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有机污染地块多相抽提修复技术验证评价规范

1 范围

本文件规定了有机污染地块多相抽提修复技术验证评价的总体要求、资料收集、验证评价指标体系、

验证评价测试要求和验证评价及报告编制等。

本文件适用于有机污染地块多相抽提修复技术验证评价。

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（包括所有的修改版）适用于本

文件。

GB 8978 污水综合排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 14848 地下水质量标准

GB/T 16157 固定污染源排气中颗粒物测定与气态污染物采样方法

GB/T 16297 大气污染物综合排放标准

GB/T 24034 环境管理 环境技术验证

GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB 37822 挥发性有机物无组织排放控制标准

GB/T 50887 工业企业噪声控制设计规范

HJ/T 20 工业固体废物采样制样技术规范

HJ 25.2 建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则

HJ 25.5 污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则

HJ 25.6 污染地块地下水修复和风险管控技术导则

HJ 164 地下水环境监测技术规范

HJ/T 166 土壤环境监测技术规范

HJ 493 水质样品的保存和管理技术规定

HJ 494 水质采样技术指导

HJ 495 水质采样方案设计技术指导

HJ 1165 污染土壤修复工程技术规范 原位热脱附

HJ 2025 危险废物收集、贮存、运输技术规范

T/CSES 1 环境保护技术验证评价通用规范
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3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

技术验证评价 environmental technology verification

受政府、环境技术开发者（所有者）、技术使用者或其他相关方的委托，依据国家相关法规和标准，

综合运用分析测试、数理统计以及专家辅助评价等方法，对所委托环境技术的环境保护效果、环境影响

以及从其他环境观点出发的重要性能进行科学、客观、公正的测试、分析与评价的活动。

[来源：环境保护技术验证评价实施指南，有修改]

3.2

多相抽提 multiphase extraction

采用真空提取手段，抽取地下污染区域的土壤气体、地下水和非水相液体（NAPL）到地面上分离

和处理，控制和修复土壤和地下水中有机污染物的技术。

[来源：HJ 1165，有修改]

3.3

环境效果指标 remediation performance parameter

对目标污染物去除效果及环境质量影响的指标。

[来源：T/CSES 1，有修改]

3.4

工艺运行指标 process and operation parameter

对多相抽提修复系统稳定运行及污染物修复效果产生影响的技术参数和运行参数。

[来源：T/CSES 1，有修改]

3.5

维护管理指标 maintenance and management parameter

表征多相抽提系统稳定运行的可靠性，经济性及维护管理方便性的维护管理指标。

[来源：T/CSES 1，有修改]

3.6

测试周期 test period

根据环境保护技术验证评价目标、测试要求，以及污染物负荷、生产周期、环境条件

等，为达到验证评价目标所需要的最短测试时间。

[来源：T/CSES 1]

4 基本规定
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4.1 验证评价应遵循科学性、客观性和公正性的原则。

