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垃圾填埋场屏障概念模型的研究综述

黄  蔚

(温州大学建筑与土木工程学院，浙江 温州325035)

摘要 针对目前环保意识薄弱和对垃圾填埋场屏障墙在垃圾污染质渗透运移过程中的控制作用认识不足甚至错误的现状，文章对垃圾卫生填埋场的屏障概念进行了阐述，就屏障结构、屏障材料近年来的研究成果和实际应用背景进行了较详细地论述；对垃圾场屏障在污染质运移过程中的控制作用的认识和理解进行了讨论。指出增强屏障材料，开发屏障结构为生物反应器的新概念，是集贮留垃圾、隔断污染、生物降解和资源恢复等多个功能于一体的垃圾卫生填埋场的发展方向。
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Summary of research on the barrier wall in landfill Huang Wei.College of Architecture & Civil Engineering，Wenzhou University，Wenzhou Zhejang 325035

Abstract：The conception of barrier wall in landfill has been stated, which has especially emphasized on the recent research development of the barrier material and also the barrier structures. The point is that enhanced barrier material and the bio-reactive content are the direction of barrier wall research on landfill, which should have multi-functions like garbage storage, pollution isolation, bio-decomposition and resource restoring.
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SARS疫情为人们敲响了警钟，隔离有毒有害物质，保护环境，杜绝污染是人们必须不懈追求的目标。在今后相当长的时间内，无论对垃圾和废物采取何种循环再利用技术和避免措施，仍然会有一定量的固体废物，需要在填埋场里得到最终处理。如垃圾焚烧厂的残渣，污水处理厂残留的污泥，废物再利用后出现的剩余物等等，属于不能再利用的二次废物，都必须进入填埋场填埋。在处理方案上，填埋场是一个不可放弃的废物安全存放的场所，除此之外，还没有出现另一种形式的最终处置废物的地方。据资料报道[1]，目前我国对垃圾的无害化处理率不到5%，大多数城市的生活垃圾处于自然堆放，自然净化，自然吸纳的状态。在长期填埋过程中，垃圾填埋场内会发生一系列的物理、化学和生物反应，垃圾填埋场成了名副其实的反应器，不断有污染质释放出来。渗滤液和填埋气体是生活垃圾填埋场的两种主要输出污染。垃圾渗滤液是一种高浓度的有机废水（COD、BOD的浓度最大值可达几万mg/L），有机污染质种类繁多。从垃圾渗滤液中检查出的有机污染质就有77种[2，3]，已被确认的可疑致癌物1种，其相对含量位于77种有机污染质之首；促癌物，辅致癌物5种，被列入我国环境优先污染质“黑名单”的5种，渗滤液还含有还原态的金属和非金属离子。填埋气体的主要成分二氧化碳和甲烷是温室气体，其中甲烷是一种比二氧化碳危害更大的温室气体，有人估计全球每年向大气排放的甲烷大部分来自填埋气体。甲烷还是一种易燃易爆气体，不仅会在自身压力和垃圾堆场的双重压力作用下发生爆炸，若甲烷从垃圾场中泄露出来，与空气接触，遇到明火时也会发生爆炸，非常危险。渗滤液和其他污染质的无控释放，会污染地下水，造成长时期都很难修复的恶性循环。随着城市化进程的加快，城市的扩大使城郊堆放的垃圾离人们越来越近，垃圾造成的环境污染已开始威胁人们的生活和生存质量，影响工农业经济的可持续发展。各省市政府在大力提倡并投资对垃圾减量化、无害化、资源化研究的同时，也在加强建立健全对垃圾场周边环境的监测和改造。

1  关于垃圾填埋场屏障墙的研究

    天然黏土可以是垃圾堆放场阻止污染传播的一种天然屏障。对黏土特性的研究非常复杂，由于土壤介质内部能量的不平衡，会经常出现收缩、膨胀、开裂现象。黏土失去水分时会发生收缩，当水分补充进来时，土壤体积增大会发生膨胀。收缩和膨胀不是一个可逆过程，膨胀不等于收缩，收缩是在热能场进行的，膨胀则是处于多种能量场的过程。膨胀收缩导致了土壤开裂，开裂的机制十分复杂，既与垃圾场的酸性化学侵蚀有关，也与土壤的物理特性有关。土壤的收缩膨胀是经常的行为，由此造成的开裂为垃圾污染的迁移创造了有利条件，因此垃圾场不仅对周边环境污染严重，更严重的是垃圾污染质向地下渗透，向地下水渗透，使地下水遭到污染。我国大部分城市的垃圾填埋场和部分工业固体废物填埋场都采用当地天然黏土或人工改性土作为防渗衬层[4～6]，其最大的优点就是渗透率低，经济成本低。但几乎所有的黏土衬层都不可避免地被一部分垃圾渗滤液经过一段时间的腐蚀而穿透，由此造成地下水和环境的污染。尤其是城市垃圾在进入填埋场之前，绝大部分都没经过早期脱水处理，加上填埋场封顶防渗措施缺乏或排水不畅，更是导致天然防渗衬层的填埋场对地下水造成污染的直接原因，严格地说，黏土型防渗层只能延缓渗滤液的渗漏，并不能绝对安全地阻止污染的迁移。

