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摘　要　针对生物滴滤池因接触时间短而导致出水不达标的问题，采用 3种容重 (80、100、120 kg·m−3)的矿物棉

作为滤池填料，考察了填料孔隙率对保水性的影响，分析了不同容重填料的生物滴滤池去除污染物的效能，探

究了填料孔隙率对微生物群落特征的影响。结果表明，矿物棉载体的吸水、保水性能随其孔隙率增加呈现先增

加后减小的趋势；孔隙率较小的矿物棉载体在稳定运行后对 COD、 -N有更好的去除效果，平均去除率分别

可达 99%和 72%，且具有一定的抗冲击负荷能力。高通量测序结果显示，随着矿物棉载体孔隙率的减小，微生

物群落物种丰富度增加，而其多样性减少。比较而言，当容重为 100 kg·m−3 时，矿物棉的吸、保水性高，微生

物种群结构适宜，出水水质可达一级 A标准，且具有一定的抗冲击负荷能力。
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生物滴滤池是利用生物膜的过滤、絮凝及生物氧化作用去除污染物的一种污水处理工艺[1]。与

其他二级废水处理系统相比，生物滴滤池具有占地小、耐冲击负荷能力强、运行简单、易于维护

且所需动力消耗较低等优点 [2-3]，故十分适宜用于农村地区的生活污水处理。有调查显示，生物滴

滤池的运行维护费用可比活性污泥系统低 30%[4]，但因其存在顶部滤料易堵塞、处理负荷较低、易

招蚊虫等缺点，其实际应用受到一定限制[5]。

填料作为生物滴滤池的关键组成部分，不仅为微生物提供栖息繁殖的场所，还起到截留悬浮

物的作用 [6]，故直接影响滴滤池的运行效能和技术经济可行性。常规生物滴滤池填料可分为如陶

粒、页岩、火山岩、焦炭等的无机填料与包括聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯等在内的有机高分子填

料 [7-8]。有研究 [9] 表明，微生物在填料表面的附着与固定受填料特性、微生物特性和环境条件等影

响。对于滴滤池而言，良好的填料应具有比表面积大、高孔隙率和高保水性等性质[10-11]。其中，较

大的比表面积有助于微生物群落的生长和传质，高孔隙率可以缓解高压降。同时，由于微生物需

要足够的水分来维持其代谢活性，故填料的含保水性对生物滴滤池的性能也有着重要的影响[12]。

目前，影响生物滴滤池效能提升的一大问题在于填料与污染物接触时间较短，填料无法充分

发挥去除污染物的效能。现有研究大多集中于优化系统工艺流程、运行参数、提升填料挂膜性能
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等，对于填料性质对接触时间的影响则研究较少。事实上，载体内适当的孔隙不仅可以为生物膜

