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电磁波加载回流污泥对 A
2
O厌氧池功能的影响 

桑稳姣
1*
,李  栋

1
,冯逸捷

1
,丰洋洋

2
,张宛君

3
,徐  茜

3
 (1.武汉理工大学土木工程与建筑学院,湖北 武汉 430070；2.

安徽省城建设计研究总院股份有限公司,安徽 合肥 230051；3.中国市政工程中南设计研究总院有限公司,湖北 武汉 430010) 

 

摘要：基于电磁波加载污泥的生物效应和溶出效应,将 A2O 系统的回流污泥进行电磁波加载,以期从微生物群落结构变化角度考察其对系统中厌氧池

功能的影响.结果表明,电磁波加载回流污泥后,污泥絮体分解,细胞破壁;回流污泥中 C、N、P 的溶出效应显著.与加载前对比,厌氧池中 TP 富集效果更

明显,富集率由 122.9%增至 152.2%;TN、COD 去除率分别由 7.3%、58.8%上升为 32.1%和 65.4%.MiSeq 焦磷酸测序分析表明,回流污泥经电磁波加载

后,厌氧池微生物群落的丰度增加,但其微生物多样性降低.碳源得到补充,厌氧池中微生物的代谢活性明显提高,活菌数量增加.厌氧池中富集了

Zoogloea、Tolumonas、Dechloromonas等菌属. 
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Abstract：Based on the biological and dissolution effects of electromagnetic wave on sludge, returned sludge in A2O reactor was 

loaded by electromagnetic wave, and effect on the function of the anaerobic tank was investigated from the perspective of microbial 

community diversity. Sludge flocs were decomposed, and cell structure in returned sludge was destroyed owing to electromagnetic 

wave loading. The dissolution ratio of C, N and P was obvious. By contrast, the enrichment effect of TP in the anaerobic tank was 

significantly enhanced with the enrichment rate increased from 122.9% to 152.2%. The removal rates of TN and COD increased 

from 7.3% and 58.8% to 32.1% and 65.4%, respectively. MiSeq pyrosequencing showed that the abundance of microbial 

communities in the anaerobic tank increased, while the microbial diversity decreased. Carbon resource was supplemented due to the 

interaction of the biological and dissolution effects of electromagnetic wave on returned sludge. Consequently, the metabolic activity 

of microorganisms and the number of live bacteria in the anaerobic tank increased greatly. Zoogloea, Tolumonas, Dechloromonas and 

other bacterial genera were enriched in the anaerobic tank. 
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在城市污水和工业废水处理领域,A
2
O 工艺作

为主流技术已被广泛使用
[1]
.在 A

2
O 工艺中,磷在厌

氧池中得到释放,并成为后续好氧池中聚磷菌过量

摄磷得以实现生物除磷的必要条件和决定性因素
[2]
.

同时,污水与回流污泥在厌氧池中充分混合,给予优

势菌群较好的生长条件,并保持一定的生物活性.因

此,若能通过一定技术手段作用于回流污泥以提升

厌氧池的功能,将对整个 A
2
O 系统的运行起到积极

的作用.有学者在回流污泥管线上增设污泥缺氧池
[3]

或加载超声-臭氧处理装置
[4]
,改变了系统的微生物

特征,促进了系统降污能力的提升.但在研究系统整

体功能的改善时,对单体厌氧池功能提升的分析提

及较少.电磁波作用于污泥具有溶出效应和生物效

应已被证实
[5-6]

.电磁波加载污泥可破坏污泥絮体结

构,将复杂的有机物质分解为更小、更易生物降解的

物质
[7]
,还可直接分解部分细胞壁和细胞膜,促进细

胞物质如蛋白质等的溶出
[8]
.同时,电磁波的加载能

够改变细胞 DNA、蛋白质、酶的组成构象,使细胞

中生物酶活性改变,并影响微生物的代谢过程
[9-10]

.

以往研究中,电磁波技术的工程应用常以促进污泥

脱水
[11]

,污泥减量
[12]
以及污泥厌氧消化

[13]
为主,但将

电磁波加载与 A
2
O 系统相结合以促进系统功能 

收稿日期：2018-11-30 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51108360);湖北省科技支撑计划

资助项目 (2015BCA304);中央高校基本科研业务费专项资助项目

(185206009) 

* 责任作者, 副教授, whlgdxswj@126.com 



7期 桑稳姣等：电磁波加载回流污泥对 A2O厌氧池功能的影响 2797 

 

提升的研究鲜有报道. 

