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55摘5要!5水的再生利用是可再生环境控制和生命保障系统"环控生保系统$中最重要的一

环% 目前的中长期载人航天任务均使用物化原理实现部分水的再生% 为了不断完善物质闭合度近

乎 $%%6的受控生态生保系统以开展更为长久的载人航天活动!世界各国开展了一系列结合生物

技术的废水处理与回用技术研究% 对环控生保系统国内外发展历程进行了回顾!并从地面研究和

空间实际应用情况两大方面论述了国内外环控生保系统废水处理与回用技术的发展% 基于对当前

环控生保系统废水处理与回用技术现状的分析!提出了尚待解决的主要问题并对未来环控生保系

统水管理系统的发展进行了展望%
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55环境控制与生命保障系统"简称环控生保系

统#是载人航天器与无人航天器的(分水岭)

*$+

%其

基本功能是在密封舱内为航天员创造一个基本的生

活条件和适宜的工作环境*4+

, 环控生保系统是一

个完全密闭的基本不与外界进行物质交换的环境%

并且由于技术$成本等因素%其空间一般较为狭小,

应用环境的特殊性%决定了水处理和回用系统需满

足如下要求!高标准的产水质量&尽可能高的水回收

率&尽可能小的整体体积&尽可能少的副产物"排放

气体$生成的浓缩液等#$尽可能少的消耗品和尽可

能少的能源消耗, 因此%环控生保系统废水处理与

回用是一项复杂的系统工程%在其发展过程中始终

伴随着挑战,

!"

环控生保系统国内外发展历程

早期的短期载人航天任务%如前苏联的(东方)

号$(上升)号飞船%美国的(水星)号$(双子星)号

飞船都采用最为简单的非再生式环控生保系统, 对

于超过 $ 年以上的载人空间活动%则适合采用再生

式环控生保系统, 对于长期载人航天"太空远行#

及地外星球的居住$生存%由于航程遥远%不可能像

近地空间站那样进行补给, 如果全部航程的生保用

品一次性地从地球上带去%飞行器的起飞质量将庞

大得使发射费用无法接受%也就是说前两种生保系

统都不能解决问题%必须发展和采用生物再生的密

闭式生命保障系统, 4% 世纪 ]% 年代末%美国国家

航空航天局 "K9X9# 提出受控生态生保系统

"I=WXX#这一概念%其目的就是要建立起一个由植

物$动物"人#$微生物以及一些必要的有机$无机环

境构成的物质和能量不断循环并更新的生态平衡系

统, I=WXX应该能在最小的体积$质量$能耗和劳动

量下运行%最大限度地降低来自地球的昂贵的物质

再补给需求** :2+

,

前苏联+俄罗斯$美国$日本和欧洲等国家和地

区在环控生保系统%特别是 I=WXX 的研究方面起步

较早%建立了若干地基集成试验系统%比较著名的包

括前苏联+俄罗斯的 Y@Q/:* 综合生命保障模拟系

统$ 欧 洲 航 天 局 的 微 生 物 生 态 生 保 系 统

" =̂W#XX9#$美国的生物圈 4 号*)+以及日本的密闭

生态实验装置"I==<#, 与美$俄等国相比%我国在

环控生保研究方面起步较晚%基础较为薄弱, 但自

$''4 年载人航天工程实施以来%发展迅速%在一系

列单元技术的研究方面取得了丰硕成果%并先后开

展了 4 人 ] 天(人 :红萍 :鱼)系统集成试验*3+

$4

人 *% 天的(人 :植物)系统集成试验*]+

$(月宫 $

号)受控生态集成试验*(+以及(绿航星际:2 人 $(%

天受控生态生保系统集成试验)

*'+等I=WXX研究,

#"

环控生保系统废水处理与回用技术

#$!"地面研究

应用物理+化学手段%如蒸发$过滤$离子交换$

吸附$膜分离等技术处理废水历时多年%其优点是可

控性较强$运行稳定可靠%已在部分 I=WXX 研究中

得到了应用, 如日本的I==<使用微滤和反渗透技

术处理植物舱废弃培养液并将其重新回用于植物培

养%采用反渗透技术处理居住舱废水回用于厕所和

动物饲养冲洗, 但物理+化学废水处理工艺需要频

繁更换部件%耗材以及能耗相对较大的缺点决定了

其不适用于长期载人航天探索或地外基地等永久性

设施, 因此世界各国在发展 I=WXX 的过程中%开展

了结合生物技术的废水处理与回用技术研究,

!

