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项目背景
任务来源
《污染场地修复技术方案编制导则》是中意二期污染场地合作项目的任务之一，也是北京市环境保护局下达的地方法规标准制修订及研究项目计划之一，已列入2014年北京市质量技术监督局标准一类编制项目计划。
编制单位
《污染场地修复技术方案编制导则》编制工作由北京市环境保护局污防处牵头，北京市环境保护科学研究院和北京市固体废物和和化学品管理中心参加。

编制意义
北京市土壤和地下水污染形势严峻。自20世纪90年代起，随着北京市产业结构的调整和城市规模的扩大，一些化工、冶金、机械、制药等污染型企业已经或规划搬出五环，大量原有工业用地置换成城市建设用地。这些企业在生产中由于化学品泄露、废水废气排放以及固体废物随意倾倒和堆存，致使原场地土壤、地下水受到污染，对未来居住者的身体健康构成风险。北京市“十一五”期间四环内百余家家污染企业搬迁，置换800万m2工业用地再开发。
党中央、国务院和北京市已将场地污染防治提上了重要议事日程。为保障人体健康和维护正常的生产建设活动，防止场地性质变化带来新的环境问题，原国家环境保护总局于2004年6月发布了《关于切实做好企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》（环办[2004] 47号），通知规定“所有产生危险废物的工业企业、实验室和生产经营危险废物的单位，在结束原有生产经营活动，改变原土地使用性质时，必须经具有省级以上质量认证资格的环境监测部门对原址土地进行监测分析，报送省级以上环境保护部门审查，并依据监测评价报告确定土壤功能修复实施方案。当地政府环境保护部门负责土壤功能修复工作的监督管理。”2007年11月，国务院印发的《国家环境保护“十一五”规划》明确要求“搬迁企业必须做好原厂址土壤修复工作，对持久性有机污染物和重金属污染超标耕地实行综合治理。”2011年3月，国家环保部审议并原则通过《污染场地土壤环境管理暂行办法（征求意见稿）》。该办法规定“根据污染场地土壤污染风险评估结论需要进行治理修复的，污染场地土地使用权人应当自接到环境保护行政主管部门有关通知的3个月内，委托具有相应资质的机构，启动污染场地土壤治理与修复工作。接受委托从事污染场地治理与修复的机构，应当依据场地土壤污染风险评估报告、用地规划和土地利用方式变更情况，编制污染场地土壤治理与修复方案，报省级环境保护行政主管部门备案，同时抄送所在地县级环境保护行政主管部门。”2011年12月，国务院印发的《国家环境保护“十二五”规划》，将土壤环境保护列入需要切实解决的突出环境问题，明确提出“加强土壤环保制度建设，强化土壤环境监管。禁止未经评估和无害化治理的污染场地进行土地流转和开发利用。开展污染场地、土壤污染治理与修复试点示范。”2012年10月31日，温家宝总理主持召开国务院常务会议，研究部署土壤环境保护和综合治理工作。会议指出，按照国务院部署，有关部门历时6年开展了全国土壤污染状况调查。结果表明，全国土壤环境状况必须引起高度重视，工矿业、农业等人为活动是造成土壤污染的主要原因。会议提出，要将保护土壤环境、防治和减少土壤污染、保障农产品质量安全、建设良好人居环境作为当前和今后一个时期的主要目标，进一步摸清土壤环境质量状况，建立土壤环境质量调查、监测制度，构建土壤环境质量监测网，完善相关政策、法规和标准，实施“土壤环境保护工程”，加快形成国家土壤环境保护体系，逐步改善土壤环境质量。2012年11月，环境保护部、工业和信息化部、国土资源部、住房和城乡建设部四部委联合发布了《关于保障工业企业场地再开发利用环境安全的通知》(环发〔2012〕140号)，通知规定“经场地环境调查和风险评估属于被污染场地的，应当明确治理修复责任主体并编制治理修复方案”。2014年5月14日，国家环保部发布了《关于加强工业企业关停、搬迁及原址场地再开发利用过程中污染防治工作的通知》（环发[2014] 66号），通知规定“采取有力措施，组织指导工业企业防范关停搬迁过程中产生二次污染和次生突发环境事件，确保工业企业原址污染场地再开发利用前环境风险得到有效控制。”为了落实上述规定，亟需制定污染场地修复相关的导则和规范。而在北京层面，北京市环境保护局于2007年7月发布《北京市环境保护局关于开展工业企业搬迁后原址土壤环境评价有关问题的通知》（京环发〔2007〕151号），2007年发布了《场地环境评价导则（暂行）》并进行修订，于2009年作为地方标准发布，这对规范污染场地评价方法和污染场地的修复与管理起到一定的指导作用。
北京市现有标准的不足。随着污染场地评价工作的相继开展，以及相关研究的逐步深入，污染场地修复技术方案的编制及修复效果评估逐渐成为技术单位和管理部门面临的重要问题，北京市现有的法律法规和技术标准中，尚无适用于场地修复技术方案编制方面的成文规定，致使目前的污染场地修复技术方案编制工作缺乏统一有效的技术指南和检验标准。
因此，为加强污染场地土壤和地下水环境保护监督管理，规范污染场地土壤和地下水修复技术筛选、技术可行性试验、技术评估、技术组合方案比选全过程，特编制本标准。本标准是在北京市场地环境管理形势要求下产生的，是十分必要的。规范污染场地修复技术方案编制全过程，将有助于污染场地修复技术方案的编制和实施，使得政府管理更加规范化、科学化和系统化，保证场地修复效果，保护环境安全和人群健康，对北京市污染场地治理和开发利用具有重要的指导意义。
编制原则和依据
编制原则
标准编制过程中充分考虑北京市污染场地管理的实际需求，重点解决关键问题。

标准编制过程中与国内和北京市相关环境保护法律法规和技术标准体系相结合。

借鉴美国等发达国家的修复技术方案编制的程序和方法，结合北京市实践经验，保证污染场地修复技术方案编制的技术方法具有科学性、合理性和可操作性。

充分结合北京市已有的几个大型污染场地修复技术方案编制方面的实践经验。

编制依据
GB 15618               土壤环境质量标准
GB/T 14848             地下水质量标准
HJ/T 166                土壤环境监测技术规范
HJ/T 164                地下水环境监测技术规范
HJ682                  污染场地术语
HJ 25.4                 污染场地土壤修复技术导则
DB 11/T 656             场地环境评价导则
DB 11/T 783             污染场地修复验收技术规范
国内外相关工作基础
国外场地修复概况与相关标准指南
国外场地修复概况
（1）美国
美国政府于1976年颁布《资源保护与回收法》（Resource Conservation and Recovery Act, RCRA），其中对场地污染预防作了法律规定。1980年又通过了《综合环境响应、补偿和义务法》（Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act, CERCLA），该法案是美国污染防治体系的法律基础，通过制定全国性计划来解决废弃或失控危险垃圾对环境和公众健康造成的风险，并规定了对污染的应急响应、信息收集和分析、责任方的责任及场地清理等措施，特别规定了过去和现在土地的拥有者和使用者必须对土地的污染负责和有清除污染的义务。依据该法，政府建立了一个污染场地管理与修复基金，名为“超级基金（Superfund）”，旨在对实施这部法律提供一定的资金支持，因此该法案又称《超级基金法》。《超级基金法》陆续进行了几次修订，逐渐完善，2011年又补充制定了《小型企业责任免除和棕色地块振兴法案》。此外，美国的《固体废物处置法》、《清洁水法》、《安全饮用水法》、《有毒物质控制法》等法律也涉及污染场地的土壤和地下水保护，形成了较为完备的土壤和地下水保护以及污染土壤和地下水治理法规体系。《超级基金法》授权美国环境保护署(United States Environmental Protection Agency, USEPA)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USEPA向责任者追讨。在上述法律框架下，美国已制定了一系列的场地修复技术标准和污染物“国家优先清单(NPL)”，启动了大量场地的调查和修复工作。
（2）欧洲
在欧洲，根据欧盟《第六环境行动规划》（Sixth Environment Action Programme）的决定，2006年9月，欧盟委员会发布了欧洲土壤保护主题战略（Soil Thematic Strategy, COM2006-231）。该战略包括一份欧盟委员会向其他欧洲相关机构发布的通讯、一个土壤框架指令建议（COM2006-232）和一份影响评价。土壤保护主题战略确定了土壤保护的战略框架，提出了战略的总目标，阐述了必须采取哪些类型的措施，并确立了一个欧盟委员会十年的工作计划。土壤框架指令建议确定了欧盟保护土壤的共同原则，在这一共同框架之下，欧盟成员国将决定如何最好地保护土壤，如何在本国内以可持续的方式应用这一指令。战略要求欧盟各成员国应基于污染场地的定义及潜在污染行为鉴别其领土内的污染场地，评估其当前和未来土地使用的风险，编制一份污染场地国家清单，清单应至少每5年公开接受一次审查，以及建立国家污染场地修复战略，合理、透明地确定其对污染场地修复的优先次序，另外，还要求建立污染场地修复的资金机制。在研究方面，土壤保护主题战略指出需要在土壤保护和修复的实施程序与技术方面开展研究。
英国在历经经济高速发展之后，遗留下大量的受污染场地。据估计，英国大约有30万公顷的土地受到不同程度的污染。英国在污染场地方面设置了全面的法律框架，最重要的法律是1990年颁布的《环境保护法》（Environmental Protection Act 1990）。1995年在《环境保护法》（1990）的基础上增加了一部分，形成了《环境法》，该部分针对英国的场地污染设置了法律规范体系，其主要目标是提供一种方法来发现和处理历史遗留的受到污染场地，《环境法》要求地方授权机构识别出污染场地并确保污染场地的风险得到控制。另外，法案还制定了污染土壤修复的付费规则。此外，英国还发布了《英国指导潜在污染土地恢复手册》，将化工、煤焦化、木材加工等企业和机构的所在地列为潜在污染场地。
（3）日本
日本在20世纪70年代面临严重的土壤污染问题，曾经发生了数起土壤污染公害事件，造成很大的社会影响。为解决土壤污染问题，日本以《环境基本法》为基础，从农用地和城市用地两个方面构建起规范土壤污染的基本法律框架。日本国会将“土壤污染”追加为《公害对策基本法》中的典型公害之一，并制定《农用地土壤污染防治法》对农用地土壤污染问题进行管理。2002年制定了主要规范城市用地土壤污染的《土壤污染对策法》。相关法规明确了污染土壤修复的责任，规定了明确污染调查与修复流程。
国外场地修复相关标准和指南
国外场地修复相关标准和指南包括场地评估、修复技术筛选与方案制定、场地修复工程实施、修复效果评估与修复终止、场地关闭等环节。美国、加拿大、丹麦、英国、苏格兰、新西兰、澳大利亚等发达国家基于不同的场地修复理念，制定相应的标准和指南。具体各国在污染场地修复方面的相关标准和指南如表4.1-1所示。
表 4.1-1 各国污染场地修复相关标准和指南
	国家
	颁布部门
	标准和指南名称
	颁布
时间

