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摘要：石化工业园区固体废物固化与稳定化的工程研究是一个技术性很强的问题，也是填埋处理实现的

关键。本文对固体废物填埋处理进行深入的研究，提出阶段覆盖渗滤液净化工程解决方案，使渗滤液得

到有效处理，实现碳足迹合规管理。建立了关键的工程设计参数，运用设计的案例验证了给定的各种模

型的相互关系，对废物管理提出更好的合规性解决方案。
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随着我国对炼油化工大型装置及

精细化工装置建设数量的增多，装置

产生的固体废物数量明显增多，近几

年国家出台了多项针对固体废物处理

的环境保护法律法规，对固体废物管

理的要求更加严格，标准规范更加健

全。规定谁污染谁治理的原则，这样

对石化工业园区固体废物处理带来了

新的研究课题，对配套完整的石化装

置的固体废物处理进行固化与稳定化

工程方案尤为重要。

在过去的时间里，国内炼化企业

已建设多套与炼油厂配套的固体废物

填埋场，其工程设计的填埋方式多为

山谷式填埋场或依靠自然条件采用简

易填埋储存方法，将固体废物简单埋

入填埋场中，使固体废物没有得到较

好的末端处理 [1]。而在平原地区建设固

体废物填埋场其方案确定时不确定性

因素较多，对解决工程设计方案问题

的研究更为苛刻。

因此，建设一套符合环境保护规

范要求的固体废物处理填埋场设计方

案显得更为重要，更为严格。以符合

现行环境保护法律法规的要求开展工

程设计研究，消除二次污染，遵循的

技术路线符合“资源化、减量化、无

害化”的原则，对废物管理做到更好

的解决方案。 

1    合理确定选址方案
固体废物填埋场的场址选择和最

终确定是石化园区固体废物填埋场工

程设计中相当复杂而耗时过程，必须

以场地的详细调查、工程设计和费用

分析、环境影响评价为基础，从工程学、

经济学、法律合规性和社会学等方面

进行综合评价，任何一个环节出现问

题都会对后续的填埋场的正常营运产

生重大影响，因此选址必须谨慎。

选址的总体原则主要有两点：一是

从环境污染角度考虑的安全性原则；二

是从经济学角度考虑的经济合理性原

则。最严重的错误往往由选址方案不

当产生，造成浪费和后患。一般难以

放弃旧场址而重新选择场址，对污染

场址恢复也需要巨大的投资，而且也

不能保证达到预期的效果。一般的选

择要同时提出两个以上方案供优选。

因地制宜，因场地而异，一个场地

的经验对另一个场地可能并不适用，只

具有参考性不具有复制性。选择一个适

宜的场址就显得尤为重要。从设计经验

中得知选择一个合理的场址方案，填埋

场设计工作就已经成功了一半。

2    工程设计
固体废物填埋场的工程设计是一

项技术性很强的问题，是综合全部因

素的结果，也是填埋处理能否实现的

关键。与一般工程项目的设计内容部

分相同，如选址、五通一平、厂区布局、

建筑物、构筑物、防洪、防火、绿化、

环保、防渗工程、填埋工艺、渗漏液

收集处理以及气体收集处理等。其中

最终覆盖设计是填埋场设计中特有的

重要内容，也是在工程设计中容易忽

视的单项工程。

2.1    大型工业园区（以炼油厂为例）

固体废物来源分析

在这里本文重点以当前大型炼

油厂为例进行研究，某单位新建一套

10 000 kt/a 炼油厂，对建设项目的环境

影响报告数据进行深入分析研究。产

生的固体废物多为废催化剂、废保护
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剂、废油泥、废白油、废白土、废吸

