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摘　要　原位燃气热脱附是目前修复有机污染土壤最具潜力的技术之一。在查阅文献的基础上，结合国内外实

际案例，系统梳理了有机污染土壤原位燃气热脱附修复技术的原理、适用范围、优缺点以及工艺施工流程，对

国内外燃气热脱附技术的研究现状和工程应用情况进行了对比分析，并对该技术的发展趋势和应用前景进行了

展望，以期为我国有机污染土壤原位热修复技术的推广和应用提供参考。
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近年来，随着我国“退二进三”和“退城进园”政策的进一步落实，大批化工企业被迫搬迁、改

造或关闭停产，导致大量有机污染场地被遗留在城市及其周边地区 [1-2]。这些污染场地将对人体健

康和生态环境造成严重危害，从而制约城市的建设与发展[3-6]。

原位热脱附技术自 20世纪 70年代开始应用于有机污染场地的修复，其基本原理是通过加热

提高污染区域的温度，改变污染物的物化性质，增加气相或者液相中污染物的浓度，从而提高液

相抽出或土壤气相抽提对污染物的去除率。根据加热方式不同，原位热脱附技术可分为蒸汽强化

提取技术、电阻加热技术和热传导技术等 [7-9]。其中，热传导技术因热源不同又可分为电加热和燃

气热脱附[10-11]。原位热脱附技术的优点在于无须挖掘和运输污染土壤，二次污染相对可控，对低渗

透污染区、非均质污染区域具有较强的适用性和较好的修复效果。但原位热脱附技术的修复周期

和修复效果具有一定的不确定性，主要取决于以下几个因素[12-15]：1)场地污染物类型和浓度、污染

面积或深度等；2)土壤中有机质的含量 (土壤有机质会使污染物吸附在土壤上，从而限制其蒸

发)；3)场地水文地质条件 (如土壤含水率、渗透性、导热性等)；4)修复标准的选定 (某些地方标准
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会比国家标准的要求更为严格，如北京市规定氯苯在居住用地的筛选值为 41 mg·kg−1[16]，而国家在

第一类建设用地规定的筛选值为 68 mg·kg−1[17])。
燃气热脱附 (gas thermal desorption, GTD)是利用燃气燃烧为热源，通过热传导方式使得土壤温

度升高，再将有机污染物解吸处理，以进一步处理废水和废气。其技术优势在于燃气便于运输、

输送方便；相比电加热方式，对于场地基础条件要求较低、启动快速、运行灵活[18-20]。欧美等发达

国家针对 GTD技术已有初步研究和应用，而国内仍处于起步阶段。因此，有必要对国内外有关

GTD技术的研究现状和工程案例进行总结和分析，以期为我国污染土壤原位修复领域的科研及工

程应用提供参考，推动我国 GTD技术的工程化应用进程。

1    燃气热脱附技术原理及工艺

1.1    基本原理

GTD技术的原理如图 1所示。在燃烧器中，通入天然气或液化石油气，同时通过抽风机产生

的负压将清洁空气吸入，在燃烧器内混合，点火燃烧，产生高温气体。高温气体注入加热井中，

通过热传导方式加热目标修复区域，使得土壤温度升高至修复目标温度。在加热过程中，污染物

从土壤中解吸出来或者发生裂解反应，此时借助气相抽提 (soil vapor extraction，SVE)将含有污染物

的蒸汽提取至地表，然后进入后续的尾气治理系统，达到污染物去除的目的，最终实现达标排放[21]。

1.2    系统组成

根据上述工艺原理，整套 GTD工艺主要包括 4个部分：燃料供应系统、加热和抽提系统、辅

助配套系统 (包括地面保温系统、监测系统、数据传输系统、控制系统等)、尾水尾气处理系统。

1)燃料系统。GTD技术采用管道输送燃气，燃气管道上安装有调压阀，确保进入燃烧器的燃

气压力满足设备要求。

2)加热系统。加热系统的设计关键是加热井点布置，须综合考虑污染物的浓度、工期要求及

现场的平面布置等因素。

 

