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摘  要 

原位热脱附技术主要用于修复有机污染场地，具有无需挖掘运输、适用性广、修复效率高等特点，已在

国内外众多场地应用。目前国内对于原位热脱附修复技术的装置设备研究较为缺乏，大多工程技术参数

以经验为主。本文通过原位热脱附小试模拟装置研究加热棒程序升温和土壤温度曲线，以及最高可达温

度等关键参数；加热稳定后通过更改抽提风机功率探究抽提压力对土壤温度分布的影响。结果表明，加

热棒程序升温即每加热200℃保温2 h方式保护加热棒可避免其高温熔断；加热棒程序升温稳定在600℃，

距离加热棒5 cm、10 cm、15 cm处土壤温度最高可达440℃、330℃、290℃；调节抽提压力可影响土

壤温度场分布，抽提压力过大会增大热量损失，增大设备运行负荷。 
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Abstract 
In-situ thermal desorption is mainly used for the remediation of organic contaminated sites, with 
the characteristics of no need for excavation and transportation, wide applicability, and high re-
mediation efficiency. It has been applied in many sites both domestically and internationally. 
There is a lack of research on the equipment for in-situ thermal desorption, and most parameters 
are mainly based on experience. This work studied heating rod programmed temperature and soil 
temperature, as well as the maximum achievable temperature, using a small-scale simulation de-
vice. The influence of extraction pressure on soil temperature distribution was investigated by 
changing the power of extraction after heating stabilization. The results indicate that the heating 
rod can be protected from high-temperature melting by heating it up in a programmed manner. 
The heating rod was stable at 600˚C, and the maximum soil temperature could reach 440˚C, 330˚C, 
and 290˚C at distances of 5 cm, 10 cm, and 15 cm from the heating rod, respectively. Adjusting the 
extraction pressure can affect the distribution of soil temperature field. Excessive extraction 
pressure can increase heat loss and increase equipment operating load. 
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1. 概述 

随社会经济发展，土壤污染问题日益严重，众多石油、化工、农药等老厂区改建搬迁，急需进行修

复。目前，土壤热脱附修复技术是处置有机污染物最有效的办法之一[1]。该技术利用间接或直接的加热

方法，将污染土壤加热至特定温度，通过控制系统温度和加热时间使土壤中的挥发性、半挥发性污染物

挥发、分解或与其他物质发生共沸等反应，使其与土壤颗粒分离进入气相，通过抽提管道抽出去除[2] [3] 
[4] [5]。同时会对热脱附过程产生的废水和尾气进行收集和处理，避免排放到大气中产生二次污染[6]。 

温度是影响原位热脱附修复效率的最主要因素，温度越高越有利于污染物的去除。例如硝基苯在热

脱附温度 165℃时去除效率仅有 15.07%，温度提升至 215℃其去除效率达到 86.32% [7]。萘在热脱附温度

165℃时去除效率仅有 28.62%，当温度提升至 220℃其去除效率可提升至 88.28% [8]。有学者通过建立

原位热传导修复耦合模型探究热源温度对原位热修复的影响[9] [10]；也有学者利用仿真模拟软件对原位

热脱附技术处理土壤升温过程进行模拟，得到土壤温度场分布，并结合现场修复试验验证模拟结果[11] 
[12]。 

目前国内对于原位热脱附修复技术的装置设备研究较为缺乏，工程技术参数多以项目经验为主。国

外有学者通过二维小试实验装置研究饱和多孔介质中有机污染物去除机制[13]，并进一步拓展到规模更大

周期更长实验更复杂的三维中试装置[14]。国内也有学者利用原位电阻热脱附小试设备，研究电阻加热、

加热方式、补水和负压等对土壤升温和能耗的影响，探究土壤升温机制和关键影响因素[15]。本实验通过

自研设备原位热传导小试装置模拟场地土壤升温过程，探究影响土壤温度场分布的因素，可为原位热脱

附过程热力学研究提供技术手段，也可为日后实际工程项目提供有效依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 实验设备 

