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一.住建部：垃圾焚烧将成为垃圾处理新方向
我国城市常用的垃圾处理方式现在大概有四种，第一是露天堆放；第二是卫生填埋；第三是有机堆肥，即将垃圾集中堆放发酵成肥料；第四是焚烧发电，而大部分城市采取的还是露天堆放和填埋这样的初级处理方式。针对垃圾处理的严重形势，最近住房和城乡建设部副部长仇保兴表示：在我国，垃圾焚烧将成为未来垃圾处理的一个新方向。 

仇保兴说，我们国家是人多地少，尤其是一些大城市附近，土地资源非常紧张，必须充分利用每一寸土地，这样一来，我们在垃圾填埋减量化的基础上，对垃圾进行焚烧是不可缺少的，所以说焚烧厂将来会成为垃圾处理的主流。 

据介绍，目前住建部已经正式下发了文件，对垃圾处理厂的选址、垃圾处理工艺的选择以及环境的控制都做了明文规定。仇保兴说，任何地方政府只要严格按照我们这样的明文规定去做，垃圾处理厂对环境的影响是非常低的，完全符合我们国家乃至国际的标准，现在有一些人在炒作，认为这些处理厂会对当地的环境会产生很大的影响，这是种误导。

二. 垃圾填埋场渗滤液产生量的估算
摘要：介绍了国内外垃圾填埋场渗滤液产生量估算的主要方法，对各种方法的特点、适用性、局限性和需要注意的问题进行了分析，并对实际应用中连降暴雨时的渗滤液产生量和山谷型垃圾填埋场渗滤液产生量的计算方法进行了介绍。 

关键词：垃圾填埋场；渗滤液；产生量；估算 

垃圾渗滤液产生量计算是垃圾填埋场工程设计和环境影响评价的重要内容之一，是设计垃圾填埋场污水处理工程的前提。 

垃圾填埋场渗滤液主要来自以各种途径进入垃圾填埋场的大气降水、地表水、地下水以及垃圾本身携带的水分和垃圾中的有机物经分解产生的水分。渗滤液的产生受多种因素的影响，如降水量、蒸发量、地表径流、地下水渗入、垃圾特性、填埋层结构、表层覆盖情况和下层排水设施设置情况等，所以其估算的难度较大。综合国内外计算渗滤液产生量的方法，基本可分为3类，经验公式法、水量平衡分析法和模型分析法。另外，在实际应用中还延伸出一些渗滤液产生量计算方法，我们拟对各种方法进行简要介绍，同时对实际计算中需要注意的问题进行分析和讨论。 

1经验公式法估算渗滤液产生量 

1.1经验公式法一 


式中：Q填埋场渗滤液产生量(m／d)；A1填埋场作业区面积(m2)；A2填埋场覆盖区面积m)；C1填埋场作业区渗出系数(m2)；C2填埋场覆盖区渗出系数；I最大年或月降水量的日换算值(mm／d)。 

该法又称主因素相关法，是以对渗滤液产生量影响最大的降水量作为计算依据，在计算中忽略难以确定的蒸发量、蒸腾量等参数，也忽略了垃圾自身含水和降解产生的渗滤液量。该法提供了直观的公式，所需参数容易获得，目前在我国广泛应用。应用该方法估算渗滤液产生量的关键是参数的选择，具体需要注意以下问题： 

1.1.1C值的选取 

C值为填埋场降水量转为渗滤液的比率，与填埋场覆土性质、覆土坡度、填埋垃圾种类、填埋阶段、降水和蒸发量等因素有关，运行中的填埋场C值一般为0.2～0.8，封场的填埋场则为0.3～0.4居多。根据具体情况，C值又分为填埋场作业区渗出系数C1和填埋场覆盖区渗出系数C2，C1的数值与A1的确定、填埋区降水蒸发的关系以及填埋作业面的控制有密切关系，取值范围通常为0.4～0.8，C2的数值与覆盖材料及坡度有密切关系，取值范围通常为0.2～0.4。 

1.1.2I值的选取 

根据公式要求，I值为最大年或月降水量的日换算值，在工程实践中因为要考虑污水处理规模韵经济适用性，所以建议以多年平均降水量为依据计算渗滤液量，然后考虑一定的系数确定渗滤液日产生量，在有足够大污水调节池的情况下，这样估算的数据用于确定污水处理规模会更加经济合理。 

1.1.3根据实际补充垃圾降解产生渗滤液量 

根据我国国情，生活垃圾的含水率普遍较高，如果将这一部分忽略可能会对渗滤液产生量估计不足。进入填埋场垃圾的原始含水率直接决定垃圾自身可能产生的渗滤液量，垃圾中有机组分含量和降解速率等因素则影响到垃圾降解可能产生的渗滤液量，建议根据垃圾含水率和有机成分含量或通过实际检测确定每吨生活垃圾自身产生的渗滤液量，然后乘上日填埋垃圾量计算出每日进场垃圾降解后产生的渗滤液量，在渗滤液总量估算中加入这部分水量。 

1.2经验公式法 

当表面透水性能较好时， 
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当表面透水性能较差时， 
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式中：Qmax最大渗滤液产生量(mm／d)；Wmax最大月降水量(mm／d)；C流出系数；R渗滤液浸出延时时间(d)。 

R值取决于填埋垃圾下层的空隙率及垃圾的透水系数，压实填埋的R值一般是10d左右，流出系数C则取决于填埋场表面的覆土情况，对最终覆盖，C值一般为0.60～0.75。 

在填埋场的实际使用过程中，作业区和非作业区的覆土情况不一样，表面透水性不同，渗滤液计算公式不同，因而应按不同区域分别计算水量后汇总得出渗滤液总量。 

用该方法计算的最大日渗滤液产生量，反映了降水最多月份中最大日渗滤液量，用它做污水处理的设计流量，工程上的保险系数较大，不会遭受较多的污水冲击负荷，不过污水处理设施的容量及造价也相应提高了。 

