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摘 要：污染场地原位化学氧化修复技术（ISCO）的环境足迹评估对推动绿色可持续修复具有重要的科研

价值与实践意义。以华北某氯代烃污染场地为研究对象，地下水 ISCO 修复分为材料消耗、运输过程、修

复过程和样品测试四个环节，采用 SiteWiseTM 工具开展环境足迹评估。结果表明，采用 ISCO 技术修复 7.38

万 m3 污染含水层，温室气体（GHG）排放 1 261 t CO2-eq、总能耗 16 876 GJ、硫氧化物（SOx）排放 4 096 

kg、氮氧化物（NOx）排放 2 678 kg、可吸入颗粒物（PM10）排放 912 kg，其环境足迹主要来自材料过硫

酸钠和氢氧化钠的使用，施工电能消耗造成了较高的大气污染物排放。蒙特卡洛分析结果表明，温室气体

排放量的变异系数低于 10%，不确定性来源主要包括 ISCO 冗余设计以及国内外机械效率和排放因子等方

面差别较大。SiteWiseTM 工具对中国污染场地 ISCO 修复工程的环境足迹评估具有参考价值，未来研究工作

中应考虑机械类型与效率、排放因子和计量单位等进行本土化更新，以更适用于我国污染场地环境足迹评

估工作。 
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Abstract: 【Objective】The environmental footprint assessment of in-situ chemical oxidation 

remediation technology (ISCO) for polluted sites has important scientific research value and practical 

significance for promoting green and sustainable remediation. However, its application in chlorinated 
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hydrocarbon-contaminated sites has not received much attention. 【Method】 This study employed the 

ISCO method to remediate a chlorinated hydrocarbon-contaminated site. The remediation of polluted 

sites using ISCO is divided into four stages: material consumption, transportation process, remediation 

process, and sampling testing. SiteWise
TM

 tool was used to conduct an environmental footprint 

assessment. 【Result】The results showed that using ISCO technology to remediate 73 800 cubic meters 

of polluted aquifers resulted in 1 261 tons of greenhouse gas (GHG) emissions, total energy 

consumption of 16 876 GJ, 4 096 kg of SOx emissions, 2 678 kg of NOx emissions, and 912 kg of 

particulate matter 10 (PM10) emissions. The environmental footprint mainly came from the use of 

materials such as sodium persulfate and sodium hydroxide, and the consumption of construction 

electricity caused higher atmospheric pollutant emissions. The Monte Carlo analysis results indicated 

that the coefficient of variation of greenhouse gas emissions was less than 10%. Also, the sources of 

uncertainty in this study mainly included redundant designs from ISCO, as well as significant 

differences in mechanical efficiency and emission factors between different countries. 【Conclusion】

The SiteWise
TM

 tool has reference value for the environmental footprint assessment of ISCO 

remediation projects in polluted sites in China and future researchers should update it locally by 

considering machinery types and efficiencies, emission factors, and units of measurement. These 

considerations will improve applicability to the environmental footprint assessment of polluted sites in 

China. 

Key words: Chlorinated hydrocarbon; Life cycle assessment; Greenhouse gas; In situ chemical 

oxidation (ISCO) 

 

