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摘　要　原位电阻加热 (Electrical resistance heating，ERH)技术在场地修复中工艺参数的选取较多依赖于工程经

验，ERH热量传递的数值模型能够模拟不同工艺参数下土壤加热的温度场，从而为 ERH工艺参数的选取提供

理论指导。利用电阻加热土柱装置实验验证了建立的数值模型的准确性，并应用在场地尺度下探讨了电场强

度、电极间距和地下水流动对原位三相电阻加热的影响。结果表明，模型具有较好的准确性，实测值和模拟值

均方误差为 0.05~12.29，平均相对误差为 0.42%~5.32%。随着电场强度越大，土壤升温速率显著加快；电场强度

90 V·m−1 时，综合考虑电极井建设数量、加热时长及能耗，最适宜的电极间距为 6 m；对电极附近补水可以显

著缩短加热时长。较快的地下水流动会降低场地升温速率，不利于场地的修复；对于地下水流速过快的场地应

采取适当的工程措施缓解热量流失。本研究结果可为原位电阻加热工程的设计和运行提供参考。
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随着产业升级和城市扩张，大量工厂搬迁或废弃后遗留的场地存在土壤污染问题，需要进行

土壤修复才能再次开发 [1]。电阻加热技术具有对环境扰动小，受土壤异质性影响小，处理深度大等

优点，尤其适合修复含有挥发性、半挥发性有机污染物的污染场地 [2-5]。但在实际修复工程中，

ERH技术的工程参数设计，例如电极间距、电场强度等，都会显著地影响场地电阻加热的实际效

果 [6]，导致修复周期和成本控制的不确定性。修复场地的污染物分布、地下水流场和土壤特性等往

往差异较大，但工程师只能根据已有工程经验和有限的取样勘探结果，进行原位加热工程的参数

设计。若能够采用建模的方法，对场地条件下的加热过程进行预测，将有利于减少设计的盲目

性，帮助缩短工程周期和控制修复成本。

目前，对于 ERH技术的数值模型已经有了一定的探索和应用。HIEBERT等 [7-8] 开发了用于模

拟单相电阻加热过程的二维有限差分模型，并研究了不同的横卧电极设置方式对非均质含油地层

的加热效果的影响。CARRIGAN等 [9] 将改进的欧姆加热模型与非等温多孔流动和传输模型进行了

耦合，研究了电极阵列的电相位如何影响电阻加热的均匀性。MCGEE等[10] 进一步简化了模拟多相

电阻加热的欧姆方程，并模拟了电阻加热从非均质油砂中回收沥青的过程。KROL等 [11] 考虑温度

对密度、粘度、扩散系数的影响，建立了二维有限差分模型，模拟了电阻加热到 50 ℃ 的情况下对

地下水流动的影响，发现地下水流动方向和流速发生显著变化。许丹芸等 [12] 使用有限元方法模拟

了电阻加热土壤过程。
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尽管关于 ERH技术的数值模型研究已有一定的开展，但一方面，以往的模型对电阻加热土壤

过程中的水分蒸发缺乏关注和进一步的验证；另一方面，大部分模型是针对实际场地的验证评

估，对如何运用模型指导 ERH工艺参数的选取探讨不足。本研究使用 COMSOL多物理场耦合软

件，基于有限元计算方法开展原位电阻加热温度场模拟研究，建立了考虑土壤水分蒸发的模拟原

位电阻加热温度场的数值模型。通过对比土柱装置小试实验和数值模拟的结果，验证了数值模型

的准确性，并利用数值模型分析了场地尺度下电场强度、电极间距和地下水流动对电阻加热温度

场的影响。本研究结果有助于预测修复周期和优化电极井布设，从而达到节约能源和降低修复成

本的目的。

 1    数值模型与实验方法

 1.1    控制方程及条件假设

本研究利用 COMSOL的传热模块、电流模块、PDE模块以及电流和传热耦合的电磁热模块，

构建土壤电阻加热模型。为简化模型概念，在模拟时做如下假设：1)忽略土壤和水在加热过程中

密度、热容随温度的变化；2)将土体视为均质且各向同性的多孔介质，土壤初始温度均匀一致；

3)忽略土体在加热过程中的热变形；4)忽略电极和土壤之间的接触电阻；5)由于实验土柱较短，

需要考虑水分在低于沸点时的挥发 [13]，但在模拟大尺度的场地加热中，忽略水分的挥发；6)忽略

水蒸气对热量传递的影响。

电阻加热土壤过程中能量的控制方程如式 (1)所示。

ρeffCeff
∂T
∂t
= ∇ · (λ∇T )+σE ·ET+mLG∆Hvap+ρfCfuf · ∇T (1)