图 1    原位燃气热脱附技术原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of in-situ gas thermal desorption technology
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3)抽提系统。整个原位修复区域外设有防渗阻隔墙，确保区域外的地下水不会流入 [12]。抽提

系统一般设计为竖向 SVE井和水平 SVE管，通过在土壤中形成负压来抽提加热产生的污染气体。

抽提管的长度与加热管一致，同时确保抽提范围能覆盖到整个修复区域。

4)地面保温系统。井管系统安装完毕后，一般在表面覆盖一层 25 mm厚的隔热材料和 25 mm
厚的混凝土用作隔热层，然后再安装燃烧器和地面管道等。设置混凝土隔热层一方面可减少热量

散失，并确保现场操作的安全；另一方面还可防止污染物扩散，避免运行时造成二次污染。

5)温度监测和传输系统。该系统在整个加热过程中，对单个燃烧器的燃烧状况、压力以及土

壤中关键位置的温度、压力等参数进行实时监测和数据传输，从而实现对整个过程的实时监控。

修复区域中的单个燃烧器可以单独控制，也可以组合控制，以达到温度梯度和能量消耗最优化。

6)尾水尾气处理系统。在加热过程中，土壤中的污染物从土壤中解吸出来，形成含污染物的

蒸汽。含污染物的蒸汽被抽提井抽取至地表，然后进入后续的尾水及尾气系统处理。尾水统一收

集输送至现场污水处理站进行处理；尾气统一收集输送至现场尾气处理站，经过一级气水分离、

冷凝、二级气水分离后，少量不凝气体进入到蓄热式氧化炉或燃烧室中完成彻底处理，最终达标排放。

1.3    施工流程

GTD工艺施工流程主要包括：测量放线，施工现场准备及场地平整，场地封闭阻隔及降水，

加热和抽提井建设，设备连接和整装调试，加热修复和尾气治理；修复治理验收完成后，进行管

道和燃烧器等的拆除，最终完成修复施工[22-23]。施工过程特别注意以下 4点。

1)加热井的间隔距离会直接影响污染物的去除效果，因此，加热井的间隔距离应合理经济。

根据已有工程经验，一般设置为 1.5~4 m[8]。确定加热井的间隔距离后，可根据污染区域的面积及

范围进行加热井的布置。为抵消围绕目标处理区周边的边缘效应，加热井通常要沿着划定的目标

处理区的极限横向延伸一定距离。

2)为保证燃气热脱附的效果和降低热损失，在 GTD原位修复区周边设置闭合的防渗墙，以防

止外界地下水进入 GTD修复区；同时，为减少来自处理区顶部的热量损失，需要以表面覆盖物的

形式进行保温，如轻质混凝土等。

3)地面硬化阻隔完成后，进行设备及管线连接 (主要包括加热井上部燃烧器连接、天然气管线

连接、抽提井管线与设备连接等)时，宜做到设备管线的连接布局尽量合理整齐，避免相互交叉。

4)尾水尾气处理系统须定期检查尾气处理设备的运行，防止管道漏气，以保障处理设备末端

排气口的气体质量达标。同时，尾水应及时收集、妥善输送、及时处置，以保证出水达标。

1.4    技术优势

原位 GTD技术主要优势包括 3个方面。

1) GTD最高加热温度可达到 500 ℃，可原位达标去除几乎所有有机污染物和部分挥发性的无

机污染物。因整个污染区域处于高温负压环境，故会增加有机物的流动性并降低其汽化所需的蒸

发温度，使其迅速从土壤中解吸并进入蒸汽。综合上述 2点，该技术综合性价比很高[24]。

2) GTD技术不受复杂地质及水文地质条件等因素限制，对低渗透性污染场地修复具有很强的

适宜性。同时，GTD的加热深度大，最大加热深度目前可达 18 m，并可根据实际工程需要再加大

深度。

3) GTD技术使用天然气和石油气等一次能源，单位加热长度内输入功率比电加热过程更高，

可加速土壤升温效果，缩短修复工期。同时，该技术系统安装便捷，设备重复利用率高。另外，

当修复现场电力供给紧张时，燃气运输的便利性更能保证修复项目的顺利实施。

1.5    技术缺陷

相比其他原位热修复技术，GTD技术的主要缺陷包括 3个方面。

 