原位化学氧化修复技术（ISCO）具有修复速度快、污染物去除效率高等优点，从 20 世纪 90

年代开始广泛应用于污染地下水修复[1-4]。据美国环保署（EPA）统计，1981—2020 年期间，化

学修复技术在污染土壤修复中应用 96 项，地下水修复中应用 163 项[5]。欧盟对农药污染场地修

复技术进行统计，化学氧化技术应用比例达 30%
[6]。化学氧化技术在我国污染场地修复中也得到

了大规模应用[7]，据中国环境保护产业协会统计，2020 年我国工业污染场地修复应用化学氧化技

术 29 次，占比 19.2%
[8]。 

ISCO 修复活动涉及修复材料（氧化药剂及激活剂）使用、设备运行耗能等，会造成温室气体

（GHG）排放等环境足迹[9-10]。为降低修复工程的环境足迹，国际上广泛采用生命周期评价法

（LCA）对修复过程的环境影响进行定量评估[11-14]。Lemming 等[15]采用 LCA 方法研究了丹麦某

三氯乙烯（TCE）污染场地修复工程，发现化学还原修复的环境足迹低于原位热修复、开挖填埋，

但较监测自然衰减高 16 倍[9]。Khan 等[16]研究了巴基斯坦某石油烃污染场地修复项目，指出环境

足迹主要来自修复施工用电，可通过使用新能源使 CO2 和大气污染物的排放量降低 29%~68%。

Lemming 等[9]与 Huang 等[17]研究了 ISCO 修复每立方米污染土的 GHG 排放水平，结果显示约为

12.25~12.79 kg·m
-3 污染土。国内未检索到对应用 ISCO 修复地下水污染的 LCA 或绿色可持续性

评估，在评估方法和实践应用方面仍然存在挑战。 

生命周期评价方法（LCA）是从环境角度对某一特定活动全生命周期内的能源、原材料消耗、

不同类型的排放和其他因素进行核算，以分析该活动对生态系统 “从摇篮到坟墓”的影响。该方

法被认为是评估环境影响最全面的方法，但存在技术要求高、操作复杂，定义系统边界和功能单

元等过程存在不确定性等问题[18]。SiteWise
TM 工具由美国海军、美国陆军工程兵团（USACE）

和巴特尔（Battelle）实验室联合开发，采用基于活动的足迹分析方法，核算修复活动全生命周

期的资源消耗和 GHG、大气污染物排放等环境足迹，从而实现对修复方案的优化[18-19]。SiteWise
TM

工具将修复过程分解为多个模块，采用积木法进行累加核算，减少了环境评价中的冗余内容，使

环境影响分析更容易接受和应用。因此本研究选用 SiteWise
TM 工具开展研究。 

Kim 等[20]采用 SiteWise
TM 工具研究了韩国某土壤淋洗修复案例，识别出该修复工程环境足
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迹的主要贡献来自化学材料和电能的使用，对 GHG 排放、总能耗和耗水量的贡献率分别为 63.1%、

