
收稿日期 : 2005 - 04 - 10 　　　修回日期 : 2005 - 10 - 20

基金项目 : 国家“十五”科技攻关计划项目 (2003BA614A - 11 - 06)

作者简介 : 于可利 (1982 - ) ,男 ,山东济南人 ,硕士研究生.

3 通讯联系人

危险废物填埋设施的环境风险分析

于可利 , 刘华峰 , 李金惠 3 , 聂永丰
(清华大学 环境科学与工程系 ,北京　100084)

摘要 : 识别了危险废物安全填埋场的风险源 ,建立了危险废物填埋处置环境风险评价方法 ,并将危险废物填埋的环境风险评价分为健康风险评价和

系统安全性评价 2 个部分。对渗滤液污染地下水事故的风险评价方法进行了详细的讨论 ,分析总结了安全填埋场造成渗滤液泄露的原因 ,提出了其

安全性分析方法。在此基础上 ,结合一组假定的填埋场的数据 ,进行了具体的风险评价和系统安全性分析。结果表明 ,所建立的事故情况下的健康

风险分析方法和故障树安全性分析可以满足环境风险评价的需要。
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The Environmental Risk Asse ssment of Hazardous Wa ste Landfill

YU Ke2li , LIU Hua2feng , LI Jin2hui , NIE Yong2feng
(Department of Environmental Science and Engineering , Tsinghua University , Beijing　100084 , China)

Abstract : The risk sources of the hazardous waste landfill were distinguished and the environmental risk assessment method of hazardous waste landfill

established ; the environmental risk assessment was divided into health risk assessment and system safety security assessment. The health risk

assessment under the leachate pollution accident condition was discussed in details. The reasons of the leak of leachate were analyzed , and the

method of the safety analysis of security landfill established. Based on a hypothesis case , the established methodology of health risk and the system

safety of landfill are testified. The results confirmed that the established methodology of health risk and the system safety of landfill could satisfy the

requirement of environmental risk assessment.
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　　危险废物的种类多、性质复杂 ,所造成的危害通常

具有长期性和潜伏性[1 ] 。危险废物填埋是危险废物的

最终处置技术 ,而风险评价是危险废物管理的基础。

因此 ,开展危险废物填埋设施环境风险评价非常重要

和迫切。目前我国先后发布了《建设项目环境风险评

价技术导则》和《危险废物和医疗废物处置设施建设项

目环境影响评价技术导则》,对于危险废物运营设施的

环境风险评价做出了相关规定。但是导则中针对危险

废物安全填埋场环境风险评价的内容较少 ,对于渗滤

液对地下水造成的长期影响没有考虑 ,也没有指出渗

滤液迁移时采用的模型 ;而对危险废物填埋场的风险

评价 ,不同的评价者会产生不同的结论。笔者在识别

危险废物安全填埋场风险源的基础上 ,建立针对危险

废物填埋场环境风险评价的方法 ,以便于采取正确的

管理措施减少风险[2 ] 。

1 　安全填埋场环境风险分析方法
111 　源项识别

危险废物安全填埋场的基本构造包括废物接收系

统、贮存和预处理系统、防渗系统和渗滤液收集系统、

覆盖系统和填埋气导排系统。危险废物安全填埋场可

能发生的事故如表 1 所示。

如果贮存车间或预处理车间发生火灾爆炸事故 ,

或者填埋气发生爆炸事故 ,以及填埋场发生崩塌事故 ,

则可以按照系统安全性评价方法进行评价。表 2 列出

了几种系统安全性评价方法及其特点。

由于上述事故发生机率很小 ,不能通过统计方法

评价 ,故可采取故障树的方法进行评价。

对于因地震、暴雨等自然因素造成的地表水污染

事故 ,可根据有毒有害物质在地表水中的扩散模式进

行环境风险评价。对于河流可采取下式计算地表水中

污染物的质量浓度 :

c = ( cp Qp + ch Qh )Π( Qp + Qh ) (1)

