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摘　要　采用椰壳、果壳和木质活性炭进行尿液处理，分别研究了铁氧化物及尿液预处理对椰壳炭处理尿液的

影响。结果表明：椰壳炭的比表面积最高，具有最佳的尿液处理效果，对 TOC、 -P、TP、 -N和 TN的

去除率可达 35.02%、8.17%、11.98%、39.42%和 14.79%；投加的铁氧化物对 P的去除效果较好，去除率提高了

14%，且酸预处理进一步提升了 P的去除效果，去除率提高了 9.29%；但在酸性条件下，有机物和 -N的吸附

能力略有所下降；吸附过程对有机物的削减主要是由于活性炭的吸附及尿素的分解所致；N去除的主要机理是

由于鸟粪石的沉淀所致；P削减的主要原因为铁氧化物表面的羟基位点吸附和鸟粪石沉淀，酸性条件可促进铁

氧化物和 发生质子化过程，因此，其可进一步强化 P的去除。综合上述结果，铁氧化物-活性炭吸附可有效

去除尿液中有机物和 P，是一种有效的尿液预处理工艺，以上结果可为尿液的处理和回收提供参考。
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随着航空航天和深空探测的发展，保障长期载人航天任务及空间站的运行成为关键，环境控

制生命保障系统 (environmental control and life support system, ECLSS)因其可实现物质循环和食物的自

给而得到广泛的研究，其中的水处理与循环系统是重要的保障之一。ECLSS中水处理与循环系统

主要包括卫生废水、冷凝水、相变水和尿液等废水的处理及回用，其中尿液成分复杂，性质不稳

定，盐类、营养元素 (如 N、P、K)及有机物的浓度高 [1]。同时尿液中存在多种微量污染物和致病

微生物，传统污水处理方法难以有效去除，对人类和环境具有显著的潜在风险 [2]。因此，尿液的处

理与回收是载人航天生命保障系统发展的关键[3]。

目前，ECLSS中尿液的处理与回收主要应用膜分离技术 [4]，但其存在严重的盐结垢及有机物

膜污染，成为 ECLSS中水循环利用系统研究的主要攻关难点 [5]。吸附是一种广泛应用的净水技

术，已广泛应用于膜过程的预处理中。SOLANKI等 [6] 研究表明，吸附可有效去除尿液中药物污染

物和有机物，也可实现尿液中 N、P的去除与回收 [7-8]。活性炭是目前应用最广泛的经济型吸附

剂，其巨大的比表面积及表面非极性和极性位点可有效吸附营养元素及有机物 [9]。XU等 [10] 研究表
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明，采用改性碳基吸附材料对尿液中 N和 P的吸附能力可达 48 mg·g−1 和 116 mg·g−1。由于铁元素具