	美

国
	美国环境保护署(United States Environmental Protection Agency, USEPA)
	CERCLA修复调查和可行性研究导则(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)
	1988

	
	美国环境保护署(United States Environmental Protection Agency, USEPA)
	CERCLA可处理性研究导则(Guidance for conducting treatability studies under CERCLA)
	1992

	
	美国环境保护署(United States Environmental Protection Agency, USEPA)
	CERCLA可处理性研究导则之：生物降解技术修复选择(Guide for conducting treatability studies under CERCLA: biodegradation remedy selection)
	1993

	
	美国材料与试验协会(American Society for Testing and Materials, ASTM)
	基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)
	2009

	
	美国材料与试验协会(American Society for Testing and Materials, ASTM)
	不断发展的污染场地概念模型的标准(Standard guide for developing conceptual site models for contaminated sites)
	2008

	
	美国国防部环境技术转让委员会(Environmental Technology Transfer Committee of United States Department of Defense)
	修复技术筛选矩阵和参考指南(Remediation technologies screening matrix and reference guide)
	1994

(第2版)

	
	新泽西州环境保护局

(New Jersey Department of Environmental Protection)
	污染土壤修复导则

(Guidance document for the remediation of contaminated soils)
	1998

	
	华盛顿州生态毒物清洁项目部(Washington State Department of Ecology Toxics Cleanup Program)
	石油污染土壤修复技术导则

(Guidance for remediation of petroleum contaminated soils)
	1995

	加

拿

大
	加拿大环境部(Canadian Council of Ministers of the Environment, CCME)
	加拿大污染场地管理导则(Guidance document on the management of contaminated sites in Canada)
	1997

	
	加拿大环境部(Canadian Council of Ministers of the Environment, CCME)
	污染场地国家分类体系导则(National classification system for contaminated sites, Guidance document)
	2008
(修订版)

	
	加拿大环境部全国污染场地修复项目组(The National Contaminated Sites Remediation Program of Canadian Council of Ministers of the Environment)
	加拿大特定污染场地的土壤质量修复目标制定导则(Guidance manual for developing site-specific soil quality remediation objectives for contaminated sites in Canada)
	1996

	丹

麦
	丹麦环境保护署(Danish Environmental Protection Agency)
	污染场地修复导则

(Guidelines on remediation of contaminated sites)
	2002

	英

国
	环保局

(the Environment Agency)
	固化/稳定化技术处理污染土壤使用导则(Guidance on the use of stabilization/solidification for the treatment of contaminated soil)
	2004

	苏格兰
	苏格兰环境保护署(Scottish Environment Protection Agency)
	土地修复和废物管理导则(Land remediation and waste management guidelines)
	2007

	新

西

兰
	新西兰环境部(New Zealand Ministry for the Environment)
	污染土地管理导则

(Contaminated land management guidelines)

新西兰污染场地报告(Reporting on contaminated sites in New Zealand)
	2011
(修订版)

	
	
	污染土地管理导则

(Contaminated land management guidelines)

新西兰环境指导限值的分类和应用(Hierarchy and application in New Zealand of environmental guideline values)
	2011
(修订版)

	
	
	污染土地管理导则

(Contaminated land management guidelines)

风险筛选体系(Risk screening system)
	2004

	
	
	污染土地管理导则

(Contaminated land management guidelines)

分类和信息管理程序(Classification and information management protocols)
	2006

	
	新西兰环境部(New Zealand Ministry for the Environment)
	新西兰煤气厂污染场地评估和管理导则

(Guidelines for assessing and managing contaminated gasworks sites in New Zealand)
	1997

	
	新西兰环境部(New Zealand Ministry for the Environment)
	新西兰石油烃类污染场地评估和管理导则(Guidelines for assessing and managing petroleum hydrocarbon contaminated sites in New Zealand)
	1999

	
	新西兰环境部(New Zealand Ministry for the Environment)
	共同构建新西兰污染土地管理法律框架体系(讨论稿)(Working towards a comprehensive policy framework for managing contaminated land in New Zealand(A Discussion Paper)
	2006

	澳

大

利

亚
	南澳环保署(EPA in South Australian)
	环保局原地修复环境管理导则(EPA Guidelines for environmental management of on-site remediation)
	2006

	
	南澳环保署(EPA in South Australian)
	环保局导则：土壤生物修复技术(异位)

(EPA guidelines: soil bioremediation (ex-situ))
	2005


总体来讲，国外发达国家在污染场地修复技术方案编制方面已经开展了多年的研究和实践，可为我国和北京市制定相关标准和指南提供丰富的资料和经验。与本标准编制特别有参考意义的标准如下：
美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)

美国ASTM《基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准》(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)

美国新泽西州环境保护局《污染土壤修复导则》(Guidance Document for the Remediation of Contaminated Soils)
加拿大环境部《加拿大污染场地环境管理导则》(Guidance document on the management of contaminated sites in Canada)

丹麦环境保护署《污染场地修复导则》(Guidelines on remediation of contaminated sites)

其中，美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)详细描述了修复调查和可行性研究的工作程序和技术要求，包括确定工作范围、识别场地、制定和筛选修复技术方案、进行可行性试验、详细分析方案；其中的制定和筛选修复技术方案、进行可行性试验、详细分析方案是其核心内容。美国ASTM《基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准》(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)详细介绍了污染场地修复的范围、修复技术方案编制阶段的场地概念模型特点、修复目标、修复策略、修复技术筛选原则及方法。美国新泽西州环境保护局《污染土壤修复导则》(Guidance document for the remediation of contaminated soils)介绍了污染土壤修复责任和免责、技术要求和在场地修复中的作用、技术总体考虑，并利用约85%的篇幅阐述了挖掘、污染土壤处理技术、土壤再利用、限制和控制暴露4类修复技术。加拿大环境部《加拿大污染场地环境管理导则》(Guidance document on the management of contaminated sites in Canada)中介绍的有关场地修复的程序与美国EPA的CERCLA程序相似。丹麦环境保护署《污染场地修复导则》(Guidelines on remediation of contaminated sites)主要关注土壤修复过程，分为初试调研、场地调查、风险评估、土壤空气和地下水质量标准、报告、设计、修复措施操作和评估8个阶段，其对修复措施没有过多的阐明。

国内场地修复概况与相关标准指南
我国大陆地区
我国大陆地区污染场地的土壤和地下水污染形势严峻。尤其是工业企业搬迁遗留遗弃场地是近年来中国城市化进程加速的产物，已有的大量工业场地亟需修复。改革开放以来，来华投资的企业大多都采用美国的场地环境调查与评价技术规范，对其购入的企业或土地进行场地环境调查与评价，以识别场地环境状况，规避污染责任。这些企业自发进行场地土壤和地下水修复的还比较少。
近年来，北京、上海、重庆、江苏、浙江、湖南、武汉、沈阳等地进行了化工、农药、焦化厂等场地的调查评估和修复工作，污染物主要包括挥发性有机污染物、石油烃、多环芳烃、农药以及重金属等，目前采用的修复技术主要有焚烧、填埋、固化/稳定化等，在某些场地试点的技术还有生物堆、热处理、生物通风、气相抽提、化学氧化、化学还原、地下水空气注射、地下水可渗透反应墙等技术。
目前我国大陆地区的污染场地修复相关标准体系还不够完善。已有的国家级相关污染防治的法律规范主要包括《环境保护法》、《水污染防治法》、《土壤环境质量标准》、《土壤环境监测技术规范》、《地下水质量标准》、《地下水环境监测技术规范》和2014年7月1日国家环保部正式实施的《场地环境调查技术导则》(HJ 25.1-2014)、《场地环境监测技术导则》(HJ 25.2-2014)、《污染场地风险评估技术导则》(HJ 25.3-2014)、《污染场地土壤修复技术导则》(HJ 25.4-2014)、《污染场地术语》(HJ 682-2014)等标准和技术规范。地方标准主要包括北京市的《场地环境评价导则》(DB11/T 656-2009)、《污染土壤环境风险评价筛选值》(DB11/T 811-2011)、《污染场地修复验收技术规范》(DB11/T 783-2011)、《重金属污染土壤填埋场建设与运行技术规范》(DB11/T 810-2011)等。然而，相比主要发达国家和地区，我国污染场地领域的法律法规和标准体系不健全，相关法规多为原则性的规定，特别是在污染场地修复技术方案编制领域，《污染场地土壤修复技术导则》(HJ 25.4-2014) 国家导则与本标准相关的《污染场地土壤修复技术导则》中仅针对土壤问题进行了相关规定，缺乏地下水污染修复技术相关导则且没有对修复技术筛选、技术可行性试验等技术要点进行详细描述，而本标准则将污染场地中的土壤和地下水修复技术方案编制问题进行了综合考虑，并且对其中的修复技术筛选、技术可行性试验从流程和关键环节该如何把握等方面进行了详细阐述。
我国港澳台地区
我国台湾地区发布实施了《土壤及地下水污染整治法》并配套有《工厂土壤及地下水污染整治技术手册》，但基本上是对美国相关标准和指南的直接转换。我国香港特别行政区政府根据香港自身经济发展和地域特点，颁布了《受污染土地的评估和整治指引》及《受污染土地勘察及整治实物指南》，主要适用于曾用作加油站、船厂及车辆维修/拆卸工厂场地的调查和修复。
污染场地主要修复技术分析
常规污染场地修复技术分析
土壤和地下水修复技术的选择是场地污染治理成败的关键因素之一，目前我国场地污染治理尚处于起步阶段，因此场地修复技术的选择更多依赖于国外先进经验。就世界范围而言，美国通过“超级基金”项目的实施在工业企业污染场地修复领域处于世界领先水平。场地修复技术种类多样，按“污染源-暴露途径-受体”可将场地修复分为3种，即：污染源处理技术、对暴露途径进行阻断的工程控制技术和降低受体风险的制度控制技术。按处理地点是否需要土壤挖掘或地下水抽出可将场地修复技术分为2类，即：原位修复技术和异位修复技术。采用污染源处理技术时，可进一步划分为具体的处理技术类型（原位生物、原位物理、原位化学、异位生物、异位物理、异位化学），各技术类型下又可细分为具体的技术种类，如原位生物通风、原位土壤气相抽提、原位空气注射技术、原位化学氧化、异位生物堆、异位热脱附、异位固化/稳定化等；对暴露途径进行阻断的工程控制技术包括固化/稳定化、帽封、垂直/水平阻控系统等；降低受体风险的制度控制技术包括增加室内通风强度、引入清洁空气、减少室内外扬尘、减少人体与粉尘的接触、对裸土进行覆盖、减少人体与土壤/地下水的接触、改变土地或建筑物的使用类型、设立物障、减少污染土壤的摄入等。1982-2011年间，美国进入“国家优先清单(NPL)”的1468个场地中，有1077个场地采用了源处理技术，占73%；其他包括工程控制技术等占27%。对于污染土壤修复而言，污染源处理技术也是污染土壤修复的重要技术。1982-2005年间，美国1994个“超级基金”场地中有1104个场地采用了污染源处理技术，占55.4%。污染源处理技术的选择需要充分考虑污染物性质、介质环境特征、技术发展水平等众多因素。其中，1982-2005年“超级基金”项目中针对土壤中不同种类污染物污染源处理技术的应用数量如表5.1-1所示。
表 5.1-1 土壤中不同种类污染物污染源处理技术应用数量（1982-2005年）
	技术
	所有项目

