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不同粒径曲霉-好氧颗粒污泥的微环境对脱氮除
磷能力影响
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摘　要　针对目前实验室好氧颗粒污泥颗粒化慢，稳定性差等问题。以自发成球的曲霉为核心，开发了絮状污泥的快
速颗粒化技术，提高体系运行稳定性。对形成的大 (3.0 mm<d≤5.0 mm) 、中 (1.5 mm<d≤3.0 mm) 、小 (d≤1.5 mm)
3种尺寸的曲霉-好氧颗粒污泥 (Aspergillus-AGS) 进行了性能对比，然后结合脱氮除磷性能实验监测数据，对曲霉投加
后菌群结构的演变进行分析。大尺寸的 Aspergillus-AGS是最优选，能促进胞外多聚物的分泌，从而有利于颗粒化性能
提高，维持颗粒稳定结构，并且提高了污染物去除效率。在投加不同粒径的反应器中，通过菌群分析，曲霉
Aspergillus 作为优势载体菌种在对照组絮状污泥、大、中和小尺寸反应器中占比分别是 4.17%、85.67%、47.20% 和
58.00%。此外，大尺寸颗粒反应器中，细菌种类 NOB、PAO占比相比其他反应器明显更高，其中反硝化菌
Ferruginibacter、Castellaniella 等丰度较高，脱氮除磷有明显优势，L-AGS体系 6 h内氨氮的去除率为 77.2%，总氮去
除率为 52.8%，总磷的去除率为 49.2%，硝酸盐的去除率为 93.9%。
关键词　好氧颗粒污泥；霉菌；粒径；微环境；脱氮除磷 
 

随着城镇化进程的推进，城镇生活、工厂和药企等污水排放量逐年提高，处理废水以减小对水资源污染
迫在眉睫。废水氮磷会造成水体富营养化，溶解氧降低，甚至对生物有直接毒性，好氧颗粒污泥 (aerobic
granular sludge，AGS) 脱氮除磷能力较絮状泥效率更高，更利于工程管理[1]。与活性污泥法相比，AGS具有
生物量高，沉降性能好，抗冲击胁迫能力强等优点。可以预测，AGS大规模工业化应用是将来的发展方
向[2]。但是，AGS的形成受到许多因素的综合影响，包括反应器的运行，颗粒化进程、进水水质等。其中，
颗粒的形成与性质是一个重要的影响因素，因此，能够快速制备优异性能的 AGS来脱氮除磷具有良好的使
用前景[3]。

目前，关于好氧颗粒污泥快速颗粒化已经进行了大量研究。HAO等[4] 发现，常见的阳离子包括 Mg2+、
Ca2+、Fe2+、Cu2+、Zn2+和 K+可以通过静电相互作用影响 EPS和细胞粘附，在促进颗粒化时，应当添加适合
的离子种类和浓度。虽然那这种手段是经常使用的，然而，添加金属离子的作用是有限的，不足以加速造粒
和提高颗粒的稳定性。因此需要与其他策略相结合，以提高 AGS的造粒和稳定性。LONG等[5] 发现，将
25% 成熟 AGS与絮状活性污泥接种，在 18  d内即可获得好氧颗粒污泥。但是 AGS难以利用且资源稀缺。
因此，用 AGS作为核心来大规模加速造粒是不切实际的。添加载体能够为 AGS的初始形成提供核心，加速
微生物粘附，从而提高颗粒化速度。LIANG等[6] 报道，投加 3.5  g·L−1 尺寸为 (0.2 ± 0.025) mm的颗粒活性
炭，与空白组相比能够提前 12  d得到成熟的 AGS。载体的加入会影响造粒过程和颗粒的稳定性。该方法操
作简单，性价比高。载体的加入可以显著加快 AGS的制粒速度，增强 AGS的稳定性，可以在实践中实现大
规模应用。但是考虑到与活性污泥的生物相容性和亲和性，大量使用的成本，以及载体使用回收困难造成的
二次环境污染等问题。通过菌种筛选，再次反投加回原体系促进好氧颗粒污泥颗粒化，是一种可行且有效的
手段。
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文献报道添加絮凝细菌[7]，真菌[8] 也可以加速活性污泥的造粒。在这些研究的基础上，真菌菌丝球 (丝状
真菌的自固定化形式) 因其具有沉降速度快、易固液分离，高生物活性，吸附性能好、处理污染物能力高，
能分泌各种功能酶等优异性能[9-10]，作为 AGS形成载体颇受青睐。CHEN等[11] 利用塔宾曲霉构建了好氧颗
粒污泥，加速颗粒化并且提高污染物去除效率。同时，好氧颗粒污泥尺寸影响了好氧-厌氧区结构分布，从而
影响颗粒性能[12]。此外，粒径影响储存稳定性的影响也有报道[13]。因此，探究添加不同尺寸菌丝球载体对好
氧颗粒污泥的形成以及污染物去除的影响有重要意义。