本实验使用自制小试装置模拟原位热脱附技术在实际污染场地应用时土壤温度场变化过程，装置如

图 1 所示，包括装填土壤箱体、加热井、测温井、抽提井、保温层、温度及压力传感器等。本装置外部

尺寸长 810 mm、宽 360 mm、高 600 mm，内部填土区域长 416 mm、宽 300 mm、高 250 mm，有效容积

0.03 m3，可填约 40 kg 土量。土壤箱体四周填充保温棉，一侧安装防尘网并通过管子连接真空泵，实现

对加热土壤中水蒸气的抽提。 
 

 
Figure 1. Experimental setup for small-scale experiments 
图 1. 小试实验装置 

2.2. 实验土壤 

本实验供试土壤采自天津某场地，土壤性质见表 1。土壤采集后自然风干，去除碎石及植物根茎等，

粉碎研磨过 10 目筛后存储黑暗阴凉处备用。将供试土壤分层填入土壤箱体内，分层洒水按压，保持箱体

内土水分布均匀并控制土壤含水率在 10%左右。填土完成后加盖密封做好保温措施即可开始原位热脱附

土壤温度研究。 
 
Table 1. Properties of the test soil 
表 1. 供试土壤性质 

项目 土壤质地 pH 含水率/% CEC 
/cmol(+)\kg 土粒比重 容重 有机质 液限/% 塑限/% 

参数值 砂质土壤 8.08 2.0 7.0 2.69 1.21 4.6 25.0 17.7 

2.3. 实验方法 

在小试装置填土后将测温热电偶插入指定位置，并做好保温措施。先设置抽提压力为−10 Pa，然后

通过智能温度控制 PLC 系统设置加热棒升温程序稳定在 600℃，过程中记录实验加热周期和土壤温度曲

线，以及最高可达温度等关键参数；在加热稳定后更改抽提风机功率，探究抽提压力对土壤温度分布的

影响。 
本实验使用加热设备为电加热棒，材质不锈钢，直径 30 mm，功率 350 W。温度控制使用智能温度

控制 PLC 系统，主要作用为启停控制、程序调温、高温保护。温度采集使用 K 型热电偶，测温范围在

0℃~800℃。小试装置内测温点的布设情况如图 2 所示，测温井距离加热棒分别为 5 cm、10 cm、15 cm，

热电偶插入土壤深度为 12.5 cm，保持热电偶位于土壤箱体中间位置。抽提系统使用风机连接冷凝设备后
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连接抽提管道，产生负压可将土壤内气体抽出，通过调节抽提风机的功率可研究抽提负压对土壤传热传

质过程的影响。 
 

 
Figure 2. Layout of temperature measurement 
图 2. 测温点位布置图 

3. 结果与讨论 

采用电加热棒进行原位模拟加热研究时，通过设置程序升温的方式可有效避免加热棒升温速率过快

而熔断。因为加热棒外套管内除了有起发热作用的电阻丝外，还有起保护作用的支撑件和填料以及少量

空气。若骤然升至过高的温度，势必会造成电阻丝应力改变，严重会导致加热元件损坏。因此，为确保

系统稳定运行，防止升温过快对加热元件造成损坏，升温阶段需采用保护性的升温程序。实验结束后的

降温阶段同理，需避免加热棒骤冷。如图 3(a)所示，在实验第一阶段设置加热棒升温程序为 200℃~300℃
加热时间 50 min，升温至 400℃~500℃加热 30 min，然后稳定在 600℃，但加热棒在 4 min 后仍被烧断。

原因可能为不同加热棒所需升温程序根据材料性质等差异有所不同，此次加热棒设置升温速率偏快，需

要进一步延长加热棒程序升温时间。 
 

 
Figure 3. Heating rod temperature program 
图 3. 加热棒程序升温图 
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更换加热棒，设置第二阶段升温程序为 200℃~300℃，加热时间 2 h，升温至 400℃~500℃加热 3 h，
然后稳定在 600℃。由图 3(b)可知，加热棒正常工作，土壤温度逐渐升高。整个实验过程中，加热棒并非

