
 

文章栏目：专论        
DOI    10.12030/j.cjee.202203006        中图分类号    X53        文献标识码    A

杨洁, 叶春梅, 司马菁珂, 等. “双碳”目标下污染场地原位热处理技术发展趋势[J]. 环境工程学报，2022, 16(11): 3517-3529. [YANG Jie,

YE Chunmei, SIMA Jingke, et al. Discussion on development trend of in-situ thermal treatment technology for contaminated sites under dual-

carbon target[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2022, 16(11): 3517-3529.]

“双碳”目标下污染场地原位热处理技术发展趋势
杨洁1，2，苣，叶春梅1，2，司马菁珂1，2，黄沈发1，2，周栋1，2

1. 上海市环境科学研究院，上海  200233；2. 国家环境保护城市土壤污染控制与修复工程技术中心，上海  200233
 

摘　要　原位热处理技术可以在低地下扰动的前提下实现污染场地快速高效的修复，已成为高浓度挥发/半挥发

性有机物污染场地修复的热门技术之一。然而，传统原位热处理技术存在能耗和碳排放较高的弊端，限制了其

大范围推广应用。在“碳达峰、碳中和”的战略目标下，亟需开展原位热处理技术的优化研究以降低其能效比。

通过国内外实验研究与工程案例的整理分析，识别原位热处理活动中的碳排放和能耗的关键工艺环节，进而提

出该技术低碳化发展的主要方向；同时梳理原位热处理工艺中应用再生能源和技术优化的研究进展，展望“双
碳”目标下该技术的重点研究方向。目前已获得的研究结果表明，通过应用可再生能源和技术优化有望实现原

位热修复工艺的大幅减排。
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随着我国城市化进程和产业结构调整步伐的加快，大批工业企业相继搬迁或关停，产生大量

工业遗留污染场地，对生态环境和周边居民的健康造成严重威胁 [1]。在我国污染场地修复产业快速

发展的 20年间，初期多采用异位修复技术，如固化/稳定化、水泥窑协同处置等，但异位修复时挖

掘和运输等过程将导致二次污染风险增大，并且综合考虑生态和社会效益，用于异位修复的资源

消耗和能效比并不低 [2]。随着污染场地治理修复行业的发展，国家《土壤污染防治行动计划》 [3] 和

《中华人民共和国土壤污染防治法》 [4] 相继提出污染土壤原则上进行原位修复的要求，污染场地

修复技术逐渐由异位修复技术向原位修复技术发展，如原位热处理、原位化学氧化还原、原位生

物修复技术等 [5]。其中，原位热处理 (In-situ thermal treatment, ISTT) 技术作为一种高效修复技术，具

有地下扰动小、适用污染物类型多、作业深度深、修复周期短、污染去除率高等优势，在污染程

度重、时间要求紧的场地修复工程中得到了广泛的应用，已成为修复挥发/半挥发性有机污染场地

最有效的方法之一[6-9]。

面对全球气候变化形势日趋严峻的现状，多个国家及地区相继提出碳中和目标 [10]，绿色可持

续修复已逐渐成为国际污染场地修复的发展方向 [11]。我国于 2020年提出“二氧化碳排放力争于

2030年前达到峰值，努力争取 2060年前实现中和”的目标 [12]。在“双碳”战略背景下，亟需加强国

内污染场地的绿色可持续修复研究，提升修复技术的发展水平。值得关注的是，ISTT技术由于需

要持续的能源输入以达到较高处理温度，被认为是能源密集型技术 [13]，影响其在“双碳”战略背景

下的推广应用。尽管传统 ISTT存在能耗和碳排放较高的弊端，但该技术具有修复周期短、效率
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高、二次污染影响小的特征，合理优化后有望转变为可持续修复技术 [14]。为此，本文调研国内外

