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《重金属污染土壤异位旋流淋洗技术规范》编制说明

[bookmark: _Toc198753629]工作简况
任务来源
根据全国土壤污染状况调查公报，全国土壤总的超标率为16.1%，污染类型主要包括无机污染（以重金属污染为主）、有机污染。近年来，土壤淋洗修复技术得到广泛发展和应用，上海市于2023年10月1日首次发布《上海市重金属污染土壤异位淋洗修复技术指南（试行）》，更多具体的技术规范和指南有待补充。
当前淋洗技术的修复效果受粒径分级及淋洗强度制约，为提高淋洗效率，将旋流分级、旋流洗脱与淋洗修复技术相融合，突破现有的分级极限和搅拌强度极限，促进土壤颗粒与淋洗液的混合反应，实现污染物的高效去除。
[bookmark: _Hlk163375142]当前基于旋流增效洗脱的淋洗修复技术在应用中仍存在一些问题，主要为缺乏技术规范，在工艺设计、设备选型、施工组织等方面存在困难，难以满足相关从业企业对该项技术的应用和管理要求，也限制了该技术的推广应用。为此，上海城投上境生态修复科技有限公司、上海大学等单位起草编制了《基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术规范》并申请立项。
协作单位
本标准编写主要由本文件起草单位：上海大学、上海城投上境生态修复科技有限公司。
主要工作过程
成立标准制订编制组
2023年9月任务下达后，项目承担单位上海城投上境生态修复科技有限公司即成立标准制订编制组(以下简称编制组)。编制组初步拟定了标准制订的原则、工作目标、工作内容和技术路线，讨论了在标准过程中可能遇到的问题、标准定位及侧重点，并根据标准编制任务，制定了详细的标准编制计划与任务分工。
查询国内外相关标准和文献资料、编制大纲及草案
2023年6月~12月，编制组根据《国家环境保护标准制修订工作管理办法》(国环规科技〔2017〕1号)、《污染场地修复技术目录（第一批）》等相关规定，检索、查询和收集国内外相关标准和文献资料，对现有关于污染土壤淋洗修复的方法、研究进展以及存在的问题进行了调研，在整理借鉴的基础上进行归纳和总结，对方法中涉及的工艺设计、设备选型、施工组织等主要内容进行了初步的探讨和总结，确定了淋洗修复技术规程的技术路线和主要研究内容。
编制开题论证报告及标准草案
2023年6月~12月，编制组根据拟定的技术路线，开展了污染土壤淋洗修复等相关实验研究，并在此基础上编写了开题论证报告及标准草案。
召开专家指导审查会
年 月 日，邀请行业内相关院士、专家进行了标准方向、内容和规划等方面的审查，并提出了标准草案相关修改意见。年 月 日，邀请专家对团体标准制定流程及相关要求进行深度解析，标准主编人员汇报标准编制进度、修改情况及待解决的问题，专家对存在的问题提出可行性建议。
召开立项评审会
年 月 日，中华环保联合会组织召开了本项目立项评审会。专家委员会听取了编制汇报，经质询和讨论，通过了本项目的立项审查，并提出以下主要修改意见：
召开专家组讨论会
年 月 日，中华环保联合会组织召开了专家组讨论会。专家委员会听取了标准编制汇报，经讨论，提出了以下主要修改意见：

会后，编制组根据专家修改意见对标准草案进行了进一步修改和完善，并对格式进行了修改。
召开征求意见稿技术审查会
年 月 日，中华环保联合会组织召开了本项目的征求意见稿技术审查会。专家组听取了标准编制组的汇报，经过质询、讨论，专家组通过了该标准征求意见稿的技术审查，并提出以下修改意见和建议：
会后，编制组按照专家意见对标准文本征求意见稿和编制说明进行了修改，编制说明中完善了   适用方法，增加了最新的国内相关标准，标准文本中修改了   ，简化了采样装置说明，增加了   相关内容。
[bookmark: _Toc198753630]标准制定必要性、编制依据、编制原则
制定必要性和重要意义
土壤污染是一个全球性的环境问题，其严重性和广泛性不容忽视。在我国，土壤污染问题近年来尤为突出。我国土壤污染的主要来源包括工业排放、农药使用、垃圾弃置等，这些污染源导致土壤中含有大量的重金属、有机污染物或其他有害物质。这些污染物可能通过食物链进入人体，对人类健康造成潜在威胁。《建设用地土壤修复技术导则》明确了污染土壤修复应遵循的一般性原则、步骤和技术标准，主要适用于污染土壤修复可行性研究中对修复技术的筛选和修复方案的制定。然而，该导则并未详细规定土壤修复各专项技术的具体要求和细节。
