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源分离尿液资源化利用研究进展

王 舒，李 楠
（天津大学环境科学与工程学院，天津 300072）

[摘要 ] 针对源分离尿液富含氮、磷等多种营养元素，且具有较高资源回收潜力的特点，首先概述了源分离尿液

的特征，重点总结了源分离尿液的氮、磷回收技术（浓缩脱水技术、吸附技术、化学沉淀技术、生物处理技术、电化学

技术），并对各项技术的研究进展进行了阐述；然后分析了源分离尿液在农业生产和同步产电领域的应用价值；最后

通过展望源分离尿液的发展趋势，指出未来应进一步提高源分离尿液处理过程中氮、磷资源的回收率并将其应用于

实际污水处理，以期为真正实现源分离尿液的资源化、无害化和规模化提供参考。
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Research progress on resource utilization of source-separated urine
WANG Shu，LI Nan

（School of Environmental Science & Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）
Abstract：Source-separated urine contains large amounts of nutrients including nitrogen and phosphorus，which has
the high resource recovery potential. In this review，the characteristics of source-separated urine were firstly summa⁃
rized. The recovery technologies of nitrogen and phosphorus（such as concentration and dehydration technology，ad⁃
sorption technology，chemical precipitation technology，biological treatment technology and electrochemical technol⁃
ogy）were expounded in details，and the research progress of various technologies were described. Then，the appli⁃
cation value of source-separated urine in agricultural production and synchronous electricity generation was ana⁃
lyzed. Finally，it was pointed out that the future research should be focused on improving the recovery rate of nitro⁃
gen and phosphorus in the process of urine separation and applying it to practical wastewater treatment by outlook ⁃
ing the development trend of source-separated urine. This review provided a reference for the true application for
urine harmlessness，recycling，and enlarged scale production.
Key words：source-separated urine；nitrogen and phosphorus recovery；agricultural utilization；synchronous electric⁃
ity generation；resource utilization

尿液中含有大量氮、磷、钾等营养元素，是城市生

活污水中氮、磷的主要来源之一〔1〕。尽管尿液仅占生

活污水体积的 1%，但却贡献了污水处理厂总营养负荷

中 80%的氮、50%的磷和 90%的钾。污水处理系统中

超过 70%的负荷来源于氮磷去除（氮、磷能耗分别为

4.5×107 J/kg和 4.9×107 J/kg）〔2-3〕，氮磷废水排放不当不

仅会引发水体富营养化、造成水质污染、增加污水处理

负荷，同时还会导致氮磷资源流失。

20世纪 90年代，欧洲国家的一些研究者提出从

源头分离尿液并进行污水处理的想法，源分离技术

应运而生〔1〕。源分离技术通过简单的功能设计，将

尿液、冲洗水与粪便污水分开收集、输送、存储，根据

其各自特点进行针对性处置，尿液的单独处理成为

可能。被单独收集处理的尿液根据处理后的水质，

可以选择排入城市污水管网或用作城市回用水，从

而显著降低城市污水处理厂的氮磷负荷，提高处理

效率〔4〕。此外，处理后的尿液还可以就近返回土地被

农 作 物 利 用〔5〕。 目 前 工 业 活 性 氮 需 求 量 约 为

120 Mt/a，而成人尿液的人均产生量为 1.4 L/d，全球

尿液中的含氮量约为 30 Mt/a〔6-7〕，尿液中的氮若得到
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合理回收利用，则可覆盖部分工业活性氮的需求；理

