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强化启动对内循环生物流化床硝化效果的影响 
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联合实验室,北京 100084；2.哈尔滨工业大学市政环境工程学院,黑龙江 哈尔滨 150090；3.中国矿业大学化学与环

境学院,北京 100083) 
 

摘要：通过改变内循环生物流化床的启动水质,提高 N/C 组成以强化流化床后期的硝化作用.结果表明,高 N/C 和低进水 COD 强化启动后

处理生活污水,在 HRT 为 2h 时,可以同时高效去除 COD 和氨氮,氨氮的平均去除率为 74%.耗氧速率试验表明,强化启动后,流化床中生物膜

的异养菌活性大幅度降低,氨氧化细菌活性明显提高,硝化细菌活性变化不大.对反应系统微生物醌进行的跟踪分析表明,强化启动后,生物

膜中的硝化细菌数量明显增加,微生物种群的分布均匀性变化较小,以革兰氏阴性菌为主.扫描电镜观察显示,低 N/C 启动条件下,生物膜厚

且致密,异养菌所占比例高;高 N/C 启动条件有利于硝化细菌的生长,生物膜相对稀薄. 
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The effect of strengthening start-up on nitrifying performance of biofilm in internal-circulation bio-fluidised bed. 
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Abstract：Through changing the start-up water quality of internal-circulation bio-fluidized bed, the N/C composition was 
enhance to strengthen the nitrifying action of fluidized bed of late period. After the strengthening start-up (high N/C and 
low COD) treating living waste water with the HRT 2h, a high simultaneous removal efficiency of COD and ammonia 
nitrogen could be realized; the average ammonia nitrogen removal rate was 74%. The test of oxygen consumption rate 
showed that after the strengthening start-up, the activity of hetertrophic bacteria in the biofim of fluidized bed decreased 
greatly, the activity of ammonia oxidize bacteria enhanced obviously, the activity of nitrifying bacteria changed not great. 
The track analysis results of bacterial quinone of the system showed that after the strengthening start-up of ammonia 
removal, the number of nitrifying bacteria in the biofilm increased obviously; the distribution even change of the 
microbial community was small with the gram-negative bacteria being the dominant. The observation of scanning electric 
microscope showed that the biofilm under low N/C start-up condition was thick and dense, the heterotrophic bacteria had 
high proportion; high N/C start-up condition was favorable to the growth of nitrifying bacteria, the biofilm was thin relatively.  
Key words：internal-circulation bio-fluidized bed；nitrifying action；oxygen consumption rate；bacterial quinone；biofilm 

 

内循环生物流化床是处理低浓度工业有机

废水和城市污水的一种高效反应器[1].具有传质

速度快、容积负荷高、水力停留时间短、污泥产

量少、设备占地面积小等优点[2]. 
    生物流化床反应器对污染物的降解主要依

赖于生物膜.然而由于较高的有机负荷和较短的

水力停留时间等环境条件,阻碍了内循环生物流

化床生物膜中硝化细菌的生长.近年来的研究表

明,废水处理生物膜中最初的微生物组成和基质

成分强烈地影响着后来的硝化效果和生物群落

动力学行为[3].本实验着重研究内循环生物流化 
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床启动初期,进水 N/C 对反应器生物膜后期硝化

行为的影响,并通过耗氧速率、微生物醌指纹的

监测和分析,考察强化启动条件对反应器的硝化

能力和生物膜微生物群落结构的影响. 

1  材料与方法 

1.1  装置与材料 
内循环生物流化床模型高 0.5m,直径 0.15m,

有效体积 8L,模型顶部设置三相分离器.流化床

内生物载体为粉碎的橡胶颗粒,平均直径 2~3mm,
密度 1.1~1.3g/cm3. 

采用人工配制的生活污水,通过调节葡萄糖

和氯化铵的加入量控制原水 N/C 比值,同时添加

硫酸镁、氯化钙、氯化铁等作为微量元素.水质

组成为 (mg/L)COD 50~400,氨氮 30~200,总磷

3~5.通过添加碳酸氢钠控制进水 pH 值 7~8. 