1.3经验公式法三 
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式中Q渗滤液月产生量(m)；Cm1、Cm2渗出系数；A1填埋场不排放地表水的面积和填埋作业面积(m2)；A2填埋场排放地表水的面积(m2)；In多年平均月降水量的一半(mm)。 

应用该方法计算渗滤液产生量可精确到每月的日均渗滤液产生量，通常以列表形式列出每年l2个月的月均和日均渗滤液产生量，是一种较为确切的计算方法，可将渗滤液年内产生量的不均匀性充分体现出来，对于降水量不均匀的地区，在核算污水渗滤液调节池的大小和确定垃圾填埋场污水处理规模时具有较好适用性。 

2水量平衡法 

水量平衡法又称多因素法，是综合考虑填埋场渗滤液产生的所有相关因素后列出水量平衡关系式，然后代入各项的实测或经验值，计算渗滤液产生量。通常填埋场水量平衡关系如下： 
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式中：L某时段渗滤液产生量(m3)；P某时段填埋场内降水量(m3)；W垃圾降解产生的水量(m3)；Q1外部渗入的水量(m3)；Q2从外部地表流入的水量(m3)；Q3从填埋场地表流失的水量(m3)；E1填埋场地表蒸发水量(m3)；E2填埋场植物叶面蒸发水量(m3)；G由填埋气体带走的水分(m3)；△H填埋场内含水量的变化值(m3)。 

(1)降水量P和蒸发量E1是影响渗滤液产生量的重要因素，可以从当地的气象资料中获得。若采用从气象部门获得的1a最大月降水量，其平均日降水量远比最大日降水量(暴雨)小得多，因此从理论上用多项代数和来估计渗滤液产生量，通常计算值与暴雨期实际渗滤液产生量会有较大出入，所以建议单独核算暴雨期渗滤液产生量，见公式(6)。不过采用此法计算，由于设计流量减小，各级污水处理设施相应减小，使基建投资降低，因此，若在污水处理设施前有足够大的调节池容纳暴雨期间的渗滤液，就会避免积水问题，同时造价也降低。 

(2)Q3为从填埋场地表流失的水量，为增加地表径流量，通常将垃圾填埋场的覆盖土层做成中心高、四边低的拱形，保持1％～2％的坡度，可使大部分降水沿地表流走。不同的覆盖土土质，不同的暴雨强度，对地表径流系数都有影响。对正在操作的单元，表层尚未覆土，透水性好，径流系数很小。所以对不同区域Q3会不同。 

(3)填埋最终覆土后，表面长有植物，可以通过根系吸收下部水分，并通过蒸发作用减少渗滤液产生量，不同植物、不同种植密度的水分消耗不同，因此E2需要根据实际情况来定。 

(4)垃圾在降解过程中会产生一些水分，同时，垃圾本身也含一定水分，在达到饱和后，会形成渗滤液。在国外垃圾含水率低的情况下可以忽略这两项，不过我国垃圾含水普遍较高，所以需要考虑，可参考1.1.3的方法计算。 

(5)地下水的渗透，要根据场内渗滤液水位和场外地下水位来定，对于防渗情况良好的填埋场，可不考虑渗滤液的渗出和外部地下水的渗入。另外，由填埋气体带走的水分也相对较小，一般略去不计。 

3模型法 

3.1HELP模型 

HELP(Hydrologic Evaluation of Landfill Performance)模型是美国环境保护局和美国陆军水力实验站开发的填埋场运行水文评价模型，已开发到第三种版本的计算机程序，该模型需要场地形态的具体信息和广泛的水力学数据，包含土壤特性、降水方式、蒸发蒸腾与温度的关系等各种参数，还包括水分流经填埋路线的计算方法等。 

使用模型法预测渗滤液量，考虑的因素较为全面，不过由于各地的垃圾性质差异较大，垃圾填埋场情况差异也很大，所以使用时必须充分考虑各参数取值的适用性问题。据资料介绍，HELP模型能够有效地预测长期的填埋场运行情况，而对于预测短期内的渗滤液产生量其结果很不准确。 

3.2FILL模型 

FILL(Flow Investigation for Landfill Leachate Model)模型是由Resa. M. Khanbilvardi等人提出的，为二维非稳态模型，它把填埋场分为非饱和区和饱和区，比HELP模型更多考虑了水力传导度和填埋边坡的影响。 

与HELP模型相比，FILL模型考虑了表面坡度和表面粗糙度对降雨下渗的影响以及填埋堆体内水位的升降，故而能更细致地模拟填埋场渗滤液产生变化隋况，但模拟结果与实测数据仍有较大偏差。 

3.3DMLRM和SMLRM模型 

DMLRM(Deterministic Multiple Linear Reservoir Model)和SMLRM(Stochastic Multiple Linear Reservoir Model)模型是由Hatfield和Miller开发的可以更好地模拟活跃填埋场渗滤液产生量的两个模型。Hatfield和Miller认为，填埋场存在3个平行的贮水空间：填埋场上部1.2m空间、填埋场内部空间和填埋场表面。两个模型的构建理论相同，均以3个贮水空间的地表水和地下水流入流出水量平衡为基础构建。模型采用贮存水量、覆土和垃圾含水率、空隙率及其它一些相关参数，可以在任何时候估计渗滤液的产生量。SMLRM模型与DMLRM模型相比，增加了概率密度函数的三个敏感参数：降雨、拦截效率、垃圾和覆土的最大允许含水率，精度比DMLRM模型高。

3.4模型法存在的问题 

因为垃圾的物理、化学性质差异很大，具有非均质性，而且压实操作和有机物降解等作用都会造成填埋堆体性质、结构的改变，不同地区垃圾成分、渗透系数、容水度、扩散率、填埋操作方式、垃圾降解规律、水分在堆体中的流动形式差异很大，因此要找到描述这种非均匀性和非稳定性的有效方法和确定模型参数非常困难，这正是模型模拟与实测数据之间存在较大误差的重要原因。 