67.5%和 37.4%。Ferdos 和 Rosen
[21]采用 SiteWise

TM 工具研究了瑞典两个工业场地修复项目的环

境足迹，指出修复工程采用电力较化石能源产生的环境足迹低，污染土壤采用船运会造成较高的

氮氧化物（NOx）、硫氧化物（SOx）和可吸入颗粒物（PM10）等大气污染物的排放。Pagano

等[22]采用 SiteWise
TM 和环境足迹分析计算工具（SEFA）对比研究了意大利博洛尼亚一个沥青厂

修复项目，指出生物修复的 GHG 排放低于 ISCO，ISCO 因高锰酸钾氧化剂的多次注入而造成较

高环境足迹。周游等[23]指出，SiteWise
TM 应用于我国修复工程环境足迹分析，可识别出造成环境

影响的关键修复环节，并可对不同修复方案进行对比分析。目前采用 LCA 方法对污染土壤异位

修复的环境足迹研究较多，但对地下水原位修复的评估案例相对较少。对于我国地下水污染的

ISCO 修复，采用 SiteWise
TM 工具研究环境足迹的案例鲜见报道。  

土壤和地下水作为污染场地有害物质的承载体[24]，被氯代烃等污染物污染后对人体有极大

危害[25-26]，场地修复迫在眉睫。本文以华北某氯代烃污染地下水 ISCO 修复工程为研究案例，基

于全生命周期评估理念，构建 ISCO 修复过程的环境足迹评估框架、系统边界与项目输入清单，

采用 SiteWise
TM（Version3）工具分析 GHG 排放、资源消耗和大气污染物排放等环境足迹，并进

行不确定性分析。本文探索了 SiteWise
TM 工具在我国地下水污染 ISCO 修复评估中的适用性，为

构建和优化环境足迹评估方法与工具、推动绿色可持续修复在我国的应用提供了重要支撑。 

1 材料与方法 

1.1 地下水污染地块案例 

该污染地块位于天津市区，场地总面积 3.41 万 m
2，是我国化学试剂行业重点生产地之一，

主要生产有机通用试剂、指示剂和基准试剂等。在长期生产过程中，场地地下水受到氯代烃污染，

包括氯乙烯、反-1,2-二氯乙烯、1,1-二氯乙烷、顺-1,2-二氯乙烯、1,2-二氯乙烷、三氯乙烯、四氯

乙烯、1,1,2,2-四氯乙烷等，土壤污染面积 2 770 m
2，地下水污染面积 3.34 万 m

2，受污染含水层

体积为 7.38 万 m
3。场地地层岩性从上至下为杂填土、粉质黏土、砂质粉土、粉质黏土，潜水层

水位埋深 1.34~6.56 m，地下水主要补给来源为大气降水入渗。地块未来规划为住宅用地，要求

ISCO 修复工程在 3 个月内完成。本研究的功能单元为：将受到氯代烃污染的 7.38 万 m
3 含水层

介质，在 3 个月内通过 ISCO 修复至目标值。地下水污染物浓度及修复目标详见表 1。 

表 1 地下水中污染物浓度及修复目标值 

Table1  The concentration of pollutants and the target value in groundwater 

序 号

No. 

污染物 

Pollutants 

浓度范围 

Concentration/（μg·L
-1） 

修复目标值 

Target value/（μg·L
-1） 

1 氯乙烯 115~3 660 90 

2 反-1,2-二氯乙烯 177~328 148.5 

3 1,1-二氯乙烷 58.6~332 50 

4 顺-1,2-二氯乙烯 86~4 190 70 

5 1,2-二氯乙烷 56~110 40 

6 三氯乙烯 300~2 800 210 

7 四氯乙烯 50~907 40 

8 1,1,2,2-四氯乙烷 2.3~54 2 

该场地地下水氯代烃污染区采用 ISCO 进行修复。将氧化剂过硫酸钠、激活剂氢氧化钠等药

剂溶解配制成浓度 260~300 g·L
-1 的药液，通过药剂加入钻机注入目标区域，药剂注入深度为地

表至地下 14.5 m，注药孔间距为 3.5 m，注浆泵压力 30 MPa，氧化药剂的质量投加比为 0.3%~0.5%

（药剂质量/含水层介质质量）。注入地层的氧化剂产生硫酸根自由基，将氯代烃污染物氧化分
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解为 CO2、H2O 或其他低毒性物质，实现场地修复目标。因地层岩性和污染分布的不均质性，部

分污染较重区域需多次注药方可合格。根据环境足迹评估要求，将 ISCO 施工内容划分为四个环

节。ISCO 修复所用材料主要是化学氧化药剂过硫酸钠和激活剂氢氧化钠，其他材料还包括地下

水监测井的聚氯乙烯（PVC）管等。运输过程指 ISCO 修复工程所需的药剂注入钻机、溶配药与

注浆泵等设备以及各类修复药剂（过硫酸钠、氢氧化钠等）和施工人员进出场需通过汽车或铁路

运输，该运输过程会消耗燃油和电能。施工过程包括药剂溶解配制与注入操作，涉及配药搅拌机、

药剂注入钻机等设备的电能消耗。样品测试指采集土壤和地下水样品测试目标污染物浓度，并采

集环境空气样品确认修复过程是否造成大气环境二次污染。 

1.2 评估方法与工具 

1.2.1 系统边界确定   根据全生命周期评价的方法学要求，本案例环境足迹核算的系统边界（图

1），为该氯代烃污染含水层进行 ISCO 修复的全过程，包括药剂及各类材料的消耗、药剂机械

运输进场、药剂溶配注入施工和样品测试各环节的物质、能源消耗量。ISCO 不产生固废及污水，

因此无废物处置相关分析。 

运输环节
Transportation

修复施工
Remediation

样品测试
Sampling&Testing

场地准备
Site prepration

人员交通
Personel

材料运输
Material 

设备运输
Equipment

药剂溶配
Oxidant blending

监测井建设
Monitoring well construction

药剂注入
Oxidant injection

过硫酸钠
Sodium persulfate 

氢氧化钠
Sodium hudroxide
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Well casing

