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摘　 要　 污水中含有的氮素可以被视作宝贵资源,如何实现从污水中“破坏性”脱氮转变为氮素的深度回收与增值利用,成为

水污染控制领域亟待解决的核心问题,也是缓解由于人口膨胀带来的传统资源短缺困境的主要思路。 文章以吹脱法、鸟粪石

沉淀法、离子交换与吸附法、膜分离法、微生物燃料电池和微藻处理法为例,分析比较不同氮回收技术的适用对象及优缺点,
探讨这些技术面临的瓶颈和挑战,最后从回收产品的市场需求和出水水质的角度评价不同技术在污水氮素回收方面的潜力,
并展望未来氮回收技术发展趋势。
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Abstract　 The
 

nitrogen
 

contained
 

in
 

wastewater
 

can
 

be
 

regarded
 

as
 

a
 

valuable
 

resource.
 

How
 

to
 

achieve
 

deep
 

recovery
 

and
 

value-
added

 

utilization
 

of
 

nitrogen
 

from
 

destructive
 

nitrogen
 

removal
 

in
 

wastewater
 

has
 

become
 

a
 

core
 

issue
 

that
 

urgently
 

needs
 

to
 

be
 

solved
 

in
 

field
 

of
 

water
 

pollution
 

control,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

the
 

main
 

idea
 

to
 

alleviate
 

the
 

traditional
 

resource
 

shortage
 

caused
 

by
 

population
 

expansion.
 

This
 

paper
 

takes
 

ammonia
 

stripping,
 

struvite
 

precipitation
 

method,
 

ion
 

exchange
 

and
 

adsorption,
 

membrane
 

separation,
 

microbial
 

fuel
 

cell
 

and
 

microalgae
 

treatment
 

as
 

examples
 

to
 

analyze
 

and
 

compare
 

the
 

applicable
 

objects
 

of
 

various
 

nitrogen
 

recovery
 

technologies.
 

Their
 

advantages,
 

disadvantages,
 

bottlenecks,
 

and
 

challenges
 

are
 

summarized.
 

Finally,
 

this
 

paper
 

evaluates
 

the
 

potential
 

of
 

different
 

technologies
 

in
 

nitrogen
 

recovery
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

market
 

demanding
 

for
 

recycled
 

products
 

and
 

effluent
 

quality
 

and
 

look
 

forward
 

to
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

nitrogen
 

recovery
 

technology.
Keywords　 wastewater

 

treatment　 nitrogen
 

recovery　 effluent
 

quality　 product
 

value　 market
 

requirement
 

[收稿日期] 　 2024-04-27
[基金项目] 　 国家自然科学基金项目(52470048);上海市优秀学术

带头人计划(23XD1421300)
[作者简介] 　 张雨玥(2000—　 ),女,硕士,研究方向为氮回收,E-

mail:zhangyuyue0122@ 163. com。
[通信作者] 　

 

周振,男,教授,E-mail:
 

zhouzhen@ shiep. edu. cn。

　 　 随着社会和经济的快速发展,大量含氮污染物

进入水体,造成环境污染并严重损害水资源[1] 。 现

有的脱氮技术主要将氮素以 N2 的形式去除,造成

回收成本高、回收效率低、大气氮排放量上升等问

题[2] 。 污水中的氮素是可回收的资源,可减少化肥

生产的能源需求,具有经济性和环境性效益[3] 。 截

至 2017 年世界氨肥生产的能源消耗占总能耗的

1% ~ 2%,每产生 1
 

t 氨,将释放 2 ~ 3
 

t
 

CO2,氨生产

行业产生的温室气体排放量约占全球温室气体总排

放量的 0. 93%[4] 。 若将污水中的氮素按照 100%理

想回收率计算,合成氨工业的产量需求可实现等量

下降。 据报道,以合成氨为原料生产的工业产品含氮

量从 2000 年的 1. 4×
 

1010
 

kg 增长了 437. 68%[5] 。 合
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成氨不仅可以解决化肥供应问题,也是化工原料的

