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1、 [bookmark: _Toc23564]项目背景及工作概况
1.1 [bookmark: _Toc17384]任务来源
项目组2022年10月起开始实施国家重点研发计划项目“场地污染修复技术绿色低碳全过程评估技术”，主要研究目标为建立全生命周期碳排放测算的理论、方法与评价技术框架，构建修复技术绿色、经济和低碳评估数据库，提出绿色低碳全过程评估的指标体系与评估方法，形成可复制、可推广的场地污染修复技术绿色低碳全过程评估技术体系，为国家“碳达峰碳中和”战略背景下的场地土壤和地下水环境减污降碳协同增效提供决策支撑。项目其中一项产出成果为《污染地块绿色低碳修复技术指南》。
2026年6月30日，中国环境科学学会发布了《关于2026年中国环境科学学会团体标准（第四批）立项的公告》，公示了《污染地块绿色低碳修复技术指南》的编制任务。清华大学承担该规范的编制工作。参编单位有中国环境科学研究院、北京市生态环境保护科学研究院。
1.2 [bookmark: _Toc32133]主要工作过程
(1) 成立编制组。2024年11月，主编单位组织线上召开了《污染地块绿色低碳修复技术指南》编制启动会，成立标准编制小组，并就主编单位草拟的《污染地块绿色低碳修复技术指南编制大纲》的框架与内容，进行了充分的研讨与交流。
(2) 完成立项。2026年4月，中国环境科学学会组织召开了《污染地块绿色低碳修复技术指南》立项申请咨询会。申请单位对标准立项的必要性、可行性、适用范围和拟编制的内容等进行了汇报。专家咨询组经质询和讨论，认为该标准编制目标明确、技术路线基本合理，符合污染地块修复绿色化、低碳化发展的实际需求，一致同意通过立项咨询论证，并建议尽快履行立项程序，推进标准编制工作。
(3) 完成初稿。2024年11月-2026年3月，编制组持续开展标准编制的前期研究工作。主编单位根据立项时的专家意见，对编制大纲进行修改完善，并对各技术要点进行补充和细化。在此期间，主编单位会同参编单位系统收集和分析国内外污染地块修复、低碳修复、生命周期评价等方面的政策文件、技术标准、指南文件和工程实践案例。在充分调研的基础上，编制组进一步明确了本指南的技术路线、适用范围、工作进度和任务分工。2025年10月编制组形成指南初稿讨论稿，明确标准编制思路、拟开展的主要工作、时间进度安排等。2025年11月，主编单位组织召开编制组内部交流会，就初稿内容进行交流讨论。会后，编制组根据会议意见对初稿进行了修改完善，并于2026年3月完成指南初稿及编制说明。
(4) 召开初稿审查会。2026年4月，主编单位组织召开《污染地块绿色低碳修复技术指南》初稿审查会。编制组就指南编制背景、编制原则、技术路线、适用范围、主要技术内容以及指南编制过程中重点研究的问题进行了汇报。与会专家和代表对指南初稿进行了逐章审查并提出了修改意见。编制组对审查意见进行了认真梳理和研究，并据此对指南文本及编制说明进行了修改完善。
(5) 形成征求意见稿。2026年4月-7月，编制组根据初稿审查会提出的意见，对指南的总体结构和技术内容进行了进一步调整和完善。在充分吸收各方意见的基础上，于2026年7月形成《污染地块绿色低碳修复技术指南》征求意见稿及其编制说明。
(6) 公开征求意见情况。2026年7月，按照中国环境科学学会团体标准制修订工作程序，面向社会公开发布《污染地块绿色低碳修复技术指南》征求意见稿，正式启动公开征求意见工作。征求意见对象主要包括生态环境主管部门、科研院所、高等院校、污染地块责任单位、修复工程设计与施工单位、环境咨询机构、监测检测机构及相关行业专家。公开征求意见结束后，编制组将对收到的意见和建议逐条进行整理、分析和研究，形成征求意见汇总处理表，并根据采纳情况对指南文本和编制说明作进一步修改完善，为后续技术审查和指南报批工作提供基础。
2、 [bookmark: _Toc7629]标准制订原则
科学性原则。基于科学的方法学和标准，确保技术推荐和管理措施应以成熟的技术方法、工程实践和生命周期评价结果为依据，在保障修复效果和环境安全的前提下，实现污染风险控制与碳排放降低协同推进。