为了实现 AGS的快速形成与优异去除氮磷性能的保持，并且探究菌丝球影响性能的机理，本研究从实
验室保存污泥中筛选出 1株能够自发成球的霉菌，并选取成熟大、中、小 3种尺寸的曲霉菌丝球，通过定期
检测培养过程中 EPS分泌、颗粒化进程、污染物氮磷去除能力、以及菌群分布和演变情况的变化规律来揭示
反投加霉菌形成不同粒径 AGS过程中产生的影响以及原因，探索反投加真菌载体对 AGS性能的影响规律，
为 AGS技术的发展进步提供理论支持。 

1    材料与方法
 

1.1    实验原料

实验中选用的真菌载体为实验室筛选在振荡
碰撞环境中由孢子自发成球的真菌，经 18S
rDNA鉴定为曲霉属 (Aspergillus sp.) 。接种的初
始污泥是实验室持续曝气培养的来自北京市奔驰汽
车水厂中生活污水处理的好氧池的絮状污泥，初始
污泥性能良好，未有膨胀等现象，SVI<200。实验
中模拟废水配方见表 1，除提供碳源、氮源外，还
增加了微量元素。 

1.2    实验装置

本研究采用 250 mL锥形瓶实验，曲霉-好氧
颗粒污泥的培养环境通过恒温摇床 (上海知楚仪器
有限公司，ZQZY-A8V) 保持 120 r∙min−1，28 ℃。

曲霉的接种、传代和纯化实验均在超净台内完成。 

1.3    实验方法

采用 PDB与模拟废水配比 1∶1的培养基，调节控制 pH在 3~6的酸性环境下，接种孢子，振荡培养箱
28 ℃、转速 180 r∙min−1 条件下培养 36 h，得到性能较好的菌丝球。

菌丝球与絮状污泥接种时质量比为 1∶3，复合培养时振荡培养箱温度保持 28 ℃，转速调整为 120 r∙min−1。
反应器运行按照进水-静置厌氧培养-好氧培养-沉降-出水的方式运行，1个运行周期为 8 h，其中，进水
5 min，静置 105 min，好氧培养 360 min，沉降 5 min，出水 5 min。进出水通过虹吸完成，保证均匀出水，
防止污泥被带出损失。在培养过程中间隔取样分析。 

1.4    分析方法

采用光学显微镜 (SMZ-DV320，重庆奥特，中国) 对不同阶段的污泥形态进行观察和记录。采用重力沉
降法测定了污泥颗粒的沉降速度。用国家统一的标准筛确定污泥粒度，然后用污泥干重在各粒度范围内的比
例表征污泥粒度分布。MLSS和 SVI采用标准方法测定[14]。根据文献，常规污染物的检测采用以下方法。化
学需氧量 (COD) 用重铬酸钾法测定，氨氮用纳塞尔试剂分光光度法测定，总氮 (TN) 用过硫酸钾碱氧化法测
定，总磷 (TP) 用抗坏血酸法测定[15-16]，比耗氧速率 (SOUR) 采用把便携式溶氧仪 (METTLER TOLEDO，
S4-Meter) 测定[16]。采用氢氧化钠法提取各组不同阶段污泥的 EPS[17]。以牛血清蛋白和葡萄糖为标准，分别
采用考马斯亮蓝法和苯酚-硫酸法测定蛋白质和多糖的含量[18]。

颗粒强度通过收集好氧颗粒污泥连续曝气 6 h后未脱落的部分来计算，表征颗粒稳定性。
采用 E.Z.N.A.组织 DNA试剂盒 (Omega Biotek, Norcross, GA, USA) 从不同来源的絮凝剂和 AGS样品

(每个样品约 0.5 mL) 中提取全基因组。采用通用引物 341F (CCTACGGGNGGCWGCAG) 和 805R (GACTACHV

 

