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脱水污泥预造粒强化好氧颗粒污泥处理工业园区废水
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摘 要： 预造粒接种作为加速好氧颗粒污泥（AGS）系统启动的有效策略，其大规模应用仍面

临造粒效率提升与开发成本控制的双重挑战。以市政污水厂脱水污泥为原料制备颗粒污泥，系统

探究了接种预造粒颗粒污泥对工业园区废水中复杂污染物的去除性能及强化成粒效能与机制。结

果表明，接种预造粒污泥可跳过 AGS 的成粒步骤。经过 30 d 的适应期后，稳定期的污泥容积指数

（SVI30）达到（28.36±6.6） mL/g，对 COD、NH4+-N、TN 和 TP 的平均去除率分别达到（94.86±2.53）%、

（97.58±3.99）%、（51.16±10.88）%和（71.24±16.85）%。成熟 AGS 中铁元素质量分数达自然成粒体系

的 12倍，证实了 Fe及其络合物通过晶体架桥作用构建颗粒骨架结构。宏基因组分析表明，预造粒

系统富集了 Myxococcota、Actinobacteriota 和 Nitrospirota 等具有氮代谢功能的菌群。因此，所构建的

脱水污泥制备接种污泥的技术路径，为实现AGS工艺的快速启动与稳定运行提供了依据。
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Abstract： As an effective strategy to accelerate the activation of aerobic granular sludge (AGS) 

system, the large‑scale application of pre‑granulation inoculation still faces the dual challenges of 
granulation efficiency improvement and development cost control. In this study, we used dewatered sludge 
from a municipal wastewater plant as raw material to prepare granular sludge, and systematically 
investigated the removal performance of inoculated pre‑granulated sludge on complex pollutants in 
wastewater from industrial parks, as well as the mechanism of enhanced granulation efficiency. The 
results showed that the inoculation of pre‑granulated sludge could skip the granulation step of AGS. After 
a 30‑day acclimatization period, the sludge volume index (SVI) in the stabilization period reached (28.36±
6.6) mL/g, and the average removal rates of COD, NH4+-N,TN and TP reached (94.86±2.53)%, (97.58±
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3.99)%, (51.16±10.88)% and (71.24±16.85)%, respectively. The mass ratio of Fe in the mature AGS was 
up to 12 times of the natural granulation system, confirming that Fe and its complexes build the particle 
skeleton structure through crystal bridging. Macrogenomic analysis showed that the pre‑granulation 
system was enriched with Myxococcota, Actinobacteriota and Nitrospirota, which have nitrogen metabolism 
functions. This study constructs a technical pathway for the preparation of inoculated sludge by dewatered 
sludge, which provides theoretical basis and technical support for the realization of rapid startup and 
stable operation of the AGS process.

Key words： aerobic granular sludge; dewatered sludge; pre‑granulation; wastewater from 
industrial park

