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摘　 要：空间站中水资源的补充对实现宇航员长期在轨驻留至关重要。 将航天员的尿液处理后循环

回用是供水的必要途径之一，其占据了回收水量的绝大部分。 然而，传统尿液处理方法存在设备庞

大、流程复杂和原子利用率低等问题。 因此设计了新型污水处理及回用系统：基于尿素电氧化技术处

理尿液，引入甲烷燃料电池与 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器和氢氧燃料电池联用，以进一步利用尿液处理产物，通过

设计分级处理及动态调控系统，精准配置空间站内水资源。 该设计系统有助于节省宝贵空间并降低

处理能耗，有望提高水的回收率同时实现资源的优化配置，为空间站内水资源的循环利用提供新

思路。
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　 　 随着载人航天技术的不断发展，实现长期在轨

驻留已成为世界各航天大国的目标［１］。 对消耗性

资源（包括水、食物、氧气等）的补充是实现这一目

标的关键。 空间站环境控制与生命保障系统

（ＥＣＬＳＳ）为航天员的基本生活条件和适宜工作环境

提供了保障，被称为生命的“保护伞”。 该系统由电

解制氧、二氧化碳去除、尿液处理和污水处理等子系

统组成［２］。 其中尿液处理子系统所承担的尿液处

理和回用任务是实现空间站水资源循环的关键，能
有效减少对地面供应和运输资源的依赖［３］。 除了

发射货运飞船这一极其昂贵的途径外，长期驻留所

需要的水主要从航天员排出的尿液、蒸发的水蒸气

和呼出的二氧化碳中回收［４］。 值得一提的是，从尿

液（ ９５％ 以上是水） ［５］ 中提取的水量约占整个

ＥＣＬＳＳ 回收量的 ８０％［６］。 因此，尿液的处理与回用

是空间站内水资源补充和利用的重要组成部分。

为了从尿液中获得水，已经开发了一系列的方

法对空间站内的尿液处理并回用。 目前，大多数尿

液处理方法都依赖于相变技术，如热电集成膜蒸发、
蒸汽压缩蒸馏和气相催化除氨法等。 其中，由于蒸

汽压缩蒸馏过程是一个热自发过程，易于控制且出

水水质好，现有空间站大多数采用蒸汽压缩蒸馏法

处理尿液［３，７］。 然而，这种尿液处理方法涉及蒸发

和冷凝过程，需要相当高的能量来压缩蒸汽并补偿

机械和热损失［８］。 此外，该方法还存在设备庞大、
工艺复杂及残余废液等缺点［９］。 值得注意的是，尿
液中除水外主要成分为尿素。 因此，将尿素分解并

充分利用其产物对于水的回收至关重要，有望提高

资源的利用率。 然而，传统含尿素废水的处理方法，
如生物分解、化学氧化和热水解等，不仅耗能，而且

技术昂贵效率较低。
近年来，运用电化学氧化技术，特别是尿素电

解［１０］ 和直接尿素燃料电池［１１］，可以有效分解尿素

并产生可利用产物（如 Ｈ２、ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ）。 其阳极尿

素氧化反应（ＵＯＲ）可以充分利用尿素中的氢、碳和

氧原子，同时产生水，有望实现更高的水回收率。 另

一方面，电解池和燃料电池具有简单结构、紧凑尺寸

和低能耗等特点，为空间站内尿液处理及回用提供
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了广阔前景。 然而笔者了解，利用基于 ＵＯＲ 技术处

理并回用空间站尿液仍较少有报道。 此外，ＥＣＬＳＳ
中大气质量的管理也很重要，其主要任务包括去除

航天员呼出的 ＣＯ２ 和提供 Ｏ２
［１２］。 目前，国际空间

站采用物理化学再生系统去除 ＣＯ２，即 ＣＯ２ 被捕获、
浓缩和甲烷化为 ＣＨ４ 和 Ｈ２Ｏ（ＣＯ２ ＋ ４Ｈ２ →ＣＨ４ ＋
２Ｈ２Ｏ） ［１３］。 然而，ＣＨ４ 被视作废品直接排放到舱

