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1. 任务来源

根据原环境保护部《关于开展2016年度国家环境保护标准项目实施工作的通知》（环办

科技函〔2016〕633号）的要求，由北京市环境保护科学研究院作为项目承担单位，环境保

护部固体废物与化学品管理技术中心、生态环境部土壤与农业农村生态环境监管技术中心、

北京高能时代环境技术股份有限公司、北京建工环境修复有限责任公司作为项目协作单位，

联合承担《污染土壤修复工程技术规范 生物堆》（原名称：《污染土壤异位通风与生物堆

耦合修复技术规范》）（项目统一编号：2016-58）标准项目的编制工作。

2. 标准制订的必要性分析

近年来，城市建设开发市场急剧膨胀，城市土地资源日趋紧缺，大批重度污染型化工企

业外迁后留下了大量污染地块，多年的生产活动对土壤及地下水造成不同程度的环境污染，

对未来土地使用者存在健康风险。生态环境部要求企业关闭搬迁后、遗留地块开发建设前必

须进行土壤修复，达到相应用地标准后方能开发利用，修复污染搬迁企业遗留的污染土壤已

势在必行。

针对污染土壤的修复治理，原环境保护部对此极为重视，2004年发布了《关于切实做好

企业搬迁过程中环境污染防治工作的通知》（环办〔2004〕47号）。通知规定“所有产生危

险废物的工业企业、实验室和生产经营危险废物的单位，在结束原有生产经营活动、改变原

土地使用性质时，必须经具有省级以上质量认证资格的环境监测部门对原址土地进行监测分

析，报送省级以上环境保护部门审查，并依据监测评估报告确定土壤功能修复实施方案。当

地政府环境保护部门负责土壤功能修复工作的监督管理。”

2008年发布的《关于加强土壤污染防治工作的意见》，明确将污染地块土壤环境保护监

督管理列入了土壤污染防治的重点领域，并将开展污染土壤修复与综合治理试点示范作为强

化土壤污染防治工作的重要措施。

2014年发布的《关于<加强工业企业关停、搬迁及原址场地再开发利用过程中污染防治

工作>的通知》（环发〔2014〕66号）要求“场地治理修复从业单位必须按照相关环保标准

规范开展调查、风险评估及治理修复工作。”

本标准的制定，符合新的环境标准体系要求，有利于真正规范和进一步推进我国场地修

复技术工作，有利于突破污染土壤再利用发展的环境制约，有利于对污染土壤的有效治理和

监督管理，可实现经济、社会和环境效益的“三同时”，同时保证了政府管理的规范化及科
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学化。

3. 工作过程

（1）项目组成立

2016年4月，项目立项，签订任务书。

（2）开题报告与初稿

2016年5月~2017年7月，编制单位分别调研了美国、欧洲、加拿大、中国香港等地区的

生物堆相关制度、技术进展及相关工程案例，结合编制单位前期在北京焦化厂建设的450 m3

规模生物堆试点工程经验，完成《污染土壤异位通风与生物堆耦合修复技术规范》（草案）

编制工作。

（3）开题论证

2017年7月13日，项目召开并通过《污染土壤异位通风与生物堆耦合修复技术规范》（草

案）开题论证会，会后就与会专家提出的问题和建议继续开展调研论证及文本修改，完成《污

染土壤异位通风与生物堆耦合修复技术规范》（征求意见稿）编制工作。

（4）征求意见稿起草

2020年1月9日，项目召开《污染土壤异位通风与生物堆耦合修复技术规范》（征求意见

稿）专家咨询会，会后根据专家意见，将标准题目修改为《污染土壤修复工程技术规范 生

物堆》并对文本进行了进一步修改，形成最新版本的《污染土壤修复工程技术规范 生物堆》

（征求意见稿）。

4. 国内外相关标准研究

尽管生物堆技术已经被大量应用于有机污染土壤的修复工程，且已经形成较成熟的工艺

系统，但目前该技术的专项技术规范文件并不多，主要为US EPA和美国海军工程服务中心

（US NFESC）及美国巴特尔纪念研究所编制的相关文件，而国内对此技术编制的文件几乎

没有。

（1）美国环保总署2004年编制的《地下储油罐污染场地的可行治理技术评价方法导则》，

第四篇生物堆技术（EPA 510-B-16-005）（How To Evaluate Alternative Cleanup Technologies

For Underground Storage Tank Sites）》。该导则主要介绍了生物堆处理技术的基本概念和优

缺点、生物堆处理有效性的评估方法、生物堆系统的设计和施工方法以及生物堆运行和修复
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过程中的实时监测方法，并制定了生物堆可行性筛选流程表。导则内容简洁明了介绍了开展