水
Water
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能源
Energy

电
Electricity

柴油
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电
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电
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温室气体（GHG）
Greenhouse gas

大气污染物
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（NOx、SOx、PM10）

能耗
Energy consumption
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Water consumption

物质流动 Mass flow
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物质投入 Mass Input

处理环节 treatment 

环境足迹environmental 

footprint

电
Electricity

电
Electricity

系统边界
System boundary

 

图 1 原位化学氧化修复技术（ISCO）系统边界 

Fig.1 System boundary of In-situ chemical oxidation remediation technology (ISCO)  

1.2.2 项目输入清单  按照美国可持续修复论坛（SURF）提出的修复行业环境足迹分析步骤，统

计 ISCO 修复工程各施工环节的能耗、材料与机械使用量、运输距离等实际发生的数据，编制项

目输入清单（表 2）。机械设备的燃料和电力消耗根据设备功率和作业时间进行核算，材料根据

实际用量统计，运输环节的燃料消耗根据运输量、运输距离和运输工具能耗进行核算。 

材料使用方面，现场建设地下水监测井 50 口，每口监测井深 14.5 m，井材料为 DN50 的 PVC

管。化学氧化药剂过硫酸钠使用 559 t，氢氧化钠使用 170 t。运输过程考虑了人员、设备和材料

的进出场运输。人员运输统计了施工人员和管理人员的进出场与日常交通方式、频次、距离；氧

化药剂和井材料主要从外省市厂家运至现场；机械设备中 2 台药剂注入钻机由 300 km 外运至现

场，2 台变压器为本市采购，运输距离 50 km。在修复过程中，2 台药剂注入钻机和 2 台药剂配

制系统作业 720 h，完成化学氧化药剂的混配与注入；1 台直推式钻机作业 250 h 完成地下水监测

井的建设。在样品测试环节，采集 774 个地下水样品、553 个土壤样品和 186 个环境空气样品，

以判断修复效果和二次污染防治效果。 
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表 2 原位化学氧化修复技术（ISCO）环境足迹核算项目输入清单 

Table 2 Input list of environmental footprint accounting project for In-situ chemical oxidation 

remediation technology (ISCO)  

类别 

Type 
项目 Item 规格参数 Characteristics 数量 Quantity 

材料 

消耗 

Material 

consumption 

监测井 
DN50，聚氯乙烯（PVC），

14.5 m 深 
50 口 

氧化药剂 过硫酸钠 559 t 

激活剂 氢氧化钠 170 t 

水资源 水 2 811 t 

运输 

过程 

Transportation 

人员交通 

工人及管理人员（进出场） 24 人次，运输距离 200 km 

日常交通 
每天 18 人次，每次 20 km，90 

d 

材料运输 过硫酸钠，氢氧化钠，井管 729 t，运输距离 300 km 

设备运输 
药剂注入钻机 

2 台，每台 10 t，运输距离 300 

km 

630 kW 变压器 2 台，每台 8 t，运输距离 50 km 

修复 

过程 

Remediation 

监测井建设 直推式钻机 1 台，作业 250 h 

药剂配制 0.55 kW 搅拌机 2 台，作业 720 h 

高压注入药剂 药剂注入钻机 2 台，作业 720 h 

样品测试 

Sampling & 

Testing 

实验室分析 

水样，VOCs 检测 774 个 

土壤，VOCs 检测 553 个 

环境大气监测 186 个 

1.2.3 评估工具   基于全生命周期评估理念，采用 SiteWise
TM 软件对该氯代烃污染场地 ISCO 修

复工程开展环境足迹评估。SiteWise
TM 软件内置参数来源于 EPA、能源部等机构的数据库，考虑

到我国与美国电力系统及其他能源结构的不同，根据 2019 年中国区域电网基准线对电力排放因

子进行了更新，NOx、SOx 和 PM10 排放系数根据我国能源结构进行了更新（表 3）。 

表 3 部分指标排放因子更新值 

Table 3 Updated values of several emission indicators 

排放指标 Emission indicators 单位 Unit 值 Value 

CO2  kg·(kW·h)
-1

 9.419×10
-1

 