外，其中的氢原子未充分利用。 因此，充分利用资源

和提高水回收率是优化空间站污水回用系统的主要

方向。
综合上述分析，本研究以尿素电氧化技术为基

础，进一步引入甲烷燃料电池与 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器和

氢氧燃料电池耦合，设计了空间站新型污水回用系

统。 其中新型尿液处理模块可以将尿素电氧化，产
生可利用气体和清洁能源的同时补充水，并且具有

体积可调、操作简单和所需能耗低等优势。 此外，利
用 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器和甲烷燃料电池将尿素分解的产

物转化为水。 最后，针对现有处理方法将不同水质

的多种废水全部转化为饮用水［１４］，导致设备寿命缩

短和处理效率降低等问题，本设计中的分级处理和

动态调控系统有助于空间站中水的按需分配。

１　 系统描述

为了在空间站中有效地回收水和最大限度地利

用资源，本研究基于尿素电氧化技术设计了空间站

新型污水回用系统，并引入分级处理和动态调控系

统精准配置空间站资源。 当饮用水水箱水位、舱室

内氧气浓度和卫生用水水箱水位均处于预设范围内

时，本设计新型污水回用系统按图 １ 所示流程运行。

图 １　 本设计空间站污水回用系统图

　 　 该系统主要包括冷凝水处理系统、二氧化碳处

理系统、尿液收集、处理以及后处理系统、氧气生成

系统和动态调控系统。 其中冷凝水处理系统用于将

舱室内蒸发的水蒸气转化为饮用水。 水蒸气经收

集、冷凝和蠕动泵加压后进入冷凝水后处理系统，冷
凝水经过吸附、去离子化、消毒杀菌和矿化等物理化

学过程后转化为饮用水进入饮用水水箱。 二氧化碳

处理系统用于去除舱室中的 ＣＯ２ 以保证大气质量，
并作为动态调控系统中的一部分参与空间站资源配

置。 ＣＯ２ 被收集系统捕捉后，进入 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器
与 Ｈ２（来源于尿素电解或水电解）反应生成 Ｈ２Ｏ 和
ＣＨ４，产生的 Ｈ２Ｏ 经冷凝水后处理系统进入饮用水

水箱，而 ＣＨ４ 经过甲烷燃料电池转化为 Ｈ２Ｏ，反应

产生的水经消毒杀菌和矿化后也补充至饮用水

水箱。
上述两者产水量不足以满足航天员饮用水需

求，为此本设计将空间站中航天员产生的尿液经收

集、处理以及后处理系统也转化为饮用水。 尿液首

先利用真空泵提供的吸力进入气液分离器，分离后

的尿液经蠕动泵加压后进入尿液处理模块（尿液电

解或尿素燃料电池模块），而气体经净化后排入舱

室。 当采用尿液电解模块时，尿液中的尿素在尿液

电解模块中进行电解，产物为 ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２。 其中
Ｈ２ 和经分离后的 ＣＯ２ 可作为 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器的原

·４７１·
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料，电解后的尿液经杂质过滤和动态分配后进入尿

