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摘  要 

阐述了异位热强化气相抽提土壤修复技术的应用模式，并简要介绍了该技术的应用技术参数及能耗情况；

比较了该技术与一般土壤热脱附技术以及土壤气相抽提技术的优缺点，并分析了该技术的应用趋势。 
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Abstract 
This article explains the application mode of ex-situ thermal enhanced soil vapor extraction 
re-mediation technology (T-SVE), and briefly introduces the application technical parameters and 
the energy consumption of this technology. It also discusses the advantages and disadvantages of 
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T-SVE when it is compared with general soil vapor extraction technology, and the future applica-
tion of the technology. 
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1. 引言 

传统气相抽提土壤处理技术(SVE)一般用于去除土壤中有机污染物以及石油烃污染物。这项技术能达

到从总量上除去污染物的目的，但对于土壤中沸点较高、较难挥发的 SVOCs、石油烃等污染物的去除效

果较差[1]。近几年，热强化气相抽提(T-SVE)得到越来越多的应用，该技术结合了传统气相抽提以及热脱

附的技术原理，弥补了传统气相抽提在处理高沸点难挥发的 SVOCs 以及石油烃上的不足。 

2. 热强化气相抽提土壤修复技术基本原理 

热强化气相抽提土壤处理技术(T-SVE)是一种结合了传统土壤气相抽提技术与土壤热脱附处理技术

的新型土壤修复治理技术，该技术一般多应用于土壤原位修复，主要用于处理土壤中石油类、挥发性有

机物和半挥发性有机物污染物质，一般不应用于重金属的处理(金属汞除外)。热强化气相抽提土壤处理技

术的主要原理是通过热交换，将土壤中的有机污染物加热到一定温度，从而使有机污染物从污染介质上

得以挥发(即使污染物发生物理形态上的改变，从而达到污染物与土壤颗粒分离的目的)进入气体处理系统

的过程。 
热强化气相抽提的加热模式大致为 3 种：电阻加热(ERH)、热传导加热(TCH)以及蒸汽加热(SEE) [2]。

电阻加热是以一个核心电极为中心，在电极周围建立电极阵，使其与核心电极形成正负极产生电流，并

依靠土壤作为电阻发热的过程；热传导加热方式是采用电或者燃气作为加热井热源，通过热传导使土壤

升温的过程；蒸汽加热是将蒸汽注射到井中加热土壤的过程。通过上述加热模式，土壤中污染物达到目

标温度形成气体，并经由抽提井抽离土壤。 

3. 异位热强化气相抽提土壤修复 

异位热强化气相抽提土壤修复是原位热强化气相抽提的一种衍生应用方式。它是将清挖土壤按照设

计规格堆放在指定区域，并利用热风进气管和气相抽提管按照一定位置要求插入到待修复土堆，从而对

土壤进行加热以及土壤气抽提的一种异位修复模式(见图 1~3)。 
异位热强化气相抽提技术对土壤的最高加热温度一般控制在 200℃~350℃范围内[3]，对于绝大部分

有机污染物以及石油烃，在短时间内均具有良好的修复效果。目前异位热强化气相抽提多应用热传导加

热(TCH)形式对土壤进行升温加热。 
由于该设备的加热设备形式简单，其保温效果欠佳，对土壤的加热效果很难达到 325℃以上的温度。

对于部分沸点较高的 SVOC，如 PAH (沸点在 400℃~500℃)、PCB (沸点多在 300℃~400℃)，以及石油烃

中沸点在 300℃以上的组成部分等，去除效果较差[3] [4]。 
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Figure 1. Moving the stainless steel panels into position [5] 
图 1. 钢管在堆体中布设[5] 

 

 
Figure 2. Fitting the burners [5] 
图 2. 与燃烧器链接[5] 

 

 
Figure 3. IPTD soil thermal desorption repair system of American TERRATHERM Company 
图 3. 美国 TERRATHERM 公司的 IPTD 土壤热脱附修复系 

3.1. 异位热强化气相抽提技术系统组成单元 

异位热强化气相抽提大致由 4 个单元组成，分别为加热单元、尾气处理单元、水处理单元以及辅助

整个运行系统的自控单元。其中尾气处理单元、水处理单元、自控单元的单员组成以及作用与原位热强

化气相抽提相同：尾气处理单元一般由喷淋塔、气液分离、除尘系统、活性炭吸附系统和烟囱组成，用
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于处理经由抽提井输送过来的气态污染物；水处理单元主要用于处理尾气处理单元所产生的废水；自动

