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[bookmark: _Toc205625253][bookmark: BookMark2]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。
本文件由西安市计量标准检测认证协会提出并归口。
本文件起草单位：扬州市生态环境局。
本文件主要起草人：李晖。
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[bookmark: _Toc205625254][bookmark: BookMark3]引言
地下水是重要的战略性水资源，广泛用于饮用、农业灌溉和工业生产。然而，随着工业化和城市化的加速发展，地下水污染问题日益突出，污染物类型多样、分布范围广、隐蔽性强、修复难度大，已经对区域生态环境安全和人类健康构成严重威胁。
本文件表述的地下水污染原位修复技术，是指在不抽出地下水的情况下，通过物理、化学、生物等技术手段直接在地下含水层或污染羽内对污染物进行去除、转化或固定，以恢复地下水的环境功能和使用价值。该技术具有扰动小、修复效率高、适用范围广等优势，适合在污染场地、工业园区、矿山区域及城市地下水系统中推广应用。
本文件在总结国内外地下水原位修复技术发展经验的基础上，结合我国不同类型地下水污染特征与修复工程实践，系统规定了原位修复的总体要求、技术原理、工艺选择、设计与施工、运行与维护、效果评估以及安全与环境管理等内容，为地下水污染治理提供系统的技术指导和实施依据。
本文件旨在引导各类地下水污染治理工程合理选择与集成修复技术，提高修复的科学性、经济性与可持续性，推动地下水环境质量的整体改善与长期稳定。
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地下水污染原位修复技术指南
[bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc205625255][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26986771]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc24884212]本文件表述了地下水污染原位修复的总体要求、技术原理与适用条件、工艺设计与施工要求、运行与维护、效果评估与验收以及安全与环境管理等技术内容。
本文件适用于受无机污染物、有机污染物及其混合污染影响的地下水原位修复工程，包括但不限于工业场地、化工园区、矿山区域、垃圾填埋场及农业面源污染区的修复工作。
各类科研试验性地下水污染原位修复项目及其他需要采用原位修复技术的工程，可参照本文件执行。
[bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc205625256][bookmark: _Toc26718931]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/T 14848—2017 地下水质量标准
GB/T 19772—2005 城市污水再生利用  地下水回灌水质
GB/T 35401—2017 地下水检测移动实验室通用技术规范
HJ 164—2020 地下水监测技术规范
[bookmark: _Toc205625257][bookmark: _Toc97192966]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

地下水污染 groundwater pollution
由于人类活动或自然过程导致有害物质进入地下含水层，使地下水的水质恶化并影响其使用功能的现象。

原位修复 in-situ remediation
在不抽出地下水的条件下，通过物理、化学或生物等技术手段直接在含水层中去除、转化或固定污染物的修复方法。

渗透反应墙 permeable reactive barrier
设置在地下水流动路径上的高渗透性填充墙体，通过填充材料与污染物发生物理、化学或生物反应以去除污染物的地下水修复设施。

生物强化 biostimulation
向地下水系统中投加营养物质或电子受体/供体，以刺激并增强原位微生物降解污染物的过程。

生物增殖 bioaugmentation
向污染地下水中引入特定功能的微生物菌种，以提高污染物降解速率和效率的修复方法。

化学氧化 chemical oxidation
在污染羽区直接注入氧化剂（如高锰酸钾、过硫酸盐等）与污染物发生氧化反应，从而降解有害物质的修复技术。

自然衰减 monitored natural attenuation
依靠地下水系统中自然存在的物理、化学和生物过程降低污染物浓度，并通过长期监测验证其有效性和安全性的修复方式。
[bookmark: _Toc205625258]总则
本文件表述的地下水污染原位修复应以风险管控为核心目标，遵循“科学选型、因地制宜、系统集成、持续监测”的原则，确保修复过程的安全性、有效性和可持续性。
原位修复技术的选择与实施应基于充分的前期调查与风险评估，结合地下水水文地质条件、污染物类型与分布特征、场地利用现状以及经济可行性综合确定。
修复工程应优先采用绿色、低扰动、低能耗的技术和材料，减少二次污染和生态破坏，并兼顾工程施工的可操作性与运行维护的便利性。
原位修复过程应建立完善的监测体系，覆盖修复前、中、后的全周期，监测内容应包括地下水水质变化、含水层水文特征变化及可能的修复副产物。
修复工作应与土地再利用规划、生态修复措施和周边环境保护要求相协调，做到工程实施与区域环境管理的有机结合。
施工及运行单位应建立安全管理制度，落实设备运行安全、化学药剂安全、生物制剂管理及突发事件应急响应等措施。
[bookmark: _Toc205625259]技术原理与适用条件
总体要求
地下水污染原位修复技术应根据污染物的理化性质、地下水流动条件、场地水文地质结构以及修复目标，选择合适的工艺路线。不同技术可单独使用，也可组合应用以提高修复效率和经济性。
主要技术原理
渗透反应墙：利用高渗透性反应介质与污染物直接接触，通过吸附、沉淀、化学反应或生物降解等作用降低污染物浓度。
化学氧化/还原：通过投加化学药剂（如高锰酸钾、过硫酸盐、零价铁等）氧化或还原污染物，实现其无害化或易降解化。
生物修复：利用自然存在或外加的微生物群体分解有机污染物，或通过改变环境条件促进微生物活性。
气提与曝气：在含水层中注入空气或氧气，使挥发性有机污染物从水相转移到气相，再通过抽气系统收集处理。
原位固化/稳定化：向污染区注入固化剂或稳定剂，使污染物转化为难溶或固定形态，减少其迁移性与生物可利用性。
自然衰减：依赖物理稀释、吸附沉积、化学降解及生物降解等自然过程减少污染物浓度，并通过监测验证修复效果。
技术适用条件
常用地下水原位修复技术的适用性、优点与局限性见表1。
常用地下水污染原位修复技术适用条件
	技术类型
	适用污染物
	场地条件
	优点
	局限性

