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在受烃污染的土壤和底泥的修复处理工艺中，热处理工艺因其能快速且稳定地达到修复标准而占
有重要地位。然而，持续高温属于能源密集型操作，且可破坏土壤性质，因此尽管此工艺被广泛
应用，关于这些工艺的环境兼容性和可持续性却极少被报道。鉴于此，我们对几个针对烃污染土
壤的常用热处理工艺进行了概述，对它们的潜在环境影响进行了评估；并基于能源需求、水需求、
系统生态和土壤科学的全面考虑，提出了可持续且影响较小的发展框架。至今还没有一种通用适
合的热处理工艺。工艺的恰当选择要根据污染状况 ( 包括环境中存在的烃种类 ) 和场地特征 ( 如被
污染土壤的性质、水含量和热敏性 ) 而定。总之，处理工程与土壤科学、生态系统和植物生物学研
究的有机结合是攻克技术瓶颈、提高去除率和促进热处理工艺可持续性发展的关键所在。
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1. 引言

石油和其他重质烃引起的土壤污染是一个重大的全

球性环境问题。例如，美国平均每年有10万桶石油被倒

掉，导致一系列石油烃(从原油、油泥到汽油类精炼燃料)
污染土壤[1,2]。尽管目前存在大量的修复技术，但是仍

然极度缺乏一种修复技术，能够快速处理受多数类别石

油烃污染的土壤。例如，原位方式处理受石油污染的土

壤需要几年时间，特别是在难降解烃(如高分子重质烃)
存在的情况下[3–6]。相反，热处理工艺能够迅速(从几个

小时到几个月不等)有效地修复场地，它通常可以在多类

别石油烃组分共同存在的场地中实现超过99%的去除率

[7–13]。对于总石油烃量和更常用的管理指标——总石油

烃(TPH)的去除，热处理工艺都表现出非常高的效率。

处理方法的选择往往考虑的是是否能够迅速地达到

标准，如为了配合合规问题、悬而未决的房地产交易和

第三方财产的问题。因此，热处理工艺填补了石油烃修

复的重大空白。

尽管热处理工艺拥有如此多的优点，但是该工艺所

需的高温仍可能带来一些负面影响。首先，加热受污染

土壤到高温需要消耗大量的能源，因此需要付出高昂的

成本。其次，高温下土壤矿物质和有机质可能会遭到完
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全破坏，可能会影响土壤和生态系统恢复到原始状态的

能力[8,14,15]。尽管热修复技术能够有效地去除污染，

但是高温对生态系统(如植物生长和土壤微生物系统)和
生态重绿的影响尚未可知。再次，我们急切地需要建立

一个优化热修复工艺的框架，以达到节能降耗、保护水

资源和生态的可持续发展的目标。为了在治理环境的同

时不对环境产生不必要的破坏，同时响应全球未来可持

续发展的目标，建立一套热修复工艺的整体框架是势在

必行的[12]。
本文概述了修复石油烃污染土壤的热处理工艺技

术，并总结了现有知识体系及热处理工艺对生态系统健

康的潜在影响。我们考虑了不同类型的烃在不同操作温

度下的不同去除机制的相对重要性，以及相关的能源需

求和水量需求，从而识别出既能保持过程可持续性、又

能保证烃去除率的方法。

2. 热处理工艺

2.1. 热解吸法

热解吸(TD)包括几个步骤：给受污染土壤加热以

达到使烃挥发或解吸，之后释放出的烃被载气气体

带出或抽真空抽出，最终通过焚烧或炭吸附去除[16–
18]。热解吸根据操作温度可分为低温热解吸(LTTD，

100 ～ 300℃ )和高温热解吸(HTTD，300 ～ 550℃ )。
热解吸法理论上只包含烃的解吸，但实际上热解吸

系统通常通过多种机制以达到去除烃的目的，如氧化焚

烧和热反应(热裂解等)[16,18]。不同机制的施用主要依

赖于不同温度和氧气分布情况[16]。低氧地区的重质烃

可以在合适的温度下被热反应(热裂解等)降解，然而，

在高温、氧气含量丰富的区域，可以用焚烧法去除。

2.1.1. 异位热解吸法

在异位处理过程中，污染土壤被挖出，然后被放到

如热螺丝或旋转鼓等热解吸单元中加热(图1)。被解吸的

烃以尾气形式从主反应器中被带走，最终通过焚烧或者

活性炭吸附的方式去除。如果土壤含水量较低，并且烃

单位热值(British thermal unit, BTU)较高，燃烧和热回收

的方法是可行的。受热土壤必须接着被加湿来控制灰尘。

在用带有旋转鼓和直接加热装置的烘干机(或干燥

炉)进行热解吸处理时，污染土壤被开放火焰的燃烧器

加热，这个过程通常需要额外的氧气[19]。在逆流操作

过程中，加热器位于末端，固体物质在此排出反应器，

同时燃烧气体逆向流动。进入旋转鼓的固体首先要与不

含或含有少量氧气的气体混合。当土壤在缺氧或低氧条

件下被加热时，就会发生烃的解吸或热解。然而，固体

物质在接近出口时会进入一个富氧气的区域，在此剩余

的烃和产生的焦炭被燃烧和破坏。

图1. 异位热解吸法是指将污染土壤挖出，然后放到热解吸单元中加热
(可以改变气流条件)，尾气被回收再利用或处理。

图2. 原位热解吸法运用具有加热和真空双重功能的井式燃烧炉加热土
壤，从而去除污染物，尾气被回收再利用或处理。

2.1.2. 原位热解吸法

原位热解吸法是在污染原地运用具备加热和真空双

重功能的井式燃烧炉通过气体抽排的方式解吸和去除污

染物的方法(图2)。热传导加热器能够均匀加热整个污

染区域。由于不同土壤的热传导率差异非常小，土壤结

构或污染物扩散对加热的影响就会降到最低限度[18]。
然而，由于土壤的比热容相对较低，可能需要长时间

的能量输入给污染区域预热，才能实现污染物解吸[7]。
辐射传热由于能够在井式燃烧炉中呈放射状传播热量，

因此这种热传导方式在预热方式中占主导地位。但是，

热传导(通过土壤颗粒间的直接接触传播热量)是整个热

传播过程的主要形式[7]。井式燃烧炉会根据污染羽的

分布和深度设置成横向或纵向分布[18]。表层土壤污染
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(深度小于3 ft，注：1 ft=0.3048 m)可以用热毯或水平井

