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危险废物浸出毒性试验方法的研究
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摘 � 要: 在分析各国危险废物浸出毒性试验方法的基础上, 综合考虑我国气候状况 (降雨量、酸雨现状 )及工业固体废

物处理处置现状, 提出我国危险废物浸出毒性研究的技术路线为: 通过模拟工业固体废物填埋场在不规范填埋处置且受酸

雨影响条件下, 有毒物质浸出向地下渗滤造成对地下水的污染, 确定浸出毒性的浸取方法。浸出毒性保护目标为地下水,

同时还介绍了主要技术参数液固比、浸取剂 pH 值和类型的确定方法。
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Abstract: H azardous w aste leaching tox ic ity identification standard w as one of them ost important identif ica�
t ion indexes for tox ic solid w aste, and w ide ly used in heavym etal residue tox ic determ inat ion. Therew as a leac�
h ing tox ic ity theoretical basis and m ethods in each country. But in Ch ina, leach ing m ethods on ly use Japanese

standard for reference. So the iden tification w as short of persuasion and m aneuverability. On the basis o f study of

leach ing tox icitym ethods used in m any coun tries, com bined consider ing the naturalw eather tra it ( rainfa l,l acid

ra in pollution), w aste characteristic and integ rate factors invo lved in pract ice disposal site, the Ch inese leach ing

tox icity procedure techn ica l path w as studied.
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作者简介:段华波 ( 1981∀ ), 男,湖北孝感人,在读硕士生, 主

要从事危险废物管理与处理处置方面的研究工作。

� � 危险废物 (HW )指具有毒性、易燃性、腐蚀性、

反应性和 (或 )感染性, 会对生态环境和人类健康

构成严重危害的废物
[ 1]
。根据 #中华人民共和国

固体废物污染环境防治法 ∃, HW 指列入国家 HW

名录或根据 HW名录标准和鉴别方法认定的具有

危险特性的固体废物, 鉴别标准主要有腐蚀性、急

性毒性初筛和浸出毒性。近年来 HW 产生量逐年

递增, 其管理与污染控制备受重视。针对我国 HW

产生现状及管理要求,建立科学完善的法律法规体

系十分必要
[ 2, 3]

, 尤其是 HW 鉴别体系, 其中毒性

鉴别标准 ∀ ∀ ∀ 浸出毒性应用广泛,亟待完善理论基

础,使实际操作更为合理。

1� 一些国家 HW浸出毒性试验方法的比较

1. 1� 美国

美国环保署 ( USEPA )定义 HW 的浸出毒性

(毒性特征 ) , 是通过案例调查 ∀ ∀ ∀ 非危险行业废

物管理过程中释放可能污染环境的危险组分,综合

考虑其释放频率、浓度水平及地下水受污染状况,

从保护地下水的角度出发,制定毒性特征浸出程序

( TCLP 1311) ,用来定量化在特定试验条件下来自

固体废物的某些危险组分的浸出特性。这种测试

方法用来评估渗滤 (浸出 )的 TC金属、挥发性和半
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挥发性有机化合物, 包括来自废物的农药和杀虫

