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前  言 
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污染场地原位热处理耦合微生物修复技术指南 

1 范围 

本文件提供了污染场地原位热处理耦合微生物修复技术及工程的指导和建议，给出了工艺设计、

工艺设备和材料、监测与过程控制、施工与调试、运行与维护、职业健康与劳动安全等阶段实施过程

中需要考虑的要点内容。 

本文件适用于中低浓度苯系物、石油烃、多环芳烃和氯代烃等有机污染及其复合有机污染场地原

位热处理耦合微生物修复技术工程。 

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。 

GB 3096 声环境质量标准 

GB 3836.1 爆炸性环境 第 1 部分：设备通用要求 

GB 3836.15 爆炸性环境 第 15 部分：电气装置的设计、选型和安装 

GB 8978 污水综合排放标准 

GB 9078 工业炉窑大气污染物排放标准 

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准  

GB 13271 锅炉大气污染物排放标准 

GB 14554 恶臭污染物排放标准 

GB 15603 危险化学品仓库存储通则 

GB 16297 大气污染物综合排放标准 

GB 37822 挥发性有机物无组织排放控制标准  

GB/T 50087 工业企业噪声控制设计规范 

GB 50187 工业企业总平面设计规范 

GB 50727 工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范 

HJ 25.4 建设用地土壤修复技术导则 

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/T 415-2008 环保用微生物菌剂环境安全评价导则 

HJ 1165 污染土壤修复工程技术规范 原位热脱附 

3 术语和定义 

下列术语和定义适用于本文件。 

3.1 
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原位微生物修复 in-situ bioremediation 

在不改变土壤和地下水位置的情况下，通过生物刺激、生物强化等方法提高土壤土著微生物或外源

微生物对污染物的生物转化速率，从而使得土壤和地下水得到修复的过程。 

3.2 

微生物强化修复 bioaugmentation 

向地下环境中注入具有特殊代谢能力的微生物来提高生物修复效率。 

3.3 

微生物刺激修复 biostimulation 

通过改善微生物的生存环境来提高提高生物修复速率，包括向地下环境中注入营养物质、生物表

面活性剂、共代谢基质、电子受体/供体、改善氧化还原条件等方法。 

3.4 

电子供体 electron donor 

在微生物修复电子传递过程中供给电子和被氧化的物质。 

3.5 

电子受体 electron acceptor 

在微生物修复电子传递过程中接受电子和被还原的物质。 

3.6 

好氧生物修复 aerobic bioremediation 

在有氧条件下污染物直接被微生物氧化代谢的过程。 

3.7 

厌氧生物修复 anaerobic bioremediation 

在厌氧条件下污染物直接被兼性厌氧和厌氧微生物转化的过程，包括厌氧氧化和厌氧还原。 

3.8 

生物修复添加剂 bioremediation additives 

能够促进污染物生物转化的营养物质/共代谢基质/电子受体/供体等生物修复药剂或生物修复菌剂。 

3.9 

热水注入加热 heating with hot water injection 

将已经加热的热水注入污染区域从而加热土壤和地下水的处理过程，其中热水可以通过电能、燃

气燃烧等方式对自来水或者经过处理的地下水进行加热，也可以通过太阳能等再生能源进行加热。 

3.10 

原位热处理耦合微生物修复技术 in-situ thermally enhanced bioremediation 

采用原位加热技术将土壤和地下水加热至一定温度，同时与原位微生物修复技术进行耦合，提高

修复效率、缩短修复周期。 

4 修复原理及工艺流程 

4.1 修复原理 
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原位热处理微生物耦合修复技术主要通过原位电阻加热（ERH）、热传导加热（TCH）或热水注

