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摘 要： 好氧颗粒污泥技术具有占地面积小、能耗与运行成本低等优势，被认为是未来潜在

的污水生物处理主流技术之一。针对河南省某高速公路服务区污水氨氮浓度高、碳氮比较低的情

况，通过中试进行了好氧颗粒污泥驯化和工艺可行性研究，探讨了不同负荷、温度以及运行模式下

工艺的稳定性。在污水处理过程中能够形成稳定的好氧颗粒污泥，污泥浓度（MLSS）高达 12 337 
mg/L，SVI30/SVI5接近于1.0。在冬季低温运行期由于颗粒污泥内部丝状菌的生长，SVI30略有上升，但

仍保持在 50 mL/g以下；同时，通过优化周期运行时间、减小曝气量等措施，能够实现低温条件下对

氨氮和总无机氮的高效稳定去除。微生物多样性分析结果显示，在厌氧/好氧运行模式下，

Candidatus_Nitrotoga、Thauera、Rhodobacter等氮去除相关菌群得到富集，并逐渐成为系统优势菌群，

从而保证了良好的氮去除性能。此外，Flavobacterium（2.19%），unclassified_o__Saccharimonadales
（0.60%~2.44%）等能够大量分泌胞外聚合物的菌属有助于增强颗粒污泥疏水性，从而提高其凝聚性

能，促进了颗粒污泥的形成与长期稳定。
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Abstract： Aerobic granular sludge (AGS) technology has the advantages of small footprint, low 
energy consumption and operating costs, and is considered to be one of the potential mainstream 
technologies for biological sewage treatment in the future. This paper conducted pilot‑scale aerobic 
granular sludge domestication under the conditions of high ammonia nitrogen concentration and low 
carbon-nitrogen ratio in sewage from a highway service area in Henan Province, and the stability of AGS 
process under different loads, temperatures and operation mode was explored. The results showed that 
stable aerobic granular sludge could be formed during the sewage treatment process, with a sludge 
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concentration (MLSS) as high as 12 337 mg/L, and SVI30/SVI5 close to 1.0. During the low‑temperature 
operation period in winter, due to the growth of filamentous bacteria inside the granular sludge, 
SVI30  increased slightly, but remained below 50 mL/g; Meanwhile, by adjusting the running time of the 
cycle, reducing aeration volume, efficient and stable removal of ammonia nitrogen and total inorganic 
nitrogen could be achieved under low temperature. Microbial diversity analysis results showed that in the 
anaerobic/aerobic operation mode, nitrogen‑related bacterial groups such as Candidatus_Nitrotoga,
Thauera and Rhodobacter were enriched in the system and gradually became dominant bacterial species, 
thus ensuring good nitrogen removal performance. In addition, bacterial genera such as Flavobacterium 
(2.19%) and unclassified_o__Saccharimonadales (0.60%-2.44%), which could secrete a large amount of 
extracellular polymers, helped enhance the hydrophobicity of granular sludge, thereby improving its 
coagulation performance and promoting the formation and long‑term stability of granular sludge.

Key words： sewage from highway service area; aerobic granular sludge; microbial 
community; pilot‑scale test