生物堆处理技术的主要步骤和关键环节，具有较强的实用性和可操作性。

（2）美国海军工程服务中心1996年编制的《生物堆修复技术设计和施工手册（biopile

design and construction manual）》及《生物堆修复技术操作和维护手册（biopileopration and

maintenance manual）》。该手册编制目的是为生物堆技术治理工程提供设计施工和运行维

护参数。

（3）美国巴特尔纪念研究所1998年编制的《用于烃类污染土壤治理的生物堆修复技术

设计、操作及施工手册（ biopile design, opration, and maintance handbook for treating

hydrocarbon contaminated-soils）》。该手册介绍了合理选择、设计、构建、运行操作、运行

维护和拆除生物堆系统的相关知识。同时增加了软件Biopile Cost Estimator（生物堆成本计

算器）的介绍，可以轻松估算投资资本，运营成本和单位处理成本。该手册从生物堆技术基

本概述开始，详细描述参数选择原则，监管问题，设计参数和施工程序，另外附录包括一些

健康和安全的基本措施计划以及故障排除指南。

5. 同类工程现状调研

5.1. 技术应用概述

生物堆是一种可持续利用、绿色、可达到较低成本、且比较有效的污染土壤修复处理技

术。其实施过程为将开挖出来的污染土壤加入微生物促进剂等添加剂，准备好具有良好防渗

措施的场地,将混合后的土壤放置到有良好防渗措施的地面上，经过强化通风处理，土壤中

的有机污染物被微生物降解为二氧化碳和水。主要针对石油产品中挥发性/半挥发性有机物

(VOCs/SVOCs)污染土壤，因其对挥发性/半挥发性有机物污染的土壤及地下水治理的有效

性、经济性和环境友好性，在世界各地被广泛应用。

5.2. 技术原理

生物堆技术的工作原理包括：

通风：利用新鲜空气在抽气作用下不断从设置在通风堆体顶部的进气口进入堆内并与堆

体内含有目标污染物的土壤气进行对流传质，之后被设置在堆体底部的抽气管网收集排出堆

体。由于土壤气中挥发性污染物浓度的不断降低，吸附于土壤中的挥发性污染物将在浓度梯

度的驱动下挥发进入土壤气，之后再被抽出土壤。当抽气设备连续运行时，吸附于土壤中的
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污染物将不断从土壤颗粒中挥发至周围的土壤气中并被抽出堆体，最后达到去除绝大部分挥

发性有机污染物的目的。

生物降解：当系统运行一定时间后，土壤中的目标污染物浓度将大大降低，土壤颗粒中

污染物浓度与周围孔隙气体中对应污染物浓度差降低。同时由于土壤中有机质的吸附，残留

的目标污染物从土壤颗粒中的吸附位点解吸并扩散至周围土壤气中的速度大大降低，此时通

过调整抽风系统的抽风量，系统进入好氧生物降解阶段（即生物堆降解阶段），该阶段主要

是利用土壤中的土著微生物对污染物的降解功能，将可生物降解的目标污染物降解为水和二

氧化碳，此阶段应及时补充营养/水分，便于微生物的降解。

图 1 微生物降解目标污染物的原理

5.3. 技术流程

生物堆技术修复污染土壤的工艺流程包括对拟修复土壤进行破碎、筛分、调理等预处理

后将其堆置成生物堆，通过抽气、调配水分及营养等以维持微生物生长所需环境，利用土壤

中微生物对污染物进行降解。运行过程中，对产生的废水和废气进行收集处理后达标排放。

典型生物堆工程结构图及实际现场图如下：
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图 2 典型生物堆工程结构图

图 3 生物堆工程实际现场图

5.4. 技术适用性

生物堆技术主要适用于石油烃等可生物降解有机物污染土壤的修复，也有用于多环芳

烃、氯代烃、苯系物、有机胺类等化合物的工程实例，但需经小试或中试确认污染土壤能够

满足修复要求。

5.5. 技术应用现状

5.5.1. 应用进展

生物堆修复技术在国外如美国、加拿大、澳大利亚、比利时、英国、法国及中国香港均

有广泛应用，主要应用于多环芳烃类（PAHs）、石油烃类（TPH）、氯代溶剂类及有机胺

类有机污染场地土壤修复，且均取得了较好的修复效果，修复成本低廉。污染物去除效果普

遍可达到75%~95%左右，处理周期3个月~2年不等，处理成本约35美元~80美元/吨。

表 1 生物堆技术在国外的部分应用

序号 场地名称 目标污染物 规模

1 加拿大魁北克水利局 PAHs污染场地修复 多环芳烃 9000 t

2 南澳大利亚某燃料油污染场地 石油烃 2000 m3

3 北青衣土壤净化工程 石油烃 65000 m3

4 竹篙湾财利船厂土壤修复 石油烃 57000 m3
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序号 场地名称 目标污染物 规模

5 比利时某炼油厂 石油烃 194000 m2

6 加拿大某场地 PAHs污染土壤修复 石油烃 20000 m3

7 加拿大某油田污染区修复 氯代溶剂 22000 t

8 美国某海军训练基地 TPH污染土壤治理 石油烃

9 美国某天然气厂污染场地修复 有机胺类 450 m3

10 美国某居民区 PAHs污染土壤修复 多环芳烃 150000 t

11 英国 Scunthorpe地区污染土壤修复 石油烃+多环芳烃 1500 m3

12 法国某军事基地石油污染场地治理 石油烃 1300 t

近年来，由于生物堆技术修复成本相对低廉，相关配套设施已能够成套化生产制造，在

国内已广泛应用于石油烃、多环芳烃等易生物降解污染土壤的修复，技术成熟。在苯并(a)

