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摘要　厕所是日常生活的基本设施，在改善人类生活环境方面发挥了重要作用。厕所黑水主要由粪便和尿液组成，含有大量有

机质和氮、磷等营养物质，其源分离与资源化处理逐渐成为一个亟待解决的环境和技术问题。通过文献调研和分析，梳理了厕

所黑水源分离和资源化处理的主要技术路线。围绕厕所黑水源分离，综述了厕所黑水源分离新型便器设备及其应用范围；根据

粪便废水和尿液的特点，系统总结了源分离后不同废水的分类处理与资源化技术的研究进展，揭示了厕所黑水的污染控制和

碳、氮、磷的有效回收是目前的根本任务；最后，根据当前的研究与工程应用现状，总结了厕所黑水源分离与资源化技术评估及

绿色发展、多种技术的合理组合、集中化智慧化运行管理等方面面临的挑战，并提出相关建议。研究旨在为因地制宜推广适宜

的厕所黑水源分离及资源化技术的规模化应用提供理论依据和参考。
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Abstract　Toilets  are  the  basic  facilities  of  daily  life,  playing  an  important  role  in  improving  human  living
environment.  Toilet  black  water  mainly  consists  of  feces  and urine  with  a  large  amount  of  organics  and nutrients
such as nitrogen and phosphorus, and its source separation and recycling are becoming an urgent environmental and
technological  issue.  Through literature research and analysis,  the main technical  route of  toilet  black water  source
separation and recycling was sorted out. Focusing on the source separation of toilet black water, the new developed
source  separation  equipment  and  their  application  scope  were  summarized.  Based  on  the  characteristics  of  fecal
wastewater  and  urine,  the  research  progress  of  main  treatment  and  resource  recycling  technologies  of  different
wastewater after source separation were analyzed systematically, and the fundamental tasks of pollution control and
efficient recovery of carbon, nitrogen and phosphorus were revealed. Finally, the challenges on the assessment and
green  development  of  toilet  black  water  source  separation  and  recycling  technologies,  reasonable  combination  of
multiple  technologies,  and  centralized  and  intelligent  operation  and  management  were  summarized  and  relevant
suggestions  were  proposed,  according  to  the  current  research  and  engineering  application.  This  study  aimed  to
provide  theoretical  basis  and key reference  for  promoting  the  large-scale  application  of  suitable  source  separation
and recycling technologies of toilet black water in accordance with local conditions.
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厕所是人类生活必不可少的设施之一，也是卫