4暴雨时填埋场渗滤液产生量的计算 

估算暴雨时填埋场产生的渗滤液量十分重要，它是设计填埋场污水调节池大小的依据。对暴雨期渗滤液量估计过高，会造成投资浪费；估算过低则会发生污水溢出池外，造成水污染。通常用以下几种方法计算暴雨期间渗滤液产生量： 

4.1经验公式法 

公式： 
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式中：Qmax连降暴雨期间渗滤液产生量(m3／d)；A填埋场区面积(m2)；C渗出系数；i7若干年一遇的连续7d最大降雨量(mm)。 

应用该公式计算渗滤液量，简单明了，但是因为不确定因素很多，C值的选取是一个难点，因为此处的渗出系数是综合了全填埋场区的一个平均渗出率，代表已覆盖区、正在作业区以及可能进入渗滤液收集系统的待填埋区的渗滤液渗出情况，需要对该地区气象资料、现场填埋作业面控制以及覆盖情况和填埋作业面的坡度等有相当准确的把握，才能做出相对准确的估算。建议可按照(1)式进行分区计算，只是，I值改用若干年一遇的连续7d最大降雨量数值。 

4.2水量平衡法 
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式中：W垃圾降解产生的水量(m3)；E蒸发量(mm)；S土壤或垃圾持水能力(mm)；Φ径流系数；P7若干年一遇的连续7d最大降雨量（mm)。其余符号意义同前。 

用此法计算，综合考虑了蒸发、土壤和垃圾的持水能力、地表径流等因素，估算更为科学，其限制条件是需要获得有关蒸发、持水能力和径流系数的准确数据。需要注意的是蒸发量数据的确定应综合考虑填埋场地面和填埋场种植植物叶面的蒸发情况。 

5山谷型垃圾填埋场渗滤液量的计算 

对于山谷型垃圾填埋场，为了更准确地估算渗滤液量，建议在汇水面积内以截洪沟为界分区计算渗滤液量，若有临时截洪沟还需继续分区计算。

5.1经验公式法 
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式中：Q填埋场渗滤液产生量(m3／d)；A1截洪沟以上库区汇水面积(m2)；A2截洪沟以下库区汇水面积(m2)；C1截洪沟以上库区渗出系数；C2截洪沟以下库区渗出系数；I最大(平均)年或月降水量的日换算值(mm／d)。 

使用该法计算，应在综合考虑防渗方式、地形坡度、覆盖情况、地质情况、蒸发情况等因素的基础上，慎重确定C1、C2值。 

5.2水量平衡法 

对于截洪沟以上库区汇水面积产生的渗滤液量可按(8)式计算，对于截洪沟以下库区汇水面积产生的渗滤液量可按(9)式计算： 
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式中：Q渗滤液产生量(m3／d)；W由于垃圾降解产生的水量(m3)；S±土壤持水能力(mm)；S垃圾垃圾净持水能力(mm／m)；H已填垃圾高度(m)；A上截洪沟以上的汇水面积(m2)；A下截洪沟以下的汇水面积(m2)。其余符号意义同前。 

5.3应注意问题 

5.3.1Φ的取值 

(1)截洪沟以上(8)式中Φ值主要根据地表、土质和坡度等实际情况确定，有条件地区可从当地有关部门获得。 

(2)如果只有一道截洪沟，填埋作业在截洪沟标高以下进行时，如果现场没有很好的地表清污分流及清水导排方法，(9)式中Φ可取0值；如果截洪沟不止一道，填埋作业在最终截洪沟标高以下、临时截洪沟以上进行时，(9)式中Φ可根据实际情况取值。 

(3)计算暴雨期和计算日渗滤液量时Φ的取值不应相同。暴雨雨量相对集中，强度大，径流量也相对较大。建议最好依据当地气象部门的数据并根据实际地形地质情况确定Φ值。 

5.3.2防渗方式对渗滤液产生的影响 

(1)过去有山谷型填埋场采用垂直防渗幕墙方式防渗，这样整个填埋场周边汇水区的雨水除蒸发和截洪沟截留的水量外渗入地下的水将会进入填埋场，因此计算时必须计算截洪沟以上汇水面产生的渗滤液量。 

(2)现在根据国家规范采用防渗膜进行场底防渗的填埋场，因为防渗膜可根据需要进行分期铺设，所以，在初期填埋时，防渗膜铺设以外的区域将可以通过人工方式将其降水隔离在填埋区以外，所以可以只计算铺设防渗膜区域(降水、地表水可进入渗滤液收集系统的填埋区面积)产生的渗滤液。若以截洪沟为界铺设防渗膜，在截洪沟以上未铺膜使用的汇水面的降水应不会进入填埋场渗滤液收集系统(被场区防渗膜和截洪沟隔离在场外)，即采用经验公式法计算时，公式(7)中的C1为0；采用水量平衡法计算时可只计算式(9)。 

5.3.3忽略的因素 

使用式(8)(9)计算渗滤液量，忽略了防渗层的渗漏和由地下水转化的渗滤液量，因为如果填埋场防渗系统和地下水导排措施符合国家和行业有关标准，这两项因素可以忽略不计。 

6结束语 

我国的垃圾卫生填埋场建设时间不长，在渗滤液产生量估算方面的经验还在积累和不断完善中，目前关于渗滤液计算还没有明确的规范，同时，由于各地垃圾填埋场不论从垃圾成分还是填埋场地形、地质、填埋作业方式等方面都千差万别，而且对于现代化卫生填埋场，完全可以通过在运行管理中控制填埋区范围、作业区面积，覆盖材料、边坡坡度等可控因素减少渗滤液产生量，所以在实际选用计算方法和计算参数时必须充分考虑实际情况，不能盲目套用某一公式或是参数经验值。相信今后随着实践经验的不断积累和研究的深入，专家学者会提出更多科学合理的渗滤液量计算方法。 

