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摘　要　异位热脱附技术具有污染物去除率高、修复周期短、普适性强等显著优势，是目前修复有机污染土壤

最有效的技术之一。通过资料、文献查阅及现场调研，梳理了异位热脱附技术及设备在国内外的研究现状及在

我国的应用发展历程，结合工程案例，分析了典型直接热脱附设备、间接热脱附设备的工艺技术路线，进而提

出开展实际污染场地修复时的设备选择建议，以及热脱附技术的理论研究和设备发展方向，为我国有机污染土

壤异位热脱附修复技术的推广和应用提供参考。

关键词　有机污染场地；直接热脱附；间接热脱附；工艺路线；应用案例 

 
近年来，在城市污染企业搬迁后遗留、遗弃的工业污染场地中，苯系物、石油烃、多环芳烃

等典型有机污染物被高频率检出，这些有机污染物极易扩散到环境中危害居民健康和环境安全 [1]。

随着《土壤污染防治行动计划》和《土壤污染防治法》的颁布，我国的土壤污染治理修复工作亟

待进一步加强[2-4]。

目前，已有多种修复技术应用于有机污染场地的修复实践中 [5-7]。其中异位热脱附技术具有污

染物去除率高、修复周期短、适用性强等显著优势，因而在有机污染场地土壤修复工程中得到普

遍应用 [8-10]。该技术的基本原理是通过直接或者间接加热，使土壤达到一定温度，其中的有机污染

物向气相转换并挥发、分离，进而通过尾气处理系统彻底去除，实现尾气达标排放[11-12]。欧美等发

达国家对于异位热脱附技术的探索研发已经开展了 30余年，也已广泛应用于工程实践当中 [13]。在

1985年，该技术就已经入选美国环境保护署推荐技术 [14]，在 1982—2014年开展的 571个异位土壤

修复项目中，77个采用异位热脱附技术，占项目总数的 13.5%[15]。同时，自 20世纪 80年代以来，
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美国、法国、加拿大、阿根廷、韩国等多个国家的学者针对苯系物、PCBs、PAHs、石油烃类等多

