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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。

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 XXX 提出。

本文件由中国科技产业化促进会归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。
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砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块风险管控与修复集成技术规范

1 范围

本文件规定了砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块风险管控与修复集成技术需要遵循的技术要求和

达到的标准。

本文件适用于废弃和已关闭砒霜冶炼区及渣库等因砒霜冶炼造成的地块土壤、地表水和地下水重金

属污染的风险管控和修复。

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。

GB 3838 地表水环境质量标准

GB 4915 水泥工业大气污染物排放标准

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 18598 危险废物填埋污染控制标准

GB 18599 一般工业固体废物贮存和填埋污染控制标准

GB 30485 水泥窑协同处置固体废物污染控制标准

GB/T 31962 污水排入城镇下水道水质标准

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/T 41012 含有色金属固体废物回利用技术规范

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 164 地下水环境监测技术规范

HJ 662 水泥窑协同处置固体废弃物环境保护技术规范

HJ 1090 砷渣稳定化处置工程技术规范

HJ 2015 水污染治理工程技术导则

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

砷及其伴生重金属污染 arsenic and its associated heavy metal pollution
是指砒霜冶炼过程产生的含砷废渣、土壤污染、地表水污染及地下水污染，这些污染中有时还伴生

有超标的铅、镉、铜、锌等重金属元素。

3.2

风险管控 risk control of heavy metal pollution
针对地块重金属污染的风险管控，指采取工程措施和方法，将污染物存放在固定位置，并切断污染
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物的暴露途径，防止污染物扩散，同时对污染地块周边环境进行监测，以降低风险事件发生概率的活动。

3.3

生态修复 ecological remediation
是指以生态学为指导，生物修复为基础，结合各种物理修复、化学修复以及工程技术措施，通过优

化组合，保护土壤的生态功能，同时达到最佳的土壤污染治理效果和最低耗费的一种综合的修复污染环

境的方法。

3.4

修复集成技术 integrated repair technology
指按照一定的技术原理或功能目的，将两种或两种以上的单项土壤污染修复技术通过有机重组而获

得的对污染地块具有整体修复功能的新技术的方法，集成修复技术可以实现单个技术实现不了的技术目

的。

3.5

绿色可持续性 green sustainability
是指在满足地块环境功能、使用功能和风险控制的基础上，综合考虑修复全生命周期内的环境、社

会、经济因素，减少能源消耗、降低废弃物排放、保护生态环境，采取使修复效益最大化的方案和措施。

3.6

多级复合淋洗技术 multi-stage composite leaching technology
是指利用不同淋洗液对特定污染物的溶解性差异，通过逐级淋洗的方式使目标污染物从土壤中有效

去除的技术。

3.7

生态拦截 ecological interception
是指通过生态拦截带、生态沟、人工湿地等生物工程措施，对污染地块中的污染物进行截留和拦截，

防止其进入水体或进一步扩散。这些设施通过物理、化学和生物等多种机制，对污染物质进行吸附、转

化和降解，最终实现污染物的无害化处理和环境的修复。

3.8

分区分级修复 partitioned and graded remediation
是指根据地块污染的空间分布和污染程度，将受污染区域划分为不同的区域或级别，并针对每个区

域或级别采取相应的治理技术和措施。

3.9

水土协同治理 integrated water and soil management
是指对污染地块进行治理时，综合考虑土壤和地表水、地下水之间的相互作用和相互影响，采取一

系列技术和措施，对土壤和地表水、地下水进行同步、协调的治理，是一种综合性的环境治理策略。

3.10

模块化吸附填料 modular adsorbent filler
是指一种具有特定结构和形状的填料单元，其内部或表面用来吸附目标污染物，模块化设计的目的

是使吸附填料在安装、维护和更换时更加便捷，降低操作成本。

4 基本原则和工作流程

4.1 基本原则

4.1.1 科学规范性

综合考虑污染地块土地利用类型、修复目标、修复时间和修复成本等因素，采用科学的方法制

定修复技术方案。修复技术的目标是降低或阻断砷及其伴生污染物质的迁移，消除对周边环境造成

的污染，修复工作的开展应与现行文件规定和相关环保标准相一致。
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4.1.2 安全性