液后处理系统。 一部分尿液经反渗透后转化为卫生

用水，剩余部分经吸附、去离子化、消毒杀菌后进入

水电解装置。 电解水产生的 Ｏ２ 供航天员呼吸，产生

的 Ｈ２ 根据各用水情况和系统所处的工况经动态调

控系统合理调节并转化为饮用水、电解用水或卫生

用水补充水。 采用尿液燃料电池模块处理尿液时尿

素被氧化成 ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ，其产物和剩余尿液处

理过程同上所述。
基于尿素电氧化技术处理尿液的新方法可采用

尿素电解和直接尿素燃料电池 ２ 个模块进行，均具

有结构简单、体积可调、能耗低及残留废物少等优

点。 尿素被有效分解同时产生水，进一步提高了尿

液中水的回收率。 与 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器和甲烷燃料电

池结合，电解产物得到充分利用且甲烷无需外排，实
现高的原子利用率。 此外，分级处理和动态调控系

统的设计使得空间站水回收效率和利用率有望得到

进一步提高。

２　 尿液处理和水的回用

２．１　 尿素电解模块

采用尿素电解模块处理空间站尿液的原理为：
尿素在电解池阳极尿素电氧化催化剂的作用下被氧

化成 ＣＯ２ 和 Ｎ２，而阴极产生 Ｈ２（ＣＯ（ＮＨ２） ２＋Ｈ２Ｏ →
Ｎ２＋ＣＯ２＋３Ｈ２） ［１０］。 正常工况下利用尿素电解技术

处理空间站尿液的流程见图 ２。 具体过程如下：
１） 尿液收集。 当空间站舱室内有尿液产生时，

利用真空泵产生的吸力将气、液混合状态的尿液输

送到气液分离器使尿液与气体分离，分离后的尿液

经蠕动泵提供动力后进入尿液处理系统，气体经空

气净化装置处理后排入舱室。
２） 尿液处理。 进入到尿液电解模块的尿液开

始电解，尿液中的尿素被氧化成 ＣＯ２ 和 Ｎ２，阴极上

产生 Ｈ２。 Ｈ２ 和经 ＣＯ２ ／ Ｎ２ 分离器分离后的 ＣＯ２ 进

入 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器转化成 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４，ＣＨ４ 再经甲

烷燃料电池也转化为 Ｈ２Ｏ。 此外，在尿素电解过程

中，尿液中含有的大量氯离子在阳极被氧化产生活

性氯，这些物质可与尿液中的氨氮、有机物等发生反

应，同时自身又被还原为氯离子，尿液电解体系中存

在 Ｃｌ－→ Ｃｌ２→ ＣｌＯ－→ Ｃｌ－循环［１５］。
３） 尿液分配。 电解后的尿液经过滤去除尿液

中所含的部分胶体、悬浮物、细菌、病毒和尿液电解

过程中产生的絮状沉淀物后进入动态分配装置。 部

分尿液被分配至卫生用水处理系统，剩余部分被分

配至电解用水处理系统。
４） 尿液后处理。 进入到卫生用水处理系统的

尿液经反渗透膜处理成卫生用水进入卫生用水水

箱。 分配至电解用水处理系统的尿液先经过第一活

性炭吸附单元，利用活性炭良好的吸附特性将尿液

中剩余的有机物牢固地吸附在活性炭表面或孔隙

中。 再通过第一去离子器中多层复合过滤床和离子

去除树脂床对尿液中的各种阴、阳离子进行置换，去
除离子杂质。 最后经过第一消毒杀菌器利用银离子

的杀菌作用去除微生物后处理成电解用水进入水电

解装置，通过控制银电极的工作电压和电流，可将待

处理水中的银离子浓度维持在标准规定限值以下。

图 ２　 基于尿素电解模块处理空间站尿液的流程图

由此可见，当尿液产生后直接利用分离器使气

液混合状态的尿液分离，可以将尿液实时处理，尿液

无需进行预处理。 传统空间站尿液处理方法中尿液

需收集达到一定量后才可进行处理，因此需添加化

学药剂以稳定尿液［１６］。 电解时，尿液中的尿素被分

解成 ＣＯ２ 和 Ｎ２，同时产生 Ｈ２，可见尿液电解可以将

尿素分解并产生无害气体和清洁能源。 为提高资源

利用率，电解产生的 ＣＯ２ 和 Ｈ２ 进入 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器

转化成 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４，区别于目前空间站将甲烷排出

舱外，本设计进一步引入甲烷燃料电池将 ＣＨ４ 转化

为 Ｈ２Ｏ（ＣＨ４＋２Ｏ２→ ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ）。 基于尿素电解的

尿液处理产物转化流程如图 ３ 所示。 此外，尿液中

含有的氯离子在阳极被氧化成活性氯，这些物质可

·５７１·
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与尿液中的部分有机物反应，利于污染物去除，减少

