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封闭式城市生活垃圾填埋场向大气释放汞的途径 

李仲根 一，冯新斌 ，汤顺林 ，王少锋 ， 

(1．中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室，贵阳 550002；2．中国科学院研究生院，北京 100039) 

摘要：利用 自动测汞仪和动力学通量箱技术，对武汉市某生活垃圾填埋场封闭的扩建部分向大气释放汞的途径进行了研究 ． 

结果发现，封闭式垃圾填埋场释放汞的途径主要是通过地表，而排气筒的释放很小．观测期间地表汞的释放强度平均为 

(192．5±245．3)ng·(m -h)～，比世界背景区域高出1～2个数量级．释放过程具有明显的昼夜变化规律 ，白天高于夜问，并 

在午问达到峰值．光照强度与汞释放通量阃的相关性最高 ，达到0．77，说明 Hg(Ⅱ)的光致还原作用是挥发态 Hg~生成的主 

要途径．垃圾填埋场排气简释放的气体中 Hg~的平均浓度为 7．0～68．9 ng·m ，远低于运行中的垃圾填埋场 ，并且流速也 

很小． 
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Pathways of M ercury Emissions to Atmosphere from Closed Municipal Landfills 

LI Zhong+gen ' ，FENG Xin—bin ，TANG Shun lin ， ，W ANG Shao—feng ， 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China；2．The Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China) 

Abstract：Using the automated mercury vapor analyzer and dynamic flux chamber(DFC)method，the pathways of mercury emissions 

to atmosphere were measured at a closed landfill in W uhan，China．The results show that the mainly pathway is by the surface cover， 

and emissions from vent pipes is negligible．Average Hg fluxes during the observation period was(1 92．5±245．3)ng‘(m ·h) ， 

which was 1～ 2 orders of magnitude greater than that from background zone．Hg flux exhibited a clearly diurnal pattern．reaching 

the maximum near midday and the lowest during night．Solar radiation was the environmental factor that has highest relationship 

with Hg flux，with coefficient of 0．77，this indicated that photo—reduction of Hg(Ⅱ)being a prominent process in the production of 

volatile elemental mercury(Hg~)．Mercury concentrations in landfill gas(LFG)at different vent pipes averaged from 7．0～68．9 

ng·m～ ，which was much lower than that of operational landfills，and the flow rate of landfill gas was very slow． 

Key words：mercury；municipal landfills；emissions；atmospheric environment 

城市生活垃圾是城市日常生活及相关活动中产 

生的固体废弃物．由于垃圾的收集过程中缺乏完善 

的回收和预处理措施，使得一些含汞的有害物质， 

如电池、荧光灯、温度计、电开关等混入其中，给城 

市生活垃圾的处置利用以及周围的生态环境造成不 

利的影响．据美国环保局估算，1989年美国的城市 

生活垃圾 中汞含量达 到 664t，浓度范围为 l～ 

6mg·kg ，平均值为4 mg·kg一，其中87％来 自电 

池l1 J．我国当前虽然没有对城市生活垃圾中汞的来 

源及总量进行系统研究，但是部分研究显示我国每 

年因使用含汞产品而向环境中丢弃的总汞量相当 

高，例如 1999年仅仅因为电池的使用而造成的潜 

在汞散失量就达到 801．7tl2j，荧光灯的生产和使用 

向环境排放的汞也达 106t之多_3j．1997年美国环 

保局给国会的汞研究报告中指出，垃圾焚烧向大气 

排放的汞达到了总排放量的近 1／3，仅次于燃煤的 

释放量_4 J．在我国，垃圾填埋是城市生活垃圾处置 

的最主要方式，占到总处理量的70％以上，而焚烧 

量甚微[51．历年来堆存在我国城市周围的生活垃圾 

量已达 60亿t，侵占土地5亿多 m2，生活垃圾年产 

量已超过 100t，并且还在以年均 9％的速度增加 J． 

在垃圾填埋场这一特殊的厌氧环境及微生物参与的 

条件下，含汞物质直接挥发(单质汞，如水银温度 

计)或经还原后向大气释放挥发性的汞化合物．最 

近几年国外进行的有限监测发现，填埋场不仅能通 

过地表向大气释放气态总汞[6,7 J，而且还会通过排 

气筒释放高浓度的 Hg。和毒性更强的甲基汞化合 

物(单甲基汞和二甲基汞，但主要还是 Hg。)[8-10]． 

为了解我国垃圾场向大气释放汞的相关过程及其对 

环境的影响，本课题组也开展了有关研究工作，于 

2003年对贵阳市一座运行中的垃圾填埋场进行 了 

测定，包括汞通过地表和排气筒的释放_1卜 J．在 
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此基础上，为进一步了解垃圾填埋场封闭以后汞的 

