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摘　 要： 人的尿液中含有丰富的氮、磷、钾等营养组分，具有产生量大、组分复杂、成分多样、资源性强的特点，是一

种良好的资源，有较大的资源回收潜力。 然而现有的尿液直接排放模式，导致了极大的资源浪费。 为提高人尿的

资源化利用效率，更好地实现人尿的资源化利用，综述了人尿的几种资源化利用方式，重点阐述了包括人尿中的营

养物质回收和能源物质转化两类主要的资源化方式，具体分析了不同资源化方式的原理、特点及研究现状，剖析了

人尿资源化利用应考虑的现实问题，展望了人尿资源化利用的发展趋势，以期为人尿的资源化利用提供技术参考

和理论依据。
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　 　 人尿的主要成分为水，含有较高的氮磷钾组

分［１］。 尿液的排放量虽然仅占生活污水排放量的

０． ４％ ，却贡献了污水中 ８０％的氮、５０％的磷和 ９０％
的钾［２］。 磷是生物圈中三大营养元素之一，是不可

再生的矿石性资源［３］，是关乎农业正常生产的基

石［４］。 全球界已探明的磷矿储量可使用不足 １００
年［５］。 从 ２００２ 年起我国国土资源部便已将磷矿列

为国民经济发展急缺的 ２０ 种重要矿产资源之一［６］。
我国每年排入自然水体损失的磷高达 １． ５ × １０６

ｔ［７］，约占 ２０２０ 年我国磷肥产能的 ６． ９％ ［８］。 同样，
钾也是生物圈中三大营养元素之一，是不可再生的

矿石性资源。 我国钾矿储量仅占世界探明的钾矿储

量的 １％ ，我国对钾盐的需求高度依赖进口，是世界

上钾盐进口量最大的国家［９］。 因此，从尿液中回收

不可再生的磷和钾意义重大。 然而，现有的尿液多

和其他生活污水混合排放，将具有资源属性的“氮、
磷、钾”当作做“污染物”在污水处理厂进行“脱氮除

磷”处理，导致资源浪费［１０］。 此外，尿液中含有丰富

的营养组分，资源性强。 基于此，本文从尿液的性质

特点、资源化技术、存在的问题等方面进行综述，旨
在为尿液的资源化推广应用提供参考和依据。

１　 尿液的性质特点

１． １　 尿液的产生量大

成人每日小便次数 ４ ～ ５ 次，排尿量约 １． ０ ～
１. ５ Ｌ，平均每年排尿约 ５００ Ｌ［１１］，我国每年尿液的
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产生量达 ４． ５ × １０８ ｔ［１２］。
１． ２　 尿液的组分复杂