好氧颗粒污泥（AGS）通过由外向内的溶解氧梯

度构建典型分层结构，可在单一反应器内实现碳、

氮、磷同步去除，这使得 AGS 工艺的占地面积相较

于传统活性污泥法缩减 60%~70%，同时降低 20%~
50% 的曝气能耗［1-2］。然而，AGS 成粒要求高、速度

慢以及突然解体等不足限制了其应用［3-4］。因此，开

发 AGS 强化成粒技术，提高颗粒稳定性对于推动

AGS的工程应用至关重要。

接种预先培养的颗粒污泥可突破传统造粒过

程的限速步骤，显著缩短系统启动周期，接种污泥

表面生物活性位点与胞外聚合物（EPS）的协同作用

可加速污泥自凝聚过程。在 Huang 等人的研究中，

通过接种厌氧颗粒污泥实现了好氧颗粒污泥的定

向转化［5］。龙焙等人［6］证实了这一结论，当成熟颗

粒污泥接种比例分别为 10%、20% 和 30% 时，AGS
成粒时间分别为 27、24 和 16 d。显然，上述研究证

实了颗粒污泥接种比例越高，AGS系统启动速度就

越快。但面对大规模的实际工程应用，如何预先培

养或制备大量颗粒污泥是值得考虑的。

降低开发成本、提高造粒效率是颗粒污泥接种

强化成粒技术所面临的关键技术问题［7］。相关研究

表明，脱水污泥富含胞外聚合物（EPS）、金属离子

（如Fe3+、Ca²⁺、Mg²⁺）及惰性有机质，其中EPS中蛋白

质与多糖的比值可能影响颗粒疏水性，而金属离子

可通过架桥作用促进细胞间黏附［8］。以往研究证实

了通过接种 100%由脱水污泥作为原材料制备的颗

粒污泥的强化成粒效能，通过简单的物理破碎（如

球磨、超声波处理）方式可将压滤脱水后的块状污

泥制备为微小颗粒载体，为微生物提供附着位

点［9-10］。这种以脱水污泥为单一原料的预造粒工

艺，不仅可将市政污泥处理成本降低约 30%~40%，

更通过“以废治废”理念实现了固废资源化利

用［11-12］。然而现有研究存在两大局限：①试验体系

多采用配水，与实际市政污水组分存在显著差异；

②缺乏对预造粒载体长期运行时的结构稳定性、微

生物演替规律的深入解析，这制约了该技术从实验

室向工程化应用的转化进程。

本研究开发了以市政脱水污泥为单一基质的

颗粒污泥制备与强化成粒技术，通过破碎、筛分和

活化等步骤，将板框脱水污泥转化为具有规则形貌

的预造粒载体（粒径介于 700~830 μm），并以 100%
的比例接种至序批式活性污泥反应器（SBR）后处理

实际工业园区废水。经过为期 80 d的长周期试验，

探究接种颗粒污泥后不同阶段的沉降性能、水处理

效能和颗粒粒径演变过程，并应用光学显微镜、扫

描电镜和激光共聚焦显微镜等表征技术对颗粒污

泥的形貌特征进行深入解析。此外，通过 16S rRNA
基因高通量测序与宏基因组测序联用策略，探究了

不同阶段微生物群落结构、功能基因表达和代谢通

路激活的丰度变化。

1 材料和方法材料和方法

1. 1　反应器和运行参数

研究采用 2 组 SBR，分别作为自然成粒组（R1）
和预造粒接种组（R2）。反应器内径为 8 cm，高为

54 cm（H/D=6. 8），容积约为 2. 9 L，排水比例为 50%。

反应器运行周期为 480 min（进水 10 min-曝气 450 
min-沉淀 10 min-闲置 10 min），其中沉淀时间分别

在第 10 天和第 20 天缩减至 5 和 3 min；曝气流量设

置为0. 30~0. 35 L/min，水温为（25. 0±1. 0） ℃。

1. 2　接种污泥来源及预造粒步骤

试验所需活性污泥取自苏州某污水厂污泥浓

缩池，将其接种至R1中作为空白组自然培养好氧颗
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粒污泥。预造粒所需的脱水污泥取自同一污水厂

的污泥脱水车间，脱水后污泥含水率在 78%~82%
之间，有机物含量为 58%~68%。该污水厂采用

AAO 工艺，处理量为 20×104 m3/d，二沉池污泥在储

泥池初步浓缩后被泵入污泥浓缩车间，污泥浓缩过

程的铁盐和生石灰投加量分别为 12. 5%~15. 8% 和

20. 8%~25. 6%（依据占干污泥质量计算），浓缩之后

采用板框压滤的方式进行脱水，取脱水后的污泥进

行预造粒。

预造粒颗粒污泥制备过程如下：①利用机械破

碎机将脱水污泥初步破碎为粒径介于 500~3 000 
μm 的大颗粒污泥；②将破碎后的污泥依次通过 20 
目（830 μm）和 24 目（700 μm）标准筛进行筛分，以

获得粒径为700~830 μm的颗粒污泥，粒径范围的选

择依据基于以往研究［11］；③将制备的颗粒污泥加入

1 L量筒中，不断加入清水进行淘洗，将絮体污泥和

沉降性能差的污泥淘洗出去。完成制备后将成品

颗粒污泥接种至R2中。试验期间，R1和R2反应器

中初始MLSS浓度均保持为 6. 2~6. 5 g/L，其中R1中

接种污泥的 d10、d 50 和 d 90（分别代表占总颗粒体积 
10%、50% 和 90% 的颗粒直径）分别达到 31. 58、
85. 42 和 183. 55 μm，R2 中接种颗粒污泥的分别为

