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摘　要　利用杰瑞环保科技有限公司自主研发生产的原地异位建堆热脱附设备对新疆某地区 506 t石油污染土壤

进行了修复处理实验，并在此基础上探讨了原地异位建堆热脱附技术在石油污染土壤修复领域应用的相关技术

问题。通过温度场模拟，为设备投入及修复堆体的搭建提供了参考数据；通过项目现场温升曲线，分析了升温

效率与物料属性的关系。结果表明，含水率越低的物料升温速率越快。此外，通过对设备投入、石油污染土壤

修复效果、修复过程运行能耗等方面进行综合分析，评估了原地异位建堆热脱附技术在石油污染土壤修复领域

的有效性和实用性。本研究可为原地异位建堆热脱附技术在石油污染土壤修复领域的工业化应用提供参考。

关键词　石油污染土壤；原地异位建堆热脱附技术；温度场模拟；能耗 

 
土壤作为地球生命赖以生存的重要资源与环境基础，是自然界物质和能量参与转化、迁移、

积累等循环过程的重要场所。石油由多种复杂的烃类化合物组成，一旦进入土壤，将对人类健康

和生态环境安全造成严重威胁 [1]。根据环境保护部和国土资源部已公布的《全国土壤污染状况调查

公报》，我国土壤总超标率高达 16.1%[2]，有机类污染物，特别是石油污染物已成为造成土壤安全

问题的主要因素之一。因此，石油污染土壤的修复工作迫在眉睫。

采用热脱附技术，可对石油污染土壤进行高温加热处理，使石油污染土壤中的污染成分裂解

为轻质组分后挥发，然后对其收集并进行达标处理。热脱附处理过程除受土壤本身属性影响外，

处理温度、处理时间等工艺条件也将对热解效果带来一定的影响 [3-4]。原地异位建堆热脱附技术 [5-6]

属于热脱附技术的一种，其技术原理是在微负压条件下，对建成堆体的污染土壤进行加热并维持

在一定温度，促使污染物从土壤中脱附并进入气相，并通过抽提的方式将污染物抽出，再进行气

处理，最终实现石油污染土壤的修复。该技术具有现场处置便利、无需长距离运输、二次污染少

和对有机污染土壤修复效果好 [7-10] 等优点。采用该技术进行污染土壤修复的过程包含污染物在受热

过程中从石油污染土壤中挥发并转移到尾气中和尾气中污染物的处理 2个阶段[11]。
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近年来，国内研究者已经开展了关于热处理技术的在苯系物 [12]、PCBs[13]、PAHs[14] 等土壤污染