重要来源之一,这将有效降低化肥生产成本并减少

碳排放量,同时可以促进化工行业能源的节约与高

效利用。 Jetten 等[6] 估计传统生物的脱氮成本为

2 ~ 5 欧元 / ( N
 

Kg),而新型脱氮工艺(如厌氧氨氧

化)的污水脱氮成本为 0. 75 欧元 / (N
 

Kg)。
当前有许多污水中氮素回收的报道,但主要是

针对特定水质或特定技术,鲜有对各种回收技术的

适用对象、回收效果、产品价值、出水水质对比的研

究。 为填补这一空白,文章总结常见的氮回收技术,
比较各种技术的应用效果,并从回收产品的市场需

求角度评价各技术在污水氮素回收方面的潜力,展
望未来氮回收技术发展趋势。
1　 常见的氮回收技术及原理
　 　 目前,常见氮回收技术手段有吹脱法、鸟粪石

(MgNH4PO4·6H2O,MAP)沉淀法、离子交换与吸附

法、膜分离法、微生物燃料电池和微藻处理法以及多

种工艺联合的方法。
1. 1　 吹脱法

　 　 吹脱法能使污水中的 NH+
4 以 NH3 的形式析出,

然后用酸液吸收富氨气体从而得到铵盐,进一步用

于生产氮肥。 升高 NH3 在溶液中的比例是吹脱技

术研究的关键,国内外的诸多学者都对影响 NH3 比

例的因素进行大量研究,包括温度、pH、吹脱气体速

率、气液比、液面深度和气泡大小,其中温度和 pH
是影响 NH3 比例的关键因素。 蒋柱武等[7] 将吹脱

与动力波技术结合,在低温(10 ℃ )下实现垃圾渗滤

液的较高氨吹脱去除率。 An 等[8] 提出一种基于泡

沫分离技术的新型吹脱法,该技术能从低 pH 溶液

中去除质量浓度为 20
 

mg / L 的氨氮,但该技术需要

添加表面活性剂才能使溶液满足吹脱需求。
1. 2　 MAP沉淀法

　 　 MAP 是一种缓释肥,其中含有植物生长所必备

的元素,具有一定的回收利用价值。 MAP 沉淀法作

为一种可同时脱氮除磷的化学沉淀技术,能够同时

使 Mg2+ 、PO3-
4 与 NH+

4 形成金属盐化合物。 MAP 的

形成受到多种因素影响,如溶液 pH、初始浓度、物质

的量比、溶液搅拌速度、共存无机离子、共存有机物

以及温度等,这些因素都会影响 MAP 的形成速率、
粒径和纯度[9] 。 当前,MAP 回收工艺已在市政和工

业污水以及农业工业废料处理中实现工业化应用,

如 Mavhungu 等[10]在消化上清液中回收高达 95. 3%
的磷和 15. 7% 的氨氮,每天生产约 0. 5

 

