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SBR中实际市政污水培养AGS的中试
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摘 要： 为探究好氧颗粒污泥（AGS）工艺在实际市政污水处理中的适用性，以泸州某污水处

理厂市政污水作为进水基质，接种厂区现有生化段絮状污泥，在中试规模序批式反应器（SBR）系统

中进行 AGS培养。系统自秋季开始运行至次年春季结束，共运行 210 d。结果表明，在 10~20 ℃下，

采用我国南方地区实际市政污水可以培养出 AGS，污泥颗粒化比例稳定在 50% 以上，最高达 56%，

SV30/SV5 维持在 0.8~1.0。SBR 稳定运行后对 COD、氨氮、总磷的平均去除率分别达到 90%、97%、

93%。同时，对成熟的 AGS 和絮状污泥中的微生物群落进行高通量测序分析，结果表明，

Proteobacteria 是絮状污泥中的优势菌门，而 Actinobacteriota 在 AGS 中相对丰度更高，具有脱氮、除

磷、除碳功能的菌属Tetrasphaera、Rhodobacter和Azospira等，在AGS中的相对丰度高于絮状污泥。微

生物群落分析表明，成熟AGS中微生物群落多样性下降且群落组成发生显著变化。
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Abstract： In order to investigate the applicability of the aerobic granular sludge (AGS) process in 

actual municipal wastewater treatment, municipal wastewater from a wastewater treatment plant in Luzhou 
was used as the influent substrate, and flocculent sludge from the existing biochemical section of the plant 
was inoculated to cultivate AGS in a pilot‑scale sequencing batch reactor (SBR) system. The system was 
operated for 210 days, starting from autumn and continuing until the end of the following spring. The 
results showed that AGS could be successfully cultivated using actual municipal wastewater from 
southern China at temperatures ranging from 10 ℃ to 20 ℃. The sludge granulation ratio stabilized at over 
50%, reaching a maximum of 56%, and the SV30/SV5 ratio was maintained at 0.8-1.0. After stable 
operation of the SBR, the average removal rates of COD, ammonia nitrogen, and total phosphorus reached 
90%, 97%, and 93%, respectively. Meanwhile, high‑throughput sequencing analysis of the microbial 
communities in mature AGS and flocculent sludge revealed that Proteobacteria was the dominant phylum 
in flocculent sludge, while the relative abundance of Actinobacteriota was significantly higher in AGS. 
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The genera involved in nitrogen removal, phosphorus removal, and carbon removal, such as Tetrasphaera, 
Rhodobacter, and Azospira, exhibited higher relative abundances in AGS than in flocculent sludge. 
Microbial community analysis also revealed a decrease in microbial community diversity and significant 
changes in community composition in mature AGS.

Keywords： sequencing batch reactor (SBR); aerobic granular sludge (AGS); actual municipal 
wastewater; microbial community structure

好氧颗粒污泥（AGS）沉降性好、生物量高、结构

致密，具备同步去除碳、氮、磷的能力［1］。目前，大多

研究在实验室利用合成废水进行AGS培养，虽然可

实现超过 90% 的耗氧有机物（以 COD 计）、TN 和 TP
去除率，但合成废水成分单一、条件稳定，难以模拟

实际污水的水质波动和温度变化，无法有效反映

AGS在真实环境下的适应性和处理效果［2］。在国内

工程化应用中，AGS技术的颗粒化效果及污水处理

效率通常与实验室规模研究得到的结果存在显著

差异［3-4］。可见，针对国内实际污水条件下AGS的适

应性和稳定性仍需进行进一步研究和验证。

本研究在泸州某污水厂搭建了 SBR 好氧颗粒

污泥中试系统，探究以实际污水为进水基质培养

AGS的可行性，评估该系统在实际工程中的应用效

果，并通过 Illumina MiSeq 高通量测序技术，分析

AGS的微生物群落结构，为理解AGS的高效性能提

供微生物学视角，旨在提供更接近实际应用的数据

支持，为AGS技术在国内推广和应用提供科学依据。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　中试装置