三．城市垃圾填埋场的沉降研究

摘要：通过对位于上海老港填埋场的3000m2试验场(垃圾填埋高度4m，填入垃圾10800t)历时880d的沉降监测，根据垃圾在填埋场中的降解机理，建立了反映填埋场沉降规律的数学模型，证明了模型的可靠性。研究表明，填埋场的第二阶段沉降(由于垃圾的生物降解而产生的)与填埋时间的指数呈线性关系。根据沉降规律，上海老港填埋场完成大约79%的第二阶段沉降，才能处于高稳定化状态。 

关键词：垃圾；填埋场；沉降；垃圾生物降解；填埋场稳定化 

卫生填埋是目前垃圾处理主要的方法之一，在填埋场垃圾漫长地降解与稳定化过程中，产生了填埋场表面的沉降，影响和妨碍了土地再利用，然而沉降却是填埋场稳定化进程的宏观表现和重要考察指标。因此，城市垃圾填埋场的沉降规律一直是填埋场研究中的重要课题。一般填埋场场地沉降要持续25年以上，其总沉降量为垃圾初始填埋高度的25%~50%，其中50%以上发生在封场后的第一年[1]。影响填埋场沉降的因素有[2]：①最初的压实程度；②垃圾的性质和降解情况；③被压实垃圾产生的固结作用；④最终覆盖层的高度。根据不同时期引发沉降的主要原因不同，填埋场的沉降过程一般可以分为三个阶段[3-5]：初始阶段、第一阶段和第二阶段。初始阶段的沉降，发生在填埋操作过程中；第一阶段的沉降，主要是填埋场内垃圾空隙中的水分和气体由于上层垃圾的压实作用而散逸所引起的，一般在1～6个月内完成；第二阶段的沉降，主要是由于垃圾自身的降解引起的。由物理原因而引起的初始沉降和第一阶段沉降历时较短，本文重点研究第二阶段沉降。 

在过去国外的相关研究中，研究人员大多借用HoltzandKovacs编写的《地质工程导论》中的经验公式，即沉降量与时间的对数呈线性关系，其数学模式为[3-6]： 
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式中：S——第二阶段t时的沉降量，m； 

H0——扣除初始阶段、第一阶段沉降量后的垃圾高度，m； 

C——第二阶段的沉降系数，d-1； 

t——时间，d； 

t0——第一阶段沉降结束的时间，d. 

经研究，我们认为上述模型应用于垃圾填埋场不合适。主要原因如下：(1)虽然Holtzand Kovacs在此式中对各参数的物理意义进行了说明，但参数之间的物理关系不明确，反映不出特定极限情况下的沉降量。从理论上说，若沉降时间足够长，垃圾降解趋于完全，沉降将趋于平衡，可按此式将得出沉降为无穷大；(2)此式并没有反映出第二阶段沉降同沉降原因——垃圾降解的联系。 

虽然在填埋场内同时发生着物理、化学和生物变化，但过去的许多研究已证实，在漫长的垃圾降解过程中生物作用占主导，我们可以近似认为填埋场第二阶段沉降的完全是由于垃圾的生物降解而引起的，因此可以根据微生物作用规律来推倒理论模型，并可以认为填埋场中微生物对垃圾的降解为一级反应过程[7]。垃圾填埋场沉降模型可由以下几个方程组成： 
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式中：S——填埋场t时刻的总沉降量，m； 

S2——第二阶段t时刻的沉降量，m； 

S0——初始阶段的沉降量，m； 

S1——第一阶段的沉降量，m； 

H0——扣除初始阶段、第一阶段沉降量后的垃圾高度，m； 

H——填埋场内垃圾的初始高度，m； 

C——第二阶段的沉降系数，反映垃圾降解与沉降之间的转化关系； 

t——填埋时间，d； 

k——垃圾生物降解系数，d-1； 

PH——在第二阶段沉降的t时刻，填埋场内垃圾中可降解组分所占的相对高度(与H0的比值)； 

PH0——在第二阶段沉降起始时，填埋场内垃圾中可降解组分所占的相对高度(与H0的比值)； 

ÄPH——在第二阶段沉降过程中，填埋场内垃圾中可降解组分所占的相对高度的变化量； 

参数PH0、C、H0和k主要与垃圾填埋高度、填埋场填毕后的压实状况、垃圾的组成与特性、垃圾填埋的方式、最终覆土层厚度、覆土层及垃圾层的渗透系数、填埋场的水文气象特征等具体因素有关。 

由于对于填埋场的稳定化至今没有统一的定量化的评价指标，而沉降是垃圾降解的宏观表现，因此，可以把沉降作为一项指标来考察稳定化状况。若与渗滤液浓度、垃圾的总糖、总碳、BDM等微观指标相结合[8~12]，就可全面地把握填埋场的稳定化进程。本研究就是基于目前研究的现状，对试验场进行了两年半的监测，然后对垃圾降解的生物作用机理建立数学模型，并确定出模型中各参数的取值范围，最后利用模型对填埋场稳定化进程进行了预测。

1试验现场 

本研究以老港填埋场为研究对象。上海老港填埋场位于距市区60km的东海边，占地约300ha。垃圾填埋高度4m，每天消纳城市生活垃圾6000～8000t，至今已运行了15年。本工作所建造的试验场位于上海老港垃圾填埋场的北侧，试验场底部铺设有粘土和高分子材料衬底及排水管道，四周为厚2～3m的粘土墙。填埋完毕后在垃圾表面覆盖了30cm的粘土，渗透系数为1.5×10-5cm/s，四周设有排水沟，以确保雨水及时排出。1995年4月10日开始将上海市区的生活垃圾不经任何预处理直接填入试验场，历时2周，共填入垃圾10858.26t，垃圾填埋高度4m，有效填埋面积3000m2。填入后垃圾的初始密度为0.905t/m3，所填垃圾组成(干质量)为，有机物37.67%、无机物43.78%、其它18.55%、含水率43.12%。