17. 33、480. 51和938. 39 μm。

1. 3　原水水质特征

试验原水取自园区某污水厂，根据 2024年日报

数据，其COD、BOD5、TP、NO3--N、NH4+-N和TN浓度

分 别 为（380. 0±12. 7）、（160. 0±4. 95）、（5. 04±
0. 445）、（1. 34±0. 042）、（27. 7±0. 495）和（38. 2±
0. 566） mg/L，pH 为 7. 16±0. 06。原水的 BOD5/COD
和 COD/TN均值分别为 0. 42和 9. 97，说明其可生化

性较好且符合城镇污水厂脱氮要求。同时原水的

NH4+-N/TN 为（72. 83±0. 21）% ，表明有机氮占比

较高。

1. 4　分析项目及方法

COD：重铬酸钾法，NH4+-N：纳氏试剂光度法，

NO2--N：N-（1-萘基）-乙二胺光度法，NO3--N：紫外

分光光度法，TP：钼锑抗分光光度法，TN：消解法，

MLSS、SV5、SV30：国家标准方法，污泥粒径：马尔文

Mastersizer 3000激光粒度仪。

1. 5　污泥形貌表征方法

使用 iPhone XS采集 AGS在 0、30、60 和 80 d时

的数码图像。在第 60天，使用配备能量色散X射线

光谱仪（EDS）的 TESCAN MIRA4 扫描电子显微镜

（SEM）对切片后的颗粒污泥微观结构和微生物形态

进行表征。

1. 6　微生物多样性分析方法

在第 0、30 和 60 天时采集污泥样品，分析接种

预造粒颗粒污泥后微生物群落的变化。样品经过

清洗和离心处理后，迅速置于-80 ℃超低温冰箱中

冷冻保存，以确保样品的完整性。随后，将样品委

托上海美吉生物医药科技有限公司进行 16S rRNA
基因高通量测序分析。测序采用特异性引物 338F
和 806R，并在 Illumina MiSeq 平台上进行文库构建

和测序。获得的原始测序数据经过严格的质量控

制、序列拼接和 DADA2降噪处理后，得到高质量的

ASV（扩增子序列变异体）。进一步利用 QIIME2 分

析平台，基于 silva 138 数据库（置信度阈值设定为

0. 7）对ASV进行系统发育分类学注释。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　接种颗粒污泥后沉降性能及粒径的变化

当 SV30/SV5>0. 9时，证明AGS不存在压缩沉淀。

在第 0 天（D0）R1 和 R2 中污泥的 SV30/SV5 分别为

0. 69和 0. 80，对应的 SVI30分别为 84. 6和 28. 8 mL/g
（见图1）。R1的SV30/SV5持续上升，在第20天（D20）
时达到 1. 0，SVI30则降低至 32. 2 mL/g，此时 R1中的

污泥逐渐变得密实，沉降性能得到强化，并在之后

保持在20~30 mL/g之间。

R2中接种颗粒污泥的沉降性能显著高于R1中

的絮凝污泥。但值得注意的是，在 0~30 d 期间 R2
中污泥的 SV30/SV5<0. 9。这主要是由于在接种初始

阶段曝气冲刷导致少量松散污泥从颗粒污泥表面

脱落，造成絮状污泥和颗粒污泥共存。随着沉降时
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图 1　颗粒污泥的沉降性能变化

Fig.1　Settling performance variation of granular sludge
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间由 D0 的 10 min 逐步缩短至 D20 的 3 min，R2 中

