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摘　 要:
 

通过构建准好氧矿化垃圾床反应器,探究了生物炭的投加量对准好氧矿化垃圾床渗

滤液中的 CODCr、UV254、NH4
+ -N 和 TN 去除及 N2O 排放的影响。 结果表明:生物炭可以有效提

高 CODCr、UV254、NH4
+ -N 和 TN 的去除率,同时减少 N2O 的排放,随着生物炭投加量的增加减

排量增大,最大减排达到了 34.08%。
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　 　 生活垃圾填埋若干年后即可稳定而形成矿化

垃圾,矿化垃圾具有较强的吸附能力和较大的比

表面积,用作污染物处理基质时,能提供极好的吸

附交换条件和优良的微生物生存环境[1]。 准好氧

矿化垃圾床渗滤液处理是一项“以废治废” 的技

术,因其对渗滤液处理效果较好、价格低廉而受到

了广泛关注,但在处理过程中常伴随 N2O 产生。
N2O 被称为第三温室气体,对温室效应的贡献约

占全球人为温室气体排放总量的 7.9%[2-5]。 据估

计,污水处理中 N2O 的年排放量占全球排放量的

2.5% ~ 25%[6]。
高度多孔且具有强吸附性的生物炭近年来获

得广泛关注[7-9]。 首先,生物炭能够为床内微生物

繁殖提供有利的环境,使其成为微生物聚集生长

的场所,并且对水中的有机物进行吸附[10-11];其
次,生物炭还是一种性能优良的电子穿梭体,微生

物胞外介导的电子传递作用能一定程度加速对污

染物的生物降解[12-13];此外,生物炭中含有大量微

生物,可以有效地利用渗滤液中的氮源,使渗滤液

的碳氮比得到一定调节,减少 N2O 的生成[14]。
但目前生物炭多用于土壤中 N2O 减排的研

究[14-17],将生物炭与准好氧矿化垃圾床处理渗滤

液相结合的研究很少见。 鉴于此,本实验构建了

准好氧矿化垃圾床模型,分析不同生物炭的添加

量对准好氧矿化垃圾床处理垃圾渗滤液中 N2O
排放和出水水质的影响,以期为矿化垃圾处理渗

滤液技术的完善拓宽思路,并为生物炭应用于

N2O 的减排提供科学支撑。
1　 材料与方法

1.1　 实验材料

1.1.1　 渗滤液

渗滤液取自四川省成都市某垃圾填埋场,具
体理化性质如表 1 所示:
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表 1　 渗滤液理化特性

项目 pH 值 Eh / mV 色度 COD / (mg·L-1 )
渗滤液 7. 68 -33 1

 

481 4
 

633~ 6
 

615

项目 UV254 / (AU·cm-1 ) TN / (mg·L-1 ) NH4
+ -N / (mg·L-1 )

渗滤液 20. 2 1
 

608~ 2
 

759 1
 

809

1.1.2　 矿化垃圾

矿化垃圾取自四川省宜宾市某垃圾填埋场,
填埋龄为 8

 

a,人工分选出其中的塑料、石头、玻璃

等大颗粒物后过 10
 

mm 筛,筛下物即为实验所用

矿化垃圾。 矿化垃圾的基本理化性质见表 2:

表 2　 矿化垃圾基本特性

项目 pH 值 总氮 / % 有机质 / % 含水率 / %
装填密度 /
(kg·m-3 )

矿化垃圾 7. 68 0. 42 16. 67 12. 99 850

1.1.3　 生物炭

生物炭为购置的竹制生物炭,充分研磨后

备用。
1.2　 实验装置及材料装填

本实验采用内径 300
 

mm,高 1
 

100
 

mm 的 PVC
管模拟准好氧矿化垃圾床。 底部设置内径均为 25

 

mm 的导液管和放空管,床内中心设置内径为 15
 

mm 的穿孔导气管以形成准好氧环境。 床内装填

材料由下至上依次为 200
 

mm 厚的碎石层、滤布、
900

 

mm 高的矿化垃圾体(装填密度 850
 

kg·m-3 )。
实验装置的具体结构与尺寸如图 1 所示。

本实验设置了四组准好氧矿化垃圾床模型,
编号为 1 #、2 #、3 #、4 #,床内生物炭含量分别为

0%,0.25%,1.00%,3.00%,其余条件均相同。

图 1　 实验装置

1.3　 运行操作方式

在实验进入稳态运行阶段之前,采取混合培

养法对矿化垃圾进行驯化:将生活污水与渗滤液

混合作为反应器进水对微生物进行培养,并分阶

段提高渗滤液的体积分数[18],稳态运行阶段进水

为纯渗滤液。
实验操作流程如图 2 所示。 利用蠕动泵对准

好氧矿化垃圾床进水进行回灌,实验前期回灌周

期为 12
 

h,回灌量为 1
 

000
 

mL·次-1,回灌时间为

30
 

min。 实验后期采取降低进水负荷的方式来保

持渗滤液处理效果,回灌周期改为 1
 

d,其余条件

不变。 每天回灌前排空出水并取 500
 

mL 样品测

定液相指标,回灌 6
 

h 后,从顶部采集气体测定

N2O、N2 浓度。

图 2　 实验操作流程

1.4　 指标测定及分析方法

1.4.1　 测定方法

出水样品和气体测定周期为 1
 

d,N2O 和 N2

的测定采用 GC
 

7900 气相色谱仪分析,具体操作

参数如表 3 所示:

