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要!通过室内吸附阻滞性能实验$重金属污染物运移数学模型建立等方法进行了防渗浆材固结体的吸附阻滞作

用研究!以合理确定隔离墙的厚度及设计使用年限%采用黏土基浆材固结体制作的隔离墙具有良好吸附阻滞性能!
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均有很好的阻滞作用!阻滞率均在
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以上%黏土基浆材通过渗滤沉积作用和吸附滞留作用!实现了对垃圾填埋场

渗滤液中污染物阻滞能力的提高%黏土基防渗浆材隔离墙对垃圾填埋场渗滤液等污染物的阻滞作用具有时效性!保

证一定的隔离墙厚度"一般
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#可确保对渗滤液污染物的吸附阻滞效果%
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城市生活垃圾是指在城市日常生活中或者为城市日常

生活提供服务的活动中产生的固体废物以及垃圾滤液)
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我国每年产生
'

亿
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左右的生活垃圾%并以每年
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的速度增加%据对我国
AAA

座城市的生活垃圾状况调查%有

'((

多座城市陷于垃圾包围之中)
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%因此城市垃圾处置及污

染防治已成为环境保护的突出问题%如果填埋场的渗滤液处

理不当%将造成污染地下水和地表水(影响环境卫生(传播疾

病等问题&

对垃圾填埋场渗滤液渗漏污染最直接的控制方法是建

立有效的防渗系统%将渗滤液%特别是其中的有害污染物严

格控制在一定的水文地质单元体内%同时建立渗滤液处理设

施进行处理%使其达到污水排放标准之后再排放%以避免污

染周围地下水(地表水和土壤)

"

*

&防渗系统的有效性一方面

取决于防渗系统是否能有效阻止渗滤液渗漏%另一方面取决

于防渗系统能否有效阻止渗滤液中污染物向外迁移%同时还

能有效阻止地下径流进入垃圾填埋场%避免在填埋库区产生

更多渗滤液)

A
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&

目前%在垃圾填埋场应用最多的防渗系统有水平防渗衬

层和帷幕注浆防渗#即在垃圾场四周建造一道地下防渗隔离

墙$两种)

B
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&采用黏土垫层等建立起的水平防渗系统不具有

修复性%且占据较大的填埋场空间%造价高&而利用深层搅

拌桩#或帷幕注浆$等方法在填埋场四周建立起垂直防渗隔

离墙%具有低成本(投资少及易修复等特点%有较广阔的应用

前景)
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*

&中国垃圾填埋场渗滤液防渗漏的技术与工艺正处

于探索和发展中%已建垃圾填埋场防渗系统的应用还存在一

些问题)
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&因此%针对垃圾填埋场渗滤液渗漏防治%采用低

渗透性#
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$(稳定性好(对污染物具有阻滞性的黏

土基浆材制做隔离墙%并通过室内吸附阻滞性能实验(重金
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属污染物运移数学模型建立等方法进行防渗浆材固结体的

吸附阻滞作用研究%合理确定隔离墙的厚度及设计使用年

限%是当前需要解决的防渗技术难题之一)
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垃圾填埋场渗滤液污染物的主要成分

城市生活垃圾在填埋过程中%由于降水的淋溶作用(地

表径流和地下水渗入(垃圾微生物的厌氧分解作用等形成渗

滤液#也称渗沥液或沥出液$&由于垃圾在填埋过程中的压

实和微生物分解作用%垃圾中所含的重金属等污染物随之溶

入渗滤液中&因此%渗滤液是一种污染很强的含有重金属离

子的有机废水%其成分主要取决于垃圾种类及其成分%并随

垃圾填埋场的-年龄.而变化)
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&经对国内外部分城市垃

圾场渗滤液调查统计%渗滤液中污染物及其浓度变化范围见

表
)

%国内外部分城市垃圾渗滤液的水质情况见表
'

%渗滤液

特征与填埋场-年龄.的关系见表
!

