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案例一： 

上海宝发环科技术有限公司土壤浆化强化修复装备 

一、技术适用范围 

适用于重金属土壤修复。 

二、技术原理及工艺 

将粘性较大的污染土壤通过造浆装置进行破碎筛分，与

造浆水混合后达到污染土壤的松散、分离、造浆的目的，污

染土壤造浆液化后进入化学氧化、淋洗、脱水等后续工序。

造浆后的液化均质土壤更有利于药剂的均匀分布，药剂接触

到全部处污染区域，利用氧化剂的氧化作用对有机污染物进

行去除、利用淋洗液将重金属溶解去除，最终达到处理有机

物与重金属污染的双重目标。 
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工艺流程图 

三、技术指标 

适用条件：破碎过的土壤 95%的粒径需小于 1～2 cm；

土壤含水率 15%～30 %；药剂混合：土壤 pH5～9；养护阶

段：土壤含水率 15～30%。 

工作参数：停留时间≥60min；工作时间 24h；土壤颗粒

粒径≤50mm。 

能耗指标：装机功率 110 kW。 

效率指标：有害物质去除率>95%；修复效率 80m3/d～

100m3/d。 

可靠性指标：故障率<3%；维护周期>6 个月；寿命>10
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年。 

四、技术特点及先进性 

该技术装备将土壤造浆、淋洗与化学氧化有机结合，通

过造浆处理增强土壤的均一性与渗透性，使注入的氧化药剂

与污染土壤充分接触。污染修复效果更佳，修复时间更短，

药剂和水使用量更少。经实际运行测算，使用 SLAOP 装备

相较于常规的“氧化+淋洗”设备，将提升 10%的处理效率、

节约氧化药剂用量 25%、节约用水量 50%以上。可广泛应用

于重金属和有机物复合污染物的土壤修复项目。 

五、应用案例 

项目名称：宝山新城杨行 BSPO-0801 单元江杨北路以东

06-06 地块场地污染土壤与地下水修复项目 

项目概况：该地块土壤以《土壤环境质量 建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018）的第一类

用地筛选值为评价依据，超标污染物为苯并(a)芘、锑、铅和

砷，其中苯并(a)芘超标倍数范围为 0.14-8.15；铅超标倍数为

2.35；砷超标倍数范围为 0.39-5.7。土壤苯并(a)芘、锑、铅

和砷含量较高的原因可能与场地历史上的金属冶炼活动有

关。 

经过开挖、筛分、SLAOP 处理、脱水等工艺后，场地土

壤检测结果均满足修复方案提出的修复目标（苯并(a)芘

0.55mg/kg；铅 400mg/kg；砷 20mg/kg；锑 20mg/kg）。采用
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SLAOP 装备后，重金属和有机物降解效率提升 9%，项目提

前完工。 

节能效果：该项目如果使用常规淋洗工艺，预计需消耗

326.8 吨一水柠檬酸药剂，采用 SLAOP 装备后实际使用 261.4

吨一水柠檬酸药剂，药剂用量下降约 25%。同时，相较常规

淋洗工艺，节约水量 50%以上。 

如果使用常规高级氧化工艺，预测消耗 1%-5%（质量比）

氧化剂，采用 SLAOP 装备后实际使用 0.5-1.5%（质量比）

氧化剂，药剂用量下降约 26%。 

 

六、推广前景 

一套 SLAOP 装备的投资成本为 200 万元人民币，该装

备的预计使用寿命为 10 年，每年需支付维护和运行费用 20

万元人民币，那么总成本在 400 万左右，产生的投资回报率

较高，处理污染物总量预计至少达到 520 吨。 

根据测算，该装备使用一年后，仅需 1.56 年就能回收全

部投资成本，效益非常明显。同时，该装备使用相较于常规
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的“氧化+淋洗”设备，将节约氧化药剂用量 25%、节约用水