表 1  合成模拟废水成分表 (COD=1 000 mg·L−1)
Table 1  The table of synthetic simulated wastewater

composition

组成 浓度/(mg·L−1) 组成 浓度/(mg·L−1)

C6H12O6 468.72 CaCl2 166.51

CH3COONa 640.63 EDTA 50

NH4Cl 382.13 ZnSO4 2.2

KH2PO4 22 MnCl2·4H2O 5.06

K2HPO4 24 (NH4)6Mo7O2·4H2O 1.1

MgSO4 25.38 CuSO4·5H2O 1.57

FeSO4 20.34 CoCl2·5H2O 1.61
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GGGTATCTAATCC) 通过 PCR纯化 16S rDNA的 V3和 V4可变区，长度约为 460 bp[19]。然后将样品送
往 Novogene (中国北京) 进行菌株鉴定和高通量测序。 

2    结果与讨论
 

2.1    霉菌菌丝球培养条件优化

1) 接种量。图 1所示为不同接种量下，菌丝
球粒径分布。结果显示，接种量为 109 cfu·(m3)−1

时，粒径最大，为 (3.8±1.1) mm，与接种量 1010

cfu·(m3)−1 ( (3.5±1.0) mm) 相差不大；当接种量增
加至 1011 cfu·(m3)−1 时，粒径减小至 (2.9±0.5) mm；
当接种量增加至 1013 cfu·(m3)−1 时，粒径最小，范
围是 (1.0±0.1) mm。由此可以明显看出，随着接种
量上升，粒径减小，并且颗粒范围逐渐减小，说明
接种量越大，粒径分布越均匀。但是考虑到接种量
太小，导致颗粒数量少而碰撞可能性降低，剪切力
太小，造成菌丝球结构不紧密，菌丝外长。而量太
大，孢子数太多，营养分配不均时会造成菌丝球内
部发育不完整。因此，选择 1011~1012 cfu·(m3)−1

为最佳接种量。
2) pH。pH在真菌的培养中是一个非常重要的

因素，营养物溶解、营养物质的传输、酶活性以及
菌体表面的性质都受到 pH的影响[20]。表 2是在不
同 pH培养基环境中，菌丝球的生长情况。在
pH为 6.0时，形成的菌丝球形状规则，球状完
整，且数量最多。当培养基 pH为 8.0时，菌丝球
与菌丝团同时出现，并且菌丝含量很少。当培养
基 pH高至 10.0时，曲霉则无法形成菌丝球。综
上所述，培养基 pH控制在弱酸性条件下，有利于
刺激孢子萌发，并且更有利于形成菌丝球，但是如

果是强酸性条件，则会造成菌丝过度液泡化，细胞肿胀导致菌丝无法生长。在文献中也有报道 pH对菌丝球
形态以及粒径都有较大的影响。LIU和 WU[21] 探究了 pH对 Cordyceps sinensis Cs-HK1形成菌丝球的影响
中得到结论，当 pH值 (4.0~5.0) 低于最佳 pH值 (6.0) 时，菌丝球变得不均匀，或在 pH值 (8~9) 较高时变成
丝状。

3) 转速。在真菌的培养过程中，传质与氧气传递有重要意义。一般情况下，孢子静置不会自发缠绕形成
菌丝球，并且相对生物量很低，这可能是静置条件下碰撞、剪切、溶氧和传质效果都不好，会严重影响菌体
生长。根据实验室经验，选取能够形成菌丝球的转速范围进行优化，分别是 120、180、240和 300 r·min-1。
图 2(a)结果表明，转速越高，霉菌菌丝球负载效果越差。转速为 120 r·min-1 时，负载絮状污泥量最多，高
达 0.93 g FS·(g MB)−1 (g FS·(g MB)−1 表示每克霉菌菌丝球负载絮状泥质量) 。同时，转速为 180和 240 r·min-1

时，吸附能力与 120 r·min-1 时相差不多，分别是 0.92和 0.88 g FS·(g MB)−1。
图 2(b)为培养后瓶子情况，120 r·min-1 转速下，由于转速较低导致菌丝球与容器底部粘连严重，极大降

