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科学家构建尿液全资源循环工艺体系
。近期，中国科学院重庆绿色智能技术研究院水污染过程与防治研究中心研究员刘元团队在电化
学废水全资源循环利用研究中取得了系列进展。该团队成功构建了基于电化学技术的尿液全资源
循环工艺体系，实现了氮、磷、钾等营养元素的高效回收与高值转化，为污水资源化提供了创新
性解决方案。相关成果发表于《水研究》等期刊上。

随着全球人口增长与消费升级，资源循环利用已成为可持续发展的重要课题。人类尿液虽仅占生
活污水总量的1%，却贡献了其中80%的氮、50%的磷和60%的钾负荷。传统污水处理工艺难以高
效回收这些资源，而直接排放又易造成环境污染。针对这一难题，刘元团队创新性地提出“电化
学选择性分离-定向转化-资源循环”三位一体技术体系，实现了尿液全组分的资源化利用。

在氮磷协同回收方面，研究团队创新研发基于电化学C-N偶联原理的尿素合成新工艺。通过自主
研发穿透式流动电解池与高效电催化剂，实现尿素合成产率突破3182.7 μg
h-1mgcat-1，电耗较传统工艺降低60%，成功构建废碳与废氮协同转化为高值尿素的绿色通道。

同时进一步优化零电耗自驱动磷回收系统，通过进水水质解析、运行模式优化、非贵金属催化剂
研制、多技术耦合，系统的物质利用效率提升约20%，运行成本降低超过80%，磷回收率超过99
%，回收产物的养分含量达到国家掺混肥料标准（GB/T 21633-2020）。

针对钾资源回收痛点，团队建立电位驱动分离技术。通过开发氧化还原态周期调节型电吸附材料
和聚合物基离子价态分离膜，实现钾离子相对钙镁离子2.5倍以上的选择性分离，系统处理容量
提升25%的同时能耗下降40%。

团队同步开展低品位热能回收研究，基于热电化学电池技术构建适用于生态厕所等分散场景的温
差产电系统，通过与尿液处理系统协同运行，实现厕所废热的低碳回收再利用。

基于上述技术，团队集成开发双极膜电渗析-中空纤维膜耦合系统，实现了尿液中氮、磷、钾回
收率分别达89%、96%、95%，并将其转化为液态肥料和工业酸碱化学品。中试规模经济预测显
示，该系统净收益可达$19.90/m3尿液，为尿液全资源回收与零排放提供了经济可行的技术路径
。

该技术体系展现出显著的应用优势：在偏远地区可构建分散式处理站，将尿液就地转化为缓释肥

                                                   1 / 2



 

和工业原料，减少污水处理负担；在工农业生产中可嵌入现有废水处理系统，打造“污染治理-
资源再生”协同模式；其模块化设计更适用于太空基地等密闭环境，为长期空间驻留建立“废物-
资源”闭环系统提供关键技术支撑。

相关论文信息：https://doi.org/10.1016/j.watres.2025.123570
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