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稻田土强化好氧颗粒污泥同步除污资源化的效果
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摘　要　好氧颗粒污泥 (aerobic granular sludge, AGS)技术在同步实现污水处理与资源化利用方面显示出巨大潜力，对
其进行强化是推动该技术绿色发展的重要研究方向。该研究基于天然稻田土内含氧化还原微环境和有机胶体物质的优
良特性，提出将其作为新接种源引入 AGS系统，探究了投加稻田土对反应器去污效能、污泥颗粒化进程、类藻酸盐胞
外多糖 (alginate-like exopolysaccharides, ALE)分泌和微生物群落结构的影响，解析了稻田土同步强化 AGS除污资源化
的作用机制。结果表明：在稻田土与活性污泥接种比为 2∶3的条件下，加入稻田土的反应器启动时间比对照组提
前 30d左右，成熟颗粒污泥的 SVI30 约为 76 mL·g−1，MLSS为 1.5 g·L−1 左右，平均粒径达到 653.8 μm，ALE产量为
21.75  mg·g−1VSS，这些特性均显著优于对照组。此外，稻田土的添加使 AGS富集了优势菌 OLB8(17.6%) 、
Thiothrix(11.1%) 和 Micavibrionales(8.2%) ，有助于污泥对总氮的去除，以及对碳素的捕集并转化为 ALE。本研究可为
AGS系统的快速启动、稳定运行及高附加值产物回收利用提供方法参考。
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由于全球资源有限、市场需求和经济效益，废水被认为是一种宝贵的资源，而不仅仅是废物。因此，将

传统废水处理厂转变为资源回收厂开始成为人们关注的焦点[1]。废水提供了能源回收、生物固体、可再生水

和其他有价值营养物质 (如氮、磷和其他元素)回收利用的机会[2]。与传统的活性污泥法相比，好氧颗粒污泥

(aerobic granular sludge, AGS)技术不仅可以节省 23%~40% 的用电量、50%~75% 占地面积[3]，而且在资源

化方面也具有一定优势，符合我国“循环经济”和“双碳”发展目标。这主要得益于 AGS优良的特性：沉降性能

好[4-6]，抗冲击负荷强[6]，微生物丰富[7]、能够降解有毒难降解化合物[8-9]。此外，AGS外表为黄色或浅黄色球

体，表面光滑致密，直径大多在 0.5~2.0 mm[10-11]，因其独特的含孔球体形态，使得污泥颗粒表层至核心溶解

氧传质受阻，由表及里形成了好氧区、缺氧区和厌氧区，硝化菌、反硝化菌和聚磷菌等功能菌群沿着径向分

布于不同层级，赋予 AGS同步脱氮除磷能力[12-13]。

类藻酸盐胞外多糖 (alginate-like exopolysaccharides, ALE)是 AGS在处理城市废水时所产胞外聚合物

(extracellular polymeric substances, EPS)中的一类主要有机组分[14]。ALE由糖、蛋白质和腐殖质类物质组

成[15]，是一种可用于造纸、医疗和建筑行业以及农业和园艺的生物材料。目前的市场条件有利于从废水中回

收 ALE，这应该与使用 AGS技术的污水处理厂实际运行相结合[16]。综合比较从废水处理的剩余污泥中回收

沼气、纤维素、生物燃料、磷酸盐和 ALE等，ALE回收占污水处理厂可产生营业额的 50% 以上[17]。例如，

在荷兰，预计到 2030年，可以从 10个不同的污水处理厂回收 8 500×104 t ALE，产值 1.7×109 欧元[17]。

ALE表现为水凝胶特性[18]，为颗粒提供强度，富有弹性、疏水性和保护微生物的紧凑结构。据报道，与絮状

活性污泥相比，颗粒污泥提取的 ALE含量是活性污泥的 2倍[18]。可见，从 AGS中提取 ALE这一高附加值
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有机物已成为当下国内外的研究热点，如何在促进 AGS快速形成的同时，还提高其 ALE产量将具有重要的

