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电磁波加载内回流硝化液的A/A/O系统污泥减量研究
桑稳姣， 汪 晨， 贾丹妮， 李 强， 卢 伟， 曹 诚， 李翠华

（武汉理工大学 建筑与土木工程学院，湖北 武汉 430070）
摘 要： 将电磁波加载于 A/A/O系统的内回流硝化液，在分析溶胞率与内回流硝化液特性变

化关系的基础上，探析系统的污泥减量提升效果及功能菌属的分布特征。结果表明，将电磁波加载

于内回流硝化液可显著提升 A/A/O 系统的污泥减量效果，功能菌属中慢性生长细菌、水解细菌、发

酵细菌和捕食细菌的总相对丰度增加。在电磁波加载功率为 100 W、加载时间为 75 s、内回流硝化

液加载比例为 10%的条件下，系统污泥表观产率降低了 15.68%，厌氧池、缺氧池和好氧池的功能菌

属总相对丰度分别增加了 19.51%、20.59%、31.55%；而当电磁波加载功率增至 400 W 时，系统污泥

表观产率降低了 43.14%，厌氧池、缺氧池和好氧池的功能菌属总相对丰度分别增加了 18.34%、

26.30%、33.91%。
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Abstract： Electromagnetic wave was employed for the treatment of internal reflux nitrification 

liquid in A/A/O system to obtain better sludge reduction performance. After establishing the relationship 
between the cell lysis rate and the characteristics of the internal reflux nitrification liquid, 
electromagnetic wave was applied to treat the internal reflux nitrification liquid of an A/A/O system, and 
the improved performance of sludge reduction and the distribution characteristics of functional bacteria in 
the system were analyzed. The internal reflux nitrification liquid treated by electromagnetic wave 
significantly improved the sludge reduction performance of the system. The total relative abundance of 
functional bacteria such as chronic growing bacteria, hydrolytic bacteria, fermenting bacteria and 
predatory bacteria increased. Under the following operating conditions: power of electromagnetic wave 
was 100 W, treatment time was 75 s, and proportion of the treated internal reflux nitrification liquid was 
10%, the apparent sludge yield decreased by 15.68%, and the total relative abundance of functional 
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bacteria in anaerobic, anoxic and aerobic tanks increased by 19.51%, 20.59% and 31.55%, respectively. 
Under the same operating conditions except the power of electromagnetic wave was increased to 400 W, 
the apparent sludge yield decreased by 43.14%, and the total relative abundance of functional bacteria in 
anaerobic, anoxic and aerobic tanks increased by 18.34%, 26.30% and 33.91%, respectively.

Key words： sludge reduction;    electromagnetic wave treatment;    internal reflux nitrification 
liquid;    apparent sludge yield;    cell lysis rate;    abundance of bacteria

