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摘要!通过对美国固体废物和土壤修复的法律基础"管理体系和技术支持的研究#系统地梳理了美国在这两个领域的管理

经验#明晰了美国化学物质清单管理制度$ 根据美国的实施经验#对我国固体废物和土壤修复环境管理提出建议#旨在协同推

进我国在这两方面的环保工作$
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==空气"水和土壤是环境介质#有害化学物质进入

环境介质就成为需要治理的污染物#而防止和治理

有害化学物质进入环境介质则是环境保护工作的重

要内容$ 美国国家环境保护局的固体废物和应急管

理办公室 &VCC23-+C@+42, A%78-%&, D1-.B-&39

W-7I+&7-#V@ADW' 依据 (资源保护和恢复法 )

&W-7+6.3-/+&7-.O%82+& %&, W-3+O-.9>38#W/W>'负

责实施固体废物防范管理#依据(环境应对"赔偿和责

任综合法) &/+1I.-0-&72O-D&O2.+&1-&8%4W-7I+&7-#

/+1I-&7%82+&#%&, R2%M24289>38#/DW/R>'实施污染

土壤治理恢复*#+

$ 在实施过程中#V@ADW大量运

用化学物质的相关知识和信息来推进和细化固体废

物和土壤治理恢复的相关工作$ 本文以化学物质为

切入点#介绍了美国在固体废物和土壤修复管理的

经验#以此促进我国土壤修复"固体废物管理与化学

品管理的协同推进$

78固体废物管理情况

7978法案要求

#:SX 年#美国国会通过(资源保护和恢复法)#

建立了美国对固体废物管理的主体框架体系#从法

案的名称可知#美国并不是将其视为废物#而是视为

资源$ 此后国会又几次对该法进行修正以适应不断

变化的管理需求#形成了延续至今的基本法律框架$

根据W/W>的要求#美国 DE>又颁布了(有害固体

废物修正案) &Y%L%.,+67%&, @+42, A%78->1-&,Z

1-&87#Y@A>'#其包括九大部分及大量附录#每一

部分都与 W/W>的有关章节相对应#实际上是

W/W>的实施细则*(+

$

W/W>的目标是保护人体健康和环境#削减废

物和节约能源和资源#尽量减少或消除危险废物的

产生$ 其涉及 ? 个不同但又相互关联的领域!一是

固体废物管理#鼓励各州建立对非危险废物&如生

活垃圾'的综合管理和资源回收计划%二是危险废

物管理#要求建立对危险废物从产生到最终处置的

控制制度#包括有关法律法规及标准%三是建立对地

下贮存罐的使用及渗漏等管理标准和体系%四是建

立对医疗废物从产生到处置的跟踪控制制度$

79:8危险废物的管理

W/W>依据危险废物的不同环节和相应的主体

,#,
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实施不同的管理*!+

$

#[([#=危险废物的产生者

申请注册要求$ 危险废物的产生者应当申请和

获取DE>分配的危险废物鉴别号$ 无鉴别号的废

物产生者禁止对危险废物进行处理"处置和运输$

废物积存应当遵守 DE>在贮存"应急"人员培训等

方面的规定$

联单要求$ 联单制度是实现对危险废物从-摇

篮到坟墓.式管理的关键$ 通过联单#可以对危险

废物从产生到处理"处置和贮存等各个环节进行跟

踪$ W/W>联单包括废物产生者姓名"DE>鉴别号"

