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	提要:　对威海市城市生活垃圾卫生填埋场工程设计的渗滤液控制部分进行了总结，阐述了垃圾卫生填埋场渗滤液控制工程设计的基本原则和设计思路。 
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1　渗滤液控制系统要素概述 

　　卫生填埋技术是目前被广泛应用于城市生活垃圾处理的经济有效方法。在城市生活垃圾的卫生填埋过程中，会从垃圾层中渗出高浓度的有机废水，即渗滤液。对渗滤液水量变化规律的研究是卫生填埋场环境污染控制的重要内容，同时也是渗滤液处理工程规模确定的重要基础工程。渗滤液控制有两个方面的含义：一是渗滤液水质的控制；二是渗滤液水量的控制。本文重点讨论渗滤液水量控制的工程实现。 

　　渗滤液的产生来自三个方面［１］：一是大气降雨和径流；二是原有垃圾中含有的水分；三是在垃圾填埋后，由于微生物的分解作用而产生的水。垃圾渗滤液的主要来源是降雨。渗滤液控制系统工程设计要素由以下5个方面构成，并应遵循以下优先次序：防止污染物向场外扩散、减少产生量、调节+安全回灌/回喷、场内预处理+城市污水厂处理、完全场内处理。 

　　"防止污染物向场外扩散"的主要工程措施是设置垂直或水平防渗系统，目的在于从根本上控制渗滤液对周围环境的影响，不具有任何调节渗滤液水质、水量的功能。 

　　"减少渗滤液产生量"的主要工程措施是最大限度实现清污分流，目的在于控制渗滤液的产生量，这是卫生填埋场设计中渗滤液控制的首要原则［2］。 

　　"调节+安全回灌/回喷"的主要目的是对渗滤液水质进行均化，并在一定程度上对已产生的渗滤液实现减量。 

　　"场内预处理+城市污水厂处理"和"完全场内处理"则是减少渗滤液排放到环境中的污染物总量，是渗滤液水质控制的最终环节。 

2　工程简介 

　　威海市年平均气温12℃；年平均降水量768 mm；年集中降水时期为6～9月份；年均蒸发量1718 mm 。威海市目前城区人口约27万。随着城市规模的不断扩大，威海市城市生活垃圾产生量也不断增加。据统计，到2000年城市生活垃圾达300t/d。后双岛垃圾处理场是现在全市唯一的一座垃圾填埋场。因此建设新的垃圾卫生填埋场已迫在眉睫。 

　　经过选址论证，选定环翠区张村镇艾山红透山夼作为新建垃圾卫生填埋场场址。该场址位于威海市西南17 km，场区总面积32.4万m2；设计服务年限为26年。威海市垃圾卫生填埋场设计分为四个功能区：综合管理区、垃圾填埋区、预留渗滤液处理区和生化处理区。卫生填埋场设计内容包括截污坝、垃圾坝、截洪沟、渗滤液导排系统、垃圾气导排系统、渗滤液调节池、渗滤液预处理及回喷系统以及辅助的道路工程、给排水工程、供配电工程、绿化工程和环境监测设施等。以60 m等高线为界，填埋场作业分为一、二两期，具体场区布置见图1。 


3　清污分流系统设计 

　　垃圾卫生填埋场清污分流的工程措施主要有两类：一类是在工程建设初期(垃圾未进场之前) 即设置人工的临时性或永久性雨水截排系统；另一类是在垃圾填埋作业过程中最大限度地减少作业面积，尽早实施局部封场。临时或永久性截排系统的设置要重点考虑填埋场场址与周围功能区的关系，确定合理的安全系数，适当设置场内雨水截流系统，最大限度地实现清污分流；而填埋作业的规划则要结合场区的地形特点，合理规划填埋分区和确定填埋作业形式。威海市垃圾卫生填埋场主要设置了场外截洪沟、场内截洪沟和雨水调蓄池三种形式的雨水截流系统；填埋作业形式则采用坑填作业和斜坡作业相结合的形式。分述如下。 

　　3.1　场外截洪沟 

　　本填埋场设置了全场封闭的场外截洪沟，总长度约1990 m，最高标高90 m。由于本场的服务年限相对较长，场区下游有村民居住和少量工业厂房，截洪沟过流能力按20年一遇降水设计，50年一遇降水校核。截洪沟采用钢筋混凝土结构形式，具有坚固耐久、体积小、施工工期短的优点。由于威海市年降雨量相对集中，预期截洪沟将会有较好的清污分流效果。 

　　3.2　场内截洪沟 

　　由于本场址地势相对较开阔，场区内地势起伏较大，在填埋区内，分布很多沟壑。因此，场内的截洪沟无法环场封闭。但在汇水面积较大的南北两侧山坡设置了两条独立的场内截洪沟，右岸部分长150 m，左岸部分长260 m。截洪沟采用钢筋混凝土结构形式。在一期填埋时，场内截洪沟起清污分流的作用；在二期填埋时，上部加盖带有缝隙的钢筋混凝土板，外包土工布，作为辅助渗滤液集排管线。同时，封闭该段截洪沟尾部出水口，并接通备用管线，将渗滤液引向调节池。 