式中：ρeff 为单元的有效密度，kg·m−3；Ceff 为单元的有效热容，J·(kg·K)−1；T 为温度，K； t 为时

间，s；λ 为导热系数，W·(m·K)−1；σ 为土壤电导率，S·m−1；E 为电势梯度，V·m−1；mLG 为水的气

化 速 率 ， kg·(m³·s)−1； ΔHvap 为 水 的 潜 热 ， J·kg−1； ρf 为 流 体 密 度 ， kg·m−3； Cf 为 流 体 热 容 ，

J·(kg·K)−1；uf 为流体流速，m·s−1。
土壤单元的有效密度 ρeff 和有效热容 Ceff 由土壤中固，液，气三相的体积分数决定，如式

(2)~式 (3)所示。

ρeff = θLρL+ θSρS+ θGρG (2)

Ceff = (θLρLCL+ θSρSCS+ θGρGCG)/ρeff (3)

式中：θ 表示各相的体积分数；ρ 为各相的密度，kg·m−3；C 为各相的热容， J·(kg·K)−1；下标 S，
L，G表示固，液，气三相。

土壤含水量的控制方程如式 (5)所示。

DL = α
(
θL− θ∗L

)
(4)

∂θL
∂t
= ∇ · (DL∇θL)− mLG

ρL
(5)

式中：DL 为导水系数，m2·s−1；α 为比例常数，m2·s−1；θL
*为残余饱和度。

液态水变为气态水的情况可分为 2种，一种是低于水的沸点时的挥发，一种是到达沸点时的

沸腾，用式 (6)可以得到水的气化速率。需要注意，只有水的饱和蒸气压 (p*)大于等于外部气压

(pG)且含水量大于 0时，沸腾才会发生。可以通过安托因方程[14](式 (7))计算不同温度下水的饱和蒸

气压，进而判断温度是否到达沸点。

mLG = mvap+ kvapρL (p∗− pG)/pG (6)

p∗ = 10A−B/(C+T) (7)
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式中：A、B、C为经验常数；mvap 为挥发速率，kg·(m³·s)−1；kvap 为蒸发速率常数，s−1。
土壤单元的热导率会随着温度和含水量的变化发生极大的变化，在此使用 TARNAWSKI等

[15] 推导出的经验公式，如式 (8)~式 (9)所示。

λ = λdry + Ke
(
λsat−λdry

)
(8)

Ke =
(
a+bT + cS w + dS 2

w

)
/
(
1+ eT + f S w + gS 2

w

)
(9)

式中:下标 sat和 dry分别表示饱和和干燥状态的土壤；a~g为经验常数；Sw 为水饱和度。

电阻加热一般使用低频率电压 (50~60 Hz)，产生的电磁波长远大于系统的物理尺寸，位移电流

可以忽略，因此可以假设电阻加热产生的电场为准静态电场，可以通过将欧姆定律代入电流连续

性方程中来求解电势分布，电流连续性方程如公式 (10)所示。

∇ · (σ∇ψ) = 0 (10)

土壤电导率则使用 Archie定律进行计算[16-17]，考虑温度对电导率的影响[18]，如式 (11)所示。

σ = σL ·S n
w ·φm · (1+β (T −298.15)) (11)

式中 : ψ 为电势，V；φ 为孔隙度；m、n 和 β 为经验常数 (m 为胶结系数，n 为饱和度系数，β 为温

度系数)；σL 为土壤溶液电导率，S·m−1。

模拟单相交流电加热时，其电势分布与直流电基本一致，可以设置 2个电极分别为接地和施

加的电压。但模拟三相交流电时，电极电势与直流电则完全不同，三相交流电的电极电势可以视

为由虚部和实部组成[19]，如式 (12)所示。

E = E0 · ej(ωt + θ) (12)

式中：ω 为角频率，rad·s−1； t 为时间，s；θ 为相角，°(三相交流电分别为 0 °、120 °和 240 °)； j为
虚部；E0 为正弦交流电振幅的绝对值，一般为电压的 21/2 倍，V。