入等原位加热技术使土壤和地下水的温度提高并维持在 30~45℃，同时利用生物修复添加剂，增加污

染物的生物有效性，增强功能微生物的数量和活性，促进污染物的生物转化速率，从而提高修复效

率。 

4.2 工艺流程 

4.2.1 原位热处理耦合微生物修复技术实施工艺流程如图 1 所示，包括场地污染情况调查与分析（包

括污染、地球化学参数、微生物群落和功能基因等），修复方案设计、现场小规模中试及技术可行性

分析、场地建设、场地运行和维护、采样监测和效果评估。 

4.2.2 对场地进行水文地质、地球化学参数、基线污染物及微生物指标调查，整体评估修复区域土壤

和地下水的污染状况与原位热处理耦合微生物修复技术的适用性。 

4.2.3 结合前期调查，根据污染场地水文地质条件、污染特征等，选择合适的加热方式和生物修复添

加剂，明确加热温度、生物修复添加剂注入速率等关键技术参数。 

4.2.4 开展小规模中试，验证修复技术可行性并根据中试结果调整、确定关键修复技术参数。 

4.2.5 开展加热单元、注入单元、抽提单元（可选）、废水废气处理单元、监测与控制单元等现场建

设，同时安装其他所需修复设备。 

4.2.6 采用所选加热方式对现场进行加热并注入生物修复添加剂，通过对关键技术参数如温度、注入

速率、注入压力及水质参数等进行全过程监测分析，反馈调节各阶段运行状态。 

4.2.7 定期对土壤和地下水进行采样，分析评估原位修复效果。若未达到修复目标则继续修复，达到

修复目标即停止修复。 
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图 1 原位热处理耦合微生物修复技术工艺流程 

5 技术要求 

5.1 一般原则 

5.1.1 原位热处理耦合微生物修复技术需遵循绿色低碳可持续修复的理念，避免能源和资源浪费。 

5.1.2 原位热处理耦合微生物修复处理后的土壤和地下水中目标污染物含量需满足规划用地要求。 

5.1.3 原位热处理耦合微生物修复工程需因地制宜、科学合理，具备针对性和有效性。修复工艺设计本

着成熟可靠、技术先进、经济适用的原则，并考虑节能、安全、操作简便等因素。 

5.1.4 原位热处理耦合微生物修复技术工艺设计需综合考虑实际场地污染特征、修复目标值、水文地质

条件、能源供给条件等因素，以保证耦合修复技术达到最优协同效果。 

5.2 工程构成 
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5.2.1 原位热处理耦合微生物修复工程由主体工程、辅助工程和配套设施组成。 