运输者"处理"处置和贮存设施地点"运输数量等详

细内容$

#[([(=危险废物运输者

危险废物运输者必须获得 DE>的危险废物鉴

别号#执行联单制度#并有能力处理危险废物的泄

漏$ 危险废物应当有合理包装#以防范正常和潜在

危险情况下的泄漏#且包装要有明显的废物特性和

危险性的标签标志$

#[([!=危险废物贮存$处理$处置者

危险废物贮存"处理"处置者的管控是 W/W>

中的核心和最为庞杂的内容#包括了大量的标准"技

术要求"检测程序等#综合起来分两类规定!一类是

管理性和非技术性法律规定#另一类是技术性法律

规定$

管理性和非技术性规定!确保危险废物处理"处

置和贮存设施的所有者和运营者通过建立必要的程

序和计划#正确地运转其设施及处理任何紧急情况

或事故$ 这些规定包括法律规定适用的主体"一般

的设施标准"准备和预防"应急计划和应急程序"联

单制度和记录及报告等$

技术性规定!确保危险废物处理"处置和贮存设

施的所有者和运营者在运转其设施时#把对环境和

人体健康的潜在威胁减少到最低限度$ 技术性规定

又分成两大类!一是适用于设施的通用标准#包括地

下水的监测"防渗层及二级防渗层等$ 二是针对危

险废物管理的标准#包括容器标准"贮存罐"废物堆

肥"土壤处理"填埋"焚烧"热处理"化学"物理和生物

处理"地下灌注等$

鉴于危险废物的贮存"运输"处理"处置是危

险废物的重要管理环节#W/W>建立了对危险废物

的贮存"处理"处置者实施许可的规定$ 许可制度

是最强制的行政管理$ 在许可文件中#将规定设

施所必须遵守或达到的管理和技术上的要求$ 现

有的或是新建的设施都必须取得危险废物的运营

许可$

79;8危险废物的鉴别及分类

危险废物的鉴别和分类是实施危险废物管理

的重要技术基础$ W/W>法规定#所有固体废物产

生者必须确定所产生废物是否属于危险废物$ 判

断危险废物的基本准则为是否具有可燃性"腐蚀

性"毒性之一特性的固体废物和其混合物#或是由

处理处置和贮存而产生的具有上述特性之一的派

生物$

DE>将危险废物&0%L%.,+67J%78-'分为 ? 类!第

一类是名单废物&R278-, A%78-7'#是指列入名单的

危险废物#包括了 \<4278&工业过程产生的废物'"

]<4278&来自特殊工业的废物'"E<和K<42787&来自商

业化学产品的废物'%第二类是特征废物&/0%.%38-.Z

27823A%78-7'#是指不能列入名单废物但具备易燃"

腐蚀"有反应性和毒性的废物%第三类是广普废物

&K&2O-.7%4A%78-7'#包括电池"农药"含汞设备&如

温度计'和电灯&如荧光灯泡'%第四类是混合废物

&*2H-, A%78-7'#包括了放射性和危险成分的混合

废物$ 分类的角度包括了来源分类"含量分类"用途

分类等$ 其中E<和K<42787均为针对急性毒性和反

应性的商业级废弃化工产品名录#E<42787有 (!: 种#

K<42787有 ?TX 种#只要是涉及没有使用就废弃的这

些化工产品或者不合格产品及残渣#就列为危险废

物#无需分析鉴定*?+

$

79<8国家废物最小化计划中的优先物质

美国于 ())X 年制定并实施了国家废物最小化

计划&Q%82+&%4A%78-*2&212L%82+& E.+B.%1#QA*E'#

该计划识别了 !# 种优先物质&E.2+.289/0-123%47#

E/'#物质清单见表 #$ QA*E着重减少 !# 种优先

物质在废物中的存在量#同时消除或持续减少这些

物质在生产过程中的使用$ !# 种优先物质清单中

有 ! 种重金属元素及其化合物#(T 种有机物&(S 种

具有EFN性质'#它们来源于广泛的工业生产过程#

在环境中即使很小的释放量也会累积并导致环境问

题#而且清除难度大"费用高*"+

$ 这种从化学物质

入手的管理方式#更容易寻找和识别出需要优先管

制的废物#并采取与企业合作的方式#推进企业从源

头减少涉及这些化学物质的废物#实现废物的减量

化和最小化$

,(,
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表 78=>?@提出的 ;7 种优先物质清单

序号 中文名称 外文名称 />@号

# ##(#?<三氯苯 ##(#?<8.2304+.+M-&L-&- #()<T(<#

( ##(#?#"<四氯苯 ##(#?#"<8-8.%304+.+M-&L-&- :"<:?<!

! (#?#"<三氯苯酚 (#?#"<8.2304+.+I0-&+4 :"<:"<?

? ?<溴苯和苯基醚 ?<M.+1+I0-&94I0-&94-80-. #)#<""<!

" 苊 %3-&%I080-&- T!<!(<:

X 亚萘基 %3-&%I08094-&- ()T<:X<T

S 蒽 %&80.%3-&- #()<#(<S

T 苯并&B#0#2'

!