&

表
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渗滤液中污染物及其浓度变化范围
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国内外部分城市垃圾渗滤液的水质情况

参数 上海 杭州 广州 深圳 台北 英国
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渗滤液特征与填埋场(年龄)的关系

参考指标
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重金属污染物运移形式及数学模型建立

B=<

!

重金属污染物运移形式及特征

垃圾场渗滤液中的重金属离子随地下水渗流而发生运

移%在防渗隔离墙中的运移转化是一个复杂的物理(化学和

生物过程%对流作用(水动力弥散作用及吸附作用是运移运

动的主要形式)

)"D)A
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&其一%当地下水流动所携带着的渗滤液

污染物以水的渗流速度在多孔介质#采用黏土基防渗浆材做

成的隔离墙可以看作是多孔饱和介质$空隙中产生迁移'其

二%当渗滤液中的重金属离子浓度不均匀时%污染物自身会

发生自高浓度区域向低浓度区域的运动%形成分子扩散效

应%并在运动中产生机械弥散作用'其三%吸附作用会对渗滤

液污染物在固相和液相之间的交换产生重要影响%广义的吸

附作用包括吸附(离子交换(沉淀及阻滞过滤等&水泥土隔

离墙的比表面积较大%其阳离子交换容量较大%具有较强的

吸附能力%能够使被吸附的重金属离子滞留在防渗系统中%

从而降低渗滤液对地下环境的污染&

B=B

!

重金属污染物运移数学模型建立

假定渗滤液在帷幕防渗墙多孔介质表面均匀流动%则地

下水渗流运动的二维数学模型为!
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为测试点深度$'
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分别为

横向和纵向渗透系数'

!

为给水度'

I

为水头高度'

I

(
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I
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分

别为初始水头和边界水头值'

$

为时间'

'

为地下水系统竖

直方向补给量'

J

为地下水通量边界条件&

垃圾场渗滤液中的重金属污染物在帷幕防渗墙中的运

移数学模型建立过程如下!
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为阻滞因子'
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为源汇相'

@

为污染物通量边

界条件'
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为渗滤液中重金属离子的浓度'
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为为渗滤液中

重金属离子的初始浓度'
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为弥散系数张

量&对于二维弥散体系%假定纵向和横向弥散系数为常数%

则二维水动力弥散系数可表示如下!
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式中分别为纵向和横向弥散系数'
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为地下

水平均流速%
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为有效孔隙率'
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为有效

分子扩散系数&
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运移数学模型的耦合求解过程

地下水渗流模型与重金属污染物运移数学模型是相耦

合的系统%解耦基本方法为!先由地下水渗流方程式#

)

$求出

水头
I

%然后代入流速方程式#

A

$可求出流速
N

%并将其代入

重金属污染物运移控制方程式#

'

$(#

!

$%求得重金属污染物

在地下水含水层中的浓度值
E

&采用隐式有限差分格式进

行数值离散求解%从
$

.

(

开始%运用多次迭代可求出重金属

污染物随时空变化的浓度值&
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!

防渗浆材固结体的吸附阻滞作用

C=<
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防渗浆材的配方组成及基本性能

通过试验确定黏土基防渗浆材的配方组成为!膨润土

'(d

"

!(d

(水泥
)Ad

"

'>d

(粉煤灰
)>d

"

'Ad

(纯碱

(g>d

"

)&"d

%玻璃纤维
(&()d

"

(&("d

%稀释剂
HKN^"

加量
(&'"d

"

(&B'd

%余之为水&该种浆材具有良好可灌

性%浆材结石率
*

FF&(d

%其固结体
'>=

的渗透系数(无侧限

抗压强度和弹性模量分别为
(&)(

"

(&>"X)(

^B

4:

"

@

(

(&>(

"

'&"[P.

和
A(

"

>(([P.

%满足生活垃圾填埋场隔离墙对浆

材渗透性及抗压强度的要求&

C=B

!