制定该技术标准具有良好的环境效益、经济效益以及社会效益。环境效益体现在：基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术可以有效去除土壤中的污染物，降低对土壤、地下水等环境资源的污染威胁；通过制定和实施相关技术规范，推动污染土壤修复工作的规范化、标准化发展，为我国的可持续发展提供有力的环境支撑。经济效益体现在：通过基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术，可以有效去除或降低土壤中的污染物，使污染土地得以恢复并重新利用，从而提高了土地的利用率，为经济发展释放更多土地资源；相比其他土壤修复技术，基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术具有更高的修复效率和更低的成本；制定相关技术规范，有助于该技术的广泛应用，从而提高修复方法的选择多样性，提高污染物的去除效率，降低环境修复的总体成本；该技术规范的制定和实施将推动基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术的产业化发展，为环保产业注入新的动力，促进经济增长。社会效益体现在：减少有害物质进入食物链，从而降低对人类健康的潜在威胁，保障公众的健康权益；修复后的土壤可以作为文化用地、景观用地、居住用地、公共管理与公共服务用地等等，为居民提供更高的生活质量，促进社会和谐稳定。
制定基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术规范是完善标准体系的具体体现，是弥补我国现阶段土壤污染修复领域技术空白的迫切需求。该技术标准的制定对保护生态环境、减少环境污染、促进可持续发展具有良好作用，还可以进一步提高建设用地修复工作的规范性，节省工程投资，方便工程的监督、管理和验收工作，提升修复工作的质量和效率，对土壤污染修复具有重要的作用。
编制依据
政策法律依据
《中华人民共和国环境保护法》
《中华人民共和国土壤污染防治法》
《中华人民共和国水污染防治法》
《中华人民共和国环境噪声污染防治法》
技术依据
GB 12348       工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 15618       土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB 18597       危险废物贮存污染控制标准
GB 16297       大气污染物综合排放标准
GB/T 20801.4 压力管道规范 工业管道 第4部分:制作与安装
GB 36600       土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB 50202       建筑地基基础工程施工质量验收标准
GB 50275       风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范
GB 50727       工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范
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 25.4        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 682         建设用地土壤污染风险管控和修复术语
HG/T 4380     液－固微旋流分离器技术条件
JB/T 9035      水力旋流器
编制原则
1）规范性原则
本标准按照GB/T 1.1-2020有关规定，确定标准的结构和内在关系，标准条文层次的划分符合GB/T 1.1的规定。
2）统一性原则
本标准的编写和表达方式在三个方面实现统一：一是标准结构的统一，即标准中的章、条、段、表、图和附录的排列顺序与GB/T1.1的要求统一；二是文体的统一，即类似的条款由类似的措辞来表达，相同的条款由相同的措辞来表达；三是术语的统一，即同一个概念使用同一个术语，每一个术语尽可能只有唯一的含义。
