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循环流污泥床反应器 anammox 工艺颗粒污泥形成与脱氮特性
牛云峰1,王重阳2,吕永涛2,∗

(1. 鄂尔多斯市东胜区水务投资建设集团有限公司,内蒙古鄂尔多斯　 017099;2. 西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕
西西安　 710055)

摘　 要　 【目的】　 针对厌氧氨氧化(anammox)菌生长缓慢、启动周期长及低氨氮质量浓度含氮废水处理稳定性不足等问题,
本文构建循环流污泥床反应器,探究其快速启动、稳定脱氮及颗粒污泥形成机制。 【方法】　 以解体 anammox 絮体污泥为接种

污泥,采用人工配水连续运行,调节水力停留时间(HRT)(1. 2 ~ 10. 0
 

h)和进水氨氮质量浓度(50 ~ 110
 

mg / L),考察水力负荷

与基质质量浓度变化对脱氮性能的影响;测定污泥粒径、比厌氧氨氧化活性(SAA)及胞外聚合物(EPS)中蛋白质( PN)和多糖

(PS)含量,分析颗粒化与脱氮活性的关系。 【结果】　 反应器在 35
 

d 内成功启动,氨氮和亚硝酸盐氮去除率分别由 13. 80%和

30. 59%升至 90. 17%和 88. 77%。 在 HRT 缩短和进水质量浓度波动条件下,系统经 2 ~ 24
 

d 可恢复稳定,表现出良好抗冲击

性。 运行末期污泥平均粒径增至 405. 1
 

μm,>500
 

μm 颗粒占比达 35. 74%;SAA 最高为 0. 437
 

g
 

N / (g
 

VSS·d),粒径与 SAA 呈

显著正相关(R2 = 0. 94)。 颗粒污泥 EPS 总量高于絮体污泥,PN 含量显著高于 PS,且呈紧密结合型 EPS( TB-EPS) >松散型

EPS(LB-EPS) >溶解性(EPS)(S-EPS)分布。 【结论】　 本文实现了 anammox 的快速启动与颗粒化培养,证实增大污泥粒径可

有效提升脱氮活性,且 EPS(尤其是 PN)是颗粒化形成的关键因素。 结果为该工艺的推广应用提供了理论与技术依据。
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Abstract　 [Objective]　 To
 

address
 

the
 

slow
 

growth
 

of
 

anaerobic
 

ammonium
 

oxidation
 

(anammox)
 

bacteria,
 

the
 

long
 

start-up
 

period
 

of
 

the
 

anammox
 

process,
 

and
 

the
 

insufficient
 

operational
 

stability
 

in
 

treating
 

nitrogen-containing
 

wastewater
 

with
 

low
 

ammonium
 

mass
 

concentrations,
 

a
 

circulating
 

flow
 

sludge
 

bed
 

reactor
 

is
 

constructed
 

to
 

investigate
 

rapid
 

start-up,
 

stable
 

nitrogen
 

removal,
 

and
 

the
 

formation
 

mechanism
 

of
 

granular
 

sludge. [Methods] 　 Disintegrated
 

anammox
 

flocculent
 

sludge
 

was
 

used
 

as
 

the
 

inoculum,
 

and
 

the
 

reactor
 

was
 

continuously
 

operated
 

with
 

synthetic
 

wastewater.
 

By
 

adjusting
 

the
 

hydraulic
 

retention
 

time
 

( HRT) ( 1. 2 - 10. 0
 

h)
 

and
 

influent
 

ammonium
 

nitrogen
 

mass
 

concentration
 

(50-110
 

mg / L),
 

the
 

effects
 

of
 

hydraulic
 

loading
 

and
 

substrate
 

concentration
 

variation
 

on
 

nitrogen
 

removal
 

performance
 

were
 

evaluated.
 

Meanwhile,
 

sludge
 

particle
 

size,
 

specific
 

anammox
 

activity
 

(SAA),
 

and
 

the
 

contents
 

of
 

proteins
 

(PN)
 

and
 

polysaccharides
 

(PS)
 

in
 

extracellular
 

polymeric
 

substances
 

(EPS)
 

were
 

determined
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

sludge
 

granulation
 

and
 

nitrogen
 

removal
 

activity. [Results]　 The
 

reactor
 

was
 

successfully
 

started
 

up
 

within
 

35
 

d.
 