t 粒径为

1. 5 ~ 4. 5
 

mm 的 MAP 颗粒。
1. 3　 离子交换与吸附法

　 　 离子交换与吸附法是从污水中去除氨氮最有效

方法,污水中的氨氮通过离子交换作用被离子交换

剂捕获,然后利用高浓度盐溶液对吸附饱和的离子

交换剂进行再生,获得富氨的离子交换再生溶液。
离子交换技术用于氮回收的关键在于离子交换材

料,传统的离子交换材料包括沸石和树脂,天然沸石

的吸附容量一般为 2. 1 ~ 23. 8
 

mg
 

N / g[11] ,为获得更

高吸附容量的材料,通常使用盐、酸、碱或超声等方

式对其进行改性。 与沸石相比,树脂具有更高的吸

附容量,但存在分离难和机械强度差的问题。 因此,
研究者[12]开发具有高交换容量的粉末树脂和同时

具有高吸附容量和沉降速率的磁性树脂。 近年来,
研究人员开发新型离子交换剂,如 Zhang 等[13] 制备

的钛酸钠材料,王宇喆等[14]制备的沸石、氢氧化钙、
膨润土质量比为 20 ∶ 1 ∶ 2 的复合材料,这些材料也

被证明具备良好的氨氮捕集能力。 Qin 等[15] 提出

一种通过化学强化一级处理-铵离子交换和再生-
膜生物反应装置( CAIRM)工艺从低浓度生活污水

中回收氮作为硝酸盐的可持续策略,中试规模的

CAIRM 在长期运行期间有效地去除污染物(脱氮率

为 93. 7%),回收 77. 1%的铵,而不会损害离子交换

器的性能。 Kocatürk 等[16] 从人尿液稀释液中实现

高氮回收率 ( 86%) 以及高正磷酸盐的回收率

(96%)。 Sendrowski 等[17] 使用海名斯树脂从尿液

中去除磷酸盐,5
 

min 的去除率高达 97%。
1. 4　 膜分离法

　 　 在氮回收工艺中,膜分离法又分为纳滤法、反渗

透(RO)法、正渗透(FO)法、膜蒸馏( MD)法和电渗

析等。 以上技术都是在某种压力的作用下,选择性

将污水中的氨氮分离并浓缩,最终对浓缩液进行回

收处理[18] 。 传统聚合物膜的热稳定性和化学稳定

性较差,并且其使用环境也有相对严格的要求。
Adam 等[19]制备基于天然沸石的中空纤维陶瓷膜材

料,材料具有足够的机械强度(50. 92
 

MPa)和出色

的纯水渗透通量(249. 57
 

L / m2 ),能达到 90. 0%的

脱氮率。 Ralph 等[20] 利用渗透辅助反渗透工艺,将
污水中氨氮质量浓度由 4

 

000
 

mg / L 富集至 40
 

300
 

mg / L,浓缩倍数达 10 倍。 Tun 等[21] 通过 MD 技术
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浓缩尿液中的氮素,总氮截留率达 75% ~ 80%。
1. 5　 微生物燃料电池