低了有效产出。因此，考虑到现实操作实践可能性与能耗问题，选择 180 r·min-1 为最适宜霉菌菌丝球形成的
转速。 

2.2    曲霉-好氧颗粒污泥的培养

为了探究不同粒径曲霉-好氧颗粒污泥的颗粒化进程与颗粒性质，将曲霉菌丝球分成 3个大小尺寸，分
别是大尺寸 L-AGS (3.0 mm<d≤5.0 mm) 、中等尺寸 M-AGS (1.5 mm<d≤3.0 mm) 和小尺寸 S-AGS (d≤
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图 1    接种量与菌丝球粒径的关系

Fig. 1    Relationship between inoculum amount
and mycelium pellet size

 

表 2  不同 pH 培养基环境中菌丝球生长情况表

Table 2  The table of mycelium pellet growth
in different pH medium

pH 菌丝球生长情况

3.0 菌丝球、正常

6.0 菌丝球、较多

7.0 菌丝球、正常

8.0 菌丝团，菌丝球较少

10.0 没有形成
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1.5 mm) 。探究粒径对生物量、沉降性能、颗粒强度、比耗氧速率以及胞外多聚物分泌的影响。

1) 生物量与沉降性能。图 3所示为不同粒径好氧颗粒污泥随着培养时间进行，结构逐渐趋于稳定的颗粒

化进程，其中图 3(a)为混合液悬浮固体浓度 (MLSS) ，用来表示 AGS生物量的浓度，MLSS数值越高，代

表生物量越高[22]，说明颗粒污泥处理废水时效率越高。从图中可以看出，S-AGS第 3 d达到饱和并且与其他

尺寸相比生物量最低，说明小尺寸 AGS对微生物固定化效果最差。M-AGS在第 15 d达到了生物量最大

值，约为 8.74 g·L−1，但是同时也可以观察到 L-AGS在第 9 d就达到了 8.22 g·L−1，相比较而言，L-AGS生

物量富集速度更快，虽然在培养后期会有一定降低，但是仍能保持较高水平。因此，L-AGS能够在较短时间

内实现较高生物量负载，对颗粒化程度有很大提高。

图 3(c)为培养过程中 AGS沉降速率变化曲线，沉降速率越快，说明沉降性能越好，同时也反映了颗粒

化程度越高。图中可以明显看出，L-AGS沉降速率远高于其他 2组。一方面，可能由于自身重力影响加速了

沉降；另一方面，结合生物量情况，也可以看出，L-AGS颗粒化性能更好，结构更加紧实，因此展现了更加

优越的沉降性能。虽然在 3 d时达到最大沉降速率后，速率下降，这可能是由于前期颗粒形成初期结构不稳

定造成的，在之后的培养过程中，L-AGS保持 60 m·h−1 左右的稳定沉降速率。

研究结果表明，在培养过程中，L-AGS生物量更高，具有更快的沉降速率，因此颗粒化程度明显更高，

结构更加紧实，是较理想的尺寸颗粒。

2) 颗粒强度与比耗氧速率。颗粒强度通过在曝气量为 50 L·h−1 持续 6 h后，收集颗粒，与曝气前相比，

颗粒的完整度。根据图 3(b)可以看出，S-AGS颗粒完整度最差，仅有 66%，可能由于尺寸太小导致结构不

稳定，在长时间水力冲刷下，难以保持稳定，在应用中会造成丝状菌含量太高，影响出水水质，可能造成出

水口堵塞。L-AGS能够保持高达 98% 的完整性，结果表明，菌丝球反投加后颗粒的稳定性与粒径有较大关

系。菌丝球尺寸是通过接种孢子数量决定的，接种数量越少，菌丝球粒径越大，相同环境下，分配营养更充

足，形成的菌丝缠绕结构更加致密，因此颗粒强度更高。

比耗氧速率 (SOUR) 在污泥处理废水中是一个关键指标，用来表征微生物活性，通过测试微生物的呼吸

情况来反应污泥生理状态和基本代谢情况[23]。在培养过程中比耗氧速率变化如图 3(d)所示，在培养第 0 d
时，大尺寸菌丝球即有最高比耗氧速率 30.1 mg O2·(g VSS·h)−1，是小尺寸的 2倍，可能由于大尺寸表面积更

大，附着位点更多，表面分泌黏性物质更多，因此在表面附着更多活性污泥，为微生物提供更加合适的生长

环境，因而大量消耗氧气，大量增长从而引起耗氧量增加[24]，比耗氧速率更高。整体来看，SOUR L>M>S，
与粒径有明显关系，小粒径在前期 0~9 d比耗氧速率上升趋势至 35.4 mg O2·(g VSS·h)−1 后，可能由于颗粒

