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过量的氨氮进入水体将会导致水体富营养化、水体

黑臭等现象，对水生态环境、渔业、饮用水安全等造成

重大的危害。另一方面，氨氮又是氮肥生产的关键原料，

对保障粮食生产安全具有重大意义 [1]。工业上的哈伯 -

博世合成氨工艺为了满足氮肥的生产消耗了大量的能

源，该工艺每年的能源消耗量约占全球总能耗的 2%[2]。

氨氮的工业合成及污水中氨氮的脱除都是高能耗和高碳

排放过程，这二者之间的矛盾使得回收污水氨氮资源成

为了符合可持续发展理论的处理方法。随着（生物）电

化学技术研究的深入，已经有了许多关于结合膜吸收技

术的电化学系统或生物电化学系统回收污水氨氮的研究
[3-4]。

1 （生物）电化学法结合膜吸收回收污水氮资源的原 

理

通过电化学方法进行氮回收的原理主要是利用电解

池阴极产碱和预浓缩氨氮的作用。在外加电源的作用下，

NH4
+ 离子通过阳离子交换膜（CEM）到达阴极室进行预

浓缩，阳极发生氧化反应产生酸和氧气，阴极发生还原

反应产生碱，导致阴极液 pH 升高，较高的碱度将 NH4
+

离子转回为挥发性的游离氨，游离氨最终能通过汽提等

方式从阴极室得到回收。如图 1 所示。

图 1   电化学回收氨氮机理示意图
阳极反应：

2H2O → 4H++O2 ↑ +4e-� （1）

阴极反应：

O2+2H2O+4e- → 4OH-（曝气条件）� （2）

2H2O+2e- → H2 ↑ +2OH-（厌氧条件）� （3）

在广泛用太阳能、风能、潮汐能等清洁能源发电，

用电化学的方法产酸碱代替投加药剂，在总成本上具有

一定的优势。Luther 等 [5] 根据电解池原理提出了一种双

室电解池耦合吹脱吸收装置来回收人类尿液中的氮，避

免了传统氨吹脱法碱的消耗。William A. Tarpeh 等 [6] 利

用三室电解池结构，构建了电化学膜吸收回收氨氮的系

统，在批次实验中能从真实尿液中获得高达 93% 的氨回

收率。电化学法与膜吸收法进一步结合是将电极（阴极）

贴合到膜上，使疏水微孔膜与电极间的距离最小化，从

而减少 OH- 和游离氨向阴极液主体中扩散，进一步增加

NH4
+ 向游离氨的转化并促进膜吸收过程 [7]。Hou 等人 [8]

开发了以疏水性的 PP 膜为支撑层的膜电极，亲水性薄

膜镍层通过电镀的方式置于 PP 层顶部，通电后膜电极

表面的 pH 值由于水的分解而增加，实现了自发的 NH3

的产生和分离。膜电极的 NH4
+N 回收率提高了 40%，为

36.2±1.2gNm-2d-1，电流密度比相比于传统分隔电极和

疏水膜的形式高出 11%，此外，电极表面的 NH3 回收防

止了 OH- 和 NH3 的积累，因此能降低电极附近的过电�

位。除了氨氮回收外，在膜电极上施加的负电势能产生

排斥作用，能排斥大部分有机物从而减少膜污染 [9]。

2 生物电化学法与膜吸收结合回收污水氨氮资源

生物电化学系统（BES）是一种能利用电活性微生

物转化可降解有机物中储存的化学能的新型装置，电化

学活化细菌（EAB）在系统的阳极可以氧化废水中的有

机物，产生的电子通过外电路到达阴极 [10]。通常，BES

由阳极室和阴极室组成，使用阳离子交换膜将两个室分

开。在阳极室中，有机物被电活性微生物被氧化，以葡

萄糖降解为例来说明系统中的阳极反应，公式（4）。

此时，阳极作为电子受体，发生氧还原反应或析氢反应

产生 OH-，据报道，位于阴极的 pH 值可能高达 12[11]。

阳极反应：

C6H12O6+12H2O → 6HCO3
-+30H++24e-� （4）

生物电化学系统可以在回收氨氮的同时回收存储

在有机物中的能量 [12]。P Zamora 等 [13] 将生物电化学系
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统与膜吸收技术结合回收尿液中的营养物质，在平均

电流密度为 1.7±0.2A/m2 的情况下，总氨氮的回收率

为 31±59%，所需能耗约为 2.4±0.3kWh/kg-N，低于之

前提到的电化学回收技术。张志强等 [14] 开发了一种五

室生物电化学膜吸收氨系统，利用系统自产的酸碱实现

废水中氨的回收，氨最终在自产酸溶液中以硫酸铵的形

式回收，氨的去除率和回收率分别高达 97.3±0.5% 和

68.1±3.4%，该系统用于氨回收的能耗为 2.91kWh/kg-�

N。虽然利用生物电化学系统进行氨氮回收具有能耗低，

能量自给自足和分解有机物等优点，但是仍存在处理效

率低、效果较差等问题，反应条件不易控制和难以放大

研究也是其一直未能被推广应用的原因。

3 展望与挑战

针对氨氮废水的处理理念逐渐由去除转变为回收氨

氮，将污水氨氮“变废为宝”符合污水资源化利用的国

家战略。（生物）电化学的阴极产 OH- 可以提升料液侧

pH，阳极产 H+ 可以用作吸收剂，在污水氨氮回收方面

极具应用价值。但在（生物）电化学回收氨氮的研究中，

大量 H+ 会从阳极室扩散渗透至脱盐室，进而又渗透至

阴极室发生中和反应，降低了酸碱产生和利用的效率，

造成了一定的能源浪费。更重要的是，将（生物）电化

学氨氮回收技术扩大到工业水平以处理大量废水需要更

多的研究，探讨如何从实验室环境转移到工厂规模的方

案。

将电极与膜组合是一个极具有前景的方向，在降低

氨氮在溶液主体中传质阻力的同时，还能利用阴极电负

性电排斥带负电污染物，有效增强膜的抗污染性。但是

膜电极用于氨氮回收受多种因素的影响，包括膜渗透性、

材料电导率以及膜的延展性等。膜的渗透性是至关重要

的，但是关于膜电极的渗透性研究几乎没有，膜电极的

电导率也很关键 [15]。随着导电聚合物膜的开发，包括含

有碳纳米管（CNTs）、石墨烯或炭黑的聚合物膜，虽然

性能得到改善，但导电率仍然很低。开发出更高效，低

成本的膜电极制作工艺，以适应氨氮废水不断增长的复

杂需求。
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