防渗浆材固结体的吸附阻滞性试验

取江苏省某市垃圾卫生填埋场渗滤液%采用自制的渗透

仪进行上述浆材固结体吸附阻滞性能实验&实验水头高度

'&(:

(试样直径
B(::

(试样高
!"::

%实验结果见表
C

&所

研制的黏土基浆材固结体具有良好吸附阻滞性能%对磷(铵

态氮等无机物阻滞率在
F>d

以上%对
0Z<

0,

(

RZ<

"

(铵态氮

和磷的吸附阻滞率达到了
>"d

以上%对
c

;

(

3@

(

PT

(

0=

等重

金属离子均有很好的阻滞作用%阻滞率均在
FF&BAd

以上&

按单位长度阻滞率估算%如防渗墙达到
)(4:

后就可使渗滤

出的渗滤液
0Z<

0,

符合污水排放标准%使深褐色垃圾渗滤液

滤过浆材结石体后呈现浅白色)

)B

*

&

表
D

!

浆材固结体吸附阻滞性测试结果

渗沥液成分
磷酸盐

#以
P

计$

铵态氮

Hc

C

^H

化学需氧量

0Z<

0,

生化需氧量

RZ<

"

重金属离子

PT

重金属离子

c

;

重金属离子

0=

原渗滤液"#

:

;

+

L

^)

$

)>&( '((( '!((( >B(( "( "&( !&(

渗滤出的渗滤液"#

:

;

+

L

^)

$

(&!A !&> !'(( )'((

(&C>X)(

^!

)&!X)(

^'

B&AX)(

^!

吸附阻滞率"
d F>&(( FF&>) >A&(F >A&') FF&FF FF&BC FF&B"

单位长度阻滞率"
d '>&(( '>&"' 'C&A( 'C&A! '>&"B '>&"( '>&"(

C=C

!

吸附阻滞作用的运移数学模型模拟分析

以江苏省某市垃圾卫生填埋场为例%采用本文所建立的

重金属污染物运移数学模型对所配制的黏土基防渗浆材固结

体的吸附阻滞性进行模拟分析%模型主要参数取值规定如下!

浆材结石体渗透系数为
H\(&"X)(

B̂

4:

"

@

%阻滞因子
4

K

\

)&)

%弥散系数
M\!&(X)(

Â

4:

'

"

@

%隔离墙厚度
4\A(4:

%墙

体深度
F\'":

#置于不透水黏土层
!:

深$%隔离墙总长约

"((:

%场地下水埋深
F

(

\!:

%重金属铅(镉的初始浓度均为

E

(

\)(((:

;

+

L

)̂

%其模拟计算结果如图
)

(图
'

所示&

图
<

!

隔离墙外侧重金属污染物浓度变化曲线

图
B

!

重金属污染物在隔离墙中的浓度分布曲线

!!

由图
)

可以看出%在垃圾填埋场设计使用的
C(.

以内%

隔离墙对铅的阻滞率达到
FF&"d

以上%对镉的阻滞率达到

F>d

以上%这与防渗浆材固结体浆材吸附阻滞性测试的结果

#见表
C

$比较接近&但当垃圾填埋场使用时间超过
C(.

以

后%隔离墙对铅(镉等重金属离子的阻滞率将下降很大%若要

提高垃圾填埋场设计使用年限#大于
C(.

$%就必须增加隔离

墙厚度&因此%采用黏土基防渗浆材做成的一定厚度的隔离

>!

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!
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墙可以达到阻止重金属污染物运移的目的%具有较强的阻滞

污染物能力&

由图
'

可以看出%隔离墙体中同一位置渗滤液污染物的

浓度值随时间的延续呈逐渐增大的趋势#

$

.

C(

年时的浓度

值明显大于
$

.

'"

年时的浓度值$%且随着墙体的增厚#距离

污染物越远$%其污染物的浓度越低&总的来说%黏土基防渗

浆材隔离墙对污染物的阻滞作用具有时效性%即初期阻滞作

用较强%后期有逐渐减弱的趋势&因此%保证一定的隔离墙

厚度#一般
4

-

A(4:

$可确保污染物的阻滞效果&

C=D

!