　　3.3　场内调蓄 

　　如上所述，本场址地势相对开阔，场区内地势起伏大，在填埋区内，分布很多沟壑，使场内的截洪沟无法环场封闭。为了最大限度实现清污分流，在沟壑集中分布的东北部和东南部增设两座简易压实土坝，这两座土坝的设置，可以有效拦蓄场区地势较高部分的地表径流。当进入雨季时，可设置临时潜污泵，将蓄积的雨水提升至截洪沟，排往场外。三种形式的雨水截流系统的设置，体现了"减少渗滤液产生量是卫生填埋场设计中渗滤液控制的首要原则 "的思想，为日后降低卫生填埋场的运行费用打下了良好的基础。 

　　3.4　填埋作业 

　　垃圾卫生填埋场的作业形式主要有平面作业法、斜坡作业法、沟填法、坑填法和水中作业法等［3］。结合威海市垃圾卫生填埋场的地形特点，考虑渗滤液控制的需要，设计中采用坑填法和斜坡作业法相结合的混合作业法。在标高60 m以下的沟壑内，采用坑填法作业；标高60 m以上的区域，由垃圾坝作坡向上游填埋，采用斜坡作业法。由于标高60 m以下的区域2年内即可填平，因此，填埋场主要作业形式是工作面很小的斜坡作业法，可及时进行局部封场，实现清污分流，有效减少渗滤液产生量。 

4　防渗系统 

　　4.1　工程地质概况及水文条件场区地层分布较为简单，由第四系及基岩组成。表层主要为由残坡积和坡洪积组成的第四系粉土，粗砂砾等，沿沟谷岸坡呈带状分布，厚度3～7 m不等。基岩由变质岩和岩浆岩组成，岩性主要有：黑云片岩(属强风化带)一般3～8 m，最大厚度33.20 m；黑云变粒岩(大部分为中风化带)主要沿黑云片岩外围分布，最大控制厚度25 m；大理岩上部裂隙较发育，下部岩石较完整，主要位于场区的东部，飘浮在花岗岩顶部，经钻孔控制，未穿过周围山脊，对场区稳定及防渗均无影响，最大厚度为31.10 m;斜长角闪岩，岩石完整，坚硬致密，裂隙不发育，最大厚度13.10 m；花岗岩，岩石完整，坚硬致密，裂隙不发育，属微风化，渗透系数为 5.517×10-7～7.05×10-8 cm/s，透水性极弱，厚度在数十米以上。该层东、南、北三面垃圾场边缘向上隆起，海拔高度80 m以上，与自然地形相同，形成一个簸箕状谷地。 

　　场区内断裂不发育，据地质报告，仅发现一条张性断裂带，经钻孔控制，对场区稳定无影响，对场区防渗亦无影响。场区内的地表水流源短、量少，大气降水除渗入地下补给地下水外，其它部分顺沟谷形成地表径流，径流过程中补给地下水。场区地下水可分为两类：一类是赋存于第四系中的孔隙潜水，地下水位埋深0.71～1.50 m左右；另一类是赋存于基岩中的裂隙水，地下水位埋深0.67～30.45 m。 

　　对以上地质概况分析，可得出以下结论：场区最下层为完整的花岗岩，裂隙不发育，属微风化。渗透系数为5.517×10-7～7.05５×10-8cm/s，可用作填埋场的天然隔水层，具备建设垃圾卫生填埋场较好的条件。且本层分布同自然地形相同，形成一个簸箕状谷地。在谷口处建截渗设施，利用本层的不透水性，即可将垃圾产生的渗滤液封闭在场区内，防止对下游水体的污染。 

　　4.2　截渗设施构成 

　　为防止渗滤液外排污染周围环境，在垃圾坝下游设置截渗设施，主要由截污坝、截渗墙以及基岩帷幕灌浆组成。截污坝位于沟谷地段，两侧岸坡部分采用截渗墙，截污坝与截渗墙底部基岩均采用帷幕灌浆防渗。 

　　4.2.1　截污坝及基岩帷幕灌浆 

　　截污坝为混凝土重力坝。截污坝坝顶标高为42.0 m，坝基需坐落在基岩上，坝底标高由现场开挖情况确定。最后确定标高为20 m，坝高22 m；坝轴线长45 m(含两侧过渡段各7.5 m)，坝顶宽2.0 m；由于该坝处于调节池及下游小水库的中间，在运行过程中上下游变化水位有可能造成较大的水位差，影响坝体的抗倾覆稳定性，所以坝体的前后边坡均为1∶0.5。为减少基础开挖，通过检算，坝体边坡26 m至40 m采用1∶0.5，以下则垂直到坝底。坝体分3个坝段，每段15 m，坝段之间为双层止水带连接，并充填沥青油膏。坝体混凝土分区浇筑。基岩灌浆分坝基固结灌浆和水泥帷幕灌浆。坝基清基并浇筑2 m混凝土后进行固结灌浆，灌浆孔菱形布置，间距6 m左右。坝前设3 m宽止水板，与坝体之间有止水带连接，止水板上进行水泥帷幕灌浆。灌浆孔分两排，孔距1.5 m，排距1.0 m，交错布置。为达到渗透系数的要求，施工时对不同灌浆材料反复试验，最后确定为双排湿磨细水泥灌浆夹单排化学灌浆。 

