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摘    要： 生物再生生命保障系统（Bioregenerative Life Support System，BLSS）是人类进行深空探测活动，实现长期载

人空间飞行必需的关键技术，对于太空的探索开发具有重要意义。在BLSS系统内，航天员尿液废水的处理回收是非常重要

的一部分。将尿液中所含有的大量的水分和丰富的营养物质回收用于系统内植物生长所需营养液的配制，既可以保证植物

的正常生长，也有助于实现系统内物质的循环利用进而提高BLSS的闭合度。尿液中所含的大量盐分会威胁植物生长，所以

需通过一定的技术手段处理尿液废水并回收其中的水分和营养。为了探索适用于BLSS中的尿液处理回收技术，首先分析了

几种面向空间站应用的尿液处理技术，如蒸馏技术等；然后基于回收营养物质的需求，分析了面向民用的、发展较为成熟

的尿液处理回收技术，如离子交换吸附技术、氨气吹脱技术和鸟粪石沉淀技术，并讨论了这些尿液处理回收技术在BLSS中
的应用前景。最后基于BLSS的实际需求，提出了有望用于BLSS中的尿液处理回收技术流程。
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引　言

随着人类深空探测活动的不断发展，载人航天逐

渐朝着星际航行或未来星球基地的建设方向发展，而

目前近地轨道的短期飞行任务所依赖的供给式生命保

障系统因为耗资巨大并不适合未来更加遥远的飞行任

务。相比于供给式生命保障系统，长期运行费用相对

较低的再生式生命保障系统（尽管其初期研发建设费

用较高），更适用于未来任务周期较长的载人深空探

测活动[1]。

生物再生生命保障系统（Bioregenerative Life Support
System，BLSS）作为再生式生命保障系统的一种，是

基于生态系统原理将生物技术与工程控制技术有机结

合，由植物、动物和微生物组成的人工生态系统；其

中的氧气、水和其他营养物质可经过一系列措施在系

统内循环再生，从而极大地减少长期空间活动所需的

地面补给，为航天员提供更为舒适安全的生存环境[2-5]。

BLSS从功能结构上可分为两部分，一部分是以高

等植物为代表的自养单元；另一部分是以人为代表的

异养单元，高等植物是BLSS中最主要的功能部件，也

是有别于其他类型生命保障系统的重要标志[6]。高等植

物具有吸收二氧化碳、产水制氧、提供食物、调节航

天员心情等的功能，所以为植物提供充足的水分和营

养物质以保证其在数量和质量上的稳定对于BLSS具有

重要意义。而航天员尿液废水中含有高达95%的水分，3.5%
的有机物（包括尿素，肌酐和尿酸等）和1.5%的无机

盐（钠、钾、氯、镁、钙、铵、硫酸盐和磷酸盐等）[7]。

因此，可将尿液中的水分和营养物质回收用于植物生长

所需营养液的配制，既可以保证植物的正常生长，也有

助于实现系统内物质的循环利用进而提高BLSS的闭合度。

本文首先分析了目前面向空间站应用的尿液处理

回收技术，如蒸馏技术和冻干技术等，这些技术都可

以有效地回收水分，而不能有效地回收尿液中的营养

物质。在此基础上，分析了目前研究较为成熟的，面

向民用的尿液处理回收技术及其应用于BLSS的前景，

如离子交换技术、氨气吹脱吸收技术和鸟粪石沉淀技

术。最后，基于BLSS的实际需求提出了有望用于

BLSS内的尿液处理回收技术流程，以期为相关研究提

供参考。
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1    面向空间站应用的尿液处理回收技术

1.1    应用于空间站的尿液处理回收技术

尿液的处理回收是载人航天生命保障系统中非常

重要的一环，美俄等航天大国都投入了大量的人力物

力进行了系统的研究，攻克了许多科学技术难题并积

累了丰富的经验。

空间站中尿液的处理通常包括预处理、物质回收

和后处理。预处理主要完成尿液的收集，预处理剂的

添加以及气液相的分离；预处理剂的添加主要是为了

避免尿液中尿素水解释放出的氨气引起空气污染，所

以在空间站处理回收尿液之前，都添加了化学药剂预

处理尿液以防止尿素水解[8]，如国际空间站美国舱段采

用强酸和铬氧化物作为尿液预处理剂[9]，“和平号”空间

站使用防腐剂作为预处理剂[10]。后处理主要用于进一

