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前 言

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

《污染地块安全利用保障技术》系列标准围绕污染地块安全利用保障技术的不同方面提出了技术要

求。本文件为第4部分，规定了复合污染地块高效绿色修复技术集成的技术要求。

《污染地块安全利用保障技术》系列七项标准已经发布以下部分：

——第1部分：地块土壤和地下水中污染物安全阈值

——第2部分：污染地块安全等级划分技术指南

——第3部分：污染地块安全利用划分标准

——第4部分：复合污染地块高效绿色修复技术集成指南

——第5部分：复合污染地块修复技术应用指南

——第6部分：修复后地块再开发利用土壤环境状况调查技术规范

——第7部分：修复后地块再开发利用风险评估技术规范

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中山大学提出。

本文件由广东省环境科学学会提出并归口。

本文件起草单位：中山大学、生态环境部华南环境科学研究所、中科鼎实环境工程有限公司、南方

科技大学、香港科技大学、澳门科技大学、广东省环境科学学会。

本文件主要起草人：章卫华、劳敏慈、刘崇炫、吴颖欣、周广东、张文、赵楠、陈景豪、李荣、初

文磊、李瑛、陈桂红、严辉、许佳炫。

本文件首次制定。
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III

引 言

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国土壤污染防治法》，推动落实《粤港澳大

湾区规划纲要》，推进生态文明建设，保护生态环境，保障公众健康，指导污染地块风险管控和修复，

引导建设用地修复产业的良性发展，制定本文件。

《污染地块安全利用保障技术》系列标准围绕污染地块安全利用保障技术的不同方面提出了技术要

求，由七个部分构成：

——第1部分：地块土壤和地下水中污染物安全阈值。规定了地块土壤和地下水中污染物安全阈值；

——第2部分：污染地块安全等级划分技术指南。规定了污染地块安全等级划分的技术要求，可用

于评估污染地块的安全等级；

——第3部分：污染地块安全利用划分标准。规定了污染地块安全利用划分标准，用于指导污染地

块修复实现安全利用；

——第4部分：复合污染地块高效绿色修复技术集成指南。规定了复合污染地块高效绿色修复技术

集成的技术要求；

——第5部分：复合污染地块修复技术应用指南。规定了复合污染地块修复方案编制和修复工程建

设、运行与效果评估的技术要求；

——第6部分：修复后地块再开发利用土壤环境状况调查技术规范。规定了修复后地块再开发利用

土壤环境状况调查的技术要求；

——第7部分：修复后地块再开发利用风险评估技术规范。规定了修复后地块再开发利用风险评估

的技术要求。
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复合污染地块绿色高效修复技术集成指南

1 范围

本文件规定了复合污染地块绿色高效修复技术集成的基本原则、工作程序、修复技术集成必要

性的判断、修复技术的筛选、修复技术的集成和集成方案的编制等内容。

本文件适用于粤港澳大湾区（以下简称“大湾区”）复合污染地块绿色高效修复技术集成的方

案设计、实施和日常管理和监督评估工作。

本文件不适用于放射性污染和致病性生物污染的地块修复。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。

HJ 25.6 污染地块地下水修复和风险管控技术导则

HJ 682 建设用地土壤污染风险管控和修复术语

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

复合污染 combined contamination

指2种或2种以上不同种类不同性质的污染物在土壤或地下水中共同作用造成污染的现象。1种污

染物在土壤和地下水中同时存在并造成污染的现象，在本文件中也被认为是复合污染。按污染物种

类可分为重金属复合污染、重金属－有机污染物复合污染、有机污染物复合污染和重金属－无机污

染物（比如氰化物、氟化物）复合污染；按污染物所处的环境介质可分为土壤复合污染、地下水复

合污染和土壤－地下水复合污染。

3.2

土壤修复 soil remediation

采用物理、化学或生物的方法转移、吸收、降解或转化地块土壤中的污染物，使其含量降低到

可接受水平，或将有毒有害的污染物转化为无害物质的过程。
[来源：HJ 682—2019，2.5.2，有修改]