芘、二苯并(a,h)蒽等多环芳烃类及苯胺类有机污染场地均有成功应用。

5.5.2. 工程案例

（1）加拿大魁北克水利局PAHs污染场地修复

1994~1996年，雷继雨等用生物堆法结合微生物筛选技术、固相真菌发酵技术和实地生

物通风法、地下水曝气法等技术成功地修复了加拿大魁北克水利局的一块足球场大小、深10

m的PAHs污染场地。该项目进行了一种白腐真菌的筛选、驯化、培养并实地接种对PAHs进

行生物降解，处理9000 t PAHs污染土壤，经过12星期的处理周期，污染物去除率达到了92%，

该项目成为当时世界上首例应用生物堆法成功修复PAHs污染场地。

（2）南澳大利亚某燃料油污染场地

1999年南澳大利亚某地的燃油泄漏导致污染物通过常年冻土层向下游迁移。在污染源周

围的土壤中检测到很高浓度的烃类。因此需要一种适用于当地寒冷条件的低成本修复技术。

该项目结合土壤条件和当地寒冷作业条件以及环境风险防控要求而制定一个特定的修

复工艺，场地首先采用渗透性反应墙（PRB）技术进行修复，之后结合生物堆技术进行异位

土壤处置。场地采用粘土衬里、高密度聚乙烯（HDPE）土工膜和土工布的土工合成复合衬

里系统防渗处理，之后将挖掘的污染土壤堆放在该场地单元中，防止污染物在环境中扩散，

同时设置监测管路和取样检测区，实时监测运营参数。

（3）中国香港北青衣土壤净化工程
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早期北青衣船厂主要修理本地内河船，大约二百吨，但由于海外竞争增加，青衣的船厂

面临迫迁的危机，因为青衣居民对船厂发出大量噪音而不满。政府将青衣变成居住用途的小

岛后,政府希望将船厂一带填海，作为居住用地，以应对急剧增长的人口。

主要污染物：石油碳氢化合物、重金属、多环芳香族碳氢化合物、酚、苯、甲苯、乙苯、

邻二甲苯。

该工程主要采用生物堆技术，将污泥堆成数个独立堤，向泥土中输入空气,加速石油烃

的生物降解，泥土中的微生物将污染物分解成二氧化碳和水等无害物质，从而达到清除污染

物的目的。

（4）比利时某炼油厂

该场地原为两个炼油厂，占地面积约50公顷，其在50年代初至1990年生产期间对土壤和

地下水造成严重污染，主要污染物为轻质和重质烃类、芳香族溶剂类、氯代烃以及多环芳烃

类。该场地规划用于建设一个20公顷的公共休闲公园、一个1250 m2的住宅区以及一个大型

购物中心，总投资1.5亿欧元。

该项目设置占地面积22600 m2的处置大棚用于194000 m2污染土壤生物堆处置，污染土

壤首先经过预处理，然后进行特定生物制剂和营养物添加，之后转移至大棚内。定期进行土

壤气含量和烃类降解量监测。处理后达到修复目标的土壤用于回填和公园建筑用土。

（5）上海世博会有机污染土壤修复工程示范项目

a）项目简介：2005~2008年期间，上海老港生活垃圾填埋场接收并暂存了来自上海世博

会园区的有机污染土壤约19.34万m3，本示范工程修复土壤总量为7040 m3。主要污染物为苯

并(a)芘、二苯并(a,h)蒽等多环芳烃类污染物。根据上海市环保局和世博局要求，必须对这些

污染土壤进行修复和资源化利用，修复后污染物浓度需达到展览会用地土壤环境质量评价标

准B级标准限值（苯并(a)芘0.66 mg/kg、二苯并(a,h)蒽0.66 mg/kg）。

b）场地概况：土壤pH为7.2~8.9，土壤多环芳烃总浓度为1.41~192.93 mg/kg，土壤含水

率约为10%，碳：氮：磷约为25:1:1。

c）技术选择：经前期场地调查和修复目标确定，对植物修复、干化污泥混合以及生物

堆法三种修复技术进行比选，由于生物堆法的可操作性适中、占地面积小、实施时间短、处

理成本最低，同时该技术潜在二次污染低，结合上海世博局对项目实施时间、处理成本的要

求，以及老港垃圾填埋场封场时间节点的要求，本工程采用生物堆法对暂存在老港填埋场的

世博会园区约7040 m3有机污染土壤进行修复示范。

d）工艺流程：①土壤预处理，包括筛分破碎、土质调节、pH调节、养分调节、土壤含
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水率调节及混合搅拌；②场地准备及地基建设；③生物堆堆体构筑及通风系统、注/排水系