中试装置位于泸州市某污水处理厂内，采用

SBR系统，包括反应器主体、调节池、进水系统、曝气

系统、排泥系统、排水系统及控制中心。反应器主

体的直径为 2. 5 m、高为 6. 5 m、有效水深为 6 m。该

反应器进水为污水厂沉砂池出水，通过调节罐液位

变化触发自动控制以实现进水。进水口位于池底，

采用同时进出水设计，出水由顶部溢流堰流出。反

应器侧壁依次设置高度不同的排泥口用于采样及

排泥。具体装置如图1所示。

进水口

液位计

PLC控制
中心

进水泵

调节罐

DO及pH探头

曝气
风机

SBR反应器

曝气装置

出水口

排泥口
液位计

图1　中试SBR系统示意

Fig.1　Schematic diagram of pilot‑scale SBR system

1. 2　接种污泥与原水

反应器接种污泥来自该污水厂A2/O好氧池，初

始污泥浓度为 3 600 mg/L。原水为该污水处理厂沉

砂池出水，具体水质见表1。

1. 3　运行方法

试验共进行 210 d，反应温度为 10~20 ℃。装置

运行包括进水/出水、曝气、沉淀三个阶段，单个周期

内各运行阶段时长见表 2。通过在系统控制中心面

板输入各阶段的运行时间自动控制周期。将污泥

培养过程分为适应期、选择期、成熟期三个阶段，阶

段Ⅰ（0~60 d）：以促进慢生细菌生长为目的，通过延

长厌氧进水时间占比驯化污泥；阶段Ⅱ（61~140 d）：

以富集沉降性能好的颗粒污泥为目的，将沉淀时间

由 30 min 逐步缩短至 10 min；阶段Ⅲ（141~210 d）：

优化系统运行参数，在维持颗粒污泥结构稳定前提

下，调控沉淀时长至 5 min并同步提升曝气强度，通

表1　中试SBR系统不同阶段的进水水质

Tab.1　Influent quality of pilot‑scale SBR system at different phases

项 目
阶段Ⅰ（0~60 d）

阶段Ⅱ（61~140 d）
阶段Ⅲ（141~210 d）

平均值

COD/(mg/L)
116.9~297.9
146.3~485.1
204.2~449.8

268.5

NH4+-N/(mg/L)
9.9~30.9

19.7~40.0
23.3~39.7

26.5

TN/(mg/L)
4.3~45.1

10.9~60.0
12.6~60.0

35.9

TP/(mg/L)
1.1~8.7

1.2~11.3
2.8~12.6

4.4

pH
6.5~7.8
6.5~7.9
6.5~7.9

7.1
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过好氧/缺氧交替微环境强化污染物去除效果。
表2　单个周期内各运行阶段时长设定