NOx kg·(kW·h)
-1

 1.648×10
-3

 

SOx kg·(kW·h)
-1

 4.035×10
-3

 

PM10 kg·(kW·h)
-1

 2.763×10
-5

 

注：NOx,氮氧化物；SOx,硫氧化物；PM10,可吸入颗粒物。下同。Note: NOx, Nitrogen oxide; SOx, Sulfur oxide; PM10, 

Particulate matter 10. The same as below. 

1.3 敏感性与不确定性分析 

为识别造成环境足迹的各因素的敏感性，本研究采用式（1）进行敏感性分析。        

   

     
  

     
  

                         （1） 

式中，SR 为参数敏感性，无量纲；P2 和 P1 为变化前后的参数值，Y2 和 Y1 为分别基于 P2 和 P1

计算得出的环境足迹量化结果。 

因修复技术的工法效率、工程冗余设计等因素，所统计工程数据存在一定不确定性。在材料

使用方面，高压药剂注入通常有返浆现象存在，导致一部分过硫酸钠、氢氧化钠药剂失效，此外，
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因地层岩性和污染分布的不均质性，部分污染较重区域需多次注药方可合格。本工程所用施工钻

机、氧化药剂和建井材料由 300 km 外调运至现场，可通过使用本地设备、材料来减轻运输过程

环境足迹。在样品采集阶段，由于环境足迹占比较低，本研究并未考虑样品采集与运输过程的影

响。中国的药剂注入钻机、搅拌机等机械在能耗和作业效率方面与美国有差异，该部分环境足迹

的核算引用 SiteWise
TM 软件默认值，存在一定的不确定性。本研究使用 Oracle Crystal Ball 工具

中蒙特卡洛方法[27]，对 GHG 排放评估结果进行不确定性分析。 

2 结果与讨论 

2.1 ISCO 环境足迹评估结果 

经核算，该 ISCO 修复工程的 GHG 排放总量为 1 261 t CO2-eq，总能耗为 16 876 GJ，折合

修复每立方米含水层的 GHG 排放量 17.09 kg CO2-eq，能耗 228.7 MJ。大气污染物 NOx 排放 2 678 

kg，SOx 排放 4 096 kg，PM10 排放 912.4 kg；水资源消耗仅发生在药剂配制环节，总用量为 2 811 

t。详见表 4。 

表 4 ISCO 能耗及排放量核算结果 

Table 4 Energy consumption and emission accounting results of ISCO 

施工环节 

Remediation 

能耗 

Energy 

consumpt

ion/GJ 

GHG/ 

(t CO2-eq) 

水资源 

Water/t 
NOx/kg SOx/kg PM10/kg 

材料消耗
①

 15 899 1 073 2 811 2 380 3 365 905.3 

运输过程
②

 338.4 23.44 0 6.19 20.42 0.64 

施工过程
③

 630.7 164.1 0 286.6 700.8 4.87 

样品测试
④

 8.04 0.41 0 4.74 10.3 1.54 

合计
⑤

 16 876 1 261 2 811 2 678 4 097 912.4 

注：GHG,温室气体。下同。Note: GHG, Greenhouse gas. The same as below. ①Material consumption,②Transportation,③

Remediation,④Sampling & Testing,⑤Total. 