衔接性原则。本标准主要与GB/T 24040《环境管理 生命周期评价 原则与框架》、GB/T 24044《环境管理 生命周期评价 要求与指南》以及建设用地土壤污染状况调查、风险评估、修复、监测和效果评估等相关技术标准相衔接。在执行现有污染地块风险管控和修复要求的基础上，将全生命周期理念融入修复方案比选、工程设计、施工建设、运行维护、效果评估和后期管理等环节，形成与现行标准相互补充、协调一致的技术体系。
规范性和可操作性原则。依据相关法律法规、标准和污染地块修复工程管理要求，统一相关术语、工作程序、技术要求和降碳最佳管理措施。结合重金属、有机物和复合污染地块的特点，明确不同修复技术的适用条件、实施要求和低碳优化措施，突出典型单项技术与集成修复技术的工程应用，为修复方案比选、设计实施和运行管理提供可执行的技术依据。
3、 [bookmark: _Toc13193]标准主要内容及依据
[bookmark: _Toc13515]3.1 标准主要内容
《污染地块绿色低碳修复技术指南》以保障修复效果和环境安全为前提，以资源节约、能源高效利用和碳排放控制为主线，规定了污染地块绿色低碳修复的基本原则、工作程序、技术选择和实施要求。本标准明确了适用范围及相关术语，提出源头控制、风险管控、生态保护、资源循环利用和全生命周期碳排放控制等基本原则，并将绿色低碳要求贯穿场地调查、风险评估、方案比选、工程实施、运行维护、效果评估和后期管理全过程。并针对重金属污染、有机污染和复合污染地块，提出分区分类、分阶段的修复技术选择原则，并按照原料准备、系统建设、技术实施及监测、废物处置等阶段，提出材料选用、设备配置、能源利用、药剂投加、运输组织、废物处置和资源化利用等绿色低碳管理要求。同时，针对自然衰减、生物修复、植物修复、固化稳定化、阻隔、土壤淋洗、抽出处理、化学氧化还原、热脱附、气相抽提和电动集成修复等典型技术，提出降碳最佳管理措施，并通过典型案例和技术筛选矩阵，为污染地块绿色低碳修复方案比选和工程实施提供参考。
[bookmark: _Toc14103]3.2 标准编制依据
本规范编制依据包括：
GB/T 24040 环境管理 生命周期评价 原则与框架
GB/T 24044 环境管理 生命周期评价 要求与指南
GB 36600 土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
HJ 25.1	建设用地土壤污染状况调查技术导则
HJ 25.2	建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则
HJ 25.3	建设用地土壤污染风险评估技术导则
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 682	建设用地土壤污染风险管控和修复术语
工业企业场地环境调查评估与修复工作指南（试行）
污染地块土壤环境管理办法（试行）环境保护部令 第42号
建设用地土壤环境调查评估技术指南环境保护部公告 2023年第72号
关于促进土壤污染绿色低碳风险管控和修复的指导意见 2023年第19号
[bookmark: _GoBack]T/CAEPI 26-2020 污染地块绿色可持续修复通则
4、 [bookmark: _Toc30125]主要试验验证及试行情况
[bookmark: _Toc8814]4.1试验验证方法
本指南的编制依托于国家重点研发计划项目“场地污染修复技术绿色低碳全过程评估技术”（2022年10月起实施）的研究成果。在指南草案编制过程中，为验证绿色低碳修复技术及降碳最佳管理措施的科学性和适用性，起草组以基于典型单项修复技术最佳碳管理措施的场地修复和集成修复技术最佳碳管理措施的场地修复两个实际工程案例为基础开展试验验证。验证主要采用以下方法：一是基于实际工程案例进行全生命周期碳排放核算与评价；二是设置多情景对比方案，分析不同技术路线下的环境影响差异；三是识别关键碳排放环节并验证降碳管理措施的有效性。
全生命周期碳排放核算采用ReCiPe2016评价方法，涵盖气候变化、酸化、富营养化、人体毒性、颗粒物形成、生态毒性、资源消耗等环境影响指标，核算边界覆盖原料生产、系统建设、技术实施及监测、废物处置全生命周期阶段。
[bookmark: _Toc30673]4.2试行方案设置与验证案例