生防病最重要的设施之一。在我国，厕所设施已经

得到普遍的改善，在提高居民生活质量、改善居民生

活环境等方面发挥了重要的作用[1]。然而，厕所也是

一个污染源，即便是卫生条件相对较好的城市，在其

边缘地区也存在粪便不经过处理或仅经过化粪池简

单处理后排放的情况[2]。因此，在大力推进生态文明

建设的大背景下，寻求有效的厕所废水处理方式迫

在眉睫[3]。

目前，集中收集处理厕所废水是应用最广泛的

处理方式，即粪便、尿液与其他废水（如盥洗水）由管

网统一收集，经处理达到一定标准后排放，该系统主

要包括水冲便器、管网、末端处理设施等[4]。根据产

生来源及特征，厕所废水可分为黑水和灰水。灰水

主要由盥洗水组成，包括洗漱、清洁地面等的废水，

污染物浓度较低。黑水来自于马桶，包含粪便、尿液

和冲洗水的混合物，含有大量有机质和氮、磷等营养

物质。为了更好地控制分散型的厕所废物污染，并

从源头上进行资源回收，国内外学者提出了源分离

技术，即从便器入手，将人粪、尿单独收集，储存与处

置，使之不与其他污水混合，促进资源的回收与再

利用[5]。

目前，有关源分离生态卫生系统的技术研发与

应用日趋活跃。如荷兰斯内克市某住宅区利用负压

排水技术收集和传输厕所废水，采用常温厌氧消化

处理，利用部分亚硝化-厌氧氨氧化工艺去除沼液中

剩余的氮，并利用鸟粪石沉淀工艺回收剩余磷[6]。我

国在政府科技计划、公益性机构等资助下实施了源

分离技术的工程示范，如内蒙古鄂尔多斯郝兆奎生

态小区和江苏常熟荷花梗村等的生态卫生系统对粪

尿分开收集并进行生态化处理和再利用，整体达到

零排放[6]。笔者综述厕所黑水源分离技术和原理，总

结厕所黑水源分离后粪便废水和尿液的处理与资源

化回收技术的研究进展及应用现状，并展望厕所黑

水源分离技术和资源化回收技术所面临的挑战。 

1　厕所黑水源分离处理路线

厕所黑水源分离处理可以通过水和营养物质的

回收实现近零排放，其处理的全流程如图 1所示。

源分离包括源分离型便器和分流管道两大基本要

素，可实现厕所黑水收集、废物处理，从而完成厕所

黑水资源回收[7]。厕所黑水的含固率和污染物浓度

较高，通过便器选择可以分别收集粪便废水和尿液

废水，源分离后宜采用负压排水管道进行输送[8]；再

根据粪便废水和尿液废水的特点选择合适的技术工

艺进行针对性处理，实现碳、氮、磷等营养物质的回

收和利用[7]。
 
 

图 1    厕所黑水源分离流程及处理技术

Fig.1    Source separation process and treatment technologies of
toilet black water

  

2　厕所黑水源分离设备及应用

为了构建厕所黑水源分离系统，学者们在源分

离便器开发方面做了大量的研究工作。采用源分离

便器实现黑水收集是构建源分离系统的首要步骤，

可以降低储存、转运和处理黑水的难度。此外，一些

替代技术的应用，如干厕所、分离式厕所和真空厕所

等，可实现尿液和粪便的源头分离[9]。目前工程应用

较多的源分离便器主要有免水冲便器、真空负压便

器以及气水冲便器等[10]，这 3种单个便器的平均价

格分别在 300、600和 700元左右，均低于传统的冲

水式便器。有研究发现不同源分离便器中的粪便废

水和尿液特性差异很大[11]。与传统马桶和双冲水马

桶相比，采用真空马桶可以获得更加浓缩的粪便，这

通常有利于营养物质的回收。然而，Gao等[12] 发现，

由于氨抑制作用，真空马桶系统中粪便的生物甲烷

潜能低于传统和双冲水马桶系统。选择合适的源分

离便器有助于厕所黑水的收集和分离，以及后续厕

所黑水中营养物质的充分回收。 

2.1　免水冲便器

免水冲便器大多在传统厕所基础上改进，优点

是不依赖供水供电设施、安装简易、运行维护方

便。然而，由于几乎不使用冲洗水，排泄物直落于便
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器下方容器中，使用的舒适性和便利性均不如其他

