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城市生活垃圾填埋场渗滤液 

生化处理过程中重金属离子问题 

彭永臻 张树军 郑淑文 王淑莹 
(北京工业大学环境与能源工程学院北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室。北京 100022) 

摘 要 我国对城市生活填埋场渗滤液处理技术的研究主要集中在COD与NH；一N的去除上。对渗滤液中重金属离 

子的专项研究几乎未见报道。本文首先总结了国内外城市生活垃圾渗滤液中重金属 的种类及浓度，在渗滤液中的存在状 

态。渗滤液中重金属与其他成分(有机物、氨氮)的相互作用关系，辨证分析了重金属在渗滤液生化处理过程中的有益作用 

和毒性，归纳了重金属在渗滤液生化处理过程中的变化规律。同时总结分析了重金属的去除技术。 
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Heavy metal ions in the biological treatment of municipal landfill leachate 

Peng Yongzhen Zhang Shujun Zheng Shuwen Wang Shuying 

(Key Laboratory of Beijing for Water Quality Science and Water Environment Recovery Engineering， 

College of Environmental and Energy Engineering，Beijing University of Technology，Beijing 100022) 

Abstract In China treatment technology of landfill leachate has been attached importance to the removal of 

C0D and NH ．N．No materials may be gained about special research of heavy metal ions in landfill leachate． 

The article firstly summarizes varieties，concentration，existing states of heavy metals and the mutual relation with 

other component(COD and NH4一N)in the typical municipal landfill leachate at home and abroad．Secondly，it 

analyzes the benefits and toxicity of heavy metals in the biological treatment of the leachate，generalizes their laws 

of flux in the process of biological treatment，finally presents several kinds of removal technology of the heavy 

metals in the leachate． 
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城市生活垃圾的处理方法包括卫生填埋、焚烧 

和堆肥等。卫生填埋法由于处理费用低、技术成熟， 

成为垃圾处理的主要方式  ̈ 。城市生活垃圾填埋 

场渗滤液(以下简称渗滤液)是一种高浓度有机废 

水，NH4一N含量高，而且含有多种重金属离子。国 

内对渗滤液中重金属离子的种类及含量很少检测， 

少量的数据也差别很大。对诸如渗滤液生化处理前 

是否需要对重金属进行预处理，及生化过程中重金 

属的作用及变化规律等问题上，一直存在分歧和认 

识上的偏颇。 

在渗滤液处理的试验研究和工程实践中，人们 

有时不加区别地认为，重金属离子会对生物处理过 

程产生严重的抑制和毒害作用，因此在生物处理前 

需经预处理去除重金属离子。事实上，许多渗滤液 

中的重金属离子浓度很低，不会对生化处理造成危 

害。但有时会由于接纳某些工业垃圾造成重金属离 

子浓度超标，则应对工业垃圾进行预处理。因而对 

渗滤液中重金属有一个全面深入的认识是非常必要 

的。 

1 渗滤液中重金属离子种类及含量 

1．1 国内渗滤液中重金属种类及含量 

重金属在环境污染研究中多指 Hg、Cd、Pb、Cr 

以及类金属 As等生物毒性显著的元素；其次是指 

zn、Cu、Ni、Co和 Sn等金属离子。在水中绝大部分 

以化合物或配合物的形式存在，而具体的存在形式 

与污水的 pH值、水中有机物的浓度密切相关，通常 
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对生物毒性最大 的是 自由态离子 (有机 汞等是 

例外)。 

我 国垃圾渗滤液处理的研究起步较晚 ，对渗滤 

液中重金属离子的专项研究则更少，少量的文献数 

据差别也较大，这与我国地域辽阔，同时垃圾的收集 

填埋不规范，垃圾中含有工业废物等因素有关。总 

结国内资料 。 得出我国垃圾渗滤液中的重金属含 

量，结果如表 l所示。 

表 1 我国城市垃圾渗滤液中的重金属 

Table 1 Concentration of heavy metals 

in landflII leachate in China 

重金属 浓度( g／L) 