The
 

removal
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efficiencies
 

of
 

ammonium
 

nitrogen
 

and
 

nitrite
 

nitrogen
 

increased
 

from
 

13. 80%
 

and
 

30. 59%
 

to
 

90. 17%
 

and
 

88. 77%,
 

respectively.
 

Under
 

shortened
 

HRT
 

and
 

influent
 

mass
 

concentration
 

fluctuations,
 

the
 

system
 

recovered
 

stability
 

within
 

2-24
 

d,
 

indicating
 

good
 

shock
 

resistance.
 

At
 

the
 

end
 

of
 

operation,
 

the
 

average
 

sludge
 

particle
 

size
 

increased
 

to
 

405. 1
 

μm,
 

and
 

particles
 

larger
 

than
 

500
 

μm
 

accounted
 

for
 

35. 74%.
 

The
 

maximum
 

SAA
 

reached
 

0. 437
 

g
 

N / ( g
 

VSS·d),
 

and
 

sludge
 

particle
 

size
 

showed
 

a
 

significant
 

positive
 

correlation
 

with
 

SAA
 

(R2 = 0. 94).
 

The
 

total
 

EPS
 

content
 

in
 

granular
 

sludge
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

in
 

flocculent
 

sludge.
 

The
 

PN
 

content
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

the
 

PS
 

content,
 

and
 

the
 

EPS
 

fractions
 

followed
 

the
 

order
 

of
 

tightly-bound
 

EPS(TB-EPS)>loosely-bound
 

EPS
(LB-EPS)>soluble

 

EPS(S-EPS). [Conclusion]　 This
 

paper
 

achieves
 

rapid
 

start-up
 

of
 

the
 

anammox
 

process
 

and
 

successful
 

cultivation
 

of
 

anammox
 

granular
 

sludge.
 

The
 

result
  

confirms
 

that
 

increasing
 

sludge
 

particle
 

size
 

can
 

effectively
 

enhance
 

nitrogen
 

removal
 

activity,
 

and
 

that
 

EPS,
 

especially
 

proteins,
 

plays
 

a
 

key
 

role
 

in
 

sludge
 

granulation.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

and
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

wider
 

application
 

of
 

this
 

process.
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　 　 水体富营养化是含氮废水超标排放的主要生态

风险[1] 。 为应对这一挑战,污水生物脱氮技术已成

为水处理领域的研究热点。 随着可持续发展理念的

不断深化,传统硝化-反硝化工艺因其流程冗长、能
耗高等弊端日益凸显,亟须开发高效节能的新型生

物脱氮技术[2] 。 厌氧氨氧化(anammox)技术基于自

养型厌氧氨氧化菌(AnAOB),以亚硝酸盐为电子受

体直接将氨氮转化为氮气,具有反应路径简洁、脱氮

高效等显著优势,被誉为最具发展前景的生物脱氮

技术之一[3] 。
然而,AnAOB 生长缓慢,反应器的快速启动是

实现其工程化稳定运行的关键[4] 。 研究[5] 表明,
AnAOB 具有聚集生长的特性,构建生物膜或颗粒污

泥系统是富集并持留较高的生物量含量,进而缩短

启动周期的有效策略。 尽管 anammox 技术在处理

高氨氮废水(如污泥消化液、味精废水等,氨氮质量

浓度常高于 200
 

mg / L)中已相对成熟,但在处理低

质量浓度含氮废水(如城镇污水等,氨氮质量浓度

常低于 100
 

mg / L)时,仍普遍面临运行稳定性差、效
率波动等问题[6-8] 。

本文构建了循环流污泥床反应器,通过接种

anammox 絮体污泥,探究其处理低质量浓度含氮废

水的快速启动与运行特性。 在此基础上,重点考察

了水力停留时间( HRT) 与进水氮质量浓度冲击对

反应器性能的影响规律,并深入分析了低进水质量

浓度下污泥形态结构的演变特征。 旨在为 anammox
工艺应用于低质量浓度含氮废水处理提供理论依据

与技术参考。
1　 材料和方法
1. 1　 试验装置

　 　 本试验构建了循环流污泥床反应器(图 1),其

有效容积和总容积分别为 3. 5
 

L 和 4. 2
 

L,通过加设

挡板实现了反应器内部流态的循环,并有助于颗粒

污泥的形成。 反应器采用蠕动泵进行连续流运行,
通过调节进水流量控制 HRT 在 1. 2 ~ 10. 0

 