步净化从尿液中回收的水分，使其达到饮用水标准。

本文主要分析空间站中用于物质回收阶段的技术，如

国际空间站美国舱段采用蒸汽压缩蒸馏技术，“和平

号”空间站采用膜蒸馏技术。

1）蒸汽压缩蒸馏技术

国际空间站美国舱段所采用的尿液处理技术为蒸

汽压缩蒸馏技术。在其工作过程中，尿液废水先在蒸

发室内实现减压蒸发，经气液分离后的气体在输送到

冷凝室的过程中受到罗茨压缩机的作用，饱和温度升

高，到达冷凝室后凝结在蒸发室和冷凝室共用的金属

壁上，冷凝潜热可加热蒸发室内的尿液废水促使其蒸

发[11-13]。蒸汽压缩蒸馏技术主要利用相变潜热降低整机

的运行能耗，整个过程所消耗的能量主要用于罗茨压

缩机的工作以及补偿系统的热力和机械损失[14]。尿液

的冷凝出水会与空气冷凝水以及卫生废水一起进入水

处理装置，依次通过多级过滤床、催化反应器和离子

交换床进一步处理后达到饮用水标准；而尿液中的无

机盐和有机物则以浓缩卤水的形式排入循环箱过滤器

装置，之后通过航天飞机运回地面[15-18]。

2）膜蒸馏技术

“和平号”空间站采用膜蒸馏法处理回收尿液。膜

蒸馏是膜技术与蒸发过程相结合的分离过程，主要通

过疏水微孔膜将溶液中的挥发性溶剂与非挥发性溶质

分离。膜的一侧与受热的待处理溶液接触，受热挥发

的水分子能够通过膜微孔进入膜的另一侧而被收集，

非挥发性物质则被截留在待处理溶液中，从而实现水

分的回收[19-20]。“和平号”空间站上的膜蒸馏模块主要由

尿液循环回路和空气循环回路构成，经预处理的尿液

进入膜蒸发器后，在电加热器的加热下，尿液中的水

分在膜一侧表面升温蒸发通过膜的疏水性毛细孔进入

另一侧的空气循环回路。剩余的尿液继续在尿液循环

回路里蒸发浓缩，空气循环回路里的水分经冷凝后进

入以吸附催化为主的后处理单元得到进一步净化后用

于电解制氧[10, 21-23]。

1.2    面向空间站应用研究的尿液处理回收技术

除了已在空间站上实际使用的方法，许多研究人

员还在地面上进行了其他面向空间站应用的尿液处理

回收技术的研究，如冻干技术、冷冻浓缩技术和生物

技术等。

1）冻干技术

冻干技术又称冷冻干燥技术，首先在低温条件下

冷冻水溶液使水转变为冰，然后在真空条件下将水分

直接由固态冰升华为水蒸气，并通过冷凝器收集水蒸

气，从而实现溶质和水分的分离。Holland等[24]基于宇

宙空间天然的真空环境和巨大冷量，提出使用冻干法

处理空间站的尿液。首先将尿液样品在液氮或干冰和

乙醇混合物中冷冻，再通过冻干器在19 °C，0～2 Pa的
条件下冻干尿样14～24 h，并通过–55 °C的冷凝板（冷

凝板覆有保鲜膜以防止污染物浸入回收水中）富集升

华的水蒸气，所得的回收水清澈无异味，与普通自来

水几乎没有区别。该方法可实现97%的水分回收率，

且对总固体、总悬浮性固体、总溶解性固体、总挥发

性固体及总固定性固体等的去除率均在99%以上；但

其处理效率易受真空度、环境温度和样品表面积等因

素制约，所以还需进一步优化研究。

2）冷冻浓缩–反渗透技术

于涛等 [25]基于宇宙空间的巨大冷量，提出利用冷

冻浓缩与反渗透的联合工艺处理回收空间站中的尿

液。冷冻浓缩法是利用水分子在低温下首先形成冰晶

体，而其他营养物质仍然呈液相的原理实现溶质和水

分的分离；反渗透技术则是利用反渗透膜实现水分和

杂质的分离。作者所提出的联合工艺在微重力下的实

现过程为：①首先尿液和冲洗水经尿收集器和气液分

离器后以单相流进入储液罐，并按一定的比例分别加

入浓硫酸和次氯酸钠进行预处理；②尿液进入不锈钢

冷冻罐，在低温条件下，其水分将杂质排斥在外而首

先以冰晶的形式析出；③冷凝所得冰晶在换热器内融

化后测定融冰的电导率和总有机碳（Total Organic Carbon，
TOC），若不满足要求（电导率<1 000 μs/cm，TOC<
10 mg/L）则返回继续进行冷冻浓缩处理，若满足要求

则进入反渗透装置进行深度处理。实验结果表明，仅

单级冷冻浓缩就对尿液中各种杂质有良好的去除效

果，反渗透膜对各级融冰中盐分的去除率均大于96%，

对氨氮的去除率均大于92%，对有机物的去除效率则
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低于65%。也有相关研究表明，反渗透膜容易被大分

