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燃煤电厂平原灰场渗漏对地下水环境影响及其治理
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摘要：以济宁某燃煤电厂灰场为例，查明了正在运行中的灰场周围地下水水位、水质现状，通过时间和空间的

数据对比，分析了灰场渗漏对地下水环境的影响，指出平原灰场渗漏距离与土层岩性密切相关，黏性土层中

灰水渗漏对地下水的影响距离在 9 F<左右，对水位的影响距离略大于对水质的影响距离。根据场区地层结
构和水文地质条件，提出了具体的防渗方案，对正在运行中的灰场可采取在灰水中设截渗槽垂直（坝轴）防渗

等措施，可基本解决灰场的渗漏影响。
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我国的电力构成以煤电为主，每燃烧 9 N煤将产
生 !#$ U B$$ FJ的粉煤灰，多数电厂采用湿法排灰输
送到贮灰场。粉煤灰的综合利用率较低，大量的粉

煤灰贮存在灰场中，对平原灰场来说，不仅占用了大

量耕地，而且在冲灰水的浸溶下，粉煤灰中的有害物

质转移到水中随灰水渗漏，对地下水环境产生了较

大影响。本文以济宁地区某电厂平原灰场为例，分

析了灰场渗漏对地下水环境的影响，并提出了相应

的防渗措施。

E 灰场地质环境条件

E 6E 地形地貌
灰场位于济宁市西部，占地面积约为 %: A<!，地

处泗河冲积扇前缘，黄河冲积平原与山前冲洪积平

原的叠交地带，地面坡降在 $V$#W U $V9W之间，自
然地面标高在 B#V&<左右。灰场西部为黄泛平原，
由西向东微倾斜，东部为山间谷地或盆地，间有残丘

分布。
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! !" 地质及工程地质条件
! !" !! 地质条件
灰场区在大地构造单元上属华北地台鲁中台隆

的济宁凹陷区，西靠嘉祥凸起，东连兖州凸起，区域

构造以断裂为主，主要发育有嘉祥断裂、孙氏店断

裂、峄山断裂、郓城断裂等，控制着本区网格状构造

格局，灰场内无大的断裂通过，区域地质条件相对

稳定。

区域地层属华北地层区鲁西地层分区济宁地层

小区。第四系松散层广泛分布，下伏古生代奥陶系、

石炭系—二叠系和中生代侏罗系地层。

! !" !" 工程地质条件
灰场土体主要为泗河冲积物，"#$% &深度内为

粉质黏土、黏土、粉土和中细砂等多层结构土体。

!层中杂填土主要分布在坝基上，为成坝推土
堆积；"层中黏土可塑，层厚 %$’’ ( "$)% &，具中、高
压缩性，渗透性弱，为相对隔水层；#层中粉土密实，
渗透性中等；$层中黏土为可塑—硬塑，层厚稳定，
一般在 "$*% ( #$’% &，层底标高 +"$"% ( ++$,# &，渗
透系数一般在 +$"# - "%. / ( #$’ - "%. * 0& 1 2，渗透性
弱；%层中粉质黏土可塑，层厚 %$) ( ,$#% &，渗透性
弱；&层中细砂未揭穿，最大揭露厚度 #$"%&。

表 " 灰、渣浸出物检测结果

项目 34
酚酞浓度 1
（&&56·7. "）

甲基橙浓度 1
（&&56·7. "）

总硬度 1
（&8·7. "）

!（9:
# ;）1

（&8·7. "）
!（<=

# .
, ）1

（&8·7. "）
!（>

.）1
（&8·7. "）

!（?2）1
（&8·7. "）

!（48）1
（&8·7. "）

!（@A）1
（&8·7. "）

!（BC）1
（&8·7. "）

!（9D）1
（&8·7. "）

!（9E）1
（&8·7. "）

!（9F）1
（&8·7. "）

干灰 "%$)* ,$++ ’$#" G$"* ’$)) +*/ #$"* %$%"* H %$%%%" %$%%’ %$%G+ %$%%) H %$%%%"
炉渣 /$+, %$+’ %$,+ %$+* %$+" "/ %$%G H %$%%* H %$%%%" H %$%%’ H %$%%’ %$%#/ %$%%+ H %$%%%"
生活饮用水