表 3　 气相指标测定参数

气体 检测器 载气 色谱柱
N2 O ECD N2(99. 99%) 407(Φ3

 

nm×3
 

m、60~ 80 目)
N2 TCD He(99. 99%) 5A(Φ3

 

nm×2.7
 

m、60 ~ 70 目)

气体 进样口温度 / ℃ 柱箱温度 / ℃ 检测器温度 / ℃
N2 O 50 50 330
N2 50 40 100

　 　 液相指标测定方法见表 4:

表 4　 液相指标及测定方法

测定
指标

COD UV254 TN NH4
+ -N

测定
方法

重铬酸盐法
紫外分光
光度法

碱性过硫酸钾
消解紫外分
光光度法

纳氏试剂
比色法

执行
标准

GB
 

11914—
89

DZ / T
 

0290—
2015

GB
 

11894—
89

HJ
 

535—
2009

1.4.2　 分析方法

采用 Origin
 

9.0 软件进行数据分析。
2　 结果与讨论

 

2.1　 生物炭对渗滤液处理效果的影响

2.1.1　 生物炭对
 

CODCr 及 UV254 去除影响

稳态运行期间不同生物炭含量反应器出水
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CODCr 处理效果如图 3 所示。 1# ~ 4#反应器的渗

滤液尾水 CODCr 浓度分别为 952.59
 

mg·L-1、
775. 23

 

mg·L-1、552.69
 

mg·L-1、356.80
 

mg·L-1,
对应 的 CODCr 平 均 去 除 率 分 别 为 85.11%,
87.82%,91.34%和 94.48%,可以看出,添加生物

炭可以提高尾水水质。 已有研究表明[19-20],矿化

垃圾床对渗滤液中的有机物处理机理为先吸附再

降解,在回灌过程中有机物通过吸附作用在床内

累积,而有机物的去除主要是在落干期通过以好

氧生物为主导的生物降解作用完成。 生物炭较大

的比表面积、丰富的孔隙和稳定的结构可以加强

有机物的吸附,同时疏松多孔的结构为微生物提

供了良好的生长繁殖场所。 在本来已经具有良好

吸附交换条件和微生物生长环境的矿化垃圾中混

合一定量的生物炭,是对其理化性质的进一步改

善,为垃圾渗滤液水质的净化起到了积极的作用。
在床内添加生物炭,一方面吸附了更多的有机物,
另一方面增加了床内好氧微生物的数量及丰富

度,使得 CODCr 去除率得到提高。
UV254 是水中吸收 254

 

nm 紫外线的含有芳香

烃和双键或羟基的共轭体系的有机化合物[21-22],
在垃圾渗滤液中主要是腐殖质、腐殖酸类大分子

有机物质。 如图 4,运行期 1# ~ 4#反应器的平均

UV254 去除率分别为 76.32%,79.79%,86.08% 和

89.07%
 

,可见各个反应器对 UV254 的处理效果随

生物炭添加量的升高而出现较为明显的提升,规
律与 CODCr 相似。 而黄进刚等[22] 对渗滤液中

UV254 和 CODCr 的相关性研究表明,老龄渗滤液中

CODCr 与 UV254 的相关性可达到 0.968
 

1,因为老

龄化填埋体堆场中垃圾腐熟化程度较高,渗滤液

中富含难降解的大分子腐殖酸类,而低分子量的

低链脂肪酸含量低,故 UV254 值较高,与 CODCr 相

关性好。 故可以推测生物炭的添加对 UV254 的去

除效果的影响与
 

CODCr 去除率得到提高的原因

类似。

图 3　 CODCr 处理效果

图 4　 UV254 处理效果

2.
 

