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I

前 言

为贯彻《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》《土壤污染

防治行动计划》等法律法规，规范污染土壤生物堆修复工程设计、建设及运行管理，制定本

标准。

本标准规定了污染土壤生物堆修复工程的设计、施工、验收和运行维护的技术要求。

本标准为指导性标准。

本标准为首次发布。

本标准的附录A~D为资料性附录。

本标准由生态环境部科技与财务司、法规与标准司组织制订。

本标准起草单位：北京市环境保护科学研究院、生态环境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、北京建工环境修复股份有限公司。

本标准生态环境部20□□年□□月□□日批准。

本标准自20□□年□□月□□日起实施。

本标准由生态环境部解释。
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污染土壤修复工程技术规范 生物堆

1 适用范围

本标准规定了污染土壤生物堆修复工程的污染物与污染负荷、总体要求、工艺设计、主

要工艺设备和材料、监测与过程控制、主要辅助工程、劳动安全与职业卫生、施工与调试、

运行与维护等。

本标准适用于污染土壤生物堆修复工程的设计、建设及运行管理。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本标准必不可少的条款。其中，注日期

的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本标准；不注日期的引用文件，其最新版本（包括

所有的修改单）适用于本标准。

GB 8978 污水综合排放标准

GB 12348 工业企业厂界环境噪声排放标准

GB/T 12801 生产过程安全卫生要求总则

GB 14554 恶臭污染物排放标准

GB 16297 大气污染物综合排放标准

GB 19517 国家电气设备安全技术规范

GB/T 20801.1 压力管道规范 工业管道

GB/T 28001 职业健康安全管理体系 要求

GB 37822 挥发性有机物无组织排放控制标准

GB 50007 建筑地基基础设计规范

GB 50028 城镇燃气设计规范

GB 50187 工业企业总平面设计规范

GB 50275 压缩机风机泵安装及验收规范

GB 50494 城镇燃气技术规范

GB 50727 工业设备及管道防腐蚀工程施工质量验收规范

GBJ 55 工业与民用通用设备电力装置设计规范

GBZ 1 工业企业设计卫生标准

GBZ 2.1 工作场所有害因素职业接触限值 第1部分：化学有害因素

HJ 25.5 污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则（试行）

HJ 2035 固体废物处理处置工程技术导则

HJ 2042 危险废物处置工程技术导则



2

JGJ 79 建筑地基处理技术规范

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本标准。

3.1

污染土壤 contaminated soil

因从事生产、经营、使用、贮存有毒有害物质或处理危险废物等活动，造成土壤有毒有

害物质含量达到对人体健康或生态环境产生的不利影响超过可接受风险水平的土壤。

3.2

生物堆 biopiling

将污染土壤挖出并按一定要求堆积于具备渗滤液收集系统的防渗区域，同时提供适量的

水分、养分和氧气等，利用土壤微生物将有机污染物去除的修复工艺。

3.3

目标污染物 target contaminant

土壤中需要进行修复的污染物。

4 污染物与污染负荷

4.1 生物堆技术主要适用于受石油烃等可生物降解有机物污染土壤的修复，污染物的生物降

解性可通过降解实验测定。

4.2 生物堆修复过程中二次污染主要包括：

a）废气：主要来源于土壤预处理和修复过程中产生的废气，其中主要污染物可能包括

土壤中目标污染物及其降解产物，土壤中除目标污染物外的挥发性有机物及半挥发性有机物

等。

b）废水：主要来源于生物堆运行过程产生的渗滤液，其中主要污染物可能包括土壤中

目标污染物及其降解产物、氨氮和总磷等。

c）固体废物：主要来源于预处理过程产生的建筑垃圾、石块等非土壤物质，运行过程

中采用活性炭吸附等废气处理工艺产生的饱和废弃活性炭等。

5 总体要求

5.1 一般规定

5.1.1 修复工程应因地制宜、科学合理，秉承绿色修复理念，避免能源浪费。
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5.1.2 修复工程建设及运行全过程应符合修复设计与实施方案的要求。