在试验场选定有代表性的7个点位，见图1。分别测定试验场在这些位置的沉降量。从1995年5月到1997年10月历时880d，其中C点测定了12次，E点测定了6次，F点测定了10次，其余各点测定了29次。试验场中的监测点分布见图1。 
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图1各监测点在试验场内的分布 

2结果与讨论 

2.1沉降的测定 

沉降量通过水准仪进行测定，各点沉降量测定值见图2。由于C、E、F点的实测数据不多，本文对A、B、D、G四个点的沉降规律进行了研究。从图中可以看出，填毕封场后174d内，各点的沉降速率均较大，这是由于上层垃圾及覆土对下层垃圾的压实作用和垃圾孔隙中的水分和气体的逸出而引起的。其后沉降速率减慢，可以认为从此刻开始的沉降主要是由于垃圾自身缓慢地生物降解所引起的，本文重点研究由此往后的沉降规律。
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图2各监测点沉降实测值与模拟值对比 

2.2沉降量与填埋时间关系及相应的数学模式 

在方程(2)~(6)的基础上，根据最小二乘法拟合原理和现场试验数据(174d后的监测数据)，对4个点的沉降及平均沉降(实测沉降的算术平均值)与时间的关系进行指数回归拟合，结果列于表1。 

表1 4个点处各参数的取值及沉降公式 
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注：本研究中S21和S22均表示第二阶段沉降，S21适用于174d≤t≤332d，S22适用于t≥332d。 

根据得到的各监测点沉降方程，绘出S-t关系拟合曲线，并与实测数值进行了对比，结果列于图2。由图可知，实测数据与采用各对应点沉降方程式的计算值所绘制的S-t曲线基本相吻合，从而证实第二阶段沉降与时间指数的呈线性关系，并可采用方程(2)～(5)来预测试验场各对应位置不同时期的沉降和试验场的平均沉降。 

2.3讨论 

填埋场内垃圾的生物降解使填埋场在宏观上表现出表面沉降，在本研究中A、B、D、G点沉降速率互有差异，由此可知，在这些点下填埋的垃圾组成不同，从研究得到的各点不同的垃圾生物降解系数也说明了这一点，说明填埋场发生的是有规律不均匀沉降。对方程(4)进行微分后可以看出沉降速率与初始填埋高度成正比，与时间成反比，随时间推移各点的沉降速率差距在减小，所以在图2上表现出各点的沉降曲线随时间推移趋于平行。 

本研究中模拟出老港填埋场的第二阶段沉降曲线在332天处出现折点，说明填埋场垃圾降解进入完全厌氧阶段后，垃圾的降解呈现出两阶段的变化。根据微生物作用规律，填埋场中微生物对垃圾的降解经历了厌氧状态下养分较充足的外源代谢阶段和养分不充足的内源代谢阶段。当然，在每个阶段两种微生物代谢作用都是并存的。需要指出的是，在内源代谢阶段，垃圾中可供微生物降解的底物数量较少，又由于已经经历了好氧阶段、兼性好氧阶段、完全厌氧状态下的外源代谢阶段，积累了大量的不利用微生物生长的代谢产物，所以，微生物以内源代谢为主，对剩余垃圾的降解更加缓慢。对于上海老港填埋场，第二阶段沉降曲线折点位于332d左右，由于每一个垃圾填埋场的具体条件：垃圾组成、填埋方式、填埋场的水文气象条件等等都不尽相同，所以，对于不同的填埋场折点出现的时间也不一样，332d这一参数(其余各参数亦然)只适用于上海老港填埋场和其它条件相同或相近的填埋场。 

由于填埋场内垃圾的降解引起的第二阶段的沉降，其沉降量与时间的指数呈线性关系，这一规律在本次大型现场试验研究中得到了证实；研究中得到在332d后，老港填埋场的垃圾生物降解系数k的取值范围是0.0547～0.0875a-1，平均为0.0762a-1，由于k为通过对沉降的监测间接得到的，它反映了填埋场一定区域内垃圾整体的降解情况，从数值上分析，本研究中的k值范围与国外针对垃圾中某组分(如有机碳、纤维素等)研究所得的k值范围(0.012～0.087a-1)相符，且处于偏高区段[13-19]，原因是老港填埋场表层覆土仅30cm，而且处在气候温和，降雨丰富的地区，非常有利于垃圾的降解，我们对渗滤液和填埋场中垃圾的研究结果也充分说明了这一点[8~12]。 

本研究表明上海老港填埋场可发生的沉降约为初始填埋高度的28.9%(四个点分别为20.5%、25.3%、34.4%、36.7%)；其中第二阶段沉降的可沉降程度为初始填埋高度的10.7%(4个点分别为8.3%、8.2%、14.6%、12.8%)。垃圾的初始沉降和第一阶段沉降均历时较短，本研究经测定分析在174d内完成，两者的沉降总量约占可发生的总沉降的18.3%(4个监测点的这部分沉降分别占总沉降的12.2%、17.1%、19.8%、24%)。随着填埋时间的推移，沉降幅度越来越小，安全性越来越大。对于填埋场的稳定化由于统一的定量化的评价指标，在宏观方面，可以通过至今没有沉降指标来考察，例如若以年平均沉降小于1cm作为填埋场处于稳定化状态的基本条件之一，通过表1中平均沉降方程可以预测，对上海老港填埋场而言，至少需要16年才可满足稳定化对沉降的要求，此时填埋场的平均总沉降为1.286m。为验证这一点，我们结合对渗滤液和垃圾研究成果[8-12]，相应的考察指标预测值列于表2。 