鉴于电磁波的溶出效应和生物效应,以及厌氧

池在 A
2
O 系统中的关键地位.本文采用电磁波加载

A
2
O 系统的回流污泥.在满足出水达到一级 A 排放

标准的前提下,从厌氧池中微生物群落结构特征的

变化入手,研究其对厌氧池功能的提升效果,旨在为

A
2
O系统降污能力的提升提供理论指导. 

1  材料与方法 

1.1  进水水质 

实验用水采用人工模拟废水.碳源、氮源和磷源

分别由淀粉、葡萄糖(COD=240~250mg/L), NH4Cl 

(TN=35~40mg/L)和 KH2PO4(TP=3.5~4.0mg/L)组成;

投加 NaHCO3 调节进水 pH=6~8;MgSO4·7H2O 为

27mg/L;CaCl2为 30mg/L;微量元素为 1mL/L. 

1.2  实验装置与操作条件 

实验采用的 A
2
O 反应器由透明有机玻璃制成

(图 1),处理水量为 5L/h.厌氧池、缺氧池、好氧池和

二沉池的有效容积分别为 10,15,40,29L.试验期间,

反应器温度控制在 25℃左右,好氧池的溶解氧浓度

约为 4mg/L.各反应池水力停留时间分别为 2,3,8h;

污泥停留时间为 15d;回流污泥和硝化液回流比分别

为 100%和 200%.系统运行稳定后,在 A
2
O反应器的

回流污泥管路上,加设连续流 2450MHz 电磁波加载

回流污泥的线路. 
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图 1  实验装置工艺流程 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental set-up 

实验中,保持其他运行参数不变,按电磁波加载

功率(P:105~420W)、加载时间(T:15~75s)、回流污

泥加载百分比(L:10%~80%)的先后顺序,进行电磁

波加载回流污泥的单因素试验,分为 3 个阶段,记为

阶段Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ.加上回流污泥未加载电磁波的对比

试验(阶段 )Ⅰ ,共 4 阶段.在每个操作条件下,反应器

连续运行直至稳定.运行期内每隔 1d,从厌氧池取入

流、出流水样进行检测分析,同时对经电磁波加载前

后的回流污泥进行取样分析.每一工况下,选取反应

器运行稳定的 6d 数据进行分析.各阶段的运行条件

和系统运行情况如表 1所示. 

1.3  分析方法 

用定性滤纸对进、出厌氧池的混合液以及回流

污泥样品进行过滤 ,测定滤液中的 TP、TN、

NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N、COD 浓度,均采用国

家标准方法
[14]

.通过将三苯基四唑氯化物(TTC)还

原法测定脱氢酶活性 (DHA)
[15]

.采用最大或然数

(MPN)计数法对样品中的活菌进行计数.用 JSM- 

IT300 扫描电子显微镜(SEM,日本电子株式会社)

进行污泥结构的检测. 

回流污泥中物质溶出倍数表示为: 

 溶出倍数=XH(加载后)/XH(加载前) (1) 

式中:XH(加载前)、XH(加载后)分别为电磁波加载前后回流

污泥中 C、N、P的浓度,mg/L. 

厌氧池混合液中物质富集/去除率表示为: 

 富集/去除率=∣XY(流出)- XY(流入)∣/XY(流入) (2) 

式中:XY(流入)和 XY(流出)分别为厌氧池入流和出流混合

液中污染物浓度,mg/L.对于 TP,公式用于计算富集

率,%;对于 TN、NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N、COD,

公式用于计算去除率,%. 

1.4  高通量测序 

取厌氧池混合液和回流污泥样品,通过 MiSeq

测序分析微生物群落的演变.在将污泥样品进行高

通量测序之前,进行 PMA染料预处理、DNA提取、

PCR 扩增.PCR 扩增产物经琼脂糖电泳检测后,进行

纯化回收.使用生工生物工程(上海)股份有限公司的

Illumina-MiSeq平台对扩增后样品进行测序. 

将高通量测序得到 DNA 序列采用 RDP 

classifier 贝叶斯算法,对 97%相似度水平的 OTU代

表序列进行物种分类注释.通过 Mothur 软件(http: 

//www.mothur.org)统计每个生物样本的物 Chao、

Ace、Shannon、Simpson、Coverage等 alpha多样性

指数. 