种有机污染土壤进行了热脱附修复研究 [16]。相关研究涵盖了污染土壤预处理技术 [17]、热脱附原

理 [18]、尾气处理技术 [19]、脱附效率影响因素 [20] 等许多方面，也有部分学者开展了流化床式热脱附

技术[21]、真空强化远红外线热脱附技术[22] 等新型热脱附技术的探索。

我国对于异位热脱附技术设备的自主研发及应用起步较晚。首个关于有机污染土壤热脱附修

复技术的中文专利授权于 2009年，首篇相关中文文章发布于 2011年。自 2009年首次引进异位热

脱附设备之后，我国的相关企业及科研机构纷纷进行探索研发及工程应用。截至 2017年，共开展

了 23例污染场地异位热脱附修复项目 [23]，热脱附技术在我国的应用已初具规模。由于当前实际应

用需求的增加，国内对于热脱附技术的研究开始进入快速发展阶段 [24]，相关学者针对多种有机污

染物，如六六六 [25]、有机磷农药 [26-27]、滴滴涕 [28-29]、多氯联苯 [30-31] 等，以及汞污染土壤 [32-34] 开展了

实验研究。相关研究主要集中于热脱附设备系统参数 (温度、停留时间等)[35]、土壤特性 (土壤粒

径、含水率等)[36-37] 和污染物特性 [38-39] 等热脱附效率的关键影响因素以及脉冲放电等离子体技术 [40]、

水泥窑协同处理技术[41]、低温等离子体技术[42] 等热脱附尾气处理技术。

除上述理论研究外，少数学者还针对热脱附技术设备工程应用开展了实验研究 [43-44]，为该技

术的推广奠定了基础。但是，国内外于对热脱附技术的探索大都开展于小试或中试设备规模，对

于大型技术设备的工程应用及工艺路线的分析总结则鲜见报道，现有的热脱附设备也仍然存在基

础理论研究薄弱、装备能耗高、故障率高、二次污染控制水平低等问题，亟待进一步开展热脱附

工艺优化及工程应用研究[45-47]。

本研究在系统梳理异位热脱附技术与设备在我国应用历程的基础上，结合国内已开展的异位

热脱附修复项目，对比分析了典型直接和间接热脱附设备的工艺技术路线以及各自的优缺点，给

出修复项目选择热脱附设备时的参考意见，同时提出了下一阶段的研发建议，以期进一步推动我

国异位热脱附技术设备的自主研发及工程应用[48-49]。

1    直接热脱附设备在我国的工程应用

表 1为直接热脱附技术设备在我国的应用情况。直接热脱附设备在我国的工程应用研究始于

2010年。北京建工环境修复股份有限公司 (简称“建工修复”)2010年自主研发了 1套小型直接热脱

附设备 (见图 1)，并应用于山西某焦化厂污染治理项目。该设备体积大，但处理量较小。同年，建

表 1    直接热脱附技术设备在我国的应用

Table 1    Applications of directly heated thermal desorption equipment in China

年份 　　应用场地 主要污染物 处理量/(t·h−1) 特点 设备来源 　　　运维单位

2010
山西某焦化厂场地

修复项目
PAHs等 2 设备体积大，但处理量小 自主研发

北京建工环境修复股份

有限公司

2013
南通某化工污染场地

修复项目

苯系物、

PAHs等 20 集成化程度高 美国进口
北京建工环境修复股份

有限公司

2013
北京某焦化污染场地

修复项目
苯、PAHs等 20~30

具热回用单元，但设备体

积较大
自主研发

中科鼎实环境工程

有限公司

2015
广州某钢铁厂污染场地

修复项目
PAHs 30~50

模块化程度高，集约化程

度低
芬兰进口

北京建工环境修复股份

有限公司

2016
首钢原厂区污染场地

修复项目
PAHs、TPH 25

采用分段加热，但集约化

程度低
自主研发

首钢环境产业

有限公司

2018
湖南某化工厂污染场地

修复项目
DDTs 20

采用分段加热,但设备运行

不稳定
自主研发

江苏盖亚环境工程

有限公司
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工修复又组装了 1套直接热脱附设备，其核心

部件从美国进口，其他部件在国内生产。设备

组装后相继应用于南通、广州和湘潭等修复项

目。该套设备是国内首套直接热脱附设备，设

计处理量达 20 t·h−1[50]。
2013年，中科鼎实环境工程有限公司 (简

称“中科鼎实”)自主研发了 1套大型高温热脱

附设备，并应用于北京某焦化污染场地，设计

处理量为 20~30 t·h−1[51]。2015年，在广州某钢

铁厂多环芳烃污染场地修复项目中，建工修复

除使用美国引进的设备外，同时也引进了 1套芬兰的直接热脱附设备，处理量最高达 50 t·h−1，应

用效果良好 [50]。2016年，为完成首钢原厂区多环芳烃、石油烃类等污染土壤修复工作，首钢环境

产业有限公司 (简称“首钢环境”)自主研发组装了 1套直接热脱附设备，处理量可达 25 t·h−1[52]。2018年，

江苏盖亚环境工程有限公司自主研发了 1套两段窑式直接热脱附设备，设计处理量为 20 t·h−1[53]。

2    间接热脱附设备在我国的工程应用

表 2为间接热脱附技术设备在我国的应用情况。间接热脱附技术设备在我国的应用始于

2009年杭州某 PCBs污染场地修复项目 (见图 2)，该项目是异位热脱附技术设备在国内的首次工程

应用[54]。

2012年，原环境保护部南京环境科学研究所同加拿大某公司合作，依托中加合作示范项目“土
壤热相分离技术 (TPS)工程化应用”，经过引进、消化和生产，研制出 1整套的土壤热相分离系统，

并在江苏省吴江市某石油烃类和苯系物污染场地中应用[54]。同年，依托国家“863”计划课题“多氯联苯

类污染场地修复技术设备研发与示范”，杭州大地环保有限公司与浙江大学等合作研发了1套间接热脱

表 2    间接热脱附技术设备在我国的应用

Table 2    Application of indirectly heated thermal desorption equipment in China

年份 应用场地 主要污染物 处理量/(t·h−1) 特点 设备来源 运维单位

2009
杭州某世行PCBs污染

场地修复项目
PCBs 2~4 — 合作研发

北京建工环境修复股份

有限公司

2012
江苏省吴江市某污染场地

修复项目
TPH和苯系物 — — 合作研发

环境保护部南京环境科

学研究所

2012
杭州某农药污染场地修复

项目(中试) PCBs 1.2 处置成本较低 自主研发 杭州大地环保有限公司

2013
广州某污染场地修复

项目(中试) PAHs 1
特别针对爆炸型或事故型

污染场地
自主研发

北京建工环境修复股份

有限公司

2015
宁波某污染场地修复项目

一期
PCBs 7.5 — 加拿大进口

北京建工环境修复股份

有限公司

2015 宁波某污染场地修复项目 PCBs、苯系物 5 3套热脱附单元并联组成 合作研发
南京中船绿洲环保有限

公司

2017 上海某污染场地修复项目 苯系物、TPH 4 具热回用单元 自主研发
浙江宜可欧环保科技有

限公司

2018
云南某汞污染场地修复

项目
Hg 5 集约化、模块化程度高 美国进口

北京建工环境修复股份

有限公司

 

