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摘　 要： 尿液因其含有丰富的氮、磷、有机物等营养物质，被称为“废水中的黄金”，其如何处理废弃资源并实现高

效资源化利用已成为环境工程领域科研人员关注的焦点。 基于 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库对“尿液废水”、“源分离尿

液”等关键词进行检索分析、归纳总结，将目前处理源分离尿液废水的研究分为氮去除（回收）、磷回收、产电及其他

等 ４ 个方面。 进一步对其处理技术分析发现： １）氮回收主要通过吹脱、离子交换吸附、电化学等技术实现； ２）磷回

收则多以化学沉淀技术为主； ３）基于生物电化学技术，尿液中有机化学能可回收电能，为其资源化利用提供新的

途径。 然而，由于尿液废水成分复杂、氮磷等污染物浓度高，现有单一技术难以实现其中多种物质或能量形式的同

时处理与利用，且回收效果及成本仍不能满足实际应用要求，高效稳定的一体化源分离尿液废水处理技术仍需进

一步深入研究。 通过系统总结处理现状及研究进展，有利于加深对源分离尿液废水资源化处理技术应用的认识，
具有一定的指导意义。
关键词： 源分离尿液； 可持续处理； 氮去除； 磷回收； 能量回收
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　 　 尽管人类的尿液排放量仅占城市生活污水总量

的 １％左右，但在不计算含磷洗涤剂使用的情况下，
尿液却贡献了城市生活污水中 ８０％ 的氮 （ Ｎ） 和

６０％的磷（Ｐ） ［１］； 而且，污水处理厂超过 ７０％ 的运

行负荷来自于对尿液中的氮磷污染物［２］。 据调查，
每年全球人类排放尿液中氮含量达到 ３０００ 万吨，且
随着人口数量的增涨而持续增加。 尿液的磷排放

量，预计在 ２０５０ 年也将增长到 ２００９ 年的 １． ３ 倍［３ － ４］。

３中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



相关资料显示：我国污水年排放量持续增加，２０２０
年的污水总氮（ＴＮ）和总磷（ＴＰ）排放量约 ３２２． ３ 万

吨和 ３３． ７ 万吨； 其中大部分来自于居民生活源，该
部分对于前述 ＴＮ、ＴＰ 的贡献比例分别在 ４７％ 和

２５． ７％ （见图 １ ～ ２）。 可见，开发以尿液废水为代表

的居民生活污水的有效收集与处理技术，不但能减

少 Ｎ、Ｐ 污染物排放，同时还扩展了尿液废水资源化

回收利用途径，降低污水厂 Ｎ、Ｐ 的高负荷处理问

题，促进社会生态环境的可持续发展。
本文基于 Ｗｅｂ ｏｆ ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库以“尿液废水”、

“ 源 分 离 尿 液 （ Ｓｏｕｒｃｅ ⁃ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ，
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图 １　 ２０１１ ～ ２０２０ 年我国污水排放量［５］

ＳＵＷ）”等关键字，从上世纪 ９０ 年代至今的文献进

行计量学分析。 围绕 ＳＵＷ 的研究分析发现，该部分

工作主要涉及氮去除（回收）、磷回收、产电和其他

等 ４ 个方面（见图 ３），然后对 ＳＵＷ 的资源化及回收

处理技术进行分析比较，最后对其未来的研究应用

进行展望。

灰水 150 L·d-1

冲洗水 50 L·d-1

尿液 1.4 L·d-1

洗脸水 0.1 L·d-1

总氮排放 322.3万吨·年 -1

全国污水中生活源占比 47%
总磷排放 33.7万吨·年 -1

全国污水中生活源占比 25.7%

图 ２　 ２０２０ 年全国污水中 ＴＮ、ＴＰ
排放量［６］ ，以及卫生间用水［７］

图 ３　 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中对“尿液废水”、“源分离尿液”关键词的检索结果利用 ＶＯＳｖｉｅｗｅｒ 进行文献计量分析

１　 源分离尿液特点

源分离尿液被称为“废水中的黄金”，主要是因

为其氮、磷、有机物等营养物质含量丰富，占比达

４％ ～７％ ［４，８］。 一般情况下，新鲜尿液中 ＴＮ 含量为

４０００ ～１４０００ ｍｇ·Ｌ–１，ＴＰ 含量为 ３５０ ～２５００ ｍｇ·Ｌ–１，ｐＨ

４ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



值为 ５． ５ ～ ７． ０（见表 １）。 尿液储存过程中，尿素易

发生水解形成铵，导致 ｐＨ 值快速上升而呈碱性，促
进尿液中的钙、镁、磷等物质发生沉淀反应，有利于

ＳＵＷ 的营养物质进行资源化回收利用。
然而，随着储存时间的增加新鲜尿液与储存尿

液的污染物浓度等方面产生一系列变化（见表 １），
这对 ＳＵＷ 处理工艺带来一定的挑战。 新鲜尿液的

氮主要以尿素形式存在，经储存过程中微生物作用，
约有 ９０％ 的氮以氨或铵（ＮＨ３ 或 ＮＨ ＋

４ ）的形式存

在，尿素水解作用导致尿液 ｐＨ 值骤升，引起其他一

些离子的浓度发生变化［９］。 例如：随着 ｐＨ 值增至

９． ０，尿液中 ＰＯ３–
４ 大幅度下降，Ｃａ２ ＋ 、Ｍｇ２ ＋ 离子几乎

会被完全去除，同时产生部分氨挥发［１０］。
表 １　 新鲜尿液和储存尿液中主要组分对比

项 目 新鲜尿液 储存尿液 参考文献

ｐＨ 值 ５． ５ ～ ７． ０ ９． ０ａ ［４，１１］

化学需氧量（ＣＯＤ） ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ６２７０ ～ １８０００ ４８７３ ～ ６１７４ ［４，８，１１］

ＴＮ ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ４０００ ～ １４０００ ３８４６ ～ ６８１７ ［１１ － １２］

尿素 ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ３４００ ～ ２３３００ ０ａ ［１３ － １４］

总氨氮（ＴＡＮ） ／ （ｍｇ·Ｌ–１） １２５ ～ ７３０ ８１００ ［４，１３，１５］

ＴＰ ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ３５０ ～ ２５００ ５４０ ［８，１３］

Ｋ ＋ ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ７５０ ～ ２６１０ １３７３ ～ １６０４ ［１１，１６］

Ｃａ２ ＋ ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ３０ ～ ３９０ ０ａ ［１１，１３］

Ｍｇ２ ＋ ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ７０ ～ ２０５ ０ａ ［１１，１３］

碱度 ／ （ｍｇ·Ｌ–１） ２２ ４９０ ［９］

电导率 ／ （ ｍＳ·ｃｍ–１） ８． ７ ～ ３１ ２６ ～ ４１ ［４，１１］

　 　 注：ａ 为源分离尿液完全水解模拟值

２　 尿液中氮的资源化及去除

目前，从尿液中回收氮的方法主要有吹脱、离子交

换吸附、电化学技术以及蒸发等其他技术（见图 ４）。

光合细菌

铵盐 肥料

鸟粪石

微藻生物质

生物
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生物
饲料
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食物