4.2 验证评价应对环境效果、工艺运行以及维护管理综合评价。

4.3 验证评价程序应符合 GB/T 24034和 T/CSES 1的规定。

4.4 验证评价启动前，应编制验证评价方案，明确验证评价指标。验证评价指标应以定量为主、定性

为辅，宜包括环境效果指标、工艺运行指标、维护管理指标。验证评价方案、验证评价指标应由验证评

价机构，根据被验证技术特点确定，并经专家委员会评审通过。

5 资料收集

5.1 一般要求

5.1.1 验证评价工作启动前，应对验证评价技术资料收集、整理和分析，验证评价机构应对技术资料有

效性判断。

5.1.2 技术资料应包括技术应用情况、技术应用地块和已有数据，技术资料收集清单见附录 A。

5.2 技术应用情况

5.2.1 技术简介

技术简介应包括工艺设计方案、工艺流程图、主要设备、技术特点及创新点。

5.2.2 技术适用性

技术适用性应包括修复技术对污染物种类、污染物浓度、修复目标等场景下的可行性。

5.2.3 技术自我声明

技术自我声明应包括多相抽提技术的适用范围、修复效果、工艺运行指标、维护管理情况等。

5.2.4 设计参数

工艺设计参数应根据技术类型提供反映技术特点的设计参数，供验证评价参考，设计参数应客观反

映真实水平。

5.2.5 去除率

目标污染物的去除浓度与目标污染物初始浓度的比值。

5.2.6 修复成本

修复成本包括时间成本、金钱成本及人力成本。

5.2.7 三废及噪声污染情况

废水、废气、固体废弃物的排放量以及噪声污染的等级。

5.3 技术应用地块

技术应用地块情况应包括地块概况、地理位置、工程规模、地块地质与水文地质条件、土壤污染特

征、地下水污染特征、气相有机物污染、溶解性有机物污染及 NAPL等污染情况，以及目标污染物初

始浓度、目标污染物修复目标、设施概况、平面布置图、现场技术验证评价测试条件等。

5.4 已有数据
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已有数据应在保护技术持有方知识产权的前提下，包含土壤污染数据、地下水污染数据和污染物变

化、实际材料和药剂消耗台账，经审核后可作为验证评价资料。数据应真实、可靠，且应提供获得数据

的运行条件、环境条件等。已有数据审核应符合 T/CSES 1的规定。

6 验证评价指标体系

6.1 指标体系

技术验证评价指标体系应符合表 1的规定。

表 1 技术验证评价指标体系

一级指标 二级指标 三级指标

环境效果

土壤和地下水目标

污染物去除效果

去除率 石油烃、卤代烃、苯系物、多环芳烃、苯胺

类和联苯胺类及酚类达标率

环境质量影响

土壤/地下水 过程产物、降解产物、孔隙结构、地下水位

固体废物 一般工业固体废物、危险废物产生量

废水/废气 污染物排放是否达标

噪声 等效连续 A声级（LAeq）

工艺运行

技术参数

影响半径、井深、井距、井径、理论真空度、

理论抽提气量及流量、油水分离停留时间、

废气吸附停留时间、吸附容量

运行参数

真空度、气液流量、PID（废气浓度）、温度、

抽提液位、油水液位、NAPL罐液位、活性

炭饱和度、空气湿度

维护管理

运行可靠性

连续稳定运行时间

故障及异常发生频率

故障程度

经济性

水耗

能耗

药剂、材料种类及用量

人工、机械

单台（套）仪器设备占地面积

维护管理方便性
排查故障时间

日常维护保养时间

6.2 环境效果指标

环境效果指标应包括目标污染物和环境质量指标。环境效果指标宜符合下列规定：
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a）目标污染物应根据测试对象和修复目标选取，宜用去除率或达标率表征，污染物应根据实际技

术应用地块确定，目标污染物见附录 B。

b）环境质量指标应包括土壤/地下水中的过程产物和降解产物、一般工业固体废物和危险废物产生

量、废水/废气污染物排放是否达标、噪声等效连续 A声级等污染指标。

6.3 工艺运行指标

6.3.1 工艺运行指标应包括技术参数和运行参数。

6.3.2 工艺运行指标应根据修复技术实际情况确定，当修复技术不足以完成场地修复任务时，可采用蒸

汽注入、电阻加热、增溶脱附等强化方法与多相抽提技术联用，修复技术及强化手段的常见工艺运行指

标见附录 C。

6.4 维护管理指标

6.4.1 维护管理指标应根据修复技术实际情况选取。

6.4.2 维护管理指标应包括运行可靠性、经济性、维护管理方便性等。

7 验证评价测试

7.1 测试周期

7.1.1 确定修复技术测试周期前，应掌握修复技术原理、污染物类型及理化性质、污染物浓度及分布特

征、地块水文地质情况等信息。

7.1.2 测试周期设定应满足修复效果、运行可靠性、稳定性、技术经济性、环境质量等。

7.1.3 测试应从正式运行开始，测试周期内应至少选择 3天开展现场调查，测试时间应根据修复技术特

点确定。测试周期见附录 D。

7.2 环境效果指标

7.2.1 样本数、采样点和采样频率

7.2.1.1 样本数和采样点应根据技术工艺流程、技术特点、已有数据等确定，应符合下列规定：

a）土壤样本数和采样点位应符合 HJ 25.5的规定，地下水样本数和采样点位应符合 HJ 25.6的规定，

必要时应在修复薄弱区加密布点；

b）有组织排放废气样本数及采样点位可参照 GB/T 16157或地方标准执行，无组织排放废气样本数

及采样点位应按 GB/T 16297或地方标准执行。

7.2.1.2采样频率应符合下列规定：

a）土壤中目标污染物应至少在验证评价周期末期采集 1批次样品；

b）地下水中目标污染物应至少在验证评价周期中期和末期采集 2批次样品；

c）验证评价周期内产生的固体废物应至少在验证评价周期末期采集 1批次，不应少于 2个样品，

已列入国家危险废物名录的可不采样检测；

d）验证评价周期内废水采样频率应符合 GB 8978的规定；
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e）验证评价周期内废气采样频率应符合 GB/T 16157和 GB/T 16297的规定；