Tab.2　Duration of each operating phase in a single 
cycle

运行时段/d
0~30

31~60
61~150

151~180
181~210

进、出水/min
60
45
30
30
30

曝气/min
120
135

150~170
170
175

沉淀/min
30
30

10~30
10
5

1. 4　分析项目及方法

每天定时在取样口取样进行测试，测试的污泥

特性指标包括污泥浓度（MLSS）、污泥体积指数

（SVI）、污泥颗粒粒径分布、污泥颗粒化比例、污泥

沉降比（SV30、SV5）；污泥形态指标包括污泥外观及

微观形态。采用标准筛筛分法测定颗粒粒径的分

布，使用的标准筛孔径为 0. 1、0. 2、0. 4、0. 6、1. 0、
2. 0 mm。根据相关文献［5］，粒径超过0. 2 mm的污泥

颗粒即为颗粒化污泥。因此，污泥颗粒化比例计算

方法为：取 1 000 mL污泥，利用 0. 2 mm标准筛进行

筛分，测量截留在筛网上污泥的干质量，计算其占

污泥总干质量的百分比，即为污泥颗粒化比例。采

用数码相机观察AGS宏观形态，通过扫描电子显微

镜（SEM）观察 AGS 的微观结构及微生物形态。采

用重铬酸钾法测定COD，采用纳氏试剂分光光度法

测定氨氮，采用钼锑抗分光光度法测定 TP；DO 和

pH由监测探头连续监控。

为探究 AGS 中微生物群落结构的变化，采用

16S rRNA 高通量测序技术研究微生物的多样性和

差异，收集接种絮状污泥和稳定运行阶段成熟颗粒

污泥样本进行微生物分析。采集接种污泥（第 0 
天）、曝气末尾阶段各排泥口混合污泥（第 140 天）、

排泥阶段剩余污泥（第 140 天），分别标记为 AS、
AGS、SD，将样品委托上海美吉生物医药科技有限

公司进行16S rRNA基因测序分析。

2 结果与分析结果与分析

2. 1　污泥形态特征

在系统启动 30 d后，由排泥口采集到的样品可

以观察到颗粒状污泥。考虑到反应器内部絮状污

泥干扰，颗粒化过程的初期可能难以通过肉眼准确

辨别AGS的形成和发展，因此实际的颗粒化起始点

可能早于第 30 天。使用孔径为 200 μm的筛网对污

泥进行筛分处理，分离出表面光滑且形态规则的

AGS。使用数码相机分别记录运行第 0 天、第 60 天
和第 140 天 AGS 的宏观形态，结果如图 2 所示。从

图 2（a）可知，接种活性污泥结构松散、形态不规则。

污泥经启动期驯化后，可肉眼观察到黄褐色密实的

颗粒，如图 2（b）所示。随后将沉淀时间由 30 min缩

短至 10 min，筛选沉降性能差的污泥，活性污泥开始

出现自凝聚现象，污泥粒径逐渐增大。运行至第

140天时，可观察到粒径较大的污泥明显增多，颗粒

呈现边缘清晰的圆球状，如图2（c）所示。

a. 第0天 b. 第60天

5 cm培养皿 5 cm培养皿

c. 第140天

5 cm培养皿

图2　污泥宏观照片

Fig.2　Macrophotographs of sludge

利用SEM观察AGS的微观结构，结果见图3。

从图 3可以看出，AGS颗粒整体呈椭球状，边缘

清晰，如图 3（a）所示。同时，颗粒表面具有孔隙网

络结构，如图 3（b）所示，这一结构为颗粒内部微生

物提供营养物质和氧气传输路径，从而维持微生物

群落的活性及其代谢活动［6］。AGS表面菌体主要由

a. AGS外观 b. AGS表面孔隙结构

图3　好氧颗粒污泥的SEM照片

Fig.3　SEM photos of AGS
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球状菌和杆状菌构成，该结果与文献［7］对 AGS 的