尿液中含有约 ９５％ 的水、３． ５％ 的有机物和

１. ５％的无机盐［１３］。 其中有机物主要是尿素，其次

是尿酸、肌酸、肌酸酐等［１４］。 无机盐主要是钙、钠、
镁、钾、磷酸盐、氯化物和硫酸盐等。 １ 个成年人每

年排出尿液所含的营养组分完全可以满足 ２５０ ｋｇ
谷物生长，这些谷物中所含能量和蛋白质基本可以

维持 １ 个成年人 １ 年所需［１５］。 此外，尿液中可能还

有部分药物和激素等，包括消炎止痛药类、血脂调节

药类和雌性激素类等［１６］。
１． ３　 尿液的成分多样

尿液的成分因人而异、因地区而异，即使同一个

人同一天所排出的尿液，其中成分也有差别，主要取

决于人的年龄、性别、饮食习惯、体型、健康状况、体
育活动、环境以及社会文化等因素［１７ － １８］。
１． ４　 尿液的资源性强

尿液中氮磷资源集中，易被作物吸收，氮的利用

效率相当于同类无机肥料的 ９０％ ［１２］。 同时，相较

于传统的矿业肥料和土壤自身的背景浓度，尿液中

的重金属危害程度较轻［１９］，直接用于农业生产带来

的环境风险较低。

２　 尿液的性质变化

尿液自人体排出后，其中的氮、磷以及 ｐＨ 值发

生显著变化。 新鲜尿液中氮的存在形式以尿素为

主，存储过程中，尿素发生水解反应，生成具有刺激

性气味的氨，从尿液中逸出，导致氮的损失，尿液中

的氮的存在形式以氨氮为主［２０］，涉及的主要化学反

应为：

ＣＯ（ＮＨ２） ２ ＋ ３Ｈ２Ｏ
脲酶
→２ＮＨ ＋

４ ＋ ＨＣＯ －
３ ＋ ＯＨ －

ＮＨ ＋
４ ＋ ＯＨ － ↔ＮＨ３（ａｑ） ＋ Ｈ２Ｏ

ＮＨ３（ａｑ）↔ＮＨ３↑
此外，尿素在水解后，ｐＨ 值升高，生成钙和镁的

碳酸盐或磷酸盐沉淀［２１ － ２２］，导致磷的损失、管路堵

塞等［２３］，涉及的主要化学反应为：
Ｍｇ２ ＋ ＋ ＮＨ ＋

４ ＋ ＰＯ３ －
４ ＋ ６Ｈ２Ｏ➝ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ↓

５Ｃａ２ ＋ ＋ ３ＰＯ３ －
４ ＋ ＯＨ － ➝Ｃａ５（ＰＯ４） ３ＯＨ↓

健康人排出的新鲜尿液几乎不含微生物，在不

接触外界环境的情况下，尿素水解的速度较慢。 然

而，在脲酶（尿素酰胺水解酶）的作用下，尿素会瞬

间发生水解反应［１８］。 产生脲酶的微生物广泛存在，

极易在尿液中生长繁殖。 尿液排出人体后，在外界

环境中微生物产生的脲酶作用下迅速水解［２４ － ２５］。
随着尿素的水解，尿液 ｐＨ 值升高，导致氨气逸出，
最终导致氮的损失。 因此，尿液在资源化利用之前，
应注意对尿液进行稳定化预处理，预处理的方式包