3.3

土壤风险管控 soil risk control

采取非减量化修复技术、工程控制和制度控制措施等，阻断土壤污染物暴露途径，阻止土壤污

染扩散、防止对周边人体健康和生态受体产生影响的过程，一般包括：固化/稳定化、封顶、阻隔填
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埋等管控措施。为行文方便，这些土壤风险管控技术也被包含在本文件中提及的土壤修复技术的范

畴中。
[来源：HJ 25.6—2019，3.3，有修改]

3.4

地下水修复 groundwater remediation

采用物理、化学或生物的方法，降解、吸附、转移或阻隔地块地下水中的污染物，将有毒有害

的污染物转化为无害物质，或使其浓度降低到可接受水平，或阻断其暴露途径，满足相应的地下水

环境功能或使用功能的过程。
[来源：HJ 25.6—2019，3.2]

3.5

地下水风险管控 groundwater risk control

采取修复技术、工程控制和制度控制措施等，阻断地下水污染物暴露途径，阻止地下水污染扩

散，防止对周边人体健康和生态受体产生影响的过程。为行文方便，这些地下水风险管控技术也被

包含在地下水修复技术的范畴中。
[来源：HJ 25.6—2019，3.3，有修改]

3.6

目标污染物 target contaminant

在地块环境中其数量或浓度已达到对生态系统和人体健康具有实际或潜在不利影响的，需要进

行修复的关注污染物。
[来源：HJ 682—2019，2.2.2]

3.7

土壤修复目标 soil remediation goal

地块环境调查或风险评估确定的目标污染物对人体健康和生态受体不产生直接或潜在危害，或

不具有环境风险的土壤修复终点。
[来源：HJ 25.6—2019，3.6，有修改]

3.8

土壤风险管控目标 soil risk control goal

阻断土壤中污染物暴露途径，阻止污染扩散，防止对人体健康和生态受体产生影响的阶段目标。
[来源：HJ 25.6—2019，3.7，有修改]

3.9

地下水修复目标 groundwater remediation goal

由地块环境调查或风险评估确定的目标污染物对人体健康和生态受体不产生直接或潜在危害，

或不具有环境风险的地下水修复终点。
[来源：HJ 25.6—2019，3.6]

3.10

地下水风险管控目标 groundwater risk control goal

阻断地下水污染物暴露途径，阻止地下水污染扩散，防止对人体健康和生态受体产生影响的阶
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段目标。
[来源：HJ 25.6—2019，3.7]

3.11

绿色高效修复 green-efficient remediation

基于绿色修复理念，经技术比选、集成，形成最优技术方案，实施后达到土壤污染风险管控和

修复目标，修复过程能源、资源节约，修复效果好、周期短，实现环境效益最大化与碳排放最小化。

4 基本原则与工作程序

4.1 基本原则

4.1.1 科学性原则

采用科学的方法，综合考虑地块修复目标、修复技术的效果、土壤修复技术之间的相互影响、

修复时间、修复成本、修复工程的环境影响等因素，进行修复技术集成。

4.1.2 可行性原则

合理进行修复技术集成，因地制宜制定修复技术集成方案，使所采用的技术或技术集成可以达

到修复目标或风险管控目标，且修复工程切实可行。

4.1.3 安全性原则

制定地块土壤修复技术集成方案要确保地块修复工程实施安全，防止对施工人员、周边人群健

康以及生态环境产生危害和二次污染。

4.1.4 绿色高效原则

复合污染地块修复技术集成要基于绿色、高效的原则。修复技术的集成，需要在满足修复和安

全要求的同时，最小化环境足迹，最大化环境、社会、经济效益。

4.1.5 经济性原则

复合污染地块修复技术集成满足以上科学、可行、安全和绿色高效的前提下，尽最大可能降低

修复的经济成本。

4.2 工作程序

4.2.1 复合污染地块修复技术集成必要性的判断

根据污染地块风险评估报告中确定的目标污染物和修复目标进行初步的修复技术集成必要性判

断。

4.2.2 复合污染地块需要集成的绿色高效修复技术的筛选

根据污染地块风险评估报告中确定的目标污染物和修复目标，以及该地块的水文地质条件，明

确单一修复技术与修复目标间的差距。为了达到修复要求，可能用到的修复技术经比选后，即为需

要集成的单一修复技术或者风险管控技术。

4.2.3 复合污染地块绿色高效修复技术的集成

根据单一修复技术类型，通过文献调研、实验室小试和现场中试，研究潜在的绿色高效修复技
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术之间的相互影响，确定两种或以上修复技术集成实施的技术要求，包括：多种修复技术实施的风

