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颗粒态有机物对好氧颗粒污泥特征的影响
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[摘　 要] 　 为探究颗粒态有机物对好氧颗粒污泥特性的影响,本文采用两个序批式间歇反应器(Rs 和 Rp),分别

处理含可溶态有机物和颗粒态有机物的模拟废水,考察各反应器的处理效能、颗粒污泥理化特性及微生物群落结

构。 结果表明,Rp 反应器出水 COD 和 NO -
3 -N 浓度较 Rs 反应器高,分别为 35. 5 mg / L 和 32. 9 mg / L;Rp 中未形成

典型好氧颗粒污泥,污泥沉降性能与强度较差,污泥体积指数(SVI)为 36. 5 mL / g,完整性系数为 95. 4% ,而 Rs 中成

功形成结构完整的好氧颗粒污泥。 颗粒态有机物促进微生物胞外聚合物(EPS)的分泌,Rp 中 EPS 多糖(PS)和蛋

白(PN)含量分别为 Rs 的 3. 2 倍和 2. 1 倍,且 PN / PS 值由 Rs 的 2. 1 降至 Rp 的 1. 4,不利于好氧颗粒污泥的形成。
微生物群落分析显示,Rp 中优势菌属为 Pseudofulvimonas、Rhodobacter 和 Nannocystis,Rs 中则以 Micropruina 和 Fla-
vobacterium 为主,Rp 中特异性菌属未能有效聚集形成颗粒结构。 该研究结果可为好氧颗粒污泥的培养与稳定维持

提供理论参考。
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0　 引言

颗粒态有机物通常被定义为非溶解态慢速生物

降解的有机基质,是总化学需氧量(COD)的重要组

成部分。 在城市污水中,颗粒态有机物占总有机物

的 30% ~50% [1 -3],部分地区的比例甚至高达 70% ~
90% 。 工业废水同样含有大量颗粒态有机物。
Schwarzenbeck 等[4]研究发现,麦芽糖废水中颗粒态

有机物占总有机物的 81% ;Dulekgurgen 等[5]指出养

猪废水中慢速生物降解有机物组分占总有机物的

16% ~53% 。 可见,颗粒态有机物是实际废水中有

机组分中不可忽视的组成部分。
好氧颗粒污泥工艺凭借其占地少、运行成本低、

出水质量高等优势,在节能降耗、提质增效方面表现

出显著潜力,被认为是最具应用前景的生物污水处

理技术之一[6 - 7]。 废水中不同有机物组分对好氧颗

粒污泥的形成与稳定性具有重要影响[8],然而,目
前关于颗粒态有机物对好氧颗粒污泥特性影响的研

究仍相对有限[9 - 12]。 本文以有机组分分别为颗粒

态有机物和可溶态有机物的两种模拟废水为处理对

象,评价好氧颗粒污泥工艺的处理效果,并对比分析

污泥的沉降性能、胞外聚合物(EPS)特性及微生物

群落结构等方面的差异,完善颗粒态有机物对好氧

颗粒污泥特征的影响研究,为好氧颗粒污泥的形成

与稳定运行提供理论依据。

1　 材料和方法

1. 1　 试验装置及运行条件

两个规格相同的有机玻璃柱形反应器 Rs 和 Rp
(Φ13 cm,H25 cm,有效容积 2 L),分别处理可溶态

(Soluble)和颗粒态(Particulate)有机物基质模拟废

水。 反应器运行工况相同,采用序批式运行方式,进
水、曝气、沉淀、排水及静置时间分别为 5 min、
700 min、2 min、3 min 和 10 min。 每个运行周期排出