 1.2    几何模型和网格划分

电阻加热土柱装置模型如图 1(a)所示，装置高 16 cm，内径 4.5 cm。装置的罐体用不导电的聚

四氟乙烯制成，内部装填细砂。装置 2边为对称分布的用螺丝与螺母固定的不锈钢片电极，螺丝

作为导电连接，电线连接到螺丝上以引入电压，热电偶从装置底部插入，用于监测土柱中心点的
 

图 1    实验装置与场地模型

Fig. 1    (a) Electrical resistance heating soil column device and (b) site geometric model

 

   第 8 期 陈智康等：原位电阻加热修复热传递模型构建及数值模拟 2655    



温度。使用 Solidworks对电阻加热土柱装置进行建模，得到电阻加热土柱装置的几何模型，再导入

到 COMSOL中用于模拟，几何模型的网格划分均采用三角单元网格，单元大小选择细化。

为了模拟实际场地中电阻加热的过程，构建了图 1(b)所示的三相电阻加热场地模型。场地模

型为长宽 15 m、高 5 m的长方体，在场地中部按等边三角形放置 3根半径 20 cm、高 5 m的电极，

电极间距为 6 m，并在 3个电极构成的等边三角形中心点设置了温度监测点。

 1.3    边界条件和参数设置

电阻加热土柱装置数值模拟的边界条件为：1)流动边界条件，所有边界均设置为 0通量边界

条件，这是因为已在方程中添加了描述水蒸发的汇项；2)温度边界条件，所有边界均设置为自然

对流热通量边界；3)电势边界条件，2个电极

分别设置为接地和电势，其他边界设置为电绝

缘边界。土壤的初始温度、含水量、水的电导

率和电极电压根据实测得到的初始值设置。对

于各项参数的取值如表 1所示。

电阻加热场地模拟的边界条件为：1)流动

边界条件，模拟地下水位上涨时，底部边界设

置为通量边界条件，其他边界设置为 0通量边

界条件；2)温度边界条件，地下水流入的边界

设置为流入边界，流入温度 10 ℃，其他边界

设置为热绝缘边界；3)电势边界条件，3个电

极分别设置为三相电势中的 1相，其他边界设

置为电绝缘边界。各项参数的设置与土柱装置

实验相同。

 1.4    实验条件

为验证模型在不同的土壤含水量和土壤溶液电导率时的准确性，使用电阻加热土柱装置进行

了验证实验。由于装置较小，电场强度较大，故使用电导率较小的细砂充当模拟土壤。分别向 300 g
细砂中加入 40、50、60、70 mL的去离子水，

质量分数为 0.3%的 NaCl溶液和质量分数为

0.5%的 NaCl溶液，充分搅拌，并装填进装置

中。为了保持砂的孔隙度一致，在装填时保证

装填高度为 15 cm。加入去离子水的砂在 100
V的条件下进行电阻加热，加入 NaCl溶液的

砂在 50 V的条件下进行电阻加热。由于模拟

只探究电阻加热的升温过程，所以实验只进行

到温度到达 100 ℃ 就停止，未加热到 100 ℃ 时

则在加热 2 h后停止。

为模拟实际工程环境下土壤内热量传递规

律，用实际场地模型探究了地下水流动、电场

强度和电极间距的变化对土壤温度变化的影

响。模拟的工况如表 2所示，其他参数与表 1
一致，土壤溶液电导率设为 0.1 dS·m−1。

表 1    数值模拟参数

Table 1    Numerical simulation parameters

模拟参数 取值 模拟参数 取值

液体密度，ρL 1 000 kg·m−3 温度系数，β 0.02

固体密度，ρS 2 650 kg·m−3 比例常数，α 5×10−6 m2·s−1

气体密度，ρG 1.9 kg·m−3 经验常数，A 8.071 31

液体热容，CL 4 200 J·(kg·K)−1 经验常数，B 1 730.63

固体热容，CS 920 J·(kg·K)−1 经验常数，C 233.426

气体热容，CG 1 000 J·(kg·K)−11 胶结系数，m 1.44

湿导热系数，λsat 1.87 W·(m·K)−1 饱和度系数，n 2

干导热系数，λdry 0.23 W·(m·K)−1 水的潜热，ΔHvap 2 257.2 kJ·kg−1

孔隙度，φ 0.5 蒸发速率系数，kvap 1×10−6 s−1

表 2    数值模拟工况

Table 2    Numerical simulation conditions

工

况

电场强度/
(V·m−1)