强度太低发生崩解，微生物所处环境发生变化，导致活性下降，因此，通过结果可以看出，小尺寸菌丝球不

能为絮状污泥附着提供稳定的环境，大尺寸颗粒稳定性更好，强度更高，抗冲击能力更强，能够为微生物生

长以及形成内部厌氧外部好氧的结构提供支撑骨架。

3) SEM表观结构。选取成熟时期的各个粒径好氧颗粒污泥制样，通过扫描电镜观察不同粒径整体与切
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面结构，图 4(b)~(d)负载活性污泥的颗粒与图 4(a)裸颗粒相比，明显可以看到表面负载了大量絮状污泥，并

且都是球体，没有因为长期培养，菌丝球破损而导致破裂缺失。其中，M-AGS (c图) 表观更加平滑，菌丝外

长的情况更少，表观来看这可能造成 M-AGS性能更好，但是结合颗粒化程度、沉降速率、生物量和比耗氧

速率来看，L-AGS具有更加优越的性能，这说明，正是 L-AGS提供了适合微生物生长的内部环境，形成了

稳定多菌结构。结合图 4ABCD切面结构分析，L-AGS (图 4D) 菌体在内部有大量的成团附着，不仅形成了

厌氧-好氧结构，还有利于菌间交流与合作，并且与菌丝的紧密联系进一步加强了结构的稳定，为颗粒的完整

性和高强度奠定了基础[25]。

4) 胞外聚合物的分泌。活性污泥周围的基质胞外聚合物 (EPS) 对其性质和功能有很大的影响，主要由蛋

白质 (PN) 和多糖 (PS) 组成。细菌胞外聚合物 (EPS) 有助于活性污泥中生物菌团的形成，有助于其结构、表

面电荷、沉降特性，并去除一些低浓度或大分子污染物[15, 26-27]。随着微生物群落的演化、环境条件的变化和
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Fig. 3    Changes of physical properties of aerobic granular sludge with different particle sizes
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微生物细胞的聚集，污泥 EPS的组成、结构性质和功能会发生动态变化[28]。如图 3(e)是絮状污泥以及不同
粒径霉菌形成 AGS的 EPS分泌情况。据文献报道，环境条件的变化会影响微生物之间的信息传递，从而导
致微生物产生一系列行为[29]。不同尺寸菌丝球的加入改变了环境造成菌群分泌 EPS差异。整体来看，絮状污
泥 EPS含量明显高于霉菌负载，原因可能是霉菌占据了大部分比重，同时可能对微生物 EPS分泌有抑制。
添加霉菌菌丝球的实验组中，EPS含量 M>L>S数值分别是 0.53、0.69、0.61 g·(g VSS)−1。总的来说，添加
霉菌菌丝球后，EPS分泌总量相差不大，但是 L-AGS的 PN/PS的比值高达 1.7，是其他 3组的 3倍以上，
PN的高含量在细胞交联中起着重要作用，有利于造粒和生物量积累[30]，所以，推测 L-AGS中的 PN在颗粒
化进程中发挥较大作用。 

2.3    曲霉-好氧颗粒污泥污染物的去除

图 5和图 6分别是不同粒径的曲霉-好氧颗粒污泥废水处理的效果图。根据图 5(a)可以看出，不同粒径
颗粒污泥 COD去除相差不大，6 h内均可达到 90% 以上，说明，曲霉-好氧颗粒污泥在形态上与絮状污泥更
相近，因此较好的保持了 COD去除能力。并且可以看出 S-AGS对 COD去除效果最好，可能是它松散的颗
粒结构增大了与废水的接触面积，有利于处理效率提高。图 5(b)为氨氮处理效率结果，其中 L-AGS虽然前
期启动较其他两组较慢，但是在颗粒稳定成熟后，去除效率最高，高达 80.86%。推测可能是由于 L-AGS颗
粒结构更为丰富，形成相对较慢，但是颗粒化程度和水平更高。此外，菌丝球具有一定的生物活性和较强的
吸附性能，能够通过生物降解和吸附的方式去除有机污染物[9]。