(1) 单项修复技术验证案例
案例选取山东某化工产业园地下水有机污染地块，以抽出处理技术为单项技术示例。根据地下水环境状况详细调查结果，园区地下水中多项有机指标超过《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017）Ⅲ类限值，主要涉及三氯甲烷、四氯化碳、苯、甲苯、二氯甲烷、1,2-二氯乙烷、1,1,2-三氯乙烷、1,2-二氯丙烷、氯乙烯、顺式-1,2-二氯乙烯、三氯乙烯、四氯乙烯和氯苯等挥发性或半挥发性有机污染物。围绕“井群布设—抽水强度—运行周期—抽提总量”的耦合关系设计5种模拟方案。方案设计遵循以下原则：一是优先利用既有详查监测井，减少新增钻探和建井材料消耗；二是井位布设应避让企业生产活动和重要设施，降低施工扰动；三是单井抽水量应结合水文地质条件、中试结果和污染羽控制效果确定；四是对浓度高值区和低浓度边界区实施差异化抽水，避免全区同强度长期运行。基于上述原则，利用GMS软件进行地下水污染风险管控模拟，得到各方案抽提井数量、单井抽水量、运行时间及抽提总量等工程数据。各方案设置如下：方案一只利用既有3口监测井并新增2口井、采用144 m³/d的单井抽水量，抽提50年抽提量达792万方时，依然无法达到修复和管控目标；方案二设置19口抽提井、单井抽水量216 m³/d，达到Ⅳ类水所需时间为1100天，抽水总量306.3万方；方案三设置21口抽提井、单井抽水量144 m³/d，达到Ⅳ类水所需时间为1200天，抽水总量254.2万方；方案四设置21口抽提井、周边单井抽水量144 m³/d、浓度高值区抽水量288 m³/d，达到Ⅳ类水所需时间为1100天，抽水总量293.8万方；方案五设置21口抽提井、单井抽水量96 m³/d，达到Ⅳ类水所需时间为1450天，抽水总量209.3万方。方案一仅利用3口既有井长期运行，虽然初始建设量最小，但污染羽控制效率不足，抽提50年仍无法达到修复和管控目标；方案二至方案五通过增加井群数量并优化抽水强度，运行周期缩短至1100~1450天。
(2) 集成修复技术验证案例
案例选取某有机污染化工地块，历史上曾开展化工生产活动，停产后已完成危险化学品清理和主要生产设施拆除。根据调查结果，场地土壤、地下水、土壤气体和环境空气中均检出挥发性有机污染物，规划用途为公园绿地，主要关注苯等有机污染物的健康风险。场地浅层至中深层地下水系统较为复杂，发育多层含水层及相对弱透水层，赋水介质以粉砂、砂层等为主。结合土地再利用方向和风险管控要求，将风险管控区按照污染风险等级划分为重污染区（对应污染物浓度较高、源区特征明显且需优先削减的区域）、中度污染区（对应污染物浓度中等、需采取主动修复或强化控制的区域）和轻污染区（主要为风险管控区内污染程度相对较低、可结合监测自然衰减实施长期管控的区域）。围绕“污染风险分区——技术组合—运行强度—后期监测”的耦合关系设计3种修复方案：方案一采用高强度主动修复方式，高污染区采用原位热脱附技术，中污染区采用多相抽提技术，低污染区采用原位化学氧化技术；方案二采用中等强度组合修复方式，高污染区采用多相抽提技术，中污染区采用原位化学氧化技术，低污染区采用监测自然衰减技术；方案三采用低强度自然衰减方式，主要通过土壤植被恢复和地下水监测自然衰减实现长期风险管控。方案设计遵循以下原则：一是针对高污染源区或高风险区域优先采用污染负荷削减效率较高的技术；二是对中低浓度区域实施较低扰动、低能耗的修复或风险管控措施；三是将监测自然衰减作为低污染区和修复后拖尾阶段的重要衔接单元；四是避免全场采用单一高强度、高能耗技术。
[bookmark: _Toc25894]4.3验证结果
(1) 全生命周期环境影响评价结果
在单项修复技术验证中，5个方案使用ReCiPe2016方法的终点环境影响（人体健康、生态系统、资源消耗）和碳排放差异明显：方案一终点环境影响最高，为3011.03 kPt，碳排放达16.68×10³ t CO₂ eq；方案二通过增加抽提井数量并优化井群布设，显著缩短了运行周期，整体环境影响明显低于方案一，终点环境影响降至992.04 kPt，较方案一降低约67%，在人体健康、生态系统和资源消耗三类终点指标中均表现最优，碳排放为4.87×10³ t CO₂ eq，较方案一降低约70.8%。方案四为方案三的优化方案，在浓度高值区提高抽水强度，运行时间缩短至1100天，终点环境影响为1024.76 kPt，仅略高于方案二，可作为高浓度区域实施分区强化抽水的备选方案。方案五因单井抽水量较低，运行时间延长至1450天，环境影响高于方案二、方案三和方案四。验证结果证明，在满足风险管控目标的前提下，采用精细化方案设计能够显著降低抽出处理全过程碳排放。