电磁波作用于污泥时具有溶出效应和生物效

应，是一项发展前景良好的处理技术［1］。田禹等［2］

发现电磁波可破坏污泥絮体结构，使大量可生物降

解有机物释放至液相中；剩余污泥经过电磁波预处

理后回流至污水生物处理系统，污泥中溶出的有机

物再次被细菌代谢，可在源头实现污泥减量。王亚

炜等［3］在 CAS 系统引入电磁波预处理单元后，污泥

产量由 32. 20～54. 12 kg/d 减少到 21. 96 kg/d，污泥

减量率达到了 29. 1%~40. 9%；王一娜［4］将微波诱导

氧化预处理与 SBR 工艺结合，污泥溶解率可达到

28. 9%。Sang等［5］研究表明，当电磁波作用于A/A/O
系统的回流污泥时，系统的污泥减量效果可提升近

33. 1%。Zhao等［6］研究发现，电磁波作用于污泥时，

会使其微生物细胞 DNA、蛋白质、酶的组成结构发

生变化，导致生物酶活性改变，同时引起微生物群

落结构和代谢过程的变化。可以预见，在 A/A/O 系

统中，将电磁波加载于内回流硝化液，利用其溶出

效应和生物效应也会对污泥产率产生影响，但相关

报道较少。鉴于此，笔者采用电磁波加载 A/A/O 系

统的内回流硝化液，根据溶胞率的变化探求系统的

污泥减量效果和微生物群落结构的变化。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　试验用水

试验进水采用人工模拟废水，碳源由淀粉、葡

萄糖、CH3COONa 提供，氮源由 NH4Cl 提供，磷源由

KH2PO4 提供，COD、TN、TP 浓度分别为 200～250、
35～40、3. 5～4. 0 mg/L，pH为6～8，CaCl2为30 mg/L，
MgSO4·7H2O为27 mg/L，微量元素为1 mL/L。
1. 2　试验装置

试验装置见图 1。A/A/O 系统的处理水量为 5 
L/h，主反应区有效容积为 65 L，其中厌氧池、缺氧

池、好氧池有效容积分别为10、15、40 L，水力停留时

间分别为 2、3、8 h；二沉池有效容积为 30 L。试验温

度控制在 25 ℃左右，好氧池的 DO 浓度控制在 3. 5 

mg/L左右。污泥回流比设为 70%、硝化液回流比设

为 250%，污泥停留时间设为 15 d。系统稳定运行

30 d后，在硝化液回流管上增设电磁波加载装置的

支管，以便调控回流硝化液的加载比例。电磁波加

载方式为连续流模式，加载频率为2 450 MHz。

1. 3　泥源特征

接种污泥取自武汉市沙湖污水处理厂的回流

污泥，原泥性质如下：MLSS和MLVSS分别为 5 621、
3 372 mg/L，温度为 23. 5 ℃，脱氢酶（DHA）活性为

15. 35 mgTF/（gMLVSS·h），比耗氧速率（SOUR）为

4. 50 mgO2/（gMLVSS·h）。

1. 4　试验方法

电磁波加载内回流硝化液的预试验：在电磁波

加载时间为 75 s［7］、加载功率为 100～600 W 的条件

下，研究溶胞率对硝化液特性的影响，了解硝化液

的溶出效应和生物效应。试验结果显示，当电磁波

加载功率分别为 100、200、300、400、500、600 W 时，

溶 胞 率 分 别 为 2. 49%、3. 89%、8. 17%、11. 89%、

13. 15%、14. 17%。

电磁波加载内回流硝化液的试验：在工况Ⅰ
（未加载）、Ⅱ（加载功率P=100 W、加载时间T=75 s、
硝化液加载比例 L=10%）、Ⅲ（P=400 W、T=75 s、L=
10%）条件下，研究电磁波加载内回流硝化液对系统

运行效果的影响，探求污泥减量效果和影响机制。

硝化液回流

电磁波
加载单元

进水

厌氧池 缺氧池 好氧池
气泵

回流污泥 剩余污泥

出水

图1　试验装置

Fig.1　Schematic diagram of test equipment

··69



第 40 卷 第 1 期 中 国 给 水 排 水 www. cnww1985. com

1. 5　分析项目与方法

内回流硝化液上清液的溶解性 COD（SCOD）、

总溶解性氮（TDN）、总溶解性磷（TDP）浓度均采用

国家标准方法测定。活性污泥的 DHA 活性采用

2，3，5-氯化三苯基四氮唑（TTC）还原法测定。以牛

血清白蛋白为标样，采用 Folin-酚试剂法测定胞外

聚合物（EPS）中的蛋白质含量；以葡萄糖为标样，采

用蒽酮-硫酸法测定多糖含量。

SOUR的计算方法如下：

SOUR = DO0 - DO t

t × MLVSS （1）
        式中：DO0、DOt分别为测定初始和结束时锥形

瓶内的DO浓度，mg/L；t为测定时间，h；MLVSS为污

泥浓度，g/L。
污泥溶胞率（DD）的计算公式如下：

DD = SCODL - SCOD0TCOD0 - SCOD0
× 100% （2）

        式中：SCOD0、SCODL分别为电磁波加载前、后

内回流硝化液上清液的 SCOD浓度，mg/L；TCOD0为
电磁波加载前内回流硝化液的总COD浓度，mg/L。

采用污泥表观产率（Yobs）表征系统的污泥减量

效果，计算公式如下：

Yobs = ∑( )Xi - X1 × V r + ∑Xwi × Vwi

∑(DPCCODi - Sei × Qei ) （3）
        式中：Yobs为污泥表观产率，kgMLSS/kgCOD；X1、
Xi分别为第 1 天和第 i 天反应器主反应区的污泥浓

