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摘要　针对工业固体废物如何进行容量总量控制的问题,在研究工业固体废物中有毒有害物质污染迁移转化规律的基础上,提

出了相对工业固体废物中有毒有害物质进入大气、地表水体、地下水和在生物体内积累的相对容量总量控制概念, 并探讨了城

市或区域工业固体废物容量总量控制标准的确定方法.
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Abstract　This paper put forw ard the volumetric to tal pollutants control connected to w hich

the poisonous and harmful substance in the solid w aste g o into air, sur face w ater, and g round-

w ater and accumulate in org anisms aiming at how the solid w aste can be on vo lumetric total

po llutants controled and by researching the t ransport and transformat ion law of the poisonous

and harmful substance in the solid w aste. T he method of determining the urban or regional

standards o f the volumetr ic total pollutants control to the solid w aste w as discussed in this pa-

per.
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　　以往的研究[ 1—3]对容量总量控制给出了明

确的定义, 但它是针对大气污染物排放量(如

SO 2等)或水污染物排放量 (如 COD 等)而言

的,这是因为无论是大气还是水都存在明确的

容量介质(一定区域的大气、水体) ,因而使容量

总量控制的研究成为可能, 而对固体废物来讲,

很难找到象大气、水那样明确的容量介质, 这就

是为什么有些专家和学者认为固体废物难以进

行容量总量控制研究的原因.但是,可以通过研

究工业固体废物中有毒有害物质污染迁移转化

的规律及其对大气环境和水环境等的影响,来

确定其容量总量控制标准, 这样也可达到固体

废物总量控制的目的.

1　相对工业固体废物中有毒有害物质进入大

气的容量总量控制

　　工业固体废物中的有毒有害物因挥发释放

进入大气中,通过控制挥发进入大气中的有毒

有害物质的浓度而达到间接控制工业固体废物

排放量的目的.工业固体废物排放量 W 与挥发

进入大气中有毒、有害物质的浓度 cair之间的响

应关系:W = f ( cair ) .

1. 1　工业固体废物处于无覆盖层无控排放或

填埋时有毒有害物的释放量



废物中有毒有害物质进入大气环境的释放

速率[ 4—6]
Q air ( g/ s)为:

Q air= S0c0
2
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( 1)式中, S0 :排放(堆放)的固体废物占地面积

( cm 2) ; c0 :有毒有害物质在土壤中的初始浓度

( g / cm
2) ; a: 土壤的空气孔隙度( cm

3/ cm
3 ) ; t:

土壤的总孔隙度( cm
3
/ cm

3
) ; D a:有毒有害物质

在空气中的扩散系数( cm2 / s) ; t: 时间( s) .
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W
0h0
代入( 1)得:
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其中,W 代表总排放(堆放)或填埋的工业固体

废物量( g) , 0为排放(堆放)的工业固体废物密

度( g / cm
2
) , h0为排放(堆放)高度( cm ) . 而考察

点空气中有毒有害物质浓度应以长期浓度为

准,而长期浓度是以污染源下风向22. 5度弧线

上均匀高斯扇形浓度平均公式为依据,即:

cair=
16

2 X c

2 Qair
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X c

u
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式中, X c:沿烟羽中心线的考察点与源点的距

离( m ) ; u:风速( m / s) ; z:垂直方向大气扩散系

数( m ) ; a:有毒有害物质在大气中的一级降解

反应常数( 1/ s) ; f %: 在考察区域的风向频率.

由( 2)和( 3)得:
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( 4)式中的参数 X c, u, z, 0, h0 , t, c0 , D a, f %,

t , a, a 相对具体区域、具体气象条件、具体固

体废物时均可确定.

1. 2　当工业固体废物处于有覆盖层但无控排

放或填埋时有毒有害物的释放量

此时废物中有毒有害物质进入大气环境的

释放速度[ 5—7 ]
Q air ( g/ s)为:

Q air= S 0
D ap 0M
RT L X i

W x

W
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( 5)式中, p 0 :有毒有害物质饱和蒸汽压( Pa) ;

M :有毒有害物质分子量( g) ; R: 气体参数, R=

82( Pa cm 3/ K mol) ; T : 温度( K ) ; L : 覆盖层厚

度( cm ) ; X i: 有毒有害物质在废物中的质量百

分比( g / g) ;W x :此种工业固体废物排放(堆放)

量( g ) ;W :总排放(堆放)或填埋的工业固体废

物量( g ) ;其它符号意义同前.

同理,可由( 3)、( 5)求得:

W x=
3/ 2
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( 4)与( 6)式所计算的最终量 W、W x 其含义虽

然不同,但它们存在关系 W =∑W x ,故均可作

为总量控制变量.

2　相对工业固体废物中有毒有害物质进入地

表水体的容量总量控制

　　一方面指排放场(堆放场)的固体废物中有

毒有害物质由于降水和废物本身所含水分沥出

产生的渗滤液经地表径流进入地表水体, 另一

方面指固体废物被直接排入水体而引起有毒有

害物质全部进入地表水体. 通过控制这2种情况

下进入地表水体的有毒有害物质的浓度, 进而

控制废物总量.

2. 1　由于降水和废物本身所含水分沥出产生

的渗滤液经地表径流进入地表水体的容量

进入地表水体的有毒有害物质的释放速

率 [ 5, 8]
Qsuf( g / s)为:

Q suf1= X i
W x

W
Sqs ( 7)

( 7)式中, S : 此种有毒有害物质在水中的溶解

度 ( g / cm 3 ) ; qs: 进入地表水体的渗滤液流量

( cm
3 / s) .

