
 

文章栏目：研究综述        
DOI    10.12030/j.cjee.202009080        中图分类号    X53        文献标识码    A

籍龙杰, 沈宗泽, 刘鹏, 等. 有机污染场地原位热脱附工程尾水尾气的处理技术进展[J]. 环境工程学报，2022, 16(5): 1407-1415. [JI Longjie,

SHEN Zongze, LIU Peng, et al. Progress in the treatment of tail water and gas generated by in-situ thermal desorption of organic contaminated

sites[J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2022, 16(5): 1407-1415.]

有机污染场地原位热脱附工程尾水尾气的处理技
术进展
籍龙杰1，2，3，沈宗泽1，刘鹏1，迟克宇1，郭丽莉1，李书鹏1，2，秦之瑞3，岳勇3，
韩自玉3，焦文涛3，苣

1. 北京建工环境修复股份有限公司，北京  100015；2. 北京建工绿色能源环境科技有限责任公司，北京  100015；
3. 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域国家重点实验室，北京  100085
 

摘　要　污染场地原位热脱附过程不可避免地产生尾水尾气，其处理技术普遍存在工艺设计不成熟、污染物脱

附规律认识不明晰、二次污染控制措施薄弱等问题，缺乏具有针对性的技术装备研发和应用指导。通过分析污

染场地原位热脱附工程尾水尾气处理技术的应用现状、污染物脱附规律和现有专利情况，总结归纳实际工程应

用中应注意的问题，进而提出原位热脱附工程尾水尾气处理工艺的设计和设备选型建议，并展望进一步的应用

及研究，以期为我国有机污染土壤原位热脱附修复技术的推广和应用提供参考。
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近年来，被高迁移能力和高毒性的挥发性/半挥发性有机物污染的场地备受关注 [1-2]，且已有多

种修复技术用于此类污染场地的治理修复 [3]。其中，原位热脱附技术具有修复效果好、修复周期

短、二次污染可控、适用于不同水文地质条件等优势，被快速推广应用，亦成为研究热点 [4-5]。

2013年，我国第一个原位热脱附修复中试项目在苏州某化工厂污染场地落地。迄今为止，已完成

或正在进行的原位热脱附修复工程共 23例 [6]。这些工程分布在我国中部、南部，以及长三角、京

津冀等地区，主要为高深度高浓度的农药和焦化污染场地，其涉及的有机污染物类型包括 VOCs、
多环芳烃和农药等。

原位热脱附是指向地下输入热能以加热土壤及地下水、提高目标污染物的蒸气压及溶解度、

促进污染物挥发或溶解，同时采用土壤气相抽提或多相抽提加速污染物向气相转化挥发、降低土

壤中有机污染物浓度，并通过地面尾水尾气处理系统实现污染物彻底清除的技术 [7]。原位热脱附技

术的加热方式可分为蒸汽 /热空气注入加热 (steam air injection heating, SAIH)[8]、电阻加热 (electrical
resistive heating, ERH)[9]、热传导加热 (thermal conductive heating, TCH)[10] 和射频加热 (radio frequency
heating, RFH)[11]。原位热脱附工艺流程一般包括加热单元、抽提单元、尾水尾气处理单元和监测控

制单元等 (见图 1)。其中，加热单元包括供能系统和地下加热装置；抽提单元包括地下抽提管路和
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地面抽提系统；尾水尾气处理单元包括冷凝、气液分离和其他处理设备；监测控制单元包括温