括加入脲酶抑制剂、降低尿液 ｐＨ 值等，以保证尿液

可以长期有效贮存［２６ － ２７］。

３　 尿液的资源化技术

尿液中含有丰富的有机物和无机盐，可以将其

中的营养物质进行回收，也可以将其转化为能源进

行利用。 本文将尿液的资源化技术主要分为营养物

质回收技术和能源转化技术，各技术的特点如下。
３． １　 营养物质回收技术

３． １． １　 浓缩脱水技术

尿液的含水率超过 ９５％ ，可以采用浓缩脱水的

方法提高尿液的营养物浓度，降低氨气的挥发量，减
少尿液的储存体积，降低尿液的运输成本。 尿液的

浓缩脱水技术主要包括蒸发技术、冻融技术和反渗

透技术。
蒸发技术（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）通过不断蒸发水分，使

水分与溶质分离，实现溶质浓缩的过程［２８］。 蒸发技

术的浓缩产物包括氮、磷、钾、钠、硫等多种营养盐的

结晶产物。 Ｐａｈｏｒｅ［２９］ 等采用垂直纱布蒸发原理研

发出水分数字迁移模型并实地验证，结果表明采用

４４０ ～ ２０６０ ｃｍ２ 的垂直蒸发板对尿液进行蒸发浓

缩，可使 １０ Ｌ 的尿液体积减小 ８０％ 。 蒸发技术的影

响因素包括溶液的表面压力、表面积、外部温差、顶
部空气流速、搅拌速度等［２８］。 Ａｎｔｏｎｉｎｉ［３０］ 等采用太

阳能蒸发器研究了尿液的蒸发及磷的回收，结果发

现，５０ Ｌ 的尿液经 ２６ 天蒸发可得到 ３６０ ｇ 固体肥

料，肥料中含有 ９０％ 的氯化钠、３％ 的硫、２％ 的氮、
２％的磷。 蒸发技术最为简单直接，但存在能耗高、
氨气挥发量大、污染物易残留等问题。

冻融技术（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ ａｎｄ Ｔｈａｗｉｎｇ，ＦＴ）利用尿液

中水与溶质的凝固点的差异，通过降温实现水与溶

质的分离，从而实现尿液的脱水。 Ｌｉｎｄ［３１］ 等采用冷

冻冻融法，将尿液在 － １４ ℃低温冷冻后再在室温下

融解，反复冻融 ７２ ｈ，结果发现，尿液体积可缩小

７５％ ，浓缩后的营养盐达 ８０％ 。 冻融技术不仅可以

实现尿液的浓缩分离，而且可以稳定尿液中的蛋白

质［３２ － ３３］。 然而，由于所需温度较低，导致能耗高、经
济性差、产物提取难度大，因此比较适合在寒冷地区

９１中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（４）



利用天然低温条件进行尿液的冻融。
反渗透技术（Ｒｅｖｅｒｓｅ Ｏｓｍｏｓｉｓ，ＲＯ）通过在原水

一侧施加比溶液渗透压高的外界压力，使原水透过

半透膜时，只允许水透过，其他物质不能透过而被截

留在膜表面的过程，从而实现水和溶质的分离，而且

铵离子比其在不带电的状态下更易被截留在反渗透

膜表面。 闫宁宁等［３４］ 采用反渗透膜对小便池废水

进行处理，结果发现，将人尿稀释 ５ 倍后，采用 １． １
ＭＰａ 压力条件下，ＢＯＤ５ 去除率达 ９８． ３％ 、氨氮去除

率达 ９７． ７％ 、电导率降低 ９６． １％ ，最后采用加碱性

药剂和二氧化氯处理后可达到城市杂用水水质标

准。 于涛等［３５］采用冷冻浓缩与反渗透相结合的方

法对尿液进行处理，结果发现，单级 ／多级冷冻浓缩

能高效地去除尿液中的各种杂质，然后采用反渗透

膜对融冰进行过滤，出水水质均可满足杂用水的水

质标准。 反渗透技术装置紧凑，运行稳定，浓水易于

回收的优点，但是膜易污染。 适用于空间站航天员

尿液的处理及利用。
正渗透技术（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｏｓｍｏｓｉｓ，ＦＯ）利用膜两侧

的渗透压梯度，使水从较高水化学势一侧（原水侧）
通过正渗透膜自发流向较低水化学势一侧（汲取液

侧），实现水与溶质的分离。 Ｚｈａｎｇ 等［３６］ 以 ＮａＣｌ 溶
液为汲取液，采用 ＦＯ 膜对比了人工配制新鲜尿液、
人工配制水解尿液及尿液的处理效果，结果发现，
ＦＯ 膜对新鲜尿液的中性有机氮的截留率较低，对水

解尿液的铵的截留率为 ５０％ ～ ８０％ ，对磷酸盐、钾
的截留率达 ９０％ 。 刘乾亮［３７］等以 ＮａＣｌ 溶液为汲取

液，采用 ＦＯ 膜对新鲜尿液进行浓缩处理，结果发

现，ＦＯ 膜对尿液中的污染物具有很好的截留效果，
对 ＴＯＣ、ＴＮ 和氨氮的截留率分别达 ９９． ４％ 、９９． ２％
和 ９９． ８％ ，然后采用去离子水清洗 ＦＯ 膜，膜的水通

量可恢复至 ９０％以上。 正渗透技术具有高通量、低
能耗、操作压力低等优点，但需要添加合适的汲取

液［３８］。
膜蒸馏技术（Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ，ＭＤ）以温度

为驱动力，采用疏水性微孔膜作为膜材料，将加热形

成的气体进入膜的另一侧，实现不同物质的分离。
ＭＤ 对于溶液中非挥发组分具有良好的分离效果，
可以很好地实现溶液中盐与水的分离。 Ｔｕｎ［３９］等采

用直接接触式膜蒸馏系统（ＤＣＭＤ）对尿液进行处

理，当渗透侧温度为 ２０℃，进料侧温度为 ７０℃时，尿
液中氨氮的浓缩效果较好，比氨转移值仅有 ２． ０６ ×
１０ － ３ ｇＮ ／ ｇＨ２Ｏ。 Ｚｈａｏ［１３］ 等利用真空膜蒸馏处理尿