对 TN的去除而言 (图 5(c)) ，与氨氮去除相同，TN去除效果最好，但是整体不高，低于 60%，这可能
是在氮循环过程中的硝态化合物发生积累导致的。此外，S-AGS和 M-AGS在总氮去除过程中，前期启动较
慢且后期不稳定，这可能是由于系统本身不够成熟稳定的结果，同时也可能是菌群的不稳定造成的。总磷的
去除效果见图 5(d)所示，L-AGS去除远低于另外两种尺寸，且在前期释磷明显。根据磷的去除机理，好氧
颗粒污泥在好氧阶段吸收磷，厌氧阶段会释放磷[31]，因此推测 S-AGS和 M-AGS在好氧时吸收磷效率更
好，可能由于 L-AGS尺寸大，厌氧区更大，所以导致释磷更多，整体去除效果变差。

本研究还对氮去除中硝酸盐的去除与亚硝酸盐的积累情况做了探究，结果如图 6所示。根据结果明显看
出，L-AGS在硝酸盐去除和亚硝酸盐积累有明显优势。在 210 min前，3组差异不大，但是在 210 min后，
S-AGS和 M-AGS亚硝氮的积累迅速增多。S-AGS和 M-AGS体系中亚硝酸盐的含量分别由初始时的
4.05和 3.76 mg·L−1 上升至 10.49和 8.11 mg·L−1。结果表明，在氨氮的处理过程中，较大部分被氧化为亚硝
酸盐，但是由于消耗亚硝酸盐菌群的匮乏或活性低，导致亚硝酸盐积累。相反，L-AGS保持稳定，层次结构
更加丰富，提供了较大的厌氧区域，颗粒化程度更高，颗粒内部菌群结构丰富，进而强化对于硝酸盐的去
除[32]，L-AGS表现出更为优异的效果，几乎全部去除。
  

 

a:裸颗粒 b:S-AGS c:M-AGS d:L-AGS

A:裸颗粒（直径切面） B:S-AGS（直径切面） C:M-AGS（直径切面） D:L-AGS（直径切面）

图 4    不同粒径好氧颗粒污泥表观结构 SEM 扫描电镜图

Fig. 4    The SEM of apparent structure of aerobic granular sludge with different particle sizes
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2.4    污染物的去除比速率

为了对比不同粒径霉菌添加后对脱氮除磷的去除效果，测试了脱氮反应比速率和除磷反应比速率。

1) 脱氮反应比速率。图 7为不同粒径脱氮反应比速率结果，通过图 7(a)可以看出，比氨氮化速率

(SAOR) L-AGS速率最高，但是 3个组差异不大均有较好去除效果，说明氨氧化菌在 3种尺寸都有较好生

长，并且在 L-AGS中生长最好且活性最高，为 6.4 mg·(g MLSS·h)−1。图 7(b)为比亚硝酸盐氧化速率

(SNOR) ，L-AGS表现出优越的结果，高达 7.1 mg·(g MLSS·h)−1，主要依赖亚硝酸盐氧化菌在颗粒污泥好氧
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Fig. 5    The pollutant removal efficiency of aerobic granular sludge with different particle sizes
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Fig. 6    The accumulation of nitrite and nitrate in aerobic granular sludge of different particle sizes
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区进行，L-AGS的高速率可能依赖于它的表面积大因此与氧气接触面积以及物质交换能力高，同时，根据

图 3(d)比耗氧速率也能证明 L-AGS的菌体活性更高，因此，亚硝酸盐氧化菌在 L-AGS颗粒中有更高活

性。在比硝酸盐还原速率 (SNRR，图 7(c)) 和比亚硝酸盐还原速率 (SNIRR，图 7(d)) 结果中，也能明显看

出 L-AGS的高去除速率，分别是 12.8和 5.1 mg·(g MLSS·h)−1。约为其他粒径的 2倍，L-AGS由于颗粒尺

寸大，内部拥有更大的厌氧区域，硝酸盐还原菌和亚硝酸盐还原菌有适合生存的缺氧环境，因而丰度会更

高，活性更好，展现出更高的反应速率[32]。综合来看，与 S-AGS和 M-AGS相比，L-AGS在污染物脱氮方

面具有更加优越的性能。

2) 除磷反应比速率。图 7(ef)为不同粒径除磷反应比速率结果。其中，图 7(e)为比吸磷速率，图 7(f)为
比释磷速率。根据图 7(e)可以看出在好氧环境下吸磷过程中，S-AGS吸磷速率最快，L-AGS速率最慢，说