AGS的 SV30/SV5在第 35天（D35）重新上升至 1. 0，随
后保持稳定，证明接种颗粒污泥的系统在 D35时刻

达到稳定。由此可见，R2中接种颗粒污泥在 0~30 d
经历了适应期，在30~80 d达到稳定期。

粒径大于 200 μm 的占比超过 80% 被认为是形

成AGS的条件之一，因此对不同阶段粒径分布的分

析至关重要。R1中 AGS的粒径分布仅观察到一个

特征峰，并且特征峰的位置随着运行时间不断向大

粒径位置移动。这与大多数的研究结果一致，即颗

粒污泥粒径在不断增大［13-14］。由于接种预造粒颗粒

污泥的反应器受到曝气冲刷，R2中AGS的粒径在运

行 2 个周期后变小，d10、d 50 和 d 90 分别由接种前

17. 33、480. 51和 938. 39 μm变化为 34. 87、81. 13和

329. 36 μm（见表 1），但是其 d 90 仍显著高于 R1 的

183. 55 μm，这说明接种颗粒污泥可直接跳过成粒

步骤。值得注意的是，在D20时R2中颗粒污泥对应

的 d10、d 50和 d 90分别为 41. 15、101. 13和 280. 00 μm，

d10和 d 50升高，而 d 90显著下降。同时，R2 中 AGS 的

粒径分布曲线呈现两个特征峰，分别位于 81. 01 和

549. 77 μm处。这是由于水力冲刷导致较大粒径颗

粒污泥表面污泥脱落或者较大的颗粒破碎成小颗

粒。随着颗粒污泥进入稳定期，d10、d 50和 d 90分别上

升至 79. 21、251. 16 和 637. 45 μm，相比于 D20 时分

别提升了 92. 49%、148. 35% 和 127. 66%。R2 中的

AGS 变得密实稳定，且粒径不断增大，这说明部分

微生物将其作为载体在其表面附着生长。

2. 2　对污染物的去除效果

尽管进水 COD 浓度存在较大波动，但 R1和 R2
对 COD 的平均去除率分别为（94. 54±2. 99）% 和

（94. 02±3. 58）%。这证明 R2 接种颗粒污泥中的异

养菌被快速唤醒，实现了高效的COD降解能力。在

适应期R1和R2出水的TN平均浓度分别为（30. 07±
3. 33）和（27. 34±6. 41） mg/L，稳定期对应的TN平均

浓度分别为（20. 05±4. 24）和（17. 94±2. 40） mg/L，
R2 中的 AGS 展现出更高的 TN 去除效果（见图 2）。

由于原水为实际生活污水并汇入部分工业废水，因

此，即使在稳定期间好氧颗粒污泥也未能将出水TN
降至一级A标准以下。

为解析 AGS 对于不同形态氮的降解和转化效

果，进一步分析原水和出水的 NH4+-N、NO2−-N 和

NO3--N 浓度。首先，原水 TN 中 NH4+-N 占比较低，

这是导致 AGS 对于 TN 的去除率较低的主要原因。

R1 和 R2 出水 NH4+-N 的平均浓度分别为（0. 46±
0. 93）和（0. 80±1. 48） mg/L，表明接种颗粒污泥后氨

氧化菌可以快速被唤醒。 R1 和 R2 出水中的氮以

NO3--N为主（见图 3），NO2--N浓度几乎为零。R1和

R2出水中的NO3--N浓度与TN浓度呈显著关联，在

适应期出水 NO3--N 浓度不断降低，在稳定期出水

NO3--N 平 均 浓 度 分 别 降 低 至（19. 14±4. 23）和

（16. 71±2. 67） mg/L。

t/d
10 20 30 40 50 60 70 80

60
50
40
30
20
10NO

3- -N
浓

度
/（m

g·L
-1 ）

0

进水R1出水R2出水

图3　进出水NO3
--N浓度的变化

Fig.3　Changes in NO3
--N concentration of influent and 

effluent

表1　颗粒污泥粒径随时间的变化

Tab.1　Variation of particle size of granular sludge 
with time μm

项目

D0
D20
D40
D60
D80

R1
d10

31.58
62.71
60.24
81.64
76.59

d 50
85.24

172.38
204.59
183.58
287.43

d 90
183.55
425.59
496.29
571.11
688.07

R2
d10

34.87
41.15
79.21

127.31
148.23

d 50
81.13

101.13
251.16
401.57
458.69

d 90
329.36
280.00
637.45
887.81
999.07
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去
除
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图2　颗粒污泥对TN的去除效果

Fig.2　Removal of TN by AGS
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以往研究表明，接种载体可有效提升磷的去除