图 1    山西省某污染场地土壤修复热脱附设备

Fig. 1    Thermal desorption equipment for remediation of
contaminated site in Shanxi province, China
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附技术装备，并在杭州某农药污染场地开展了

示范应用，设备处理量为 1.2 t·h−1[55]。2013年，

依托国家“863”计划课题“化工园区重大环境事

故场地污染快速处理技术与装备”，建工修复

与清华大学等合作成功研发 1套特别针对爆炸

型或事故型污染场地产生的高浓度污泥和土壤

的热分离技术与装备 (见图 3)，并在广州某项

目完成了中试，设计处理量为 1 t·h−1[50]。
2015年，建工修复引进了 1台加拿大某厂

商生产的间接热脱附设备，并应用于宁波某项

目一期。同年，南京中船绿洲环保有限公司生

产的 1套螺旋推进式间接热脱附设备，在宁波

某项目上应用实施，该设备由 3套热脱附单元

并联组成，单套热脱附单元的设计处理量为

5 t·h−1[56]。2017年，浙江宜可欧环保科技有限

公司自主研发组装了 1套螺旋推进式间接热脱

附设备，应用于上海宝山某苯系物和 TPH污染

场地，设备额定处理量为 4 t·h−1[57]。同年，建

工修复从美国引进了 1套回转窑式间接热脱附

设备，单套设计处理量为 5 t·h−1，并应用于云

南某汞污染场地修复工程[50]。

3    我国热脱附设备引进研发中存在的问题

由热脱附设备在我国的应用历程可以看出，从 2009年开始，我国的土壤修复企业及相关科研

机构通过合作、引进、自主研发等方式开展了一定程度的热脱附技术设备应用，尤其是近 2年呈

现出研发应用进程加快的趋势。并且经过近 10年的发展，热脱附设备的模块化、集约化、热能利

用率等方面都有了一定的创新和提升。但是，热脱附设备在单套处理能力等方面并未得到大幅提

高，国外引进设备仍然占据市场的主导，自主研发设备仍存在模块化程度低、稳定性差、实际处

理能力低于设计处理量等问题，多数仅局限于中试规模 [58]。在土壤修复政策、市场进一步开放的

今天，迫切需要优化、研发具有自主知识产权的国产化设备 [59]。2018年度国家重点研发计划“场地

土壤污染成因与治理技术”重点专项，设置了“有机污染场地土壤修复热脱附成套技术与装备”项
目，旨在创新研发适用于城市有机污染场地土壤的全国产化热脱附技术与装备，其中直接热脱附

装备处理量不低于 30 t·h−1，间接热脱附装备处理量不低于 5 t·h−1；半挥发性有机污染土壤 (含水率

20%)直接和间接热脱附能耗分别低于 2 800 MJ·t−1 和 2 000 MJ·t−1，污染物去除率高于 97%。项目的

实施将显著提升异位热脱附成套技术与装备的修复能力与能效水平，带来可观的社会、经济和环

境效益，具有广阔的产业化推广应用前景。

4    热脱附技术设备工程应用案例分析

4.1    直接热脱附技术设备工程应用案例

4.1.1    江苏某化工污染场地修复项目

1) 项目概况。该场地在 1958—2009年为农药化工厂，主要生产敌敌畏、液氯等，根据相关规

划，于 2010年正式停产搬迁。场地修复的总土方量约 2×105 m3，主要土壤类型包括素填土、粉土

 

图 2    我国首台工程应用的热脱附设备

Fig. 2    First set of thermal desorption equipment for
engineering application in China

 

图 3    北京建工环境修复股份有限公司“863”
计划热脱附设备

Fig. 3    Thermal desorption equipment supported by
“863” Program of Beijing Construction Engineering

Group Environmental Remediation Co. Ltd.
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夹粉质黏土、淤泥质粉质黏土，主要污染物为苯、甲苯、氯乙烯、1,1,2-三氯乙烷、氯仿等苯系物