后处理负荷。 长时间运行时，为确保出水水质符合

饮用水和电解制氧标准，可通过定期检查或更换处

理单元进行在轨维修。 动态分配装置根据系统所处

的不同工况合理分配处理成电解用水和卫生用水的

水量，保证航天员用水稳定。

图 ３　 基于尿素电解的尿液处理产物转化流程图

２．２　 直接尿素燃料电池模块

另外，基于尿素电氧化技术处理尿液还可用直

接尿素燃料电池模块代替尿素电解模块，其原理为：
尿素在燃料电池阳极电催化剂作用下被氧化成

ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ，而阴极上发生氧气的还原反应

（２ＣＯ（ＮＨ２） ２ ＋３Ｏ２→ ２Ｎ２ ＋２ＣＯ２ ＋４Ｈ２Ｏ） ［１１］。 其尿

液收集、分配和后处理过程与利用尿素电解技术处

理空间站尿液过程一致， 不同之处在于尿液处理过

程。 当气液分离后的尿液进入燃料电池模块时，尿
素燃料电池开始工作产生 ＣＯ２、Ｎ２ 和 Ｈ２Ｏ，同时伴

随着电能的产生。 产生的 ＣＯ２ 可进入 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应

器与电解水产生的 Ｈ２ 反应转化成 Ｈ２Ｏ 和 ＣＨ４，ＣＨ４

经甲烷燃料电池也转化为 Ｈ２Ｏ，工作时产生的电能

可以供给舱室用电或储存在储能装置中。 基于直接

尿素燃料电池的尿液处理产物转化流程如图 ４ 所

示。 由此可见，尿素燃料电池可以同时处理尿液并

发电。

图 ４　 基于直接尿素燃料电池的尿液处理产物转化流程图

２．３　 与其他尿液处理及回用工艺的比较

与其他尿液处理及回用工艺相比［１７⁃１８］，本设计

中基于尿素电氧化法的尿液处理及回用系统有如下

特点，见表 １。

表 １　 空间站各种尿液处理与回用工艺特点比较

方法 工作条件 处理效果 能耗 体积质量 可靠性 操作 资源利用

ＴＩＭＥ 高温真空 好 高 小轻 高 简单 水

ＶＣＤ 常温真空 好 高 大轻 高 简单 水

ＶＰＣＡＲ 高温真空需氧 好 高 大重 高 复杂 水

ＡＥＳ 高温常压 差 高 小轻 高 简单 水

ＳＣＷＯ 高温高压需氧 好 高 大重 差 复杂 水

ＢＷＲＳ 常温需氧 一般 低 大重 差 复杂 水

ＵＢＲ 常温 一般 低 大重 差 复杂 水

ＬＭ 低温真空 好 低 大轻 高 简单 水

ＵＯＲ［本设计］ 低温常压 好 低 小轻 高 简单 水、尿素

　 　 注：ＴＩＭＥ 为热电集成膜蒸发法；ＶＣＤ 为蒸汽压缩蒸馏法；ＶＰＣＡＲ 为气相催化除氨法；ＡＥＳ 为空气蒸发法；ＳＣＷＯ 为超

临界水氧化法；ＢＷＲＳ 为生物再生水回收系统；ＵＢＲ 为尿素酶生物反应器；ＬＭ 为冻干法；ＵＯＲ 为尿素氧化反应

　 　 从表 １ 中可以看出，采用物理或化学的方法处

理空间站尿液普遍存在能耗高、水回收率受限等问

题。 除此之外，ＴＩＭＥ 法热泵效率较低且中空纤维膜

易堵塞； ＶＣＤ 法运动部件较多可靠性受影响；
ＶＰＣＡＲ 法对氧气的需求较大；ＡＥＳ 法出水水质较

差；ＳＣＷＯ 法可靠性较差且设备易腐蚀；ＬＭ 法处理

效率较低。 生物法（包括 ＢＷＲＳ 法和 ＵＢＲ 法）虽所

需能耗较低，但微生物的培养和尿素酶的活性易受

环境因素影响，操作复杂且可靠性差。 因此，从提高

水回收率和降低能耗的角度考虑，本系统中基于尿

素氧化反应（ＵＯＲ）的尿液处理方法具有条件温和、
处理效果好、能耗低等优点，且电解池和燃料电池部

件少、体积小、可靠性高。 此外，通过分解尿素并利

用产物实现了更高的资源利用率和提高水回收率。
本设计尿液处理系统具有以下优势：①对水质

和水量的要求较低，有效容积可根据排尿量灵活设

置，设备占地小，节约空间；②可实时处理尿液，省去

储存及预处理流程，减少化学药剂输送量；③利用高
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效电催化剂直接将尿液中的尿素分解，能耗低且残