式中 , c 为完全混合后水中污染物的质量浓度 ,mgΠL ;

Qp 为污水流量 ,m
3Πs ; cp 为污水中污染物的质量浓度 ,
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mgΠL ; Qh 为河水流量 ,m
3Πs ; ch 为河水中污染物的质量

浓度 (指未混合前) ,mgΠL。

在危险废物安全填埋场中 ,上述事故发生的可能

性都很小。最有可能发生的事故为渗滤液污染地下

水 ,而如果贮存车间出现渗漏现象 ,则也可以用上述方

法进行评价。

表 1 　危险废物安全填埋场风险源

Table 1 　The risk source of the hazardous waste landfill

风险源 产生原因

贮存车间或者预处理

车间发生火灾爆炸事

故 ;贮存时发生渗漏

废物中存在易燃易爆物品 ;电线短路或者存在明火 ;未进行及时地处理

渗滤液污染地下水

防渗膜破损

①由于废物对于基础层的压力 ,迫使基础层的尖状物将防渗膜穿孔 ; ②由于基础地质构造不

稳定 ,造成局部压力过大从而使得地基不均匀下陷 ,最终导致防渗膜破裂 ; ③焊缝部位和修补

部位渗漏 ; ④在填埋场底部持续承受压力的情况下 ,拐角部位以及易折叠部位容易产生塑性

变形 ; ⑤机械设备在防渗膜上施工或者填埋作业时 ,产生局部膜破损 ; ⑥在低温下进行防渗膜

的铺设 ,造成材料变脆 ,产生裂纹 ; ⑦由于光氧化作用使得防渗膜破损 ; ⑧危险废物或者其他

废物的渗滤液的酸碱性如果较强 ,可能会造成防渗膜的老化破损

地下水进入填埋场 地下水集排系统发生堵塞 ;地下水位升高

地表水进入填埋场 ,

渗透到地下水中
由于出现暴雨 ,使地表径流进入到填埋场内 ,危险物质渗透到地下水中

地表水污染 地震、暴雨等不可抗拒自然因素导致危险废物与地表水发生接触

填埋场崩塌 废物未压实 ;填埋气的产生使废物结构松散 ;基础地质构造不稳定

填埋气爆炸 填埋气体泄露后遇明火

表 2 　主要系统安全性评价方法及特点

Table 2 　Main system safety assessment methods and characteristics

风险评估方法 特点

检查表法
简单易行 ,所需人员和费用少 ,但是只能定

性 ,不能定量

危险和可操作性分析法
针对所有潜在危险和问题 ,适用范围广 ,能有

效处理技术失误和人因错误 ,但是工作量大

专家调查法 简单直观 ,灵活 ,但是受专家主观影响大

故障树分析方法
直观 ,逻辑性强 ,可以定性定量分析 ,但易受

评价人员主观影响

道化学指数法

能客观地量化预期损失 ,能确定可能引起事

故的设备 ,但是较为烦琐、评价周期长 ,还需

要充足的数据

112 　渗滤液泄漏事故情况下的健康风险评价

1. 2. 1 　风险源污染物的确定

渗滤液污染地下水事故的风险来源于渗滤液。一