子物质、颗粒物和微生物堵塞，后期清洗维护比较复

杂[16]，因此可采用多级冷冻浓缩降低融冰中的TOC，

并防止有机物污染反渗透膜。实验中采用三级冷冻浓

缩——反渗透联合处理工艺出水的pH值为6～8，电导

率< 1 5  μ s / c m，T O C < 5  m g / L，水份回收率可达

97.75%，说明该联合工艺具有较高的可行性。但还需

经过长期地面试验进一步验证其实际应用的可靠性。

3）生物技术

Liu等[26]为了解决空间站的供水问题，提出采用生

物（绿藻）吸收与光催化氧化（UV-TiO2）的综合方

法处理尿液以减少从地球补给的水量。综合处理净化

装置由3部分组成，分别为多层绿藻种植盘、吸收过滤

柱以及光催化氧化反应器。尿液首先进入多层绿藻种

植盘，绿藻可将其中的营养物质吸收、分解、代谢和

净化；经过生物净化的尿液进入过滤柱，其中的多孔

填料可将尿液中的悬浮固体、难闻气味和色度有效去

除；最后进入由紫外灯和TiO2催化氧化床构成的光催

化氧化反应器，反应器内产生的自由基（·OH和·O2）

能将尿液中的有机杂质分解，最终出水水质能够达到

国家饮用水水质标准（GB5749-1985）。采用生物技

术处理尿液废水具有能耗低且处理效果好的优点，但

其所需的反应条件较为严格且处理时间较长，而且生

物吸收也会造成营养物质的损失。

目前面向空间站应用的尿液处理回收技术，如蒸

馏技术、冻干技术、冷冻浓缩–反渗透技术和生物技术

都集中于回收尿液中的水分，而不能有效地回收尿液

中的营养物质。但在BLSS内，回收尿液中的营养物质

意义重大，所以需分析讨论面向民用的尿液处理回收

方法，以期借鉴适宜的方法将其用于BLSS内回收尿液

的营养物质。

2    面向民用的尿液中营养物质的处理回
收技术

现有的面向空间站应用的尿液处理回收技术并不

能有效回收尿液中的营养物质，所以还需研究其他可

以有效地从尿液中回收营养物质的方法。基于此，本

文分析讨论了目前几种面向民用的、发展较为成熟的

从尿液中回收营养物质的方法，为研究开发出适用于

BLSS内的尿液营养物质回收技术流程提供新的思路。

由于尿液中的营养物质种类繁多，本文主要基于氮、

磷和钾这3种含量较高的营养物质的回收效果讨论分析

各技术并分析其应用于BLSS中的可行性。

尿液中氮素的85%以尿素的形式存在[27]，在土壤

环境中，大部分尿素氮由微生物转化为NH4
+-N和NO3

–-
N后被植物根系吸收利用，少部分则以尿素的形式被