5.2.2 主体工程包括：加热单元、注入单元、抽提单元（可选）、废水废气处理单元、监测单元及控制

单元等。加热单元主要为地上加热设备和地下加热井；注入单元包括地上添加剂溶配注入系统和地下注

入井；抽提单元包括地下抽提和地面抽提单元；废水废气处理单元包括气液分离、冷凝、废水处理等单

元；监测单元包括温度、压力、流量、地下水水质参数和污染物浓度等运行参数的监测；控制单元包括

温度、压力、流量和液位等运行参数的控制。 

5.2.3 辅助工程包括：供能单元、阻隔/降水、给排水、应急和消防等。 

5.2.4 配套设施包括：办公室、值班室、厂区围挡、道路等。 

5.3 总图布置 

5.3.1 场址选择与总图布置参照 GB 50187 的规定执行。 

5.3.2 宜结合原位热处理耦合微生物修复技术中的工艺特点和地块现状对办公区、耦合修复区、设备控

制区、能源供应区、添加剂存储区、溶配药注入区、废水废气处理区和危废暂存区等进行分区布置。 

5.3.3 消防应急、二次污染防治、急救、警示等信息布置参照 HJ 1165-2021 中的相关规定执行。 

5.3.4 化学药剂存储相关要求参照 GB15603 的规定执行。 

6 工艺设计 

6.1 一般原则 

6.1.1 原位热处理耦合微生物修复工程针对污染土壤和地下水进行治理，总体设计参照 HJ 25.4、HJ 25.5、

HJ 25.6 的规定执行。 

6.1.2 根据地块污染特征、水文地质条件、修复目标、修复周期、周边环境敏感点、能源供给条件等，

并结合调研、小试、中试结果，确定加热单元、注入单元、抽提单元（如有）、监测与控制单元、废水

废气处理单元等设计方案。 

6.1.3 结合原位热处理耦合微生物修复小试及中试试验，确定生物修复添加剂类别和浓度、加热/抽提/

注入井布设方案及系统运行参数等。 

6.2 工艺设计要求 

6.2.1 根据地块污染特征、水文地质条件、修复时间和修复成本、能源匹配条件等要求，确定原位热处

理耦合微生物修复工程的加热模式，具体包括：加热方式、加热目标温度，以及升温、控温、注入、降

温等不同工艺阶段的温度控制等。其中加热方式包括 ERH、TCH 和热水注入加热，耦合修复区地下环

境目标温度为 30~45℃。 

6.2.2 供热能源参照 HJ 1165-2021 中的相关规定。其中热水注入加热所需的热水可采用电加热、燃气

锅炉加热以及太阳能加热等。 

6.2.3 根据地块污染特征、地质及水文地质条件、修复目标等要求，确定加热井、抽提井和监测井的数

量及位置，具体布设方法参照 HJ 1165-2021 中的相关规定。 

6.2.4 地下加热和抽提单元的构造和安装，以及废气和废水处理单元、参照 HJ 1165-2021 中的相关规

定。 

6.2.5 原位热处理耦合微生物修复技术中注入井布设及材料选择如下： 
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a）热水和生物修复添加剂注入井主要由封闭段（用于非污染层的封闭）、注入段（用于修复污染