水质标准
G$’ (
)$’ H ,’% H #’% H "$% H %$%’ H %$%%" H %$%" H %$%’ H "$% H %$%%’

土层的岩性不同，渗透系数相差较大，按渗透性

由弱到强依次为黏土、粉质黏土、粉土、中细砂，其中

黏土与粉土的渗透性差别可达 G个数量级，与天然
土层相比，灰渣层的渗透系数多在 "%. ,量级。室内

实验和野外试验测定的各土层渗透特征见表 "。
表 ! 灰场土层渗透特征

层位 岩性
层厚 1
&
层底

标高 1 &
渗透系数 1（0&·2. "）

室内试验 野外试验

!
杂填土

或粉煤灰
%$,% (
G$,’

+,$/* (
+’$/%

)$+ - "% . , (
,$* - "% . +

" 黏土
%$’’ (
"$)%

+,$"% (
+’$%#

,$/" - "% . / (
"$#) - "% . *

# 粉土
%$G% (
"$#’

++$#% (
+,$"#

G$"+ - "% . , (
+$"% - "% . +

$ 黏土
"$*% (
#$’%

+"$"% (
++$,#

+$"# - "% . / (
"$,) - "% . *

,$" - "% . ) (
#$’ - "% . *

% 粉质黏土
%$)% (
,$#%

#*$+’ (
+"$’%

"$’* - "% . G (
G$)) - "% . G

& 中细砂 未揭穿 未揭穿

! !# 水文地质条件
灰场处于泗河冲洪积扇的前缘，主要地下水类

型为松散岩类孔隙水，限于灰场渗漏对地下水的影

响范围，本文只介绍松散岩类浅层孔隙水。

场区附近浅层孔隙含水岩组底板埋深 ’% (
G%&，含水砂层以中细砂为主，砂层松散，透水性较
好，单井涌水量 G%% ( "%%%&+ 1 F。水位埋深 + ( ’ &，
水位年变幅 " ( #&，矿化度一般在 "$# ( "$) 8 1 7，水
化学类型为 <=,·49=+·96—@:·I8型。浅层孔隙水
主要为潜水，微具承压性。

地下水的主要补给来源为大气降水入渗补给，

其次为运河渗漏和上游地下水的侧向径流补给；浅

层孔隙水自西往东向济宁市地下水降落漏斗中心形

成径流；地下水的排泄以径流排泄为主，其次是人工

开采和潜水蒸发。

" 灰场地下水质量评价与影响分析

" !! 灰渣中元素的浸出特征
如果灰场不采取防渗措施，灰渣中的有害成分

会通过灰水的长期入渗，对灰场周围的地下水产生

不利的影响。

根据灰渣浸出物检测结果，灰中元素的浸出能

力高于渣的浸出能力，灰渣中浸出浓度较高的重金

属元素是铬，浸出浓度较高的有毒元素主要是砷，另

外，灰渣浸出液还具有高碱性、高氟含量及高硫酸盐

离子浓度的特性（表 #）。灰水的检测结果与灰渣浸
出物化学成分具有较高的相关性。灰水中主要污染

物是 >.、悬浮物等，34值一般严重超标，呈碱性。
" !" 地下水水环境质量现状评价
目前，常用的灰渣贮放方法主要有湿法贮放和

干法贮放两种。国内仍以湿法贮放为主，干法贮放

近年来刚刚起步。

贮灰场渗漏是一个持续发展的过程，发展的程

度和对地下水环境是否造成影响取决于贮灰场地层

的防渗条件、灰渣的性质、灰水中有害成分的吸附能

力以及贮灰场运行条件等因素，但灰水渗漏最终都

会对周围地下水环境造成不同程度的影响［"］。

"$"$! 生活饮用水水质评价
根据 JK’*,/—)’《生活饮用水水质标准》，灰场

及附近浅层孔隙水的水质较差，多项指标超标，超标
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最严重的是总硬度、氯化物和氟化物，超标倍数分别