剂,浸出项目共计 40种。程序从原理上模拟了工

业固体废物与城市垃圾 (MSW )共处置填埋条件下

向地下水中渗滤废物组分的过程。采用酸性溶剂

浸取, 酸度确定采用最不利条件
[ 4]
。

TCLP浸取方法中采用偏酸性水溶液浸取, 浸

取剂有两种。不同的浸取剂主要针对不同的废物

类型, 但最终通过 TCLP的项目标准一致。

USEPA的 TCLP和 SPLP方法采用的液固比为

20%1,以适合模拟管理不善的假设。液固比的确定

考虑了与气候、废物特性和实际处置场合相关的综

合因素,在方法学上, 假设 3 m的填埋深度、100 cm

的年降雨量、5% 的工业废物与 M SW 共处置、

100%的填埋场渗透率、1 g /cm
3
的废物密度和 3 a

的浸出时间。此外,还有试验操作上的考虑,因为

试验表明,液固比低会造成浸出后液固分离困难,

不利于毒性物质浸出。

1. 2� 日本

日本 HW溶出特性的判定基准根据废物的最

终处置方法,分为产业废物填埋处置判定基准、产

业废物海洋投入处置判定基准等,主要保护目标为

海洋和填埋场地下水。基准规定了汞、镉、有机磷

等 33类重金属和有毒有机物的浸出浓度判定指

标,所有的鉴定方法根据处置方式的不同而采用不

同的浸取剂进行有害物质的测定。如土地填埋处

置的废物检定采用 pH值为 5. 8~ 6. 3的微酸性水

溶液浸取,海洋投入处置则采用纯水浸取
[ 5, 6]
。另

外,日本还制定了含油废物、含 PCB s废物的判定

基准及填埋场所的入场基准, 溶出毒性液固比为

10%1。
1. 3� 中国

目前我国 HW浸出毒性试验方法基本采用日

本的水平振荡法, 具体操作中设置的参数有所不

同,浸取剂采用偏酸性去离子水, 液固比为 10%1,
浸出项目共确定了 14种浸出物质 (包括有机汞、

总铬、六价铬 ) , 其中钡、镉、铬、铅、汞为 U SEPA

TCLP项目。

我国 HW浸出毒性方法的制定存在两方面问

题。一方面缺乏完整的理论基础,鉴别方法借鉴日

本等国家的标准方法,没有明确地阐明固体废物的

鉴别目的及与之适应的处置方式,缺乏说服力; 另

一方面,浸出毒性鉴别项目不全, 主要以无机重金

属为主,有机物的浸出毒性鉴别标准目前还没有制

定,只能参考国外的相关标准。

一些国家 HW浸出毒性试验方法见表 1
[ 4- 8]
。

2� 中国 HW浸出毒性研究的技术路线

各国 HW 浸出毒性方法的制定都有所不同,

主要从建立理论基础和实际操作两个方面考虑。

总体而言, USEPA制定的 TCLP更具代表性, 各国

均以其为参考依据。根据我国固体废物产生的特

征和污染状况, 可通过以下途径确定 HW 浸出毒

性的保护目标和方法 (液固比、浸取剂 pH值和类

型 ), 见图 1。通过模拟 HW 安全填埋场在不规范

操作且受酸雨影响条件下,有毒物质浸出向地下水

渗滤的过程,确定浸出毒性的浸取方法。

3� 中国 HW浸出毒性保护目标和模型的确立

3. 1� 浸出毒性保护目标的确定
2003年中国工业 HW贮存量为 423万 ,t处置

量为 375万 ,t处置率仅为 32%
[ 9 ]
。从 1996年到

2003年,全国 HW 累计贮存量达到 3 056. 9万 t。

HW的处置方式主要有填埋和焚烧,从现有的处理

处置设施看, 我国符合标准的综合性 HW 集中处

置场很少, 专业性处置设施和企业附属的处置设施

也不多,大部分 HW在低水平下处置, 非常容易造

成二次污染
[ 10]
。目前我国 HW贮存量及处置量占

HW总量的近 2 /3。HW的贮存方式主要有两种,

贮存量较大的 HW 一般有专门的贮存设施或场

所,这些设施的投资大小不一,有的采取了一定的

防止污染措施, 如采取砌墙、筑坝、水封等措施以防

扬尘、防渗、防雨等, 有的则直接利用厂区内空地露

天堆放;贮存量较小的 HW多数以桶装、池封或袋

装形式贮存于库房或厂区内。

总体而言, 废物不规范填埋处置或堆置是造成

地下水污染的主要途径之一。因此,将地下水作为

浸出毒性保护目标。

3. 2� 浸出毒性模型的确立

我国 HW 贮存及填埋处置设施缺乏严格管

理,污染严重,其中很大一个因素就是酸雨加重了

废物的污染程度, 尤其是对简易填埋处置, 使废物

中急性毒性物质与  三致 !物质的浸出浓度和活性

增强。研究表明, 浸取液酸度对废物中的污染物

(如重金属 )有明显影响,一般是酸度越低, 浸取物

质浓度越高
[ 11]
。浸出毒性作为废物毒性特征 (急

性或慢性毒性 )的鉴别方法之一, 应综合考虑我国
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表 1� 一些国家 HW 浸出毒性试验方法比较

国家 方法名称 液固比 浸取剂类型 备注

美国

TCLP 1311 20%1

5. 7 mL冰醋酸溶解到 500 mL 蒸馏水

中,加 64. 3 mL 1 mo l/L NaOH, 稀释至

1 L,溶液 pH值为 4. 93 & 0. 05

5. 7 mL冰醋酸溶解到 500 mL 蒸馏水

中,稀释至 1 L, 溶液 pH 值为 2. 88 &

0. 05

翻转振荡法

模拟了工业固体废物与城市垃圾 (M SW )共处置填埋条件

下向地下水中渗滤废物组分的过程

确定液态、固态和多相态废物中重金属、半挥发性和挥发性

有机和无机分析组分的迁移性

保护目标为地下水

SPLP 1312 20%1

m (H 2 SO 4 ) %m ( HNO3 ) = 60 %40, pH 值

4. 20 & 0. 05 (密西西比河以东 ) , pH 值

5. 00 & 0. 05(密西西比河以西 )

