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附件 3

《地下水污染可渗透反应格栅技术指南（试行）

（征求意见稿）》编制说明

一、任务来源

为贯彻落实《水污染防治行动计划》《全国地下水污染防治

规划（2011-2020年）》《地下水污染防治实施方案》（环土壤〔2019〕

25号），指导和规范地下水污染可渗透反应格栅技术应用，根据

《中华人民共和国环境保护法》《中华人民共和国水污染防治法》

《中华人民共和国土壤污染防治法》等相关法律、法规、标准和

文件，编制《地下水污染可渗透反应格栅技术指南（试行）（征

求意见稿）》（以下简称指南）。

指南由生态环境部土壤生态环境司组织，生态环境部土壤与

农业农村生态环境监管技术中心、生态环境部环境规划院、中国

地质大学（北京）、中国科学院南京土壤研究所、华中农业大学

和中国地质科学院水文地质环境地质研究所起草编制。

二、编制必要性

地下水污染可渗透反应格栅技术（Permeable Reactive Barrier，

PRB）是一项成熟的地下水修复和风险管控技术，在北美和欧洲

发达国家广泛应用。美国环保署、美国海军工程服务中心等机构

已发布 PRB技术指南。根据美国超级基金项目统计，2012-2014
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年有 7个项目使用了该技术，占全部修复和风险管控项目的 7%。

由于 PRB具有阻断污染羽和去除污染物的特点，适用于当前我

国污染地下水修复和风险管控的现状。因此，编制《地下水污染

可渗透反应格栅技术指南》，明确 PRB适用范围、指南内容、流

程和技术要求等十分必要。

三、编制过程

2015年，依托全国地下水基础环境状况调查评估项目，组

建指南编制组，多次组织召开指南编制工作会议，结合已开展的

案例研究，确定了指南工作定位、适用范围和主要内容，进一步

明确了指南与其他相关规范的衔接关系和工作范畴，完成了《地

下水污染可渗透反应格栅技术指南（初稿）》编制工作。

2016年 10月，编制组组织专家进行讨论，形成了《地下水

污染可渗透反应格栅技术指南（讨论稿）》。

2018年 11月，编制组组织召开指南修订工作会议，根据专

家意见，完善《地下水污染可渗透反应格栅技术指南（咨询稿）》。

2020年 2-4月，编制组组织召开指南专家咨询会，根据专家

意见，完善《地下水污染可渗透反应格栅技术指南（评审稿）》。

2020年 5 月，在生态环境部土壤生态环境司组织下，编制

组召开《地下水污染可渗透反应格栅技术指南（试行）（征求意

见稿）》专家论证会，与会专家充分肯定指南出台的必要性，建

议尽快印发实施。
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2020年 6 月，征求生态环境部相关司局意见，按照相关司

局意见，对指南进行修改完善。

四、主要技术要点说明

（一）工作内容和流程

明确了开展 PRB应用的工程内容和流程，包括技术适宜性

评估、地块概念模型更新、反应介质选择、工程设计、工程施工

和运行状况监测、效果评估和后期环境监管、工程关闭等。

（二）技术适宜性评估

地下水污染修复和风险管控工程是否适合采用 PRB技术，

需通过技术适用性分析和经济可行性分析来判断。当技术适宜性

评估表示 PRB不可行时，可按照《污染地块地下水修复和风险

管控技术导则》（HJ 25.6）重新筛选适宜技术。

1.技术适用性分析

通过技术适用性分析判定污染地块地下水是否可以采用

PRB，需要考虑的因素有污染物特征、水文地质特征和工程施工

条件。污染物特征主要考虑是否有相应的反应介质可以去除或固

定污染物。根据国内外研究现状，指南总结了现有的污染物和对

应的反应介质类型。水文地质特征会影响 PRB施工的难度和成

本，PRB通常安装在污染羽垂向范围以下、含水层隔水底板上，

以防止污染物以潜流方式绕过 PRB，如果含水层埋深和厚度大，

其隔水底板埋藏深，施工成本会增加。隔水层较薄或者不连续将
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给 PRB 在隔水层上的固定带来困难，且此类隔水层在施工过程