和氯代烃。综合考虑污染物特性、场地条件及业主要求等因素，选择采用直接热脱附工艺对场地

中 VOCs和 SVOCs污染土壤及底泥进行修复。

2) 热脱附设备情况。该场地修复所使用的是美国进口的直接热脱附设备。该套设备占地面积

约 500 m2，可 24 h连续运行，平均处理量达 20 t·h−1 以上。

设备技术工艺流程为：经过破碎、筛分、调节含水率 (20%以下)和除铁等预处理后的污染土

壤首先进入顺烧式回转窑，脱附出的烟气进入到旋风除尘器进行除尘，除尘后的尾气进入到二燃

室实现高温焚烧过程。随后烟气相继通过急冷塔、布袋除尘、碱液淋洗塔，处理达标后的尾气经

过烟囱排空。总体工艺路线如图 4所示。

经热脱附设备处理后，污染土壤中苯、甲苯、氯乙烯、1,1,2-三氯乙烷、氯仿等污染物去除率

均达到 99%以上，且尾气达标排放。

3) 设备优缺点分析。①设备优点。在污染土壤预处理充分的情况下，设备处理量较大，可达

到 25 t·h−1，并且设备稳定性好，可实现 24 h连续稳定运行；设备各处理单元模块化、集成化程度

高，易于拆卸组装；设备整体布置紧凑，占地面积小 (仅为 500 m2 左右)；该套设备的中控系统较

为完善，可实现对包括窑体温度、出料温度、尾气中主要污染物浓度等关键参数的实时监测和控

制。②设备缺点。进料口易堵塞，预处理中土壤含水率未降到 20%时，易造成设备进料口堵塞，

降低产量；回转窑窑体外部保温措施不充分，使得热量散失较多，增加运行的成本；设备未设置

余热回用单元，无法对二燃室高温烟气等进行热量回收，实现热能的充分利用。

4.1.2    广东某钢铁厂污染场地修复项目

1) 项目概况。原厂为一家涉及黑色冶金及压延加工、物流等多个领域的地方钢铁联合企业，

于 2011年关停并搬出市区。该场地污染土方量 517 591 m3。其中单一多环芳烃污染土壤 1 730 m3，

重金属和多环芳烃复合污染土壤 515 861 m3。重金属污染物包括 Pb、As、Cu、Zn和 Ni；多环芳烃

类污染物包括苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、苯并 (k)荧蒽等。经多方比对研究，确定对污染土壤先进

行淋洗实现减量化，后再进行直接热脱附处理。对于重金属和多环芳烃复合污染土壤，在经热脱

附处理后，再进行固化/稳定化。

2) 热脱附设备情况。该场地上应用的是一套芬兰某厂商生产的直接热脱附设备，占地面积约

为 2 500 m2，可 24 h连续运行，最大处理量达 50 t·h−1。
设备主要工艺技术流程为：经破碎筛分机预处理后的土壤，进入大型土壤淋洗设备进行分级

筛分处理，最终将筛分下的土壤及淋滤浓缩后的泥饼投入热脱附设备。在回转窑中，采用逆烧的

方式对预处理后的污染土壤进行直接加热。脱附尾气相继通过二燃室、风冷式急冷塔、布袋除尘

器和卧式碱液喷淋罐，最后达标排放。工艺路线如图 5所示。

由于该设备处理的物料主要包括筛分后的土壤及淋洗压滤后的泥饼，预处理措施较好，热脱

附设备运行良好，故障率低。处理后土壤中的的多环芳烃类污染物和总石油烃都达到了验收标

准，且尾气达标排放，该项目已成功验收。

 

图 4    美国热脱附设备工艺路线

Fig. 4    Technological route of American thermal desorption equipment
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3) 设备优缺点分析。①设备优势。设备处理量大，实际运行中最大处理量达 50 t·h−1，且可实