目的层，热水和添加剂的流入和流出）和沉砂段（用于井底，非目的层、防淤塞）组成。 

b）井管种类包括井壁管、过滤筛管和沉砂管，井壁管安装在场地非污染层，起隔水护壁的作用（相

当于套管）；过滤筛管位于土壤或地下水污染层，起滤水挡砂和护壁的双重作用；沉砂管安装在井底部，

沉积水中所含泥砂，防治淤塞过滤筛管。 

c）井管材料需采用耐高温、耐腐蚀的材料建造，内壁平整圆滑，接头能弥合，连接后无弯曲。 

d）在井建设过程中，需要在过滤筛管外围填充砾料，起到过滤控砂防止过滤管孔眼堵塞而影响添

加剂注射和出水量的作用。 

6.2.6 根据地质及水文地质条件、修复时间、修复成本和注入添加剂的理化性质等条件，选择适宜的生

物修复添加剂。 

6.2.6.1 好氧氧化生物修复是在氧气的存在下微生物对污染物的直接代谢氧化。污染物作为电子供体，

氧气作为电子受体。 

a）氧气的注入可以分为两种方式：通过生物通风等物理方式将其直接注入到地下；注入溶解或分

解后可以释放氧气的化合物，主要包括钙和镁的过氧化物、过氧化氢和臭氧。 

b）适用的污染物包括石油烃、多环芳烃及非卤化有机污染物等。 

6.2.6.2 厌氧氧化生物修复是在缺氧环境下微生物对污染物的直接代谢氧化，常见于地下水污染修复过

程中。 

a）在缺氧条件下，生物修复添加剂可选择硝酸盐、锰(IV)、铁(III)、硫酸盐和碳酸盐，具体可根据

现场实际情况确定。 

b）适用的污染物包括苯系物、石油烃、多环芳烃和氯代烃类等污染物。 

6.2.6.3 厌氧还原生物修复在缺氧条件下进行，可将有机碳等生物修复添加剂应用于地下水中以创造和

维持厌氧条件。 

a）生物修复添加剂可分为水溶性和缓释型两种。常用的水溶性生物修复添加剂包括乳酸、丁酸

盐、甲醇、乙醇、苯甲酸钠、糖浆和乳清等，常用的缓释型生物修复添加剂包括乳化植物油等。 

b）适用的污染物包括卤化有机物、溶解性重金属、高氯酸盐和硝酸盐等。 

6.2.6.4 生物修复菌剂的选择和使用参照 HJ/T 415-2008 中的相关规定执行。 

6.2.7 根据水文地质条件、修复时间、修复成本和生物添加剂的理化性质等条件，选择适合的注入方式。 

6.2.7.1 直接注入： 

a）注入井注入：通过注入井将生物修复添加剂注入到地下环境中，根据现场实际情况可以采用单

井多次注入，也可采用多井少次注入。 

b）直推式注入：通过直推式设备将生物修复添加剂注入到地下环境中，其常用方式为 Geoprobe 直

推。 

6.2.7.2 循环注入： 

a）通过注入井将生物修复添加剂注入到地下环境中，同时采用地下水抽提井将地下水抽出并循环

回注。 

6.2.8 生物修复添加剂注入的主要工艺参数包括添加剂注入浓度、注入流速、注入压力和注入量等，其

工艺参数设置根据修复过程中的监测数据进行动态调整。 

6.2.9 生物修复添加剂注入浓度需要根据添加剂性质、场地特征等因素确定。其中常用的乳化植物油注

入体积比可控制在 1%~2%之间，使修复区域地下水中总有机碳浓度达到 1000 至 2000 mg/L。 

6.2.10 注入井需要根据污染深度设置井管筛孔的位置，确保筛管段完全覆盖纵向污染范围并有所扩展；

污染地层厚度较大的区域需分层设置注入筛管；在纵向上，对于渗透系数相差大于两个数量级的地层，

需分别设置不同筛管深度的注入井。 
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6.2.11 注入单元在低温下运行时采取保温措施，每批次注入结束后排空系统，避免药液残留造成管道