5.1.3 生物堆修复后土壤中污染物含量应符合修复目标值要求。

5.1.4 修复工程应配套防渗漏、防逸散、废水废气收集及处理、噪声控制等污染防治相关设

施及措施，防止修复过程对生态环境产生二次污染，污染防治设施必须与主体工程同时设计、

同时施工、同时运行。

5.1.5 厂界大气污染物排放总体应满足GB 16297的要求，恶臭污染物排放应满足GB 14554的

要求，挥发性有机物排放应满足GB 37822的要求；废水排放总体应满足GB 8978的要求，厂

界噪声应符合GB 12348的要求，有行业或地方标准的，还应满足相应标准的要求。

5.1.6 修复工程应配备相应的监测设备，对污染物排放和周边环境质量状况进行监测。

5.2 工程构成

5.2.1 生物堆修复工程主要包括：主体工程、辅助工程和配套设施等。 典型生物堆修复系统

示意图参见附录A。

5.2.2 主体工程主要包括：土壤预处理系统、生物堆堆体系统与二次污染控制系统等。

5.2.3 主体工程中的生物堆堆体系统主要包括：

a）堆体底部抽气系统及防渗系统、渗滤液收集系统，示意图参见附录B；

b）生物堆堆体及设置在堆体内的土壤气监测系统，示意图参见附录C；

c）堆体顶部进气、营养水分调配和覆盖系统，示意图参见附录D。

5.2.4 辅助工程主要包括：电气系统、自控系统、给排水系统、暖通系统及通信系统等。

5.2.5 配套设施主要包括：办公区、值班室、厂区围挡、道路等。

5.3 场址选择与总图布置

5.3.1 生物堆修复工程实施前，应按国家相关标准规范要求对目标场址开展调查，确定是否

符合工程建设、环境保护及人居安全相关要求，具体调查内容一般包括：

a）区域气象气候条件，包括气温、降水量、主导风向等；

b）拟选场址地质和水文地质条件；

c）拟选场址用途（现状及规划）；

d）拟选场址周边敏感目标分布状况；

e）交通条件；

f）能源供应条件，包括燃气、电力供应等。

5.3.2 场址选择与总图布置可参照GB 50187的规定执行。宜结合工艺特点和场地现状对主体

工程、辅助工程和配套设施进行分区布置，主体工程和辅助工程应衔接便利。
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5.3.3 应综合考虑厂界内及周边主要敏感目标的分布，办公区应布置在主导上风向。主体工