研究价值。

目前，国内外强化 AGS形成所采取的方法手段主要包括 2类：基于群体感应的生物强化作用[19]，基于

晶核说的外源物质添加[20]。前者因需要纯化和扩大培养微生物，而难以大规模应用；后者主要通过外部投加

载体或晶核作为诱导凝结核加速絮状污泥颗粒化，是目前强化 AGS形成的常用方法之一。其中，被广泛使

用的人为添加物质包括颗粒活性炭、厌氧颗粒污泥、Ca2+、Fe3+等[21]。但是，引入化学药剂或人工合成材料

存在二次污染、对环境有害、成本高等固有劣势。相比之下，天然土壤取材方便、天然绿色、无二次污染，

其内部富含的无机矿物可作为诱导凝结核，且有助于改善污泥沉降性能。此外，天然土壤中广泛存在着能够

参与物质氧化还原微观界面反应的多种类型微生物，影响着碳、氮、磷等营养元素以及重金属等污染物的生

物地球化学循环过程[22]。已有研究报道，将土壤接种到颗粒污泥系统可促进特定污染物的去除，并加速污泥

颗粒化过程。比如，常笑丽等[23] 在 2组实验中分别投加细土和厌氧颗粒，在较短时间内都促进了好氧颗粒的

形成。SHI等[24] 将从高盐环境中收集的潮间带湿地沉积物作为新接种源，成功实现了厌氧颗粒污泥的快速形

成，并提高了其处理含盐制药废水的效能。但是，这些研究仅停留在利用土壤强化 AGS形成的层面，并未

考虑土壤添加对颗粒污泥产生 ALE的影响。稻田土作为一种天然农作土壤，不仅具有一般土壤特性，而且

对其施行周期性的淹水-落干管理措施，为营养元素的循环利用提供了更好条件[25]，使其富集大量的兼性异养

菌。此外，还富含有机胶体物质，可作为颗粒污泥合成 ALE时的颗粒态碳源[26]。由此推断，稻田土以上特

性或许有助于促进 AGS的快速形成、强化污染物去除和提升 ALE产量，但目前尚未有相关研究报道。

基于以上分析，本研究拟将稻田土作为一种新的接种源引入 AGS系统，以期解决好氧污泥颗粒化进程

慢、长期运行易失稳、脱氮除磷效能不稳定等问题，同时提升剩余颗粒污泥的 ALE产量，推动该技术同步

实现污水净化与资源回收利用的双重目标。 

1    材料与方法
 

1.1    稻田土与活性污泥接种比例的确定

活性污泥取自西安市第四再生水厂的二沉池回流污泥，该厂采用倒置 A/A/O工艺。稻田土取自广东省，

将稻田土在室温下风干研磨，并用 100目的筛子筛除粒径较大的颗粒及杂质，将研磨筛分后的稻田土含水率

调到 33.3%(质量比) ，再放到 25 ℃ 生化培养箱中活化 3 d，得到待用的活化后稻田土。

为了确定最优的活性污泥与稻田土的接种量，将活性污泥与稻田土的接种比例设置一系列梯度，开展活

性污泥批次调理试验：取 1L烧杯 6个，分别接种不同比例的稻田土和活性污泥，使稻田土占比 (按干质量

计) 分别为 0%、20%、40%、60%、80%、100%，再通入一定量模拟生活废水混匀，启动六联搅拌器，平行

连续搅拌 4 h，观察污泥沉降过程。同时，将上清液使用 0.45μm滤膜过滤，检测上清液浊度、Zeta电位和污

泥沉降指数及其比耗氧速率等指标。 

1.2    反应器装置和运行方式

本研究采用间歇式反应器 (sequencing batch reactor, SBR) 作为实验装置培养好氧颗粒污泥，反应器整体

为有机玻璃柱形结构。在运行过程中，SBR由可编辑逻辑控制器 (PLC)自动精准控制。如图 1所示，平行

运行 2组 SBR，分别为实验组 R1、对照组 R2，每个反应器内径 9 cm，进水高度 80 cm，有效体积为

3.5 L。由“1.1”预实验可得稻田土与活性污泥的最佳投配比为 2∶3，按此比例将 2者投加到 R1中，并将 2个

反应器启动时的起始污泥浓度均调整为 5.3 g·L−1。

反应器运行过程包括进水、缺氧、曝气、沉淀、出水 5个阶段。设置反应器运行周期为 4 h，进水

5 min、缺氧 60 min、曝气 150~165 min、沉淀 20-5 min，排水 5 min。反应器底部采用砂滤曝气头供气，曝

气强度由气体流量计控制为 2.0 L·min−1。出水口设置在反应器中间部位，保证每个循环体积交换率为 50%。

反应器在室温下运行。进水采用人工模拟生活污水，化学需氧量 (COD)、氨氮 (NH4
+-N)和总磷 (TP)分别约

为 600、60和 10 mg·L−1，微量元素的配方见参考文献 [27]。 

1.3    分析项目与方法

定期取进水和出水水样，过 0.45 μm滤膜后进行常规水质指标检测，其中 COD采用快速消解分光光度
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法、总氮 (TN)采用碱性过硫酸钾氧化-紫外分光光度法、NH4
+-N采用纳氏试剂光度法、NO2