释放情况，又于 2004年 5月底到 6月初对武汉市 

某生活垃圾填埋场封闭的扩建部分进行了测定，这 

对于估算我国垃圾填埋场向大气释放汞的通量及其 

相对重要性具有现实意义，本文是这次测定 的 

结果 ． 

1 研究地点 

垃圾填埋场位于武汉市汉 口西北郊张公堤外， 

是汉口区正在使用的最大垃圾处理场，也是武汉市 

现代化和无害化程度最高的垃圾处理场．由于垃圾 

产生量的迅速增加，该填埋场进行了必要的扩建增 

容，其扩建 区紧邻原场 区北面，占地 10．67hm ， 

2003年下半年将原场区填埋 5a以上的垃圾转移至 

此，转移量约 36×10 t左右，以后进行了覆土植草 

绿化处理．其上层覆土中汞的含量平均为(0．061± 

0．017)mg·kg (7"／=14)，垃圾中汞的含量平均为 

(1．031±0．340)mg·kg-1( =2)．在扩建区，选择 

了一个汞释放通量监测点以及 6个排气筒进行测定 

(见 图 1)． 

圈 1 垃圾填埋场扩建区通量采样点及排气筒的分布 

Fig．1 Map of Hg flux measurement site and vent pipes 

at expanded zone in the landfill 

2 研究方法 

填埋场通过地表的汞释放通量利用动力学通量 

箱(石英玻璃制成)法测定，通量箱进／出气孔的汞 

浓度用高时间分辨率的自动测汞仪 Tekran~2 537A 

进行现场测定，数据由电脑记录．该方法的采样流 

程图以及通量的计算方法参见文献[11，14]，每 

20min可以得到一个通量数据．通量的统计分析 

(如 13均值、方差)，以 O0：O0点起始的24h整数倍 

时间段内的通量数据进行计算，以消除短时间段内 

由于通量的日变化而对统计造成的偏差．在通量测 

定的 同时，利用 便 携式 多 功能 气 象仪 (Global 

Logger U IB)同步测定了气温 (1．7m高度)、地温 

(2cm)、相对湿度(1．7m)、光照强度(1．5m)、风速 

(2m)、风向(2m)等气象参数(5rain 1个数值)，以便 

分析其对垃圾填埋场汞释放过程的影响 ． 

排气筒垃圾填埋气中释放的Hg0，用聚四氟乙 

烯管连接排气筒和 Tekran~2537A自动测汞仪现场 

直接进行测定，每 5min得到一个浓度数据．测定 

时聚四氟乙烯管伸入排气筒地面以下 0．5m，以防 

止大气稀释影响． 

3 结果与讨论 

3．1 垃圾填埋场地表汞的释放 

垃圾填埋场地表汞的释放过程具有明显的日变 

化规律(如图2所示)，白天高于夜间，最大值出现 

在午问附近，夜间降至最低水平，这一过程与光照 

强度、地温等变化过程极为相似，这与自然土壤和 

水体向大气释放汞的日变化过程相似H ，说明 

它们之间存在着类似的汞挥发和传输机理．经过统 

计分析(表 1)，整个观测期间地表汞的释放通量 日 

均值为(192．5±245．3)ng·(ITI2．h) ，与韩国汉城 

一 封闭的垃圾填埋场地表汞释放通量[(254±224) 

ng·(ITI ·h)I1]相当[ ，远高于美国佛罗里达州的2 

座封闭垃圾填埋场[1～20 ng·(1"i1 ·h)-1] ，比笔 

者 2003年测定运行中的生活垃圾填埋场裸露垃圾 

汞的释放通量[(502．4±1 206．1)ng·(m2·h)I1]要 

低，而 高 于 覆 土 区域 的通 量 [(55．2±74．0) 

ng·(IT10·h) ]l1 ，这可能一方面是由于垃圾中汞 

含量的差异(不同城市垃圾中的汞含量不同，并且 

垃圾中的汞含量往往高于覆土_l‘ )，另一方面是垃 

圾填埋场的处置措施，如覆土(可以形成有效的屏 

障层，防止汞从填埋场低层向大气的扩散及释 

放_6，l“)、植草绿化(降低填埋场表层的光照强度以 

及吸收填埋场内的有效态汞l6．1 B_)，还有就是通量 

测定时特定的气象状况等均可对汞向大气的释放过 

程产生影响，本次测定的垃圾填埋场通过地表的汞 

释放强度高于世界背景区域通量的 1～2个数量级 

(如瑞典 森林【19,20 J汞 的释 放通量 为 1．0～1．4 

ng·(IT1 ·h) ， 加 拿 大 草 地【”J 为 2．95 

ng·(ITI ·h) ，美 国 田 纳 西 州 森 林【2l J为 7．5 

ng·(ITIz．h)-1)，比城市污染严重的区域汞通量还要 

高_2 ，可见封闭垃圾填埋场通过地表向大气释放 

汞的问题也很严重，应当引起重视． 

汞的地表释放过程与环境因子密切相关，释放 

强度晴天远大于阴天，如晴天 日均值为(301．7± 
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图2 垃圾填埋场地表汞的释放过程殛部分环境因子 

Fig．2 Hg flux from the landfill Cover and some environmental factors 

裹 1 汞释放通■的统计结果／ng·(m ·h) 