程应布置在主导下风向且远离人群密集区等环境敏感点，降低施工及运行过程的环境影响。

5.3.4 场地平面布置应遵从降低环境影响、方便施工及运行维护等原则，并按照消防要求预

留消防通道和安全保护距离。

5.3.5 修复设施建设与运行区域周边宜设置围护和警示标志，限制无关人员进入。

6 工艺设计

6.1 一般规定

6.1.1 修复工艺设计应本着成熟可靠、技术先进、经济适用的原则，并考虑节能、安全、操

作简便。

6.1.2 生物堆修复工程工艺设计方案及运行参数应根据土壤污染特征、修复工程量、现场实

施条�‰‸呦‰‰‰⁳挠〠〠〠千‰⁔爠㠮㔸㤠㐸⸵㈵⁔䐠嬨施条⤭㤮㔶㤨�瀶‴㠮㔱⁅名ਸ㤠㐸⸵⠀⸴㔠〠〠㄰⸴㔠〠〰‴㔠〠〠呭 䘵‱⁔映〠〠〠獣‰‰‰⁓䌠〠呲‴㔮㌳㘠㔰⸴㠹⁔䐠嬨现ਮ㔰伩‰‰‱〮㐵‰‰〠㘨程量⥝告‱Щⴹ⸵㘹⠀ᨱ䌠〠呲‸⸵㠹‴㠮㔲㔠呄⁛⠀吀븩ⴹ⸵㘹⠀堆㘠㐸⸵ㄠ䕔ഊ㠹‴㠮㔨ܮ㔳伩‰‰‱〮㐵‰‰〠㐵‰‰⁔洠⽆㔠ㄠ呦‰‰‰⁳挠〠〠〠千‰⁔爠㐵⸳㌶‵〮㐸㤠呄⁛⠁鄁㠮㐳㐵‰‰‱〮㐵‰‰〠㘨程量⥝告‱〩ⴹ⻂㔠〠〠呭 䘵‱⁔映〠〠〠獣‰‰‰⁓䌠〠呲′㤮㈲㔠㔴⸹㘷⁔䐠嬨、⥝吲獣‰‰‰‱〮㐵‰‰〠㐵‰‰⁔洠⽆㔠ㄠ呦‰‰‰⁳挠〠〠〠千‰⁔爠㐵⸳㌶‵〮㐸㤠呄⁛⠁鄓⁅名ਠ〠〠㄰⸴㔠〠〰₠告‱㽆量⥝告‱ഊ䉔⁹〠獣‰‰‰⁓븠〠千‰⁔⁳挠〠〠〠匍ੂ吰﹔⁳挠〠〠〠叿ੂ吠蕔⁳挠〠〠〠匴㔠〠〠呭 䘵‱⁔映〠〠〠獣‰‰‰⁓䌠〠呲′㔮㘷㜠㜰⸷㈲⁔䐠嬨区ᰮ㐰⸵‰‰‱〮㐵‰‰〠㐵‰‰⁔洠⽆㔠ㄠ呦‰‰‰⁳挠〠〠〠千‰⁔爠㌵⸲ㄹ‶㌮㜰㘠呄⁛⠀꘩ⴱ〮㌵‰‰‱〮㐵‰‰〠먠〰‵㘹⠀ᨩꄵ‰‰䘀朗嵔䨠ㆂ告‱荆量⥝告‱먠〰ㆎ〮㐵‰‰‱〮㐠㄰⹼䘀朗嵔䨠ㄣど⤭㥆量
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6.3.1.4 可采用破碎设备对大粒径土块进行破碎，常用设备包括锤式破碎机、颚式破碎机、

圆锥破碎机、复合破碎机等。

6.3.1.5 水分、氮磷等营养物质、pH值调节剂、功能微生物菌剂等调理剂应优先采用雾化喷

灌工艺，以溶液形式添加至筛分破碎后的土壤，固体调理剂也可通过拌合方式添加。

6.3.1.6 可采用石灰提高土壤pH值，采用硫磺、硫酸铵、硫酸铝、亚硫酸铝降低土壤pH值。

6.3.1.7 可通过添加木屑、砂土等方式增加土壤孔隙度。

6.3.1.8 可采用机械设备对土壤进行混合以提高均匀性，常用设备包括卧式搅拌器、立式搅

拌机、行星式搅拌器、拌合站等。

6.3.1.9
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6.3.4 生物堆堆体

6.3.4.1 单个生物堆堆体尺寸与建设规模应综合考虑总体修复土方量、项目工期、单批次土

壤修复周期、可用于建设堆体的厂区面积、公用设施（如道路、电气、堆体抽气与水分营养

调理系统等）的一次性投资等因素确定。

6.3.4.2 为保证施工的可行性及通风效率，单个堆体宽度通常不超过10 m，高度通常不超过

2.5 m。堆体侧面坡度一般控制在1:1~1:1.5，以保证堆体的稳定性。具体尺寸形状可参见附

录C.1.