h。 运行

期间未进行主动排泥操作,污泥主要通过絮体污泥

随出水自然流失。 基于污泥流失情况,估算污泥龄

(SRT)约为 30
 

d。

图 1　 试验装置

Fig. 1　 Experimental
 

Setup

1. 2　 试验废水和接种污泥

　 　 本试验接种污泥为解体的 anammox 絮体污泥,
挥发性混合液悬浮固体( MLVSS) 和混合液悬浮固

体(MLSS)质量浓度的比值为 0. 76,接种后反应器

中初始质量浓度为 4
 

000
 

mg / L(以 MLSS 计)。 人工

配制试验废水,主要基质包括 NH4Cl 和 NaNO2,控
制进水 pH 值为 7. 8±0. 2。 在启动阶段,进水氨氮质

量为(105. 14±6. 0)mg / L,进水氨氮与亚硝酸盐氮质

量浓度比为 1. 00 ∶ 1. 32,模拟城镇污水处理厂氮素

水平,试验过程中,通过改变进水流量和质量浓度研

究进水氮负荷对反应器的影响。
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1. 3　 分析方法

　 　 亚硝酸盐氮、氨氮、硝酸盐氮、MLSS 和 MLVSS
质量浓度均按照《水和废水监测分析方法》 (第四

版) [9] 进行测定,总氮( TN) 质量浓度为亚硝酸盐

氮、氨氮、硝酸盐氮质量浓度之和。 污泥的比厌氧氨

氧化活性( SAA) 和反硝化活性( SDA) 的测定参考

Zhou 等[6]的方法。 污泥粒径采用激光粒度分析仪

进行测定。 采用改进的加热法提取污泥的胞外聚合

物(EPS) [溶解性 EPS ( S-EPS)、松散型 EPS ( LB-
EPS)、紧密结合型 EPS(TB-EPS)],具体步骤为:污
泥样品经离心(5

 

000
 

r / min、10
 

min、4
 

℃ )后,依次

通过 0. 05%(质量分数) NaCl 溶液重悬、60
 

℃ 水浴

(30
 

min)和超声破碎(20
 

kHz、5
 

min、冰浴)分离各

组分[10] 。 蛋白质( PN) 含量采用 Lowry 法测定(牛

血清蛋白标准品,750
 

nm),多糖( PS)采用苯酚-硫

酸法测定(葡萄糖标准品,490
 

nm),均经 0. 45
 

μm
滤膜过滤后检测,每个样品平行测定 3 次[11] 。

图 2　 anammox 的启动与运行特性

Fig. 2　 Start-Up
 

and
 

Operational
 

Characteristics
 

of
 

Anammox

2　 结果与讨论
2. 1　 反应器的启动与运行特性

　 　 将 anammox 絮体污泥接种至循环流污泥床反

应器。 反应器启动与运行过程中氮素转化及脱氮性

能变化如图 2 所示,初期进水氨氮和亚硝酸盐氮质

量浓 度 分 别 为 ( 103. 9 ± 1. 3 ) mg / L 和 ( 122. 7 ±
2. 5)mg / L, HRT 设 定 为 10

 

h, 进 水 氮 负 荷 为

0. 56
 

kg / (m3·d)。 在此条件下,反应器内的 AnAOB
逐渐适应环境,anammox 反应活性稳步增强,氨氮和

亚硝 酸 盐 氮 去 除 率 分 别 由 初 始 的 13. 80% 和

30. 59%提升至第 35
 

d 的 90. 17%和 88. 77%,反应

器脱氮性能大幅提升并保持稳定。 阶段末期(第

35
 

d),系统 TN 去除负荷达 0. 44
 

kg / (m3·d),TN 去

除率升至 79. 54%。 这一脱氮效能的持续提升与稳

定, 表 明 AnAOB 已 逐 渐 成 为 优 势 菌 群, 符 合

anammox 反应器启动成功的核心判据[12] ,标志着

anammox 的成功启动。
如图 2 所示,运行初期(1 ~ 15

 

d),出水氨氮和

亚硝酸盐氮质量浓度呈现显著波动。 该阶段为微生

物对新环境的适应期,微生物在适应过程中会发生

胞内物质释放与 EPS 组分重构,同时部分微生物因

环境胁迫发生自溶而释放氨氮和有机碳源等污染

物[13] 。 鉴于 anammox 系统通常为多菌种共生体系,
反应器内可能存在其他消耗氨氮和亚硝酸盐氮的微

生物。 前期运行未采用氮气吹脱进水溶解氧,导致

—08—
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氨氧化细菌( AOB) 可能消耗氨氮并产生亚硝酸盐