f）验证评价周期内噪声测试频率应符合 GB 12348的规定。

7.2.2 样品采集和保存运输应符合下列规定：

a）土壤样品采样和保存运输应符合 HJ 25.2和 HJ/T 166的规定；

b）NAPL自由相污染物的收集、贮存和运输应符合 HJ 2025的规定；

c）废水样品采样和保存运输应符合 HJ 164、HJ 493、HJ 494和 HJ 495的规定；

d）废气样品采样和保存运输应符合 GB/T 16157的规定；

e）固体样品采样和保存运输应符合 HJ/T 20的规定。

7.2.3 验证评价测试方法宜符合 GB 36600、HJ/T 166、GB/T 14848的规定。当指标无测试方法时，可

由测试机构自行开发，并采用方法学验证评价，形成可操作文件，并作为测试报告的附件。

7.3 工艺运行指标

工艺运行指标应包括技术参数和运行参数。指标获取方式见表 3。

表 3 工艺运行指标获取方式

指标参数分类 具体参数 获取方式

技术参数

影响半径

技术持有方提供，验证评价机构资料审核及现场查验

井深

井距

井径

理论真空度

理论抽提气量及流量

油水分离停留时间

废气吸附停留时间

吸附容量

运行参数

真空度

验证评价周期内实时记录，台账法

气液流量

废气浓度

温度

抽提液位

油水液位

NAPL罐液位

活性炭饱和度

空气湿度
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7.4 维护管理指标

维护管理指标应包括运行可靠性、药剂消耗和能源消耗、维护管理方便性，指标获取方式见表 4。

表 4 维护管理指标获取方式

8 验证评价及报告编制

8.1 目标污染物去除效果评价

8.1.1 去除率

污染物去除率（σ）可按公式（1）计算：

0

0

= 100%i i

i

c c
c





(1)

式中：

ci0—场地第 i种污染物初始浓度的平均值，土壤单位为毫克每千克（mg/kg），地下水单位为毫克

每升（mg/L）；

ci—场地第 i种污染物验证结束后浓度的平均值，土壤单位为毫克每千克（mg/kg），地下水单位为

毫克每升（mg/L）。

8.1.2 达标率

土壤修复效果验证评价可采用逐一对比或统计分析方法。样本数小于 8个时，应采取逐个对比法；

样本数不小于 8个时，可采取统计分析方法。效果评价方法可按 HJ 25.5执行。

地下水修复效果验证评价时可采用趋势分析法对持续稳定达标判断，可按下列规定判断：

指标参数分类 具体参数 获取方式

运行可靠性

连续稳定运行时间 记录设备连续稳定运转时间，台账法

故障及异常发生频率
记录故障发生时间、原因、排除方法，并对测试期间故

障次数、故障频率等统计，台账法

故障程度 评估并记录故障的程度，台账法。

经济性

水耗 计量泵或计量表，台账法

能耗
全部测试对象的燃气消耗量，汽油柴油消耗量，电力消

耗量等能源消耗，实际测量或计算，台账法

药剂、材料种类及用量 计量磅秤或加药、材料设备消耗测定，台账法

人工、机械 人数统计台账和设备清单，台账法

单台（套）仪器设备占地

面积
设备参数查询或人工测算

维护管理方便性
故障排除的时间 记录故障发生时间及排除故障时间，台账法

日常维护保养时间 记录日常维护保养时间，台账法
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a）在 95%置信水平下，趋势线斜率显著大于 0，可表明地下水中污染物浓度呈现上升趋势；