有多种形态和价态而表现出不同的性质和性能[11-13]，近年来铁氧化物作为吸附剂在水处理中受到广

泛研究与应用 [14]。相关研究 [15-16] 表明，铁氧化物可有效去除水中 N、P等污染物。JIA等 [17] 研究发

现，α-Fe2O3、γ-Fe2O3、Fe3O4 等铁氧化物具有较高的比表面积及丰富的吸附位点，且其多孔结构有

利于污染物的快速扩散，是废水中污染物的优良吸附剂。同时，与其他吸附剂如活性炭相比，其

纳米结构因在低温下通过催化燃烧得到，因此，具有更好的再生性能 [18]。但将铁氧化物与活性炭

结合应用于 ECLSS中的尿液处理鲜见报道，相关的吸附性能及机理也有待进一步探究。同时，

ECLSS中尿液通常需要进行酸预处理以保障其性质稳定，酸预处理尿液对吸附性能的影响也是评

估尿液处理性能的关键。

本研究针对 ECLSS中尿液特点，考察了椰壳、果壳、木质 3种活性炭对尿液的吸附性能，考

察了不同铁氧化物对活性炭吸附尿液的影响，研究了酸预处理对铁氧化物强化活性炭吸附过程的

影响，并对吸附机理进行分析，以期为尿液处理提供一种参考。

1    材料与方法

1.1    实验原料

NH+4 PO3−
4实验尿液为收集的健康男性未稀释的新鲜尿液，其中 -N、TN、 -P、TP、TOC浓度分

别为 (520.0±21.0)、 (4  157.0±43.0)、 (159.0±3.0)、 (204.5±8.5)、 (4  967.9±349.5)  mg·L−1， pH为 6.8±0.2，
电导率为 (18.4±1.8) mS·cm−1。

1.2    实验材料

实验材料为椰壳、果壳和木质活性炭 (河南环盛炭业有限公司)，其比表面积及孔容积见表 1。
实验试剂包括 Fe2O3(分析纯，上海阿拉丁试剂有限公司)、γ-Fe2O3(10 nm，上海阿拉丁试剂有限公

司 )、α-Fe2O3(30 nm，上海阿拉丁试剂有限公司 )、Fe3O4(99%，上海阿拉丁试剂有限公司 )、纳米

Fe3O4(20~30 nm，上海阿拉丁试剂有限公司)、零价铁 (100目，上海阿拉丁试剂有限公司)、抗坏血

酸 (分析纯，国药集团化学试剂有限公司)、钼酸胺 (分析纯，国药集团化学试剂有限公司)、过硫酸

钾 (分析纯，上海优耐德引用发剂有限公司)、纳氏试剂 (哈希中国)、浓硫酸 (优级纯，国药集团化

学试剂有限公司)、酒石酸钾钠 (分析纯，国药集团化学试剂有限公司)。

1.3    吸附实验

取 25 mL新鲜尿液于 50 mL锥形瓶中，根据计算药剂投加量，投加不同吸附剂和铁氧化物，

放入振荡培养箱 (MQD-S3R，上海旻泉仪器有限公司 )中进行吸附，吸附温度为 25 ℃，转速为

150 r·min−1，吸附时间为 24 h，以实现吸附平衡，取上清液过 0.45 μm膜并进行检测分析。每组实验

进行 3次平行实验。

在进行活性炭优选实验时，准备 3个装有 25 mL新鲜尿液的锥形瓶，分别投加 1 g椰壳活性

炭、果壳活性炭、木质活性炭进行吸附。

在进行铁氧化物强化活性炭吸附实验时，为考察铁氧化物的吸附效果，准备 6个装有 25 mL

表 1    活性炭比表面积和孔容积

Table 1    Specific surface and pore volume of activated carbon

活性炭 比表面积/(m2·g−1) 总孔容积/(cm3·g−1) 微孔容积/(cm3·g−1) 介孔容积/(cm3·g−1) 大孔容积/(cm3·g−1)

椰壳 566.518 7 0.294 4 0.243 8 0.047 8 0.002 8

果壳 516.312 4 0.267 5 0.211 5 0.051 0 0.004 9

木质 310.526 0 0.337 3 0.012 1 0.302 6 0.022 6
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新鲜尿液的锥形瓶，分别投加 0.2 g的 Fe2O3、γ- Fe2O3、α-Fe2O3、Fe3O4、纳米 Fe3O4、零价铁进行吸

附。为考察铁氧化物强化吸附效果，准备 6个装有 25 mL新鲜尿液的锥形瓶，向每个锥形瓶中投

加 1 g活性炭，再分别投加 0.2 g的 Fe2O3、γ-Fe2O3、α-Fe2O3、Fe3O4、纳米 Fe3O4、还原铁粉零价铁

进行吸附。为比较铁氧化物投加对污染物去除的影响，计算铁氧化物投加对污染物去除的贡献率

(式 (1))。

η = 1− a
b

(1)

