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美国的现代卫生填埋工程(续)。 

3 淋洗液收集和排除系统 

填埋场淋洗液是由于堆填废弃物时降水 

过滤和对固体废弃物压榨产生的。影响淋洗 

液数量的因素有降水量 、地下水侵入 固体废 

弃物的性质和封顶设计 ]。在干旱地区，淋洗 

液的产出速率很慢，甚至可为零 但在湿润地 

区，淋洗液产出的速率可能很高。淋洗液产出 

速率最高的时期是废弃物堆填有利于生物活 

跃的早期，并随着堆填物增加并逐渐封闭而 

降低。淋洗液产出速率的趋势可以从图 1 5中 

看出，图中资料是从具有土工膜封顶的双向 

城市固体废弃物填埋场得到 的- 在堆填废 

弃物 时，月平 均 淋洗 液 产 出率 可达 3 400 

L／(hm ·d)，而在封闭后的前三年里，速率 

仅为 70L／(hm¨．d) 

固体废弃物被堆填后，淋洗液在重 力作 

用下向下流至首次淋洗液收集系统，这 一层 

是 由排水材料(砂 、砾或土工网)组成并由反 

滤层(土工织物或砂)加以保护，见图 70。淋 

洗液在重力作用下经排水材料流入集水坑， 

然后在窨井或倾斜的抽水管中用潜水泵进行 

排除。排水滤层、集水坑、排水窨井或抽水管． 

被统称为首次淋洗液收集和排除系统。 

二次淋洗液收集系统位于第一层和第二 

层衬垫之间(见图 7)0，这一层也叫漏水监测 

层，它由一层用来排水的土工网和一层作反 

滤和隔离用的土工织物组成。通过第一层衬 

15 某城市固体废弃物填埋场的淋洗液产出率 
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垫的淋洗液(即遗漏的液体)，在重力作用下 

向下流入二次淋洗液收集系统的集水坑，并 

被收集和排除。二次淋洗液的数量很少，一般 

可用小直径的管子来排除。这些排水层、反滤 

层、集水坑和排水管的综合统称为二次淋洗 

液收集和排除系统。 

为避免淋洗液在填埋场底部积累起来 ， 

必须将底面做成一系列倾斜的台地，如图 16 

所示。这些台地使积累在台地表面的淋洗液 

可以排到淋洗液收集槽内。放在每一条收集 

槽内的多孔管可用来输送收集到的淋洗液到 
一

个中心位置．然后被排出进行处理或重新 

回到填埋场表面上去。淋洗液收集管通常放 

在周围填以砾石的收集槽内．收集槽要用土 

工织物贴面 以防止土粒进 入收集管 (见图 

17)。淋洗液收集管必须具有足够的大小和坡 

度以防堵塞，并有足够的强度来承受覆盖层 

的压力和各种施工 荷载 以防止被 压碎或产生 

大的变位 。在填埋单元底部的收集和排除网 

络有银多可能的布置方案(图 18)，但所有方 

案都是为了在重力作用下将水排至 一个便于 

图 16 带有颅斜台地的淋洗渡收集系统 
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淋洗液排除的集水坑中。 
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瑚 l8 淋洗液收集和排球系统的儿种布置 

台地的横坡在垂直收集管的方 向，其坡 

度不小于 2％．以促进排水并防止衬垫积水 ． 

淋洗液收集管在截取水流方向上．铺设坡度 

应为 1％或更大” ]。设计淋洗液收集和排除 

系统的目的是不允许淋洗液储留在填埋场的 

底部．因而必须有意识地在填埋场衬垫上创 

造一个水头。美国联邦和州的有关法规均规 

定淋洗液 水头必须高出衬垫底部任何一点 

30cm(12in)以上” J 

4 气体控制系统 

固体废弃物填埋场在概念上可看作为一 

生物化学反应堆，主要输入的是固体废弃物 

和水，重要的输出物则是填埋废气和淋洗液。 

填埋场内物质分类包括部分生物降解有机物 

(可以被微生物分解转化的有机物)和其它无 
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机废弃材料。气体控制系统被甩来防止填埋 