控制单元则主要用于以上单元的系统控制。 
异位热强化气相抽提与原位热强化气相抽提的最大不同在于其加热单元(土壤堆体)。加热单元由燃烧

器、加热井和土堆组成。通过工期和异位修复场地面积设计堆体的尺寸，通过物料衡算以及以往经验设

计抽提系统[4]，一般以相对距离 1~3 m 在堆体侧面水平插入加热井管。加热井之间以三角形或正方形的

方式排列[6]。每个三角形中心设置抽提井(或在堆体中心高度设置一排)，用于收集土壤的热脱附气体。 
该加热模式下，土壤堆体的升温过程一般分为三个阶段：第一阶段中，土壤含水率较高(约 20%~30%)，

需使土壤升温至 100℃ (约需要 20~30 天)；第二阶段中，堆体温度上升至 100℃后，根据土壤含水率，

该温度将维持 10~60 天的时间直到堆体中绝大部分土壤水分蒸发；第三阶段中，当土壤中大部分水分蒸

发后，土壤开始迅速升温至指定温度。为保证土壤堆体温度减少散热，土壤堆体表面铺设保温层。 
考虑到热传导效率及施工条件：土壤堆体一般宽度不超过 20 m，高度一般在 2 m 左右。堆体长度则

可根据处理方量及施工现场条件而定。在土壤建堆和热脱附运行初期，土堆会产生一部分渗水，故对土

壤堆体下方设置垫层，且该垫层需设计一定的水力坡度，并设计集水坑收集渗水。集水坑内的渗水将被

收集到水处理系统进行处理。土壤堆体达到目标温度后，为有效利用高温烟气，可将 1.5~2 个加热套管

串联，即 2 个加热管的尾气烟气作为第三个加热管的进气烟气，或一个加热管的尾气烟气作为第二个加

热管的进气烟气。 
对于控制异位热强化气相抽提系统处理污染土壤的修复终点，可以通过对土壤堆体和系统运行参数

的监测判断来实现。监测参数包括：堆体表面温度、堆体中心温度、热脱附气污染物浓度、能源消耗程

度、阶段性土壤检测结果等。在工程应用中，根据土壤含水率测定、烟气污染物测定来判断修复终点，

调节土壤加热温度。当抽提气烟气中目标污染物浓度下降到一定值时，即可停止加热土壤。 

3.2. 相关技术参数及能耗分析 

异位热强化气相抽提的修复效果以及能耗情况与所需修复的土壤性质紧密相关，土壤的有机质含量、

含水量、渗透性、以及环境温度都是直接影响该技术能耗以及修复效果的参数。土壤的高有机质含量、

高含水率、低渗透性、低环境温度都将降低土壤修复效果，从而增加能耗[7]。故在进行异位热强化气相

抽提前需要对土壤的相关理化性质做一定调查，并以此作为系统其它参数(加热温度、建堆宽度及高度、

加热预估时间等)设定依据(表 1、表 2)。 
 
Table 1. General parameters of ex-situ heat-enhanced gas-phase extraction heating unit 
表 1. 异位热强化气相抽提加热单元一般参数 

项目 一般要求参数 

土壤含水率 <20%~30% 

土壤渗透率 >10−6 cm/s 

土壤加热温度 150℃~300℃ 

建堆高度 约 2 m 

建堆宽度 <20 m 

加热运行总时长 40~150 d 

水分蒸发(升温并维持 100℃) 根据土壤含水率，约 5~60 d 

高温维持时间 根据污染浓度确定 

堆体表面密封 使用耐高温防渗膜或水泥 

https://doi.org/10.12677/aep.2021.113061


侯明，付文怡 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2021.113061 551 环境保护前沿 
 

Table 2. Energy consumption analysis of ex-situ thermally enhanced gas phase extraction operation 
表 2. 异位热强化气相抽提运行能耗分析 

