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电化学介导的氨氮回收：原理、现状与展望
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摘 要：当前的氮循环模式存在人工固氮/脱氮过程重复耗能、可持续性不佳的问题。针对氨氮的

污染-资源双重属性特征，污水中氨氮的资源化处理技术亟须研发。在各种氨氮回收技术中，电化

学技术具有反应快速、装备简单、操作便捷等优势，已经成为热门研究方向。综述电化学介导氨氮

回收技术的研究与发展现状：围绕电化学系统中不同形态氨氮的迁移转化机制，主要介绍 3 种回收

技术的主要原理，包括电驱迁移与界面吸附、阴极还原促进汽化和阳极氧化促进沉淀；进一步聚焦

电极与膜材料对氨氮回收性能的强化作用，分析电容去离子与膜技术（基于阳离子交换膜、疏水透

气膜、双级膜的工艺）的能效水平，指出多过程耦合的氨氮汽提技术在降低能耗与提升效率方面的

良好前景；展望双碳背景下技术革新的内在需求，建议未来从系统高性能元件开发、能量削减与功

能拓展/智慧化运行等方向推进电化学介导氨氮回收技术的高质量可持续发展。
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Electrochemically mediated ammonium nitrogen recovery: 
Principle, progress, and perspective
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Abstract: Under the background of promoting environmental function quality and carbon peak and carbon 
neutrality, the hidden problems of repeated consumption and low sustainability in artificial nitrogen fixation/ 
nitrogen removal process come to prominence. Synthesizing the necessity and resource availability of 
ammonium-nitrogen in wastewater, research and development of ammonium-nitrogen resource recovery 
technology is receiving more and more attention in wastewater treatment. Among the existing techniques, 
electrochemical technology has become a hot research direction due to its advantages such as fast reaction, 
simple equipment, and convenient operation. In this paper, an overview of the research and development status 
of electrochemical-mediated ammonium recovery technology in recent years was reviewed. Focusing on the 
migration and conversion mechanism of different forms of ammonium-nitrogen in the electrochemical system, 
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three main principles of recovery technology were introduced including electrochemical-driven migration and 
adsorption, cathode reaction-driven volatilization and anode reaction-driven precipitation. The enhancement 
effect of electrodes and membrane materials on the ammonium recovery performance was then highlighted and 
the energy efficiency of related processes including capacitive deionization and membrane-based processes (via 
cation-exchange membrane, gas-permeable membrane and bipolar membrane) was analyzed, leading to the 
conclusion that an integrated process toward ammonia recovery exhibits merits of low energy input and high 
removal/recovery efficiency. Finally, the inherent demand for technological innovation in a low-carbon 
background was discussed, the future efforts would hopefully be directed toward the development of high-

performance system components, energy reduction, and functional expansion/smart operation to promote the 
high-quality and sustainable development of electrochemical-mediated ammonium recovery technology.
Keywords: electrochemical； ammonia nitrogen recovery； wastewater utilization； membrane