燃烧炉处理。一旦烃被提取，满载烃的空气可以被焚烧、

利用或利用活性炭吸附处理[20]。
实际上，原位方法加热、去除烃的机制随距离真空

井的远近而不同[7,18]。尽管有时会采取预防措施来维

持缺氧条件、防止燃烧，实际操作起来却并不容易。并

且标准的缺乏可能不能确保有连续不断的气体流输入

[13,21]。另外，为了确保整个污染区域有足够的温度，

加热器近端的土壤会达到更高的温度(800 ～ 900℃ )，这

个区域的重质烃在氧含量水平低的情况下将优先发生热

裂解反应，在氧含量水平高的时候则会燃烧。当温度低

于一个特定阈值时，如一些研究中将其设定为300℃或

500℃，热裂解反应就不会发生了[7,8,18]。另外，随着

时间的推移，氧气含量会随气流推进和阴燃反应的进行

而改变，因此，之前有热裂解发生的区域可能最终会暴

露在氧气下，并导致热裂解过程中形成的焦炭发生燃烧。

这种燃烧会导致温度更难调节，但如果可以得到控制，

也会达到节能的目的。例如，在一个研究中，用于解吸

多环芳烃的25%的能量是通过原位焦炭燃烧提供的[18]。

2.1.3. 热解吸法的应用

不管是单独解吸，还是与其他去除方法结合，原位

和异位热解吸都有很高的去除率。尽管处理时间会因配

置和污染程度的不同而有显著差异，但低温热解吸和高

温热解吸均能达到99%以上的去除率[7]。热解吸和其他

所有修复技术的花费会因不同的场地情况而存在明显差

异。异位热解吸的花费大约为46 ～ 99美元·t–1，而原位

热解吸的花费大约为460美元·t–1[7,11,18,22–27]。理论

上，在低于热解吸处理温度时，污染物解吸就会发生，

因此，沸点低于300 ～ 350℃的烃可以用高温热解吸或

低温热解吸方法去除(尽管氧气含量足够高，热氧化可

能去除率更高)。沸点可用于粗略地估计解吸温度(图2)，
因此热解吸法可能需要更高的温度。热解吸处理过的土

壤会变得干燥，允许“紧致的黏土变得渗透性足够好，

以利于蒸汽抽提”[18]。
热解吸可成功地用于处理大部分挥发性或半挥发性

烃，包括精炼燃料、焦油 、木榴油、橡胶废物和石油

烃[20]。由于漫长的加热时间，原位热解吸可能花费几

周或几年时间，相反异位热解吸需要几分钟的接触时间

即可完成[19]。例如，45%的苯酚在原位用了两年时间

才可以去除，并且有人指出在采用低于一年的原位热解

吸处理高分子量的多环芳烃中是不能出现显著解吸的

[18,28]。而低分子量的烃则可以被更快地解吸[29]。原

位处理被证实能在几年内去除99%以上的煤焦油[30]。
除了处理温度外，土壤湿度是影响热解吸法处理效率

和成本的另一个主要因素，因为水具有更高的比热容，

需要更大的能量输入来将土壤温度提高到100℃以上

[20,31,32]。解吸动力学和处理时间也会受土壤性质的影

响，如土壤紧实度和密度[33]。 

2.2. 阴燃法

泥炭和煤炭沉积物里的自然阴燃代表了地球上最

大、持续时间最长的火灾，这强调了阴燃工艺在土壤修

复应用中的潜力[34]。阴燃是一种没有火焰的燃烧过程，

如果燃料和氧气浓度达到要求，这个过程会传播一种通

过燃烧放热所产生的独立波(图3)。燃烧把污染物转化

成热、二氧化碳和水，因此省去额外添加燃料的需要

[5,34–38]。尽管阴燃产生的温度会随时空分布而有所差

异，但是其平均温度都在600 ～ 1000℃之间[37,39]。阴

燃也被用于强化石油回收，在这些方法的使用过程中，

阴燃会降低油的黏性并把它推向抽油井[38]。 

图3. 原位阴燃法不需要将污染土壤挖出，而是利用独立阴燃波破坏
烃。阴燃反应在一个中心引燃井中开始。尾气被回收再利用或处理。

阴燃修复的初始阶段，需要注入空气和热量。点燃

之后，可以停止热量注入，而空气注入要持续在整个修

复过程中。只要氧气和燃料充足，并且热量损失很小时，

阴燃氧化将会自我维持且热波会随气流流动[5]。阴燃

反应通过土壤与污染物介质之间的热转移来维持。污染

物去除通过几种机制发生：放热燃烧反应是主要的去除

机制，伴随解吸和裂解[5]。这种方法中烃的去除机制

因空间而异。在阴燃波前面，对流和传导会加热土壤，

当温度超过它们的沸点时会导致烃的解吸[5,34]。当氧

气供应充足时，有机质会通过燃烧而遭到破坏[5]。裂
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解会在任何缺氧或低氧区域发生，如密集的非水相液体