附着和生长提供足够的空间，而且可促进系统内的物质扩散和氧传递 [13]。SHAERRFDEEN等 [14] 认

为，填料孔隙大小及分布决定了生物膜生长速率、污染物扩散速率、液体分布平均程度、滤池压

降大小等功能。胡小兵等 [15] 就载体孔径对于废水处理效果的影响进行了研究，发现在挂膜增殖前

中期小孔径载体拥有更为优异的废水处理效果。

矿物棉是以硅酸盐类物质为原料，高温融熔后经喷吹制备而成的纤维棉状制品 [16]，这种多孔

的纤维结构使得矿物棉拥有极强的吸水、保水潜力。同时，由于机械强度较高，其吸收水分之后

仍旧可以保持原有形状 [17]，从而为微生物提供了有效附着点。已有研究表明，矿物棉容重越大

时，其保水能力越强 [18]，但此时其内部空隙率随之降低，微生物的附着空间亦随之减少 [19]。可

见，填料的容重过大或过小均不利于提高生物滴滤池的运行效果。因此，本研究以 3种不同容重

的矿物棉作为研究对象，考察了填料孔隙率对保水性的影响，分析了不同容重填料的生物滴滤池

去除污染物的效能，探究了填料孔隙率对微生物群落特征的影响，以期为提升生物滴滤池的实际

应用处理效能提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    实验载体

实验载体为自制的 3种容重 (80、100、120 kg·m−3)矿物棉，切割成约 20 mm×20 mm×20 mm的

立方体小块并分别记为小容重矿物棉载体 K1(80 kg·m−3)、中容重矿物棉载体 K2(100 kg·m−3)、大容重

矿物棉载体 K3(120 kg·m−3)，用蒸馏水清洗浮渣后，烘干待用。 

1.2    实验装置及运行参数

实验装置如图 1所示。主要包括滴滤池、调节池和出水池 3部分。其中，滴滤池主体规格为

200 mm×200 mm×800 mm，填料填充高度为 600 mm，下设调节池有效容积为 14 L、出水池有效容积

为 4 L。水力负荷为 1 m3·(m2·d) −1。挂膜阶段采用连续布水方式自然挂膜，实验运行过程中则调整

为向调节池连续进水，向滴滤池间歇布水。每 15 min布水 5 min，1个运行周期内布水量与进水量

之比为 5∶1。实验用水来自中国人民大学总排水口所排的生活污水，进入滤池前取样，所得水质指

标如表 1所示。 

 

图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Diagram of pilot-scale plant and reactors
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1.3    分析方法

1)材料及生物膜表征。比表面积由比表面积测试仪 (Autosorb-iQ，美国)测定；孔隙率为材料

内部孔隙体积占其总体积的百分率，由压汞仪 (AutoPore V 9600，美国)测定；接触角由接触角测量

仪 (DCAT21，德国)测定；以体积吸水率表征载体的吸水性，以体积吸水率随时间变化趋势表征矿

物棉的保水性，体积吸水率根据文献中方法测定 [20]；将未挂膜的矿物棉载体进行纯水浸泡、烘

干，并对挂膜后的矿物棉载体进行冻干处理后，使用扫描电镜 (SEM，JSM-6700F，日本)观察生物

膜微观结构与形貌特征。

NH+4
NH+4

NO−3

2)水质分析。本研究测试的水质指标为 COD、 -N、TN等，均按照《水和废水监测分析方

法 (第 4版)》中的标准方法进行分析。其中，COD采用快速消解法测定； -N采用纳氏试剂光

度法测定；TN采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法测定； -N采用紫外分光光度法测定。

3)微生物群落特征分析。本研究微生物群落特征分析采用高通量测序。系统运行稳定后，分

别取滤池上中下 3部分的填料，超声离心后获得生物膜样品。测序具体步骤为：采用 CTAB法提

取 DNA，之后利用琼脂糖凝胶电泳检测 DNA的纯度和浓度，并使用无菌水将样本稀释至 1 ng·L−1

使用通用引物 515F(GTGYCAGCMGCCGCGGTA)和 806R(GGACTACHVGGGTWTCTAAT)[21] 对 16Sr
DNA进行 PCR扩增。PCR产物的电泳检测使用 2%的琼脂糖凝胶，产物用 qiagen公司提供的胶回