ISTT技术的研究和工程实例，分析 ISTT技术应用过程的碳排放和能耗情况及其关键贡献环节，拟

提出在现有技术基础上推动 ISTT技术低碳发展的主要优化方向，并梳理了借力可再生能源和技术

优化等措施的研究进展，以期为业界对“双碳”目标下该技术的研发和应用提供参考。

 1    原位热处理工艺的碳排放和能耗

 1.1    原位热处理技术的特点及局限性

ISTT技术通过就地加热污染介质 (包气带/含水层) ，破坏污染物或增加其挥发和迁移性，促使

其以多相态加速迁移至气相或液相中，并通过尾水/尾气将其收集到地表进行处理，实现污染物的

去除 [15]。根据加热方式可分为电阻加热  (Electrical resistance heating, ERH) 、热传导加热  (Thermal
conduction heating, TCH) 、蒸汽强化抽提  (Steam enhanced extraction, SEE) 、射频加热  (Radio frequency
heating，RFH) 和阴燃  (Self-sustaining treatment for active remediation, STAR) 等技术。上述技术的特点

见表 1。目前较常用的技术为 ERH、TCH和 SEE，在 1988~2021年美国的 643项原位热修复项目

中，ERH技术处于主导地位，超过一半的项目  (57.2%) 涉及 ERH，其次是 TCH技术，占比为

29.5%，SEE、STAR和 RFH等技术的占比分别为 8.3%、1.9%和 1.1%[16]。

 1.2    原位热处理工艺的碳排放水平

修复过程的碳足迹是评价一项修复技术是否绿色可持续的重要指标，主要采用全生命周期评

价 (Life cycle assessment, LCA) 和环境足迹分析 (Environmental footprint analysis, EFA) 等方法进行量化

评估。表 2列举了 7个典型 ISTT案例的碳排放情况，受场地特征和处理技术等因素的影响，不同

修复案例的单位碳排放量存在较大差异，最低为 0.5 kgCO2-eq·m−3，最高达 330.0 kgCO2-eq·m−3。对

于特定的污染场地，选择合适的技术是降低修复活动碳排放的重要途径，在 2种 ISTT技术修复煤

焦油污染场地的碳足迹对比研究中，GRANT等 [19] 发现 TCH技术所产生的碳排放总量为 4.12×104

tCO2-eq，而 STAR技术仅为 4.39×103 tCO2-eq，相差近 10倍。STAR技术是依靠有机污染物自持燃

烧进行修复，无需持续的热量输入，因此能源消耗较常规热处理低[14]。

识别 ISTT过程关键碳排放环节是技术优化和减排的基础。由图 1可以看出，ISTT处理过程的

碳排放绝大部分来源于修复系统运行时的不可再生能源消耗，占总排放量的 74.8%~97.7%。剩余小

部分碳排放主要来源于修复系统安装和拆解  (1.3%~17.7%) 、材料消耗  (0.4%~7.0%) 及运输和监测

(0.1%~4.0%) 等环节。

表 1    原位热处理技术的技术特点 [14,17-18]

Table 1    Technical characteristics of in-situ thermal treatment technologies

技术类型 最高温度/ ℃ 加热原理 优点 局限性

电阻加热 100
基于欧姆加热原理，通过电流加

热污染区域
对地下非均质性不敏感 需要场地具有一定含水量

热传导加热 750~800 以热传导的形式加热污染区域
温度高，适用于难挥发污染物的

处理
易受高地下水通量的影响

蒸汽强化抽提 170 以热对流的形式加热污染区域
成本较低，适用于地下水流速较

快场地的处理
需要场地具有一定渗透性

射频加热 300~400
通过高频渐变电场作用来加热污

染区域
对地下热导率和渗透率无要求

需要场地具有一定含水量，且成

本较高

阴燃 1 200
依靠空气注入引发污染介质表面

有机污染物的自持燃烧
可以自我维持，高效节能

需要场地具有一定渗透性，且对

污染物浓度和热值要求较高
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 1.3    原位热处理工艺的能耗水平

能耗量是反映 ISTT过程碳排放的关键指标，表 3列举了 13个典型 ISTT案例的能耗情况，为

表 2    典型原位热处理案例的碳排放情况

Table 2    Carbon emissions from typical cases applying in-situ thermal treatment