1.2  试验方法 
保持 DO>4mg/L,考察了 3 种不同 N/C 组成

的废水启动内循环生物流化床,对反应器中生物

膜后期硝化效果的影响.启动条件 1 的 N/C 为

0.25,COD 为 200mg/L;条件 2 的 N/C 为 2, COD
为 200mg/L;条件 3 的 N/C 为 2,COD 为 50mg/L.
其中条件 2,条件 3 为强化启动.试验还对比了条

件 1 和条件 3 启动结束后,处理人工模拟低浓度

生活污水的处理效果.试验分为 4 个阶段,各阶段

运行条件见表 1. 
 

表 1  各阶段运行条件 
Table 1  Conditions of different operation 

运行阶段 
COD 

(mg/L) 
氨氮 

(mg/L)
HRT 
(h) 

运行时间 
(d) 

阶段 1 200~250 30 1.5 12 
阶段 2 200~250 30 2.0 12 
阶段 3 350~400 30 2.0 12 
阶段 4 350~400 30 2.5 12 

 
1.3  生物膜耗氧速率测定 

采用自制的完全封闭的呼吸仪,向呼吸仪中

的样品依次投加硝酸细菌和亚硝酸细菌的选择

性抑制剂 NaClO3 和丙烯基硫脲(ATU)[4].NaClO3

在 0.02mol/L的浓度下能够抑制硝酸细菌参与的

NO2
-
氧化反应,ATU 在 5mg/L 的浓度下能够抑制

亚硝酸细菌参与的 NH4
+氧化反应. 

首先测定总的生物膜耗氧速率(OUR),在 DO
降低约 10min 后,向样品中加入 NaClO3(最终浓度

达 0.03mol/L),再测量 OUR,两者之差为亚硝酸盐

氧化的耗氧速率.在 DO 继续降低约 10min 后,向
混合样中加入 ATU(最终浓度达 5mg/L),再测量

OUR,NaClO3存在时的OUR与NaClO3和ATU同

时存在时的OUR之差为氨氮氧化反应的耗氧速率. 
1.4  微生物醌指纹法 

本试验采用的微生物醌的试验方法见文献[5]. 
根据微生物醌的摩尔组成可以计算出微生

物的多样性(DQ)和微生物种群的分布均匀性

(EQ),其计算公式见式(1),式(2)[6].DQ 的数值越大,
表明微生物多样性越大.EQ 为 1 时,表明该样品

中所有微生物的比例相同,EQ 数值越小表明微

生物种群的分布越不均匀.另外,利用非相似性指

数(D),可以定量比较 2 个环境样品中微生物群体

组成差异的大小. 
DQ=[sum(fk)1/2]2            (1) 

  EQ=DQ/n                 (2) 

D(i,j)=(sum | fki-fkj |)/2        (3) 

式中:fk 为醌 k 的摩尔分数;n 为样品中醌的种类

数;i,j 为样品 i 和样品 j. 
1.5  分析方法 
    氨氮采用纳氏试剂比色法;亚硝酸盐氮采用

N-(1-萘基)-已二胺光度法;COD 采用重铬酸钾法; 
DO 采用 AI-ON DOB2000 型溶解氧仪;醌指纹分

析采用岛津 CTO-10A 液相色谱,HPLC 柱为岛津

Zorbax-ODS,4.6×25cm,流动相为甲醇 :异丙醚= 
9:2(V:V),流速 1mL/min. 