液，结果发现，膜的通量随进料温度的升高逐渐增

大，而随时间的延长逐渐降低，水的回收率为 ３１． ９％ ～
４８． ６％ ，ＮＨ ＋

４ ⁃Ｎ 的去除率为 ４０． ６％ ～ ７５． １％ ，ＣＯＤ
的去除率达 ９９． ３％ ～９９． ５％ 。
３． １． ２　 沉淀结晶技术

沉淀结晶技术通过外加沉淀剂，与尿液中的营

养物质结合形成晶体沉淀，从尿液中析出，实现营养

物质与水的分离，包括磷酸铵镁法和磷酸镁钾法。
Ｘｕ［４０］等采用 ２． ５ ｇ·Ｌ － １菱镁矿和 ３７５ ｇ·Ｌ － １沸石对

新鲜尿液和水解尿液分别进行处理，结果发现，新鲜

尿液的 ｐＨ 值应调整到 ９． ５ ～ １０． ０ 左右，水解尿液

无需调整 ｐＨ 值，最终实现尿液磷的回收率 ９２． ４％ ，
氨氮回收率 ８７． ２％ 。 Ｅｔｔｅｒ［４１］ 等以氧化镁为沉淀剂

处理尿液，结果发现，在低镁剂量（１． １ ｍｏｌ Ｍｇ ｍｏｌ
Ｐ）、粗尼龙过滤器（孔径 ６０ ± ５０ μｍ）以及处理时间

为 １ ｈ 的条件下，尿液中磷的去除率高达 ９０％ 。 沉

淀结晶技术可以同时回收尿液中的多种营养元素如

磷和氨氮，产物较纯净，可作为一种缓释型优质肥

料。 然而，含镁沉淀剂昂贵，导致沉淀结晶技术成本

较高。 Ｒｏｎｔｅｌｔａｐ［４２］等在 ２５ ℃、ｐＨ 值 ９． ０ 和离子强

度 Ｉ 为 ０． ４ Ｍ 的条件下，以磷酸铵镁法处理水解尿

液，确定了磷酸铵镁沉淀在尿液中的溶度积为 １０ －７． ５７，
确定了鸟粪石的生成焓 ２２． ６ ±１． １ ｋＪ·ｍｏＬ －１。

此外，还可以利用异丁醛与尿素的缩合反应生

成沉淀去除尿液中的氮，但异丁醛投加量大，当加入

尿素浓度 ５ 倍量的异丁醛时，尿素转化效率仅有 ７５％，
对于尿素含量较少的尿液缺乏经济可行性［２７］。
３． １． ３　 电化学技术

电化学技术（Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＥＣ）利用特定的

电化学反应器，通过电解质与电极之间的电化学行

为降解废水中的污染物，同时具备脱氮、矿化、消毒

功能［４３ － ４５］。 尿液的电化学处理技术主要涉及电催

化氧化脱氮和电絮凝除磷。 Ｉｎａｎ［４６］ 等利用铁溶液

作为电极材料去除人工配制尿液中的氮和磷，结果

发现，在电流密度为 ５ Ａ·ｍ － ２、停留时间 ６０ ｍｉｎ、ｐＨ
值 ８ 的条件下，当铁 ／养分摩尔比为 １∶ １时，ＴＰ 去除

率为 ９８％ ，当铁 ／养分摩尔比为 ４∶ １时，ＴＮ 的去除率

为 ２１％ 。 Ｉｋｅｍａｔｓｕ［４７］ 等利用铁和铂铱电极去除尿

液中 的 氮 和 磷， 结 果 发 现， 在 电 流 密 度 为 ４０
ｍＡ·ｃｍ － ２的条件下，将铁电极作为阳极可以有效脱

氮，将铁电极作为阴极时可以有效除磷，当总氮浓度

为 １０００ ｍｇ·Ｌ － １以下时，ＴＮ、ＴＰ 和 ＣＯＤ 的去除率分

别为 ９５％ 、１００％和 ８５％ 。
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电化学技术可以回收源分离尿液中的氮、磷，但
也有可能产生新的污染物，这是由于在电化学技术

氧化尿液过程中，氯离子在阳极氧化产生的活性氯

与有机物之间会发生反应生成消毒副产物。 Ｄｉ⁃
ｂｒａ［４８］等采用 ３ 种不同的阳极材料掺硼金刚石、不
溶性阳极（ ＩｒＯ２ 和 ＲｕＯ２）和铂处理合成尿液，结果