1.2
 

生物炭对 TN 及 NH4
+ -N 去除影响

各反应柱的 TN 和 NH4
+ -N 去除效果如图 5、

图 6 所示,随着运行时间的增加,TN 去除率出现

了升高的趋势;而 NH4
+ -N 去除率都能达到 94%

以上。 由图 5、图 6 可以看到,随着生物炭含量的

增加,各反应器 TN 和 NH4
+ -N 去除率也有所提

高。 已有研究表明[23],准好氧矿化垃圾床对于渗

滤液的脱氮机制主要是系统内广泛存在并大量增

殖的亚硝化菌、硝化菌与反硝化菌所进行的同步

硝化反硝化作用。 未填充生物炭的 1#
 

TN 平均去

除率仅有 30.99%,而生物炭含量最高的 4#去除

率达到了 50.85%,在 NH4
+ -N 的去除效果方面,

1#的去除率( 97.24%) 也低于 4#( 98.83%) 的,
这表明生物炭的添加对于垃圾床内的硝化、反
硝化菌群的适应与增殖有很好的促进作用。 研

究表明[24-26]这种促进作用主要体现在:生物炭疏

松多孔的物理特征为微生物提供了更加适宜的

生存环境,同时混合于矿化垃圾中的生物炭颗

粒会吸附渗滤液中的游离 NH4
+ -N,这样就相当

于将硝化作用底料 NH4
+ -N 聚集在生物炭孔隙

之中的菌群附近,以此加强反应器内的硝化反

硝化作用, 从而影响 TN 与 NH4
+ - N 的去 除

效果。

图 5　 TN 去除率变化规律
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图 6　 NH4
+ -N 去除率变化规律

2.2　 生物炭对渗滤液处理 N2O 和 N2 的排放影响

2.2.1　 生物炭对 N2 排放影响

4 个反应器在稳态运行期时的 N2 排放规律

如图 7 所示。 由图 7 可以看到,4 个反应器的氮

气排放量大体趋势上都是逐渐减少的,说明硝化

作用在运行后期逐渐减弱,可能原因是硝化、反硝

化所需碳源减少,以及混合在反应器内的生物炭

吸附饱和。 各柱 N2 累积排放量高达 87.01
 

g
(2#)、106.42

 

g ( 3 #) 和 127.56
 

g ( 4 #),与 1 #柱

69.57
 

g 的 N2 排放量相比,分别提高了 25.06%,
52.97%和 83.35%,这说明生物炭可以促进反应器

的硝化与反硝化作用,进而提高 N2 的排放量,这
种促进作用与生物炭添加量正相关。 在陈晨

等[33]的研究中,生物炭的添加可以增加 amoA
 

(氨
单加氧酶)基因丰度,促进硝化作用,与此同时还会

刺激 nirK 和 nirS(亚硝酸盐还原酶)型反硝化微生

物大量增殖,促进 NO2
-还原为 NO,进而间接刺激

反硝化过程中 N2O 的产生,但添加生物炭含量引

起的 nosZ
 

(氧化亚氮还原酶)基因丰度增加能促进

反应器内 N2O 还原为 N2 释放出去。 这也与本研

究中添加生物炭能实现 N2O 减排的结果一致。

图 7　 N2 排放规律

2.2.2
 

生物炭对 N2O 排放影响

4 个反应器在稳态运行期的 N2O 排放规律如

图 8 所示。 由图 8 可知,各反应器 N2O 排放通量在

运行期逐渐减少。 在整个稳态运行期中,1#~ 4#的
N2O 排放通量依次为 76.73 ~ 268.54

 

mg·m-2·h-1、
47.28~252.28

 

mg·m-2·h-1、55.19~226.22
 

mg·m-2·h-1

及 36.36 ~ 196.95
  

mg·m-2·h-1,稳态运行期间 1# ~
4 #

 

N2O 累 积 排 放 量 分 别 为 4
 

521.65
 

mg、
3

 

938. 33
 

mg、3
 

560.37
 

mg、2
 

980.48
 

mg,与 1#相
比,2#、3#、4#N2O 累积排放量分别减少了 12.90%,
21.26%,34.08%。 表明随着矿化垃圾床中生物炭

添加量的增加,N2O 排放量呈现出递减的趋势。
2#~ 4#柱 N2O 排放相对较少,原因可能是生

物炭中的碱性物质提高了整体反应环境的 pH
值,从而对 N2O 还原酶( nosZ)产生了刺激,使得

N2O 向 N2 方向发生转变[19-25]。 同时还有研究表

明[26-32],生物炭可以抑制 NO3
- -N

 

和 NO2
- -N 转

化为 N2O 还原酶的活性,位于生物炭颗粒表面的

金属氧化物能将反应器内微生物硝化反硝化过程

产生的 N2O 催化还原为 N2。 也有研究表明[28-33],
生物炭可以直接吸附产生的 N2O,从而达到 N2O
减排的效果。

图 8　 N2 O 排放规律

3　 结论

(1) 运行期间 1 #、2 #、3 #和 4 #尾水对应的

CODCr 去除率分别为 85.11%,87.82%,91.34%和

94.48%;
 

UV254 去除率分别为 76.32%, 79.79%,
86.08%

 