一直处于加热状态，否则其温度会一直上升直至烧坏。实际加热时是依靠 PLC 自控系统的启停操作将加

热棒温度控制在一定区间内。设置加热棒温度为 500℃，该区间的上下限温度则分别为 450℃和 550℃，

即当加热棒升至 550℃时会自动停止加热，降至 450℃时自动开始加热。本实验中，由于加热棒与外部套

管之间是空气，传热性能不佳，加热棒上的温度难以迅速传导到外部；因此在第二次实验中向套管内填

充了导热材料石墨粉以期增强传热性能，缩短启停时间，进而缩短实验周期，但实际效果有限且增加了

工作量，不适合现场工程应用。 
加热棒程序升温稳定在 600℃，土壤温度呈快速升温、稳定蒸发、过热段三个阶段(图 4)。距离加热

棒 5、10、15 cm 处土壤温度在快速升温阶段经 7 h 左右可到达 100℃，并在稳定蒸发阶段分别持续 0.1 h、
30.7 h、77 h，测温点 1 处再经过约 90 h 达到最高温度 440℃，此时 2、3 号处温度分别为 280℃、150℃。 
 

 
Figure 4. Soil temperature curve under different conditions 
图 4. 不同条件下土壤温度变化曲线图 

 
在加热 24 h 后 1 号测温点升温速率快速升高，原因可能为实验过程中在小试装置外部上方又铺设了

一层保温棉。由此可见，装置气密性和保温效果极大地影响了土壤升温速率和传热效果。在后续实验中，

小试装置内铺设土壤完毕后，再铺一层较细的石英粉以降低透气性；盖上内盖后，在缝隙处用耐火胶泥

涂好以保证气密性。内盖和外盖之间由保温垫和保温棉填好压实，外盖四周也用保温棉填堵，最后在实

验装置上方铺设一层 5~10 cm 厚保温棉，做好装置保温工作。 
在测温点 1 处温度趋于稳定时，调节抽提压力从−10 Pa 到−1000 Pa，结果如图 4 所示，测温点 1 处

温度迅速下降，随加热时间逐渐趋于稳定；测温点 2 处由于距离加热棒稍远，温度传递相对于 1 号有滞

后，2 号处温度先短暂维持 280℃后开始降低，但在 10 小时后开始逐渐升温到 330℃；测温点 3 号处土

壤持续升温到 290℃，但调节抽提压力后加热速率稍有降低。当土壤温度在抽提压力−1000 Pa 条件下稳

定时，将调节抽提压力从−1000 Pa 调整到−2000 Pa，三个土壤测温点处规律保持一致，先快速升温再逐

渐降温，然后三点温度都趋于稳定在调整前状态分别为 420℃、330℃、290℃。由此可见，增加抽提压

力热量随抽提方向移动，使得土壤温度场分布均匀，避免加热棒周围区域出现过热而冷点及周边区域过

冷的现象，但抽提压力增加使得热量损失增加。综上，调节抽提压力可影响土壤温度场分布，抽提压力

过大对土壤温度没有明显促进作用，且造成大量热量损失，增加能耗，增大设备运行负荷。 
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4. 结论 

通过原位热脱附小试模拟装置获得了加热棒程序控温、实验加热周期和土壤温度曲线，以及最高可

达温度等关键参数；在加热稳定后，又通过更改抽提风机功率，验证了抽提压力对土壤温度分布的影响。

为进一步研究原位热脱附过程中土壤内水–气–污染物传热传质过程及机制奠定基础。 
1) 通过程序性升温保护加热棒，避免由于骤热骤冷导致加热棒烧断的情况。 
2) 加热棒稳定在 600℃，距离加热棒 5、10、15 cm 处土壤温度最高可达 440℃、330℃、290℃。做

好装置气密性及保温工作可有效提高热脱附过程热量利用，提高土壤升温速率。 
3) 适当调节抽提压力可促进场地温度均匀分布；负压过大增加热量损失，增大设备运行负荷。 
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