治理技术应具有人身安全性和环境安全性，一方面，选择的技术应确保不会对施工人员、周边

群众的健康产生危害；另一方面，治理技术不会产生二次污染。治理过程中要充分考虑对当地及周

边生态环境的影响，确保工程不会对周边生态系统造成破坏和不利影响。

4.1.3 可达性

治理技术应满足技术层面的可达性和实施层面的可达性，即选用的技术具有较高的成熟度和可

操作性，能够达到预期的修复目标；另外，治理技术需要在经济上可行，且技术的实施宜考虑到当

地社区和利益相关者的意见和接受度，确保治理工作能够顺利进行。

4.1.4 绿色可持续性

综合考虑气候、地块条件、技术、时间因素、设备材料等，从修复技术的选择，到设计、实施

的过程充分考虑能源消耗、废气排放、水资源利用对土地环境的影响，践行绿色可持续修复理念。

4.1.5 因地制宜

根据地块的污染状况、环境条件、污染物种类和浓度、修复成本和未来地块用途等因素综合考

虑，制定针对性和个性化的修复方案，并在实施过程中灵活调整策略，以确保修复工作的有效性和

效率。

4.2 工作流程

砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块风险管控与修复工作流程应符合《中华人民共和国土壤污染

防治法》、HJ 25.4 的基本要求，修复过程应包括开展制定修复工作方案、修复实施、修复效果评

估、后期监测等环节。

图 1 砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块风险管控与修复工作流程
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5 风险管控及治理修复技术选择

5.1 一般规定

5.1.1 砒霜冶炼污染地块中的重金属污染以砷为主，同时伴生铅、镉、铜、锌中的一种或多种。

砷与其伴生重金属元素存在赋存形态上的差异。砒霜冶炼污染地块中的砷以无机态砷为主，无机砷

通常以含氧阴离子（砷酸根和亚砷酸根）的形式存在于环境中，环境中的重金属铅、镉、铜、锌污

染物通常以阳离子形式存在，在治理中宜考虑阴阳离子在治理中的协同性。

5.1.2 砒霜冶炼污染地块中的污染介质包括砒霜冶炼废渣、污染土壤、以及地块中的地表水和地

下水。

5.2 基于不同污染介质的技术选择

5.2.1 废渣治理技术

砒霜冶炼污染地块的废渣主要来源于冶炼过程。对于具备经济回收价值的含砷废渣可采用资源

化方式对其中的重金属进行收回；对于不具备经济回收价值且属于危险废物的废渣、经回收处理后

浸出毒性仍未达到一般工业固体废物填埋污染控制标准的废渣，经稳定化处置后填埋，其处置方式

参照 HJ 1090，填埋废渣的浸出液中砷含量应≤1.2 mg/L、铅≤1.2 mg/L、铜≤120 mg/L、锌≤120

mg/L，具体参照 GB 18598。对于废渣浸出毒性符合一般工业固体废物填埋污染控制标准的，参照

GB 18599 采用固化/稳定化加填埋的方式进行处理。

5.2.2 污染土壤治理技术

5.2.2.1 砒霜冶炼污染地块土壤砷及其伴生重金属污染根据地块特征条件、修复目标和修复要求，综

合考虑砷及其伴生污染重金属的浓度特征、技术适用性、修复效果和时间成本选择固化/稳定化、异位

淋洗、水泥窑协同处置等治理技术。

5.2.2.2 使用固化/稳定化宜考虑药剂对地块土体增容的影响，稳定化药剂应同时兼顾砷及其伴生污染

元素铅、镉、铜、锌的离子特性差异。异位淋洗宜考虑砷及其伴生污染元素在不同 pH 值条件下的迁移

能力，选取复合淋洗剂、以及采用多级复合淋洗的处理方式。水泥窑协同处置中污染土壤应满足 HJ

662-2013 中 6.6.7 关于入窑物料重金属最大允许投加量的要求，处置产生的烟尘属于含砷危险废物的，

需进行后处理。

5.2.3 污染地表水治理技术

针对砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块地表水的治理，采用物理-化学拦截、生态拦截的方式对地