冻裂和流体机械损坏。 

6.3 地表保温与阻隔 

6.3.1 水平表面阻隔层面积需大于修复区域，阻隔材料需具有良好的隔热、防渗及防腐蚀性能。地表温

度不高于 60℃（因夏季暴晒的地表升温除外）。一般从下至上依次为防渗层和保温层，防渗层厚度一

般不小于 5 cm，保温层厚度一般在 10~20 cm。 

6.3.2 采用电阻加热时需在防渗层和保温层之间设置等电位层。 

6.4 固体废物与噪声 

6.4.1 施工和运行过程中所产生的污染土壤等固体废物的处理参照国家、地方和相关行业规定。 

6.4.2 噪声控制参照 GB 12348 和 GB/T 50087 的规定。 

6.4.3 钻探、机房和处理设备的设计、安装、建设、运行需采取有效的隔声、消声等降低噪声的措施。 

6.4.4 噪声和振动控制的设计参照 GB/T 50087 的规定；机房内、外的噪声分别参照 GB 3096 的规定；

厂界环境噪声排放参照 GB 12348 的规定。 

7 主要工艺设备和材料 

7.1 一般原则 

7.1.1 主要工艺设备的性能需满足本标准第 6 条的相关要求。 

7.1.2 当治理具有腐蚀性污染物或使用化学添加剂时，管道、阀门等需满足相关防腐要求。 

7.1.3 爆炸性气体环境使用的加热设备，使用单位根据危险场所分类正确选择防爆电气设备的防爆型

式，需参照 GB 3836.1 及 GB 3836.15 的规定。 

7.1.4 修复过程中若使用特种设备需遵循特种设备使用管理规则。 

7.1.5 当治理具有挥发性的有毒污染物时，需满足相关污染物处置及防护要求。 

7.1.6 当使用管制的化学药剂时，需满足相关存放要求及防护要求。 

7.2 原位热处理耦合微生物修复技术工艺设备和材料 

7.2.1 加热单元的主要工艺设备和材料可参照 HJ1165-2021 中的相关规定执行。其中原位热处理耦合微

生物修复技术中热水注入加热单元主要工艺设备包括：软化水设备、热水锅炉以及控制设备等。 

7.2.2 注入单元的主要工艺设备有溶配药罐、混合比例泵、注入泵、注入井、流量及压力监测设备等。

主要材料有管材、阀门、精密仪表和井填料等。主要功能与性能需满足以下要求：  

7.2.2.1 溶配药罐需根据单批注入量要求，确定罐体尺寸及设备套数，以满足修复工程的施工要求； 

7.2.2.2 混合比例泵的量程及功率能够满足添加剂融配及注入需求； 

7.2.2.3 注入泵的选型需根据其所输送添加剂的理化性质、注入压力和注入流量来选定，工作压力能满

足注入设计影响半径的要求； 

7.2.2.4 流量和压力监测设备需满足量程要求； 

7.2.2.5 注入系统管材、管路连接构件、阀门、仪表等宜采用具有良好耐热和耐腐蚀性的金属/非金属材
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料，防腐蚀要求参照 GB 50727 的规定。 

8 监测与过程控制 

8.1 修复过程监测 

8.1.1 在原位热处理耦合微生物修复实施过程中，需要对加热单元、注入单元及目标污染物浓度等参数

进行实时和定期监测，具体监测指标见附录 A。根据监测数据对修复效果进行评估，并据此对系统运行

参数进行优化和调整，以提高修复效率。 

8.1.2 原位加热、地下温度监测、废气排放监测（如有）、周边土壤与地下水监测操作等参数或指标参

照 HJ 1165-2021 中的相关规定执行。其中修复系统运行过程还需记录累积能源消耗（电力或燃气消耗

总量）。 

8.1.3 在生物修复添加剂注入过程中应对其注入浓度、压力、流速、流量进行定期监测，计算单井的日

注入量及累计注入量，根据该数据实时调整单井注入量大小，确保每口注入井的总注入量基本一致。 

8.1.4 在运行实施过程中，应对作业区内地下水质进行日常监测。可采用水质检测仪对地下水温度、pH

值、电导率、溶解氧、氧化还原电位以及地下水水位进行每日监测，如果连续监测几日后的数值变化稳

定在 10%以内，可延长监测周期。 

8.1.5 地下水水质参数还需要根据注入的添加剂不同，对以下参数进行重点监测：如总有机碳、亚铁、

锰离子、硫离子、硫酸根离子和硝酸根离子等。其他相关水质参数的监测可根据现场具体情况进行确定。 

8.1.6 实际系统运行及地下水监测参数及频率可根据修复实施进程及效果评估结果进行调整。例如，当

修复效果趋于稳定时，地下水水质参数监测频率可降低到每 1-2 月进行一次；当地下水中还原条件持续

稳定时，可以停止对亚铁、锰离子、硫离子等还原性离子的取样监测；氧化条件持续稳定时，可以停止

对硝酸根离子和硫酸根离子的取样监测。 

8.1.7 修复区域土壤和地下水样品定期采集，对目标污染物及其降解产物、微生物群落及目标污染物对

应的功能基因等进行分析检测。 

8.2 修复过程控制 

8.2.1 监测系统应实时监测土壤和地下水的温度、压力、流量、液位、水质参数并传输到控制系统。 

8.2.2 控制系统应配有安全联动装置，在发生突发情况时，可以关闭加热系统或注入系统。 

9 施工与调试 

9.1 施工  

9.1.1 施工中采用的工程技术文件、承包合同文件对施工质量验收的要求不得低于国家相关专项工程

规范的规定。 

9.1.2 应用的设备、材料、器件等参照国家相关标准，需具备产品的合格证书、产品性能检测报告。 

9.1.3 加热单元施工过程参照 HJ 1165-2021 中的相关规定执行。 
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9.2 调试 

