚糖为絮凝剂对 SPI 乳清废水中的 WSP 进行了

絮凝，随后又利用超滤对 WSP-絮凝剂混合物进行了

 

浸泡 研磨、煮沸、过滤 盐析或酸沉、压榨
大豆 浸泡后的大豆 豆浆 豆腐 (tofu)

tofu乳清废水

碱溶、离心 酸沉、离心
上清液 大豆分离蛋白 (SPI)脱脂豆粕

SPI乳清废水

图 1    豆腐、大豆分离蛋白以及大豆乳清废水的生产流程

Fig.1    Workflow for production of tofu, soybean protein isolate (SPI） and soy whey wastewater
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回收，WSP 的最终收率可达 61.21%。XU 等[17] 利用

表没食子儿茶素没食子酸酯为絮凝剂先与 WSP 相

互作用形成复合物，随后复合物相互聚集为沉淀，从

而使 60.7% 的 WSP 从 SPI 乳清废水中分离出来，所

分离的 WSP 的纯度为 69.51% 且具有一定的抗凋亡

活性。由此来看，絮凝法可有效回收大豆乳清废水中

的 WSP，但是絮凝剂与所回收的 WSP 分离难度很

大，导致所回收的 WSP 应用价值不高甚至无法应

用，因而造成絮凝法在回收 WSP 方面应用前景不佳。 

1.1.2.2   膜分离法　膜分离因其操作条件温和，在蛋

白质分离领域应用广泛，所以很多研究者采用膜分离

法从大豆乳清废水中成功回收了 WSP，并获得了较

高的回收率，相关研究工作李琦等[18] 已做了较为详

细的总结概括。但由于大豆乳清废水粘度较高且成

分复杂，导致膜污染严重，进而造成分离成本较高。

所以，膜分离技术在回收大豆乳清废水中 WSP 方面

尚未实现工业化生产。近年来，膜分离 WSP 相关研

究工作的重点在于如何降低 WSP 回收过程中的膜

污染。潘秋月等[19] 采用转谷氨酰胺酶促进 WSP 聚

合，在提高分离效果的同时，一定程度上降低了膜污

染。CHENG 等[16] 通过壳聚糖絮凝 WSP 也有效降

低了膜污染。由此可见，通过聚合增大 WSP 颗粒的

粒径可望有效降低膜污染[20]，从而促进膜分离技术在

大豆乳清废水资源化中的工业化应用。但是，所采用

的促 WSP 聚合方法是否成本低廉、WSP 的聚合是

否会降低其功能性等问题还有待进一步的研究。 

1.1.2.3   泡沫分离法　泡沫分离是一项以气泡为介

质分离溶液中表面活性物质的分离技术，具有低浓度

下效率高和成本低的优点[21]。鉴于 WSP 良好的泡

沫性能和在大豆乳清废水中的低浓度，许多研究者对

泡沫分离法回收废水中的 WSP 进行了研究。孙瑞

娉等[22] 通过提高泡沫分离过程的操作温度来提高

WSP 的富集比至 7.71，采用两级泡沫分离法来提高

WSP 回收率至 82.75%。JIANG 等[23] 采用斜壁式泡

沫分离塔进一步强化了泡沫排液以提高 WSP 至 8.5，
同样采用两级泡沫分离法的 WSP 收率为 80%。随

后，LI 等[24] 开展了泡沫分离法回收 SPI 中 WSP 的

中试实验，并对所分离产品的泡沫性能和乳化性能进

行了分析，研究发现在加热的条件下 WSP 很容易聚

集沉淀。基于 WSP 在泡沫分离过程中 WSP 容易聚

集沉淀的现象，LI 等[8] 通过改造泡沫分离技术开发

