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染料涂料废物贮存豁免量限值研究

黄泽春，王琪* ，黄启飞
中国环境科学研究院，北京 100012

摘 要: 针对染料涂料废物管理的贮存环节，基于地下水迁移扩散和大气扩散的暴露场景，通过环境风险评价，制

定漆渣、废水处理污泥、废油墨油漆的贮存豁免量限值。结果表明，固态废物( 污泥和漆渣) 的贮存豁免量极小，没

有豁免管理意义。在桶装( 无盖) 、开放或半封闭堆场、地面有硬化和防渗系统场景下，废油墨油漆的贮存豁免量限

值为 262 kga。
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Exemption Limit Value for Waste Dyes and Paints Storage
HUANG Ze-chun，WANG Qi，HUANG Qi-fei

Chinese Research Academy of Environmental Sciences，Beijing 100012，China

Abstract: The storage process of waste dyes and paints was focused on． Based on the groundwater transport and
diffusion scenario and air diffusion scenario，the exemption limit values ( ELVs) for the storage of paint slag，

wastewater sludge，and waste ink and paint was figured out using environmental risk assessment methodology． The
results showed that the exemption limit value of solid phase waste ( paint slag and wastewater sludge) storage was
too little for exemption management． For waste ink and paint storage，the exemption limit value was 262 kga under
bucket package without cover，open or semi-closed storage yard，harden ground and anti-seepage scenario．
Key words: waste dyes and paints; storage; exemption limit value; risk assessment

根据 2005 年我国危险废物申报登记数据统计，

从产生企业数来看，染料涂料产生企业数最多，占总

企业数的 15. 51%。通过对试点城市的现场调查发

现，产生染料涂料废物的企业在废物贮存、运输、处
置等环节中，运输和处置较为规范，废物由有资质的

运输企业运至处置单位，运输车辆通常为厢式货车，

运输包装方式通常为袋装( 70% ) 及桶装( 30% ) ，采

用的处理方式均为焚烧。在贮存环节，主要采用袋

装( 65% ) 、桶装( 25% ) 及无包装堆放( 10%，废物为

废水处理污泥) 。其中，漆渣、废水处理污泥主要用

袋装，废溶剂、废油漆类液态废物则采用桶装。企业

的贮存场所主要采用封闭式储存( 60% ) ，其次是半

封闭式( 35% ) 和开放式堆放( 5% ) 。13 家企业的

堆存场所设有防渗设施，如水泥硬化地面、渗滤液收

集设施，7 家企业的堆存场所没有防渗设施。因此，

认为染料涂料废物的贮存环节是目前其管理的重点

和难点。采用环境风险评价方法，确定涂料染料废

物贮存的豁免量限值，以期为其豁免管理提供依据。

1 材料与方法

1. 1 供试样品

染料涂料废物可分为漆渣、废水处理污泥、废油

墨油漆、废溶剂。在相关企业现场共采集 48 个样

本，包括 20 个漆渣样本、9 个废水处理污泥样本、10
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个废油墨油漆样本、9 个废溶剂样本［1］。
1. 2 试验方法