现连续稳定运行；相对于国产设备而言，其故障率更低，稳定性更好；作为该套设备的亮点之

一，设备模块化程度较高，可移动性强，各处理单元都是拖车形式或集装箱形式，便于搬运和拆

卸组装；该套设备采用了卧式喷淋的布置方式，可增加尾气同喷淋液接触面积，提高除酸效率，

值得国产设备在研发过程中借鉴参考。②设备缺点。设备集成度相对而言较低，占地面积大 (超过

2 500 m2)，而且对于基建施工要求较高，会增加项目总体成本；该套设备采用了风冷式急冷塔，运

行过程中产生的噪声较大，而且进一步增加了设备的占地面积；整套设备未设置旋风除尘器，回

转窑脱附烟气直接进入二燃室，降低了二燃室的处理效率，且易造成二燃室出气口堵塞等问题。

4.1.3    北京某钢厂土壤修复项目

1) 项目概况。2016年，依据国家发改委相关要求，对北京某钢厂厂区已部分污染地块进行治

理。项目修复对象为超过 1×104 m3 的多环芳烃、石油烃类有机污染土壤。结合前期调查结果，并

基于技术可行性、经济性等多方考虑，决定采取直接热脱附技术开展治理修复。

2) 热脱附设备概况。该项目中应用自主研发的两段窑式直接热脱附设备，处理能力可达

25 t·h−1。设备的主要技术工艺流程为：污染土壤经过筛分、除铁、调节含水率 (<15%)等预处理

后，由螺旋给料机送入热脱附系统。利用预干燥窑、逆烧式回转窑对污染土进行加热 (出土温度

500 ℃，停留时间 15 min)，洁净土壤由水冷螺旋出料待检。脱附出的烟气则经沉降室沉降、旋风

除尘器除尘、二燃室高温燃烧 (温度≥850 ℃，停留时间≥2 s)、烟气余热回收、急冷塔冷却、石灰

粉干式脱酸、布袋除尘器过滤后达标排放[43]。工艺路线如图 6所示。

经现场检验，场地污染土壤中的多环芳烃、总石油烃去除率均大于 98.17%。排放的尾气中各

项指标浓度均满足《大气污染物综合排放标准》(DB 11/501-2007)要求。

3) 设备优缺点分析。①设备优点。本套设备采用了串联式预干燥筒设计，同时选用逆烧加热

的方式，利用高温烟气对污染土壤进行预干燥，提高了热能利用率；设备的工艺系统中设计添加

了热交换器模块，对二燃室排出的高温烟气进行余热回用，并将回用热量用于加热回转窑中污染

土壤和预热二燃室助燃空气，提高了热能利用效率，降低了设备的整体能耗。②设备缺点。在设

备的尾气处理系统中，添加了沉降室模块，但是在整体设备以负压状态运行、烟气高速流动的情

况下，该模块对于粉尘的沉降作用大小有待考证；旋风除尘器设置于进料皮带上方，除尘器沉淀

下的飞灰直接输送至回转窑中，造成细颗粒在回转窑内的循环，降低了设备处理效率，并相对增

 

图 5    芬兰热脱附设备工艺路线

Fig. 5    Technological route of Finnish thermal desorption equipment

 

图 6    热脱附设备工艺路线

Fig. 6    Technological route of thermal desorption equipment
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加了设备的整体能耗；整套设备占地面积大，同时集成度较低，可移动性差。设备拆卸、组装、

运输不便，不能够满足国内快速开展施工的要求。

4.2    间接热脱附技术设备应用案例

4.2.1    云南某含汞盐泥处理工程

1) 项目概况。根据政府相关规划，原厂于 2011年 4月停产关闭，该修复项目总污染治理方量

约 7.2×104 m3，其中含汞盐泥约 3.1×104 m3，重度污染土壤约 2.5×104 m3，中轻度污染土壤约 1.6×
104 m3。主要污染物包括 Hg、As和 Cd。对于重度污染土壤和含汞盐泥采用间接热脱附处理工艺，

中轻度污染土壤采取固化稳定化工艺处理，验收合格后进行安全填埋。

2) 热脱附设备概况。该套设备为美国进口，由 2条平行的处理线组成，单条处理线的设计处

置能力为 5 t·h−1。含汞盐泥或重度污染土经调节含水率等预处理后，进入间接热脱附设备回转窑内

进行加热处理，洁净物料经喷加水降温后进入出料斗。脱附烟气首先经陶瓷过滤器过滤，滤下的

粉尘同处理后的物料一起完成出料。后续烟气相继进入急冷塔、填料洗涤塔、冷凝盘管和活性炭

罐，最终同天然气燃烧后的尾气一起排空。汞污染物则转移富集到水和污泥中，通过净化处理设

备进一步处理。工艺路线如图 7所示。

3) 设备优缺点分析。①设备优势。整套设备的处理能力较高，单套设备设计处理量达 5 t·h−1，
且整套设备包含两条平行的处理线，可同时运行，设备的工艺设计较为合理；模块化程度较高，