[bookmark: _Toc25525][bookmark: _Toc198753631]国内外相关标准研究
我国发布过JB/T 9035《水力旋流器》，为水力旋流器的设计提供了指导和规范；美国环保局（EPA）发布过如《Citizen's Guide Soil Washing》等，为土壤淋洗技术的应用提供了明确的指导和规范。然而，由于基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术具有高度复杂性，尚未发现有公开的相关技术规范，亟需制订一套完整的基于旋流增效洗脱的土壤淋洗修复技术规范加以指导。
[bookmark: _Toc16134][bookmark: _Toc198753632]同类工程现状调研
重金属污染土壤异位旋流淋洗修复案例汇总
编制组对重金属污染土壤异位旋流淋洗修复工程进行了广泛调研，结果如表1所示。
表1  重金属污染土壤异位旋流淋洗修复工程对比
	序号
	项目名称
	污染类型
	修复结果

	1
	上海桃浦智创城核心区612地块场地污染土壤修复工程
	重金属与总石油烃复合污染
	修复后土壤中汞的浓度低于修复目标值38 mg/kg，石油烃的浓度低于修复目标值9000mg/kg。

	2
	上海桃浦智创城核心区603地块场地污染土壤修复工程
	重金属-有机复合污染
	修复后土壤中重金属As、苯胺、苯并(a)芘和TPH修复目标值分别低于GB 36600-2018 规定的第一类用地筛选值，即分别小于20 mg/kg、92 mg/kg、0.55 mg/kg、826mg/kg。


[bookmark: _Toc198753633]主要技术内容及说明
[bookmark: OLE_LINK1]范围
本文件规定了重金属污染土壤异位旋流淋洗技术的基本规定、工艺设计及设备要求、检测与过程控制、施工与验收、运行与维护，并提供了相应的证实方法。
本文件适用于重金属污染土壤异位旋流淋洗技术修复工程的设计、施工、验收及运行维护。
重金属污染土壤异位旋流淋洗技术可适用于砷、铬、镉、铅、铜、锑等重金属污染土壤。
规范性引用文件
现行的国家法律法规、建设用地系列土壤生态环境标准、污染物排放治理类的环境标准及相关的行业标准是制定本标准的依据。
环境质量、排放标准、环境影响、污染物毒性浸出方法等引用国家和行业的相关标准。有关施工和成品保护等方面的技术要求引用国家和行业的相关标准。
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。
[bookmark: _Hlk198731400]GB 12348       工业企业厂界环境噪声排放标准
GB 15618       土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB 18597       危险废物贮存污染控制标准
GB 16297       大气污染物综合排放标准
GB/T 20801.4 压力管道规范 工业管道 第4部分:制作与安装
GB 36600       土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）
GB 50202       建筑地基基础工程施工质量验收标准
GB 50275       风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范
GB 50727       工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范
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 25.4        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 682         建设用地土壤污染风险管控和修复术语
HG/T 4380     液－固微旋流分离器技术条件
JB/T 9035      水力旋流器
术语和定义