	非卤化SVOC
	非卤化VOC
	卤化SVOC
	卤化VOC
	PCB
	无机物

	
	
	多环

芳烃
	其他
	苯系物
	其他
	杀虫剂/除草剂
	其他
	
	
	

	生物修复
	113
	37
	51
	33
	33
	24
	17
	22
	2
	5

	化学处理
	29
	1
	2
	3
	4
	1
	4
	12
	4
	13

	多相抽提
	46
	9
	3
	11
	6
	4
	8
	18
	1
	1

	电分离
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	冲洗
	17
	3
	5
	5
	5
	1
	3
	11
	0
	5

	焚烧
	147
	27
	41
	33
	23
	36
	34
	52
	36
	6

	土壤通风
	7
	0
	0
	3
	1
	0
	1
	7
	0
	0

	中和
	15
	2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6

	露天燃烧/爆炸
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	机械分离
	21
	4
	2
	1
	0
	3
	0
	0
	4
	5

	植物修复
	7
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	4
	0
	4

	土壤气相抽提
	255
	15
	31
	107
	51
	3
	33
	217
	1
	0

	土壤洗涤
	6
	1
	1
	0
	0
	2
	0
	0
	1
	2

	固化/稳定化
	217
	17
	18
	13
	13
	16
	7
	20
	35
	180

	溶剂提取
	4
	2
	1
	0
	1
	1
	0
	2
	2
	1

	热脱附
	71
	21
	17
	24
	15
	8
	12
	33
	16
	0

	原位热处理
	14
	5
	0
	2
	0
	3
	3
	8
	0
	0

	玻璃化
	3
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	3
	2
	1

	合计
	977
	145
	175
	238
	155
	103
	124
	410
	104
	229


进一步对表5.1-1修复技术的应用现状数据进行分析（图5.1-1）可知，主要采用土壤气相抽提、生物修复、焚烧、固化/稳定化和热脱附技术进行修复。
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图 5.1-1 “超级基金”项目中土壤修复中污染源处理技术应用情况
一般情况下，地下水污染修复难度明显超过土壤修复。“超级基金”的地下水污染源处理技术一般分为如下类型：地下水原位修复技术、地下水抽提-处理技术、地下水隔离技术、其他地下水修复技术、地下水自然衰减技术。5类地下水污染修复技术在1982-2005年“超级基金”项目中的应用情况如表5.1-2所示。
表 5.1-2 地下水污染源处理技术应用情况（1982-2005年）
	技术类型
	项目数量
	技术种类
	比例

	地下水原位修复技术
	195
	空气注射
	29%

	
	
	生物修复
	28%

	
	
	化学处理
	15%

	
	
	多相提取
	10%

	
	
	渗透反应墙
	9%

	
	
	冲洗
	<1%

	
	
	原位吹脱
	3%

	
	
	植物修复
	6%

	地下水抽提-处理技术
	958
	

	地下水隔离技术
	60
	

	其他地下水修复技术
	579
	

	地下水自然衰减技术
	303
	

	合计
	1509

	


抽提-处理技术（P&T）是地下水污染修复最为常见的异位处理技术；而在原位修复技术中空气注射应用最为普遍，该技术主要针对地下水中的挥发性有机污染物，尤其是苯系物（图5.1-2）。
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图 5.1-2 “超级基金”项目中地下水修复技术应用情况（1982-2005年）
因此，本标准参考美国“超级基金”项目污染场地修复约30年的工程案例，可选择应用数量较多的修复技术作为常规修复技术，并分别做以介绍。
土壤常规修复技术
异位固化/稳定化(Ex situ Solidification/Stabilization)
技术描述

异位固化/稳定化技术是指通过物理方式固定或封存（固化）性质相对稳定的污染物，以及利用化学稳定剂的化学作用减少污染物的迁移能力（稳定化）。然而，该技术需要对固化/稳定化产物进行处置，在美国“超级基金”方案中这些产物可以存放于原场地。

目前有多种固化/稳定化技术，但大多数都是在已经成功应用技术上的进一步改进，一般都通过直接封存或减少有害成分的迁移来实现固化/稳定化。大体上可以将固化/稳定化技术分为9种方式：（1）沥青处理；（2）乳化沥青；（3）改进的硫化水泥；（4）聚乙烯；（5）火山灰或硅酸盐水泥；（6）放射性废物固化；（7）淤泥稳定化；（8）可溶磷酸盐；（9）玻璃化。

适用性

可以处理包括放射性物质在内的无机污染物；大部分固化/稳定化技术处理有机污染物以及杀虫剂的效率较低，但玻璃化方式仍然效果较好。

局限性

环境条件对长期稳定化效果可能存在较大影响。
一些处理过程容易导致污染物体积大幅度增加（能够达到原体积的两倍）。
一些污染物与不同处理过程的兼容性存在较大差异，需进行可行性试验。
通常，有机污染物难以进行稳定化。
目前，该技术的长期效率还需要进一步确认。
异位焚烧（Ex situ Incineration）
技术描述

异位焚烧技术是使用871-1204℃的高温，在有氧情况下焚烧有害废物中的有机成分。

适用性

焚烧用于处理受爆炸污染物和有害废物污染的土壤，特别是氯化碳氢化合物、多氯联苯和二噁英污染土壤。

局限性

焚烧多氯联苯和二噁英污染土壤，只允许使用一台场外焚化炉。

特殊的进料规模和材料处理要求，可能影响具体场地的适用性或费用。

重金属焚烧产生的残灰，需进行稳定化处理。

挥发性金属，包括铅、镉、汞和砷，需安装尾气处理系统以进行清除。

可与进料气流中的其他元素，如氯或硫、活性金属等，形成比原污染物挥发性和毒性更强的化合物。

钠和钾形成较低熔点的灰，可侵袭砖内层，并形成粘性微粒，淤塞气体管道。

异位热脱附（Ex situ Thermal Desorption）
技术描述

异位热脱附技术是将污染废物加热到315-538℃，使水和有机污染物挥发，用载气或真空系统将挥发的水和有机物传送至气体处理系统。

适用性

低温热脱附的目标污染物群是非卤化的VOCs和燃料，也可处理SVOCs，但效率不高。高温热脱附的目标污染物群是SVOCs、PAHs、PCBs和杀虫剂；尽管也能处理VOCs和燃料，但技术经济性不佳。挥发性金属也可通过高温热脱附去除。氯的存在可影响某些金属的挥发，如铅。该处理方法适用于将有机物从炼油厂废物、煤焦油废物、木材处理废物、杂酚油污染的土壤、碳氢化合物污染的土壤、混合（放射性和有害）废物、合成橡胶处理废物以及涂料废物中分离。

局限性

具体场地中土壤粒度及物料搬运要求会影响该技术的适用性及费用。

可能需要进行脱水，以减少加热土壤所需的能量。

磨蚀性高的进料可能破坏处理机。

进料中的重金属会产生固体残渣，需进行稳定化处理。

异位生物修复（Ex situ Bioremediation）
异位生物修复技术主要包括：生物堆、堆肥、土耕法、泥浆生物反应器，本标准仅以生物堆技术为例。

技术描述

生物堆技术是将受污染的土壤挖出，与土壤添加剂混合后放置在有渗滤液收集系统和通风系统的处理区域。该技术利用生物降解作用，通常被用来处理石油类污染土壤，通过控制水分、温度、养分、氧气和pH等参数来提高生物降解效率。

处理区域一般需要设置防渗垫层以尽量减少污染物渗漏对非污染土壤的影响，渗漏液在循环使用前一般可采用生物反应器进行前处理。土壤堆体和单元内通常埋有气体分布系统，通过抽真空或正压进行空气流动。一般情况下，堆体最高能够达到20英尺，一般推荐为2-3米。堆体覆盖塑料膜以防止雨水径流、蒸发、挥发以及保持温度。如果污染土壤中存在VOCs，必须在污染物挥发进行大气前，进行处理。生物堆修复周期短，运行时间一般在数周至数月，可选择主要静态工艺包括预制床、生物处理单元、土壤堆等。

适用性

生物堆已被用于处理非卤化VOCs、燃料和碳氢化合物。卤化的VOCs、SVOCs和杀虫剂同样能被处理，但是处理效果不同，并且只适用于这类污染物群的某些化合物。

局限性

需要将污染土壤挖掘出来。

通过可行性试验确定污染物的生物可降解性、需氧量及营养物负荷率。

对卤化物、爆炸性物质的处理不是很有效。

与泥浆态过程相比，相似规模的处理量需要更多的时间。

与定期混合过程相比，静态处理过程可能更易导致非均一性。

原位土壤气相抽提（In situ Soil Vapor Extraction）
技术描述

土壤气相抽提（SVE）技术是一种原位非饱和区土壤修复技术，通过施加真空，以产生压力/浓度梯度，使气相挥发物从土壤扩散至提取井中，在地面进行废气处理。

适用性

SVE的目标污染物群是VOCs和一些燃料。该技术一般适用于亨利常数大于0.01或蒸汽压力大于0.5mmH的化合物。其他因素，比如土壤的水分含量、有机物含量以及空气渗透性，也有影响。SVE无法清除重油、金属、PCBs或二噁英。由于该过程能够提高在土壤中的流通，因此在低挥发性有机化合物存在时，通常能够促进原位生物降解。

局限性

紧实或水分含量高（>50%）的土壤，空气渗透性降低，抑制SVE运行。

变异性高的土壤，提取井需较大筛孔，否则可能导致气流的不均匀传送。

有机物含量高或特别干燥的土壤对VOCs有较高的吸附性，降低了清除速度。

排放的气体一般需要处理，以消除对公众和环境的潜在危害。

废气处理过程中产生的残留液体和用过的活性炭需要进行处理。

SVE在饱和区无效，但降低地下水位可将其暴露（可用于LNAPLs修复）。

原位生物修复（In situ Bioremediation）
原位生物修复技术主要包括：生物通风、加强型生物修复、植物修复。本标准仅以生物通风技术为例。

技术描述

通过强制空气移动（抽取或注入空气），将氧气送入受污染的不饱和层土壤中，以增加氧气浓度，促进微生物降解。

适用性

生物通风技术已成功用于受石油烃、非氯化溶剂、某些杀虫剂、木材防腐剂和有机化学品污染的土壤修复。

生物修复无法降解无机污染物，但可改变无机物的价态，并产生生物吸附、吸收、积聚和浓缩作用。虽然这些技术主要为实验性质的，但仍显示出稳定或去除土壤无机物的巨大发展前景。