节水型便器和常规水冲便器。因此，目前该类便器

多适用于没有污水管网的地区，较难被发达地区接

受。免水冲便器的典型代表是干式堆肥便器，主要

处理工艺为在便器下方容器箱中加入锯末、秸秆等

辅料，使落入的粪便在此进行发酵堆肥[13]。目前在

孟加拉国、南非等国家的农村地区也有一定数量的

无水便器系统的使用，便器下方设有收集坑，用户排

便后向坑内加入沙土和草木灰，辅助粪便进行堆肥，

但该过程使用的降解菌种单一，难以实现粪便等废

物的高效减量化[14]。 

2.2　气水冲便器

气水冲便器是在常规水冲便器基础上，增加了

储能增压系统，通过空气和水的有效结合，用压缩空

气推出高压水，提高瞬时流速及冲洗压力，实现清洁

冲洗的目的。气水冲便器主要优势在于节水，其单

次冲水量小于 2 L，适用于给水压力较小的场景；同

时，气水冲便器在卫生性、舒适性和便利性方面可与

常规水冲便器媲美[15]。河北省雄安新区安新县桥东

村采用气水冲便器收集公厕粪尿废水 ，服务约

500～700人/d，粪尿在化粪池储存后进行就地减量

化与资源化处理。在保证同等冲洗效果下，气水冲

便器冲水量高于真空负压便器 30%～50%，因此如

何突破以进一步减少用水量是气水冲便器广泛应用

于源分离系统的主要限制因素。 

2.3　真空负压便器

真空负压便器最早用于飞机、高铁、轮船等的

厕所，其原理是利用真空泵或高压泵形成污水管道

内的负压或真空环境，将便器内的粪污抽集到储蓄

池。真空便器具有以下优势：1）节水和缩容减量。

真空负压厕所冲洗的耗水量仅为 0.6~1.0 L/次，较传

统抽水马桶（冲洗水量为 6~12 L/次）节水超过 80%，

浓缩粪污污染物浓度 5~6倍以上。2）隔臭。排污

时，真空厕所利用负压作用在短短几秒钟内将粪污

连同异味一起排走，并利用真空实现隔臭。3）管道

布置简便。管道内的输送不依赖于重力，使管道走

向几近任意，且管道直径较重力排放的管道小很

多。真空负压便器的主要缺点在于真空泵站建设导

致投入成本较高，便器及机电设备运行维护要求

较高[10]。德国吕贝克市某住宅区利用负压系统将厕

所粪污与灰水分离，灰水通过植物净化池后直接渗

入地下或者排入排水渠；浓缩厕所粪污与日常生物

垃圾（厨余废物等）经过高温杀菌处理后用于厌氧消

化产沼气，沼气用来产热发电；发酵之后富含高浓度

营养物质的沼液和沼渣作为肥料用于农业生产。在

我国北京、江苏常熟、河北邯郸等地，也采用真空负

压便器开展了一些工程应用[16]，但该项技术尚无大

面积推广的案例。如何有效降低设备和运行成本，

是真空负压便器技术发展的核心问题[17]。 

3　粪便废水特点及处理技术

粪便废水中富含大量有机物、氮磷营养元素以

及致病微生物[18]。研究发现，粪便废水水量虽然只

占生活污水量的约 30%，却包含了其中约 51%的化

学需氧量（COD）、91%的氮、78%的磷和大部分病

原菌[19]。粪便废水中的固体有机物和氨浓度很高，

其中 COD约 800~3 500 mg/L，生化需氧量（BOD5）

约 400~1 400  mg/L，固体悬浮物（SS）浓度约 200~
1 000 mg/L，总氮（TN）浓度约 130~250 mg/L，氨氮

（NH4 
+-N）浓度约 100~300  mg/L，总磷（TP）浓度约

20~60 mg/L[20]。粪尿经便器源分离后，对粪便废水

进行处理并回收其营养元素被认为是提高污水处理

可持续性发展的关键环节，同时有助于改善水体富

营养化，具有良好的环境效益和经济效益。在处理

粪便废水时，除了碳与营养元素的处理和回收，还需

要注意病原体，这些病原体如果不能有效灭活，可能

造成人类健康风险[21]。目前处理粪便废水的主要方

法包括厌氧消化、好氧堆肥、热处理技术及电化学

技术等。 

3.1　厌氧消化

在厌氧条件下，粪便废水在厌氧微生物的作用

下经过水解、酸化、甲烷化等过程被转化成沼气。

然而，由于粪便废水碳氮比偏低，采用传统的厌氧产

沼气技术进行处理时存在产气效率低等问题。向厌

氧反应器中投加零价铁、活性炭等导电材料，与餐厨

垃圾、农林废物共消化等方式，提高水解菌和甲烷菌

丰度与活性，均可提升甲烷产率。Wang等[22] 探讨了

不同配比下餐厨垃圾与粪污厌氧共消化的可行性，

结果表明，当餐厨垃圾与粪污的有机物含量比为

1∶1时，累计产甲烷量最高，分别比餐厨和粪污单独

厌氧消化提高 26.4%和 29.4%。Xu等[23] 研究发现，

低剂量（0.5~1.0 g/L）的纳米零价铁对粪污厌氧消化

产甲烷具有一定的促进作用，可能由于纳米零价铁

降低了系统中的氧化还原电位并改善了系统的稳定

性。厌氧消化不仅可回收沼气，还可以获得高附加

值有机肥料。但厌氧消化技术仍存在运行周期长、

有机物降解不彻底、沼渣沼液需进一步处理等弊

端。Paulo等[24] 设计了一套粪便废水经蒸发浓缩后

厌氧发酵，上清液再排入人工湿地的技术，经过垂直

流人工湿地处理后，COD去除率达到 90%以上，出
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水中蠕虫卵和耐热大肠杆菌浓度低于《世界卫生组