本标准规定了4个术语，分别是土壤异位淋洗、旋流分离、淋洗剂、旋流分级，主要术语说明如下。
[bookmark: _Hlk164674279]土壤异位淋洗
使用清水或淋洗剂对挖掘的污染土壤进行洗涤，使污染土壤中的无机污染物和有机污染物从土壤转移到溶液中，达到清除土壤污染物的目的。
说明：该术语来源于HJ 682《建设用地土壤污染风险管控和修复术语》，本标准在原本含义不变的情况下修改了部分措辞以更贴合本技术规范。
旋流分离
当分散相和连续相存在密度和粒度差异时，利用分散相和连续相在旋流分离器中所受离心力不同实现分散相从连续相中去除的过程。
说明：旋流分离是一种基于离心力的物理分离技术，适用于两相体系（如固-液、液-液、气-液等）,由于分散相（如固体颗粒、油滴）和连续相（如水、空气）的密度差​​和粒度差，它们在旋转流场中受到不同的离心力，进而实现分离，该术语主要结合国内外相关研究进行了定义。
[bookmark: _Hlk160542258][bookmark: _Hlk137547668][bookmark: _Hlk164674294]旋流分级
利用旋流分离器对土壤浆料中的粗颗粒和细颗粒分级的过程，污染物浓度低的粗颗粒从旋流分离器底流口排出，污染物浓度高的细颗粒从溢流口排出。
说明：在污染土壤修复中，旋流分级利用污染物（如重金属、有机污染物）通常富集在细颗粒的特性（因比表面积大、吸附能力强），实现污染物的选择性分离，国内外对旋流分级技术开展了大量研究，该术语主要结合国内外相关研究进行了定义。
[bookmark: _Hlk164674315]淋洗剂
土壤淋洗过程中，通过溶解、络合或吸附等机制与污染物结合，使土壤中的污染物分离出来的药剂。
说明：针对不同污染土壤，选择合适的淋洗剂尤为重要。该术语主要结合国内外相关研究进行了定义。
基本规定
1.1.1 [bookmark: _Toc18557][bookmark: _Toc118747169][bookmark: _Hlk135667441]旋流淋洗修复工程应配备废水、废气、固体废物和噪声等二次污染控制设施。并应符合下列规定：
[bookmark: _Hlk198790078][bookmark: _Hlk198790107]（1）废水排放应符合GB 8978和地方污染物排放标准的规定；
（2）废气排放应符合GB 16297和地方污染物排放标准的规定；
（3）危险废物处理应符合GB18597的规定；
[bookmark: _Hlk198790092]（4）噪声控制应符合GB 12348的规定。
说明：旋流淋洗技术在修复重金属污染土壤过程中，可能产生：含重金属、化学药剂淋洗废液；挥发性有机物（VOCs）、粉尘；淋洗后残渣、废滤料等可能属危险废物；旋流分离器、泵等设备运行噪声。因此废水、废气、危险废物及噪声应满足相关标准，废水排放应满足GB 8978和地方污染物排放标准；废气排放应满足GB 16297；危险废物处理应满足GB18597；噪声控制应满足GB 12348。
1.1.2 [bookmark: _Hlk135667478]淋洗修复后的土壤目标污染物含量应根据土壤类型和用途而定，并应符合GB 36600或GB 15618的规定。
说明：GB 36600《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准》适用于城市建设用地（如居住、商业、工业用地），GB 15618《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控标准》适用于耕地、林地、草地等农用地，这两个标准基本包含修复后土壤的用途。
1.1.3 修复工程方案设计时，应按土壤污染特征、土壤理化性质、能源供给条件、周边环境敏感点、修复目标、修复周期等因素确定。
说明：HJ 25.4明确规定修复方案需基于场地调查数据，综合考虑污染物分布、水文地质等特征。
1.2 工艺设计及设备要求
一般规定
1.2.1.1 修复工程应开展小试和中试实验，确定淋洗液的配置和用量，优化系统运行参数。
    说明：污染土壤修复工程开展小试和中试实验是确保技术可行性的关键环节，其必要性主要体现在：通过小试实验验证淋洗剂对目标污染物（如Pb、Cd）的去除效率，并优化操作参数，为后续工程实施提供数据支撑。
1.2.1.2 淋洗设备前设置预处理单元，用于筛分去除土壤中粒径大于30mm的杂物。
