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前 言
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本文件由中国生物工程学会归口。

本文件起草单位： 北京建筑大学、诺维信(中国)投资有限公司、南开大学、上海康恒环境股份有限公

司和浙江科峰生物技术有限公司。

本文件主要起草人：高大文、王立涛、赖伟坚、邱华、梁红、刘维涛、王欢、胡佳晨、章亭洲。
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有机污染场地土壤生物修复技术规范 漆酶制剂使用

1 范围

本文件规定了有机污染场地土壤生物修复中漆酶制剂使用的总体要求、漆酶制剂选择、酶制剂施

用、运行与效果管理。

本文件适用于有机污染场地土壤生物修复的漆酶制剂的使用。

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 15618 土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）

GB 36600 土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准（试行）

HJ 25.1 建设用地土壤污染状况调查 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/T 166 土壤环境监测技术规范

HJ/T 415 环保用微生物菌剂环境安全评价导则

HJ 682 建设用地土壤污染风险管控和修复术语

HJ 1283 污染土壤修复工程技术规范生物堆

QB/T 1803 工业酶制剂通用试验方法

QB/T 1804 工业酶制剂通用检验规则和标志、包装、运输、贮存

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

有机污染场地 organics contaminated site

因从事⽣产、经营、处理、贮存、使用有毒有害的有机物质，以及堆放或处理处置潜在的有机危险

废物等活动造成污染，经过调查和风险评估后，确认有机污染危害超过⼈体健康或⽣态环境可接受风险

⽔平的场地。

3.2

酶制剂 enzymic preparation
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https://bbs.biaozhuns.com/forum.php?mod=viewthread&tid=199916&highlight=%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%B4%A8%E9%87%8F%E6%A0%87%E5%87%86
https://bbs.biaozhuns.com/forum.php?mod=viewthread&tid=199917&highlight=%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E8%B4%A8%E9%87%8F%2B%E5%BB%BA%E8%AE%BE%E7%94%A8%E5%9C%B0%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E6%B1%A1%E6%9F%93%E9%A3%8E%E9%99%A9%E7%AE%A1%E6%8E%A7%E6%A0%87%E5%87%86
https://bbs.biaozhuns.com/forum.php?mod=viewthread&tid=245401&highlight=%E5%BB%BA%E8%AE%BE%E7%94%A8%E5%9C%B0%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E6%B1%A1%E6%9F%93%E7%8A%B6%E5%86%B5%E8%B0%83%E6%9F%A5%E6%8A%80%E6%9C%AF%E5%AF%BC%E5%88%99
https://bbs.biaozhuns.com/forum.php?mod=viewthread&tid=110745&highlight=%E5%9C%9F%E5%A3%A4%E7%8E%AF%E5%A2%83%E7%9B%91%E6%B5%8B%E6%8A%80%E6%9C%AF%E8%A7%84%E8%8C%83
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由微生物发酵并经过分离提取等加工工艺获得的具有催化活性的生物制品。

3.3

酶活力 enzyme activity

酶催化转化底物生成产物的能力。在30℃，pH为5.0条件下，1个酶活力单位（U）相当于使1微摩

尔2 ,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐（ABTS）底物在1分钟内被酶催化转化为产物所需的酶

量。酶活力测试方法见附录A。

3.4

表面喷淋法 surface spraying method

将漆酶制剂喷淋至到土壤表面，利用酶的催化氧化等作用将有机污染物去除的修复工艺。

3.5

生物堆 bio-piling

将污染土壤挖出并按一定要求堆积于装有渗滤液收集系统的防渗区域，提供适量的水分和氧气，并

采用强制通风系统注入空气（补充氧气），利用土壤微生物将有机污染物去除的修复工艺。

[来源：HJ 1283-2023，3.1]

3.6

修复效果评估监测 appraisal monitoring of remedial performance

在地块修复工程完成后，考核和评价地块是否达到已确定的修复目标及工程设计所提出的相关要求。

3.7

回顾性评估监测 retrospective assessment monitoring

在修复效果评估后，特定时间范围内，为评价治理修复后地块对土壤、地下水、地表水及环境空气

的环境影响所进行的监测，同时也包括针对地块长期原位治理修复工程措施效果开展的验证性监测。

4 总体要求

4.1 修复工程应因地制宜、科学合理地选择安全、有效的漆酶制剂，施用设施建设及运行过程应符合修

复设计与实施方案的要求。

4.2修复后土壤有机污染物含量应符合修复目标值要求。

4.3 漆酶制剂应具有环境安全性，环境安全评价应符合 HJ/T 415的规定。

4.4 所选择漆酶制剂的酶固定化材料宜具有生物降解性，对土壤环境无二次污染风险。

4.5 施用过程中应采取必要的污染防治措施，所产生的废气、废水、废液以及固体废物应合理收集、妥

善处理，防止生态环境污染。

4.6 如场地同时含重金属污染时，需要考虑重金属对有机污染物生物降解的影响，应经小试或中试确认

污染土壤能够满足漆酶制剂使用的适用性与参数。
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5 漆酶制剂选择