9.2.1 工程安装、施工完成后应首先对相关仪器仪表进行校验，后根据工艺流程进行分项调试和整体调

试。 

9.2.2 整体调试要求：各项系统运转正常，技术指标达到设计要求。 

9.2.3 调试期间应对工程运行进行性能试验，主要包括以下内容： 

a） 污染区域加热效果； 

b） 抽提系统最大抽提量； 

c） 添加剂溶液配制浓度与频次； 

d） 注入系统最大注入速率； 

e） 单井最大注入量； 

f） 废水系统处理效率； 

g） 废气系统处理效率； 

h） 能源和添加剂消耗； 

i） 运行稳定性。 

10 运行和维护 

10.1 一般原则  

10.1.1 原位热处理耦合微生物修复工程的运行、维护和安全管理除执行本文件外，还应参照国家现行

的有关标准及文件的要求。 

10.1.2 在满足设计工况的条件下运行，并根据工艺要求，定期对设备、电气、仪器仪表和建（构）筑

物进行检查维护，确保修复系统稳定可靠运行。 

10.2 系统启动 

10.2.1 原位热处理耦合微生物修复工程运行应在系统通过整体调试、各环节运转正常、技术指标达到

设计要求后启动。 

10.2.2 原位热处理耦合微生物修复系统的启动顺序为：监测与控制单元—废水废气处理单元—抽提单

元—加热单元—注药单元。 

10.3 运行管理 

10.3.1 修复区域土壤及地下水加热运行过程，当主体加热区域冷点温度和加热边缘冷点温度均达到

30~45℃并保持稳定时，可降低或停止能源输入，保持土壤和地下水温度。 

10.3.2 修复区域生物修复添加剂注入过程，当添加剂注入总量及单井注入量达到设计要求，且地下水

中总有机碳、电导率、pH、氧化还原电位以及添加剂浓度变化情况和分布范围等达到设计要求，此时认

为添加剂注入达到要求。 

10.3.3 添加剂注入初始阶段可使用较低浓度的稀释溶液以保证添加剂的安全使用及操作，也可以防止

微生物过度生长造成的土壤孔隙和筛管的堵塞现象。 
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10.3.4 原位热处理耦合微生物修复各阶段运行过程中，通过监测系统收集地层温度、地下水水质、水