1 L 水,然后从反应器上部通过蠕动泵补充 1 L 待处

理模拟水,水力停留时间(HRT)24 h。 溶解氧通过



空气压缩器提供,曝气流量为 1 000 mL / min。 反应

器置于水浴中,温度控制在 25 ± 1 ℃,运行过程不控

制 pH 值,每个运行周期排出 100 mL 泥水混合液,
理论污泥停留时间(SRT)为 10 d。
1. 2　 废水水质和接种污泥

废水采用人工模拟合成,Rs 和 Rp 处理的废水

分别以葡萄糖和淀粉模拟废水中的有机物,其他组

分相同,其中 COD(化学需氧量)为 800 mg / L;NH +
4 -N

(氨氮)为 50 mg / L;TP(总磷)为 10 mg / L;NaHCO3

为 1 500 mg / L;微量元素 1 mL,其详细组分见表 1。
合成废水使用自来水配制,为防止有机物降解,每个

运行周期配制一次。

表 1　 微量元素组分

组分
浓度 /

(mg·L - 1)
组分

浓度 /

(mg·L - 1)
MgSO4·7H2O 5. 07 ZnSO4·7H2O 0. 44

FeSO4·7H2O 2. 49 CaSO4·2H2O 0. 43

Na2MoO4·2H2O 1. 26 CoCl2·6H2O 0. 41

MnSO4·4H2O 0. 31 CuSO4·5H2O 0. 25

　 　 接种污泥取自北京某污生活污水处理厂二沉

池,由于污泥在冰箱中保存时间较久,所以在接种至

反应器前采用以葡萄糖为有机物的模拟废水(与 Rs
反应器使用水质相同)培养 5 d 以便恢复污泥活性,
然后接种 800 mL 泥水混合液至 Rs 和 Rp,初始污泥