论上从收集的尿液中可回收 1.8 Mt/a磷，折合成鸟粪

石（MAP）约为 14.2 Mt/a〔8〕。尿液中资源丰富，如果

对其分离和处理，不仅可缓解水体富营养化和资源

储量短缺的压力，而且有助于资源的有效回收。

笔者主要总结归纳了源分离尿液的基本特性、

源分离尿液回收氮磷技术的研究现状，以及源分离

尿液在农业生产、同步产电等方面的应用，进而展望

了源分离技术未来的发展方向。

1 源分离尿液特征

源分离尿液具有如下特征：

（1）氮、磷浓度高。虽然源分离系统中冲洗水体

积一般为原尿体积的几倍甚至几十倍，污染物浓度在

一定程度上被稀释，但源分离尿液中总氮仍不低于

300 mg/L；与总氮相比，部分磷酸根在收集和储存时会

发生沉淀反应，总磷不超过 100 mg/L〔9〕。
（2）碳氮比低。通常情况下，原尿液的 COD约为

8 000 mg/L，总氮约为 7 000 mg/L。但源分离尿液在收

集、存储过程中易发生有机物降解，导致 C/N<1，无法

满足活性污泥的生长需求，同时会对微生物活性造成

抑制或损害，导致污泥膨胀、流失、上浮等问题。如果

对尿液进行源分离处理，剩余污水中的 C/N将提高至

32左右，使得污水更适宜进行生物法处理，从而强化

微生物脱氮除磷效果。

（3）氮、磷存在形式较为单一。源分离尿液中

氮主要以尿素形式存在，也有少量以氨氮形式存在；

存储过程中尿素在脲酶作用下被转化为氨氮和碳酸

氢盐，二者比例由水解程度决定。磷主要以正磷酸

盐形式存在〔6〕。

（4）元素种类丰富。源分离尿液中通常含有 K+、
Ca2+、Mg2+、Na+等阳离子和 SO42-、Cl-等阴离子，还包含

多种微量金属元素〔10〕。

（5）易水解。源分离尿液的 pH范围为 5.6~6.8，
完全水解后的尿液 pH在 9.0左右〔9〕。pH升高会导

致沉淀过程的发生，同时改变尿液的离子浓度。

2 源分离尿液回收技术

在实际分离、收集和存储过程中，尿液的易水解

特性将带来诸多问题。尿液中氨氮浓度和 pH均较

高，极易引起氨挥发，这不仅会造成氮损失，而且会

散发异味，最终影响营养物质回收和空气质量。因

此，在源分离尿液处理过程中，一般有以下目的：减

少尿液体积便于存储和处理，同时实现氮、磷资源回

收〔11〕。目前，从源分离尿液中回收氮、磷等营养元

素的技术可以分为浓缩脱水技术、吸附技术、化学沉

淀技术、生物处理技术、电化学技术及其他技术等。

2.1 浓缩脱水技术

尿液含水率≥95%，其余成分为尿素和无机盐。直

接收集得到的源分离尿液贮存和运输成本较高，不利

于集中处理和后续肥料应用，因此有必要对其进行浓

缩脱水以减小体积。目前常用的手段有蒸发和冻融。

蒸发是去除尿液中水分最直接的方法，通过浓缩

尿液中的非挥发性化合物，可得到具有微量营养素的

肥料产品〔12〕。李刚〔13〕对尿液进行蒸发浓缩处理，每升

pH=4的尿液可得到 37.3 g干燥结晶产物，其中N、P（以

P2O5计）、K（以K2O）的质量分数分别为 16%、5%和 6%；

X射线衍射（XRD）分析结果显示回收晶体的主要成分

是NH4Cl（约占 80%），NaCl和KCl分别占 15%和 4%。

K. M. UDERT等〔14〕在 78 ℃、20 kPa的条件下通过实验

室小型蒸发器对部分硝化尿液中的水分进行去除，最

终得到了高浓度液体产品。A. FUMASOLI等〔15〕将蒸

发技术应用于具有蒸汽压缩和热回收功能的商业蒸馏

反应器中，得到N、P、K质量分数分别为 5%、0.2%和 2%
的浓缩营养液。

尽管蒸发具有操作简便且易于运行和管理的特

点，但是尿液蒸发过程中仍会面临氨损失和能耗较高

导致的碳排放高的问题。氨损失可以通过酸化来避

免，对尿液进行能量回收或利用清洁能源可以减少碳

排放。例如越南某高校利用太阳能作为替代热源进

行蒸发中试实验，经过 26 d的太阳照射，从 50 L酸化

尿液（pH<4）中回收了大约 360 g的固体肥料〔16〕。

冻融是根据低温下水分子首先形成冰晶体，而