	渗透反应墙
	重金属、氯代烃、硝酸盐等
	地下水流向稳定、污染羽范围明确
	长期运行稳定、维护成本低
	施工需开挖或钻探、初期投资较大

	化学氧化/还原
	氯代烃、石油烃、苯系物等
	含水层渗透性适中、污染物易接触氧化剂
	反应速度快、适用范围广
	药剂成本高、可能产生副产物

	生物修复
	有机污染物（石油烃、氯代烃等）
	有利于微生物生长的温度、pH及氧化还原条件
	环境友好、可长期运行
	修复周期长、受环境条件影响大

	气提/曝气
	挥发性有机物（BTEX、氯代烃等）
	渗透性较高的砂砾层、浅层地下水
	技术成熟、效果显著
	不适合非挥发性污染物

	固化/稳定化
	重金属、多环芳烃等
	含水层渗透性低、污染物迁移风险高
	阻断迁移风险、施工周期短
	不能降低污染物总量

	自然衰减
	多种污染物
	污染负荷低、自然降解能力强的场地
	成本低、扰动小
	修复周期不可控、需长期监测


[bookmark: _Toc205625260]工艺设计与施工要求
总体要求
地下水污染原位修复的工艺设计与施工应基于详尽的场地调查和水文地质分析，明确污染物种类、分布特征、浓度水平及迁移趋势。设计方案应充分考虑修复目标、技术可行性、经济性及对周边环境的影响，并进行风险评估。
设计要求
勘察与数据收集：包括钻孔布设、地下水位测量、水文地质剖面绘制、污染物空间分布测定等。
工艺参数确定：依据实验室试验和现场试验数据，确定药剂浓度、注入速率、反应时间、反应介质种类等。
系统集成设计：明确修复单元、监测单元和辅助单元的布局与连接方式，确保施工与运行的可操作性。
安全与环保设计：对化学药剂、生物制剂及施工机械的使用进行安全设计，防止二次污染。
施工要求
施工前应进行详细的施工组织设计与技术交底。
钻孔、布管及设备安装应符合相关工程施工标准，确保密封性与耐久性。
药剂注入、反应介质填充、曝气系统安装等过程应严格控制参数。
施工期间应采取防护措施，防止施工扰动导致污染物迁移。
完工后应进行系统调试与试运行，确保达到设计要求。
关键设计参数
不同修复技术在设计时应关注的关键参数见表2。
常用地下水污染原位修复技术关键设计参数
	技术类型
	关键参数
	推荐范围或控制要求

	渗透反应墙
	墙体厚度
	0.5～1.5 m，根据地下水流速与污染物浓度确定

	化学氧化/还原
	氧化剂/还原剂浓度
	根据污染物性质和含水层渗透性，通过试验确定

	生物修复
	营养剂投加浓度
	维持微生物活性所需的最小浓度，防止过量引发副作用

	气提/曝气
	注气压力
	高于含水层静水压力10%～20%，避免扰动含水层结构

	固化/稳定化
	固化剂添加比例
	视污染物类型及土壤性质而定，一般为5%～15%

	自然衰减
	监测周期
	至少每季度一次，必要时增加频次


[bookmark: _Toc205625261]运行与维护
总体要求
地下水污染原位修复系统在运行期间应保持持续稳定的修复效果，运行管理应覆盖系统监测、运行参数优化、设备维护及安全管理等环节，确保修复目标按计划实现。
运行管理
运行监测：持续监测地下水水质、流速、流向及修复系统运行状态。
参数优化：根据监测结果动态调整药剂投加量、曝气压力、营养剂浓度等运行参数。
运行记录：建立运行日志，记录每日运行情况、异常情况和处理措施。
应急响应：发现设备故障、药剂泄漏或污染物浓度异常升高时，应立即启动应急预案。
维护要求
定期对修复系统各单元进行检查与保养，及时更换损耗性材料。
对关键设备（泵、曝气机、监测仪器等）进行周期性检修与校准。
对电气系统和自动控制系统进行功能测试，确保信号传输与执行机构的可靠性。
检查并维护场地防护措施，防止外部因素干扰系统运行。
维护要点
常用地下水原位修复系统的运行与维护要点见表3。
常用地下水原位修复系统运行与维护要点
	技术类型
	维护重点
	维护周期
	注意事项