式中：η为贡献率；a为椰壳炭对污染物的去除率；b为铁系材料与椰壳炭对污染物的总去除率。

在预处理强化铁氧化物-活性炭吸附实验时，向新鲜尿液中滴加浓硫酸至 pH为 2进行酸化预

处理，量取 25 mL预处理尿液和 1 g活性炭分别投入 2个锥形瓶中，再分别投加 0.2 g的 α-Fe2O3、

纳米 Fe3O4 进行吸附。

1.4    检测方法

NH+4 PO3−
4

NH+4
PO3−

4

电导率和 pH采用便携式多参数水质分析仪 (Multi3420，德国 WTW)测定；TOC浓度采用

TOC分析仪  (TOC-L CPH，日本岛津)测定； -N、TN、 -P、TP浓度采用双光束紫外分光光

度计 (TU-1901，北京普析通用仪器有限公司 )测定，其中 -N采用纳氏试剂比色法 (HJ 535-
2009)，TN浓度采用碱性过硫酸钾紫外分光光度法 (GB 11894-1989)， -P和 TP采用钼酸铵分光

光度法 (GB 11893-1989)。采用比表面积及孔径分析仪 (BET，Micromeritics ASAP2460)检测活性炭比

表面积及孔容。

2    结果与讨论

2.1    活性炭优选

NH+4 PO3−
4

NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

NH+4
PO3−

4

尿 液 中 污 染 物 浓 度 较 高 ， TN、 -N、 TOC、 TP、 -P分 别 高 达 4  157、 520、 6  000、
204.5、159 mg·L−1，电导率为 18.4 mS·cm−1，盐浓度较高。因此，采用微生物法进行尿液处理效果

不稳定，而采用膜技术处理存在膜污染问题。由图 1可知，活性炭对 TOC、 -N有较高的去除

率，TN的去除率较低，其中椰壳、果壳、木质活性炭对 TOC去除率分别为 35.02%、25.36%和

27.00%，对 -N的去除率分别为 39.42%、23.65%和 34.03%，但对 TN的去除率分别为 14.79%、

8.44%和 5.27%。椰壳活性炭对 TOC、TN和 -N的去除效果明显优于木质活性炭和果壳活性炭。

由表 1可知，椰壳活性炭有最高的比表面积，其总孔容积为 0.294 4 cm3·g−1，但微孔容积占比为

82.81%，明显高于果壳和木质活性炭，这是椰壳炭吸附性能较高的关键原因。本研究的结果与之

前的研究结果 [19] 一致。果壳和木质活性炭的比表面积分别为 516.312 4 m2·g−1 和 310.526 0 m2·g−1，总

孔容积分别为 0.267 5 cm3·g−1 和 0.337 3 cm3·g−1。虽然木质活性炭的总孔容积最高，但其微孔容积显

著低于其他 2种活性炭，且其比表面积较低，因此，其对 TOC的吸附效果与果壳活性炭相似。有

机物去除主要是由于活性炭孔道表面对有机物的吸附作用所致；同时，尿素在酶和微生物的作用

下会发生分解 [20](式 (2))，也是有机物削减的另一个重要原因。尿素分解后形成的 OH−可引起尿液

pH升高，同时游离铵浓度增加可导致 、磷酸盐与镁离子结合形成磷酸铵镁沉淀 (鸟粪石)，这

是尿液中 N、P浓度下降的主要原因 [21-22](式 (3))。此外，当 pH较高时，水中存在的 易以 NH3 的

形式逸出 [23]，故 -N浓度降低 (式 (4))。整体而言，活性炭对 P的去除作用较弱，椰壳、果壳、

木质活性炭对 -P的去除率分别为 8.18%、 4.4%和 6.92%，其对 TP的去除率分别为 11.98%、

8.07%和 7.09%。

NH2CONH2+3H2O = 2NH+4+HCO−3+OH− (2)