   第 9 期 李书鹏等：燃气热脱附技术修复有机污染场地研究与应用进展 2039    

环
境
工
程
学
报
版
权
所
有



1)加热系统出口的排烟温度一般为 200~400 ℃，燃气加热能源利用率仅为 30%~60%，其热量

损失达 40%~70%，因而造成大量的能量浪费。此外，在燃气加热土壤的过程中，能量损耗更高。

2)电加热可以轻易控制不同深度的电能输出，实现定深加热，能量损失可以达到补偿，加热

也就更均匀；而用燃气加热时，其底部加热温度最高，由于在浅层能量输入很低，达到目标温度

会比较困难，故会产生受热不均匀的现象。

3)电加热技术的安全保护措施 (如漏电保护等)及安全操作规程非常完备，而燃气加热需要管

道供应燃气，现场管道及管线设计尤为关键，会受施工现场的封闭性条件限制，存在较大的安全

隐患。

2    研究进展

在原位热脱附技术中，热量可通过热辐射、热传导和热对流等方式在土壤和地下水中进行传

递，使水和有机污染物受热蒸发，并通过抽提工艺进行捕集。究其本质，可将土壤视为多孔介

质，而原位热脱附过程可看成是多孔介质内多组分多相流传热传质过程 [25]。然而，由于土壤特性

及污染物类型复杂多变，目前对其内在热质传递过程的认识尚不充分。

影响原位热脱附中热质传递过程的因素很多。从传热过程来看，其传热效率主要取决于污染

区域内的温度梯度、土壤及地下水介质的热导率和保温隔热性能 [26]。其中，热传导主要发生于固

体之间，适合于低渗透率场地；热对流则依赖于流体间的相对运动，适合于高渗透率场地；而热

辐射主要存在于热源与周边土壤之间的热交换，距离热源较远处则因温差较小基本可以忽略 [26]。

由此可见，土壤内的传热过程也受诸多因素影响。而相对于传热，传质过程则更为复杂，各相间

的物质输运相互牵连。图 2为有机污染土壤内典型的传质过程示意图。在典型有机污染场地中，

大多数有机污染物在水相中的溶解性较差，其

主要吸附于土壤颗粒表面或以独立自由相存

在；而某些难溶性有机污染物往往又具有较强

的迁移性 (如三氯乙烯、二氯甲烷和石油烃

等 )，可以穿过低渗透性土层至深层地下环境
[27]。并且，热脱附过程中土壤温度随时间不断

变化，因此，有机污染物在地下水中的溶解

度、在土壤表面的吸附性以及地下水和污染物

的物性均会发生动态变化。 POLING等 [28]发

现，当温度由 25 ℃ 升至 140 ℃ 时，萘在水中

溶解度增加 45倍。HERON等[29] 发现，当温度由

23 ℃ 升至 99 ℃ 后，三氯乙烯亨利常数增加了

8倍；同时，他们还发现，当有机物和地下水

处于混合状态时，混合物沸点往往会低于 100 ℃[30]。

对于土壤污染物迁移机理的研究，已有研究者 [31-32] 从污染物迁移角度出发建立了关于非水相

液体在地下运移的多相流模型。这些模型分为 3类。第 1类是解析和半解析模型。该类模型将污

染物的不混溶流动当作活塞流处理，将多相流概化为单相流动，不考虑各相之间的相互影响，也

未引入毛细压力和饱和度之间的函数关系。第 2类模型假设多相流体是同时流动的，有机物是不

混溶流动的，并考虑了各相间毛细压力随饱和度的变化。第 3类模型考虑各相各组分间的传输和

分配。此外，QUINTARD等 [33] 在多孔介质的宏观尺度下提出了基于体积平均方法的两相非平衡理

论模型。而 BAHAR等 [34] 在此基础上发展了基于多孔介质微观尺度的污染物迁移模型，能够获得

 