度、压力和运行参数等的监测与调控装置[12-14]。

原位热脱附技术具有较好应用前景，然而，由于该技术设备复杂、集成度较高、工艺繁多，

在国内仍处于应用起步阶段。现有研究集中于原位热脱附过程中土壤的温度变化规律 [15]、污染物

脱附规律 [12, 16-17] 及修复成本核算 [10, 18] 等，而关于地面尾水尾气处理工艺、设备选型设计等的研究

较少[19-20]。我国现有原位热脱附工程在尾水尾气处理方面存在诸多问题。如在工艺设计方面，由于

缺乏工程技术规范和计算依据，很多企业在工艺设计上基本以经验为主，工艺水平难以固化并提

高。在技术应用中，加热后产生的高腐蚀性气体会损坏后续处理单元，进而影响整体处理效果；

在二次污染方面，由于对不同质地土壤、不同污染物的脱附规律认识不足，导致在尾气处理过程

中可能产生二次污染物 (如二恶英等)[21-22]，而在施工过程中还可能产生噪音或粉尘污染等问题；在

经济性方面，土壤的粘土含量高或湿度高均会延长抽提周期，导致大量能源浪费，从而增加对尾

水尾气的处理成本。

本文针对原位热脱附尾水尾气处理中的问题，分析其常见处理工艺，甄别实际应用中的关键

问题，并对原位热脱附过程尾水尾气处理工艺设计和设备选型中应注意的问题进行总结归纳，以

期为原位热脱附技术的应用推广提供参考。 

1    尾水尾气处理技术的概况
 

1.1    污染物的脱附规律

在原位热脱附过程中，污染物的脱附规律会决定尾水尾气的组成、浓度等，并影响后端尾水

尾气处理系统的设置。因此，研究热脱附过程中土壤污染物的脱附规律，对于探索抽提蒸汽中污

染物的组成、含量等特点，优化尾水尾气处理工艺具有重要意义。

原位热脱附过程中的温度、加热时间、土壤性质等都会对土壤中污染物的脱附产生影响[6]。在

开展原位热脱附技术应用时，应综合考虑加热温度和时间。一般而言，温度越高、加热时间越

长，污染物的脱附就越彻底。在热脱附的前期，温度起主导作用，而在温度稳定后的中后期，时

间则是主要影响因素 [23]。热脱附过程中污染物的去除可归纳为迁移能力增强、分离能力增强、转

化能力增强、热解/燃烧及固定化几个阶段 [24]。迁移分离的增强约发生在温度大于 100 ℃ 时，并贯

穿整个脱附过程，其增强程度取决于污染物自身的热反应能力；而转化效果增强约发生在温度大

于 200 ℃ 时；热解 /燃烧是土壤失重的主要阶段，所需温度大于 400 ℃；固定化则一般发生在

300~500 ℃。与不同反应温度相对应的是不同阶段产生的抽提蒸汽组分存在差异。同时，土壤为非

均相传热基质，其自身传热效率较差。这是由于土壤性质会显著影响其传热效率，其水分含量、

孔隙率、有机质含量等均会导致土壤导热系数降低，从而影响污染物的脱附效率和抽提蒸汽的物

质组成[13]。
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图 1    原位热脱附技术工艺流程图 [14]

Fig. 1    Schematic diagram of in-situ thermal desorption technology[14]
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综上所述，在实施原位热脱附技术之前，需进行详细的场地水文地质调查和大量小试、中试

实验，以掌握场地水文地质特点及污染物脱附规律，进而开展有针对性的尾水尾气处理工艺设

计，最终保证尾气尾水的有效净化和达标排放。 

1.2    处理技术现状

尾水尾气处理系统用于处理土壤中抽提出的蒸汽。由于该蒸汽通常由水蒸汽、空气和气相有

机污染物组成，因此，尾水尾气处理包括蒸汽冷凝及对热脱附产生废水和废气的处理。蒸汽处理

系统中部件尺寸的选择取决于预期蒸汽最大产生速率、处理负载量、污染物浓度，以及相应的空

气排放限值。

王奕文等 [25] 系统梳理总结了异位热脱附过程中尾气处理技术的研究进展。相较于异位热脱附

尾气，原位热脱附产生的尾气具有一定的特殊性，如湿度大、气量小、污染物浓度波动大等，给

处理带来困难。若对尾水尾气的处理不当，导致有害物质逸散至周边环境中造成二次污染，其负

面效应会比污染场地本身更严重 [26]。然而，有关原位热脱附修复过程中尾气治理技术路线的研究

仍鲜见报道。

BERLIN等 [27] 对汞污染土壤的原位热脱附废气进行了回收实验，其结果表明：平均汞回收率

稳定在 56%；影响回收率的因素有汞蒸汽的形成、汞的化学形态及设备的冲洗液效率。孟祥帅等[28]