险分析、多种修复技术实施的次序、多种修复技术实施时的衔接、多种修复技术相互负面影响的补

偿措施、集成技术使用限制要求等，从而确定修复技术集成方案。

工作程序如图 1所示。

图 1 复合污染地块高效绿色修复技术集成工作程序

5 修复技术集成必要性的判断

5.1 评估复合污染地块单一绿色高效修复技术效果的可达性

根据风险评估报告确定的修复目标污染物和目标污染物的修复要求，结合当地的水文地质条件，

进行单一绿色高效修复技术效果可达性评估。绿色高效修复技术效果可达性评估的方法包括但不限

于案例分析、实验室小试、现场中试或模型模拟中的一种或者几种。

5.1.1 案例分析

土壤修复技术可行性评估，可根据对已有的修复技术应用案例进行分析、比较来确定。选择的

案例，其污染程度和土壤类型，应与拟修复的污染地块相同或类似。同时，优先选择在大湾区污染

地块上的应用案例，必要时可现场考察和评估应用案例的实际工程。对于原位修复技术，要考虑案

例地块和拟修复的复合污染地块的水文地质条件的相似性。
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5.1.2 实验室小试

实验室小试要采集复合污染地块的典型污染土壤进行试验，在综合考虑修复效果、成本、能耗

和低碳的基础上，实验可行的修复技术的关键参数，并验证修复效果。关键参数包括但不限于修复

药剂投加量及比例、修复时间、处理条件（温度、物料含水率、粒径大小）、修复效果等。

5.1.3 现场中试

针对原位的修复技术，或者对土壤水文地质条件影响显著的异位土壤修复技术的适用性不确定，

则应在复合污染地块中开展现场中试，进一步验证修复技术的实际效果。同时考虑工程管理和二次

污染防范等。中试试验应尽量兼顾地块中不同区域、不同污染浓度和不同土壤类型，获得土壤修复

工程设计所需要的参数。

中试获得的工艺参数包括但不限于修复药剂投加量及比例、设备影响半径和处理能力、注入井

的布设点位和布设方式、修复时间、处理条件（温度、物料含水率、粒径大小等）、修复效果、设

备占地面积及作业区范围等。

5.1.4 模型模拟

土壤修复技术可行性评估也可以借助数值模拟来进行，主要的模拟输入参数通过收集地块已有

资料和现场考察地块状况获得。必要时开展补充监测，获得必需的污染状况和水文地质等参数。

5.2 判断修复技术集成必要性

5.2.1 判断方法

根据污染场地特征，进行单一绿色高效修复技术的修复效果可达性评估，判断单一绿色高效修

复技术能否满足修复要求，从而确定修复技术集成的必要性。

5.2.2 必要性判断的原则

复合污染地块进行高效绿色修复技术集成的必要性判断原则，包括但不限于：

a) 单一绿色高效修复技术无法满足多个目标污染物的修复目标（具体见附录 A，绿色高效修

复技术筛选矩阵）；

b) 单一绿色高效修复技术无法一次满足特定污染物的修复目标；

c) 单一绿色高效修复技术可以基本满足特定污染物的修复目标，但是无法满足修复成本、能

耗、低碳、时效等要求；

d) 单一绿色高效修复技术可满足单一介质修复目标，但地块需要针对两种介质进行修复；

e) 单一绿色高效修复技术效果可达性评估和修复技术集成必要性判断可参考附录 B。

6 需要集成的绿色高效修复技术的筛选

6.1 判别复合污染地块单一绿色高效修复技术差距

在 5.1 的基础上，对照地块修复目标污染物和目标污染物修复要求，以及水文地质条件、修复

时的二次污染、成本、能耗、碳排放要求等，从而获得单一修复技术的差距。该差距可以分为：一

种技术无法修复多个目标污染物，或者一种技术无法满足特定污染物的修复目标，或者修复过程未

能满足低碳低能耗目标等。

6.2 筛选需要集成的修复技术

根据单一绿色高效修复技术差距的判别结果，筛选出需要进行集成的修复技术。包括但不限于：

多种技术针对不同目标污染物，或者多个技术针对同一目标污染物；或者多种技术分别针对土壤和
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地下水中的目标污染物。

