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建设用地土壤污染修复方案总体应满足《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》（HJ 25.2）《建设用地土壤修复技术导则》（HJ 25.4）《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》（HJ 25.6）的相关要求。
一、地块问题识别（确认地块污染状况）
（一）资料核实
审阅地块前期的土壤污染状况调查报告和风险评估报告等资料，对照最新用地规划、技术导则和工作要求（如布点密度、采样深度、水文地质调查、人员访谈信息在相关资料中的反应等），核实前期调查评估能否准确反映地块目前实际情况。前期资料经核实准确完整且有效的，修复方案中应说明地块所在区域概况、地块基本特征、环境特征、污染特征和土壤污染风险（摘录已获取资料的相关内容）。
（二）现场踏勘
考察地块当前实际情况，关注地块前期调查评估中的不确定性问题、较调查评估阶段发生的重大变化、周边环境保护敏感目标的变化情况。考察地块修复工程施工条件，如电缆、管道、施工道路、安全保卫等情况。修复方案中应说明现场踏勘时地块的实际状况、地块是否具备修复施工条件以及施工是否可能对周边环境敏感目标产生不利影响。
（三）补充资料
根据资料核实和现场踏勘，若发现有不满足现行工作要求（如采样深度不够、采样数量不够、监测因子缺失等）、不能如实反映地块污染情况（如存在调查遗漏区域、开发建设、出现新的固体废物或外来土壤、存在地下管线等）以及用地规划调整等情况的，应补充相关资料。修复方案中应说明发现的问题，以及资料补充情况。
必要时需开展补充调查，如补充监测、地下水专项调查、地下管线调查、以及可能涉及的其他专项调查。修复方案中应说明地块开展补充调查工作内容、开展情况及结论。
二、地块修复模式
（一）确认地块修复目标
1.确认目标污染物
通过前期资料，结合必要的补充调查，修复方案中应对土壤和地下水修复的目标污染物进行核实和确认。
2.确认修复目标值
结合风险评估的风险控制值、补充调查、GB36600规定的筛选值和管制值、地块所在区域土壤中目标污染物的背景含量以及国家和地方有关标准中规定的限值，修复方案中应对土壤和地下水目标污染物的修复目标值进行核实和确认。
3.确认修复范围
修复方案中应依据土壤和地下水的目标污染物和修复目标值，对前期调查评估提出的土壤和地下水修复范围（包括四至边界和污染土层深度分布，特别关注非连续性等异常分布）、修复方量进行核实和确认。
（二）选择修复模式
根据地块特征条件、现场条件、修复目标和修复要求（如修复效果、修复时间、资金投入、环境安全等），选择和确定地块修复总体思路，即明确采用污染源处理技术、切断暴露途径的工程控制技术或限制受体暴露行为的制度控制技术3种修复模式中的任意1种或其组合。
三、修复技术筛选
（一）修复技术选择
根据地块污染特征、修复模式、土壤和地下水特性，从技术成熟度、适合的目标污染物及土壤类型、修复效果、时间和成本等方面分析现有的土壤修复技术优缺点，提出1种或多种备选修复技术进行下步可行性评价。
确定采用水泥窑协同处置的项目可不开展修复技术可行性评价。
（二）修复技术可行性评价
1.实验室小试
实验室小试应根据土壤的污染类型（如无机物污染、有机物污染、复合污染）采集有代表性的土壤（至少包括污染较重区域土壤）进行试验，针对需获得的修复技术关键环节和关键参数，制定试验方案。小试试验至少需要重复1~2次，试验过程要有质量保证和质量控制措施，试验周期主要根据修复技术类型、参数需求确定。
修复方案中应明确小试试验过程（包括土壤和下水污染物类型、初始浓度、试验周期、次数，质控内容等）、获取的修复技术的关键环节和关键参数（如土壤含水率、有机质含量、试验后污染物浓度、药剂比例、反应周期、温度等）；采用化学氧化/还原修复、微生物修复的需考虑二次污染物；采用固化/稳定化技术的，应明确污染物浸出浓度需满足的限值。