为 !"#$、!"%&和 $"’$倍，其他离子或物质成分含量
略有超标或符合标准。

!"!"! 地下水环境质量评价
地下水环境质量评价采用 () * !+,+,—’%《地下

水环境质量标准》中的综合指数法，地下水质量综合

指数计算结果见表 %。依据地下水质量分级标准，
灰场及附近浅层孔隙地下水环境质量较差，均为!
级，而中深层地下水水质良好（"级）。

表 # 地下水质量综合指数 !计算结果

点位 ! 级别

汪营村浅层水 &"&# 较差（!）
汪营村中深层水 -"%. 良好（"）
灰场内浅层水 +"&$ 较差（!）
灰场东浅层水 +".# 较差（!）
灰场淋滤水 +"%+ 较差（!）

! /# 灰场渗漏对地下水环境的影响分析
!"#"$ 对浅层孔隙地下水的影响分析
!"#"$"$ 水位影响分析
根据平行和垂直于地下水流向布设的地下水观

测剖面，灰水渗漏对浅层孔隙地下水流向的最大影

响距离约在 !"% 01左右，垂直于地下水流向的影响
距离小于平行于地下水流向的距离，下游方向影响

距离大于上游方向影响距离；灰场渗漏对中深层地

下水基本不产生影响（图 !）。
!"#"$"! 水质影响分析
电厂排灰废水中的污染因子有 23 值、4、56、

78、9:、;<- =
+ 等。通过大量的包气带土层对污染物

的吸附试验发现：黏性土层对 9:具有较大的吸附能
力，各土层对 4=的吸附量很小，有的土层中甚至有

4=下淋的情况［-］。各项离子中 4=、56& >具有较强的
迁移能力［!］，是对地下水水质造成影响的主要离子。

电厂排灰废水的水化学类型为 ;<+·5?·35<%—

5@·A@型，一般化学指标中可溶性总固体、;<- =
+ 、4=

等多项指标超过国家生活饮用水水质标准，毒理学

指标也有检出，其中以 56& >和 9:含量最高，但均未
超标。

图 $ 地下水水位影响范围剖面图
受电厂灰水的渗漏影响，与远离灰场区（水位影

响距离 !"!01以外）的水质相比，场区浅层地下水已
受到污染，取 -$$&年 #月与 !’’.年 !-月水质分析
数据对比（表 +），!$年间浅层水水质已发生明显变
化，灰场附近浅层地下水离子含量均有一程度升高，

其中以 ;<- =
+ 和 4=增幅最大，这也与灰渣浸出物的

检测结果相吻合（表 -），说明灰场对浅层孔隙水已
产生影响（图 -），最大影响距离约为 !"! 01，与前人
研究成果基本相符：即贮灰场灰水渗漏对地下水水

质污染的范围一般不会超过 ! 01，多在数百米范围
以内［%］。水质影响距离的特点是垂直于地下水运动

方向的影响距离小于平行于地下水运动方向的距

离，而同为平行于地下水运动方向，下游方向影响距

离大于上游方向影响距离。

表 % 灰水、地下水水质部分指标对比 1B * C

类 别 时间 !（A@
>）!（5@

- >）!（DB
- >）!（5?

=）!（;<
- =
+ ）!（35

=
<）!（4

=） !（A
=
<）!（7<

% =
+ ）矿化度 !（9:）!（3B）!（56

& >）

排灰废水 !%."#- !&+"$’ +%"%+ !%,"., ++#"$# -+$"%+ -"#$ -"+$ %"#. !!%$"%’ E $"$$# E $"$$$$’ $"$-.