植物直接吸收利用[28]。而在BLSS中，植物根系的微生

物不如土壤中丰富，所以需通过预处理将尿液中的尿

素水解为植物可有效吸收利用的无机氮，然后再将其

回收用于植物营养液的配制。

2.1    尿液的预处理技术

自然条件下，尿液中尿素的水解速率比较慢，所

以需通过加热或添加脲酶的方法加速尿素的水解。尿

液的预处理主要有以下几种方法

1）热力水解法

尿素水解反应是一个吸热过程，当温度超过100 °C
时，水解速率会明显加快[29-30]，热力水解法就是利用水

蒸汽在高温高压条件下（200 °C，2 MPa）将尿素水

解，此反应过程需在耐压耐热材料制作的装置中进

行，并且为了保证尿素的充分反应，需在反应体系中

加入过量的水，但会造成水蒸气的大量浪费[31]，过量

水所消耗的汽化潜热也会造成一定的能量损失，加大

整个反应过程的动力消耗和成本。该技术目前主要用

于火电厂烟气脱硝中制氨，因其反应条件较为剧烈，

因此并不适用于BLSS。
也有研究人员通过添加金属氧化物作为催化剂加

快尿素的水解，如李美娜等 [ 3 2 ]制备固体碱镁铝滑石

（MgAl-LDH）作为催化剂催化水解废水中的尿素，在

水解温度为165 °C，水解时间为120 min时，取得了较

高的尿素水解效率；但该方法也存在催化剂制备复

杂，反应温度较高的问题。

2）脲酶水解法

脲酶是催化尿素水解的专一性水解酶，能在常温

常压条件下催化尿素快速水解为氨和二氧化碳。脲酶

催化尿素的水解速率是尿素在水溶液中自身水解速率

的104倍[33-34]，Wuang等[35]的研究也表明人工添加脲酶后

的尿素分解率从自然分解率的0.91%/d升高至了85%/d。
在实际应用中，脲酶水解尿素一般有两种操作方法，

分别是游离酶–膜分离法和固定化脲酶法。游离酶–膜
分离法存在游离脲酶易失活、难以重复利用、易损失

的问题，所以通常采用更为稳定的固定化脲酶法[36]。

固定化脲酶法是通过物理或化学手段将游离酶固

定于不溶性的载体材料所限定的空间区域内并保持其

催化活性，连续反应后的固定化脲酶仍可以回收并重

复利用 [ 3 7 ]。关于固定化脲酶的应用研究已经非常成

熟，如用于处理含有尿素的农业废水或尿素生产工厂

出水，制作监测尿素的生物传感器等[38-39]。马歇尔空间

飞行中心曾测试使用脲酶生物反应器催化水解尿液中
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的尿素[40]，Deng等[41]的实验结果也表明，固定化脲酶