度，kg/L；Vr为反应器主反应区的有效容积，本研究

中为 65 L；Xwi为第 i 天时反应器排出的剩余污泥浓

度，kg/L；Vwi为第 i天时反应器排出的剩余污泥体积，

L；DPCCODi为第 i天时反应器的进水COD总量，kg/d；
Sei为第 i天时反应器的出水COD浓度，kg/L；Qei为第

i天时反应器的出水流量，本研究中为120 L/d。
1. 6　高通量测序

取 A/A/O 系统中未加载电磁波时的污泥样品

A、P=100 W（T=75 s、L=10%）时的污泥样品A1和P=
400 W（T=75 s、L=10%）时的污泥样品A2，在 Illumina 
NovaSeq测序平台（派森诺生物，上海）进行测序。

利用 QIIME2 软件，根据 97% 的序列相似度将

DNA序列进行归并和OTU划分；然后将抽平深度设

为最低样本序列量的 95%进行抽平处理；最后采用

classify-sklearn算法将OTU代表序列与 Silva数据库

对比，进行物种注释，得到每个OTU的分类学信息。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　电磁波加载对内回流硝化液特性的影响

电磁波加载内回流硝化液时，污泥絮体和微生

物细胞发生裂解，因为溶出效应，有机物释放进入

硝化液的液相，引起硝化液物化性质的改变；同时，

因为生物效应，微生物的生物酶活性发生变化，进

而影响微生物群落结构。当电磁波加载时间为 75 
s、加载功率为 100～600 W 时内回流硝化液的特性

指标变化见图 2。可知，与未加载电磁波时相比，内

回流硝化液的 SCOD、TDN、TDP、MLVSS、温度、

SOUR、DHA 活性等均发生了显著变化。当电磁波

加载功率为 100 W时，溶胞率为 2. 49%，内回流硝化

液的 SCOD、TDN、TDP、温度、SOUR、DHA 活性分别

由未加载时的（40. 77±2. 43） mg/L、（14. 57±0. 45） 
mg/L、（0. 36±0. 11） mg/L、（23. 0±0. 8） ℃ 、（12. 56±
0. 49） mgO2/（gMLVSS·h）、（35. 59±2. 82） mgTF/
（gMLVSS·h）增加到了（88. 65±3. 54） mg/L、（18. 84±
0. 51） mg/L、（1. 52±0. 23） mg/L、（34. 3±0. 7） ℃ 、

（15. 46±2. 01） mgO2/（gMLVSS·h）、（54. 99±3. 36） 
mgTF/（gMLVSS·h），而内回流硝化液的MLVSS则由

未加载时的（2 494±38） mg/L 下降到了（2 186±31） 
mg/L。

2. 1. 1　电磁波加载条件下硝化液的溶出效应

在电磁波加载时间为 75 s、加载功率为 100～
600 W的条件下，电磁波加载对硝化液 SCOD、TDN、

TDP、MLVSS和溶胞率的影响见图 3。可以看出，加

载电磁波促进了硝化液上清液中 SCOD、TDN、TDP
浓度的增加。当电磁波加载功率为 100 W 时，溶胞

率为 2. 49%，此时硝化液接收的电磁能量较低，溶

出效应较弱，上清液的 SCOD 浓度由未加载时的
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图2　电磁波加载条件下内回流硝化液的特性指标变化

Fig.2　Change of internal reflux nitrification liquid 
characteristics under electromagnetic wave loading
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（40. 77±2. 43） mg/L 升至（88. 65±3. 54） mg/L；当电