技术类型 评估方法 主要污染物 土方量/m3 总碳排放量/ (tCO2-eq) 单位碳排放量/ (kgCO2-eq·m-3) 文献

电阻加热
EFA 多氯联苯 5.78×106 2.99×103 0.5 [20]

LCA 含氯挥发性有机物 3.36×103 1.11×103 330.0 [21]

热传导加热
LCA 三氯乙烯 700 2.01×102 287.1 [22]

— 煤焦油 — 4.12×104 — [19]

蒸汽强化抽提
EFA 石油烃 3.00×106 (3.42~6.10)×104 11.4~20.3 [23]

LCA 含氯挥发性有机物 — 1.61×103 — [24]

阴燃 — 煤焦油 — 4.39×103 — [19]

　　注：EFA表示环境足迹分析，LCA表示全生命周期评价。

表 3    典型原位热处理案例的能耗情况

Table 3    Energy consumption from typical cases applying in-situ thermal treatment

技术类型 能源介质 主要污染物 土方量/m3 总能耗/kWh 单位能耗/ (kWh·m-3) 文献

电阻加热

电、柴油 三氯乙烯 1.26×103 6.81×105 540.5 [26]

电、柴油 三氯乙烯 1.17×104 3.47×106 296.6 [26]

— 多氯联苯 5.78×106 1.70×107 2.9 [20]

热传导加热

电、柴油 氯乙烯 0.70×103 2.94×104 420.0 [22]

电、柴油 三氯乙烯 1.26×103 7.65×105 607.1 [26]

电、柴油 三氯乙烯 1.17×104 4.02×106 343.6 [26]

电 含氯挥发性有机物 9.35×104 2.32×107 248.7 [27]

蒸汽强化抽提

电、天然气 石油烃 3.00×105 (1.70~2.46)×108 566.7~820.0 [23]

电、柴油 矿物油、多环芳烃等 1.51×104 5.69×105 37.6 [28]

天然气、柴油 三氯乙烯 1.26×103 9.64×105 765.1 [26]

天然气、柴油 三氯乙烯 1.17×104 6.35×106 542.7 [26]

射频加热
电、柴油 三氯乙烯 0.20×103 1.29×105 645.0 [26]

电、柴油 三氯乙烯 1.17×104 1.03×106 88.0 [26]

 

图 1    典型原位热处理案例各环节的碳排放分布 [21-23]

Fig. 1    Distribution of carbon emissions in each treatment process in typical cases applying in-situ thermal treatment

 

   第 11 期 杨洁等：“双碳”目标下污染场地原位热处理技术发展趋势 3519    



便于统计分析，利用等效电法 [25] 将各案例中不同形式的能源消耗量折算为耗电量并计算了单位能

耗。与碳排放相似，由于场地特征和处理技术等原因，不同案例的单位能耗差异较大，最低为

2.9 kWh·m−3，最高达 820.0 kWh·m−3。对于特定污染场地，选择合适的技术有望大幅减少修复能

耗，LEMMING等 [26] 评估了 RFH、SEE、ERH和 TCH技术分别处理低渗透性三氯乙烯污染场地的

能耗情况，发现采用 RFH技术时能耗最低，较 SEE、ERH和 TCH技术分别降低了 83.8%、74.4%
和 70.3%，推测原因是 RHF技术通过高频电场加热，不受地下介质热导率和渗透率的影响，升温