局限性

地下水位在几英尺内、饱和土壤层或低渗透性的土壤该技术性能较低。

通过抽提核心部位的空气可缓解空气注射井影响半径内基岩中产生的蒸气。

较低的土壤水分含量，可能限制生物降解和生物通风的有效性。

可能需要监控土壤表面的废气。

除非有厌氧循环存在，许多氯化化合物的需氧生物降解可能无效。

低温将减缓修复。

原位填埋帽封（In situ landfill Cap）
技术描述

原位填埋帽封技术能够被用来：（1）最大程度地减少污染物的暴露途径；（2）防止雨水渗透进入污染区域，从而产生泄漏；（3）在修复过程中，对污染物起阻隔作用；（4）控制地面以下气体挥发；（5）为植物种植提供用地，或供给其他用途。

原位填埋帽封技术是最为常见的修复技术，原因在于该技术成本低，效率高，能够有效控制污染场地人体健康与生态安全风险。

原位填埋帽封技术的设计根据具体场地情况以及使用功能而定，可以采用单层土壤系统，也可以采用多层的土壤和其他材料复合系统。通常，干旱气候区域可采用简单的系统，而湿润气候区域则应采用更为复杂的系统。该技术所采用的材料包括各种渗透性的土壤，以及低渗透的合成材料，低渗透材料能够有效防止雨水进入污染区，高渗透性材料能够有效将雨水过滤排出。其他材料常被用来增加坡面的稳定性。

填埋帽封系统中最关键的工艺是阻隔层以及渗透层的设计，阻隔层可以采用低渗透性的土壤（黏土）以及合成黏土层，柔性阻隔膜通常被放置于阻隔层顶部，阻隔膜通常厚度为千分之20-140，宽度15-100英尺，长度为180-840英尺。可以选择的膜材料较多，包括PVC、各种密度的聚乙烯，CSPE-R，聚丙烯，EIA等。被用作阻隔层的土壤一般是黏土，需要通过压实后使水分渗透速率低于10-6cm/sec，厚度最低为6英尺，可以达到2英尺或以上。而使用土壤和阻隔膜的复合材料能够利用两者的优点，阻隔膜是非渗透性的，但是一旦膜发生破损，土壤层将能够有效防止污染物的渗漏。

如果在易腐烂废物上方采用阻隔封盖技术，就必须在系统设计时，加入甲烷和二氧化碳收集和控制设施。

多种填埋帽封工艺可以选择包括：沥青/混凝土帽封；RCRA场地使用的帽封等，但是不管选择哪种工艺，都必须尽量避免单一地将高渗透层放置于低渗透性的底面之上，以免发生所谓的“浴缸效应”。

适应性

填埋帽封技术可以是临时的也可以是永久性的，临时帽封通常在场地关闭或采取更为有效的修复措施之前，尽量减少污染物的渗漏，一般用以对地下污染的处理。永久性帽封更为稳定，也能够减少场地关闭后期的维护成本。填埋帽封技术有时也被用于处理规模过大而导致其他修复技术难以实施的污染区域，例如矿区污染场地，帽封能够防止矿渣堆中污染物的渗漏，同时能够提供可供植物生长所需的土壤层，通过分流以及汇集系统，该技术工艺能够最大程度的减少雨水的侵蚀作用。

局限性

该技术能够减少污染物的迁移，但不减少污染物的毒性、活性和数量。

该技术对污染区域位于地下水水位以上的污染区域非常有效，该技术只能防止雨水垂直方式进入污染区域，而对于水平方向上的水流不起作用。

许多情况下，该技术常与垂直阻隔墙联合使用，以控制水平方向上的水流。

阻隔材料能够保持长期有效性一般需要长期观测与维护。

深根植物不能在帽封区域种植或存在。

必须确保场地开发不对帽封层产生破坏作用。

地下水常规修复技术
异位抽提-处理（Ex situ Pump and Treat, P&T）
技术描述

地下水抽提-处理技术包括抽提与处理两部分，抽提是指将可溶性污染物从地下水抽提至地面，或者为防止帷幕工程实施时地下水移动，而将污染的地下水直接抽提至地面。

通常，在场地将要采用阻隔措施时，地下水抽提技术会被用来作为水力阻隔屏障，防止污染物向场地外部扩散。

抽提系统的设计主要依据场地具体条件、数据评估结果以及场地修复目标，井、抽提系统、处理系统的设计标准依据污染物的理化性质以及污染物的类型。一般的处理过程包括连续的重力分离、空气吹脱、活性炭吸附等。

地下水抽提技术还必须考虑地下水的监测计划，以确保技术的有效性，根据监测情况运行者可以不断调整抽提系统的运行。

最后，该技术必须考虑技术实施终止条件，该条件一般依据修复目标，终止条件的制定标准同样依赖于具体场地情况。

抽提本身并不处理污染物质，一般情况下，采用其他处理技术与之联用，从而达到修复效果。这些处理技术包括：生物反应器、人工湿地、吸附/解吸、空气吹脱、碳吸附、离子交换、絮凝沉淀、分离、滴流降解。

此外，表面活性剂常被用于增加该系统的处理效率，而对于水体中的NAPLs，也经常采用该技术通过降低水位，进行NAPLs的收集。

适用性

场地调查是是否选择抽提技术的前提条件，水力传导率等场地特征将直接决定该技术是否合理，污染物的化学性质则决定了污染物的迁移以及地下水抽提的可行性。决定是否采用该技术的条件还包括对场地污染历史、水文地质条件，污染物的生物、物理化学性质的熟悉程度。同时，场地性质、污染羽的空间位置、土壤和地下水特征等对场地地下水抽提策略的设计至关重要。

表面活性剂应用技术对于污染场地中的DNAPLs尤其有效；而水位降低对于水力传导率较高场地中低粘滞较厚NAPLs的修复较为有效，该技术目前已经商业化，利用传统方式的抽取方式就能够操作，同时系统安装成本较低，但NAPLs收集成本较高。

局限性

运行时间较长。
系统难以应对未预测污染物，导致污染范围扩散以及抽提系统无效。

残留在土壤孔隙中的污染物难以通过抽提方式去除。

对于水力传导率小于10-5的场地同样效果不明显。

成本往往较高，且还可能包括活性炭等物品的消耗以及残留物的处置。

须在安装之前考虑抽提井及相关处理设备中的残留污垢处理。

表面活性剂应用技术局限性如下：

地下的不均质性是目前该技术应用的主要问题。

地下残留的表面活性剂可能具有潜在毒性。

该技术需要得到管理部门的许可。

水位降低技术局限性如下：

在自由相回收过程中将产生大量的抽提地下水。

当地下水水面恢复后，移动过来的自由相将在水面扩散，或进入饱和层。

原位生物修复
原位生物修复技术主要包括：加强型生物修复、自然衰减、植物修复。本标准以加强型生物修复和自然衰减为例。

（1）加强型生物修复（Enhanced Bioremediation）
技术描述

生物修复技术是指利用土著或接种微生物降解土壤或地下水中有机污染物的过程。生物修复技术通过提供营养，电子受体和有降解功能的微生物，促进生物自然衰减过程，另一方面，这些条件也可能限制污染物想无害物质与副产物的转化。

通过向地下水面以下注射空气或在地下水污染区域循环流动过氧化氢的方式可以增强氧气的含量。在厌氧状态下，硝酸盐从地下水污染区域流向生物修复强化区。另外，固相的过氧化氢产物（如氧释放化合物）也可以增强氧气含量，加速生物降解。

适用性

原位强化生物修复技术的目标污染物为VOCs、SVOCs和燃料。土壤或地下水中杀虫剂的存在会对限制污染物的可处理性。BTEX污染的地下水主要通过增加硝酸盐含量的方式进行修复。

局限性

地下结构不均匀性会限制营养或过氧化氢溶液向污染区域的传递与扩散，高渗透性区域由于地下水流速快，一般修复较快。

采用过氧化氢时，必须做好安全防范措施。

地下水中过氧化氢浓度高于100-200 ppm时会对微生物产生抑制作用。

地下水中微生物酶和高浓度铁会快速的减少过氧化氢。

微生物酶类及含铁量高的表面材料能迅速减少过氧化氢的浓度及影响范围。

为了使污染物留在生物降解带，必须建立地下水循环系统。

由于曝气增加了包气带的压力，气体会使原来压力低的基底压力增强。

原位修复后，仍可能需要继续采用抽提-处理技术进行后续处理。

（2）自然衰减（Natural Attenuation）
技术描述

自然衰减技术是利用地面以下物质的稀释、挥发、生物降解、吸附和化学反应等自然过程将污染物浓度减少到可接受水平。但是自然衰减能否作为存在风险的废弃场地的处理技术仍存在争议，因此，在应用自然衰减之前，需要通过模型来模拟预测污染物降解速率与降解途径，并对其降解效果进行评估，特别是在污染羽还继续扩散的情况下，要对处理完后其下游接收点的浓度进行预测与评估。通过模型模拟来预测自然衰减过程中污染物浓度能否减小到标准值以下或低于可接受风险水平，并且需要长期监测来确保降解过程中自然衰减保持一定的衰减速率，以保证在预定时间内达到预期效果。

与其他处理技术相比，自然衰减有以下优点：不会引起污染物大量迁移；对地下结构干扰性小；根据场地情况与修复目标，自然衰减可以用作全场地修复也可用作场地部分修复；自然衰减可以与其他修复技术结合使用或作为其他修复技术的后续处理；修复费用比主动修复费用低。

适用性

自然衰减的目标污染物是VOCs、SVOCs、燃料。在处理燃料与卤代烃时，该技术需要先进行评估。杀虫剂一般可用自然衰减方式降解，但是降解有效性不好或者只能降解混合物中的某几种物质。如果自然衰减过程能使金属物质原子价发生改变，使金属固定化（例如铬），那么金属物质也可用该技术处理修复。

限制性

需要搜集模型模拟参数。

降解的中间产物可能会比原有机污染物更具有不稳定性与毒性。

自然衰减不适用与存在危急风险的场地。

污染物在降解之前可能会迁移。

需要建立制度监控，在污染物降解到标准水平以前，污染场地不能再用。

如果有自由相存在，则在处理前需要将自由相清除。

某些无机物可能会被固定化而不会降解，例如水银。

需要长期监测，并且会因此而增加费用。

与主动修复相比，自然衰减达到修复目标所需的时间更长。

修复过程中，原来水文地质与岩土性质条件可能会发生改变，而使已经稳定了的污染物又活跃起来，从来对修复效果产生负作用。

为了使自然衰减得到公众认可，还需要进一步工作。

原位空气注射（In situ Air Sparging, AS）
技术描述

空气注射技术是将空气注入受污染的饱和层，注入的空气通过土壤中的微小通道在横向和竖向上扩散，通过挥发作用将污染物从地下水中吹脱出来。一般空气注射与土壤气相抽提技术连用，空气注射使地下水中污染物挥发到非饱和区，在非饱和区中利用土壤气相抽提技术将产生的气体抽提出地面进行处理。该技术的操作流速较大，以此增大地下水与土壤的接触，吹托起更多的地下水。