为满足粮食生产需求，中国每年经人工固氮生

产的氨态氮高达 6 000 万 t[1]。人类工农业生产活动

中的氮盈余或损失，可能以污染的形式最终汇入自

然或人工受纳水体 [2]。污水中的氨氮同时具备资源

及污染两重属性，对环保、能源产业结构产生重要

影响。人工固氮与主流的污水生物脱氮均属于高

能耗（均达到 11 kW·h/kg）、高碳排（CO2）过程 [3]，故

以“回收”污水中氨氮取代“去除”的策略对促进氮

资源闭环管理、优化能源结构意义重大。其中，相

较于传统氨氮回收方法（包括离子铵分离、气态氨

吹脱、鸟粪石沉淀法等），电化学介导的新型回收技

术具备效率高、免药耗、碳排低、易操控等优势，近

些年格外受到学者们关注 [4]。笔者针对过去 10 年内

相关领域发展的最新动态，介绍电化学介导下氨氮

回收技术的主要原理，评述相关技术研究进展与应

用现状，并对“双碳”背景下技术深度革新的内在需

求与潜在方向进行展望，以期推进氨氮污水资源化

处理技术的高质量可持续发展。

1　氨氮的回收策略

污水中的氨氮主要包括离子铵（NH+
4）和游离

氨（NH3）两种形态，在 pH 值为 9. 24（温度 25 ℃）时，

二者各占 50%（图 1）[5]。由于氨氮存在形式易随 pH
值等环境因素的变化而变化，研究者们面向其不同

形态相应地开发了一系列的回收技术。其中，面向

NH+
4 的典型回收思路包括离子浓缩富集和沉淀固

化分离两种。例如，利用离子交换树脂、沸石或碳

材料吸附功能实现污水中 NH+
4 的分离：NH+

4 可通过

取代树脂中的可交换阳离子或被吸附于大比表面

积的多孔材料内从而临时存贮，随后在化学溶液

（如酸、盐）作用下洗脱并实现材料再生循环；或凭

借纳滤、反渗透等压力驱动膜分离技术优异的截留

能力浓缩 NH+
4 ，在定期对膜材料的酸碱清洁养护

下，可长期稳定地实现 NH+
4 富集以备后续应用或深

度加工。再如，结合磷酸铵镁（鸟粪石）沉淀原理可

实现 NH+
4 的固态分离 [6]：即等摩尔浓度的 Mg2+ 、

NH+
4 和 PO 3 -

4 在适当条件下反应生成鸟粪石结晶

（MgNH4PO4·6H2O）（反应过程见图 1），经物理沉淀

可使 NH+
4 从污水中分离，其产物可直接作为多营养

复合肥料实现回用 [7]。然而，由于该工艺对反应条

件（离子浓度与种类、溶液 pH 值）要求严苛，产物价

值较低，且副产物（MgHPO4、Mg(OH)2等）易降低产

品纯度，甚至影响后续利用，该工艺应用场景还相

对受限。相比之下，以 NH3实现氨氮回收的技术则

尤其以产品纯度见长，代表技术中传统吹脱/吹脱

可实现包括 NH+
4 与 NH3 在内的总氨氮回收 [8]：首先

利用碱剂提高污水 pH 使所有氨氮转化为 NH3，随

后鼓入空气或水蒸气将加热后污水中的 NH3 从液

相中吹出。此类工艺凭借更高的产物应用价值 [9]，

在工程应用中得到最多的推广与发展 [10]。近几年，

基于疏水膜气液界面在常温条件实现高效 NH3 分

离并以酸液固定的膜吹脱工艺，由于更具高效低耗

优势，也逐步在国内市场实现应用落地。然而，由

于上述工艺仍较大程度依赖化学试剂的大量投加

（酸碱消耗、镁源投加、材料再生或清洗等），不仅日

常运维成本高，而且使用及运输过程会额外增加碳

足迹，反应效率易受杂质组分及环境因素干扰，已

不能满足新发展阶段对绿色可持续技术的要求。

在“十四五”高质量发展与国家“双碳”战略大背景

下，由于能源电力绿色转型已成大势所趋，结合电

化学技术实现污水处理工艺的优化创新有望成为

新的行业发展机遇 [11]。相较于传统生化技术，电化

学方法普遍反应速率更快、处理效率更高、系统设

备占地小、操作维护灵活简易 [12]。电化学与氨氮回

收策略有效结合，如以电场驱动氨氮定向迁移，快

速氧化还原原位生成 Mg2+、OH-等氨氮回收所需组

分，不仅有利于减免相关化学品的投加，降低药耗

和污染风险，同时由于电驱模式下系统进程可控性
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高，有助于氨氮回收技术实现自动化、智能化运维