图 2    有机污染土壤内物质输运过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of material transport process in
organic contaminated soil
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更真实的结果。这些模型理论上支持污染物迁移的预测，但由于各自假定条件不同，导致模型使

用受限。尤其在考虑温度影响时，污染物受热蒸发，其输运方式将会发生很大变化。由于原位热

脱附过程中的传热传质是一个多物理场动态耦合问题，目前尚未有合适的模型能涵盖所有问题，

因此，有必要对其理论模型开展更为深入的研究。

此外，现有原位热脱附技术在应用时存在一个很大问题—成本较高，因此，如何提高修复

效率、降低能耗成为推动该技术发展的关键因素。为提高修复效率，部分研究者采用热活化耦合

化学氧化的工艺进行联合修复。KORDKANDI等 [35] 利用热活化过硫酸盐氧化亚甲基蓝以达到

99.5%的降解率；NIE等 [36] 利用热活化过硫酸盐氧化氯霉素以达到 96.3%的降解率。以上研究均在

水溶液中进行。而徐开泰等 [37] 发现，热活化 Na2S2O8 降解土壤中菲 (PHE)的过程符合准一级动力

学，且受水浴、反应温度、Na2S2O8 浓度、菲初始浓度、水土比和共存离子等因素的影响。一般而

言，温度越高，PHE降解率越高；313 K时，PHE基本无降解；333 K时，PHE开始缓慢降解；363 K
时，10 min内 PHE的降解率可达 65%。

杜玉吉等 [38] 发明了一种利用分布式能源的污染土壤原位热修复系统和方法，通过使用燃气内

燃机所产生的高温烟气和电力对污染土壤进行原位加热修复。其中，高温烟气和电阻加热的结合

使用可同时进行烟气热修复和电阻热修复，形成多能互补机制，具有双重保障。但该系统须同时

配备发电系统等附属设备，从而使系统变得非常复杂。此外，程功弼等 [39] 发明了一种异位燃气加

热抽提一体式热脱附装置，包括燃气加热装置、多个加热抽提一体化井、尾气处理装置、电控装

置，多个加热抽提一体化井水平平行排列。多个加热抽提一体化井修复土壤区域的外周设有多个

隔热板，隔热板上设有用于感应土壤温度的温度传感器。此工艺的热脱附效率高、可灵活应用，

便于土壤污染处理的工程操作和使用。

除上述理论研究外，不少学者针对原位热修复技术进行了不同规模的中试实验，为该技术的

实际应用奠定了基础。HERON等 [40-42] 先后利用热传导式原位热脱附技术对有机污染场地进行了中

试实验研究，并对修复周期和 1 m3 的综合修复成本进行了详细分析。梅志华等 [43] 在面积为 100 m2、

深度为 18 m的某退役溶剂厂污染区域开展了 GTD中试研究，结果表明：土壤中苯、氯苯和石油类

污染物最高去除率分别为 99.8%、99.7%和 98.2%；地下水中苯、氯苯和石油类污染物最高去除率

分别为 98.8%、97.7%和 100%。GTD修复技术主要受管壁温度和停留时间的影响，温度越高，停

留时间越长，污染物去除效果越好。另外，在相同的加热温度和停留时间条件下，含水率较小和

孔隙率较大的土壤中污染物去除效果较好[43-45]。然而，上述研究并未对加热井和抽提井的间距、排

布方式以及热脱附周期等影响因素进行详细讨论，往往只凭工程师的经验进行实际操作。此外，

我国污染场地具有污染成因复杂、污染种类繁多、污染程度严重和修复规模大等特点，这也对原

位热脱附技术的实施提出了更高的要求。由此可知，我国 GTD修复技术的研究还处于初步阶段，

有必要系统地分析影响原位热脱附过程中热质传递的各种因素，深入研究其热质传递规律，通过

数值方法实现对热脱附过程的有效预测来优化布置以降低修复成本，从而推动该技术的发展和应

用，为工程实际方案设计提供理论基础和技术参考。

3    工程应用案例分析

GTD是一种相对高效、成熟的污染土壤修复技术，在全球已有很多成功应用案例，但多靠经

验操作。许多国家自 20世纪 80年代即开始将原位热处理修复技术应用于污染地块的修复中，已在

上百项污染地块修复工程中使用了原位热处理技术。KINGSTON等 [4] 统计了 1982—2007年的

182个原位修复项目，其中以热传导加热形成的项目数量占 14.3%。在我国，原位热处理修复技术

应用起步较晚，但也积累了几个工程案例。下面对国内外有关燃气热脱附修复污染土壤典型案例

进行汇总和分析。
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调研发现，在国外，使用 GTD技术的公司主要包括：美国 Georemco环境修复公司、德国旭