营养盐和其他化合物仍然呈溶液状态的原理实现水

分与溶质分离的。B. B. LIND等〔17〕在-14 ℃条件下

对尿液进行冷冻处理，大约 80%的营养物质可以被

浓缩在原始体积 25%的尿液中。H. GULYAS等〔18〕

通过使用降膜和搅拌型冷冻浓缩器证实了采取冷冻

处理可实现尿液浓缩的效果。根据商业冷冻浓缩器

的运行数据，将尿液体积减少 80%需要消耗的能量

为 1 100 MJ/m3。

蒸发是从尿液中去除水分最直接的技术，但实

际处理过程中需考虑其高能耗与高运行成本，冻融

更适用于寒冷地区。
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2.2 吸附技术

尿液的吸附处理技术是将离子交换与吸附相结

合，将尿液中的营养物质转移到吸附材料中，从而达

到回收的目的。目前常用的吸附材料主要包括活性

炭、生物炭和沸石〔19〕。

沸石可以提高贫瘠土壤养分，同时又是保水性极

好的土壤调节剂〔20〕。M. MAURER等〔21〕于 2006年首次

报道了利用沸石进行离子交换从尿液中回收氮。近期

研究发现，沸石对尿液中的磷酸盐具有 90%以上的吸

附率，并且回收后的整体肥性与普通商用肥料相近〔22〕。

除沸石外，生物炭是另一种被广泛应用于氮回收的吸

附剂。W. A. TARPEH等〔23〕通过比较用于氮回收的各

种吸附剂的性能，得出生物炭对尿液中氮的最大吸附

容量（29 mg/g）与沸石（32 mg/g）相近；一些合成阳离子

交换树脂更高效，例如 Dowex Mac 3型树脂对氮的最

大吸附容量为 56 mg/g，Dowex 50型树脂为 45 mg/g。
W. A. TARPEH等〔24〕与 Sanergy企业合作，首次在肯尼

亚建立了 Dowex Mac 3型树脂回收氮的试点，第一阶

段的运行结果显示出与实验室相似的吸附容量，还需

要长期运行的实验数据才能验证该技术的可持续性。

尿素形式的氮是尿液中唯一的非离子营养物质，M.
GANESAPILLAI等〔25-26〕通过测试生物炭对尿素的吸附，

得出静态批式实验中生物炭对尿素的吸附容量为

750 mg/g，而动态柱实验中吸附容量仅为 94 mg/g；由于

这些实验都是在中性 pH条件下进行的，尿素不稳定、

极易水解，有可能对测量结果造成干扰。

通过测试载有水合氧化铁纳米颗粒的商用型阴离

子交换树脂对磷酸盐的吸附情况，A. SENDROWSKI等〔27〕

建立了尿液吸附动力学方程和平衡模型，在≤ 5 min的
时间内，树脂对磷酸盐的最大吸附容量为 5.2 mg/g，磷
去除率高达 97%。Kangning XU等〔28〕发现，在生物炭

表面负载MgO可以显著提高生物炭对氮磷的吸附，氮、

磷吸附容量分别可以达到 47.5、116.4 mg/g。
吸附技术操作简单且成本较低，然而该方法适

用于氨氮低于 500 mg/L的体系。氨氮过高会使材料

再生操作过于频繁，既不利于反应的长时间连续进

行，还会增加维护成本。

2.3 化学沉淀技术

化学沉淀法是指通过投加外加沉淀剂将氨氮和磷

酸盐以沉淀形式去除的方法。磷酸根会与 Fe3+、Al3+、
Mg2+和 Ca2+等离子形成沉淀，因此沉淀法同样适用于

尿液磷回收。采用Mg2+作为沉淀剂是目前最受欢迎的

方法，其中一个原因可能是投加Mg2+沉淀形成的MAP
结晶可直接用作缓释磷肥〔29〕。镁源通常以 MgO、
Mg（OH）2、MgCl2或卤水（食盐生产中富含镁的盐水）的

形式存在。M. RONTELTAP等〔30〕的研究表明，MAP的
溶解度与温度呈正相关，颗粒大小随着过饱和度（βS）的

降低而增加。D. M. RODRIGUES等〔31〕进一步确定饱和

指数〔SI=lg（βS）〕在 2.7~3.5时，可同时获得高磷回收率

和大尺寸MAP颗粒。Zhigang LIU等〔2〕以MgCl2·6H2O
和 Na2HPO4·12H2O作为沉淀剂，在 pH=8.5、n（Mg2+）∶
n（NH4