    我国建设部批准颁发的《城市生活垃圾卫生填埋技术规范》（CJJ17-2001）对垃圾填埋场的防渗材料及相应性能进行了规定。天然黏土类防渗衬层，其场底及四壁衬里厚度要大于2 m，渗透系数小于
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cm/s；对经过人工改性的改良土衬层，其防渗性能要达到黏土类防渗性能指标。所谓改良土就是在性能不达标的亚黏土、亚沙土等天然黏土中添加适量的石灰、水泥，提高吸附能力、酸碱缓冲能力和抗渗能力的一种人工改性黏土衬层，改良后的黏土再掺和添加剂，经压实，使其空隙明显减小，渗透系数可达
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cm/s。黏土-膨润土改良型衬层，就是在天然黏土中添加适量膨润土生成的。膨润土具有吸水膨胀和巨大的阳离子交换容量的特点，将其添加在黏土中，不仅可以减少黏土的孔隙、降低渗透率、增强衬层吸附污染质的能力，而且还能提高衬层的强度。防渗衬层属于一种水平屏障，是切断污染向地下水传播的重要一环。与垃圾填埋场水平屏障起同样重要作用的垂直屏障，也是隔离固废物对环境污染的一个组成部分。为确保场地周围水域不受污染，对防渗衬层水平屏障和垂直屏障的材料，及垃圾填埋场结构的研究显得十分必要。

1.1 屏障墙材料的研究

    近几年来，从垃圾土的基本力学性质[7]，到污染质在饱和土和半饱和土中运移模型的研究[8～11]；从对污染运移规律的数值模拟到污染扩散系数、吸附系数的实验研究等基础研究工作均有开展。由于污染质运移过程的随机性和土壤环境诸多不可预知因素，目前的讨论还很不成熟，尤其对垃圾填埋场屏障(垂直屏障、水平屏障)材料和结构的应用型基础研究非常有限。

    国外发达国家对屏障材质及其施工技术的应用型研究非常重视[12]。欧洲一般采用水泥拌和膨润土和炉渣做屏障，美国一般采用添加膨润土的黏土做屏障，随着淋滤作用的进行，垃圾生化降解作用会明显减弱，终极无机元素含量会明显增多，垃圾将进入较稳定的分解阶段，垃圾渗滤液服从负指数函数规律衰减或降解，对屏障墙的侵蚀作用趋于稳定，经验表明这两种方式做的屏障因其经久耐用受到推崇。

    低渗透率是屏障材料追求的首要目标，可以控制污染质的对流弥散。但在低水流污染区，来自亚表面的对流并不是污染迁移的主要方式，而是由浓度梯度造成的污染扩散。提高屏障材料的吸附能力，对阻止污染扩散有很大作用。建议改造膨润土，使其具有较高吸附能力，达到减少污染扩散的目的[12]。对添加有机土、腐植土铁基材料的膨润土的吸附性进行了研究，并对其吸附能力进行了评价，认为这些材料对有机污染如1、2、4-三氯苯和水中苯胺是有效的吸附剂，改良后的膨润土吸附能力比先前要大好几个数量级。模型实验也证明，改良后的膨润土屏障对因污染浓度梯度造成的扩散的阻止作用十分明显。预测这种改良后的膨润土在百年后甚至更长时间，穿透其屏障的污染只会是一个很小的数，而改进材料产生的费用与施工比起来要少的多。

    垃圾填埋结束进行封顶时，对垃圾覆盖层的研究也是很重要的。在降水量大的地区，地表水大量渗入到填埋场内部，会使场内渗滤液产生量增大，给填埋场底部防渗及渗滤液的处理带来极大困难，封顶层的防渗设计非常重要。如果在植被密度很低，暴风雨强度较高的地区，因暴风雨产生的水流和水沟对垃圾场封顶层的损害作用可以导致其失效，丧失防渗能力。利用地形学，根据国家气象局对美国西南一垃圾场地区气象的频率和强度估计资料，经统计处理，建立了对垃圾填埋场封顶层表面侵蚀评价的经验模型，并对此进行数值模拟来描述大暴雨对封顶层的侵蚀行为，编制了相应软件，量化侵蚀结论[13]。计算结果与用土壤流失的经验公式计算的结果相近，两者相对误差不超过15%，在对封顶层由于暴风雨形成的水流和水沟使其恶化的定量估计中，得出了对单一事件的预测结果，预计该地区十年一遇的暴风雨产生的侵蚀程度是年均侵蚀的3倍，百年一遇的暴风雨产生的侵蚀程度是年均侵蚀的5倍，从另一个侧面向屏障材料的强度、抗冲击性和结构的优化设计提出了新的课题。