6.3.4.3 堆体与抽气系统的砾石导气层之间，应设置一层土工布，防止细颗粒土壤进入砾石

导气层堵塞抽气管。

6.3.4.4 堆体四周应利用自然地形，设置排水沟等导排系统，将降雨等地表径流及时导排后

集中收集，经检测合格后外排。如不具备自然导排条件，应设置提升井等导排设施。

6.3.5 土壤气监测系统

6.3.5.1 土壤气监测系统主要监测运行过程中堆体内氧气、二氧化碳及目标污染物浓度。

6.3.5.2 土壤气监测点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，相邻两个土壤气监测点水平向垂直距离通常为4~6 m，具体布置方式可参见附录C.2。

6.3.5.3 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0.3 m。宜对堆体不

同深度的土壤气进行监测，具体布置方式可参见附录C.3。

6.3.6 进气系统

6.3.6.1 生物堆堆体顶部应设置进气系统，主要由进气管构成。

6.3.6.2 进气管通常布置于堆体底部两根抽气支管距离中心线的垂直正上方及堆体四周角落

等气体流动薄弱区域，以确保抽气作用下气流能在堆体内均匀分布。进气管水平间距通常为

2~3 m，具体布置方式可参见附录D.2。

6.3.6.3 进气管顶部应连接三通，与堆体顶部覆盖系统连接处应进行有效焊接，以避免雨水

进入堆体，导致局部区域土壤含水率增加而影响通气效果。

6.3.7 营养水分调配系统

6.3.7.1 营养水分调配系统应设计为循环管路，包括水泵、输送管道、雾化喷灌投加管、调

节阀等，具体可参见附录D.3。

6.3.7.2 营养水分调配一般通过添加含氮、磷等物质的营养液及水分实施，常见外源氮源包
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6.3.7.3 营养元素添加量及浓度应满足堆体中微生物生长需求，并确保堆体表面不产生径流。

6.3.7.4 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，重量含水率

保持在10%~30%。

6.3.7.5 液体功能菌剂也可通过营养水分调配系统添加至堆体内。

6.3.8 覆盖系统

6.3.8.1 堆体顶部进气和营养水分调配系统安装结束后，宜选用柔性防水膜对堆体进行整体

覆盖。覆盖前应对堆顶进行平整，剔除尖锐物，防止覆盖膜被刺穿。

6.3.8.2 覆盖膜应沿堆体侧面一直铺设至堆体底部，以实现对堆体的完全包裹覆盖。堆体底

部四周应设置沙袋等锚固设施覆盖膜进行固定。

6.3.8.3 建设在密闭大棚内的堆体，可不设置覆盖系统，但需设置废气处理系统对大棚内抽

出的废气进行达标处理。

6.3.9 二次污染控制措施

6.3.9.1 预处理过程及修复过程中产生的废气，应根据目标污染物种类及浓度，选择诸如活

性炭吸附等适宜技术进行达标处置。如设置多套抽吸系统，各系统抽出的废气可经收集后合

并处置。

6.3.9.2 运行过程中产生的渗滤液等废水，集中收集后宜优先通过营养水分调配系统进行回

灌利用。如确需设置废水处理系统对其进行处理，应根据废水中目标污染物种类和浓度选择

适当处理工艺。

6.3.9.3 预处理筛分出的建筑垃圾、石块等固体废物的处理处置应满足HJ 2035的要求；活性

炭吸附等废气处理过程产生的饱和废弃活性炭等危险废物的收集和处理处置应满足HJ 2042

及相关法律法规的要求。

7 主要工艺设备和材料

7.1 生物堆修复工程涉及的主要设备包括水储罐、渗滤液储罐、营养液储罐、水泵、抽气泵、

抽气管、风机、活性炭罐、变频控制系统等；主要材料包括防渗膜、覆盖膜、管材等。 均

可选购定型产品，其性能应满足本标准6的要求。

7.2 抽气设备应高效、节能、使用方便、运行安全、噪声低、易维护管理，其标况抽气量应

不低于130%的设计抽气量，标况下的抽气负压应根据生物堆土壤渗透性选择。

7.3 每个生物堆宜配置一套抽气设备，有条件的项目可配置备用抽气设备。
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7.4 生物堆防渗膜应选用厚度不小于1 mm高密度聚乙烯（HDPE）膜。覆盖膜应选用厚度不