（DNAPLs）底部。传导和对流在阴燃波之前引起加热，

烃破坏现象也会发生在这个区域[5]。阴燃反应和整个

反应的速度会因场地条件的不同而不同。阴燃前期速度

和接下来的污染物去除速度与空气流动速度直接相关，

然而热损失同时可能会影响传播速度[5,34]。
利用污染物的点燃来激发阴燃可能需要数小时[5]。

处理时间可能需要几个小时到几天不等，一旦开始，可

通过控制空气注入速度来调节[5,37]。点火和烃提取能

通过加热或真空井式燃烧炉来实现，就像原位热解吸修

复中使用的那些。同其他原位热修复工艺一样，阴燃法

同样需要控制挥发烃和一氧化碳等气体排放，达到保护

空气的目的，这些气体可以被蒸汽萃取或真空抽取，然

后用活性炭吸附或焚烧的方式去除[5]。
阴燃修复大多用在煤焦油DNAPLs的修复中，少数

用在油田规模试验项目中。然而，由于在实际过程中可

以达到更高的温度，因此阴燃法可以用来处理重烃污染

的土壤。已有研究成功用此法去除高污染水平的烃。例

如，在一个油田试验中，平均98.5%的浅层和深层底泥

中的煤焦油，可以用引燃法去除，并且在实验室条件下，

通常能实现高达99%以上的烃去除率[5,36–38]。
尽管在实验室研究中，阴燃法能成功地破坏烃，但

是这些研究中相对较大的热损失可能不能精确地模拟室

外场地的条件和结果。阴燃法可以有效地修复石油砂引

起的重质烃污染，说明这些烃能够产生足够的能量来克

服热损失[38]。由于阴燃法的自我维持特性，随着处理

土壤的容量变大，越大面积的场地就越能有效地利用能

源[37]。据估计，为了维持阴燃反应，最理想的石油烃范

围是原油31.2 ～ 104 g·kg–1、煤焦油28.4 ～ 142 g·kg–1[36]。
阴燃法的费用估计为260 ～ 330美元·t–1[40]。

目前还没有确定可以有效利用阴燃法的烃浓度。另

外，阴燃法的有效性在不同的环境中可能有所不同。尽

管土壤水分不会阻碍阴燃传播，但是过高的水分含量会

降低温度[5,37]。适宜于用阴燃法的理想土壤既需要拥

有足够的空隙以利于氧气传播，又不会受热压缩从而限

制热传播[37,38]。微粒级的土壤颗粒可能限制阴燃法所

需的氧气含量，因此导致更低的热传播[38]。

2.3. 焚烧法

焚烧法是一种受污染土壤在高温燃烧下，污染物被

彻底破坏的方法。焚烧法是一种成熟的方法，不仅可用

于去除石油烃，而且可去除很多有毒有害废物。

不需要挖掘的原位焚烧，也称原位燃烧或露天焚

烧，可能具有操作困难、费用较高、结果难以预测的

特点[41]。因此，焚烧法通常用于异位修复技术中，将

污染土壤挖掘出，放到焚烧装置中进行燃烧。焚烧装

置主要有四种：①回转窑；②流化床反应器；③液态压

注；④红外线加热器[20](图4)。很多其他加热技术也会

被用到，如用硅硬质合金棒进行红外焚烧[11]。焚烧之

后的土壤，在用于建筑回填或其他非农业应用之前，需

要做保湿处理来控制灰尘。尽管处理条件因污染物种类

的不同而不同，但焚烧法通常在600 ～ 1600℃之间进行

[8,22,42]。在挥发性有机物的燃烧中，注入的氧气含量

维持在大约10%。然而，为了确保安全，不管是氧气含

量还是土壤载荷率都需要考虑污染物爆炸下限[43]。

图4. 异位焚烧法是指将污染土壤挖出，在氧含量丰富的条件下进行焚
烧的处理方法。尾气被回收再利用或处理。

排放的废气首先经过洗涤器、静电除尘器或袋式除

尘器过滤，之后通过焚烧去除由于空气污染和土壤沉积

问题而不能排出的气态产物[42,44]。根据土壤湿度和污

染物浓度，这些气体也可用于能量回收。除了土壤和气

体产物，焚烧过程还会产生灰尘，这些灰尘通常用填埋

法处理[11,13,21,42]。
由于需要高温操作，焚烧法通常是最贵的热处理工

艺之一。但它仍然是一种有价值的技术，因为它能够有

效地去除大范围的目标污染物。因为焚烧法具有高温特

性，而烃具有较高的可燃性，因此该方法可以破坏几乎

所有的烃。通常污染物质量迁移效率高于99%，该法费

用大约为150 ～ 2900美元·t–1 [11,21,41,42,45,46]。

2.4. 裂解法

裂解法是在缺氧条件下，将受各种有毒有害物质污

染的土壤加热到400 ～ 1200℃ (对于烃来说加热到低于
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550℃ )来实现去除污染物的目的[8]。当土壤被原油污