了连续鼓泡和消泡工艺以强化 WSP 从 SPI 乳清废

水中沉淀出来，通过该工艺可以回收 88.4% WSP，但

是所回收 WSP 的功能性已经完全丧失。山东绿邦

生物科技有限公司采用泡沫分离法结合叠螺脱水从

大豆乳清废水中每天回收每天生产含水率 83% 左右

的 WSP 40 吨，实现了泡沫分离法回收大豆乳清废水

中 WSP 的工业化生产。由于所回收的 WSP 大部分

已变性沉淀，因此它作为动物饲料的蛋白源在市场上

销售。虽然泡沫分离技术在回收 WSP 方面已经实

现了工业化生产，但是分离过程中聚集沉淀造成

WSP 功能性的丧失，导致其利用价值大幅降低。因

此，如何保持功能活性对提高 WSP 的应用价值至关

重要，是泡沫分离 WSP 过程中需要进一步研究的

问题。 

1.2　大豆低聚糖

大豆乳清废水中的糖类物质主要为低聚糖，包

括水苏糖、棉子糖、蔗糖、乳糖、果糖和葡萄糖等[3]。

大豆低聚糖具有抗癌、降血脂和调节肠道菌群的作

用[25−27]，因此大豆低聚糖的回收利用对大豆乳清废水

的资源化有积极的促进作用。目前，大豆乳清废水中

低聚糖的回收方法主要是超滤法，即去除 WSP 后，

采用截留分子量为 10 kDa 的聚醚砜膜进行超滤处

理，低聚糖的收率约为 76%[28−29]。此外，LI 等[30] 利

用 NF-3A 纳滤膜从大豆低聚糖发酵液中回收了纯度

为 77.9% 大豆低聚糖，其收率为 83.2%。该方法对

有效提高大豆乳清废水中所回收低聚糖的纯度有重

要的指导意义。 

1.3　大豆异黄酮

大豆异黄酮是一种弱植物雌激素，具有美容、抗

癌和调节代谢的功能[1]。由于小颗粒的异黄酮会悬

浮于水中，所以在豆腐和大豆分离蛋白生产过程中会

随着大豆乳清废水流失。 在大豆乳清废水中，大豆

异黄酮的浓度很低约为 0.4 g/L[31]，这给其回收造成

了很大的困难。目前，大豆乳清废水中异黄酮的回收

方法主要包括萃取法和吸附法。杨敬东等[32] 分别采

用乙酸乙酯萃取法和大孔树脂吸附法从大豆乳清废

水中回收异黄酮，并对这两种分离方法进行了对比分

析。实验结果表明，通过这两种方法大豆异黄酮的收

率均可达到 60%。考虑到大豆乳清废水的排放量

大，乙酸乙酯的用量会很大，导致萃取法的成本较

高。因而大孔树脂吸附特别是动态吸附流程是更为

合适的大豆异黄酮分离技术。

由于大豆异黄酮与 WSP 有很好的络合作用，所

以 LIU 等[33] 以 WSP 为捕集剂采用两级泡沫分离法

从 SPI 乳清废水中回收了大豆异黄酮，其富集比和

 

表 2    大豆乳清废水中的 WSP 的整体回收技术优缺点对比

Table 2    Advantages and disadvantages of techniques for recovering the whole WSP from soy whey wastewater

分离方法 优点 缺点 是否有工业化应用

絮凝法 收率高 WSP难以与絮凝剂分离，回收的WSP应用价值不高 否

膜分离法 收率高，回收的WSP仍能保持活性 膜污染严重，导致分离成本高 否

泡沫分离法 成本低 收率较低，回收的WSP大部分已丧失活性 是
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回收率分别为 4.05 和 87.72%，实现了大豆异黄酮的