b）趋势线斜率显著小于 0，可表明地下水中污染物浓度呈现下降趋势；

c）趋势线斜率与 0无显著差异时，可表明地下水中污染物浓度呈现稳态；

d）地下水中污染物浓度呈现稳态或下降趋势时，可判断地下水达到修复效果或修复极限；

e）效果评价方法可按 HJ 25.6执行。

8.2 环境质量指标评价

有组织废气、无组织废气、废水、噪声评价应采用逐一对比法，应符合下列规定：

a）废水指标：废水若纳管排放的，应达到现行国家标准 GB 8978相关标准要求。

b）废气指标：废气处理应控制气体相对湿度在 40%以下，多相抽提系统排放的尾气应满足 GB 16297

及 GB 37822相关标准要求。

c）噪声指标：宜用是否达到工业企业厂界环境噪声排放标准进行评价，噪声控制应符合 GB 12348

和 GB/T 50087 的规定。

d）固废指标：NAPL污染物的收集和贮存应符合 HJ 2025的规定。

8.3 技术参数及运行参数评价

8.3.1 根据实际运行情况，如实记录和反映各项工艺运行参数的数值情况；

8.3.2 一般采用均值、中位值、数据范围、方差等进行分析；

8.3.3 应在对数据统计分析的基础上，对数据结果做出科学合理的评价。

8.4 运行可靠性评价

8.4.1 运行可靠性指标分析判断宜根据连续稳定运行时间、维护管理难易程度、故障发生频率、排除故

障难易程度、维护管理技能水平等确定。

8.4.2 运行可靠性评价结果可包括下列内容：

a）运行可靠稳定，基本没有发生故障；

b）运行基本可靠，发生过故障但未影响整体运行，故障容易被排除；

c）运行可靠性差，故障频繁或故障发生后不易排除。

8.5 经济性评价

8.5.1 对于水、能源、物料消耗等参数，应折算成单位污染物消耗量、单位时间消耗量、综合能耗等方

便评价的数据。

8.5.2 其它经济性指标宜根据建设费用、运行费用、维修费用、折旧费用综合评价。

8.5.3 费用评价宜采用下列方法：

a）建设费用：可采用单套设备设施投资和单位时间修复量的比值，以单位时间内每修复单位污染

土或污染水的基建投资评价；

b）运行费用：可采用修复单位土方量或水量对应的水耗、能耗、药剂和材料消耗、人工成本、机

械成本等之和评价；
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c）维修费用：宜通过污染修复设施维修频率和单次维修费用评价；

d）折旧费用：宜通过污染修复设施使用年限评价。

8.6 维护管理方便性评价

维护管理方便性应根据维护管理工作量、维护管理难易程度、维护管理技能水平等评价。可按下列

规定评价：

a）维护管理工作量小或操作简单，掌握技术难度较小，可认为维护管理方便性好；

b）维护管理工作量大或操作复杂，掌握技术难度较大，可认为维护管理方便性差。

8.7 报告编制

8.7.1 验证评价报告编制应根据验证评价方案，对技术资料、已有数据、测试报告、验证评价过程中形

成的初始数据和记录等分析与评价确定。

8.7.2 验证评价报告应客观确定技术性能和实际效果。
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附录 A（资料性）