普林环境工程有限公司、比利时哈默斯以及法国威立雅等。表 1总结了国外若干燃气热脱附修复

实例[46]。

GTD技术具有修复期间对场地周边居民生活影响小、污染物处理范围宽、设备可移动、处理

速率快、修复后土壤可再利用等优点。因此，GTD技术在国内的应用案例也在逐渐增多，如广州

油制气厂地块土壤修复、宁波江东甬江东南岸区域 JD01-01-10地块、首钢园区焦化厂 (绿轴)地块

污染治理等修复项目。目前国内 GTD技术仍处于引进消化吸收和自主研发阶段，少数企业依靠引

进国外先进技术初步掌握了核心技术，如江苏大地益源环境修复有限公司、森特士兴集团股份有

限公司等，他们相应地占据了一定的市场份额。目前，GTD技术仍然属于“黑箱操作”，加热温度

的确定和修复终点的确定基本靠经验，加热的精准性及污染物去除的精准性难以控制，造成修复

不足或过度修复。表 2总结了国内公司采用 GTD修复技术的实例。

表 1    国外燃气热脱附工程应用案例

Table 1    Engineering application cases of gas thermal desorption at abroad

序号 国家 特征污染物
浓度/

(mg·kg−1)
平均浓度/
(mg·kg−1)

目标修复浓

度/(mg·kg−1)
修复方

量/m3

加热井

数量/个
加热温

度/℃
加热

工期/d

1 美国 石油烃 31 900 9 645 <100 2 200 36 200 45

2 美国
TPH、苯、萘、

苯并(a)芘
54.7 (苯并(a)芘)
2 700 (总石油烃) — <0.9 (苯) — 14 325 130

3 加拿大
三氯乙酸、三氯乙

烯、二氯乙酸
— — — 1 700 50 100 84

4 刚果 总石油烃 65 000 15 000 5 000 190 234 250 30

5 美国
矿物油(碳氢化

合物) 2 000 1 000 300 65 5 200 30

6 布鲁塞尔
总石油烃、苯系

物、多环芳烃
16 000 —

300 (总石油烃)
1.2 (苯系物)
0.8 (多环芳烃)

212 14 200 31

7 英国 氯代溶剂和煤油 1 700 — 10 1 300 14 100 42

8 意大利 总石油烃 3 000 — <100 — 6 220 43

9 丹麦
四氯乙烯、三氯乙

烯、非水相液体

0.38 (非水相液体)
15 000 (三(四)氯

乙烯)
— <0.1 288 15 88 42

10 布鲁塞尔 C10~C40、苯系物 — 18 000 300 700 21 220 33

11 丹麦 C10~C40 22 000 1 000 <100
2 400 (批次1)
3 857 (批次2)

57 (批次1)
69 (批次2) —

69 (批次1)
65 (批次2)

12 丹麦 C10~C40、苯系物 6 750 2 750 <100 850 37 220 57

13 意大利 C10~C40、苯系物 3 170 1 000 50 1 024 38 220 90

14 布鲁塞尔 C10~C40 18 000 12 000 <300 66 3 200 42

15 意大利 总碳氢化合物 18 000 — <750 12 800 143 200 84

16 布鲁塞尔 总碳氢化合物 13 000 — <300 138 19 220 42

17 丹麦 总碳氢化合物 13 000 — <100 1 350 63 220 113

　　注：“—”表示未查到相关信息。
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由表 1和表 2可知，适用场景、加热温度、修复深度、加热周期和降低能耗是在污染场地实