般而言 ,渗滤液中的风险物质主要包括重金属、亚硝酸

盐以及有机毒物 (如卤代烃、芳香族化合物等) 。由于

危险废物填埋场渗滤液的释放是缓慢过程 ,有毒有害

物质与人体的接触浓度比较低 ,故所产生的危害主要

为慢性效应。对性质不同的危险源 ,根据是否可致癌

分为 2 类分别进行剂量反应关系的评价。确定渗滤液

中重点风险源的方法可采取毒性得分法[3 ]
:对于非致

癌化学物质 ,毒性得分 TS = CmaxΠRfd ,其中 , Cmax为渗滤

液中该成分的最大检测值 ; Rfd为非致癌参考剂量。对

于致癌化学物质 ,毒性得分 TS = S F ×Cmax ,其中 , S F

为致癌斜率因子。对于特定的暴露路线 ,分别计算出

各有毒有害物质的毒性得分后 ,初步选择构成毒性得

分 99 %的物质作为评价对象 ,再考虑化合物的难降解

性以及迁移性等特点 ,进行再次筛选 ,最后确定主要风

险物质。如果化学物质同时具有致癌和非致癌作用 ,

则应该出现在各自的排序中。

1. 2. 2 　暴露评价

暴露评价主要是把危险废物填埋处置设施在事故

情况下产生的风险进行量化。安全填埋场的渗滤液渗

出后 ,首先在包气带中由上至下垂直迁移 ,最后进入潜

水层 ,并被输送到地下水流经地区。有毒有害物质在

地下含水层的最大浓度位于释放源下方的潜水含水层

中。在评价中为充分保护环境和人体健康 ,应将有毒

有害物质在浅层地下水中的最大浓度作为评价浓

度[4 ] 。污染物在包气带的迁移 ,可以用下述模型表示 :

Rd
9 C
9 t

= D
92

C
9 x

2 - u
9 C
9 x

- λRd C (2)

式中 , C 为非饱和土层中有毒有害物质的平均质量浓

度 ,gΠcm
3

; D 为有毒有害物质在非饱和土壤中的弥散

系数 ,cm
2Πs ; Rd 为有毒有害物质在非饱和土壤中的滞

留因子 ;λ为有毒有害物质在非饱和土壤中的一级降

解系数 ; u 为非饱和土壤中的水流流速 ,cmΠs ; x 为迁
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移距离 ,cm ; t 为时间 ,s。

由于渗滤液的泄漏和释放是长期的 ,污染物在非

饱和土层中终究会达到饱和稳定。因此 ,渗漏点下部

浅水层中有毒有害物质的质量浓度可以用下式确定 :

C =
Q0

Vh S0

exp
- λxRd

u
(3)

式中 ,V 为潜水层水流速度 , cmΠs ; h 为潜水层高度 ,

cm ; S0为正方形场地边长 (假设场地为方形 , S0 为场

地面积) ,cm。

渗滤液泄漏后对于地下水产生污染 ,其中的重金

属和亚硝酸盐等风险源随着地下水迁移 ,在地下水流

动方向下游 ,人们可通过取用地下水而与风险源产生

接触 ,饮水暴露剂量可以通过下式计算 :

I =
CW ×R I ×FE ×DE

WB ×TA
(4)