法相比于高温酸化法，能在较温和的反应条件下，实

现更高的尿素水解效率，更适合作为BLSS中尿液的预

处理方法。所以可设计合适的反应器，将固定化脲酶

法用于预处理BLSS内的尿液废水。

2.2    营养物质的回收技术

将尿液中的尿素转换为氨氮后，就需通过一定的

技术手段回收尿液中的营养物质。本文主要分析讨论

了目前应用较为成熟的离子交换技术、氨气吹脱技

术、鸟粪石沉淀技术对氮、磷、钾的回收效果以及其

在BLSS中的适用性。

1）离子交换吸附技术

离子交换吸附技术是借助于不溶性离子交换剂上

的可用来交换的离子与溶液中同性离子交换的反应，

以达到提取或去除溶液中某些离子的目的[42]。

研究人员已将其应用于尿液中营养物质的回收，

如Beler-Baykal等[43]利用对铵根离子有较高亲和力的

斜发沸石从源分离尿液中回收了86%的铵根离子，并

将其作为缓释肥应用于印度橡胶树的种植，初步试

验结果表明吸附了铵根离子的斜发沸石能够用于植

物培植。Kocatürk等[44]利用斜发沸石从未经稀释的尿液

中分别回收了86%的氨氮和96%的正磷酸盐，并通过

盆栽试验证明负载了营养元素的斜发沸石与商业化学

肥料一样有效。Boyer等[45]采用具有高磷酸盐选择性的

含氧化铁（III）颗粒聚合物配体交换树脂（Polymeric
Ligand Exchange, PLE）从新鲜尿液和水解尿液中分别

吸收了98%和87%的磷酸盐，证明了离子交换过程可

以实现对尿液废水中营养物质的高选择性回收。也有

研究人员指出，阳离子交换吸附技术也能用于钾元素

的回收[46]，但在Kocatürk等[44]的研究中，钾元素能够被

斜发沸石从尿液中吸附，但未能有效从斜发沸石上解

析回收，具体原因还有待探究。

尽管吸收了营养物质的离子交换剂能够作为缓释

剂为植物提供营养物质，但在BLSS中，不同植物生长

所需的营养液需要精确配制，所以从尿液中吸附了营

养物质的离子交换剂并不能直接为植物提供营养物

质，还需从离子交换剂上解吸营养物质到回收液中，

然后通过离子色谱仪测定回收液中营养物质的含量。

实际所需的操作和设备会比较繁琐，有可能加重乘员

的工作负担，并不推荐将其用于BLSS中。

2）氨气吹脱吸收技术

氨气吹脱吸收技术是将废水调至碱性，使水中的

铵根离子转化为游离氨后，将气体通入水中，使水中

溶解的游离氨穿过气液界面向气相转移，气体携带氨

气进入酸液吸收桶以达到回收氮素的目的，常用空气

作载体。Başakçilardan-Kabakci等[47]为了解决尿液中氨

不稳定的问题，在尿液的pH为12、空气流通速率为

0.21 m3/h的条件下，应用氨气吹脱吸收技术从尿液中

回收氨，最终以硫酸铵的形式从尿液中回收了97%的

氨氮。还可以通过提高空气的流通速率和温度增加氨

的传质系数进而提高回收效率[48]。氨气吹脱技术主要

是利用定向流动的气体携带氨气进入吸收液，进而实

现氨氮与尿液废水的分离；而在微重力环境中，乘员尿

液通常以气液混合的形式收集，在正式处理回收尿液

废水前通常需通过气液分离器将混合相分离为气相和

液相。所以可在装置严格密封的情况下，考虑将氨气

吹脱吸收与气液分离相结合用于BLSS内氨氮的回收。

3）鸟粪石沉淀技术

鸟粪石沉淀技术是一种常用的从尿液中回收氮、

磷、钾的技术，一般有两种形式：MgNH4PO4·6H2O和

MgKPO4·6H2O。当以MgNH4PO4·6H2O的形式结晶沉

淀时，可以从尿液中回收氮和磷；当以MgKPO4·6H2O
（钾型鸟粪石）的形式结晶沉淀时，可以从尿液中回

收磷和钾，而由于尿液中各种离子浓度相差较大，所