形态特征描述高度一致，证实该系统成功培育了符

合预期形态特征的AGS。
2. 2　污泥的理化性质

一般培养 AGS 的方法主要是逐渐缩短沉降时

间，以快速保留沉降快的絮体，同时排除沉降性能

差的絮体，增加污泥淘洗率，从而选择性地将沉降

性能更好的污泥迅速富集。然而根据以往的研

究［8-10］，即使在颗粒选择阶段有高污泥淘洗率（即较

短的沉降时间）和厌氧-好氧交替的环境条件下，易

于生物降解的有机物主要还是通过好氧途径被去

除，这种条件下形成的颗粒稳定性较差，易表现为

丝状菌大量生长的解体倾向。本研究采用一种新

的操作策略，即在颗粒选择阶段之前，通过设置较

长的沉降时间来促进接种污泥的适应性，使大部分

有机物在厌氧条件下被去除，在反应器内形成周期

性的盛宴-饥荒环境，这种环境有利于慢生细菌如

聚磷菌和硝化菌的生长，且能抑制丝状结构出现，

使得快速沉降且形态规则的 AGS 在长期运行中保

持稳定［11］。
在污泥适应阶段，设置进水时长为 60 min，随后

曝气时间持续 120 min，以最大限度保留 SBR系统中

的絮状污泥，提供给慢生细菌足够的厌氧盛宴时

间，储存进水有机物为胞内聚合物，从而在曝气过

程中去除有机物［4］。系统运行过程中 SVI、MLSS、污
泥沉降性能和粒径分布的变化如图 4所示。可以看

出，SVI 由初始的 57. 7 mL/g 迅速降至第 20 天的

37. 6 mL/g，随后波动至第 60 天，并稳定于 35 mL/g。
SV30/SV5由 0. 35逐步提升至 0. 40以上，表明污泥沉

降性能得到了显著改善。同时，污泥适应阶段的

MLSS 略有下降，在最初的 20 d 内，MLSS 从 3 639 
mg/L 降至 3 424 mg/L，随后逐步回升至 4 965 mg/L，
这表明絮状污泥经过驯化后，逐渐适应反应系统并

实现快速生长。通常将粒径>0. 2 mm的污泥定义为

颗粒污泥［12］。通过粒径分析发现，运行 60 d 后，粒

径>0. 2 mm 的颗粒污泥占比达到 14%，且粒径<0. 2 
mm 的絮体污泥比例持续降低，证实系统颗粒化进

程初步启动。此外，SVI逐渐降至 35 mL/g，SV30/SV5
则从 0. 35 左右提升至 0. 40 以上，这一变化进一步

证实了在污泥适应运行过程中，通过逐步缩短进水

时长驯化污泥，促进了颗粒化污泥的形成，同时污

泥的沉降性能也得到了改善。

阶段Ⅰ                 阶段Ⅱ                阶段Ⅲ

a. SVI和SV30/SV5

t/d
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

65605550454035302520

SV
I/(m

L/g
)

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

SV
30/S

V 5

SVISV30/SV5

b. MLSS
t/d

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

7 500
7 000
6 500
6 000
5 500
5 000
4 500
4 000
3 500
3 000

ML
SS/

(mg
/L)

阶段Ⅰ                 阶段Ⅱ                     阶段Ⅲ

c. 粒径分布

t/d
30 60 90 120 150 180 210

100

80

60

40

20

0

粒
径

分
布

、颗
粒

化
比

例
/%

<0.2 mm0.2~0.4 mm0.4~0.6 mm0.6~1.0 mm>1.0 mm
颗粒化比例

图4　污泥SVI、SV30/SV5、MLSS、粒径分布的变化

Fig.4　Changes in SVI，SV30/SV5，MLSS and particle size 
distribution of sludge

进入选择期后，将沉淀时间从 30 min逐步缩短

至 10 min，促进沉降性能优良的颗粒污泥富集。此

阶段 SVI 进一步降低至第 80 天的 32. 8 mL/g，MLSS
则因污泥淘洗率提升出现波动，但整体呈上升趋

势，第 91 天首次缩短闲置时间至 30 min后，经过 10 
d的运行，MLSS迅速提升至第 100 天的 6 003 mg/L。
从第 140 天左右的粒径分布来看，除了粒径<0. 2 
mm 的污泥，占比最多的颗粒污泥集中在 0. 4~0. 6 
mm 的粒径范围，与低 COD 进水（均值为 268. 5 mg/
L）下颗粒污泥生长特性一致［13］，即碳源抑制了大粒

径颗粒污泥形成，但小粒径颗粒污泥通过内部孔隙
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结构维持代谢活性。虽然该系统中污泥整体颗粒