2.现场中试
采用热脱附、固化/稳定化、化学氧化/还原、化学淋洗等技术的，需进行现场中试。中试处理量原则上不少于100m3，热脱附需稳定运行48小时及以上。其他修复技术若小试结果不满足土壤修复技术适用性确定的，应在地块内开展现场中试。
中试试验应尽量兼顾地块中不同污染类型区域、不同污染浓度、不同土壤类型情况等开展试验，进一步优化修复技术工艺，获得土壤修复工程设计所需参数，同时考虑环境管理和二次污染防治等要求。
中试所用设备类型与规格型号应尽量与实际修复拟采用的设备相一致。中试试验至少需要重复2~3次（热脱附除外），试验过程要有质量保证和质量控制措施，试验规模和周期应根据土壤的污染性质和程度、修复技术的性能与特点、工艺参数需求等确定。修复方案中应明确中试试验过程、获取的修复技术的关键环节和关键参数，以及较小试结果有变化的内容。采用化学氧化/还原修复、微生物修复的需考虑二次污染物；采用固化/稳定化技术的，应明确污染物浸出浓度需满足的限值。
（3） 确定修复技术
根据可行性评估结果确定修复技术或修复技术组合。
四、修复方案设计
（一）修复技术路线
修复技术路线应反映修复总体思路、修复方式、工艺流程、具体步骤，以及修复过程中产生的废水、废气、固体废物处理处置和二次污染防治措施等。
（二）修复技术工艺参数
确定修复技术需采用的工艺参数（通过小试/中试获取），包括不限于以下内容：
1.设备处理能力（每批次处理方量和周期）；
2.处理条件（温度、土壤含水率、粒径、污染物浓度等）；
3.土壤原位修复设施（如注入井，热处理）数量及规格；
4.地下水井（注入井或抽提井）数量及规格；
5.设备影响半径（注入井或抽提井）；
6.药剂投加方式、投加量或比例；
7.能耗；
8.设备占地面积或作业区面积等;
9.采用阻隔措施的，阻隔材料类型、厚度、渗透系数等
采用水泥窑协同处置、烧结制陶粒的，无需说明上述工艺参数内容。
（三）工程量估算
修复工程量包括估算的土壤和地下水修复量，开挖方量、遗留固体废物处置量、以及修复过程中产生的废水、废气和固体废物的处置量。
（四）功能区设计
说明各功能区的平面布置以及设计参数的合理性（如功能区规模满足土壤、废水、固体废物等的贮存量）和可行性（如功能区建设需满足的技术要求，如建设材料，防雨、防渗、防流失、防扬散的措施等）。
（5） 实施过程
1.清挖
明确清挖使用的设施设备、数量、设备安装和调试过程、清挖方式、施工顺序、工作计划、人员配置等内容。
2. 清理
明确对地块内遗留固体废物的清理使用的设施设备、数量、包装、工作计划、人员配置等内容。
3.场内转运
明确转运使用的设施设备、数量、转运路线、工作计划、人员配置等内容。
4.预处理
明确预处理的条件（如土壤过筛密度、土壤含水率）、使用的设施设备、数量、预处理位置、预处理后土壤需满足的参数及检测方案（如热脱附土壤的含水率以及检测方法和频次）、筛上物和筛下物去向、工作计划、人员配置等内容。
5.暂存
明确土壤、废水、固体废物等暂存场所位置、规模及暂存方式（如混合堆放、分区堆放）、工作计划、人员配置等内容。
6.处置
明确土壤、废水、废气处置设施设备的类型、数量、工程构成、工艺设计、主要工艺设备、达到处理条件需采取的措施、施工调试、过程控制、运行维护、启动关停、事故应急、工作计划、人员配置等内容。需制定土壤、废水、废气不满足处理要求或排放要求的整改措施或备选方案。
土壤采用水泥窑协同处置技术和烧结制陶粒的，废水、固体废物委外处置的，不要求说明上述内容。
6. 地下设施保护
若地块内有具有使用功能的地下管线、箱涵等，则应明确其的保护措施。
（六）外运
外运土壤、废水和固体废物前，应当制定转运计划，明确运输方式、路线。
1.土壤外运
