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２种载体对厌氧同步消化、反硝化的影响
冉春秋１，２　邹学军３　范立明４　崔玉波３　周集体１
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摘　要　驯化培养的厌氧消化菌和反硝化菌分别在以网格间距为 １８０μｍ的不锈钢网和塑料网的载体上附着成膜，研
究两种载体上附着微生物对厌氧同步消化和反硝化去除有机污染物和含氮污染物的影响。以不锈钢网为载体的系统，

ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的去除效率分别为 ６６７％ ～９７０％和 ８９．０％ ～１００％；以塑料网为载体的系统，ＣＯＤ和 ＮＯ
－
３Ｎ的去除效率

分别为 ５５７％ ～９７０％和 ８１７％ ～９８４％。两系统对 ＮＨ＋
４Ｎ的去除效果不明显，但出水中 ＮＯ

－
２Ｎ没有明显积累；连续运

行 １６ｄ后，不锈钢网和塑料网表面附着的微生物量分别为（００２０４±０００２２）ｇ和（００３０５±０００１７）ｇ。仅反硝化菌附着成
膜时，塑料网为载体的系统对 ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的去除效果好于不锈钢网为载体的系统，但均低于厌氧消化菌和反硝化菌附
着成膜时。研究结果表明，以可导电不锈钢网为载体的系统，厌氧同步消化和反硝化协同去除有机污染物和硝态氮污染物

的能力要好于不导电塑料网为载体的系统。

关键词　厌氧消化　反硝化　生物膜　导电性　脱氮
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　　在污水处理中，一般通过好氧生物处理技术，如
生物膜法、活性污泥法进行去除有机污染物（以

ＣＯＤ表示）的处理；采用硝化、反硝化工艺，如 Ａ／Ｏ、

Ａ２／Ｏ法进行脱氮处理［１］
。这些工艺都是将 ＣＯＤ的

去除、脱氮过程作为相对独立的处理单元，这不仅在

工艺上增加了构筑物，还使得污水的处理效率降低、

污泥的产生量增加，因此增加了运行运行成本。能

否在同一处理单元中同时进行 ＣＯＤ和含氮污染物

的同步去除，这将有助于提高污水的处理效率，降低

污泥的产生量，显著降低污水的处理成本。孙洪伟
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等
［２］
采用单一缺氧／厌氧 ＵＡＳＢ和 Ａ／Ｏ工艺处理垃