　 　 当 NH+
4 作为阳极材料提供电子时,NO-

3 作为电

子受体进行还原,通过电子和质子的定向迁移在回

路中形成电流,最终两者均以 N2 的形式回收[22] 。
由微生物燃料电池衍生而来的微生物电解池能以更

精制的形式回收氨,回收形式包括微生物蛋白质、硫
酸铵溶液、富氮晶体等[23] 。 任仕廷[24] 采用微生物

燃料电池产电驱动电吸附反应器运行,同步实现污

水净化和氮磷回收,氨氮的去除率达到 29. 7%,回
收率达到 17. 5%。

图 1　 不同氮回收技术的适用对象

Fig. 1　 Applicable
 

Objects
 

of
 

Different
 

Nitrogen
 

Recovery
 

Technologies

1. 6　 微藻处理法

　 　 微藻处理法是指在适宜微藻生长的氨浓度范围

内,通过藻类的光合作用,吸收污水中的氮、磷及其

他营养物质,使其富含蛋白质、脂质和天然色素,最
终收获藻类用作饲料或生物质燃料加工的原料。 与

传统处理方法相比,微藻处理法对降低营养物浓度

和缓解营养物对动植物的毒性均具有有益的作用,
而且成本和能量需求低,同时 CO2 产生量少且能隔

离点源中的碳,从而减少温室气体排放。 但藻类对

环境要求高,需要对原水进行长达 7 ~ 10
 

d 的预处

理[25] 。 基于微藻和细菌的联合作用,高速率藻池

(HARP)能高效去除城市污水中的有机物、总氮以

及磷[26] 。 Lorentz 等[27]报道的 HARP 对牛粪污水中

氨氮和总磷的去除率分别可达 99. 8%和 53. 2%。
2　 工艺比较
2. 1　 适用对象

　 　 针对不同氮回收技术的适用对象在中国知网的

文献统计,对每种技术的检索情况按被引次数筛选

出前 18 篇文献,总计检索 108 篇文献。 将检索结果

进行分类,将研究相同水质的文献数量除以该技术

调研文献总数得到特定技术对某一水质的适用等

级,比例在 0 ~ 5%的水质定义为“不适用”,比例在

5% ~ 17%的水质定义为“基本适用”,比例>17%的

水质定义为“适用”。 结合 6 种技术各自影响因素

的控制难度,综合评价它们的适用范围,如图 1 所

示。 吹脱法一般用于回收垃圾渗滤液、养殖废水、厌
氧消化液、焦化废水等高氨氮污废水中的氮素[7] 。
为使处理水质达标,吹脱法出水应经传统脱氮工艺

处理,故可联合其他技术共同回收氮素(如 MAP 沉

淀法)。 MAP 沉淀法适用于处理同时含有氮、磷和

镁的工业废水,通过添加含镁药剂可处理尿液、养殖

废水、厌氧处理后的污水、垃圾渗滤液以及生活污水

等,具有普遍性。 但 MAP 沉淀法以回收磷素为主,
对氮素的回收效果远低于磷素,处理较高浓度的含

氮污水需要投入更多的化学药剂[27] 。
离子交换与吸附法能处理各种氨氮质量浓度

(10 ~ 300
 

mg / L)的污水,吸附量随初始浓度增加而

增加。 离子交换与吸附法具有灵活性与便捷性,能
作为高浓度氨氮污水的预处理技术,也能作为低浓

度氨氮污水的深度处理技术。 Tarpeh 等[28] 采用树

脂处理氨氮质量浓度高达 6. 4
 

g / L 的尿液,树脂吸

附饱和后,使用硫酸再生树脂得到的硫酸铵可直接

用于肥料进行出售。 Álvaro 等[29] 采用沸石处理氨

氮质量浓度为 50
 

mg / L 的生活污水,使用氢氧化钠
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溶液再生沸石,产生富氨溶液后使用液-液膜接触

器回收再生液中的氨氮,回收率高达 95%。 膜分离

法能高效回收尿液、生活污水、厌氧消化液等污水中

的氮素,对养殖污水和垃圾渗滤液也有一定的处理

效果。 微生物燃料电池降低对碳源的需求,一般可

处理低碳氮比的氨氮污水,如石油化工产业废水、垃
圾渗滤液、味精污水、家禽污水以及餐厨污水等[30] 。

微藻处理法能回收氨氮质量浓度低于 500
 

mg / L
污水中的氮素,氨氮浓度过高会干扰电子传输系统

并降低生物质的产量,甚至使藻类培养失败[31] 。 该

技术对工业废水有一定的脱氮效果,但由于氮、磷浓

度过低,藻类生长速率和生物质产量低,几乎不能回

收氮素。 此外,高有机物负载量也会抑制微藻生

长[31] 。 通常,温度降低会抑制微藻生长,在温度和

pH 过高时,还会造成氮素流失,所以应根据环境条

件的不同选择合适的物种[26] 。
综上可知,MAP 沉淀法、离子交换与吸附、膜分

离法对不同的水质具有更普遍的适应性。

图 2　 不同氮回收技术的优势及回收效率[32-37]

Fig. 2　 Advantages
 

of
 

Different
 

Nitrogen
 

Recovery
 

Technologies
 

and
 

Recovery
 

Efficiency[32-37]