及远程操控 [13]，更有利于促进氨氮回收策略与技术

深度革新，助力减污降碳协同发展。

2　电化学介导氨氮回收的技术原理

电化学介导的氨氮回收主要包括 3 方面的技术

思路：电场强化 NH4
+的电驱迁移行为与界面吸附；

电化学阴极还原（以水电解产 OH-提升局部 pH）促

进 NH3的汽化；电化学阳极氧化（牺牲阳极法）促进

磷酸铵镁沉淀。面向氨氮回用，未涉及资源回用的

脱氮策略（如电化学氧化氨氮为氮气等）不在综述

范围内。尽管基于电化学的氨氮回收技术已展现

出取代传统方法的巨大潜力 [14-15]，废水中共存阳离

子的竞争迁移、吸附和共沉淀等潜在问题仍会对电

流效率及系统运行造成影响 [16]。基于此，研究人员

分别从电化学阴极/阳极材料研发、分离膜辅助等

角度入手，提出优化技术以提升工艺效能、拓展应

用范围。

2. 1　基于电极强化的氨氮回收

电极是电化学系统中的关键要素，其材料种

类、理化性质、物相结构决定了工艺过程的效率、能

耗、成本及稳定性 [17]。面向不同的氨氮回收思路，电

介导下电极材料主要承担包括吸附与电极反应在

内的两项主要功能。例如，电容去离子（capacitive 
deionization，CDI）技术中采用电容材料（如活性炭、

介孔碳）与赝电容离子存储材料（如金属-碳基材料）

为电极，凭借高比表面积与高集成结构，可基于低

电压（通常小于 1. 5 V[18]）充放电过程，使 NH+
4 在电

场作用下向阴极迁移，并于双电层完成电吸附和释

放 [19]进而得以富集浓缩。相较于传统离子交换/吸
附法，CDI 利用电化学过程实现吸附材料的原位再

生，不仅降低了操作复杂性，还减免了洗脱药剂的

投加 [20]。在 Pastushok 等 [21]的研究中，CDI 实现 83%
左右的 NH+

4 回收率时，系统能耗仅为 4. 7 kW·h/kg
（以 N 计），展现出效率高、易操作的技术优势。由

于 CDI 中固定电极材料的总吸附电容可能受到其

纵向尺寸的限制，进而影响充放电效率，研究者们

还 进 一 步 提 出 了 流 动 电 极 电 容 去 离 子（flow-

electrode capacitive deionization，FCDI），采用悬浮

碳基（多为碳颗粒）电极取代固定电极突破了静态

电极吸附容量饱和的限制 [22]，Gendel 等 [23]的研究表

明，FCDI吸附容量相较 CDI能提高约 18 倍。Zhang
等 [24] 提 出 了 一 种 名 为“CapAmm”的 新 型 集 成 式

FCDI，经 2 d 连续运行，氨去除效率高达 90%，最终

产物中氨氮达到原水的 80 倍。

除了作为电吸附/电容介质外，电化学沉淀技

术中的镁电极不仅充当导电材料，还（基于氧化反

应）向溶液释放镁离子（图 2），可作为促进鸟粪石沉

淀过程的潜在新型镁源；该技术能利用阴极还原反

应产生的 OH-，减免了鸟粪石沉淀法中的外源药

耗，促进了更高 pH（更高饱和度）下鸟粪石的高效生

成。Kruk 等 [25]的研究验证了该技术在 pH 值为 8. 5
和电流密度为 45 A/m2的条件下可从市政废水中实

现纯度达 90% 以上的鸟粪石回收。Tan 等 [26]的研究

则基于双阳极（Mg 和 Ti）将电解和电化学过程结

合，同时回收了 93% 的磷酸盐、80% 的氨氮与 40%
的硝酸盐。电介导下鸟粪石沉淀工艺以低药剂投入

实现了更多的资源回收，成本仅为传统鸟粪石沉淀

法的 40%[27]，具备一定的工艺经济性与应用前景。

2. 2　膜工艺对电化学氨氮回收的功能拓展强化

除电极材料外，膜工艺凭借其高效的分离特性

及复合功能（可针对不同氨氮形态（NH+
4 与 NH3）选

择性地截留、透过或提供其形态转化的酸碱条件），

近几年与电化学技术的耦合与集成被越来越多地

提出和关注。现有研究已逐步形成围绕阳离子交

换膜、疏水透气膜、双极膜 3 类膜材料的膜强化电介

图 1　针对废水中不同氨氮存在形态的常见回收技术

Fig. 1　Common recovery technologies for different forms 
of ammonium-nitrogen in wastewater