表2封场后16年时各项指标预测值 
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从表2可知，经过16年后，虽然老港填埋场大约70%的第二阶段沉降已完成，而且每年发生的沉降非常小，渗滤水中COD浓度已衰减到国家规定的生活垃圾填埋污染控制一级排放标准规定的300mg/L以下，但氨氮浓度仍未衰减到25mg/L的标准。对渗滤水的研究表明，若其中氨氮浓度小于25mg/L，则至少需要21年的填埋时间，以此推算，此时填埋场已完成了约79%的第二阶段沉降，垃圾也基本上变成了矿化垃圾，稳定化和无害化程度都非常高。 

3结论 

对大型垃圾填埋场的沉降进行了历时880天的监测，取得以下研究结论： 

①填埋场内部垃圾的生物降解导致填埋场发生规律显著的表面沉降。由于填埋堆层垃圾组分的差异，致使填埋场产生不均匀沉降； 

②由填埋场中垃圾降解引发的第二阶段沉降，其沉降量与时间的指数呈线性关系，其数学模型可用本文中方程(2)～(6)来表示； 

③由于填埋场中微生物对垃圾的降解经历厌氧状态下养分较充足的外源代谢阶段和养分不充足的内源代谢阶段，导致填埋场第二阶段沉降呈现出明显不同的两阶段； 

④对于上海老港填埋场，最少要发生79%的第二阶段沉降，才能处于高稳定化状态； 

⑤沉降是垃圾降解的宏观表现，是填埋场稳定化过程的重要指标，沉降过程呈现出显著规律性，并易于监测。因此可采用监测填埋场垃圾沉降的规律来描述填埋场垃圾的降解过程和填埋场的稳定化进程。 

四.广西平乐县生活垃圾处理工程开工

总投资4096万元、日处理生活垃圾70多吨的平乐县城区生活垃圾处理工程，于5月8日在平乐县平乐镇龙练村梅家岭西侧山冲里全面开工。 

平乐县原有的一个简易垃圾填埋场至今已使用近15年，堆放了10多万吨生活垃圾，库容将填满。同时，此填埋场安全卫生填埋标准较低，对生态环境和居民人体健康有不利影响，垃圾还容易产生渗滤，通过地下岩溶管道流入桂江，不符合国家对城市生活垃圾填埋场的建设标准和技术规范的要求，因此必须封场关闭。 

该县抓住国家实施扩大内需政策的机遇，把兴建生活垃圾处理工程作为改善居民生活环境、保护生态环境的一项重要民生工程来抓。该项目具备生态环保功能，日处理生活垃圾70吨，计划9月30日竣工运行。

五.日本二噁英减排控制的历程、经验与启示

摘要：二噁英减排控制是《关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约》的重要任务，是履行公约义务的难点。对日本二噁英减排控制20年来的实践历程进行了回顾和分析，总结出了其协调管理机制设立、法律法规标准建立、监测能力建设以及宣传教育等八个方面的成功经验，对中国二噁英减排控制工作有重要的借鉴意义。 

关键词：二噁英；减排；日本 

在我国2001年5月签署的《关于持久性有机污染物(POPs)的斯德哥尔摩公约》(下文简称《公约》)中，两类二噁英(多氯联苯并2对2二噁英和多氯联苯并呋喃)被列入首批控制名单[1]。根据《公约》要求，各缔约方必须在《公约》生效两年内提交淘汰削减POPs的国家实施方案(NIP)，其中二噁英减排是整个NIP的重点和难点。 

二噁英不同于一般污染物，它在许多燃烧或化工过程中无意形成，排放源涉及行业众多。此外，二噁英的监测分析设备昂贵、流程复杂、成本高[224]。故二噁英减排控制同时面临着技术与实施的双重挑战。 

本文对日本近20年来二噁英减排控制的历程进行分析，总结其成功经验和教训，供我国二噁英减排控制工作学习和借鉴。 

1日本的二噁英问题 

自20世纪80年代起，日本一些政府机构和民间团体开始调查二噁英排放情况和主要环境介质中的含量，如1984年对垃圾填埋场周围环境中二噁英的调查、1986年对大气中二噁英的连续监测、1990年对水中二噁英的调查等。 

1997年6月，大阪府能势町在焚烧设施的烟气中检出了二噁英毒性当量(TEQ)高达180150ng/m3，随后在焚烧设施周围的土壤中也发现二噁英TEQ最高达到8500ng/g，远远高于世界上其他地区所报道的二噁英环境浓度，因此引起了日本科学家和相关部门的高度重视。 

1.1二噁英排放源与排放量 

以1997年清单调查的统计数据为基准，日本全年排放的二噁英TEQ约为7602g。其中93.9%来自于生活和工业废弃物的焚烧；其次是金属冶炼工业过程，占6.0%；少量来源于吸烟、汽车尾气、森林火灾和火山活动等自然源，占0.1%[5]。 

1.2主要环境介质中二噁英TEQ 

据1998年日本环境省等6个机构联合开展的调查结果，各主要环境介质中二噁英TEQ如表1所示。 

2日本二噁英控制历程 

2.1触发事件 

1999年2月，日本朝日电视台在其收视率极高的《新闻驿站》中，报道了埼玉县所市的蔬菜中存在二噁英TEQ达3.8pg/g的消息，引起了公众的广泛关注。一方面迫于社会舆论的巨大压力，另一方面也是以此事件为契机，日本政府迅速地推出了一系列严格控制二噁英的措施[6]。 