以某燃气热脱附修复工程为例，系统分析了修复全过程中污染物产生环节、处理工艺、排放浓度

及达标情况。该工程采用“尾气回烧+活性炭吸附”技术处理脱附废气，采用“芬顿氧化+混凝+活性

炭吸附”处理废水，可实现其达标排放。另外，亦有少数关于原位热脱附案例的文献，简要提及了

尾水尾气处理工艺及效果 [29-30]。近年来，国内部分单位还引进了国外技术，其中包括美国 GEO公

司的 C3 尾气处理技术。该技术采用高压低温的处置方式 (1.01×106 Pa，-40 ℃)，通过物理相态变化

将有机污染物以液态形式分离出来，效果较好。 

1.3    技术相关专利

涉及原位热脱附尾水尾气的可查专利较多。笔者查询了热传导技术 (电加热、燃气加热)和电

阻加热技术的尾气处理模块相关专利，分析总结了各专利中尾水尾气处理系统的组成、工艺流程

及优缺点，具体如表 1所示。

在现有原位热脱附技术专利中，主要尾气处理工艺包括除尘、冷凝、气液分离、吸附、燃

表 1    原位热脱附尾水尾气相关专利

Table 1    Patents related to in-situ thermal desorption of tail water and gas

技术类型 系统组成与工艺流程 参考文献

热传导技术

(电加热)

尾气→气液分离器→微尘过滤器→活性炭吸附罐(低浓度)/高温燃烧室(高浓度)→排空 [31]

尾气→气液分离器→换热器→高温燃烧室→排空 [32]

尾气→冷凝器→气液分离器→活性炭吸附罐→排空 [33]

尾气→一级气液分离器→换热器→二级气液分离器→气体净化设备→排空 [34]

热传导技术

(燃气加热)

尾气→旋风除尘器→气液分离器→捕雾器→氧化还原罐→活性炭吸附罐→排空 [35]

尾气→一级气液分离器→空冷换热器→二级气液分离器→冷凝器→三级气液分离器→空冷换热器→活性

炭吸附罐→微尘过滤器→排空
[36]

尾气→喷淋冷却塔→气液分离器→活性炭吸附罐→排空 [37]

尾气→回流至燃烧室→加热井→排空 [38]

电阻加热技术
尾气→旋风除尘器→催化氧化器→换热器→气液分离器→活性炭吸附罐→微尘过滤器→消声器→排空 [39]

尾气→气液分离器→气体冷却塔→气体净化设备→排空 [40]
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烧、催化氧化等。不同专利即上述工艺的不同组合方式，且多数工艺均为在负压风机的抽吸作用