说明：《建设用地土壤修复技术导则》（HJ 25.4）建议通过预处理去除“影响设备运行的杂物”，在本技术规范中，设置预处理单元（筛分去除>30mm杂物）是确保后续设备稳定运行的关键环节，主要作用包括：保护设备，防止大块杂物（如石块、建筑垃圾）损坏破碎机、旋流分离器等精密设备；提高效率，减少无效处理量，降低能耗与运行成本。欧美淋洗工程案例中普遍采用25-50mm筛分阈值，考虑到筛分效率，选择30mm作为预处理筛分阈值。
1.2.1.3 淋洗设备应包括进料单元、筛分制浆单元、旋流分级与淋洗单元、液固分离单元。
说明：本标准规定的淋洗修复系统主要由四大功能单元组成：进料单元负责土壤的定量输送与均匀给料，筛分制浆单元负责配制浆料；旋流分级与淋洗单元利用水力旋流器实现粗、细颗粒分离，强化淋洗效果；液固分离单元采用板框压滤机进行泥水分离。该系统各单元协同运作，形成完整的淋洗修复工艺流程，满足HJ 25.4等技术规范对污染土壤修复工程的要求。
1.2.1.4 [bookmark: _Hlk203984153]重金属土壤污染修复可配备多类增效模块（如加热、化学氧化、气浮等增效模块）。增效模块宜设置在进料单元与旋流分级及淋洗单元之间，可适用于下列土壤污染修复：
（1）加热可适用于汞土壤污染修复；
（2）化学氧化可适用于有机质含量高的土壤污染修复；
（3）气浮可适用于含石油烃污染的复合土壤污染修复。
说明：重金属土壤污染修复可配备多类增效模块（如加热、化学氧化、气浮等增效模块）以适配复合重金属污染土壤的修复要求。
1.2.1.5 旋流淋洗技术修复工程设计应满足绿色节能设计要求。
说明：工程设计应符合HJ 25.4中关于节能减排的相关要求，确保单位处理能耗不超过行业平均水平，实现环境效益与经济效益的统一。
重金属污染土壤异位旋流淋洗工艺路线
污染土壤经预处理、制浆、振动筛分后进入旋流淋洗工艺段，如图1。
[image: wps]
图1污染土壤旋流淋洗技术工艺流程图
说明：振动筛分后的土壤经旋流分级，分成重金属含量达标土壤和重金属含量超标土壤，达标土壤主要为粗颗粒，经板框压滤得到洁净土；超标土壤主要为细颗粒，细颗粒进入泥浆池并添加淋洗药剂，进行后续旋流淋洗，经旋流淋洗后的浆料含水量大，经旋流分离的作用进行提浓，提浓后经板框压滤得到洁净土。板框压滤的滤液通过污水处理系统净化后可回用土壤制浆。
污染土壤旋流淋洗技术工艺单元设计
1.2.1.6 一般规定
（1）工艺设备应根据工程项目修复需求确定，宜采用撬装式异位淋洗设备，并根据场地面积选择单层或双层搭设。
（2）设备应易于操作和维护，方便操作和调整，同时应降低故障率和维护成本。
（3）旋流器的加工制造应符合JB/T 9035或HG/T 4380的规定。
（4）对于多级串联旋流器，应使各级旋流器之间匹配和协调。
（5）设备材质应能承受工作过程中的压力和温度，并且具有良好的耐腐蚀性，处理能力应满足生产需求。
1.2.1.7 旋流分级单元
（1）设备选型：旋流分级单元宜包括多个旋流分级器、脱水筛；
（2）操作参数：旋流分级器用于对粗细颗粒土壤进行分级，同时对预处理筛分后的泥浆进行增效洗脱，结构设计及分级节点可根据待处理污染土壤的粒径分布特点而定。处理能力一般为70-400 m3/h，进料浓度一般为5%-25%wt，进料压力一般为0.04-0.35 MPa。
（3）作业工序：筛分后的泥浆混合液进入旋流分级器，经过多级旋流分级淋洗，底流大粒径土壤颗粒进入脱水筛，脱水出料，溢流小粒径土壤颗粒进入旋流淋洗单元经多级旋流淋洗强化洗脱效果。
说明：依据HG/T 4380《液－固微旋流分离器技术条件》和JB/T 9035《水力旋流器》，旋流分级器的处理能力一般为70-400 m3/h，进料浓度一般为5%-25%wt，进料压力一般为0.04-0.35 MPa。
1.2.1.8 旋流淋洗单元
（1）设备选型：泥浆淋洗单元宜包括多个泥浆槽、旋流淋洗器。
（2）操作参数：针对旋流分级器溢流颗粒重金属含量特点设置淋洗仓，确定淋洗剂种类和用量。搅拌槽转速不低于50 r/min，停留时间不低于15 min。
（3）淋洗剂：可选用单一淋洗剂或复配淋洗剂。复配淋洗剂可由有机酸、螯合剂或表面活性剂组成。淋洗剂浓度一般为0.01-0.2 mol/L。