修复领域的应用探索，针对有机物污染场地修复技术的专利也日益增多 [15]。原地异位建堆热脱附

技术作为一项重要的非燃烧技术[16-19]，在有机污染（包括石油污染）土壤修复领域具有较好的应用

前景[20-23]。截至目前，国内外针对原地异位建堆热脱附技术在石油污染土壤修复领域的应用研究较

少[20-24]，因此，有必要开展该项技术在石油污染土壤修复领域的应用探究，为石油污染土壤的修复

提供新思路。本研究采用杰瑞环保科技有限公司现有的原地异位建堆热脱附设备，对新疆某地区

石油污染土壤进行热脱附处理实验，从修复过程、温度场模拟、温升曲线分析、设备投入、设备

运行能耗及土壤修复效果评估等多个方面进行了综合分析，以期为原地异位建堆热脱附技术在石

油污染土壤修复领域的工业化应用提供参考。

1    工艺、设备和修复过程

1.1    原地异位建堆热脱附技术的工艺原理

原地异位建堆热脱附技术的工艺原理如

图 1所示。该技术是通过将挖掘堆放的污染土

壤加热至污染组分的沸点以上，使污染物从土

壤中挥发、分离，这一过程包括了污染组分的

挥发、裂解等物理化学变化 [6,25]。当污染组分

变为气态后，其流动性将大大增加，可通过风

机抽提的方式进行收集。根据热源的不同，热

脱附技术可分为燃气式和电加热式 2种方式。

新疆地区自然能源丰富，结合这一特点，本研

究采用天然气作为热源。污染土壤将以四棱台

式堆体的形式进行搭建，建堆过程中分层安装

加热管和抽提管。污染土壤建堆示意图如图 2
所示。天然气在燃烧器内燃烧产生高温烟气，

经加热管内管传输至加热管外管中，外管在辐

射传热和烟气对流传热的双重作用下实现升

温，并以热传导的方式加热污染土壤；当污染

土壤被加热至一定温度后，附着在土壤颗粒上

的污染物将由液相变为气相，并得以挥发，从

而实现从污染土壤表面的剥离，然后经抽提管

和风机抽出，并送入尾气处理系统从而实现石

油组分的冷凝回收。

1.2    堆体内设备和尾气处理系统设备

本研究挖掘的污染土壤总量约 506 t，堆体

搭 建 过 程 中 配 备 加 热 管 外 管 11根 、 内 管

11根、抽提管 16根、余热利用管 5根、热电

偶 8个、压力变送器 3个、高压风机 1台、燃

烧器 11台、耐火管 11根、烟囱 1个，如表 1
所示。天然气燃烧后产生的高温烟气 (700~
800 ℃)通入加热管中，通过间接换热的方式对

表 1    堆体内设备

Table 1    Equipments in the pile

序号 设备名称 功能 数量

1 加热管外管 与污染土壤直接接触，加热土壤 11根

2 加热管内管 插入外管中，提供烟气流通通道 11根

3 抽提管 抽提污染气体 16根

4 余热利用管 实现加热管外管排出烟气的二次利用 5根

5 热电偶 测量堆体温度 8个

6 压力变送器 测量堆体负压 3个

7 高压离心风机 用于燃烧器产生烟气的排烟 1台

8 燃烧器 天然气点火燃烧 11台

9 耐火管 燃烧器与加热管间的过渡段 11根

10 烟囱 烟气外排 1个

 

图 1    原地异位建堆热脱附技术工艺原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the process principals for in-situ
ectopic pile thermal desorption technology

 

图 2    污染土壤建堆示意图

Fig. 2    Schematic diagram for piled contaminated soil
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土壤进行加热；加热管排出的烟气温度仍高达