在 ISCO 施工各环节中，所用材料过硫酸钠的生产过程造成的环境足迹最高（图 2），占

GHG 排放总量的 65.6%、总能耗的 78.2%，占大气污染物 NOx、SOx 和 PM10 排放量的 61.8%、

80.8%、72.5%。材料氢氧化钠的生产过程所造成 GHG 排放、能耗、NOx、PM10 排放分别占总

量的 18.5%、15.5%、26.1%、25.5%，施工过程的电能使用造成的 GHG 排放、能耗、NOx、PM10

排放分别占总量的 13%、3.7%、10.7%、17.1%。因氧化药剂过硫酸钠、氢氧化钠的生产过程环

境足迹高，生产 1 kg 过硫酸钠产生 1.48 kg CO2，生产 1 kg 氢氧化钠产生 1.37 kg CO2，以及 ISCO

修复工程药剂用量大、施工强度高，因此材料过硫酸钠、氢氧化钠的生产以及施工过程电能消耗

这三项是 ISCO 环境足迹的主要贡献源。人员及设备材料的交通运输因运输距离和次数有限，样

品测试分析的排放因子较低、样品数量较少，相比碳足迹高的氧化药剂生产，其环境足迹均较低。

因此，控制材料过硫酸钠和氢氧化钠的使用量、降低施工能耗，可有效降低 ISCO 的环境足迹。 
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图 2 ISCO 各环节排放强度占比分析 

Fig.2 Analysis of the proportion of emission intensity in each link of ISCO 

2.2 ISCO 环境足迹关键因素 

2.2.1 造成 GHG 排放的关键因素   对于 ISCO 修复工程的 GHG 排放，所用修复材料过硫酸钠、

氢氧化钠是主要原因，其排放量分别达到 827.3 和 232.9 t（图 3），占总排放量的 65.6%和 18.5%。

该部分 GHG 主要在化学品过硫酸钠和氢氧化钠生产过程中排放。其次施工过程的机械能耗造成

GHG 排放 163.5 t CO2-eq，占总排放 13%。运输与样品测试环节 GHG 排放均较低。 

 

图 3 ISCO 各环节 GHG 排放强度 

Fig.3 GHG emission intensity of each step of ISCO 

2.2.2 造成能耗的关键因素   ISCO 修复过程的能耗，材料消耗环节贡献最为突出，氧化剂过硫

酸钠和激活剂氢氧化钠的生产分别造成 13 192 GJ、2 609 GJ 的能耗（图 4），分别占总能耗的

78.2%、15.5%。其次是修复过程机械的直接能耗，达 625 GJ，占总能耗的 3.7%，由药剂溶配、
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注入机械的电能消耗引起。运输和样品测试环节的能耗在整个 ISCO 修复过程中贡献较低。 

 

图 4 ISCO 各环节能耗 

Fig.4 Energy consumption in each step of ISCO 

2.2.3 造成水资源消耗的关键因素  在 ISCO 修复工程中，氧化药剂配制用水 2 804 t，监测井所

用井材料的生产消耗水资源 7.075 t，总量为 2 811 t。其他运输过程、施工过程及样品测试均不涉

及水资源消耗。水资源的节约可随着氧化药剂用量的节约同步实现。 

2.2.4 大气污染物排放关键因素   材料过硫酸钠的生产造成大气污染物排放量最高，SOx、NOx

和 PM10 排放量分别为 3 309 t、1 655 t、661.9 t（图 5），占各项排放总量的 80.8%、61.8%、72.5%。

氢氧化钠的生产造成较高的NOx和PM10排放，分别达到 698.7 t和 232.9 t，占排放总量的 26.1%、

25.5%，氢氧化钠生产引起的 SOx 排放较低。机械施工能耗造成的 SOx、NOx 排放量分别达 700.5 

t 和 286.1 t，分别占排放总量的 17.1%、10.7%。机械能耗造成的 PM10 排放较低，仅 4.8 t。 

因此，造成 GHG 排放、能耗和大气污染物排放的关键因素是材料过硫酸钠的使用，其次

是材料氢氧化钠的使用以及施工环节的能耗。其他因素对大气污染物排放的贡献较低。 

 