初始水

饱和度

地下水流速/
(m·s1)

电极

间距/m
地下水涨速/

(m·d1)

A-1 30 0.6 0 6 0

A-2 60 0.6 0 6 0

A-3 90 0.6 0 6 0

B-1 90/60 0.6 0 3 0

B-2 90/60 0.6 0 6 0

B-3 90/60 0.6 0 9 0

C-1 90 1 0.1 6 0

C-2 90 1 0.2 6 0

C-3 90 1 0.3 6 0

D-1 90 0.6 0 6 0.05

D-2 90 0.6 0 6 0.1

D-3 90 0.6 0 6 0.2
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 2    结果与讨论

 2.1    电阻加热土柱装置实验及模型验证

图 2给出了不同含水率和电导率的情况下，土柱中心热电偶监测的温度变化。可以看出，随

着含水量和土壤溶液电导率的增加，中心点加热到 100 ℃ 所需要的时间不断减小。而当含水量较

小或者土壤溶液电导率较小时，升温速率较小，甚至出现温度平台的情况。升温速率较小是由于

此时土壤电导率较小 [20]，电流产生的焦耳热较小。升温速率减小则是因为，土柱中挥发掉的水份

随着加热时间的增长逐渐变多 [21]，进一步降低了土壤电导率，使电流产生的焦耳热进一步减少。

此外，由图 2(a)可以看到，加入不同体积的去离子水后的细砂依然可以被加热，而去离子水的电

导率几乎可以忽略不计。这说明，细砂中的离子溶解进入了去离子水中，提高了去离子水的电导率。

为验证模型的可靠性，将不同含水量和土壤溶液电导率的电阻加热实测值和模拟值进行了对

比。利用均方误差MSE和平均相对误差MRE评价模拟值和实测值的差异 (式 (12)~式 (13))。

MSE =
1
n

n∑
i=1

(Mi−S i)2 (13)

MRE =
1
n

n∑
i=1

∣∣∣∣∣Mi−S i

Mi

∣∣∣∣∣×100 (14)

式中：n 为实测数据个数；Mi、Si 分别为第 i 个实测和模拟得到的数据。

图 2(a)中给出的模拟值趋势线与实测值差异较小，实测值和模拟值均方误差为 0.05~0.66，平

均相对误差为 0.42%~1.97%。较小的均方误差和平均相对误差表明，实测数据与模拟数据之间的偏

差较小，模型具有较好的准确性。加入不同体积的 0.3%NaCl(图 2(b))和 0.5%NaCl(图 2(c))溶液，土

壤溶液电导率随着 NaCl溶液的体积和质量分数的增加而增大。对比实测和模拟预测结果，均方误

差为 0.38~12.29，平均相对误差为 1.15%~5.32%。这表明，在较宽的土壤电导率范围内 (加入 70 mL

的 0.5%NaCl溶液时，土壤的电导率为 1.1 dS·m−1)，实测数据与模拟数据之间的偏差也较小，模型

用于预测不同电导率的土壤加热过程是可靠的。误差产生的原因可能是，对土壤原有的电导率，

实验过程中空气热对流导致的热量散失以及水分挥发速率的估值存在一定的偏差。

 2.2    场地条件下电场强度和电极间距对电阻加热的影响

电场强度是影响电阻加热升温速率的重要因素，由电极电压和电极间距共同决定，为了考察

 

图 2    土柱加入不同体积不同溶液中心点温度实测值与模拟值

Fig. 2    Measured and simulated values of the center point temperature of the soil column, added with different volumes of
different solutions
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场地尺度下的温度场以及各条件对温度场的影响，建立了图 1(b)的场地模型。图 3和图 4分别展