浓度(混合液悬浮固体,MLSS)约为 1. 2 g / L,污泥容

积指数(SVI)为 64. 1 mL / g。
1. 3　 测试方法

COD、NH +
4 -N、 硝 态 氮 ( NO -

3 -N )、 亚 硝 态 氮

(NO -
2 -N)、MLSS、SVI 的测定按照《水和废水监测分

析方法》 (第四版) [13] 所述分析方法进行。 取反应

器中稳定阶段颗粒污泥(活性污泥),通过显微镜观

察(BX41, Olympus, 日本)并拍照。
污泥疏水性通过正十六烷萃取法评价[14]。 取

30 mL 泥水混合液,经去离子水清洗 3 次后重新定

容至 10 mL,转移至分液漏斗中;加入 15 mL 正十六

烷,密封后振荡 10 min,静置分层 30 min;收集下层水

相,并测定其悬浮固体含量 m1。 另取相同 30 mL 泥水

混合液,去离子水洗涤 3 次后,测定其悬浮固体含量

m2,则污泥疏水性可以表示为:(1 -m1 / m2) ×100%。
采用完整性系数( Integrity Coefficient,IC)的概

念来间接评价颗粒污泥的强度[15]。 取 50 mL 颗粒

污泥样品,用去离子水稀释至 100 mL,静置 1 min 后

去除上清液,重复清洗 5 次以去除细小絮体。 随后

将样品重新定容至 100 mL,置于 150 mL 锥形瓶中,
以 200 r / min 速度振荡 5 min。 将振荡后样品转移至

100 mL 量筒,静置 1 min,分别测定上清液与底部污

泥层的固体含量。 底部污泥层固体含量占总固体含

量的百分比即为污泥完整性系数。
胞外聚合物(EPS)的提取采用热提法[16]。 取

50 mL 泥水混合样品,用去离子水清洗 3 遍,随后用

0. 05%NaCl 溶液定容至 50 mL,经涡旋混合震荡后

置于 60 ℃水浴 30 min,随后以 20 000 r / min 速度离

心 20 min,上清液即为 EPS。 采用蒽酮-硫酸法测定

EPS 中多糖类(PS)物质含量,以葡萄糖为标准[17];
采用 Folin-phenol 法测定 EPS 中蛋白质类(PN)物质

含量,以牛血清蛋白为标准[18]。
氨氧化速率 ( AUR) 和亚硝酸盐氧化速率

(NUR)通过测定单位时间内单位重量污泥对 NH +
4 -N

和 NO -
2 -N 的去除量来确定。 微生物群落结构基于

Illumina 公司的 Miseq PE300 平台进行测序分析(上
海美吉生物医药科技有限公司,上海,中国)。

2　 结果与讨论

2. 1　 反应器运行效果

2. 1. 1　 反应器污染物去除效果

由于实验过程未设计反硝化及除磷过程,所以

污染物去除效果主要考察出水 COD、NH +
4 -N、NO -

3 -N
和 NO -

2 -N 等污染物的浓度情况,结果如图 1 所示。
通过图 1 可以看出,两个反应器处理效果均很

快达到稳定,Rs 和 Rp 对 COD 均具有较好的去除效

果,稳定后出水中 COD 的平均浓度分别为 24. 6 ±
6. 0 mg / L 和 35. 5 ± 10. 6 mg / L,可见颗粒态有机物

组分反应器出水 COD 浓度偏高,这可能是因为颗粒

态有机物为慢速生物降解基质。 Rs 和 Rp 出水中几

乎未检测到 NH +
4 -N 和 NO -

2 -N,而 NO -
3 -N 均有残

留。 Rs 出水 NO -
3 -N 浓度(20. 9 ± 3. 0 mg / L)明显低

于 Rp(32. 9 ± 4. 7 mg / L),说明颗粒态有机物组分有

利于促进硝化过程,更多 NH +
4 -N 被转化为 NO -

3 -N。
为进一步探究颗粒态有机物对硝化过程的影

响,对 Rs 和 Rp 反应器稳定阶段污泥氨氧化活性

(AUR)和亚硝酸盐氧化活性(NUR)进行评价,结果

如图 2 所示。 由图 2 可知,Rs 中氨氧化速率和亚硝

酸盐氧化速率分别为 1. 3 ± 0. 05 mgNH +
4 -N / (gVSS·h)

和 1. 7 ± 0. 05 mgNO -
2 -N / (gVSS·h),Rp 中氨氧化速

率和亚硝酸盐氧化速率分别约为 Rs 中的 3. 3 倍和
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图 1　 Rs(可溶态)和 Rp(颗粒态)出水 COD、NH +
4 -N、NO -

3 -N 和 NO -
2 -N 浓度

1. 7 倍。 即 Rp 反应器中氨氧化速率和亚硝酸盐氧

化速率明显高于 Rs,Rp 和 Rs 除有机物组分别为颗

粒态和可溶态外,其他水质组分和运行参数相同,说
明颗粒态有机物组分有利于氨氧化和亚硝酸盐氧化

过程。 这可能是由于颗粒态有机物属于慢速生物降

解有机物,异养菌利用速率慢,与硝化细菌竞争性减

弱。 有研究[19]显示颗粒态有机物能够影响异养菌

和硝化菌的平衡从而影响硝化活性。

图 2　 Rs和 Rp中污泥的氨氧化速率和亚硝酸盐氧化速率

2. 1. 2　 出水悬浮固体(ESS)浓度

Rs 和 Rp 出水中悬浮固体(ESS)浓度如图 3 所

示。 待反应器运行稳定,每 5 d 检测 ESS 浓度,Rs 的
ESS 浓度为 0. 113 ± 0. 014 g / L,而 Rp 的 ESS 浓度分

别为 0. 039 ± 0. 006 g / L,可见,Rp 反应器污泥对悬

浮物具有更好的截留作用。
2. 2　 污泥常规特征

2. 2. 1　 形态结构特征

通过显微镜进一步观察 Rs 和 Rp 稳定阶段污

泥形态特征,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,Rs 反

应器中培养出结构紧凑、边界清晰的典型好氧颗粒

污泥,而 Rp 反应器则没有出现明显典型的好氧颗

粒污泥,说明颗粒态有机物不利于好氧颗粒污泥的

图 3　 Rs 和 Rp 出水悬浮固体(ESS)浓度

形成。 进一步观察发现,Rp 反应器中的污泥周围出

现大量原生动物,这有助于减少 ESS 浓度。

图 4　 Rs 和 Rp 稳定阶段污泥形态特征(标尺 =500 μm)

2. 2. 2　 污泥浓度及沉降性

Rs 和 Rp 反应器中污泥浓度(MLSS)及沉降性

(用 SVI 评价)结果如图 5 所示。 由图 5(a)可知,Rs
和 Rp 反应器中 MLSS 变化趋势不同,Rs 反应器接

种污泥启动后,MLSS 快速增加并在 20 d 左右达到

最大值,并维持稳定在 3. 5 ± 0. 1 g / L。 而 Rp 反应接

种污泥启动后,MLSS 出现先降低随后升高的过程,并
在 30 d 左右达到最大值,并维持稳定在 1. 6 ±0. 0 g / L。
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图 5　 Rs 和 Rp 反应器中污泥浓度及污泥沉降性