在集成修复技术验证中，3种方案使用ReCiPe2016方法的温室气体排放量差异明显：方案一碳排放最高，为6.08×10⁸ kg CO₂ eq；方案二通过降低高强度修复技术的使用范围，并在低污染区引入监测自然衰减，整体环境影响较方案一明显下降，碳排放为1.10×10⁸ kg CO₂ eq，较方案一降低约81.9%；方案三以植被恢复和监测自然衰减为主，材料能源投入最少，中点环境影响最低，碳排放为1.80×10⁶ kg CO₂ eq，较方案一降低约99.7%。
(2) 关键碳排放环节识别
在抽出处理技术中，电力消耗、建井材料、管道材料、废水处理和运输活动是关键贡献环节。方案一因抽提井数量少、污染羽控制效率不足，长期运行的累计抽提总量和废水处理量显著增加，碳排放最高；方案二至方案五通过优化井群布设显著缩短运行周期，碳排放较方案一降低超过60%。在集成修复中，方案一在原位热脱附、多相抽提和化学氧化等主动修复单元运行强度较高，能源消耗、药剂投入和尾气废水处理需求较大，在18个中点影响类别中的17个类别占据主导地位；方案二和方案三通过降低高强度修复技术使用范围，环境负荷明显下降。验证结果证明了本指南关于“源区高效削减、中低浓度区域低碳修复、拖尾阶段自然衰减或生态恢复”集成修复原则的科学性，以及材料替代、能源优化、精准修复等降碳管理措施的有效性。
5、 [bookmark: _Toc4952]与国内外相关标准的关系分析
国外绿色低碳修复标准和指南体系起步较早，已逐步形成以全过程管理、生命周期评价、多维度决策和最佳管理措施为主要特征的技术框架。美国USEPA发布的绿色修复战略强调全过程能源效率、材料再利用与温室气体减排，ASTM E2876-13提出了污染场地修复中可持续管理实践。ISO 18504:2017建立了可持续土壤修复流程与评估框架，英国SuRF-UK指南则从环境、经济和社会三个维度开展多准则评估。上述标准和指南为本标准的全生命周期管理、碳排放控制、方案比选和降碳最佳管理措施提供了重要参考。
我国已发布建设用地土壤污染调查、风险评估、修复、监测和效果评估等系列技术标准，并出台了污染地块绿色可持续修复相关团体标准，为污染地块风险管控与修复工作提供了基本依据。但现有标准主要侧重污染风险控制、修复技术实施和修复效果评估，对能源与材料消耗、温室气体排放、资源循环利用以及不同修复技术全过程降碳措施的规定仍不够系统，尚未形成专门面向污染地块绿色低碳修复的完整技术指导体系。
本标准在借鉴国外绿色修复理念、生命周期评价方法和最佳管理措施的基础上，结合我国污染地块类型、修复技术应用条件、工程管理模式和碳排放控制需求，提出适用于我国污染地块修复的绿色低碳技术要求。标准重点规定不同污染类型的低碳修复技术路径，以及原料准备、系统建设、技术实施及监测、废物处置等阶段的降碳管理措施，突出分区分类修复、低碳技术优先、运行参数动态优化和资源循环利用。
本标准与现行污染地块调查、风险评估、修复设计、监测及效果评估标准相互衔接，不替代现有标准规定的环境调查、风险管控和修复达标要求，而是在保障修复效果和环境安全的前提下，对修复全过程的资源能源消耗和碳排放控制进行补充和完善。本标准的制定有助于填补我国污染地块绿色低碳修复专项技术标准的不足，推动污染地块修复由单一污染风险控制向减污、降碳、节能和资源循环利用协同转变。
6、 [bookmark: _Toc10787]标准实施的效益分析
[bookmark: _Toc13779]6.1评价方法与系统边界
本指南推荐的绿色低碳修复技术效益分析基于两个验证案例的全生命周期评价结果，核算边界覆盖修复工程全生命周期四个阶段：原料生产阶段（材料生产与运输）、系统建设阶段（设备安装与工程建设）、技术实施及监测阶段（设备运行、能源消耗、药剂投加、过程监测）、废物处置阶段（废弃物回收、资源化与安全处置）。评价指标包括终点环境影响（人体健康、生态系统、资源消耗）和碳排放（以CO₂ eq计）两类核心指标。