　　而根据河流一级降减反应方程可得河流中

参照点 X c 处有毒有害物质浓度[ 5, 6]为:

csuf( X c
) =

Qsu f

q2
exp( - w

X c

v
) ( 8)

( 8)式中, c suf( X
c
) :考察点 X c 处地表水流中有毒

有害物质浓度( g/ m
3
) ; q2: 河流平均流量( m

3
/

s) ; w :有毒有害物质在河流中的一级降解常数

( 1/ s) ; X c:考察点距释放源(有毒有害物质流入

河流点)的距离( m ) ; v :河流水流流速( m/ s) .

由( 7)、( 8)可得在这种情况下的废物排放

量(堆放量)为:
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W x
1=

W q
2
exp( w

X c

v
)

X iSqs
csuf( Xc

) ( 9)

( 9)式中,W , q2, W, X c, v , X i, S, qs 在具体条件

下是可以确定的.

2. 2　由于固体废物直接排入水体而引起有毒

有害物质全部进入地表水体的容量

这种情况下的有毒有害物质的释放速率[ 5]

Qsuf( g / s)为:

Qsuf2= W xX i/ T ( 10)

( 10)式中, T 表示时间, 考虑控制时间为年,故

T = 365( day ) = 3. 15×107 ( s) .

于是由( 8)、( 10)得:

W x
2
= 3. 15×10

7
q2exp( w

X c

v
)

X i
c suf( X

c
) ( 11)

3　相对工业固体废物中有毒有害物质进入地

下的容量总量控制

　　指对于无控排放、堆放、填埋的固体废物产

生的渗滤液渗入地下,通过控制其在处置点下

部潜水层中有毒有害物质的浓度而间接控制其

排放总量.

而进入地下的有毒有害物质释放速率[ 5, 8]

Qun d( g / s)为:

Qund= X i

W x

W
Squ ( 12)

( 12)式中, qu 表示渗入地下的渗滤液流量, 其

它符号意义同前.

当潜水层高度为 h,地下水流速为 v u, 假设

固体废物排放(堆放)场和填埋场为方型,则边

长为 S 0 , 则在潜水层中有毒有害物质的浓

度[ 5]为:

c und=
Qund

v uh S0

exp(
- sZcRd

v
) ( 13)

( 13)式中, s:有毒有害物质在非饱和土壤中的

一级降解常数 ( cm
2
/ s) ; Zc: 包气带厚度 ( m ) :

Rd :有毒有害物质在非饱和土壤中的滞流系数,

无量纲; v :非饱和土壤中的水流流速( cm / s) .

由式( 12)、( 13)可得(为了区别起见,将 W x

记为W x′) :

W x′=
W v uh S 0

X iSqu
exp(

sZcRd

v
) cund ( 14)

给定 cund标准,即可求出容许的排放(堆放)

量.其它参数可根据具体条件而定.

4　相对工业固体废物中有毒有害物质在生物

体内积累的容量总量控制

　　以有毒有害物质在水生生物体内积累为例

说明,水生生物体内有毒有害物质浓度
[ 5, 10]
为:

cbio=
Q suf

wq2
BCF ( 15)

( 15)式中, cbio : 水生生物体内有毒有害物质浓

度( g / kg ) ; Q suf : 废物进入河流的释放速率( g /

s) ; BCF: 生物积累因子, 无量纲; w : 水密度

( kg / m
3
) ; q2: 河流平均流速( m

3
/ s) .

则由( 15)和( 7)、( 10)可导出2种情况下的

排放量(为了与前区别, 将 W x
1
、W x

2
记为 W

′
x
1
、

W
′
x
2
) :

W
′
x
1=

wq2

X iSqsBCFc
bio ( 16)

W
′
x
2
= 3. 15×107 wq2

X iBCFc
bio ( 17)

这样通过给定 cbio的控制标准,即可求出具

体条件下的2种容量总量控制值.

5　城市或区域工业固体废物容量总量控制标

准的确定方法

　　以上是针对每一种污染迁移转化规律研究

得出的结论.对一个具体的城市或区域可能会

同时存在2种或2种以上的污染迁移, 如何确定

其容量总量控制标准,这是实施工业固体废物

容量总量控制的基础. 其具体步骤如下:

( 1) 现状调查与评价　调查与评价城市或

区域工业固体废物的种类、数量、去向, 明确划

定其各种去向影响的空间范围和结构关系.

( 2) 污染迁移转化规律研究　研究城市或

区域内各受影响体的污染迁移转化规律, 针对

具体水文、地质、气象等条件和特点测定与确定

各种参数值,明确响应关系:W = f ( c) .

( 3) 环境本底值与标准值的确定　环境本

底值 c0的确定可根据有代表意义的对照点(如:
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大气本底值可选择同一气象条件下未受污染迁

移转化的点,地表河流本底值可选择同一河流

内未受污染迁移转化的点)的监测值来确定.环

境标准值 c标准的确定则要根据功能要求来定.

( 4) 容量总量控制标准的确定　当某一特

定废物排放或堆放同时存在 i 种污染迁移时,

则可算出 i 种标准, 此时 W 标准= f ( c标准 )的确定

应是W 标准= M inf i( c标准 ) .

( 5) 总量核定与削减量的确定　总量核定

可以通过污染物实测浓度值 c实测求出,W 核定=

f ( c实测-c0 ) , 然后比较申报的排放量 W 申报与

W 核定的大小,这样可以检查 W 申报的真实性,避

免弄虚作假. 而削减量则可根据 W 削减= M ax

[ f i ( c实测- c0 ) ] - M in[ f i( c标准) ]来计算.
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