根据交通运输部 2022 年交通运输行业发展统

计公报，截至 2022 年底我国高速公路通车里程达

17. 73×104  km，服务区数量已超过 3 500对。除少数

靠近城镇的服务区将污水排入市政污水管网外，多

数服务区独立于城镇分布，位置分散，一般都有独

立的污水处理设施，产生的污水在服务区内集中收

集后处理，但大多效果不佳［1］。不同于城镇污水，服

务区污水具有氨氮浓度高、碳氮比低的特性，且水

质波动较大。高速公路服务区污水通常采用A/O或

多级A/O工艺处理，但脱氮除磷效果有限，部分污水

处理设施在运行过程中仅控制氨氮（NH4+-N）达标

而导致总氮超标［2］。
近 20年来，好氧颗粒污泥（AGS）因具有良好的

沉降性能、更高的生物量、可以单级同步脱氮除磷、

耐冲击负荷以及菌群多样等优点，已成为污水生物

处理领域的研究热点［3］。AGS独特的内外层结构使

其可以进行同步硝化反硝化，因而对高氨氮废水具

有很好的处理效果，但在有机物不足、碳氮比低的

条件下，AGS 的培养通常需要数月，且脱氮效率只

有 13%~65%，而除磷效果通常不显著［4-5］。采用传

统的活性污泥进行接种时，存在培养期长、可控性

差等问题，直接利用厌氧颗粒污泥进行驯化和培养

可能是一种更简单、更有效的方法［6-7］。添加外部碳

源、选择合适的接种污泥及操作策略等措施可以加

速颗粒污泥形成并提高系统效能 ［8-9］，然而，绝大多

数的研究都是基于小试，且处理对象以模拟污水为

主，相关的中试研究及实际工程应用则屈指可数，

而将其应用于高速公路服务区污水处理的中试研

究更是鲜有报道。

因此，以河南某高速公路服务区污水为处理对

象，通过接种厌氧颗粒污泥来实现低 C/N 下 AGS的

驯化，并通过改变运行策略增强系统长期运行的稳

定性，在中试规模下探索AGS处理该类污水的可行

性，以期为后续反应器放大和工程化应用提供相关

依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验装置及运行参数

中试采用圆柱形 SBR反应器，其内径为 35 cm，

有效高度为 240 cm，总容积为 230 L，有效容积为

200 L。采用底部进水，通过中部常闭式电磁阀控制

出水，容积交换率为 50%。底部为微孔曝气盘，采

用空气压缩机供气，通过流量计控制曝气量。进

水、静置、曝气、沉淀、排水等工序根据试验需要设

定，并通过 PLC控制器和电动阀实现自动控制。反

应装置在室外运行，温度不做控制，随环境温度变

化，系统pH控制在7. 2~8. 5。
反应器运行分为三个阶段，通过额外补充碳源

调节进水 C/N：①阶段Ⅰ（1~90 d）为启动期，运行周

期为 4 h，包括进水 40 min、静置 30 min、曝气 150 
min、沉淀 5 min、出水 15 min；曝气量为 65~70 L/
min，在高表观气速下加快AGS的驯化与形成；HRT
为 8 h，有机负荷（OLR）为（1. 75±0. 29） kg/（m3·d），

COD/TIN（总无机氮）为 6. 45±2. 39，处理量为 0. 6 
m3/d。②阶段Ⅱ（91~130 d）为强化期，运行周期为 4 
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h，包括进水 40 min、静置 30 min、曝气 150 min、沉淀

5 min、出水 15 min；降低曝气量至 40~44 L/min，探究

低曝气量下系统能否长期稳定运行；HRT 为 8 h，
OLR 为（2. 01±0. 23） kg/（m3·d），COD/TIN 为 11. 05±
1. 09，处理量为 0. 6 m3/d。③阶段Ⅲ（131~180 d）为

低温运行期，运行周期为 8 h，包括进水 60 min、静置

40 min、曝气 360 min、沉淀 5 min、出水 15 min；曝气

量为 40~44 L/min；为应对低温条件，延长系统 HRT
至 16 h，OLR为（1. 06±0. 06） kg/（m3·d），COD/TIN为

9. 49±1. 05，处理量为 0. 3 m3/d。三个阶段的容积交

换率均为50%。

1. 2　接种污泥与污水水质

反应器接种污泥为厌氧颗粒污泥，外观呈黑色

颗粒状，VSS/TSS为 0. 74，接种前使用清水淘洗。反

应器进水为河南某高速公路服务区污水，其 COD、

BOD5、NH4+-N、TIN、PO43--P 分别为 200~600、80~
260、40~140、45~155、4~10 mg/L，pH 为 6. 8~8. 5，同
时将丙酸钠溶于水制成高浓度碳源补充液，服务区