可移动性强，加热单元、尾气处理单元等都设计为单独的集装箱式模块，且箱底配有多组车轮，

可实现设备的快速拆卸、组装和运输；设备的集成度高，各处理模块布置紧凑，占地面积小，整

套设备的布置安装方式对于国产设备的研发制造具有很好的借鉴、参考价值。②设备缺点。未设

置热能回收利用系统，不能充分利用高温烟气等产生的余热；陶瓷过滤器滤下的粉尘直接进入出

料系统，可能存在粉尘不达标问题；出料皮带搭建得较高且未封闭，若加水降尘措施不到位，可

能会产生扬尘问题。

4.2.2    上海宝山某化工污染场地修复项目

1) 项目概况。原厂创建于 1958年，主要生产苯甲腈、苯代三聚氰胺、松香树脂等物质。场地

污染土方量为 9 612.5 m3，土壤主要为黏土，土质松散湿润。主要污染物包括：乙苯、萘等 VOCs；
苯并 (a)蒽、苯并 (a)芘、总石油烃类等 SVOCs。对于 SVOCs、SVOCs+VOCs高风险污染土壤均采

用异位间接热脱附工艺，污染土壤修复后合格进行原位回填处置。

2) 热脱附设备概况。本套间接热脱附设备利用生物质作燃料，设备额定处理量为 4 t·h−1。主要

技术工艺路线为：经过破碎、筛分、调节含水率 (≤20%)等预处理后的污染土，由进料设备投入至

热脱附回转窑内完成热解脱附过程，清洁土壤经冷却输出装置排出。热解脱附尾气首先进入三相

分离系统中，通过喷淋洗涤的方式，对粉尘及有机污染成分进行洗脱，不凝气则通过气液分离器

进一步脱水后，进入热解气无害化区。用于加热的烟气经回转窑换热后温度降至 200~300 ℃，接

下来通过喷淋洗涤塔净化，最终达标排放。喷淋下的污水则排放到循环水处理系统中进行处理。

工艺路线如图 8所示。经检测，本套间接热脱附设备处理后的有机污染土壤，均达到了修复目标

 

图 7    热脱附设备工艺路线

Fig. 7    Technological route of thermal desorption equipment
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值，且尾气达标排放。

3) 设备优缺点分析。①设备优势。热能利用效率高，设计安装了无烟化及热能回收利用系

统，可充分利用余热，降低了设备整体能耗和运行成本。同时，两段炉的设计可降低燃烧炉热损

失，有效提高了热能利用率；设备的中控系统较为完善，自动化程度较高，设置了预警、报警、

数据采集等控制系统，可及时了解掌握设备运行状态；采用生物质作燃料，供给系统所需热能的

方式比较新颖，符合可持续发展的要求，也给国产设备的研发提供了新的发展思路，可考虑设置

多能源的热能供给系统。②设备缺点。设备集约化程度较低，各模板布置较为分散，占地面积大，

不利于快速安装、运输；作为国产化设备，连续运行稳定性不足的特点较为突出；生物质燃料燃

烧后的尾气是否需要进一处理，例如添加除尘模块等，再经活性炭吸附排放，仍然有待商榷。

4.2.3    宁波市江东某污染场地修复项目

1) 项目概况。场地原址为宁波某农药厂，成立于 1958年，主要产品有马拉松、杀螟松等有机

农药，根据相关规划，于 2004年 8月全部停产。本项目土壤修复土方量为 56 897 m3，间接热脱附

处置污染土壤总方量为 24 808 m3。场地土壤主要为回填杂土和粉质黏土，主要污染物包括：苯并

(a)蒽、苯并 (a)芘、苯并 (b)荧蒽、联苯胺、六氯苯等。

2) 热脱附设备概况。本项目采用的间接热脱附设备为国内厂商生产制造，由 3套热脱附单元

并联组成，单套设备设计处理量为 5 t·h−1。整套设备组成包括进料单元、出料单元、热脱附单元、

冷凝单元、尾气处理排放单元、污水处理单元以及电气控制单元等。

预处理后的污染土壤先后经一级脱附室、二级脱附室进行间接加热，清洁土壤则经加水降温

后出料。高温热脱附气通过喷淋冷却降温，冷凝后的含泥、油及其他沉淀物进行油/水分离，污水

经处理洁净后被回用至喷淋冷却装置。不凝气经活性炭过滤后再送燃烧室高温分解，确保排放达

标。主要工艺路线如图 9所示。

经现场检测，本套间接热脱附设备处理后的有机污染土壤均达到了修复目标值，且尾气达标

排放。

3) 设备优缺点分析。①设备优势。模块化、集成化程度较高，所有主体单元都集成在相应的

框架内，同时设备可拆分成几个集装箱组装运输到特定场地，再组装成一个整体，10 d左右即可

完成组装，进行现场调试；热能利用效率较高，采用两级脱附室的设计，加热烟气与污染土壤采

用逆向运行的换热方式，都可有效提高热能利用率；设计处理量大，单套热脱附单元处理量为

5 t·h−1，3套并联的热脱附单元并联使用，总处理量达 15 t·h−1。该套设备也是目前国内应用并联设

置套数最多的热脱附设备之一。②设备缺点。作为自主研发设备，连续运行稳定性有待提高；整

套设备未设置热能回收利用系统，不能最大程度地利用余热；污水处理模块集约化程度较低，占

地积较大；用于加热窑体的烟气未经任何处理直接排放，可能存在不达标问题。

 