1.5  数据处理与分析 
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运用 Excel 2016 软件对测定数据进行整理,统

计细菌群落数据并绘制柱状图;统计平均数和标准

差并利用 Origin 2017 软件绘制水质指标及生物活

性变化图. 

表 1  反应器各阶段电磁波加载条件及出水指标 

Table 1  Electromagnetic wave loading conditions and effluent indexes at each stage of the reactor 

加载条件 出水指标 

阶段 工况 加载功率 P 

(W) 

加载时间 T 

(s) 

加载百分比 L 

(%) 

COD 

(mg/L) 

TN 

(mg/L) 

NH4

+-N 

(mg/L) 

TP 

(mg/L) 

Yobs 

(gMLSS/gCOD) 

Ⅰ 1 - - - 35.11±2.17 14.74±0.05 0.53±0.11 0.51±0.11 0.46±0.01 

2 105 30 20 26.12±1.60 15.31±0.39 0.44±0.05 0.60±0.03 0.45±0.02 

3 210 30 20 37.23±0.05 12.92±0.57 0.81±0.03 0.76±0.07 0.43±0.02 

4 265 30 20 40.23±3.65 14.08±0.35 2.16±0.12 0.83±0.07 0.42±0.01 

5 350 30 20 42.84±0.72 14.12±0.66 3.16±0.26 1.21±0.17 0.36±0.00 

Ⅱ 

6 420 30 20 65.28±0.87 20.64±0.30 6.54±0.47 1.53±0.14 0.35±0.01 

7 265 15 20 31.29±0.99 15.18±0.40 0.29±0.03 0.61±0.02 0.44±0.02 

8 265 30 20 33.23±1.24 13.52±0.37 2.16±0.12 0.83±0.10 0.41±0.00 

9 265 45 20 44.17±1.23 13.34±0.37 3.37±0.37 0.95±0.09 0.41±0.01 

10 265 60 20 48.93±0.77 15.76±0.24 4.48±0.11 1.31±0.04 0.32±0.01 

Ⅲ 

11 265 75 20 71.80±5.36 21.09±0.17 8.54±0.30 2.16±0.20 0.39±0.02 

12 265 45 10 66.07±4.18 17.39±1.16 11.56±0.25 1.99±0.34 0.29±0.01 

13 265 45 20 44.17±1.23 13.34±0.37 3.37±0.37 0.95±0.09 0.40±0.01 

14 265 45 30 42.46±2.00 12.69±0.30 3.22±0.17 0.49±0.10 0.36±0.00 

15 265 45 40 42.89±2.00 13.23±0.35 3.31±0.10 0.89±0.15 0.36±0.02 

Ⅳ 

16 265 45 80 39.18±1.07 14.61±0.16 0.77±0.08 0.75±0.13 0.47±0.02 

注: “-”表示未加载; Yobs为剩余污泥表观产率. 

2  结果与讨论 

2.1  回流污泥中 C、N、P的溶出效应 

电磁波溶出效应(图 2)是影响厌氧池进水特征变

化的主要原因.活性污泥絮体在电磁波的作用下,胞内

物质的溶出使有机物含量增加,污泥中的C、N、P等转

化为可被微生物利用的溶解性有机物.与加载前相比,

加载后回流污泥中TP、TN、COD含量明显增加,分别

在阶段Ⅱ末端(350~420W)、阶段Ⅲ末端(60~75s)、阶

段Ⅳ始端(10%~20%)达到最大溶出倍数,但 NH4
+
-N、

NO3
-
-N、NO2

-
-N 的浓度变化并不显著,说明电磁波加

载致 TN的溶出主要以有机氮为主.随着加载功率的增

大、加载时间的延长以及加载百分比的减小,C、N、P

表现出更好的溶出效果.在P=265W、T=45s、L=10%下

(工况 12)TP、TN、COD、NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N

溶出倍数达到最大值,分别为 15.5,4.5,9.0,5.7,1.4和 1.3. 
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图 2  回流污泥中 C、N、P的溶出效果 

Fig.2  Dissolution effect of C, N, P in returned sludge 

a.TP,TN,COD; b.NH4

+-N,NO3

-

-N,NO2

-

-N 
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2.2  回流污泥絮体结构变化 

回流污泥絮体在电磁波加载前后的电镜扫描

结果如图 3 所示.与原回流污泥相比,经电磁波加载

后的回流污泥的絮体结构已被破坏,变得分散和膨

胀.污泥絮体形态发生裂变,密实度降低,出现了明显

的裂缝(图 3b). 