图 2　电化学介导下的氨氮回收基本原理及其强化工艺

构型示意图

Fig. 2　Schematic drawing of principles for ammonium-

nitrogen recovery mediated by electrochemical approaches 
and its enhancing methodologies
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导技术体系。作为高效功能界面，膜材料的有效结

合可使电化学技术更具氨氮选择性、稳定性与效能

优势。

2. 2. 1　阳离子交换膜（cation exchange membrane, 
CEM）

理想情况下，两电极构成的电化学系统中的阳

离子传输应主要为 NH +
4 向阴极的定向迁移（如

图 2）[16]；然而实际上，废水中的杂质阳离子（如钠、

钾、钙、镁离子）、阳极水氧化产生的氢离子及其他

正电荷物质也可充当载流子向阴极迁移以维持系

统电中性 [16]。这使得电化学系统对 NH+
4 的驱动、供

碱过程靶向不足，不仅降低电流效率，甚至可能引

起杂质生成、污染累积 [28]。对此，CEM 常用作电介

导系统中的分离界面来提高氨氮的选择性。

CEM 是一种致密的聚合物材料，主要由带负电

基团（例如磺酸基团）的交联聚合物链组成，其固定

基团能使大部分阴离子和溶解性有机物在静电排

斥与空间位阻作用下被截留，而允许阳离子通过 [29]。

NH+
4 凭借较小的水合离子尺寸（0. 331 nm）与较高

的迁移率，在 CEM 的分离作用下可作为更具选择

性的载流子穿过 CEM 实现富集。Vecino 等 [30]的研

究以电渗析回收市政污水中的氨氮，发现在电场驱

动下 NH+
4 跨 CEM 的浓缩系数可达 1. 6。 Kedwell

等 [31]则在电渗析工艺中使用了具有单价阳离子选择

性的 CEM，通过抑制高价阳离子的竞争将这一数值

进一步提升至 1. 8。此外，凭借 CEM 对阴离子传质

的抑制性，阴极附近水电解产生的 OH-得以被浓

缩，这有利于快速提升阴极液 pH 值进而促进 NH+
4

向 NH3 的转化。在无 CEM 的电化学系统中，水电

解下溶液 pH 值几乎无变化，这是因为阴、阳极产生

的等量 H+与 OH-基本中和 [32]；而采用 CEM 区分阳

阴极室后，膜两侧 pH 差距可大于 10 个单位，有利于

氨吹脱过程中电解供碱效率的提高。在 CDI 技术

中，离子交换膜也被有效利用而形成膜电容去离子

（membrane capacitive deionization, MCDI），该工艺

有效解决了离子竞争吸附的问题，在低浓度合成氨

氮废水中，NH+
4 的分离因子（相对钾离子）在 CEM

作用下被提升至 2. 25[33]。同时，CEM 还有利于避免

CDI 中同离子的泄漏并延长电极寿命 [34-35]。最新研

究强调了 CEM 表面荷负电对污水中大部分有机物

（荷负电）的排斥作用，这一特性使 CEM 具备一定

抗污能力 [36]，体现了 CEM 在电化学系统中实现长期

稳定应用的潜力。

2. 2. 2　疏水透气膜（gas permeable membrane, GPM）