翻转振荡法

考虑了由于重工业和燃煤造成的大气污染 ∀ ∀ ∀ 酸沉降对废

物填埋处置的影响

保护目标为地表水和地下水

MEP 1320 20%1
m ( H2 SO 4 ) %m ( HNO 3 ) = 60%40, 加去离

子水至 pH值为 3. 0 & 0. 2

翻转振荡法

模拟废物在安全填埋场 ( san itary land fill)由于不适当处置

受酸雨影响即酸性降水条件下的渗滤过程

用人工合成酸雨作提取剂连续提取,以模拟酸雨和 MSW

渗滤液共同作用对废物的长期浸出效果

日本

入场填埋

溶出标准
10%1 pH值为 5. 8~ 6. 3的 HC l溶液

水平振荡法

作为产业废弃物填埋入场鉴别基准 (溶出基准 ) ∀ ∀ ∀ 特别

管理产业废弃物鉴别标准

保护目标为地下水

浸出项目 33种

投海处置

溶出标准
10%1 中性蒸馏水

作为产业废弃物投海处置鉴别基准 (溶出基准 ) ∀ ∀ ∀ 特别

管理产业废弃物鉴别标准

保护目标为海洋

中国 浸出毒性 10%1 去离子水 ( pH值 5. 5 ~ 6. 5)
一般采用水平振荡法 (或翻转振荡法 )

浸出项目 14种

法国 EP 10%1 CO 2饱和蒸馏水
在 18 ∋ ~ 25 ∋ ,用 CO 2 饱和空气蒸馏水 (含 C l-、SO 2-

4 、

NO-
3 )作浸取剂, pH值 4. 5,电阻 0. 2 M� ~ 0. 4 M�

德国 EP 10%1 蒸馏水 用水浸取,其他同法国

意大利 EP 10%1 CO 2饱和蒸馏水 除浸取剂外,其他同日本

英国 EP 20%1 蒸馏水 经改进的 TCLP

南非 EP 10%1 蒸馏水 类似于德国

图 1� 中国 HW浸出毒性研究的技术路线
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HW产生及污染现状、贮存和处置量及方式、酸性

降水及酸雨频率对其影响情况来确定浸取方法。

通过模拟工业固体废物填埋场在不规范填埋处置

且受酸雨影响条件下,有毒物质浸出向地下渗滤造

成对地下水的污染,来确定固体废物填埋处所浸出

的毒性物质含量,以此确定该固体废物是否表现毒

性特性,并判断其是否按 HW 管理, 主要应考虑重

工业、燃煤造成的大气污染 ∀ ∀ ∀ 酸沉降对固体废物

不规范填埋处置的影响这一不利条件。

4� 浸出毒性技术参数的确定

浸出毒性模拟过程中的主要技术参数为液固

比、浸取剂 pH值和类型, 考虑因素为我国气候状

况 (降雨量、酸雨现状 )及工业固体废物和 HW处

理处置现状。

液固比的确定首先综合考虑我国历年气候状

况 (降雨量、酸雨现状 )、现有 HW 填埋场规划情况

及设定的浸出毒性模拟方法,计算方法学借鉴美国

的 TCLP模式。

假定 HW 填埋处置场规划为: 一期工程占地

10 000 m
2
, 库容量 100 000 m

3
, 年处置能力

10 000 ,t可满足 10年填埋要求 (按照 HW填埋标

准,不得少于 10年的填埋使用期 )。设定废物填

埋深度 3 m (考虑到不透水层与地下水位的距离不

得少于 3 m、防渗层及覆盖层规定厚度等 ), 废物密

度 = 10 000 t ( 10 /100 000 m
3
= 1 g / cm

3
。

因此,液固比的选取参数为填埋深度 3 m, 年

均最大降雨量 2 789 mm (依据 95个站点近 10年

的观测最大值作为降雨数据库, 考虑最不利条件,

选取 95%单侧置信上限的计算结果 )
[ 12]

, 填埋场

渗透率 100% , 工业固体废物 100% , 废物密度

1 g /cm
3
,浸出时间 3年。液固比计算结果为:

液固比 =
M 1 (浸取溶剂质量 )

M 2 (模拟填埋场废物质量 )

=
年降雨量 (水密度 (单位面积 (浸出时间

填埋深度 (废物密度 (单位面积

( 1)

液固比 =
2�789 m ( 1 g /cm

3 ( 1 ( 3

3 m ( 1 g / cm
3 ( 1

) 2. 8 ( 2)

综合考虑试验操作方面的因素, 设计液固比为

10%1。

5� 结论

( 1)浸出毒性保护目标确定为地下水。

( 2)通过模拟工业固体废物填埋场在不规范

填埋处置且受酸雨影响条件下,有毒物质浸出向地

下渗滤造成对地下水的污染, 来确定废物中毒性物

质含量,并以此确定该废物是否为 HW。

( 3)浸出毒性液固比确定为 10%1; 浸取剂 pH

值的选取原则与降雨量基本一致, 依据酸雨区和重

酸雨区 (西南、华南、华中、华东各省和直辖市 )观

测站历年酸雨的最低酸度为数据库 (考虑最不利

条件 ) , 选取 95%单侧置信下限; 浸取剂酸性溶液

依据酸雨中观测的 SO
2-
4 和 NO

-
3 浓度平均值确

定,以固定配比的浓硫酸和浓硝酸添加蒸馏水稀释

至固定 pH值。
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