地下沉淀池原水首先进入体积为 600 L 的暂存池，

暂存池满后，由自动加药装置添加高浓度碳源补充

液，以增加进水 COD 浓度（200~300 mg/L），最终反

应器进水COD为450~800 mg/L。
1. 3　分析项目与方法

COD：重铬酸钾法；NH4+-N：纳氏试剂分光光度

法；NO2--N：N-（1-萘基）-乙二胺光度法；NO3--N：

紫外分光光度法；PO43--P：钼锑抗分光光度法；

MLSS、MLVSS、SV、SVI：国家标准方法；pH 和 DO：

WTW多参数测定仪。总无机氮为NH4+-N、NO2--N、

NO3--N浓度之和。

在 AGS 系统不同运行阶段取颗粒污泥进行高

通量测序，取样时间分别为：接种厌氧颗粒污泥（第

0 天）、颗粒化启动期（第 45 天和第 70 天）、强化期

（第 110 天）、低温运行期（第 160 天），分别记为 T0、
T1、T2、T3、T4。所取样品在-80 ℃下冷冻保存，最后

送至上海美吉生物医药科技有限公司进行高通量

测序。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　AGS的形态变化

反应器运行过程中污泥形态结构的变化见图

1。接种厌氧颗粒污泥轮廓清晰，结构紧密，并且表

面富有光泽，可以明显观察到许多粒径在2 mm以上

的颗粒污泥。在阶段Ⅰ，表观气速可达 1. 2 cm/s，在
较高的水力剪切力作用下，所形成的颗粒污泥表面

光滑紧致，其中小颗粒大多呈黑褐色，而大颗粒污

泥与阶段Ⅱ的黄褐色更加类似，推测是在好氧环境

下，接种厌氧颗粒污泥的厌氧区由外到内不断缩

小，最终保留了较小的厌氧核心，进而在此基础上

好氧微生物与缺氧微生物依次附着生长，直到形成

了较大的土黄色 AGS。在阶段Ⅱ，有机负荷和碳氮

比的提高加快形成更大粒径的颗粒污泥，但同时曝

气量的减小和粒径的增大，也使得氧气和营养物质

的传质更加困难，导致部分颗粒污泥发生了破碎。

阶段Ⅲ进入冬季期，低温下微生物活性降低，为保

证出水污染物浓度达标，水力停留时间由 8 h 延长

至 16 h，污泥负荷随之降低，加之低温影响，基质与

氧气难以进入颗粒内部，使得污泥颗粒大量破碎，

更多的厌氧内核被暴露，颗粒污泥平均粒径变小。

2. 2　污染物去除效能

2. 2. 1　COD去除效果

在长期运行过程中，反应器对COD的去除性能

见图 2。运行前期，尽管反应器进水 COD 浓度波动

较大，但出水COD浓度基本可以稳定在 100 mg/L左

右，去除率在 70%左右，随着反应器持续运行，进入

阶段Ⅱ以后，系统对COD的去除效果趋于稳定。装

置运行至第 120 天时突发降温，进水温度仅有 5~

b. 第47天a. 第1天

1 cm 1 cm

d. 第165天c. 第110天

1 cm 1 cm

图1　运行各阶段反应器中颗粒污泥形态变化

Fig.1　Change in morphology of granular sludge in the 
reactor at each stage
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10 ℃，系统对氮、磷的去除率迅速下降，然而COD去