明粒径越小，吸磷效果越好。释磷过程与吸磷速率相反，发生在厌氧环境，L-AGS释磷最慢，S-AGS最

快，说明粒径越大，释磷效果越差。生物除磷是吸磷与释磷结合的好氧与厌氧综合的过程。因此综合两个过
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图 7    不同粒径好氧颗粒污泥脱氮除磷反应比速率。

Fig. 7    The specific denitrification and phosphorus removal reaction rate of aerobic granular sludge with different sizes.
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程来看，虽然 L-AGS吸磷速率相较不高，但是它极差的释磷能力，仅有 0.9 mg·(g MLSS·h)−1，因此，结合
两个过程，与其他两个粒径相比，L-AGS除磷效果最好。 

2.5    菌群结构

1) 多样性分析。为了揭示不同粒径霉菌菌丝
球添加后对细菌群落的影响规律，通过高通量测序
技术对各粒径污泥样品中细菌群落的演化进行分
析。如表 3所示，所有样品的覆盖率值均为 1，因
此测序结果可用作为实际的细菌群落样本[33]。污泥
样品的 alpha多样性反映了污泥的丰富度  (以
Ace指数和 Chao1指数为特征 ) 和多样性  (以
Shannon指数和 Simpson指数为特征) 。霉菌菌丝
球的添加组，Ace和 Chao1值都有提高，说明物

种丰富度都有提升，霉菌菌丝球的添加有利于微生物丰富度。另外一组指数 Simpson指数与微生物多样性呈
负相关，Shannon指数呈正相关。其中，L-AGS的 Simpson指数低于其他组为 0.89，Shannon指数最高为
5.10，说明 L-AGS中微生物多样性更高，这样的结构更有利于微生物生长，能够形成更好的厌氧好氧分布环
境，适合多种微生物的生长。

2) 真菌。通过 18s RNA基因分析对真核微生物群落进行了特征分析 (图 8(a)) 。总结了在属水平的最丰

 

表 3  AGS 细菌多样性指数的变化

Table 3  Changes of bacterial diversity index in AGS

样品 Ace Chao1 Shannon Simpson 平均

L-AGS 263.19 265.06 5.10 0.89 1

M-AGS 304.51 305.65 4.84 0.93 1

S-AGS 296.69 292.52 5.01 0.92 1

FS 241.34 240.05 4.19 0.95 1
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图 8    不同粒径好氧颗粒污泥属水平群落结构

Fig. 8    Community structure of aerobic granular sludge with different particle sizes at genus level
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富的原生动物。可以明显看到，在每个反应器中都存在真菌 Aspergillus，并且在 L-AGS中丰度最高
(85.67%) ，同时，在絮状泥即筛选霉菌菌丝球来源的污泥中也存在 4.17%，说明该菌来源，并且作为

AGS核心为絮状泥生长提供位点，同时促进颗粒形成发育。虽然 Aspergillus 在 L-AGS中占比较高，但是并

没有造成污泥膨胀，反而促进了颗粒化与污染物去除。并且从原始污泥中筛选的菌丝球，投加回原体系能够

减少生物入侵危害，同时也更有利于环境的适应。有报道表明，投加真菌菌丝球有利于颗粒化进程与污染物

去除[11, 34]。
3) 细菌。图 8(b)是不同粒径霉菌为核心好氧颗粒污泥在属水平上的群落结构。在絮状污泥 FS中，丰度

最高的菌种是 Thauera (36.15%) ，此外 Comamonas (23.37%) 和 Burkholderiaceae (17.11%) 也占有较高比

例。再添加霉菌菌丝球后，明显观察到 Comamonas 和 Thauera 丰度下降，并且 L-AGS中含量最低，分别

降低至 13.2% 和 0.34%。这是两株 EPS高产菌，EPS大量分泌有利于颗粒化进程加速以及毒性环境耐受性

提高[35]。在 L-AGS中这两种菌丰度大幅度降低表明霉菌菌丝球的添加帮助体系更快的适应冲击，不需要更
多的 EPS分泌菌来适应环境。同时也说明，在 3个添加菌丝球的实验组中，L-AGS的添加更有利于 AGS的

形成与颗粒化。在 4个反应器中，都存在大量乙酸盐去除菌 Burkholderiaceae，此外，Rhodanobacter
(14.26%) 在 L-AGS中与其他几组相比有最高丰度。文献报道 Burkholderiaceae 和 Rhodanobacter 共存时在