收试剂盒回收，之后使用 NovaSeq6000进行上机测序工作。 

2    结果与讨论
 

2.1    不同容重矿物棉的性质

1)不同容重矿物棉理化性质。由表 2可知，随矿物棉载体容重增加，其体积比表面积相应增

加而孔隙率相应下降。因此，在单位体积下，容重大的矿物棉由于内部包含纤维多且排列致密，

会使其比表面积大而孔隙率小。在本研究中，由于填料内部形成毛细作用，因此，虽然矿物棉填

料整体呈现疏水性，却有着极高的体积吸水率。3种填料的体积吸水率由大到小排序依次为中容重

矿物棉  (94.8%)>小容重矿物棉  (92.1%)>大容重矿物棉 (88.6%)。这是因为填料内部随着矿物棉容重

的增大及微孔体积的减小，其毛细作用相应增强；在容重达到一定程度后，若容重继续增大则会

使微孔数量减少，单个填料的可吸持水的总量下降 [19]。因此，在 3种矿物棉中，中等容重矿物棉

的吸水性能最强。

2)不同容重矿物棉的保水性能。根据计算，3种矿物棉的干燥速率约为 1.2%·h−1，且整体趋于

线性关系。这是由于矿物棉具有一定的水分输移能力，水分从矿物棉表面蒸发后内部水分能迅速

表 1    进水水质

Table 1    Characteristics of influent wastewater

检测值 COD/(mg·L−1) NH+4-N/(mg·L
−1) TN/(mg·L−1) TP/(mg·L−1) 水温/℃

范围 85~230 25~50 59~75 2~4 12~16

均值 141.71 41.63 67.73 3.09 13.74

表 2    不同矿物棉载体性能参数

Table 2    Performance parameters of different mineral wool carriers

矿物棉 容重/(kg·m−3) 体积比表面积/(m2·m−3) 孔隙率/% 接触角/(°) 体积吸水率/%

K1 80 1963 88.55 125 92.1

K2 100 3 172 87.61 116 94.8

K3 120 4 887 86.93 108 88.6
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补给到表面，使得矿物棉块内外水分含量保持

相当。因此，当单位时间内水分流失量近乎为

定值时，则矿物棉的水分流失呈现近似线性的

关系。由图 2可知，小容重矿物棉的体积吸水

率下降速度略大于中容重矿物棉和大容重矿物

棉。这是由于随矿物棉容重增加，纤维数量越

多，则孔隙率相应越低，水分从载体内部逃脱

需要挣脱更多纤维的束缚，因而不易脱离[20]。

3)不同容重矿物棉的 SEM结果分析。利

用扫描电镜表征了矿物棉填料的微观结构，结果见

图 3。挂膜前 (图 3(a)~(c))，3种填料包含大量

的纤维丝及空隙，孔径分布均匀、立体多层，

这可为微生物的提供丰富的附着点，也可为水

分和氧气的输移提供有利条件；同时，也能为

内部生物膜提供良好的生存环境，从而减少水力剪切力对生物膜的冲刷。同时，可观察到随容重

增大填料孔隙率有所降低，相应的孔径减小，这与孔隙率的表征结果相互印证。3种矿物棉的单丝

纤维均表现相对光滑，无明显沟槽的表面特征，这也是其亲水性较小的原因之一。

通常，不同载体上微生物黏附后所形成的生物膜形貌不同，这是由于载体与载体、载体与水

流之间存在摩擦、剪切作用。在本研究中，矿物棉填料在在滤池中的堆砌形态不受水流影响，因

此，不存在载体间的摩擦、剪切作用。造成不同填料上的生物膜形貌不同的的原因主要在于：当

载体容重较小时，填料内部的孔隙率更大，使得载体受到的水力剪切力较大，进而生物膜形态较

为疏松。在挂膜后，3种矿物棉载体的生物膜微观结构表征结果如图 3(d)、图 3(e)、图 3(f)所示。

小容重矿物棉载体上生长的生物膜 (图 3(d))结构松散，可明显观察到原始的纤维结构；中容重矿

物棉载体上生长的生物膜同时具有多孔性和致密性的特征 (图 3(e))，可观察到载体与微生物间形成

 

图 2    3 种矿物棉载体体积吸水率及干燥速率随

时间变化情况

Fig. 2    Variation of water holdup and drying rate of three
mineral wool carriers with time

 

图 3    3 种矿物棉载体的扫描电镜图

Fig. 3    Scanning electron microscopy images of three mineral wool carriers
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了较致密且均匀的结构；大容重矿物棉载体表面被微生物及其分泌物所包裹，形成了极为致密的