较快，耗能较少。对于场地特征相似的场地，相同处理技术下，处理规模越大单位能耗越小。有

研究对 SEE、ERH和 TCH技术分别修复场地特征类似的小场地 (1 260 m3) 和大场地 (11 700 m3) 时所

需能耗进行了估算，发现修复大场地所需单位能耗较小场地下降了 43.4%~67.5%[26]。

识别 ISTT过程的关键能耗环节是技术节能降耗的前提。为此，基于实验研究及工程案

例 [7,22-23,26,28-29]，梳理了 ISTT技术  (包括 ERH、TCH和 SEE) 应用过程中各环节的能耗占比，并绘制

了简化能流图  (图 2) 。由图可知，ISTT过程的能耗以热量输入为主，占总能耗的 75%~95%，其次

是修复装置运行的耗能  (5%~20%) ，剩余小部分耗能  (1%~4%) 由设备安装、运输和监测等环节组

成。输入地下的热量中，大部分被用于加热污染介质，约占总能耗的 40%~70% (土壤 16%~28%，

地下水 24%~42%) ，其余则通过抽提热损  (2%~17%) 、周边对流和传导散热  (2%~35%) 及其他热损

(1%~3%) 等途径损失了。值得注意的是，对于以燃气为能源的热传导技术  (Gas thermal remediation,
GTR) ，热损失途径还包括燃烧尾气的排放，该环节所产生的热损失可占总热量输入的

25%~50%[29]。综上，在“双碳”目标下，今后 ISTT技术的优化研究需要围绕减少不可再生能源消耗

和降低热量输入需求等方向展开。

 2    再生能源在原位热处理工艺中的应用

由前文分析可知，不可再生能源消耗是导致 ISTT过程高碳排放的主要原因，占比达 74%以

上。因此，调整能源结构、借力可再生能源是实现 ISTT技术减排的首要途径。可再生能源是指水

力能、风能、太阳能、生物质能和地热能等非化石能源，目前在地场修复活动中应用较多的为太

阳能和风能。

 2.1    太阳能

太阳能主要指太阳辐射能，在我国陆地上的年接受量约为 1.47×1016 kWh，可折合 4.9×1012 t标
准煤 [30]，应用潜力巨大。场地修复活动中，太阳能的应用通常通过光伏发电系统实现，利用太阳

 

图 2    原位热处理过程的能流图

Fig. 2    Energy flow during in-situ thermal treatment
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能发电驱动抽提、采样和监测装置等小型电力设备[31-33]。也有学者尝试将太阳能直接转化为热能应

用，如利用聚光器、太阳能加热炉和太阳能回转窑等装置直接加热污染土壤[34-35]。NAKAMURA等[36]

利用光纤将聚光器聚集的太阳光线传输到实验装置中加热三氯乙烯污染土壤，加热至 100~200
℃，成功实现了污染物的完全去除。高冰等 [37] 的设计则在太阳光线加热的基础上增加了一套注气