7 复合污染地块高效绿色修复技术的集成

7.1 评估污染地块需要集成的修复技术之间的相互影响

通过文献调查、案例分析、实验室小试和中试、模型模拟，确定集成的修复技术之间的相互影

响。其中，包括一种修复技术改变了土壤中目标污染物的形态，从而影响了另外一种目标污染物的

修复效果；或者一种修复技术对修复后土壤性质的改变，影响另一种修复技术的修复效果，或影响

另一种修复技术的目标污染物的存在形态；或者一种修复技术改变了土壤中目标污染物的形态和土

壤性质，从而影响另一种修复技术的修复效果。优化集成评估要点见附录 C。

7.2 确定复合污染地块修复技术的集成次序

根据修复技术之间的相互影响，基于最大限度满足修复和安全要求，以及降低成本、能耗、有

毒中间产物污染等的原则，通过案例分析、实验室小试、现场中试、模型模拟等，确定集成修复技

术之间的集成次序。

7.3 确定复合污染地块修复技术间的衔接和完善

根据修复技术之间的相互影响和作用机理，以及确定的修复技术集成次序，对修复技术间的衔

接和补充进行设计，并通过案例分析、模型模拟、实验室小试、现场中试等确定最后的衔接和完善

方案。常见的完善方案见附录 D。

8 复合污染地块修复技术集成方案的编制

8.1 总体要求

修复技术集成方案要全面和准确地反映出全部工作内容。报告中的文字应简洁和准确，并尽量

采用图、表和照片等形式描述各种关键技术信息，以利于后续修复工程的设计与施工。

8.2 编制大纲

根据确定的修复技术集成次序以及修复技术间的衔接和完善方案，编制修复技术集成方案。修

复技术集成方案编制大纲如附录 E。
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附 录 A

（资料性）

污染地块高效绿色修复技术筛查矩阵

表 A.1 污染地块高效绿色修复技术筛查矩阵

修复技术 挥发性有机物 半挥发性有机物 阳离子重金属 阴离子重金属或类金属 汞 备注

阻隔一填埋 ○ ◎ ● ● ○

水泥窑协同处置 ● ◎ ● ● ○ 不适合于砷、铊、铅等污染土壤

染较重的土壤

固化／稳定化 ○ ○ ● ● ◎ 阴阳离子重金属/类金属稳定/固化剂相互拮抗

土壤气相抽提 ● ◎ ○ ○ ●

土壤淋洗 ◎ ◎ ● ● ○ 阴阳离子重金属/类金属淋洗剂相互拮抗

热脱附 ● ● ○ ○ ●

常温解析 ● ◎ ○ ○ ●

化学氧化/还原 ◎ ◎ ○ ◎ ○

生物通风 ● ◎ ○ ○ ◎

生物堆 ● ◎ ○ ○ ○

植物修复 ● ● ● ● ● 修复周期较长

强化生物修复 ● ● ○ ○ ○

监测自然衰减 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 修复周期较长

强化监测自然衰减 ● ● ◎ ● ◎ 修复周期较长

注：●表示非常适用或性能较好；◎表示较为适用或性能中等；○表示较为不适用或性能低；▽表示适用性或者性能不明确，需要进一步确定。
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附 录 B