效能［15-16］。试验期间原水的TP浓度变化较明显，最

低和最高浓度分别为 3. 13 和 13. 6 mg/L，但两组反

应器的出水 TP 浓度较为稳定，平均浓度分别为

（2. 31±0. 64）和（1. 85±0. 75） mg/L，其中 R2 出水 TP
浓度低于R1（见图4）。利用脱水污泥制备的颗粒污

泥，在接种至反应器后能够实现较为显著的除磷性

能。这可能是由于活性污泥在脱水之前会经历厌

氧条件，将内部储存的磷释放出来，因此接种后便

展现出较好的除磷效果。

2. 3　成熟颗粒污泥对氮的代谢动力学

接种预造粒颗粒污泥的R2跳过成粒过程，其中

的异养菌、氨氧化菌和聚磷菌的功能和活性可快速

被唤醒，因此在接种后的 1~2 d内NH4+-N和COD即

可降到很低的水平。但反硝化细菌在颗粒污泥中

的活化和富集需要约 30 d，因此适应期间出水中的

氮以 NO3--N 为主。为进一步解析污水处理过程不

同形态氮的代谢过程，通过批次试验探究 R1 和 R2
中氮的降解和转化过程，结果见图 5。R1和R2中初

始 NH4+-N 浓度分别为 17. 8 和 18. 3 mg/L，其中 R1
中的NH4+-N浓度在 450 min时降低至 0. 96 mg/L，而
R2 中 NH4+-N 浓度则在 360 min 时就降低至 0. 92 
mg/L，预造粒颗粒污泥展现出更强的氨氧化速率。

但本研究中的 NH4+-N 降解速度远低于氯化铵配水

的，这是由于原水中含有大量的有机氮，NH4+-N 的

氧化过程也伴随着有机氮的氨化。此外，R1 和 R2
中的初始 NO3--N 浓度分别为 7. 64和 5. 74 mg/L，在
450 min 时分别达到 17. 9 和 15. 7 mg/L。批次试验

进一步验证了NO3−-N的积累是导致出水TN较高的

主要原因。在初始时刻 R1 和 R2 中 TIN 占 TN 的比

例分别为 90. 1% 和 83. 8%，反应 450 min 后分别达

到 93. 9%和 99. 9%，表明接种预造粒颗粒污泥的体

系对原水中有机氮的降解能力更强。

2. 4　接种预造粒颗粒污泥后的形貌特征变化

借助光学显微镜观察接种后颗粒污泥在不同

阶段的形态和特征，结果见图 6。在初始R1中的污

泥主要由松散的絮状污泥组成，而在R2中则观察到

轮廓清晰、致密的颗粒状污泥。第 30天时，在R1和

R2中都观察到了相对稳定的黄褐色颗粒污泥。在

R1 中 AGS 呈杆状结构，而在 R2 中接种的颗粒污泥

转化为AGS。
为了进一步研究AGS的内部结构，对第 60天的

AGS样品进行冷冻切片，然后利用 SEM进行表征分

析，结果见图 7。在 80倍放大率下，AGS内部结构相

对致密。进一步观察放大到 2 000 倍的 AGS，可以
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发现两个反应器中AGS的内部结构存在显著差异：