[bookmark: _Toc17916]6.2修复技术降碳效益
以抽出处理技术为例，通过优化井群布设、实施差异化抽水和动态调整运行参数，可实现显著降碳。方案一碳排放为16.68×10³ t CO₂ eq；方案二（合理增加井群数量至19口，优化抽水强度至216 m³/d，运行1100天）碳排放为4.87×10³ t CO₂ eq。方案二较方案一碳排放降低约70.8%，终点环境影响降低约67%。方案四（21口井，浓度高值区差异化强化抽水）碳排放为5.51×10³ t CO₂ eq，较方案一降低约67%，可作为高浓度区域强化控制的备选方案。验证结果表明，采用本指南推荐的抽出处理技术降碳最佳管理措施（优先利用现有井点、差异化抽水、选用高效潜泵和变频控制、动态监测与阶段性评估），碳排放可较常规方案降低约70%。
以有机污染地块集成修复为例，采用“分区分类、分阶段”集成修复策略，可大幅降低修复过程碳排放。方案一（全场高强度主动修复：原位热脱附+多相抽提+原位化学氧化）碳排放为6.08×10⁸ kg CO₂ eq；方案二（分区组合修复：高污染区多相抽提+中污染区原位化学氧化+低污染区监测自然衰减）碳排放为1.10×10⁸ kg CO₂ eq，较方案一降低约81.9%；方案三（低强度自然衰减：植被恢复+监测自然衰减）碳排放为1.80×10⁶ kg CO₂ eq，较方案一降低约99.7%。验证结果证明，在满足风险管控和修复目标的前提下，采用分区分类、分阶段的集成修复方案，可显著降低高强度主动修复单元的使用范围和运行负荷。方案二与方案一对比，碳排放降低约81.9%，且能够在污染削减效率和低碳管理之间取得相对平衡，可作为兼顾修复要求与低碳目标的推荐方案。方案三虽碳排放最低，但修复周期和风险削减效率需结合场地再开发时序综合判断。
综上，采用本指南推荐的绿色低碳修复技术及降碳最佳管理措施后，修复工程碳排放总量较传统高强度方案可降低约70%~99.7%。具体降碳幅度因场地条件、污染物类型、修复技术组合和实施规模而异，但各验证案例一致表明：优化井群布设、实施分区差异化修复、避免全场单一高强度技术、在低污染区引入监测自然衰减等降碳管理措施，是显著降低修复过程碳排放的有效路径。
[bookmark: _Toc20868]6.3协同效益
本指南实施带来的多重协同效益：一是资源节约，抽出处理技术案例中优先利用既有详查监测井减少新增钻探和建井材料消耗；集成修复技术案例中方案二和方案三通过降低高强度主动修复技术的使用范围，减少了药剂投入、能源消耗和尾气废水处理需求。二是生态效益，集成修复技术案例中方案三以植被恢复和监测自然衰减为主，工程扰动和材料投入较少，有利于保护土壤结构和生态功能。三是经济节约，集成修复技术案例中方案二较方案一碳排放降低约81.9%的同时，相应的能源消耗、药剂投入和废物处置成本亦同步下降。
7、 [bookmark: _Toc14802]标准实施的建议
本标准发布后，建议由中国环境科学学会牵头组织，联合标准编制单位面向生态环境主管部门、高校和科研院所学者、全生命周期评价从业人员、碳核算从业人员及污染场地修复从业人员等多元主体，分层分类开展标准宣传与推广活动，并与中国环境科学学会密切配合，协同推进标准条款的执行与实施准备工作。在此基础上，建议相关部门研究制定配套政策文件，将绿色低碳修复要求逐步纳入污染地块修复方案审查和项目管理流程，为标准落地实施提供制度保障。同时，建议编制单位组织编制标准宣贯培训教材，面向不同使用主体开展针对性技术培训，重点解读绿色低碳修复工作程序、全生命周期碳排放核算方法、降碳最佳管理措施的操作要求，以及典型案例的分析方法，帮助相关单位和技术人员正确理解和应用本规范。此外，建议在全国选取若干典型污染地块（涵盖有机污染、重金属污染及复合污染等不同类型，覆盖工业用地、公园绿地等不同再利用方向）开展试点示范工作，组织相关技术人员实地参与方案设计、数据收集、碳排放核算和效果评估等环节，深化对标准条文的理解，积累本地化应用经验，为标准的全面推广和后续修订提供实践依据。
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