以通常需额外添加适量的镁源（如MgO、Mg（OH）2、

MgCl2）以促进鸟粪石的沉淀。鸟粪石沉淀技术一

般情况均指生成MgNH4PO4·6H2O的沉淀技术，其沉

淀生成的最佳pH范围为7.0～9.0，最佳的镁磷比为

1.3∶1[49]。由于尿液中氮、磷的含量差距较大，鸟粪石

沉淀技术在回收大部分磷的同时只能回收10%～20%
的氮素[50]，Etter B.等[51]在尼泊尔Siddhipur村建立了一

个符合当地要求的低成本鸟粪石反应器，该反应器以

低镁剂量（1.1 mol Mg/mol P）在1 h内回收了90%以

上的磷和小部分氨。为解决氨氮回收率低的问题，可

综合应用鸟粪石沉淀技术和氨氮回收技术。Samantha
Antonini等[52]在越南芹苴大学某宿舍楼单独建立了一套

尿液收集系统，并使用氨气吹脱吸收技术和鸟粪石沉

淀技术的综合工艺从源分离尿液中回收营养物质，结

果表明：50 L源分离尿液在经过一个处理周期后可产生约

110 g鸟粪石（磷回收率为98%），当汽提塔以80 L/h
的速度循环尿液3 h后，可将90%以上的氨氮从尿液中

分离出来，并以液体硫酸铵的形式全部回收。

也有研究人员采用钾型鸟粪石沉淀技术从尿液中

回收磷和钾，如Gao等[53]利用钾型鸟粪石沉淀技术从合

成尿液中同时回收磷和钾，实验结果表明：过量的镁

不利于沉淀生成，而同时过量的镁和磷酸盐可显著提

高结晶效率；钾型鸟粪石结晶的最适pH为11，而在此

pH下，尿液中的铵根离子、钙离子和钠离子会显著阻

碍其结晶效率，其中铵根离子的影响最大。Xu等[54]在
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pH为8.5～11.5，Mg∶P为0.6～1.4的条件下，以钾型

鸟粪石沉淀的形式从尿液中分别回收了99%的磷和33%
的钾，同时提出应该提前回收氨氮以减少铵根离子与

钾离子的竞争，进而提高钾的回收率。所以为了从尿液

中回收更多的营养物质，可先从尿液中回收氨氮，再采

用钾型鸟粪石沉淀技术中进一步回收磷和钾。

Gonrot等[55]结合应用沸石吸附技术和鸟粪石沉淀

技术从尿液中回收了64%～80%的氮和100%的磷用于

农田作物种植，并通过小麦和大麦的短期气候实验室

证明从尿液中回收了营养物质的沸石–鸟粪石矿物混合

物作为植物营养源完全可以与商业缓释肥相比。Lind等[56]

应用斜发沸石吸附和鸟粪石沉淀结合的方法从尿液中

回收了大部分磷和钾，以及65%～80%的氮，固体混

合物也被证明具有良好的营养品质可作为土壤改良剂。

基于以上分析，可以将氨氮吹脱吸收技术与鸟粪

石沉淀技术结合应用于BLSS中，回收尿液中的氮、磷

和钾以供植物生长。在一定范围内，鸟粪石在水中的

溶解度随着pH的升高而降低，而当pH升高到一定值

时，鸟粪石的溶解度会随着pH的升高而增大[57]；所以

可将生成的鸟粪石沉淀溶解用于植物营养液的配制。

虽然已有研究表明，鸟粪石可以作为缓释肥为植物的

生长提供营养，但在BLSS中，植物所需的营养液均为

定量精确配制，直接使用鸟粪石为植物提供营养物质不

易控制其营养物质的量，所以需将鸟粪石溶解后测定其

中营养物质的含量，然后配制植物生长所需的营养液。

3    面向BLSS应用的尿液处理回收技术

3.1    应用于BLSS中的尿液处理回收技术

为了有效利用尿液中的水分和营养物质，前苏联

的BIOS-3（Biosphere-3）和欧洲的微型生态生命支持

系统（Micro-Ecological Life Support System Alternative,
MELISSA）系统都采用了植物吸收的方式处理回收尿液。