图 ４　 从 ＳＵＷ 中回收氮途径及其应用前景［１７］

２． １　 吹脱

吹脱（Ａｉｒ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ）是通过传质将挥发性组分

从液相转移到气相中的一种物化处理技术［１８］。 在

吹脱过程中，先加碱调节 ｐＨ 至碱性，使得 ＮＨ ＋
４ 离

子会转化为游离氨，然后通过吹脱塔释放溶液中的

ＮＨ３，最后气态 ＮＨ３ 以酸液吸收得以收集氮素［１９］。
此法受 ｐＨ 值和温度影响较大，需耗费大量的化学

试剂和加热来维持碱性和高温运行条件，运行和维

护成本高。
此外，尽管这项技术可以对 ＳＵＷ 的氮回收有较

满意效果，但鉴于吹脱过程中 ＮＨ３ 被吸收的传质速

率与空气流量密切相关，导致需较大气体流量以保

证高效吹脱的实现。 当空气流量为 ０． ２１ ｍ３·ｈ–１、
ｐＨ 值在 １２ 时，传质速率最高； 在吸收装置中，平均

９２％的 ＮＨ３ 可被 Ｈ２ＳＯ４ 吸收，并以（ＮＨ４） ２ＳＯ４ 的形

式回收［２０］。 Ｌｉｕ［２１］等也证实了较高的空气流量和温

度会增大传质系数，加速吹脱过程。 然而，高气体流

量也会带来高能耗投入，增加实际运行成本，对该技

术的应用普及产生一定的不利影响。
２． ２　 离子交换 ／ 吸附

离子交换 ／吸附（ Ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ／ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ）是基

于离子的静电作用完成污染物分离处理的一种物化

技术。 Ｔａｒｐｅｈ［２３］ 等成功通过离子交换法实现从尿

液中回收 ＮＨ ＋
４ ⁃Ｎ。 虽然尿液中氮的存在形式多样，

但是最后多以 ＮＨ ＋
４ 离子形式被吸附处理。 常用的

离子交换吸附材料有沸石、树脂、硅灰石等。 其中沸

石作为吸附剂去除 ＮＨ ＋
４ 离子，在操作、吸附效率和

经济上具有较大优势［２２］。
吸附剂作为实现高效离子交换 ／吸附性能的关

键，疏松多孔结构可以有效提升比表面积，增加单位

吸附量，是其重要评价指标之一。 常用的吸附剂有

生物炭、活性炭、沸石、水滑石、金属氧化物等。 Ｓｉｍ⁃
ｈａ［２４］ 等使用椰壳制备的活性炭对尿素进行吸附回

收，最佳收率达到 ８０％ 左右。 Ｔｅｒｒｙ ［２５］等利用水滑

石有效去除了 ＳＵＷ 的氮磷。 由于离子交换 ／吸附可

在不同大小的反应体系下进行，受外界环境的影响

较小，因此与传统生物除氮相比具有更为优异的稳

定性。 但也存在一些不足之处：不同材料之间的交

换 ／吸附饱和度差异较大，尿液中多离子共存情况下

存在竞争结合位点问题降低脱氮效率。 因此，一般

的吸附实例报道多在畜禽养殖废水的处理中［２６ － ２８］，
而实际 ＳＵＷ 中进行吸附回收的应用鲜有报道。
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２． ３　 生物电化学技术

２． ３． １　 微生物燃料电池（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ，ＭＦＣ）
ＭＦＣ 是一种利用电活性微生物催化提取物质

化学能产生电能的新兴污染治理技术，多用于有机

废水产电和部分营养物质资源回收［２９］。 ＭＦＣ 处理

ＳＵＷ 的具体过程是废水中有机物在阳极电活性微

生物催化作用下被分解并释放出电子、Ｈ ＋ 和 ＣＯ２，
电子通过外电路流至阴极，同时 Ｈ ＋ 、一部分营养物

质（如：ＮＨ ＋
４ 、Ｍｇ２ ＋ 、Ｃａ２ ＋ 等）通过电场作用跨膜进入

阴极完成还原或沉淀反应，一部分营养物质在阳极

室直接产生化学反应得以去除（见图 ５）。 在 ＭＦＣ
系统中 Ｎ、Ｐ 元素的物质回收主要通过化学沉淀等

方式进行［３０］。 Ｃｈｉｐａｋｏ［３１］ 等利用尿液驱动 ＭＦＣ 实

现同步脱氮产电，该过程中无需额外添加能量，从而

减少运行成本， 实现 ＳＵＷ 回收化学能为电能。
Ｇａｏ［３２］等构建 ＭＦＣ 实现尿液废水 ９３． ８％ 的有机物

和 ７３． １％氮的去除。 Ｇａｎｇａｄｈａｒａｎ［３３］ 等设计了渗透

型ＭＦＣ，可从 １０％新鲜尿液中浓缩营养物质，经 ２ Ｍ
ＮａＣｌ 可提取浓缩 ～９９％的 ＴＯＣ、ＴＮ、ＮＨ３ 以及 ＮＯ －

３ 。

尿液

阴极室

阳极 阴极

阳极室

空气 回收单元
离子交换膜

阴极
电解液

图 ５　 ＭＦＣ 处理 ＳＵＷ 示意图［３４］

２． ３． ２ 　 微生物电解池技术 （Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｃｅｌｌ， ＭＥＣ）