量 50%以上、减少废液量 50%以上，环境效益突出。 

预计未来三年，该技术装备在江浙沪推广率达 10%左

右，污染物减排能力 7800t 污染物/年，实现经济效益 1875

万元/年。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：上海宝发环科技术有限公司 

联系人：李云 

联系方式：13636353748  
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案例二： 

中科鼎实环境工程有限公司原位热脱附装备 

一、技术适用范围 

适用于石化、焦化、化工、农药等行业污染土壤和地下

水中苯系物、石油烃、卤代烃、多氯联苯、二噁恶英等挥发

性有机污染物和半挥发性有机污染物的治理。 

二、技术原理及工艺 

原位热脱附技术是通过加热地下土壤的方式，使土壤中

的有机物挥发至土壤气体中，然后在地上的真空泵形成的负

压状态下，使含污染物的气体通过抽提管道进入尾气处理装

置，处理达标后排放至大气，从而达到清洁土壤的目的。该

技术由加热系统、抽提系统、废水废气处理系统、监测系统

和中央控制系统等组成。根据加热系统使用的能源不同可分

为燃气加热原位热脱附和电加热原位热脱附两大类。 

（一）燃气加热原位热脱附技术工艺 

燃气加热原位热脱附技术工艺流程如图 1 所示。在燃烧

器中通入天然气和助燃空气进行点火燃烧，产生的高温气体

通过埋入待加热区地下的双层辐射管加热土体，从而使有机

污染物挥发，达到土壤修复的目的。加热系统运行过程中通

过多种方式进行降低 NOx等污染物排放和降低能耗：采用烟

气回流技术使 10%左右的烟气通过回流通道再次进入燃烧

室，实现多次燃烧，提高燃烧效率，降低氮氧化物生成；采
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用串流回注技术将主辐射管排出的高温烟气串联管道后流

入下一口加热井再次加热土体，实现热能的高效利用。 

 
燃气加热原位热脱附技术工艺 

（二）电加热原位热脱附技术工艺 

电加热原位热脱附技术工艺流程见图 2。首先在修复场

地根据污染物类别确定井间距、加热功率和加热时间等关键

参数，然后根据场地水文地质及污染物分布规律（水平和垂

直）情况进行布设加热井、抽提井及监测井及设备安装。安

装调试完毕后，启动加热设备对场地进行升温，通过现场监

测井内的环境监测数据（温度和压力），开启抽提及尾气尾

水设备，将污染物进行抽提，达标处理后进行排放。修复过

程中结合场地温度、抽提气体污染物浓度及现场采样检测数

据，判断土壤修复是否达标，进而停止系统运行。 
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电加热原位热脱附技术工艺 

三、技术指标 

燃气加热原位热脱附燃烧器运行功率：30 kW～60 kW，

排烟风机排烟风压：3kPa～5 kPa；处理深度：5m～30 m。 

电加热原位热脱附技术加热深度＞15 m，运行功率 0～2 

kW/m 可调，加热设备温度 20℃～600℃，场地升温 20℃～

300℃；能够处理包括 VOCs、SVOCs 污染类型的有机污染

场地，修复效率达到 95%以上，尾气处理效率 98%以上。 

四、技术特点及先进性 

燃气加热原位热脱附高温烟气串流回注技术开发自预

热式节能燃烧器，针对燃气热脱附技术排烟温度高、排放烟

气不达标、能源利用效率低等技术瓶颈，通过烟气-助燃风换

热、多级燃烧、烟气回流、脉冲控制燃烧等方式，实现提高

能源利用效率；开发高温烟气串流回注装备，针对加热井纵
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向温差大、排烟热损失高、能源利用效率低等技术瓶颈，通

过利用高温烟气二次加热，有效提高能源利用效率。 

电加热原位热脱附技术的主体设备电加热管采用多段

串联或并联组合方式，可实现超深加热（5m～30 m）、定深

加热和精准定位加热。在电热丝和保护钢管之间采用绝缘材

料填充，可减缓电热丝的氧化程度，有效延长其寿命；电加

热管各加热段功率可选，通用性强、更换方便、可多次重复

使用，极大节约设备投资成本。 

五、应用案例 

项目名称：首钢园区焦化厂污染治理项目 

占地面积 15.5 公顷，污染土总计方量约 23.4 万 m³，其

中原位燃气热脱附工程 8.3 万 m³。 

投运时间：2019 年 6 月正式运行。 

验收情况：2020 年 3 月验收完毕。 
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首钢园区焦化厂污染治理项目 

项目修复效率＞95%，场地污染达到场地修复目标；尾

气处理效率＞98%，达到《大气污染物综合排放标准》

(GB16297-1996)中无组织排放监控限值；废水处理效率> 

99.9%，达到《城市污水再生利用工业用水水质》(GB/T 

19923-2005)标准要求。 
案例项目主要工艺及控制参数 

序

号 
名称 运行和控制参数 

1 加热目标温度 100℃～300℃ 
2 加热功率 1 kW～2 kW/m 
3 加热井间距 2m～3 m 
4 升温运行时间 60d～90d 
5 保温运行时间 10d～20d 