5湿地等简单处理

在Y@Q/:* 中%人类废弃物基本没有参与物质

循环%直到最后一次试验%尿液被直接加入到小麦培

养液中进行净化%同时达到了回收尿液中氮素的目

的, 总面积巨大的生物圈 4 号采用了(厌氧储箱-

人工湿地)两级污水处理系统, 厌氧储箱内的废水

达到储存时间"人产生的废水停留时间约 2 S%其他

废水长达 4 _* 周#后排入 4 块总面积为 2$&$ >

4 的

人工湿地, 在人工湿地内停留约 2 S 后%处理水进

入植物区作为灌溉用水进行回用, $''$ 年-$''*

年%系统共处理了约 ])% >

* 的废水%Y"!

)

从厌氧储

罐中的 $4* >.+W降低至人工湿地出水的 4) >.+W,

人工湿地内的溶解氧浓度较低%约为 $ >.+W%因此

废水中的氨氮直到湿地出水进入灌溉水储罐中才被

氧化为硝酸盐氮,

尿液中含有大量有机物%同时在很短时间内会

滋生大量细菌%因此直接进行尿液回用是不适宜的,

人工湿地利用了土壤$微生物和植物的共同作用对

废水进行净化%在负荷较低的情况下处理效果较好%

但其巨大的占地面积是其应用于 I=WXX 的一大难

点%另一方面%湿地植物的不可食部分也会增加

I=WXX系统内固体废弃物处理的负担,

"