5.1修复所用漆酶制剂应根据场地环境、土壤特征、污染物种类、修复方式、施用方法等确定。可选择

液体漆酶制剂、固体漆酶制剂、固定化漆酶制剂。

5.2所选择的漆酶制剂的性能宜符合表 1的要求。

表1 漆酶制剂性能要求

项目 液体漆酶制剂 固体漆酶制剂 固定化漆酶制剂

酶活 ≥1.5 U/mL 产品 ≥3 U/g 产品 ≥0.03 U/g 产品

外观 无明显悬浮物或者沉淀，无异

味

色泽均匀的颗粒或粉末，

无结块，无潮解，无异味

色泽均匀的颗粒或粉末，无

结块，无异味

6 漆酶制剂施用

6.1一般规定

6.1.1漆酶制剂修复适用于红土、粘土等低腐殖质土壤，不适用于高腐殖质含量的土壤。

6.1.2浅表层污染土壤（≤1m）宜采用原位修复，深层污染土壤（＞1m）宜采用异位修复。

6.1.3技术参数宜采用小试或中试方法确定。

6.1.4漆酶制剂宜与反应介体配合适用，如 1-羟基苯并三唑（HBT）。

6.1.5漆酶制剂宜在好氧环境、偏酸性（pH 4~6）土壤中使用，并在修复过程中宜保持目标土壤持水度

在其饱和持水度的 90%左右。

6.1.6漆酶制剂用量应根据实际污染土壤土方量、土壤污染程度、漆酶制剂的浓度确定。液体漆酶制剂

（≥1.5 U/mL 产品）稀释倍数至少 5倍，固体漆酶制剂（≥3 U/g 产品）溶解后稀释倍数至少 10倍，

固定化漆酶制剂（≥0.03 U/g 产品）投加量不低于土方量的 1%。

6.1.7漆酶制剂宜均匀投加至目标修复土壤。漆酶制剂宜一次性投加使用，若污染场地未达到修复效果

或污染物浓度出现反弹，需进行漆酶制剂补加。

6.1.8使用过程中，应避免在开放环境中剧烈搅拌，以避免酶的泄露；在稀释酶产品及投加过程中，操

作人员应佩戴好口罩、护目镜等个人防护用品。

6.2原位修复

6.2.1 原位修复宜采用土壤耕作法。

6.2.2 在利用表面喷淋漆酶制剂进行修复前，宜基于前期场地调查确定污染浓度和空间分布等信息，根

据污染物风险评估确定修复目标和区域。并通过试验确定漆酶制剂处理效果和投加量等设计参数。
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6.2.3 漆酶制剂施用过程宜符合以下规定:

a）目标区域土壤预处理，施用前应对污染场地土壤进行人工或机械破碎，尽可能打碎其中的土块，

并去除大石块及其他杂物；

b）宜根据污染土壤理化性质调节土壤酸碱度、含水量等，酸碱度宜为 pH 4~6，土壤饱和持水度 90%

左右；

c）液体漆酶制剂及可溶解或可均匀分散的固体漆酶制剂用于原位修复时，宜采用表面喷淋漆酶制

剂；

d）若使用配方中含有固体介体、表面活性剂等辅助药剂且采用喷淋方式时，应先将其溶解后，再

与液态漆酶制剂或溶解后的固体漆酶制剂在现场混合后施用，单位面积的漆酶制剂喷淋量应根据漆酶制

剂的渗入情况确定，以保证土壤表面无大面积积水或漆酶制剂外露为准；

e）修复过程中宜保持目标土壤的持水度在其饱和持水度的 90%左右，并定期对土壤进行喷施补水

和翻耕通风。

6.3异位修复

6.3.1 异位修复宜采用生物堆法。

6.3.2在利用生物堆法进行修复前，宜进行小试及中试，对其适用性和效果进行评估并获取相关修复工

程设计参数，测试参数包括：土壤中污染物初始浓度、土壤酸碱度、土壤含水率、渗透系数、重金属含

量以及漆酶制剂处理效果和投加量等。

6.3.3 漆酶制剂施用过程宜符合以下规定:

a）目标区域土壤预处理，施用前应对挖掘后的污染土壤进行适当预处理，预处理系统包括筛分、

破碎与混合调理等设施以及废气收集处理设施；

b）不可均匀分散至水相的固体漆酶制剂及固定化漆酶制剂用于异位生物堆修复时，宜采用将固体

漆酶制剂及固定化漆酶制剂与污染土壤充分混合后建设堆体；

c）若使用配方中含有固体介体、表面活性剂等固体药剂且采用喷淋方式时，应先将其溶解后，再

与液态漆酶制剂或溶解后的固体漆酶制剂在现场混合后施用；与不可均匀分散至水相的固体漆酶制剂及

固定化漆酶制剂一起使用时，可将其与漆酶制剂、污染土壤直接混合建设堆体；

d）单个生物堆堆体尺寸与建设规模应综合考虑总体修复土方量、项目工期、单批次土壤修复周期、

场地条件、共用设施（如道路、电力燃气、抽气与水分营养调理系统等）的一次性投资等确定；

e）为保证施工的可行性及通气效率，单个堆体宽度不宜超过 10m，高度宜控制在 2m～3m，堆体

边坡坡度宜控制在 1:1～1:1.5以保证稳定性。生物堆堆体建设宜符合 HJ 1283的规定；

f）堆体与抽气系统的砂砾石导气层之间应设置一层土工布，防止土壤颗粒进入导气层堵塞抽气支

管；
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g）使用修复一体机，在尾部增加喷淋装置，可满足固、液两相药剂的添加混合。将漆酶制剂与污