对 48 个样本进行测试分析，包括重金属总量

( 消 解 法) 、重 金 属 硫 酸 硝 酸 法 浸 出 毒 性 ( HJT
299—2007) ［2］和 7 类有机物总量。对测试结果进

行统计分析获得各种污染物浓度分布水平。
1. 3 贮存环节风险分析方法

1. 3. 1 暴露场景

对试点城市染料涂料废物贮存现场的调研发

现，废水处理污泥和漆渣大部分采用编织袋包装，部

分无包装贮存，因此降雨的淋滤作用会导致污泥和

漆渣中的有害成分进入土壤，经地下水迁移扩散后

到达暴露点被人群摄入，并且污泥中挥发性有机物

成分较低，因此污泥和漆渣的贮存环节暴露场景为

基于地下水迁移扩散的暴露场景。废油墨油漆均采

用了桶装，主要考虑废物中的挥发性有机污染物挥

发后经大气迁移被人群吸入，因此废油墨油漆类废

物的暴露场景为基于大气扩散的暴露场景［3-5］。
1. 3. 2 暴露模型及参数

污泥和漆渣在贮存场景下污染物在土壤包气带

及地下水层中的迁移扩散计算采用污染物在不同环

境介质中的迁移扩散模型，具体模型及参数见表 1。
模型参数及其暴露场景建立所需的参数通过对试点

城市产生企业贮存管理现状的现场调查，及样品分

析测试的结果经统计分析后获得。人体健康风险评

价表征模型，包括致癌风险和非致癌风险［6-8］。

表 1 贮存环节暴露模型及参数

Table 1 Exposure model and parameters in storage

模型
模型参数

符号 名称 单位

模型参数

参考值

包气带:

R
Ci

t
= D

2Ci

Z2 － u
Ci

Z
－ Ki × Ci

Z 厚度 m 1. 5

ρb 土壤容重 gcm3 1. 65

K 水力传导率 cms 1. 0 × 10 －7

含水层:

Cwi

t
= Dx

2Cwi

x2
+ Dy

2Cwi

y2
－ u
Cwi

x
－ λCwi +

I
n

b 含水层厚度 m 6

Ls 污染物运移距离( 渗漏点与暴露点距离) m 300

u 地下水流速 md 0. 5

T 废物运输量 t次 5

大气模型:

C = QK
2πVa
∫x VD
σyσz
∫yexp － 0. 5 y

σ( )
y

[ ]2
d{ }y dx

Va 场地平均风速 ms 1. 1

H0 场地海拔高度 m 250

H0 ' 气象站海拔高度 m 377. 6

Z' 受体高度 m 1. 6

x' 场地长 m 3

y' 场地宽 m 2

L 下风向受体与释放点距离 m 300

ρ 废物密度 kgm3
730( 废油墨油漆)

292( 漆渣)

h' 废物高度 m
1. 2( 废油墨油漆)

0. 6( 漆渣)

2 结果与讨论

2. 1 污染物种类与浓度

2. 1. 1 重金属

通过对染料涂料废物产生工艺分析可知，重金

属污染物主要由油漆、油墨生产过程中加入颜料的

环节引入，因此，重金属污染物种类由所用的颜料种

类决定［9-11］。由图 1 ～ 图 4 可以看出，污泥中检出的

重金属浓度较高( 即浓度 ＜ 1 mgkg 的比例较少) ;