（4）作业工序：旋流分级后的细颗粒土壤浆液进入淋洗仓内的旋流淋洗器进行淋洗，经过多级旋流淋洗，底流大粒径土壤颗粒进入旋流分离单元进行旋流提浓，溢流小粒径土壤颗粒返回泥浆池重新进行旋流淋洗。
说明：实际淋洗修复工程中，一般配备搅拌槽，考虑到修复成本，搅拌槽转速不宜过低，淋洗剂浓度一般不超过0.2mol/L。
1.2.1.9 旋流分离单元
（1）设备选型：旋流分离单元宜选用多个微旋流分离芯管组成的旋流分离器。
（2）操作参数：旋流分离器用于初步提浓淋洗后的泥浆，结构设计可根据待处理污染土壤的粒径分布特点而定。处理能力一般为70-400 m3/h，进料浓度一般为5%-25%wt，进料压力一般为0.1-0.35 MPa。
（3）作业工序：淋洗后的泥浆进入旋流分离器进行初步提浓，溢流清水回流至淋洗仓，提浓后的土壤进入板框压滤机脱水，脱水后的污泥运至指定场地堆置。
说明：依据HG/T 4380《液－固微旋流分离器技术条件》和JB/T 9035 《水力旋流器》，旋流分离器的处理能力一般为70-400 m3/h，进料浓度一般为5%-25%wt，进料压力一般为0.1-0.35 MPa。
检测与过程控制
检测和监测
1.2.1.10 对淋洗修复后的污染土壤进行采样和实验室分析，样品采集和实验室检测可按照
HJ25.2、HJ 25.4、和HJ 25.5执行。
说明：HJ 25.2《建设用地土壤污染风险管控和修复监测技术导则》对采样点位布设（如网格法、分区法）、采样深度、样品保存等提出严格要求，避免因采样误差导致修复效果误判；HJ 25.4《建设用地土壤修复技术导则》规定了污染场地土壤修复的基本程序和技术要求，包括采样、检测和修复效果评估；HJ 25.5《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》规定了修复后土壤的采样、检测及验收要求。
1.2.1.11 设备运行过程中工艺参数监测内容包括：
（1）污染土壤进料速率；
（2）淋洗药剂浓度及使用量；
（3）土壤浆料停留时间；
（4）旋流器压降、进口流量；
（5）筛分出料粒径及出料量。
说明：在污染土壤淋洗修复过程中，实时监测关键工艺参数是确保系统稳定运行、优化修复效果、降低运行成本的重要措施。以下参数：污染土壤进料速率，淋洗药剂浓度及使用量，土壤浆料停留时间，旋流器压降、进口流量，筛分出料粒径及出料量对系统稳定运行和修复效果具有重要影响，因此需进行监测。
监测仪表
1.2.1.12 各单元应配置运行控制所需的监测仪表，实时在线监测运行工况。
1.2.1.13 根据设计及过程参数采用药剂计量泵、电磁流量计等设备调控设备运行状态。
施工与验收
一般规定
1.2.1.14 施工前应由设计单位制定修复方案，修复方案应包括工程概况、地块特征、污染特征及风险控制、地块修复模式、修复技术比选、修复方案设计、环境管理计划、成本效益分析、进度安排及场地平面布置。变更方案应经设计单位同意。
1.2.1.15 施工应制定施工组织方案。施工组织方案应包括工程概况、技术方法、施工部署、施工计划、环境保护措施及施工总平面布置图。
    说明：HJ 25.5要求施工前编制实施方案，明确工艺流程和环境保护措施。
设备安装
1.2.1.16 设备安装应符合以下规定：
（1）风机、压缩机、泵的安装应符合GB 50275的规定；
（2）设备、设施和管件的施工应符合GB 50727、GB 20801.4的规定。
说明：GB 50275《风机、压缩机、泵安装工程施工及验收规范》规定了动力设备的安装技术要求、调试方法和验收标准。旋流淋洗系统接触腐蚀性介质（如酸/碱药剂、重金属废水），防腐措施直接影响设备寿命，因此须符合GB 50727《工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范》和GB 20801《压力管道规范 工业管道》
设备调试
1.2.1.17 设备运行前，应对下列设备和管道检查和调试：
（1）管路设备连接；
（2）电气仪表及控制系统；
（3）配电设备；
（4）设备外观完好无损，铭牌、设备牌、标识牌齐全。
（5）设备试运行，在确认启动正常后，进行5-10 min试运转，确认以下内容：
设备本体无跑、冒、滴、漏、喷等情况；
进料系统无阻塞卡顿情况；
粒径分离运转正常，无异声及剧烈振动；
旋流器无溢流跑粗、底流夹细现象，流量和压力正常；