系统，利用聚集的太阳光线先加热集热管内的气体，再通过流动的气体将热量带入地下环境。太

阳光线聚焦所产生的温度很高，还有研究将其用于污染土壤的玻璃化处理 [38]。近年来，结合地下

储热系统的太阳能热强化微生物修复技术引发了大量关注，该技术通过地下储热系统将太阳能集

热模块聚集的热量带入地下环境，用于强化微生物修复 (图 3 (a) ) 。地下储热系统主要包括含水层

储热和钻孔储热，含水层储热指通过地下水的“抽出-加热-回灌”储存热量，适用于低地下水流、高

渗透性、且具有合适厚度的含水层 [39]；钻孔储热则通过持续加热封闭管道中的循环流体实现热量

储存，适用于非饱和带或没有合适含水层的区域 [40]。与自然衰减相比，基于地下储热系统的太阳

能热强化微生物修复可以显著提高目标区域的微生物活性和污染物去除率 [41-42]。太阳能应用途径

广，减排潜力也很大，有研究对比了不同能源为电化学修复电解废水过程供电对环境的影响，发

现利用太阳能替代传统电网供电可以减少 85%以上的 CO2 排放[43]。

 2.2    风能

风能主要指空气流动所产生的动能，通常通过风力发电系统转换为电能使用。据估计，我国

陆地 50 m高度内 3级以上 (风功率密度≥300 W·m−2) 风能资源的潜在开发量约为 2.38×109 kW[28]，具

有广阔的应用前景。风力发电系统的应用常见于室内电化学修复实验和海水淡化等研究中[44-45]，具

有较大的减排潜力，有研究对比了不同能源为电化学修复电解废水过程供电对环境的影响，发现

风能供电时所产生碳排放量仅为传统电网供电的 14.3%[43]。场地修复活动中的风力发电系统常与太

阳能发电系统联用 (图 3 (b) ) ，以保证足够的能源供应。ROSSMAN等 [46] 在美国北部开展了一项原

位土壤低温加热的中试研究，利用风力和太阳能发电系统同时为电阻加热元件供电，8个月内向土

壤中共输入 441 kWh的能量，使土壤温度最高上升 20 ℃。HELLRIEGEL等[47] 利用混合光伏/风力系

统为地下水脱盐、脱砷模块供电，供电量为 15.2 kWh·d−1，远超处理模块的日平均运行能耗，可以

替代 126%的不可再生能源消耗。现场应用中，风能和太阳能发电系统易受气候条件限制，往往难

以实现连续恒定的供电。对于电化学修复、ERH技术的电动-热耦合模式等需要依靠电场作用的修

复技术 [48]，由于传质过程的可逆性，间歇性供电可能会导致修复效率低下 [49]。因此，需要考虑将
 

图 3    可再生能源在 ISTT中应用的概念模型

Fig. 3    Conceptual model for the application of renewable energy in ISTT
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现场产生的电能进行储存，常见储能装置包括铅酸电池、超级电容器和氧化还原流体电池等[50]。

太阳能和风能等可再生能源储量丰富，已被广泛应用于场地修复活动中，并且具有巨大的减

排潜力。对于高能耗的 ISTT工艺，适当利用可再生能源替代部分传统电力或燃料供能将成为推进

该工艺低碳化发展的重要途径。

 3    原位热处理工艺在技术层面的优化

从技术层面对 ISTT工艺进行优化可以从源头上降低热量输入需求，进而减少修复能耗。

ISTT工艺技术层面的优化可以分为单项技术的优化、不同技术的耦合和修复过程的热损失控制等。

 3.1    单项技术的优化

单项技术的优化主要指根据各技术的特点，对加热方式、技术参数等进行优化升级。SEE技

术主要通过优化蒸汽注入方式来缩短修复时间、提高修复效益，优化方法包括压力循环注入蒸

汽、水力压裂与蒸汽注入相结合、蒸汽和空气共注入、过热蒸汽替代饱和蒸汽等 [6,8,51-52]。ERH技术

主要通过改变补水方式和供电模式等实现优化 [53]。耿竹凝等 [54] 利用脉动直流电替代交流电为

ERH修复三氯乙烯污染土壤供电，发现经过 48 h处理，同等电压下脉动直流电体系的污染去除率

较交流电体系提升了 2.2倍，而能耗仅为该体系的 32%，推测其原因是直流电场的电渗析作用增强

了污染物的迁移去除。电热-动态剥离也是一种基于 ERH的优化技术，该技术在 ERH基础上嵌入

了注水循环系统，一方面可防止电极过热，另一方面还能保证土壤水分、维持高电流、增加对流

传热，进而提高修复效益[18]。TCH技术主要通过动态调控温度和天然气输入流量实现优化。LI等[29]

提出了一种基于温度监测的控温策略，分别在加热、沸腾和过热阶段设定加热温度为 750、800、
1 050 ℃，较恒温  (950 ℃) 处理可减少 29%的天然气用量。XU等 [55] 提出了一种多参数的天然气调