M-&L+I-.94-&-&B#0#2' #:#<(?<(

: 二苯并呋喃&氧芴' ,2M-&L+C6.%& #!(<X?<:

#) 二
"

英 ,2+H2&7C6.%&7 #S?X<)#<X

##

!

^

"

硫丹 %4I0%<-&,+764C%& ^

=M-8%<-&,+764C%&

:":<:T<T#

!!(#!<X"<:

#( 芴 C46+.-&- TX<S!<S

#! 七氯#七氯环氧化物 0-I8%304+.#0-I8%304+.-I+H2,- SX<??<T#

#)(?<"S<!

#? 六氯苯 0-H%304+.+M-&L-&- ##T<S?<#

#" 六氯丁二烯 0-H%304+.+M68%,2-&- TS<XT<!

#X

#

<六氯环己烷 0-H%304+.+3934+0-H%&-#

=B%11%<&42&,%&-'

"T<T:<:

#S 六氯乙烷 0-H%304+.+-80%&- XS<S(<#

#T 甲氧氯&甲氧滴滴涕' 1-80+H9304+. S(<?!<"

#: 萘 &%I080%4-&- :#<()<!

() 二甲戊乐灵 I-&,21-80%42& ?)?TS<?(<#

(# 五氯苯 I-&8%304+.+M-&L-&- X)T<:!<"

(( 五氯硝基苯 I-&8%304+.+&28.+M-&L-&-

=&_62&8+L-&-'

T(<XT<T

(! 五氯苯酚 I-&8%304+.+I0-&+4 TS<TX<"

(? 菲 I0-&%&80.-&- #:T"<#<T

(" 多环芳烃化合物

=&多环芳烃'

I+49393423%.+1%8233+1I+6&,7

=&E>/7' E>Y

.̀+6I

(X 多氯联苯 I+49304+.2&%8-,M2I0-&947

&E/F7'

#!!X<!X<!

(S 芘 I9.-&- #(:<))<)

(T 氟乐灵 8.2C46.%42& #"T(<):<T

(: 镉 3%,1261 S??)<?!<:

!) 铅 4-%, S?!:<:(<#

!# 汞 1-.36.9 S?!:<:S<X

:8土壤修复的管理情况

:978法案背景和法案要求

土壤是重要的环境介质之一#相比气和水#其流

动性不强#均质性弱#毒性和危害性可以集中并积累

呈现#因此#往往更具有局部的危害性$ 造成土壤污

染的原因是多方面的#但主要有两类#一是废弃物的

不当处置%二是工业生产过程中废物的随意排放或

者堆放$

美国拉弗运河&R+O-/%&%4'事件引发了公众对

污染土壤的关注#促成了美国国会于 #:T) 年通过了

(环境应对"赔偿和责任综合法案) &/+1I.-0-&72O-

D&O2.+&1-&8%4W-7I+&7-# /+1I-&7%82+& %&, R2%M24289

>38#/DW/R>'$ 该法案批准设立污染场地管理与

修复基金#即超级基金*X+

$

/DW/R>主要有 ? 个方面的要求!一是对全国

的有毒有害废物遗留地和高污染区进行分类"确认"

清理和修复%二是建立对关闭和废弃的危险废物场

地实施禁止的要求%三是规定了造成危险废物排放

地点相关人的责任%四是建立了超级基金#以提供清

理无主场地的费用$ 超级基金的经费主要来源于国

内生产石油和进口石油产品税"化学品原料税"环境

税$ 上述税收全部进入超级基金托管基金#然后按

每年的实际需要进行拨款#解决了土壤修复的资金

问题#成为该法的一大亮点$

/DW/R>法规规定了两类行动!一类是紧急清

理行动#当造成的释放或者威胁的排放有紧急影响

时#需要采取的行动%另一类是长期治理影响行动#

通过对排放或者可能释放危险物质的地点进行评

估#如果严重#但没有立即生命威胁的情况#就列入

(国家优先名录) &Q%82+&%4E.2+.289R278#QER'#定期

更新#持续按步骤和程序开展长期治理*S+

$

超级基金制度授权 DE>对全国污染场地进行

管理#并责令责任者对污染特别严重的场地进行修

复%对找不到责任者或责任者没有修复能力的#由超

级基金来支付污染场地修复费用%对不愿支付修复

费用或当时尚未找到责任者的场地#可由超级基金

先支付污染场地修复费用#再由 DE>向责任者追

讨$ 由于超级基金制度具有无限期的追溯权力#这

使其成为一项颇为严厉的制度$

:9:8土壤修复的流程

土壤修复工作可分为以下 ? 个步骤*T+

!

