
第39 卷 第15 期
2023 年 8 月

Vol. 39 No. 15
Aug. 2023

中 国 给 水 排 水
CHINA WATER & WASTEWATER

颗粒鸟粪石煅烧热分解及产物对污水脱氮效果研究
王湘徽 1，2， 陈旭东 1， 康 静 1， 陆 茵 3， 郑 敏 4， 汪诚文 5， 

徐康宁 1

（1. 北京林业大学环境科学与工程学院 水体污染源控制技术北京市重点实验室，北京 
100083；2. 上海康恒环境修复有限公司，上海 201703；3. 北京国环清华环境工程设计研

究院有限公司，北京 100084；4. 昆士兰大学 水管理高等研究中心，澳大利亚；5. 清华

大学 环境学院，北京 100084）

摘 要： 针对传统鸟粪石沉淀法回收氨氮时药剂投加量大、成本高且沉淀产物固液分离困难

的问题，研究了颗粒鸟粪石（粒径为 2~2.36 mm）的煅烧热分解条件优化，并探讨了热分解产物对含

氨氮污水的脱氮效果及作用机制。结果表明，增加煅烧温度、升温速率和恒温时间都有助于颗粒鸟

粪石的热分解，但会导致无效磷含量增加和颗粒强度下降。煅烧热分解的最优条件：煅烧温度为

150 ℃、升温速率为 15 ℃/min、恒温时间为 2 h，此时热分解的颗粒产率为 58%、氨释放率为 66%、无

效磷含量为9.6%、颗粒强度为1.8 N。P/N（物质的量之比）和污水初始pH是影响热分解产物去除氨

氮的主要因素，最佳 P/N=3.5、pH=8.0，此时氨氮去除率约为 72%。晶体性质分析结果表明，颗粒鸟

粪石煅烧释放NH3后形成的MgHPO4通过再次形成鸟粪石沉淀能够有效去除污水中的氨氮。
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Abstract： This paper investigated the optimization of calcination and thermal decomposition 
conditions of pellet struvite with sizes of 2-2.36 mm, explored the effect of thermal decomposition 
products on nitrogen removal efficiency of wastewater containing ammonia nitrogen, and discussed the 
mechanism, so as to solve the problems of large dosage, high cost and difficulty in precipitate‑liquid 
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separation of the traditional struvite precipitation process for ammonia nitrogen recovery. Increasing 
calcination temperature, heating rate and constant temperature time all contributed to the thermal 
decomposition of pellet struvite, but led to the increase of unavailable phosphorus content and the 
decrease of particle strength. The optimal conditions of calcination and thermal decomposition were as 
follows: the calcination temperature was 150 ℃ , the heating rate was 15 ℃/min, and the constant 
temperature time was 2 h. Under this condition, the particle yield of thermal decomposition products was 
58%, the ammonia release rate was 66%, the unavailable phosphorus content was 9.6%, and the particle 
strength was 1.8 N. The molar ratio of P to N and the initial pH of wastewater were the main factors 
affecting the calcination and thermal decomposition products for ammonia nitrogen removal, the optimal 
conditions were P to N molar ratio of 3.5 and initial pH of 8.0, and the removal rate of ammonia nitrogen 
was approximately 72%. The analysis of crystal properties showed that the MgHPO4 formed after the 
release of NH3 in calcination of pellet struvite effectively removed ammonia nitrogen from wastewater by 
forming struvite precipitation again.

Key words： struvite;    calcination and thermal decomposition;    ammonia nitrogen recovery; 
nitrogen removal