圾渗滤液的研究中发现，在 ＵＡＳＢ反应器中通过厌
氧同步反硝化和产甲烷作用实现了有机物和硝态氮

的高效去除。操家顺等
［３］
利用气提式反应器，通过

反硝化颗粒污泥研究厌氧氨氧化、反硝化和甲烷化

的耦合作用，对 ＮＨ＋
４Ｎ、ＴＮ、ＮＯ

－
３Ｎ及 ＣＯＤ的去除

率分别为 ４５％、６９％、９４％和 ８１％，成功实现了
ＣＯＤ、ＮＨ＋

４Ｎ和 ＮＯ
－
３Ｎ的协同去除。研究发现，反

硝化的产生的吉布斯自由能高于厌氧消化，反硝化

过程先于厌氧消化
［４６］
；ＮＯ－ｘＮ的存在使得体系的

氧化还原电位升高，对产甲烷菌产生明显的抑制作

用
［５，７］
；同时，反硝化的中间产物可能对产甲烷菌产

生毒性作用
［５，８］
。因此，在同时厌氧消化和反硝化

过程中，产甲烷菌的生物量和代谢活性会受到明显

抑制，使得厌氧消化作用减弱。如何降低反硝化菌

对产甲烷菌的抑制作用是实现同时厌氧消化和反硝

化首先要解决的问题。Ｌｉｕ等［９］
认为，同时驯化、培

养产甲烷菌和反硝化菌，形成颗粒污泥或生物膜，产

甲烷菌在颗粒污泥或生物膜的内部，而反硝化菌则

生长在外层，能有效降低反硝化菌对产甲烷菌的抑

制作用。

冉春秋等
［１０，１１］

通过驯化培养具有较高生物相

容性和代谢活性的厌氧消化菌和反硝化菌，构建无

质子交换膜微生物燃料电池（ＭＦＣ）污水处理系统，
使厌氧消化菌和反硝化菌分别在阳极和阴极附着成

膜，组成生物阳极和生物阴极，耦合阳极氧化和阴极

还原过程，实现了模拟污水中有机污染物和含氮污

染物的协同、高效去除。这表明加强电子、质子传递

也能明显促进同时厌氧消化和反硝化作用。根据已

有的研究，我们认为，微生物附着成膜的载体具有导

电性可能强化有机污染物厌氧消化释放的电子传递

给反硝化菌促进脱氮；利用载体的导电性，电势较高

的反硝化菌和电势较低的厌氧消化菌组成可以组成

大量的氧化还原电对，能促进厌氧同步消化和反硝

化作用。因此，本实验分别以不锈钢网和塑料网为

微生物附着成膜的载体（以下简称载体），驯化培养

的厌氧消化菌和反硝化菌在其表面附着成膜，考察

两种载体对厌氧同步消化和反硝化去除污水中的有

机污染物和含氮污染物的影响。

１　材料与方法

１．１　微生物的驯化培养
厌氧消化菌培养基配方为：（ＮＨ４）２ＳＯ４３０ｍｇ／

Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４３０ｍｇ／Ｌ，ＫＨＣＯ３５００ｍｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４２００
ｍｇ／Ｌ，ＦｅＣｌ３１００ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２３０ｍｇ／Ｌ，Ｃ６Ｈ１２Ｏ６５００
ｍｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３４０ｍｇ／Ｌ；反硝化菌培养基配方为：
（ＮＨ４）２ＳＯ４６０ｍｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４３０ｍｇ／Ｌ，ＫＨＣＯ３５００
ｍｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４ ２００ｍｇ／Ｌ，ＦｅＣｌ３１００ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２
３０ｍｇ／Ｌ，Ｃ６Ｈ１２Ｏ６２００ｍｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３２００ｍｇ／Ｌ。每
升培养基添加微量元素液 １～２ｍｌ，微量元素液配
方：ＥＤＴＡ５０．０ｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４２２ｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２５５ｇ／Ｌ，
ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ５０６ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５．０ｇ／Ｌ，
（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２·４Ｈ２Ｏ１１ｇ／Ｌ，ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ１５７
ｇ／Ｌ，ＣｏＣｌ２·６Ｈ２Ｏ１６１ｇ／Ｌ。分别接种污水处理厂
的厌氧消化污泥和反硝化污泥到密闭的锥形瓶中驯

化培养，每天更换一次培养基，并用高纯氮气排除系

统内的氧气，培养期间溶液 ｐＨ均控制在 ６５～７５
之间。控制污泥浓度在３５００～４０００ｍｇ／Ｌ，待出水
中 ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的浓度保持稳定，表明厌氧消化
菌和反硝化菌已经驯化好了。

１．２　实验装置及运行方式
以内径６ｃｍ、长 １０ｃｍ的圆柱形有机玻璃为反

应器，２端采用螺母加盖固定，一端分别固定５０ｍｍ×
８０ｍｍ网格间距为 １８０μｍ的不锈钢网和塑料网。
各接种２０ｍＬ驯化培养好的厌氧消化菌和反硝化菌
悬浮液到反应器培养 ４ｄ后，用培养液洗掉网面上
附着不牢的污泥，每天更换一次待处理的模拟污水，

下部用磁力搅拌器搅拌（１００ｒ／ｍｉｎ）（见图１）。

图 １　厌氧同步消化、反硝化污水处理装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒａｎａｅｒｏｂｉｃｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．３　模拟污水和分析测试方法
采用去离子水配制待处理的模拟污水：ＫＨ２ＰＯ４

３０ｍｇ／Ｌ，ＫＨＣＯ３５００ｍｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４２００ｍｇ／Ｌ，ＣａＣｌ２
３０ｍｇ／Ｌ，（ＮＨ４）２ＳＯ４６０ｍｇ／Ｌ，ＦｅＣｌ３ １００ｍｇ／Ｌ，
Ｃ６Ｈ１２Ｏ６５００ｍｇ／Ｌ，ＮａＮＯ３１００ｍｇ／Ｌ，每升添加１～２