织污水、粪便和灰水安全利用指南》（2006）的要求。 

3.2　好氧堆肥

粪便废水中的粪尿经固液分离后，通过好氧生

物处理可将有机物转化为富含腐殖质的有机肥，同

时杀死病原菌，满足一定的卫生要求。该技术由于

操作简单已被广泛用于全球各地。好氧堆肥一般经

历 3个阶段：起始阶段（预处理）—高温阶段（一次发

酵、二次发酵）—熟化阶段（肥料贮存）。堆肥温度一

般控制在 55~60 ℃，周期在 5~12 d，单位体积堆料强

制通风速率为 0.05~0.20 m3/min[25]。由于厕所废物

中含有高风险的病原体，在堆肥过程中需要达到足

够高的灭活温度进行适当的消毒，以用作肥料或土

壤改良剂。目前，常采用粪污与餐厨垃圾、植物生物

质等共堆肥的方式，将粪污转化为稳定的腐殖质，并

实现杀菌的目的。Germer等[26] 探究了粪污与植物、

餐厨垃圾小规模共堆肥，堆肥最高温度达到 70 ℃，

其中 14 d温度超过 55 ℃，温度和时间符合国际堆肥

准则，大肠杆菌、粪肠球菌的数量削减均超过 99.99%。

近年来，各种新型的粪污堆肥技术也相继开展，如真

空马桶浓缩粪污的堆肥[27]、将高温堆肥与乳酸发酵

相结合的干式厕所[28]、蚯蚓堆肥厕所[29] 等。但堆肥

处理占地面积大，控制不好可产生臭气，同时堆肥生

产的肥效不如化肥，如何推广应用存在一定问题[30]。

为了解决这一问题，粪污堆肥后可与菌类混合，制成

颗粒有机肥，应用于农业生产。 

3.3　热处理技术

热解技术、微波技术和水热碳化技术等也可以

用于粪便废水中的粪污处理。其中，热解技术在缺

氧和一定温度条件下将粪便污泥等分解成生物炭、

生物气和生物油。低温热解主要产物为生物炭，一

般用作土壤改良剂、燃料补充、吸附剂和催化剂

等。Krueger等[31] 研究表明，粪便污泥和农业废物经

低温热解（300~500 ℃，1 h）后生成生物炭，较处理前

体积减小 95%以上，并固定浓缩了原料中的磷、钾、

钙等元素，可用于酸性土壤的改良。微波技术利用

波长为 1 mm~1 m、频率为 300 MHz~300 GHz的非

电离电磁辐射进行加热，具有功率输入准确并易控

制、加热快速和均匀的特性。Mawioo等[32] 将实验

规模的微波装置应用于处理厕所粪便污泥，分别暴

露在 465、1 085和 1 550 W的微波辐射下，不仅污

泥体积减小 70%以上，而且大肠杆菌浓度也降至检

出限以下。但微波热处理能耗较高，尚无大面积示

范应用，可在紧急情况下用于大量密集厕所系统的

粪污应急处置[32]。此外，研究人员提出水热碳化处

理粪污的方法，在密闭系统中，在一定温度（150~250
℃）及自然压力下，以水为媒介将粪污水解、脱水、

脱羧、缩聚和芳香化，生成高能量水热生物炭[33]。研

究发现，低温水热碳化有利于提高生物炭产量，最高

为 50%~80%，且碳化后水热炭热值提升至 16~19
MJ/kg；水热碳化处理的液态副产物可采用厌氧消化

技术（产气量约为 2.0 L/kg，以每 kg粪便产甲烷量

计）进一步处理，实现粪便的无害化和减量化[34]。但

该技术研究仅在实验室和中试规模开展，仍需要扩