−-N采用 N-(1-
萘基)-乙二胺光度法、NO3

−-N采用紫外分光光度法。

定期取曝气末期混合均匀的污泥混合液，按照标准方法测定混合液 (挥发性) 悬浮固体浓度 (MLVSS)、
SVI5、SVI30 等污泥指标。颗粒粒径采用 Mastersize2000型激光粒度仪 (Mastersize2000，UK) 测定，通过光

学显微镜观察污泥的表观形态，采用扫描电子显微镜 (SEM)进一步观察颗粒污泥的微观结构。

胞外聚合物 (EPS)的提取采用加热法，对其中的蛋白 (PN)和多糖 (PS)含量进行测定[28]。ALE的提

取、分级与定量依据 MENG等报道的方法[29]。组分分级主要将提取的 ALE分为 MG、MM和 GG嵌段，

其中 M为 β-D-甘露糖醛酸、G为 C-5差向异构体 α-L-古洛糖醛酸。将 ALE提取产物冻干后，采用傅里叶

红外光谱 (FTIR)分析其富含的主要官能团，并与市售的海藻酸钠对比。通过 16S rRNA高通量测序技术分

析 R2、R1中污泥在初期 (I)、增长期 (M)和稳定期 (S)的微生物群落结构。本研究中的所有实验均平行重

复 3次，结果以平均值和标准差表示。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同投配比下活性污泥性能的变化情况

本研究首先考察了不同稻田土与活性污泥的接种比例下，活性污泥沉降性能、生物活性等性能的变化情

况，实验结果如图 2所示。可以看出，随着稻田土占比的增加，污泥沉降性能增强，这主要得益于 Zeta电位

绝对值再减小。Zeta电位决定着污泥的聚集性能，Zeta电位在一定范围内绝对值越小，粒子间的静电引力就

越大，相反静电斥力也就越小[30]。但是，稻田土投加比例越高，上清液浊度随之上升、比耗氧速率降低。其

中，占比为 40% 和 60% 时比耗氧速率接近，分别为 57.65 mg (g·h)−1 (以 MLSS计)和 56.75 mg (g·h)−1。基

于以上实验结果，综合考虑污泥沉降比、出水浊度、Zeta电位和比耗氧速率等指标，确定稻田土投加比例为

40% 时对活性污泥的调理作用最佳，这些特性的改善或许有利于促进好氧污泥颗粒化 

2.2    稻田土添加对好氧污泥颗粒化过程的影响

实验开始阶段，2组反应器起始污泥浓度均为 5.3 g·L−1 左右。随后，在不断缩短沉降时间的过程中，沉

降性能不好的污泥被排出，沉降速度快的好氧颗粒逐渐占据主导地位，R1污泥浓度最终稳定在 1.5 g·L−1，

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experiment reactor
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R2污泥浓度逐渐稳定在 3.0 g·L−1。2个反应器中颗粒污泥的 SVI30 均逐渐变小，R1小于 R2，2者最终稳定
在 75 mL·g−1 左右，而活性污泥 SVI30 一般介于 90~150 mL·g−1(图 3(b))。可见，在反应器运行过程中，
R1污泥浓度低于 R2污泥浓度，且前者污泥沉降性能较好。由图 4(c)可知，运行了 120 d的 R1颗粒表层上
附着大量的累枝虫和丝状菌，累枝虫的柄和丝状菌相互缠绕，累枝虫的大量存在增加颗粒污泥的浮力，导致
沉降性降低的颗粒被冲出，污泥浓度降低[31]。同时，累枝虫的存在也有利于颗粒结构的稳定，并通过捕食作

 

图 2    稻田土不同投配比下活性污泥性能的变化情况

Fig. 2    Variation of properties of activated sludge at different addition rates of paddy soil