表径流中的重金属污染物拦截、促沉和固定。

5.2.4 污染地下水治理技术

对于需要进行污染地下水修复的砒霜冶炼地块，参照 HJ 25.6 开展修复。具体的技术选择应综合考

虑污染程度、修复目标以及经济成本等因素。

5.3 集成技术

5.3.1 一般规定

针对地块的地形地貌、降水特点、污染程度和传输方式，可通过集成技术构建砷污染地块土水协同

治理的阻控-稳定-修复一体化技术。

5.3.2 适用范围

适用于污染面积大，存在冶炼废渣和污染土壤的砒霜冶炼污染地块，具体技术可根据地块实际情况

选择。
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5.3.3 技术原理

根据分区分级修复、水土协同治理的理念，首先对地块污染废渣和污染土壤进行固化/稳定化处理，

将污染元素转化为不活泼形态，降低毒害程度。对离地表较近（≤2 m）的污染土壤，进行稳定化处理，

利用氧化、还原、吸附、溶解、沉淀、生成络合物中的一种或多种机理，降低污染物迁移性和生物有效

性。其次对修复区内表层土壤施用交联剂，抑制土壤侵蚀和水土流失，减少地表水对污染物的携带迁移。

依据地形在地块中间隔设置生态拦截带，生态拦截带采用植生袋构件，袋内填装稳定化修复材料与种植

土混合物，每两组生态袋之间种植功能型植物。地表径流经生态拦截带后汇集到生态沟，引入拦截体，

拦截体包括进、出水墙体和填料区，填料区放置两级模块化吸附填料，分别吸附砷及伴生重金属。地表

径流经拦截填料吸附处理后进入人工湿地，进行再次拦截吸附和湿地植物吸附促沉。

5.3.4 技术特点具体如下。

a) 固化稳定化：

1) 固化/稳定化技术实施过程中，可根据地块特性选用单一或混合的粘结剂或稳定剂；

2) 固化/稳定化技术实施前需要对土壤的理化性质和污染物的浓度进行详细的分析；

3) 固化/稳定化技术的成本和运行费用较低，适用性较强，修复时间一般为中短期。

b) 安全填埋：

1) 污染土壤的挖掘和运输过程需要采取必要的防护措施，防止污染土壤的遗撒和泄漏；

2) 填埋场周边需设置监测井，对地下水质进行监控；

3) 填埋场需要定期进行检查和维护，确保防渗系统不被破坏。

c) 生态拦截带：

1) 生态拦截带是将边坡矿山的防水土流失措施应用于污染治理，适用于地表高差 h在 0 m<h≤

10 m 的地块；

2) 生态拦截带布设方式和密度可根据地块实际情况设计；

3) 生态拦截带常与富集砷及其伴生重金属的功能型植物种植相结合；

4) 生态拦截带填充材料主要包括种植土、稳定化吸附材料、草种等。

d) 拦截体：

1) 拦截体是将地下水可渗透反应墙技术改良应用于地表水，适用于污染地表水收集处理；

2) 拦截体通过设置模块化吸附填料区，方便替换吸附材料，提高拦截设施结构使用长久性；

3) 拦截体采用串联两级吸附区，将砷和伴生重金属分开吸附，提高吸附效率；

4) 拦截体的进水墙体由透水砖砌成，出水墙体由无孔实心砖砌成，水经填料吸附反应后溢流翻

墙进入下一级湿地系统。

e) 人工湿地：

1) 人工湿地系统对污染物具有较强的吸附和降解能力；

2) 人工湿地系统具有滞留污染物的生态环境效益，同时具有着较强的观赏性；

3) 人工湿地在维护过程中，要定期进行去淤，防止因阻塞导致的处理效果和运行寿命降低。

5.3.5 技术路线
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图 2 砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块修复技术集成路线

6 制定修复方案

6.1 制定修复技术路线

通过修复技术筛选，找出适用于目标地块的潜在可行技术，并根据需要进行相应的技术可行性试验

与评估，以确定可行技术。修复技术路线应反映地块修复总体思路、修复工艺流程及相应的工程量。修

复技术的工艺参数应包括药剂投加量或比例、设备处理能力、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。土壤修复的工程量应涵盖污染土壤需要修复的面积、深度、土方量，同