 (a)加载前 

 

 

(b)加载后

 

图 3  回流污泥结构对比 

Fig.3  The structure of different returned sludge 

可见,电磁波加载产生的高能电磁场破碎了污

泥中复杂的有机大分子物质,导致回流污泥絮体被

分解.同时,电磁波加载可以使回流污泥中微生物的

胞内水分产生机械性撞击,有利于破坏细胞膜和细

胞壁的基本结构,导致细胞溶解
[11]

,微生物(如 PAOs)

细胞中的物质得到部分释放(图 2).污泥的分解和微

生物细胞的破壁是回流污泥混合液中 C、N、P 增

加的 2 个主要原因.同时,污泥的解体也有利于后续

厌氧过程的完成
[16]

. 

2.3  厌氧池中污染物的去除 

图 4 表明,经电磁波加载的污泥回流至厌氧池

后,流入厌氧池的混合液中所有物质的浓度均增大.

经厌氧池处理后,出流 TP 浓度继续变大,但 TN、

COD、NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N 含量减少.在阶

段Ⅰ,厌氧池 TP 的富集率为 122.9%,TN、COD、

NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N 去除率分别为 7.3%, 

58.8%,10.5%,99.6%,96.1%. 

在Ⅱ、Ⅲ阶段末期和Ⅳ阶段初期,厌氧池出水受

到的影响最为明显.在 P=265W、T=45s、L=30%(工

况 14)时,系统最终出水水质达到一级A排放标准 

[17]
,

其中 TN、TP分别为 12.69和 0.49mg/L.经计算,厌氧

池中 TP富集率增至 152.2%, TN、COD、NH4
+
-N、

NO3
-
-N、NO2

-
-N 去除率分别增至 32.1%, 65.4%, 

10.9%,99.9%和 98.4%.此时 ,TN、TP、COD 和

NH4
+
-N、NO3

-
-N、NO2

-
-N 的溶出倍数分别为

5.2,2.2,8.0,和 2.6,1.3, 1.1. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
0

5

10

15

20

25

30

T
P
(m

g
/L
) 

工况

入流 TP 入流 TN 入流 COD 

出流 TP 出流 TN 出流 COD 

III IV III

(a)

0 

5 

10

15

20

25

30

35

40

T
N
(m

g
/L
) 

0

50

100

150

200

250

300

350

C
O
D
(m

g
/L
) 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

0

5

10

15

20

25

30

N
H

4
+

-N
(m

g
/L
) 

工况

入流 NH4

+
-N 入流 NO3

-
-N 入流 NO2

-
-N

出流 NH4

+
-N 出流 NO3

-
-N 出流 NO2

-
-N

III IV III
(b)

0 

2 

4 

6 

8 

10

12

14

16

18

20

N
O

3
-

-N
(m

g
/L
) 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

N
O

2
-

-N
(m

g
/L
) 

 
图 4  物质在厌氧池的流入、流出情况 

Fig.4  Influent and effluent of substances in anaerobic tank 

during the experiment 

a.TP,TN,COD; b.NH4

+-N,NO3

-

-N,NO2

-

-N 

电磁波加载回流污泥后,厌氧池中的有机物负

荷增大,可有效缓解反硝化菌和聚磷菌共存对碳源

竞争的矛盾
[18]

,使聚磷菌分解胞内聚磷酸盐的能力

更强,TP 富集率显著增大,这证明了电磁波加载回流

污泥可促使厌氧释磷效果得到提升,同时使整个系

统的除磷更加彻底. 

厌氧池中增加的溶解性有机物作为碳源补充

了反硝化细菌所需的电子供体
[19]

,异养反硝化菌对

碳源的竞争强于聚磷菌,以 NO3
-
-N、NO2

-
-N为电子

受体进行反硝化作用的能力得到加强.被加载后的

回流污泥流入厌氧池,使系统中的营养物质更为丰

富,为更多种类的生物生存和生长提供了更好的环

境,活菌数量增多,这与本文微生物群落分析中,加载

后系统厌氧池内生物丰度优于传统 A
2
O 系统厌氧

池内生物丰度的结果一致.此时,厌氧池中 NH4
+
-N

因参与细胞合成而被部分去除
[20]

.反硝化作用联同

微生物合成代谢使厌氧池 TN去除效果得以提升. 