表1日本主要环境介质中二噁英TEQ1) 
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注： 

1)空气，pg/m3；水体、地下水，pg/L；土壤、底泥，pg/g。 

2.2控制历程 

1999年3月，日本首相主持召开了“二噁英防治对策相关内阁会议”，会上提出了《二噁英对策推进基本指南》(简称《指南》)，确定二噁英减排目标为：“在未来的4年中(自1999年起)，全国的二噁英排放水平应相对1997年排放水平减少90%”[7]。1999年7月，日本制定了《二噁英类对策特别措施法》(简称《二噁英法》)，该法于2000年1月正式实施[8]。 
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图1日本二噁英减排成果 

根据《指南》和《二噁英法》，日本近年来采取了一系列扎实有效的二噁英减排措施，取得了较好的效果。到2003年，二噁英排放量较1997年减少了95.1%(见图1)[9]，环境介质中二噁英TEQ也有所下降(见图2)。与此相对应，日本国民通过饮食每天摄入的二噁英TEQ也逐年下降(见图3)。 
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图2日本水和空气介质中二噁英TEQ变化情况 
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图3每天摄入的二噁英TEQ变化情况 

3日本二噁英控制的经验 

回顾日本近20年来对二噁英的认识和控制历程，可以清楚地看到二噁英的减排控制决非是一个简单的政策问题或者技术问题，而是一个涉及面广、要求多管齐下和齐抓共管的系统工程。总结其经验，可以归纳为以下八个方面： 

(1)统一国家意志，驱动整体工作。作为国家意志的体现者，政府一方面必须在态度上对二噁英问题予以高度重视，将二噁英问题作为应优先解决的环境问题；另一方面对于如何解决二噁英问题必须有明确的思路。 

日本由首相主持召开内阁会议，确立减排目标，颁布《指南》，体现了在二噁英问题上强有力的国家意志，为推行减排控制措施提供了前提条件。 

(2)建立协调机制，整合省厅职能。早在1998年，日本政府就初步建立了“二噁英防治对策相关各省厅会议”制度，要求在现状调查的基础上强化省厅间协作体制，共谋二噁英防治对策。2001年，日本政府根据1999年内阁会议的精神，将“二噁英防治对策相关省厅会议”调整为十省厅(内阁府、总务省、外务省、文部科学省、厚生劳动省、农林水产省、经济产业省、国土交通省、环境省及警察厅)的局长级会议，以统一协调全国范围的减排控制活动。

跨省厅间协调机制的建立，使得国家与二噁英相关的各个机构实现了职能互补、立场一致，从而形成了推动二噁英减排控制工作的合力。 

(3)颁布专门法规，支撑减排措施。《指南》和《二噁英法》的制定，为后续减排工作的开展提供了立法上的依据。《指南》明确了日本二噁英减排控制工作的目标，并列出了为达到此目标而采取的八项对策。《二噁英法》是日本政府专门针对二噁英污染控制问题制定的法律，是政府进行减排控制工作的基本准则，对各项工作的开展具有规范和指导意义[10]。 

此外，日本政府还针对二噁英的减排需要，对原有的一些相关法律法规做了补充和修订，包括《大气污染控制法》(1968)、《废弃物管理和公共清洁法》(1970)、《关于特定企业的污染控制机构法》(1971)、《促进资源有效利用法》(1991)、《确定特殊化学品在环境中含量以及推广改进的控制措施法》(1999)、《建立循环型社会体制的基本法》(2000)等。 

法规政策上的改进，构成了日本二噁英减排控制的基础框架，对后续的各项减排措施的实施起到了重要的作用。 

(4)制订环境基准，控制健康风险。日本制订环境质量标准与排放标准的思路主要是基于两点：一是通过对二噁英的风险评价确定人体每天最大容许摄入量；二是通过环境调查弄清各种环境介质中的二噁英TEQ，从而确定各种途径的暴露水平。在此基础上，建立了针对各种环境介质的二噁英TEQ标准，以及二噁英TEQ大气排放控制标准(见表2、表3)。

表2日本环境介质中的二噁英TEQ标准 
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表3日本二噁英TEQ大气排放控制标准ng/m3N 
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图4日本近年来符合排放标准设施的数量变化 

(5)实行奖惩并举，推广减排措施。根据《二噁英法》，日本制定了针对不同工业活动二噁英的减排计划，并在全国实施。一方面，对从事减排工作的团体或企业给予经济或者税率上的优惠待遇；另一方面，对不达标企业予以坚决关停，一些不能达到排放标准的焚烧炉、炼钢电炉等设施被逐步废除。图4是近年来符合排放标准设施的变化趋势。 

(6)建设监测能力，保障监督评估。一方面，日本明确了对环境介质以及排放源的二噁英定期监督评估机制，相关企业及地方政府根据《二噁英法》必须定期申报相关的数据。由于大部分的监测任务都是通过招标进行，从而在日本“催生”出了一个规模相当可观的二噁英分析行业。据不完全统计，目前日本从事二噁英分析的实验室已超过300家。 

另一方面，国家对全国的二噁英监测机构实行严格的精度管理控制。环境省和厚生省等先后颁布了一系列二噁英标准监测分析方法，涵盖了大气、土壤、水体、底泥、烟道气、飞灰和水生生物等各种介质。2000年11月制定了《二噁英环境测定精度指南》，对实验室开展采样、前处理、测定以及结果报告等方面做了严格的规定；2001年3月，制定了《在接受外界委托测定二噁英的时候确保可信性的指南》，主要规定了实验室需委托外部机构进行监测精度校准。同时，环境省对全国的监测机构进行定期的资格认证。截止2005年上半年，通过环境省二噁英监测资格认证的机构达134家。 

通过上述努力，日本成功地建立了标准化、高精度的二噁英监测系统。一方面为减排控制的效果提供了定量评估的手段，另一方面对实施减排措施的相关企业起到了很好的监督作用。 

(7)广泛宣传教育，提高公众意识。对二噁英的控制和减排，日本非常重视公众的理解与参与。《指南》中着重强调要通过宣传教育、及时公开信息资料，争取公众对二噁英减排工作的广泛关注和支持。 