除率并未出现明显波动，仍可维持在 80% 以上，表

明低温冲击未对AGS系统去除COD造成较大影响。

此后进入冬季低温运行期，又进一步延长了水力停

留时间，使得系统在进水温度始终低于 15 ℃的条件

下仍能保持较好的有机物去除性能。

2. 2. 2　脱氮效果

在长期运行过程中，系统对氮的去除性能如图

3 所示。由于接种的是厌氧颗粒污泥，因此在新的

好氧环境下适应期较长，运行15 d后出水NH4+-N浓

度才开始急剧降低，第 31天，反应器出水NH4+-N浓

度低至 5. 11 mg/L，去除率可达 95. 74% 以上，此后

基本维持在 80% 以上。随着 NH4+-N 的大量去除，

反应器的 TIN 去除率也有了很大提升，但由于该阶

段形成的颗粒污泥并不成熟，反硝化菌群的数量较

少，相较于硝化过程，反硝化性能表现出一定的滞

后性，颗粒污泥强大的同步硝化反硝化功能并不能

得到很好的体现，因此该阶段的 TIN 去除率仅有

60%左右，出水依次出现了明显的NO2--N和NO3--N
积累。此外由于阶段Ⅰ的C/N仅有 6. 45左右，而阶

段Ⅱ、Ⅲ进水 NH4+-N 浓度降低引起 C/N 升高，然而

系统出水COD没有发生波动，可见投加的碳源并未

出现过剩，因而在启动期 TIN 去除率始终较低可能

与碳源不足有关［5］。
反应器运行至第 75~82 天，因节假日高速公路

服务区客流量增加，进水污染物浓度产生较大波

动，氨氮浓度急剧增加，系统对 NH4+-N 和 TIN 的去

除率由第 70天时的 96. 19%、80. 87%降至第 75天时

的 47. 81%、44. 29%。反应器的脱氮性能不仅受进

水氨氮负荷影响，运行至第 120天时，温度的突然下

降对其影响更加直接，该阶段平均水温仅有 5 ℃左

右，白天也不足 10 ℃，氨氮与 TIN 去除率同时下降

并基本保持一致，说明低温更大程度抑制了氨氧化

细菌而非反硝化细菌，微生物种群分析中反硝化细

菌丰度不降反增也进一步验证了该结论。同时，观

察到颗粒污泥存在大量厌氧内核，而且系统脱氮性

能难以完全恢复，阶段Ⅱ的末期 TIN 去除率不足

50%。该情况持续至温度回升至 10~15 ℃、进入阶

段Ⅲ后才得以恢复，NH4+-N和 TIN的去除率基本保

持一致，稳定在 80% 左右。这一结果表明，在较低

温度下，通过延长好氧反应时长可在一定程度上保

证系统的氮去除效能，然而随着温度的持续降低，

该策略的干预缓解作用也会进一步降低。

2. 2. 3　除磷效果

反应器长期运行过程中对 PO43--P 的去除性能

如图 4所示。在运行初期，系统便显示出了较好的

除磷效果，去除率保持在 60% 左右，说明所接种的

厌氧颗粒污泥本身具有一定的除磷功能。第 20 天

后出水磷浓度上升，这可能与运行初期 MLSS 浓度

降低所导致的微生物大量流失有关。此外，推测除

磷性能的波动与下降还可能与进水氨氮浓度有关。

高氨氮负荷下，NO2--N 和游离氨刺激了聚糖菌

（GAOs）和异养反硝化菌大量生长，并与 PAOs争夺

碳源，导致 PAOs生长受到抑制［10］。此外，高浓度的

NO2--N 在好氧和缺氧阶段都会抑制磷的吸收与释

放过程，尤其是在好氧阶段。显然，NH4+-N 及其衍
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图3　运行期间氮去除效果的变化

Fig.3　Change in nitrogen removal effect during operation
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图2　运行期间 COD 去除效果的变化

Fig.2　Change in COD removal effect during operation
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生物对颗粒污泥的性能和形态有显著影响，而随着