400 ℃，为实现该部分热量的利用，将在土壤

中插入余热利用管，并将排出的高温烟气注入

到余热利用管中，对污染土壤进行加热，从而

实现余热利用。

气处理系统主要由气液分离器、列管换热

器、罗茨风机、活性炭罐、板翅式换热器、齿

轮泵等组成，见表 2。
1.3    修复过程

1.3.1    污染物料性状分析

污染土壤自身的属性对于热脱附处理过程

具有一定的影响。对污染物料区域 (待修复的

污染土壤 )开挖后发现，污染状况较为复杂。

对代表性污染物料进行分析后，将待处理物料

分为 3类，对应物料的表观性状如图 3所示，

对应物料的检测分析结果如表 3所示。

1.3.2    堆体搭建

根据待处理物料的属性，共分 4层进行修

复堆体的搭建，物料 a、b、c在堆体内的分布

位置如表 4所示。本研究石油污染土壤总量约

506 t，总方量 297.6 m3，堆体搭建尺寸如表 4
所示。待处理物料经筛分等预处理后作为堆体

物料进行堆体的搭建。物料 a按照设定尺寸平

铺于底层，并分别按照 1.5 m的间距铺设加热

管 (包括内管、外管 )和抽提管 (图 4(a))，完成

第 1层堆体的搭建。在第 2层堆体搭建的过程

中，物料 b铺设完成后，安装余热利用管 (图 4(a))
和抽提管，并在本层安装热电偶 (图 4(a))和压

力变送器，以实现堆体温度和负压的监测。物

料 c分布于第 3层堆体中，并再次铺设加热管

和抽提管。再将物料 a铺于第 4层，封顶。堆

体搭建完成后，开始表面隔离层的施工，堆体

四周只采用混凝土抹面固封 (厚度 6 cm)，堆体顶部加盖岩棉板 (厚度 8 cm)进行隔热。同时，为了

防止雨水的干扰，在岩棉板铺设完毕后，再覆盖混凝土层 (厚度 6 cm)，如图 5所示。

最终成形的四棱台形式的堆体如图 4(b)所示，堆体搭建的详细工艺路线如图 6所示。堆体外

将安装燃烧器、烟囱、离心机和气处理系统，实现堆体系统管路的连接，形成待修复的石油污染

土壤堆体，如图 4(c)所示。

1.3.3    热脱附处理

天然气在燃烧器内燃烧时产生的高温烟气进入加热管内管，经加热管外管排出后，再进入余

热利用管进行热量的二次利用，最终由烟囱排出。在整个过程中，加热管外管以热传导的形式加

热污染土壤，实现污染物的挥发和分离。在加热过程中，为保证燃烧器的正常运行，对加热管外

表 2    气处理系统设备

Table 2    Equipments for the gas treatment system

序号 设备名称 功能 数量

1 一级气液分离器 分离气体中夹带的颗粒及液滴 1台

2 列管换热器 石油烃组分冷凝 1台

3 二级气液分离器 分离冷却后气体中雾状液滴 1台

4 罗茨风机 污染气体抽提 2台

5 活性炭罐 不凝气体吸附 2个

6 板翅式换热器 循环水冷却 1台

7 齿轮泵 冷凝油相外排 1个

表 3    污染土壤分析检测结果

Table 3    Results of contaminated soil analysis

物料编号 含油率/% 含水率/% 含固率/% 分布位置

a 3.8 <1 >95 堆体底层和顶层

b 23.1 6.7 70.2 堆体第2层

c 17.8 5.1 77.1 堆体第3层

表 4    污染土壤总量及堆体尺寸

Table 4    Amount of contaminated soil
and size of the pile

底面尺寸 顶面尺寸
高度/m 总方量/m3 密度/(t·m−3) 总重/t

长/m 宽/m 长/m 宽/m

14 11 8 6 3.1 297.6 1.7 506

 

图 3    3类物料的表观性状

Fig. 3    Appearance properties of three kinds of material
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管温度进行实时监测，既防止由于长时间持续

加热而导致加热管因温度过高受损，又保证加

热管外管温度不低于 550 ℃，以满足污染土壤

修复效果。在热脱附过程中，堆体内冷点 [26] 位

置的污染土壤加热温度至少应达到300 ℃。在

建堆过程中，在含油率最多的物料 b所在的第

2层设置土壤取样口，修复完成后，从取样口

取样并送到具有相关资质的第三方检测机构进

行检测，评估土壤修复效果。

1.3.4    气处理

热脱附处理后，石油烃类物质转移到气相

中。为满足《大气污染物综合排放标准》(GB
16297-1996)的相关要求，须进行后续气处理。

本研究气处理系统主要包含气液分离器、列管换热器、罗茨风机、活性炭罐、板翅式换热器、齿

轮泵等。气处理工艺流程如下。

1)经抽提收集的污染气体首先进入一级气液分离器，实现气体与其携带的土壤颗粒和大液滴

的分离。

2)分离后的气相进入列管式换热器，实现石油烃组分的冷凝回收。

3)冷凝处理后的气相进入二级气液分离器，实现冷凝后气体与其夹带的雾状液滴的分离，防

止雾状液滴进入风机。

4)处理后的气相以风机为动力源，依次通过两级活性炭体系，利用活性炭的吸附作用对气体

进行净化处理[27-28]。

5)气体处理达标后通过烟囱排放。

6)经两级气液分离和列管换热器冷凝后的油水混合物收集至吨桶中，定期交由当地污水处理

厂进行处理。

2    温度场模拟

根据污染土壤中含有的石油烃的性质，为达到修复效果，堆体内土壤的平均温度须达到 300
℃ 以上。修复前，为保证各管件、设备布局的合理性，保证污染土壤修复效果，特针对污染土壤

的处理过程进行温度场模拟。

2.1    数学模型

在数学模拟过程中，参考 TSOKUR等 [29]的研究，建立数学模型。为实现温度场模拟，假设每

 

图 4    堆体搭建实物图

Fig. 4    Diagram of pile construction

 

图 5    隔热层示意图

Fig. 5    Diagram of thermal insulation
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个燃烧器所形成的温度场为一圆柱体模型，如

图 7所示。

土壤热处理过程能量平衡方程如式 (1)所示。

ρmCp,m
∂T
∂t
=

λ
r
∂

∂r

(
r
∂T
∂r

)
−ρgCp,gUg

∂T
∂r
−hm (1)

土壤热处理过程物料平衡方程如式 (2)和
式 (3)所示。

ρg
∂S g

∂t
+
∂

∂r

(
−ερg

KS 3
g

µg

(
∂P
∂r
−ρgg

))
= m (2)