+-N）∶n（PO43--P）=（1.2~1.3）∶1∶1、混合速度为

120 r/min、反应时间和沉淀时间分别为 15 min和 3 h
的条件下，得到了 95%以上的氨氮去除率和 85%以

上的磷去除率，同时可形成类似于纯 MAP的晶体。

E. TILLEY等〔32〕在自然沉降模式下通过静置沉淀与添

加镁源相结合的方式处理尿液，最终磷去除率为 24%；

而以MAP沉淀模式进行磷去除，回收效率可达 70%，

总磷去除率超过 90%。除MAP沉淀外，常见的磷回收

产物还有FePO4和AlPO4，但是植物对FePO4和AlPO4的
可利用性以及 AlPO4可能的毒性还存在激烈争论〔33〕。

采用 Al3+、Fe3+、Ca2+等沉淀剂进行处理时，只有

稳定尿液才适合作为化学沉淀技术的基质。由于形

成了其他竞争产物，Al3+与磷酸盐的沉淀仅在低 pH
条件下才能发生。而对于 FePO4的生成，目前尚无

一致定论，Xiangyong ZHENG等〔34〕报道了在 pH<9的
条件下，通过使用 Fe电极产生 Fe3+对磷酸根进行沉

淀 可 以 得 到 较 好 的 结 果 ；M. K. PERERA 等〔35〕以

FeCl3形式投加铁盐进行沉淀，当 pH>7.5时，产生的

Fe（OH）3絮凝物会干扰 FePO4沉淀的生成。以 Ca2+
进行沉淀时，竞争产物 CaCO3同样会影响 Ca2+与磷

酸根形成沉淀。

2.4 生物处理技术

生物除氮是利用各种微生物间的相互作用，通过

厌氧氨氧化、硝化、反硝化等一系列过程将氨氮、硝氮

转化为氮气的过程。生物除磷是利用污泥中某些特性

微生物在好氧条件下摄取磷，并将磷以聚磷酸盐的形

式积累于细胞内，再以剩余污泥形式排出。K. M. UDERT
等〔36〕将 1∶1（物质的量比）的铵/亚硝酸盐溶液添加到厌

氧氨氧化污泥中，30 ℃时反硝化速率为1 000 g/（m3·d），

氨氮与亚硝酸盐的去除量比（物质的量比）为 1∶1.18，
表明厌氧氨氧化可以从源分离尿液中去除氮；将硝化

和厌氧氨氧化工艺组合可以去除 75%~85%的氮。尽

管反硝化可以进行氮去除，但对尿液中磷的去除还有
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待探究〔37〕。