从宣传教育的内容来看，重点是促进废弃物的循环利用。包括通过国家和地方政府的参与来改进废弃物处理场；对现有的废弃物进行适当的处理；减少废弃物的产生，尽可能延长产品的使用期；促进废弃物的分类收集和循环利用；建立循环型经济和社会体制。考虑到日本的二噁英主要来自垃圾焚烧过程，废弃物减量化对于二噁英减排将产生明显的影响。 

宣传教育的组织工作主要通过两个层面开展：①政府尽力做好信息公开工作：日本规定各都道府县以及官方监测单位应定时向公众发布二噁英监测报告，并提供相关信息，包括对健康和环境的影响、技术研发的结果、国际动态和各种指标的意义。具体的形式包括：发行小册子类的印刷宣传品、相关部门和机构的官方性质的文件等，以及通过各种媒体公布相关信息和研究结果；②鼓励民间环保社团(NGO)开展相关活动：在二噁英减排控制工作中，日本国内5000多个NGO所做的努力不可忽略。政府每年拨出专款资助和鼓励NGO的环保活动。《日本全球环境基金年度公报》统计了1999—2002年间日本政府给予NGO的经济援助项目情况(见图5)。
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图5日本政府近年来对NGO的资助情况 

(8)重视研究开发，促进持续发展。二噁英减排控制是复杂的系统工程，许多方面必须通过开展基础和应用研究来解决，从而为减排工作提供了理论和技术上的支持。例如：弄清二噁英对人类和环境的危害机制、提供更加快速经济的检测办法、针对特定行业二噁英减排开发最佳可行技术/最佳环境实践(BAT/BEP)、开发含二噁英废物的安全处置以及受二噁英污染环境介质的修复技术、完善二噁英毒性评价的方法和弄清溴代二噁英的具体危害等。 

4对我国二噁英控制工作的启示 

与日本相比，我国在二噁英减排控制工作中所面临的困难是巨大的：(1)排放源种类和数量众多；(2)监测能力薄弱，底数不清；(3)缺乏跨部门跨行业的协调机制；(4)法律法规不健全；(5)技术研发严重滞后；(6)公众意识淡薄。 

参考日本二噁英减排控制工作的经验，笔者认为，我国的二噁英减排工作应从以下三个层面入手。 

4.1国家层面 

中国政府正式批准《公约》，表明了政府减排控制二噁英的决心。当前迫切需要解决的问题有两个： 

(1)尽早确立二噁英减排控制思路。由于前期基础较为薄弱，我国对于减排控制工作的具体思路尚未确立。因此，应尽快确立二噁英减排控制思路，尤其是如何在弄清底数的基础上尽快出台近期、中期和长期的二噁英减排工作计划。 

(2)尽快建立部委间协调机制。我国二噁英污染源涉及的行业和相关政府职能部门众多。建立一个由环保部门牵头、主要相关部委参与的跨部门、跨行业的协调机制，对全面协调全国的二噁英减排控制工作至关重要。 

4.2操作层面 

在部委间协调机制的指导下，牵头单位尤其是常设办事机构应开展一系列扎实有效的工作，重点解决下列三个问题： 

(1)加强监测能力，开展清单调查。可靠的二噁英监测能力是建立准确的排放清单的前提条件。在监测能力加强方面，我国应尽快建立具有资质的二噁英分析检测实验体系，以满足我国二噁英减排工作中监测调查的需要。同时，颁布政策，鼓励民间机构自行投资建立实验室，对于通过认证的机构，授予资质允许其进入二噁英监测市场。 

在清单调查方面，采取“抓住重点，逐步推进”的原则，即首先按照初步估算结果选择重点行业、重点排放源开展清单调查，在解决了重点问题的前提下再考虑向其他排放量较小的行业和排放源逐步拓展。 

(2)修进法律法规，完善标准规范。必须通过对现有法律、法规、政策的评估，考虑修订和完善为二噁英减排工作提供的法律依据和准则。在有必要的情况下，应考虑出台二噁英方面的专门立法。在弄清底数的基础上，应根据暴露风险评估和当前环境介质中二噁英的存在量综合考虑，制订出符合我国国情的二噁英控制排放标准和环境质量标准。 

同时，我国应尽早组织力量研究《公约》秘书处公布的《BAT/BEP导则》，结合我国排放源和行业的具体特点，尽快制订我国的BAT/BEP导则，用于指导各企业开展二噁英减排工作。在制定行业导则时，可以通过实施临时性的指南和重点示范项目，推动减排工作循序渐进地开展。并且通过这些临时性的指南和示范项目获得在相关行业中的实际应用情况，用以对其进行修正和改进。 

(3)完善监督机制，建立奖惩制度。明确企业和相关主管部门定期报数的义务，依据法规政策强制性地推行二噁英减排控制。同时，应建立奖惩制度，鼓励企业自觉采取减排控制措施，淘汰一批工艺落后、环境成本高、管理能力差的企业。 

4.3公众层面 

二噁英减排控制还必须依靠全社会的共同关注和参与。公众对二噁英危害的认识、对国家二噁英减排控制工作的认同将有力推动我国的二噁英减排控制工作的开展。 

(1)建立信息公开机制，增强公众关注程度。通过发行宣传册和设立二噁英相关数据公布热线等方式，建立及时准确的信息公开制度，确保公众知晓减排工作的最新进展和成果，包括对健康和环境的最新影响、技术研发的结果和国际动态等，增强公众对二噁英减排控制工作的关注。 

(2)开展宣传教育活动，促进公众参与工作。通过公益广告形式，对公众开展宣传教育，增强公众对二噁英的认识，鼓励公众建立健康环保的生活方式，促进更多的公众自发地投入到二噁英的减排控制工作中来。在此过程中，传媒和各NGO可以发挥重要的作用。 