示了电极间距 6 m时，30、60、90 V·m−1 电场强度下加热 70 d后，温度场的横截面以及位于 3个电

极中心点 (见图 1(b))温度的变化。从图 3可以看出，电场强度越大，土壤升温速率越快，电极附近

的升温更快，温度更高。这与 MCGEE等 [10] 和 HAN等 [22] 的研究结果是一致的。电流产生的焦耳热

随电场强度的增大而增大，电场强度越大，土壤升温速率越快；电极附近的电流密度最高，产生

的焦耳热最多，所以土壤升温速率更快。

从图 4可以看到，场地在加热 90 d后，

30、60和 90 V·m−1 电场强度获得的中心温度分

别为 25.5、49.1和 100.0 ℃，中心点的平均升

温速率分别为 0.079，0.420和 1.210 ℃·d−1。由

式 (1)可知，焦耳热与电场强度的平方呈正

比，电场强度为 30、60、90 V·m−1 时中心点升

温速率之比应为 1∶4∶9，小于模拟得到的比

值，即 1∶5.3∶15.5。这说明，中心点的温度可

能是电流焦耳热和外部热传导叠加共同决定。

此外，电场强度为 90 V·m−1 时，当中心点温度

达到 97 ℃ 后，升温速率明显放缓。这是因

为，此时的电极温度已经达到水的沸点，电极

土壤水分蒸发带走了大量热量，导致土壤热导

率和土壤电导率下降，从而使升温速率下降。

电极间距的设置决定了电极井的数量，会极大地影响修复场地的成本和热传导过程。为探究

电极间距这一单因素对电阻加热过程的影响，在保持电场强度 90 V·m−1 不变的条件下，模拟电极

间距 3、6和 9 m时中心温度的变化，结果如图 5所示。从图 5(a)可以看出,在电场强度为 90 V·m−1，

电极间距为 3、6和 9 m时，中心点的温度达到 100 ℃ 的时间分别为 84、62和 75 d，达到 100 ℃ 的

能耗分别为 10 418、23 375和 51 311 kW·h。综上可知，6 m为最适宜的电极间距，此时中心点的升

温速率最快，且相较于电极间距为 3 m时场地修复需要布设的电极井数量更少，相较于电极间距

为 9 m时需要的能耗更少。从图 5(a)还可以看出，随着电极间距的增大，中心点升温速率先增大

后减小。这是因为，为了保证电场强度一定，电压随电极间距增大而增大，导致电极处的升温速

 

图 3    不同电场强度下加热 70 d模拟场地横截面温度场

Fig. 3    Cross-sectional temperature field of the site heated for 70 days under different electric field intensities
 

图 4    电场强度对模拟场地中心点温度变化的影响

Fig. 4    Effect of electric field intensity on central point
temperature of simulated site
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率也随之增大，这一定程度上弥补了间距增大导致的中心点热传导距离增大的不足。但是，9 m间

距下的电压增加，造成电极附近温度过早达到水的沸点，导致电极周围土壤水分过早蒸发，土壤

热导率和电导率下降，升温速率略为下降。

为了考察电极附近土壤水分蒸发对中心点升温速率的影响，模拟了电场强度 90 V·m−1、电极

间距为 9 m时，对电极附近补水的情况下，中心点温度的变化。从图 5(b)可以看到，在加热 40 d
后，补水的情况下中心点温度明显高于不补水的情况，补水的情况下中心点的温度达到 100 ℃ 的

时间为 68 d，比不补水的情况下早 8 d。此结果表明，电极周围土壤水分过早蒸发是造成升温速率

下降的原因之一，补水可以使土壤含水率增大，增加土壤的电导率和热导率，提高了升温速率。

这与葛松等 [3] 的研究结果一致。监测电极的电流变化，并及时对电极附近进行补水，对于更快加

热到目标温度至关重要。

 2.3    场地条件下地下水流动对电阻加热的影响

使用原位电阻加热的场地一般修复深度都较大，有必要考虑地下水流动和地下水位变化对温

度场的影响。为进行预测，分别设定了 0、0.1、0.2、0.3 m·d−1 的地下水流速下加热 30 d和 0、
0.05、0.10、0.20 m·d−1 的地下水上涨速度下加热 30 d的条件进行模拟，流入的地下水出的温度假定