 

图 3    反应器运行期间污泥浓度及其沉降性能的变化

Fig. 3    Variations of sludge concentration and settling properties during reactor operation.
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用捕食污水中细小絮体和游离细菌而减少出水悬浮物，提高出水澄清度。
2组反应器接种的活性污泥形态蓬松、不规则、呈黄色。据报道，污泥粒径超过 200 μm即可视为颗粒

污泥[32]。由图 4(e)和表 1可以看出，相较于 R2，R1的造粒时间提前了 30 d。随着沉淀时间的缩短，沉降
性能差的污泥随出水排出反应器外，而反应器中沉降性较好的污泥被滞留，逐渐从絮状演化为不规则的小颗
粒，进而继续增大，最终形成结构致密、椭球形、边缘清晰的颗粒污泥。在反应器启动阶段，R2中的污泥平
均粒径为 66.1 μm，R1中的污泥平均粒径 71.4 μm。随着反应器的运行，颗粒粒径逐渐增大，最终 R2粒径

稳定在 263.5 μm，R1粒径稳定在 653.8 μm。高
倍 SEM图进一步揭示了成熟 AGS的微观形貌，
成熟 R2颗粒表面粗糙不平、呈现不规则的椭球状
结构，而成熟 R1颗粒则是较为致密的球形颗粒；
前者聚集了大量杆菌，而后者盛行短棒状和球状细
菌 (图 4(c)和图 4(d))。 

2.3    反应器对污染物的去除效果

在反应器运行期间由于生物量的流失和再富集，2个系统对于 COD和 TN的去除效率均存在波动。最
终，R1对 COD的去除负荷稳定在 489 mg· (g·d)−1 (以 MLSS计)，R2的去除负荷稳定在 234 mg· (g·d)−1，
且在运行过程中 R1的 COD去除负荷始终大于 R2(图 5(a))。R1中 TN的去除负荷在颗粒化的增长阶段 (第

 

表 1  反应器中污泥颗粒化过程的数学模型拟合结果

Table 1  Results of mathematical model fitting of sludge
granulation process in two reactors

反应器 Dmax/mm To/d K/d−1 R2

R1 620.05±37.86 57.78±3.48 0.056±0.008 0.97

R2 308.16±34.60 50.81±10.01 0.027±0.004 0.97

 

图 4    成熟颗粒污泥的形态以及粒径变化情况

Fig. 4    Morphology and variation of particle size of mature granular sludge during reactor operation

 

图 5    反应器运行期间对污染物的去除效果

Fig. 5    Changes in pollutant removal rates during reactor operation
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80~120天)也得以明显提高，最终R1的去除负荷为 70 mg· (g·d)−1 (以MLSS计) ，远远优于R2的 25 mg· (g·d)−1。
这一结果说明 COD和 TN的去除明显受到了污泥颗粒化程度的影响，且投加稻田土的反应器除污效果更

好。此外，出水中其他氮组分 (NH4
+、NO2

−和 NO3
−)的浓度也被定期检测，结果发现，NH4

+、NO2
−的浓度

在 2个反应器的出水中均小于 0.5 mg·L−1，NH4
+的去除率高达 98% 左右，AGS系统中氮污染物大多经过硝

化和反硝化路径转化为 N2 而被完全去除。由此可见，本研究中 2个反应器的硝化性能均较好，但 R1的反

硝化性能更优，稻田土添加提升了 AGS系统对碳氮污染物的去除效果。 

2.4    污泥中类藻酸盐胞外多糖的产量及组分

EPS对颗粒污泥的形成和稳定起着至关重要的作用[33]。图 6(a)和 6(b)揭示 R1和 R2污泥中 EPS的主

要成分均是 PS，稳定期时 R2中 PS浓度约为 121.1 mg·g−1 (以 MLVSS计)，R1中 PS浓度为 324.8 mg·g−1，
约为前者的 2.7倍。这表明稻田土的投加促进颗粒污泥分泌更多的胞外多糖。PS具有多羟基碳链结构，易与