（资料性）

污染地块单一绿色高效修复技术效果可达性评估和修复技术集成必要性判断模板

地块名称： 地块地址：

地块需要修复污染物（土壤）： 修复目标（浓度/可迁移性/毒性）： 平均消减率：

预计土方量：

地块需要修复污染物（地下水）： 修复目标（浓度/可迁移性/毒性）： 平均消减率：

预计处理量：

修复周期要求： 修复费用要求： 原位或者异位：

修复能耗（碳排放）要求：

单一绿色高效修复技术预筛选（可通过案例分析、实验室小试、现场中试、模型模拟）

修复技

术

挥发

性有

机物

半挥发

性有机

物

阳离子

重金属

阴离子

重或类

金属

汞

在大湾

区操作

性

经济

成本
时间

污染物浓

度或可迁

移性消减

率

二次

污染
能耗 备注

本地

块可

行性

本地块

消除的

污染物

评估

方法

评估参考案

例或者实验

或模拟主要

参数

阻隔一

填埋
○ ◎ ● ● ○ 好 低 短 高 低 低 异位

水泥窑

协同处

置

● ◎ ● ● ○ 好 低 短 高 低 低 异位

固化／

稳定化
○ ○ ● ● ◎ 好 中 短 高 低 低

原位或者异

位；阴阳离

子重金属/

类金属稳定

/固化剂相

互拮抗

土壤气

相抽提
● ◎ ○ ○ ● 中 低 中 中 中 低 原位

土壤淋

洗
◎ ◎ ● ● ○ 中 中 短 中 低 中

阴阳离子重

金属/类金

属淋洗剂相

互拮抗
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热脱附 ● ● ○ ○ ● 好 中 短 高 低 高
分为原位和