控方案，分别在加热、沸腾和过热阶段选择温升率、含水率变化率和温升率作为变量调控天然气

输入流量，相比于恒定流量输入，加热时间可缩短 50.3%，天然气消耗可减少 24%。ZHAI等 [56] 则

在监测数据的基础上考虑了现场布局，设定加热井的目标温度与其到边界的距离成正相关，且随

土壤温度的升高和含水率的下降而升高，与常规处理方式相比，预计将降低 30%的能耗。此外，

不同场地的水文地质条件和污染类型差异较大，修复前均需要对场地特征进行精准刻画，因地制

宜的优化布局和相关技术参数，以控制修复能耗和成本[57-58]。

 3.2    不同技术的耦合联用

国内污染场地复合污染普遍、水文地质条件复杂，单项 ISTT技术往往难以实现高能源效益的

修复。耦合技术可以利用不同技术的优势、发挥技术间的协同效应，是目前 ISTT技术低碳化发展

的重要方向。

1) 原位热处理技术与化学处理技术的耦合。热处理去除高沸点污染物 (如多氯联苯、多环芳烃

等) 时，需达到 300~600 ℃，甚至更高，才能实现污染物的完全去除 [59-60]，高处理温度意味着高能

源消耗 [61]。添加化学药剂可以通过改变热处理区域的化学环境，加速污染物溶解、挥发或转化，

进而降低加热温度和热量需求 [62-63]。MA等 [64] 在热处理汞污染土壤的过程中添加柠檬酸，增强了汞

的解吸和溶解，使处理温度降低 200 ℃ 左右，能耗降低了 35%。LIU等 [65] 在重烃物质热解过程中

引入 K2CO3，降低了热解过程的平均活化能，大幅降低了处理温度，使修复能耗减少了 34.7%。添

加化学药剂还可以通过增强传热和加速污染物的去除缩短加热时间。LI等 [66] 发现，在 ERH基础上

耦合过硫酸盐再循环系统可以大幅提高 ERH的升温速率，并使其升温更加均匀，推测原因是循环

过硫酸盐增强了热量的传递和分散。HAN等 [67] 在 ERH处理多环芳污染土壤的过程中添加了过硫

酸盐，使污染物去除机理从挥发变为挥发与氧化的耦合效应，将菲和芘的去除率分别提高了

43.52%和 61.07%，去除过程加速了 45.50%。在热处理后期 (修复未达标) 耦合化学处理还有望解决
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热处理后期能源效率低的问题，大幅缩短加热时间、减少热量输入 [68]。此外，化学处理也得益于

热处理的耦合，升温可以增强介质中污染物的解吸和溶解，促进其与化学药剂的充分接触[69-70]，还

可以活化过硫酸盐等氧化药剂，加速化学修复过程 [71]。基于 ERH技术的电动-热耦合技术还有望通

过电渗析和电迁移作用增强氧化剂的迁移扩散，突破化学氧化技术在低渗透性土壤中的应用限制[72]。

2) 原位热处理技术与微生物修复技术的耦合。ISTT技术与微生物修复技术耦合的研究重点在

于热强化微生物修复，通过低温加热提高目标区域有机污染物的微生物可利用度、增强微生物活

性，进而提高修复效率 [73-74]。KOSEGI等 [75] 开展了热强化微生物修复处理重非水相液体  (DNAPL)
污染地下水的模拟研究，发现将温度从 15 ℃ 提高到 35 ℃ 时，Dhc菌株还原性脱卤基因的丰度增

加了 1~2个数量级，修复达标时间缩短了 70%。PERFUMO等 [76] 对比了不同温度下微生物修复石油

烃污染土壤的效果，发现将温度从 18 ℃ 提高到 60 ℃ 时，污染物去除率增加了 26%。推测其原因

是温度上升增加了污染物的溶解，并刺激了嗜热降解菌群的生长。近年来，结合可再生能源和地

下储热系统的热强化微生物修复技术得到了广泛的研究，欧洲某氯化溶剂污染场地将含水层储热

系统与微生物降解相结合，修复污染深度达 60~70 m的地下水，据估算修复成本较常规修复方案

降低了 30%~40%，CO2 排放量降低了 30%~50%[77]。

3) 原位热处理技术之间的耦合。ISTT技术之间的耦合一般应用于修复复杂污染场地，常用耦

合方式为 SEE与 TCH或 ERH技术的组合，SEE技术用于处理高渗透区 (场地深度大于 9.1 m时，渗

透率下限约为 10–5 cm·s−1；深度小于 6.1 m时，渗透率下限约为 10–3 cm·s−1) ，ERH或 TCH技术用于

处理低渗透区 [78-79]。SEE可以减小地下水流入侵带给 TCH或 ERH的影响，TCH或 ERH则可以防

止 SEE应用过程中优势流或 DNAPL向下迁移的现象 [80]。TIMMONS等 [81] 采用 TCH耦合 SEE的方

法修复 DNAPL污染场地，用 TCH加热淤泥和粘土层，SEE加热砾石层，在 16个月内去除了 74.8
t的污染物，去除率高达 99%。ERH技术应用过程中，当地下介质的非均质性较强时，会出现升温