尿液经稀释后可以用来培养藻类（微藻、小球藻、

螺旋藻等）。K. TUANTET等〔38〕在连续的光生物反应

器中对尿液进行稀释，并添加缺失的营养物质，在 pH=
7的条件下进行了为期 8个月的优化。当最低稀释因

子为 2时，微藻最大氮吸收速率为 1 300 g/（m3·d），最

大磷吸收速率为 150 g/（m3·d）。贾莹〔39〕的研究表明源

分离尿液可以作为小球藻的培养基质，在小球藻最佳

生长条件（pH=7.0）下，总氮和总磷去除量分别为

60.7 mg/L和 7.0 mg/L。Chenliang YANG等〔40〕以模拟尿

液作为基质培养螺旋藻，当初始总氮和总磷分别为

100 mg/L和 13 mg/L时，经过 8 d的培养，生物量增加 3
倍，总氮和总磷去除率均超过 99%。B. PILTZ等〔41〕通

过搭建多孔基质生物反应器-固定化微藻系统，回收

得到了氮、磷质量分数分别为 5%和 2%的生物质，氮

去除率为 13%，磷去除率为 94%。陈清阳〔42〕通过小球

藻与沸石联用的方法处理尿液，最终氨氮去除率为62%，

磷酸盐去除率为 65%；在此基础上构建微藻光生物反

应器，最终氨氮去除率最高为 75%，磷酸盐去除率最高

为 78%。

尽管生物法对环境友好、不易产生二次污染，但

是尿液属于高含氮废水，在实际处理过程中生物脱

氮可能受温度、碳氮比等因素影响，且必须经过物化

预处理将其降低到活性污泥或生物膜等微生物可接

受的浓度水平后才能进行高效脱氮。此外，生物法

还存在处理周期长、需要外加碳源等缺点。

2.5 电化学技术

电化学技术的原理是：在电流作用下，污染物在

电极上以直接电解或间接电解的方式进行转移转化，

从而达到被去除的目的。在电化学技术中，选用合适

的电极材料是决定电化学处理效果的关键，不同电极

材料对废水中污染物的降解机理不同。传统处理使

用 Fe、Al电极通过电絮凝去除氮、磷；而 Ti、Pt电极通

过电解水产生 OH–提高电极附近的 pH〔43〕，氨氮转化

为氨气后通过气体逸散方式去除。M. IKEMATSU等〔44〕

通过电解产氯构建电化学体系，以 PtIr电极为阳极并

施加 0.25 V以上电压，处理后的尿液可成功进行回用；

在此基础上，该团队以尿液为处理对象，利用 PtIr电
极和 Fe电极进行电催化脱氮除磷，在进行尿液脱氮

处理时以 Fe电极作为阳极、PtIr电极为阴极，当尿液

中的总氮较低（<1 000 mg/L）时，氮去除率可达 95%以

上，同时 COD去除率为 85%；进行尿液除磷处理时将

阴阳极互换，最终磷去除率可达100%。C. C. Wang等〔45〕

以 Pt为阳极、Ni为阴极，在外加电压 3~12 V的条件下，

可以回收得到纯度高达 94.5%~96.1%的MAP结晶。

A. HUG等〔46〕首次使用Mg板作为阳极，通过电解牺牲

Mg电极的方式从尿液中得到MAP结晶，实现了电化

学技术在尿液营养物质回收中的重大突破。H. INAN
等〔47〕以模拟尿液为研究对象，以 Fe盘作为电极构建电

化学系统，在电流密度为 5 mA/cm2、pH=8时，总氮去除

率为 20%。W. A. TARPEH等〔48〕将电解-电渗析装置

与氨气气提技术相结合对尿液进行处理，在间歇模式

下氨氮去除率为93%，在连续模式下氨氮去除率为50%。

尽管电化学技术在处理源分离尿液过程中具有

操作简单、设备占地面积小、受外界环境影响小、磷

回收率高的优势，但是处理过程中会产生较高的能

耗，因此需要进一步优化操作条件来降低运行成本。

2.6 其他回收技术

源分离尿液处理技术还包括空气吹脱、臭氧氧

化、膜分离等技术〔49〕。吹脱技术的突出优点是能从

尿液中回收纯氨，但是经吹脱气提处理后的废水中

仍含有一定浓度的氨氮，易造成二次污染，不能直接

排放，难以实际应用。臭氧氧化技术主要针对的是

源分离尿液中的微污染物质，一般需经过吹脱/酸化

预处理。采用膜分离技术处理尿液时，膜的优良分

离特性可以将大部分微污染物与营养盐分离，然而

膜污染问题突出且膜成本较高，在实际应用中膜分

离技术通常作为预处理技术，需要和化学沉淀技术

联合使用。

3 源分离尿液资源化利用现状

3.1 在农业生产中的应用

尿液中含有丰富的营养成分，具备作为肥料的潜

力。许多研究表明，源分离尿液处理后直接用于作物

种植能显著提高农作物的产量〔50〕。H. HEINONEN-