与 ＭＦＣ 相比，ＭＥＣ 需要外部施加电压到反应

器上，阳极活性微生物可催化降解有机物产生能量，
同时阴极还原反应中还可产生 Ｈ２

［３５］。 相较传统电

解，ＭＥＣ 废水处理过程所需要的能量较小，并且产

生的氢气绿色经济［３６］。 此外，ＭＥＣ 阴极产生的氢

有助于 ＳＵＷ 中氨的脱离，从而增加阳极铵跨膜去除

的驱动力［３７］。 通过施加较高的电压可获得更高的

电流密度，还可加速铵离子迁移去除［３６，３８］。 Ｋｕｎｔ⁃
ｋｅ［３８］等利用 ＭＥＣ 处理稀释五倍的尿液，铵去除速

率为 １７３． ４ ｇＮｍ － ２·ｄ–１，电流密度为 ２３ Ａ·ｍ–２，氢产

量为 ４８． ６ ｍ３ Ｈ２·ｍ–３ ｄ–１。 Ｚａｍｏｒａ［３９］ 等设计放大

ＭＥＣ 结合跨膜吸附单元，对 ＳＵＷ 进行营养物质回

收，当运行电流稳定输出时，总氨氮通过阳离子交换

膜传输效率为 ９２％ ，回收率为 ３１％ 。 Ｌｅｄｅｚｍａ［４０］ 等

还设计了一种 ＭＥＣ 和 ＥＤＩ 组合的系统（见图 ６），可
从尿液中以 ＮＨ４ＨＣＯ３ 晶体形式回收氮，该沉淀物

氮含量达 １７％ ，可直接用于后续农业生产利用。

合成尿液

污水排入下水道

浓缩液

氮结晶

N
P
K

阴
极

生
物
阳
极

图 ６　 混合 ＭＥＣ 和电渗析的组合系统回收氮磷钾［４０］

２． ４　 藻类利用

藻类的生长繁殖需要大量的 Ｎ、Ｐ 和其他的营

养物质，利用藻类可以有效处理各类废水并生产有

价值的生物质能源［４１ － ４３］。 尿液可直接用来培养藻

类，仅需添加少量微量元素，即可满足小球藻的生长条

件。 在连续人工光生物反应器中，微藻高效吸收利用

尿液的营养物质同化生成自身生物量，其蛋白质含量

可达 ４３％ ～５３％，总脂肪酸达 １６％ ～２５％ ［４４］。
与其他氮源相比，尿液水解产生的 ＮＨ ＋

４ 是微

藻 ／蓝藻的最佳氮源，其被吸收和同化所消耗的能量

更少［４１，４５］。 一般情况下，尿液经微藻处理后的氮磷

摩尔比可由 ３０ ～ ４６∶ １降低至 １６ ～ ２１∶ １［４６］，足以展

现藻类对氮的良好处理效果。 然而，该方法处理后

废水中氮素浓度较高，仍需结合其他技术方可达标

处理。 此外，尿液高氨氮浓度对藻类有一定的毒性

抑制［４６］，用藻进行尿液处理时须得根据实际需求选

择合适的种类。 尿液水解产生沉淀易造成营养元素

损失，因此在使用藻类生物处理时，根据情况适当添

加营养元素［４７］。
２． ５　 其他处理技术

由于尿液含水量高，运输不便。 为此，人们还开

发了各种体积减少技术，以浓缩 ＳＵＷ 回收营养物

质，例如：蒸发、膜技术（含与电化学结合在内的膜

过程）。
２． ５． １　 蒸发

蒸发（Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ）通过高温将 ＳＵＷ 中非挥发

性物质保留的一种物化方法［４］。 在 ３５℃下，蒸发可

回收 ＳＵＷ 中 ８０％ 以上的氮，其中沉淀物中氮含量

达 ７． ８％ 、磷 ２． ５％和钾 １０． ９％ ，这类似于商品化肥

中氮磷钾的含量［４８］。 然而伴随着蒸发作用，尿液水

解产生的氨易挥发损失。 因此，研究人员在现场收

集尿液后立即进行碱预处理，以抑制脲酶催化反应，
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减少氨氮损失［４，４８］。 此外，蒸发温度升高，蒸发速率

加快，尿素在高温下水解，也往往容易造成氮损失。
当温度高于 ６５℃时，约有 １％ ～３６％的氨氮损失［８］。
尿液蒸发浓缩过程中，氮的保留率还取决于 ｐＨ 值

等参数。 另外，蒸发还导致氨气释放带来的令人不

悦的刺激性气味，以及对环境和人居健康的影响等，
需要特别注意。
２． ５． ２　 膜过滤

大多数情况下，尿液中的营养物质无法在同一

个单元同时进行回收处理。 但通过膜处理（Ｍｅｍ⁃
ｂｒａｎｅ ｆｉｔｒａｔｉｏｎ）可以从尿液中直接浓缩，最大限度回

收营养物质。 当浓缩到 １７． ８ 倍时，ＰＯ３ －
４ 和 Ｋ ＋ 的回

收率超过 ９７％ 。 但随着渗透液中的总氨含量增加，
总氨的截留率仅在 ３１％ ，并且尿素不稳定，易水解

产生沉淀。 因此，在膜过滤之前进行必要的生物稳

定处理，并去除沉淀物，以降低膜污染风险［４９］。
由于尿液中的氮磷主要以无机离子的形式存

在，同时还存在 Ｋ ＋ 和 ＳＯ２–
４ 等离子［５０］，可直接作为

植物生长的肥料，前景巨大。 为了从尿液浓缩获得

液肥，膜过滤还常常选择与电化学技术耦合进行。
例如：电渗析（ＥＤＩ）技术用于 ＳＵＷ 的处理，可回收

氮、钾，并浓缩磷，便于浓缩液后续进行氨气提回收、
或者以鸟粪石（ＭｇＮＨ４ＰＯ４·６Ｈ２Ｏ，ＭＡＰ）沉淀进行回

收。 但 ＥＤＩ 过程的回收率受到 Ｎａ ＋ 、Ｋ ＋ 离子浓度的

限制［３７］，且该过程在尿液被氧化会产生氯化副产物

（ＣｌＯ–
３ 、Ｃｌ–４ 等），存在健康和环境风险［５１］，限制了

其进一步应用。

NH3

PO4

NH3

PO4

稀释尿液 浓缩

3340 mgN·L-1

73 mgP·L-1 219 mgP·L-1

745 mgN·L-1

生物电化学模块

堆叠离子交换膜

图 ７　 结合离子交换膜的生物电化学系统营养物质浓缩［５５］

　 　 生物电化学浓缩将 ＥＤＩ 与微生物电解反应过

程结合，利用阳极电活性微生物促进 ＥＤＩ 过程将营

养物质迁移浓缩生产液体肥料（见图 ７）。 Ｍｏｎｅｔ⁃
ｔｉ［５２］等利用这种技术处理 ＳＵＷ，每个反应装置日均

回收 ４． ９ ｋｇＮ·ｍ － ３，平均回收率为 １４％ ； 当负荷降

低时，日均回收下降至 ３． １ ｋｇＮ·ｍ–３，平均回收率反

而升至 ６９． ９％ 。 Ｊｅｒｍａｋｋａ［５３］ 等用三室电化学系统

浓缩模拟 ＳＵＷ，施加一定的电流和营养物质， ＥＤＩ
浓缩液中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的最大回收率分别在 ７２％ 、６１％

和 ７９％ 。 虽然生物电化学浓缩证实对稀释尿液实

现营养物质的高效浓缩，但必须进行预处理，以减少

自发沉淀物对膜的污染［５４］。

３　 尿液中磷的处理

据估算，全世界磷矿资源日益紧张，以现有消耗

速度估计将在未来 ５０ ～ １００ 年内耗尽［５６］。 而富含

磷的人类尿液，其磷元素的循环利用率不足 １０％ ，
大多数磷通过废水被直接排放，虽经城市污水系统

处理但仍未得到有效利用，造成尿液中磷资源的极

大浪费［５７ － ５８］。 因此，如何从废水中开发回收磷正成

为一项新的挑战。
磷的回收捕集（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃａｐｔｕｒｅ）可通过将有

机磷转化为无机磷（ＰＯ３–
４ ），再经化学沉淀、物理吸

附、离子交换以及微生物吸收等途径进行重新回收

（见图 ８） ［５９］。 目前，从废水中回收磷的方法多通过

从溶解态到颗粒态的生物、化学和物理法去除。 上

述途径中，化学沉淀生成 ＭＡＰ 仍然是 ＳＵＷ 废水回

收磷的主要策略之一。 由于尿液中 Ｎ、Ｐ、Ｍｇ 离子浓

度不平衡的限制，尿液中 ８０％ ～ ９０％的氮无法直接

回收，需额外添加镁才能更有效地回收磷［６０］。 常见

镁的来源有 ＭｇＳＯ４、ＭｇＯ、Ｍｇ（ＯＨ） ２、ＭｇＣｌ２，其中最

后者使用居多。 近年来为了获得低成本的磷回收，
有研究者尝试利用海水作为天然镁源实现 ＭＡＰ 回

收尿液磷［６１］。 Ｍｅｒｉｎｏ ｊｉｍｅｎｅｚ［６２］ 等利用商用海水制

备的海盐混合物提供镁，与新鲜尿液混合启动

ＭＦＣ，产生的 ＭＡＰ 含量从 ２１％提高到 ９４％ ，最大功

率性能提高了 １０％以上。 此外，微藻生长可直接利

用尿液中的磷，也是其回收利用的有效方式之一。

鸟粪石回收机制

离子交换化学沉降 生物矿化电化学

阳离子交换器 阴离子交换器
微生物吸收

其他添加物，
如:苦啤酒、木灰

传统添加物，
如:MgO、MgCl2 消耗镁-阳极

图 ８　 回收废水中磷的过程机制［５９］

　 　 除此之外，其他除磷方法还包括：１）传统活性

生物污泥法，也可实现近 １００％的磷酸盐去除，但是

与化学法相比，二者在低浓度水平上的效果较差，这
主要与磷酸盐不足会影响微生物的生长代谢有关。
生物除磷过程实施往往还需要良好的工况条件控
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制，由于化学除磷剂（包括石灰、明矾和铁盐等）对