大反应器实现规模化生产，并开展粪污转化特征行

为研究[35]。水热液化技术近年来也逐渐被应用于粪

污的处理，由于反应温度高，水热液化过程中粪污发

生一系列热化学反应（如水解、脱羧）等，生成的目标

产物为生物原油。厕所粪便单独水热液化的产油率

和液化率最高分别为 34.4%和 79.8%，添加粗甘油

可分别提高至 40.6%和 94.8%[36]。对厌氧消化后产

生的粪便消化物进行水热液化最高能够获得约

42%（质量浓度）的生物原油[37]。 

3.4　电化学技术

电化学技术常被用来对病原微生物进行灭活，

为当前的消毒方法提供了一种可扩展、低成本和节

能的替代方法，通常置于生物处理之后，使处理后的

出水符合厕所冲洗水的回用标准。杜克大学开发了

一种厕所现场处理系统，由固液分离、二次沉降、活

性炭过滤以及电化学处理 4 个步骤组成。该系统在

南非公共厕所进行了超过 8个月的现场应用[38]，活

性炭过滤器可进一步降低出水 COD和总悬浮固体

（TSS），为后续电化学工艺去除病原体奠定基础[39]。

电化学技术产生的·OH等强氧化性物质直接在电极

上氧化有机物，进一步强化 COD和 TSS去除，并持续

灭活大肠杆菌和蛔虫卵等病原体。在印度，Welling
等[40] 报道了粪便废水电化学处理系统的工程案例研

究，发现 10个月的应用期内出水水质达到了当地污

水排放标准，可用于冲厕所。但在实际应用中，电化

学技术存在电极易腐蚀、电解氧化库伦效率低等问

题。针对这些问题，Thostenson等[41] 采用掺硼超纳

米晶金刚石（BD-UNCD）电极对含氯化物和无氯化

物的粪便废水进行电化学处理，发现该电极表面可

吸附大量 Cl−，促进含氯物质的生成，使消毒效率提

高 24%~124%；同时，该电极可为电化学过程提供结

合位点并保持催化性能，使电极腐蚀降低至最低。 

3.5　粪便废水处理技术对比分析

粪便废水资源化技术对比如表 1所示。不同粪
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便废水资源化技术均具有较好的处理效果，然而单

一处理技术往往存在能耗高、出水无法达标等问

题。随着国内外污水排放标准的逐步提高，综合处

理技术将逐渐成为未来发展趋势。因此，可以根据

不同的应用场景和粪便废水类型设计综合处理技术

方案，通过技术组合达到最佳的处理效果。
 
 

表 1    粪便废水资源化技术对比

Table 1    Comparison of fecal wastewater resource recovery technologies

资源化技术 处理方法 处理效果 数据来源

厌氧消化
餐厨垃圾与粪污厌氧共消化 累积产甲烷量313.2 mL/g （以VSS计） 文献[22]

零价铁与粪便废水厌氧消化 甲烷含量为93.4%~99.2% 文献[23]

好氧堆肥
粪便、植物材料和食物垃圾共堆肥 大肠杆菌、粪肠球菌的数量削减均超过99.99% 文献[26]

高温堆肥与乳酸发酵 获得土壤改良剂用于盆栽和田间施肥 文献[28]

热处理技术

粪便污泥和农业废物低温热解 生物炭较处理前体积减小95%以上，可用于酸性土壤的改良 文献[31]