由于 NH+
4 的迁移富集与 OH-的不断生成，电

化学系统中阴极区域附近游离氨会快速累积并逐

步以气态氨从液相脱出。研究表明，游离氨的大量

累积可能引起其逆电场方向的反扩散 [37]，并在阳极

酸化区域重新质子化为 NH+
4 ，对电驱效率造成潜在

影响。为促进 NH3的分离，传统氨吹脱一般需通过

鼓气、加热操作来加速 NH3 脱出，但这伴随着大量

能量消耗 [38]。GPM 由于其疏水透气性形成的三相

传质界面能在常温常压下迅速实现游离氨的汽化

传质 [39]，被引入存在氨吹脱需求的电介导技术中。

常见的 GPM 为基于有机高分子聚合物、界面

接触角高于 90°的微孔透气材料，正常条件下 GPM
孔被气体充填，废水中 NH3等挥发性物质可以在跨

膜分压差驱动下穿过 GPM[40]。由于 NH3 能最快地

被酸液捕集并固定为铵盐，以酸为膜后吸收液的

GPM 工艺对 NH3回收率较传统吹脱高一倍 [41-42]，且

无须额外曝气与加热辅助。此外，由于阴极液与

GPM 直接接触即可被酸吸收，不仅免除了结构复杂

的传统喷淋回收设备，还避免了水力循环过程中的

氨损失及二次污染问题 [15]。同时，GPM 的屏障作用

有利于避免微生物及微污染物对产物的影响，可保

证氨氮回收产品的纯度和使用安全性。Rodrigues
等 [43]采用 GPM 结合电化学吹脱回收黑水中的氨氮，

将回收产物（包括硫酸铵及硝酸铵）用于作物（萝

卜、菠菜）种植，证明了其在促进植物生长方面的安

全性与在资源回用方面的有效性。

2. 2. 3　双极膜  （bipolar membrane，BPM）

在使用常规惰性电极（如碳电极）的电化学系

统中，面向氨气与磷酸铵镁回收所需的水电解过程

一般需要在电极间电压大于 2. 057 V（水电解总电

位）的条件下才能发生，这意味着电极产 H+/OH-

的理论最低能耗约为 99. 3 kJ/mol[44]；当阴极室 pH
值不能满足氨吹脱要求时，系统仍然需要额外的碱

投加或更高的电流输入。对此，由于 BPM 能基于

更低的水解离电位产生 H+/OH-[45]，在近 5 年内的

电介导技术中也受到越来越多的关注。

BPM 是一类特殊的离子交换膜，通常由阳、阴

离子交换层结合构成 [46]，在 0. 828 V 的理论电位下，

水分子在 BPM 内解离并分别通过阳膜和阴膜向膜

外溶液释放 H+和 OH-。一方面，更低的水电解电

位使得 H+/OH-产生的能耗低至 39. 9 kJ/mol[44]，另

一方面，酸液与碱液的同步生成使氨吹脱技术有望

实 现 零 化 学 品 消 耗 。 现 有 以 BPM 电 渗 析

（BPMED）技术作为 pH 调节单元的研究证实了通

过改变电流密度和水力停留时间来实现 pH 值精确

控制的可行性。van Linden 等 [45]采用 BPMED 工艺

回收模拟废水中的氨氮，回收率高达 91%，能耗约

为 5. 3 kW·h/kg（以 N 计），较伴有药剂投加的电渗
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析过程能耗降低了约 13%。Li 等 [47]提出的双极膜