９７１４
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ｍＬ微量元素液，调节 ｐＨ为 ７０±０２，每天更换一
次处理污水。

相关指标的测定：用 ｐＨ计（ｐＨＳ２５型，上海精
科雷磁）测定 ｐＨ；用重铬酸钾微波消解快速测定法
测定 ＣＯＤ含量，用纳氏试剂分光光度法测量 ＮＨ＋

４
Ｎ含量，用 Ｎ（１萘基）乙二胺分光光度法测定
ＮＯ－２Ｎ含量，用紫外分光光度法测定 ＮＯ－３Ｎ含

量
［１２］
。文中实验数据均为三次测定结果平均值。

２　结果与讨论

２．１　出水中 ＣＯＤ含量变化
本实验中以葡萄糖作为唯一的有机污染物，处

理前后其含量变化用 ＣＯＤ表示，进水中 ＣＯＤ负荷
为５３０ｍｇ／Ｌ。分别以不锈钢网和塑料网为载体的
处理系统出水中 ＣＯＤ含量变化如图 ２所示。在连
续运行１６ｄ期间，以不锈钢网为载体的系统中，出
水中 ＣＯＤ的含量最大为 １７６ｍｇ／Ｌ，最小为 １６ｍｇ／
Ｌ；而以塑料网为载体的系统中，出水中 ＣＯＤ的含量
最大为２２４ｍｇ／Ｌ，最小也为１６ｍｇ／Ｌ。

图 ２　出水中 ＣＯＤ含量变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＣＯＤｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

图２中 ＣＯＤ的变化趋势表明，以不锈钢网为载
体的处理系统对 ＣＯＤ的去除效果，好于以塑料网为
载体的处理系统。系统运行期间，ＣＯＤ的去除效率
主要受到厌氧消化菌和反硝化菌代谢作用的影响。

已有的研究表明，当 ｍ（ＣＯＤ）／ｍ（ＮＯ－３Ｎ）≥７时能
够同时发生厌氧反硝化产甲烷作用，氮源（ＮＯ－３Ｎ）
的存在有利于 ＣＯＤ的去除，且有机物优先作为反硝
化的电子供体而被消耗

［１３］
；在以 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６为碳源

的反硝化脱氮工中，当 ｍ（ＣＯＤ）／ｍ（ＮＯ－３Ｎ）介于
８．８６～５３时，同时存在反硝化和厌氧消化作用［１４］

；

在本实验中 ｍ（ＣＯＤ）／ｍ（ＮＯ－３Ｎ）为 ３２２，并结合

ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的去除情况，表明在 ２种处理系统

中同时存在厌氧反硝化和厌氧消化产甲烷作用；厌

氧消化菌通过厌氧消化作用产酸产甲烷降解去除一

部分 ＣＯＤ，同时反硝化菌在反硝化脱氮时以有机污
染物为碳源也能直接去除一部分 ＣＯＤ。此外，在厌
氧同步消化反硝化过程中 ＣＯＤ的去除效率还与厌
氧消化菌的生物量和代谢活性有关。有关反硝化作

用对 ＣＯＤ去除效率的影响将在后文中有关 ＮＯ－３Ｎ
去除效果的分析中进行讨论。

２．２　出水中 ＮＨ＋
４Ｎ含量变化

２种载体处理系统出水中 ＮＨ＋
４Ｎ含量如图 ３

所示。两处理系统出水中 ＮＨ＋
４Ｎ的含量均表现为

逐渐升高的趋势。进水中 ＮＨ＋
４Ｎ的含量为 １２７３

ｍｇ／Ｌ，分别以不锈钢网和塑料网为载体的系统在运
行期间出水中 ＮＨ＋

４Ｎ的含量分别由初始的４．２３和
７７８ｍｇ／Ｌ逐渐升高到 １１３２和 １１９５ｍｇ／Ｌ，这说
明两种载体的处理系统在运行前期对 ＮＨ＋

４Ｎ有一
定的处理效果。

图 ３　出水中 ＮＨ＋
４Ｎ含量变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＨ＋
４Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

