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 　　 Abstract:

　　 Keywords: H

0渗滤液初始浓度(C )是计算填埋场渗漏污染物源强的重要参数之一，由于填埋场构造复杂，其在运行过L

0程中很难获取，因此在计算填埋场环境风险数学的模型常用浸出浓度（ C ）代替C 。本研究以典型危险废物固化飞灰e L

为代表，开展了优势污染物 Cr在不同模拟高度（ h）土柱和不同浸取剂pH条件下土柱溶出模拟试验研究，通过对比不
0 0同时间段内不同体积浸出液中的总Cr浓度（C ），定义了表征C 对应的采样体积数，探讨C 的影响因素中其与h、Cr0 L L

0 0pH的相关关系。研究结果表明浸取液的pH在3 7范围内时C 没有明显规律性，C 随h增大而增大，并且根据实验数L L

0据初步建立了C 和h、pH之间的简单数学关系模型。L

危险废物填埋；渗滤液初始浓度；固化飞灰；浸出浓度

0Initial concentration of landfill leachate (C ) is one of the key parameters to calculate L

source intensity of the pollutants leaked from the landfill site, but it is difficult to be obtained during 
0the operation of the landfill site which is rather complicated in structure. Therefore, instead of C , L

leaching concentration (C ) is often used in the mathematical models for calculation of environmental risks e

of landfill site. In this paper, solidified fly ash is taken as a typical representative of hazardous wastes, 
and a study of experimental simulation of column dissolution of priority pollutant Cr from the solidified 
fly ash is carried out under the conditions of different column heights and leaching agents with various pH 

values. By comparison of the total concentration of Cr (C ) in the leaching liquid with different volumes Cr0

0 at different time ranges, sampling volume corresponding to C characterization is defined and correlation L

0 0between C and column height and pH is researched. The results show that the change of C in the leaching L L

liquid with pH values from 3 to 7 is not obvious in regularity, while it increases as the column height 
0increases. On the basis of the experimental data, a simple mathematical model for relationship between C  L

and height and pH is preliminarily established.

azardous Waste Landfill; Initial Concentration of Leachate; Solidified Fly Ash; 

 收稿日期：2014-03-11

2003年，国家发改委和原环保总局出台了 险废物填埋场建设运行。中国环境科学研究院对

《全国危险废物和医疗废物处置设施建设规 部分已完工的危险废物填埋场进行调查和检测，
[2]划》。根据规划，国家将投资建设50座以上的危 发现填埋场防渗层HDPE膜破损现象严重 。由

险废物填埋场。各地区和企业自身也在投资建 于危险废物含有大量危险组分，填埋场防渗层的

设。据文献[1]预测，未来10年内将有100余座危 破损对周边环境构成严峻威胁，并且其自身所含
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的可溶组分在雨水或酸性环境下经淋洗作用进入 拟装置，见图1。
[3-4]环境产生二次污染，危害土壤及地下水 ，由此