染土壤混合均匀后，堆积形成堆体。在堆体顶部铺设喷淋装置（与堆外的调配系统连接）以及进气口，

采用防雨膜进行覆盖；

h）采用抽气系统使新鲜空气通过顶部进气口进入堆内，并维持堆内土壤中氧气含量在一定浓度水

平。

7运行与效果监测

7.1 运行过程中需对抽气风机、管道阀门进行维护。为避免二次污染，应对尾气处理设施的效果进行监

测，以便及时采取应对措施。

7.2 运行过程宜定期对土壤酸碱度、氧气含量、含水率、污染物浓度等指标进行监测，确保漆酶制剂处

于最佳的催化环境。定期采集堆内土壤样品，了解污染物的去除速率。

7.3 采样宜符合以下规定：

a）原位修复土壤取样点设置包括表层土壤和下层土壤，具体深度划分根据地块土壤污染调查确定，

其中布点范围与位置根据污染地块的调查报告确定，每个样品代表的土壤体积不超过 500 m3；

b）异位修复取样点宜在生物堆上部设置 2个及侧面设置 4个。采集土壤深度 10～90cm的土壤样

本，将 6个采样点土壤样本合并为一个代表样本；

c）设置土壤的采样频率为第 1周 1次/天，第 2~4周 1次/周，同时根据土壤目标污染物修复指标的

变化规律实时调整。

7.4 监测指标的选择宜符合以下规定：

a）根据污染场地调查情况，进行污染土壤生物修复及修复后的目标污染物浓度监测；

b）若各样本点的检测结果显著优于修复目标值或与修复目标差异不显著，则认为达到修复效果；

若某样本点的检测结果显著高于修复目标值，则认为未达到修复效果。未达标地块应在二次治理修复后

再次进行效果评估。

7.5 后期管理宜符合以下规定：

a）污染场地生物修复时，可能存在反弹现象，需要对场地进行回顾性监测；

b）对土壤进行定期回顾性评估监测，监测点位布置应综合考虑环境调查详细采样监测、治理修复

监测和工程验收过程监测；

c）长期治理修复过程中可能影响的区域范围也应布置一定的监测点位。如果污染物浓度出现反弹，

可能需要进行补充原位表面喷淋或生物堆表面喷淋添加漆酶制剂。

7.6 修复效果评估

污染土壤修复效果评估参照 HJ 25.5污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则执行。根据用

地类型及要求，依据 GB 15618和 GB 36600，判断修复效果是否符合用地要求。
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附 录 A

（规范性）漆酶活力测试方法

A.1 试样和试剂

A.1.1 试样：漆酶制剂；

A.1.2 试剂：醋酸-醋酸钠缓冲溶液（0.2mM（A\B液配制） pH 5.0）； 5mMABTS；

A.2 仪器和设备

A.2.1生化培养箱；紫外分光光度计；

A.3 测试步骤

A.3.1 游离漆酶活力测定：3.75mL 醋酸-醋酸钠缓冲溶液（0.2mM（A\B液配制） pH 5.0），0.2mL 5mM

ABTS，在 30℃条件下水浴 5min，加入 0.05mL粗酶液，摇匀，倒入比色皿中，设置紫外分光光度计波

长为 420nm，每隔 10s测定一次吸光度，测定 90s内吸光度变化，吸光度不高于 2.0。

游离漆酶活力计算公式如下：

漆酶活力 (U/mL) =
3

420

60 10t

e

D V
T V 

   
  

………………………（A.1）

式中：

D
T




-90s内，吸光度随时间变化的斜率；

tV -反应溶液总体积，单位为mL；

eV -添加的漆酶溶液体积，单位为mL；

420 -3.6×103 L·μmol-1·cm-1；

A.3.2 固定化漆酶活力测定：固定化酶后的载体材料通过尼龙网过滤掉残留酶液，并用去离子水冲洗干

净，滤纸去除多余水分。称取 0.1g固定化材料，加入 3.8mL醋酸-醋酸钠缓冲溶液，0.2mL 5mMABTS。

摇匀，快速测定初始吸光度值，随后放入摇床，在 30℃环境下振荡 3min，再次测定吸光度值。

固定化漆酶活力计算公式如下：

固定化漆酶活力 (U/g) =
3

420

10t

e

D V
T M 
  
  

………………………（A.2）

D
T




-3min内，吸光度随时间变化的斜率；

征
求
意
见
稿
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tV -反应溶液总体积，单位为mL；

eM -添加的固定化漆酶质量，单位为 g；

420 -3.6×103L·μmol-1·cm-1；

征
求
意
见
稿
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