（1）污染土壤外运至水泥窑协同处置、烧结制陶粒的，需明确接收单位和接收数量，提供接受单位具备土壤贮存、处置能力的证明材料（环评或批复）；实际的土壤贮存和处置量（按接受单位已签订的处置协议计算剩余可贮存和处置量）。贮存单位、处置单位和设施运营单位非同一单位的（以环评批复或排污许可证的单位名称为准），需提供涉及的相关方之间签署的同一份协议或合同。协议或合同需明确污染土壤投加位置和投加比例。
（2）土壤修复后外运的和外运修复的（不含水泥窑和烧结制陶粒），修复方案中应说明土壤去向；需新增监测的污染物（根据接受场所的环境管理要求，除目标污染物外的其他污染物）；外运土壤中目标污染物（含新增污染物）的修复目标值（根据接收地土壤暴露情景进行风险评估（按照HJ25.3执行）确定，或采用GB 36600中接收地用地类型对应的筛选值确定）。化学氧化/还原修复、微生物修复后土壤经可行性分析有二次污染物的，二次污染物应用GB36600的中一类用地筛选值作为修复目标，无筛选值的根据暴露情景进行风险评估确定修复目标。固化/稳定化修复后土壤应根据接收地或者处置终端，明确污染物浸出浓度需满足的限值。
2. 废水外运
明确外运废水的接收单位和数量。提供接收单位具备废水贮存、处置能力的证明材料（环评或批复）。接收单位、处置单位和设施运营单位非同一单位的（以环评批复或排污许可证的单位名称为准），需提供涉及的相关方之间签署的同一份协议或合同。接收协议或合同上需明确拟接收废水的数量和接纳标准。接纳标准除常规项目外，应包括目标污染物和超GB36600一类用地筛选值的污染物。
3.固体废物外运
明确外运固体废物的接收单位和数量。属于危险废物的还需提供接收单位危险废物经营资质证明。
（七）制定环境管理计划
1.二次污染防治计划
分析地块内废水、废气、扬尘、噪声、固体废物的产生环节，明确污染防治措施和排放标准。
（1）废水应明确污染物种类、排放标准和排放去向。污染物种类应包括土壤和地下水中的目标污染物以及土壤中超过GB36600中第一类用地筛选值的所有污染物，排放标准应满足国家、地方、行业以及接收终端的要求。
（2）扬尘污染防治应明确实施位置、施工阶段和措施，采用喷洒降尘的应明确频率和持续时间。
（3）挥发性有机物污染土壤开挖、暂存、处理和处置应明确污染防治措施，如在负压密闭大棚内进行。
（4）采用固化/稳定化技术处理污染土壤且在地块内回填的，应明确具体的回填位置和配套的防渗设施，提出回填后土壤后期管理措施。
2.环境监测计划
（1）废水
废水间歇排放的，应在每次排放前开展测试，测试结果满足排放标准后方可排放；废水连续排放的，参照《污水监测技术规范》（HJ91.1）执行。
（2）大气
施工期大气环境监测原则上每个月不少于1次，应在施工负荷达80%及以上或施工异常时进行监测，整个施工期监测次数不少于1次。施工前和施工后的监测可结合实际情况进行。需制定监测结果不满足排放标准的整改措施。
（3）噪声
噪声监测原则上每个月不少于1次，应在施工负荷达80%及以上或施工异常时进行监测，整个施工期监测次数不少于1次。施工前和施工后的监测可结合实际情况进行。需制定监测结果不满足标准的整改措施。
（8） 治理修复监测
1.地块残余危险废物（危险废物与土壤有直接接触的部分）和经鉴别具有危险特性的污染土壤清理效果的监测
（1）点位布设和样品采集
根据界面特征和大小将其分成面积相等的若干工作单元，单元面积不超过100m2（不区分坑底和坑壁）。每个工作单元中均匀分布采集9个表层土壤样品（0~20cm，下同）制成混合样（测定挥发性有机物项目除外）。采集土壤混合样时，应在各点采集重量相等的土壤样品（对应前面9个表层样，每个点位应采集相同重量的土壤样品，所有点位采集土壤样品的总量需大于或等于检测所需的土壤样品量，下文的采集混合样同此要求），采集的样品全部送检测试验室。
（2）检测指标