项目 单位 价格(元) 每吨土用量 备注 

天然气 m3 3.67 38~55 价格按照天然气使用量在 120~500 万 m3区间计算 

电 Kw/h 0.274~1.168 20~32 具体单位价格需根据总用电量区间、用电季节、用电时段确定 

水 吨 5 0.5~1 循环用水 

注：每吨土材料用量借鉴于上海某热脱附项目施工方案；各材料具体价格需根据施工时当地实时市场价判断。 

3.3. 相关案例分析 

现阶段具有代表性的异位热强化气相抽提的应用案例较少，下表介绍了几个较有代表性的案例。下

列几个应用异位热强化气相抽提进行土壤修复的案例均达到预期修复效果(表 3)。 
 
Table 3. Application cases of ex-situ thermally enhanced gas-phase extraction soil remediation technology [5] [8] [9] 
表 3. 异位热强化气相抽提土壤修复技术应用案例[5] [8] [9] 

修复公司/项目地点 修复目标污染物 修复放量(m3) 目标温度 修复效果 费用 

江苏大地益源/某化工厂 
(现场中试) 甲苯、二甲苯 200 120℃ 达标 - 

上海市某动力机厂 石油烃、汞 2739 250℃ 达标 约 80 万元 

上海格林曼环境技术有限公

司/华东某搬迁化工厂 2,4-二氯苯酚 - 160℃~200℃ 
达标，由最高本底值

120.6 mg/kg 下降至最

高检测浓度 2.6 mg/kg。 
- 

East Midlands Development 
Agency/Chesterfield,  

Derbyshire (英国，德比郡) 
PAHs、石油烃 900 250℃~350℃ 

PAHs 平均去除率达到

70.8%，最高去除率达到

99%；石油烃平均去除

率达到 73.7%，最高去

除率达到 99.5%。 

中试规格约

£100/m3，大型

修复项目约
£63~£68/m3 

4. 与原位热强化气相抽提修复技术的比较 

可有效避免原位修复模式下所产生的二次污染：传统意义上的热强化气相抽提一般是指土壤原位修

复技术。原位热强化气相抽提土壤修复技术在土壤加热过程中必须要考虑到场地地下水的情况。针对场

地地下水不同污染程度及水位，需考虑采用不用的加热形式以及该加热形式可能对周边土壤及地下水造

成的二次污染，必要时可能需要建设止水帷幕以防止污染物扩散。异位热强化气相抽修复所采用的修复

形式使污染土壤与未受污土壤完全分离，从根本上杜绝了对相应区域土壤和地下水的二次污染。 
受地下水含量影响小：异位在地下水水量丰富的地区，原位热强化气相抽提的实施需考虑到污染物

的目标温度、能够达到该温度的加热形式以及该加热信息的能耗量。电阻加热(ERH)、以及蒸汽加热(SEE)
对土壤的加热温度区间较为有限。现阶段蒸汽加热的最大加热温度为 170℃，且该加热方式多应用于土

壤包气带；在含水情况下，电阻加热能够使土壤快速升温到 100℃，但之后土壤的最高温度基本维持在

120℃左右不再升高[10]，因此在地下水量较为丰富的区域，上述两种加热方式不太适用于沸点较高的污

染物质的治理。热传导加热(TCH)可以将土壤加热较高温度，但前期温度升至 100℃的时间受地下水影响

较大，大量地下水会使该升温时间延长，从而加重能耗。异位热强化气相抽提直接避免了地下水及其补

给过程对土壤升温的影响。此外，在能够有效控制污染物挥发的前提下，可以通过通风晾晒等方式减少

土壤初期含水量，从而达到减少升温能耗的目的。 
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土壤修复过程需注意大气二次污染防控：热强化气相抽提多应用于处理挥发及半挥发性有机污染物，

而对此类土壤进行修复作业时易发生有机污染物挥发，从而造成二次污染。异位热强化气相抽提在清挖、

建堆、升温加热的过程中需特别注意有机污染气体的挥发，必要时可能借助密闭大棚等设施防治大气二

次污染。 

5. 结论 

异位热强化气相抽提较适用于小方量污染土壤，对于处理沸点低于 300℃的有机污染物可达到较好

的修复效果。该修复技术设备简单，易于操作，相较于原位修复模式，本技术受环境因素影响较小，对

于土壤和地下水造成二次污染的风险较小，具有较好的应用前景。 
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