浅
层
地
下
水

灰场
附近
-$$1

远离
灰场
!". 01

深层地下水

!’’.#!- !$&"!$ !.."!! -’"#- !!,"#- !’$"#& +!%"+’ $"&$ -,"$$ $"$$ ,+.".- E $"$$- E $"$$$! E $"$$+

-$$&#$# !,!"-- ,,"!, #&"-. !’$"-$ %-!"-! +$%"-+ $"’$ &"&# $"$, !$#’"## $"$$- E $"$$$! E $"$$+

!’’.#!- !’+"+& -’#"’# &+",’ +$$",+ !#."!! .’%"!$ $".$ -%$"$$ $"!. !&#’"&.

-$$&#$# ,’",$ %&$"!. #&"## .,%"’! #&"%, +%&",. $"%$ !&%"$. $"!- !.,#"!$ E $"$$- E $"$$$! E $"$$+

!’’&#$! #!"!- #,"#, !+",& !,"&! &%".’ %#-"!+ $"-$ $",, $"!. +..".’ E $"$$- E $"$$$! E $"$$+
-$$&#$# .#"’& .,".$ &%",$ &!"%+ .."+. +&%"#% $"+$ !#"-# E $"$+ .&%"-, E $"$$- E $"$$$! E $"$$+

!"#"! 对深层孔隙水的影响分析
浅层孔隙水对深层孔隙水存在越流补给，根据

!’’.年和 -$$&年水质分析数据对比（表 +、图 %），尽
管灰水经过浅层孔隙含水岩组的过滤、吸附等作用，

深层孔隙水水质仍然发生了变化，但影响较轻微。

# 灰场防渗漏措施

目前，我国对灰场的防渗处理所采取的方法一
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图 ! 地下水水质影响范围剖面图

图 " #$$%与 !&&’年深层孔隙水水质对比

般分为垂直（坝轴）防渗、水平（坝基）防渗两种方案。

" !# 水平防渗
以该电厂为例，由于灰场正在运行中，对其坝基

采取水平防渗措施是不现实的，可采取在灰水中设

轻便、可移动的截渗槽的措施，使灰水直接沿灰粒缝

隙流至截渗槽内，再通过排水管抽至集水池内，用回

水泵抽回电厂重复利用。试验结果证明，防渗槽有

较好的集水和防渗效果，可应用于正在使用的贮灰

场灰水的回用及防渗工程中［"］。

" !! 垂直防渗
平原区灰场垂直防渗主要采用搅拌桩法或高压

喷射灌浆法两种方案。其原理都是在土层中加入一

定的固化剂使之硬度提高，变为一定厚度的截渗帷

幕墙，切断灰场与外围地下水系统的水力联系，从而

达到防渗效果。

多头小直径深层搅拌桩垂直防渗墙已有治理灰

水对周围地下水环境影响的成功案例［#］，由于其具

有对地层适用面广、施工速度快、工程造价低等特

点，在同类火力发电厂贮灰场的防渗处理中有着广

阔的应用前景。

总体来说，湿法排灰的冲灰水排量较大，一般都

会造成地下水的污染，减轻环境影响的根本是从源

头上减少灰水的排放量，因此应提倡使用干法贮灰。

干法贮灰场运行初期产生的浸出液很少或根本

没有浸出液。后期在设置了表层防雨水入渗和防止

灰场外围客水进入的截流措施后，灰场不会产生大

量的浸出液，因此干法贮灰场污染周围地下水的可

能性很小［$］。

( 结 论

)* 早期的平原电厂多采用湿法除灰，贮灰场灰
水的渗漏对地下水水位、水质产生了明显影响。

+* 平原灰场渗漏影响距离与土层的岩性密切
相关。黏性土层中灰水渗漏对地下水的影响距离在

% &’左右，对水位的影响距离要略大于水质的影响
距离。

,* 灰水渗漏对水位影响距离的特点是垂直于
地下水运动方向的影响距离小于平行于地下水运动

方向的距离，下游方向影响距离大于上游方向影响

距离，水质的影响距离也具有同样的特点。

-* 灰渣综合利用应该是解决灰渣排放带来的
污染问题的最好办法。对正在运行中的灰场可采取

在灰水中设截渗槽、垂直（坝轴）防渗等措施，可基本

解决灰场的渗漏影响。
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