小于0.3 mm黑色线性低密度聚乙烯膜（LLDPE），选用其他材料的其性能应满足本标准所

述要求。

7.5 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。

8 检测与过程控制

8.1 污染物检测

8.1.1 运行过程中，应定期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。

8.1.2 土壤取样点应设置在生物堆体底部、垂向中间以及相邻抽气支管距离中心等修复薄弱

区域。

8.1.3 土壤取样频率可根据抽气管道和土壤气测试过程中挥发性组分浓度变化规律确定。如

前期开展了模拟实验，也可参考实验过程中污染物降解速率确定。一般不低于每季度1次。

8.1.4 土壤取样可采用手工土钻完成，每次对堆体开展取样后，如对堆体覆盖膜造成了破坏，

应及时修补，防止雨水渗漏至堆体。

8.2 工艺参数检测

8.2.1 运行过程中，应利用设置的土壤气监测系统，采用便携设备定期对堆体内氧气、二氧

化碳及挥发性组分含量进行检测，各物质含量应分布均匀且氧气体积含量不低于10%。监测

频率一般不低于2次/月，可根据监测数据变化规律实时调整。

8.2.2 可利用在线监测设备对每个堆体进入废气处理设施前的废气进行取样检测，重点监测

目标污染物中的挥发性组分，可通过记录对应时段的抽气流量计算污染物的去除率，以判断

污染物去除速率和效果。

8.2.3 堆体规模较大、抽气支管较多时，可通过关闭不同区域抽气支管上的流量调节阀对堆

体不同区域污染物的去除效果进行监测。

8.2.4 应根据检测结果及时调整优化抽气工况，保证生物堆稳定运行。

8.3 过程控制

8.3.1 控制系统可采用中控室集中控制系统或分站就地控制系统。

8.3.2 修复工程所有必备的环节应采用自动控制系统，如抽气系统、营养及水分调配系统、

废气处理系统等。
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8.3.3 自动控制系统应能够对各生产工艺参数如温度、压力、流量、液位等进行监测和数据

处理。

8.3.4 自动控制系统应设配电柜和控制柜，控制柜具备自动和手动互切换双回路控制系统，

并具有自动保护和声光报警功能。

8.3.5 应设计变频控制系统实现对抽气设备抽气量的精确调节，实现节能降耗。变频控制系

统应至少预留一条控制通道。

8.3.6 修复工程可根据需求，在水储罐、营养液储罐和渗滤液储罐内设置液位自动控制器，

并有高/低位接点输出，可自动及手动控制泵的启停。

8.3.7 自动控制室、计算机房等机械通风不能满足温度、湿度要求的场所，应设置空调等温

湿度调节装置。

9 主要辅助工程

9.1 电气系统设计总体应满足GBJ 55的要求。通风系统、废气处理系统的主要用电负荷为

AC380/220，负荷等级为二级，应有备用电源。

9.2 生活与办公区排水和污水处理设施应根据当地排水管网情况和污水排放要求设置，应满

足堆体运行期间工艺和管理人员日常生活的用水及排水需求。

9.3 堆体内微生物适宜生长温度范围一般为20~40℃，可通过设计加热系统为堆体进行加热

升温。

9.4 通信系统主要指数据采集和传输设备，主要功能为处理和存储监测数据，并按中心计算

机指令传输监测数据和设备工作状态信息。采集和传输设备可采用无线通讯或有线通讯的方

式。

10 劳动安全与职业卫生

10.1 一般规定

10.1.1 工程在设计、建设、运行过程中，应高度重视劳动安全和职业卫生，采取相应措施，

消除事故隐患，防止事故发生。

10.1.2 生物堆修复工程劳动安全和职业卫生应符合GB/T 12801的有关规定。

10.1.3 工程业主或施工单位应对劳动者进行劳动安全与职业卫生培训。
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10.2 劳动安全