化程度较低，絮状污泥比例相对较高，然而正是这

些细小的颗粒污泥，在维持反应器稳定性和污泥动

态平衡方面发挥了重要作用。此阶段 SV30/SV5有所

波动，但随后提升至 0. 75。而MLSS则从 4 600 mg/L
左右升至 6 003 mg/L，并最终稳定在 5 400 mg/L左右

的较高水平。污泥颗粒化比例从 14% 稳步提升至

近 40%。这一结果表明，缩短沉降时间能够促进污

泥颗粒化进程，且污泥沉降性能在运行参数调整过

程中始终保持良好。

进入成熟期后，MLSS 整体呈现上升趋势，而

SVI 持续下降，且在第 174 天达到整个运行过程的

最低值 24 mL/g，此时MLSS为 6 658 mg/L，这表明尽

管MLSS增加，颗粒污泥的沉降性能仍不断改善，显

示出该 AGS 系统运行的稳定性和有效性。最终系

统的 SVI 基本维持在 28 mL/g 左右，MLSS 维持在

6 000 mg/L以上，同时 SV30/SV5基本维持在 0. 8~1. 0，
污泥颗粒化比例在 50% 以上，最高达到 56%，并且

大部分颗粒粒径在 0. 2~1. 5 mm 之间。可见，系统

造粒成功，且培养出的 AGS 性能稳定，系统具有长

期稳定运行的能力。

2. 3　污染物的去除效果

2. 3. 1　对COD的去除效果

系统对COD的去除效果如图5所示。

t/d
    20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

700
600
500
400
300
200
100

CO
D/(

mg
/L)

1009080706050403020100

去
除

率
/%

进水
出水
去除率

50 mg/L
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图5　系统对COD的去除效果

Fig.5　Removal efficiency of COD by system

从图 5 可以看出，进水 COD 的平均值为 268. 5 
mg/L，而出水 COD的平均值显著降至 43. 5 mg/L，表
明该AGS系统在去除有机物方面效果较好，去除率

达到了 83. 8%。COD 去除率整体趋势呈现出一定

的上升性，尽管污泥适应阶段出水 COD 未达到 50 
mg/L 以下的设计排放标准，但经过 90 d 的运行，

COD 去除率稳定在 90% 左右。在进水 COD 较高的

情况下，出水 COD 仍能保持在较低水平，显示出较

高的去除率。例如，当进水 COD 浓度为 380 mg/L
时，COD 去除率为 92. 9%。AGS 成熟以后，在稳定

运行期间，尽管进水水质波动较大，反应器出水

COD浓度均低于 50 mg/L，达到《城镇污水处理厂污

染物排放标准》（GB 18918—2002）一级 A 标准，充

分显示了该AGS去除COD效果的稳定性。

2. 3. 2　对NH4+-N的去除效果

系统对 NH4+-N 的去除效果如图 6 所示。进水

NH4+-N的平均值为 26. 5 mg/L，出水 NH4+-N的平均

值降至 3. 4 mg/L，平均去除率为 87. 3%，说明对氨氮

也有较好的去除效果。在处理过程中 NH4+-N 去除

率波动较大。在污泥适应阶段，出水 NH4+-N 不稳

定，未达到设计排放标准 5 mg/L，说明系统内硝化菌

活性较低，这可能是由于冬季气温较低，不利于硝

化菌生长及代谢，系统硝化速率较低。在第 60 天，

NH4+-N去除率达到 98. 7%，表明逐步缩短进水时间

的驯化过程促进了AGS中硝化菌的生长。而在 80~
100 d和 130~150 d NH4+-N去除率出现了波动，分别

下降至 66. 8%和 77. 4%。在这两个时间段内，污水

处理厂生化系统的维修影响了系统进水，为了维持

系统的连续运行，降低了几个周期内的进水量。初

步分析是进水碳源不足导致硝化效率下降，因此

NH4+-N 去除率出现波动。但在 AGS 成熟后的稳定

运行阶段，尽管进水水质波动较大，NH4+-N 去除率

始终保持在 97%左右，表明系统培养出了具有良好

硝化性能的AGS。
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图6　系统对NH4
+-N的去除效果