在 R1 中 AGS 的横截面上观察到大量的杆菌和球

菌，表明微生物在选择性压力下不断聚集，颗粒的

内部结构主要由生物聚集体组成；相比之下，R2中

AGS的内部结构呈现多孔形态，空隙中可见附着的

微生物。脱水污泥中的无机物可作为框架或载体，

为微生物提供附着位点。

在第 60天时，对两个反应器中AGS的元素进行

了测定，R1 中 AGS 的 C、N、O、Na、Mg、Al、Si、P、Ca、
Fe 质 量 分 数 分 别 为 65. 00%、4. 73%、26. 74%、

0. 45%、0. 45%、0、0. 04%、2. 10%、0. 16% 和 0. 33%，

R2 中 AGS 的 分 别 为 58. 19%、4. 55%、28. 32%、

0. 59%、0. 40%、0. 30%、0. 71%、2. 44%、0. 54% 和

3. 96%。R1和 R2 中 AGS 的 C、N 和 O 总含量分别

为 96. 47% 和 91. 06%，而相应的Al、Ca和Fe总含量

分别为 0. 49% 和 4. 80%。其中，R2 中铁的含量是

R1 的 12 倍，这表明铁在颗粒污泥的造粒和稳定化

过程中起着至关重要的作用。这一现象是由于在

污泥脱水过程中使用了FeCl3作为混凝剂，因此与自

然造粒的AGS 相比，脱水污泥制备的颗粒污泥中铁

的含量明显更高。铁及其与其他物质的复合物为

颗粒污泥提供了骨架结构和载体。应用铁基材料

增强 AGS 造粒的相关研究表明，铁元素可形成核

心，从而增强微生物富集，同时还能刺激微生物分

泌EPS，强化生物聚集［17-18］。
2. 5　微生物群落的演变

为了进一步明晰污泥接种后微生物群落的组

成和演变，在第 0、30 和 60 天对 R1 和 R2 进行了高

通量测序。样本的覆盖率均超过 99. 7%，表明序列

库有效地捕捉到了微生物的多样性。Pseudomonas
为两组反应器中相对丰度最高的群落（见图 8），该

菌门具有很高的脱氮性能［19］。在 D0、D30 和 D60，
R1 中 Pseudomonas 的相对丰度逐渐升高，分别为

35. 5%、38. 1% 和 44. 6%；R2 中的 Pseudomonas 相对

丰度则不断降低，分别为 44. 8%、41. 6% 和 36. 8%。

由于本研究提供了充足的曝气时间，因此 R1 和 R2
中的氨氧化效率并未呈现较大差异。Bacteroidota
是相对丰度仅次于 Pseudomonas 的微生物门类，该

菌门具有 EPS 分泌功能，涉及复杂有机物的降

解［20］。在 D0、D30 和 D60，R1 中 Bacteroidota 的相对

丰度分别达到 15. 7%、10. 94% 和 12. 84%，而 R2 分

别为 19. 07%、12. 03%和 7. 28%。在接种阶段R2中

Bacteroidota的相对丰度高于R1，这说明污泥脱水过

程强化了此类微生物的富集。Actinomycetota 具有

固氮功能，且有助于去除难降解的有机化合物。R2
中 Actinomycetota 的相对丰度在接种期和稳定期分

别达到 11. 24% 和 9. 78%，略高于 R1 的 5. 87% 和

8. 44%，这进一步证实了R2中氮代谢效率更优异的

原因。Chloroflexota 为市政污水厂中主要的特征菌

门，能够为 AGS 的形成提供骨架结构，并具有脱氮

功能。在初始阶段（D0），R1 中 Chloroflexota 的相对

丰度达到 9. 93%，显著高于 R2 的 0. 89%；而在稳定

阶段（D60），R1 和 R2 中 Chloroflexota 的相对丰度分

别为 3. 88%和 4. 18%，R1接种的絮体污泥需要此类

微生物提供骨架结构成粒，因此初始时 R1 中的
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图6　不同阶段AGS的照片和光学显微镜图像

Fig.6　Photos and optical microscope pictures of AGS
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图7　第60天时AGS的SEM图像

Fig.7　SEM images of AGS at day 60
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Chloroflexota 相对丰度更高，而 R2 中接种的预造粒

颗粒污泥本身可以作为载体跳过成粒。Myxococcota、
Actinobacteriota 和 Nitrospirota 与氮代谢效率密切相

关。在 D0、D30 和 D60，R1 中三种微生物的相对丰

度之和分别为 8. 44%、6. 99% 和 7. 02%，R2 的为

4. 89%、12. 86%和 11. 08%。在 0~30 d，R1中污泥逐

渐自然成粒，R2中接种的颗粒污泥处于适应阶段，

R1 中的 Myxococcota、Actinobacteriota 和 Nitrospirota
菌门丰度降低，R2中三种菌门丰度升高。而在 30 d
后，R1和R2中AGS逐步形成且处于适应状态，三种

功能菌丰度不再发生明显变化，且 R2 中检出的

Myxococcota、Actinobacteriota 和 Nitrospirota 菌门丰度

高于R1，这与R2展现出更好的脱氮效率相印证。

进一步分析相对丰度>2% 的属水平微生物群

落组成，结果如图 9 所示。R1 中检出的菌属主要

有 Nitrosomonas 、Chloracidobacterium 、Caldilinea 、

Flavobacterium、Ferruginibacter、Nitrospira、Candidatus_
Competibacter、Rubrivivax、Candidatus_Promineifilum
和 Ignavibacterium 等 10 种 ，而 R2 中 还 检 出 了