不均匀的现象，存在修复不完全的风险 [79]。ROLAND等 [82] 提出一种耦合 ERH与 RFH技术的修复

方式，先采用低频的 ERH加热，再采用高频的 RFH加热，有望解决单一频率电加热处理时饱和区

和非饱和区温差大的问题。

 3.3    修复过程的热损失控制

ISTT过程的热损失最高可占总输入热量的 50%左右 [29]，热损失问题亟待解决。根据热损失途

径，热损失控制措施可分为地表热量阻隔、地下水阻隔和高温气体的余热回用 3种。

1) 地表热量阻隔。安装地表覆盖层是减少加热区域与地面热量交换的主要途径，通常采用单

层低渗透性、低热导性的材料 (如混凝土、泡沫混凝土等) 覆盖于目标区域上方 [7,27]。也有学者尝试

采用多层材料进行阻隔保温，如 LEMMING等 [26] 在热处理工程中采用的覆盖层是以膨胀聚苯乙

烯、轻质膨胀粘土、贝壳等为填料的夹层结构。李丁等 [83] 提出了一种专门针对 GTR技术的多层地

表覆盖结构，在待修复区的地表周围设置围挡，围挡内从下到上依次为砾石层、加气砖层、交联

聚乙烯发泡材料绝热层和混凝土层，并在阻隔层中嵌入了延伸至地表的抽提井，该结构不仅能实

现热量阻隔，还能收集逸散至覆盖层的气体。此外，对于 SEE技术，HOGGES和 FALTA[84] 发现，

在安装地表覆盖层的基础上结合蒸汽和空气共注入可以大幅提高对表面热量散失的控制效果，通

过空气注入减少高温蒸汽的垂直上升，通过地表覆盖层防止高温气流从注射井附近的地表溢出。

2) 地下水阻隔。地下阻隔降水是减少地下水吸热及流动换热的首要途径，阻隔措施包括设置

物理屏障、设置水力屏障井和增设蒸汽注射井等。最常用的阻隔方法是设置物理屏障，通常设置

在修复区域四周，一般采用板桩墙或泥浆墙 [27,85]。水力屏障井多用于高渗透区域的隔水和降水，在

修复区域周边设置抽水井，通过改变该区域的水力梯度来减少地下水流入 [86]。增设蒸汽注射井主

要适用于 TCH和 ERH技术，在修复区域边缘或加热井附近设置蒸汽注射井，通过形成高压蒸汽填
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充区来减小地下水流入侵，是一种极具潜力的阻隔措施 [69]。HEGELE和 MCGEE[87] 研究了应用

ERH技术时分别设置单侧物理屏障、水力屏障井和蒸汽注射井对土壤升温效果的影响，结果表明

设置蒸汽注射井时升温效果最好，其次为水力屏障井。增设蒸汽注射井为地下水阻隔提供了新选

择，但也将产生额外的能源需求，仍需开展系统的研究验证其降耗的可行性。

3) 余热回用。余热回用是降低燃烧尾气排放和气相抽提散热的重点方向，目前的研究多集中

于 GTR技术中[29,88-89]，回收利用方式包括：1) 回收热量预热空气，在燃烧尾气排放管路上安装预热

装置，加热即将进入燃烧器的冷空气，减少因其进入所导致的热量消耗，如图 4 (a) 所示；2) 回收

热量预热土壤，将前一批次加热井排出的燃烧尾气注入下一批次的加热井中，预热待修复土壤，

降低后续的热量需求，如图 4 (b) 所示；3) 回收热量加热冷点区域，在冷点  (多个加热井的中心位

置) 安装回注井，并将周边加热井的燃烧尾气注入回注井中加热冷点的土壤，使目标区域受热更均

匀，如图 4 (c) 所示；4) 回收利用燃料和高热值污染物，将燃烧尾气或抽提尾气按一定比例返回燃

烧器中燃烧，提高燃料利用率，充分利用污染物燃烧释放的热量并降低尾气处理负荷，如图 4 (d)