在反硝化菌的驯化培养中，培养基中含有一定

浓度的 ＮＨ＋
４Ｎ和 ＮＯ

－
３Ｎ，且厌氧氨氧化菌和反硝

化菌的代谢属性近
［３］
，因此在培养反硝化菌的系统

中也生长有厌氧氨氧化菌。在本实验的厌氧体系

中，ＮＨ＋
４Ｎ主要是通过厌氧氨氧化作用和细胞同化

作用被去除的。而在厌氧体系中以葡萄糖作为碳源

时，ＮＯ－３Ｎ易被异化还原为 ＮＨ
＋
４Ｎ

［１５，１６］
，这可能是

导致运行期间 ＮＨ＋
４Ｎ浓度逐渐升高的主要原因之

一。因此，在后续研究中，笔者打算考察不同有机污

染物（碳源）时在可导电载体表面异化硝酸盐还原

成铵的效应。

２．３　出水中 ＮＯ－
３Ｎ含量变化

两处理系统进水中的 ＮＯ－３Ｎ含量为 １６４７

ｍｇ／Ｌ，运行期间出水中 ＮＯ－３Ｎ的含量均呈现先增

０８１４
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大后减小的变化趋势（图４）。以不锈钢网为载体的
处理系统，出水中 ＮＯ－３Ｎ的含量最高为 １．８１ｍｇ／

Ｌ，ＮＯ－３Ｎ的去除效率高于８９％；而以塑料网为载体

的处理系统，出水中 ＮＯ－３Ｎ的含量最高为 ３０２

ｍｇ／Ｌ，ＮＯ－３Ｎ的去除效率高于 ８１７％。这表明两
系统均有较好的有机污染物和硝酸盐氮污染物协同

去除能力；但以不锈钢网为载体的系统对 ＮＯ－３Ｎ的
去除效果好于以塑料网为载体的系统，可见前者具

有较好的反硝化脱氮能力。通过比较两处理系统对

ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的去除效果，表明以不锈钢网为载

体的处理系统具有较好的 ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的协同去
除能力。

图 ４　出水中 ＮＯ－３Ｎ含量变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

由于 ＮＯ－ｘＮ对产甲烷菌有明显的抑制作

用
［５，７］
，且反硝化的中间产物可能对产甲烷菌产生

毒性作用
［５，８］
。在本实验中，厌氧消化菌和反硝化

菌在载体表面附着成膜，可能是由于厌氧消化菌生

长在生物膜的内部，而反硝化菌生长在生物膜的外

层，有效降了反硝化菌对厌氧消化菌的抑制
［９］
，实

现了厌氧同步消化和反硝化作用。本课题组利用厌

氧消化菌在阳极附着成膜、反硝化菌在阴极附着成

膜，构建的无质子膜的 ＭＦＣ污水处理系统，当进水
中 ＣＯＤ／ＮＯ－３Ｎ为 １６．１时，同时存在明显的厌氧

消化和反硝化作用
［１０，１１］

。在本实验中，进水的

ＣＯＤ／ＮＯ－３Ｎ为３２２，结合进出水中 ＣＯＤ和 ＮＯ
－
３Ｎ

的含量变化表明在这２种载体的污水处理系统中也
存在明显的厌氧消化和反硝化作用，这与已有的研

究报道相一致
［１４］
。因此，在厌氧同步消化、反硝化

过程中，一部分有机污染物通过厌氧消化被去除，一

部分有机污染物被作为反硝化的碳源被去除。污水

中污染物的去除效果还直接与载体表面附着的微生

物量有直接关系，因此在后文中分析了 ２种载体表

面附着微生物量的差异。

２．４　出水中 ＮＯ－
２Ｎ含量变化

２种载体处理系统出水中的 ＮＯ－２Ｎ含量始终
保持较低水平（图５）。以不锈钢网为载体的处理系
统，出水中 ＮＯ－２Ｎ的含量则由最初的 ０１０ｍｇＬ逐
渐升高到０３４ｍｇ／Ｌ（１２ｄ）后降低到０．１５ｍｇ／Ｌ（１６
ｄ）；而以塑料网为载体的处理系统出水中 ＮＯ－２Ｎ
的含量由最初的 ０５８ｍｇ／Ｌ降低到 ００１ｍｇ／Ｌ
（３ｄ）后逐渐升高到 ０．３４ｍｇ／Ｌ（１６ｄ）。这表明两
系统在运行过程中 ＮＯ－２Ｎ没有明显的积累。