时宜考虑修复过程中开挖、围堵等辅助工程的工程量，还宜考虑土壤修复过程中受污染水体、气体和固

体废物等的无害化处理处置的工程量。

6.2 修复方案比选

通过各种可行技术合理组合，形成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

考虑修复时间、经济效益、社会效益、环境效益等指标进行方案比选，确定适合目标地块的最佳修复方

案。

6.3 制订配套的环境管理计划

参照 HJ 25.4 制订与修复工程配套的环境监测计划和环境应急安全计划，为目标地块修复工程的环

境监管提供指导，防止修复过程中的二次污染。
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6.4 编制修复方案

根据前期的技术工作分析编制修复方案，方案应全面准确地呈现项目信息和全部工作内容，对后续

的工程设计和施工发挥指导作用。

7 工程修复实施

7.1 工程设计和施工

7.1.1 一般规定

7.1.1.1 污染地块土壤修复工程设计和施工应本着因地制宜、科学合理的原则，选用成熟可靠、经济

适用的技术，并考虑节能、安全、操作简便等方面的因素。

7.1.1.2 污染地块土壤修复设计和施工应符合国家和行业相关程序及管理文件的要求，施工单位应具

有国家相应的施工资质。

7.1.1.3 施工方案应选择适用的施工机械，结合建设条件，对标段划分、施工期限作出合乎实际的安

排。

7.1.1.4 污染土壤挖掘应编制专项方案，深基坑开挖应满足基坑施工的相关要求。

7.1.1.5 工程废水处理设计应按照 HJ 2015 标准规范进行，废水排放应符合 GB 8978、GB 3838、GB/T

14848、GB/T 31962 及相关行业和地方标准的要求。

7.1.1.6 土壤修复工程噪声控制应满足 GB 12348 要求。

7.1.2 技术集成设计和施工要点

砒霜冶炼砷及伴生重金属污染地块的修复，应基于对地块的深入调查，收集到的地块污染特点、土

壤特征、地块水文地质条件、区域气象气候条件、地下构筑物或埋藏物分布、周围敏感点及分布等相关

资料，同时应符合技术选择和应用的要点。

a) 固化稳定化。

1) 固化剂、稳定剂应选择来源丰富、价廉易得的材料，同时不能带来二次污染。

2) 固化过程中材料和能量消耗要低，增容率要低；应对固化块的无侧限抗压强度、渗透系数和

耐久性等指标进行测试，固化块的无侧限抗压强度应>0.35 MPa，渗透系数≤1×10
-7
cm/s。

3) 固化/稳定化药剂施用中，深度<5 m 的浅层污染土壤，采用挖掘机、旋耕机或专用浅层搅拌

机等设备混合；深度≥5 m 的深层污染土壤，可采用高压注入或螺旋搅拌的方式进行混合。

b) 安全填埋。

1) 砷渣和污染土壤安全填埋前应经预处理达到 GB 18598 标准后入填埋场。

2) 填埋场及附属设施的建设、填埋场的运行管理以及填埋场的污染控制应符合 GB 18598 的要

求。

3) 进入填埋场的废渣和污染土壤的含水率宜<20％。

c) 生态拦截带。

1) 生态拦截带沿地块垂直坡向位置布设。

2) 生态拦截带所用植生袋及构件的规格、参数要求应在设计方案中做出要求。

3) 对于土质疏松的坡地，在设计时宜考虑坡面荷载要求，配合土工格、柔性防护网等防护措施

一起使用。

4) 生态拦截带所用植生袋中装填材料及配比参数等应在设计方案中做出要求。

5) 生态植草沟的宽度根据排水量确定，通常取值为 50 cm～150 cm；深度取值 20 cm～30 cm。

6) 生态植草沟断面边坡坡度（垂直:水平）≤1:3，纵坡坡度取值 1％～4％，纵坡>4％时应设

计卵石消能设施。

d) 拦截体。
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1) 地表径流进入拦截体前应先设计沉砂池去除大颗粒杂质。