5生物膜类工艺

=̂W#XX9示范项目采用容积为 ( W的填充床反

应器%通过在反应器内填料上接种特定微生物形成

'43'
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生物膜%在完全硝化状态下最大氨氮转化能力可以

达到 $&*) `.K+">

*

'S#, ?̂,S?等*$%+在 K9X9的

资助下开发了针对空间站和载人飞船产生的灰水

"按生化需氧量和氨氮分别高于 )%% 和 4)% >.+W考

虑#的固定化细胞填充床反应器"#IaY#, 整个反应

器主要包括一个全饱和压力填充床和一个加氧膜组

件, 膜组件中填装多孔疏水性氧气选择透过性膜%

废水通过压力系统在填充床和膜组件之间循环%经

过膜组件时%透过膜的氧在无泡状态下溶入废水%填

充床填料上附着的微生物通过生命活动对废水中的

污染物进行降解及转化, 在加压模式下%整个系统

可以适应无重力环境, $ 年的连续运行数据表明%

在常压"不使用加氧膜组件#和加压两种模式下%系

统对化学需氧量的去除率均高于 '%6&在添加大理

石条作为碱度补充源的情况下%常压和加压两种模

式下的硝化率从 )%6分别提高到 (%6和 3%6%系

统内未发现亚硝酸盐积累*$%+

,

近年来%K9X9开始研发膜曝气生物膜反应器

" 9̂YZ#

*$$+

, 与固定化细胞填充床反应器"加压运

行模式#相比% 9̂YZ结构更为简单%反应器内的膜

既是氧气扩散组件%又是微生物附着生长的载体%实

现了装置一体化, 在完成迅速启动和污染物负荷研

究*$$+之后%K9X9又在 9̂YZ后增加(正渗透 :反

渗透膜系统)%以进一步去除 9̂YZ出水中的残余

有机物和无机盐类, 由于试验废水的碳氮比较低

"约 %&)) b$#% 9̂YZ对进水中有机碳和氨氮的去

除率只有 (*&36和))&36, 整个系统回收了废水

中超过 '%6的水分%而与现有国际空间站的废水处

理工艺相比%却能节省 4%6以上的消耗品*$4+

,

生物膜法单位体积生物量高%反应器体积小%处

理效率高, 但目前的相关研究中%还存在着诸如营

养物回收率偏低以及消耗品用量偏高" 9̂YZ:正

渗透:反渗透膜系统产出 $ W净水仍需 $) .以上的

盐和酸*$4+

#的问题, 待进一步优化后%基于生物膜

法的处理工艺有望应用于将来的I=WXX,

#

5膜生物反应器

中国航天员科研训练中心艾为党等*$*+研制了

空间废水处理膜生物反应器%对模拟空间站废水进

行了处理%在 0J值为 3&) _]&)$温度为 42 _43 c$

水力停留时间为 4% N$碳氮比为 %&($ 的条件下%实

现了近 '%6的化学需氧量和生化需氧量去除率,

(月宫 $ 号)使用(膜 :生物活性炭反应器 :超滤)

工艺处理卫生和厨房废水%产水经紫外消毒后作为

植物培养液的补充水, 经处理%卫生和厨房废水化

学需氧量从"))]&() d$4(&**# >.+W降至"(4&$% d

2$&($# >.+W%去除率达到 ()&*6%同时废水中绝大

部分的氮和磷被保留%有利于补充植物培养液的营

养元素*$2+

, (绿航星际 :2 人 $(% 天受控生态生保

系统集成试验)装配了以(厌氧膜生物反应器 :好

氧膜生物反应器"9H ŶZ:̂ YZ#)为主体工艺的废

水处理与回用系统%对系统内乘员产生的尿液和生

活废水进行混合处理%回收净水和氮$磷养分用于补

充植物营养液, 2 人 $(% 天试验期间%植物营养液

实现内部自循环且水质稳定%7"I为 4% _*% >.+W%

氨氮低于 $ >.+W

*$)+

, 物质流分析结果表明%

9H ŶZ:̂ YZ系统处理地基 I=WXX 废水时%其单

位产水的物质消耗量远低于采用物理化学原理的废

水处理系统%有利于提升 I=WXX 物质流闭合度$降

低其外部物资补给需求,

膜生物反应器同样具有单位体积生物量高的特

点%且因膜的精细过滤%出水水质一般优于活性污泥

法和生物膜法%也有望应用于 I=WXX, 但膜生物反

应器也尚存在一些需要改善的方面%比如需要优化

工艺控制参数降低膜污染速率%以减少装置维护频

率并降低系统消耗品需求, 同时%提升微重力下氧

的传质效率也是其需要面对的问题,

#$#"空间实际应用进展

!

5前苏联+俄罗斯

$']) 年%采用吸附+催化技术作为核心净化单

元的冷凝水回收系统"XOZ:I#装配到(礼炮 :2)

空间站%为乘员提供饮用水$饮食制作用水和淋浴用

热水%处理能力为 $( `.+S%水回收率 $%%6%比质量

"再生单位质量净水消耗物质质量#为 %&$( `.+̀.%

远小于 $&4 `.+̀.的地面补给比质量, 在(礼炮 :

2)之后%XOZ:I还被装配在(礼炮 :3) (礼炮 :

])空间站及之后的和平号空间站上, 自 $'(3 年开

始%XOZ:I在和平号空间站上运行了 $* 年%共回

收约 $2 %%% `.水, 为进一步提高水回收率%和平号

空间站上在 XOZ:I之外又装备了尿液水回收系

统"XOZ:8#, XOZ:8主要包括尿液供给$分离$

化学预处理$常压膜蒸馏和吸附+催化"浓缩液#等

单元*$3+

, 在和平号空间站运行期间%XOZ:8共回

收了 3 %%% `.水%实现了 (%6的水回收率*$3+

, 国际

空间站上俄罗斯舱段中的冷凝水处理系统与和平号

'*3'
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空间站中的系统非常相似%只是在水气混合管路上

增加了一个装有催化剂的过滤反应器%用于在空间

站的环境温度和压力下去除有机污染物, 在和平号

空间站 XOZ:8的基础上%升级的尿液回收系统使

用了包括多级旋转减压蒸发器和减压蒸发系统%其

水回收率由 XOZ:8的 (%6提高到 '%6

*$3+

,

"