注射空气同时提高了污染地下水中和非饱和区域中氧气的含量，从而能够促进地下水位上下污染物的生物降解。

空气注射一般会持续几年的时间。

适用性

空气注射处理的目标污染物是VOCs与燃料。在注射空气中加入甲烷可加强氯代有机物的共代谢作用。

局限性

通过饱和层的气流如果不均匀，就可能导致危险性气体发生不可控制运动。

要充分考虑污染物的深度与特殊场地地质性质。

空气注射井要根据场地特性设计。

土壤异质性可能会导致某些区域不受影响。

原位化学氧化（In situ Chemical Oxidation）
技术描述

地下水原位化学氧化技术使用的氧化剂主要包括过氧化物、臭氧和高锰酸盐，这些氧化剂能够快速彻底的破坏许多有毒有机物，其他有机物能够被微生物部分降解。通常，这些氧化剂对于非饱和脂肪烃（例如TCE）以及芳香烃（例如苯），具有非常高的去除率（高于90%），速度快（几分钟内降低90%）。实际应用案例表明，场地环境条件是影响该技术修复效果的最关键因素。

适用性

目标污染物的化学氧化效果主要受污染物的理化性质、易还原性以及场地条件影响，尤其是pH、温度、氧化剂浓度，以及易消耗氧化剂的其他物质。为尽量避免氧化非目标物质，氧化剂的传输方式以及分布将非常重要，传输系统通常采用垂直或水平井群，以水平对流方式通过注入孔将氧化剂快速送入地下。

高锰酸盐在地下非常稳定和持久，因此，能够通过扩散方式迁移。氧化剂对于系统本身的影响必须考虑，所有的氧化剂均会导致pH下降，除非系统本身具有较好的缓冲设计。其他影响物质包括：胶状物（往往能够降低渗透性）、离子交换作用、可能的毒害副产物，加热气体，生物扰动等。

局限性

需要消耗大量的氧化剂，包括对非目标污染物的氧化。

部分关注污染物难以被氧化。

可能因氧化而导致潜在的不良反应。

物理阻隔墙（Physical Barrier Walls）
技术描述

物理阻隔墙技术通常用来处理污染地下水、转移饮用水入口污染地下水、转移未被污染的地下水，以及为处理系统提供阻隔墙。

地表阻隔墙由一个垂直的充满悬浮液的沟槽构成。悬浮液的水压避免沟槽的塌陷，同时形成的滤饼可减少地下水流量。阻隔墙常用于较大数量废物的处理，以及可溶性和流动性成分对饮用水源造成严重威胁的地方。

阻隔墙是一项比较成熟的技术，数十年来它一直被长期应用于渗滤液的处理，常与封顶一起使用。该技术已证明可有效处理未污染部分超过95%的地下水，但处理污染地下水及特殊污染类型的地下水可能会使阻隔墙老化并削减其长期使用效果。

大多数阻隔墙是由土、膨润土和水混合而成。膨润土泥浆主要用于沟槽挖掘过程中阻隔墙的稳定化。土-膨润土填充料代替泥浆被置于沟槽中形成隔水墙。墙体的这种构成就形成了一个低透水性且廉价的耐化学性屏障。当需要更大的结构力或者在膨润土与污染物之间化学不相容时，其他材料，如水泥/膨润土、火山灰/膨润土、硅镁土、有机改良土或泥浆土工膜复合材料也可能被使用。

阻隔墙一般安置于30米深处，通常厚度为0.6-1.2米。安装深度超过30米需要使用盖式盘状活塞泵挖掘，但是这些因素会使墙体单位价格增加。

影响土-膨润土泥浆墙费用的最重要因素包括：污染物的类型、活性及分布；墙的深度长度和宽度；地质和水文特征；设备与原料源之间的距离；其他的特殊场地要求像是最初场地评估的鉴定；规划，准许，管理及场地修复。
适用性

阻隔墙能够控制地下水流动，因此可处理无特殊污染物的地下水。它被用于处理地下水，将污染水从饮用水入口转移，转移未污染的水，并为地下水处理系统提供屏障。

局限性

该技术应用过程中，大多涉及大量的重型基建。

该技术只能控制一定范围内的污染物质。

土-膨润土填充物不抗强酸、强碱、盐的缓冲液及某些有机化学物质，其他的泥浆混合物可用来抵抗某些化学物质。

主要技术要点
适用范围
本标准规定了污染场地修复技术方案编制（即污染场地土壤和地下水修复可行性研究）过程中的选择修复策略、筛选与评估修复技术、提出修复技术备选方案与方案比选、制定环境管理计划、修复技术方案最终编制等内容和技术要求。
本标准适用于污染场地修复技术方案编制过程。
本标准不适用于涉及放射性污染和致病性生物污染场地的修复。
术语和定义
为了使标准的内容易于理解，本标准规定了12个重要的术语和定义，分别是：污染场地、场地修复总体目标、修复目标值、土壤修复、地下水修复、原位修复、异位修复、修复策略、工程控制、制度控制、潜在可行技术、常用修复技术。
本标准中相关术语和定义与美国污染场地土壤和地下水修复相关技术文件中的术语和定义一致；也与我国环保部发布的《污染场地术语（HJ682-2014）》、《污染场地土壤修复技术导则（HJ 25.4-2014）》和北京市地方标准《场地环境评价导则》（DB 11/T 656-2009）、《污染场地修复验收技术规范》（DB 11/T 783-2011）总体上相符。
工作程序
污染场地修复技术方案编制（也称修复可行性研究）是从技术、条件、成本效益等方面对可供选择的修复技术进行评估和论证，提出技术可行、经济可行的修复技术方案的过程。
本标准对比了发达国家有关修复技术方案编制的工作程序，通过比较研究认为美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》（Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA）的工作程序较为完善，并具有可操作性。美国EPA修复调查和可行性研究的工作程序是确定工作范围、识别场地、制定和筛选修复方案、进行可行性试验、详细分析方案；其中的制定和筛选修复方案、进行可行性试验、详细分析方案是美国EPA可行性研究的核心内容。
鉴于此，本标准规定了污染场地修复技术方案编制工作程序包括以下5个阶段：（1）选择修复策略、（2）筛选与评估修复技术、（3）提出修复技术备选方案与方案比选、（4）制定环境管理计划、（5）编制修复技术方案。从实际操作角度来看，本标准的工作程序包括以下几个步骤：一是根据场地调查与风险评估结果，动态更新场地概念模型并确定场地修复总体目标，通过初步分析修复技术类型与应用条件、场地污染特征、水文地质条件、技术经济发展水平，制定相应修复策略；二是通过修复技术筛选，找出适用于目标场地的潜在可行技术，并根据需要进行相应的技术可行性试验与评估，确定目标场地的可行修复技术；三是通过各种可行技术合理组合，提出能够实现修复总体目标的潜在可行的修复技术备选方案；在综合考虑技术、经济、环境、社会等指标进行方案比选基础上，确定适合于目标场地的最佳修复技术方案；四是制定配套的环境管理计划，防止场地修复过程的二次污染，为目标场地的修复工程实施提供指导，并为场地修复环境监管提供技术支持；五是基于上述选择修复策略、筛选与评估修复技术、提出修复技术备选方案与方案比选、制定环境管理计划的工作，编制修复方案。
本标准的工作程序与美国EPA修复可行性研究总体上是一致的。区别在于：结合我国的实际情况，修复技术方案编制是场地修复工程实施阶段和招投标阶段的重要依据，因此本标准在“提出修复技术备选方案与方案比选”阶段补充了提出技术方案需包括的详细的修复目标/指标、修复技术方案设计、总费用估算、周期估算等内容。此外，本标准在通过一系列筛选与评估过程确定目标场地的可行修复技术并通过比选确定了适合于目标场地的最佳修复技术方案后，又制定了配套的环境管理计划。
选择修复策略
本部分详细规定了选择修复策略的具体程序、内容和技术要求。
本标准规定的选择修复策略阶段的程序、内容和技术要求与美国相关技术导则总体上保持一致。本标准的选择修复策略阶段是指根据场地调查与风险评估结果，动态更新场地概念模型并确认场地修复总体目标，通过初步分析修复技术类型与应用条件、场地污染特征、水文地质条件、技术经济发展水平，制定相应修复策略。选择修复策略阶段主要包括动态更新场地概念模型、确认场地修复总体目标、确定修复策略3个过程。

场地修复策略是指以风险管理为核心，将污染造成的健康和生态风险控制在可接受范围内的场地修复总体思路，包括采用污染源处理技术、切断暴露途径的工程控制技术以及限制受体暴露行为的制度控制技术的任意一种及其组合。选择修复策略就是选择确定对污染场地进行修复的总体思路，如污染源处理技术、工程控制技术以及制度控制技术的任意一种及其组合。选择合适的场地修复策略，是下一阶段筛选和评估修复技术的重要基础。
美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)中描述了修复策略、修复总体目标与具体修复目标值的含义，并通过举例说明了修复策略制定过程的技术要点和形式（表6.4-1）；美国ASTM《基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准》(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)中则详细介绍了污染场地修复的范围、修复方案编制阶段的场地概念模型特点、修复目标、修复策略。
表 6.4-1推荐的场地修复策略制定（举例）
	污染
介质
	风险管控目标
（依据场地风险评估结果）
	推荐的修复策略
（针对所有风险管控目标）

	土壤
	依据健康风险评估：
防止摄入/直接接触存在风险的土壤中的非致癌物质
防止直接接触/摄入存在风险的土壤中的致癌物质
防止呼吸摄入存在风险的土壤中的致癌物
	不采取任何修复措施或采取制度控制技术
不采取任何修复措施
进入许可限制（制度控制）
工程控制技术
阻隔技术
挖掘/处理技术
挖掘/处理/处置
原位处理
挖掘处置

	
	依据生态风险评估：
防止污染物的迁移，因为土壤污染若进行了迁移将导致地下水污染
	

	地下水
	依据健康风险评估：
防止直接饮用存在风险的地下水中的致癌物质
防止直接饮用存在风险的地下水中的非致癌物质
	不采取任何措施或采取制度控制措施
不采取任何措施
饮用水源监测
工程控制技术
阻隔技术
地下水收集/处理技术
地下水收集/处置/原位修复
单独的室内水处理系统