氮以维持生长。 van
 

Kessel 等[14]报道了一种新型硝

化菌,其同时具备 AOB 和亚硝酸盐氧化细菌(NOB)
的全套功能基因,可利用亚硝酸盐氮将氨氮转化为

硝酸盐氮,实现完全硝化反应。 同时,反硝化细菌可

利用菌体裂解释放的有机质进行反硝化作用,去除

部分亚硝酸盐氮和硝酸盐氮。 此外,启动期 AOB 与

共生菌群之间的协同与竞争关系,会直接影响氮素

转化路径的稳定性[15] ,这也是导致反应器出水氮素

波动的重要原因之一。 35
 

d 后系统脱氮效能稳定,
标志着启动后的稳定运行。 与采用好氧活性污泥作

为接种源启动 anammox 反应器所需的 150
 

d 相

比[16] ,本文成功将启动时间大幅缩短至 35
 

d。 试验

通过将解体的 anammox 絮体污泥作为接种物,在适

宜的流态与水质条件下,实现了反应器快速、系统的

启动,从而显著提高了启动效率。

图 3　 水力负荷对脱氮性能的影响特性

Fig. 3　 Influence
 

Property
 

of
 

Hydraulic
 

Loading
 

on
 

Nitrogen
 

Removal
 

Performance

2. 2　 水力负荷与进水基质质量浓度对反应器脱氮

性能的影响

　 　 (1)水力负荷对脱氮性能的影响

为探究 anammox 工艺的耐负荷冲击性能,在第

1 ~ 5 阶段(37 ~ 149
 

d)降低进水氮质量浓度,将进水

氨氮和亚硝酸盐氮平均质量浓度分别维持在

54. 09
 

mg / L 和 67. 71
 

mg / L 左右。 HRT 由 6
 

h 逐步

缩短至 4. 0、2. 4、1. 7
 

h 和 1. 2
 

h,平均进水氮负荷由

0. 51
 

kg / ( m3 ·d ) 相 应 提 升 至 0. 73、 1. 21、 1. 73
 

kg / (m3·d)和 2. 48
 

kg / (m3·d)。 在此过程中,出水

氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度均呈先升后降趋势,
反应器分别历时 12

 

d(阶段 1) 、14
 

d(阶段 2) 、10
 

d(阶段 3) 、32
 

d(阶段 4)和 23
 

d(阶段 5)恢复水

质稳定,最终氨氮和亚硝酸盐氮去除率稳定在

95%和 93%以上。 这一恢复特性与 AOB 在水力

负荷冲击下的适应性机制相关:水力剪切力会调

控污泥 EPS 组成,尤其是 TB-EPS 的提升可增强

污泥聚集稳定性, 减少流失, 从而加速系统恢

复 [ 13] 。 各阶段末期出水 TN 质量浓度波动较小,
TN 去除率依 次 达 86. 21%、 87. 67%、 87. 29%、
86. 34%和 86. 77%。

如图 3 所示,对不同水力负荷条件下动态变化

特性分析发现,阶段 1(37 ~ 49
 

d):HRT 骤减导致初

期氨氮和亚硝酸盐氮去除率小幅下降,随运行持续

恢复,至第 49
 

d,氨氮和亚硝酸盐氮去除率分别达

96. 63%和 93. 58%。 阶段 2(51 ~ 65
 

d):氨氮去除率
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仅用 4
 

d(第 55
 

d)恢复至 93. 16%,而亚硝酸盐氮去

除率经 10
 

d(第 61
 

d)恢复至 93. 43%并维持稳定。
阶段 3(67 ~ 87

 

d):氮负荷由 0. 73
 

kg / ( m3·d)升至

1. 21
 

kg / (m3·d)(增幅为 65. 8%),未观察到明显抑

制现象。 阶段 4(89 ~ 121
 

d):系统故障导致部分污

泥流失, 使系统恢复时间延长至 24
 

d。 阶段 5
(123 ~ 149

 