这主要归因于接种污泥在溶解态有机物模拟废水中

活化,已经适应 Rs 反应器水质,而对 Rp 中颗粒态

有机物模拟废水需要重新适应。 接种污泥中不适应

颗粒态有机物水质的微生物被淘汰,而适应微生物

的则富集增长,所以 Rp 中 MLSS 出现先降低而后增

高的现象。
由图 5(b)可知,Rs 反应器污泥 SVI 没有出现

典型的先增加后降低的过程,而是直接降低并逐渐

稳定,可能主要因为接种污泥的活化过程。 而 Rp
反应器污泥则出现 SVI 先增加后降低的现象,这与

典型 SBR 反应器启动过程中污泥 SVI 的变化一致。
此外,Rp 反应器中污泥 SVI 在第 43 d 时突然上升随

后又逐渐降低,第 56 d 左右重新恢复稳定,这可能

是因为 Rp 反应器启动初期,降解颗粒态有机物的

微生物较少,颗粒态有机物未能被完全利用而混合

在污泥中,随着降解颗粒态有机物微生物的增长,混
合在污泥中的颗粒态有机物逐渐被降解,导致污泥

结构松散、沉降性变差;随着反应器运行参数、污泥

浓度等的稳定,污泥 SVI 再次稳定。 稳定阶段,Rs
反应器中好氧颗粒污泥 SVI 为 23. 0 ± 0. 7 mL / g,明
显低于 Rp 反应器中污泥 SVI(36. 5 ± 0. 9 mL / g),说
明废水中颗粒态有机物不利于活性污泥的沉降性。
2. 2. 3　 污泥强度及亲疏水性

污泥强度是指在外部力作用下污泥抵抗破碎的

能力,通常采用完整性系数评价(完整性系数越大,
说明颗粒污泥强度越大)。 Rs 和 Rp 中污泥完整性

系数及亲疏水性如图 6 所示。 由图 6 可见, Rs 中稳

定阶段好氧颗粒污泥完整性系数(95. 4% ± 0. 2% )
明显高于 Rp 中活性污泥(86. 4% ± 0. 3% ),说明颗

粒态有机物导致污泥强度低,抗水力剪切能力弱,不
利于颗粒污泥的形成。 疏水性结果显示,Rs 中颗粒

污泥疏水性为 77. 5% ± 0. 3% ,低于 Rp 中活性污泥

疏水性(89. 0% ±2. 6% ),根据相关研究报道[20],在
絮体活性污泥体系中,废水中颗粒态有机物有助于

提高活性污泥疏水性,本文研究结果进一步说明,颗
粒态有机物废水培养的活性污泥疏水性高于溶解态

有机废水培养的好氧颗粒污泥。 尽管有研究指出高

疏水性有利于颗粒污泥的形成和稳定[21 - 22],但 Rp
中却未发现明显好氧颗粒污泥积累。

图 6　 Rs 和 Rp 反应器中污泥疏水性及完整性系数

2. 3　 EPS 含量及组分

EPS 能够促进细菌凝聚诱导污泥颗粒化[23],其
所含组分 PN 和 PS 是维持好氧颗粒污泥结构稳定

性的重要组分,但目前各组分对好氧颗粒污泥的形

成和稳定的作用说法并不统一[24 - 25]。 Rs 和 Rp 稳

定阶段污泥 EPS 中 PN 和 PS 含量如图 7 所示。 由

图 7 可知,Rs 好氧颗粒污泥 EPS 中 PS 和 PN 的含量

分别为 14. 7 ± 0. 5 mg / gVSS 和 31. 3 ± 2. 5 mg / gVSS,
而 Rp 活性污泥 EPS 中 PS 和 PN 的含量分别增加至

Rs 的 3. 2 倍和 2. 1 倍,可见废水中颗粒态有机物促

使微生物产生更多的 EPS。 Rp 的 EPS 中 PN 含量

增高主要是因为微生物为了降解颗粒态有机物分泌

大量的胞外酶(PN),这与 Wang 等[26] 的报道一致。
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而 Rp 的 EPS 中 PS 含量大量增加的原因,主要是吸

附在污泥表面的颗粒态有机物水解产物积聚在 EPS
结构中[27]。

图 7 中结果显示,Rs 的 EPS 中 PN/ PS 值为 2. 1 ±
0. 2,而 Rp 的 EPS 中 PN / PS 值为 1. 4 ± 0. 1,说明颗