阳离子 (尤其是二价阳离子)交联并形成三维凝胶网络。因此，SARMA等综述了 PS对 AGS的机械稳定性

具有重要的贡献。HE等[34-35] 也多次报道采用低负荷污水培养和运行的 AGS系统中稳定性良好的实验组，

PN/PS值普遍小于 1。可见，R1颗粒中更高的 PS含量有助于提升其结构稳定性。

为进一步鉴定多糖成分，实验中检测了运行 120天后 R2、R1颗粒中提取的 ALE浓度，结果见

图 6(c)。R2污泥的 ALE含量约为 10.8 mg·g−1 (以 MLVSS计) ，R1污泥的 ALE含量约为 27.2 mg·g−1。
ALE产物分级结果表明，R1和 R2颗粒中 3种组分的含量排序均为：MG>GG>MM，但 R1相对含量均大

于 R2。藻酸盐构建块是由 2种糖醛酸组成的非支链多糖，β-D-甘露糖醛酸 (M)和 C-5差向异构体 α-L-古洛

糖醛酸 (G)。在 ALE中，甘露糖醛酸 (M)和古洛糖醛酸 (G)的 2个糖醛酸残基可以排列在 3种均聚嵌段
 

图 6    2 组反应器中颗粒污泥的 EPS 含量及组分分析

Fig. 6    EPS content and components analysis of granular sludge in two reactors
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(MG、MM和 GG嵌段)中。其中，GG嵌段提供凝胶形成能力，而 MM和 MG嵌段为链提供灵活性[36]。说
明 R1中颗粒的凝胶形成能力和链柔性相较于 R2更好。

对提取的 ALE和商业藻酸盐进行 FTIR分析，结果见图 6(d)。可以看出，R2、R1中提取的 ALE与商
用藻酸盐图谱结构较为相似。其中，2 928 cm−1 和 2 960 cm−1 波数处分别代表碳水化合物和脂质类物质中
C-H伸缩基团中的 CH3 和 CH2 结构，R2、R1在此处振动强度高于商业藻酸盐。在波数 1 650  cm−1、
1 243 cm−1 处代表蛋白氨基基团中酰胺 I (C=O伸缩振动) 、和酰胺 III (C-H伸缩振动) 结构，R2和 R1存在
明显的振动，与商业藻酸盐在此处的振动相似，表明 ALE和商业藻酸盐均存在较强的蛋白氨基性质。在
1 072 cm−1 处显示的峰值证实了碳水化合物的存在，并且特定于 C-O-C和 C-O振动，R2和 R1振动强度略
低于商业藻酸盐。波数 950 cm−1 处主要代表了物质内核酸物质 O-P-O基团振动，2个样品间差异较小，商业
藻酸盐振动较为明显，此处主要为藻酸盐中糖醛酸的特征峰之一[37]。

在商业藻酸盐的光谱中，分别在 3 000 cm−1 和 2 928 cm−1 波数处出现 O-H拉伸振动带和甲基较弱的
C—H拉伸峰，这是多糖的典型特征[37]。对于本研究中使用的商业藻酸盐，分别在 950和 882 cm−1 处检测
到 2种褐藻酸单体，即古鲁醛酸和甘露醛酸的特征峰。此外，检测到 O—C—O基团的峰，特别是波数略高于
1 400 cm−1 的峰，表明在商业海藻酸盐和 ALE提取物中存在明显的对称拉伸振动，这是不同来源 (褐藻和颗
粒污泥)聚合物结构相似性的进一步印证。总之，从 AGS中提取的 ALE在化学结构和成胶性能方面类似于
商业海藻酸盐，与他人报道相一致[38-39]，且稻田土添加有助于提升颗粒污泥的 ALE产量。 