2) 拦截体进水墙体高度大于出水墙体，拦截体内的拦截填料可替换，拦截体底部需进行防渗处

理。

3) 拦截填料的选择考虑经济性、稳定性、环境友好性、水力性能、反应速率和粒度均匀性等因

素。

4) 拦截体的设计宜考虑收集的地表水在拦截体内有足够的水力停留时间。

e) 人工湿地。

1) 人工湿地宜选择自然坡度为 0％～3％的洼地或塘，以及未利用土地。

2) 人工湿地应不受洪水、潮水或内涝的威胁，且不影响行洪安全。

3) 人工湿地地面和侧面应进行防渗处理，防渗层的渗透系数应不大于 10 m/s～8 m/s。

4) 人工湿地基质选择应本着就近取材的原则，所选基质应达到设计要求的粒径范围，并且应具

有吸附砷及伴生重金属的功能。

5) 人工湿地种植土壤的质地宜为松软黏土或壤土，厚度 20 cm～40 cm 为易，渗透系数 0.025

cm/h～0.35 cm/h。

6) 湿地植物种植密度可根据植物种类与工程要求调整，挺水植物的种植密度宜为 9 株/m
2
～25

株/m
2
，浮水植物和沉水植物的种植密度均宜为 3株/m

2
～9株/m

2
。

7.2 环境监理

7.2.1 一般规定

环境监理的主要工作内容是监督修复工程是否满足环境保护的要求，主要分为修复工程设计阶段、

修复工程施工准备阶段和修复工程施工阶段三个阶段的工作。

7.2.2 修复工程设计阶段

收集地块调查评估、地块污染修复方案、修复工程施工设计、施工组织方案等基础资料，对修复工

程中的环保措施和环保设施设计文件进行审核，关注修复工程的施工位置和异位修复外运土壤去向，审

核修复过程中水、大气、噪声、固体废物等二次污染处理措施的全面性和处理设施的合理性，必要的后

期管理措施的考虑。

7.2.3 修复工程施工准备阶段

了解具体施工程序及各阶段的环境保护目标，参与修复工程设计方案的技术审核，确定环境监理工

作重点，协助业主建立完善的环保责任体系，建立有效的沟通方式等，并编制地块修复环境监理细则。

7.2.4 修复工程施工阶段

核实修复实施方案是否与修复工程相符，环保设施是否落实，是否建立事故应急体系和环境管理制

度；监督环境保护工程和措施，监督环保工程进度；检查和监测施工过程中产生的水、气、声、渣排放，

施工影响区域应达到规定的环境质量标准；对场内运输污染土壤和污水的车辆的密闭性、运输过程进行

环境监理；对场内修复工程相关措施（如止水帷幕与施工降水措施等）、抽提装置和废水处理设备进行

监督管理；施工过程中基坑开挖和支护等是否按有关建筑施工要求进行；对异位处置过程，包括储存库

及处理场地地面防渗措施的落实和监控；检查污染土壤储存场地、处置设施的尾气排放设施和监测设施

是否完备，确认各项条件是否符合环境要求；检查必要的后期管理和长期监测井设置；根据施工环境影

响情况，组织环境监测，行使环境监理监督权；向施工单位发出环境监理工作指示，并检查环境监理指

令的执行情况；协助建设单位处理环境突发事故及环境重大隐患；编写环境监理月报、半年报、年报和

专项报告。

8 修复效果评估
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风险管控及修复施工完成后，对地块应开展风险管控和修复技术措施的效果评估，评估流程应符合

HJ 25.5 的要求。

9 后期监测管理

9.1 监测对象

9.1.1 对于采用风险管控的地块，需要进行长期的监测管理。

9.1.2 对于修复后土壤中污染物浓度未达到 GB 36600 第一类用地筛选值、地下水中污染物浓度未达到

GB/T 14848 中地下水使用功能对应标准值的地块，需要进行后续环境监管。

9.2 监测要求

9.2.1 监测频率应不少于 1 次/年，对于特殊情况可适当增加监测频次。

9.2.2 监测管理的采样、制备、分析、评价等程序步骤应符合相关标准。

9.2.3 为保证监测数据的准确可靠，应对监测全过程进行质量保证和质量控制。

9.2.4 除具体的监测操作方法外，还应对监测对象实施制度控制，例如限制地块使用方式、限制地下

水利用方式、通知和公告地块潜在风险、制定限制进入或使用条例等。

9.3 档案管理

9.3.1 项目前期，应按照相关规定要求留存纸质及电子档案（项目立项、批复、设计、施工、监理、

效果评估）等相关的档案材料。

9.3.2 后期监测管理期间，应建立档案记录制度，记录监测数据与维护情况并及时归档。
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附 录 A