统、监测系统建设；④运行生物堆对污染土壤进行处理，并定期监测污染物的去除程度和抽

气量、压力、温度、湿度、堆内氧气含量等参数；⑤修复后的土壤中污染物浓度均符合展览

用地B级标准，因此将其用于了老港生活填埋场的覆盖土。

e）主要工艺及设备参数：共建造16列生物堆系统，每一个生物堆单元尺寸为20 m×11 m

×2.0 m，土方量为440 m3，设计运行时间2.5个月。

该工程生物堆工艺系统主要包括通风系统、渗滤液收集与处理系统及自动灌溉系统。通

风系统采用高压鼓风机进行通风作业；渗滤液收集与处理系统利用水分自然沉降至预先造好

的生物堆地基沟槽中，定期用抽水泵进行收集，并根据渗滤液特性进行相应处置；自动灌溉

系统，为了更好地保持覆盖层的完整性，将灌溉管路从混凝土层穿出，用于生物堆堆体中营

养物与水分添加。

f）修复效果：第三方监测单位根据技术和施工方案制定了污染土壤修复工程验收监测

方案，并对超标PAHs污染物实施了监测，结果表明，大于80%土壤样品中超标PAHs浓度已

低于修复标准（展览用地B级标准），因此可认为本次生物堆处理现场示范工程达到了预期

修复目标，运行过程中的各项参数和调控管理方法是切实可行的。处理后土壤中污染物浓度

已符合展览用地标准B级标准，因此将其用于了老港垃圾填埋场第三期场地封场的覆盖土。

（6）某地铁线施工场地苯胺污染土壤的修复

a）项目简介：某原化工区，场地调查与风险评估发现存在苯胺污染土壤约49920 m3。

主要污染物及污染程度：主要污染物为苯胺，最大检出浓度为5.2 mg/kg。为满足项目施工

进度及项目建设施工方案的要求，这部分污染土壤采用异位处理使苯胺浓度小于4 mg/kg。

b）场地概况：污染土壤以中砂为主，有机质含量相对较低，污染物“拖尾”效应较弱。

其通气性能较好，本征渗透系数达到10-6 cm2，有利于氧气的均匀传递。

c）污染物特征分析：苯胺，饱和蒸汽压为0.3，辛醇-水分配系数为0.9，具备一定的挥

发性，能在负压抽提下部分通过挥发而去除。同时，研究表明，其在好氧条件下的生物降解

半衰期为5~25天，降解性能较好。

d）技术选择：考虑到污染较轻，污染物的挥发性和生物易降解性，以及土壤有机质含

量低、渗透性较好及修复成本等因素，选定批次处理能力大、设备成熟、运行管理简单、无

二次污染且修复成本相对较低的生物堆技术。

e）工艺流程：①污染土壤首先进入土壤暂存场暂存，然后根据土壤处置的进程安排，

取土进行土壤筛分，筛分设施配备除尘和尾气净化设备，保证筛分过程中产生的粉尘和废气
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能达到排放标准；②筛分后的土壤和卵石运入土壤处置场，卵石铺设在生物堆的最底层，用