式中 , I 为摄入剂量 ,mgΠ(d·kg) ; CW 为水中化学物质

的质量浓度 (特定点的测量或者模型值) ,mgΠL ; R I 为

饮水速率 ,LΠd ,与年龄有关 ,成人可取 2 LΠd ,儿童可取

015 LΠd ; FE 为暴露频率 ,dΠa ,为特定暴露途径值 ; DE

为暴露持续时间 ,d ; WB 为体重 ,kg ,成年人可取70 kg ,

儿童可取 16 kg ; TA 为平均时间 ,d ,对致癌效应取 70

a ,即25 550 d。

1. 2. 3 　风险表征

风险表征是风险评价的最后步骤 ,需要综合上面

的计算结果 ,得出风险评价的结论。风险值计算方法

为 :非致癌风险值 R = IΠRfd 。对于致癌化学物质 ,风

险值 R = S F ×I。根据得出的结果 ,与采用的风险指

标做比较 ,得出结论 ,即发生渗滤液泄露事故的风险是

否可以接受 ,并对环境风险进行综合描述和评价。一

般来说 ,对于致癌风险 ,采用 10 - 6 作为风险接受与否

的标准值 ,如果经过计算得出的各种风险物质造成的

风险总和大于 10
- 6

,说明致癌风险大 ,超过了可以接

受的范围 ;对于非致癌风险 ,一般采用与非致癌参考剂

量做比较 ,如果风险的总和超过了 1 ,说明对健康影响

较大 ,为不可接受风险[5 ] 。

113 　危险废物安全填埋场的系统安全性分析

系统安全性分析的方法很多 ,根据系统的复杂程

度 ,可以采用定性、定量或半定量的评价方法。对于危

险废物安全填埋场而言 ,针对可能发生的火灾、爆炸事

故可以采用道化学指数评价方法 ;而最可能发生的渗

滤液污染地下水事故 ,其造成的后果往往是长久性和

潜伏性的 ,很多数据无法得到 ,故采用故障树分析方法

进行评价。故障树建立方法如图 1 所示。

图 1 　故障树建立流程图

Fig. 1 　The establishment procedure of Fault Tree

114 　不确定性分析

不确定性的存在是风险评价的特性之一。由于数

据、知识的不足或者发生事件的随机性 ,都会导致不确

定性。在风险评价过程中 ,应注意参数、基础数据的适

用性 ,指明模型、方法的局限性并尽可能地广泛考虑可

能出现的随机事件 ,以尽量降低不确定性对于风险评

价的影响[6 ] 。

2 　案例分析
下面以假定某填埋场的渗滤液数据[7 ] 为例 ,对健

康风险评价及系统安全性进行分析。

211 　渗滤液泄露情况下的健康风险评价

第 1 步 :风险识别。首先分析渗滤液的成分 ,根据

毒性得分法的步骤 ,选择风险源物质 (见表 3) 。根据

毒性得分计算结果 ,选择亚硝酸盐、四氯甲烷、甲苯、汞

化合物作为非致癌作用风险源 ,选择亚硝酸盐、汞化合

物、砷化合物作为致癌作用风险源。

表 3 　风险源物质的确定

Table 3 　Assurance of risk source substances

项目
质量浓度Π(mg·L - 1)

最大值 平均值

RfdΠ

(mg·d - 1·kg - 1)
S F

毒性得分

非致癌作用 致癌作用

硫酸盐 4 250 3 446 — — — —

亚硝酸盐 014 012 1 ×10 - 4 8 ×10 - 2 4 ×103 012

四氯甲烷 6513 4012 2 ×10 - 2 612 ×10 - 2 3175 ×103 915 ×10 - 4

甲苯 419 310 3 ×10 - 3 — 1146 ×104 —

汞化合物 0112 0103 3 ×10 - 4 115 4 ×102 1113

砷化合物 0101 01025 3 ×10 - 4 012 3313 20
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　　第 2 步 :暴露评价。假设每天有1 000 L渗滤液污

染地下水 ,渗滤液中的风险源进入地下水并随着地下

水向水流方向迁移。将表 3 数据代入式 (3) 和式 (4)

中 ,得出表 4 的结果 (为了简化计算 ,并没有考虑物质

之间的区别 ,参数值取同样值。其中 ,地下水的平均流

速为 013 mΠd ;有机物 Rd 为 115 ,亚硝酸盐 Rd 为 1 ,重

金属 Rd 为 011 ,降解系数为 0105 ,迁移距离 ( x)取最小

值 2 m) 。

表 4 　各风险源物质评价浓度和暴露剂量

Table 4 　The assessment concentrations and exposure doses of the risk source substances

项目
风险源物质　　　

亚硝酸盐 四氯甲烷 甲苯 汞化合物 砷化合物

质量浓度Π(mg·L - 1) 2131 ×10 - 7 417 ×10 - 5 2106 ×10 - 5 3147 ×10 - 7 2189 ×10 - 8

成人暴露剂量Π(mg·d - 1·kg - 1) 6147 ×10 - 9 1132 ×10 - 6 5177 ×10 - 7 9 ×10 - 9 8181 ×10 - 10