d):氮负荷升至 2. 48
 

kg / ( m3·d) (较阶

段 4 增幅为 43. 4%),为最大冲击负荷。 第 123
 

d 氨

氮、亚硝酸盐氮和 TN 去除率骤降至 71. 92%、
81. 70%和 68. 34%,微生物表现出明显不适应。 经

AnAOB 进一步富集,第 143
 

d 脱氮性能恢复至最佳

水平并稳定运行。
(2)进水质量浓度对脱氮性能的影响

如图 4 所示, 为探究基质质量浓度变化对

anammox 反应器抗冲击性能的影响,设置以下运行

阶段。 第 6 阶段(151 ~ 165
 

d):提高进水基质质量

浓度(氨氮为 100. 76
 

mg / L,亚硝酸盐氮为 132. 51
 

mg / L),延长 HRT 至 2. 0
 

h,氮负荷为 2. 87
 

kg / (m3·d)。
系统运行稳定,出水氨氮和亚硝酸盐氮未出现显著

波动,仅需 2
 

d 即可恢复稳态。

图 4　 进水质量浓度对脱氮性能的影响特性

Fig. 4　 Influence
 

Property
 

of
 

Influent
 

Mass
 

Concentration
 

on
 

Nitrogen
 

Removal
 

Performance

　 　 第 7 阶段(167 ~ 185
 

d):降低进水平均质量浓度

(氨氮为 79. 69
 

mg / L,亚硝酸盐氮为 103. 41
 

mg / L),
缩短 HRT 至 1. 4

 

h,氮负荷增至 3. 23
 

kg / ( m3·d)。
受高负荷与 HRT 骤降影响,第 167

 

d 氨氮和亚硝酸

盐氮去除率分别降至 84. 82%和 81. 65%;经 8
 

d 恢

复(至第 175
 

d),去除率回升至 93. 74%和 93. 19%
并维持稳定。

第 8 阶段(187~ 229
 

d):进一步降低基质质量浓

度(氨氮为 53. 99
 

mg / L,亚硝酸盐氮为 67. 26
 

mg / L)
及 HRT(0. 8

 

h),氮负荷升至 3. 72
 

kg / (m3·d)。 虽

负荷最高,但出水氨氮和亚硝酸盐氮质量浓度未出

现显著波动(优于第 7 阶段),系统维持高 TN 去除

率( 81. 41%)。 这一结果优于多数研究报道的

anammox 系统耐受负荷上限[0. 6~1. 0
 

kg / (m3·d)],
推测与反应器内 AOB 的定向富集及污泥颗粒化程

度提升相关[13] 。
综上,反应器对水力负荷和基质质量浓度变化

有着较强的抗冲击能力和良好的适应性。
2. 3　 污泥形态与粒径的变化特性

　 　 污泥形貌特征可直接反映 anammox 生物脱氮
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性能及微生物活性。 AnAOB 世代时间(11 ~ 13
 

d)
较长,其成熟污泥因富含亚铁血红素而呈现鲜红色,
该特征是评估生物活性的直观指标[17] 。 如图 5 所

示,初期接种污泥呈絮状[图 5 ( a)],经连续培养

后,反应器内成功形成颗粒污泥[图 5( b)],污泥呈

现典型的红色特征[图 5(c)]。

图 5　 污泥形态结构特性

Fig. 5　 Characteristics
 

of
 

Sludge
 

Morphology
 

and
 

Structure

　 　 如图 6 所示,粒径分布表明,接种污泥以絮状结

构为主,起始阶段 ( 0
 

d) 的粒度集中分布于 0 ~
150

 

μm(46. 46%)与 300 ~ 500
 

μm(27. 75%),平均

粒径仅为 159. 94
 

μm,未形成显著颗粒化特征。 随

着氮负荷梯度提升(第 1 ~ 5 阶段),污泥平均粒径持

续增长,分别达到 186. 1、194. 6、223. 1、273. 5
 

μm 及

315. 3
 

μm。 在第 6 ~ 8 阶段,运行周期末段,平均粒

度进一步提升至 351. 2、361. 3
 

μm 与 405. 1
 

μm。 至

第 229
 

d 运行终点,>500
 

μm 粒径的颗粒占比增至

污泥总体积的 35. 74%。 整个反应器运行期间,污

泥 SAA 呈现持续增强趋势,峰值活性出现在第 9 阶

段[0. 437
 

g
 

N / ( g
 

VSS·d)] ( VSS 指挥发性悬浮固

体)。 进一步探讨了污泥粒径与 SAA 间的关系,拟
合后发现,颗粒均值粒径与 anammox 颗粒污泥的

SAA 呈正相关(R2 = 0. 94),表明,污泥粒径越大,
anammox 活性越高,因此,可根据反应器中的颗粒粒

径变化来判断 anammox 活性的变化。 据报道,
AnAOB 对环境条件敏感,因此,位于颗粒内部的细

菌更容易保持高的活性[18] ,这也是接种的絮体污泥

活性低的原因。

图 6　 污泥粒径变化特性

Fig. 6　 Variation
 

Characteristics
 

of
 

Sludge
 

Particle
 

Size

　 　 循环流污泥床反应器的独特结构利于 anammox
颗粒污泥的形成与富集。 Kosgey 等[19] 指出,AnAOB
在反应器中的有效持留可通过污泥颗粒化及凝胶包