一是场地发现$ 污染场地发现通常有 ! 种途

径!所在地环境管理部门的定期或不定期监测%通过

公众检举土壤污染事件#土地所有者或使用者均有

通报土地污染的义务%一些特定行业在开业"停业或

进行土地使用转让时#要求企业出具土壤污染的监

,!,
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测资料$

二是场地的初步调查与扩大调查$ 场地的初步

调查和扩大调查可进行多次#仅进行一次的初步调

查可能无法发现重大问题#通常是在后期调查中才

发现更严重的问题#因此有必要再进行场地扩大

调查$

三是列入 QER$ 有 ! 种机制可将场地列入

QER!最常见的是用危险等级系统&Y%L%., W%&P2&B

@978-1#YW@'进行打分#当场地的危险等级分值超

过 (T[" 分后#须进行为期 X) 天的公示#若 DE>对

公众的评价作出响应后仍然认为该场地符合列入

QER的要求#则该场地列入QER%第 ( 种是由每个州

或地区提出优先列入QER的场地%第 ! 种是美国毒

性物质和疾病登记署&>B-&39C+.N+H23@6M78%&3-7

%&, a27-%7-W-B278.9#>N@aW'已确认为严重威胁公

众健康#发出让人群离开相关场地的决定#而且采取

修复行动比紧急搬迁行动更经济#则该场地列入

QER中*:+

$

四是场地修复$ 首先进行场地修复调查#以获

得污染程度"修复标准"修复技术筛选和修复费用预

算等数据#编制可行性研究报告$ 此后#进行修复工

程的设计实施与运行维护$ 当修复场地达到修复标

准后#一般还需进行 " 年的跟踪监测#确定稳定达标

时#可将其从 QER中删除$ 在整个修复期间#可将

场地已稳定达标的部分区域或污染物提前从 QER

中删除$

在超级基金场地管理的各阶段#需通知潜在的

责任者参与相关管理事宜#同时及时向公众公布在

污染场地上将要采取的措施及各项决定$ 污染场地

经修复后若发现再被污染#还可列入QER$

:9;8=@A确定的技术

建立QER制度是治理土壤污染的核心环节#也

是/DW/R>法的重要举措#其通过技术识别或者管

理要求将需要治理的土壤污染列入名单#在资源资

金有限的条件下#找到最优先处理的污染场地#分步

实施治理#治理达标后#可从 QER中删除#整个工作

量和工作进程清楚可见*#)+

$

因此列入QER的技术至关重要#YW@ 是将污染

场地列入QER的主要机制#其利用场地调查信息#

通过结构分析方法对场地进行赋分#评价场地对人

体健康和环境的潜在威胁$ 该方法将与风险相关的

因素进行赋分#如场地释放危险物质的可能性"废弃

物特征"人群或敏感靶标等$ 然后使用这些赋分对

地下水迁移"地表水迁移"土壤暴露和空气传输四种

途径计算#这些计算值通过均方根方程进行组合#产

生场地总得分$

危险物质范围是危险等级系统和土壤污染处

理中的一个重要因素#/DW/R>规定了危险物质

的定义#并在 ?) /\W!)([? 中列明了 T)) 多种化

学物质的清单$ >N@aW按国会要求进行挑选#提

出优先物质清单& @6M78%&3-E.2+.289R278'#目前有

(S" 种物质$ 在确定优先物质时#>N@aW主要考

虑 ! 个因素#一是化学物质在 QER中出现的频率%

二是化学物质的毒性%三是化学物质潜在的人体

暴露概率$

根据 /DW/R>规定#当一个地点的土壤被污

染#或者被怀疑受到危险物质污染#或者超出报告限

值&.-I+.8%M4-_6%&8282-7'后#就需要向其下属的国家

响应中心&Q%82+&%4W-7I+&7-/-&8-.'报告#这个地

点就进入 DE>的环境治理调查数据库#然后根据

时间程序安排所要进行的污染程度调查和风险评

估工作$ 根据初步评价和场地调查结果#由 DE>

根据 YW@得分来决定是否将污染场地列入 QER$

在评估确定 QER时#DE>会运用超基金化学品数