Fig.6　Removal efficiency of NH4
+-N by system

2. 3. 3　对TP的去除效果

系统对TP的去除效果如图 7所示。可知，进水

TP 平均值为 4. 4 mg/L，出水平均值为 0. 5 mg/L，平
均去除率为 88. 6%，这表明系统对磷具有一定的去

除能力，但初期效果不稳定。在污泥适应期和颗粒

选择初期，出水 TP 未达到设计排放标准 0. 5 mg/L，
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随后 TP 去除率逐渐上升并稳定在 90% 左右，出水

TP 基本保持在 0. 5 mg/L 以下。即使在进水总磷浓

度较高的情况下，去除率依然能保持较高水平。运

行 80 d后，TP去除率逐渐升高，出水TP浓度显著下

降，第 90 天降至 0. 5 mg/L，此后系统在多数时间内

能够稳定达标，但在 160~170 d出现短暂波动，出水

TP 浓度略高于 0. 5 mg/L，这可能是由于 160 d 左右

进水碳源组成发生短期波动，影响了聚磷菌的吸磷

效率。稳定运行期间，系统对TP的平均去除率达到

93%。结合颗粒粒径分布情况分析，运行 90 d后，颗

粒占比显著提升，污泥平均粒径逐步增大，这表明

颗粒内部出现了适合聚磷菌生存的缺氧区域，培养

出的AGS具有同步脱氮除磷功能且性能稳定。

2. 4　好氧颗粒污泥微生物群落分析

为探究中试系统中污泥微生物群落结构的变

化，收集 AS、AGS、SD 这三个样品进行 DNA 提取与

高通量测序分析，其中 AS为接种絮状污泥，AGS为

成熟颗粒污泥，SD为系统剩余污泥。三个样品分别

得到 52 360、52 778、52 973 条高质量序列，经均一

化处理后为 52 360 条。三个样品的多样性指数达

到平台期后不再增加，说明测序深度可覆盖样品的

多样性。三个样品 α 多样性指数的统计结果见表

3。样品AS的Chao及Shannon指数均高于AGS。

样品 Venn 图表明，AS 中微生物的物种数目多

于AGS（见图 8）。AGS中微生物的丰富度和多样性

低于絮状污泥，这符合相关报道［14］，即随着粒径的

增加，AGS中细菌的丰富度和多样性反而下降。

2. 4. 1　门水平细菌群落结构分析

门水平细菌群落结构的组成如图 9所示。可以

看出，相对丰度排名前四的门类分别为变形菌门

（Proteobacteria，29. 1%~49. 1%）、放线菌门（Actino‑
bacteriota，10. 6%~22. 7%）、拟杆菌门（Bacteroidota，
11. 5%~23. 4%）、绿 弯 菌 门（Chloroflexi，4. 2%~
11. 1%）。
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图9　不同样品中微生物门水平的群落结构

Fig.9　Bacterial community structure of different samples 
at phylum level

在 AS、AGS 和 SD 三个样品中，Proteobacteria 相

对丰度最高，分别达到 29. 1%、49. 1% 和 44. 7%。

Proteobacteria 菌门分布广泛，是污水处理中常见的
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图7　系统对TP的去除效果

Fig.7　Removal efficiency of TP by system

表3　三个样品的多样性指数

Tab.3　Diversity index of three samples

项目

AS
AGS
SD

Ace指数

2 930
2 114
2 818

Chao指数

2 930
2 114
2 818

Coverage
1.00
1.00
1.00

Shannon指数

6.46
5.94
6.57

304

31

71 49

6589

113

SD

AS AGS

图8　三个样品的Venn图
Fig.8　Venn diagram of three samples
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微生物，在营养物去除过程中具有重要作用，特别