发现，采用掺硼金刚石电极材料处理尿液时产生大

量的高氯酸盐。 Ｊａｓｐｅｒ［４９］ 等通过在不同的处理时

间、电流密度、氯化物浓度和阳极材料上处理黑水，
结果发现，电解过程中产生的无机副产品（氯酸盐

和高氯酸盐）和有机副产品（卤乙酸和三卤甲烷）在
１ 个处理周期提高了 １０ ～ ３００００ 倍。 王飞［５０］等研究

了电化学技术处理尿液及消毒副产物的生成调控机

制，结果发现，当电流密度为 ２５ ～ １００ ｍＡ·ｃｍ － ２、耗
电量为 ４０ Ａｈ·Ｌ － １时，模拟尿液中游离氯的浓度由

基本不变到快速升高，此后有机氯代消毒副产物减

少，无机氯代消毒副产物增多，可以采用较高的电流

密度、在折点时停止电解的措施，降低消毒副产物的

浓度。
电化学技术具有占地面积小、建造成本低、运营

需求少等优点，特别适合在分散式旱污水、畜禽养殖

废水等小型、分散式水处理设施中应用。 但存在回

收率较低的问题。
３． １． ４　 吹脱技术

吹脱技术利用碱性条件下氨气易挥发的特点通

过调节废水的 ｐＨ 值至碱性，将水中的 ＮＨ ＋
４ 转化为

游离氨 ＮＨ３，再通入空气或者蒸汽使 ＮＨ３ 吹脱以达

到除氮的目的，主要包括鼓风曝气吹脱⁃酸吸收法和

热蒸汽气提⁃冷凝法，主要是去除尿液中的氮。 张

琳［５１］等采用吹脱⁃硫酸吸收工艺回收尿液中的氨

氮，研究了 ｐＨ 值、吹脱温度、进气流量以及吹脱时

间对吹脱效率及酸吸收效率的影响，结果表明，在
ｐＨ 值为 １１． ５，进气流量为 ４００ Ｌ·ｈ － １，温度为 ５５℃
的条件下吹脱 ２． ５ ｈ，氨氮的吹脱效率达 ９６． ５％ ，吸
收效率达 １００％ 。 Ｓｉｂｅｌ［５２］ 等采用吹脱⁃硫酸吸收工

艺回收尿液中的氨氮，计算了不同 ｐＨ 值水平和空

气流速下，尿液⁃空气相互作用的综合传质系数，结
果发现，在空气流量为 ０． ２１ ｍ３·ｈ － １，ｐＨ 值为 １２ 的

条件下，传质速率最高可达 ０． ０８５ ｇ·ｈ － １，氨氮的吹

脱效率为 ９２％ 。 Ｌｉｕ［５３］等利用改造的双膜模型研究

了空气吹脱法回收分离尿液中氨的效率和成本，结
果发现，较高的空气流量和温度可以降低运行成本，
而调整 ｐＨ 值将提高运行成本。 在单位液体空气流

速为 １４ Ｌ·Ｌ － １ｍｉｎ，温度为 ５０ ℃，运行时间 ２． ２ ｈ，
ｐＨ 值 ９． ３ 的条件下，氨氮的吹脱效率为 ８０％ ，运行

成本最低，仅为每立方 １４６ 元的尿液。 Ｔｉａｎ［５４］ 等采

用真空热汽吹脱工艺结合酸吸收作为预处理，以硫

酸铵的形式从水解尿液中回收氨，结果表明，在 ６０ ℃、
２１． ３ ｋＰａ，不调节 ｐＨ 值、运行时间 ３ ｈ 的条件下，氨
的传质系数最大为 １７． ６ ｍｍ·ｈ － １，Ｎ 的回收效率为