儿童暴露剂量Π(mg·d - 1·kg - 1) 7116 ×10 - 9 1146 ×10 - 6 6139 ×10 - 7 1108 ×10 - 8 8196 ×10 - 10

　　第 3 步 :风险表征。首先 ,对于致癌风险 ,选取

10
- 6作为风险可接受与否的标准 ;对于非致癌风险 ,选

取非致癌参考剂量作为标准。根据表 4 计算的致癌和

非致癌风险计算结果见表 5。

表 5 　风险计算结果

Table 5 　The results of risk calculation

风险类型　　
风险源物质

亚硝酸盐 四氯甲烷 甲苯 汞化合物 砷化合物 总和

非致癌风险
成人 6147 ×10 - 5 616 ×10 - 5 119 ×10 - 4 3 ×10 - 5 — 3151 ×10 - 4

儿童 7116 ×10 - 5 713 ×10 - 5 2113 ×10 - 4 316 ×10 - 5 — 3194 ×10 - 4

致癌风险
成人 5118 ×10 - 10 — — 1135 ×10 - 8 1162 ×10 - 10 1141 ×10 - 8

儿童 5173 ×10 - 10 — — 115 ×10 - 8 118 ×10 - 10 1156 ×10 - 8

　　从表 5 可看出 ,在假定的情况下 ,非致癌风险总和

小于 1 ,是可以接受的 ;而致癌风险总和小于 10
- 6

,也

是可以接受的。

虽然在该案例中 ,渗滤液泄漏的风险是可以接受

的 ,但是应该看到 ,该案例中很多参数都是取参考值 ,

而且渗滤液的渗漏量取值也很小 ,在实际情况中 ,如果

渗滤液渗漏量较大 ,而且含有剧毒性物质 ,则发生渗滤

液泄漏事故的风险是较大的。如在上述例子中 ,如果

渗滤液泄漏量扩大 3 倍 ,那么 ,致癌风险将超过 10 - 6的

可接受值。

212 　系统安全性评价

根据故障树方法所建立的渗滤液泄露事故故障树

见图 2。

根据故障树方法估算渗滤液泄露事故的发生概

率 ,表 6 给出了各个基本事件的发生概率。

将表 6 的数据代入到图 2 的故障树中 ,可得到顶

事件“渗滤液污染地下水”发生的概率为 01132 a
- 1 。即

大约平均 8 a 就会发生 1 次渗滤液泄漏事故。在填埋

场运营初期 ,事故发生概率可能会较低 ,但是在运营后

期 ,随着设备的老化和防渗性能的降低 ,发生事故的概

率将会明显升高。

表 6 　事故基本事件的发生概率

Table 6 　The probabilities of the basic incidents in the accident

事件 概率Πa - 1 事件 概率Πa - 1 事件 概率Πa - 1 事件 概率Πa - 1

X1 012 X5 0108 X9 0101 X13 011

X2 011 X6 0102 X10 011 X14 0101

X3 013 X7 0102 X11 0105 X15 011

X4 015 X8 0105 X12 012 X16 012

　　注 : 由于这方面的数据难以获得 ,该表中的数据均为参考类似事件

的发生概率给出的参考值。
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图 2 　渗滤液污染地下水事故故障树图

Fig. 2 　The Fault Tree of the underwater leachate pollution accident

3 　结论
通过对危险废物填埋设施进行分析 ,识别出了危

险废物填埋的风险源 ;提出发生渗滤液泄漏污染地下

水事故时 ,可采取健康风险评价方法和故障树结合的

办法进行环境风险评价 ;而如果发生其他事故则可以

利用故障树方法进行评价。在给出了健康风险评价和

故障树评价的方法之后 ,结合具体的案例 ,对渗滤液泄

露污染地下水的事故进行了详细的健康风险评价和系

统安全性分析。结果表明 ,文中所建立的风险评价方

法可以满足危险废物填埋设施环境风险评价的需求。
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