电渗析 -膜接触器（BMED-MC）耦合工艺中，BPM
产生的酸液直接用作 NH3吸收液，能从尿液中稳定

回收 68% 的氨氮，验证了零药耗回收氨的可行性。

常规电解单元内阴极液高 pH 值需要 CEM 与阴极

电极的绑定存在，从一定程度上限制了系统的进一

步集成及处理量的扩大，而 BPM 的引入可以较好

地解决这一问题 [48]，当两电极间 BPM 与 CEM 结合

阴离子交换膜以一定方式排列时，固定电极间的膜

单元与酸碱室可重复叠加形成膜组，提升系统集成

度与单位占地面积的水处理量。Rodrigues 等 [49]即

基于这一思路成功提出结合 BPM 与电化学过程的

多膜组系统，在 100 A/m2 的电流密度下，该模组中

氨氮通量高达 819. 1 g/（m2·d）（以 N 计），单位能耗

低至 3. 6 kW·h/kg（以 N 计）；进一步中试规模的废

水连续处理显示，氨氮通量为 235. 7 g/（m2·d）（以 N
计）时单位能耗为 6. 3 kW·h/kg（以 N 计）；其具备的

可规模化、低能耗、高处理量的特质显示了电介导

工艺中突出的实际应用与落地推广潜力 [50]。

3　电化学介导氨氮回收技术应用现状

针对现有的电介导氨氮回收技术，氨氮回收/
去除率及单位能耗是评价其系统性能的关键指标。

表 1 围绕离子沉淀、富集与氨气吹脱 3 种回收策略，

总结了电化学介导氨氮回收技术的代表性技术研

究现状。相关技术主要聚焦市政废水、畜禽废水、

消化液及垃圾渗滤液与尿液，但大都停留在小试层

面。基于上述数据，图 3 进一步展示了技术能耗与

氨氮去除/回收率的关系。面向 NH+
4 的电化学鸟粪

石沉淀法和富集浓缩的氨氮去除/回收率区间分别

为 12%~40% 和 65%~89%，能耗分别为 17~47、
5~39 kW·h/kg（以 N 计）。首先，电化学介导的鸟

粪石沉淀法对于废水氨氮去除/回收率相对较低，

即使通过电极强化后其效能仍然提升不大（去除率

总体仍低于 40%）。这主要是由于鸟粪石沉淀反应

对于各组分物质的量的等比例要求，即使在镁源充

足的前提下，磷酸盐的含量仍然限制了铵离子的进

一步去除/回收。多项研究结果暗示电化学鸟粪石

沉淀法在磷资源回收应用中更具潜力（磷酸盐回收

率在 87%~99% 之间）[51-52]。其次，电化学介导的

NH+
4 富集浓缩可实现较高的去除/回收率，但存在

一定的能耗波动。在电极间引入阳离子交换膜从

而促进铵离子的定向迁移已成为主流方式，流动式

电极电容去离子与电渗析两种方式分别辐射了低、

高浓度的氨氮废水。值得注意的是，电极或膜材料

后（特别是阴极区域内）NH+
4 的过度富集可能引起

表 1　典型电化学介导氨氮回收技术的研究

Table 1　Representative research on electrochemical mediated ammonium nitrogen recovery technology

回收策略

NH+
4 沉淀

NH+
4 富集浓缩

NH3汽提

电极/膜材料

镁合金阳极

纯镁阳极

CEM
CEM
CEM
CEM
CEM
CEM
CEM
GPM

CEM、GPM
CEM、GPM
CEM、GPM
CEM、GPM

CEM、GPM、BPM
CEM、GPM、BPM
CEM、GPM、BPM

工艺类型

鸟粪石电化学沉淀法

鸟粪石电化学沉淀法

电渗析

电渗析

电渗析

流动式电极电容去离子

流动式电极电容去离子

电渗析-物理吹脱

电渗析-物理吹脱

流动式电极电容去离子-膜吹脱

电渗析-膜吹脱

电渗析-膜吹脱

电渗析-膜吹脱

电渗析-膜吹脱

双极膜电渗析-膜吹脱

双极膜电渗析-膜吹脱

双极膜电渗析-膜吹脱

目标废水

合成废水

畜禽废水

市政废水

市政废水

市政废水

污泥浓缩液

畜禽废水

垃圾渗滤液

合成废水

合成废水

厌氧消化液

尿液

市政污水

尿液

尿液

尿液

尿液

尿液

污泥消化液

尿液

氨氮浓度/
(mg/L)

40
30
32
15
26

650
478

2 542
40
43

1 988
8 008

70
3 990
3 990
3 990
3 990
1 554

485
717

处理

规模

小试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

中试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

小试

中试

中试

（氨氮去

除/回收

率）/%

42
13
19
14
12
78
84
65
89
76
63
75
55
63
96
73
78
78
40
80

能量消耗/ 
(kW·h/kg)
（以 N 计）

20. 2
38. 3
17. 1
47. 2
27. 2

5. 0
16. 0

8. 0
23. 6
38. 5
26. 0
12. 7
21. 7

3. 9
5. 1

15. 6
2. 5
5. 1
6. 3

13. 6

参考
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[56]