Lisovsky等[58]在BIOS-3中直接将尿液加入种植植物

的营养液中，试验结果表明在生保系统中按一定的模

式直接将尿液加至植物营养液具有现实可行性。但是

直接在植物营养液中加入尿液会引起卫生和乘员心理

方面的问题。

在欧洲空间局的MELISSA系统中，尿液先经嗜热

厌氧菌发酵降解，产生挥发性脂肪酸和铵根离子等物

质，之后被由不产氧的光能自养/异养型生物吸收利

用；其中未被完全吸收利用的铵根离子再由亚硝化单

胞菌及硝化杆菌氧化为硝酸盐，作为氮源供给光能自

养型藻类和高等植物[59, 60]。

利用植物的吸收作用可以在一定程度上回收尿液

中的营养物质，但尿液中大量盐分的积累会胁迫植物

的正常生长[61]。所以在回收尿液中营养物质的同时，还

需分离其中的盐分以防止其对植物的生长造成影响。

在“月宫1号”为期105天的多人长期高闭合度BLSS
集成实验中，采用了减压蒸馏技术处理回收宇航员尿

液，减压蒸馏技术是一种较为成熟的方法，能够在较

低的温度下对水溶液进行蒸馏，避免水溶液中杂质的

分解，进而提高出水水质。在实验过程中，首先将收

集的乘员尿液加入减压蒸馏装置，尿液中的部分氨氮

经蒸馏后会进入尿液冷凝水，含有氨氮的尿液冷凝水

与卫生废水一起进入膜生物活性炭反应器进行二级处

理，出水用于植物灌溉。在105天的实验中，一共收集

处理了346 L的尿液，实现了20.5%的氮素回收率和

100%的水分回收率[62]，大部分盐类物质和有机物以蒸

馏残渣的形式排出系统以避免其对植物生长的影响。

也有其他研究表明低压蒸馏法可以有效地回收尿

液中的水分并分离其盐分[63]，但该方法对营养物质的

回收率较低，因此还需借鉴使用面向民用的尿液处理

回收技术以提高营养物质的回收效率。

3.2    有望用于BLSS中的尿液处理回收技术流程

基于对目前面向空间站应用的尿液处理回收技术

和面向民用的尿液处理回收技术的分析，本文提出了

有望用于BLSS中的尿液处理回收流程，以期为相关研

究提供参考。该流程其主要分为3部分，如图 1所示，

分别是①尿液的预处理；②尿液的处理回收；③处理

回收后尿液的应用。
 

尿液

预处理反应器

氨气吹脱磷酸

鸟粪石沉淀

减压蒸馏

膜生物活性炭反应器

配置植物营养液

固定化脲酶

镁源

磷酸铵盐

钾型鸟粪石

出水

蒸馏残渣

①

② ③

 
图 1    BLSS内的尿液处理流程图

Fig. 1    Flow-process diagram of urine treatment in BLSS

1）尿液的预处理

在回收尿液中的营养物质之前，需通过预处理技

术将尿液中的尿素水解为植物可直接吸收利用的无机氮。

基于之前对多种尿液预处理技术的分析比较以及

BLSS内的实际需求，选择反应条件较为温和的固定化
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脲酶水解法用于尿液的预处理。将尿液收集于固定化

脲酶预处理反应器中，预处理反应器主要由电机、金

属连接杆、转盘、储酶管构成，如图 2所示。装填了

固定化脲酶的网状储酶管按一定顺序排列固定于转盘

上，且储酶管可拆卸更换，转盘通过连接杆与电机相

连，电极带动转盘旋转使储酶管与尿液充分接触，促

进尿液中尿素的水解。

 
过滤器

磷酸吸收液
尿液+空气

网状储酶管

P

P

P

PP M

M

M

金属连杆

转盘

气阀

气液分离器

阀门

电机

泵

试剂导入管

鸟粪石拦截网蒸馏残渣

减压蒸馏设备

生物活性
炭反应器

出水

 
图 2    BLSS内的尿液处理装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of urine treatment device in BLSS
 