际修复中必须要考虑的关键问题[46]。

3.1    适用场景

在国外，GTD技术更多地应用在污染浓度较高的污染源区域，处理的污染物主要包括总石油

烃、苯系物和氯代烃。该类项目具备 4个特点：污染土方量较小 (单批次<3 000 m3)，修复面积较

小 (<300  m2)，污染浓度较高 (最高 150  000  mg·kg−1，平均浓度约 15  000  mg·kg−1)，修复目标低

(<300 mg·kg−1)。实施形式多数采用原位修复的方式，个别案例如案例 4(见表 1)采用异位建堆的形

式实施加热过程，分 6个批次完成了 12 000 t石油烃污染土壤的修复工作。

在我国，实际修复工程大多以工业污染场地为主，如焦化厂、农药厂和化工厂等。处理的污

染物以苯系物、多环芳烃和石油烃等为主。同时，国内修复项目处置土方量和修复面积一般都很

大，导致修复工期较长，因此，对 GTD装置的工业化程度要求也更高。另外，修复过程的能耗取

决于土壤含水量、孔隙度、受污染情况以及目标加热温度等。UDELL[48] 认为，至少有 10%~30%的

水分会被加热至沸腾；HERON等 [40-42] 进一步计算得出，修复的耗能大体是 200~400 kWh·m−3，并在

一块污染面积达 1.3×104 m2 的原位热脱附修复项目中，计算得出平均能耗为 249 kWh·m−3。因此，

针对国内大型原位修复场地，降低系统能耗，保证装置的运行稳定性，以及研发配套的安全、高

效、集成化的尾水尾气处理系统，是国内原位修复项目中迫切需要解决的实际问题。

表 2    我国燃气热脱附工程应用案例

Table 2    Engineering application cases of gas thermal desorption in China

序号 　　　项目名称 年份
项目

位置

目标污染物 修复后污染物
修复工

程量/m3

修复工

期/d名称
污染物浓度/
(mg·kg−1)

名称
修复目标/
(mg·kg−1)