磁波加载功率增至 600 W 时，溶胞率达到 14. 17%，

上清液的 SCOD 浓度迅速达到（312. 85±6. 85） mg/
L。同时，当溶胞率由 2. 49% 增加到 14. 17% 时，上

清液的 TDN 和 TDP 浓度分别由（18. 84±0. 51）、

（1. 52±0. 23） mg/L 增加到（28. 19±0. 37）、（14. 81±
0. 63） mg/L。另外，硝化液的 MLVSS浓度随着溶胞

率的增加呈下降趋势，当溶胞率分别为 2. 49%、

3. 89%、8. 17%（对应的电磁波加载功率分别为 100、
200、300 W）时，MLVSS 分别为（2 186±31）、（2 004±
40）、（1 880±19） mg/L，而当溶胞率继续增加到

11. 89%、13. 15%、14. 17%（对应的电磁波加载功率

分别为 400、500、600 W）时，MLVSS 下降速度变缓，

分别为（1 794±40）、（1 724±42）、（1 690±30） mg/L。

为进一步研究电磁波加载条件下溶胞率变化

对硝化液溶出效应的影响，将溶胞率和上清液的

TDN、TDP、MLVSS 进行相关性分析，分别得到如下

线性回归方程：y=0. 792 5x+16. 607 5，R2=0. 975 4；
y=1. 103 5x-1. 514 3，R2=0. 981 2；y=-37. 077 8x+
2 211. 883 3，R2=0. 930 4。可知，溶胞率和 TDN、

TDP均呈正相关关系，且具有较高的相关性。这是

因为随着溶胞率的增加，硝化液中微生物细胞壁和

细胞膜破裂，细胞内和絮体周围 EPS中的蛋白质等

含氮物质，以及多糖和核酸等含磷物质得到释放。

溶胞率和MLVSS呈负相关关系，这可能是由于在电

磁波加载下，硝化液发生崩解，部分有机物水解，随

着溶胞率的增加，硝化液固相中的有机物含量减

少，引起MLVSS含量的降低［8］。

2. 1. 2　电磁波加载条件下硝化液的生物效应

在电磁波加载时间为 75 s、加载功率为 100～
600 W 条件下，电磁波加载对硝化液温度、SOUR、

DHA 活性和溶胞率的影响见图 4。将溶胞率和温

度、SOUR、DHA 活性进行相关性分析，分别得到如

下线性回归方程：y=3. 370 8x+29. 047 7，R2=0. 972 7；
y=-1. 133 7x+16. 451 6，R2=0. 949 5；y=-3. 058 8x+
55. 252 3，R2=0. 885 7。随着电磁波加载功率的增

大，硝化液的温度呈上升趋势，溶胞率和温度具有

很强的正相关性。当溶胞率分别为 2. 49%、3. 89%、

8. 17% 时，温度分别达到了（34. 3±0. 7）、（43. 0±
3. 2）、（60. 8±1. 7） ℃，增幅较大，说明产生了电磁波

热效应［9］。硝化液中存在大量永久偶极或诱导偶极

性物质，例如水和有机物，随着溶胞率的增加，溶出

的有机物质增多，极性分子之间发生强烈碰撞并产

生大量热量，促进了硝化液温度的升高［10］；当溶胞

率继续增加到 11. 89%、13. 15%、14. 17%时，温度分

别升至（70. 6±1. 1）、（72. 8±2. 6）、（74. 0±3. 5） ℃，升

温增幅变小，出现了电磁波生物学窗口效应［11］。溶

胞率与 SOUR、DHA活性均具有很强的负相关性，且

SOUR 和 DHA 活性表现出相似的变化规律：当溶胞

率为 2. 49%时，SOUR和 DHA活性相比未加载电磁

波时均变大并达到最高值，分别为（15. 46±2. 01） 
mgO2/（gMLVSS·h）、（54. 99±3. 36） mgTF/（gMLVSS·
h）；而当溶胞率继续增加时，硝化液的SOUR和DHA
活性均持续降低，当溶胞率为 11. 89%时，两者分别