所示。余热回用具有较大的降耗潜力，许优等 [90] 在研究异位热脱附的节能降耗方案时，发现回用

回转窑二燃室的高温烟气预干燥污染土壤可以使总能耗降低约 20%。在 ISTT研究中，LI等 [29] 发现

将 GTR加热井的燃烧废气按比例 (10%、20%和 30%) 返回燃烧器内燃烧，可以提高 3%以上的能源

利用率，降耗效果随回用比例的增加而提升。

 4    展望

原位热处理技术的优化研究已取得一定进展，但缺乏完善的优化方案及工程应用经验。在绿

色可持续修复理念和“双碳”战略背景下，建议未来重点在以下 4个方面开展研究工作。

1) 进一步开展原位热处理技术的绿色可持续评估，为技术比选和优化提供参考。针对不同原

位热处理技术，开展绿色可持续评估，量化修复过程的环境影响，明确其关键贡献环节。

2) 深入分析原位热处理工艺中可再生能源的应用前景。分析可再生能源在原位热处理过程的

适用性，探明其应用途径及关键限制因素，开展现场工程应用研究，提出适用于不同场地条件、

不同修复技术的应用实施方案。

3) 进一步开展原位热处理耦合联用工艺的研究。研究耦合联用工艺的修复机理，获取关键技

术参数，深入分析不同地质条件下耦合联用工艺的适用性，同时加强耦合技术的节能效益分析，

 

图 4    ISTT过程余热回用措施的概念模型

Fig. 4    Conceptual model of waste heat recovery measures in ISTT process
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为修复方案的设计与实际工程应用提供指导。

4) 增强原位热处理技术热损失控制工艺及设备研发。开展高保温性能材料的研究，优化地表

阻隔与地下阻隔工艺，减少修复区域热量向外扩散；探索燃烧尾气和抽提尾水尾气余热回用的方

法，构建完备的余热回用体系，研发与修复技术配套的经济高效、适应性强的余热回用设备，提

升能源利用效率。
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Discussion  on  development  trend  of  in-situ  thermal  treatment  technology  for
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Abstract      In-situ  thermal  treatment  technology  can  achieve  rapid  and  efficient  remediation  of  contaminated
sites with low underground disturbance, and has become one of the most popular remediation technologies for
contaminated  sites  with  high  concentration  of  volatile/semi-volatile  organic  compounds.  However,  this
technology  has  the  drawbacks  of  high  energy  consumption  and  carbon  emissions,  which  limits  its  wide-scale
popularization  and  application.  Under  the  strategic  target  of   “carbon  peak,  carbon  neutrality ”,  it  is  urgent  to
carry  out  process  optimization  of  this  technology.  Through the  analysis  of  domestic  and  foreign  experimental
studies and engineering cases, the key processes of carbon emission and energy consumption in in-situ thermal
treatment  activities  were  identified,  and  the  main  direction  of  low-carbon  development  of  the  technology  was
proposed. Then, the application of renewable energy in in-situ thermal treatment and the optimization of in-situ
thermal treatment technology at the technical aspects was reviewed. Finally, the future research direction of this
technology under the target of “dual carbon” was prospected. The results obtained so far showed that the carbon
emissions  of  in-situ  thermal  treatment  processes  were  expected  to  be  significantly  reduced  through renewable
energy applications and technological optimization.
Keywords    organic contaminated sites; in-situ thermal treatment technology; carbon peak; carbon neutrality;
energy consumption; carbon emission
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