回流污泥经电磁波加载后,流入厌氧池的混合

液中有机物含量明显上升,更有利于厌氧发酵菌的

代谢,促进大分子有机物的分解转化.与此同时,厌氧
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池中的合成代谢、反硝化作用以及聚磷菌吸收有机

物转化为细胞内含物 PHA,都会增强池内COD的消

耗,使 COD去除率得到提高. 

2.4  厌氧池微生物特性 

如图 5所示,适当条件的电磁波加载可增强厌

氧池微生物脱氢酶活性.未加载时,厌氧池微生物

脱氢酶活性为 53.75mgTF/(gMLSS·h).在Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ阶段,微生物脱氢酶活性各自在 P=265W、T=45s

和 L=30%时达到最大值 ,分别为 63.27, 66.22, 

70.57mgTF/(gMLSS·h).同时发现,整个试验过程中,

在工况 14 (P=265W、T=45s、L=30%)时,系统的污

泥产量最小.因此,分别选择工况 1 和工况 14 的厌

氧池混合液 ,检测分析活菌数目和微生物群落结

构等. 
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图 5  厌氧池微生物脱氢酶活性的变化 

Fig.5  Changes of microbial dehydrogenase activity in the 

anaerobic tank 

通过 MPN 计数分析了电磁波加载前后厌氧池

混合液内活菌数量的变化.结果显示,在 A
2
O 系统污

泥回流段增加电磁波加载环节,可使厌氧池单位体

积污泥中活菌数量由 4.78×10
12
cells/mL 增大至

5.11×10
12
cells/mL.这是由于回流污泥中有机物的溶

出补充了厌氧池聚磷菌等微生物所需的碳源以增

强微生物合成代谢,使得异养细菌数量上升,活菌数

增加.  

与传统 A
2
O 系统相比,适当条件的电磁波加载

回流污泥后,厌氧池中的生物量和脱氢酶活性都变

大,说明对回流污泥进行适当条件的电磁波加载,能

够使絮体中具有活性的细菌数目增多,同时可使活

性污泥表现出更高的代谢活性,有利于厌氧池生物

降解能力的改善和提升. 

2.5  厌氧池微生物群落结构 

2.5.1  微生物群落丰富度与多样性  电磁波加载前

后回流污泥和厌氧池混合液样品的微生物群落丰富

度和多样性的综合评估如表 2 所示.各污泥样品的文

库覆盖率均超过 0.98,说明本次测序结果接近样品中

微生物的实际情况.在 α=0.03(即相似度 97%)的水平

上,聚类得到 5 个样品操作分类单元(OTU)分别为

2340,3582,3321,2237,3032.根据多样性分析结果推断,

电磁波的加载对回流污泥和厌氧池混合液微生物种

群分布影响明显.与未加载的 A
2
O 系统(R0,Y0)相比,

工况 14 中回流污泥与厌氧池(R1,Y1)微生物群落

ACE 指数和 Chao 指数显著增加.说明电磁波加载回

流污泥,可通过促进胞内物质的溶出,为 A
2
O 系统中

的发酵细菌提供更多水解底物,促进了细菌群落丰度

的增加
[21]

.对比加载系统中电磁波加载前、后的回流

污泥样品(R1,R2),丰富度和多样性指数都有所减小,

表明电磁波加载对回流污泥中微生物群落结构的丰

富度和多样性影响较大.这是由于电磁波的加载具有

生物效应,致使回流污泥中部分微生物失活,微生物

丰度降低,同时也降低了细菌菌群的均匀性.与此同

时,相比于未加载电磁波系统中的厌氧池混合液 Y0,

工况 14 中混合液 Y1 的 Shannon指数减小,Simpson

指数略有增大,表明电磁波加载回流污泥后,厌氧池

微生物群落多样性略有减小,这与电磁波对微生物的

“灭活”作用有关.变化并不那么明显,说明不同菌群

对电磁波生物效应的敏感度不同,导致微生物的“灭

活”结果不一样.同时电磁波溶出效应使碳源得到补

充,有利于厌氧池中微生物的生长,生物效应和溶出

效应相互作用于菌群结构,使系统成熟后具有较强的

生物稳定性. 