造成的污染环境及危害人体健康风险增大。因此

开展危险废物处置场地风险评价工作尤显重要。

风险评价可以有效描述填埋场的渗漏风险，

进而通过敏感性分析指导填埋场的设计、建设和

运行以降低渗漏量，减小渗漏概率，最终达到环

境危害最小化的目的。基于此，国内外学者开展

[5]了大量的填埋场风险评价工作，如季文佳等 基

于EPACMTP模型（渗滤液迁移化模型）评价了

[6]危险废物填埋处置的人体健康风险水平，袁英等  

基于3MRA模型对填埋废物进行的安全填埋阈值

[7]研究，Clifford et al 对Monticello矿山尾矿填埋场 图1　浸出实验模拟玻璃柱

进行的渗漏风险评价。同时一批填埋场风险评价 填埋危险废物样品：重庆某危险废物处置场

软件也发展起来，其中既有确定性的填埋场水文 固化飞灰；

过 程 评 价 软 件 HELP和 Fill， 也 有 不 确 定 性 的 所需器材：破碎机；蠕动泵；聚乙烯瓶；移

EPACMTP、Landsim等软件。各种风险评价软件 液枪；

和模型中最重要的参数是填埋场渗漏液的浓度和 主要仪器设备 电感耦合等离子体质谱仪
渗漏量。美国环保局（EPA）EPACMTP模型中 （ICP-MS）。

推荐的计算渗滤液浓度（C ）关系式广受使用，L 1.2　实验方法
该模型利用垃圾中某组分的初始含量等参数来计 先破碎，过1.18 mm筛后再混匀，以保证实

[8]算C ；国内对危险废物淋溶释放模型有一定研 验样品的一致性。装填废物时，每增加5 cm高度L

[9-10] 时施加相同次数、同一高度落锤压实，减小实验究 ，但对填埋场初始渗滤液组分浓度尚未涉

系统误差。及，在计算环境风险时大多用C 代替，风险值偏e

[11-13] 根据差较大，实际应用存在不确定性和局限性 。

，其体积记为V ，本研究以土柱淋溶模拟填埋场固化飞灰的浸 x

出过程，通过对比不同时间段内不同体积浸出液 分析其所含总Cr浓度。不同高度h对应V 见表1。x

0 表1　不同h时的Vx中总Cr浓度，定义C 和取样量V ，（x=1、2、L x

03、4、5），探索此取样量条件下C 随h和pH变L

0化而变化的经验规律，分析C 与h和pH间的相关L

关系，并建立简单数学模型。

浸取剂pH设置为3、5、7，模拟硫酸型酸雨1　材料与方法  
和地下水两种介质、3种不同酸碱度时其对固化

1.1　试验装置 0飞灰总Cr的溶出，探讨以C 表征C 的取样量，Cr0 L

参照欧盟固体废物填埋入场浸出特性鉴别方
并初步研究其与pH、h间的关系。

[14]法 ，构建有机玻璃小柱，废物溶出方式采取上

2　分析与讨论流式。设计模拟填埋高度h分别为30 cm、60 cm、

90 cm，外径10 cm、内径9 cm土柱。浸出实验模 按照上述操作过程及取样方法，分批次采集

：

填埋柱总体积的1/150、1/100、1/30、

[14]1/20、1/10分别采取浸出液

淋溶液收集
装置

细沙滤层

废物层

缓冲区

透水板

入水口

mL

－37－

危险废物填埋场渗滤液初始浓度表征模拟研究　唐　伟



表2　不同h及pH对应V 的总C 及溶出总量x Cr0

0表2中C 均值为加权平均值，其使原有数 它参数一定时，根据前面的分析，用C 计算Cr0 L

据的随机性得到弱化，降低了数据的波动性，保 C 所得浓度结果相差5～11倍，说明直接使用L

[15] C 计算C 浓度偏小，计算风险值出现明显偏差。持了原有数据的单调性 ，各柱总C 加权平均 e LCr0

[5]因此，C 不能直接应用于上式计算C 。开展土值计算式为： e L

0柱溶出试验模拟表征C 时研究其对应浸出液提L

取量及相关影响因素具有重要意义。
2.1　浸出浓度C 与土柱溶出均值浓度C 比较e Cr0 02.2　C 体积的确定        L

[16]　　对土柱溶出C 均值浓度与GB 5085.3—2007  Cr0 　　由表2可知，相同h时，总C 值总体随V 变Cr0 x
[17]和HJ557—2009 所得C 对比，浓度数据见表3。e 化差异不大；pH=3时，30 cm、60 cm、90 cm模