0 —92 

I330 ～3．02 ×10 

75～1060 

1～100 

260 —1000 

100 200 

60 —990 

10 ～ ll00 

1．2 国外渗滤液中重金属种类及含量 

Dorthe等 对丹麦4个填埋场渗滤液中重金属 

的含量及存在形态进行了调查分析，结果如下：0+2 

— 3．6／xg Cd／L，28 ～84 g Ni／L，85 ～5310 ／xg 

Zn／L，2—34 g Cu／L，0～188 g Cr／L ，0～16 g 

Pb／L。调查表明，大部分重金属与渗滤液中的胶体 

结合，不同的重金属结合 的比例不 同。Andreot- 

tola 对欧美70多个垃圾填埋场渗滤液成分进行了 

统计。Urase等 对 日本 5个填埋场渗滤液中的重 

金属进行了调查。根据上述文献归纳的结果如表2 

所示。 

表 2 国外垃 圾渗滤 液中的重金属离子含量 

Table 2 Concentration of heavy metals 

in foreign leachate 

重金属 浓度( g／L) 重金属 浓度(gg／L) 

As 5 1600 Co 4—950 

Fe 400～2．2×100 Ni 2O 2050 

Zn 27 1．7×105 Pb 5—1020 

Mn 400～5．0×10 Cr 13—1600 

Cd 0．5—140 Cu 2 1400 

Hg 0．2～50 

Joar等 。̈。对挪威 4个填埋场重金属离子的渗 

滤情况进行了调研，表明渗滤液中待测重金属的含 

量很低。垃圾中几种重金属的年渗滤最大量如下： 

Cd、Pb、Hg和 Cr分别为 0．06％、0．01％、0．02％和 

1．0％，Fe在条件适宜时最为活跃，其年渗滤量在 

1．9％ ～18％之问变化。尽管 Cr的渗滤量高于 Cd、 

Pb与 Hg，但其含量仍然低于欧盟规定的饮用水标 

准的限制⋯ 。该调研的结果在其他的研究中也得 

到了证明 ” 。 

重金属不易渗滤的原因主要有：没有氧的进入， 

保持一个厌氧的还原环境；同时微生物有充足营养； 

保持适当湿度。这样的环境可以保证硫酸盐还原菌 

的生长，生成硫化物沉淀。厌氧环境也容易形成金 

属氯氧化物沉淀，而且这种现象会随着回灌、垃圾稳 

定化进程的加快而提高。 

2 重金属在生化处理中的作用 

几乎所有微生物的生长都离不开 Fe、Mn、Co、 

Cu、Ni、Zn、A1和 V等重金属元素。当这些重金属元 

素适量存在时，对微生物的生长具有作为酶催化剂、 

在氧化还原反应中传递电子(将 ADP转化为 ATP) 

以及调节生物渗透压等作用。当特定金属离子的含 

量达到一定浓度时，这种离子才能完成相应的生物 

作用。但是浓度高于一定界限时，金属离子将会产 

生毒性效应。某些金属离予没有已知或假定的生物 

功能，当存在于细胞中时，它们可能产生较大的毒 

性 ，例如 Cd、Cr、Hg、Pb和 As等(图1)。 

金属离 ，浓度 

图 I 金属离子毒性和有益作用与其浓度的关系 

Fig+I Relation between toxicity or benefit of 

heavy metals and their concentration 

2．1 重金属的有益作用 

2．1．1 微生物重要的化学组成成分 

通过细胞化学组成分析可以看出重金属是微生 

物重要的微量营养元素。例如甲烷菌的化学组成中 

重金属含量如表 3所示 7j。甲烷菌化学组成中有 

相对较高的铁、镍和钴元素。 

r三 
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表3 甲烷菌的重金属离子含量 

Table 3 Content of heavy metals of methanogenic 

bacteria (g／kg干细胞) 