2.5.2  微生物群落组成  为了解电磁波加载回流

污泥对厌氧池微生物群落组成的影响,对 Y0、Y1样

品序列进行分类学分类,并计算门和属的水平相对

丰度.厌氧池细菌群落在门水平的分布特性如图 6(a)

所示.在电磁波加载前后,两样品中丰富度最高的门

均为 Proteobacteria(Y0:61.3%、Y1:65.0%)、其次是

Bacteroidetes(Y0:10.5%、Y1: 17.1%)、 Firmicutes 

(Y0:2.8%、Y1:7.6%),表明这些菌门在厌氧池内占主

导地位.A
2
O 系统交替的厌氧-缺氧-好氧环境有利

于 Proteobacteria 中兼性细菌和脱氮除磷细菌的生

存.电磁波加载回流污泥导致有机物溶出,增加了厌
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氧池中异养菌生长所需的营养底物 ,使厌氧池中

Proteobacteria 的丰度增大,进而附属于该菌门的聚

磷 菌 含 量 增 多 , 厌 氧 释 磷 效 果 得 到 提 升 . 

Bacteroidetes 门所含细菌大多可将蛋白质等大分子

有机物水解成有机酸类小分子物质供聚磷菌吸

收  

[22]
,电磁波加载回流污泥过程中的溶出物质多以

大分子有机物为主,回流至厌氧池后,有益于刺激

Bacteroidetes门中分泌水解酶的细菌生长,致使该菌

门丰富度增大,易于厌氧池中COD含量的有效降低. 

Planctomycetes 菌门主要包括各种厌氧氨氧化菌属,

加载前系统中丰度为 8.9%,表明加载前厌氧池中有

一部分的 NH4
+
-N 由于厌氧氨氧化反应得以去除.

回流污泥中有机物溶出可补充系统异养反硝化菌

的有机碳源,但不利于厌氧氨氧化菌属的生存,导致

电磁波加载回流污泥后该菌门在厌氧池中丰富度

显著下降(Y1:1.8%). 

表 2  回流污泥和厌氧池中微生物群落丰富度和多样性分析 

Table 2  Richness and diversity of microbial communities in returned sludge and anaerobic tank under Condition 1and 14(α=0.03) 

样品 序列数 OTU ACE Chao Coverage Shannon Simpson 

R0 45506 2340 3290.16 3260.04 0.98 5.821 0.010 

R1 67193 3582 6721.42 5401.41 0.99 5.889 0.012 

R2 57209 3321 6165.43 5167.76 0.98 6.053 0.009 

Y0 44316 2237 3481.65 3121.54 0.99 5.690 0.013 

Y1 51159 3032 6316.60 4890.49 0.99 5.686 0.016 

注:R0为工况1的回流污泥;R1为工况14中经电磁波加载前的回流污泥;R2为工况14中经电磁波加载后的回流污泥;Y0为工况1的厌氧池混合液;Y1为

工况14的厌氧池混合液. 

图 6(b)显示,电磁波加载回流污泥后,厌氧池细

菌群落的优势菌属与未加载系统完全不同.加载前,

样 品 Y0 中优势菌属 依 次为 Dechloromonas 

(8.0%)、Dyella(6.3%)、Azonexus(3.7%)、Nitrospira 

(3.4%)、Zoogloea (3.3%);加载后厌氧池混合液样品

Y1 中最丰富的属为 Zoogloea(12.4%),其次是

Tolumonas(8.9%) 、 Dechloromonas(8.3%) 、

Clostridium_sensu_stricto(3.4%)、Azospira(3.2%).产

生上述结果的主要原因是电磁波对不同菌属所产

生的生物效应不同. 

Dechloromona 在活性污泥中的丰富度与污水

中碳源的利用关系密切,能在反硝化和生物强化除

磷过程中发挥重要作用
[23]

.Dyella 可降解污水中大

分子污染物
[24]

,但因其对电磁波抵抗能力较弱,在加

载后被淘汰直至消失.同时,电磁波加载后 Nitrospira

和 Azonexus 丰度下降,说明与其他菌属相比,它们不

具备竞争优势.Zoogloea 为污泥菌胶团结构形成过

程中的主要功能菌属,同时是一种反硝化菌
[25]

.电磁

波加载回流污泥过程中,污泥絮体变得分散,进入厌

氧池后,Zoogloea 丰富度增大,成为第一优势菌属

(12.4%),完成了污泥絮体的再聚集过程.Tolumonas

为厌氧发酵菌属,在电磁波加载后成为厌氧池第二

优势菌属 (8.9%).Clostridium_sensu_stricto 菌属可

降解高分子物质生成挥发性脂肪酸
[26]

,电磁波加载

后其丰度由 0.2%升至 3.4%.Azospira 可进行厌氧发

酵,是一种化能异养型脱氮菌,与有机物质积累、糖

原形成和反硝化有关
[27]

,电磁波加载回流污泥后,厌

氧 池 中 该 菌 属 丰 度 有 所 增 加 , 达 到 3.2%. 