含氨氮污水的处理对于控制水体富营养化具

有重要意义。然而，氮也是农业生产中的重要肥

料，在脱氮的同时实现氮回收是一种可持续的污水

脱氮理念。鸟粪石（MgNH4PO4·6H2O，MAP）沉淀法

可以在实现污水脱氮的同时回收氨氮，该沉淀反应

中 Mg∶N∶P 的物质的量之比为 1∶1∶1，然而尿液废

水、畜禽养殖废水、污泥厌氧消化液等高氨氮污水

中氨氮物质的量通常远高于磷酸盐，为了实现氨氮

的高效回收，需要投加大量的溶解性镁盐和磷酸

盐，导致药剂成本很高［1-2］；与此同时，形成的鸟粪石

沉淀物粒径通常小于 100 μm，需要压滤或离心等后

续固液分离措施，这也会导致工艺成本增加［3］。
鸟粪石分解及其循环利用脱氮是一个很具有

应用潜力的鸟粪石沉淀法去除氨氮的替代方法，该

方法首先在污水中投加一定量镁盐形成鸟粪石沉

淀，之后通过将鸟粪石分解，使晶体中的氮元素以

NH3的形式释放并被酸液吸收从而回收氨氮，而分

解产物可以继续结合污水中的氨氮再次形成鸟粪

石沉淀，通过这样循环分解-沉淀的方式可以持续

去除污水中的氨氮，从而有效降低鸟粪石沉淀法去

除氨氮的药剂投加成本［4］。然而，已有的鸟粪石分

解及其循环利用脱氮技术中，大部分使用的是尺寸

仅约 10~300 μm的粉末鸟粪石以及粉末热解产物，

尺寸过小不易于固液分离［4-5］，会增加该方法的工艺

成本。前期研究中发现，将从流化床结晶器获得的

尺寸约 1~5 mm 的颗粒鸟粪石用于循环分解-沉淀

除氨氮时［6］，与传统鸟粪石沉淀法相比，化学试剂投

加量降低了 47%，重新形成的沉淀物体积因子降低

了 87%，通过筛网简易工具即可实现固液分离，能

够有效降低技术成本。但是，在上述颗粒鸟粪石的

微波碱分解过程中，颗粒产物形态破碎较为严重，

颗粒损失较大。鉴于此，笔者提出了利用煅烧干式

热分解颗粒鸟粪石的方法以降低大颗粒的破碎率，

基于小试以氨释放率为衡量指标探究了煅烧热分

解的最佳条件，分析了产物对污水中氨氮的去除效

果，并对热分解产物进行了表面性质和组成特征的

分析，解析了过程作用机制，旨在为鸟粪石热解法

用于含氨氮污水脱氮提供技术支撑。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　实验材料

实验所用颗粒鸟粪石为课题组中试流化床产

物，粒径一般在 1~5 mm 之间，以约 2 mm 的颗粒居

多［7］，为了减少颗粒尺寸对实验的影响，统一选用

2~2. 36 mm 的颗粒鸟粪石作为煅烧对象，氨氮和磷

酸盐的质量分数分别为 5. 022%、13. 94%。模拟污

水使用氯化铵配制，氨氮浓度为600 mg/L。
1. 2　实验方法

1. 2. 1　煅烧热解最优条件实验

取 1 g颗粒鸟粪石置于马福炉中进行煅烧热分

解，对煅烧温度、升温速率及恒温时间进行单因素
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实验以确定最佳热分解条件，具体操作方法如下：