Table 1 Statistic results of Hg flux from landfill covcr／ng·(m ·h)一 

统计范围 时段 最小值 最大值 日均值 方差 通量数(沉降数) 

300．5)ng-(mz．h)～，阴天仅为 (85．7±87．7) 

ng·(m -h)～，晴天比阴天通量高出 3倍以上，这 

与同期的光照强度和地温情况非常相似(见图 2)． 

经相关性分析(表 2)，汞释放通量与光照、地温、相 

对湿度、气温和风速等环境因子间的相关系数分别 

为0．77、0．76、一0．64、0．38、一0．06．自然环境中挥 

发态 Hg0主要是经由化学、生物或光致还原作用等 

途径生成，填埋场光照强度与汞释放通量之间高的 

相关性说明，光致还原作用(Hg 一Hg。)可能是促 

使 Hg0生成的主要因素．并且温度的升高可以加快 

这一进程．光照和地温之间存在很好相关性，因为 

较强的光照强度往往对应较高的地温，地温峰值常 

滞后于光照峰值 1--2h出现，而光照与通量之间同 

步性很好，说明在众多环境因子中光照强度对汞的 

释放过程起着主导作用，其它环境因子则或多或少 

因为与光照强度存在一定的内部耦合而表现出与通 

量间的相关性． 

3．2 排气筒汞的释放 

对填埋场扩建区 13个排气筒当中的6个进行 

裹2 汞释放通■与环境因子间的相关性 

Table 2 Relationships between Hg flux and s。me environmental factors 

的测定发现(表3)，垃圾填埋气中Hg。的平均浓度 

从7．0～68．9 ng·m ，平均值为 24．6 ng·m ，总 

体浓度并不高．而我国部分污染严重的城市大气中 

的总汞水平[23,24]就已经达到数 l0个 ng·m ，本 

次测定值同笔者等人 2003年测定运行中的填埋场 

1年期[(25．6±3．2)ng·m ]和 2年期[(14．5± 

1．8)ng·mI3]排气筒中的Hg。水平相当，而远低于 
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填埋半年的浓度[(665．5±291．3)ng·mI3 引．而 

国外部分运行中的垃圾填埋场排气筒中的 Hg。浓 

度[6,8,9 可高达数个甚至数 10个 tzg·ITI～，可见填 

埋场封闭以后排气筒中的总汞浓度已经大大下降 ． 

这可能的原因为：①扩建区填埋的是原场区腐熟 5a 

以上的老垃圾，因而一些能在填埋前期释放大量汞 

的物质如含零价汞的荧光灯粉和温度计等已经近乎 

释放完全，②该填埋场使用的排气筒是没有壁孔的 

铁管，因而导气性可能受到一定限制．扩建区各个 

排气筒垃圾填埋气的流速很小，有的甚至无明显气 

流，可以认为封闭以后垃圾填埋场通过排气筒的排 

放很微弱． 

褒3 部分排气筒垃圾填埋气中的 Hg~／ng·m 

Table 3 rlg。concentrations in landfill gas from some vent pipes／ng·m一 

排气筒编号 采样时间 最小值 最大值 平均值 方差 个数 

4 

6 

8 

9 

11 

12 

06 10T21：30～06．10T22：45 

06 10T19：2O～06—10T21：10 

06—10T14：30～06—10T16：05 

06 09T09：O5～06 10T14：00 

06—10T18：00～06—10T18：55 

06．10T16：30～06 10T17：35 

8．8 

20．8 

74．0 

30．5 

20．8 

10．8 

7．9 

19．2 

68．9 

26．5 

17．9 

7．0 

16 

23 

20 

326 

12 

14 

均值 

4 结论 

(1)武汉市某垃圾填埋场封闭的扩建部分向大 

气释放汞的途径主要是通过地表，而通过排气筒的 

jj}放很，J、． 

(2)地表汞的释放过程依赖于环境因子，具有 

明显的日变化规律，白天高，午间前后达到最大 

值，而夜间降至较低水平，汞释放通量晴天要高出 

阴天 3倍以上，光照强度在汞的释放过程中具有重 

要作用． 

(3)观测期 间汞的地表释放通量 日均值 为 

(192．5±245．3)ng-(m -h) ，比背景区高出 1～2 

个数量级，如果以此值结合我国垃圾堆存面积，可 

以大致估算我国垃圾填埋场每年向大气释放汞的量 

为840kg，但是从已有的研究结果来看L6 ，运行 

中的垃圾处理场汞释放要高于封闭填埋场，并且裸 

露堆存垃圾释放通量远高于覆土处理，因此实际释 

放值可能会比这一估算高出数倍乃至数 l0倍．无 

论如何，这已经说明封闭垃圾填埋场也是大气汞的 

潜在释放源， 

(4)排气筒垃圾填埋气中Hg0的范围为 7．0～ 

68．9ng·rn～，远低于运行中的垃圾填埋场． 

(5)一些工程措施，如垃圾填埋场运行阶段逐 

日进行覆土、封闭以后进行植草绿化，可以有效降 

低垃圾填埋场向大气汞的释放． 
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