是氨氧化细菌属于该菌门，能够促进氮的转化［15］。
另外，Bacteroidota和 Chloroflexi在 AGS与 AS中的相

对丰度存在一定差异。在 AGS 中，Bacteroidota 和

Chloroflexi 的相对丰度分别为 11. 5% 和 4. 2%，而在

AS 中相对丰度则分别为 23. 4% 和 11. 1%。该结果

表明，与 AS 相比，在成熟的 AGS 中，这两个菌门的

相对丰度明显升高。这种差异可能与 AGS 其他优

势菌门的生态竞争有关。例如 AGS 中的优势菌门

Actinobacteriota，与 AS 相比，其相对丰度在 AGS 中

明显更高，在 AS 和 AGS 中的相对丰度分别为

10. 6% 和 22. 7%，是 AGS中的第二优势菌门。部分

聚磷菌属于该菌门，表明 AGS 具有显著的降磷

效果［16］。
2. 4. 2　属水平细菌群落结构分析

属水平细菌群落结构的组成如图 10所示（未归

类序列没有显示在图中）。
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图 10　不同样品中微生物属水平的群落结构

Fig.10　Bacterial community structure of different 
samples at genus level

从图10可知，Saprospiraceae和Saccharimonadales
在AS中为优势属，相对丰度分别为13. 0%和8. 2%，

而在 AGS 中相对丰度则大幅下降，分别为 3. 0% 和

3. 3%。 Saprospiraceae 和 Saccharimonadales 普遍存

在于污水处理系统中，对反硝化除磷过程具有促进

作用［17］。而AGS中最具优势的菌属为Tetrasphaera，
相对丰度达 10. 0%。该菌属常见于强化生物除磷

工艺，可在好氧或缺氧条件下吸磷，并利用有机物

释磷，在特定环境中表现出较高的除磷能力。初步

推测 SBR 系统进水闲置-曝气条件循环，在单一反

应空间内创造了厌氧-好氧环境，同时 AGS 内部结

构也存在厌氧-好氧共存的微环境，这可能是 SBR
系统能够富集 Tetrasphaera 的原因。Rhodobacter 和
Azospira 在 AGS 样品中的相对丰度也较 AS 有所提

高，分别达到 3. 5% 和 3. 3%，表明成熟 AGS 在脱氮

方面具有显著效果。

3 结论结论

①　选取国内南方地区实际市政污水作为培

养基质，通过在启动阶段设置较长的厌氧期，并逐

步缩短厌氧时间来驯化接种污泥，随后通过缩短沉

淀时间的方式培养 AGS。经过 30 d运行，成功培养

出粒径在 200 μm 以上的颗粒。经过 210 d的运行，

颗粒化程度达到 56%，大部分颗粒粒径在 0. 2~1. 5 
mm 之间。成熟的颗粒污泥沉降性能显著提高，

SV30/SV5为0. 8~1. 0，SVI值稳定在28 mL/g左右。

②　在污泥颗粒化之后的中试反应器运行过

程中，可以实现在出水 COD、NH4+-N、TN 和 TP浓度

满足GB 18918—2002一级A排放标准的同时，维持

污泥浓度在 6 000 mg/L以上的较高水平，SVI则保持

在 28 mL/g左右。除了污水处理厂进水管道维修导

致进水不稳定时出水水质发生了波动外，低温条件

下反应器运行稳定且性能良好。

③　与絮状污泥相比，AGS中优势菌门 Actino‑
bacteriota 的相对丰度更高，尤其是 Tetrasphaera 属，

其在 AGS 中的相对丰度高达 10. 0%。该菌属在好

氧或缺氧条件下能有效吸磷和释磷，表明AGS在除

磷方面具有潜在优势。同时，Proteobacteria 在 AGS
中的相对丰度也出现了显著提高，特别是在属水平

上，Rhodobacter和Azospira等具有高效氮转化能力的

菌属得到大量富集。研究结果从微生物学角度证

实了该系统培养出的 AGS 在同步脱氮除磷方面的

高效性能。
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