重金属 Ni Co Mo Zn Mn Cu Fe 

含 量 0．01 0．075 0．06 0．06 0．02 0．01 1．8 

2．1．2 微量金属对甲烷菌的激活作用 

微量金属可能对多种微生物有激活作用，但研究 

较多的是对甲烷菌的激活作用。研究表明，对甲烷菌 

有激活作用的微量金属包括  ̈：Fe、co、Ni、zn、cu、 

Mn、Mo、Se、W和 B等，其中Fe、co、Ni的需要量分别 

是 0．02、0．004和0．003 mg／g AC(acetic acid，乙酸)。 

缺少或限制其中任何一种微量金属，产甲烷过程都会 

受到抑制或完全停止。同时缺少微量金属也是厌氧 

处理出水挥发酸长期居高不下的原因之一。 

Speece研究表明 ，向厌氧反应器中投加 Fe、 

co、Ni有助于生物体对高浓度 Na (12000mg／L)的 

驯化。向反应器中直接投加 Fe、co、Ni时，对 Na 

(12 000 mg／L)的冲击剂量的驯化约 15 d，不投加这 

些微量金属，直到 39 d后仍没用甲烷产生。 

2．1．3 微 生物的金属辅助因子 

一 些酶只依赖 自身的蛋白质结构就能发挥活 

性，而另外一些酶还需要非蛋白质成分才能发挥作 

用。当这种非蛋白质部分是金属离子时，称为辅助 

因子。表4列出了各种金属离子(辅助因子)以及 

与它们有关的酶  ̈。 

表4 金属辅助因子、它们激活的酶以殛酶的功能 

Table 4 M etal cofactors，the enzymes 

they activate l and the enzymes function 

辅助因子 酶及其功能 

co 转羧(基)酶，维生素 B。 

cu 细胞色素氧化酶，参与呼吸作用的蛋白质，一些过氧 

物歧化酶 

Fe 激活许多酶，过氧化氢酶、加氧酶、细胞色素、固氟酶、 

过氧化物酶 

Mn 激活许多酶，产氧光合作用。一些氧化物歧化酶 

Mo 硝酸盐还原酶、甲酸脱氢酶 、氧转移酶、钼固氯酶 

Ni 一氧化碳脱氧酶、太多数氢化酶、产甲烷菌的辅酶 

F "、尿素酶 

se 某些氢化酶、甲酸脱氢酶 

V 钒固氮酶、一些过氧化物酶 

W 极度嗜热菌的氧转移酶、一些甲酸脱氢酶 

Zn RNA与 DNA聚合酶、碳酸酐酶、乙醇且兑氢酶 

2．2 重金属离子的毒性及抑制浓度 

重金属离子达到一定浓度时会对微生物产生毒 

害作用，它们能够和细胞的蛋白质相结合，而使其变 

性或沉淀。有毒物质对微生物的毒害作用，有一个 

量的概念，有毒物质达到极限允许浓度才产生毒害。 

但是这些浓度也不是绝对的，通过逐渐的驯化，微生 

物可以承受更大的浓度。渗滤液中的金属离子如果 

含量很高也会形成沉淀物使生化反应器堵塞，或在 

生物膜表面结垢，影响去除效率。 

2．2．1 重金属离子对好氧菌毒性及抑制浓度 

Paolo等 。。以氨吸收速率(AUR)和氧吸收速率 

(SOUR)作为衡量重金属对微生物毒性大小的标 

准，研究了重金属离子对活性污泥中异养菌和硝化 

菌的抑制作用。他们在试验中采用不同浓度 的 

cd 、cr” 、cu“
、Pb“与 znn溶液与活性污泥接触 

混合，在混合接触 1 h后，检查 AUR和 SOUR的变 

化。研究结果如下：cü 、zn“、cd“、Pb 和 cr“ 

对异养菌产生 50％抑制作用的浓度分别 250、500、 

650、13 500和 150 000／xg／L；而对硝化菌产生 50％ 

抑制作用 的浓度分 别 3800、750、225、16 000和 

300 000／xg／L。可以看出与重金属接触时硝化菌不 

如好氧异养菌敏感。 

Metcalf等 研究总结了重金属离子对异养微 

生物抑制作用 的起始浓度：As 50／xg／L，Cd 1000 

／xg／L，总 Cr 10 000／xg／L，Cr” 1000／xg／L，Cu 1000 

／xg／L，Pb 100／xg／L，Hg 100／xg／L，Ni 1000／xg／L ，Zn 

1000／xg／L。菌种驯化程度以及基质种类等试验条 

件的不同可能造成了研究结果较大的差异。 

2．2．2 重金属离子对厌氧菌的毒性及抑制浓度 

废水厌氧处理中产生的s 与COi等阴离子， 

会与废水中的金属离子迅速地发生沉淀反应，使金 

属离子的浓度迅速下降，而 pH值的适当提高，也有 

助于重金属离子的沉淀。重金属迁移到沉淀物中一 

方面可以降低重金属离子的毒性，另一方面可能导 

致某些重要的微量金属元素的浓度过低，影响微生 

物的活性。 

总结有关重金属对甲烷菌毒性的研究结果得出 

结论 ：对甲烷菌而言，重金属离子的 Ic 值一般 

在 30～300 mg／L，该浓度指的是加到溶液试样中的 

金属离子浓度。 

王菊思等 纠的研究表明，对厌氧体系直接起抑 

制作用的是溶解态的金属离子，当几种重金属共存 

时所产生的毒性要比单独存在时大，亦即污泥对混 
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合离子协同作用的承受能力要比任何单个离子的承 