首先控制煅烧恒温时间为 2 h、升温速率为 10 ℃/
min，分别在 100、150、200、300、400、500 ℃下进行煅

烧，确定最优煅烧温度；然后，在最优煅烧温度下，

控制升温速率分别为 5、10、15、20、25 ℃/min，热分

解 2 h，确定最优升温速率；最后，在最优煅烧温度和

升温速率下，控制煅烧恒温时间分别为 0、2、4、6、8 
h，确定最优恒温时间。最终将各热分解产物在

35 ℃下烘干 24 h，称取 0. 2 g 热分解产物溶解于 10 
mL、0. 5 mol/L的稀硝酸中，定容至 25 mL容量瓶，水

样经 0. 45 μm 滤头过滤后测定氨氮和磷的浓度，计

算出热分解产物中氨氮的质量分数和氨释放率。

1. 2. 2　热分解产物对污水的脱氮效果实验

①    初始 pH 对氨氮去除效果的影响实验：分

别将含氨氮污水初始 pH调至 7. 0、8. 0、9. 0、10. 0以

及不调（pH=5. 5），按照P/N=2（物质的量之比，下同）

称量相应的最佳热分解产物于 250 mL的锥形瓶中，

加入 10 mL 含氨氮污水，在台式空气恒温摇床上以

转速为 100 r/min、25 ℃下振荡，水样经 0. 45 μm 滤

头过滤后测定氨氮浓度。

②   P/N 对氨氮去除效果的影响实验。P/N 是

指最佳热分解产物中磷元素和污水中氮元素的物

质的量之比。采用煅烧温度为 150 ℃、升温速率为

15 ℃/min 条件下煅烧热分解 2 h 的产物，控制初始

pH 为 8. 0，按照 P/N 为 1、2、2. 5、3、3. 5、4 分别称量

相应的最佳热分解产物于 250 mL的锥形瓶中，加入

10 mL、600 mg/L的含氨氮污水，在台式空气恒温摇

床上以转速为 100 r/min、25 ℃下振荡，水样经 0. 45 
μm滤头过滤后测定氨氮浓度。

1. 3　计算方法

热分解产物的氨释放率X的计算方法如下：

X = CN0 - CN1
CN1

                                             （1）
        式中：CN0为热分解前颗粒鸟粪石中的氨氮质

量，g；CN1为热分解后颗粒产物中的氨氮质量，g。
颗粒鸟粪石煅烧热分解过程中会导致颗粒破

碎，产生细晶粉末，而这部分热分解产物在用于污

水脱氮时存在固液分离的问题，因此，煅烧产物颗

粒产率仅考虑保持颗粒形状的产物而不计入粉末

产物，颗粒产率Z的计算方法如下：

Z = m颗粒

m颗粒 + m粉末

                                （2）

        式中：m 颗粒、m 粉末分别为热分解产物中的颗粒和

粉末质量，g。
高温煅烧时，正磷酸盐会生成焦磷酸盐，而焦

磷酸盐的溶解度很低，不能有效去除污水中的氨

氮，属于无效磷，热分解产物中无效磷含量Y的计算

方法如下：

Y = 1 - CP1
CP0

Z                                              （3）
        式中：CP0为热分解前颗粒鸟粪石中的磷酸盐含

量，mg/g；CP1为热分解后颗粒产物中的磷酸盐含量，

mg/g。
投料比 n（即 P/N）是指热分解产物中磷酸盐与

污水中氨氮的物质的量之比，计算方法如下：

n = n (PO3 -4 - P)
n (NH+4 - N)                                           （4）

        式中：n（PO43--P）为热分解产物中磷酸盐的物

质的量；n（NH4+-N）为污水中氨氮的物质的量。

颗粒鸟粪石热分解产物对污水中氨氮的去除

率W的计算方法如下：

W = mN0 - mN1
mN0

                                                   （5）
        式中：mN0、mN1分别为热分解产物处理前和处理

后污水中的氨氮质量，g。
1. 4　分析项目与方法

使用标准检验筛筛选出 2~2. 36 mm 的颗粒鸟

粪石。颗粒鸟粪石的强度使用自动颗粒强度测定

仪检测；氨氮采用纳氏试剂分光光度法测定；磷酸

盐采用钼锑抗分光光度法测定；pH 采用便携式 pH
计测定；固体产物的元素组成和形貌特征采用场发

射扫描电镜-能谱仪（SEM-EDS）和 X 射线衍射仪

（XRD）进行分析，比表面积（BET）采用比表面积测

定仪进行检测。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　颗粒鸟粪石煅烧条件的优化

2. 1. 1　煅烧温度的优化

在不同煅烧温度下，颗粒鸟粪石的氨释放率、

无效磷含量、产物颗粒产率和强度如图 1所示。可

以看出，颗粒鸟粪石的氨释放率随着温度的升高而

增加，当温度为 100 ℃时，氨释放率为 13%；当温度

升至 500 ℃时，氨释放率增至 98%。颗粒鸟粪石煅

烧热分解释放氨，是由于MgNH4PO4∙6H2O在适宜的

温度下加热可分解为 MgHPO4和 NH3［8］。煅烧温度
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的升高为颗粒鸟粪石的热分解提供了更适宜的环