染之后，焚烧法可以通过两种机制去除烃。随着土壤

温度升高，低分子量的烃达到沸点就会受热分解。当

温度的升高到250 ～ 300℃以上，化学键断裂并可能

形成反应自由基。首先碳杂环原子键(如C—S键)断裂，

然后是C—H键和C—C键断裂。自由基迅速地再次反

应，或者继续它们的裂解(β断裂)，或者开始一系列芳

香缩合反应，形成低H/C比的炭质材料(焦炭)[47–49]。
就像Vidonish等[8]讨论的，这个复杂的过程包括：①

烷基链从芳香族中裂解；②环烷烃脱氢形成芳族化合

物；③芳族化合物冷凝成更高的稠环芳烃；④二聚和

齐聚反应[8,50–52]。两个反应途径释放的轻质烃被无

氧气体带过裂解反应器。对于大多数石油烃，当温度

到达450 ～ 500℃，焦炭就完全形成了[18,30,53]。因

此通过焦炭的形成，裂解法能够在达到高分子量烃的

高沸点温度前将其去除。

裂解法的设置与异位焚化或热解吸法类似，唯一需

要注意的是要维持缺氧条件(图5)。除氧的目的可以通

过间接(电)加热法达到，而不需要像异位热解吸法那样，

通过气体燃料燃烧器直接加热。挥发性产物会像热解吸

修复法一样被焚化再利用[20]，而产生的焦炭会留在处

理后的土壤中。留下来的焦炭会提高土壤炭含量，并可

能促进重绿。

原油、油泥、焦油、多环芳烃、精炼燃料和燃料油污

的染土壤能够利用裂解法有效得到修复[8,20]。由于极

高分子量的烃的裂解所需的温度与高温热解吸的温度

范围类似(<500℃ )，因此裂解法理论上与高温热解吸

法有类似的能量需求和成本，但是它对土壤几乎没有

有害影响[8]。

2.5. 原位玻璃化法

玻璃化需要极高温度(1600 ～ 2000℃ )来熔化和融

合污染物和土壤，以形成类似玻璃的固体。这种方法除

了用来处理石油烃外，对于放射性固体废弃物的处理尤

其普遍[20,42,54]。熔化的土壤和污染物固体物质具有

与黑曜石相似的性质，且比混凝土坚硬10倍以上[42]。
通过迅速冷凝将要熔化的土壤和污染物，可预防结晶，

并且非挥发性材料会形成稳定的玻璃。就像热解吸法和

裂解法一样，挥发物解吸后作为废气处理。大多数土壤

有机质在到达玻璃表面进行氧化前，就在玻璃中心的低

氧环境下被裂解了[42]。
土壤玻璃化通常用作原位修复[20](图6)。原位玻璃

化通常通过钼电极向土壤传热，并通过向土壤中添加石

墨或玻璃材料来激活熔化过程[42,54,55]。土壤矿物质

熔化后，即关闭电极，以使土壤和里面的污染物冷却成

玻璃。根据熔化区域的尺寸，冷却可能需要一年的时间

来完成。之后，玻璃块被放置在原地。由于玻璃化会

压缩20%~40%的土壤体积，因此必须将外运的土壤回

填到污染场地中[42,54]。玻璃化的固体会反复地经历凝

固、融解的循环过程，但这个过程不会释放污染物[42]。
该技术的空气污染控制与其他的原位热处理工艺类似，

包括后续袋式除尘器、静电除尘器和焚烧[42]。

图5. 异位裂解法是指将污染土壤挖出，在缺氧条件下进行加热的处理
方法。尾气被回收再利用或处理。土壤可用于重绿。

图6. 原位玻璃化法是将污染物和土壤熔化融合，形成稳定的玻璃类终
产物的处理方法。最终的玻璃可以留在土壤中，并将清洁土壤填到近
地表的下陷区域。

尽管裂解法还较少应用在烃修复中，室内实验表明

裂解法能够在保持土壤营养和土壤性质的基础上，从原

油污染的土壤中去除99%以上的可溶性总石油烃，而焚

烧法却会造成土壤营养和性质的破坏[8]。由于重质烃

的焚烧反应能够在低于其沸点的温度下形成焦炭，因

此焚烧能在低温下(<500℃ )有效处理高分子量烃，节

约能源并可能以焦炭的形式隔离少量碳。因此，重质
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玻璃化方法除了用于治理石油烃类有机物污染的土