漆渣、污泥、废油墨油漆中检出的重金属种类没有明

显差别。结果表明，即使是对于同一来源的废物，例

如染料涂料废物，由于不同的产废环节，不同的物理

·43·
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状态，导致其中污染物浓度差异较大。各类别染料

涂料废物重金属浓度统计结果显示，尽管不同类别

染料涂料废物的重金属种类和浓度存在较大差异，

但 Cu、Zn 是染料涂料废物中分布最广的重金属。
污泥和漆渣中重金属浓度较高，而废溶剂中重金属

浓度最低。污泥中的重金属以 Ba、Cu、Mn 和 Zn 为

主，还有一定量的 Cr 和 Pb。漆渣中由于非致癌效

应较高的重金属 Cr 浓度很高( 平均浓度为 181 mg
kg) ，漆渣产生的风险需重视。

图 4 废溶剂中重金属总量的分布

Fig． 4 Heavy mental total amounts distribution in waste solvent

2. 1. 2 有机污染物

四种染料涂料废物均含有较高浓度的苯系物，

而且废溶剂中苯系物浓度明显高于其他类别废物

( 图 5 ～ 图 8 ) ，废溶剂中苯系物的检出率均高于

10%，且除苯乙烯和苯浓度主要分布在 ＞ 10 mgkg
的范围外，其他污染物浓度有 90% 的样本分布在

＞ 100 mgkg的 范 围; 其 次 为 废 油 墨 油 漆、漆 渣 及

污泥。
漆渣、污泥中所含苯系物在种类上没有明显差

别，但不同的有机污染物的浓度分布上差异较大，如

二甲苯在不同类型的废物中都普遍存在，而在漆渣

中，二甲苯有 40%左右的样本浓度在 10 ～ 1 000 mg
kg 的范围。污泥中二甲苯则都有检出，且均分布在

10 ～ 100 mgkg 的范围。可见，即使是归于同一类型

的危险废物，由于产自不同的工艺环节、不同的物理

形态，导致其中的污染物浓度差异较大。各种染料

涂料废物中仅废水处理污泥含有大量的多环芳烃，

而其他三种染料涂料废物中污染物的成分更为复

杂，含有大量的酯类、酚类以及酮等。
2. 2 贮存豁免量限值

废溶剂在贮存过程中存在火灾及爆炸风险，不

予豁免。因此，只研究漆渣、废水处理污泥、废油墨

油漆的贮存豁免量限值。

·53·
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图 8 废溶剂中苯系物浓度分布

Fig． 8 Benzene homologues concentrations distribution
in waste solvent

2. 2. 1 基于地下水迁移扩散的暴露场景

调研发现，废油墨油漆一般采用桶装，没有散放

情况。因此，重点研究漆渣和污泥。考虑在得到豁

免的情况下，企业对漆渣和污泥进行包装，但放置在

开放堆场且防渗状况一般的贮存场所。因降雨的淋

滤作用，废物中的有害物会进入渗滤液并渗入土壤，

进而迁移至地下水，该场景中主要考虑通过地下水

途径造成人体健康风险。染料涂料废物中，除了含

有重金属外，还含有大量的有机污染物［12-14］。
2. 2. 1. 1 可接受暴露浓度

( 1) 致癌效应

根据目标污染物识别和样品分析的结果，染料

涂料废物中具有致癌效应的有重金属 Pb、有机污染

物苯等。废物中污染物主要以有机污染物为主，且

苯的致癌效应要高于 Pb，所以研究中致癌物可接受

剂量均可归一化为苯的致癌效应，计算得苯的人体

长期可接受暴露量为 3. 4 × 10 －5mg( kg·d) ，暴露浓

度为 0. 002 74 mgL，具体计算方法见文献［15］。
( 2) 非致癌效应

饮用水中很多物质具有非致癌效应，包括重金

属和有机污染物，但这些非致癌物中铜的分布最广

泛且非致癌效应较大，可将所有非致癌物的致癌效

应归一为 Cu 的非致癌效应，计算得 Cu 的可接受非

致癌物的暴露量为 0. 04 mg( kg·d) ，暴露浓度为

1. 2 mgL，具体计算方法见文献［15］。
2. 2. 1. 2 污染物允许释放浓度

( 1) 致癌效应

计算得释放点渗滤液中所有致癌物浓度和为
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第 1 期 黄泽春等: 染料涂料废物贮存豁免量限值研究

0. 188 2 mgL( 各参数取值见表 1) ，该浓度小于苯在

水中的溶解度( 1 800 mgL，25 ℃ ) ，具体计算方法

见文献［15］。
( 2) 非致癌效应

同样可以计算出非致癌物的浸出毒性之和为

82. 42 mgL。
2. 2. 1. 3 豁免量限值标准

在染料涂料废物中，有多种目标污染物( 包括

致癌和非致癌) ，因此存在着各种目标污染物风险

的加和( 本研究没有考虑拮抗或协同效应) 。但在

反推过程中，为了便于计算，可以将所有致癌物或非

致癌物的浓度转化为苯或 Cu 的当量浓度。致癌物

转化方法如下:

CT致癌 = CT铅 × 10 ×
CSFPb

0． 029 + CT1 ×
CSF1

0． 029 +

CT苯 +… + CTi ×
CSFi

0． 029 ( 1)

式中，CT铅为 Pb 的硝酸浸出毒性，mgL; 10 为单位转

换系数，Lkg; CSFi 为有机致癌物致癌斜率因子，

〔mg( kg·d ) 〕－ 1 ; CTi 为废物中各有机致癌物浓度

( 当废物中非致癌有机污染物的浓度小于其在水中

的溶解度时，浸出液浓度取值为非致癌有机污染物

的浓度; 当大于其在水中的溶解度时，浸出液浓度取

值为非致癌有机污染物水中的溶解度 mgL × 1 L
kg) ，mgkg; 0. 029 为苯的 CSF 值。各类废物中有机

物致癌浓度的统计值见表 2。

表 2 染料涂料废物中致癌物浓度统计

Table 2 Statistics on carcinogen concentration in paint
and dye wastes

污染物
浓度( mgkg)