下 降 至（3. 97±1. 09）mgO2/（gMLVSS·h）、（20. 46±
2. 79） mgTF/（gMLVSS·h）；当溶胞率为 14. 17% 时，

两者均达到了最小值，分别为（0. 36±0. 19） mgO2/
（gMLVSS·h）、（10. 83±1. 48） mgTF/（gMLVSS·h）。

究其原因，当溶胞率较低时，微生物细胞未被破坏，

硝化液中的絮体结构较为松散，微生物与营养底物

之间的传质阻力较低。一方面，溶出的有机物溶解

于硝化液中，改善了微生物的营养条件，DHA 活性

增强；另一方面，氧气和养分的输送得到加强，

SOUR 上升。当溶胞率不断增加时，硝化液中的絮

体结构被破坏，细胞膜因其具有选择渗透性的脂质

双层结构而更易吸收电磁波，故而被严重破坏，最

终导致细胞死亡［12］，此时硝化液内大量生物体失

活，体内蛋白质变性，DHA 活性出现降低，SOUR 也

因微生物活性受到强烈抑制而明显降低［13］。
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2. 2　污染物去除效果及污泥减量效果

2. 2. 1　污染物去除效果的变化

电磁波加载过程中，A/A/O 系统出水水质稳定

达标。在进水 COD 为（250. 15±4. 82） mg/L、TN 为

（35. 05±0. 49） mg/L、TP 为（4. 01±0. 15） mg/L 的条

件下，工况Ⅰ（未加载）中 COD、TN、TP 的去除率分

别为 84. 76%、54. 09%、90. 26%，工况Ⅱ中的去除率

分别为 87. 25%、67. 08%、83. 46%，工况Ⅲ中的去除

率分别为 87. 19%、67. 14%、86. 22%。与未加载电

磁波时相比，工况Ⅱ和Ⅲ中的 COD 去除率均有提

升，TN 去除率显著提高，TP 去除率略有下降，但出

水TP浓度均达到了国家一级A排放标准。

2. 2. 2　污泥减量机制分析

当电磁波加载功率为 100 W 时，硝化液的溶出

效果并不明显，但硝化液的生物活性增强了；而当

电磁波加载功率为 400 W 时，硝化液的溶出效果显

著，但其生物活性被抑制，且生物活性随着加载功

率的增大进一步降低，此时溶出效果的变化不明

显。综合考虑硝化液的溶出效果和生物活性变化，

结合系统运行能耗，分别在工况Ⅰ、工况Ⅱ、工况Ⅲ
条件下检测内回流硝化液中COD的溶出情况，并计

算 3种工况的污泥表观产率，结果显示，污泥表观产

率分别为 0. 51、0. 43、0. 29 kgMLSS/kgCOD，工况Ⅱ
和Ⅲ的污泥表观产率相比未加载系统分别减少了

15. 68% 和 43. 14%，这说明电磁波加载内回流硝化

液可以促进A/A/O系统污泥减量效果的提升。从溶

出效应角度分析，电磁波加载内回流硝化液时，

MLSS 降低，硝化液中微生物细胞内的 C、N、P 等物

质被释放到液相中，作为底物基质重新被微生物细

胞利用，且溶出物质随着硝化液的回流，重新返回

A/A/O系统，被系统微生物的生长代谢利用，促进了

系统溶胞-隐性生长，且硝化液溶出效应越强，系统

的污泥减量效果越好。

进一步研究电磁波加载内回流硝化液对系统

污泥活性的影响，测定3种工况下厌氧池（An）、缺氧

池（A）、好氧池（O）活性污泥的DHA活性，结果见图

5。可知，电磁波加载内回流硝化液提升了系统中

活性污泥的 DHA 活性。当电磁波加载功率为 100 
W 时，系统内活性污泥的 DHA 活性得到显著提升，

说明在此功率下，硝化液的 DHA 活性得到显著提

高，其回流至系统后促进了系统整体DHA活性的提

升。当电磁波加载功率为 400 W 时，系统内活性污

泥的DHA活性相比未加载时也有所提升。

在进行电磁波加载硝化液预试验时，当加载功

率为 400 W时硝化液的DHA活性出现了降低，但一

定比例的硝化液被电磁波加载后回流至缺氧池时，

系统中活性污泥的 DHA 活性得到了提升，分析认

为，A/A/O活性污泥系统具有较高的稳定性，当内回

流硝化液的电磁波加载比例为 10%时，内回流硝化

液释放出易生物降解的有机物质，有利于微生物的

生长代谢，带来了系统生物活性的提升。而DHA会

导致有机物和活性污泥氧化分解［14］，其活性的提高