下，抽提尾气经气液分离单元来完成气液两相的初步分离。以上 3种原位热脱附技术的尾水尾气

处理工艺区别不大。另外，原位燃气加热技术还需考虑供热燃气的排放达标问题。同时，考虑到

抽提废气含有一定量粉尘、长期集聚会堵塞尾气处理管道和设备等问题，个别专利还在工艺中设

置了除尘单元。然而，以上专利还存在一些问题需要解决，如采用高温燃烧来降解尾气污染物的

工艺大都未净化可能产生的酸性气体，且多数技术未设置完整的尾水处理工艺，基本无法实现尾

水就地处理。 

2    尾水尾气的处理技术应用
 

2.1    尾水的处理技术及流程

尾水处理单元主要对抽出的污染地下水、热脱附抽提废水、尾气冷凝水等进行集中处理。尾

水处理设计施工按照相关国家标准规范 [41-42] 执行，其排放亦应符合相关行业和地方标准 [43-46] 要

求。尾水处理工艺一般有油水分离、混凝、吹脱、高级氧化、活性炭吸附等。

尾气经冷凝后在气液分离器中进行油水分离。含油污水的深度处理可分为一级除油处理和二

级除油处理。经一级除油处理后出水含油量应控制在 30 mg·L−1 以下 [47]，经油水分离装置处理排出

的水中含油量应低于 10 mg·L−1 [48]。油污经收集统一送至危废处理厂进行处置。抽出的地下水、基

坑废水和气液分离器产生的废液经汇总引入污水处理站。在污水处理站经处理达标后方可回用或

排放。污水处理站常采用“调节沉淀池→絮凝 /混凝沉淀池→芬顿氧化池→中和沉淀池→砂滤 /炭滤

装置→回用或排放”这一处理工艺 (图 2)。污水在调节沉淀池内混合均匀后沉淀，以减缓对后续物

化处理系统的冲击。混凝与絮凝处理工艺建设规模由处理水量确定，其设计水量由原位热脱附过

程的最大水量确定 [49]，绝大部分目标污染物在该工艺中被去除；然后，在中和反应池中，该污水

pH被调至 6~9[50]，并在此通过沉淀作用使得上

一段工艺产生的絮体被去除；最后，在砂滤

/炭滤装置中通过滤料的截留、沉降和吸附作

用，达到净水目的。在污水处理过程中产生的

污泥经板框压滤机脱水后成为危险废物，被统

一运送至危废处理厂。 

2.2    尾气的处理技术及应用

尾气处理单元主要处理热脱附抽提、废水

吹脱处理等工艺环节产生的废气，其工程设计

及施工应符合相关标准规定 [51-52]。目前，针对

原位热脱附尾气的单一治理技术主要有回收技

术及销毁技术 (表 2)。回收技术指基于物理方

法，通过改变温度、压力或采用介质吸附、吸

收等方法对气相有机污染物进行富集分离；销

毁技术则基于化学或生化反应，用热、光和微

生物将有机化合物转变成为二氧化碳和水等无

毒物质。尾气处理单元的排放应符合相关行业

和地方标准要求 [53-56]。另外，各种技术的工程

规范可参考文献 [57-58]。
然而，单一处理技术往往存在多种缺陷，
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图 2    废水处理工艺流程图

Fig. 2    Schematic diagram of tail water treatment
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导致尾气治理不彻底或能耗居高不下。苏伟健 [59] 梳理了 6个重点行业 130家企业的尾气治理方

案，发现复合工艺的处理效率普遍高于单一技术。通常经过组合工艺，可最大限度地发挥其技术

优势，提高尾气污染物的净化效率。在初级处理中多采用吸收、吸附及冷凝等技术。这是由于这

些技术方法应用得更早、技术相对成熟，但其处理效率不高。相比而言，直燃、催化燃烧技术处

理效果更为彻底，故多作为终端处理措施。此外，仍需对光催化、等离子体、生物降解等技术开

展进一步研究，将其作为组合技术的一部分与其他技术共同完成尾气的治理 [60]。表 3即组合技术

的应用情况对比。 

表 2    单一末端治理技术对比分析 [59-65]

Table 2    Comparative analysis of single terminal treatment technology [59-65]

技术分类 技术名称

适宜处理的

污染物质量

浓度/
(mg·m−3)

适宜的

处理流量/
(m3·h−1)

去除

效率/%

投资

成本1)/
(104元)

运行

费用1)/
(104元)

优点 缺点

回收技术 吸收技术 5 000~10 000 3 000~15 000 60~70 1~2 1~2
工艺成熟稳定，可回收

利用，占地面积小

维护困难，难再生，需

预处理

回收技术 吸附技术 <200 10 000~60 000 50~80 1~1.5 2~2.5
吸附安全可靠，吸附范

围广，处理程度可控

难再生，易产生二次污

染

回收技术 冷凝技术 >10 000 <10 000 70~85 1.5~2 0.5~1 操作简单，可回收利用
适用范围小，设备投资

大，能耗高

回收技术 膜分离技术 >10 000 <3 000 90~98 2~2.5 1.5~2 回收率高，无二次污染 设备要求高，膜费用高

销毁技术 燃烧技术 2 000~10 000 <40 000 95~99 5~10 0.4~1.0
适用范围广，净化效率

高，维护简单

设备造价高，处理温度

高，燃料费高

销毁技术 生物处理技术 500~2 000 <12 000 70~95 1~4 0.6~1.2
工艺简单，安全，可除

恶臭

选择性要求高，反应周

期长，所需空间大

销毁技术 光催化技术 <1 000 <40 000 50~95 5~7 3~5
处理条件温和，设备简

单

反应速度较慢、光子效

率低，抗干扰能力差

销毁技术 等离子体技术 <500 <30 000 50~90 0.6~1 0.1~0.3
占地面积小，操作便

利，阻力小

电源要求高，不稳定，

降解产物不完全

　　注：1)指每小时处理1 000 m3废气的费用。

表 3    组合技术应用情况对比分析

Table 3    Comparative analysis of combined technology application [59-60, 66]