附剂、废活性炭、废瓷球以及废分子筛，

其他主要是废干燥剂、脱硫剂及部分

炉渣等。这些固体废物主要来自以下

装置，常减压、催化裂化、重整、加氢、

聚丙烯、加氢裂化、制氢、罐区、污

水处理场以及电厂等装置。

分 析 数 据 结 果， 这 项 新 建 的

10 000 kt/a 炼油厂每年产固体废物

约 8 000 t，其中，一般工业固体废

物占 30% ～ 40%，危险固体废物占

60% ～ 70%，固体废物综合利用率

20% ～ 30%。其固体废物产生量比在

0.7 ～ 0.8 kg/t。

2.2    工艺方案优化设计

针对炼油厂固体危险废物的特性，

其处置方法的选择主要是从危险废物的

成分和物化性质上考虑，其主要污染物

是废弃的催化剂、炉渣及 3 种污泥 [2]。

催化剂、炉渣呈粉末状，主要成分为无

机物，少部分催化剂含有油污，3 种污

泥含有油类等有机物。由于炼油厂所排

出的固体废物大多数经过高温燃烧，再

进行焚烧没有意义，因此不推荐采用焚

烧法处理，本工程解决方案采用固化 /

稳定化技术开展的工程设计。

危险废物的固化 / 稳定化技术是

物理化学技术之一，是将污染物通过

化学转变，引入到某种稳定固体物质

的晶格中去，通过物理过程把污染物

直接掺入到惰性基材中。常采用的是

水泥固化、石灰固化、塑性材料固化、

有机聚合物固化、熔融固化和陶瓷固

化。将危险废物变成高度不溶性的稳

定物质。

固化 / 稳定化是一种将废物与能聚

结成固体的材料混合，从而将废物捕

获或者固定在这个固体结构中的技术。

但在控制废物处理方面他们代表着不

同的概念。固化是在危险废物中添加

固化剂，稳定化是将有毒有害污染物

转变为低溶解性、低迁移性及低毒性

物质的过程。

本工程设计在 8 000 t/a 固体废弃

物填埋场工程设计中，对危险废物的

处理就采用固化 / 稳定化工艺流程，如

图 1 所示。将粉碎后的危险废物与水

泥、添加剂和水以一定的比例在进料

机 M-101 和混合器 M-102 中进行掺混。

经过充分搅拌共混，再注入水泥 / 废物

固化体运输桶 V-104，最终填埋在危险

废物填埋场深池 V-106 中达到末端处

理的目的。

增容比是在固化 / 稳定化所形成的

固化体积与被固化危险废物体积的比值。

            C i=Vs/Vw  （1）

式中，Ci 为增容比；

    Vs 为固化体体积（m3）； 

    Vw 为危险废物的体积（m3）；

本工程设计中水泥固化体的增容

比取 1.8。

在工程设计中，增容比是设计的

关键参数，是评价固化处理方法。炼

油厂固体废物采用固化 / 稳定化技术处

置危险废物是目前的优选解决固体废

物处理方案。

2.3    建设规模确定与应用模型及参数

工程设计中的建设规模，实质就

是计划填埋量，是在计划填埋年限中

各年计划填埋量与覆土量之和。填埋

量一方面受到填埋场地形和设施容量

的影响，另一方面也受到企业装置的

图 1    危险废物的处理固化 / 稳定化工艺流程

14-50 特别策划.indd   27 2025/11/21   15:22:19



生产现场 过程技术与工艺

28  流程工业 2025-11

结构调整变化影响，产生的固体废物

种类变化，造成废物密度变化，填埋

场实际的填埋量就会发生变化。根据

国家标准，填埋场场址必须有足够大

的可使用面积以保证填埋场建成后具

有 10 年以上的使用期，在使用期内能

充分接纳所产生的固体危险废物。

建设规模确定方法：对工业园区固

体废物填埋场以实吨位统计，通过标

准计量装置实际称重或通过统计数据

确定产生量。

总堆埋容积 Va ： Va=Vb+Vf     （2）

有效堆埋容积 Vb ： Va=1.18Vb   （3）

总覆盖量Vf ： Vf=0.1Vb   （4）

填埋高度：地上H a ，地下H b ；炼

油厂固体废物压实后密度：约 1.0 t/m3 ；

使用年限：T （一般规定 10 ～ 20 年）。

即 T=Va/ ∑ n i=1 V    （5）