反应器 TIN 去除性能的提升，80 d 后出水中基本不

含 NO2--N 和 NO3--N，加之微生物已经适应新的生

长环境，MLSS浓度有了较大提升，PO43--P的去除性

能也随之改善。

此外与脱氮性能波动不同的是，除磷性能对于

负荷的变化表现出较强的适应性，在运行至第 70天

时进水磷负荷降低，第 80天进水磷负荷又升高，出

水 PO43--P 浓度虽随之波动，但去除率并无太大改

变，不仅如此，进入阶段Ⅲ后，尽管受到低温冲击，

仍能保持较好的除磷效率，这是因为 PAOs 菌群对

温度的耐受性要强于脱氮功能菌群［11-12］。总体上，

在颗粒污泥形成初期除磷率并不高（不足 40%），但

随着颗粒污泥的成熟，性能逐渐提升，出水磷浓度

稳步降低，在 140 d 后平均磷去除率接近 60%。然

而生化系统除磷效率提升仍然较慢，使得出水磷浓

度始终高于 0. 5 mg/L，因而考虑其他强化措施十分

必要，如增加砂滤装置，在去除 SS的同时进一步降

低出水磷浓度。

2. 3　污泥理化特性分析

2. 3. 1　污泥量变化

污泥 MLSS、MLVSS 以及 VSS/TSS 的变化见图

5。反应器污泥接种完成后，初始 MLSS 可达 5 511 
mg/L。在阶段Ⅰ的前 40 d，MLSS呈下降趋势，第 43
天时仅有 2 488 mg/L，这可能是由于在好氧环境下

接种厌氧颗粒污泥中的微生物难以保留在系统内，

且采用实际污水直接驯化厌氧颗粒污泥也对其稳

定性造成一定冲击；此外在运行初期，沉降时间从

10 min 逐步压缩到 5 min，也加剧了生物量的流失，

第 50 天时VSS/TSS值仅有 0. 55，说明颗粒污泥中有

机活性成分流失严重。50 d后污泥浓度迅速上升，

表明污泥已经适应新的环境开始进入快速生长期，

MLSS由4 184 mg/L增长到118 d时的12 337 mg/L。

MLVSS 与 MLSS 整体变化趋势保持一致，从第

50天后VSS/TSS值上升趋势明显，由 0. 55增大至第

104 天时的 0. 81。由此可知，颗粒污泥中有机成分

含量的大量增加是AGS快速生长的主要贡献者，推

测是随着AGS粒径的增大，其外层所积累携带的微

生物逐渐增多所致。进入阶段Ⅲ以后，虽然观察到

大量污泥由于失稳而破碎，但 MLSS 整体上维持在

（10 795±387） mg/L。结合污泥形态变化可知，稳定

状态下AGS处于颗粒化与解体的动态平衡过程，具

体表现则是，随着 AGS 粒径增大，一些成熟的大颗

粒破碎成小颗粒及絮体，絮体在较高选择压下会逐

渐被排出反应器，而破碎生成的不规则小颗粒又会

作为核心重新颗粒化 ［13］。
2. 3. 2　污泥沉降性能

污泥的 SVI5、SVI30以及 SVI30/SVI5的变化见图 6。
在前 30 d内 SVI30整体呈上升趋势，由接种厌氧颗粒

污泥的 49. 95 mL/g上升至第 27 天时的 100. 50 mL/g
（最大值），并且该阶段的 SVI30/SVI5基本低于 0. 7，分
析原因主要是厌氧颗粒污泥在好氧环境中逐步向

AGS转变，大颗粒破碎成小颗粒及絮状污泥导致污

泥较为蓬松。随着AGS逐渐形成，微生物大量附着

生长，污泥量迅速增加的同时，沉降性能也得到极

大改善，第 58 天时 SVI30 可低至 15. 69 mL/g，SVI30/
SVI5也首次达到 1. 0，一般认为 SVI30<50 mL/g、SVI30/
SVI5>0. 9是判断AGS造粒成功的重要依据［12］，根据

这些指标以及处理效能可认为系统在连续运行 58 d
后实现了完全造粒，而在以往报道的类似低碳氮比

城市污水处理中，造粒启动期可能需要数月甚至一

年［14-15］。在造粒成功后，除第 80天左右受进水污染
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物浓度等影响外，SVI30 基本稳定在 20 mL/g 以下。