漆渣 污泥

溶解度

( mgL)
CSF

Pb1) 0． 024 0． 65 — 0． 008 5

苯 1． 13 — 1 800 0． 029

苯并( a) 蒽 — 2． 9 0． 009 4 0． 73

苯并( b) 荧蒽 — 5 0． 000 76 0． 73

苯并( k) 荧蒽 — 2． 4 0． 001 6 0． 073

苯并( a) 芘 — 9． 2 0． 285 7． 3

邻苯二甲酸二

( 2-乙基己基) 酯
96． 28 9． 5 0． 014

注: 漆渣和污泥中 Pb 的浓度单位为 mgL。

将表 2 数值带入式( 1 ) ，计算出污泥中∑CT致癌

为 2 536 mgkg，漆渣中∑CT致癌为 47. 68 mgkg。
非致癌物以铜浸出液浓度为基准的转化方法:

CT非致癌 = 10 × CT铜 + 10 × CT1 ×
0. 04
RfD1

+ 10 × CT2 ×

0. 04
RfD2

+… + 10 × CTi ×
0. 04
RfDi

+ CTj ×
0. 04
RfDj

( 2)

式中，CTi为废物中非致癌重金属的硝酸浸出毒性，

mgL; CTj为废物中非致癌有机污染物的浓度( 当废

物中非致癌有机污染物的浓度小于其在水中的溶解

度时，浸出液浓度取值为非致癌有机污染物的浓度;

当大于其在水中的溶解度时，浸出液浓度取值为非

致癌有机污染物水中的溶解度 mgL × 1 Lkg) ，mg
kg。各类废物中的重金属硝酸浸出毒性统计值见表

3，各类废物中的有机物浓度统计值见表 4。

表 3 染料涂料废物中非致癌重金属硫酸硝酸浸出浓度统计

Table 3 Leaching concentration of non-carcinogen ( heavy

metals) in paint and dye wastes mgL

种类 Ba Co Cr Cu Zn

漆渣 0. 008 0. 032 0. 467 1. 33 4. 94

污泥 1. 324 0. 02 0. 010 0. 65 1. 99

表 4 染料涂料废物中非致癌有机污染物浓度统计

Table 4 Leaching concentration of non-carcinogen

( organics) in paint and dye wastes

污染物
浓度( mgkg)

漆渣 污泥

溶解度

( mgL)

甲苯 6． 44 41 526

二甲苯 46． 6 1 198

乙酸乙酯 4． 54 2． 6 8 500

萘 — 579 31

芴 — 34 0． 19

芘 — 107 0． 135

蒽 — 12 1． 29

荧蒽 — 31 0． 26

邻苯二甲酸二丁酯 18． 05 — 11． 2

苯酚 10 — 82 800

将表 3 和表 4 数值带入式( 2 ) ，计算得出污泥

中 CT非致癌 为 1 410 mgkg，漆 渣 中 CT非致癌 为 317
mgkg。

贮存场染料涂料类废物因降雨产生的渗滤液中
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致癌或非致癌物 i 的浓度 C0i可由下式计算得出:

C0i =
CTi ×m
L × 1 000 ( 3)

同样，

∑Ci =
∑CT ×m

P × A × 1 000 ( 4)

由式( 4) 得出废物年贮存量的表达式:

m =
∑Ci × P × A × 1 000

∑CT
( 5)