每年处理固体废物量：V ；假定使

用年限：n ；道路占地面积：A d，道路

系数 f d=0.10 ～ 0.18 ；绿化占地面积：

Al，绿化系数 f l= 0.10 ～ 0.15。

建设规模W a ：   W a=fV a/T + 0.1V b 

 （f为修正系数，产生量的因素函数）      （6）

即 Wa=f（Vb+Vf）/T  + 0.1Vb   （7）

所需场地占地面积：

     A= Va/(Ha+Hb)+ Ad+ Al （8）

2.4    平面布置优化

2.4.1    合理划分功能区域

一项园区标准规模的工程设计的

固体废物填埋场，厂址确定后进行总

平面布置，合理地划分功能区域，直

接影响到废物处理或生产装置的建设

费用。总平面布置应该具有布置紧凑、

用地节省、工艺流程合理、消防设施

可靠、功能清晰、运输便捷、动力区

接近负荷中心、工程管线简捷以及管

理方便等特点。

2.4.2    优化单元功能运营

工业园区固体废物填埋场单元功

能划分直接影响运营的合理性，本工

程设计分为：称重计量区、贮存区、预

处理区、危险废物填埋处理区、一般

工业固体废物填埋处理区、渗滤液收

集处理区、渗滤液输送区、卸车场、

环形道路以及绿化区，如图 2 所示。

将全场环形道路、绿化、各区域

综合布置，合理合并建筑物功能，形

成划分各功能区。道路的宽度按规范

要求明确，优化单元功能总占地将减

少许多，合理的单元功能分区优化可

以达到节约用地、节能降耗的效果。

2.5    防渗工程设计

防渗工程首先是依据被处置废物

的性质、场地的水文地质条件、建造

的费用等选择合适的衬层。保持将填

埋场内外隔绝，防止渗滤液渗漏进入

图 2    工业园区固体废物填埋场工程设计
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土壤和地下水，阻止外界水进入废物

填埋层而增大渗滤液的产生量。填埋

场的衬层系统是实现危险废物与环境

隔离的必需工程，包括衬层结构、材

质和相互配套的系统必须严格按照国

家环境保护要求的规范标准执行。我

国《危险废物填埋污染控制标准》，依

据不同的地质详勘基础条件，确定采

取相应防渗措施。填埋场的防渗工程

复合衬层中天然材料衬层厚度标准见

表 1[3]。

人工合成材料虽然有多种，但目前

最常用的是高密度聚乙烯（HDPE），其

渗透系数低于 1.0×10-12 cm/s 的聚合物

防渗膜，用以阻止渗滤液向地下水扩散。

工程中采用的双渗层防渗工程标准

剖面如图 3 所示，防渗工程包括两项内

容，一是设置防渗衬里；二是建立排水、

集水等设施对浸出液进行妥善处理。

渗滤液收集系统的设置，收集可

能渗出的所有渗滤液，能顺利地从填

埋场中导排出来。对渗滤液的体积估

算，采用式（9）。

              Q=CIA/1000            (9)

式中，Q 为日平均浸出液量（m3/d）；

   C为流出系数，%，一般取0.2～0.8；

   I 为平均降雨量（mm/d）；

   A 为 填埋场集水面积（m2）。

2.6     填埋气体产生与控制处理

工业园区固体废物填埋场产生的

气体主要含有氨、二氧化碳、一氧化

碳、氢、硫化氢、甲烷以及氮和氧等。

其中甲烷和二氧化碳是填埋场气体中

的主要气体。甲烷在空气中的浓度

5% ～ 15%[5]，会发生爆炸。当甲烷浓

度达到这个临界水平时，只有少量的

气体存在于填埋场内，这种情况下填

埋场内几乎没有发生爆炸危险的气体。

填埋场微量气体虽然含量很小，其毒

性大，对公共健康具有危害性。国外

报道采集的气体样品中发现存在 116

种有机化合物，许多是挥发性有机化

合物（VOCs），这种有机物的浓度均

较低 [6]。

填埋场气体的产生量可通过现场

实际测量或采用经验式推算：

Lo=W(1-C) Co CCOD VCOD  (10)                                                                 