AGS 的 SVI30/SVI5也十分稳定，几乎趋于 1. 0。其偏

差小于 10%，表明虽然受到进水污染物浓度增加及

低温等冲击，但AGS始终保持着良好的沉降性能。

综上分析，AGS 可以在单个反应装置中实现

氮、磷的同步去除，加之其优异的沉降性能还可减

少生化池占地，同时省去了二沉池等构筑物，可以

减少 75% 的用地。不仅如此，AGS 工艺能耗更低，

根据COD利用情况可知，碳源投加量仍可进一步降

低，而低曝气下长期稳定运行也进一步降低了能

耗，经济和环境效益十分显著。经对比，常规A/O以

及A2O工艺的处理成本在 1. 0 元/m3左右，MBR工艺

的运行成本大都在 2. 0~2. 5 元/m3［16-17］，本中试工艺

的综合处理成本大约为 1. 43 元/m3，随着规模的扩

大，在实际工程应用中处理成本还会进一步降低。

2. 4　微生物群落特征分析

2. 4. 1　门水平微生物群落结构分析

系统中门水平上的微生物群落结构组成如图 7
所示。接种污泥中占比最多的 4 个门为拟杆菌门

（Bacteroidota）、互养菌门（Synergistota）、脱硫杆菌门

（Desulfobacterota）和热袍菌门（Thermotogota），除拟

杆菌门外，其他三个菌门都是典型的厌氧菌，因此

T1的这三种菌门总丰度占比由 48. 92%减少至不足

1. 00%。而接种污泥中占比最多的拟杆菌门在 T1
中的丰度仍是最大，由 17. 71% 增加到 40. 36%，并

且在此后的各个阶段基本都保持在 30% 以上。拟

杆菌是一种丝状菌，具有降解难降解有机化合物的

能力［18］。值得注意的是，在接种污泥中并未检测出

变形菌门（Proteobacteria），然而其在 T1 中的丰度高

达 31. 62%。变形菌门的相对丰度逐渐上升与 AGS

的形成紧密相关，相关研究表明变形菌门在AGS 系
统中普遍存在，对有机物和氮的去除起着关键作

用。此外，该菌门中含有多个促进分泌胞外聚合物

（EPS）的菌属，有助于絮体的黏附，加快了AGS的颗

粒化进程［19］，尤其是 T4阶段随着颗粒污泥的成熟，

其丰度高达50. 33%。

与此同时，绿弯菌门（Chloroflexi）、髌骨菌门

（Patescibacteria）等在 5 个样品中的丰度也均较高。

与接种时相比，厚壁菌门（Firmicutes）的相对丰度从

厌氧颗粒污泥的 5. 56%降到了T4时期的 1. 61%，而

放线菌门（Actinobacteriota）的相对丰度却明显增加，

说明这些细菌之间存在强烈竞争，放线菌有利于污

泥聚集，提高沉降性能，并在污水处理系统中发挥

重要的脱氮作用。

2. 4. 2　属水平微生物群落结构分析

聚类分析表明，与接种污泥相比各运行阶段的

优势菌属分布出现明显差异，而各时间段AGS中的

功能菌属种类差异相对较小（见图 8）。随着颗粒污

泥的形成及粒径的增加，系统内出现了新的优势菌

属并富集于AGS中。在接种污泥中，相关功能菌属

的 种类较为单一，主要是 norank_f__Bacteroidetes_
vadinHA17（13. 61%）、Syner-01（11. 77%）等发酵菌

群，并未发现与脱氮除磷功能相关的菌群，然而这

些发酵菌属在新的环境中出现了大规模的更替与

消亡。此外，接种污泥中含有大量脱硫相关菌属，

根据 Guo等人［20］的发现，硫氧化和硫酸盐还原细菌

可以对磷释放和磷吸收产生协同效应，可能弥补了

传统 PAOs 的作用，使反应器在启动期便具有较为

良好的除磷性能，此后四个阶段 PAOs 的相对丰度

逐渐提升，分别为 0. 60%、1. 48%、1. 24%和 3. 91%，

PAOs即使在相对较低的丰度条件下也可以达到较
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Fig.7　Distribution of microbial communities at phylum 
level in different stages
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高的 PO43--P 去除率［21］，而在各个阶段所发现的