异位

常温解

析
● ◎ ○ ○ ● 好 低 短 中 低 低 异位

化学氧

化／还

原

◎ ◎ ○ ◎ ○ 好 中 短 中 低 低
原位或者异

位

生物通

风
● ◎ ○ ○ ◎ 好 低 中 中 中 低 原位

生物堆 ● ◎ ○ ○ ○ 好 低 中 高 低 低 异位

植物修

复
● ● ● ● ● 好 低 长 低 低 低 原位

强化生

物修复
● ● ○ ○ ○ 中 低 长 中 低 低 原位

监测自

然衰减
◎ ◎ ◎ ◎ ◎ 差 低 长 低 低 低 原位

强化监

测自然

衰减

● ● ◎ ● ◎ 差 低 长 中 低 低 原位

注：●表示非常适用或性能较好；◎表示较为适用或性能中等：○表示不适用或效果较差；▽表示待定，其效果取决于具体参数。

初步结论：

A．该地块可以通过单一绿色高效修复技术 ，实现地块的所有修复目标。

B．该地块无法通过一种技术修复多个目标污染物。需要采用 修复技术，实现土壤/地下水中目标污染物 的修复目标；

需要 修复技术，实现土壤/地下水中目标污染物 的修复目标; 需要 修复技术，实现土壤/地下水中

目标污染物 的修复目标。

C．在该地块中无法使用一种技术一次满足特定污染物的修复目标。可能需要 修复技术和 修复技术的组合，来实

现土壤/地下水中目标污染物 的修复目标。
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附 录 C

（资料性）

复合污染地块绿色高效修复技术优化集成评估要点

C.1 有机污染物和重金属复合污染地块

C.1.1 前置异位热脱附+后置异位固化/稳定化

该场景将开挖后的有机污染物和重金属复合污染土壤先进行异位热脱附，然后将固化/稳定化药剂添

加到冷却的热脱附后的污染土壤中。

注：标注的序号对应下面的评估要点，下同。

图 C.1 前置异位热脱附+后置异位固化/稳定化流程

评估要点：

a) 热脱附脱水前处理对固化/稳定化的影响（比如，生石灰脱水前处理，常有利于后续阳离子重金

属的固化/稳定化）；

b) 热脱附高温对残留的污染物的形态以及固化/稳定化的影响（比如，热脱附，常增加砷和阳离子

重金属的渗出性）；

c) 热脱附后土壤余热对后续固化/稳定化的影响（比如，余热有利于提高后续固化/稳定化的效率）。

C.1.2 前置异位稳定化+后置异位热脱附

该场景将稳定化药剂加到开挖后的有机污染物和重金属复合污染土壤中，然后进行异位热脱附。

图 C.2 前置异位稳定化+后置异位热脱附

评估要点：

a) 高温对前置稳定化效果的影响（特别关注砷、铅等挥发性重金属/类金属，热脱附会降低其稳定

化效果）；

b) 稳定剂的添加对热脱附成本和能耗的影响（不适合汞、铊等污染土壤）。

C.1.3 前置异位热脱附+后置土壤淋洗技术

该场景将开挖后的有机污染物和重金属复合污染土壤先进行异位热脱附，然后将冷却的热脱附土壤进

行异位淋洗。

图 C.3 前置异位热脱附+后置土壤淋洗技术

评估要点：
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a) 脱附脱水前处理对土壤淋洗的效果（比如，热脱附生石灰脱水前处理，有利于阴离子重金属类金