境，促进了热分解反应的进行，因此氨释放率随煅

烧温度的升高而增加。

颗粒鸟粪石的无效磷含量整体上随着温度的

升高而增加。当温度从 100 ℃升至 500 ℃时，无效

磷含量从 4%增至 84%。这是因为升高温度促进了

热分解反应的进行，MgNH4PO4 ∙ 6H2O 可分解为

MgHPO4、Mg3（PO4）2和 Mg2P2O7的混合物，并释放氨

与水的混合蒸汽［9］。当温度>150 ℃时，MgHPO4容
易转化为Mg2P2O7，而Mg2P2O7的溶解度很低［9］，导致

无效磷含量增加。因此应该通过控制煅烧温度尽

量减少无效磷Mg2P2O7的产生。

与此同时，随着温度的升高，颗粒产率显著下

降。当煅烧温度为 100 ℃时，颗粒产率为 66%，而当

温度升到 500 ℃时，颗粒产率降至约 49%。煅烧热

分解中 NH3和结晶水的释放是产率下降的主要原

因，理论上，鸟粪石完全热分解后，结晶水和氨全部

损失，此时颗粒产率为 49%，产率高于此数值即代

表没有完全分解。当煅烧温度从 100 ℃升至 500 ℃
时，颗粒产率从 66% 降至 49% 左右，表明随着温度

的升高破碎情况加剧。

从图 1 还可以看出，经煅烧分解后的产物颗粒

强度均降至 2 N 以下，颗粒强度随煅烧温度的升高

而下降，但均能维持在 1 N 左右。当煅烧温度为

100~150 ℃时，颗粒强度的下降趋势较为明显，而在

150~500 ℃范围时变化较为平缓。这也是因为煅烧

温度越高则颗粒结构破坏程度越大。综合考虑，确

定150 ℃为颗粒鸟粪石的最佳煅烧热分解温度。

2. 1. 2　煅烧升温速率的优化

在不同升温速率条件下，颗粒鸟粪石的氨释放

率、无效磷含量、产物颗粒产率和强度如图 2所示。

随着升温速率的增加，颗粒鸟粪石的氨释放率呈增

大趋势。当升温速率为 5 ℃/min 时，氨释放率为

33%；而当升温速率增至 25 ℃/min 时，氨释放率升

至 76%。升温速率越高，达到煅烧热分解恒定温度

所需的时间越短，颗粒鸟粪石热分解所产生的氨气

离开颗粒鸟粪石的速率也越大。另外，无效磷含量

整体上随着升温速率的升高而增加。当升温速率

从 5 ℃/min升至 25 ℃/min时，无效磷含量从 3. 7%增

至 42%，这表明过高的升温速率会导致 MgHPO4转
化为Mg2P2O7，造成无效磷含量的增加。

同时，随着升温速率的增加，颗粒产率呈下降

趋势。当升温速率低于 15 ℃/min时，颗粒产率可达

到 57% 以上；而当升温速率增至 25 ℃/min 时，颗粒

产率降至 53%。这可能是因为温度变化速率过快，

会导致结晶水和氨的瞬间释放，对颗粒结构造成影

响，使其较易破碎。另外，随着升温速率的增加，颗

粒强度整体也呈下降趋势，当升温速率从 5 ℃/min
增至 25 ℃/min时，颗粒强度从 1. 5 N降至 1 N左右，

原因同上。综合考虑，最佳升温速率为15 ℃/min。
2. 1. 3　煅烧恒温时间的优化

不同煅烧恒温时间条件下，颗粒鸟粪石的氨释

放率、无效磷含量、产物颗粒产率和强度如图 3 所

示。随着恒温时间的增加，氨释放率先升高而后趋
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图2　不同升温速率下颗粒鸟粪石煅烧热分解的氨释放率、

无效磷含量、产物颗粒产率和强度

Fig.2　Ammonia release rate, unavailable phosphorus 
content, product particle yield and strength of pellet 

struvite  calcined at different heating rates

煅烧温度/℃
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0氨
释

放
率

、无
效

磷
含

量
、颗

粒
产

率
/% 氨释放率         无效磷含量

颗粒产率         颗粒强度

2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0

颗
粒

强
度

/N
图1　不同温度下颗粒鸟粪石煅烧热分解的氨释放率、无效

磷含量、产物颗粒产率和强度

Fig.1　Ammonia release rate, unavailable phosphorus 
content, product particle yield and strength of pellet 

struvite calcined at different temperatures
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于稳定，当恒温时间为 0 h 时，氨释放率为 41%；当