Ug = −K · k
µg
· ∂P
∂r

(3)

Cp,m Cp,g

式中：λ为土壤导热系数，W·(m·℃)−1；r为加

热半径，m；T为加热温度，℃； t为加热时

间，s； 为土壤比热容，J·(kg·K)−1； 为气

体比热容， J·(kg·K)−1； ε为土壤孔隙度；Sg 为
土壤中气体饱和度，即气体填充在土壤内部孔

隙之间的体积分数；Ug 为污染气体流速，

m·s−1； K为渗透面积，m2； k为渗透系数，

m·s−1； ρg 为气体密度， kg·m−3； μg 为气体黏

度，kg·(m·s)−1；h为蒸发焓变，J·kg−1；m为单

位体积内液相蒸发速度，kg·(m3·s)−1。
关联式如式 (4)~式 (11)所示。

m = kA
(
Ceq,g−Cg

)
(4)

k = 1.17
(
−

KS 3
g

µg
· ∂P
∂r

)
Re−0.415S c−2/3 (5)

A = 91.44+27 802 S l−43 464S 2
l (6)

Ceq,g =
P0M
RT

(7)

P0 = 103× exp
a−b
c+T (8)

Sc =
µg

ρgDg
(9)

Re =
deρg

µg
·
(
−

KS 3
g

µg

∂P
∂r

)
(10)

de =
4ε
A

(11)

Ceq,g式中：A为单位体积土壤的传质面积，m2·m−3；Cg 为传质过程中污染物气相浓度，kg·m−3； 为

传质平衡状态下污染物气相浓度，kg·m−3；Sl 为土壤中液体饱和度，即液体填充在土壤内部孔隙之

间的体积分数；Re为雷诺数；Sc为施密特准数；a，b，c为安托尼常数；de 为当量直径，m。

边界条件如式 (12)~式 (16)所示。

S g(r,0) = 0.8, Cg(r,0) = 0, T (r,0) = 15, S l(r,0) = 0.2 (12)

 

图 6    堆体搭建工艺路线图

Fig. 6    Process graph for the pile establishment
 

图 7    燃气式加热圆柱体模型

Fig. 7    Cylindrical model for gas heating
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S g(0, t) = 1,
∂S g(1, t)
∂r

= 0 (13)

Cg(0, t) = 1,
∂Cg(1, t)
∂r

= 0 (14)

T (0, t) = 1,
∂T (1, t)
∂r

= 0 (15)

S l(0, t) = 1,
∂S l(1, t)
∂r

= 0 (16)

2.2    温度场模拟

采用 ANSYS 15.0软件对上述圆柱模型进行结构化网格划分，然后采用 FLUENT软件中的有限

控制体积法计算网格节点上的温度等数值解。在模拟过程中，以间距 1.5 m对加热管进行布置，当

加热管外管管壁温升至 550 ℃ 时，考察任意 3根加热管组成的三角区域内温度场的分布，以此分

析修复过程中堆体内全部污染土壤的温度状况。

3    结果与讨论

3.1    温度场模拟分析

采用 FLUENT软件进行温度场模拟的结果如图 8所示。图 8(a)为 3根间距 1.5 m的加热管温度

场模拟效果。由图 8可见，温度在加热管处高达 550 ℃，并沿着加热管向四周递减。每根加热管

长 14 m，分别模拟此 3根加热管在 5 m和 10 m位置组成的三角区域内的温度场分布。如图 8(b)和
图 8(c)所示，土壤各点温度均超过 300 ℃，冷点位置的温度高达 314 ℃。由此可见，当设计加热管

间距为 1.5 m时，3根加热管所覆盖的区域内无温度场盲点，各点温度均能够满足最低要求，具备

除去污染土壤中所含的石油烃类物质的条件。

3.2    温升曲线分析

在污染土壤处理过程中，以 K型热电偶的形式实现对污染土壤的温度监测。结合本研究中污

染土壤的处理量，在堆体搭建过程中设置了 8个热电偶，分别安装于第 2层污染土壤 (6个)和顶层

污染土壤 (2个)中，每根热电偶设 2个测温点位，共 16个测温点位，点位编号为 T101~T116。由

图 9可见，温升曲线 T101~T112为第 2层污染土壤在热脱附处理过程中的温度变化情况；

T113~T116为顶层污染土壤在热脱附处理过程中的温度变化情况。当温度低于 100 ℃ 时，各测温点

位的升温速率较慢，这是因为污染土壤中含有水，水的比热容高于干土壤的比热容，因此该阶段

加热过程中土壤升温较慢。由图 9可见，当测温点位的温度达到 100 ℃ 后，温度会在一段时间内

保持恒定。在此期间内，污染土壤中所含的水分将逐渐蒸发并经抽提管抽出。由于本阶段的热量

 