药剂泵运转正常，入口压力在正常范围内，出药流量稳定，无堵塞现象，流动性好；
固液分离运行正常连续；
水处理设备运行正常连续，无漏水现象，无异常噪声。
说明：设备运行前，需检测和调试管路设备连接、电气仪表及控制系统、配电设备以保证设备正常运行。
1.2.1.18 调试期间应进行设备性能试验，内容包括：
（1）旋流器最大工作流量；
（2）土壤粒径分级效率；
（3）土壤淋洗效率；
（4）淋洗剂最佳用量及液固比；
（5）废水系统处理效率；
（6）药剂利用率及废水损失率。
说明：旋流器最大工作流量、土壤粒径分级效率……等是修复工程现场实施的重要性能参数，因此在调试期间应对以上内容进行性能试验。
验收
1.2.1.19 土建工程验收应符合GB 50202的规定。
说明：GB 50202《建筑地基基础工程施工质量验收规范》是建筑工程领域的强制性国家标准，适用于各类地基、基础及土建工程的施工质量验收。污染土壤修复工程中的土建部分（如设备基础、废水池、暂存场等）应符合该标准要求。
1.2.1.20 风机、压缩机、泵安装工程验收应符合GB 50275的规定。
说明：污染土壤修复工程中涉及的各类泵（如泥浆泵、加药泵）、风机（如曝气风机）和压缩机（如气动系统）的安装验收应符合GB 50275、
1.2.1.21 设备、设施和管件的验收应符合GB 50727的规定。
说明：污染土壤修复工程中涉及的所有设备（如旋流器、振动筛）、设施（如废水池）和管件（如输送管道）的防腐蚀质量验收应符合GB 50727。
1.2.1.22 土壤修复效果验收应符合HJ 25.5、GB 36600、GB 15816的规定；淋洗废水验收应符合GB 8978的规定。
说明：满足以上验收标准以确保修复效果的可验证性，环境风险的可控性，排放行为的合规性。
运行与维护
一般规定
1.2.1.23 设备运行过程中，应确保处于设计工况条件下。应根据工艺要求，定期对设备、电气系统、自控仪表等进行全面检查和维护。
1.2.1.24 应建立运行、维护和操作规程等规章制度，设备运行状况台账制度。
说明：应建立健全运行、维护和操作规程等规章制度，保障污染土壤修复工程顺利进行。同时，建立设备运行状况台账制度，有效监控主要设备运行状态，确保设备正常运行和及时维护。
运行管理
1.2.1.25 运行管理应定期对运行人员培训，应掌握正常运行操作和应急处理措施。
1.2.1.26 在操作人员正式上岗前，必须完成以下专项培训内容：
（1）启动前的检验与启动条件确认；
（2）设备平稳运行的条件；
（3）监控、警报及指示系统的使用、检测与必要调整；
（4）优化运行状况、监测污染物处理效能及维持设备稳定运行的方法；
（5）发现、诊断及解决设备运行中的故障；
（6）紧急情况应对措施及事故处置流程；
（7）设备的日常保养与定期检修；
（8）记录设备操作和保养日志，以及其他必要事件的报告和记录。
1.2.1.27 应制定一套完整的记录体系，用于记录污染土壤修复工程的运行状态、设施维护和生产作业等信息，主要记录项目包含：
（1）系统的开启与关闭时间；
（2）系统操作中的控制参数；
（3）关键设备的操作及维护状况；
（4）化学药品的投加记录；
（5）生产过程中事故的记录及处理结果；
（6）定期检测、评估和审查的详细记录。
说明：通过制定一套完整的记录体系，实现工程可追溯性、保障运行合规性、支撑效果评估，满足工程质量控制、环保监管和后期审计等需求。
1.2.1.28 运行人员应按照规定落实交接班制度和巡检制度。
事故应急
1.2.1.29 应制定重金属污染土壤旋流淋洗技术修复工程的应急响应预案，并进行演练。事故发生时应及时作出响应，最大程度减少损失；事故处理报告应详细记录事故处理过程。
1.2.1.30 应科学分析事故原因、影响范围和程度，完善应急预案。
维护
1.2.1.31 应制定修复工程设备定期维护计划。
1.2.1.32 维护时，应根据技术要求与规范，对设备定期检查、维护及更换部件和材料。维护对象应包括管线、旋流器等淋洗设备部件。
1.2.1.33 在设备维护过程中，应使用台账记录设备的运行时间、故障发生时间、原因及解决措施，同时记录测试阶段的故障次数和频率，并对故障严重性进行评估和记录。
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