恒温时间增至 2~8 h 时，氨释放率基本维持在 60%
左右。另外，当恒温时间为 0 h时，无效磷含量仅为

3. 3%；当恒温时间增至 2~6 h时，无效磷含量维持在

10%左右；当恒温时间增至 8 h时，无效磷含量升至

16%。恒温时间超过 2 h后，颗粒鸟粪石的氨释放率

基本不变，是因为继续煅烧无法触及鸟粪石固体内

部结构，内部结构还能保持一定的原始颗粒鸟粪石

状态［9］。

颗粒产率随煅烧恒温时间的增长而呈下降趋

势。当恒温时间为 0 h时，颗粒产率在 60%左右，说

明前期升温过程已经对颗粒鸟粪石造成了一定程

度的破坏。随着恒温时间的延长，颗粒产率下降较

为缓慢，当恒温时间达到 8 h 时，颗粒产率仅下降

5%，仍能维持在 55% 左右，说明恒温时间对颗粒产

率的影响较小，颗粒的破碎主要来自于前期升温过

程。另外，随恒温时间的增加，颗粒强度也呈下降

趋势。当恒温时间为 0 h 时，颗粒强度为 2. 5 N，而

热分解前的颗粒强度为 9 N，说明在前期升温过程

中颗粒强度就已经大幅下降。当恒温时间从 0 h延

长到 8 h 时，由于继续煅烧无法触及鸟粪石固体内

部结构［9］，颗粒强度仅下降了 1. 5 N 左右。因此继

续恒温对鸟粪石的强度影响也不大，故选择煅烧热

分解恒温时间为2 h即可。

2. 2　鸟粪石煅烧产物对污水的脱氮效果

2. 2. 1　pH对氨氮去除率的影响

在不同初始 pH 条件下，考察颗粒鸟粪石热分

解产物对污水中氨氮的去除效果。结果显示，当初

始 pH 从 5. 5 升至 7 时，氨氮去除率无明显变化，基

本维持在 49%左右；当初始 pH从 7升至 8和 9时，氨

氮去除率分别升至 57% 和 55% 左右；当初始 pH 继

续升至 10时，氨氮去除率降至 31%。这主要是因为

pH 会影响反应体系中磷酸根的存在形式和鸟粪石

的溶解度。在 pH 为 5~7 的条件下，PO43-主要以

H2PO4-和 HPO42-的形式存在，并且 H2PO4-的分布系

数大于 HPO42-，导致此时反应体系中的 NH4+难以与

PO43-和 Mg2+结合生成鸟粪石沉淀，故此阶段的氨氮

去除率变化不明显［10］。由鸟粪石的反应机理可知，

鸟粪石沉淀一般在弱碱性条件下容易生成。当 pH
升至 8时，PO43-主要以HPO42-的形式存在，此时有利

于鸟粪石沉淀的生成，故氨氮去除率升高。而当 pH
由 8 继续升至 10 时，氨氮去除率降低，主要是因为

随着 pH 的升高，鸟粪石的溶解度会急剧下降［10］。
同时，随着 PO43-的水解，水中有效离子的溶度积 K1
增大。当 K1>Ksp 时，水中开始有鸟粪石沉淀析出。

而当 pH 过高（如 pH>9）时，会生成 Mg3（PO4）2 或者

Mg（OH）2沉淀，这就会导致水中的鸟粪石有效离子

溶度积 K1降低，不利于鸟粪石沉淀的生成［8，11］。综

合考虑，确定最佳初始pH为8。
2. 2. 2　P/N对氨氮去除率的影响

在不同 P/N 条件下，考察颗粒鸟粪石热分解产

物对污水中氨氮的去除效果。结果表明，随着 P/N
值的增大，氨氮去除率先上升后下降，当 P/N=3. 5
时，氨氮去除率最大，达到 72%；而当P/N=1时，氨氮

去除率仅为 35%；当 P/N=4 时，氨氮去除率为 67%。

理论上 PO43-和 NH4+的物质的量之比为 1∶1，但是由

于热分解产物呈颗粒状态，颗粒内部的磷酸盐难以

和氨氮发生反应，故实际投料比应大于 1∶1。随着

投料比的增加，氨氮去除率升高。但有研究表明，

投加过量的鸟粪石热分解产物会使溶液中的残余

磷量增加，同时氨氮去除率略有下降［12-13］。综合考

虑，确定最优投料比P/N为 3. 5。在相同的热分解温

度和时间下，粉末鸟粪石热分解产物对氨氮的去除

率约为 60%［12-13］，相比之下颗粒鸟粪石的热分解产

物对氨氮的去除率更高。

2. 3　颗粒鸟粪石煅烧产物的脱氮作用机制分析

颗粒鸟粪石煅烧热分解前后的扫描电镜图像

如图 4所示。煅烧热分解前的颗粒鸟粪石具有很好

的颗粒形态，表面紧致光滑且没有缝隙［见图 4
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图3　不同恒温时间下颗粒鸟粪石煅烧热分解的氨释放