英国DerbyPride公园是1995年施工建造的[14]，占废地96 hm2，靠近市中心。其中1/3为封闭的生活垃圾填埋场，其余部分为金属渣、碎石坑和以前废弃的厂矿，废地两边有河流围绕。为阻止污染质往附近的河水中迁移，决定在公园与河流之间建一堵600 mm宽的垂直屏障。屏障墙全长3 km2，最深处达10 m，平均深度为7.4 m，墙体采用水泥加膨润土和HDPE（高密度聚乙烯）薄膜两种材料构成复合型结构，墙体顶部由1 m深的黏土做帽封顶（见图1）。对屏障墙浆体材料，在28 d龄期，对水的最大渗透率要求为1×10-8cm/s，在14 d龄期，其剪切强度最小值为25 kPa；90 d龄期，立方体抗压强度最小值为150 kPa，在大于120 kPa的压力作用下破坏时，最小应变要求为3%。垂直屏障内部HDPE薄膜厚度不小于2 mm。HDPE薄膜具有很好的防渗性能，对水的渗透率不超过1×10-9cm/s，对大部分化学物质具有抗腐能力，低温下具有良好的工作特性，不易老化，是用做防渗的极好材料，考虑其强度不是很高，耐穿刺能力较差，将其置于浆体材料中间，优化屏障结构，使该复合结构防渗、抗腐蚀、抗穿刺强度和抗拉压能力都得以提高。


图1 垂直屏障构造示意图

    对污染区屏障的要求：（1）渗透率，水力结构的渗透系数为1×10-6cm/s，对污染区的屏障要求至少要达到1×10-7cm/s，方可对因对流造成的污染弥散起有效的阻止作用；（2）强度，垂直屏障两边作用的横向压力是相等的，强度要求通常不是最关键的因素，屏障墙厚度的设计更多考虑的是防渗透因素而不是强度。但是考虑到屏障材料通常由黏土加膨润土或水泥加膨润土组成，黏土的收缩和膨胀导致材料开裂，氧化钙从水泥材料中析出也会产生材料薄弱处，致使屏障材料的强度有较大分散性，实验表明其强度通常在50 kPa<σ<1000 kPa，大多数在100～300 kPa，因此一般根据破坏时的应变来定屏障墙的强度；（3）破坏时的应变，屏障墙的破坏应变一般规定在0.2%～2.0%，如地基不均匀沉降，开裂将不可避免，比较起来，黏土加膨润土材料应变能力较强，水泥加膨润土材料虽然应变能力差一点，如果开裂不太严重的话，该材料开裂后有自愈能力，由于碳化钙的析出和进一步水化，或者水泥相的迁移，可以游离到裂缝中阻挡污染质的渗透；（4）耐久性，这是阻止污染迁移的屏障墙的另一个主要设计要求。考虑污染何时穿透屏障，除像水一样渗透外，特别要考查的是污染的化学侵蚀作用。拿水泥基添加膨润土作屏障材料来说，氧化钙可能从水泥中析出，从而减少材料中的pH，导致硅酸盐水化作用发生变化，引起氧化钙的进一步释放，直到所有的钙都消失，只剩下水化的硅酸盐。这种现象不但不会提高材料的渗透系数，反而会使其有明显的下降，估计渗透超过一年，渗透系数会下降2个数量级，这一结论似乎告诫人们，渗透系数有可能无限度地衰减下去，使得污染易于穿透屏障，导致屏障的控制作用失效。有机污染对屏障的腐蚀作用知之甚少，还需要做更多的研究。有些成分如硫酸盐，会引起水泥基加膨润土的屏障材料膨胀。这种膨胀对不受约束的试样会有明显的损伤，甚至破坏。如果试样被约束起来，即使在相当大的压力作用下，情况都会有所不同，约束可以使膨胀在试样内部进行，而不是使整个试样发生膨胀，会使试样内部结构有所调整，变得更加致密。因此，在约束条件下，硫酸盐的作用会引起渗透系数有所增加。

    目前对屏障材料的研究和设计主要考虑如何防止污染因对流而渗透、因浓度梯度而扩散，起到隔离的作用，还没有考虑到对可能穿透的污染进行有效处理、净化和降解。新型的屏障隔离材料，结合物理化学方法和生物处理技术，提出两种基本不同类型的增强屏障的概念。一种是所谓的矿化增强屏障，即具有低渗透率，由吸附、沉淀和可能的其他化学反应延缓有机和无机的污染；一种是生物增强屏障，具有低渗透率，而且有能力促使和提高已经渗透的有机污染进行生物降解，也有能力像第一种类型一样，延缓有机和无机污染。增强型屏障是对现有屏障的改进，是目前研究的热门课题[15～18]。