活性污泥活性造成一定影响。 ２）膜法除磷，包括

ＥＤＩ 和反渗透（ＲＯ），存在成本高昂、效率不稳定等

问题。 ３）吸附除磷，具有操作简单、去除效率高、吸
附速度快等优点，可在低浓度下实现除磷。 吸附法

在初始成本、设计的灵活性和简单性、易操作性、对
有毒污染物不敏感以及减少污泥产量方面优于化学

和生物去磷。

４　 尿液中化学能量回收

尿液具有丰富的有机物和良好的导电性，被认

为是电活性微生物生长的理想基质之一［６０］。 前面

已经介绍了生物电化学技术在氮磷资源化回收方面

的作用，本节主要介绍生物电化学技术利用尿液有

机物实现电能回收方面的研究进展。 在 ＭＦＣ 中，可
通过将储存在有机化合物中的化学能转化为电能来

发电。 目前，常用于尿液能量回收处理的 ＭＦＣ 包

括：单室、双室、升流式和堆栈型等（见图 ９）。

图 ９　 不同构型的 ＭＦＣ 如单室 ＭＦＣ：（Ａ）、（Ｅ） ［３２， ６３］ ； 双

室 ＭＦＣ：（Ｂ） ［６４］ ； 升流式 ＭＦＣ：（Ｃ）、（Ｄ） ［６４ － ６５］ ；
堆栈型 ＭＦＣ：（Ｆ）、（Ｇ）、（Ｈ） ［６６ － ６８］

　 　 表 ２ 对不同类型 ＭＦＣ 处理尿液的产电情况进

行了总结，发现影响尿液 ＭＦＣ 电能回收高低的因素

有很多，如反应体系大小、构型等。 单个 ＭＦＣ 的产

电量相对较小，电量无法有效利用。 将多个 ＭＦＣ 叠

加形成堆栈构型，有效提高尿液 ＭＦＣ 输出功率，为
后续应用提供基础［６５，７５］。 研究发现以 ３ 个 ＭＦＣ 堆

栈产生的功率是单个 ＭＦＣ 的 １０ 倍［７４］； 扩大堆栈至

３２ 个 ＭＦＣ 单元，该堆栈组可连续运行 １２０ 天以上，
且输出平均功率密度为 ２３ｍＷ·ｍ–３［６７］。

此外，ＭＦＣ 回收 ＳＵＷ 能量过程中，基质是否进

行稀释预处理对尿液产电存在较明显的影响。 利用

未稀释的 ＳＵＷ 启动 ＭＦＣ，其功率密度 ／电流密度普

遍偏小。 Ｐｒｕｄｅｎｔｅ［７６］ 等对比利用不同稀释浓度

ＳＵＷ 进行产电实验，结果发现，采用含 １０％ 稀释比

例时阳极电流密度比未稀释条件下高 ３５ 倍，推测与

尿素水解生成高浓度氨氮引发氨抑制有关； 使用未

稀释尿液中氨氮浓度往往高于微生物耐受的阈值。
因此，作者建议使用一定稀释比例 ＳＵＷ，以减少氨

抑制带来的微生物毒性影响。 但是，过多稀释也会

带来废水基质电导率降低，从而增加了 ＭＦＣ 内阻，
影响产电。 也有研究报道发现，尿液在短时间内快

速水解，可以有效提高初始电导率 ３ 倍以上［２９］。 另

外，Ｓａｎｔｏｒｏ［６９］ 等人观察到高盐的 ＳＵＷ 体系下会在

ＭＦＣ 阴极表面形成了钙、镁和磷的化学沉淀，这些

物质阻碍胞外电子传递，降低系统的发电量。 为此，
在使用 ＭＦＣ 处理尿液回收能量过程中，有必要对

ＳＵＷ 进行预处理除磷，以减少沉淀物不利影响，提
高 ＭＦＣ 产电［７１，７７］。

目前，ＭＦＣ 资源化回收 ＳＵＷ 产电的实际应用

案例还较少，这可能与尿液性质、处理系统复杂性有

关。 特别是尿液高盐特性，长期运行对电极、金属连

接件产生腐蚀，对微生物活性产生负面影响。 现在

ＭＦＣ 处理 ＳＵＷ 的研究多集中于实验室小试阶段，
对后续放大的研究还相对较少，真正投入实际工程

应用的更是鲜有报道。 ２０１５ 年，英国西格兰大学一

研究团队在小便池验证了尿液 ＭＦＣ 处理发电的可

行性［７８］（见图 １０Ａ、Ｂ）并认为将 ＳＵＷ 直接处理发

电。 可在一定程度上节省成本，利于 ＭＦＣ 技术在

ＳＵＷ 处理上的推广应用。 ２０１９ 年，该团队尝试优化

扩大 ＭＦＣ 堆栈用于音乐节上人群尿液处理发电（见
图 １０Ｃ、Ｄ），回收的电能可直接为照明供电，最终堆

栈产生的电能达到 ６８０ ～ ８６０ ｍＷ［７９］。 但缺少对实

际建造成本和运行成本的计算，还未被推广普及应

用。 多数中试规模的尿液 ＭＦＣ 均采用小体量的单

元堆栈式构型，系统流路和线路复杂，而单体放大的

尿液 ＭＦＣ 还未能应用到实际中。 因此，将 ＭＦＣ 资

源化回收 ＳＵＷ 中有机化学能产电技术应用前景巨

大，还需要进一步研究。

５　 展望及小结

由于 ＳＵＷ 本身的特殊性，对其资源化回收处理

工艺的适用性及营养物质回收等过程，影响因素较

为复杂，需要根据实际情况因地制宜进行分析。
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表 ２　 ＭＦＣ 技术对尿液废水处理及能量回收技术一览表