（资料性）

砷及伴砷重金属常用稳定化药剂

污染物质 常用修复药剂类型 可行性评估

砷
铁盐、铁氧化物、零价铁、磷酸盐、硅酸盐、腐殖质、生物

炭等 参照 HJ 25.4 执行

伴生重金属
沸石、膨润土、凹凸棒土、海泡石、高岭土、铁粉、氧化钙、

过磷酸钙、生物炭、腐殖酸等
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附 录 B

（资料性）

砷及伴砷重金属常用淋洗剂

污染物质 常用修复药剂类型 可行性评估

砷及伴生重金属

无机淋洗剂：水、盐、酸、碱等；

人工螯合剂：EDTA、EDDS、PASP、GLDA 等

天然有机酸：柠檬酸、草酸、酒石酸等；

表面活性剂：化学/生物表面活性剂等

参照 HJ 25.4 执行
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附 录 C

（资料性）

砷污染地块修复常用植物

耐砷性能 植物名称

超富集植物 蜈蚣草

富集植物 苎麻、香根草、肾蕨、井栏边草

耐性植物 盐肤木、马尾松、金丝梅、车桑子、鬼吹箫、狗牙根、桤木、芒
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附 录 D

（资料性）

人工湿地常用植物

植物种类 植物名称

挺水植物 菖蒲、灯芯草、芦苇、蒲草、荸荠、莲、水芹、水葱、茭白、香蒲、千屈菜、水麦冬、

风车草

浮水植物 凤眼莲、浮萍、睡莲

沉水植物 伊乐藻、茨藻、金鱼藻、黑藻
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附 录 E

（资料性）

污染土壤及地下水修复常用技术

技术名称 技术原理 适用性 局限性 成熟性 技术要求

安全填埋技

术

阻隔填埋是将污染土壤挖

掘，运输至填埋场进行掩埋

覆盖，采用防渗、封顶等配

套措施防止土壤中污染物扩

散的处理方法。安全填埋不

能降低土壤中污染物本身的

毒性和体积，但可以减少污

染物的暴露及迁移。

可用来最终处置各类污染

土壤，适用于低含水率的污

染土壤或处理规模过大而

其他修复技术难以实施的

污染区域。目前广泛应用于

矿山废渣处置。

需大面积填埋场；

污染物未被处理，

只是转移位置，存

在二次污染风险；

挥发性污染物难以

密闭填埋

技术成熟 对属于一般工业固废的砷废渣，以及填埋场的选址、建设、

其附属设施的建设、填埋场的运行管理和污染控制应符合

GB 18599 的要求。

对含量等级属于危废的砷废渣土，其入场废物，以及填埋

场的选址、建设、其附属设施的建设、填埋场的运行管理

和污染控制应符合 GB 18598 填埋物入场要求，不满足要求

的废物需经预处理后方能入填埋场。

固化/稳定

化技术

将污染土壤与固化剂或稳定

剂混合，使污染物实现物理

封存或发生化学反应形成固

体沉淀物，降低污染物的迁

移性和生物有效性。

广泛适用于处理各类型重

金属染污的土壤。

不适用于挥发性有

机污染物的处理；

固化处理后的土壤

通常丧失其生态作

用，需要考虑接纳

场所；

技术成熟 固化剂、稳定剂要来源丰富、价廉易得；

固化过程中材料和能量消耗要低，增容率要低；固化过程

容易操作；

对于总量较高的砷渣和砷污染土壤，处理后要进行安全填

埋处置，处理后含砷废渣及土壤固化体的重金属浸出毒性

应低于 GB 18598 的限制标准。

异位淋洗技

术

是指借助能够促进土壤环境

中污染物溶解或迁移作用的

溶剂，通过水力学方式机械

地悬浮或搅动土壤颗粒，使

污染物与土壤颗粒分离。

适用于渗透系数较大的沙

地、砂砾土壤和沉积土，对

渗透系数大于 10
-3
cm/s 的

土壤处理效果较好。

不适用于粘粒含量

过高的土壤，当粘

土含量达到

25％～30％时，不

宜采用该技术；

技术成熟 修复工程运行状况应根据运行效果检测、二次污染检测及

淋洗设备运行状况检测进行分析；

修复工程的场址宜建在污染地块的厂区内，或根据自然条

件、地理位置、周边敏感区域等另行选择，并应远离居民

区等敏感点；

淋洗废水处理后排放至公共污水处理系统的，应分排放批

次检测，检测指标应按 GB 8978、GB/T 31962 等的规定执

行；

淋洗出料富含超高浓度重金属的污染废渣按设计要求需异
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地处置的，应根据有关规定