[57]
[58]
[32]
[33]
[59]
[60]
[61]
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207



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

潜在的反向浓差扩散问题或形成 NH+
4 的化学势差，

从而影响最终的浓缩效果（往往需要更高的电流密

度输入）。该问题不仅会增加能耗，还可能引起氨

的汽化逃逸，导致资源流失。最后，膜分离过程辅

助的电化学 NH3吹脱技术进一步提升了氨去除/回收

率（61%~90%）并降低了能耗（1. 8~26 kW·h/kg）。

实际上，电化学吹脱技术通常采用耦合工艺，即在

富集浓缩 NH+
4 的基础之上增加 NH3 吹脱环节。代

表性工艺包括流动式电极电容去离子 -膜吹脱工

艺 [53]、双极膜电渗析 -膜吹脱工艺 [54]、电渗析 -膜吹脱

工艺 [32]等。NH+
4 富集浓缩后，阴极处 NH3吹脱过程

可以有效降低阴极室 NH3浓度，抑制反向传质造成

的电流损失。此外，从回收产品的经济价值来看，

鸟粪石的市场价格大约为 600 元/t，而硫酸铵的市

场价格为 3 580 元/t。相比之下，以硫酸铵为主要回

收产品市场前景更佳。综上，耦合 NH+
4 富集浓缩与

NH3 吹脱过程的回收策略更具能效优势与应用潜

力，电极与膜材料（阳离子交换膜、疏水透气膜等）

的引入成为同行关注的热点。

4　展望

目前，围绕电化学介导氨氮回收技术的研发工

作主要停留在实验室小试阶段，且主要围绕模拟废

水开展，反应器规模放大及其面临实际废水挑战时

的效能水平尚有待深入研究。建议未来从电化学

系统元件开发、能量削减、功能拓展 3 个方面开展工

作，推动技术系统的高质量变革（图 4）。

4. 1　电化学系统元件开发

针对电化学氨氮回收技术中电极界面反应和

氮素跨膜传质的理论研究已有较大突破，面对废水

中复杂基质（有机物、无机盐、微生物等）的潜在干

扰，高性能电极和膜材料亟待突破。现有研究多使

用商业化元件，定制开发的电极或膜产品严重短

缺。随着纳米材料成本的逐步下降、新型材料技术

的不断涌现，潜在的材料研发方向包括（图 4）：在

NH+
4 富集过程中，以 CDI 技术为例，虽然流动式电

极已突破常规静态电极的吸附容量上限，但应用于

低氨氮负荷、高杂质组分干扰的污水时，氨氮回收

产品纯度仍是该技术的潜在瓶颈之一；进一步开发

NH+
4 选择性高、成本低的吸附电极材料是推进该技

术工业化应用的潜在方向。同理，研发选择性传递

铵离子的阳离子交换膜可有效提升电流利用效率，

实现从含有复杂基质的污水中定向迁移浓缩铵离

子。未来相关工作可多借鉴国家在盐湖提锂战略

部署方面的动态进展，力争引入离子精准筛分、限

域传质分离等前沿技术成果 [65]。在 NH3的提取过程

中，突破疏水膜抗润湿性 -透过性的权衡问题，开发

出大孔直筒结构（低曲折率）并能高效维持界面原

有浸润特征的疏水膜，有望提高透气通量，并在面

对真实废水时缓解材料膜孔污染润湿问题 [66]；进一

步开发高性能疏水膜阴极材料，有望原位实现氨的

汽化与传质，创新膜界面上氨的迁移转化行为 [67-68]。

4. 2　电化学系统能量削减

以绿色供能替代或减少纯电能消耗，有望打造

绿色低碳的电化学氨氮回收技术（图 4）。例如，电

化学 NH3 吹脱技术中阴极处产生的氢气可以循环

至阳极处推动氧化反应进行，由于氢气氧化（0. 814 
V vs NHE）电位低于水（1. 229 V vs NHE），在更低

的电能输入下驱动了 NH3的回收，其理论最佳运行

能 耗 较 一 般 电 吹 脱（约 5. 5 kW·h/kg）更 低（3. 8 