2. 2　 氮回收率

　 　 6 种氮回收技术的氮回收效率和优势如图 2 所

示。 其中,吹脱法、MAP 沉淀法、离子交换与吸附法

和膜分离法的氮回收率普遍高于 60%。 吹脱法的

脱氮率一般能达到 90%以上,具有操作灵活、占地

面积小的优点。 但吹脱后的空气会携带着大量

NH3,如果回收处理不当,容易造成二次污染,导致

吹脱法的最终氮回收效率降低至 40% ~ 90%[32] 。
MAP 沉淀法能同时回收氮和磷,避免形成含有大量

杂质的絮凝污泥,若仅回收磷则更具可持续性,而回

收氮需投入大量药剂,且对氮回收率为 15% ~ 99%,
这与回收关注的营养物有关[33] 。 离子交换与吸附

法中,氮素解吸效率可达 90%以上,故氮回收效率

取决于对污水的脱氮效率,一般在 70%以上[34] 。 膜

分离法对污水的脱氮率高于 90%,回收率为 76% ~
98%,能以太阳能、沼气等可再生能源作为动力,操作

时无需添加化学药剂,而且操作简单、占地面积小且

工艺可持续性强[35] 。 微生物燃料电池以纯净的碳酸

氢铵晶体(含 17%氮)作为阳极材料回收人类尿液中

的氮元素,氮回收效率低于 60%[36] ,微藻处理的有效

氮回收率为 12% ~88%,多在 40%以下[37] 。
综合发现,虽然 MAP 沉淀法和微藻法最高回收

率分别可达 99%和 88%,但相应的最低回收率均低于

20%,说明达到它们的最优回收效果存在一定的技术

局限。 离子交换与吸附法、膜分离法的回收效率均在

稳定在 70%以上,城镇污水氮回收潜力较大。
2. 3　 产品价值

　 　 不同氮回收技术的产物形式、品质以及用途等

如表 1 所示。 吹脱法、MAP 沉淀法、膜分离法的回

收形式相对单一均为铵盐,其中吹脱法生产的硫酸

铵用途广泛,而且产品呈晶体形式容易收集。 MAP
的低溶解度会导致土壤中铵和磷的缓慢释放,从而

使植物在一段时间内达到最佳生长状态,避免有害

过量的现象,但 MAP 沉淀法析出的产物用途与生产

原料有关,一次生产的 MAP 成本较高,能作为商业

肥料,而 MAP 分解残留物用于污水处理可节约成

本,但产物却不能用于农业生产。 膜分离法能生产

纯净的铵盐,但植物对以此为原料制成的肥料吸收

性较差,除此之外膜分离法还可收集污水中的其他

营养物质,副回收产物可作为市场售卖的矿物肥料,
具有市场前景。

离子交换与吸附法、微生物燃料电池、微藻处理

法的回收形式较多。 离子交换与吸附法的回收形式

主要为铵盐,Beckinghausen 等[35]用吸附有丰富氮素

的沸石培养茄果,以土壤添加剂形式进行回收,可同

步达到净化污水和提升果实品质的目的,向土壤中

投入能吸附氮素的生物炭也能达到改良土壤的效

果。 微生物燃料电池可回收产物分为铵盐和微生物
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　 　 　 表 1　 不同氮回收技术的产品形式、品质、用途和评价

Tab. 1　 Product
 

Form,
 

Quality,
 

Usage
 

and
 

Evaluation
 

of
 

Different
 

Nitrogen
 

Recovery
 

Technologies

氮回收技术 产品形式 产品品质 产品用途 产品评价

吹脱法 硫酸铵 纯度高,不含挥发性杂质 纺织和塑料制造、农业

和食品加工的原材料

产物为晶体形式,比液体更易沉淀

和收集

MAP 沉淀法 MAP[33] 重金属和微量污染物(如多氯联

苯)含量低

肥料 对植物生长有益,但价格偏高且植

物不易吸收

离子交换与吸附 硝酸铵或磷酸二铵[38] 不存在过渡金属、非金属离子或

有机微污染物

肥料 具体价值要考虑蒸发损失、运输成

本等因素

土壤添加剂[35] 含氮丰富 肥料 可原地利用;能促进茄果生长

膜分离法 硫酸铵[39-40] 产物纯净;能产生五氧化二磷含

量高、氮含量低的副产物

肥料 硫酸铵植物吸收较差;副产物更加

符合矿物肥料的特性

微生物燃料电池 碳酸氢铵[41] 有少量杂质 作为 FO 的萃取溶质 有效改善 FO 性能,可使水通量最

大为 3. 3
 

L / (m2·h)