８０％ ，回收负荷为 ３６ ｋｇＮ·ｍ － ３尿液，单位体积尿液

可盈利 １． ９ 元·ｍ － ３。
吹脱技术在污水处理领域较为成熟，具有氨回

收效率高、效果稳定、操作简便和容易控制等优点。
不足之处在于能耗高，回收产物是液态硫酸铵或氨

水，不便于进一步储存与应用。
３． １． ５　 离子交换吸附技术

离子交换吸附技术采用离子交换和吸附相结合

的方法，将水解尿液中的 ＮＨ ＋
４ 转移到吸附材料中，

然后将吸附后的材料直接作为固体肥料回用或再生

用于生产液态肥料和可重复使用的吸附剂，常用的

离子交换剂主要包括沸石、活性炭和石灰石［５５］ 等。
Ｔａｒｐｅｈ［５６］等采用离子交换吸附技术对尿液进行了

技术验证和初步经济建模，结果发现，相比传统污水

处理方式，采用离子交换法对尿液进行处理的费用

降低 ４０％ ，制备硫酸铵的生产成本远低于商用肥料

成本。 Ｂａｙｋａｌ［５７］等采用斜发沸石处理尿液，结果发

现当初始铵浓度为 １１０ ｍｇ·Ｌ － １时，最高表面浓度为

１５． ４４ ｍｇＮＨ ＋
４·ｇ －１斜发沸石，当装载量为１ ｍｇＮＨ ＋

４·ｇ －１

斜发沸石时，氨的去除率最高可达 ９８％ ，当装载量

为 ９． ７３ ｍｇＮＨ ＋
４ ·ｇ － １ 斜发沸石，仅通过自来水就可

洗涤。 Ｋｏｃａｔüｒｋ［５８］等采用斜发沸石处理稀释尿液，
结果表明，氮和磷的回收率可分别达 ８６％ 和 ９６％，
而不能回收钾，吸附养分后的斜发沸石的肥效与化肥

肥效相当，肥效高于直接施用原始和稀释尿液。
离子交换吸附技术主要依靠吸附材料，具有适

用范围广的特点，可同步去除尿液中的氮和磷。 但

是吸附材料的吸附容量和回收营养物质的浓度有

限，从 １ Ｌ 尿液中完全回收氮磷需要约 ７００ ｇ 斜发沸

石，而其他吸附材料如活性炭价格昂贵，因此单独采

用离子交换吸附技术处理尿液，存在经济性差的问

题。 可通过与磷酸铵镁沉淀或冻融等方法结合，利
用吸附剂进行后处理的方式降低处理成本［５９］。
３． １． ６　 生物处理技术

生物处理技术利用植物、动物或者微生物尤其

是氨氧化细菌的氧化作用对尿液的氮进行回收处
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理，通过将尿液中的氨氮氧化为硝氮或亚硝氮，实现

尿液稳定化处理的目的。 Ｙａｎｇ［６０］ 等通过种植空心

菜去除预处理尿液中的营养物质，结果发现，空心菜

在 １∶ ５０ 稀释比的预处理尿液中生长良好，生长速度

为 ０． ６８ ｃｍ·ｄ － １，菜叶片增长数为 ２． ２７ 片·ｄ － １，茎
干质量为 ０． ３３ ｇ，含水量为 ９３． ８６％ ，ＣＯＤ 去除率为

５８％ ～６６％ ，ＴＮ 去除率为 ４１％ ～ ４９％ ，总悬浮固体

去除率为 ４７％ 。 邹雪［６１］ 等采用不同接种污泥的序

批式活性污泥系统（ＳＢＲ）对源分离尿液进行处理，
结果发现，采用硝化污泥接种的 ＳＢＲ 对尿液中的可

生化降解有机物具有较高的去除效率，而对其中氨

氮的硝化效率较低，接种好氧硝化颗粒污泥接种的

ＳＢＲ 对尿液中有机物和氨氮的转化效率都超过

９０％ 。 Ｆｅｎｇ［６２］ 等采用微生物硝化 ＋ 螺旋藻吸收组

合技术对尿液进行处理，结果发现，调节 ｐＨ 值和未

调节 ｐＨ 值尿液中氨氮的转化效率分别为 ９５％ 和

５０％ ，硝化处理后的尿液可以作为螺旋藻良好的营

养液。
由于尿液中氨氮的浓度很高且碳氮比相对较

低，采用生物处理技术存在氨氮转化效率低的问题，
还需要与其他技术结合使用，以提高尿液的资源化

效率。
３． ２　 能源转化技术

尿液中的有机物可通过转化为能源进行回收和

利用，常用的尿液能源转化技术包括微生物燃料电

池回收电能技术、植物培养制作生物质燃料技术等。
微生物燃料电池（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＭＦＣ）利用