残余危险废物清理区域：一般为该区域的土壤目标污染物。若该区域在土壤污染状况调查阶段未开展采样监测，监测项目为特征污染物和GB36600表1中的污染物，必要时还需开展土壤危险特性鉴别。
具有危险特性的污染土壤清理区域：为将污染土壤判定为危险废物的污染物因子。
（3） 评估标准值
残余危险废物清理区域：一般为修复方案中确定的修复目标值。若未达到修复目标值的，应继续按照危险废物进行清理处置，直至满足土壤修复目标值；若残余危险废物清理后对周边污染土壤开展了危险特性鉴别，不具有危险特性的，可按照污染土壤处置。
若较调查评估阶段有新增污染物的，新增污染物的评估标准值可参照GB36600中用地筛选值执行，或根据暴露情景进行风险评估确定其评估标准值，风险评估按照HJ25.3执行（下同）。
具有危险特性的污染土壤清理区域：评估标准值为将污染土壤判定为危险废物的限值。
2.污染土壤清挖效果的监测
（1）点位布设
基坑侧壁等分成段，每段最大长度不应超过40m，在每段均匀采集9个表层土壤样品制成混合样（测定挥发性有机物项目除外）；当基坑深度大于1m时，侧壁应进行垂向分层采样，在污染物易富集位置设置采样点，各层采样点之间垂向距离不大于3m。
基坑底部均分工作单元，单元最大面积不应超过400m2，每个工作单元中均匀分布采集9个表层土壤样品制成混合样（测定挥发性有机物项目除外）。
基坑坑底和坑壁以采集去除杂质后的土壤表层样为主，存在六价铬、石油烃、氯代烃、苯系物污染的区域，需采集深层样。
若基坑内存在“坑中坑”的，“坑中坑”侧壁和底部的采样同上述要求（坑中坑深度之和小于1m的，可视为同一平面）。
（2） 检测指标
一般为修复方案中对应基坑内的土壤中的所有目标污染物。
（3）评估标准值
修复方案中确定的修复目标值。
3.污染土壤治理修复的监测
（1）点位布设
Ⅰ.异位修复土壤
原则上每个采样单元不超过500m3，堆体高度应便于采样工作开展。对于按批次处理的修复技术，在满足前述要求的同时，每批次至少采集1个样品；对于按堆体模式处理的修复技术，若在堆体拆除前采样，在满足前述要求的同时，应结合堆体大小设置采样点，采样点数量按照HJ25.5中表3执行。一般采用系统布点法设置采样点；考虑修复效果空间差异（如堆体内部设置管线），应在修复效果薄弱区域增设采样点。每个采样单元采集的样品应为混合样（测定挥发性有机物项目除外）。
Ⅱ.原位修复土壤
水平方向上采用系统布点法，采样数量参照HJ 25.5表1执行。垂直方向上采样深度应不小于调查评估确定的污染深度以及修复方案中确定修复可能造成污染物迁移的深度。根据土层性质设置采样点，原则上垂向采样点之间距离不大于3m。在高浓度污染物聚集区、修复效果薄弱区、修复范围边界处等位置增设采样点。
（2） 检测指标
Ⅰ.异位修复土壤
污染物类别不同的污染土壤单独修复、堆放的，检测指标为修复方案中对应修复范围内的污染物种类；修复或堆放过程中可能混合的，检测指标为涉及区域的所有污染物种类。
土壤外运的，监测项目为“土壤外运”章节确定的污染物种类。
Ⅱ.原位修复土壤
修复方案中对应区域的目标污染物。
异位或原位修复，采用化学氧化/还原修复、微生物修复后土壤的检测指标应包括可行性评价中的二次污染物。
（3）评估标准值
Ⅰ.异位修复土壤
一般为修复方案中确定的修复目标值。土壤外运的，监测项目为“土壤外运”章节确定的污染物修复目标值。
Ⅱ.原位修复土壤
一般为修复方案中确定的修复目标值。
异位或原位修复土壤中，二次污染物的评估标准值可参照GB36600中一类用地筛选值执行，或根据暴露情景进行风险评估确定其评估标准值。
开挖清洁土的监测参照上述异位修复土壤方法开展。
4. 大粒径石块的监测
（1） 点位布设
大粒径石块原则上每个采样单元不超过500m3，堆体高度应便于采样工作开展。一般采用系统布点法设置采样点，每个采样单元采集1个混合样（测定挥发性有机物项目除外）。
（2）检测指标