场废气不必要地进入空气，或在周围土体 内 

作侧向和垂直向运动。回收的填埋场气体可 

以用来生产能量或有控制地进行燃烧以避免 

其有害成分释放到空气中去。 

填埋场气体 由一部分 数量很多的气体 

(主要的气体 )和部分数量很少的气体 (微量 

气体)组成 。前者是由废弃物的有机部分分解 

产生的 后者虽然数量很少，但有些气体可能 

有毒，释放后会危害公众髓康 。 

由某一城市固体废弃物填埋场求得的各 

种 气体 百分 比典 型分 布 见附 表0】。甲烷 

(CH。)及二氧化碳(COz)是城市固体废弃物 

生物降价有机废料厌氧混合物中产生的主要 

气体。 

附衰 辕市固体废弃物镇埋场气体的典型成分 

成 分 ( 十 倒) 

甲烷(沼气) 

二氧化碳 

氮 

氧 

奠 、蘸醴等 

氨 

氢 

一 氧化碳 

微量成分 

为 了给 出填埋场气体产生的机理和 数 

量．根据一些学者的研究．得出下列一系列结 

论 

_．在填埋场封闭后，由于氧气的储备很 

快地(但不是全部)被用尽，微生物生长的需 

氧状态相对缩短。 

b．厌氧的、在酸性环境下形成的微生物 

开始出现。 

c．两种细菌(衙氧和厌氧的)使废 弃物 

(主要是碳水化合物)中的长链有机混合物被 

打碎，形成有机酸，主要是 CO： 

d．以上状态产生 9O％以上的 CO：，而且 

在封顶后 11~40天内达到高峰，它甩尽丁残 

余的氧气。 

e．甲烷(CH．)细菌开始占优势。 

f．厌 氧 的 甲烷 细 菌利 用有 机 酸 形 成 

CH．，少量的 CO：和水。 

g．当 CH．增加时，CO：减少，这大致发 

生在封顶 后的 180～500天内，因此 CH 开 

始持续流动衙要 1～2年。 

h．在以后的两年 内，将产生接近 3O％的 

CH．，在五年内将产生 5O％，再往后．CH．将 

以较低的速率 持续产出，例如 9O％将 在 8O 

年内产出，而 99％将在 160年内产出等。应 

当注意．这些数字对不同地区的填埋场是不 
一 样的，这里仅仅是用来说明填埋场 甲烷气 

产生的趋势而已 

i．关于填埋场产生的 CH．数量，其范围 

大概是每英磅废弃物每年可产出甲烷 0．56 

×1O ～ 2．83×1O m’(O．O2～ 0．10ft )．对 

于每年填堆 300万吨的大型填埋场，每年可 

产出甲烷 7 640~46 700m’(27～165万 ft )。 

因此．当这些气体产生时，释放或收集它们也 

是 不得 已的。 

填埋场气体可以用排气井和排气槽来加 

以控制 ，而且可以产生部分真空，以便向排气 

井形成一定的压力梯度。图 19表示一个使用 

垂直排气井的气体控制和回收系统。图 2O是 

垂直排气井的详图 排出的气体通常被有控 

制地排掉或烧掉 如果被控制的气体有足够 

的数量和质量，则也可作为能源加以利用。 

一  
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5 最终覆盖(封顶)系统 

填埋场封顶的目的是为了减少水渗进填 

埋场 ，并对填堆物进行封闭。图 21是一个典 

型的带有土工膜隔离层的封顶系统，其从下 

到 上包括下列部分 ” 。 

a．透水层。厚度不小于 30era(12in)的透 

水层直接设于压实粘土层的下面．以便将填 

埋场气体排至排气管中。 

b．压实粘土层 。压实粘土层的厚度不应 

小于 46cm(18in)，铺在透水层的上面以减少 

渗水。对大多数填埋场来说 ．其透水性应等于 

或小于 1．0×10_’cm／s。土工合成材料粘土 

衬垫(GCL)也允许用来代替压实粘土层，但 

带有植键 

保护 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ __工I 暂 蠢层 

·3O · 

图 2l 填埋场封顶系统剖面图 

为了保护废弃物那一边的衬垫，其中土质材 

料(膨润土)厚度不应小于 46cm(18in)。 

c．土工膜。这是隔离层，用来代替常规的 

土 质 隔 离 层，土 工 膜 的 厚 度 不 应 小 于 

1．02mm(4Omil)。设计土工膜的关键是它与 