微生物将有机物中的化学能直接转化为电能。 尿液

中的铵离子、碳酸根离子、钙离子等是天然电解质，
尿液电解处理会在阴极产生氨气和氢气，不仅可以

产生电能，还能回收 ５７％ 的氮［６３］。 Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ［６４］ 等
首次研发了以尿液作为 ＭＦＣ 原料，对比分析了不同

体积 ＭＦＣ 的功率大小，结果发现，体积大小不同的

ＭＦＣ，其功率大小差别较小，尿液转换为电能的效率

为 ５０％ 。 王秋辰［６５］ 等以人工配制尿液为底物，研
究了曝气方式与膜材料对双室 ＭＦＣ 产电性能和脱

氮效果的影响，结果表明，当进水 ＣＯＤ 浓度为 １５００
ｍｇ·Ｌ － １、Ｃ ／ Ｎ 为 ２ 的条件下，ＣＯＤ 降解率达 ８９％ ，
总氮去除率超过 ７２％ ，采用阳离子交换膜，最高输

出电压为 ７０２． １ ｍＶ，最大输出功率密度为 ３６５． １４
Ｗ·ｍ － ３。 陈稳稳［６６］ 等采用新型超级电容器材料修

饰尿液微生物燃料电池，结果显示，超级电容器活性

炭修饰后的 ＭＦＣ 最大功率密度为 ５５５． １ ｍＷ·ｍ － ２，
是未进行修饰 ＭＦＣ 最大功率密度的 １． ８ 倍。

植物培养制作生物质燃料技术采用植物吸收尿

液中的氮、磷用于提供自身生长，而后将植物制作生

物质燃料，达到间接利用尿液回收能源的目的，主要

采用藻类对尿液进行处理。 Ｔｕａｎｔｅｔ［６７］ 等研究了短

光路光生物反应器在尿液中连续生长的索氏小球藻

的养分去除率和生物产量，首次证明了在人类尿液

中连续培养微藻的可能性，最低稀释因子为 ２（５０％
体积 ／体积尿液），光路为 １０ ｍｍ 时，最大生物产量

达 １４． ８ ｇ·Ｌ － １，微藻中含有 ４３％ ～ ５３％的蛋白质和

１６％ ～２５％ 的总脂肪酸。 Ａｄａｍｓｓｏｎ［６８］ 采用尿液种

植微藻，结果发现，微藻的在 １１４ ｄ 和 ３０ ｄ 的平均生

物量分别为 １３３ ± ８２ ｍｇ·Ｌ － １ 和 ３９ ± １７ ｍｇ·Ｌ － １。
Ｂｅｈｅｒａ［６９］等采用响应面法研究了尿液培养微藻工

艺参数，结果发现，在尿液体积分数为 ６． ５０％ ，ｐＨ
值为 ７． ６９，光照强度为 ２０５． ４０ ｌｘ 的条件下，生物产

量最大为 ２１１． ６３ ± １． ４０ ｍｇ·Ｌ － １，脂肪含量为

２６. ２７％ ±１． ９４％ ，比对照组高 ３９． ２％ 。

４　 结论

人的尿液含有丰富的氮、磷、钾组分，是一种良

好的资源。 在资源化过程中应注意首先对尿液进行

稳定化处理，以减少营养物质的损失。 在此基础上，
综合考虑成本、能耗、需求、条件等因素，适宜地选择

尿液的资源化方式，为了提高尿液的资源化效率，可
以综合采用不同的资源化方式，突破单一资源化方

式的局限性。 相对于人的粪便而言，人的尿液的污

染程度较轻，在实际的应用过程中，应考虑将尿液在

源头进行分离，研发不同模式下尿液的源头分离技

术，避免受到粪便的污染，从而降低利用难度。 目

前，尿液的资源化利用方式还多停留在实验室研究

阶段，仍存在不足之处。 随着科技的不断发展，尿液

的资源化利用工艺将会更加先进，其资源化应用将

会受到越来越多的重视和越来越大的推广。
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