Sulfurospirillum 是一种兼性厌氧硫还原细菌
[28]

,能

够以硝酸盐作为电子受体,发生反硝化反应,经电磁

波加载后 ,其在厌氧池中的丰富度也明显增大

(Y1:1.7%).Thauera 在有氧和缺氧条件下均可存活,

具有良好的反硝化作用和有机底物降解能力
[29]

. 

Acinetobacter 可以在厌氧池释放多聚磷酸盐并在生

物强化除磷过程中发挥积极作用,同时它们的部分

菌种使用 NO3
-
-N或 NO2

-
-N作为唯一氮源

[30]
.但试

验中,经电磁波加载后厌氧池 Acinetobacter 丰富度

(0.2%)相比于加载前(0.5%)有所降低.Arcobacter 是

一种常见的聚磷菌,在电磁波加载后的各种除磷菌

属中占主导地位(1.1%).同时,厌氧池中新出现了反

硝化聚磷菌 Enterococcus(0.6%). 

综上所述,经电磁波加载后,回流污泥中有机物

溶出可补充异 养厌氧菌属 (Dechloromonas 、

Azospira、Tolumonas、Clostridium_sensu_stricto等)

代谢所需的有机底物浓度,促进其生长繁殖并进行

厌氧发酵,随之大部分有机物被生物利用,有助于厌

氧池COD的降解.有机物的溶出可作为反硝化碳源,

使厌氧池污泥中异养型反硝化菌的多样性增大,提
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升 了 反 硝 化 菌 属 (Zoogloea 、 Azospira 、

Dechloromonas、Sulfurospirillum、 Thauera 等)的

丰富度,促进了厌氧池中 NO3

-

-N和 NO2

-

-N的降解,

联合细胞微生物合成代谢以增强TN的去除.兼性发

酵细菌将厌氧池混合液中可生物降解的大分子有

机 物 转 化 为 水 解 酸 化 产 物 . 聚 磷 菌 属

(Dechloromonas 、 Acinetobacter 、 Arcobacter 、

Enterococcus 等)分解胞内的聚磷酸盐释放能量,摄

取挥发性有机酸等水解酸化产物.随着持续的电磁

波加载,回流污泥溶出的有机物不断进入厌氧池,池

中的有机物负荷增大,提升了厌氧释磷效果.与此同

时,厌氧池内碳源的补充以及厌氧释磷能力的提升

使整个 A
2
O系统的脱氮除磷进行的更加彻底. 
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图 6  细菌在门和属水平的相对丰度 

Fig.6  Relative abundance of bacteria at the phylum and genus 

level 

3  结论 

3.1  在 A
2
O系统增加电磁波加载回流污泥单元,实

现了系统整体降污能力的提高,同时,厌氧池运行效

果得到提升.在 P=265W、T=45s、L=30%的加载条

件下,电磁波生物效应和溶出效应交互作用效果明

显.厌氧池中 TP富集效应增大,TN、COD去除效果

显著增加. 

3.2  溶出效应致使回流污泥中有机物含量的增大,

有助于厌氧池中异养菌的代谢活性提升,分解代谢

有机物的能力得到提高,活菌数目增多. 

3.3  回流污泥经电磁波加载后的 A
2
O系统中,厌氧

池内微生物群落丰富度增加 ,OTU 分布更均

匀.Proteobacteria 和 Bacteroidetes 为主要门,主要属

为 Zoogloea.同时,厌氧池中富集了厌氧发酵菌属

(Dechloromonas 、 Azospira 、 Tolumonas 、

Clostridium_sensu_stricto), 异 养 反 硝 化 菌 属

(Dechloromonas、Zoogloea、Azospira、Thauera、

Sulfurospirillum)以及聚磷菌属 (Dechloromonas、

Arcobacter、Enterococcus). 
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