资源化利用

含砷废渣的资源化利用一般

采用酸、碱或盐浸等湿法处

理，将砷从含砷废渣中分离

出来，再制成不同产品进行

回收。

可用于多种含砷废渣的资

源化处理，砷的回收率高，

对环境友好

酸浸法对生产装置

的要求还要，成本

较高；盐浸法工艺

流程复杂；碱浸法

中间反应较多，导

致产物的纯度偏

低。

技术较成

熟

资源化利用技术处置后的废渣，经鉴别属于一般工业固废

的，参照 GB 18599 的要求进行贮存、填埋；属于危险废物

的，参照 GB 18598 的方法处理；

对锌、铅、铜等有价金属的资源化利用参照 GB/T 41012 中

的方法；

需要增设相应的环保设施，处置过程中产生的二次污染物

应达到相关环保或行业标准的要求；

水泥窑协同

处置

将满足或经过预处理后满足

入窑要求的土壤投入水泥

窑，在进行水泥熟料生产的

同时实现对污染土壤无害化

处置的技术。

适用于重金属、半挥发性和

难挥发性有机污染物。

在进入水泥窑之

前，污染土壤一般

需要进行预处理，

对污染土壤中的各

组分和污染物等进

行详细检测

技术较成

熟

该技术不能处置放射性废物、铬渣、爆炸物及反应性废物，

入窑废物中汞、砷、镉、铅、铜、锌等重金属的投加量应

满足 HJ 662 的要求；

水泥窑应满足单线设计熟料生产规模不小于 2000 t/d 的条

件，对于工期较短的砷污染渣土项目不适于采用水泥回转

窑进行协同处置；

水泥窑协同处理处置技术污染物排放应满足 GB 30485、GB

4915。

可渗透反应

墙

在地下水污染源的下游开挖

沟槽，安置充填着反应介质

的墙体，流经的地下水与墙

中的介质发生物理、化学和

生物反应，使地下水中的污

染物得以阻截、固定、吸附

或降解。

主要用于石油烃、氯代烃和

重金属等的处理，适用于渗

透性较好的孔隙、裂隙和岩

溶含水层。

该技术对深层污染

的实施难度较大；

反应墙的渗透性可

能随污染物或反应

物的沉积而降低；

需要设置长期观测

井监控处理效果。

国外广泛

应用，国内

已有工程

应用

反应介质的粒径应保证反应格栅的孔隙度和渗透系数大于

含水层介质，反应介质应环保安全，反应过程中不应产生

有毒有害副产物；

反应墙的渗透系数宜为含水层渗透系数的 2倍以上。对于

漏斗-导水门结构甚至是 10 倍以上；

可渗透反应墙的宽度主要由污染物羽流的尺寸决定，一般

是污染物羽流宽度的 1.2 倍～1.5 倍，漏斗-导水门式结构

同时取决于隔水漏斗与导水门的比率及导水门的数量；

可渗透反应墙体的高度根据不透水层或弱透水层的埋深和

厚度决定，底端嵌入不透水层至少 0.6 m，顶端需高于地下

水最高水位。
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抽出处理

在污染地块布设一定数量的

抽水井，通过抽取已污染地

下水至地表，然后对污水进

行处理的地下水修复方法。

主要用于去除地下水中溶

解的污染物和浮于潜水面

上的油类污染物。

处理后期会出现拖

尾现象，残留在土

壤孔隙中的污染物

难以去除，地质的

不均一性和渗透系

数都会影响处理效

果。

技术成熟 地块的不均一性对处理的效果影响很大，渗透系数小于 10

cm/s～5 cm/s 的地块，处理效果不明显。

抽水井井管的内径要求不小于 110 mm，以能够满足预计抽

水量、安装水泵等要求，可依据实际需求增大。

监测井井管的内径要求不小于 50 mm，已能够满足洗井和采

样要求的口径为准，其他监测井建设要求参照 HJ 164 执行。
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