水热碳化处理粪污
生成高能量水热生物炭，可进一步加工作为电池阳极，

同时可以去除废水中重金属和微污染物
文献[33-34]

水热液化处理粪污 转化成生物原油，可作为重质燃料或加氢处理升级为运输燃料 文献[36]

电化学技术

固液分离、二次沉降、活性炭过滤以及
电化学处理

粪便废水处理出水再利用，出水水质具有可靠的生物安全性 文献[38]

固液分离、沉淀池、颗粒活性炭柱以及
电化学反应器

出水达到当地污水排放标准，可用于冲厕所 文献[40]

采用掺硼超纳米晶金刚石（BD-UNCD）
电极进行电化学处理

提高消毒效率24%~124%，同时节约消毒能耗
并使电极腐蚀降低至最低

文献[41]
 
 

4　尿液处理及资源化技术

尿液中的氮、磷和钾在生活污水中的占比分别

为 80%、50%和 50%，是一种具有高营养价值的潜

在肥料[42]。研究发现，全球排放的人类尿液中氮排

放量每年约 3 000万 t，并随着人口的增长而不断增

加；预计到 2050年，尿液中的磷排放量也会增加至

2009年的 1.3倍 [43]。因此有学者在污水源分离时，

将粪、尿单独收集，以回收尿液中的资源[44]。在对尿

液进行处理与资源回收前应注意对尿液进行稳定化

处理，因为尿液在分离、储存和运输过程中会发生尿

素水解，使尿液 pH升高至 9左右，同时伴随氨挥发，

以及尿液中钙和镁的碳酸盐或磷酸盐沉淀等[45]。将

尿液酸化至 pH为 2~4是一种较好的尿液稳定方法[46]。

目前，常见的尿液处理及资源化技术包括磷酸铵镁

沉淀结晶、离子交换吸附、膜处理和生物电化学技

术，为最大限度回收尿液中的资源，可联合使用这些

技术[47]。 

4.1　磷酸铵镁沉淀结晶

磷酸铵镁沉淀结晶是指将尿液中的氮、磷以鸟

粪石（MgNH4PO4·6H2O）晶体形式析出，收集的鸟粪

石可以作为一种优质缓释肥料 [48]。通过优化尿液

pH，过饱和度，镁、氮、磷摩尔比等，磷的回收率可超

过 95%[49-50]。目前鸟粪石结晶回收磷的工艺已在美

国、荷兰、英国、日本、澳大利亚等国实现工程化。

围绕降低镁盐和碱度的投加成本、提高结晶效率，学

者们开展了大量研究工作。据报道，以海水作为天

然的镁源，可将结晶固体中的鸟粪石含量从 21%增

加到 94%[51]。Sakthivel等[52] 利用木灰作为镁源回收

鸟粪石，尿液中磷的回收率接近 100%，但木灰中重

金属的存在可能影响鸟粪石的质量。目前磷酸铵镁

结晶工艺的生产成本仍高于鸟粪石的经济价值，其

商业化挑战仍然存在。因此，基于鸟粪石结晶机制，

开发成本更低、更绿色的鸟粪石氮磷回收技术具有

重要意义。此外，鸟粪石结晶方法能够有效去除尿

液中的磷，但是处理后上清液中仍剩余大量的氮、钾

和微量营养元素，需要进一步处理。 

4.2　离子交换吸附

离子交换吸附技术主要通过离子交换机制将尿

液中的营养元素转移到吸附材料中。目前，研究最

多的吸附剂是沸石、树脂和活性炭，由于价格便宜，

沸石应用较多。斜发沸石能够吸附尿液中 90%以上

的铵和钾，不足之处在于其对钾离子只能吸附而不

能回收以及对磷的回收效率较差。Sendrowski等[53]