位和添加剂注入量等关键数据，并结合监测数据实时调整运行参数，以达到传热均匀、添加剂扩散均匀

的要求。 

10.3.5 整个系统设专人管理和运行，并对管理和运行人员进行定期培训，确保管理和运行人员熟练掌

握正常运行的操作和应急情况的处理措施。 

10.3.6 运行操作人员上岗前进行的专业培训包括但不限于以下内容： 

a）必要的工艺技术知识、安全知识； 

b）启动前的检查和启动要求条件； 

c）设备的正常运行维护，包括设备的启动和关闭； 

d）控制、报警和指示系统的运行和检查，以及必要时的纠正操作； 

e）最佳运行条件参数的调节； 

f）设备运行故障的发现、检查和排除； 

g）事故或紧急状态下人工操作和事故处理； 

h）设备日常和定期维护； 

i）设备运行及维护记录，以及其他事件的记录和报告； 

j）常用有毒有害化学品运输、使用知识及防毒、防腐蚀、防火等安全知识和技能培训； 

k）地下水采样及水质监测技能培训。 

10.3.7 建立修复系统运行状况、设施维护等记录制度，包括但不限于以下内容： 

a）系统的启动、停止时间； 

b）材料进场质量分析数据、数量、时间； 

c）系统运行工艺控制参数； 

d）地下水质监测参数； 

e）主要设备维修情况； 

f）运行事故及处理、整改情况； 

g）定期检验、评价及评估情况； 

h）废水、废气排放处置情况。 

10.4 维护 

10.4.1 制定修复工程设备的定期维护计划。 

10.4.2 维护人员根据技术要求与规范对工程设备开展定期检查、维护和更换必要的部件和材料。重点

维护对象包括加热组件、水平阻隔层和添加剂注入组件等。 

10.4.3 维护人员做好相关维护保养记录。 

10.5 修复效果评估 

10.5.1 经综合分析运行过程的定期检测结果后，若判断修复达到目标值，可开展修复效果评估。 

10.5.2 修复效果评估宜在系统拆除前开展，总体满足 HJ 25.5 的技术要求。 

10.5.3 效果评估过程中，土壤采样点数量和布置位置需结合实际运行过程中温度、污染物浓度和水质
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参数的监测结果确定，重点设置在冷点区域、生物修复添加剂扩散边界区域和初始污染物浓度较高区域

等修复薄弱区。 

10.6 系统停止和拆除 

10.6.1 运行和维护人员可根据现场的监测数据，包括加热温度、微生物添加剂注入量和地下水中污染

物采样结果等，判断系统的停止时间。 

10.6.2 停机的顺序要求为：注入单元—加热单元—抽提单元—废水废气处理单元—监测与控制单元。 

10.6.3 根据修复效果评估结果，可保留监测系统，持续获取温度、地下水水质参数及污染物浓度等数

据。 

10.6.4 装置设施拆除前，需对作业过程进行危险识别和风险评估。识别的范围包括但不限于以下作业

过程： 

a）清洗、清理及拆除特殊作业（动火作业、受限空间作业、高处作业、吊装作业、临时用电作业、

动土作业、断路作业）； 

b）使用大型机械拆除； 

c）装卸及运输作业； 

d）拆卸人员个人防护。 

10.6.5 装置设施拆除过程中注意污染防控，主要包括： 

a）尽量减少废水的产生，物料放空、拆解、清洗和临时堆放等区域设置适当的防雨、防渗、拦挡

等隔离措施，必要时设置围堰，防止废水外溢或渗漏； 

b）尽量减少固体废物的产生，一般工业固体废弃物分类集中暂存，宜回收或资源化利用；危险废

弃物做好防扬防散、防流失、防渗漏等措施，并及时委托具有资质的单位处置，参照危险废物相关管理

要求； 

c）收集挥发或半挥发性遗留物料或残留污染物时，需在相对封闭空间内操作，设置气体收集系统

和净化处理装置，必要时可搭建密闭大棚； 

d）采取必要措施保证设备或管道中未能排空的物料及污染物有效收集，避免造成二次污染。 

10.7 事故应急处理措施  

10.7.1 制定原位热处理微生物耦合修复工程事故应急预案，当出现紧急事故时立即采取相应措施进行

处理，尽可能地降低事故影响，包括对主体工程运行安全、人员伤亡、财产损失和环境污染和破坏等。 

10.7.2 事故应急措施内容包括以下内容： 

a）事故停机应急处理措施； 

b）重要设备/系统故障应急处理措施； 

c）注入添加剂泄漏/漫灌/井喷应急处理措施； 

d）火灾事故应急处理措施； 

e）触电事故应急处理措施； 

f）误接触添加剂应急处理措施； 

g）突发停水/停电应急处理措施； 
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h）人员伤亡应急救援措施； 