2  结果与讨论 

2.1  强化除氨试验 
试验结果表明,条件 3 启动后,流化床中生物

膜硝化效果优于条件 1 和条件 2.这是由于内循

环生物流化床中的生物膜的快速形成不但要避
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免丝状细菌的过度生长,同时还需要一定数量的

异养菌生长来提供胞外聚合物,从而将更多的硝

化细菌固定,以获得良好的硝化效果.在碳源丰富

的底物中,异养菌的数量占较大比例,一旦离开了

高氨氮环境条件,硝化细菌的生长和累积就会因

异养菌的快速生长而受到抑制.因此,较低的进水

COD 和高的 N/C 是实现内循环生物流化床强化

除氨快速启动的必要条件. 
由图 1 可见,启动条件 3 获得的氨氮去除效

果好于启动条件 1,且在条件 3 启动后,亚硝酸盐

明显积累.强化启动后利用内循环生物流化床处

理生活污水,选择 HRT 为 2h,可以同时高效去除

COD 和氨氮,处理出水氨氮浓度在 10mg/L 以下,
平均去除率为 74%.

图 1  条件 1 与条件 3 启动后处理效果比较 
Fig.1  Comparison of treating efficiency under different start-up conditions 

—◆— 条件 1  —□— 条件 3 

 
2.2  生物膜活性试验 

采用呼吸仪对条件 1 和条件 3 启动后的成

熟生物膜的氨氧化细菌、硝化细菌以及异养菌活

性进行了跟踪测试,结果见图 2. 

图 2  条件 1 与条件 3 启动后生物膜比耗氧速率比较 
Fig.2  Comparison of specific oxygen consumption rate  

of biofilm under different start-up conditions 
 硝化细菌   氨氧化细菌   异养菌 

 
由图 2 可见,条件 1 启动后,生物膜中异养菌

的耗氧速率占总耗氧速率的 63%~75%,氨氧化

细菌耗氧速率占 5%~20%,硝化细菌耗氧速率占

12%~20%.而条件 3启动后,异养菌的耗氧速率仅

占总耗氧速率的 37%~48%,相比条件 1,异养菌活

性明显降低.而氨氧化细菌耗氧速率占总耗氧速

率比例上升到 35%~40%,硝化细菌耗氧速率所

占比例变化不大,为 16%~25%.说明高 N/C、低

COD 的启动进水,有利于氨氧化细菌和硝化细菌

等自养细菌在系统内的积累,能够提高内循环生

物流化床生物膜的后期硝化效果.氨氧化细菌的

累积速度高于硝化细菌,说明氨氧化细菌对进水

N/C 值更加敏感. 
2.3  生物膜种群结构解析 

呼吸醌广泛存在于微生物的细胞膜中,在电

子传递链中起重要作用[5],主要有泛醌(UQ)和甲

基萘醌(MK)两大类.醌的多样性可以定量表征微

生物的多样性,醌图谱的变化可以表征群落结构

的变化[5,7].不同类型的醌分子都含有一个异戊二
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烯侧链,根据醌分子中所含异戊二烯的单位数(n)
和侧链中使双键饱和的氢原子个数(x),泛醌和甲

基萘醌被分别命名为 UQ-n(Hx)和 MK-n(Hx).分
别对 3 种强化启动条件下内循环生物流化床中

生物膜的微生物醌进行了跟踪分析(表 2). 
 
表 2  不同启动条件下生物膜微生物醌平均摩尔分数 
Table 2  Composition(molar fraction) of the quinones  

in biofilm under different start-up conditions 

项目 条件 1 条件 2 条件 3 

VK-1 0.0501 0.0666 0.0517 
MK-6 0.0709 0.0632 0.1051 

MK-5(H6) 0.0042 0.0059 0.0072 
MK-6(H2) 0.0030   

MK-7 0.0016 0.0346 0.1035 
MK-5(H10)   0.0069 
MK-7(H2) 0.0004 0.0023 0.0004 

MK-8 0.0031 0.0044 0.0009 
MK-7(H6) 0.0009  0.0106 
MK-8(H2)  0.0071 0.0008 

MK-9 0.0003 0.0020 0.0037 
MK-9(H2) 0.0889 0.0143 0.0292 
MK-8(H8)   0.0676 
MK-9(H4)  0.0029  

MK-10 0.0182 0.0040 0.0029 
MK-10(H2)   0.0103 

UQ-8 0.1632 0.4675 0.3789 
UQ-9 0.4301 0.1400 0.0905 
UQ-10 0.1661 0.1762 0.1298 

DQ 6.6997 6.3702 6.9602 
EQ 0.5583 0.4896 0.5551 

注:空白为未检出 

 