技术名称

适宜处理的

污染物质量

浓度/(mg·m−3)

适宜的处理

流量/(m3·h−1)
去除

效率/%
优点 缺点 应用现状

吸附浓缩-
催化燃烧

300~1 000 10 000~100 000 ≥95
适用范围广、经济效益好、

无二次污染、节能环保

工艺条件要求严格、安全性

受限
广泛应用

冷凝-催化燃烧 5 000~8 000 10 000~80 000 ≥90
极限浓度范围大、安全稳定

性提高
能耗高、成本高 较少使用

吸附-冷凝 500~8 000 20 000~80 000 ≥97
对中高浓度废气净化稳定、

高效

对多组分、低浓度气体净化

率低
较少使用

吸附-光催化 200~2 000 2 000~200 000 ≥90
占地面积小、反应条件温

和、能耗低、安全性高
受气体流动、组分影响大 较少使用

低温等离子体-
光催化

20~1 000 5 000~200 000 80~99
能耗低、副产物少、反应速

率快
机理复杂需深入研究 起步阶段
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2.3    各类技术实际应用中的问题

1)冷凝技术应用中存在的问题。作为尾气处理的首要环节，冷凝工艺的效果对后续处理工艺

影响较大。根据物质的物理特性，当温度降至露点温度时，部分物质会转变为液相并从尾气中分

离，从而可降低气相中的污染物含量。一般认为，气相有机污染物的体积分数高于 1%时即属于高

浓度有机废气。若该废气具有回收价值，则建议对其进行回收。通常先采用冷凝 (冷冻)技术回收

废气中的有机物，再通过焚烧等技术进一步去除残留。而对于体积分数低于 0.1%的气相有机污染

物，通常采用吸附浓缩技术、生物技术、低温等离子体技术、吸收技术等将其直接去除[67]。

2)吸附技术应用中存在的问题。吸附技术适用于处理低浓度、大风量的有机废气，常用于吸

附脂肪化合物、芳香族化合物、大部分含氯溶剂、常用醇类、少部分酮类，以及酯类物质等 [68]。

高浓度、大流量的有机废气吸附处理中尚存在如下问题。吸附过程热效应高，会放出一定热量，

如活性炭吸附高浓度油气时，吸附床温升可达 50~60 ℃，存在火灾风险；若废气中含有酮、醛、

酯、烯烃、硫等活性物质，易在活性炭表面发生化学反应、堵塞炭孔，导致吸附效率降低；随着

活性炭微孔逐渐被破坏，其使用寿命缩短，从而间接增加了废气处理费用；由于很难彻底实现活

性炭的解吸再生，故二次污染在所难免 [69]。另外，利用不同类型活性炭设计吸附装置时，还应注

意如下几点。流经颗粒状吸附剂的气体流速宜低于 0.6 m·s−1；流经纤维状吸附剂的气体流速宜低

于 0.15 m·s−1；流经蜂窝状吸附剂的气体流速宜低于 1.2 m·s−1。蜂窝分子筛的 BET比表面积不宜小

于 350 m2·g−1，蜂窝活性炭的 BET比表面积不小于 750 m2·g−1，活性炭纤维吸附剂的 BET比表面积

不小于 1 100 m2·g−1。
3)燃烧技术应用中存在的问题。目前，工业上广泛应用的燃烧技术分为直接燃烧法、热力燃

烧法和催化燃烧法。这 3种方法均为在一定条件下，将有机废气燃烧氧化生成无毒无害或低害的

物质，进而达到净化废气的目的。直接燃烧时，高温火焰与有机废气直接接触，若污染物浓度过

高，则存在爆炸的风险；当氧浓度较低时，易导致有机物燃烧不彻底，生成二次污染物。热力燃

烧法和催化燃烧法均需对尾气进行预处理，确保尾气中粉尘质量浓度低于 10 mg Nm−3。另外，还

要避免硅烷、有机硅等物质形成蓄热体、堵塞催化剂。 

3    展望

1)注重基础理论研究，科学设计尾气处理系统。原位热脱附过程中抽提出来的污染物浓度随

加热时间长短发生变化，在某一时刻，其抽出的污染物浓度可能达到最大值，从而对尾水尾气处

理装置的运行会造成冲击负荷。因此，在工艺设计中，应充分考虑修复场地的污染物特点，详细

测算尾水尾气流量和污染物浓度峰值。同时，要科学认识整个原位热脱附过程中污染物的脱附规

律，摸清尾气中污染物浓度的变化规律，以掌握脱附高峰出现时间，提前制定应对策略。

2)增强尾气处理系统完整性和合理性，保证尾气达标。宜采用国内外先进、成熟、可靠的技

术，确保尾气处理工程的设计、施工和运行管理能力符合规范，并确保各项排放指标达到标准。

如在选择活性炭吸附工艺时，需设置除雾装置，避免水分过高导致活性炭失效。在选择燃烧处理

工艺时，需结合污染物类型设置可选择的除酸模块，保证尾气达标排放；同时，需要结合污染物

浓度，设置一定的防爆措施。在修复工程实施过程中，应对排放尾气进行监测。采用活性炭吸附

等工艺处理尾气时，可在尾气排放口采用火焰离子检测器或光离子检测器进行检测；采用热催化

氧化工艺处理尾气时，宜设置连续排放监测系统。另外，可考虑回收尾水尾气处理系统中有价值

的废油。

3)强化系统模块化、集成化程度，提高普适性。对尾水尾气处理系统进行模块化、集成化的

设计，设置可自由切换组合的多工艺模块，可用于处理不同类型的污染物，提高系统的普遍适用
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性。同时，撬装化设计方便装置的吊装和移动，设备布置紧凑占地面积小、便于维护和管理。尾