有效回收。在此基础上，通过调控温度和 pH 使

WSP 与大豆异黄酮分离开来[34]，在用泡沫分离法除

去 WSP 后，通过酸解将葡萄糖苷型异黄酮转化为异

黄酮苷元增强其活性，并采用壳聚糖微球法有效回收

了异黄酮苷元[35]。基于大豆乳清废水中的复杂组成

和大豆异黄酮的低浓度，采用泡沫分离法这一成本低

效率高的技术对大豆乳清废水中的异黄酮进行初步

的浓缩，然后再采用萃取或吸附法进一步回收，要比

直接从大豆乳清废水中直接萃取或吸附大豆异黄酮

从节约成本的角度考虑更为合适。 

2　大豆乳清废水的生物转化
从上述分析来看，大豆乳清废水中成分复杂，单

独回收其中的活性成分是非常困难的。并且废水中

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。因此，很多研究者直

接将大豆乳清废水作为底物通过微生物发酵将其转

化为附加值更高的产物，如单细胞蛋白、生物柴油、

维生素、氨基酸、5-氨基乙酰丙酸、虾青素和乳酸等，

刁宁宁等[1] 已对上述产品的早期相关研究工作其进

行了分析总结，在本文中不再赘述。下面将对近年来

关于大豆乳清废水生物转化上述部分产品新的研究

和其他新产品的研究进行概括总结。 

2.1　微藻

微藻当中含有丰富的油脂，是生物柴油的重要

来源之一，同时还富含其他的营养物质。大豆乳清废

水中的营养物质丰富因而适合微藻的生长，因此它作

为微藻的培养底物备受青睐。RIZKYTATA 等[36] 利

用含有 20%~30% 豆腐乳清废水的培养基对小球藻

进行了培养，在得到 23% 的产率的同时，还有效降低

了豆腐乳清废水的 BOD、COD、磷酸盐和铵盐的浓

度。WANG 等[37] 以常规绿藻培养基（BG-11）为参

照，考察了小球藻在豆腐乳清废水中的生长情况，实

验结果表明豆腐乳清废水更有利于小球藻的生长。

在考察豆腐乳清废水对小型黄丝藻生长影响的过程

中，WANG 等[38] 也发现了相似的结论，即采用豆腐

乳清废水为培养基小型黄丝藻的生物量比以 BG-
11 为培养基时增加了约 1.5 倍。此外，SHEN 等[39]

发现豆腐乳清废水也非常适合斜生栅藻的生长。综

上来看，多种微藻适合生长于大豆乳清废水中，这样

不仅可以产生大量的生物量，还能有效降低废水的处

理成本。因此，利用微藻处理大豆乳清废水的工业前

景非常可观。 

2.2　沼气

随着环境友好型社会建设的推进，沼气因其无

色、无味、无毒的优点而日益成为家庭和工业上常用的

主要能源之一。由于生物燃气主要以农业废物为底物

通过微生物发酵而得，所以很多研究者尝试利用大豆乳

清废水发酵来生产沼气。例如，SYAICHURROZI[40−41]

尝试了利用酿酒酵母发酵豆腐乳清废水来生产沼气，

结果表明通过适当的调整 pH 利用豆腐乳清废水发

酵可以有效地产生沼气。RAHAYU[42] 研究了温度、

污泥和固含量对豆腐乳清废水发酵产沼气的影响，发

现在 30 ℃ 条件下向豆腐乳清废水中添加 20% 的污

泥可有效提高沼气的产量。鉴于大豆乳清废水发酵

产沼气过程简便且具有很好的可行性，目前在国内外

已经实现的较大规模的工业化生产[43−44]，成为大豆乳

清废水资源化的主要方法之一。 

2.3　大豆乳清功能饮料

由于大豆乳清废水中的糖、蛋白质和大豆异黄

酮等物质均具有有益人体的功能活性，因此 CHUA 等[45]

利用葡萄酒酵母发酵大豆乳清废水将其转化为了大

豆酒精饮品，在发酵的过程中糖苷类的异黄酮转化为

了苷元型的异黄酮，一些具有芳香味的化合物转化为

了新的脂类物质和高级醇，有效增强了大豆酒精饮品

的功能性。TU 等[46] 采用红茶菌群将大豆乳清废水

转化为了一种新型的功能性饮料，在转化过程中大豆

乳清废水的抗氧化性能和抗菌性能得到了有效的提

高，同时还产生了一些具有芳香味的新物质。AZI 等[47]