微生物蛋白质[42] 无病原性细菌和病毒,较安全 生物饲料 耗能与生产常规蛋白质相似

富氮晶体[43] 产物纯净 肥料 可降低能源消耗

微藻处理法 生物油[44] 产量较高;含氮量偏高 燃料 易生成氮氧化物

氨基酸浓缩物[45] 产量较低,是生物油副产物 肥料 有利于节省代谢能

生物质[46] 含碳量低,氮、磷含量与市场售卖

有机肥相适应

肥料 可媲美市场售卖的有机肥

蛋白质[47] 含氮量约为 16% 生物饲料 产生经济效益;不能作为人类食品

添加剂

蛋白质 2 种,生产的铵盐既可直接利用,也可以用于

生产肥料,生产过程中不添加其他化学药剂,且含氮

量高,能源消耗少。 微藻处理法生产的生物质、蛋白

质和氨基酸浓缩物等均是优于市场品质的产品,回
收较多氮素的生物油产品更容易产生氮氧化物。 但

生物油中的氮素能以蛋白质或氨基酸浓缩物的形式

被提取出来,故具有良好的发展前景。
综合评价发现,吹脱法和离子交换与吸附法的

铵盐纯度高,可利用度大,而且相对经济。 微生物燃

料电池和微藻处理法的产物种类众多,且品质符合

市场要求,这 4 种方法都是理想的氮回收技术。
2. 4　 出水水质

　 　 在考虑氮素回收成本的基础上,总结各种技术

对不同污水回收氮素前后的水质,结果如表 2 所示。
吹脱法的脱氮率能达到 80%以上,但出水氨氮浓度

也较高,且缺乏对其他形式氮素的去除能力。 MAP
沉淀法常回收氨氮质量浓度为 100

 

mg / L 以上的污

水,沉淀法脱氮率常低于 85%。 Chai 等[47]开发的二

阶段沉淀法使铜氨复合污水的脱氮率达 99%,出水

氨氮质量浓度为 4 ~ 5
 

mg / L。 离子交换与吸附法在

回收尿液和污泥消化液的氮素时脱氮率较高,而垃

圾渗滤液成分复杂,脱氮效果波动程度大。 当离子

交换与吸附法用于回收生活污水中的氮素时,出水

氨氮质量浓度可低于 0. 5
 

mg / L。 膜分离法在氮素

回收中的应用形式多样,脱氮率普遍高于 90%。 用

微生物燃料电池进行氮素回收,高氨氮污水的脱氮

率在 40%左右,低氨氮污水的脱氮率达 63%,然而

出水氨氮含量仍较高。 微藻处理法对高氨氮浓度污

水脱氮效果不稳定,脱氮率为 79% ~ 90%,且出水氨

氮波动较大。 值得注意的是,处理进水氨氮质量浓

度为 141. 8
 

mg / L 的养殖废水时脱氮率达 99. 8%,出
水中氨氮质量浓度仅为 0. 33

 

mg / L。
吹脱法和微生物燃料电池仍需传统的脱氮处理

才能实现达标排放,微藻处理法处理养殖废水后氨

氮能达标,但同为低氨氮浓度的肉类加工污水的处

理效果不尽如人意,离子交换与吸附法能有效回收

污水中的氮素,但仅低浓度氨氮污水排放能达标,对
高浓度污水只能用作预处理方式,MAP 沉淀法、膜
分离法有达标排放的潜力。 其中,膜分离法的适用

对象相对较广。 研究多种工艺复合处理污水的结果
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　 　 　 表 2　 不同氮回收技术的出水水质