式中，W 为固体废物质量（kg）；

   CCOD 为单位质量废物的 COD

（kg/kg）；

   VCOD 为单位 COD 相当的填埋

场产气量（m3/kg）；

      Lo为固体填埋废物理论产气量（m3）；

   C 为固体废物含水率质量分数（%）；

  Co 为固体废物中的有机物含量质

量分数（%）（干基）。

气体收集控制工程常用的方法有

渗透性排气和密封法排气两种，工程

设计中的选择要根据产生量和气体的

用途决定，石化工业园区的固体废物

的填埋场由于产气量有限，本文选有

组织排放，设置较为完善的排气和导

表 1    填埋场的防渗工程复合衬层中天然材料衬层厚度标准

基础层条件 天然材料衬层厚度 /m

渗透系数≤ 1.0× 10-7  cm/s，w 厚度≥ 3 m ≥ 0.5 
渗透系数≤ 1.0× 10-6  cm/s，厚度≥ 6 m ≥ 0.5 
渗透系数≤ 1.0× 10-7  cm/s，厚度≥ 3 m ≥ 1.0 

 
数据来源：GB18598—2001《危险废物填埋污染控制标准》[4]

气系统。

2.7    填埋场地下水监测

填埋场地下水监测目的就是保护

地下水不受到污染，使环境和人类健

康的威胁减少至最小。设置地下水保

护标准的目的在于后续期间顺流主导

流点之上，受控填埋场部位中地下水

测得的有毒有害成分浓度不超过含水

层的限制。

堆埋场工程设计中地下水的保护

分 3 阶段：监测、评估以及必要的情况

下在填埋场运行期间和封场 30 年之内，

监测治理地下水污染。

在填埋场工程设计中，设置四处

监测井，以满足填埋场地下水监测系

统的长期需要。

2.8    封场覆盖

填埋场到了使用年限后，需要按

有关规定进行封场和后期管理，封场

是填埋场工程设计、建设中的一个重

要环节 [7]。现代化的填埋场的终场覆盖

应由 5 层组成，从上至下为表层、保

护层、排水层、防渗层和排气层。

本文提出阶段性覆盖，在完成部

分填埋后既绿化，增加植物种植，形

成生物滤床，将渗滤液投配到有植物

的土壤表面，使渗滤液在流经地表土

壤植物系统时得到充分净化。比较有

利于渗滤液的处理，边覆盖边回灌净

化渗滤液，达到封闭处理效果。

图 3    双衬层渗滤液收集系统剖面图

过滤纤维

土工织物保护 / 分离层

土工织物保护 / 分离层

地基 外包无纺布（150  g/m）

外包无纺布（150  g/m）

人工合成防渗膜（HDPE PE 渗滤主收集管）

人工合成防渗膜（HDPE PE 渗滤液辅助收集管）

固体废弃物 R300
4  cm 水洗砾石

集排水层

i=2%

i=2%

i=2%

（下转第33页）
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3    工程应用案例
在某单位 10 000 kt/a 石化园区固体

废物处理的工程设计中，拟建设在平原、

表层土壤较厚的地区，土层防渗层一般，

为增大容量工程设计按半地下托盘式。

本工程所产固体废弃物 8 000 t/a， 

固体废物压实后密度为 1.0 t/m3，根

据式（2）～式（4）得到总堆埋容积 

V a 为 12×104 m3, , 有效堆埋容积 V b

为 10×104 m3，由式（5）得到使用

年限为 15 年，总覆盖量 V f 为 1.2 × 

104 m3，由式（2）计算所需占地面积

为 16 282.08 m2，不包含设备费、营运

费及征地费用，估算 968.7 元 /m2，建

设一套规模为 8 000 t/a 固体危险废物

填埋场工程总投资 1 亿元人民币以上。

4    结语
通过对固体废物填埋场工程设计的

研究，确定了关键的工程设计参数，运

用设计的案例验证了本文给定的各种模

型参数的相互关系。采用固化 / 稳定化

技术处理工业园区危险固体废物的填

埋处理方法，提出阶段覆盖解决渗滤液

在流经地表土壤植物系统时充分净化方

案，使渗滤液得到有效处理。工程解决

方案的模型参数符合各项规范标准，达

到 HSE 设计的合规性要求。本成果可

供石化工业园区填埋场工程设计提供可

靠的解决方案和工程设计参考价值。
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