粒态有机物组分使污泥中 PN / PS 值降低。 PN / PS
是影响好氧颗粒污泥稳定的重要参数[14],PN / PS 值

升高对颗粒污泥形成和稳定有积极作用,可见颗粒

态有机物不利于好氧颗粒污泥的形成和稳定。

图 7　 Rs 和 Rp 稳定阶段污泥 EPS 含量

2. 4　 微生物群落结构变化

通过 16SrDNA 基因的 Illumina Miseq 高通量测

序比较分析废水中溶解态有机物和颗粒态有机物对

微生物丰富度和多样性的影响。 Rs 和 Rp 中微生物

α 多样性指数见表 2。 其中,Chao 和 ACE 指数表示

微生物丰富度,Shannon 和 Simpson 指数表示微生物

多样性,Coverage 表示样品克隆文库覆盖率。 从表 2
可以看出, Rs 和 Rp 微生物的 Coverage 值均为

0. 999,说明 2 个样品的测序深度能够很好地反映样

品中微生物的实际情况。 Rs 中微生物的 Chao、
ACE、Shannon 和 Simpson 指数均小于 Rp,说明颗粒

态有机物组分导致微生物丰富度和多样性均增加。

表 2　 Rs 和 Rp 中微生物 α多样性指数

样品 Shannon Simpson ACE Chao Coverage

Rs 2. 74 0. 84 292. 7 292. 0 0. 999

Rp 3. 43 0. 90 350. 1 340. 8 0. 999

　 　 不同分类水平分析 Rs 和 Rp 中微生物群落结

构如图 8 所示。 门分类水平结果(图 8 (a))显示,
Rs 中微生物主要集中在 Proteobacteria、Actinobacte-
ria、Bacteroidetes 和 Saccharibacteria 门,相对丰度分

别为 33. 6% 、35. 8% 、22. 0% 和 7. 3% ,总相对丰度

为 98. 7% 。 Rp 中微生物以 Proteobacteria(75. 3% )
为主,其相对丰度比 Rs 高一倍,说明 Proteobacteria

包含丰富的降解颗粒态有机物的微生物,而 Verru-
comicrobia ( 3. 6% )、 FBP ( 2. 5% )、 Acidobacteria
(2. 3% )和 Chloroflexi(1. 2% )的微生物相对丰度也

明显高于 Rs,说明这几个门中的微生物也相对更适

应颗粒态有机物环境。
纲分类水平(图 8 (b))分析显示,Rs 中微生物

主要为 Actinobacteria ( 35. 8% ),其次是 Alphapro-
teobacteria ( 24. 6% ) 和 Flavobacteriia ( 15. 3% ), 而

Rp 中微生物主要为 Alphaproteobacteria (30. 9% ),
Gammaproteobacteria (28. 2% ) 和 Deltaproteobacteria
(10. 3% )。 与 Rs 中微生物相对丰度相比,Rp 中

Gammaproteobacteria 相 对 丰 度 提 高 了 23. 5% ,
Deltaproteobacteria 相对丰度提高 10% , Alphapro-
teobacteriade 相对丰度提高 6. 3% ,而 Actinobacteria、
Flavobacteriia 和 Sphingobacteriia 相 对 丰 度 降 低

34% 、11. 3% 和 4% 。 可见纲分类水平下,Gamma-
proteobacteria 微生物更能有效适应颗粒态有机物组

分 环 境, 其 次 是 Deltaproteobacteria 和 Alphapro-
teobacteria,Alphaproteobacteria 微生物在 Rs 和 Rp 中

相对丰度都较高,说明在可溶态和颗粒态有机组分

中都能较好生存,而 Actinobacteria、Flavobacteriia 和

Sphingobacteriia 微生物则更适合可溶态有机组分环

境且利于好氧颗粒污泥的形成[28]。
属分类水平如图 8(c)所示,Rs 和 Rp 反应器中

微生物群落结构明显不同。 Rs 中主要微生物属为

Micropruina(34. 2% )和 Flavobacterium(14. 5% ),可
溶性葡萄糖是易被生物降解的有机物,Micropruina
能在细胞内富集糖原故而成为优势菌,且其生长缓