Mg2++PO3−
4 +NH+4+6H2O→MgNH4PO4 ·6H2O ↓ (pKs= 12.6, 25 ◦C) (3)
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NH+4+OH−⇌ NH3 ↑ +H2O(pKa= 9.24) (4)

PO3−
4 NH+4综合比较，椰壳活性炭具有最佳的尿液处理效果，处理后的 TOC、 -P、TP、 -N、

TN浓度分别降为 3 350、146、180、315、3 542 mg·L−1。P是膜污染过程中的关键无机结垢物质，

提升 P的去除效果对膜深度处理尿液具有重要意义。因此，本研究进一步采用铁氧化物和椰壳活

性炭结合进行尿液的吸附处理。

2.2    铁氧化物对活性炭处理尿液的影响

如图 2所示，投加 8 g·L−1 不同铁氧化物和零价铁于尿液中，吸附 24 h后 TOC的浓度从 5 350 mg·L−1

降至 4 000~4 500 mg·L−1，纳米 Fe3O4 和零价铁对 TOC的去除效果最好，去除率分别为 19.82%和

18.56%。其原因是纳米 Fe3O4 具有较大的比表面积，同时可有效降解有机污染物 [24]；而零价铁因其

在水体中易被氧化为 Fe2+和 Fe3+，生成的多羟基聚合物通过电中和、絮凝作用、吸附架桥的作用能

够去除部分有机物 [25]，同时因为零价铁具有较强的还原性和电化学特性，故可实现有机物的氧化

去除 [26]。但对比单独椰壳炭的吸附效果可发现，铁氧化物和零价铁的投加对尿液中有机物的去除

影响较小。在投加铁氧化物后，TOC的去除率为 32.23%~35.81%，而单独活性炭对 TOC去除率为

35.02%，因此，尿液中 TOC的去除主要依靠于椰壳活性炭的吸附作用，铁氧化物对 TOC的去除并

无显著的促进作用。

 

图 1    不同活性炭对尿液的吸附效果

Fig. 1    Adsorption performance of different activated carbons toward urine

 

图 2    不同铁氧化物对 TOC 吸附的影响

Fig. 2    Effect of different iron oxides on TOC removal efficiency
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PO3−
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PO3−
4 PO3−

4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

NH+4

如图 3所示，铁氧化物的投加显著增强了尿液中 P的去除效果，且总磷和磷酸盐的增强效果

基本一致，主要原因是尿液中的 -P对 TP的占例可达 80%以上，是尿液中 P的主要形态。

γ-Fe2O3 和 α-Fe2O3 具有最佳的强化除 P效果，投加后， -P的去除率分别达 30.19%和 27.67%，

去除率提升了 22.01%和 19.49%；TP的去除率分别达到 28.61%和 26.65%，分别提升了 16.63%和

14.67%。进一步分析发现，γ-Fe2O3 和 α-Fe2O3 对 -P去除的贡献率分别为 72.90%和 70.43%，对

TP去除的贡献率分别为 58.12%和 55.05%。因此，铁氧化物对 P的去除具有显著的强化作用，主要

原因是铁氧化物具有丰富的羟基，可以与 -P结合 [27]。零价铁对 -P和 TP的去除率分别为

6.92%和 9.54%，其与椰壳炭联合对 -P和 TP的去除率分别为 16.35%和 14.91%，相应的去除率

分别提升了 8.17%和 2.93%。其去除机理可能为材料表面基团对 的吸附作用、产生的 Fe2+/Fe3+

对 的化学沉淀作用和 Fe2+/Fe3+水解形成氢氧化物对 的吸附作用 [28-30]。另外，吸附过程中的

尿素水解导致 pH升高，磷酸盐与尿液中的 、Mg2+、Ca2+等离子共沉淀形成磷酸铵镁结晶 [31] 及

磷酸钙等沉淀[21](式 (5))也是尿液中的 P去除主要原因。

3PO3−
4 +5Ca2++OH−⇌ Ca5 (OH)(PO4)3 ↓ (pKs= 57.5,25 ◦C) (5)