反应器类型 电极 底物
反应器体积

ｍＬ
运行温度

℃
外电阻

Ω

电流密度

（ｍＡ·ｍ–２）

功率密度

（ｍＷ·ｍ–２）
参考文献

单室 ＭＦＣ 阳极为碳刷，阴极为
碳布

未稀释 １３０ ３０ １０００ １７６９ ｍＡ·ｍ–３ — ［６９］

单室空气阴
极 ＭＦＣ

阳极 ／ 阴极：碳布 人工模拟 １２ ３２ ９８０ １０． ２ ～ １２． ６ １０２ ～ １５５ ［７０］

单 室 陶 瓷
ＭＦＣ

阳极为碳布、阴极为
微孔层改性碳布

５０％稀释 ２００ ２２ １００ ９． ３ ８． ６ ［６３］

双室 ＭＦＣ 阳极为碳毡、阴极为
改性石墨

未稀释 ２５０ × ２ ２０ ５００ ４９５ ３３２ ［７１］

双室空气阴
极 ＭＦＣ

阳极为石墨毡、阴极
为负载铂碳碳毡

未稀释 ２０ × ２ ２０ １０００ 阳极电流密度：
５００

２５０ ［７２］

三级 ＭＦＣ 阳极为碳布、阴极为
负载活性炭碳布

未稀释 ６． ２５ ２２ １０００ 第一阶段：
１１９． ７ ｍＡ·ｍ–３；
第三阶段：
１０８． ４ ｍＡ·ｍ–３

第一阶段：
１４． ３２ Ｗ·ｍ–３；
第三阶段：
１１． ７６ Ｗ·ｍ–３

［７３］

ＭＦＣ 堆栈 阴阳极均为碳布 — 单元体积 ０． １２８、３ 个
堆栈体积 ０． ３８４

— １０００ １５７． １ １． １８５ Ｗ·ｍ–３ ［７４］

ＭＦＣ 堆栈 阴阳极均为碳纤维
面纱

未稀释 单元体积 ６． ２５、
４８ 个堆栈体积 ３００

２２ １０００ ２． ２ ４． ９３ ［６８］

ＭＦＣ 堆栈 阴阳极均为碳纤维
面纱

未稀释 ２ 个堆栈组由 ３２ 个
单元组成

－ — ６５ ２３ ［６７］

C D

A B

图 １０　 ＭＦＣ 处理 ＳＵＷ 应用案例（Ａ 和 Ｃ 为现场图； Ｂ 和

Ｄ 为 ＭＦＣ 堆栈结构示意）

　 　 （１）在 ＳＵＷ 的收集储存过程中，需要根据现场

情况重新设计，包括厕所、管网、化粪池等的改造或

重新设计及建设，确保 ＳＵＷ 可以高效输送至处理单

元，该部分基础设施需要大量资金投入。 在尿液储

存环节，因其水解产碱和高盐特性易导致多种盐沉

淀和部件腐蚀，需要在正式处理前进行除磷，以防止

管道堵塞、腐蚀、降低运行系统装置污染，该环节同

样需要一定的技术和资金投入。

（２）在 ＳＵＷ 的资源化处理环节，存在问题较

多，需要持续创新投入，以减少能耗和各环节成本。
例如：膜回收氮磷过程中的膜污染问题； 吹脱和营

养物质浓缩中高能耗问题； 化学沉淀产生 ＭＡＰ 回

收磷需要额外添加镁和精确调控 ｐＨ 值等问题； 尿

液 ＭＦＣ 处理中规模化反应器构型优化、电极成本、
运行成本控制等。 因此，在未来 ＳＵＷ 的资源化研究

过程中需从实际应用需求出发，聚焦如何降低成本、
提高收益，才是其成功落地的关键。

最后，如前所述，靠单一技术不可能完成 ＳＵＷ
的资源化回收利用，多技术创新组合才能取得稳定

高效、资源化处理，实现“废水中的黄金”可持续利

用。

参考文献：

［１］ 　 Ｊｏｎｓｓｏｎ Ｈ， Ｓｔｅｎｓｔｒｏｍ Ｔ Ａ， Ｓｖｅｎｓｓｏｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ⁃ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｗａｔｅｒ
ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｆａｅｃａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
１９９７， ３５（９）： １４５ － １５２．

［２］ 　 Ｗｅｉｔｚｍａｎ Ｍ Ｌ． Ｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏ⁃
ｎｏｍｉｃｓ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ ］． Ｒｅｖ Ｅｃｏｎ
Ｓｔａｔ， ２００９， ９１（１）： １ － １９．

［３］ 　 Ｍｉｈｅｌｃｉｃ Ｊ Ｒ， Ｆｒｙ Ｌ Ｍ， Ｓｈａｗ Ｒ． Ｇｌｏｂａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｆｅｃｅｓ ［ Ｊ］．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８４（６）： ８３２ － ８３９．

［４］　 Ｌａｒｓｅｎ Ｔ Ａ， Ｒｉｅｃｈａｍｎｎ Ｍ Ｅ， Ｕｄｅｒｔ Ｋ Ｍ． Ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ

９中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



ａｒｔ ｏｆ ｕｒｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ： Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ Ｘ， ２０２１， １３： １００１１４．

［５］　 中华人民共和国住房和城乡建设部． ２０２０ 年城乡建

设统计年鉴 ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０２１ － １０ － １２）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ． ｍｏｈｕｒｄ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｏｎｇｋａｉ ／ ｆｄｚｄｇｋｎｒ ／ ｓｊｆｂ ／ ｔｊｘｘ ／ ｊｓｔｊｎｊ ／
ｉｎｄｅｘ． ｈｔｍｌ．

［６］　 中华人民共和国生态环境部． ２０２０ 年中国生态环境

统计年报［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２２ － ０２ － １８）． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．
ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｈｊｚｌ ／ ｓｔｈｊｚｋ ／ ｓｔｈｊｔｊｎｂ ／ ２０２２０２ ／ ｔ２０２２０２１８ ＿
９６９３９１． ｓｈｔｍｌ．

［７］　 Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ Ｇ， Ｎａｉｄｏｏ Ｖ． Ｕｒｉｎｅ： Ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｇｏｌｄ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ， ２０１８， ６（２）： ２６２７
－ ２６３５．

［８］ 　 Ｋｕｎｄｕ Ｓ， Ｐｒａｍａｎｉｋ Ｂ Ｋ， Ｈａｌｄｅｒ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ
ｃｅｎｔｒａｌ ｌｅｖｅｌ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ ａｎｄ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａ ｓｔａｔｅ⁃ｏｆ⁃ａｒｔ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｍａｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ［ Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ，
２０２２， １０（２）：１０７１４６．

［９］　 Ｕｄｅｒｔ Ｋ Ｍ， Ｌａｒｓｅｎ Ｔ Ａ， Ｇｕｊｅｒ Ｗ． Ｆａｔｅ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２００６， ５４（１１ － １２）： ４１３ － ４２０．

［１０］ Ｕｄｅｒｔ Ｋ Ｍ， Ｌａｒｓｅｎ Ｔ Ａ， Ｂｉｅｂｏｗ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙ⁃
ｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ ａ ｕｒｉｎｅ⁃ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓ⁃
ｔｅｍ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２００３， ３７（１１）： ２５７１ － ２５８２．

［１１］ Ｖｏｌｐｉｎ Ｆ， Ｂａｄｅｔｉ Ｕ， Ｗａｎｇ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｓｔａｔｉｏｎ： Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ａｎｄ ｎｏ⁃
ｖｅｌ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］． Ｍｅｍｂｒａｎｅｓ， ２０２０， １０（１１）：３２７．

［１２］ Ｂａｎ Ｚ， Ｄａｖｅ Ｇ． Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｎ ａｎｄ
Ｐ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｚｅｏｌｉｔｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２００４， ２５（１）：
１１１ － １２１．

［１３］ Ｒｏｓｅ Ｃ， Ｐａｒｋｅｒ Ａ， Ｊｅｆｆｅｒｓｏｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｃｅｓ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］． Ｃｒｉｔ Ｒｅｖ Ｅｎｖ Ｓｃｉ
Ｔｅｃ， ２０１５， ４５（１７）： １８２７ － １８７９．

［１４］ Ｊöｎｓｓｏｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｉｎｅ， Ｆａｅｃｅｓ， Ｇｒｅｙｗａｔｅｒ
ａｎｄ Ｂｉｏｗａｓｔｅ［Ｒ ／ ＯＬ］． Ｈｔｔｐｓ ／ ／ ｗｗｗ． ｉｅｎ． ｌｔｈ． ｓｅ ／ ｐｕｂｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ／ Ｒｅｐｏｒｔｓ ／ ＬＴＨ⁃ＩＥＡ⁃７２２２． ｐｄｆ． ２００５ － ０６ － ０１．

［１５］ Ｊａｎａ Ｂ Ｂ， Ｒａｎａ Ｓ， Ｂａｇ Ｓ Ｋ． Ｕｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｉｎ ｐｈｙ⁃
ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１２， ６５（８）： １３５０ － １３５６．

［１６］ Ｂｅｌｅｒ Ｂａｙｋａｌ Ｂ， Ｂａｙｒａｍ Ｓ， Ａｋｋａｙｍａｋ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｃｌｉｎｏｐｔｉｌｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｕｓｅ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２００４， ５０（６）： １４９ － ５６．

［１７］ Ｙｅ Ｙ， Ｎｇｏ Ｈ Ｈ， Ｇｕｏ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｂｉｏｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２２， ２８９： １３３１７５．

［１８］ Ｋｉｎｉｄｉ Ｌ， Ｔａｎ Ｉ Ａ Ｗ， Ａｂｄｕｌ Ｗａｈａｂ Ｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ａｍｍｏｎｉａ Ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ， ２０１８， ２０１８：
１ － １４．