和 89.07%;去除率均表现为:1#<2#<3#<
4#,表明添加生物炭能提高准好氧矿化垃圾床对

渗滤液中各类有机污染物的去除,生物炭添加量

越多,去除率越高。
(2)运行期间 1#、2#、3#和 4#对应的 NH4

+ -N,
平均去除率分别为 97.24%,98.53%,98.71%

 

和

98.83%,对 TN 的去除率平均为 30.99%,39.11%,
43.78%

 

和 50.85%;去除率均表现为:1#<2#<3#
<4#,表明添加生物炭能提高渗滤液脱氮效果。

 

(3)运行期间 1#、2#、3#
 

和 4#
 

N2 累积排放量
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分别为 69.57
 

g
 

、87.01
 

g、106.42
 

g 和 127.56
 

g;N2O
累积排放量分别为 4

 

521.65
 

mg、 3
 

938.33
 

mg、
3

 

560. 37
 

mg、2
 

980.48
 

mg;表明添加生物炭能促

进 N2O 转化为 N2,实现温室气体的减排。
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Chaoacteristics
 

and
 

Counmermeasures
 

of
 

Water
 

Environment
 

in
 

Tieling
 

Section
 

of
 

Liaohe
Wang

 

Houxin
(Liaoning

 

Tieling
 

Ecological
 

Environmental
 

Monitoring
 

Center,Tieling
 

Liaoning
 

112000,China)

Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

surface
 

water
 

environmental
 

quality
 

of
 

Tieling,
 

the
 

paper
 

sys-
tematically

 

summarized
 

the
 

status
 

of
 

surface
 

water
 

environmental
 

quality
 

in
 

Tieling
 

in
 

2021
 

and
 

the
 

trend
 

of
 

changes
 

in
 

recent
 

years,
 

analyzed
 

the
 

existing
 

problems
 

and
 

causes
 

of
 

surface
 

water
 

envi-
ronmental

 

quality
 

through
 

field
 

research,
 

and
 

put
 

forward
 

targeted
 

countermeasures
 

to
 

improve
 

wa-
ter

 

environmental
 

quality.
 

The
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

water
 

environment
 

were
 

unstable
 

opera-
tion

 

of
 

sewage
 

treatment
 

plants,
 

direct
 

sewage
 

discharge
 

was
 

not
 

yet
 

eradicated,
 

non-point
 

source
 

pollution,
 

high
 

concentration
 

of
 

wastewater
 

discharge
 

secretly,
 

the
 

pressure
 

transmission
 

mecha-
nism

 

of
 

environmental
 

quality
 

subject
 

responsibility
 

has
 

not
 

been
 

established
 

effectively,
 

and
 

so
 

on.
 

Therefore,
 

it
 

must
 

make
 

efforts
 

from
 

these
 

aspects
 

to
 

steadily
 

improve
 

the
 

quality
 

of
 

surface
 

water
 

environment
 

during
 

the
 

14th
 

Five-year
 

Plan
 

period.

Key
 

words: Liaohe,
 

water
 

environmental
 

quality,
 

cause
 

analysis,
 

countermeasure
 

research
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The
 

Effect
 

of
 

Biochar
 

on
 

Leachate
 

Treatment
 

by
 

Semi-aerobic
 

Aged
 

Refuse
 

Bioreactor
Ye

 

Zhicheng1,Song
 

Manjiao2,
 

Yin
 

Wei2
 

,
 

Hu
 

Yue2,
 

Zhao
 

Hefang1

(1.
 

College
 

of
 

Civil
 

Engineering,
 

Ma'anshan
 

University,
 

Maanshan
 

Anhui
 

243100,
 

China;2.
 

Geosciences
 

and
 

Environmental
 

Engineering
 

of
 

Southwest
 

Jiaotong
 

University,Chengdu
 

Sichuan
 

610031,
 

China)

Abstract: In
 

this
 

study,
 

we
 

conducted
 

a
 

semi-aerobic
 

aged
 

refuse
 

bioreactor
 

and
 

studied
 

the
 

effect
 

of
 

biochar
 

dosage
 

on
 

the
 

removal
 

performance
 

of
 

CODCr,
 

UV254,
 

NH4
+ - N,

 

and
 

TN
 

in
 

the
 

leachate
 

and
 

N2O
 

emissions.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

biochar
 

can
 

enhance
 

the
 

removal
 

rates
 

of
 

CODCr,
 

UV254,
 

NH4
+ -N

 

and
 

TN
 

and
 

reduce
 

N2O
 

emissions,
 

and
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

biochar
 

dosage,
 

the
 

emission
 

reduction
 

increases,
 

the
 

maximum
 

reduction
 

is
 

34.08%.

Key
 

words: biochar,
 

leachate,
 

N2O,
 

semi-aerobic
 

aged
 

refuse
 

bioreactor
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