生物膜结构，几乎看不到矿物棉的原始表面。 

2.2    水质分析结果

1)COD去除效果。实验期间 COD的进出水情况如图 4(a)所示。挂膜初期的 COD去除率较

高，3种矿物棉填料对 COD去除率分别在 50%、35%、30%左右。初步认为，此时的 COD去除效

果主要是由于填料对有机物的截留作用。生物滴滤池运行至第 20天后，COD去除效率在波动中呈

稳步上升趋势，说明微生物适应状况良好。3个反应器 COD去除率的变化趋势大致相同，但大、

中容重矿物棉的去除效果总体优于小容重矿物棉。大、中容重矿物棉在连续流挂膜的第 30天基本

达到稳定，且稳定时的 COD去除率保持在 80%左右，出水 COD分别稳定在 25~40 mg·L−1；而小容

重矿物棉稳定时的 COD去除率保持在 72%左右，出水 COD基本稳定在 52 mg·L−1 左右，无法达到

一级 A排放标准。此外，值得注意的是，在第 30~40天，进水 COD在 125~225 mg·L−1 大幅波动，

而大、中容重矿物棉所在反应器仍能保持很好的出水水质，表明这 2个反应器具备一定的抗冲击

负荷能力。

NH+4
NH+4 NH+4

NH+4
NH+4

2) -N去除效果。实验期间 NH4
+-N的进出水情况如图 4(b)所示。在连续流挂膜启动的初

期，3种填料对 -N的去除率均较低，而且有一定的波动性。但随着挂膜时间的推移， -N
的去除率整体呈现上升趋势，且逐渐趋于稳定。挂膜期间，大、中容重矿物棉对 -N的去除率

在连续流挂膜的第 25天基本达到稳定。稳定时大、中容重矿物棉对 -N的去除率保持在 95%以
 

图 4    3 种矿物棉反应器进出水水质及去除率

Fig. 4    Influent/effluent quality and removal efficiency of biotrickling filters with three mineral wool carriers
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NH+4

NH+4

上，其中，大容重矿物棉可达 99%。出水 -N平均质量浓度分别为 0.86 mg·L−1 和 2.47 mg·L−1

左右，满足一级 A排放标准。初步分析，这是因为大、中容重矿物棉的毛细作用强，挂膜较快，

为生长较慢的硝化细菌在生物膜上生长繁殖创造了有利条件。同时，去除氨氮的微生物需要有较

长的停留时间，且此类微生物多数生长在膜的内层，而矿物棉的优良的保水及水分传质性能可使

微生物与污染物更有效地接触，因而进一步强化了系统的硝化性能 [22]。系统在第 30~40天，进水

浓度的波动并未影响到大、中容重矿物棉的污染物去除性能，体现了其对于氨氮的去除同样具备

较强的耐冲击负荷能力。而小容重矿物棉对 -N的去除率在连续流挂膜的第 30天左右达到稳

定，并且水质较差，无法达到一级 A排放标准。

3) TN去除效果。实验期间  TN 的进出水情况如图 4(c)所示。从出水来看，3种矿物棉对于

TN的去除效果均较差，出水 TN均无法达到《城镇污水处理厂污染物排放标准》 (GB 18918-
2002)一级 A的排放标准 (TN<15 mg·L−1)，实验期间的出水 TN普遍超过 30 mg·L−1。结合图 4(d)，初