属，比如砷的淋洗；但是不利于阳离子重金属的淋洗）；

b) 热脱附高温对残留的污染物的形态以及土壤淋洗效果的影响（比如，热脱附常常有利于土壤的重

金属和砷的淋洗）；

c) 土壤淋洗后置导致热脱附的能耗和成本的变化（比如，土壤淋洗后置，常常导致热脱附的土方量

相对较大）；

d) 热脱附后土壤余热对后续土壤淋洗操作的影响（比如，余热可能有利于提高土壤淋洗效率）。

C.1.4 前置土壤淋洗+后置异位热脱附技术

该场景将开挖后的有机和重金属复合污染土壤先进行土壤淋洗，然后进行异位热脱附（热解析）。

图 C.4 前置土壤淋洗+后置异位热脱附技术

评估要点：

a) 淋洗过程对有机污染物的去除；

b) 淋洗的分离过程对异位热脱附土方的减量化；

c) 残留的淋洗剂对热脱附前处理的影响（残留的淋洗剂可能增加热脱附的前处理量）；

d) 残留的淋洗剂对热脱附处理的影响；

e) 热脱附对残留重金属移动性的影响（热脱附处理常降低淋洗后重金属的移动性）。

C.1.5 （原位或者异位）前置化学氧化/还原+后置固化/稳定化

该场景将有机污染物和重金属复合污染土壤先进行化学氧化/还原，然后进行固化/稳定化，特别适合

于有机污染物和铬、砷复合污染土壤。

图 C.5 前置化学氧化/还原+后置固化/稳定化流程

评估要点：

a) 残留的化学氧化/还原剂对固化/稳定化的效果（某些氧化剂，比如双氧水可能降低阳离子重金属

的固化/稳定化的效果；比如碱活化过硫酸盐氧化，可能提高阳离子重金属的固化/稳定化的效果）；

b) 化学氧化/还原过程对残留的污染物的形态及其固化/稳定化的影响（化学氧化过程，可增加阳离

子重金属和铬的移动性，降低固化/稳定化的效果；但可降低土壤砷的移动性，提高其固化/稳定

化效果）。

C.1.6 （原位或异位）前置稳定化+后置化学氧化/还原

该场景将有机和重金属复合污染土壤先进行稳定化，然后进行化学氧化/还原，不适合含有铬、砷等

污染土壤。
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图 C.6 前置稳定化+后置化学氧化/还原

评估要点：

a) 稳定剂的添加对化学氧化/还原效果的影响（重金属阳离子某些碱性稳定剂，可能降低某些化学

氧化比如双氧水的效果；也可能活化过硫酸盐提高氧化效率）；

b) 残留的化学氧化/还原剂对稳定化的效果（某些化学氧化后残留的酸性双氧水，可能降低重金属

阳离子的稳定化效果）；

c) 化学氧化/还原过程对残留的污染物的形态以及稳定化的影响（化学氧化过程，可能增加阳离子

重金属和铬的移动性，降低稳定化的效果；但也可降低土壤类金属砷的移动性，提高其稳定化效

果）。

C.1.7 同时（原位或异位）稳定化+化学氧化/还原

该场景将稳定化试剂和化学氧化/还原试剂，同时加入有机污染物和重金属复合污染土壤，同时进行

稳定化和化学氧化/还原。

图 C.7 同时稳定化和化学氧化/还原

评估要点：

a) 稳定剂的添加对化学氧化/还原效果的影响（重金属阳离子某些碱性/稳定剂，可能降低某些化学

氧化比如双氧水的效果；也可能活化过硫酸盐提高氧化效率）；

b) 残留的化学氧化/还原剂对稳定化的效果（某些化学氧化后残留的酸性双氧水，可能降低重金属

阳离子的稳定化效果）；

c) 化学氧化/还原过程对残留的污染物的形态以及稳定化的影响（化学氧化过程，可能增加阳离子

重金属和铬的移动性，降低稳定化的效果；但也可降低土壤类金属砷的移动性，提高其稳定化效

果）。

C.2 重金属复合污染地块的修复技术集成

C.2.1 前置土壤淋洗+后置固化/稳定化

该场景适合于修复目标对重金属总量和移动性都有要求的重金属复合污染地块。

图 C.8 前置土壤淋洗+后置固化/稳定化

评估要点：

a) 残留的淋洗剂对固化/稳定化效果的影响（残留的淋洗剂一般都会降低重金属的固化/稳定化的效

果）；

b) 淋洗过程对土壤中残留重金属的形态的影响（淋洗过程，会提升土壤中残留重金属的移动性）。

C.2.2 （原位或异位）固化/稳定化+监测自然衰减分区修复

该场景适合于存在不同的暴露风险的重金属复合污染地块。
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图 C.9 （原位或异位）固化/稳定化+监测自然衰减分区修复

评估要点：

a) 根据修复强化需求合理确定固化/稳定化和监控自然衰减分区；

b) 固化/稳定化效果对监测自然衰减效果的影响。

C.3 有机污染物复合污染地块修复技术集成

C.3.1 化学氧化/还原+强化生物修复

该场景适合于难生物降解的有机污染物复合污染地块，先进行化学氧化/还原提高有机污染物的可生

物降解性。

图 C.10 前置原位化学氧化/还原+后置原位强化生物修复

评估要点：

a) 残留的化学氧化/还原剂对环境条件和降解微生物的影响（某些氧化剂，比如双氧水的强酸性，

可能降低降解微生物对有机污染物的降解效率）；

b) 原位化学氧化/还原对残留的有机污染物的生物可利用的影响（比如铁还原过程，可能提高残留

的有机污染物的生物可利用性，提高其微生物降解效率）。

C.3.2 强化生物修复+原位氧化/还原

图 C.11 前置强化生物修复+原位氧化/还原

评估要点：

a) 强化生物修复过程改变当地环境条件，对原位氧化/还原效率的影响（比如 DO 的提高，可能降低

后续的化学还原效率）；

b) 强化生物修复后产生的降解产物，对原位化学氧化/还原效率的影响。

C.4 土壤和地下水复合污染地块协同修复

C.4.1 土壤和地下水复合污染地块的化学氧化/还原

该场景适合于土壤和地下水中存在不同类型的污染物，比如土壤有机物污染和地下水的砷污染。
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图 C.12 污染地块化学氧化/还原对土壤和地下水的协同修复