污染物类别不同的区域筛分后的大粒径石块单独堆放、清洗的，检测指标为修复方案中对应修复范围内的污染物；堆放、清洗过程可能混合的，监测项目为涉及修复区域的所有目标污染物。
（3）评估标准值
清洗后大粒径石块需开展污染物含量测试和浸出测试。含量测试的评价标准值为修复方案中确定的修复目标值。浸出测试的评价标准值为按照HJ557规定方法获得的浸出液中有一种或一种以上的特征污染物浓度是否超过《污水综合排放标准》（GB8978）最高允许排放浓度（第二类污染物最高允许排放浓度按一级标准执行），或者是pH值是否在6~9范围之外的。含量测试和浸出测试任意一种超过相关标准，该部分大粒径石块按第Ⅱ类工业固体废物要求处置。
5.二次污染区域的监测
（1） 点位布设
土壤污染二次污染区域包括：污染土壤暂存区、修复设施所在区、固体废物或危险废物堆存区、运输车辆临时道路、土壤或地下水待检区、废水暂存处理区、修复过程中污染物迁移涉及的区域、其他可能的二次污染区域。
二次污染区采用系统布点法，采样点数量参照HJ25.5表1执行。采集去除杂质后的土壤表层样为主，存在六价铬、石油烃、氯代烃、苯系物污染的区域，需采集深层样。深层样品数量不少于样品总数的10%，至少1个。深层样品采样深度为不低于1米，深层样品为单点样品。
（2）检测指标
修复方案中所有的目标污染物。化学氧化/还原修复、微生物修复后土壤的检测指标应包括可行性评价中的二次污染物。
（3） 评估标准值
修复方案中确定的修复目标值。二次污染物的评估标准值可参照GB36600中一类用地筛选值执行，或根据暴露情景进行风险评估确定其评估标准值。
7.地下水的监测
（1）点位布设
对照井至少设置1个，设置在污染羽地下水流向上游；内部监测井至少设置3-4个，设置在污染羽内部，按三角形或四边形布设；控制井至少设置4个，布设在地下水污染羽边界位置，污染羽上游、下游以及垂直于地下水径流方向的污染羽两侧边界位置。内部监测井设置网格不宜大于80m×80m，存在非水溶性有机物或污染物浓度高的区域，监测井设置网格不宜大于40m×40m。
含水层厚度大于6m时，原则上应分层采样。对于低密度非水溶性有机物污染，监测点应设置在含水层顶部；对于高密度非水溶性有机物污染，监测点应设置在含水层地和隔水层顶部。不同含水层设置监测井时应分层止水。
（2）检测指标
工程运行期间需对地下水水位、水质（目标污染物浓度）、注入药剂特征指标（药剂浓度以及因药剂注入导致地下水水质变化的参数，如pH、温度、电导率、总硬度、氧化还原电位、溶解氧等）、工程性能指标（如阻隔技术通过监测墙体地下水流向上游及下游地下水水位、目标污染物浓度等判断工程控制运行状况）、二次污染物（可行性评价中的施工和运行过程中在地下水、土壤、地表水、环境空气中产生的二次污染物）等进行监测。
（3）检测频次
工程运行初期（目标污染物呈剧烈变化或波动情形）原则上每半个月1次；运行稳定期（目标污染物持续下降）原则上每月1次；运行后期（目标污染物持续达到或低于修复目标值，或达修复极限）原则上每季度1次。出现修复效果低于预期、局部修复和风险管控失效、污染扩散等情况时，应适当提高检测频次。
（4）评估标准值
修复后地下水的评估标准值为地块修复方案中的修复目标值。
化学氧化/还原、微生物修复产生的二次污染的评估标准值，可参照GB/T 14848中地下水使用功能对应标准值执行，或根据暴露情景进行风险评估确定，风险评估可参照HJ 25.3执行。
（九）估算修复周期
根据地块修复工程量、修复处理工期，以及地块平整、设备安装调试、修复效果评估等进行修复周期的估算。
（十）突发环境事故应急预案
包括环境突发事故识别、需要采取的预防措施、突发事故时的应急措施、应急装备、环境安全防护培训等；应急机构的设立、职责、人员、技术、装备、设施（备）、物资、救援行动及其指挥与协调等方面。
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