为 10 ℃，温度场的变化结果如图 6和图 7所示。从图 6可以看到，随着地下水流速的增加，场地

左侧的温度逐渐降低到 10 ℃，温度场右移的趋势越明显，中心点的最高温度从 100.0 ℃ 降低到

38.5 ℃。这说明，较高的地下水流速会将场地中的热量带向下游，对场地升温速率造成不利影

响，与 MUNHOLLAND等 [23] 在二维沙箱中得到的结果一致。实际工程中应尽量减小地下水流速，

必要时可增加侧向的物理屏障来形成止水帷幕，或通过蒸汽注入等手段来增加流入地下水的温度。

从图 7可以看到，随着地下水位上涨速度提升至 0.1 m·d−1，场地下部和两侧的温度逐渐降低

到 10 ℃，但由不饱和区域变为饱和区域的土壤升温速率上升，中心点最高温度从 51 ℃ 升高到 100 ℃。

随着地下水位上升速度达到 0.2 m·d−1，相较于 0.1 m·d−1 时，温度场明显向上移动，中心点最高温度

从 100 ℃ 降低到 54 ℃。这是因为，地下水位上涨可以起到一定的补水作用，提高不饱和区域土壤

的电导率，从而提高土壤升温速率，但地下水上涨速度过快还是会导致流失的热量多于通过补水

增加的焦耳热，使得场地温度从底部开始下降，不利于场地的修复。应当指出，由于实际场地地

层的复杂性，地下水的流速和流向并不是均匀的。因此，对于非均质地层，可以建立相应的多模

块的空间耦合模型，通过改变各地层模块的物理参数，从而实现数值模拟目标。

 

图 5    90 V·m−1 电场强度下电极间距变化和电极补水对模拟场地中心点温度的影响

Fig. 5    Effect of electrode spacing and replenishment of water near the electrode on central point temperature of simulated site
under the electric field intensity of 90 V·m−1
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 3    结论

1)电阻加热温度场数值模型与土柱装置实验数据吻合度较好，模拟值和实测值均方误差为

0.05~12.29，平均相对误差为 0.42%~5.32%，数值模型具有较好的预测准确性。

2)场地模型研究发现，升温速率与电场强度成正比，电极处升温速率最快；电场强度为

 

图 6    地下水流速对场地横截面温度场的影响

Fig. 6    Influence of groundwater velocity on temperature field of site

 

图 7    地下水上涨速度对场地纵截面温度场的影响

Fig. 7    Influence of groundwater rising speed on temperature field of site
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90 V·m−1 时 6 m为最适宜的电极间距，此时中心点升温速率最快，能耗相对较低，需要的电极井较

少；模型考虑水分蒸发的情况下，电极周围土壤水分会更早蒸发，导致土壤升温速率下降，此时

对电极附近补水可以显著增加土壤升温速率，故在实际工程中应监测电流和功率，并及时对电极

附近进行补水。

3)场地地下水流动会带走热量，不利于场地的热修复。但对于不饱和场地，地下水位上涨速

度小于等于 0.1 m·d−1 时可以起到补水作用，提高场地升温速率。故对于地下水流速过高的场地应

采取水力平衡或设置止水帷幕等工程措施以缓解热量流失。
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Abstract    The selection of process parameters of in-situ electrical resistance heating (ERH) technology in site
restoration  is  still  lack  of  scientific  theoretical  guidance.  A  numerical  model  of  ERH  heat  transfer  was
established to simulate the soil temperature field with different operation parameters, so as to provide theoretical
guidance  for  the  selection  of  operation  parameters.  The  accuracy  of  the  model  was  verified  by  the  ERH
experiment  using  a  soil  column  device,  and  the  effects  of  electric  field  intensity,  electrode  spacing  and
groundwater flow on the soil temperature field during in-situ three-phase resistance heating were discussed at a
site  scale.  The  results  showed  that  the  mean  square  error  between  measured  and  simulated  values  was  in  the
range of 0.05~12.29, and the average relative error ranged from 0.42% to 5.32%, indicating that the model was
of good accuracy. With the increase of electric field intensity, the soil heating rate increased significantly. When
the  electric  field  strength  was  90  V·m−1,  considering  the  number  of  electrode  wells,  heating  time  and  energy
consumption,  the  suitable  electrode  spacing  was  6  m.  Replenishing  water  to  the  heating  electrode  could
significantly  shorten the heating time.  Rapid groundwater  flow reduced the temperature  rising rate  of  the site,
which was not  conducive to  the remediation of  the site.  Appropriate  engineering measures  should be taken to
alleviate the heat loss in the site with fast groundwater flow rate. This study provides a reference for the design
and running of in-situ ERH remediation engineering.
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