Thermomonas、Acidovorax、Nannocystis、Pseudomonas、
Ottowia、Dokdonella、Sorangium和Polyangium。

在 R1 中，Chloracidobacterium、Ferruginibacter、
Candidatus_Promineifilum 和 Ignavibacterium 的相对

丰度显著降低，总和由初始的 13. 40% 降至第 60天

的 2. 32%。这表明在AGS严格的选择压（如短沉淀

时间、强水力剪切）条件下，这些菌属（可能因其较

弱的沉降性能、对高溶解氧/强剪切力的敏感性，或

作为非核心功能菌）被逐步淘汰出系统。相对地，

Nitrosomonas（发挥氨氧化功能）、Flavobacterium（能

够高效降解有机物）、Nitrospira（发挥硝化功能）和

Rubrivivax（难降解有机物的降解）的相对丰度显著

增加，其相对丰度之和由D0的2. 62%跃升至D60的

14. 51%。此变化清晰表明在 AGS 的形成过程中富

集了核心功能微生物：氨氧化菌（Nitrosomonas）和亚

硝酸盐氧化/全程氨氧化菌（Nitrospira）共同驱动高

效硝化；Flavobacterium 和 Rubrivivax 则强化了对溶

解性及潜在难降解有机污染物的去除能力。

在R2中，Thermomonas、Acidovorax、Pseudomonas
和 Ottowia 的相对丰度均随运行时间降低。例如，

Thermomonas从D0的4. 98%降至D60的0. 87%。这

强烈提示上述存在于接种污泥中的兼性/异养菌属

（特别是 Thermomonas和Pseudomonas可能形成较松
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Fig.8　Abundance of microbial at phylum level at different 
stages of AGS
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散的絮体结构），在 AGS 反应器的曝气冲刷和严格

沉淀选择下，未能有效附着或形成致密颗粒，成为

被洗脱的主要对象。相对地，Chloracidobacterium、

Ferruginibacter、Nitrosomonas、Caldilinea、Nitrospira
（Comammox/NOB）、Sorangium 和 Polyangium（黏细

菌，强大的复杂有机物降解能力）的相对丰度则显

著上升。具有强大胞外酶分泌能力的脱氮功能菌

和复杂底物降解潜力的黏细菌以及Ferruginibacter、
Chloracidobacterium均在 R2中富集，这意味着 R2中

的 AGS 具有更好的稳定性以及能够更高效地去除

难降解有机物（如工业废水中可能存在的聚合物、

烃类等）。此外，在两种成粒方式下，核心脱氮功能

菌 属 Nitrosomonas（AOB）和 Nitrospira（Comammox/
NOB）的相对丰度均显著增加。

3 结论结论

①    脱水污泥能够用于制备接种颗粒污泥，进

而强化AGS系统的启动速度。相比于R1中自然培

养形成的AGS，接种颗粒污泥的R2可直接跳过成粒

步骤，快速形成沉降性能优异、结构密实的AGS。
②    在 R2中颗粒污泥接种后会经历 30 d左右

的适应期，然后步入稳定期。在稳定期（35~80 d），

AGS 的平均 SVI 达到（28. 36±6. 6）mL/g，对 COD、

NH4+-N、TN 和 TP 的平均去除率分别达到（94. 86±
2. 53）% 、（97. 58±3. 99）% 、（51. 16±10. 88）% 和

（71. 24±16. 85）%。

③    预造粒 AGS 中铁元素的含量是自然成粒

AGS中的 12倍，并均匀分布在AGS内部。铁离子及

其与其他物质所形成的络合物为颗粒污泥提供骨

架结构并具有载体功能。

④    由脱水污泥制备的颗粒污泥有助于富集具

有氮代谢功能的微生物（Myxococcota、Actinobacteriota
和Nitrospirota），稳定期R1和R2中三种菌的丰度之

和分别为7. 02%和11. 08%。

⑤    预造粒接种在强化 AGS 系统快速启动方

面展现出巨大应用前景，但在面对有机氮占比过高

且有机碳组分复杂的工业园区废水处理时，建议增

加缺氧段或基于氮和 COD 浓度精准投加碳源或调

整曝气策略，以强化AGS的脱氮和除磷效果。
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