相邻材料接触面上的抗剪强度和抵抗不均匀 

沉 降的能力 

d．土工网排水层。大多数土工网或土工 

复合材料均可用于顶部排水．也可用砂、砾排 

水层来代替某些土工合成材料，所 有排水土 

工网上均需铺设土工织物作为反滤层 。 

e_土工织物反滤层。在排水层和顶部土 

层之间，一般均需设置反滤层，当排水层与上 

面土层的相对级配形成天然反滤时就可不再 

另设。一般情况下，阻塞和装管子等潜在的情 

况，都会妨碍严格执行反滤层的设计标准，还 

是以设置专门的反滤层为好。 

f．保护层。通常为 61cm(24in)厚的砂或 

砾 ，没有规定压实要求，可直接铺在复合覆盖 

衬垫之上．以使 降落到填埋场顶部的雨 水向 

侧向排出并减少霜雪 对压实粘土层的侵入， 

而且还可保护柔软的薄膜衬垫以免遭到草 

根、紫外线和其它有害行为的侵害 

g．顶部土层。这是大约 1 5cm(6in)厚 的 

用富含有机质土料铺成的土层．用来维持 当 

地植物的生长，使填埋场封闭后上面形成一 

个绿色的草坪。这部分土层虽然并不需要特 

别加以压实 ，但为了避免填筑时过松，土料至 

少要用施工机械压两遍 

为了防止在完工的填土表面形成水坑， 

最终封顶的分级轮廓应能有效地防止 由于施 

工后的沉降形成局部洼坑。最终封顶的坡度 

在任何地点均不能小于 4％。在美国，有关法 

规中还给出了允许土的流失量为在填埋场范 

围 内每年每英亩(1英亩一4046．86m )不得 

大 于 2t 

美国环保局和很多州已详细制订了关于 

填埋场选址、设计、施工、运行、水气监测、环 
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境美化 、封闭性监测以及 3O年内维护的有关 

法规 。 

卫生填埋工程合适的选址在很多情况下 

对填埋场是一个最重要的阶段。虽有时很复 

杂甚至很昂贵，但对于减少未来的公众健康 

伤害，它却起着决定性的作用。合理地选择场 

地在经济上也有意义 ，因为它可以降低设计 

或施工的成本，也可以减少长期的开支，例如 

用于运行、维护和潜在淋洗液释放物的回收 

等费用。 

在美国，按照联邦和有关 州的法规要求， 

城市固体废弃物填埋场的位置必须离开机场 

3kin (10000ft)以 上，离 开 大 的湖 泊 600m 

(2000ft)以上 ，离 开 内陆 潮和 河 流 120m 

(400ft)以上 ，离开供水井 240～610m(8。O～ 

2000ft)。地下水位与衬垫顶部间隔应不小于 

3m(1Oft)。在 1O0年以内，填埋场内不能设置 

洪泛区、湿地和其它不稳定的区域。如果新的 

填埋场位于地震区，还必须考虑能抵抗地震 

带来的危害。。 

在填埋工程中，设计和施工是选址以后 

的第二个阶段。环境土工领域的课题之一就 

是确定合理的设计原则和施工程序，以保证 

填埋场和废弃物短期及长期的稳定性，还要 

保持填埋场使用的特点，特别重要的是强度、 

稳定和衬垫系统的耐久性 。合理的设计方法 

应当在整个施工、运行和封闭阶段都能保证 

填埋场和废弃物的稳定。严格控制施工质量 

和根据设计要求仔细挑选建筑材料同样也是 

十分重要的。建立在通过现场勘测收集到的 

可靠资料基础上，并应用 已经证明是科学的 

方法，填埋场的设计就有可能尽量减少对周 

围环境的危害 

现代卫生填埋场设计和旖工的程序大致 

包括：选址，压实粘土衬垫 的设计．土工合成 

材料的选择 ，对淋洗液性质的评价和估算 ，淋 

洗液和气体控制系统的设计，边坡稳定分析， 

封顶设计，表层土 的侵蚀控制，土体施工 ，合 

成材料安装 以及施工质量控制和质量保证 

等： m ]。 
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附表 阜平流域离子挂氟模拟结果 

尺度趋于无限小时，再加上扩散作用项，其平 

衡方程就变成了常说的扩散方程了。因此，以 

平衡方程为基础的方法，符合科学发展实际 

情况，既能解决生产实际问题，叉能深入研究 

基本规律 ，是值得进一步研究的 
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