1
宁波市庆丰地段土壤

修复工程
2015 宁波市

2,6-二硝基甲苯

邻甲苯胺

2,4-二硝基甲苯

1,2-二氯乙烷

0.7~23.6
2.5~193
1.5~22.4
14.6~147

2,6-二硝基甲苯

邻甲苯胺

2,4-二硝基甲苯

1,2-二氯乙烷

11.43
20.77
11.43
10.65

6 400 168

2
镇江某公司役场地污

染土壤和地下水修复

中试项目
2016 镇江市

苯

氯苯
<58.3
<1 560

苯

氯苯
0.2
6

1 800 60

3
广州油制气厂地块项

目土壤及地下水修复

工程
2017 广州市

间&对-二甲苯

萘

苯并(a)芘

<84.9
<1 420
<46.2

间&对-二甲苯

萘

苯并(a)芘

74
50
0.2

24 864 (土壤)
977.5 (地下水) 210

4

原煤制气厂地块 (除
一、二期以外剩余地

块第一部分)土壤及地

下水修复工程施工

二标

2018 南京市
苯并(a)芘
萘

<1 430
<3 870

苯并(a)芘
萘

0.47
50

79 318 400

5
首钢焦化厂污染治理

项目
2018 北京市 苯并(a)芘、苯 — 苯并(a)芘、苯 — 36 471 未完工

6
首钢焦化厂污染治理

项目
2018 北京市 苯并(a)芘、苯 — 苯并(a)芘、苯 — 28 422.5 未完工

7
上海市某染料化工厂

旧址修复中试[47] 2018 上海市

苯胺

氯苯

1,2-二氯苯

1,4-二氯苯

<546
<9 920
<12 100
<8 340

苯胺

氯苯

1,2-二氯苯

1,4-二氯苯

5.75
353
1 795
29.4

294 60

　　注：“—”表示未查到相关信息。
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3.2    加热温度

对比国外工程案例可发现，目标污染物基本涵盖了所有典型有机污染物，且目标加热温度均

在 220 ℃ 以下。这可能是由于共沸现象的存在 (共沸是指 2个组分或多组分的液体混合物以特定比

例组成时，在恒定压力下沸腾，其蒸气组成比例与溶液相同的现象)。一般混合物的沸腾温度会低

于他们各自的沸点，使得目标加热温度无须超过污染物的沸点 [14]。因此，我国在开展 GTD实施的

过程中，应充分考虑共沸现象，尽量避免设置过高的目标加热温度。

案例中介绍目标加热温度为冷点监测处的温度，达到此温度时，需要恒温一段时间。个别案

例无法达到设定温度的原因是由于地下水的持续补充，导致大部分热量损失，无法将修复区域加

热到该目标温度。

3.3    修复深度

原位热脱附只能是由下层到上层的持续加热，所以对修复深度存在一定的要求。对比国外的

17个案例发现，最深的修复深度在 14 m左右，而国内目前修复最深的深度为 18 m。这可能是因

为 GTD只能自底部开始加热，烟气由下往上温度逐渐降低，当深度达到一定值时，燃气加热过程

会导致修复区域温度场分布变化较大。在原位热修复过程中，如果土壤中温度场分布不均匀将会

导致如下后果: 1) 重质非水相液体重新冷凝，造成不可控的二次污染过程；2) 污染物在抽提井中发

生冷却，堵塞抽提井；3) 监测井发生塌陷，造成修复场地沉降 [49]。因此，应尽量降低不同深度土

壤之间的温度差异。

3.4    加热周期

虽然加热周期取决于污染物性质及污染浓度、修复方量、加热井点数量等因素，但从国外案

例来看，一般加热周期都只在 30~40 d。如果仅从国外 17个案例分析来看，GTD技术修复周期短

的优势是成立的，即针对点源污染，可在较短时间内完成修复过程；但大型污染场地若采用

GTD技术，再加上分批次处理，修复工期则存在较大的不确定性。

3.5    降低能耗

由于 GTD过程存在大量的能量损失，因此，需要采取一定的节能手段。对比国内外的工程案

例，总结了 3种降低能耗的方式。

1)分批次处理。从一个批次加热井 (运行中 )出来的尾气进到另一批次的加热井 (未开始运

行)中，提前预热另一个批次的污染土壤。如表 1中的案例 11，分成 2个批次分别完成了 2 400 m3

和 3 857 m3 石油烃污染土壤修复，从而达到修复目标值 (<100 mg·kg−1)。
2)耦合原位化学氧化技术。如表 1中的案例 8，先将污染区域进行 GTD，将污染物降低到较

低浓度 (此时未达到修复目标值)，然后停止加热，将加热管拔出。再利用原位化学氧化技术，向

加热井内注入氧化药剂，氧化药剂利用余热的催化作用，发挥最大的活性，实现污染物的彻底氧

化降解。此种利用耦合多种修复技术的方式，可以有效降低单种修复技术的能耗，同时，防范

GTD修复后期出现的“拖尾”现象。

3)设置伴热抽提管道。如表 2中的案例 6，在加热管外装一个小型抽提管道，将抽提气回注到

加热管内燃烧区域，完成彻底燃烧。可利用有机污染物燃烧放热，节省一部分能量；亦可实现污

染物的协同处理，降低尾气处理负荷。设置伴热抽提管道的方式在国外早期的案例中并未出现，

而在最近几年的修复案例中，均设置伴热抽提管道，实现污染物的“再燃”。

4    问题与展望

经过 30年的发展，国际上许多国家在热脱附修复有机污染场地方面形成了完整的成套技术和

装备，广泛应用于高浓度有机污染土壤的异位或原位修复。我国在这方面尚处于起步阶段，存在
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的主要问题包括 2个方面：1)基础理论与国外存在差距，如有机污染物在不同升温阶段的迁移转