TANSKI等〔51〕将尿液用于黄瓜种植，施用尿液的作物

产量（3.1 kg/m2）与施用商业肥料的作物产量（2.4 kg/m2）

基本相当甚至略高，并且施加尿液组的黄瓜中也并未

检测到任何相关的肠道微生物。S. K. PRADHAN等〔52〕

评估了尿液对白菜生长的影响，未施肥组白菜产量为

5.5 kg/m2，施加商业肥料组的白菜产量为 7.6 kg/m2，

而使用尿液作为肥料后，白菜产量有了明显提升

（8.4 kg/m2）。杨皓元〔53〕对尿液进行了预处理并评价了

其用于蔬菜种植的效果，结果显示将尿液用于土培小



37

工业水处理 2022-06，42（6） 王舒，等：源分离尿液资源化利用研究进展

白菜和空心菜时的最适添加量为 10 mL/kg，将尿液和

草木灰共同施用时小白菜产量最高为 8.52 g/株，高于

化肥对照组的 8.06 g/株；空心菜最高产量为 11.29 g/株，

与化肥对照组的 11.26 g/株相当。Linyan YANG等〔54〕

在水培蕹菜时加入了处理后的尿液，蕹菜生长良好且

出水水质得到净化，COD去除率为 58%~66%，总氮去

除率为 41%~49%。

3.2 氮磷回收与同步产电

作为一种生物资源，尿液中含有大量的尿素、有机

质等，蕴含着丰富的化学能。尿液具有较强的缓冲能

力，可成为微生物燃料电池（MFC）的燃料或者基质，同

时 MFC 也 能 耐 受 较 高 的 氨 氮 浓 度〔55〕。 2012 年 ，

I. IEROPOULOS等〔56〕首次证实以尿液作为基质的MFC
能够产生电能。2013年该团队进一步证实，与其他有

机原料如乙酸钠相比，尿液是更加优质的发电原料，利

用尿液作为基质的堆叠式MFC可为一台商业手机充

电 40 h〔57〕。C. SANTORO等〔58〕发现单室无膜MFC以新

鲜尿液作为基质并在 Pt催化的情况下，系统能够获得

的最高电流为 0.18 mA。D. A. JADHAV等〔59〕利用双室

MFC来处理尿液，进水 COD为 3 000 mg/L时的最大功

率密度为 5.2 W/m3，氨氮去除率为 77%左右，最大电流

密度为 48 mA/cm2。Guolong ZANG等〔60〕将MAP与MFC
结合起来处理尿液，磷去除率为 94.6%，氨氮去除率为

28.6%，COD 去 除 率 为 64.9%，最 大 功 率 密 度 为

2.6 W/m3。Zhaoxi SHEN等〔61〕构建了新型脱氮燃料电

池（DFC）并将其用于尿液处理，总氮去除率高达98.6%，

TOC矿化率可达 54.6%，该体系能同步实现尿液净化

和化学能到电能的转化；考虑到尿液中含有充足的电

解质，运行此系统时无需额外提供电解质，极大地节省

了运行成本。Meiling LIAO等〔62〕运用镁空气燃料电池

（MAFC）技术从尿液中以 MAP形式回收氮磷，处理

25 min后磷去除率高达99%，最大功率密度为0.6 W/m3，

回收得到的MAP纯度高达 98%；通过电化学沉淀和电

化学氧化协同作用，该课题组成功实现了尿液氮磷回

收与同步产电。

4 展望

对源分离尿液进行分离处理，一方面可以提升

出水水质、降低污水处理厂的运行成本，另一方面可

回收尿液中的营养物质及潜在能源。尿液的资源化

利用具有良好的经济效益与环境效益。未来对源分

离尿液的资源化研究应多从以下几方面考虑：

（1）对源分离尿液处理的研究重点应倾向于以

资源化利用为目的的回收处理技术，这不仅能体现

源分离技术的优越性，同时也更加符合现阶段可持

续发展与节能减排的需求。

（2）目前关于源分离尿液中营养物质回收以及

能源转化等资源化利用途径的相关研究大多处于实

验室规模或中试研究阶段，如何进一步提高氮磷资

源回收率并将其应用于实际污水处理将是未来研究

的重要方向。

（3）通过形成鸟粪石沉淀对尿液中氮磷资源进

行回收这一技术已经趋于成熟，但该技术回收成本

较高，需考虑和其他技术联合应用以降低运行成本。

（4）通过电化学技术将尿液用来发电具有广阔

的发展前景，无论是从对尿液处理还是从资源可持

续发展方面来看都具有重要的研究和应用价值。

（5）现有处理技术多为单一工艺，无法对尿液

彻底进行资源化处理或达标排放，后续需侧重开发

组合工艺来实现源分离尿液资源化处理。
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