评估要点：

a) 土壤污染物对地下水修复的影响（土壤污染物可能会降低地下水的原位化学氧化/还原修复效率；

比如土壤有机污染物存在可能抑制地下水中砷的氧化和稳定）；

b) 土壤修复产物对地下水修复的影响（土壤修复产物可能降低地下水修复效率）；

c) 地下水污染物对土壤修复的影响（地下水污染物可能会降低污染土壤的原位化学氧化/还原修复

效率）；

d) 地下水修复产物对土壤修复的影响（地下水的修复产物可能影响土壤修复效率；比如地下水中砷

的氧化稳定可能有利于有机污染物的氧化）。

C.4.2 复合污染地块土壤异位修复-地下水监测自然衰减

该场景适合于土壤和地下水中存在相同或者不同的污染物。

图 C.13 复合污染地块土壤异位修复-地下水监测自然衰减

评估要点：

a) 开挖位置及大小对地下水修复的影响（比如，开挖会影响地下水的流速，从而影响地下水修复中

的水力停留时间）；

b) 土壤异位修复效果对地下水修复的影响（比如异位固化/稳定化可能强化监测自然衰减）。

C.4.3 有机污染地块的土壤-地下水的强化生物修复技术

该场景适合于土壤和地下水中存在不同的有机污染物。

图 C.14 土壤和地下水的强化生物协调修复

评估要点：

a) 土壤污染物对地下水修复的影响（土壤污染物的存在可能增加降解微生物的数量，从而提高地下

水的微生物降解）；

b) 土壤污染物降解微生物、产物和环境（DO，Eh 等）对地下水修复的影响；

c) 地下水污染物对土壤修复的影响；

d) 地下水污染物降解微生物、产物和环境（DO，Eh 等）对土壤修复的影响。广
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省
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附 录 D

（资料性）

复合污染地块绿色高效修复技术常见的完善方案

D.1 热脱附

D.1.1 保障稳定温度

D.1.2 延长热脱附的工序时间

D.1.3 提高脱水前处理的效率

D.2 常温解析

D.2.1 延长停留温度

D.2.2 提高翻抛的频率

D.3 固化/稳定化

D.3.1 改用更高效的固化/稳定剂组合

D.3.2 增加固化稳定剂组合的用量

D.3.3 采用高温辅助（部分有效，依赖于污染物类型和固化/稳定剂的种类）

D.4 土壤淋洗

D.4.1 增加淋洗次数

D.4.2 增加淋洗剂的用量或者改用更高效的淋洗剂

D.4.3 降低淋洗的固液比

D.4.4 延长淋洗时间

D.4.5 提高淋洗温度

D.4.6 采用超声等手段辅助

D.5 原位化学氧化/还原

D.5.1 增加单个井的化学氧化/还原剂的剂量注入量

D.5.2 增加化学氧化/还原剂注入井的数量或者降低注入井之间的间隔

D.5.3 改用更高效的化学氧化/还原剂

D.5.4 采用更有效的化学氧化/还原剂的传输系统（比如采用气态的试剂或者高速的液体）

D.5.5 提高反应温度

D.5.6 采用其他的化学活化方式（比如在双氧水、过硫酸盐中加入 Fe2+等）

D.6 生物通风

D.6.1 增加注入井的通风量

D.6.2 提升抽出井的真空度

D.6.3 注入高效的营养液

D.7 生物堆

D.7.1 增加堆腐的温度

D.7.2 接种更高浓度或者更高效降解微生物

D.7.3 加入适量的疏松剂

D.7.4 增加供氧量或者翻耕的频率
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D.8 强化生物修复

D.8.1 增加生物通风量，提高溶解氧

D.8.2 注入氮、磷等营养盐

D.8.3 接种更高浓度或者更高效的降解微生物

D.8.4 提高地块温度

D.8.5 增加代谢底物（针对共代谢目标污染物）

D.8.6 注入表面活性剂，提高污染物的生物可利用性

D.9 强化自然监测衰减

D.9.1 增加氮、磷等营养盐的剂量

D.9.2 接种单一或者复合降解微生物
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附 录 E

（资料性）

复合污染地块绿色高效修复技术集成方案编制大纲

摘要

E.1 项目概况

E.1.1 项目背景

E.1.2 修复工程概况

E.1.3 地块概况

E.2 工作依据

E.3 组织机构及职责

E.4 工作程序和方法

E.5 绿色高效修复技术集成

E.5.1 评估复合污染地块单一绿色高效修复技术效果的可达性

E.5.2 判断修复技术集成必要性

E.5.3 判别复合污染地块单一绿色高效修复技术差距

E.5.4 筛选需要集成的修复技术

E.5.5 评估污染地块需要集成的修复技术之间的相互影响

E.5.6 确定复合污染地块修复技术的集成次序

E.5.7 确定复合污染地块修复技术间的衔接和完善

E.6 二次污染防治及应急处理方案

E.6.1 二次污染防治措施方案

E.6.2 环境监测方案

E.6.3 环境污染事故应急处理预案

E.7 结论及建议

E.8 资料附件
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