图 5 ISCO 各环节 SOx、NOx 及 PM10 排放强度 

Fig.5 Emission intensity of SOx, NOx and PM10 from each step of ISCO 

2.3 敏感性与不确定性 

对 ISCO 修复造成环境足迹各因素的敏感性进行分析，结果显示氧化药剂过硫酸钠的使用量

敏感性最高，氢氧化钠次之，药剂注入氧化施工能耗对 GHG 排放的敏感性也较高（图 6）。因

此，通过技术优化实现精准修复来降低氧化剂过硫酸钠和氢氧化钠用量，降低药剂注入氧化施工

能耗，可有效降低 ISCO 施工的 GHG 排放水平。 
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图 6 ISCO 各因素排放量敏感性分析 

Fig.6 Emission sensitivity analysis of factors for ISCO 

采用蒙特卡洛法分析本研究碳排放量结果的不确定性，ISCO 修复工程碳排放平均值为 1 

258±2.75 t，95%置信区间为 1 113~1 400 t（图 7）。变异系数 6.92%，低于 10%，表明本研究碳

排放量核算结果不确定性低。 

 

图 7 基于蒙特卡洛模拟的碳排放频率直方图（95%置信区间） 

Fig.7 Frequency histogram of carbon emissions based on Monte Carlo simulation (95% confidence 

interval) 

Amponsah 等[10]统计 ISCO 的 GHG 排放高达 150 kg·m
-3，Lemming 等[9]比较了多种技术修复

某三氯乙烯污染场地的碳排放量，结果显示 ISCO 每方土壤/含水层 CO2 排放量为 12.25 kg CO2-eq。

Huang 等[17]分析了台湾一个石油烃场地化学氧化修复的碳排放量，结果为化学氧化修复每立方米

石油烃污染土的 CO2 排放量为 12.79 kg CO2-eq。本文 ISCO 每立方米含水层介质的 GHG 排放量

为 17.09 kg CO2-eq（表 5）。不同案例中 ISCO 修复技术的 GHG 排放水平波动，可能的原因包

括不同场地的污染物类型、污染程度和水文地质条件的差异[28]，以及修复工程量的大小均会造

成投入药剂和能源的数量差[29]，最终体现为 GHG 排放量的差异。 

Vocciante 等[30]研究了意大利托斯卡纳区一个重金属铅、砷污染场地的修复活动，该案例中

土壤淋洗修复的 CO2 排放主要来自水资源消耗和污水处理与污泥处置，电动修复的 CO2 排放主

要来自电能消耗和化学药剂硝酸的使用，植物修复在修复阶段主要的 CO2 排放贡献来自化学品
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磷酸盐的使用。可以看出使用化学品作为主要材料的修复工程，化学品造成的环境足迹通常占比

较高，与本文案例规律类似。 

表 5 不同修复技术温室气体（GHG）排放水平比较 

Table 5 Comparative analysis of greenhouse gas（GHG） emission levels of different remediation 

technologies 

序号 No. GHG/（kg·m
-3） 数据来源 Data source 

1 17.09 本研究 This research 

2 150 [10] 

3 12.25 [9] 

4 12.79 [17] 

3 结 论 

基于国内地下水氯代烃污染修复实际案例，细化识别了 ISCO 工艺各项环境足迹的主要贡献

源为氧化药剂过硫酸钠和氢氧化钠的使用以及施工过程的电能消耗。从“精准修复”降低氧化药

剂用量和施工能耗、选用单位用量环境足迹较低的氧化剂和新能源替代几个角度进行设计优化，

是下一步推动 ISCO 低碳绿色发展的重要方向。我国氯代烃污染物的修复目标值相对美国较为宽

松，如本研究中氯乙烯修复目标值为 90 μg·L
-1，而美国为 1 μg·L

-1。更严格的目标值需要更多

氧化药剂的投入，必然带来更高的环境足迹。因此不同场景和修复目标决定了原位化学氧化修复

的碳排放水平，设置合理的修复目标有助于降低修复工程能源与材料的投入，进而降低环境足迹。

结合国外经验和我国国情，建立 ISCO 修复工程的环境足迹评估模型，根据我国机械设备、修复

材料生产和能源特点构建排放因子库，形成适用于我国 ISCO 环境足迹评估的专业工具，可有效

推动我国 ISCO 修复技术的绿色低碳发展。 
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