余废液量少；④进一步将尿素分解产物通过 Ｓａｂａｔｉｅｒ
反应器和甲烷燃料电池转化为水，充分利用尿液中

的氢原子，甲烷无需外排，原子利用率高；⑤稳定性

较高，当单一电解池或燃料电池组件失效时，可通过

构建电解池堆或更换膜电极组件实现设备在轨维修

或更换，保证尿液处理模块正常运转。

３　 分级处理和动态调控系统

根据是否将尿液和其他废水在同一过程中处

理，空间站废水处理和回用有 ２ 种方法。 一种是将

尿液与其他废水混合，为航天员提供饮用水和卫生

用水。 另一种是用尿液处理器单独处理尿液生成循

环水，可用于冲洗小便池、电解制氧或与其他废水一

起进入水处理器进行二次处理。 显然，将尿液单独

处理成再生水可以节约后续处理过程所消耗的能

量，提高废水处理效率，延长设备使用寿命。 然而，

饮用水、卫生用水和电解制氧用水之间的分配和调

度再次成为保障空间站系统稳定的“拦路虎” ［１９］。
因此，优化水的分配及协调各用水的供应对空间站

的合理设计十分重要。
基于此，本设计通过分级分质及动态调控系统，

将不同污水分类处理以实现 “高质高用，低质低

用”，这与目前空间站内普遍将各种污水混合，统一

处理成饮用水级明显不同［１４］。 本系统中水蒸气冷

凝水、ＣＯ２ 还原水和尿液分别通过不同工艺分级处

理，达到不同标准的水质后分别供给航天员饮用、电
解制氧和卫生用水，延长设备使用寿命和提高处理

效率。 此外，为保证空间站供水供氧平衡，通过 Ｓａ⁃
ｂａｔｉｅｒ 反应器、水电解装置和氢氧燃料电池，结合甲

烷燃料电池和动态分配装置作为动态调控系统，并
设置 ４ 种调节模式，“正常工况”长期运行模式如图

１ 所示，根据不同情况设置 ３ 种应急调节模式见

图 ５。

图 ５　 ３ 种应急调节模式下的产物转化示意图

　 　 ①当饮用水需要补充时：处理后的尿液全部分

配至水电解装置，同时增大电解电压以便在短时间

内获得大量氢气和氧气。 氢气经 Ｓａｂａｔｉｅｒ 反应器和

氢氧燃料电池转化为水和甲烷，甲烷再经甲烷燃料

电池生成水，所有产生的水再经过后续处理转化为

饮用水，使饮用水得到快速补充；②当卫生用水需要

补充时：处理后的尿液全部分配至卫生用水处理系

统，同时水电解装置也辅助补充卫生用水；③当空间

站内氧气需要补充时，处理后的尿液全部分配至水

电解装置进行制氧，电解水产生的氢气全部进入 Ｓａ⁃

ｂａｔｉｅｒ 反应器补充电解水制氧，同时加大电解水的电

压，快速补充舱内氧气。
一方面，动态调控系统根据不同活动用水需求

合理分配和调整卫生用水、电解用水及饮用水水量，
保证航天员生活和工作用水稳定；另一方面，动态调

控系统实现水和氧气灵活转化，让空间站资源分配

更加合理，同时减少了氧气储存在高压密封罐所占

的体积，节约空间。 通过与人工智能相结合优化动

态调控系统各模块之间的协调和配合，可以进一步

精准实现空间站内各资源的优化配置。
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４　 结　 论

本设计提出了一种基于尿素电氧化技术的空间

站新型污水回用系统，该系统具有实时电解、设备占

地小、残余废弃物少、资源利用率高等优势。 通过充

分利用废液和甲烷中的氢原子，实现空间站内废弃

物的资源化利用，有望打破目前空间站尿液处理瓶

颈，从根本上提高水的回收率。 此外，分级处理和动

态调控系统的设计为实现空间站污水处理低能耗、
高水回收率和资源化利用提供新策略。

本设计方案包括多个催化反应和子系统的耦

合，为保证系统稳定运行，可在以下方面加以完善：
①良好的系统运行效果对催化剂活性优化、稳定性

验证和反应机理研究等提出要求，高效稳定催化材

料的设计开发对强化尿素电氧化反应具有重要意

义；②组成该系统的多个子系统相互关联，耦合度较

高，系统间的匹配设计存在挑战。 微重力条件下，如
何降低各系统间的耦合和保证液相流、气相流和能

量流在各系统间的输运需要进一步探索；③系统可

靠性与设备运行参数相关，通过流程模拟、理论计算

和实验测试等优化各工作参数对系统的可靠性提升

具有积极作用。
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