图 ５　出水中 ＮＯ－２Ｎ含量变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＯ－２Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

反硝化过程出水中 ＮＯ－２Ｎ的积累主要受到

ＮＯ－２Ｎ还原酶和 ＮＯ
－
３Ｎ还原酶活性、Ｃ／Ｎ、ＮＯ

－
２Ｎ

还原酶和 ＮＯ－３Ｎ还原酶对碳源的竞争能力和碳源

的形式等因素的影响
［１７］
。葛士建等采用 ＳＢＲ，

ＭＬＳＳ为１５００ｍｇ／Ｌ，以葡萄糖作为单一碳源进行反
硝化，当 ｍ（ＣＯＤ）／ｍ（ＮＯ－３Ｎ）为 １１．７～１７５时，

６ｈ后出水中的 ＮＯ－２Ｎ几乎就降低到 ０
［１８］
。在本实

验中 ｍ（ＣＯＤ）／ｍ（ＮＯ－３Ｎ）为 ３２２，且出水中含有
一定量的 ＣＯＤ，表明碳源充足。因此，即使存在
ＮＯ－３Ｎ还原酶和 ＮＯ

－
２Ｎ还原酶的竞争作用

［１８，１９］
，

但有充足的碳源作为电子供体时，出水中 ＮＯ－２Ｎ也

没有明显的积累，所以两系统出水中 ＮＯ－２Ｎ均降低

到０６０ｍｇ／Ｌ以下；两系统出水中 ＮＯ－２Ｎ浓度较

低，这表明 ＮＯ－３Ｎ反硝化代谢的中间产物对厌氧消

化的抑制作用较低
［２０］
。而本实验中出水 ＮＯ－２Ｎ的

浓度与葛士建等的研究结果略有差异，可能是由于

处理工艺和微生物量差异所致。

２．５　两载体表面附着微生物量的比较
污水处理过程中污染物的去除能力与微生物的

代谢活性和微生物的生物量均有密切相关。因此在

本实验中考察了 ２种载体表面附着微生物量的差
异。将连续运行１６ｄ后的不锈钢网和塑料网取出，

１８１４
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洗脱下表面附着的微生物膜，置于 ８０℃的烘箱烘干
至恒重，不锈钢网和塑料网表面附着的微生物量分

别为（００２０４±０００２２）ｇ和（００３０５±０００１７）ｇ。
微生物主要靠粘附作用附着在载体表面形成微生物

膜
［２１］
，由于不锈钢载体表面较塑料网表面光滑，因

此不锈钢网表面附着的微生物量要明显少于塑料

网。若以单位质量微生物去除污染物的量为依据来

比较两处理系统协同去除污染物的能力，可见以不

锈钢网为载体的处理系统的污染物去除能力高于以

塑料网为载体的处理系统。

２．６　单一反硝化过程的比较分析
为了分析在２种载体表面附着厌氧消化菌和反

硝化菌去除污染物的协同能力，仅将 ２０ｍＬ驯化培
养好的反硝化菌悬浮液接种到 ２种载体的反应器
中，其余操作条件完全同前。通过分析出水中 ＣＯＤ
和 ＮＯ－３Ｎ含量变化，并与上述实验结果相比较，阐述
２种载体对厌氧同步消化和反硝化过程的协同作用。

图 ６　单一反硝化时出水中 ＣＯＤ含量变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆＣＯＤｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ

ｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ７　单一反硝化时出水中 ＮＯ－３Ｎ含量变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｏｆＮＯ－３Ｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｆｆｌｕｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇｓｉｎｇｌｅｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ６、图 ７分别为单一反硝化过程时出水中

ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ含量变化。以不锈钢网为载体的系
统，出水中 ＣＯＤ的含量最大为 ４８３ｍｇ／Ｌ，最小为
４５１ｍｇ／Ｌ；而以塑料网为载体的系统出水中 ＣＯＤ的
含量低于以不锈钢网为载体的系统，其出水中 ＣＯＤ
的含量最大为 ４６６ｍｇ／Ｌ，最小也为 ４３９ｍｇ／Ｌ。同
时，在单一反硝化过程中以不锈钢网为载体的处理

系统，出水中 ＮＯ－３Ｎ的含量最大为 ４８５ｍｇ／Ｌ，最
小为４０１ｍｇ／Ｌ；而以塑料网为载体的处理系统，出
水中 ＮＯ－３Ｎ的含量最大为４５４ｍｇ／Ｌ，最小为３７２

ｍｇ／Ｌ。这表明在单一反硝化过程中，ＣＯＤ和 ＮＯ－３
Ｎ的去除效果均明显低于反硝化菌和厌氧消化菌共
同附着时的系统，且以塑料网为载体的系统对 ＣＯＤ
和 ＮＯ－３Ｎ的去除效果好于以不锈钢网为载体的
系统。

已有的研究表明，碳源充足时可同时发生反硝

化和产甲烷作用，且反硝化过程先于产甲烷过

程
［１３，１４］

。以葡萄糖作为碳源时发酵产生的主要是

乙酸，而反硝化过程优先利用丁酸和丙酸，当反硝化

结束后，剩余的乙酸才被用于产甲烷
［１３，１４，２２］

。在该

单一反硝化过程中两种载体表面没有附着厌氧消化

菌，葡萄糖不能被有效发酵产生小分子有机酸，这不

仅使得葡萄糖的降解速率降低，出水中 ＣＯＤ含量增
加，也使得能够被反硝化菌利用的丙酸、丁酸减少，

反硝化作用减弱，因此出水中的 ＮＯ－３Ｎ浓度明显高
于同时附着有厌氧消化菌时的系统。在单一反硝化

过程中，以塑料网为载体的系统对 ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ
的去除效果好于以不锈钢网的系统，这可能与不锈

钢网表面较塑料网光滑，附着生长的反硝化菌生物

量较少有关。

不锈钢网载体表面附着的厌氧消化菌和反硝化

菌微生物量虽少于以塑料网为载体的系统，但对

ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的平均去除效果均好于以塑料网为
载体的系统，而单一反硝化过程中两系统对 ＣＯＤ和
ＮＯ－３Ｎ的去除效果均明显降低，且以塑料网为载体
的系统对污染物的去除效果好于以不锈钢网为载体

的系统。这说明有机物厌氧发酵产生小分子有机

酸，如丙酸、丁酸等有利于反硝化作用，同时释放的

电子可能通过导电的载体传递给了反硝化菌，也加

速了反硝化菌的脱氮作用；而反硝化作用的加强也

促进了厌氧消化作用，实现了有机污染物和含氮污

染物的协同、高效去除，这一现象在本课题组前期的

研究中也得到证实
［１０，１１］

。
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３　结　论

（１）以不锈钢网为载体的系统，ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ

的去除效率分别介于 ６６７％ ～９７０％和 ８９０％ ～
１００％；以塑料网为载体的系统，ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ的
去除效率分别介于 ５５．７％ ～９７０％和 ８１７％ ～
９８４％；以不锈钢网为载体的系统 ＣＯＤ和 ＮＯ－３Ｎ
的平均去除效果好于以塑料网为载体的系统。

（２）连续运行１６ｄ后，不锈钢网和塑料网表面
附着的微生物量分别为（００２０４±０００２２）ｇ和
（００３０５±０００１７）ｇ，基于微生物量比较污染物的
去除能力时，以不锈钢网为载体的系统较以塑料网

为载体的系统具有较好的厌氧同步消化、反硝化去

除有机污染物污染物和硝态氮污染物的能力。

（３）单独反硝化菌附着成膜的系统对 ＣＯＤ和
ＮＯ－３Ｎ的去除效果菌均低于厌氧消化菌和反硝化
菌共同附着成膜时；厌氧消化菌和反硝化菌在载体

表面附着成膜可实现厌氧同步消化和反硝化作用，

且在相同条件下导电的不锈钢网处理系统厌氧同步

消化和反硝化能力优于不可导电的塑料网处理系统。
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