技术资料收集清单

A.1技术资料收集清单见表 A.1.1。

表A.1.1 技术资料收集清单

分 类 指 标 单 位

技术应用情况

技术简介 /

技术适用性 /

技术自我声明 /

设计参数 /

去除率 %

修复成本 元/方

三废及噪声污染情况 /

其他 /

技术应用地块

工程概况 /

水文地质情况 /

土壤污染特征 /

地下水污染特征 /

污染物情况 /

目标污染物初始浓度 mg/kg、mg/L

目标污染物修复目标 mg/kg、mg/L

修复设施概况 /

平面布置图 /

工艺参数 /

已有数据

土壤污染数据 mg/kg

地下水污染数据 mg/L

实际材料和药剂消耗台账 /

能耗 标准煤

水耗 /
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附录 B（资料性）

目标污染物

B .1 土壤和地下水常见目标污染物见表 B .1.1。

表B.1.1 目标污染物

序号 类别 常见污染物

1 石油烃 石油烃（C4~C40）

2 卤代烃

二氯甲烷、二氯乙烷、二氯丙烷、三氯甲烷、三氯乙烷、三氯丙烷、四氯

化碳、四氯乙烷等卤代烷烃，氯乙烯、二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯等

卤代烯烃，氯苯、二氯苯等卤代芳烃

3 苯系物 苯、甲苯、二甲苯、乙苯、间二甲苯、对二甲苯、邻二甲苯等

4 多环芳烃
苯并[a]蒽、苯并[b]荧蒽、苯并[k]荧蒽、苯并[a]芘、二苯并[a,h]蒽、芘、萘、

菲、䓛、茚并[1,2,3-cd]芘等

5
苯胺类和联苯胺

类

苯胺、邻硝基苯胺、间硝基苯胺、2,6-二硝基苯胺、3,5-二硝基苯胺、对硝

基苯胺、2,4-二硝基苯胺、联苯胺、3,3'-二氯联苯胺等

6 酚类
酚、2-甲酚、3-甲酚、4-甲酚 、2,4-二甲酚、2,6-二甲酚、3,4-二甲酚、2-

氯酚、2,4-二氯苯酚等
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附录 C（资料性）

多相抽提技术修复土壤和地下水常见工艺运行指标

C .1 多相抽提技术修复土壤和地下水常见工艺运行指标见表 C .1.1。

表C.1.1 多相抽提技术修复土壤和地下水工艺运行指标

分类 技术类别 参数类别 指标 单位

多相抽提技术

单泵多相

抽提

技术参数

抽提井深度和距离 m

抽提井数量 个

抽提井间距 m

土壤气体抽提半径 m

地下水抽提半径 m

NAPL抽提半径 m

运行参数

真空泵功率 kW

真空度 Pa

各相抽提速率 L/h

其他 -

双泵多相

抽提

技术参数

抽提井深度和距离 m

抽提井数量 个

抽提井间距 m

土壤气体抽提半径 m

地下水抽提半径 m

NAPL抽提半径 m

运行参数

真空泵功率 kW

真空度 Pa

潜水泵功率 kW

各相抽提速率 L/h

其他 -

多相分离与净化技术

多相分离

技术
运行参数

气液分离处理速率 L/h

水油分离处理速率 L/h

土壤气体

处理（催化

氧化技术

为例）

运行参数

处理量 m3/h

药剂使用量 kg

药剂使用频次 次

批次修复时间 d
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表C.1.1 多相抽提技术修复土壤和地下水工艺运行指标（续）

分类 技术类别 参数类别 指标 单位

多相分离与净化技术

土壤气体

处理（催化

氧化技术

为例）

运行参数

处理温度 K

其他 -

地下水处

理（吹脱技

术为例）

技术参数

吹脱塔类型 -

塔体横截面积 m2

填料类型 -

填料高度 m

气液比 -

运行参数

水处理量 m3/h

空塔气速 m/s

鼓风机流量/压力 m3/h，kPa

水温 K

其他 -

强化抽提技术

热强化

蒸汽注入

技术参数
加热井间距 m

土壤含水率 %

运行参数

升温速率 K/d

加热时间 d

加热温度 K

保温时间 d

加热体积 m3

加热功率 kW

其他 -

热强化

电阻加热

技术参数

电极井填料 -

电极材料 -

电极井间距 m

土壤含水率 %

运行参数

升温速率 K/d

加热时间 d

加热温度 K

保温时间 d
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表C.1 .1 多相抽提技术修复土壤和地下水工艺运行指标（续）

分类 技术类别 参数类别 指标 单位

强化抽提技术

热强化

电阻加热
运行参数

加热体积 m3

加热功率 kW

其他 -

增溶脱附 运行参数

增溶剂使用量 kg

增溶剂使用频次 次

增溶剂注射泵功率 kW

其他 -
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附录 D（资料性）

多相抽提技术测试周期

D.1 多相抽提技术测试周期见表D.1.1。

表D.1.1 多相抽提技术测试周期

技术类别 测试周期 主要因素

多相抽提技术 不少于 90天
现场设备运行稳定

性，抽提效果评估

气态污染物修复技

术

热修复技术

应与多相抽提系统

周期一致

现场设备运行稳定

性，修复效果评估

化学氧化技术

冷凝

吸附

生物滤池

地下水修复处理

空气吹脱

应与多相抽提系统

周期一致

现场设备运行稳定

性，修复效果评估

碳吸附

高级氧化

生物反应器

强化抽提技术

生物通风
应与多相抽提系统

周期一致

现场设备运行稳定

性，强化效果评估
热强化

增溶脱附
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