于抽气管网的气体分配和保护；③运行生物堆对污染土壤进行处理，并定期监测污染物的去

除程度和抽气量、压力、温度、湿度、堆内氧气含量等参数；④处理过程中产生的废气进入

尾气净化设备处理，渗滤液进入废水处理设施；⑤修复后的土壤达到修复目标后可用于填埋

造地，尾气净化后达标排放，废水处理后按照修复方案的废水利用标准进行回用。

f）主要工艺及设备参数：考虑到该项目的土方量及甲方要求的修复工期，该项目采用

模块化设计，单个批次总共建设3个堆体，批次处理能力为10000 m3，每个堆体配置独立的

抽气控制设备进行控制，每个堆体的设计处理时间为1.5个月。

该项目生物堆的设备主要由抽气设备、气液分离设备和尾气净化设备组成。抽气设备主

要由真空泵、空气真空球阀和系统排气口等组成；气液分离设备由真空平衡分离排液灌、自

动排液泵、过滤器和空气真空球阀组成；尾气净化设备由活性炭吸附塔、取样口和排气口组

成。

g）成本分析：该项目包含建设施工投资、设备投资、运行管理费用的处理成本约350

元/m3。

h）修复效果：依据设计方案，该项目49920 m3污染土壤中苯胺的浓度均降低至修复目

标4.0 mg/kg以下，满足修复要求并通过生态环境主管部门的修复验收。

5.5.3. 工程中存在的主要问题

为满足地块再开发建设的进度需求，很多污染场地往往均采用异地异位或原地异位的方

式力求在较短的时间内对地块进行修复。在众多的异位修复技术中，生物堆技术针对挥发性

有机物以及挥发性有机物与易生物降解有机物（如石油烃等）复合污染土壤具有较好的修复

效果，其修复成本相对较低、设施运行维护相对简单、不易引起二次污染，在国内外均有较

多的工程应用。据不完全统计，该技术在国外已应用于修复近100万m3石油烃为主的污染土

壤，在国内，该技术应用的累计工程规模也达到近30万m3。同时，该技术也被列入原环境

保护部2014年污染土壤修复的推荐技术名录。

为规范该技术的设计、施工以及运行维护等环节，美国环保局（US EPA）以及美国海

军工程服务中心（US NFESC）先后发布了该技术的设计、施工与运行维护技术指南，有效

的避免了该技术应用过程中二次环境污染的问题。我国虽然已有采用该技术修复污染土壤的

大量工程实例，但至今未制定该技术的技术规范，多根据修复单位的经验开展修复工作。造

成一方面，因技术规范的缺失导致修复单位在应用该技术进行污染土壤的修复过程中出现设
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计、施工考虑不周全以及运行维护缺乏详细可行的方案等因素，最终项目的修复效果不理想，

实际的修复周期远长于设计的修复周期，修复成本因此也增加。另一方面，因缺少相应的技

术规范，修复公司在实施该技术的过程中，极易忽略二次污染防治方案的制定与实施，导致

项目实施过程中因二次污染而引起修复企业与周边居民的纠纷。

综上所述，为给相关修复企业对该技术进行工艺、施工及运行维护方案设计提供技术参

考，规范该技术在工程实施过程中的各个环节，避免实施过程中的二次环境污染，非常有必

要综合国内外已有的工程技术经验，编制相应的工程技术规范，以指导相关企业更好的运用

本项技术进行污染土壤的修复。

6. 主要技术内容及说明

6.1. 适用范围

规定了本标准的主要内容、适用主体与对象，明确了标准对污染土壤生物堆处理工程全

过程的技术指导作用。

6.2. 规范性引用文件

引用了与本标准密切相关的法规、规范、标准和文件。现行的工业企业环保类标准（废

水，废气，噪声等），是制定本标准修复目标的法律依据，其中有关条文是本标准的技术基

础，引用此类文件，使标准具有合法性和权威性。

生物堆修复技术与现有很多工程技术有许多共同点，工程中关于平面布置、二次污染防

治等方面的规定引用了现行的国家及部级标准和技术规范。同时，有关建设工程涉及配套专

业和工程施工、安装、调试、验收规范均成为本标准的引用文件。

根据标准编制的项目背景，本标准也借鉴了编制单位前期中试及现场工作中积累的一些

经验参数。

6.3. 术语和定义

标准在直接引用《建设用地土壤污染风险管控和修复术语》（HJ 682-2019）相关术语

的基础上，补充了与本标准相关的定义，便于标准条文的理解。

6.4. 污染物与污染负荷

适用的污染物类型参考了US NFESC于 1996年发布的《BIOPILE DESIGN AND
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CONSTRUCTION MANUAL》技术手册。

二次污染特征的相关要求根据编制单位相关工程施工经验总结。

6.5. 总体要求

6.5.1. 一般规定

规定了生物堆修复工程选址和建设的一些原则性要求以及在运行过程中所产生的各种

二次污染问题所应满足的环境管理要求。

6.5.2. 工程构成

在充分考虑国内修复行业背景，结合广泛的调研和工程实践的基础上，提出了生物堆工

程的三大构成：主体工程、辅助工程及配套设施。

6.5.3. 场址选择与总图布置

结合场址地形、气候和地质条件，生物堆工程可有各种总体布置形式，必须经技术经济

比较确定，本标准提出了一些原则要求。

区域气象气候条件，包括气温、降水量、主导风向等，是生物堆设置加温设施、渗滤液

收集设施，合理布置厂区各设施的参考依据。

拟选场址地质和水文地质条件，包括地层结构，土壤渗透性，地下水位埋深等的调查，

便于施工单位确定某区域地质情况是否具备承载堆体及辅助设施的可行性，也是防渗设施设

置的基础依据。

拟选场址用途（现状及规划）、拟选场址周边敏感目标分布状况、交通条件、能源供应

条件，包括燃气、电力供应等的情况调研及资料搜集，便于施工单位在场址选择上尽量避开

学校，医院及居民楼敏感地点，减少转运成本，保证工程能够顺利实施并符合相关规划的需

求。

本标准对场址选择、总图布置等应遵循的原则和标准进行了规定。场址选择与总图布置

应参照GB 50187的规定执行。总体应合理布置，降低环境影响、方便施工及运行维护。

6.6. 工艺设计

6.6.1. 一般规定

本节规定了生物堆修复工程工艺设计方案及运行参数的确定依据和原则。
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6.6.2. 工艺流程