	
	依据生态风险评估：
恢复地下水含水层的污染物浓度达到其本底值
	


动态更新场地概念模型
本标准参考美国EPA《环境清理最佳管理实践：基于生命周期评价的场地概念模型的有效性》(Environmental cleanup Best Management Practices: effective use of the project life cycle conceptual site model)规定了修复技术方案编制阶段场地概念模型的特点，比风险评估阶段初步建立的场地概念模型更加细化、更加定量。修复技术方案编制阶段的场地概念模型，应进一步结合场地水文地质条件、污染物的理化参数、空间分布及其潜在运移途径、风险评估结果等因素，以文字、图、表等方式概化场地地层分布、地下水埋深、流向、描述污染物的空间分布特征、污染物的迁移过程、迁移途径、污染介质与受体的相对位置关系、受体的关键暴露途径以及未来建筑物结构特征等，用以指导修复策略制定、筛选合适的修复技术并提出潜在可行的修复技术备选方案。同时，在修复技术方案制定的过程中，应根据所制定的修复技术方案，动态更新场地概念模型，以评估不同修复技术方案的实施效果。
确认场地修复总体目标
本标准参考美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)和美国ASTM《基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准》(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)中有关修复总体目标的含义，对场地修复总体目标做了如下定义：是使场地土壤和地下水质量满足某种使用功能的目标。本标准对涉及地下水修复和土壤VOCs呼吸暴露风险控制2类场地进行了特别说明：一是由于涉及地下水等修复周期较长的场地，本标准规定了可将总体目标划分为近期、中期和长期不同阶段的修复目标，并明确实施各个时期目标的时间要求。地下水污染修复的近、中和长期目标可按下列方式划分：①近期目标：切断和控制污染地下水的污染源，防止对地下水的进一步污染。如通过挖掘去除地下水上部存在自由相的污染土壤；通过水力控制防止地下水污染扩散等。②中期目标：通过降低地下水污染物浓度或工程控制技术消除场地直接的健康风险，使其达到特定用途的可接受风险水平。具体操作如下：不具有饮用功能的地下水污染修复（防控）区域，且无适用或相关适合标准的情况下，可采用《污染场地风险评估技术导则》（HJ 25.3-2014）中的风险评估模型，利用风险评估的方法，确定基于风险的修复（防控）目标。③长期目标：恢复地下水的使用功能。如为饮用水，将地下水恢复到饮用水功能。具体操作如下：a.地下水饮用水水源地集中开采区域，选择适用标准作为修复（防控）目标。适用标准选择按照以下优先顺序：a-1）适用标准：《地下水质量标准》（GB/T 14848）。a-2）相关适合标准：如果地下水修复（防控）后用作饮用水使用，且《地下水质量标准》（GB/T 14848）中缺乏目标污染物标准时，可参考《生活饮用水卫生标准》（GB 5749），以及美国EPA或世界卫生组织（WTO）发布的相关饮用水质量标准。b.若位于地下水饮用水源地补给区域，可能或潜在影响到周边水源时，按照饮用水的暴露途径进行风险评估，确定修复（防控）目标。二是本标准还规定了对于土壤VOCs呼吸暴露风险的控制，应结合场地污染程度、受体风险高低、未来建筑结构特性等因素，可将其总体修复目标确定为消除风险、削减风险或控制风险3种不同情景。
确定修复策略
本标准参考美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)、美国EPA的大量修复案例报告、美国ASTM《基于风险和非风险情景下所考虑的修复措施选择标准》(Standard guide for remedy selection integrating risk-based corrective action and non-risk considerations)以及我国污染场地修复的实际情况，制定了确定修复策略应遵循的原则：①应与场地相关利益方进行充分交流和沟通，确认场地未来的用地发展规划、场地开发方式、时间进度、是否允许原位修复、修复后土壤的再利用或处置方式等。②应充分考虑场地修复过程中土壤和地下水的整体协调性，并综合考虑近期、中期和长期目标的要求，以及修复技术的可行性、成本、周期、民众可接受程度等因素。③污染场地风险评估可作为评估采取不同修复策略是否可以达到修复目标的评估工具。④应选择绿色的、可持续的修复策略，使修复行为的净环境效益最大化。其中，应选择绿色、可持续的修复策略，是指把绿色、可持续的理念引入污染场地修复中，达到：水集约化使用，土壤尽可能少扰动，所使用的修复材料易降解和处理，以及修复设备本身需节能和高效；在修复过程中尽可能少产生废水、废气、废渣。本标准还规定了确定修复策略后，应明确各种修复技术的修复介质、具体修复范围与目标，具体的操作过程也进行了描述。
筛选与评估修复技术
本部分详细规定了修复技术筛选与评估的程序、内容和技术要求。
本标准规定的修复技术筛选与评估的程序、内容和技术要求与美国相关技术导则总体上保持一致。本标准的筛选与评估修复技术阶段是指以场地总体修复目标与修复策略为核心，通过技术筛选，找出适用于目标场地的潜在可行技术，并根据需要进行相应的技术可行性试验与评估，确定目标场地的可行修复技术。筛选与评估修复技术阶段应包括修复技术筛选、技术可行性试验、修复技术综合评估3个过程。其中，技术可行性试验根据试验目的和手段的不同，又分为筛选性试验和选择性试验。
修复技术筛选
美国EPA《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)和美国EPA经典案例《“超级基金”场地之一的化肥污染场地的最终可行性研究报告》(Final feasibility study-Frontier Fertilizer Superfund Site)中根据筛选目的和选取指标的不同，将修复技术筛选分成了预筛选(pre-screening)和筛选阶段(screening)。本标准为了使其更利于操作和更符合我市修复技术筛选的实际工作过程，将其统一为修复技术筛选一个过程。
本标准规定的修复技术筛选首先参考场地特征，依据受污染的介质不同，应对土壤和地下水分别筛选。其次针对确认的污染物类型和污染物特性，根据上一阶段确定的修复策略，依据修复技术类型（污染源处理技术范畴的原位生物、原位物理、原位化学、异位生物、异位物理、异位化学；工程控制技术等）和具体技术工艺（例如异位生物技术类型按工艺又可细分为异位生物堆技术、异位堆肥法技术、异位泥浆态生物处理技术等），利用文献调研、应用案例分析或相关筛选工具，从技术的修复效果、可实施性（包括技术上的可实施性及管理部门的接受性）、成本等角度进行考虑，筛选出潜在可行的修复技术。
其中的相关筛选工具是指可参考本标准依据美国FRTR(Federal Remediation Technologies Roundtable)筛选矩阵和根据我国和北京实际工作经验所修订整理的“土壤和地下水修复技术筛选矩阵”（参见标准文本附录A）。
修复技术可行性试验
通过修复技术筛选过程后，应进一步开展可行性试验，确定各潜在可行技术是否适用于特定的目标场地。本标准在技术可行性试验方面，参考美国EPA《CERCLA可处理性研究导则》(Guidance for conducting treatability studies under CERCLA)中根据目的和手段的不同，将可行性试验分成了修复筛选性试验(remedy screening testing)和选择性试验(remedy selection testing)。又参照美国EPA《CERCLA可处理性研究导则》(Guidance for conducting treatability studies under CERCLA)和《CERCLA修复调查和可行性研究导则》(Guidance for conducting remedial investigations and feasibility studies under CERCLA)中有关可行性试验研究的规模与类型、数据要求、重现性、试验周期等具体技术要求，对筛选性试验和选择性试验进行了详细规定。
本标准对判定可行性试验是否开展进行了规定：当效率、时间、成本等数据量充足，大量研究和案例证明该技术对某种污染物处理有效，如热脱附处理多环芳烃污染土壤，或要研究的特定目标场地与已有案例的场地特征条件、水文地质条件、目标污染物完全相符且能够证明或确定技术可行时，可跳过可行性试验过程直接进入技术综合评估阶段；但是当数据量不够证明各潜在可行技术能够用于特定的目标场地或缺少前期基础、文献或应用案例时，则首先需要开展可行性试验。

（1）筛选性试验
本标准规定筛选性试验的目的是通过实验室小试规模的试验，判断技术是否适用于特定目标场地，即评估技术是否有效，能否达到修复目标。
本标准规定筛选性试验的规模与类型、数据要求、重现性、试验周期等具体技术要求如下：①规模与类型：多为批次的实验室规模的小试。通常采集实际场地的污染介质，利用实验室常规的仪器设备开展试验。②数据要求：试验结果或数据应达到足以定性评判该技术对于污染物处理的能力。筛选性试验的数据表明该技术若能达到修复目标的要求，则认为该技术潜在可行。③重现性：至少应重复1次或2次，试验过程应有质量保证和质量控制措施。④试验周期：取决于该技术的类型和需考察的参数数量。如果不考虑试验计划制定、数据处理及报告编写，仅考虑实验室的试验过程，一般仅数天时间。
如果所有进行筛选性试验的技术均难以达到试验目标（均不符合目标），应考虑回到制定修复策略阶段对其进行适当调整。
对于已经有大量应用案例证明可以处理某种污染物的技术，可跳过筛选性试验。本标准参考美国EPA《常用修复技术：CERCLA针对土壤中VOCs的场地特征与技术选择》(Presumptive remedies: site characterization and technology selection for CERCLA sites with VOCs in Soils)、《重金属污染场地土壤的常用修复技术》(Presumptive remedy for metals-in-soil sites)以及纽约州《纽约州修复程序中的常用修复技术》(Presumptive/proven remedial technologies for New York State’s remedial programs)，提供了“场地常用修复技术”列表（参见标准文本附录B）。当目标场地的污染物、污染介质特性与附录B列表所列出的某项技术相符时，该技术可跳过筛选性试验。
（2）选择性试验
本标准规定选择性试验的目的是确定工艺参数、成本、周期等。通过选择性试验的技术，可进入修复技术综合评估过程。