有助于系统污泥减量。对比分析工况Ⅱ和工况Ⅲ
的DHA活性以及污泥表观产率，发现工况Ⅲ中系统

的 DHA 活性相对较低，但污泥减量效果较好，这说

明 DHA 活性并不是影响系统污泥减量效果的唯一

因素，电磁波加载硝化液的溶出效应和生物效应共
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图4　电磁波加载对内回流硝化液温度、SOUR、DHA活性和

溶胞率的影响

Fig.4　Effect of electromagnetic wave loading on 
temperature, SOUR, dehydrogenase activity and cell lysis 

rate of internal reflux nitrification liquid
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同影响着系统的污泥减量效果。

同时发现，活性污泥中 EPS含量的变化也可反

映系统污泥减量效果［14］。电磁波加载前后A/A/O系

统活性污泥中 EPS 含量的变化见图 6。可知，电磁

波加载内回流硝化液后，系统中各反应池的 EPS含

量均有所降低。EPS是活性污泥的主要组分，占污

泥絮体的 50%~90%，其含量的减少有利于污泥减

量［15］。当电磁波加载功率为 100 W 时，系统中 EPS
含量降低可能与污泥活性的升高有关，导致 EPS被

分解；当电磁波加载功率为 400 W时，系统中EPS含

量降低可能是因为硝化液吸收了大量的电磁能量

而发生崩解，大量EPS被破坏。另外发现，电磁波加

载使 EPS中蛋白质的含量大幅降低，且蛋白质与多

糖含量的比值减小，这也证明 EPS发生了分解。李

丹熠等［16］的研究表明，当污泥温度超过 70 ℃后，污

泥中的松散附着型EPS和紧密结合型EPS含量均呈

减小趋势，蛋白质、多糖及DNA含量也减小，与本研

究结果一致。
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图6　电磁波加载内回流硝化液对系统中EPS含量的影响

Fig.6　Effecct of internal reflux nitrification liquid loaded 
by electromagnetic wave on EPS content in system

2. 2. 3　污泥减量相关菌属分析

对于活性污泥系统，在污泥减量过程中发挥重

要作用的菌属主要有慢性生长细菌、水解细菌、发

酵细菌和捕食细菌［17-18］，它们的分布情况见表1。
表1　污泥减量功能菌属分布

Tab.1　Distribution of functional bacteria related to sludge reduction %

项    目

慢性生长细菌

水解细菌

发酵细菌

捕食细菌

Dechloromonas
Denitratisoma
Sulfuritalea

Thauera
总计

Arcobacter
Blastocatella

Flavobacterium
Plasticicumulans

Rhizobacter
Terrimonas

unclassified_Cytophagales
unclassified_Xanthomonadaceae

总计
Azospira

Clostridium sensu stricto 1
Haliangium
Tolumonas

总计
Bdellovibrio

Ignavibacterium
Lysobacter

unclassified_Polyangiaceae
总计

相对丰度
工况Ⅰ

An
1.54
0.02
0.10
0.16
1.82
3.33
0.00
0.04
0.80
0.18
0.11
0.00
0.34
4.81
2.80
1.32
1.26
1.72
7.11
0.20
0.05
0.00
0.02
0.27

A
1.66
0.02
0.10
0.17
1.95
3.02
0.01
0.10
0.09
0.03
0.08
0.00
0.21
3.53
2.58
1.03
1.55
1.27
6.43
0.19
0.05
0.00
0.05
0.29