生物堆修复工程主要用可生物降解的有机污染物污染土壤的修复。其工艺流程基于5.2

所述工作原理设置。

6.6.3. 工艺设计要求

6.6.3.1. 预处理系统

预处理系统包括筛分、破碎与混合调理等预处理设施以及废气收集处理设施。

其中筛分破碎与混合调理等预处理设施主要是通过技术手段，将不满足其技术适用性的

土壤调理至符合要求，土壤孔隙度、粒径、均匀性、pH值、含水率、微生物含量均可以通

过标准中所述预处理技术调理。废气收集处理等二次污染防治设施是收集和处理预处理设施

工作过程中产生的废气的相关设施及设备。各参数应满足的具体数值，主要参考了US

NFESC于1996年发布的《BIOPILE DESIGN AND CONSTRUCTION MANUAL》技术手册中

的经验参数，并结合了国内工程实践经验进行了优化调整。

6.6.3.2. 抽气系统

抽气系统的主要功能是克服气体在堆体土壤孔隙中运行的阻力，确保足量的新鲜空气在

抽气作用下顺利进入堆体内部，在与含有挥发性有机污染物的土壤气进行对流传质的过程中

将其带出堆体，同时为堆体内好氧微生物的生长繁殖提供氧气。抽气系统通常包括厚度约30

cm的砾石导气层、抽气管网、抽气设备及其控制系统等，文本中以附录形式体现了常见抽

气系统的结构图。抽气支管的间距和管径参考范围主要依据编制单位工程经验及US NFESC

的《BIOPILE DESIGN AND CONSTRUCTION MANUAL》技术手册。每根抽气支管上均应

设置气量调节阀门与流量计的主要目的是便于调节不同区域的供气量以维持微生物生长所

需的含氧量。

6.6.3.3. 防渗系统及渗滤液收集系统

设计堆体基础防渗系统的目的在于防止生物堆运行过程中产生的渗滤液渗入堆体底部

的土壤和地下水，导致周围环境受到二次污染。

堆体基础防渗系统可通过设置土壤或粘土地基、防渗衬垫、渗滤液流出通道和防渗衬垫

保护层实施，推荐采用较为简单的铺设防渗膜或地面硬化的方式进行防渗。无条件铺设防渗

装置的，本条也对土壤防渗系数提出了明确的要求，总体应满足渗透系数不低于1×10-7 cm/s

的防渗要求，一般采用15 cm到20 cm的压实粘土或现有的沥青或混凝土表面均能够满足作为
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堆体和储存区的地基要求，保守起见本标准提出了夯实土壤厚度不应低于0.5 m的要求。

为确保渗滤液能够及时排出堆体，渗滤液收集管设置于堆体建设区地势最低处导气砾石

层内，收集管一般设置1%到2%的坡度便于导排。

6.6.3.4. 生物堆堆体

在堆体体积确定的前提下，堆体尺寸设计应综合考虑堆体施工建设可行、运行管理操作

便捷、运行工况易控制、堆内气体易均匀流动等限制因素，确定堆体的长、宽、高。根据国

内外工程经验，为确保新鲜空气能够从堆体顶部的气体进口沿堆体纵剖面进入堆体并被设置

在堆体底部的抽气管网收集，堆体污染土壤高度一般为2~2.5 m，高度过高则难以保证气体

在堆体内部的流通性，考虑到国内常用的堆土机械设备臂长约5m，堆体宽度一般不超过10

m，侧面坡度一般控制在1:1~1:1.5以保证堆体的稳定性。

6.6.3.5. 土壤气监测系统

可以通过在堆体内监测土壤气中氧气及二氧化碳含量考察其运行效果，氧气监测的主要

目的是了解其氧气含量是否满足微生物好养活动对氧气的需求，以便及时调整风机的运行工

况，当堆体中氧气浓度高于或低于一定值（一般为体积含量10%）时，应降低或增加风机抽

气流量，二氧化碳作为有机污染物生物好氧降解的最终产物之一，土壤气中二氧化碳浓度的

逐渐上升标志着微生物数量及活性增加，其监测够帮助运行管理人员间接了解堆体内微生物

的降解速率及活性，以便于其及时采取相应的措施进行调控。

探头应设置在两根抽气支管距离中心等抽气过程中堆体内气体流动较差的区域，也就是

理论处理效果最差的区域。相邻两个土壤气监测点水平向垂直距离通常为4~6 m，主要是结

合了抽气支管的间距通常为2~3 m的规定进行设置。

土壤气监测点距离堆体顶部不宜小于1 m，距离堆体底部不宜小于0.3m。宜对堆体不同

深度的土壤气进行监测。主要参考了《BIOPILE DESIGN AND CONSTRUCTION MANUAL》

技术手册中的推荐数值，同时，结合了编制组在实施过程中发现（即距离堆体顶部距离小于

1m的土壤，因距离进气口较近，内部土壤气中氧气浓度相对较均匀）。

6.6.3.6. 进气系统

为确保新鲜空气能够顺利进入堆体，应在堆体顶部设置一定数量的进气口并且进气口应

高出顶部的防雨覆盖系统。利用新鲜空气在抽气作用下不断从设置在通风堆体顶部的进气口

进入堆内并与堆体内含有目标污染物的土壤气进行对流传质，之后被设置在堆体底部的抽气
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管网收集排出堆体。如此新鲜空气不断进入堆体，与堆体底部抽气系统共同作用，保证堆体