本标准规定选择性试验的规模与类型、数据要求、重现性、试验周期等具体技术要求如下：①规模与类型：在实验室或现场完成，可为小试或中试。小试应采集实际场地的污染介质，采用不同的工艺组合来试验效果，从而确定最佳工艺参数，并以此估算成本和周期等；中试应根据修复技术类型的特点，在现场选择具有代表性的区域（尽量兼顾不同区域、不同浓度、不同介质类型）进行试验，来验证修复技术的实际效果，确定合理的工艺参数、成本和周期；所利用的设备宜基于现场实际应用而按比例加工制造的。②数据要求：应满足可定量确定技术能否满足操作单元的修复目标以及确定操作工艺参数、成本、周期。③重现性：至少应重复2次或3次，试验过程应有严格的质量保证和质量控制措施。④试验周期：取决于该技术的类型、污染物的监测种类以及质量保证和质量控制所需达到的水平。仅试验过程，小试或中试试验需要数天、数周至数月时间。
本标准规定当选择性试验过程难于选择出合适技术时（均不符合要求），应考虑回到制定修复策略阶段对其进行适当调整。本标准还列表比较了筛选性试验和选择性试验在规模与类型、数据要求、重现性、试验周期方面的差异。
（3）可行性试验应用举例
不同技术的可行性试验工作在成本、规模、时间上存在明显差别，本标准以使用频次高、较为成熟的土壤生物修复技术为例，介绍该技术在可行性试验过程中的流程和主要特点。其他技术的可行性试验可参照本应用案例进行。
a.1生物修复技术筛选性试验
技术筛选性试验是可行性试验的第一步，主要用来判断生物修复技术能否应用于该目标场地污染物的修复，即判断技术是否有效。生物修复技术筛选性试验所需成本较低，通常需要数天的时间就能够完成。试验结果能够表明该技术的潜在可行性，但是由于数据量较少，因此一般不单独作为技术选择的主要依据。筛选性试验在实验室条件下开展，其规模较小，根据试验类型的不同，大致需要数天时间完成。筛选性试验需要从现场采集将要处理的污染介质（土壤、沉积物、地下水等）；由于试验规模较小，运行参数较易控制，但难以模拟实际运行条件，尤其是针对原位生物修复技术的试验。
通常情况下，好氧生物降解技术筛选试验宜采用将土壤、泥浆或者水溶液放入反应器进行，反应器可使用振荡瓶，土罐以及泥浆反应器等。pH、污染物输入速率、氧气以及营养元素的有效性等参数应设置到最佳状态以提高试验成功的可能性。生物修复技术筛选性试验一般需要判断生物降解过程是否存在，如果经过3-6周的反应周期后，目标污染物的净降解率能够大于20%，那么该技术被认为是有效的，即潜在可行的。
表6.5-1列举了技术筛选性试验过程中，判断该技术是否有效的基本标准，可作为生物修复技术可行性试验的主要参考。
本标准该案例中技术筛选性试验不适用于厌氧生物修复技术。
a.2 生物修复技术选择性试验
技术选择性试验是可行性试验的第二步，对筛选性试验结果所得出的潜在可行技术开展进一步试验，确定工艺参数、成本、周期等。这一阶段的生物修复技术试验必须模拟目标场地实际条件，以确定在特定操作单元条件下，该技术的运行情况，其研究成本中等，一般需要数天、数周至数月的时间。试验结果不仅能够判断该技术是否能够达到修复目标，同时也能够为修复技术方案的详细评估提供足够数据。此外，残留物以及中间产物的毒性试验同样必不可少。一般情况下，采用泥浆反应器、土罐、封闭反应器等进行的试验主要针对异位生物修复，而现场试验点试验以及土柱实验往往针对原位生物修复。
选择性试验应使用现场试验点试验和封闭土壤系统，宜在现场开展，所需时间大致从数周至数月之间。选择性试验一般在现场某一小块需要修复的代表性污染区域进行，而大型土柱试验宜在实验室开展，在现场利用大型土柱来进行试验目前正处在发展之中。这些埋于地下的土柱，应能够测定不同土层的生物活性，一般情况下，往往需要测定不同介质的基本性质，为此需防止污染物在不同介质之间的转移。尽管需要根据不同技术的特点设计可行性试验的试验研究，但总体上所采用的技术、设备与实际修复过程中的技术、设备相似，以确保这些研究能够与实际情况更为接近，试验结果能够提供为下一阶段的方案设计与方案实施提供详细的信息，也可以被用来支持实际修复过程中的系统设计。
表6.5-1中同时列举了生物修复技术选择性试验过程中，判断该技术是否有效的基本标准，可作为生物修复技术可行性试验的主要参考。
表 6.5-1 不同试验阶段生物修复技术可行性试验的标准

	标准
	筛选性试验
	选择性试验

	关注污染物的生物降解率（以最难降解的污染物作为标准）
	净降解率必须大于>20%
	在试验条件下，能够达到修复目标

	污染物初始浓度
	适用于技术应用条件
	修复过程中的最高浓度

	环境条件
	适用于技术应用条件（包括可能的场地条件）
	模拟场地修复环境条件

	生物降解程度
	定性估计*
	定量估计

	生物降解效率
	粗略估算*
	保守估算

	修复时间估计
	不涉及
	需要估算

	质量守衡
	粗略说明*
	需计算说明

	有毒副产物
	对可能出现的有毒副产物，检测即可*
	应有具体的检测过程（如果有条件的情况下）*

	过程控制和可靠性
	不涉及
	需要潜在评估

	微生物活性
	粗略测定*
	检验/定量检验*

	过程优化
	不涉及
	评估*

	实地全规模应用的成本估计
	不涉及
	需要大致估算，-30%至+50%

	试验规模
	实验室批试验研究
	实验室批试验或中试试验研究


*表示并非必需，尽管在某些情况下非常重要。
可行性试验中，不同试验研究的基本特征如表6.5-2所示。
表 6.5-2 生物修复技术可行性试验的试验研究基本特征

	试验方法
	适用性
	规模
	尺寸
	时间

	现场选择一小块需要修复的区域进行试验
	原位生物修复
	现场
	0.8-929.0m2*
	2个月-2年

	土柱实验
	原位生物修复
	实验室和现场
	0.0003-90.6m3的土壤、砂、沉积物、石块等
	1周-6个月

	土罐实验
	固相处理
	实验室
	0.9-45.4kg的土壤
	1-6个月

	泥浆反应器
	液相和固相处理
	现场
	超过75.7L的泥浆
	2-3个月

	
	
	实验室
	0.03-75.7L
	1-8周

	封闭系统
	堆肥、生物堆、固相处理
	实验室和现场
	0.2-2981.8m3的土壤
	10天-10个月


*表示现场试验区域的深度需根据实际情况确定。
修复技术综合评估
本标准规定对通过选择性试验的修复技术，可进一步采用列举法定性描述各技术的原理、适用性、限制性、成本等方面来综合评估，或利用修复技术评估工具表（参见标准文本附录D）以可接受性、操作性、效率、时间、成本为指标来定量评估得到目标场地实际工程切实可行的修复技术。规定的具体评分方法为：每个修复技术都分5个指标分别进行述评后评分，每个指标可评分赋值1-4分；分数越高，表明该技术越有利于在场地修复中被应用。总分区间为5-20分。
筛选与评估修复技术阶段各个过程的差异比较
表6.5-3列举了筛选与评估修复技术阶段各个过程在方法和目的之间的差异比较。
表6.5-3 筛选与评估修复技术阶段各个过程的差异比较

	过程
	方法
	目的

	修复技术筛选
	文献、应用案例分析
	从修复技术的修复效果、可实施性、成本等角度，对潜在可行的修复技术进行定性比较。

	筛选性试验
	小试
	判断技术是否适用于特定目标场地，即评估技术是否有效，能否达到修复目标。

	选择性试验
	小试或中试
	确定工艺参数、成本、周期等。

	技术综合评估
	多准则评估方法
	列举各技术的原理、适用性、限制性、成本等方面来综合评估，或以可接受性、操作性、效率、时间、成本为指标来定量评估得到目标场地实际工程切实可行的修复技术。


提出修复技术备选方案与方案比选
本部分详细规定了提出修复技术备选方案与方案比选的程序、内容和技术要求。
本标准规定的提出修复技术备选方案与方案比选的程序、内容和技术要求与美国相关导则总体上保持一致。但结合我国和北京市的实际情况，修复技术方案编制是场地修复工程实施阶段和招投标阶段的重要依据，因此本标准在“提出修复技术备选方案与方案比选”阶段规定了修复技术备选方案应包括的详细的修复目标/指标、修复技术方案设计、总费用估算、周期估算等内容。本标准的提出修复技术备选方案与方案比选阶段是指进一步综合考虑场地总体修复目标、修复策略、环境管理要求、污染现状、场地特征条件、水文地质条件、修复技术筛选、可行性试验与评估结果，对各种可行技术进行合理组合，提出若干能够实现修复总体目标的潜在可行的修复技术备选方案；并选择经济效益、环境效益、社会效益综合表现最佳的修复技术备选方案，作为场地最终推荐的修复技术方案，为环境管理决策提供依据。提出修复技术备选方案与方案比选阶段主要包括提出修复技术备选方案和方案比选2个过程。整个流程示意图参见标准文本附录E。
提出修复技术备选方案
本标准规定了修复技术备选方案应包括：详细的修复目标/指标、修复技术方案设计、总费用估算、周期估算等内容。其中，①详细的修复目标/指标需根据不同的污染介质，按未来使用功能的差异，分区域、分层次制定。②修复技术方案设计包括制定修复技术方案的技术路线、确定各修复技术的应用规模、确定涵盖工艺流程与相关工艺参数和周期成本在内的具体的土壤修复技术方案和地下水修复技术方案。修复技术方案的总体技术路线应反映污染场地修复总体思路、修复工艺流程；各修复技术的应用规模应涵盖污染土壤需要修复的面积、深度、土方量，污染地下水需修复的面积、深度、出水量，同时应考虑修复过程中开挖、围堵等工程辅助措施的工程量；工艺参数应包括设备处理能力、或每批次处理所需时间、处理条件、能耗、设备占地面积或作业区面积等。③总费用估算包括直接费用和间接费用，其中直接费用包括所选择的各种修复技术的修复工程主体设备、场地准备、污染土壤和地下水处理等费用总和；间接费用包括修复工程环境监理、二次污染监测、修复验收、人员安全防护费用，以及不可预见费用等。④周期估算包括各种技术的修复工期及所需的其他时间估算。
此外，大型污染场地修复技术方案中的可行技术一般不止一种，可能是多种技术的组合。修复技术方案可以是多个可行技术的“串联”，也可以是多个可行技术的“并行”；可行技术的“串联”中，每个可行技术的应用具有先后顺序，而可行技术的“并行”则没有先后顺序，可行技术可同时在污染场地上开展修复工程。可行技术的组合集成有多种方式，相应的可形成多个修复技术备选方案。
方案比选
本标准规定的方案比选应建立修复技术方案比选指标体系，须充分考虑技术、经济、环境、社会等层面的诸多因素。本标准的考虑因素，是基于美国EPA的9条选择标准以及北京市初步建立的地方性修复技术方案评估体系。总体而言，两套标准体系主要内容基本一致，北京市标准体系是在美国EPA的9条标准的基础上，结合北京市实际情况所制定的，针对性、合理性更强，更加符合我国和北京市场地的管理需求。两种标准体系的主要内容比较见表6.6-1。
表 6.6-1 修复技术方案比选评估标准体系比较
	北京市修复技术方案比选评估标准体系
	美国EPA方案评估标准体系

	①技术指标
	可操作性
	修复技术的可靠性；管理人员经验的丰富程度；必要的设备和资源的可获得性；异位修复过程中污染介质的贮存、运输、安全处置方面的可操作性；以及与场地再利用方式或后续建设工程匹配性相关的可操作性指标，包括修复后场地的建设方案及其时间要求、土方平衡方面的可操作性等。
	第6条 可操作性


	指技术和管理上的可操作性，技术方案应用过程中所有设备与技术服务的实际应用可行性。
主要包括技术安装与运行能力；技术可靠性；对附加修复过程的兼容性；对修复效果的监测能力；获得其他部门支持的程度；与其他部门合作的能力；异位修复过程中污染物的贮存、运输、安全处置能力；必要的设备与专业人员；新技术的有效性等。

	
	污染物去除效率
	目标污染物的有效去除数量与总数量的比值。
	
	