1.2 屏障结构的研究

    垃圾填埋场就其防渗结构而言主要分为底部衬垫水平屏障、垂直屏障和顶部垃圾覆盖层水平屏障。目前底部衬垫水平屏障可以是单层的密封层也可以是复合型衬层。单层密封层通常是现场铺设塑料焊接的整块密封层在黏土地基上，或者是带支撑层的沥青密封层，或者是把涂有合成树脂、硅酸盐或其他黏结剂（砂浆）或上面浇有混凝土的密封层覆盖在压实的土壤层之上。一般来说单一的密封层不保险，容易被污染击穿，为了安全起见，通常采用复合型密封层。复合型密封衬层从上到下依次为铺垫层、过渡层和密封层，密封层一般采用土工薄膜覆盖在矿物密封层上。土工膜上面还覆盖有保护层和排放铺盖层。保护层的作用主要是防止颗粒物对土工薄膜的刺穿及磨损，同时减少渗滤液的化学侵蚀，排放铺盖层是为了防止渗滤液积聚在密封层表面，在特别寒冷的地区，要考虑铺设过渡层，防止霜冻进入土工薄膜及矿物密封层。对土工薄膜要求具有一定的应力应变能力，具有防渗透能力和长期抗化学侵蚀的能力，可以抵抗因地基的不均匀沉降导致的撕裂。对矿物密封层要求无论从选材、层厚、覆盖压力压实等工艺上，都要做到对污染渗透与扩散有较强的隔离作用。对冲蚀和水流穿透有抵抗力，黏土的矿物质含量对渗滤液的物理化学作用可起到降解污染浓度的作用，对重金属有较强的吸附能力，对地基的不均匀沉降有一定承受能力，不至于开裂破坏。

    垂直屏障是垃圾填埋场的另一重要组成部分，目前常见的建造方法有[6，19，20]：（1）开挖地下连续墙，注入密封料，通常由水泥添加膨润土或黏土添加膨润土材料组成，必须有足够的厚度，一方面可以承受土压力和自重，另一方面可以防止污染渗透和扩散；（2）把特制的梁（一般为工字钢）用震动和锤击法沉入土中，达到需要深度，拔出梁的同时，把密封料注入形成的空腔中；（3）用泵把水泥浆或化学浆液注入地基土的空隙中形成灌浆帷幕，或者用一个带特殊喷头的钻杆钻入土中，随后由喷嘴注射浆液形成防渗层。

    垃圾填埋场封顶层水平屏障的防渗设计也非常重要，特别是对降水量大的地区，为了防止地表水渗入填埋场内部导致渗滤液的大量增加，并抵抗垃圾填埋场气体的侵蚀，封顶层一般设计成复合型水平屏障，主要由矿物质密封层、排气层，必要时还有排水层及地表土层组成，还可以使用土工薄膜。在封顶层和垃圾堆积体之间常铺设有调整层。在封顶层施工前，对垃圾填埋体进行重锤夯实，调整层主要起减少因垃圾不平造成的差异沉降，防止矿物密封层的材料进入垃圾填埋体内的作用。在调整层上覆盖的排气层，主要起收集垃圾填埋体上散发出的气体，减少该气体对矿物密封层的侵蚀作用。矿物密封层在调整层上方铺设，主要起隔离地表水，减少滤出液的形成的作用，需要具有一定的应力应变能力，防止因沉降不均匀造成的破坏。如有必要，可在矿物密封层上铺设土工薄膜，防止渗透。排水层位于土工薄膜上方，主要使密封层的静水压力尽量降低，保持稳定的渗流，地表土层可以种植植被，防止雨水的冲刷破坏，同时利用植被减少渗漏，因此为防止矿物密封层被植物根系刺穿，设计地表土层厚度时需要考虑选择合适的植物种类。

2   结  语

    屏障概念模型无论对屏障材料，还是对屏障结构，研究尚不多见，甚至还有相当部分的人不了解垃圾填埋场，不了解屏障墙对垃圾污染质的控制作用究竟有多大，他们不相信污染质还能穿透屏障继续向外扩散污染，这其中包括分管环保工作的部分负责人。垃圾填埋场今后的发展方向是不仅要具有储藏垃圾、隔离污染的功能，还要具有生物降解和污染处理的功能，通过有目的的控制手段强化微生物过程，从而加速垃圾中易降解和中等降解的有机组份的转化和稳定。目前提出的生物反应器及增强屏障的新概念是集贮留垃圾、隔断污染、生物降解和资源恢复等多个功能于一体的垃圾卫生填埋场方向，对该技术的进一步研究和实施具有很好的发展前景。
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