kW·h/kg）[63]。Chen 等 [69-70]开发了由化学势能驱动

的双膜 NH3吹脱技术（道南渗析-渗透蒸馏），摆脱了对

电能的依赖，系统总能耗进一步降至 2. 06 kW·h/kg。
Dai等 [71]进一步利用太阳能供电，构建了道南渗析辅

助电化学 NH3吹脱技术，将原本全程电驱动的氨氮

图 4　未来电介导技术在环境水处理应用方面的发展方向

Fig. 4　Development direction of electromediated 
technology in environmental water treatment

图 3　不同电化学介导技术中氨氮的去除率与能耗关系

Fig. 3　Relationship between energy consumption and 
removal efficiency of ammonium nitrogen in different 

electrochemical mediated technologies
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回收过程改良为浓差驱动-电驱动间歇耦合的模式，

系统能耗低至 3. 82 kW·h/kg。此外，通过电化学活

性菌降解有机物产能也有望减少外部能源输入，

Georg 等 [72]在研究中结合对生物电与氢能的回收，

进一步使系统在满足 99. 8% 的高氨氮回收率的同

时，能耗低至 2. 5 kW·h/kg。除了化学能、太阳能，

其他新型能源形式如风力/水力发电作为可再生能

源，其与电化学氨氮回收技术的有机结合方法有待

拓展。

4. 3　电化学系统功能拓展

电化学系统在高质量实现氨氮回收过程中，还

有进一步拓展功能的空间（图 4）。一方面，真实污

水中共存污染物（如畜禽废水或尿液中的激素、药

物等微污染物）可能会导致膜/电极界面污染、回收

氨氮产品质量不佳。电化学氧化对氨氮污水中共

存的有机物具有潜在的同步矿化降解作用（例如废

水中苯胺在电化学高级氧化法处理下降解率达到

95%[73]、TKN 和 COD 在电化学阳极氧化作用下去

除率均高于 98% 等 [74]）。基于此，未来可适当对电

化学系统共存有机污染物的协同处理进行研究。

同时，还可引入电絮凝等技术作为预处理，以期有

效去除胶体颗粒、部分溶解性有机物和共存离子，

为膜/电极界面污染以及共存污染物干扰等问题寻

找解决方案。另一方面，电化学介导氨氮回收技术

的运行维护仍然依赖于经验模型，难以对废水水质

水量的波动变化作出及时响应。人工智能技术在

污水处理行业中的重要作用已近日益凸显：如人工

神经网络已能准确预测电絮凝工艺中电流密度、处

理时间等操作参数对目标物质降解性能的影响 [75]；

其在电解工艺中对苯酚去除效果的预测准确率高

达 95%[76]。将大数据机器学习等人工智能手段引

入电化学氨氮回收技术中，通过构建相关数据库并

建立分析模型，有望推进技术的智慧化、远程化运

行，有利于在偏远地区普及推广氨氮回收技术。

5　结论

电化学介导的氨氮回收技术已逐渐成为污水

处理行业减污降碳的研究热点。学者们基于电化

学氨氮回收技术中 NH+
4 /NH3 迁移转化回收原理，

分别从电化学阴极/阳极材料研发、分离膜（CEM、

GPM 和 BPM 等）辅助强化等角度入手，提升了氨去

除/回收性能并降低了工艺能耗。富集浓缩 NH+
4 、

吹脱捕捉 NH3 及耦合二者的电化学系统有待深度

研发。伴随化学材料与人工智能等领域的快速发

展，通过多学科交叉融合，电化学氨氮回收技术有

望在系统高性能元件开发、电能耗削减、处理功能

强化等方面持续革新升级，并最终推动构建绿色清

洁的污水资源化处理范式。
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