10.2.1 注意场地用电安全，电气装置应满足GB 19517的要求，电气设备应由专业电气人员

操作。

10.2.2 工程的受压容器应按压力管道设计的有关规定进行设计和检验。压力管道、输送泵的

设计安装需满足GB/T 20801.1的要求。

10.2.3 项目现场应设置明显标志，严禁明火。

10.2.4



11

11.2 施工

11.2.1 生物堆修复工程的施工应符合国家和行业相应专项工程施工规范、施工程序及管理文

件的要求。

11.2.2 施工中采用的工程技术文件、承包合同文件对施工质量验收的要求不得低于国家相关

专项工程规范的规定。

11.2.3 施工应按设计文件、施工图纸和设备安装使用说明书的规定进行，工程变更应取得设

计单位确认并出具设计变更文件后再进行施工。

11.2.4 设备、材料、器件等应符合国家相关标准，有产品的合格证书、产品性能检测报告。

主要材料应有进场复验报告。

11.2.5 施工除遵守相关的施工技术规范以外，还应遵守国家的质量、劳动安全及卫生、消防

等标准。

11.2.6 需要采用防腐蚀材质的设备、管理和管件等的施工和验收应符合GB 50727的规定。

11.2.7 施工单位除应遵守相关的施工技术规范外，还应遵守国家有关部门颁布的劳动安全、

环境保护及卫生消防等强制性标准的要求。

11.2.8 抽气管道、抽气泵、泵安装工程施工及验收规范应符合GB 50275的相关规定，应确

保抽气管道的气密性。

11.2.9 施工过程中，应避免施工机械在堆体上行走，造成堆体被压实。

11.3 调试

11.3.1 工程安装、施工完成后应首先对相关仪器仪表进行校验，然后根据工艺流程对每个堆

体进行分项调试和整体调试。

11.3.2 整体调试要求：各系统运转正常，技术指标达到设计要求，抽气管路系统气密性良好。

11.3.3 堆体抽气系统应采用逐步增大抽气流量的方式进行调试，确保堆体内气路均匀，避免

形成优先通道。可通过设置的土壤气监测系统，定期监测堆体内氧气、二氧化碳含量与分布

变化，以确认堆体内气体流场分布，并及时调整调试方案。

11.3.4 动力、控制及在线监测等系统的调试，可参照国家相关技术规范执行。
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12 运行与维护

12.1 运行

12.1.1 应建立严格的交接班制度。交接班制度内容应包括生产设备、工具及生产辅助材料的

交接，运行记录的交接等。

12.1.2 应对污染土壤、修复后土壤、设备运行状况、
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12.4.3 事故处理时应做好记录、分析原因，防止同类事故重复发生。
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附 录 A

（资料性附录）

生物堆堆体系统示意图

图 A.1 给出了生物堆堆体系统示意图。

图 A.1 生物堆堆体系统示意图
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附 录 B

（资料性附录）

堆体底部防渗、渗滤液收集与抽气系统示意图

图 B.1、图 B.2、图 B.3 分别给出了堆体底部防渗与渗滤液收集系统示意图、堆体底部

抽气管平面布置示意图、堆体底部抽气管布置剖面示意图。

图 B.1 堆体底部防渗与渗滤液收集系统示意图
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图 B.2 堆体底部抽气管平面布置示意图

图 B.3 堆体底部抽气管布置剖面示意图
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附 录 C

（资料性附录）

堆体及设置在堆体内部的土壤气等监测系统示意图

图 C.1、图 C.2 和图 C.3 分别给出了堆体剖面示意图、土壤气监测点平面布置示意图和

土壤气监测点垂向布置示意图。

图 C.1 堆体剖面示意图
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图 C.2 土壤气监测点平面布置示意图

图 C.3 土壤气监测点垂向布置示意图
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附 录 D

（资料性附录）

堆体顶部的进气、营养水分调配和覆盖系统示意图

图 D.1、图 D.2、图 D.3 分别给出了进气、营养水分调节和覆盖系统剖面示意图、进气

管平面布置示意图、营养及水分调配系统平面布置示意图。

图 D.1 系统剖面示意图

图 D.2 进气管平面布置示意图
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图 D.3 营养及水分调配系统平面布置示意图