2.5    污泥中微生物群落结构演替

对 2个反应器处于不同时期的 AGS采用 16S rRNA测序技术进行微生物群落结构分析。首先，计算出
了每个污泥样品中的 Chao1、Ace、Shannon和 Simpson四个指数的具体数值。前 2个指数 (Chao1和
Ace)通常被用来表征微生物群落的丰富度，后 2个指数 (Shannon和 Simpson)被用来反映微生物群落的多
样性和均匀性。Chao1和 Ace数值越大，微生物种类更丰富；较高的 Shannon和较低的 Simpson表明样品
具有更高的多样性和均匀性。与 R1相比，R2的 Chao1和 Ace数值更大，同时具有较高的 Shannon和较低
的 Simpson。表明 R2具有更高的微生物群落多样性、均匀性以及丰富度，且总体呈现下降的趋势。这表明
好氧污泥在颗粒化过程中微生物群落结构发生了演替，污泥中的优势种群被保留而劣势菌被淘汰，投加稻田
土的反应器可能由于土壤里土著微生物不适应高曝气的环境有更为明显的演替现象。其次，对获得的
OTU聚类数与反应器运行效能之间进行了 CCA分析，并在前 2个主成分 CCA1(解释度为 44.99%)和
CCA2(解释度为 16.47%)的坐标系下绘制了图 7(b)，直观显示 R2和 R1污泥颗粒化过程中微生物群落演替
导致的生态位分离状况，以及主要的环境驱动因子。即样本间的相对距离越小，样本的物种组成越相似。可
见，R2_I、R1_I、R2_M相对距离较近，表明稻田土中的菌群并没有在与活性污泥初始混合系统 R1_I中占
优势，但与对照组颗粒增长期 R2_M具有相似的菌群分布，这为 R1更快地完成反应器启动提供了良好的微
生物条件。此外，R2_S已经完全远离 R2_I、R2_M，而 R1_S、R1_M也完全远离 R1_I，且稳定期的
R2和 R1污泥内部的微生物群落朝不同的方向发生了演替，说明稳定期的颗粒污泥物种组成有很大的差异，
且投加稻田土的反应器内污泥在不同时期群落结构都发生了较强烈地演替。

图 7(a)显示下水道球菌属 (Amaricoccus)、独岛菌属 (Dokdonella)、鞘氨醇单胞菌 (Sphingomonas)是污
泥样品中的优势菌属，其在颗粒化过程中显著增加。这 3类细菌经常被报道存在于 AGS系统中，下水道球
菌属 (Amaricoccus)是革兰氏阴性菌，通常以规则的球状和四分体出现，不利于生物除磷过程[40]。独岛菌属
(Dokdonella)和鞘氨醇单胞菌 (Sphingomonas)有利于 EPS的形成，促进污泥颗粒化并维持颗粒结构的稳定
性[41, 42]。在 R1颗粒污泥中显著富集了 OLB8、Thiothrix和 Micavibrionales，其相对丰度分别为 17.6%、
11.1%、8.2%。OLB8是一种反硝化细菌，该菌能将 NO3

−还原为 NO2
−。Micavibrionales与 TN和 TIN的去

除有关，具有反硝化功能[43]。它们发生反硝化作用而使 R1反应器出水中具有较低的 NO3
−浓度，达到较高

的 TN去除率。相比之下，R2反应器中与氮元素代谢的功能菌属富集较少，主要优势菌属及其相对丰度为
Dokdonella(6.7%)、Amaricoccus(19.8%)、Saprospiraceae(4.6%)，没有 OLB8的大量富集。这与前文所述添
加了稻田土的 AGS系统 R1中 TN去除率高相一致。在属分类水平上可以看出，R2和 R1微生物群落结构
在演替过程中具有明显的差异，随着污泥的颗粒化原来某些丰度较高的种群并没有存活下来，反而随着运行
时间的增长，逐渐适应环境的菌种得到了繁殖富集，尤其在成熟颗粒 R2和 R1中微生物群落结构有明显差
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异。代表物种丰富度的 Chao指数在 R1中较低，这主要是由于实验期间 R1反应器中的生物质快速造粒而经