中容易受到破坏，导致污染物向下部含水层迁移。工程施工条件

包括工程地质条件、地面已有建筑物分布、水电供给等，都会影

响 PRB的施工难度。

2.经济可行性分析

PRB的成本取决于反应介质的类型和数量、安装深度、地层

岩性特征、挖出土壤处置方式等。安装深度影响 PRB 的开挖施

工和反应介质注入方法等，施工成本随安装深度增加而增加。不

同施工方法影响需处理土壤量，例如，使用传统的挖掘设备进行

挖掘，会产生较大的土方量，而用注入方法放置颗粒铁，可减少

土壤处理量。根据 PRB相对于污染源的位置，挖掘出的土壤中

污染物的浓度会有所不同，在污染源处设置 PRB，处置挖掘出的

污染土壤会增加处理成本。

（三）地块概念模型更新

当技术适宜性评估结果为适用时，从地质及水文地质特征、

污染物分布特征和水文地球化学特征三个方面，对地块特征进行

详细调查，建立精准可靠的地块概念模型，为开展 PRB工程设

计和施工提供依据。地质及水文地质特征包括地层岩样物理性质

和水文地质参数等，可通过资料收集、钻孔、物探等方式获取，

地下水实际流速可通过达西定律推算。准确刻画污染物分布特征，

可确定污染羽的分布范围、迁移速度和浓度，有助于 PRB 反应
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格栅的设计。水文地球化学特征包括地下水的 pH、DO、Eh 以

及可能对 PRB 反应介质产生影响的地下水组分等，由于 pH 和

Eh 的变化或反应介质与天然地下水化学组分的相互反应可能造

成无机化合物（CaCO3、MgCO3、FeS、硅酸等）的沉淀，阻碍

反应进行。依据概念模型进行合理的反应介质筛选和工程设计，

可更好地维持 PRB的性能和寿命。推荐采用文字、图、表等方

式，尽可能对地块概念模型进行充分的、客观的、形象的表达。

（四）反应介质选择

反应介质选择是 PRB技术的关键步骤，包括反应介质筛选、

反应动力学和停留时间测定、反应介质的水力性质测定、反应介

质寿命评估等。反应介质的筛选基于高效性、导水适宜性、安全

稳定性等原则，筛选方法可通过已有案例或研制新型材料进行初

步筛选，然后通过批实验和柱实验确定反应介质。指南参考 2011

年美国 ITRC 编制的《可渗透反应格栅：技术更新》，按污染物

类型，总结了常见的适用的反应介质及去除机理，具体见指南正

文的表 5-1。

PRB处理污染物的适宜浓度与材料的种类和活性、地下水流

速、地下水水文地质情况和场地气候等有关，可通过实验室小试

和中试来确定。污染物的浓度太高会导致 PRB材料迅速失活，

导致 PRB 装置过早关闭，一般要求 PRB 能够至少平稳运行 10

年。



6

柱实验中反应物的半衰期可用于指示反应介质在特定地块

地下水修复过程的时效性。在柱实验期间测定污染物的同时，可

以获得无机参数以及污染物的浓度分布特征曲线（如 pH-停留时

间或 ORP-停留时间曲线）。通过比较流入与流出时水中的无机参

数，可为反应介质的寿命评价提供较全面的参考。反应介质寿命

评价可通过柱实验加速水流的方法获得，这为加快反应介质老化

提供了途径，在短时间内让更多的水流过反应介质，以达到模拟

PRB运行若干年后的效果。

（五）工程设计

PRB工程设计的目标包括：（1）确保污染羽被拦截，并且污

染物不会在处理系统的下方、周围或上方绕流；（2）确保 PRB

的尺寸，使污染物和反应介质接触时间足够长，能将污染物浓度

降低到可接受的水平。PRB设计关键步骤包括地下水数值模拟、

反应格栅厚度设计和地球化学特征评估等。

1.地下水数值模拟

地下水数值模拟可根据地下水流、污染羽运移及地块特征

（例如场地边界、建筑物地基和埋地设施）确定 PRB 的合适位

置和结构形式；估计 PRB中地下水的流速；确定 PRB系统运行

性能监测的合适点位；评价运行性能影响因素。指南列出了开展

地下水数值模拟的步骤，包括建立概念模型、确定模型范围与边

界条件、设置参数、明确初始条件、模型计算和模型结果及不确
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定性评估等。