步认为，出水 TN偏高、去除率偏低的原因在于反硝化效果较差。这主要由于矿物棉载体在吸收水

分后仍能保持原有形状，保留了良好的内部空隙，为装置内的空气流通提供了优良的条件，使得

滤池内缺氧环境较差，不利于反硝化反应的进行。 

2.3    微生物群落结构分析

1)菌群多样性分析。对 3种矿物棉载体上生物膜样品的有效序列信息以 97%的相似性进行

OTU聚类后，生成的维恩图如图 5所示。3种

矿物棉载体上生物膜样品聚类得到的 OTU总

数目分别为 926、901和 635个，其中小容重矿

物棉载体上物种种数最多。通常，2个样本间

共同拥有的 OTU个数越多时，其细菌组成的

相似度越大 [23]。由图 5可知，3种矿物棉载体

间共有的 OTU数高达 468，远高于他们各自所

特有的 OTU数目。这说明各反应器在细菌组

成上较为相似，在一定程度上表明各反应器间

的作用方式大体相同。三者之中，中容重矿物

棉载体与小容重矿物棉载体的细菌组成更为相近。

Alpha多样性包括 Shannon指数、Simpson指数、Chao1指数、ACE指数及覆盖率。其中，多样

性随 Shannon指数增加而增加，随 Simpson指数增加而降低 [24-25]。Chao1指数和 ACE指数则可反应

群落分布丰富度，其数值越大，表示群落丰富度越高。由表 3可以看出，3种矿物棉载体上生物膜

样品微生物群落丰富度依次为大容重>中容重>小容重矿物棉载体，而多样性则由大到小顺序排列

为小容重>中容重>大容重矿物棉载体。其中，大、中矿物棉载体所在反应器中微生物群落丰富度

较高而微生物多样性较差的原因可能是：因为其毛细作用强，使得水分在载体上的停留时间长，

从而为微生物提供了更好的附着条件。但此时载体上形成的生物膜更为致密，因此，传质效率

表 3    生物膜样品测序信息及细菌的多样性指数

Table 3    Sequencing information of biofilm samples and bacterial diversity index

样本 OTUs Shannon Simpson Chao1 ACE 覆盖率/%

K1 926 6.138 0.978 967.110 975.576 99.8

K2 901 6.522 0.962 968.319 960.354 99.7

K3 635 7.092 0.960 654.905 665.861 99.9

 

图 5    生物膜样品维恩图

Fig. 5    Venn diagram of biofilm sample
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差，从而致使其物种多样性降低[26]。

2)门水平下 3种矿物棉载体生物膜上的主

要微生物分析。门水平下 3种矿物棉载体生物

膜上的主要微生物分析如图 6所示，3种矿物

棉载体上生物膜菌群分别由 36、31、26个门

组成，微生物丰度较大。其中包括变形菌门

(Proteobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)、拟杆

菌门 (Bacteroidetes)、未分类菌门、硝化螺旋菌

门 (Nitrospirae)、Desulfobacterota门、放线菌门

(Actinobacteriota)和疣微菌门 (Verrucomicrobiota)
等。3种矿物棉载体的优势门类相同，均为变

形菌门 (Proteobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)、
拟 杆 菌 门 (Bacteroidetes)和 硝 化 螺 旋 菌 门

(Nitrospirae)。虽然，3种矿物棉填料附着相上的细菌门类差别不显著，但其丰度却有所差距。变形

菌门、厚壁菌门、拟杆菌门和硝化螺旋菌门在 3种矿物棉载体上的占比依次为小容重矿物棉载体

49.24%、27.90%、11.19%和1.42%，中容重矿物棉41.5%、23.21%、18.36%和2.45%，大容重对47.75%、

20.99%、19.68%和 1.12%。根据前人的研究结果，变形菌门是生物处理反应器中较常见的菌群，包

括多种与含氮化合物转化相关的亚硝化菌属和反硝化菌属，具有同时去除有机物和脱氮除磷的功

能 [27]。厚壁菌门能够有效降解大分子有机物，而拟杆菌不仅可以除磷，还可以有效降解蛋白

质 [28]，硝化螺旋菌门是一类革兰氏阴性细菌。其中的硝化螺旋菌属 (Nitrospira)作为硝化细菌，可

将亚硝酸盐氧化成硝酸盐。因此，这些菌门的相对丰度会直接影响到污水生物处理中污染物的去

除效果。

3)属水平下 3种矿物棉生物膜上的主要微生物分析。属水平下 3种矿物棉载体生物膜上的主

要微生物分析如图 7所示。3个反应器中在属水平上的优势种群相差不大，但各自种群的丰度差别

较大。作为生物脱氮过程中关键的功能性细菌，氨氧化菌 (ammonia oxidizing bacteria，AOB)和亚硝

酸盐氧化菌 (nitrite-oxidizing bacteria，NOB)可协同发挥硝化作用 [29]。其中，AOB比较容易流失，且

世代时间长、生长缓慢 [30]，所以 AOB更易吸附固定在亲水性高的载体表面，且 AOB的数量的提

高有助于增强系统的抗冲击负荷能力。如图 7所示，亚硝化单胞菌属 (Nitrosomonas) 为本研究中

AOB的优势菌属，在 3个反应器中的丰度排序为小容重矿物棉载体 (5.46%)>中容重矿物棉载体

(4.15%)>大容重矿物棉载体 (2.11%)。此外，3个反应器中检测出的 NOB菌种主要为硝化螺旋菌，

 