历了严重冲刷，最终保留了与降碳脱氮、EPS和 ALE合成相关的功能菌 (图 7(b))。 

2.6    稻田土对 AGS 除污与资源化潜能的强化机制

前文研究发现，投加稻田土不仅可以使 R1比 R2提前 30d形成 AGS，R1的造粒速度是 R2造粒速度

的 2倍 (R2为 0.056 d−1，R1为 0.027 d−1)，而且培养的成熟 AGS沉降性能好、结构稳定性强，除污性能也

显著优于 R2。同时，R1颗粒在稻田土作用下将污水中的碳素更多转化为高附加值有机物 ALE，这些强化作

用的潜在机制分析如下。

首先，基于“晶核说”理论，天然土壤中的无机矿物可充当污泥附着生长的惰性载体[44]，且其有助于改善

活性污泥的聚集性能 (图 2)，因此 R1的造粒速度远快于 R2。其次，形成的 R1颗粒中微生物群落的多样性

和均匀性低于 R2，微生物群落丰富度也较低。表明投加稻田土的反应器中土壤内部土著微生物可能不适应曝

气的环境被逐渐淘汰，微生物多样性降低。培养过程中系统遭受外部环境变化的压力，适应能力强的细菌才

得以存活下来，富集了与碳氮代谢相关的优势菌群，比如反硝化细菌 (OLB8和 Micavibrionales)，导致

R1中 COD和 TN去除负荷均高于未添加稻田土的实验组 R2。最后，对成熟颗粒中 EPS和 ALE进行含量

和成分鉴定，发现稻田土添加下形成的 AGS内部富含大量 ALE，且与商业藻酸盐结构相似 (图 6(c))。回收

颗粒污泥内部 EPS等高附加值有机物将会推动污水/污泥资源化发展[45]，EPS组分胞外多糖中典型成分是类

藻酸盐物质 (ALE)，为一种主要由多糖以及蛋白构成的高聚物，它与从大型海藻提取的藻酸盐具有高度相似

结构和性质[36]，具有商业化前景。图 7(b)进一步揭示，R1_S颗粒中的群落结构与 ALE含量呈正相关，且

趋势强于 R2_S。可见，添加稻田土可促进颗粒中富集与 EPS和 ALE合成相关的优势菌属，比如独岛菌属

(Dokdonella)和鞘氨醇单胞菌 (Sphingomonas)。稻田土作为一种广泛存在的农作土壤，其取材方便、绿色无

污染，本研究证实将其投加到 AGS系统中有同步提升污水处理效能和从污泥中回收 ALE的潜能。 

3    结论

1)在稻田土与活性污泥接种比为 2∶3的条件下，投加了稻田土的 AGS系统启动时间短、去污效果强，

培养出的成熟颗粒结构致密、孔隙率高，稳定时粒径达到 653.8 μm，颗粒外存在大量累枝虫发挥捕食作用而

有助于剩余污泥减量。

2)稻田土添加下所培养的成熟颗粒富含更多的高附加值产物 ALE，平均含量为 27.2 mg·g−1VSS，且其

化学结构和成胶性能类似于商业海藻酸盐。

3)好氧污泥颗粒化过程中由于稻田土的加入，AGS系统内部微生物群落结构发生了明显演替，优势菌

属为 OLB8 (17.6%) 、Thiothrix (11.1%) 和 Micavibrionales (8.2%) ，有利于同步实现污水高效降碳脱氮和资

源化利用。

 

图 7    2 个反应器中不同时期颗粒污泥的微生物群落结构分析

Fig. 7    Microbial community structure analysis of granular sludge from two reactors during different periods
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Abstract     Aerobic  granular  sludge  (AGS)  technology  shows  a  great  potential  in  simultaneous  wastewater
treatment and resource utilization, and how to enhance AGS technology is one of important research topics to
promote its green development. Based on the excellent properties of the natural paddy soil which has the redox
micro-environment and organic colloidal substances, it was proposed to introduce paddy soil into AGS system
as  a  new  inoculation  source.  Then  the  effects  of  adding  paddy  soil  on  the  decontamination  efficiency  of  the
reactor, sludge granulation process, alginate-like exopolysaccharides (ALE) secretion, and microbial community
structure were studied. The mechanism of simultaneous enhancement of AGS decontamination and reclamation
through adding paddy soil was analyzed. The results indicated that when the inoculation ratio of paddy soil to
activated sludge was 2∶3, the start-up time of the reactor with paddy soil was about 30 days earlier than that of
the control group. The SVI30 of mature granular sludge was about 76 mL·g−1, the MLSS was about 1.5 g·L−1, the
average  particle  size  reached  653.8  μm,  and  the  ALE yield  was  21.75  mg·g−1VSS.  These  characteristics  were
significantly better than those of the control group. In addition, the addition of paddy soil enriched the dominant
bacteria  OLB8  (17.6%),  Thiothrix  (11.1%)  and Micavibrionales  (8.2%)  in  AGS,  which  contributed  to  the
removal  of  total  nitrogen  from wastewater,  and  carbon  capture  as  well  as  conversion  to  ALE.  This  study  can
provide method guidance for rapid start-up, stable operation and recovery of high value-added products of AGS
system.
Keywords    aerobic granular sludge; paddy soil; alginate-like exopolysaccharides; high value-added products
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