2.反应格栅厚度设计

（1）PRB 厚度

PRB厚度是指在反应介质中为污染物提供足够的停留（持续）

时间，使其降解到目标水平的介质长度。PRB的厚度为反应格栅

中沿水流方向的流速与所需停留时间的乘积，该停留时间应综合

考虑目标污染物及其副产物反应所需的时间。可采用水力模型来

确定通过 PRB的地下水流速。对于温度和容重，需要在模型中

进行系数校正。考虑到水流的季节性变化、反应活性随时间的潜

在损失以及其他不确定因素，在计算厚度时，需乘以安全系数。

（2）安全系数

一般通过对地块详细调查，将设计参数的不确定性降低到可

接受的范围内，确保 PRB的位置、宽度、深度和厚度满足最低

要求。在大多数污染地块，当计算的单元厚度超出试验确定厚度

2-3倍时，需要应用安全系数。合适的地块安全系数，取决于设

计者对设计中输入参数（如地下水流速）的不确定性及特定地块

风险需求所作出的判断。

3.地球化学特征评估

反应介质与天然地下水化学组分（如溶解氧、钙、溶解性二

氧化硅和碳酸盐）之间的相互作用可能导致反应介质表面形成沉

淀。沉淀物的积累会导致 PRB 的反应性和（或）水力传导性减
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弱。因此，需要对地块特有的地球化学参数及其对反应介质寿命

的潜在影响进行评估。鉴于这些地球化学因素以及与之有关的不

确定性，在 PRB设计过程中，可以通过现场地下水化学参数测

量、地球化学模型方法来评价 PRB的寿命。

（六）工程施工和运行状况监测

1.工程施工

PRB 的施工一般包括土体的挖掘和反应材料的回填两大部

分。其中土体的挖掘是 PRB系统施工的重点，施工方法要综合

考虑污染区域的污染状况、水文地质特征、周围建筑情况、施工

过程产生的废弃物的处置、施工过程对人员健康与安全的影响等

方面的因素。在施工深度不高时，通常选用履带式连续挖掘或挖

掘机施工等方法。当挖掘深度较高时，可采用水力压裂、深层搅

拌、连续打桩、高压喷射、泥浆墙法等施工技术来降低成本，替

代费用较高的挖掘技术。

2.运行状况监测

PRB的运行状况监测可评价工程效能、优化技术设计、维护

相应设施。监测对象主要包括污染物处理效果、水力性能、地球

化学及微生物环境条件变化和下游地下水水质。

通过水力性能监测可评价 PRB对上游污染羽的捕获性能以

及污染物在反应格栅中的停留时间。导致 PRB无法完全截获污

染羽的原因既有可能是工程建设的原因，也可能是场地条件的限
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制；可能由于含水层或反应介质颗粒较细、过于紧密，在反应介

质表面残留一些施工材料和（或）在反应介质周围出现固体压密

现象，导致地下水绕过反应区；也可能包括非稳定水流流向变换，

或受潮汐影响，使得地下水流向产生较大变化，未能穿过反应区。

此外，地下水流速和流向的季节性变化，也会影响 PRB水力捕

获能力，使得捕获区宽度小于设计宽度。

通过收集地块原位参数和地下水无机化学组分等地球化学

信息，判定 PRB反应介质能否维持其对目标污染物降解或吸附

的活性。地块原位参数包括对 DO、ORP、pH、电导率以及温度

等。

（七）效果评估和后期环境监管

由于 PRB的运行时间较长，难以在短期内实现修复目标，

在实际使用过程中多应用于对地下水污染的风险管控。由于风险

管控技术是对污染物迁移途径的限制或切断，因此其短期效果评

估的指标主要为工程性能指标和地下水污染浓度。对于工程性能

的评判要求一般须达到设计要求，若实施过程中与设计有所不同，

也应不影响预期效果。除工程性能指标外，对于风险管控措施的

考核最终应为其去除效果，对地下水污染可渗透反应格栅技术，

其下游的污染物浓度应持续下降。按照 HJ 25.6中对于工程措施

的要求，若确认工程措施的性能及其风险管控效果不能达到预期

目标，须对工程措施进行维护与优化。指南规定了 PRB技术效
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果评估的采样频次、布点数量与位置、检测指标等内容。

（八）工程关闭

由于 PRB运行是一个长期过程，国内外 PRB的工程关闭和

拆除案例较少，基于工作流程的完整性和技术发展现状，指南仅

对 PRB 的工程关闭提出原则性要求，后续将根据技术的发展和

实际案例的应用情况修订本部分内容。指南提出了可关闭 PRB

的 3 种情景，一是 PRB上下游的污染物浓度已达到修复和风险

管控目标，污染源已完全去除或通过其他手段控制，风险已经可

控；二是使用其他修复和风险管控技术，不再需要采用 PRB进

行修复和风险管控；三是工程达到使用寿命。指南同时提出了

PRB关停时，选择保留 PRB组件需要考虑的因素，重点是考虑

PRB中的反应介质及吸附的污染物是否会成为二次污染源。