［１９］ Ｔａｒｐｅｈ Ｗ Ａ， Ｂａｒａｚｅｓｈ Ｊ Ｍ， Ｃａｔｈ Ｔ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｔｏ ｒｅｃｏｖｅｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ － ｓｅｐａ⁃
ｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１８， ５２ （３）：
１４５３ － １４６０．

［２０］ Ｂａｓａｋｃｉｌａｒｄａｎ Ｋａｂａｋｃｉ Ｓ， Ｉｐｅｋｏｇｌｕ Ａ Ｎ， Ｔａｌｉｎｉ Ｉ． Ｒｅｃｏｖ⁃
ｅｒｙ ｏｆ ａｍｍｏｎｉａ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｂｙ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ａｂ⁃
ｓｏｒｐｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇ Ｓｃｉ， ２００７， ２４ （５）： ６１５ －
６２４．

［２１］ Ｌｉｕ Ｂ， Ｇｉａｎｎｉｓ Ａ， Ｚｈａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ： ｍｏｄ⁃
ｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈ，
２０１５， ９０（１２）： ２２０８ － ２２１７．

［２２］ Ｈｕａｎｇ Ｈ， Ｘｉａｏ Ｘ， Ｙａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｅｍｏｖａｌ
ｆｒｏｍ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
（Ｃｈｅｎｄｅ） ｚｅｏｌｉｔｅ ａｓ ａｄｓｏｒｂｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｊ Ｈａｚａｒｄ Ｍａｔｅｒ，
２０１０， １７５（１ － ３）： ２４７ － ２５２．

［２３］ Ｔａｒｐｅｈ Ｗ Ａ， Ｕｄｅｒｔ Ｋ Ｍ， Ｎｅｌｓｏｎ Ｋ Ｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｏｎ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ ａｄｓｏｒｂｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａ⁃
ｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１７， ５１ （４）：
２３７３ － ２３８１．

［２４］ Ｓｉｍｈａ Ｐ， Ｚａｂａｎｉｏｔｏｕ Ａ， Ｇａｎｅｓａｐｉｌｌａｉ Ｍ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｕｒｅ⁃
ａ⁃ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ： Ａ ｓｔｅｐ ｔｏｗａｒｄｓ
ｃｒｅａｔｉｎｇ ａ ｈｕｍａｎ ｅｘｃｒｅｔａ ｂａｓｅｄ ｂｉｏ⁃ｅｃｏｎｏｍｙ［Ｊ］． Ｊ Ｃｌｅａｎ
Ｐｒｏｄ， ２０１８， １７２： ４１５２ － ４１６１．

［２５］ Ｔｅｒｒｙ Ｐ Ａ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｎｉｔｒａｔｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓ ｂｙ ｉｏｎ ｅｘ⁃
ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇ Ｓｃｉ， ２００９， ２６
（３）： ６９１ － ６９６．

［２６］ Ｈｕｇｇｉｎｓ Ｔ Ｍ， Ｈａｅｇｅｒ Ａ， Ｂｉｆｆｉｎｇｅｒ Ｊ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒａｎｕｌａｒ
ｂｉｏｃｈａｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｏｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１６，
９４： ２２５ － ２３２．

［２７］ Ｌｉ Ｒ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ， Ｚｈｏｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｃａｐｔｕｒｅ ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ， ａｍｍｏｎｉｕｍ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ｂｙ ＭｇＯ ｉｍｐｒｅｇｎａｔｅｄ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｓｅ ｉｎ
ｓｗｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ［ Ｊ］． Ｊ Ｃｌｅａｎ Ｐｒｏｄ， ２０１７，
１４７： ９６ － １０７．

［２８］ Ｓｏｏｋｓａｗａｔ Ｎ， Ｓａｎｔｉｂｅｎｃｈａｋｕｌ Ｓ， Ｋｒｕａｔｒａｃｈｕｅ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ａｎｄ ｎｉｔｒａｔｅ
ｆｒｏｍ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎｄ ｓｗｉｎｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ： Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ
ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ［Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｓｃｉ Ｈｅａｌｔｈ Ａ Ｔｏｘ Ｈａｚａｒｄ Ｓｕｂｓｔ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇ， ２０２１， ５６
（１０）： １０８０ － １０９２．

［２９］ Ｓａｎｔｏｒｏ Ｃ， Ｇａｒｃｉａ Ｍ Ｊ Ｓ， Ｗａｌｔｅｒ Ｘ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｉｎｅ ｉｎ
ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］．

０１ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



ＣｈｅｍＥｌｅｃｔｒｏＣｈｅｍ， ２０２０， ７（６）： １３１２ － １３３１．
［３０］ Ｃｈｉｐａｋｏ Ｔ Ｌ， Ｒａｎｄａｌｌ Ｄ Ｇ． Ｕｒｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｐＨ ［ Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ，
２０２０， ８（１）：１０３６２２．

［３１］ Ｓｈａｒｍａ Ｒ， Ｋｕｍａｒｉ Ｒ， Ｐａｎｔ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ： Ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０２２， ２９２： １３３４３７．

［３２］ Ｇａｏ Ｙ， Ｓｕｎ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｉｎｅ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｕｒｉｎｅ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｗａｔ Ｒｅｓ， ２０１８，
４（１０）： １４２７ － １４３８．

［３３］ Ｇａｎｇａｄｈａｒａｎ Ｐ， Ｖａｄｅｋｅｅｔｉｌ Ａ， Ｓｉｂｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ
ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｏｓｍｏｔｉｃ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ
［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２１， ２８５： １３１５４８．

［３４］ Ｐａｔｅｌ Ａ， Ｍｕｎｇｒａｙ Ａ Ａ， Ｍｕｎｇｒａｙ Ａ Ｋ． Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ， ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ
ｕｒｉｎｅ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２０， ２５９： １２７３７２．

［３５］ Ｊｅｒｅｍｉａｓｓｅ Ａ Ｗ， Ｈａｍｅｌｅｒｓ Ｈ Ｖ， Ｂｕｉｓｍａｎ Ｃ Ｊ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌ ｗｉｔｈ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｃａｔｈｏｄｅ［Ｊ］． Ｂｉｏｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ７８（１）： ３９ － ４３．

［３６］ Ｓｌｅｕｔｅｌｓ Ｔ， Ｔｅｒ Ｈｅｉｊｎｅ Ａ， Ｂｕｉｓｍａｎ Ｃ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｅｌｅｃ⁃
ｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｎ ｏｕｔｌｏｏｋ ｆｏｒ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］． ＣｈｅｍＳｕｓＣｈｅｍ， ２０１２， ５（６）： １０１２ － １０１９．

［３７］ Ｄｅｓｌｏｏｖｅｒ Ｊ， Ｗｏｌｄｅｙｏｈａｎｎｉｓ Ａ Ａ， Ｖｅｒｓｔｒａｅｔｅ Ｗ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｄｉｇｅｓｔａｔｅ ｔｏ ｐｒｅ⁃
ｖｅｎｔ ａｍｍｏｎｉａ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１２， ４６（２１）： １２２０９ － １２２１６．

［３８］ Ｋｕｎｔｋｅ Ｐ， Ｓｌｅｕｔｅｌｓ Ｔ Ｈ Ｊ Ａ， Ｓａａｋｅｓ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ ｂｙ ａ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ ｃｅｌｌ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇ， ２０１４，
３９（１０）： ４７７１ － ４７７８．

［３９］ Ｚａｍｏｒａ Ｐ， Ｇｅｏｒｇｉｅｖａ Ｔ， Ｔｅｒ Ｈｅｉｊｎｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉａ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ ｉｎ ａ ｓｃａｌｅｄ⁃ｕｐ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓ
ｃｅｌｌ［Ｊ］． Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１７， ３５６： ４９１ － ４９９．