综上所述，铁氧化物特别是 γ-Fe2O3 和 α-Fe2O3，可显著增强椰壳活性炭对 P的吸附效果，且铁

氧化物是 P削减的关键，其主要机制为铁氧化物的吸附作用及其共沉淀作用。

NH+4

NH+4

NH+4

由图 4可看出，铁氧化物对 N的去除率并不高，Fe2O3、γ-Fe2O3、α-Fe2O3、Fe3O4、纳米 Fe3O4、

零价铁对 -N的去除率分别为 23.65%、7.88%、10.96%、13.07%、6.73%、7.88%，对 TN的去除

率均低于 4%。与活性炭共同投加后，对 -N和 TN的去除有一定的强化作用，Fe2O3、γ-Fe2O3、

α-Fe2O3、Fe3O4 对尿液中 -N的去除率可提高 6%~11%，去除率分别达 45.58%、50.77%、46.54%、

47.69%。但是吸附后的尿液中 TN浓度依然较高，从原尿液的 4 157 mg·L−1 降低至 3 600~4 000 mg·L−1。

NH+4

综上所述，铁氧化物与活性炭联合吸附可以显著强化尿液中 P的吸附去除，对 N的去除影响

较小，对 -N去除率略提高，对有机物去除基本无影响。考虑到尿液的膜处理过程关键在于预

处理过程对有机物和结垢物质的去除，铁氧化物强化活性炭吸附过程将成为一种有效的膜预处理

工艺。

 

 

PO3−
4图 3    不同铁氧化物对 -P、TP 吸附的影响

PO3−
4Fig. 3    Effect of iron oxides on the removal efficiencies of  -P and TP
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2.3    尿液预处理对铁氧化物-活性炭处理尿液的影响

在 ECLSS中通常在尿液中加酸进行预处理，以抑制细菌的滋生和尿液的水解 [32]，而 pH将影

响污染物和吸附材料的化学性质，对吸附剂的表面电荷、污染物的电离度以及污染物的分子结构

具有较大的影响 [18]，因此，考察预处理条件下的吸附性能对尿液处理具有重要意义。铁氧化物和

零价铁的吸附实验结果表明，γ-Fe2O3、α-Fe2O3 和纳米 Fe3O4 具有较好的强化吸附效果，而 α-Fe2O3

和纳米 Fe3O4 具有更稳定的吸附性能，因此，选取 α-Fe2O3、纳米 Fe3O4 考察酸预处理对尿液中污染

物的影响。

由图 5可知，尿液预处理后，TOC的去除效果降低，投加 α-Fe2O3 和纳米 Fe3O4 组中 TOC浓度

均高于未经预处理组的浓度，TOC去除率分别为 27.88%和 25.87%，相比未经预处理的尿液分别下

降了 6.5%和 9.94%。其原因可能为：一是酸性条件下活性炭表面产生基团质子化，与有机物中氨

基正离子产生静电排斥作用 [33]，对有机物的吸附性能下降；二是酸性条件抑制了尿液中尿素的水

解，因此，预处理后尿液中的 TOC比未预处理尿液中的去除率更低。

PO3−
4针对经过酸预处理的尿液，由图 6可知， -P和 TP浓度均低于未经预处理组的浓度，这表

 

NH+4图 4    不同铁氧化物对尿液 -N、TN 的影响

NH+4Fig. 4    Effect of iron oxides on the removal efficiencies of  -N and TN

 

图 5    尿液预处理对 TOC 的影响

Fig. 5    Effect of urine pretreatment on
TOC removal efficiency

 

PO3−
4图 6    尿液预处理对 -P、TP 的影响

PO3−
4

Fig. 6    Effect of urine pretreatment on the removal
efficiencies of  -P and TP
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PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