图 8    热脱附设备工艺路线

Fig. 8    Technological route of thermal desorption equipment
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5    异位热脱附设备应用选择

通过对以上应用案例的处置效果分析可以看出，异位热脱附技术在有机类污染场地土壤修复

中应用效果良好。但该技术不适合用于处理无机物污染土壤 (Hg除外)，也不适合处理腐蚀性有机

物、活性氧化剂和还原剂，否则会损坏处理单元。另外，在应用该技术时，高黏土含量或湿度会

增加处理费用，透气性差或黏性土壤由于会在处理过程中结块而影响处理效果。同时，热脱附技

术处置成本较高，且处理温度越高，能耗越大，操作费用也相应提高，并且对土壤粒径分布、含

水率也有一定的要求。

尽管如此，热脱附技术对有机类污染土壤的修复效率、安全性、修复成本及工期方面仍具备

一定的优势，在未来一段时间内，其应用前景依旧广阔。表 3为直接热脱附和间接热脱附的优缺

点对比结果，在实际修复施工时，须综合考虑修复项目的施工工期、目标污染物和土壤理化性质

以及工艺成熟度等因素选取相应处理方式。

6    异位热脱附技术设备理论研究和发展建议

目前，国内针对异位热脱附技术开展的研究主要基于小试或中试规模设备，且集中于对热脱

附效率的关键影响因素和尾气处理技术的探索研究，但研究的深度和广度不足，虽然对于热脱附

技术发展具有一定意义，但对该技术的实际应用及推广作用却有限。同时，通过异位热脱附技术

表 3    直接热脱附和间接热脱附设备优缺点对比

Table 3    Comparison of advantages and disadvantages between directly and
indirectly heated thermal desorption equipment

设备类型 优点 缺点

直接热脱附设备

1)单台套处置规模大，适用于处置方量较大或者工

期较紧的项目

2)土壤加热温度最高可至550~600 ℃，且可根据污

染物类型灵活调节处理温度

3)土壤中污染物处理彻底，工艺成熟度较高

1)尾气量大，增加尾气处理单元负荷，对窑体密封性要求较高

2)不宜处理高浓度有机污染土壤，存在爆炸风险

3)设备庞大，安装周期长，不适合处置规模较小的项目

4)尾气处理不当易造成二次污染，如生成二噁英等

5)不易回收有用的有机相

间接热脱附设备

1)尾气量小，尾气处理负荷较低

2)污染土壤与火焰不直接接触，可处理高浓度有机

污染土壤，避免爆炸风险

3)采用天然气或轻质燃料做能源时，尾气可以直接

排放，二次污染小

4)对于油泥等黏性介质，间接加热采用螺旋推进

时，更为适用

5)可回收有用的有机相(石油烃)

1)单台套处置规模小

2)污染物没有彻底被消除，污染物冷凝后被储存于储罐中或滤

饼中，需要进行再回收或处置

 

图 9    热脱附设备工艺路线

Fig. 9    Technological route of thermal desorption equipment
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设备在我国的发展概况和应用案例的分析可以看出，国内应用的主流设备，其主要的技术工艺路