浆材固结体的吸附阻滞作用机理

黏土基浆材结石体对垃圾填埋场渗滤液中污染物的阻

滞能力强的原因是其低渗透系数的渗滤沉积作用和膨润土

与粉煤灰对污染物的吸附滞留作用的有效发挥)

)>D)F

*

&

)

$渗滤沉积作用

由于隔离墙中黏土基浆材结石体的渗透系数低%结石体

内部的孔隙很小且连通性较差%当垃圾场渗滤液通过浆材结

石体时%一方面渗滤液中的悬浮物(固相颗粒和较大尺寸的

分子(离子及胶团等被滞留沉积在结石体的微小孔隙中%随

着渗透的持续进行被滞留沉积的固相颗粒越来越多%必将使

孔隙发生堵塞%致使孔隙变得越来越小%渗透系数将随之降

低%阻滞了污染物的径流扩散%起到很好的过滤作用%使得渗

出的液量不断减少%最终%使得带出的污染物更少&

'

$吸附滞留作用

垃圾渗滤液中的
0,

A]

(

0=

']

(

PT

']

(

H1

']

(

i-

']

(

N7

']

(

0+

']等重金属离子和苯酚(硝基苯(苯胺(

0Z<

4,

(

RZ<

"

(三氮

等有机污染物随液流渗入隔离墙浆材结石体时%与浆材结石

体中的膨润土和粉煤灰产生了物理与化学吸附作用%从而阻

止了污染物的进一步运移与扩散%使隔离墙对垃圾渗滤液的

吸附滞留作用得以有效发挥&在蒙脱石(伊利石和高岭石三

种黏土矿物中%蒙脱石吸附金属的等温吸附曲线的拐点出现

得最迟%表明蒙脱石的稳定吸附能力最高&所以当渗滤液渗

过结石体时%其中的一些重金属离子和有机污染物被吸附滞

留在浆材结石体中%阻止其径流扩散和化学扩散的发生%起

到了净化作用&

D

!

结
!

论

)

$黏土基浆材固结体制作的隔离墙具有良好吸附阻滞

性能%通过隔离墙的渗滤沉积作用和吸附滞留作用的有效发

挥%增强了浆材结石体对垃圾填埋场渗滤液中污染物的阻滞

能力&运用自制的渗透仪进行室内吸附阻滞性能实验%得出

该隔离墙对磷(铵态氮等无机物阻滞率在
F>d

以上%对

0Z<

0,

(

RZ<

"

阻滞率在
>A&(Fd

以上%对
c

;

(

3@

(

PT

(

0=

等

重金属离子均有很好的阻滞作用%阻滞率均在
FF&BAd

以上&

按单位长度阻滞率估算%如防渗墙达到
)(4:

后就可使渗滤

出的渗滤液
0Z<

0,

符合污水排放标准&

'

$所建立的重金属污染物运移数学模型具计算精确性

较高%可判断出隔离墙能使重金属污染物在运移过程中%在

水力梯度和浓度梯度作用下发生沉淀(扩散(吸附和转化%从

而完成对渗滤液的污染控制&经模拟计算%在垃圾填埋场设

计使用的
C(

年内%隔离墙对铅的阻滞率达到
FF&"d

以上%对

镉的阻滞率达到
F>d

以上%这与防渗浆材固结体浆材吸附阻

滞性测试的结果比较接近&

!

$黏土基防渗浆材做成的隔离墙对污染物的阻滞作用

具有时效性&重金属污染物在隔离墙中的浓度范围沿地下

水水流方向逐渐扩展%在隔离墙内的同一位置浓度值随时间

的延续呈逐渐增大的趋势%但距离污染物越远%污染物的浓

度越低&保证一定的隔离墙厚度#一般
4

-

A(4:

$可确保对

渗滤液污染物的吸附阻滞效果&
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