受能力低。而维持厌氧体系正常运行的溶解态金属 

离子的浓度分别为：Zn <700／~g／L，Cr̈ <500 

／zg／L，Cu <500 g／L，Ni <400／~g／L，Cr < 

400／．Lg／L，混合金属离子 <500／~g／L。 

3 渗滤液中重金属离子处理技术 

渗滤液中的重金属含量通常很低，不会对生化 

处理产生大而持续的毒害作用。对富含重金属的垃 

圾，应考虑在入场前进行预处理。如果已经造成渗 

滤液重金属浓度过高的事实，或处理后排放水有很 

高的环境要求，应进行相应的处理使出水满足规定 

的标准。主要技术包括：微生物去除法、吸附法、混 

凝沉淀法和膜分离法等。 

3．1 微生物法去除技术 

微生物法去除废水中重金属的主要机理之一： 

利用 以硫酸盐还原 菌 (sulfate reducing bacteria， 

SRB)为主的厌氧微生物将高价的重金属离子还原， 

再利用 SRB代谢产生的S 与重金属离子生成硫化 

物沉淀。微生物去除重金属的作用机理还在于微生 

物表面通常带有负电荷，故对重金属有较强的吸附 

性。其次，微生物菌群本身还有较强的生物絮凝作 

用，使废水中的金属硫化物得以沉淀。 

厌氧微生物对重金属的去除作用是以从污泥床 

中顶替微生物作为代价的，导致生物活性降低，同时 

发生污泥钙化现象，严重时可能造成颗粒污泥上浮， 

或污泥床压缩与沟流导致运行失败。同时，也有许 

多厌氧反应器处理渗滤液时能够长期高效运行，这 

与反应器的结构及运行方式有关。 

Rumpf和 Ferguson研究了UASB反应器中去除 

重金属离子的情况：溶解性的 Cd、Cr、Co、Cu和 Pb 

全部去除，Ca、Fe、Mn和 zn的去除率 >94％以上， 

Mg、P和 Ni的去除率分别为36％、79％和68％。由 

于缺少硫化物与磷化物，沉淀主要以碳酸盐为主，但 

金属离子优先以硫化物的形式沉淀。 

好氧活性污泥通过沉淀、细胞外多聚物的吸附、 

胞内吸收等途径对废水中金属离子加以去除。通过 

对活性污泥系统的金属离子分配研究可知，cd、Ni 

的去除主要是吸附而不是沉淀。活性污泥对 Cd、Cr 

和 Co的去除率较高，而对 Ni、zn的去除率一般都比 

较低并且变化大，沉淀是一个主要的去除机制。 

3．2 吸附法去除重金属离子 

常用的吸附剂包括：活性炭、焦炭 、泥煤以及 

树脂等。泥煤具有吸附特定的金属离子的能力。 

Catherine[ 研究了泥煤对渗滤液中Al、B、Ba、Ca、Co、 

Fe、Mn和zn等的吸附容量，结果如表 5所示。泥煤 

对 Al、B、zn有很高的去除效率，对 Mn的去除效率不 

高，对 Ca、Co、Fe的去除率波动较大。采用吸附法去 

除重金属时吸附剂的用量很大，渗滤液中的?亏染物会 

很快使其饱和失效，运行操作强度也较大。 

表5 泥煤对重金属离子的吸附容量 