式中，∑CT 为各污染物的当量浓度，mgkg，污泥中

∑CT致癌为 2 536 mgkg，漆渣中∑CT致癌 为 47. 68 mg
kg。污泥中∑CT非致癌为 1 410 mgkg，漆渣中∑CT致癌

为 317 mgkg。P 为当地年均降雨量，1. 1 m; A 为废

物堆存面积，6 m2 ; P × A 为染料涂料废物贮存时所

占面积承受的降雨量，即渗滤液体积，m3 ; 1 000 为

单位转换系数。

由式( 5 ) 可 得: 污 泥 m致癌 为 0. 48 kga，漆 渣

m致癌为 26. 05 kga; 污泥 m非致癌 为 385. 8 kga，漆渣

m非致癌为 1 716 kga。

从非致癌物和致癌物对人体健康产生的危害的

角度综合考虑，风险可接受范围内，染料涂料废物污

泥在贮存环节的贮存量为 0. 48 kga，漆渣的贮存量

为 26. 05 kga。可见，染料涂料类废物( 固态) 在贮

存环节，可豁免量极小，没有豁免管理意义。
2. 2. 2 基于大气扩散暴露场景

染料涂料废物中含有大量可挥发的有机污染

物，当企业不对染料涂料废物进行包装，但将其堆存

在半封闭堆场中( 即不会因降雨发生淋滤作用) ，此

时会通过呼吸途径对人体健康产生风险。根据可接

受的风险值，计算出空气中人体可接受的暴露浓度

( 摄入浓度) ，然后根据污染物在大气中的迁移扩

散，反算废物表面可接受的废物释放速率。
2. 2. 2. 1 可接受暴露浓度

( 1) 致癌效应

人体长期可接受暴露量与 2. 2. 1. 1 节相同，为

3. 4 × 10 －5 mg( kg·d) 。根据可接受的致癌物暴露

量，可以计算经呼吸途径允许吸入的空气中的致癌

物浓度，称致癌物暴露浓度。由于空气中可同时含

有多种致癌物，因此可将暴露浓度表示为∑C致癌，其

计算公式如下:

∑C致癌 = Dose × BW × AT
CR × FE × DE

( 6)

式中，CR 为呼吸速率，成人取 13. 3 m3 d( US EPA 推

荐数据) ; 其他参数同文献［15］。

经式 ( 6 ) 计 算 可 得，在 风 险 可 接 受 范 围 内

∑C致癌为 2. 70 × 10 －4 mgm3。
( 2) 非致癌效应

非致癌物中甲苯的非致癌效应最大( 这里主要

是挥发性有机物，不考虑重金属) ，可将所有非致癌

物的致癌效应归一为甲苯的非致癌效应，可接受非

致癌物的剂量( 暴露量) 的计算公式为:

Cavg = HQ × RfC ( 7)

式中，Cavg 为暴露期间的可接受污染物平均浓度，

mgm3 ; HQ 为可接受的危害商，取值为 1; RfC 为每

日参考剂量，取值为 0. 4 mgm3 ( 甲苯的 RfC 值) ，计

算出可接受平均浓度为 0. 4 mgm3，即各种非致癌

物的浓度加和( ∑C非致癌) 为 0. 4 mgm3。

2. 2. 2. 2 可接受的释放速率

( 1) 致癌效应

挥发性污染物从废物中释放后进入大气，经大

气迁移扩散至受体，根据污染物在大气中的迁移扩

散模 型，可 以 由 致 癌 物 的 可 接 受 暴 露 浓 度 加 和

( ∑C致癌) 反推计算污染物在废物表面的浓度( 释放

速率，Q0 ) 。反推计算公式如下:

Q0 =
∑C致癌 × 2πVa

∫
x

VD
σyσz

{ ∫
y
exp［－ 0． 5(

y
σy

) 2］dy} dx
× 1
K ( 8)