化规律，土壤水分含量、质地等理化性质对热修复的影响机制尚不清晰。2)核心技术靠进口、国

产化程度低。国外设备引进费用较高，需要研发我国具有独立自主知识产权的热脱附技术装备。

未来，研发具有热回用单元的能量高效利用、智能化、污染物排放可控的原位热脱附成套技术与

装备，提升我国原位热脱附成套技术与装备的修复能力与能效水平将成为主流趋势。

目前，由于国内在原位热脱附技术、设备及工程实施等方面缺乏经验，为了更好更高效地应

用于有机污染场地的修复过程，可重点从以下 3个方面开展深入研究。

1)原位热脱附技术能量高效利用和节能减排技术的研发。开展原位热脱附过程的关键影响参

数研究，如热脱附温度、处理时间、土壤质地、热导率及热扩散率、土壤含水率以及加热井间距

等对污染物脱除效率影响规律，优化工程设计，精准化施工避免能量浪费；开展修复区域表层阻

隔材料和竖向止水帷幕材料保温性能的研发，减少热量向周围扩散，提升能量利用效率；探索有

机污染物的再利用方法，如抽提出的有机污染蒸汽可考虑送入燃气热传导加热系统的燃烧器中作

为能源使用；利用可再生能源产热、高效燃烧器及电热设备、高温烟气循环换热、高温抽提混合

液换热、地下水力阻隔与隔热实施等手段提高热利用及转换效率，节能降耗；开展污染物的去除

机理以及迁移转化机制方面的研究，通过模型模拟以及数值模拟等方法得出修复过程中污染物浓

度与加热时间、能量消耗等的定量数学关系，构建解吸动力学模型，严控修复施工节点。

2)原位热脱附全过程热传导数值模拟及应用软件的开发。开展原位热脱附修复污染土壤全过

程热传导数值模拟，掌握热量在非均质土壤中的热传导规律；探明水分在不断析出过程中土壤动

态热物性变化规律，特别是土壤导热系数的变化特性；建立包括土壤、水蒸气、目标污染物等物

质在内的能量平衡和物质平衡模型；借助小型和中试实验对模拟结果进行对比修正，掌握土工参

数和加热温度等参数对热量在土壤中传导速率的影响作用机理；给出多种典型目标污染物在不同

修复周期以及不同地质条件下的热传导速率，并基于修正后的全过程热传导数值模拟进行软件开

发，最终获得输入目标污染物沸点和溶解度、修复周期、加热温度、土工参数等现场条件即可得

到加热井间距、加热井温度及升温速率等推荐值的工程化应用软件。

3)多种修复技术耦合工艺、应用设备的研发和二次污染的防控。一是组合工艺研发。探索原

位热脱附技术与其他修复技术在实际应用中的联合应用，如利用热脱附后的余热促进微生物对有

机污染物降解活动；利用热脱附过程增加地下水有机质含量，为微生物修复活动提供碳源，充分

发挥微生物的活性，使微生物的修复效果达到最佳；利用余热激活过硫酸盐等氧化剂的方式促进

原位化学氧化修复过程等。二是应用设备研发。我国原位热脱附修复技术研究和工程应用起步较

晚，大多停留在设计研发阶段，距离设备商业化应用还具有较大差距。急需结合我国污染地块实

际情况，发展快速高效、成本低廉、实施便捷以及环境友好的本土化原位热处理修复技术及配套

修复设备。三是二次污染防控。加强原位热脱附过程抽提出的地下污染物的处理与处置，严格控

制二次污染，加强高浓度抽提气体的高效冷凝回收等；建立原位热脱附全修复效果和环境全过程

的检测方法。同时，开展原位热脱附过程中修复场地内的大气和废水有组织和无组织排放检测，

严格控制二次污染物排放。
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Abstract    In situ gas thermal desorption (GTD) is one of the most promising technologies for the remediation
of organic contaminated soil.  Based on extensive literature review and worldwide practical cases analysis, this
paper systematically reviewed the fundamental principle, application scope, advantages and disadvantages, and
construction procedures of the GTD technology, and systematically compared and analyzed the current status of
research and engineering application cases of GTD technology at home and abroad. Then the development trend
and  application  prospect  of  this  technology  in  China  were  also  proposed.  It  is  expected  to  provide  beneficial
information for in situ thermal treatment of organic contaminated soil in China.
Keywords    organic contaminated site; soil remediation; in situ; gas thermal desorption
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