内部的氧气含量与空气流通。进气系统的布置应充分考虑其作用范围及效果，顶部应连接三

通并与堆体顶部覆盖系统连接处应进行有效焊接，应尽量避免因为设置过多的进气口导致运

行过程中进气口与防雨覆盖膜焊接处出现裂口的几率增加，并进而增加运行管理的工作量。

进气口处若存在缝隙，在雨季期间可能导致大量雨水通过裂口进入堆体，不但使系统产生大

量渗滤液，影响堆体的正常运行及处理成本，更有可能导致堆体局部坍塌。根据国外的工程

经验，进气口一般设置在堆体中气体流动最不利区域，主要是两抽气管距离的中点及堆体四

周角落。

6.6.3.7. 营养水分调配系统

生物堆运行过程中，土壤水分的蒸发会导致水分含量难以一直维持在微生物生长繁殖所

需的最佳含水量范围（重量含水率2%~30%）。因此可能需要在堆顶设置营养水分调节管网

并将其与设置在堆体外部的营养水分调节系统连接，以便于项目实施单位通过监测反馈结果

适当的增加堆体中土壤的水分含量，确保污染物生物降解的顺利进行。为确保水分能够在需

要区域均匀的加入堆体土壤，应根据待修复土壤的性质确定适当的管间距及滴头之间的间

距。同时，为避免滴水速率快于水分下渗的速率而导致在堆体顶部表面产生径流，进而影响

系统的正常运行。

营养水分调配系统一般由循环管路，包括水泵、输送管道、雾化喷灌投加管、调节阀等

组成，根据US NFESC《BIOPILE DESIGN AND CONSTRUCTION MANUAL》及相关工程

经验，运行过程中堆体土壤的碳氮磷含量比值应控制在100: 10: 1~100: 10: 0.5，如果发现土

堆中的营养物比例失调需要作出及时的调整。常见较经济的外源氮源包括尿素（CH4N2O）、

硝酸钾（KNO3）等，磷素包括磷酸二氢钾（KH2PO4）等，也可以使用其他无生物毒性的酸

或碱，但成本较高。

6.6.3.8. 覆盖系统

覆盖系统的主要目的是为了避免降雨导致堆体不稳定以及渗滤液产生量增加，堆体土壤

含水量过高等不利后果，同时为堆体保温，在生物堆建设及相关设备安装调试完之后应当采

用深色防水薄膜进行覆盖。防水薄膜需要固定以防止大风将其刮走。堆体覆盖材料可采用黑

色线性低密度聚乙烯膜（LLDPE）进行覆盖，并且膜的尺寸大于基础的尺寸以利于顶部覆

盖膜与底部防渗膜进行有效焊接，保证堆体的密闭性。膜与进气口连接处应用热熔焊接进行

密闭，以防止出现裂缝而导致雨水进入堆体。
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6.6.3.9. 二次污染控制措施

本标准规定了生物堆工程实施过程中大气、废水、固体废物及危险废物处理处置过程应

如何防止二次污染。推荐了活性炭吸附处理废气、渗滤液回灌等成本经济、占地面积小、运

行简便的处理工艺，也可根据运行成本及实际情况选择。

6.7. 主要工艺设备和材料

本条明确了生物堆生物堆修复工程系统包括的主要设备和材料，由于本工艺设备和材料

均为可选购的定型设备，一般不存在定制设备，故提出对其可根据工艺设计要求进行产品选

购。由于生物堆内部处于潮湿温润的环境，设备和材料易于腐蚀，故所用管道应采用稳定、

不易腐蚀的材料，如聚氯乙烯（PVC）、纤维增强复合材料（FRP）、不锈钢等。风机、阀

门、泵等配件也应满足相应防腐防爆要求。整个修复项目宜配置不少于1套备用抽气设备以

便设备检修或停机时备用。

6.8. 检测与过程控制

6.8.1. 检测

检测分为污染物检测和工艺参数检测。

可根据修复成本，选取在线监测设备或采用便携设备定期检测堆体内氧气、二氧化碳及

挥发性组分含量，并根据检测结果调整优化抽气系统的运行工况，确保堆体内氧气含量分布

均匀，且体积含量不低于10%。必要时可以对堆体开展土壤取样，监测目标污染物浓度、土

壤含水率等参数变化。

6.8.2. 过程控制

本标准提出修复工程抽气系统、营养及水分调配系统、废气处理系统等环节应采用自动

控制系统，便于温度、压力、流量、液位等参数出现问题时能够及时自动调节。

6.9. 主要辅助工程

本节规定了生物堆修复工程的电气、给排水、暖通和通信系统的基本要求及参考标准。

操作过程中可根据实际情况设置。

6.10. 劳动安全和职业卫生

污染土壤修复工程本身即是环保行为，但在建设、运行过程中会产生各种二次污染及安

全隐患，对运行人员及周边群众健康造成危害，为保护人身安全和公众健康，标准对执行国

家现行环境保护、劳动安全、职业卫生方面相关标准提出了明确要求。
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劳动安全主要涉及到用电安全、燃气等易燃易爆品安全及操作安全等。本标准都做了相