使用水合氧化铁纳米颗粒负载到阴离子交换树脂

上，在不到 5 min的时间内可吸附尿液中 97%的磷

酸盐，饱和的树脂可以用氯化钠和氢氧化钠溶液洗

涤再生；剩余的磷可通过添加 Mg2+或 Ca2+源进行沉

淀回收。Guan等[54] 在酸性条件下利用 Fe3O4@ZrO2，

通过选择性吸附和再生从尿液中回收 97.5%以上磷

酸盐。与树脂和新型材料相比，沸石吸附 NH4 
+-N效
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果良好，吸附饱和的沸石可直接用作肥料，是使用沸

石作为吸附剂的另一个优势[55]。因此，在大多数情

况下将沸石吸附与磷酸铵镁沉淀或冻融等多种方法

相结合，可以实现氮和磷的共同回收。 

4.3　膜处理

膜分离技术可实现尿液处理与营养物质的回

收，被认为是尿液处理最具潜力的技术之一。废盐

水溶液被认为是推动正渗透膜处理过程、回收尿液

中营养物质的最佳低成本提取剂[49,56]。采用正渗透

膜可以在不消耗能量的情况下有效去除尿液中的激

素和微污染物。正渗透膜与生物电化学技术耦合用

于从尿液中回收营养物质，可以去除高达 83.4%的

NH4 
+-N和 88.8%的 PO4 

3−-P，其中将大部分氮磷利用

反向流动的 Mg2+以鸟粪石的形式回收[57]。纳滤膜可

截留尿液中大部分药物残留体、雌性激素、磷酸盐

和硫酸盐，从而得到富含尿素和 NH4 
+-N的尿液[58]。

膜蒸馏技术利用聚四氟乙烯/聚丙烯、聚四氟乙烯/聚
乙烯和聚偏氟乙烯膜等，可实现尿液中营养物质的

浓缩和水的分离，聚四氟乙烯/聚乙烯膜在 70 ℃ 下

的水通量最高，可达到 60 L/(m2·h)[59]。Zhang等 [60]

开发了浸没式中空纤维膜接触器（HFMC），从人尿中

回收氨以获得液体氮磷复合肥料，经济评估表明该

肥料可获利 7.089美元/L。针对膜污染问题，有研究

发现在进料尿液 pH为 12时，氨捕获性能优异且膜

污染最少。然而，目前膜技术在尿液处理中的应用

大多还处于实验室规模，未来需要扩大实验规模，并

真正用于实践[61]；同时应不断优化运行参数，提高污

染截污效率和养分回收效率，减少膜污染和能源

消耗。 

4.4　生物电化学处理

新兴的生物电化学系统（BES）在废水处理和资

源回收方面展现出巨大的潜力。BES利用微生物将

可生物降解污染物的化学能转化为电能或者其他化

学物质[57]，研究较深入的技术包括微生物燃料电池

（MFC）和微生物电解池（MEC）技术。在典型的

BES中，电子由阳极降解有机物产生，并经外电路传

输到阴极进行氧化还原[62]。耦合的电极反应产生一

个内部电场，该电场可以定向诱导溶液中带电离子

（如 NH4 
+和 PO4 

3−）的传输[63-64]。此外，氧化还原反应

导致阴极电解液中积累 OH−[65]，可促进鸟粪石结晶，

避免外加碱性物质的成本投入。Ieropoulos等[66] 首

次证实 MFC以尿液为原料能够产生电能，Barbosa
等[67] 报道 MFC的功率流密度为 0.95 W/m2；研究人

员在长期 MFC研究中，发现功率密度甚至可降低至

250 mW/m2[43]，这一功率密度远远低于氢燃料电池产

生的功率密度（5 000~6 000 W/m2）。除了用于产电，

BES还可以实现NH4 
+和 PO4 

3−的高度富集。Liao等[68]