式中，∑C致癌 为 2. 70 × 10 －4mgm3 ; K 为单位转换系

数; D 为消减项污染物因物理或化学机制所引起的

消减，本研究中 D 取值为 1，即不考虑消减; σy 和 σz

分别为水平方向和垂直方向的扩散系数，m，参照

GBT 13201—91《制定地方大气污染物排放标准的

技术方法》，根据大气稳定度，查扩散系数幂函数

表，确定扩散系数; x 和 y 分别为下风向和横截风向

距离，m，由敏感点距离和贮存场尺度决定; Va 为释

放高度处的平均风速，ms，现场调研获取; V 为垂直

项，用于表述污染组分在垂向上的分布状况，与受体

高度( Z) 和污染物在垂直方向上的扩散系数( σz ) 有

关( 表 5) 。
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表 5 各参数的取值

Table 5 Value of parameters in model

参数 取值 单位 来源

气象站的海拔高度 377. 6 m 现场调研

场地海拔高度 235 m 现场调研

场地年平均风速 1. 1 ms 现场调研

场地长

场地宽

3

2

m

m
调研数据统计

敏感点距离 300 m 调研数据统计

受体高度( Z) 1. 6 m —

大气稳定 B — 现场调研

将表 5 的参数代入式( 8 ) ，可得致癌物的释放

率( Q0致癌) 为 0. 529 2 mgs。
( 2) 非致癌效应

同样，计算可得非致癌物的释放率( Q0非致癌 ) 为

770. 5 mgs。
2. 2. 2. 3 豁免量限值标准

( 1) 可接受的贮存面积

挥发性有机物的释放速率( Q) 可以表示为:

Q = A × Vi ( 9)

式中，Vi 为挥发速率，mg( m2·s) ，见表 6。

表 6 涂料用溶剂的挥发速率［9］

Table 6 The evaporation rate of solvent paint with

溶剂 相对挥发速率
挥发速率( 常温) 

〔mg( m2·s) 〕

苯 3. 5 1. 085

甲苯 2 0. 62

二甲苯 0. 77 0. 238 7

苯乙烯 0. 32 0. 099 2

乙酸乙酯 4. 1 1. 271

乙酸正丁酯 1 0. 31

因此，由式( 9 ) 可得在风险可接受范围内废物

的贮存面积为:

A = Q  Vi ( 10)

对致癌物，将废物中所含致癌物的 Vi 值以苯为

标准物，按照空气中致癌物的 CSF 值进行转化，由

于挥发性物质中只有苯为致癌物，所以致癌物 Vi 为

1. 085 mg( m2·s) ; 对非致癌物，将废物中所含非致

癌物 的 Vi 值 以 甲 苯 为 标 准 物 ( RfC 值 为 0. 4
mgm3 ) ，按照空气中致癌物的 RfC 值进行转化:

Vi非致癌 = Vi1 × 0. 4
RfC1

+ Vi2 × 0. 4
RfC2

+

Vi甲苯 + … + Vi ×
0. 4
RfCi

( 11)

计算可得，Vi致癌 为 1. 085 mg( m2·s) ; Vi非致癌 为

0. 8 mg( m2·s) 。根据式( 9 ) 计算得到可接受的染

料涂料废物贮存面积，致癌物为 0. 34 m2 ; 非致癌物

为 963 m2。
( 2) 可接受的豁免量

废物贮存面积可以表示为:

A =m( h × ρ) ( 12)

式中，m 为废物贮存量，kga; h 为废物贮存高度，m，

根据现场调研数据的统计结果，分别取 1. 2 m( 废油

墨油漆) 、0. 6 m( 漆渣) ; ρ 为废物密度，根据样品测

试结果，废油墨油漆、漆渣的密度分别为 730 和 292
kgm3。

由式( 12) 计算得出，可接受的废物贮存量:

m = A × h × ρ ( 13)

根据式( 13) 计算可得，不同染料涂料废物允许

的贮存量: 废油墨油漆为 262 kg; 漆渣为 52. 5 kg。

3 结论

( 1) 涂料染料废物中，重金属和苯系有机物是

特征污染物。污泥和漆渣中重金属浓度较高，废溶

剂中重金属浓度最低。废溶剂中苯系物浓度明显高

于其他类废物，其次为废油墨油漆、漆渣及污泥。
( 2) 在有包装、开放堆场、无防渗系统场景下，

漆渣的贮存豁免量为 26. 05 kga，污泥的贮存豁免

量为 0. 48 kga; 在桶装( 无盖) 、开放或半封闭堆场、
地面有硬化和防渗系统场景下，废油墨油漆的贮存

豁免量为 262 kga、漆渣的贮存豁免量为 52. 5 kga。
( 3) 染料涂料类固态废物( 污泥和漆渣) 的贮存

豁免量极小，没有豁免管理意义。
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