土壤中耐酸反硝化有重要作用[36]。与 FS (0.37%) 相比，Rhodanobacter 不仅在 L-AGS中有大幅提升，在 M-
AGS (10.35%) 和 S-AGS (11.07%) 中丰度有较大增加，表明霉菌菌丝球的添加可能加速了反硝化作用的启

动，对污染物去除有促进作用。还有大量反硝化菌在 L-AGS中分布，相关菌群丰度高达 38.16%，远高于其

他实验组，其中反硝化菌包括 Ferruginibacter[37]、Castellaniella[38] 等，说明 L-AGS形成的好氧厌氧结构更

加成熟，有利于反硝化菌生长。也正是因为这些菌占有较高丰度，使得 L-AGS在硝酸盐和亚硝酸盐去除中

展现优越的性能。 

3    结论

1) 霉菌菌丝球最适培养条件为，接种量 1011~1012 cfu·(m3)−1，转速 180 r·min-1，培养基弱酸性。

2) L尺寸霉菌菌丝球的添加促进颗粒化效果最好，形成的 L-AGS强度最高，比耗氧速率最快，生物量

最大，并且 EPS中蛋白含量占比最高。是最佳的霉菌尺寸选择。
3) 在单位时间内的污染物去除效果上，L-AGS表现出最好的污染物综合去除能力。L-AGS体系 6 h内

的 COD去除率为 91.4%，氨氮去除率为 77.2%，总氮去除率为 52.8%，总磷的去除率为 49.2%，硝酸盐的

去除率为 93.9%，反应结束时，体系中硝酸盐和亚硝酸盐的质量浓度仅为 0.65和 1.8 mg·L−1。

4) L-AGS形成的厌氧-好氧双层核壳结构最稳定，有利于脱氮除磷生物反应进行，微生物具有较高生物

活性，SAOR为 6.4 mg·(g MLSS·h)−1。SNOR高达 7.1 mg·(g MLSS·h)−1，SNRR和 SNIRR分别是 12.8和
5.1 mg·(g MLSS·h)−1。

5) 多种反硝化菌在 L-AGS中生长，包括 Ferruginibacter、Castellaniella 等，为污染物去除奠定基础。
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Effects of different size Aspergillus-aerobic granular sludge microenvironment
on nitrogen and phosphorus removal capacity

JIN Yu, ZHANG Qiuhua, HU Tenghui, XIONG Wei, SU Haijia*, WANG Shaojie

College of Life Sciences and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China
*Corresponding author, E-mail: suhj@mail.buct.edu.cn

Abstract     Aiming  at  the  problems  of  slow  granulation  and  poor  stability  of  aerobic  granular  sludge  in
laboratory.  Aspergillus,  obtained  by  screening  and  separation  in  the  laboratory,  which  can  form  into  balls
automatically  in  the  process  of  oscillation  culture,  was  added  to  the  flocculent  sludge  system  in  reverse  as  a
carrier  to  promote  the  granulation  process.  The  performance  of  the  large  (3.0  mm <  D ≤  5.0  mm),  medium
(1.5  mm  <  D ≤3.0  mm),  and  small  (D ≤1.5  mm)  AGS  were  compared,  and  when  combined  with  the
monitoring  experimental  data  of  pollutant  removal  performance,  and  the  evolution  of  bacterial  community
structure were analyzed. The results showed that the large size was the most optimal AGS size compared to the
small and middle, which could promote the secretion of extracellular polymeric substances, thus improving the
granulation performance, maintaining the stable structure of particles, and showing good comprehensive ability
in the treatment of pollutants. In the reactors with different particle sizes, microbial community analysis showed
that  the fungus Aspergillus,  as  the dominant  carrier  of  aerobic  granular  sludge,  accounted for  4.17%,  85.67%,
47.20%, and 58.00% in the flocculent sludge, large, middle and small size reactors. In addition, the proportion of
bacteria  NOB  and  PAO  in  the  large  size  adding  reactor  was  significantly  higher  than  those  in  the  other  two
reactors.  Denitrification  bacteria  such  as  Ferruginibacter  and  Castellaniella  had  high  abundance  and  had
obvious advantages in nitrogen and phosphorus removal. The removal rate of ammonia nitrogen, total nitrogen,
total phosphorus and nitrate in L-AGS system within 6 h was 77.2%, 52.8%, 49.2% and 93.9%, respectively.
Keywords    aerobic granular sludge; Aspergillus; particle size; microenvironment; nitrogen and phosphorus
removal
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