PO3−
4

PO3−
4 PO3−

4

明尿液预处理进一步提升了铁氧化物-椰壳炭对 P的吸附。α-Fe2O3 和纳米 Fe3O4 投加组对 -P的

去除率分别为 30.19%和 32.7%，对 TP的去除率分别为 28.60%和 23.23%；对 -P去除率分别提

高了 2.51%和 8.8%，对 TP的去除率分别提高了 1.96%和 9.29%。铁氧化物对磷酸盐的吸附机理主

要为磷酸盐与氧化铁表面羟基结合，但其受 pH的影响：对吸附剂铁氧化物而言，当 pH较低时，

铁氧化物表面羟基发生质子化，即表面正电位增加 (式 (6))，与带负电的阴离子之间的结合力增

强，对 的吸附能力增加 [34]；而碱性条件下，金属氧化物表面发生去质子化过程，负电荷增加

(式 (7))，使得 与氧化物之间产生排斥作用 [35]，不利于金属氧化物与 相互作用；对磷酸盐而

言，不同 pH条件下磷酸盐发生扩散平衡 [36] (式 (8)~式 (10))，随 pH的增加， 负电性越强，因

此，在低 pH中 更易与金属化合物结合。综上所述，在酸性条件下，铁氧化物与 的质子化

过程强化了两者之间的结合 (式 (11))，磷酸盐主要以质子化合物的形式被吸附[27] (式 (11)~式 (13))。
≡Fe—OH+H+=≡Fe—OH+2 (6)

≡Fe—OH =≡Fe—O−+H+ (7)

H2PO−4+H2O⇌ H3PO4+OH−, pK1= 2.2
(
pH ⩽ 5

)
(8)

HPO2−
4 +H2O⇌ H2PO−4+OH−, pK2= 7.2(5 < pH ⩽ 10) (9)

PO3−
4 +H2O⇌ HPO2−

4 +OH−, pK3= 10.3
(
pH > 10

)
(10)

≡Fe—OH+HPO2−
4 =≡Fe—PO2−

4 +H2O (11)

≡Fe—PO2−
4 +H+=≡Fe—PO4H− (12)

≡Fe—PO4H−+H+=≡Fe—PO4H2 (13)

NH+4
NH+4

NH+4
NH+4

在铁氧化物 -椰壳炭吸附尿液过程中， -N的去除主要依靠活性炭的吸附及鸟粪石沉淀

作用，溶液中 pH的变化对 -N去除有重要影响。由图 7可知，在投加纳米 Fe3O4 和α-Fe2O3 后，

其对预处理尿液的 -N的去除率分别为 36.15%和 33.08%，比对未经预处理的尿液下降了

13.46%和 2.13%。主要原因归为 2点：一方面，酸性条件下 H+与游离氨反应，使得 N元素以 的

NH+4
NH+4

NH+4

NH+4

形式被固定，减少了氨气的挥发 [32]；另一方

面，当 pH较低时，有较多的 H3O+与 -N竞

争活性炭上的离子交换位点，从而抑制 -
N的去除，且 pH越低， -N的去除效果越

差 [23]。此外，酸性条件不利于磷酸铵镁结晶，

也是 -N去除率下降的一个重要原因。但酸

预处理对 TN去除基本无影响，投加纳米 Fe3O4

和 α-Fe2O3 的 实 验 组 中 TN的 去 除 率 分 别 为

10.99%和 13.00%，比未经预处理组分别提高

了 1.63%和 1.62%。

NH+4

PO3−
4

综上所述，尿液预处理后可显著抑制鸟粪

石结晶的形成和尿素分解，故导致有机物和 -N
的吸附效果略有下降。但酸性条件下铁氧化物

表面羟基和 的均发生了质子化作用，强化

了两者的结合，因此，增强了 P的去除效果。

 

 

NH+4图 7    尿液预处理对 -N、TN 的影响

NH+4

Fig. 7    Effect of urine pretreatment on the removal
efficiencies of  -N and TN
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3    结论