　　4.2.2　截渗墙及基岩帷幕灌浆截污坝两侧岸坡第四系覆土及强风化层较厚，采用截渗墙防渗，基岩仍采用帷幕灌浆。考虑施工条件的限制，截渗墙采用开挖后现场浇筑混凝土的方法。截渗墙底部浇筑3 m宽的水泥混凝土压浆板，随即进行水泥帷幕灌浆(同截污坝部分)。截渗墙为0.8 m宽的素混凝土，底部逐渐放宽到2 m，伸缩缝每隔10～15 m设置一道，缝内设止水带。截渗墙顶标高控制在42 m(同截污坝)。截渗墙施工完毕后，两侧尽快均匀回填。 

　　4.3　监控及其他在截污坝下游设置2口监测井，定期对整个防渗系统水质进行监测，如发现有渗漏现象，可采取如下补救措施。截污坝部分：由于止水板及水泥帷幕灌浆位于坝前，可进行补救灌浆；截渗墙部分：由截渗墙顶钻孔进行补救灌浆。 

5　渗滤液调节、安全回灌/回喷系统 

　　5.1　渗滤液调节池设计 

　　填埋场渗滤液水质受垃圾成分的影响很大，有资料表明，国内填埋场垃圾渗滤液中COD，BOD 指标一般在数千mg/L到数万mg/L之间变化。另外，由于水文地质条件的差异，雨水时空分配不均匀等原因，渗滤液产生量也具有很大的变化。这些都不利于渗滤液处理设施的正常运行。根据威海市垃圾卫生填埋场地貌及填埋场渗滤液水量水质情况，决定在垃圾坝和截污坝之间设置一座调节池。根据场址地形相对开阔，汇水面积较大以及威海市雨量分布的季节性等特点，考虑工程的具体情况，设计调节池库容为5万m3,主要发挥三个方面的作用：第一，可以均衡水量和水质，为二期渗滤液处理站的建设打下良好的基础；第二，威海地区水面蒸发量较高(1718 mm)，利用其表面蒸发作用，也可削减处理水量；第三，考虑威海市雨季暴雨强度高(3 d连续降水量最大值达508 mm)，会导致渗滤液量急剧增加，足够的存储库容可防止渗滤液外溢，而造成严重的环境问题。调节池底部覆土用机械整平，侧壁用浆砌块石砌筑兼作挡土墙。调节池设计水深5 m，设计水位0.5 m以上留2 m宽巡检步道。调节池设置两台表面曝气机对渗滤液进行预曝气，减少臭味的同时也降低了COD，BOD；并在周围种植夹竹桃、柠檬桉等有除臭作用的树木。 

　　5.2　回灌/回喷系统 

　　填埋场回灌/回喷系统能够实现垃圾渗滤液的循环处理，进一步降低渗滤液污染物浓度和减少渗滤液产生量。循环处理是利用填埋场覆盖土层的土壤净化作用、填埋垃圾层的降解作用和最终覆盖后垃圾填埋场地表植物吸收作用等进行的［4］。威海市垃圾卫生填埋场工程设计中，在垃圾堆体表面标高52.0 m、标高66.0 m处分别设置配水井和二次提升泵井，利用调节池内潜污泵将渗滤液提升至配水井和二次泵井中。回灌井设在垃圾堆体内部，标高51.0 m，与配水井相距约44 m，进入配水井的渗滤液由HDPE管输送至回灌井。回灌井左右各设计50 m×2 m×0.5 m回灌区，中间是Φ100 mm的PE穿孔配水管，四周填充级配碎石，上覆一层土工布。当垃圾填埋到标高85.0 m时，增加另一套回灌系统，并由提升泵把渗滤液从二次泵井再次提升。 

　　另外，在堆体表面回灌井里的管道上设置三通，晴天干燥时可以连接水龙带，在垃圾堆体表面堆筑小型土梗，形成数片方格，在方格内喷淋渗滤液，利用潜在的土地蒸发量，有效削减渗滤液的处理水量，但同时要采取喷药等措施，控制可能产生的臭味。威海市填埋场回灌/回喷系统的设计，可以有效减少渗滤液的处理水量，减小处理规模，在较大程度上节省渗滤液处理的投资和运行费用。 

6　结语 

　城市生活垃圾卫生填埋场渗滤液控制系统是整个填埋场设计的最重要组成部分。在选取可靠的防渗措施的前提下，一定要把减少渗滤液产生量作为渗滤液控制的首要考虑因素，同时考虑设置较大体积调节池对渗滤液进行均质和调峰。这些措施将大大减少后续渗滤液处理的负荷，降低填埋场的运行成本。 
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