构建了单室镁空气燃料电池（MAFC）处理水解尿液，

发现超过 99.48%的磷以高纯度鸟粪石（98%）的形式

被回收，同时其最大功率密度达到 552.32 mW/m2，成

功实现了尿液中氮磷回收与同步产电。 

4.5　尿液资源化技术对比分析

尿液是植物生长所需氮、钾、磷及其他微量元

素的潜在来源。源分离后尿液需进行合理处理，其

中的营养物质才能被回收利用。表 2比较了源分离

后尿液的不同处理和资源化技术。尽管近年来使用

生物电化学系统从源分离尿液中回收资源的潜力越

来越突出，但工艺放大和实际应用仍存在巨大挑

战。鸟粪石沉淀是目前从尿液中回收磷的最常见和

有效方法，由于只能回收不到 16%的氮，因此常将其

与氨汽提、吸收/吸附和蒸发相结合，以提升氮和钾

的回收率。这些处理技术虽然在实验室优化条件下

能够有效地回收营养物质，但由于投资和运营成本

高、经济收益不确定性和可持续性等问题，大部分处
 

表 2    源分离后尿液处理与资源化技术对比

Table 2    Comparison of treatment and recycling technologies of urine after source separation

处理技术 优点 缺点 产物 后续处理 数据来源

磷酸铵镁沉淀结晶 磷的回收率高且纯度高
氮、钾及微量营养元素

不能完全回收
鸟粪石 吸附/吹脱 文献[49-50]

离子交换吸附 能耗较低，可直接应用 消耗大量的材料 富含氮、磷的材料 沉淀结晶 文献[53]

电化学处理 磷的回收率高且纯度高
氮、钾及微量营养元素

不能完全回收
鸟粪石 吸附/吹脱 文献[69]

生物电化学处理
COD的去除率以及氮、磷的

回收率高
电极成本和运行维护

成本较高
污染物浓度低的浓缩尿液

鸟粪石结晶，
用于产电

文献[68]

膜处理

电渗析 体积小，操作简单
成本高、能耗大，且药物

需要处理
污染物浓度低的浓缩尿液 营养物回收 文献[57]

正渗透膜
有效地去除可溶性污染物，

膜污染及能耗低
NH4 

+-N去除率低，
需要汲取液

污染物浓度低的浓缩尿液 沉淀结晶，吹脱 文献[57]

纳滤膜 可选择性地分离尿液中的无机盐 膜污染严重，能耗高 富含各种营养物的溶液 营养物回收 文献[58]
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理技术通常被联合使用。 

5　结语

本文综述了实施源分离的节水型便器，总结了

粪便废水和尿液的处理与资源化技术。通过厕所黑

水源分离技术，可将粪便废水和尿液有效分离并收

集，进而对分离后污染物进行分类分级处理，更大程

度地实现厕所黑水的处理和资源化。未来研究中应

关注以下几个方面。

（1） 尽管越来越多厕所源分离、粪污无害化及

资源化技术在国内外开展了工程示范，但至今仍未

对常规卫生模式形成挑战，甚至遭到示范应用区居

民的反对。因此，在选择厕所黑水源分离系统时，应

充分考虑使用者文化习俗、经济发展水平等，构建完

整的技术实施计划和评估体系，并对源分离便器、厕

所黑水处理工艺、回收产品价值、运行维护体系等

进行全生命周期评价，实现厕所黑水处理的低碳和

绿色发展。

（2） 大多数厕所黑水处理技术均存在不同的弱

点，限制了其实际应用。未来的厕所黑水处理方案

可选择多种处理技术的组合，如厌氧消化回收沼气、

氮和磷回收、固体堆肥、液体循环利用等的组合，有

效从厕所黑水中回收各种资源。在设计过程中应关

注如何降低成本同时满足实际应用需求，并与传统

污水处理系统进行经济效益对比。

（3）由于专业技术人才短缺、管理组织水平不高

等原因，一些厕所黑水源分离和资源化处理设施建

成投产后未能发挥应有的处理功效。可从投融资、

建设、运营等多方面着手，开展厕所黑水源分离与资

源化设施的集中化和智慧化运行管理研究，建立长

效保障机制，推动厕所黑水源分离及资源化技术与

管理体系的发展。
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