埋等策略实现,从而防止污泥流失。 本文中,通过缩

短 HRT 提高进水氮负荷,进水流速由初始 0. 05
 

m / h
增至 0. 65

 

m / h。 高上升流速是驱动颗粒污泥形成

的关键因素,该结论与 Wang 等[20] 的研究一致———
其证实较低 HRT(4

 

h)可促进 anammox 颗粒化。 此

外,Yuan 等[21] 强调,反应器内 AnAOB 的富集丰度

显著增强系统抗逆能力,这也解释了本反应器对氮

负荷冲击的良好适应性。
EPS 是微生物分泌的黏性代谢产物,主要由 PN

和 PS 等组成,能够通过分子间相互作用增强微生

物黏附性, 在颗粒污泥形成过程中发挥关键作

用[17] 。 本文重点分析了 PN 和 PS 的分布特征。 结

果如图 7 所示,颗粒污泥与絮体污泥的总 EPS 质量

分数分别为 95. 41
 

mg / ( g
 

VSS) 和 78. 66
 

mg / ( g
 

VSS),表明颗粒污泥具有更高的 EPS 总量。 从组成
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上看,2 种污泥中 PN 含量均显著高于 PS,且均呈现

TB-EPS>LB-EPS>S-EPS
 

的分布规律。 已有研究表

明,PN / PS 可用于表征污泥的物理稳定性,EPS 中

PN 比例的提高能够增强污泥表面疏水性,从而促进

微生物聚集并强化颗粒结构的形成。 此外,PN 与

EPS 间的黏附力显著高于 PS[22] ,据此推断 PN 在

anammox 颗粒污泥形成过程中起关键作用。

图 7　 污泥 EPS 变化特性

Fig. 7　 Variation
 

Characteristics
 

of
 

Sludge
 

EPS

综上分析表明,本反应器通过独特构型与运行

策略,成功实现了 anammox 颗粒污泥的培养。 尽管

AnAOB 的聚集机制存在多种理论,但 EPS 作为生物

黏结剂的核心作用已形成共识。 Jia 等[23] 综合运用

多元表征与统计方法,系统解析了 18 种 anammox
污泥的 EPS 组成,揭示颗粒污泥与生物膜形成包含

三阶段过程:1)
 

游离 AnAOB 附着于载体表面,分泌

初始糖醛酸层;2)
 

滞留微生物在水力剪切作用下促

进糖醛酸分泌,其形成的凝胶特性构筑网状结构防

止菌体脱落;3)
 

AnAOB 增殖期间分泌富含 β-折叠

结构的疏水性蛋白,促进细胞凝聚并最终形成稳定

结构。 在本反应器中,水力负荷提升驱动了絮体污

泥向颗粒态的转化,此形态演变与 EPS 的调控作用

密切相关。 研究表明,缩短 HRT 可提高水流速度,
进而促进颗粒污泥形成并提升反应器脱氮性能。
Lu 等[24] 研究进一步指出,持续提升的氮负荷会刺

激微生物菌群分泌更多 EPS,加速颗粒团聚过程,从
而增强反应器脱氮性能的稳定性。 随着 HRT 降低,
增强的水流剪切力对污泥的持续冲刷作用,结合不

断提高的水流流速与氮负荷,共同驱动了污泥粒径

的增大,这也证实了该系统具有较高的脱氮性能。
3　 结论
　 　 (1)通过构建循环流污泥床反应器,接种絮体

污泥,35
 

d 实现了 anammox 的快速启动,并成功培

养了颗粒污泥。
(2)循环流污泥床反应器对 HRT 和进水质量

浓度具有较强的抗冲击能力, 在 HRT 为 1. 2 ~
10. 0

 

h、进水氨氮质量浓度为 50 ~ 110
 

mg / L 的负荷

冲击下,反应器仍维持 85%以上的 TN 去除率。
(3)颗粒污泥形成过程中,粒径不断升至约为

405. 1
 

μm;且污泥粒径与 SAA 显著正相关,EPS 含

量增加对颗粒污泥形成起关键作用。
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