5美国

与俄罗斯针对各种废水分别采用单独处理装置

的策略不同%美国在国际空间站上的废水处理与回

用策略为!采用尿液处理装置"蒸汽压缩蒸馏装置#

对尿液进行处理%蒸馏液进入废水处理系统中与温

湿度系统冷凝水统一进行处理%合格出水作为乘员

饮用水和电解制氧用水, 该尿液处理装置设计水回

收率为 ()6%于 4%%( 年 $$ 月 4% 日初次启动%截止

到 4%$( 年 ) 月 $% 日%共产出 $3 $]' W蒸馏液*$]+

,

4%%' 年%由于硫酸钙沉淀的生成和积累"尿液预处

理试剂中含有硫酸#%蒸发装置出现故障%尿液处理

装置的水回收率不得不下调至 ]%6, 之后%宇航员

们被要求增加饮水量以改善健康状况并降低尿液中

钙的比例, 之后两年的数据监测表明%尿液中降低

的钙浓度可以实现尿液处理装置 ]26 _])6的水

回收率, 自 4%$2 年起%尿液处理装置的水回收率设

定为 ])6, 为了使尿液处理装置的水回收率重新

升至设计标准%K9X9已完成使用磷酸代替硫酸作

为尿液预处理试剂的试验%4%$3 年起%美国舱段启

用磷酸预处理%尿液处理装置水回收率恢复到

()6, 废水处理系统于 4%%( 年 $$ 月 44 日初次启

动%也采用物化处理技术%主要由旋转气体分离器$

颗粒物过滤器$多介质过滤床以及催化氧化反应器

等构成, 截止到 4%$( 年 ) 月 3 日%共产出约 *2 3(%

`.出水*$]+

,

%"

结语

近几十年的研究和实践表明%人类在近地轨道

空间的载人航天技术已经相对成熟%其典型成果便

是历史上的和平号空间站$已进入服役末期的国际

空间站以及正在建造中的中国空间站, 载人航天的

下一步目标必然是长期星际航行"如飞往火星的载

人飞船#以及地外基地"如月球$火星基地#的建设,

要实现这一目标%必须发展完善I=WXX%特别是废水

处理和回用技术, 基于生化原理的废水处理技术%

从最初的直接利用植物净化尿液等废水%已发展到

#IaY$ 9̂YZ和膜生物反应器等较为先进的工艺%相

关研究已证实这些生物处理工艺具有良好的污染物

去除能力和氮磷等营养元素保留能力%同时%相比物

化技术%其消耗品使用量大为降低%这非常有利于其

在I=WXX中的应用, 然而%现阶段的研究也发现了

一些问题!

!

若尿液单独处理%不适宜采用生化手

段%难以从其中充分回收氮$磷等营养元素%并且会

产生浓缩废液&

"

若尿液与生活废水等其他废水合

并处理%废水碳氮比偏低$碱度不足%造成生化系统

对有机碳的去除率和氨氮的转化率偏低%同时存在

盐分在系统内累积的问题&

#

废水处理过程的消耗

品有待于进一步降低&

$

应用于空间站的水处理技

术均为物化技术%生化工艺相关关键技术有待于在

轨验证,

按照各航天大国的目标以及目前 I=WXX 相关

研究发展态势%可以预见%随着对 I=WXX 认识的深

入%未来的水管理系统的功能定位%将从污染物的去

除发展为净水与营养物质"氮和磷#甚至生物质的

生产%其在I=WXX中发挥的作用必将得到强化, 我

国在地基I=WXX研究方面已经获得大量宝贵数据%

取得了一定的成果, 不久的将来%国际空间站将退

役%我国正在建造的空间站将成为未来一段时间内

唯一的在轨空间站%这对于我国发展载人航天事业$

进行I=WXX相关技术的在轨验证十分有利%我国有

望率先实现I=WXX相关技术的空间应用,
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