也将大豆乳清废水转化为了一种饮品，但是其利用的

是含有乳酸菌、酿酒酵母和毕赤酵母的混合菌群，在

发酵过程中新合成了短肽、肽类物质和黄酮类物质，

同时糖苷类异黄酮和大豆皂甙被降解，大豆乳清废水

的 ACE 抑制活性和 DPPH 自由基清除能力得到了

有效的提升。综合来看，大豆乳清废水制备功能性饮

品是可行的。目前，日本已利用大豆乳清废水开发出

功能性饮料并得到市场的认可，但在国内还未有相关

产品。 

2.4　其他产品

大豆乳清废水中的丰富营养除了能满足上述研

究中菌株的生长所需，还适合其他菌株的生长并生产

有益的产品，具体如表 3 所示。大豆乳清废水营养

成分多样，可同时满足多种微生物的生长，可协作生

产同一目的产物。例如，LAY 等[48] 向 COD 为 20 g/L
的豆腐废水中添加活性污泥，在 35 ℃ 和 pH5.5~
6.0 条件下进行间歇发酵，获得氢气的产量为 107.5
mL/g COD。CHEN 等[49] 利用豆腐乳清废水在 70 ℃
培养含有热杆菌和杆菌等的混合菌群可生产醋酸纤

维素。也可在大豆乳清废水中在不同的培养条件下，

利用同一菌株生产不同的产物。YU 等[50] 在光诱导

的条件下利用费氏丙酸杆菌和豆腐乳清废水生产了

维生素 B12。而陈跃文等[51] 在豆腐乳清废水中无光

诱导条件下培养费氏丙酸所得产物还有一定的抑菌

作用，培养其他菌株如杆菌丙酸菌和罗伊氏乳杆菌的

产物也获得了抑菌产物。此外，王薇等[52] 以豆腐乳

清废水为原料，添加 2.0% 豆粕粉、1.0% 玉米粉、

0.5%  MgSO4·7H2O 和 10% 紫红曲霉，调整 pH 至
5.5，培养 7 d 获得了色价为 183 U/mL 的红曲色素。

FANG 等[53] 利用豆腐乳清废水培养蜡样芽胞杆菌有

效增强了生物水泥的可压缩性。WANG 等 [54] 和
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LEE 等[55] 利用豆腐乳清废水效促进了裂殖壶菌的生

长并产生了高附加值产物二十二碳六烯酸，在培养过

程中废水的 BOD 和 COD 降低了约 60%。综上可

得，利用豆腐乳清废水可获得多种有益产物，从而促

进其资源化利用。但是上述研究均处于实验室阶段，

是否能真正走向工业化生产还有待进一步研究。
 
 

表 3    大豆乳清废水生物转化所得其他产品及相应菌株
Table 3    Products obtained by biotransformation of soy whey

wastewater and corresponding used microorganisms

产品 菌株 参考文献

氢气 活性污泥 [48]
醋酸纤维素 混合菌群（热杆菌、杆菌等） [49]
维生素B12 费氏丙酸杆菌 [50]
抑菌物质 丙酸菌、费氏丙酸杆菌以及罗伊氏乳杆菌 [51]
红曲色素 紫红曲霉 [52]
生物水泥 蜡样芽胞杆菌 [53]

二十二碳六烯酸 裂殖壶菌 [54−55]
  

3　结语与展望
目前，已有大量方法用于大豆乳清废水的资源

化，概括为两个方面：一，回收大豆乳清废水中的有机

物加以利用；二，生物转化大豆乳清废水为有用的物

质。然而仅有少量的方法实现了工业化生产，例如，

大豆乳清蛋白的回收并用于动物饲料与大豆乳清废

水生物转化为沼气。大部分的研究还停留在实验阶

段，尚未实现工业化生产。其主要原因在于：a.大豆

乳清废水中成分复杂且活性成分浓度相对较低导致

回收成本很高，经济效益不显著；b. 生物转化法处理

大豆乳清废水的效率低。

由于大豆乳清废水的排放量很大，因此需要综

合利用多种方法来实现其资源化。在未来可开展以

下三方面的研究以促进大豆乳清废水的大规模资源

化：a. 开发并进一步优化效率高且低成本的分离工艺

回收大豆乳清废水中的有机物，并提高所回收有机物

的利用价值；b.开发新的并进一步优化现有的大豆乳

清废水生物转化方法，提高转化效率、转化率和产品

附加值；c. 对所开发的资源化方法进行经济效益核

算，评估其是否适合工业化生产。
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