壤外，更常用于处理有害无机物污染，如重金属污染

[11,20]。玻璃化方法的费用大约为486 ～ 2900美元·t–1 

[11,42,45,56]。

2.6. 射频加热法 / 微波加热法

在20世纪70年代，射频加热法(RFH，如微波加热)
最初被用于强化页岩和含油砂中的石油回收[57]。这门

技术可以作为独立的修复工艺，或者与其他工艺相结

合，如强化生物修复、曝气和蒸汽回收[58]。射频加热

会挥发、吸收低分子量烃，降低土壤黏性，提高土壤的

生物可利用性和微生物降解速度[58]。
射频加热法是在土壤、污染物和水的混合物电偶极

子中添加一个电场，从而在分子水平上传递热量。由于

射频加热法依赖于分子电介质之间的联系，因此无论土

壤性质的异质性是否与对流加热相冲突，射频法的加热

方式都是可靠的[58]。然而，所需热量的计算过程需要

考虑到不同土壤类型的介电性、烃类别和土壤水分含量

[58]。尤其是水分，由于它的介电性能，它是微波加热

的一个重要因素，因此射频加热法需要较高的土壤含水

量[59]。另外，碳纤维和纳米颗粒被证实能够提高土壤

的介质加热性能[60]。
射频加热法多数情况下用于原位修复(图7)。热量由

一个电极和无线电频率驱动天线提供[61]。当温度高于

水蒸气的温度或需要注入热空气，通常在150 ～ 200℃的

时候，就可以用射频加热法[10,61]。一般情况下，射频

加热法需要数天的处理时间，具体所需时间根据污染物、

温度及该法是单独使用还是作为配套技术使用而定[10]。
独立使用的射频加热法通常用于修复低分子量的烃

[10]，可去除超过99%的烃污染[9]。在石油烃污染的土

壤中，4 kW的微波加热也被用于300℃的热解吸法的前

处理工艺，去除土壤中的水分[9]。也有研究试图利用

RFH裂解土壤，但是由于土壤水分含量不足而遇到瓶颈

[59]。射频加热法的费用差异较大，为400～ 7500美元·t–1  

不等[10,62,63]。

2.7. 注入热气法

在土壤蒸汽萃取修复中，注入热气法用于增加污染

物的迁移率和提取效率[20]。由于空气的比热容较低，

要将土壤加热到解吸烃的水平需要大量的高温空气(即
大量能源)[10]。

注入法是一种原位修复技术，需要通过井或钻完成

注入(图8)[10,61]。在晴朗温暖的区域，太阳能板结合

鼓风机和注入井可以作为持续产生热空气的方法[10]。
另外，水蒸气常常和热空气结合，从而有效地将解吸有

机质带入真空井[10]。
该法通常用于生物修复或其他过程，也可用于光

燃料、原油和杂酚油等引起的烃土壤污染[17]。费用为

54 ～ 82美元·t–1[64]。注入热气法被证实可比常温曝气

提高9%的石油烃去除率[65]。

2.8. 注入蒸汽法

注入蒸汽法最初被能源公司用来强化石油回收，该

法可以独立使用，也可与其他工艺串联，通过降低污染

物黏度、增加迁移率或冷土壤增温以增加污染物生物

降解率等途径，加强其他工艺的去除率。蒸汽的比热

容比热空气高，为加热土壤提供了一种更有效的方法

[10,17,65]。注入蒸汽主要依靠压差来促进蒸汽压缩和挥

发性烃的解吸和蒸发[10,61]。注入蒸汽将形成三个不同

处理区[66]。第一个区域，“蒸汽区”，是一个靠近注射

图7. 射频加热法利用加热天线来加热地表下岩石。尾气被回收再利用
或处理。

图8. 注入热气法利用注入井或真空井系统来加热地表下岩石。尾气被
回收再利用或处理。
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部位的近似等温区，在这个区域，蒸汽带动污染物蒸馏

剥离。在这个区域的下游会形成一个污染物聚集区。第

二个区域，“变温区”，是下游温度降低后，蒸汽和污染

物浓缩形成的。第三个区域，“常温区”，包含流动水和

自由相污染物[66]。
室外场地中主要有三种传递蒸汽的方法：①蒸汽或

真空井；②通过钻头注射蒸汽；③从污染区域下方注入

蒸汽，蒸汽凝结后随热水向上流动(图9)[10]。蒸汽一旦

被提取出，就会被活性炭吸附、过滤等。原位的蒸汽会

通过抽真空系统去除[10]。为了确保环境安全，必须对

流出物加以处理，凝结液体尤其会引起水体的二次污染

问题[17,66]。

2.9. 建模评价

关于烃的热修复，不管是否用到催化剂，许多期刊

都发表了关于建模的研究内容[70–72]。然而，为了增

加原油中液态燃料的产量，绝大多数研究都考虑了用热

裂解法产生聚合反应或轻烃的给料。污染土壤的热处

理建模在文献中涉及较少。数项研究为轻烃在土壤颗

粒床上低于300℃时的传递过程进行了建模，并且通过

与实验室反应器获得的数据相比较，从而验证了模型结

论[33,73,74]。虽然轻烃的热解吸法处理可以用于建模，

但建模时仅考虑了较大的传递过程，这些过程构成了一

系列土壤污染的热处理工艺中发生的化学反应和物理过

程。因此，有必要建立一些将相关化学反应考虑在内的

计算模型，从而决定污染土壤的主要特征(如类型和污

染量、土壤组分和含水量)和过程条件(如反应温度和接

触时间)是如何影响各种热处理工艺的效果和效率的。

3. 环境友好和可持续性评价

3.1. 热处理工艺导致土壤组分分解

修复技术倾向于关注热处理工艺对污染物的影响及

达标的能力，而对其对土壤的影响却基本不考虑。仅

有少数研究考虑了高温对土壤矿物质和有机质的影响

[14,15,75–79]。
当温度从200℃升高到460℃后，有机质的结构会发

生改变[79]。火焰会通过去掉氧气组分(从而降低溶解

性)、打开分子链、增加芳香度和产生焦炭等方式改变

有机质结构[79,80]。在一项针对土壤降解如何影响修复

效果的研究中，通过裂解法将未受污染且低有机质含量

的土壤从350℃升高到1050℃，发现实验导致多种土壤

组分的损失。当温度升高到500 ～ 600℃以上，总挥发

物损失急剧升高，气相色谱-质谱分析法(GC-MS)分析

结果表明，一氧化碳、二氧化碳和焦油是主要产物，占

总挥发物的四分之三[8,14]。尤其值得关注的是碳含量

显著降低，当温度为955℃时，损失达49%，当温度升

高到1033℃时，损失达98%[8]。二氧化碳来源于两个部

分。当温度高于700℃时，二氧化碳来自于碳酸盐降解；

当温度在350 ～ 550℃之间时，二氧化碳含量有一个小

峰值，这部分二氧化碳主要来自于重碳酸盐和腐殖质的

降解[8,81]。另外，在300 ～ 600℃时，有机质会降解

成轻烃，如C2H2、C2H4和CH4 [14,15,76,78,82]。由于腐

殖质(多糖、木质素、肽和脂质)的热稳定性更高，有机

质中的富里酸部分(多糖、碳水化合物和多酚类物质)比

图9. 注入蒸汽法利用注入井或真空井系统来加热地表下岩石。尾气被
回收再利用或处理。

根据注入蒸汽法的配置，它可以被成功地用到很多

有机物污染土壤的修复中，如重油污染[66]。该法对于沸

点低于250℃的有机污染物的去除率表现最高。但是在不

同土壤类型（尤其是黏土矿物）、不同污染物极性和不同

蒸汽压条件下，提取率差异巨大，从11%到99%不等[10]。
注入热水也能达到同样的效果。去除率在不同土壤环境

中有所差别。如有研究表明，苯、甲苯、乙苯和二甲苯

在黏土中的去除率仅为20%，但在砂土中高达99.5% ；

萘在黏土中的去除率为60%，在砂土中高达99.9% ；多

环芳烃在湿地中的去除率为35%，砂土中为97% ；苯酚

在黏土和砂土中的去除率为20% ～ 80%；丙酮、二甲苯、

乙苯和邻二氯苯在黏土和砂土中的去除率都大于98% 
[10,67,68]。三氯乙烯的去除具有极大的转移率，如果曝

气前用热水冲刷，将它的温度从5℃提高到40℃，它的质

量传递系数将增加两倍[69]。如果与其他修复工艺串联，

如生物修复，蒸汽法可以成功地用于几乎所有烃的污染

修复中。蒸汽法的费用为37 ～ 380美元·t–1[45,66]。
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腐殖质降解更快[15,78]。当有金属物质存在时，腐殖质