慢利于生物膜附着[29],有助于颗粒污泥的形成和稳

定。 Flavobacterium 是疏水性细菌,是形成好氧颗粒

污泥的重要微生物[30]。 而 Rp 中微生物属则主要为

Pseudofulvimonas(25. 5% )、Rhodobacter (12. 4% ) 和

Nannocystis(7. 3% )。 Pseudofulvimonas 能够降解淀

粉等复杂有机物[31],进而在 Rp 中富集成为主要微

生物属。 Nannocystis 不能降解单糖和双糖,却可以

利用淀粉产生絮凝物质[32 - 33]。 Rhodobacter 兼具光

自养、光异养和化能异养代谢能力,但其产生的信号

分子阻止微生物聚集生长[34],不利于颗粒污泥

形成。
进一步属分类水平分析 Rs 和 Rp 中氨氧化菌

和亚硝酸盐氧化菌群落结构(图 8(d)),Nitosomonas
是 Rs 和 Rp 中主要的氨氧化菌,其相对丰度分别为

0. 066%和 0. 074% 。 此外,Rp 中还含有极少量 Ni-
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图 8　 不同分类水平微生物种群结构

trobacter。 Nitrospira 是 Rs 和 Rp 中主要亚硝酸盐氧

化菌,其相对丰度分别为 0. 33% 和 0. 53% 。 可见,
颗粒态有机物和可溶态有机物对氨氧化菌和亚硝酸

盐氧化菌群落结构没有明显影响,但颗粒态有机物

有利于氨氧化菌和亚硝酸盐氧化菌的富集,这也解

释了 Rp 中较高的氨氧化速率和亚硝酸盐氧化速率。

3　 结论

1)颗粒态有机物影响反应器出水水质,与可溶

态有机物反应器出水相比,颗粒态有机物反应器出

水中 COD 和 NO -
3 -N 浓度更高,而悬浮物浓度更低。

2)颗粒态有机物不利于好氧颗粒污泥的形成,
其反应器中未形成典型好氧颗粒污泥,其污泥沉降

性和强度等较差。
3)颗粒态有机物促进微生物 EPS -PN 和 EPS -

PS 的大量分泌,PN / PS 比的降低不利于好氧颗粒污

泥到的形成。
4)颗粒态有机物对微生物群落结构具有明显

影响,颗粒态有机物反应器中主要菌属为 Pseudoful-
vimonas、Rhodobacter 和 Nannocystis,而可溶态有机反

应器中,主要微生物菌属为 Micropruina 和 Flavobac-
terium。 颗粒态有机物反应器中特异性菌属并未相

互聚集成颗粒污泥。
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The Effect of Particulate Organic Matter on the Characteristics
of Aerobic Granular Sludge

YIN Yunjun1, ZHANG Mingyang2, YANG Xu2, WANG Lu3

(1. China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China;
2. Ganzhou ENFI Environmental Energy Co. , Ltd. , Ganzhou 341100, China;

3. Development Research Center of the Ministry of Water Resources, Beijing 100038, China)

Abstract: To explore the effect of particulate organic matter ( POM) on the characteristics of aerobic
granular sludge(AGS), two sequencing batch reactors(Rs and Rp)with soluble organic matter and POM
influent were established. AGS variations in its treatment performance, physicochemical characteristics,
and microbial community were investigated. The results showed that the effluent concentrations of COD
and NO -

3 -N in the Rp reactor were higher than those in Rs reactor. which were 35. 5 and 32. 9 mg / L, re-
spectively. Typical AGS did not form in Rp, and its sludge exhibited inferior settling ability and mechani-
cal strength, with a sludge volume index (SVI) of 36. 5 mL / g and an integrity coefficient of 95. 4% . In
contrast, well-structured AGS was successfully developed in Rs. The presence of POM stimulated the se-
cretion of extracellular polymeric substances (EPS). The contents of polysaccharide (PS) and protein
(PN) in EPS were 3. 2 times and 2. 1 times higher in Rp than those in Rs, respectively. Moreover, the
PN / PS ratio decreased from 2. 1 in Rs to 1. 4 in Rp, which adversely affected AGS formation. Microbial
community analysis revealed that the dominant genera in Rp were Pseudofulvimonas, Rhodobacter, and
Nannocystis, whereas Micropruina and Flavobacterium were predominant in Rs. . The specific bacterial
genera in Rp failed to aggregate effectively into granular structures. These findings offer theoretical in-
sights for the cultivation and stable maintenance of AGS.
Key words: particulate organic matter; aerobic granular sludge; extracellular polymeric substances; mi-
crobial community; biological wastewater treatment; organic components
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