2）尿液的处理回收

经过预处理的尿液进入营养物质收集阶段，首先

通过磷酸吸收法回收其中的氨氮，再通过鸟粪石沉淀

法回收其中的磷和钾。

（1）通过磷酸吸收回收尿液中的大部分氨氮

由于在微重力条件下，尿液与空气同时被收集，

在空间站实际应用中需通过气液分离器将液体与气体

分离。经气液分离器分离后，携带了氨气的空气流首

先进入磷酸吸收液，以磷酸盐的形式回收氨氮，之后

再通过过滤器进一步去除氨气后返回舱室内。

（2）通过钾型鸟粪石沉淀技术回收尿液中的磷

和钾

经气液分离器分离后，尿液出水进入鸟粪石沉淀

反应器，如图 2所示，反应器配有试剂导入管，用于

添加可以促进鸟粪石沉淀的镁盐以及调节pH所需的试

剂。考虑到未来在太空中的实际应用，反应器内设螺

旋式搅拌以避免依赖重力。为了方便收集生成的钾型

鸟粪石沉淀，可在沉淀反应器排水端前加装过滤网拦

截颗粒物。当需要排出尿液废水时，只需将排水端的

阀门打开，在泵的抽吸下，尿液即可进入下一处理环

节；而沉淀物则被滤网拦截，可定期将反应器打开收

集其中的钾型鸟粪石沉淀。

（3）通过减压蒸馏技术回收剩余尿液中的水分

沉淀反应器的尿液出水直接排入减压蒸馏装置回

收水分，蒸馏出水则进入膜生物活性炭反应器进行二

级处理进一步去除尿液中可能含有挥发性物质，如未

被完全回收的氨氮；大量盐分则以蒸馏残渣的形式排

出系统。

3）处理回收后尿液的应用

（1）氨氮和磷酸盐均为植物生长所必需的元素，

所以可将回收氨氮所得的产物磷酸铵盐直接用于植物

营养液的配制。

（2）回收尿液中钾和磷所得的产物钾型鸟粪石，

可经溶解后用于植物营养液的配制，虽然鸟粪石能够

以缓释肥的形式为植物提供营养物质，但为了更加精

确地控制植物营养的供给，需将其溶解测定其中营养

物质的含量后再用于植物营养液的配制。

（3）膜生物活性炭反应器出水经紫外消毒后用于

植物营养液的配制。

以上所述的有望用于BLSS中的尿液处理回收流

程，旨在为相关研究提供参考，关于其在实际中使用

的可行性及其处理效果，还需通过大量实验验证以及

进一步优化。

4    结束语

尿液水分和营养物质的处理回收可在一定程度上

提高物质循环利用效率，减少地面供给，节省航天任

务开支，是载人深空探测活动的重要组成部分。美俄

等航天大国已通过多年的研究实践，研发出成熟、高

效、可靠的尿液水分回收技术。而随着载人深空探测

活动的逐渐深入，尿液营养物质回收的重要性也日益

凸显。

本文在分析比较了多种技术方法的基础上，基于

BLSS的特点与实际需求，初步提出联合应用固定化脲

酶尿液预处理、氨气吹脱吸收、鸟粪石沉淀以及减压

蒸馏等技术的处理流程回收尿液中的氮、磷、钾和水

分，以期为相关研究提供参考。为实现未来深空探测

活动中尿液水分和营养物质的高效回收利用，还需在

实践中不断探索。
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Analysis of Urine Treatment and Recovery Technology Used in Manned
Deep Space Exploration

ZHU Guorong，XIE Beizhen，LIU Hong
（Institute of Environmental Biology and Life Support Technology，

School of Biological Science and Medical Engineering，Beihang University，Beijing 100083，China）

Abstract：BLSS (Bioregenerative life support system) is a key technology for humans to conduct deep space exploration

activities and realize long-term manned space flight. The urine wastewater treatment and recovery of the occupants is a very

important part in the BLSS system. The large amount of water and nutrients contained in urine could be applied for the preparation of

the nutrient solution required for plant growth in the system，which can not only ensure the normal growth of plants within the

BLSS，but also contribute to the realization of the substances recycling and improvement in the closure of BLSS. The large amount

of salt contained in urine would stress the growth of plants，so it is necessary to treat urine wastewater through certain technical

means and recover water and nutrients. In the article，we analyzed several urine treatment technologies studied for space station，

such as distillation technology，and then based on the needs of nutrients recovery，we discussed several mature and civilian urine

treatment and recovery technologies，such as ion-exchange adsorption technology，ammonia stripping technology，and struvite

precipitation technology. The prospects for the application of the urine treatment and recovery technologies in BLSS were discussed

as well. In the end，based on the actual needs of BLSS，a urine treatment and recovery technology process that is expected to be

used in BLSS is proposed.

Key words：bioregenerative life support system；urine；water；nutrient；recovery

High lights：
●　Current urine treatment recovery technologies based on different application purposes are summarized，and the characteristics of
various technologies are also comprehensively analyzed.
●　Based on the characteristics and requirements of BLSS，a promising urine treatment recovery process expected to be used in
BLSS is proposed.
●　Given on the  special  environment  of  space，the  design scheme of  relevant  reactors  in  the  treatment  recovery process  is
preliminarily proposed.
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