线大致相同，只是可能会根据具体项目特点、要求增加或减少某一模块，而且经热脱附处理后的

土壤、尾气基本都能达到相关标准要求。但是，不同设备之间的运行稳定性、能效水平、模块化

程度、集成化程度、可移动性等方面仍差别较大，从而使得设备的实际处理能力、资金成本和适

用范围等也不尽相同。我国的相关高校、科研院所及企业须在已有工程实践的基础上，进一步调

研、学习、总结国内外热脱附技术应用的丰富经验，深入开展基础理论研究，夯实基础，并积极

开展设备自主研发，推动异位热脱附技术在我国污染场地修复中的应用。

针对目前我国在用热脱附技术与装备普遍存在的修复能力不足、能效水平低、二 次污染物生

成机制认识不清等问题，结合国内场地修复项目周期短、污染情况复杂、修复土方量大、资金有

限等情况，对异位热脱附技术与设备研究发展方向提出以下建议。

6.1    基础理论研究建议

1) 深入开展热脱附技术基础性理论研究，如高温条件下土壤有机污染物固-液-气界面行为及关

键影响参数研究、典型污染物的迁移转化规律及控制条件研究、黏性土壤调理及其对典型有机污

染物热脱附的作用机制研究等，为该技术应用发展夯实理论支撑。

2) 开展直接/间接加热单元中土壤传热传质特性研究，揭示热脱附过程的传热传质机理，得到

不同含水量和污染程度的土壤导热系数、水分析出速率及热脱附速率等传热传质参数和关键位置

的温度值。同时，针对不同有机污染土壤，通过实验研究和数值模拟等手段研究加热单元关键结

构 (加热单元直径、长度和布置倾角 )设计和运行参数 (转速及进出料速度等 )与容积利用率的关

系，探究加热单元内扬料板等关键部件的结构和布置对土壤传热和污染物脱附效率的影响。

3) 探索热脱附过程二次污染控制机理，获得直接热脱附关键环节 (加热单元、急冷和除尘)有
机污染物沿程气-固相分布，研究土壤间接热脱附尾气经喷淋冷却后有机污染物的迁移规律，探明

喷淋冷却对不同有机污染物捕集的适用条件，分析喷淋水温、循环水量等因素对尾气中污染物在

固 -液 -气三相间的迁移行为影响，获得有机污染物在直接 /间接热脱附尾气净化单元沿程分布特

性。同时，对比分析螺旋出料和回转窑出料方式对粉尘的抑制效果，降低出料过程中扬尘的产生量。

4) 探索多种修复技术组合的方式，开展多途径耦合联用。例如热脱附耦合化学氧化技术，先

通过异位热脱附把污染物由高浓度，降低到低浓度 (还没达到修复目标值)，再在螺旋出料装置中

加入氧化药剂，利用化学氧化技术将污染物彻底降解[60]。

6.2    设备发展建议

1) 提高设备的模块化程度。每个处理单元进行模块化设计，便于拆卸组装，并可根据项目实

际需求添加或减少某一处理模块，扩大设备实际适用范围。

2) 提高设备的集成化程度和可移动性。采取紧凑型集成设计，减小设备占地面积，降低基建

成本，同时，增加各处理模块的可移动性，缩短建设及运输时间，满足国内快速施工的需求。

3) 提高设备的智能化程度。完善发展自动控制、监测等智能系统，便于对设备运行情况进行

实时监测、控制，提高工作效率，降低人工成本。

4) 提高设备处理能力和运行稳定性。可采取多套热脱附处理单位并联的设置方式，提高单位

时间的处理能力；同时，需在参考借鉴的基础上，研发生产更为专业化的设备、部件，降低故障

率，增强运行稳定性。

5) 发展余热回用技术，提高热能利用率。通过添加热能回收利用模块，对直接热脱附设备的

二燃室高温烟气、间接热脱附设备加热烟气等进行余热回用，提高热效率；可发展优化两段窑式

设置方式，充分利用热能，降低设备运行成本。
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6) 探索研发多能源供给式设备。探索研发天然气、电、燃油、生物质等多能源供给型热脱附

设备，扩大设备对不同场地条件、施工要求的适用性。
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Abstract     The  ex-situ  thermal  desorption  technology  has  significant  advantages  such  as  high  removal
efficiency, short remediation period and strong application scope, which has been proven to be one of the most
effective  techniques  for  organic  contaminated  sites  remediation.  This  paper  introduces  the  research  status  at
home and abroad, and application situation of ex-situ thermal desorption technology and equipment in China by
means  of  data,  literature  review  and  field  investigation.  Meanwhile,  combined  with  the  engineering  cases  in
China,  the  corresponding  technology routes  of  direct  and  indirect  thermal  desorption  equipment  are  analyzed,
respectively.  The  equipment  selection  recommendations  for  the  practical  contaminated  site  remediation  is
proposed,  as  well  as  the  theoretical  research  and  equipment  development  orientation  of  thermal  desorption
technology,  which  will  provide  reference  for  the  popularization  and  application  of  ex-situ  thermal  desorption
technology in organic contaminated sites remediation in China.
Keywords     organic  contaminated  site;  directly  heated  thermal  desorption;  indirectly  heated  thermal
desorption; technological route; application cases
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