图 6    门水平下 3 种矿物棉载体附着生物膜的

微生物群落对比

Fig. 6    Comparison of microbial communities of the biofilms
on three mineral wool carriers at phylum level

 

图 7    属水平下 3 种矿物棉载体附着生物膜的微生物群落对比

Fig. 7    Comparison of microbial communities of the biofilms on three mineral wool carriers at genus level
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其丰度排序为大容重矿物棉载体 (5.06%)>中容重矿物棉载体 (2.33%)>小容重矿物棉载体 (1.07%)。
与水质指标相对应，大、中容重矿物棉载体的反应器对氨氮的去除效果优于小容重矿物棉载体。 

3    结论

1)矿物棉载体的吸水、保水性能随其容重增加呈现先增加后减小的趋势。其中，容重较大的

载体生物膜较为致密，孔隙率降低，水分流失相对困难。

2)3种矿物棉载体对 COD、氨氮均有一定的去除效果。其中，大、中容重的矿物棉载体在稳定

运行后 COD、氨氮的出水能稳定达到一级 A排放标准，且具有一定的抗冲击负荷能力。但由于系

统反硝化效果较差，导致 3种矿物棉载体对于 TN的去除率均值均在 30%以下。

3)高通量检测结果表明，大容重矿物棉载体微生物群落丰富度最高，而小容重矿物棉载体微

生物多样性最高。此外，高通量属水平分析结果表明，系统中 AOB和 NOB细菌的优势种属分别

为 Nitrosomonas 属和 Nitrospira 属，且 AOB主要富集在亲水性较好的大、中容重矿物棉载体上，

NOB主要富集在传导性好的小容重矿物棉载体上。

4)比较而言，100 kg·m−3 是矿物棉作为微生物载体的容重最优选。此时矿物棉的孔隙率适中，

吸、保水性高，微生物种群结构适宜，出水水质可稳定达到一级 A标准，且具有一定的抗冲击负

荷能力。
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Abstract     In  respond  to  the  problem  that  the  biotrickling  filter  does  not  meet  the  standard  due  to  its  short
contact time, three kinds of mineral wool with volume weights of 80, 100, and 120 kg·m−3 were used as filter
packing  to  study  the  influence  of  filler  porosity  on  water  holding  capacity.  The  effectiveness  of  biotrickling
filters  with  different  volume  weights  in  removing  pollutants  and  the  influence  of  filler  porosity  on  the
characteristics of microbial community were analyzed. The results showed that the water absorption and water
retention  performance  of  the  mineral  wool  carrier  increased  first  and  then  decreased  with  its  volume  weight
increased;  the  mineral  wool  carrier  with  lower  porosity  had  better  removal  effects  on  COD and  -N  after
stable operation, their corresponding average removal rates were 99% and 72%, respectively, and had a certain
impact  load  resistance.  According  to  the  high-throughput  sequencing  results,  with  the  increase  of  the  volume
weight  of  the  mineral  wool  carrier,  the  species  abundance  of  the  microbial  community  increased  while  the
diversity  decreased.  Comparatively,  when  the  volume  weight  of  mineral  wool  was  100  kg·m−3,  its  water
absorption  and  water  retention  were  high,  the  microbial  community  had  a  suitable  structure,  and  the  effluent
quality could meet the Class 1A level, and it had a certain impact load resistance.
Keywords    porous packing; bulk density; biotrickling filter; operational performance; microbial community
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