原位热脱附技术通过高温烟气串流回注、多级燃烧、脉

冲控制、定深加热等方式可提高能源利用效率，节能减排；

首钢园区焦化厂污染治理项目和苏化厂污染土壤/地下水修

复项目应用该技术可节约能源 20%以上。 

六、推广前景 

目前全国土壤修复业务量呈稳定上升阶段，未来将会产

生更多的土壤修复项目，市场需求将扩张，预计“十四五”期

间将会产生 850 亿元的市场份额，有机类修复工程项目将至

少占总修复项目的 50%；原位热脱附技术可处理 VOCs、

SVOCs、NAPL 等绝大多数有机物，适用范围广；且修复过
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程中无需开挖场地，避免土壤的挖方和运输，二次污染较少，

运行成本低；另外，该技术还可以处理恶劣的土壤环境（如

粘土、淤泥等），十分适合国内有机污染场地的推广应用，

在未来 3-5 年市场应用中具有巨大潜力。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：中科鼎实环境工程有限公司 

联系人：於进 

联系方式：18550867345 
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案例三： 

武汉瑞景环境修复工程有限公司多相抽提原位化学氧

化撬装成套装备 

一、技术适用范围 

适用于渗透性石油经类污染土壤及地下水修复。 

二、技术原理及工艺 

该技术装备主要由两种模式组成。其中模式 1 原理及特

征：在向土壤中注入药剂的同时进行多相抽提，利用多相抽

提来加速药剂在土壤中的扩散，同时利用原位化学氧化注入

药剂时产生的压力使土壤始终保持压力平衡的状态。可同步

将土壤中不同形态有机污染物进行去除。模式 2 原理及特征：

先利用抽提技术去除土壤中的 NAPL 及高浓度污染物，减少

氧化剂的使用；后利用抽提技术去除土壤中的 NAPL 及高浓

度污染物，减少氧化剂的使用；再利用抽提技术将小分子及

挥发态污染物从土壤中抽出，达到彻底去除污染物的目的。 

 
模式 1-注射抽提同步进行 
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模式 2-先抽提后氧化循环 

三、技术指标 

技术指标:管道流量:0～9m3/h;药剂储存≥10t;携带井数

15 个～30 个;井径:25mm;注射/抽提影响半径:2.0m ～6.0m;

最大注射/抽提井深:15m;注射/抽提压力:0.02MPa～0.08MPa;

平均气体抽提流量:200Nm3/h ～1000Nm3/h;有机物（烧类为

主）去除率>90%。 

四、技术特点及先进性 

（一）实现 2 种技术的完美联合，解决单一技术修复困

难的问题。可避免多相抽提技术受水文地质条件影响较大、

具有“拖尾”效应和无法处理石油类污染的缺点；消除了化学

氧化技术面对高质量浓度污染场地时成本高昂、无法彻底修

复低渗透性污染土壤和使用芬顿试剂时存在发生爆炸风险

等问题； 

（二）运用了先进的自动化控制系统，修复效率高、可

多点位同时修复。采用撬装式的模块化设计，节约设备现场

安装时间，还可根据场地不同污染特征选择多种修复模式，

提高设备的适用范围，降低修复成本。 
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五、应用案例 

项目名称：荆州某搬迁改造地块修复项目 

项目概况：荆州某搬迁改造地块修复工程项目，地块土

壤存在乙苯污染，污染源为该公司主要生产有机溶剂、苯酐、

增塑剂染料中间体、不饱和聚酯树脂等系列产品。采用原为

氧化-多相抽提联用技术进行修复治理，修复前乙苯最大浓度

为 31.1mg/kg，污染深度 2.6m，污染面积 2547.65m2，修复

目标值为 0.39mg/kg。采用原位氧化-多相抽提联用装置进行

污染地块土壤的修复，验收单位分别采集 0.5、1.5、2.5m 土

壤样品，送至具有 CMA 资质的第三方实验室进行检测，乙

苯浓度均达标（＜0.32mg/kg），去除效率高达 98.97%，且

实施过程中未造成大气、水等二次污染，也未收到公众投诉，

顺利通过验收。 

六、推广前景 

目前国内对多相抽提+原位化学氧化（MPE+ISCO）联

合修复技术处理污染土壤和地下水的理论较少，工程应用起

步较晚，仅有少数中试研究，尚无大规模的工程应用示范和

自主研发的一体化、智能化成套修复设备。该协同工艺的研

究及一体化成套修复设备，未来会有良好的市场前景。实际

工程应用预计可提高 10%污染场地治理修复效率，节约 20%

修复投入的人工成本、施工机械使用成本的成本费用。协同

工艺和配套设备成功开发后，预计每年产生直接经济效益
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400 万元，未来三年可能增加 1200 万收入。 

七、支撑单位信息 

支撑单位名称：武汉瑞景环境修复工程有限公司 

联系人：李玲 

联系方式：18827633280 
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