［４０］ Ｌｅｄｅｚｍａ Ｐ， Ｊｅｒｍａｋｋａ Ｊ， Ｋｅｌｌｅｒ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｎｉ⁃
ｔｒｏｇｅｎ ａｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｏｓｉｎｇ： Ｂｉｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｌｅｔｔ， ２０１７， ４（３）： １１９ － １２４．

［４１］ Ｐｅｒｅｚ Ｇａｒｃｉａ Ｏ， Ｅｓｃａｌａｎｔｅ Ｆ Ｍ， Ｄｅ Ｂａｓｈａｎ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｇａｅ： ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｏ⁃
ｔｅｎｔｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１１， ４５（１）： １１ － ３６．

［４２］ Ｍａｒｋｏｕ Ｇ， Ｖａｎｄａｍｍｅ Ｄ， Ｍｕｙｌａｅｒｔ Ｋ． Ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ａｎｄ
ｃｙａｎｏｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ｏｆ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ［ Ｊ］．
Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１４， ６５： １８６ － ２０２．

［４３］ Ｂａｒｂｅｒａ Ｅ， Ｂｅｒｔｕｃｃｏ Ａ， Ｋｕｍａｒ Ｓ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａｌｇａｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｂｉｏｆｕｅｌｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｒｅｎｅｗ Ｓｕｓｔ Ｅｎｅｒｇ Ｒｅｖ， ２０１８， ９０： ２８ － ４２．
［４４］ Ｔｕａｎｔｅｔ Ｋ， Ｔｅｍｍｉｎｋ Ｈ， Ｚｅｅｍａｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅ⁃

ｍｏｖａｌ ａｎｄ ｍｉｃｒｏａｌｇａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｉｎｅ ｉｎ ａ
ｓｈｏｒｔ ｌｉｇｈｔ⁃ｐａｔｈ ｐｈｏｔｏｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１４，
５５： １６２ － ７４．

［４５］ Ｂｏｕｓｓｉｂａ Ｓ， Ｇｉｂｓｏｎ Ｊ． Ａｍｍｏｎｉａ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｙａ⁃
ｎｏｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］． ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｌｅｔｔ， １９９１， ８８（１）： １ －
１４．

［４６］ Ｃａｎｉｚａｌｅｓ Ｓ， Ｓｌｉｗｓｚｃｉｎｋａ Ｍ， Ｒｕｓｓｏ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙａｎｏｂａｃｔｅ⁃
ｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｙａｎｏｐｈｙｃｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｕｒｅａ ａｎｄ ａｍ⁃
ｍｏｎｉｕｍ ａｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］． Ｊ Ａｐｐｌ Ｐｈｙｃｏｌ， ２０２１， ３３
（６）： ３５６５ － ３５７７．

［４７］ Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｌｉｍ Ｃ Ｙ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｂａｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｆｒｅｓｈ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｌｏｒｅｌｌａ ｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ［Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍａｎａｇｅ， ２０１４， １４５：
１２９ － １３６．

［４８］ Ｓｅｎｅｃａｌ Ｊ， Ｖｉｎｎｅｒａｓ Ｂ． Ｕｒｅａ ｓｔａｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｉｎｅ⁃ｄｉｖｅｒｔｉｎｇ ｄｒｙ ｔｏｉｌｅｔｓ： Ｕｒｉｎｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ａｓｈ［Ｊ］． Ｓｃｉ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２０１７， ５８６： ６５０ － ７．

［４９］ Ｘｕ Ｋ， Ｑｕ Ｄ， Ｚｈｅｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｔｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉ⁃
ｅｎｔ ｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｕｒｉｎｅ ｖｉａ ｄｉｒｅｃｔ⁃ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ： Ａｍｍｏｎｉａ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｅｎｇ， ２０１９， １４５（３）：４０１８１４４．

［５０］ Ｍａｕｒｅｒ Ｍ， Ｐｒｏｎｋ Ｗ， Ｌａｒｓｅｎ Ｔ Ａ． Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｆｏｒ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ［ Ｊ ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２００６， ４０
（１７）： ３１５１ － ３１６６．

［５１］ Ｚｏｌｌｉｇ Ｈ， Ｒｅｍｍｅｌｅ Ａ， Ｆｒｉｔｚｓｃｈｅ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈｌｏｒｉｎａｔｉｏｎ ｂｙｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ
ｃｈｌｏｒｉｎｅ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｉｎｅ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ
ｎｏｎａｃｔｉｖｅ ｔｙｐｅ ａｎｏｄｅｓ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１５，
４９（１８）： １１０６２ － １１０６９．

［５２］ Ｍｏｎｅｔｔｉ Ｊ， Ｌｅｄｅｚｍａ Ｐ， Ｆｒｅｇｕｉａ Ｓ． Ｏｐｔｉｍｉｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｙｄｒｏｌｙｓｅｄ
ｕｒｉｎｅ ｂｙ ｂｉｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｅｐ Ｐｕｒｉｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０２１， ２７９：１１９７９３．

［５３］ Ｊｅｒｍａｋｋａ Ｊ， Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｂｒｅｗｓｔｅｒ Ｅ， Ｌｅｄｅｚｍａ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃
ｌｅｃｔｒｏ⁃ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ⁃ｆｒｅｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃａｐｔｕｒｅ ａｓ
ｓｏｌｉｄ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｂｉｃａｒｂｏｎａｔｅ ［ Ｊ ］． Ｓｅｐ Ｐｕｒｉｆ Ｔｅｃｈｎｏｌ，
２０１８， ２０３： ４８ － ５５．

［５４］ Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｓｈｅ Ｑ， Ｃｈａｎｇ Ｖ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
（Ｎ， Ｋ， Ｐ） ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎ ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ｂｙ ｆｏｒｗａｒｄ
ｏｓｍｏｓｉｓ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ［ Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１４， ４８
（６）： ３３８６ － ３３９４．

［５５］ Ｔｉｃｅ Ｒ Ｃ， Ｋｉｍ Ｙ． Ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉ⁃
ｌｕｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｉｎ ｂｉｏ⁃
ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１４， ６４： ６１ －
７２．

［５６］ Ｘｉｅ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｚ， Ｌｕ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ

１１中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）



ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｒｏｍ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
［Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊ， ２０１４， ２５４： １６３ － １７０．

［５７］ Ｇｕｅｄｅｓ Ｐ， Ｃｏｕｔｏ Ｎ， Ｏｔｔｏｓｅｎ Ｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ａｓｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｉａｌｙｔｉｃ
ｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］． Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇ， ２０１４， ３４（５）： ８８６ － ８９２．

［５８］ Ｓｕｎ Ｄ， Ｂｉａｎ Ｙ， Ｌｉｕ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｂｉｏｌｏｇ⁃
ｉｃａｌ Ｆｅ（ＩＩＩ） ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ＦｅＰ
ｃｏｍｐｌｅｘ： Ｐｒｏｏｆ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］． ＡＣＳ
ＥＳ Ｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， １（３）： ５２３ － ５３２．

［５９］ Ｋｒｉｓｈｎａｍｏｏｒｔｈｙ Ｎ， Ｄｅｙ Ｂ， Ｕｎｐａｐｒｏｍ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｇｉ⁃
ｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅ⁃
ｃｏｖｅｒｙ ａｓ ｓｔｒｕｖｉｔｅ： Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］． Ｊ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎ Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ， ２０２１， ９（５）：１０５５７９．