	渗透反应墙
	检查介质渗透性与反应活性
	每半年一次
	必要时更换或补充反应介质

	化学氧化/还原
	检查药剂储罐、投加设备运行状态
	每月一次
	防止药剂泄漏，定期检测管路腐蚀

	生物修复
	检测微生物活性与营养剂浓度
	每季度一次
	防止过量营养剂引发二次污染

	气提/曝气
	检查气泵与管道密封性
	每月一次
	避免气体泄漏和含水层扰动

	固化/稳定化
	检测固化体完整性
	每半年一次
	防止裂隙形成导致污染物再迁移

	自然衰减
	定期采样监测水质变化
	每季度一次
	必须结合风险评估调整监测频次


[bookmark: _Toc205625262]效果评估与验收
总体要求
地下水污染原位修复的效果评估应以修复目标达成度为核心，综合考虑水质改善情况、污染物削减率、风险消除程度及生态环境恢复效果。评估工作应在修复阶段性目标和最终目标完成后开展，并通过现场监测和实验室检测验证结果的可靠性。
评估方法
水质监测：在污染源区、迁移区及下游控制点采集地下水样品，分析主要污染物浓度变化。
水文地质条件检测：监测含水层水位、水力梯度和流速变化，评估修复对地下水流动的影响。
生态恢复评价：在条件允许的情况下，对修复区域相关生态指标进行调查与分析。
风险再评估：结合修复后数据，对人群健康风险和生态风险进行再评估。
验收程序
验收程序如下：
工程实施单位提交修复效果评估报告及相关监测数据；
第三方检测机构对修复效果进行独立检测与验证；
行业主管部门或相关验收机构组织专家组进行现场核查和资料评审；
确认修复目标达成并符合相关标准要求后，出具工程验收意见。
评估指标体系
修复效果的主要评估指标见表4。
地下水污染原位修复效果评估指标体系
	评价维度
	指标
	评价要求
	检测方法

	水质改善
	主要污染物浓度降低率
	≥设计目标值
	实验室分析（依据相关标准）

	水质改善
	水质达标率
	达到相关地下水质量标准
	实验室分析

	风险控制
	饮用水安全性
	无超过限值的有害物质
	实验室分析与风险评估

	风险控制
	迁移风险消除率
	≥设计目标值
	水文地质监测

	系统运行
	设备完好率
	≥95%
	运行记录与现场检查

	系统运行
	修复措施稳定性
	无重大故障或失效
	现场检查与运行记录


[bookmark: _Toc205625263]安全与环境管理
总体要求
地下水污染原位修复的安全与环境管理应贯穿项目全生命周期，涵盖施工准备、运行维护、药剂与设备管理以及应急处置等环节。管理措施应符合相关法律法规和标准要求，确保作业人员安全、环境不受二次污染，并具备突发事件的应急响应能力。
安全管理要求
施工安全：施工人员须经过安全培训并持证上岗，现场应设置安全标识、防护设施及紧急撤离通道。
药剂管理：化学药剂应分类储存、专人管理，严格控制配比与投加量，防止泄漏和误用。
设备安全：关键设备应有防护罩、接地保护及紧急停机功能，并定期检修。
作业防护：人员作业时应佩戴相应的个人防护装备（PPE），包括防护手套、防护眼镜、防化服等。
环境保护要求
废液与废气处理：施工和运行中产生的废液、废气应收集处理达标后排放。
固体废弃物管理：更换下来的反应介质、废滤料等应按危险废物管理规定处理。
生态保护：避免破坏周边植被、地表水体和土壤结构，必要时采取临时覆盖、隔离等保护措施。
风险与应对措施
常见安全与环境风险及应对措施见表5。
地下水污染原位修复常见风险与应对措施
	风险类型
	主要风险表现
	应对措施

	化学药剂泄漏
	对地下水和土壤造成二次污染
	停止投加、封堵泄漏点、收集并中和药剂

	设备故障
	修复系统停运或效率下降
	启动备用设备、进行紧急检修

	作业人员中毒
	吸入有害气体或接触有毒物质
	立即撤离现场、实施急救、送医治疗

	噪声与粉尘超标
	影响周边居民及生态
	设置隔音屏障、喷雾降尘

	含水层扰动
	导致污染物迁移加快
	调整施工工艺、降低施工强度


应急响应
应建立应急预案，并定期演练。
应急物资（吸附材料、应急泵、备用发电机等）应储备充足且便于取用。
突发事件处置完成后，应开展事故调查与原因分析，并修订相关管理制度和应急预案。
[bookmark: _Toc205625264]附则
本文件由发布单位负责解释。
本文件在实施过程中，如相关法律法规、技术标准或行业规范进行修订，应及时对本文件进行评估，并在必要时进行修订，以确保其与最新要求保持一致。
本文件所引用的标准和技术文件，如被修订或替代，除非另有说明，应采用其最新版本。
本文件自发布之日起实施，适用于地下水污染原位修复工程的设计、施工、运行、评估及管理工作，其他类型地下水污染治理项目可参照执行。
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