NH+4 PO3−
4

PO3−
4 NH+4

1)活性炭可有效去除尿液中 TOC和 -N，对 TN、 -P、TP的去除作用较弱。活性炭处理

尿液的吸附性能椰壳活性炭>木质活性炭>果壳活性炭，椰壳活性炭对 TOC、 -P、TP、 -N、

TN的去除率分别为 35.02%、8.17%、11.98%、39.42%、14.79%。

NH+4 NH+4
PO3−

4

PO3−
4 PO3−

4

PO3−
4

PO3−
4

2)铁氧化物和零价铁对活性炭吸附 TOC的影响较小，有机物去除主要机理是活性炭吸附和尿

素分解；对 -N的去除略有提高，Fe3O4 增强 -N去除率的效果最佳，最高增强了 11%，主要

去除机制为吸附和鸟粪石沉淀；对 -P、TP的去除有明显强化作用，其中，γ-Fe2O3 和 α-Fe2O3 对

-P、 TP的去除强化作用最为显著， γ-Fe2O3 对 -P和 TP的去除率分别提高了 22.01%和

16.63%，α-Fe2O3 对 -P、TP的去除率分别提高了 19.49%和 14.67%；P去除的主要机制为铁氧化

物表面的羟基对 -P的吸附及鸟粪石沉淀。

NH+4
PO3−

4

PO3−
4

3)尿液酸预处理将降低铁氧化物-椰壳炭对 TOC和 -N的吸附作用，同时提升对 P的吸附，

且纳米 Fe3O4 投加对 P的吸附效果高于 α-Fe2O3，其对 -P和 TP的去除率分别提高了 8.8%、9.29%，

主要吸附机理为酸性条件促进了铁氧化物表面羟基及 的质子化作用，强化了两者的结合。

4)铁氧化物 -活性炭处理尿液可有效实现有机物和 P的去除，且尿液酸化处理可进一步提升

P去除效果并防止结垢，是一种有效的预处理技术，为尿液的处理和回用提供了一种新的思路。
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Effect of iron oxides on urine treatment by activated carbon
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Abstract    Three kinds of activated carbon (coconut shell, nutshell and wooden activated carbons) were applied
for urine treatment, and the effect of iron oxides and urine acidification treatment on urine treatment by coconut
shell activated carbons was carefully investigated in terms of N, P and organic matters. The result showed that
coconut shell activated carbon had the best urine treatment performance due to its high specific surface area, and
the  removal  rates  of  TOC,  -P,  TP,  -N  and  TN  could  reach  35.02%,  8.17%,  11.98%,  39.42%  and
14.79%, respectively. The addition of iron oxides could lead to the increase of phosphorus removal rate by 14%,
and  the  acidification  pretreatment  could  further  elevate  TP  removal  rate  by  9.29%.  While  under  the  acidic
conditions, the adsorption ability of organics and  -N slightly decreased. The adsorption on activated carbon
and urea decomposition were key reasons for TOC removal, and the struvite precipitation was the main reason
for N removal, adsorption by the hydroxyl groups on the surface of iron oxide and struvite precipitation were the
key reasons for P removal. Acidification pretreatment could promote the protonation between hydroxyl groups
on iron oxide and phosphate and further enhance P removal. In conclusion, adsorption by iron oxides-activated
carbon had excellent removal performances towards organic matters and P, which showed a great potential for
urine pretreatment, it will provide reference for the treatment and recovery of urine.
Keywords    activated carbon; adsorption; iron oxides; urine; phosphorus

 

  3390 环　境　工　程　学　报 第 14 卷    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有

http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.20150502
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtice.2016.12.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.09.021
http://dx.doi.org/10.12030/j.cjee.20150502
http://dx.doi.org/10.1016/j.jtice.2016.12.008
http://dx.doi.org/10.1016/j.cej.2013.09.021