-1　　　　　 　表3　不同实验方式浓度比较　　mg·L 拟实验柱数值波动范围分别为0.24～0.54、0.20～

0.33、 0.71～ 1.61 mg/L， pH=5时 依 次 为 0.27～

1.16、0.59～1.48、0.16～1.23 mg/L，pH=7时则为

0.14～0.93、0.22～1.11、0.02～0.32 mg/L，以不同
0体积表征的C 变化范围都很小。图3～图5分别对L

0应不同pH及V 时，以总C 表征的C 变化情况。x Cr0 L

由表3可知，不同浸出方式产生的浓度数值

差异较大。当浸取剂pH=3时30 cm柱的溶出浓度

(5.68 mg/L)是 硫 酸 硝 酸 法 （ pH=3.2） 浸 出 浓 度

（0.77 mg/L）的7.4倍；当浸取剂pH=7时30 cm柱

的溶出浓度（3.92 mg/L）是纯水（pH=6.5）浸出

浓度（0.69 mg/L）的5.7倍。同样条件下，60 cm柱

时分别为8.1、10.4倍，90 cm柱时分别为11.2、

10.8倍。因此，土柱溶出浓度数值远远大于翻转

震荡浸出浓度。根据EPACMTP模型，计算任意

时刻渗滤液浓度公式为：

　　式中，I 为入渗强度；t为时间；d为堆体深2

度；F 为给定废物的体积分数（相对整个填埋堆n

体）；P 为废物密度；C 为任意时刻t给定元素hw L

的渗滤液浓度；C 为给定元素的质量分数。当其w
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5

1

5

1

V  1 V  2 V3 V4 V5

V  1 V  2 V3 V4 V5

－38－

环境保护科学　第40卷　第5期　2014年10月



由 图 3～ 图 5可 见 ， 同 一 h和 pH条 件 下 ，

图5　pH=7时 V 对应总C  变化x Cr0 C 随V 变化趋势不明显。为更准确评价各组数Cr0 x

表4　各柱C 相对偏差Cr0

0表5　C 与pH和h相关关系L

11

10

9

8

7

6

5

4

0
-

1
C

/m
g·

L
L

3 5 7

■

▲

●

■

■▲
▲

●

●

■

30 cm 60 cm

90 cm

● ▲

■

pH=3 pH=5

pH=7

●▲

●

●

●

■

■ ■

▲

▲

▲

11

10

9

8

7

6

5

4

0
-

1
C

/m
g·

L
L

30 60 90

由表4可知，不同V 对应的相对偏差差距有 到各组内最大值，浓度变化趋势不遵循pH愈小x

[19]大有小，反映各组C 数据相对均值变化情况。 其溶出愈多的经验规律 ，可能存在试验误差等Cr0

[20]绝大部分相对偏差值小于等于10%，其中V 对应4 因素造成此处出现极大值。韦江雄等 研究了水

的 rd4 相对组内其它V 较好，其次是V 。因此，x 5 泥固化体中Cr的形态，结果表明可交换和结合
0以V 测定的C 表征C 时其数值距平均值最为接 态Cr主要以吸附和沉淀形式存在于颗粒物表4 Cr0 L

近。另一方面，V 愈大，实验系统误差愈小。结 面，当pH在1～2、12～14范围内时其溶出增x

[14]合欧盟固体废物浸出方法 ，考虑实验分析误差 多，pH在3～11区间内波动时浓度没有明显的

因素，以土柱为实验装置选取1/10体积数的V 作 规律性变化。这与曲线趋势一致。5

0为衡量C 参考量。L

02.3　C 影响因素研究L

[18]　　Van der Sloot HA et al 系统研究了危险重金

属浸出影响因素，认为浸出受到各种物理、化

学、生物因素的影响。笔者以pH 和h作为土柱浸

出的主要影响因素。上述pH及h 时，以V 表征的5

0C 随pH及 h变化作图6、图7。L

0图7　C 随模拟填埋高度h变化L

0由图7可见，pH一定时，C 随h增大而增大:当L

0pH=3时，h由30 cm增至90 cm C 由5.54 mg/L增大至L

09.13 mg/L；pH=7时C 由4.06 mg/L变为7.44 mg/L；L

0pH=5时，C 由6.32 mg/L变为10.75 mg/L；三条曲L

0线整体变化呈上升趋势。说明pH一定时，C 与L

h正相关。这是因为随h增高，填埋量增多，液固
0图6　V 时 C 随pH变化5 L

接触面积增大，有利于可溶性组分的溶解与扩
0　　由图6可见，h一定，pH由3至5时，C 浓度L  散，浓度曲线上升趋势快。

0增大，由5至7时C 浓度下降，在pH为5时均达 0L 2.4　C  、h、pH 相关数学关系研究L
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