［６０］ Ｌｅｄｅｚｍａ Ｐ， Ｋｕｎｔｋｅ Ｐ， Ｂｕｉｓａｍ Ｃ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ⁃ｓｅｐａｒａ⁃
ｔｅｄ ｕｒｉｎｅ ｏｐｅｎｓ ｇｏｌｄｅｎ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］． Ｔｒｅｎｄｓ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ， ２０１５， ３３
（４）： ２１４ － ２２０．

［６１］ Ｔａｎｇ Ｗ Ｔ， Ｄａｉ Ｊ， Ｌｉｕ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｕｒｅｏｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅａｗａｔｅｒ⁃ｃａｔａｌｙｓｅｄ ｕｒｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｓｙｓｔｅｍ： Ｋｉ⁃
ｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅａｃｔｏｒ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ，
２０１５， ８７： １０ － １９．

［６２］ Ｍｅｒｉｎｏ Ｊｉｍｅｎｅｚ Ｉ， Ｃｅｌｏｒｒｉｏ Ｖ， Ｆｅｒｍｉｎ Ｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎ⁃
ｈａｎｃｅｄ ＭＦＣ ｐｏｗｅｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ
ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｓａｌｔｓ ｔｏ ｕｒｉｎｅ［ Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１７，
１０９： ４６ － ５３．

［６３］ Ｍｅｒｉｎｏ Ｊｉｍｅｎｅｚ Ｉ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ
ａｎｄ ｃａｔｈｏｌｙｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｅｒａｍｉｃ ＭＦＣｓ ｔｒｅａｔｉｎｇ ｕ⁃
ｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇ， ２０１７， ４２（３）： １７９１ －
１７９９．

［６４］ Ｄｗｉｖｅｄｉ Ｋ Ａ， Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｒｅｃｅｎｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０２２，
２８８（２）： １３２４４６．

［６５］ Ｗａｌｔｅｒ Ｘ Ａ， Ｓａｎｔｏｒｏ Ｃ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｓｔａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｓｔｒａｔｉｆｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｔｒｅａｔｉｎｇ
ｕｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２０， １３３： １０７４９１．

［６６］ Ｔｒｅｍｏｕｌｉ Ａ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ＭＦＣ ｆｅｄ
ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ｕｒｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇ， ２０２１， ４６
（６７）： ３３５９４ － ６００．

［６７］ Ｃｉｄ Ｃ Ａ， Ｓｔｉｎｃｈｃｏｍｂｅ Ａ， Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｉｎｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ａ ｓｅｍｉ⁃ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｎ⁃
ｓｉｔｅ ｕｒｉｎｅ ｐｒｅ⁃ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ［ Ｊ］． Ｊ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１８， ４００： ４４１ － ４４８．

［６８］ Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ Ａ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， Ｍｅｌｈｕｉｓｈ Ｃ． Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｔａｃｋｓ ｆｏｒ ｕｒｉｎｅ ｕｔｉｌｉｓａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｉｎｔ Ｊ
Ｈｙｄｒｏｇｅｎ Ｅｎｅｒｇ， ２０１３， ３８（１）： ４９２ － ４９６．

［６９］ Ｓａｎｔｏｒｏ Ｃ， Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｍｂｒａｎｅｌｅｓｓ ｓｉｎｇｌｅ ｃｈａｍｂｅｒ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌｓ （ＭＦＣｓ） ｔｒｅａｔｉｎｇ ｕｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｊ Ｐｏｗｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ， ２０１３，
２３８： １９０ － １９６．

［７０］ Ｏｚｄｅｍｉｒ Ｍ， Ｅｎｉｓｏｇｌｕ Ａｔａｌａｙ Ｖ， Ｂｅｒｍｅｋ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅ⁃
ｍｏｖａｌ ｏｆ ａ ｃａｎｎａｂｉｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｉｎ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ［ Ｊ］． Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｒｅｐ， ２０１９， ５： １２１ － １２６．

［７１］ Ｂａｒｂｏｓａ Ｓ Ｇ， Ｐｅｉｘｏｔｏ Ｌ， Ｔｅｒ Ｈｅｉｊｎｅ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ⁃
ｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｏｎ ｒｅａｌ ｈｕ⁃
ｍａｎ ｕｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｗａｔ Ｒｅｓ， ２０１７， ３（５）： ８９７
－ ９０４．

［７２］ Ｋｕｎｔｋｅ Ｐ， Ｓｍｉｅｃｈ Ｋ Ｍ， Ｂｒｕｎｉｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ ｂｙ ａ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ［Ｊ］． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓ， ２０１２， ４６（８）： ２６２７ － ２６３６．

［７３］ Ｙｏｕ Ｊ， Ｇｒｅｅｎｍａｎ Ｊ， Ｍｅｌｈｕｉｓｈ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｇｅｎｅｒ⁃
ａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆｒｏｍ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏ⁃
ｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ［ Ｊ］． Ｊ Ｃｈｅｍ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｉｏｔｅｃｈ， ２０１６， ９１
（３）： ６４７ － ６５４．

［７４］ Ｃｈｏｕｌｅｒ Ｊ， Ｐａｄｇｅｔｔ Ｇ Ａ， Ｃａｍｅｒｏｎ Ｐ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｗａｒｄｓ ｅｆ⁃
ｆｅｃｔｉｖｅ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｇｅｎｅｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｕｒｉｎｅ［Ｊ］． Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１６， １９２： ８９
－ ９８．

［７５］ Ａｂｄａｌｌａｈ Ｍ， Ｆｅｒｏｚ Ｓ， Ａｌａｎｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ａｎｄ
ｓｃａｌａｂｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ： ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ［Ｊ］． Ｒｅｖ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｂｉｏ， ２０１９， １８ （３）： ５４３ －
５７８．

［７６］ Ｐｒｕｄｅｎｔｅ Ｍ， Ｍａｓｓａｚｚａ Ｄ Ａ， Ｂｕｓａｌｍｅｎ Ｊ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｕｒｉｎｅ
ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ （Ｓｙｎｔｈｏ） ｂｏｏｓｔｓ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｂｉｏ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｂｙ ｕｎ⁃ｐｒｅｔｒｅａｔｅｄ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ［ Ｊ］． Ｂｉｏｅｌｅｃｔｒｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２１， １３７： １０７６３９．

［７７］ Ｂａｒｂｏｓａ Ｓ Ｇ， Ｐｅｉｘｏｔｏ Ｌ， Ｍｅｕｌｍａｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｃｒｙｓｔａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｓｔｒｕｖｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｕ⁃
ｒｉｎｅ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｇ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］． Ｃｈｅｍ Ｅｎｇ Ｊ， ２０１６，
２９８： １４６ － ５３．

［７８］ Ｉｅｒｏｐｏｕｌｏｓ Ｉ Ａ， Ｓｔｉｎｃｈｃｏｍｂｅ Ａ， Ｇａｊｄａ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｅ ｐｏｗ⁃
ｅｒ ｕｒｉｎａｌ⁃ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｓａｎｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｗａｔ Ｒｅｓ， ２０１６， ２
（２）： ３３６ － ３４３．

［７９］ Ｗａｌｔｅｒ Ｘ Ａ， Ｙｏｕ Ｊ， Ｗｉｎｆｉｅｌｄ Ｊ， ｅｔ ａｌ． ． Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌａｂ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ： Ｓｅｌｆ⁃ｓｔｒａｔｉｆｙｉｎｇ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌｓ ｓｔａｃｋｓ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｌｙ ｐｏｗｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔｓ ［ Ｊ ］． Ａｐｐｌ Ｅｎｅｒｇ， ２０２０， ２７７：
１１５５１４．

２１ 中国沼气 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇａｓ ２０２３，４１（１）