形成表面积极大的焦炭[75]。由于无机和有机土壤物质

的组分和来源复杂，预测它们的降解比较困难。有机质

含量高的土壤可能比低有机质土壤能经受更为激烈的化

学、形态学和结构改变[76]，而这种改变会成倍地放大

反应到温度上。高温与颗粒表面积、孔隙度增加和表面

断裂有关，但高温对这些改变的响应差异较大[76]。
由于有机质在农田土壤中非常重要，我们有待开展

更多的研究来探究高有机质降解对农业的影响，探求拯

救珍贵的土壤资源的措施[82]。另外，因土壤中复杂的

无机和有机质成分，较难预测土壤的热降解效果。

土壤组分的热降解信息可用于选择修复工艺，使其

在实现达标处理的基础上对土壤的破坏最小。从这些信

息中可以收集到的清晰经验就是，要使土壤分解最低，

就要用最低的有效修复温度。焚烧、玻璃化和阴燃法所

用到的高温虽能够有效地去除几乎所有类型的烃，但同

时也可能破坏土壤，如引起黏土、碳酸盐和有机质分解

等。这些物质的分解会从物理结构上改变土壤，并改变

土壤的地球化学、生物和肥力特性[39]。
加热速度、处理时间和土壤/污染物类型也会影响

反应，因此除了峰值温度外，也需要将这些因素考虑在

内[15,30,83]。石油污染土壤通常需要在700℃以上进行

焚烧，这将引起普通的碳酸盐矿物(方解石、白云石和

菱铁矿)、碳酸盐类和金属类物质的降解[81]。碳酸盐经

受热降解，产生二氧化碳并留下金属氧化物[84]。由于

钙质(尤其是碳酸盐形式的钙)代表了土壤中75% ～ 85%
的可交换性盐基，因此碳酸盐的降解将导致土壤酸性

降低[39,85,86]。低温下，土壤pH值也可能因有机酸的

变性而增加，但是当温度低于500℃时，pH值通常可以

得到碳酸盐等物质充分的缓冲效应，从而避免剧烈变化

[79]。土壤pH值的改变会影响很多土壤交互作用，如植

物耐受性、根和叶的生长及阳离子交换量(CEC)等[86]。
有研究指出，经过650℃的焚烧之后，有两个污染土壤

的pH值增加了，分别从7.2增加到11.1、从7.7增加到

11.9[8]。森林火灾之后，同样观察到了土壤pH值升高，

这是由木灰的存在引起的[8,87]。尽管森林火灾不是热

修复工艺的完美模拟，但是森林火灾会导致类似的土

壤矿物质和有机质的改变，一般情况下疏水性、土壤

密度和无机碳增加，而CEC、土壤结构和有机质含量

降低。这些影响的程度会因场地条件和火焰温度的不

同而变化[79]。
焚烧类的高温工艺可能更适合于砂质土污染修复，

因为石英比其他土壤矿物质的热稳定性更高。因此，植

被稀疏的砂土地，如沿海海滩和沙漠，高温修复工艺可

能是理想的选择。另外，像高温热解吸和裂解等低温方

法应该用于敏感生态系统的高分子烃的去除。

土壤类型和颗粒物粒径也可能影响修复效果。蒸

汽注入法被证实在砂地土壤中的修复效果远优于在黏

性土壤中的效果，因此其可能对砂地区域的石油泄漏

的处理更有效。

尽管处理温度影响热修复工艺的能量需求和处理土

壤的农艺性状，但土壤配置同样是有影响的。原位热

解吸法、射频加热法和热空气/蒸汽注入法等原位修复

技术具备几乎不破坏土壤的潜在优势，这对于土壤/水
分动力学、气体流动和根部熔深的影响是至关重要的

[41,61,88–92]。由于热空气和蒸汽的低温特性，它们被

认为是除暂时性消毒方式外能最低限度破坏微生物群落

的修复工艺。然而，原位法很难使土壤均匀受热，这也

会影响烃的去除和能源利用效率。例如，大多数热解

吸处理并没有控制氧气含量，这意味着很难精确控温，

可能导致不均匀加热。土壤过低或过高的受热都可能

加重土壤的破坏或造成能源浪费，更甚者可能危害修

复效果。

为了加强修复和公众的可接受度，考虑最终排放到

环境中的土壤质量是非常重要的。成功的修复项目仅仅

考虑到简单的修复达标是不够的，还需要治理出当地群

众期望且具有肥力的土壤。对于修复团队来说，简单地

达到修复的法定化学阈值是很有可能的，但是他们应该

意识到只有兼顾当地群众的期望才能做到长期的成功。

废气收集和处理技术的选择是节能节水的关键。然

而，据我们所知，还没有严格的针对这些重要因素的公

开研究成果，指出建立过程模型的必要性，并用这些模

型评价不同热处理工艺中各个过程选择对能源和水资源

需求的影响。

3.2. 生态修复的挑战和机遇

热修复工艺伴随的化学降解和机械扰动对土壤性质

的改变会影响肥力。重绿肥力的改变又会反过来影响处

理区域重绿的能力，或者改变场地的生态动力学。尽管

土壤变质影响植物生长的结论性和定量研究还很少，但

是土壤性质的改变，如pH值随碳酸盐降解的增加，说

明最好选择尽可能低的有效修复温度来治理土壤。超过

了这个温度，对土壤肥力的影响就会改变，且影响程度

难以确定。例如，尽管有研究提出热解吸法处理过的土
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壤可以维持植物生长，但这些土壤还是通常仅用于回填