据矩阵& @6I-.C6&, /0-123%4a%8%*%8.2H#@/a*'作

为相关物质的信息源#用 YW@ 技术来确定是否列

入 QER$

列入QER的污染场地#污染物类型多以挥发性

有机污染物常见&这种场地的可修复性较高'#其次

为重金属污染$ 另外#很多场地存在 # 种以上的化

学污染物#同时存在 ( 种以上的污染介质&土壤"地

表水"底泥以及地下水'$

:9<8修复目标的确定

对污染场地实施土壤修复时#确定修复目标是

至关重要的#其决定了修复的技术"投资成本"时间

等等因素$ 而确定修复目标是由污染场地的污染物

种类和修复后土壤用途决定的*##+

$ 因此#美国在此

领域#制定了针对不同污染物的土壤筛选值#也就是

(区域性土壤筛选值) &W-B2+&%4@3.--&2&BR-O-4#

W@R'#之前称为初步治理目标值&E.-4212&%.9W-1-Z

,2%82+& +̀%47#EẀ 7'

*#(+

$ 其基于人体健康风险制

订#没有考虑生态风险#用于确定美国超级基金场地

土壤污染风险的初筛和制定初步修复目标的达到

值$ 土壤筛选值分为居住和工业用地两大类#并按

三大环境要素确定 X 个类别#针对致癌物和非致癌

物涉及的暴露途径分别列出这 X 个类别的土壤筛选

,?,
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值#共涉及约 ST) 种化学污染物$

这些土壤筛选值相当于土壤治理后#土壤中

含有这些污染物的最高含量值#在此值以下#可以

证明修复后的土壤不会对人体健康造成风险$ 美

国 DE>综合考虑化学污染物毒性与暴露因素#通

过复杂的风险评估技术和程序确定这些化学物质

在不同条件下的土壤筛选值$ 在污染物的毒性方

面#DE>会参考美国综合风险资讯系统&5&8-B.%8-,

.27P 2&C+.1%82+& 7978-1#5W5@' &涉及 ")) 多种化学

物质'"美国环保署暂行毒性因子&E.+O272+&%4E--.

W-O2-J-, N+H23289b%46-7#EEWNb'以及 >N@aW等

重要数据库提供的毒性信息%在污染物的暴露方

面#DE>会确定土壤类型&暴露场地表征'"进入人

体的暴露途径和暴露量估计等因素#最终以污染

物造成致癌风险不高于 #)

<X

"非致癌风险不高于 #

&也有的调整到不高于 )[#'作为风险表征的基

准#从而倒推确定修复后这些化学污染物在土壤

中的含量值*#! <#"+

$

;8我国固体废物管理和土壤修复工作的建议

危险废物目录是实施危险废物管理的重要基

础#从化学污染物入手结合废物产生来源确定危险

废物是识别危险废物的一种便捷方式#此类方式不

需要实验室的采样鉴别#不需要做成分分析#直接可

从固体废物的产生来源来鉴别#方便操作#是国际通

行的做法$ 控制固体废物的本质和核心#就是控制

其中有毒有害化学物质的含量#因此#从化学物质入

手#控制固体废物中有毒有害物质的含量是今后固

体废物管理的方向#固体废物的管理应当加强与化

学物质管理的联合协同作用#从源头防止有毒有害

化学物质进入产品#同时减少产品转变为固体废物

的可能$

从国外经验上看#土壤修复工作需要从不同的

化学污染物入手#开展健康风险评估#确定修复后不

会引发不可接受风险的土壤含量限值#这体现了污

染土壤治理的精细化管理和量化管理*#X+

$ 我国在

污染土壤修复方面刚起步#应当吸收国外已有的经

验和相关技术为我所用$ 特别是在确定修复目标值

时#可以直接参考美国制订的W@R#或是在此基础上

结合修复后的土壤使用用途进行调整#省去大量的

毒理学等基础研究和评估认识工作#关注于治理技

术和实际效果#以推进我国土壤修复工作的进程$

通过实践积累经验#提升我国在土壤修复工作的实

际处理能力$
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