i）环境污染和破坏应急处理措施等。 

10.7.3 事故处理时做好记录、分析原因，防止同类事故重复发生。 

10.7.4 确保配备二次污染防范与控制应急物资，建立台账，定期检查，做好清单管理，按照应急预案

建立高效的应急物资调配程序。 

11 职业健康与劳动安全 

11.1 职业健康管理 

11.1.1 制定原位热处理耦合微生物修复技术设备安装、调试、运行和维护职业健康管理制度、职业危

害因素识别和职业危害告知制度。 

11.1.2 建立原位热处理耦合微生物修复技术设备安装、调试、运行与维护的职业危害日常监测管理制

度，保证检测系统处于正常工作状态，并委托有资质的相关单位每年至少进行一次职业危害因素检测。 

11.1.3 定期对职工进行职业卫生教育，提高职工自我保护意识和能力，督促职工遵守操作规程。 

11.1.4 对长期从事生产作业的人员建立职业健康监护档案管理制度。落实职工职业健康检查、职业健

康监护档案管理工作。 

11.2 操作处置与存储 

11.2.1 按《危险化学品仓库存储通则》和《危险化学品安全管理条例》的要求储存和使用生物修复添

加剂。 

11.2.2 不同类型的生物修复添加剂分开存放并设专人管护登记，指定详细可行的添加剂领用制度，指

定详细的防护措施和应急预案。 

11.2.3 产生有害气体、易燃气体和以为的场所采取通风措施并设置报警装置。 

11.2.4 作业现场需有必要的警示线、安全防护措施和警示标识。 

11.2.5 电力控制设备需将电网电压调节至合适的电压等级再输送给加热电极。修复区的导电部件做等

电位处理并接地。 

11.2.6 高温设备和管道需设置保温绝热层，同时在现场高温区域设置警示标志。 

11.2.7 岗位作业场所保持通风并防火、防爆、防触电、防塌库。 

11.2.8 对产生粉尘的设备或场所采取除尘措施，扬尘点应设置抑尘或吸尘设施。 

11.2.9 对于噪声较大的设备采用减震、隔声等消音措施，使噪声符合国家标准。 

11.3 接触防护 

11.3.1 岗位操作人员需佩戴个人专用防护用品，防护用品根据不同岗位合理配置。 

11.3.2 工程控制：生产过程密闭，加强通风。 

11.3.3 呼吸系统防护：佩戴自给式呼吸器。 

11.3.4 眼睛防护：戴化学安全防护眼镜。 

11.3.5 身体防护：穿防护衣。 

11.3.6 手防护：戴橡胶手套。 

11.3.7 其他防护：工作现场禁止吸烟、进食和饮水。 
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附 录 A 

（资料性） 

原位热处理耦合微生物修复过程检测参数或指标 

原位热处理耦合微生物修复过程中需要监测的参数或指标见表A.1 

表A.1 修复过程监测参数或指标 

系统模块 监测指标 单位 数值 

加热单元 

电阻 

加热 

加热电流 A  

地层电阻率 Ω·m  

加热区地表电压 V  

电热 

传导 

加热棒功率 W  

加热棒温度 ℃  

热水 

注入 

热水出水温度 ℃  

热水锅炉压力 kPa  

热水总流量 m3  

热水瞬时流量 m3/h  

注入单元 

每日添加剂注入量 m3/h  

累计添加剂注入量 m3  

注入井压力 kPa  

添加剂注入比例 %  

添加剂消耗量 t  

水资源消耗 m3  

抽提单元 

抽提速率 kg/h  

抽提井口温度 ℃  

抽提井口压力 kPa  

抽提井口目标污染物浓度 mg/L  

废水废气处理单元 

废水排放口污染物浓度 mg/L  

废水处理总量 m3  

废气排放口污染物浓度 mg/L  

废气处理总量 kg  

监测单元 

修复区地下水温度 ℃  

修复区地下压力 kPa  

电力消耗 kWh  

燃气消耗 m3  

水资源消耗 m3  

水质 

参数 

pH /  

溶解氧 mg/L  

氧化还原电位 mV  

电导率 ms/cm  

浊度 NTU  

目标污染

物浓度 

土壤 mg/kg  

地下水 mg/L  

无机离子 

总有机碳 mg/L  

硝酸盐 mg/L  

亚硝酸盐 mg/L  

硫酸根 mg/L  

硫化物 mg/L  

总铁 mg/L  

微生物 
微生物群落组成 /  

功能基因 /  

厂界噪声 dB  

修复区热损失 KJ/(h·m2)  

厂界大气污染物无组织排放 /  

 