或建筑用途[88]。几乎无人研究过热解吸法对土壤性质

或植物生长的影响。有些研究基于目测方式推测土壤性

质变化，也有人未经研究或直接引用相关信息，即得到

热解吸法“非常的环境友好”的简单结论[16,93]。有几

个涉及热解吸法处理多环芳烃污染土壤的研究，他们得

到了不一样的结果。在一个研究中，被焦化厂多环芳烃

污染的土壤经过治理后，蚯蚓的基因毒性增加了，这可

能是处理过程增加了残留污染物的生物可利用性[94]。
然而在另一个多环芳烃和金属污染修复的研究中，热解

吸法处理后的土壤可以用于重绿[95]。很显然，在确定

热解吸法对土壤和植物健康的影响前，我们需要设计很

好的控制实验做系统研究。因为现实生活中的热解吸不

仅包含解吸，也包含辅助氧化或裂解。那么，很有可能

它对土壤性质的影响会因地制宜，尤其是原位修复。另

外，原位热解吸法可能因为缺乏对土壤的扰动效应而表

现更强的环境友好。

类似的，焚烧法因土壤再利用的局限性而闻名，焚

烧过的土壤大多被推荐用作建材或回填，而非用于农业

或绿化[21]。关于这方面的参考文献较少，也没有确定

性结论。在一个研究中，土地表面燃烧、植物修复或添

加石灰等处理后，土壤重绿能力没有显著差异[96]。与

此相反，土地焚烧后严重抑制植物生长的案例也有所报

道，事实上，焚烧后的土壤中，植物的发芽、生长和死

亡率比污染土壤更差[8,43]。有研究发现，在沼泽植物

Sagittaria lancifolia恢复到能够再次燃烧的水平之前，焚

烧对该植物有短期(5 ～ 6周)的负面影响[43]。
土壤团聚体对肥力至关重要。并且团聚体的稳定性

高度依赖于土壤含水量、微生物群落和土壤有机质，而

这些都会被焚烧过程所破坏[92,97–100]。然而，通过地

上燃烧进行原油清理(这种方法不会像异位焚烧那样扰

动土壤)，和异位焚烧一样被证实对土壤的物理性质没

有显著影响[101]。
实验室裂解研究表明，阻碍氧化可调和肥力的损

失，提高了植物和土壤性能，但这种情况还没有在场地

中被证实[8]。低温热处理修复工艺，如蒸汽/空气注入

和低温热解吸，更可能在低于许多土壤组分的分解温度

之下进行操作，突显了采用最低需求温度进行土壤修复

的重要性。这些研究暗示在热修复工艺的最低需求温度

下进行土壤修复，能够最低限度地破坏土壤，并达到重

绿目的[14,76]。总之，我们需要更多的研究来从土壤科

学和植物生物学角度考虑焚烧的环境影响。

3.3. 节能挑战和机遇

利用最小的处理温度进行土壤污染修复，不仅对于

保护土壤性质和肥力有益，而且对节能和控制成本也非

常重要(表1、图10)。因此，我们建议用低温处理工艺

代替焚烧和玻璃化等高温工艺。精炼燃料、大部分的原

油和多环芳烃污染土壤可以用消耗能源少、对土壤性质

影响小的工艺进行修复(图11)[8]。高温工艺可应用于处

理复杂有毒的混合固体废弃物，如放射性污染物或氯化

溶剂[42]。值得注意的是，在热修复工艺安全有效地处

理混合废弃物的同时，要注意避免有毒副产物的产生，

如氯化溶剂释放出的二噁英。二噁英的形成可能有两种

机制[102–105]。第一种来自源头，碳、氧、氢和氯混

合反应最终形成二噁英和氧芴(PCDD/Fs)。源头机制是

燃烧系统内二噁英的主要形成途径[102]。另一种途径

是前驱体机制，包含前驱体化合物的表面催化反应，如

氯苯和氯酚转化成氧芴。在某些条件下，前驱体机制也

能产生气相二噁英[106]。因此，当不包含前驱体的污

染土壤在缺氧条件下被热处理(如裂解)时，可能不会形

成氧芴。然而，即使没有达到这些条件，如果用末端治

理污染控制系统去除排放气体中的二噁英，那么仍然可

以选择热处理工艺修复污染土壤[102,107–110]。
对于所有的修复工艺，要么在反应器中将烃破坏(焚

烧)，要么作为尾气排放，进而进行空气污染控制。如

果有可能(如低含水量和高BTU含量条件下)，为了降低

这些工艺的碳封装，需要考虑能源回收。

由于热解吸法需要的温度低于焚烧法，其费用也相

对较低。在一个多氯联苯的修复案例中，低温热解吸法

的费用比焚烧法低75%[93]。尽管污染物种类和其他参

数决定了修复费用，原位热解吸法因表面加热技术的限

制，基本上费用更高，平均为70 ～ 460美元·t–1 [16,18]。
热解吸法有几个缺点。大多数热解吸工艺中缺少氧

气含量的控制，这意味着很难精确地调节温度，从而可

能导致不平均受热。过低或过高地加热土壤可能增加土

壤的损坏程度并影响能源利用效率，更有甚者，可能危

害修复效果。此外，保持治理温度至最低的有效污染物

去除温度是非要重要的，这不但会节省能源，并且通过

限制土壤矿物质、有机质和营养物质的分解，最大可能

地保证土壤的重绿能力。

另外，阴燃法具有自我维持的优势，尽管它的热

量更难得到控制。由于阴燃修复工艺的自我维持特性，

这种工艺的能源消耗远低于其他工艺。例如，激发阴

燃法处理土壤需要1.1 kJ·kg–1，而原位热解吸法需要
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300~700 kJ·kg–1 [5]。另外，由于引燃只需要在该工艺的