DNPAOs对AGS的形成以及系统除磷脱氮功能十分

重要。相反，接种污泥中脱氮相关功能菌属极其匮

乏，这可能是系统氮去除性能直到运行 20 d后才开

始恢复的原因之一。然而 Candidatus_Nitrotoga 作

为一种重要的亚硝酸盐氧化菌，直到T2时期丰度才

有较大提升，这可能是导致前期出水亚硝酸盐浓度

较高的重要因素。
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图8　不同时期反应器属水平上微生物群落分布

Fig.8　Distribution of microbial community at genus level 
in different stages

T3时期 AOB、NOB和 DNB菌属的丰度都较高，

分别为 3. 96%、8. 12% 和 21. 25%，该时期也是系统

除污效果最好的阶段，然而 DNB 相对丰度较 T2 时

期的 31. 00% 有所降低，这可能与第二阶段改变曝

气量有关，该阶段颗粒污泥发生破碎，污泥比好氧

区体积扩大，使得AOB、NOB相对丰度反而升高［22］。

而在低温运行期，优势菌属的丰度并未明显降低，

这可能得益于颗粒污泥的层状结构，可以更好保护

内部菌群免受低温影响［23］。例如 Hydrogenophaga
（3. 31%）、norank_f__A4b（2. 64%）等具有反硝化功

能的菌属在低温期丰度反而出现明显增加，这也使

得低温运行期系统脱氮性能未出现较大波动，仍能

较为高效地运行。

由图 8可知，相比于接种污泥，随着AGS的逐步

形成，特别是在阶段Ⅰ后，AGS 的内外层结构为微

生物提供了更加多样的生存环境，致使新的菌属出

现 ，AGS 系 统 中 常 见 菌 属 例 如 Flavobacterium
（2. 19%）、Thauera（4. 21%）、Rhodobacter（2. 29%）等

相对丰度普遍上升，其中Flavobacterium对EPS的分

泌和有机污染物的去除具有重要的作用［24］，而
Thauera 属于厌氧和兼性反硝化菌［25］。此外，颗粒

化过程中，一些丝状菌相关菌属如 unclassified_o__
Saccharimonadales（0. 60%~2. 44%）丰度的提升增加

了 EPS的分泌并提高颗粒污泥疏水性，从而提高了

污泥凝聚性能［26-27］。

3 结论结论

针对高速公路服务区实际污水，在中试规模下

通过 58 d 连续运行实现了 AGS 工艺的快速启动。

系统中污泥 SVI30在 20 mL/g以下，SVI30/SVI5 始终趋

于 1. 0，第 118 天污泥浓度达到 12 337 mg/L 并保持

稳定。AGS 系统中拟杆菌门和变形菌门作为主要

的优势菌门实现了富集，Flavobacterium、Thauera、
Rhodobacter等与脱氮除磷相关菌属丰度明显提高。

在低温运行期，一些耐低温菌属丰度的提升维持了

系统的稳定运行，进一步通过降低曝气量节约能耗

并实现（83. 9±3. 3）%的TIN去除。在低温期成功运

行超过 50 d，通过增加反应周期时长保证了脱氮和

除磷性能的稳定。

调试过程中 AGS 系统出现个别水质指标例如

PO43--P浓度偏高的问题。因此，在未来AGS工艺研

发过程中，需要考虑AGS工艺参数优化或采取组合
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工艺等技术手段，从而最终实现高速公路服务区污

水的达标排放。
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