应的规定。

6.11. 施工与调试

施工是保证修复工程建设的重要环节。本标准规定了工程施工执行标准、使用设备、材

料、器件与国家相关标准和产品质量验证文件等的符合性要求。

建构筑物基础设计与建设应按照GB 50007及JGJ 79的有关规定执行。

工程建设中使用的材料与配件如：管道，鼓风机，阀门，罐体等应就近取材，减少成本，

其设计选型均应符合国家及行业技术规范的相关要求。修复工程的设计、施工、验收、运行

除符合本规范规定外，还应遵守国家现行的有关法律法规、标准和行业规范的规定。

在系统正式满负荷运行前，需要对系统进行调试。其主要目的在于：1）现场进行所有

设备性能的整体联动试车，确保设备符合设计要求；2）从小风量工况下开始运行，通过土

壤气监测反馈的氧气浓度，逐步增加系统的抽气量，以确定最经济抽气风量，确保在堆内维

持设定的氧气浓度，同时避免一开始就在大风量工况下运行导致堆体内形成气体流动的优先

路径，产生气流短路现象，最终造成堆体内氧气浓度无法均匀分布，影响系统的整体去除效

果。调试过程可利用设置的土壤气监测系统，主要监测土壤气中氧气、二氧化碳含量，采用

便携设备现场进行即时监测，频率为每天1次。其中通过氧气浓度含量变化及其在堆土内的

分布，可以实时调整风机抽气量、调节阀开启度、抽气管间距等，以确保堆内氧气分布均匀、

氧气含量足以维持微生物好氧生长条件。通过二氧化碳浓度的变化，可以间接了解堆内土壤

中微生物活性的变化。

6.12. 运行与维护

运行达标是修复工程的目的，维护和管理是保障系统长期正常运转的关键。

本标准规定了在工程营运、运行记录、指标监控、规章制度、岗位操作规程、维护保养、

未达标时工程措施与管理等方面的内容。

堆体拆除前，应开展修复效果评估，效果评估总体上满足HJ 25.5中6.1.2.3.3和7.1.2的技

术要求，土壤采样点数量和布置位置，应结合运行过程堆体不同区域抽气系统废气中污染物

浓度变化、堆体土壤气中各指标含量变化及土壤监测结果确定，应重点设置在生物堆体底部、

中间以及抽气支管之间位置等修复薄弱区域。

当修复工程出现紧急事故时，应立即采取相应措施进行处理，尽可能地降低事故影响，
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包括对主体工程运行安全、人员伤亡、财产损失和环境破坏等，事故处理时应做好记录、分

析原因，防止同类事故重复发生。

7. 标准实施的环境效益与技术经济分析

7.1. 环境和社会效益

根据广泛的调研和工程实践经验表明，本标准能够指导易降解有机污染物污染土壤的修

复工程，经修复后的土壤满足修复标准，可进行再利用。

本标准的发布，有利于推进污染土壤的修复工作，有利于保护自然资源和提高资源利用

率，利于真正规范和进一步推进我国污染土壤的治理工作，有利于突破土壤修复后再利用行

业发展的环境制约，有利于对土壤环境污染的有效治理和监督管理，可实现经济、社会和环

境效益的“三同时”，促进社会和谐发展。

7.2. 技术经济分析

通过大量的运行实践与《污染场地修复技术目录（第一批）》（2014年），在异位修复

技术中，生物堆技术修复成本较低，通常其处理费用为300~400 元/m3，特定污染场地由于

其污染物种类、处理土方量、土壤预处理和后处理方法以及尾气收集处理需求等各不相同，

因此使用生物堆技术进行修复的成本差异较大，一般地，单位体积土壤的处理费用随着每一

堆体处理次数的增加而减少。

8. 本标准的实施建议

（1）建议各级环境保护部门及相关监督管理部门在污染场地修复项目管理和日常环境

监督管理等工作中积极采用本技术规范，以加强对污染地块运行的监管，同时建议其他类型

的土壤处理工程也可参考执行。

（2）我国污染地块的整治工作，关系到国计民生而且目前形势依然严峻，特别是环保

标准的提高，土地资源匮乏情况下。鉴于此，建议尽快将本标准发布实施。

（3）本标准的实施应该与生态环境部颁布的《建设用地土壤污染状况调查 技术导则》

（HJ 25.1-2019）、《建设用地土壤污染风险管控和修复 监测技术导则》（HJ 25.2-2019）、

《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ 25.3-2019）、《建设用地土壤修复技术导则》

（HJ 25.4-2019）、《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（HJ 25.5-2018）、
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《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》（HJ 25.6-2019）等污染地块相关标准相配套。

（4）本标准为首次制订，随着经济的发展和技术的进步，以及对环保技术研究的不断

深入及实践经验的积累，标准的内容应不断得到完善、拓展、深入和更新，以适应环境标准

制修订工作的要求，使其实用性和可操作性与时俱进，不断满足环境管理和地块修复工程建

设的需要。
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