	
	修复周期
	达到修复目标/指标所需要的时间。
	
	

	②经济指标
	基本建设费用
	包括直接费用和间接费用。其中直接费用包括原材料、设备、设施费用等；间接费用包括工程设计、许可、启动、意外事故费用等。
	第7条 修复成本


	针对技术方案提供详细的成本估算，包括设计、建设、运转、维护核心过程的费用、异位处理的挖掘和运输等费用、折旧费用等。

	
	运行费用
	人员工资、培训、防护等费用；水电费；采样、检测费用；剩余物处置费用；维修和应急等费用；以及保险、税务、执照等费用。
	
	

	
	后期费用
	日常管理、周期性监测等后期费用。
	
	

	③环境指标
	残余风险
	剩余污染物或二次产物的类型、数量、特征、风险，以及风险处理处置的难度和不确定性。
	第1条 全面保护人体健康与环境


	指技术方案是否提供了最充分的人体健康与环境保护措施，以及是否提供了通过污染源处理、工程控制、制度控制技术等促使人体健康与环境安全风险得以消除、减少和控制。

	
	长期效果
	修复工程达到修复目标后的污染物毒性、迁移性或数量的减少程度；预期环境影响（占地、气味、外观等）是否达到了长期环境保护环境健康的目标；是否存在潜在的其他污染问题；需要修复后长期管理的类型和程度；长期操作和维护可能面临的困难；技术更新的潜在需要性。
	第3条 长期效果


	指修复工程一旦达到修复目标后，技术方案对于长期保护人体与环境健康的能力。
主要包括污染物残留水平；长期环境安全控制等。

	
	健康影响
	修复期间和修复工程达到修复目标后需要应对的健康风险（如异位修复期间的清挖工程中污染物可能对工作人员的健康造成危害）以及减少风险的措施。
	第4条 对污染物毒性、迁移性和数量的减少


	对污染物毒性、迁移性和数量的减少是技术应用与评价过程中必须包括的主要内容。
主要包括处理对象与技术手段；污染物实际去除程度；污染物预期去除效果；效果的持续性；处理后残留污染物的种类和数量等。

	
	
	
	第5条 短期效果


	指从风险评估开始到修复工程实施，一直到场地验收合格的整个阶段，技术方案的应用对于人体健康与环境安全的影响效果。
主要包括修复过程中对公众的保护；修复过程中对工人的保护；环境影响；修复周期等。

	④社会指标
	管理可接受程度
	区域适宜性；与现行法律法规、相关标准和规范的符合性等。
	第2条 符合场地相关管理要求
	修复技术方案是否符合场地管理相关的环境标准、法律法规以及土地开发利用过程中的场地规划等要求

	
	
	
	第8条 政府部门接受程度
	根据环境管理部门以及相关政府部门对于技术方案的综合评价进行选择

	
	公众可接受程度
	施工期对周围居民可能造成的影响（气味、噪声等）。
	第9条 公众接受程度
	根据社会公众对于不同技术方案的意见与认可程度进行选择


对于修复技术方案的最终选择，可以采用2种方式：一是利用详细分析结果，通过不同指标的对比、综合判断后，选择更为合适的修复技术方案作为场地修复技术方案；二是利用专家评分的方式，在备选技术方案中选择得分最高的方案作为场地修复技术方案。
专家评分方式应首先建立各指标权重，由专家对各修复技术备选方案分别进行评分，根据专家评分值，以及部分定量数据（如已经获取的方案费用等数据），进行标准化处理，加权求和，得出每个潜在可行修复技术备选方案的分值。具体过程如下：
（1）评估方法

专家打分；其中经济指标为实际值，其他指标为专家打分值；

将每个指标实际值或打分值进行归一化处理，得到[0，1]区间内的一个数；

乘以各自的权重，并加和，得到各备选方案的总得分；

根据每个方案总得分，进行各备选方案排序和优选。

（2）归一化方法
对于经济指标，值越小越优：归一化值=各备选方案本指标的最小值/原值

B1i=y1min/y1i
B1i表示本指标方案i归一化后的值；
y1min表示本指标各备选方案的最小值；
y1i表示本指标方案i的值；
对于其他指标，值越大越优：归一化值=原值/各备选方案本指标的最大值

B1i= y1i /y1max
（3）方案总排序

对各备选方案评分指标的标准化分值进行加权求和，公式如下：

[image: image3.emf]
Ci表示方案分数最终计算结果；
Ai表示指标i的权重；
Bi表示方案指标i的归一化值。
分值越高，表示该修复技术备选方案越可行。根据上述程序，最终确定针对该目标污染场地修复的一种修复技术或多种技术的组合方案。
（4）应用举例

以北京市为例，采用包括技术指标、经济指标、环境指标、技术指标在内的方案评估体系，其中权重分配：技术指标>环境指标>经济指标>社会指标，所包括的11项目分项指标中，公众可接受程度、污染物去除效率、可操作性权重系数较高（表6.6-2）。

利用修复技术方案评估专家打分表（表6.6-3）进行专家评分，其中经济指标由修复可行性研究提供具体成本数据，而其余三个指标（包括分项指标）由专家根据相应的评分标准进行评分。评分过程可以通过电子邮件、会议等方式进行填写。

按照上述步骤，某场地专家评分方式技术备选方案评估结果如表6.6-4所示，其中方案1的总得分为0.769，方案2的总得分为0.828，因此方案二优于方案一。

表 6.6-2 修复技术备选方案综合评价指标权重分配

	技术指标
	0.297
	可操作性
	0.109

	
	
	污染物去除效率
	0.112

	
	
	修复周期
	0.076

	经济指标
	0.246
	基本建设费用
	0.097

	
	
	运行费用
	0.092

	
	
	后期费用
	0.056

	环境指标
	0.259
	残余风险
	0.077

	
	
	长期效果
	0.090

	
	
	健康影响
	0.092

	社会指标
	0.198
	管理可接受程度
	0.085

	
	
	公众可接受程度
	0.113


表 6.6-3 专家打分表
	指标
	评分标准
	得分

	
	1分
	3分
	5分
	

	技术指标
	可操作性
	较难
	中等
	容易
	

	
	污染物去除效率
	<70%
	70-90%
	>90%
	

	
	修复周期
	>2年
	1-2年
	<1年
	

	经济指标
	基本建设费用
	——
	——
	——
	

	
	运行费用
	——
	——
	——
	

	
	后期费用
	——
	——
	——
	

	环境指标
	残余风险
	大
	中等
	小
	

	
	长期效果
	较好
	中等
	较差
	

	
	健康影响
	大
	中等
	小
	

	社会指标
	管理可接受程度
	接受
	中等
	不接受
	

	
	公众可接受程度
	接受
	中等
	不接受
	


表 6.6-4 修复技术备选方案比选评估专家评分方式举例

	指标
	技术指标
	经济指标
	环境指标
	社会指标

	权重
	0.297
	0.246
	0.259
	0.198

	第二层
	可操作性
	污染物去除效率
	修复周期
	基本建设费用
	运行费用
	后期费用
	残余风险
	长期效果
	健康影响
	管理可接受程度
	公众可接受程度

	指标
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	权重
	0.109
	0.112
	0.076
	0.098
	0.092
	0.056
	0.077
	0.090
	0.092
	0.085
	0.113

	1.实际数据

	方案一
	3
	5
	1
	1000
	3210
	5678
	3
	2
	2
	4
	5

	方案二
	2
	1
	4
	530
	1234
	3215
	3
	1
	4
	4
	5

	2.数据处理

	方案一
	1.000
	1.000
	0.250
	0.530
	0.384
	0.566
	1.000
	1.000
	0.500
	1.000
	1.000

	方案二
	0.667
	0.200
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	1.000
	0.500
	1.000
	1.000
	1.000

	3.排序

	方案一
（0.769）
	0.109
	0.112
	0.019
	0.051
	0.035
	0.032
	0.077
	0.090
	0.046
	0.085
	0.113

	方案二
（0.828）
	0.073
	0.022
	0.076
	0.098
	0.092
	0.056
	0.077
	0.045
	0.092
	0.085
	0.113


制定环境管理计划
本部分详细规定了制定环境管理计划的程序、内容和技术要求。
本标准规定的制定环境管理计划的程序、内容和技术要求，是结合国内和北京市实际工作情况而特别制定的，因为在我国和北京市实际场地修复工程实施阶段的环境污染控制主要通过施工方参照修复技术方案中环境管理计划实施，并委托第三方的修复环境监理和日常环保监督核查来保障的。本标准规定的制定环境管理计划阶段是指在确定了目标场地的最佳修复技术方案后，需制定配套的环境管理计划。制定环境管理计划阶段包括提出修复工程中污染防治和人员安全保护措施、场地环境监测计划、场地修复验收计划、环境应急安全预案。本部分的技术要点请参照北京市地方标准《污染场地修复过程环境管理计划编制技术导则》的相关内容。
编制修复技术方案
本部分详细规定了编制修复技术方案的程序、内容和技术要求，目的是规范修复技术方案编写过程。
本标准规定的修复技术方案编制内容与国外修复可行性研究报告编制内容总体上一致，区别在于增加了环境管理计划章节。本标准规定的编制修复技术方案阶段是指根据上述选择修复策略、筛选与评估修复技术、提出修复技术备选方案与方案比选、制定环境管理计划的流程，进行修复技术方案的编制，形成报告。
本标准规定污染场地修复技术方案报告须全面准确地反映出场地土壤和地下水修复技术方案编制全过程的所有工作内容。报告中的文字须简洁、准确，宜采用图、表和照片等形式表示出各种关键技术信息，以利于施工方制定污染场地修复工程的施工方案。本标准给出了修复技术方案编制的推荐大纲（参见标准文本附录G）。污染场地修复技术方案报告须根据该污染场地所在地的区域环境特征、当地环境保护要求和该污染场地修复工程的实际特点，酌情选择参考标准文本附录G进行全部或部分内容编制。
本标准的实施建议
本地方标准的发布实施应与有效可行的污染场地管理框架体系相配套，建议加快北京市污染场地相关法律规章和管理制度的建设与完善。
本地方标准的实施应与国家环保部颁布的《场地环境调查技术导则》(HJ 25.1-2014)、《场地环境监测技术导则》(HJ 25.2-2014)、《污染场地风险评估技术导则》(HJ 25.3-2014)、《污染场地土壤修复技术导则》(HJ 25.4-2014)、《污染场地术语》(HJ 682-2014)和北京市颁布的《场地环境评价导则》(DB11/T 656-2009)、《污染土壤环境风险评价筛选值》(DB11/T 811-2011)、《污染场地修复验收技术规范》(DB11/T 783-2011)、《重金属污染土壤填埋场建设与运行技术规范》(DB11/T 810-2011)等污染场地相关标准相配套。
本地方标准为首次制定，国内污染场地领域相关研究和工作基础比较薄弱，建议在实际应用中不断修订完善。
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