气治理工作应从源头、过程和末端同步展开。末端治理技术应向信息化、自动化、撬装化、小型

化、集约化、节能化、全密闭的方向发展。

4)提高能量利用效率，降低尾气治理成本。尽可能对抽提尾气、燃烧处理的高温烟气进行热

能回收利用，以降低整体处理成本。

5)做好二次污染防范措施，实现绿色修复。加强对原位热脱附过程中脱附气体的收集并防范

废水跑冒滴漏。一方面做好抽提井中气体的高效收集，以确保抽提管线的密闭性，防止管线污染

物中废气逸散；采用负压设计，维持管道和设备内的负压状态；确保系统内动力设备稳定运行、

动力设备应设有应急旁通和双电源等保护措施等。另一方面，落实二次污染防治措施，应做好修

复区域内所有尾气收集，对配套设备的降噪、减振制定相应措施。
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Progress  in  the  treatment  of  tail  water  and  gas  generated  by  in-situ  thermal
desorption of organic contaminated sites

JI Longjie1,2,3, SHEN Zongze1, LIU Peng1, CHI Keyu1, GUO Lili1, LI Shupeng1,2, QIN Zhirui3, YUE Yong3,
HAN Ziyu3, JIAO Wentao3,*

1. Beijing Construction Engineering Group Environmental Remediation Co.Ltd., Beijing 100015, China; 2. Beijing Construction

Engineering  Group  Green  Energy  Environmental  Technology  Co.  Ltd.,  Beijing  100015,  China;  3.  State  Key  Laboratory  of

Urban and Regional Ecology, Research Center for Eco-Environmental Sciences, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100085,

China

*Corresponding author, E-mail：wtjiao@rcees.ac.cn

Abstract     The  in-situ  thermal  desorption  process  inevitably  produces  tail  water  and  gas,  and  the  treatment
technology  of  which  usually  has  some  promblems,  such  as  immature  process  design,  unclear  pollutant
desorption  rule,  weak  secondary  pollution  control  measures and  lack  of  targeted  technical  equipment  research
and application guidance. Through analyzing the application status, pollutant desorption rule and existing patent
situation of  tail  water  tail  gas  treatment  technology  in  in-situ  thermal  desorption  project  of  contaminated  site,
key  elements  which  should  be  considered  in  practical  engineering  application  were summarized. And  then
suggestions  on design  and  equipment  selection  of tail  water  and gas  treatment  process during  in  situ  thermal
desorption process were put forward, in order to provide reference for the popularization and application of in-
situ thermal desorption technology in organic contaminated sites remediation in China.
Keywords    organic contaminated site;  in-situ thermal desorption; tail  water and exhaust treatment; process
design; application case
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