初始阶段，因此，无论是从单位重量土壤所需的激发能

源而言，还是从降低热量损失(如更快的前体移动和更

少的处理时间)而言，场地越大，效率就越高[5]。因此，

对于大场地而言，阴燃法是一种非常好的选择，尤其是

对那些没有能源网的偏远地区来说。

如果位置允许，替代能源的利用可以降低成本。例

如，太阳能可以用于持续加热空气[10]。然而，因为空

气的导热性欠佳，对于没有现场太阳能等大量廉价能源

的地区而言，这种方法可能不能长时间维持下去。尽管

空气的导热性相对较差，但是利用替代能源可以使热空

气注入工艺更持久。像热带这种有大量降雨的温暖地

区，可以利用太阳能和水能的双重优势有效地产生日光

蒸汽。

3.4. 水源保护和再利用的挑战和机遇

事实上，除了蒸汽注入外，本文中论述的所有热处

理工艺都会造成土壤干燥。因此，对于重绿的场地需要

在后续处理中添加水分。在蒸汽法案例中，必须注意监

控地下水，防止污染物进入水体。因此，蒸汽法最好用

于水体较深的区域。

射频加热法极大地依赖水分来加热，因此，相比

于干燥气候，它更适宜于在湿润地区应用。在干燥的

土壤中用该方法，需要额外添加水分，这在部分地区

可能受到环境和经济的限制[9,112]。对于低分子量烃

而言，射频加热法是一种可行的替代方法，而且它比

焚烧法更合适。

当为一个污染场地选择修复工艺时，需要考虑到水

分需求。例如，在干燥地区，热空气注入法可能比蒸汽

法更好。如果可能，要考虑从废气中回收水分，从而降

低水消耗量。最后，改变土壤团聚体可能会改变土壤的

水分动力学，原位技术可能帮助保护一些土壤结构并减

轻这种影响。然而，我们仍需要更多热修复处理中的团

聚体动力学相关研究。

表1 热修复工艺概览

Technology Removal mechanisms Treatment conditions Contaminants targeted Cost (2016 USD per metric ton)

Incineration Oxidation Atmosphere: aerobic
temp.:
600–1600 ° C [8,22,42]

Full range of hydrocarbons $150–$2900

Ex situ TD Desorption (pyrolysis and 
oxidation often occur)

Low temp.: 100–300 ° C
High temp.: 300–550 ° C

Volatile and semi-volatile hydrocarbons, 
including refined fuels, creosote, rubber 
wastes, and TPH (boiling points below 
300–550° C) [20]

$46–$99 [16,18,22]

In situ TD Desorption (pyrolysis and 
oxidation often occur)

Low temp.: 100–300 ° C
High temp.: 300–550 ° C

Volatile and semi-volatile hydrocarbons, 
including refined fuels, creosote, rubber 
wastes, and TPH (boiling points below 
300–550 ° C) [20]

$70–$460 [16,18]

Vitrification Entrapment in molten glass, 
desorption, pyrolysis, oxida-
tion

1600–2000 °C [20,42,54] Full range of hydrocarbons [11,20] $486–$2900 [11,42]

Pyrolysis Pyrolytic reactions (thermal 
cracking, etc.), desorption

< 550 ° C [8] Full range of hydrocarbons [8,20] Lab scale only [8]

Radio frequency/
microwave heating

Desorption, enhanced 
biodegradation, decreased 
viscosity

150–200 ° C Low molecular weight hydrocarbons [10] $400–$7500 [10,11]

Hot air injection Enhanced contaminant 
mobility

100 ° C Usually used in conjunction with other 
methods.Light fuels, crude oils, and creo-
sote [17]

$54–$82 [64]

Steam injection Enhanced contaminant 
mobility

250 ° C [10] Hydrocarbons with boiling points below 
250 ° C [10]

$37–$380 

Smoldering Oxidation, pyrolysis, de-
sorption

600–1100 ° C [38,39,111] Full range of hydrocarbons; ideal TPH 
range of 31.2–104 g · kg–1 for crude oil; 
28.4–142 g · kg–1 for coal tar [36]

$260–$330 [40]

 

图10. 各个热修复工艺的费用范围。由于污染类型、含水量和操作过
程等因素的差异，费用可能差异较大。
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4. 总结

热修复工艺在快速有效地修复污染土壤方面是无与

伦比的，并将继续在长期受石油烃污染土壤的修复中占

重要地位。然而，如果没有综合考虑土壤、植物和生态

系统的影响，热修复工艺就不能达到生态修复的目标。

鉴于此，我们的研究就不能局限于简单去除。

首先，应该选择最低的处理温度，来达到节能和减

轻土壤破坏的目的。尽管焚烧和玻璃化工艺的效率很

高，但是这种高温技术要应用至有毒污染物的治理中，

包括混合固体废弃物。协同考虑水分需求和场地参数，

当水分充足时，蒸汽注入法和微波加热法是理想工艺，

而当水分含量较低时，热空气注入法、热解吸法、阴燃

法和裂解法是较好的选择。为了确保治理之后的重绿和

生态修复效果，污染土壤的热参数必须与处理温度一起

图11. (a)各类石油烃的沸点；(b)各种烃类的沸点。沸点可用于估计不
同热修复工艺修复各类烃的有效性。焚烧、裂解和玻璃化等方法同时
依赖解吸或沸腾以外的机制，但是这些工艺所要求的高温使它们可用
于修复所有烃类。

考虑。

总之，处理过程工程和土壤科学、生态系统生态

学、植物生物学的协同考量是选择和设计热处理工艺

的关键，从而在有效去除污染的同时，最低限度地减

小环境影响。
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