由表 2 可见,所有的生物膜样品中均含有

UQ-8、UQ-9 和 UQ-10,且平均含量 UQ-8> 
UQ-10>UQ-9.MK 的种类多于 UQ,以 MK-6 和

MK-7 为主要种类.几乎所有的测试样品均含有

维生素 K1. 
通常 UQ-8 主要存在于变形细菌的 β 亚

类,UQ-10 存在于变形细菌的 α 亚类.以 UQ-8 和

UQ-10 为 主 要 醌 种 类 的 硝 化 细 菌 包 括

Nitrosomonas europaea和Nitrobacter winogradskyi[8].
在本试验中,高 N/C 的启动条件下,UQ-8 的平均

含量达到 40%以上,而 N/C 为 0.25 的条件下, 

UQ-8的含量仅有15%左右.说明高N/C强化启动

后 ,生物膜系统中硝化细菌的含量明显增加 . 
UQ-9 含量的变化说明,以 Acinetobacter sp.和
Pseudomonas sp. 为代表的变形细菌的 γ亚类[9],在
高 N/C 强化启动后含量有所减少,平均含量仅有

10%左右.以MK-6和MK-7为主要醌种类的细菌

包括 Flavobacterium sp.和 Cytophaga sp.,两者的

含量在强化启动后有所提高.因此,从微生物醌的

组成可以推断,经过强化启动后,内循环生物流化

床生物膜中的菌群种类发生变化,硝化细菌数量

明显增加,而变形细菌的 γ 亚类有所减少.各启动

条件下 DQ 值差别很小,EQ 值在 0.5 左右,说明生

物膜中微生物种群的多样性和分布均匀性变化

较小.另外,几乎所有测试样品中 UQ/MK 的比值

均大于 1,说明生物膜系统中以革兰氏阴性菌为主. 
2.4  生物膜形态对照 

由图 3 可见,低 N/C 的启动条件 1 时,载体表

面生物膜厚且致密,这是由于在碳源丰富的底物

中,丝状细菌会快速大量繁殖所致.在这种条件下

生长的生物膜异养菌占有很高比例.在高 N/C 的

启动条件 3 下,由于碳源相对短缺,丝状菌适度生

长,使得硝化细菌等生长缓慢的微生物可以在丝

状菌搭建的骨架上较好地附着生长,载体表面的

生物膜相对稀薄.另外,本质疏松的橡胶载体颗粒

内部也会生长有大量的微生物,这种生长方式在

条件适合的情况下,对实现同步的脱氮很有利. 

3  结论 

3.1  高 N/C 和低进水 COD 的启动条件有利于

硝化细菌的生长和积累.内循环生物流化床强化

启动后处理生活污水,选择 HRT 为 2h,可以实现

COD 和氨氮的同时高效去除,处理出水氨氮浓度

在 10mg/L 以下,平均去除率为 74%. 
3.2  强化除氨启动后,生物膜中氨氧化细菌的

耗氧速率相比常规启动有了显著增加,硝化细菌

耗氧速率变化不大,说明强化启动条件下氨氧化

细菌的累积速度高于硝化细菌,氨氧化细菌对进

水 N/C 值更加敏感. 
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(×25) (×2000) (×5000) 

启动条件 1 

(×25) (×500) (×5000) 

启动条件 3 

图 3  不同启动条件下生物膜的扫描电镜照片 
Fig.3  SEM photos of biofilm under different start-up conditions 

 
3.3  强化除氨启动后,内循环生物流化床生物

膜菌群中硝化细菌数量明显增加,而变形细菌的

γ亚类细菌有所减少.生物膜中微生物种群的分

布均匀性变化较小,以革兰氏阴性菌为主. 
3.4  低 N/C 启动条件下,生物膜厚且致密,异养

菌占比例高.高 N/C 启动条件下,异养菌适度生长,
硝化细菌能够良好生长,生物膜相对稀薄. 
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