Table 5 Absorptive capacity of peat to heavy metals 

(mg／kg干泥炭) 

重 金属 AI B Ba Ca Co Mn Zn 

吸附容 量 7．35 142 4．6 13．1 5．6 292 227 

3．3 混凝沉淀去除技术 

Dorthe等 对丹麦4个有混凝工艺的渗滤液处 

理厂进行研究表明，重金属去除效果均不理想：重金 

属 B在混凝前后几乎没有变化；在低 pH条件下，有 

利于 cr、cu、Ni、Mo和 sn的混凝去除；在高 pH条件 

下，有利于 zn的混凝去除。而在纯重金属溶液中， 

As、Cd、Ni、Cu、Pb、Sn和 zn在高 pH条件下得到较 

好去除；As、Cr、Sb和 Sn在较低 pH条件下得到较好 

去除。可见存在于渗滤液中的重金属与纯溶液中的 

重金属性质产生 了差异。 

3．4 膜分离技术 

纳滤与反渗透技术可以有效地去除渗滤液中的 

重金属离子，以反渗透的效果最佳，但其操作压力在 

2 MPa以上，建设费用与运行维护费用都很高。Pe— 

ters 研究表明，德国 Ihlenberg垃圾填埋场采用 2 

级反渗透装置处理渗滤液，处理量为 36 m ／h，重金 

属的总去除率达到了98％。 

Angelo等 的研究表明，在应用反渗透处理渗 

滤液时，渗滤液中的有机物浓度对重金属去除的影 

响与重金属的性质有关。在所调查的重金属中，随 

着有机物浓度的提高 Cu与 zn去除率受到较大的 

影响，但 Cd的去除受到的影响很小，其去除率一直 

高于99．5％。尽管如此，当操作压力由2 MPa提高 

到 5 MPa时，Cu、zn的去除率 由 96％ 提高到 了 

98％ 

4 结 论 

Ni、Co、Mo、Zn、Mn、Cu和 Fe等重金属离子是微 

生物生长代谢必需的微量营养元素，是许多酶的辅 

助因子，只有达到一定浓度才会产生抑制作用。 
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cd、Cr、Hg、Pb和A8等重金属离子没有已知的或假 

定的生物功能，在细胞中可能产生较大的毒性。不 

加区别的去除重金属离子不仅造成浪费，而且可能 

导致生化处理失败。 

应充分掌握特定渗滤液中重金属离子的种类和 

含量，如果对重金属离子加以控制或去除，就应注意 

重金属离子的双重作用，根据要去除重金属离子种 

类和去除程度来选择处理工艺，防止造成微量有益 

重金属离子缺乏 。 

同一种重金属离子对不同微生物的抑制作用不 

同，而同一种微生物对不同的重金属离子的敏感度 

也不同。通过驯化可以提高微生物对某些重金属离 

子的抗毒性。 

[2] 

[3] 
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