率、无效磷含量、产物颗粒产率和强度

Fig.3　Ammonia release rate, unavailable phosphorus 
content, product particle yield and strength of pellet 

struvite calcined at different holding time
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（a）］，而在煅烧温度为 150 ℃、升温速率为 15 ℃/min
条件下热分解 2 h获得的颗粒产物虽然基本能够保

持完整的球状［见图 4（b）］，但与热分解前的颗粒鸟

粪石［见图 4（c）］相比，颗粒表面形态有较大的变化

［见图 4（d）］，热分解产物表面不平整、结构松散，这

是鸟粪石热分解的结果。

颗粒鸟粪石热分解前后的 EDS 元素分析结果

见图 5。可知，煅烧热分解前后的颗粒鸟粪石元素

组成主要为 P、Mg、O，其中 P、Mg 元素含量基本相

等，O元素含量较高。颗粒鸟粪石经煅烧热分解后，

其平均孔半径从 2. 68 nm升高至 5. 28 nm，比表面积

由 158. 6 m2/g降低到 101. 1 m2/g，这可能是因为热分

解导致颗粒鸟粪石中的氮和结晶水以NH3或者水蒸

气的形式挥发，破坏了原有的孔隙结构，使其孔半

径增大，从而导致比表面积降低。
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a. 热分解前 b. 热分解后

图5　颗粒鸟粪石热分解前后的能谱分析元素组成

Fig.5　EDS elemental composition of pellet struvite before 
and after calcination

热分解产物以及去除污水中氨氮后的固体沉

淀物的XRD衍射图谱见图 6。与鸟粪石晶体的标准

卡片相比，颗粒鸟粪石煅烧热分解产物的XRD图谱

基线较高，不再含有显著的鸟粪石晶体衍射峰，说

明主要成分为非晶态化合物［14］。在适宜的温度条

件下，鸟粪石煅烧释放氨和水蒸气，其主要成分是

MgHPO4［9］。而MgHPO4可与污水中的NH4+发生反应

重新生成鸟粪石，从而实现污水中氨氮的去除。去

除氨氮后的固体沉淀物的 XRD 图谱与鸟粪石标准

卡片相比，有明显的鸟粪石晶体特征峰，说明其主

要成分是鸟粪石。将颗粒鸟粪石热分解产物用于

去除污水中的氨氮后，生成的固体沉淀物的平均孔

半径由热分解产物的 5. 28 nm降至 3. 01 nm，比表面

积由 101. 1 m2/g升至 199. 3 m2/g，与原始颗粒鸟粪石

的平均孔半径和比表面积相近，这是因为热分解产

物与污水中的氨氮形成结晶，结晶黏附于颗粒表

面，造成孔径减小、比表面积增大。

3 结论结论

①    增加煅烧温度、升温速率和恒温时间均可

以促进颗粒鸟粪石的氨释放，但相应的热分解产物

颗粒强度逐渐下降，颗粒产率降低，且无效磷含量

也逐渐升高。因此，在考虑颗粒热分解性能的基础

上，本着节约成本、降低药剂用量的原则，确定颗粒

鸟粪石煅烧热分解的最佳条件如下：煅烧温度为

150 ℃、升温速率为 15 ℃/min、恒温时间为 2 h，此时

获得的颗粒强度为1. 8 N、氨释放率为66%。

②    将热分解产物用于去除污水中的氨氮时，

适当升高初始 pH 可以提高氨氮去除率。同时，投

料比P/N也是非常重要的影响因素，当P/N为 3. 5时

可以获得较高的氨氮去除率，达到 72%（初始 pH为

8）。利用颗粒鸟粪石煅烧热分解产物处理含氨氮

a. 热分解前（30×） b. 热分解后（40×）

c. 热分解前（400×） d. 热分解后（500×）
图4　颗粒鸟粪石热分解前后的SEM图像

Fig.4　SEM images of pellet struvite before and after 
calcination
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图6　颗粒鸟粪石热分解产物和固体沉淀物的XRD图谱

Fig.6　XRD spectra of calcination products of pellet 
struvite and solid precipitates reformed
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污水时，不需要投加镁源就可以再次形成鸟粪石沉

淀，该方法可以有效去除污水中的氨氮且能基本维

持颗粒结构，既能有效控制药剂成本也能解决不易

固液分离的问题。
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