O
2.12
0.01
0.12
0.11
2.36
1.53
0.01
0.12
0.07
0.12
0.05
0.01
0.31
2.24
2.16
0.84
1.96
0.89
5.85
0.32
0.05
0.00
0.02
0.39

工况Ⅱ
An
4.05
0.04
0.05
0.01
4.16
1.64
0.02
3.68
3.64
0.90
0.61
0.18
3.42

14.09
3.81
0.07
8.97
0.54

13.39
0.16
0.00
0.40
1.33
1.88

A
5.51
0.03
0.08
0.00
5.62
0.65
0.05
2.97
2.14
1.08
0.52
0.12
3.46

10.98
4.05
0.04

10.33
0.29

14.71
0.14
0.00
0.33
1.00
1.47

O
12.42

0.02
0.06
0.02

12.51
0.65
0.05
3.15

12.01
1.04
0.29
0.08
2.68

19.95
2.50
0.03
6.06
0.19
8.78
0.08
0.00
0.21
0.85
1.14

工况Ⅲ
An

18.51
0.03
0.02
0.08

18.65
3.13
0.07
0.46
0.89
0.15
0.26
0.01
2.99
7.96
1.53
0.12
3.11
0.61
5.37
0.06
0.03
0.26
0.02
0.36

A
24.62

0.04
0.02
0.08

24.77
2.30
0.08
0.69
1.01
0.25
0.26
0.00
3.23
7.82
1.77
0.24
3.04
0.61
5.66
0.08
0.04
0.12
0.01
0.26

O
35.79

0.02
0.02
0.07

35.90
1.16
0.12
0.38
0.99
0.16
0.18
0.00
2.28
5.24
1.20
0.10
1.57
0.40
3.27
0.05
0.01
0.23
0.02
0.31
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从微生物学角度分析，系统中不同反应池中各

种慢性生长细菌的相对丰度变化规律并不相同，但

总相对丰度沿工艺流程呈递增趋势，这有助于污泥

产率的降低。水解细菌在电磁波加载后相对丰度

增大，这主要是因为硝化液中有机物发生水解，回

流至A/A/O系统后，增强了水解细菌的生长和繁殖，

这也进一步解释了系统中EPS含量的降低。当电磁

波加载功率为 100 W 时，各反应池中的发酵细菌总

相对丰度最高，此时 A/A/O 系统具有更有效的水解

作用，但当加载功率增至 400 W时，发酵细菌因其生

长和代谢受到抑制而丰度降低。捕食细菌的富集

可以促进溶胞-隐性生长过程［19］，在工况Ⅱ中其相

对丰度较高，而在工况Ⅲ中其相对丰度较低，说明

捕食细菌的变化不是影响系统污泥减量的主要

原因。

综合分析这 4 种功能菌属总相对丰度的变化，

可以发现当电磁波加载功率较低时，水解细菌和发

酵细菌的丰度最高，占主导地位；当加载功率较高

时，慢性生长细菌占主导地位。总体看来，加载功

率越大，系统内功能菌属的总相对丰度越高（工况

Ⅰ中 An、A、O 池分别为 14. 01%、12. 20%、10. 84%；

工况Ⅱ中分别为 33. 52%、32. 79%、42. 39%；工况Ⅲ
中分别为 32. 35%、38. 50%、44. 75%），说明电磁波

加载内回流硝化液确实能有效影响A/A/O系统的污

泥减量效果。

3 结论结论

①    电磁波加载 A/A/O 系统的内回流硝化液

时，溶胞率的变化会影响硝化液的溶出效应和生物

效应，从而影响系统的污泥减量效果。当电磁波加

载功率为 400 W、加载时间为 75 s、内回流硝化液加

载比例为 10% 时，系统的污泥减量效果可提升

43. 14%。

②    电磁波加载 A/A/O 系统内回流硝化液后，

与系统污泥减量相关的功能菌属总相对丰度增大，

有助于提升系统的污泥减量效果。
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