Tab. 2　 Effluent
 

Quality
 

of
 

Different
 

Nitrogen
 

Recovery
 

Technologies

氮回收技术 处理对象 处理规模 进水氨氮 / (mg·L-1 ) 出水氨氮 / (mg·L-1 ) 脱氮率

吹脱 养殖废水[48] 小试 1
 

166~ 1
 

450 11 ~ 290∗ 80% ~ 99%

MAP 沉淀 尿液[49] 小试 3
 

100~ 4
 

300 2
 

900 ~ 3
 

700 16%

养殖废水[50] 小试 490~ 519 74 ~ 78∗ <85%

半导体废水[51] 中试 135 57 58% ~ 62%

铜氨复合废水[47] 小试 500 4 ~ 5 99%

离子交换与吸附 尿液[52] 小试 7
 

120 1
 

851 74%

垃圾渗滤液[53] 小试 75~ 2
 

805 32 ~ 2
 

323 17% ~ 61%

污泥消化液[54] 小试 1
 

000 100∗ >90%

模拟生活污水[34] 小试 23. 86 0. 26 87% ~ 94%

超滤+纳滤 厌氧消化液[55] 中试 850 64. 8 92%

反渗透 沼液[56] 中试 1
 

650~ 1
 

950 16. 2 99%

正渗透 尿液[57] 小试 1
 

000 10 ~ 230∗ 77% ~ 99%

膜蒸馏 猪场消化液[58] 小试 1
 

465~ 2
 

097 23 ~ 64 97% ~ 99%

尿液[59] 小试 543 6. 45 >95%

电渗析 模拟厌氧消化液[60] 小试 1
 

500 150∗ 90%

中水[61] 中试 37 <2. 5 >94%

微生物燃料电池 猪场消化液[62] 小试 1
 

102~ 1
 

021 606 40%

微生物电解池 模拟市政污水[63] 小试 99 37 63%

微藻处理 厌氧消化液[44] 小试 1
 

150 >30 <79%

养殖废水[27] 小试 141. 8 0. 33 99. 8%

肉类加工污水[36] 小试 68. 4 22. 4 >66%

吹脱+MAP 石化废水[64] 中试 3
 

450 51. 7 >85%

吹脱+离子交换 污泥消化液[65] 小试 1
 

031~ 1
 

053 206 ~ 210∗ 80%

吹脱+电渗析 猪粪浓缩液[66] 小试 20
 

970~ 21
 

352 1
 

387 ~ 1
 

653 >99%

吹脱+燃料电池 厌氧消化液[67] 小试 1
 

000 >210∗ <79%

MAP+离子交换 模拟市政污水[68] 小试 20 0. 6 97. 3%

MAP+反渗透 市政污水[10] 中试 300 0. 1 >99%

离子交换+膜分离 生活污水[69] 小试 27. 4 11 65% ~ 84%

离子交换+微藻 模拟富铵污水[70] 小试 130 40 68%

电渗析+燃料电池 合成尿液[43] 小试 5
 

880 2
 

370 59. 7%

　 注:∗表示理论计算值。

发现,仅考虑氮素回收背景下的出水氨氮浓度,离子

交换复合膜分离法、离子交换复合微藻处理法和电渗

析复合燃料电池法等复合技术的回收效果劣于单种

工艺原本的回收效果。 吹脱法与其他氮素回收方法

复合法主要用于高氨氮浓度污水氮素回收,既能扩大

适用对象中氨氮的浓度范围,又使脱氮率有所上升,
但出水水质仍不理想。 MAP 沉淀法复合离子交换与

吸附法或 MAP 沉淀法复合膜分离法有适用条件相对
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较宽、出水水质好的特点,是理想的氮回收技术。
3　 总结与展望
　 　 从适用对象的角度分析,MAP 沉淀法、离子交

换与吸附法、膜分离法对污水水质适应性更强。 从

氮回收率的角度观察,离子交换与吸附法、膜分离法

回收效率相对较高且稳定。 从产品价值的角度剖

析,吹脱法、离子交换与吸附法、微生物燃料电池和

微藻处理法的产物品质较优且经济效益明显。 从出

水水质的角度研究,MAP 沉淀法、膜分离法受进水

浓度影响小,而离子交换与吸附法只能使低浓度污

水达标排放,对高浓度污水仅能作为其预处理方式。
多种工艺复合结果表明,MAP 沉淀法与离子交换与

吸附法或膜分离法复合是理想的氮回收技术。
综合各方面的比较结果,进行以下展望。
(1)吹脱法、微生物燃料电池和离子交换法的脱

氮效率高,而单独作为氮回收工艺时,吹脱法和微生

物燃料电池氮回收效率不高,且出水水质较差,离子

交换法不能直接排放高浓度污水。 故以上 3 种方法

可考虑与其他工艺联合处理,达到更高的氮回收率。
(2)微藻处理法是一种能同时回收氮、磷、碳等

营养素的技术,但只能使特定水质的污水达标排放,
且氮回收效率不高,且产物具有二次污染的风险,更
适合回收其他物质或做水质净化技术。

(3)MAP 沉淀法能满足同步达标和回收的要

求,但处理成本较高,应致力寻求更经济有效的磷和

镁添加剂。 此外,应对鸟粪石法产物再利用的工艺

进行大规模测试。
(4)膜分离法能同步满足排放达标和稳定回收

的要求,但是初始成本高、容易发生膜污染的问题,
应着重寻求经济高效的膜材料。
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