图 8    温度场模拟图

Fig. 8    Simulation map of temperature field
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主要转化为水的气化潜热，因此，此阶段内土

壤温度趋于稳定。温升曲线 T113~T116在该阶

段的持续时间明显低于其他点位，这是因为顶

层污染土壤的含水率低于 1%，水体气化用时

较短。由此可见，温度恒定阶段的时间随着待

处理土壤含水率的升高而变长。水分被蒸发抽

提后，堆体内土壤的升温速率大幅加快，石油

烃各组分随之挥发，通过罗茨风机将污染物蒸

汽抽提、收集，统一进行气处理。

3.3    土壤修复效果分析

含油率较高的污染土壤 b位于第 2层堆体

内，其原始含油率为 23.1%；经原地异位建堆热脱附处理后的样品送至 SGS-CSTC检测中心进行检

测，2个平行样品中总石油烃含量分别为 496 mg·kg−1和 602 mg·kg−1，处理后土壤中石油烃平均含量

约 549 mg·kg−1，能够满足《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行 )》 (GB 36600-
2018)中的相关要求。

3.4    能耗分析

在处理过程中，堆体自 2017年 10月 19日开始修复，至 11月 24日实验结束，共施工运行 37 d，
天然气总用量 14 977 m3。利用原地异位热脱附技术处理该项目 506 t石油污染土壤，天然气用量统

计分析结果如下：天然气用量 14 977 m3，污染土方量 297.6 m3，污染土总重量 506 t，1 t用气量

29.6 m3，1 m3 用气量 50.3 m3。每处理 1 m3 石油污染土壤约消耗天然气 50.3 m3。

4    结论

1)通过数学模型进行温度场模拟，在加热管外壁温度达到 550 ℃、加热管和抽提管间距分别

为 1.5 m的条件下，堆体内所有污染土壤均能达到目标温度 (300 ℃)，满足去除污染土壤中所含石

油烃类物质的条件。

2)采用原地异位建堆热脱附技术进行土壤修复处理时，待处理物料 (污染土壤)的含水率对污

染土壤升温速率有较大影响。含水率越低的物料，升温速率越快。

3)采用原地异位建堆热脱附技术能够实现石油污染土壤的修复，修复后土壤样品中总石油烃

的含量能够达到《土壤环境质量建设用地土壤污染风险管控标准 (试行)》(GB 36600-2018)的修复

要求。在应用过程中，原地异位建堆热脱附技术具有设备投入少、人员投入少、场地限制低的优

势，处理后土壤能够满足国家和地区对相关指标的管控要求，具备开展大规模现场应用的条件。
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Application  of  in-situ  ectopic  pile  thermal  desorption  technology  and
equipment in the petroleum-contaminated soil remediation
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Abstract    An independent developed in-situ ectopic pile thermal desorption equipment by Jereh was used to
remediate  506  t  petroleum-contaminated  soil  in  Xinjiang,  then  the  application  of  in-situ  ectopic  pile  thermal
desorption technology on the remediation of petroleum-contaminated soil was explored. From the simulation of
temperature field, the theoretical guidance for the equipment investment and remediation pile construction was
provided. According to the temperature curves of the project, the relationship between the heating efficiency and
material properties was analyzed. The results showed that faster heating rate occurred for the material with lower
moisture  content.  In  addition,  multiple  factors  such  as  equipment  investment,  petroleum-contaminated  soil
restoration effect and energy consumption were analyzed to evaluate the effectiveness and practicability of in-
situ ectopic pile thermal desorption technology in the remediation of petroleum-contaminated soil. Through the
comprehensive evaluation of above aspects, this study could provide a reference for the industrial application of
the in-situ ectopic pile thermal desorption technology in the petroleum-contaminated soil remediation.
Keywords     petroleum-contaminated  soil;  in-situ  ectopic  pile  thermal  desorption  technology;  simulation  of
temperature field; energy consumption
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