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摘　要　环境技术验证评价方法能够科学、客观地评价生态环境创新技术，促进新技术的推广应用。基于焦化

污染地块修复技术验证评价方法，对原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术在山西某焦化污染地块上应用

的可行性、绿色性、资源能源消耗等方面进行了验证评价。结果表明，该技术可以在一个修复周期内  (3个月)
将焦化污染地块中多环芳烃质量浓度降低到修复目标值，达到修复效果。修复系统运行过程中产生的废气、废

水、噪声等污染物经处理后均满足相应排放要求。通过对修复过程中固废产生量、耗水量、耗电量、运行成本

等指标的核算，可知该技术具有资源能源消耗较少、处理成本较低、针对不可开挖地块的修复具有较强适用性

等特点。原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术可应用于焦化污染地块包气带污染土壤的修复治理工作。
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由于城市化发展与产业结构升级调整，我国工业企业关停或搬迁遗留的 (疑似) 污染地块超过

50×104 块，存在较大的潜在环境风险，引发了社会的高度关注 [1]。焦化污染地块是我国典型的污染

地块类型，其特点是地块占地面积大、污染类型典型、污染程度较重。其中，主要特征污染物包

括苯系物、多环芳烃和重金属 [2]，对于它们的去除是污染地块环境管理的重点和难点。在我国污染

地块治理修复和开发利用的实践过程中，先后出现了北京焦化厂、重庆钢铁集团、武汉东钢、广

东白鹤洞钢铁、山西煤气化厂、杭州钢铁厂等一批典型的焦化生产区遗留地块，引起行业和社会

的高度关注。根据全国重点行业企业用地调查的初步成果，纳入调查的钢铁与焦化类型的地块在

7种主要类型地块中排名第 3，地块数量 (含在产和遗留地块) 初步估计近千余块，土壤修复技术需

求强烈。

环境技术验证  (Environmental Technology Verification, ETV) 评价，是一种典型的第三方评价制

度，受环境保护技术开发者 (所有者) 、使用者或其他相关方委托，按照规定的验证评价标准、规
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范和程序，综合运用技术原理分析、测试、数理统计以及专家评价等方法，对所委托技术的技术

性能、污染治理效果以及运行维护情况等进行验证 [3-4]。以美国、加拿大为代表的发达国家于 20世

纪 90年代中期开始，致力于建立并实施 ETV评价制度，以助力环保创新技术的推广应用 [5-6]。

2013年，中国环境科学学会组织完成了我国首例 ETV验证案例 [7]，对于我国环境保护领域内全面

开展环境保护技术验证具有重要的意义。随后，在水处理、医疗废物处理以及大气治理等领域均

开展过一定的案例研究，2021年曹云霄等 [8] 开展了摩擦热处理技术的技术验证工作，验证结果表

明，摩擦热处理技术是一种切实有效的医疗废物消毒处理新型技术，能有效推动该技术的市场应

用。截至目前，在土壤修复领域内，尚未开展过相关案例研究。

本研究依据《焦化污染地块修复技术验证评价规范》  (T/CPCIF 0197-2022) [9]，以原位热脱附-
水平井-化学氧化耦合修复技术为研究对象，从技术可行性、绿色性以及资源能源消耗等方面进行

验证评价，为原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术提供有效的第三方评价结论，助力其推广

应用。

 1    技术原理及创新性

 1.1    技术原理及工艺流程

原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术是将热传导加热 (TCH) 、土壤气相抽提 (SVE) 、蒸

汽强化抽提  (SEE) 、原位化学氧化  (ISCO) 等修复技术进行耦合形成的修复技术体系，针对土壤污

染呈水平带式分布或不可开挖地块的有机类污染物修复具有较强适用性。其中，蒸汽 /药剂注入

井、抽提井均可采用水平井形式，相较于垂直井，其在土壤中热扩散面积更大，加热效率更高，

修复成本更低。

原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术包括氧化药剂注射系统、热传导加热系统、蒸汽发

生系统、水平井管网系统、尾气处理系统及尾水处理系统。热传导加热 [10] 是热量通过传导的方式

由热源传递到污染区域从而加热土壤和地下水的处理过程。该过程可以通过电能直接加热的方式

对加热井进行加热，也可以通过燃气等能源产生的高温热烟气或蒸汽等介质对加热井进行加热。

土壤气相抽提 [11] 是通过专门的地下抽提 (井) 系统，利用真空或注入空气产生的压力迫使非饱和区

土壤中的气体发生流动，从而将其中的挥发性有机污染物和半挥发性有机污染物脱除，以达到清

洁土壤的目的。蒸汽强化抽提 [10] 是通过将高温水蒸气注入污染区域，加热土壤、地下水，从而强

化目标污染物抽提效果的处理过程。原位化学氧化 [12] 是通过向土壤或地下水的污染区域注入氧化

剂或还原剂，通过氧化作用，使土壤或地下水中的污染物转化为无毒或毒性相对较小的物质。

针对焦化污染地块包气带高浓度苯系物和多环芳烃污染，该耦合技术可根据污染类型分阶段

实施。其中，第一阶段工作原理是组合应用热传导加热  (TCH) 与土壤气相抽提  (SVE) 技术先对污

染土壤进行加热 (低温，40~60 ℃) ，加热可促进部分轻质多环芳烃、苯系物向气相中的迁移，通过

气相抽提的作用，去除土壤中大部分的苯系物及部分多环芳烃；第二阶段的工作原理是耦合应用

蒸汽加热  (SEE) 、原位化学氧化  (ISCO) ，通过蒸汽加热促进吸附在土壤固体颗粒上的有机污染物

解吸至液相及气相，并通过气相抽提进一步去除低沸点有机物，同时，将氧化药剂  (过硫酸盐) 注
射至污染区域并通过蒸汽加热将热量传递给过硫酸盐，热活化过硫酸盐，促进生成硫酸根自由

基，提高氧化剂反应活性，进而促进污染土壤中多环芳烃、苯系物的氧化降解，最终实现对浅层

多环芳烃、高浓度苯系物污染土壤的修复。原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术实现了单一

技术之间的优势互补，为降低修复能耗和修复成本提供了一种可能性。该耦合技术的工艺流程如

图 1所示。
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 1.2    技术创新性

原位热脱附技术和原位化学氧化技术是有

机污染场地修复中常用的技术，单一原位热脱

附技术对污染物去除率较高，但存在能耗大、

修复成本高的问题 [13]；单一原位化学氧化技术

具有处理成本低的优势，但针对土壤中高浓度

多环芳烃污染存在对污染物去除不彻底、氧化

药剂用量大 [14] 等问题。与单一热脱附或单一原

位化学氧化修复技术相比，原位热脱附 -水平

井 -化学氧化耦合修复技术实现了单一技术之

间的优势互补，为降低修复能耗和修复成本提

供了一种可能性。该耦合技术存在以下创新点。

1) 应用耦合修复技术，可提高修复效率，

降低修复成本。原位热脱附与原位化学氧化耦

合联用技术，可通过原位热脱附去除大部分的

VOCs和短链石油烃，并通过氧化剂  (过硫酸

盐) 集中靶向修复 PAHs污染，减少了其它有机

污染物对氧化药剂的消耗。另一方面，高温促

进了 PAHs 等污染物从固相到液相的溶出，并

对过硫酸钠药剂实现热激活强化，提高了药剂

对污染物的氧化效率。相较单一技术可降低热脱附温度、减少能耗，土壤余热可增强后续化学氧

化药剂的活性，在降低修复成本的同时，进一步提高修复效率。

2) 蒸汽/药剂注射、气相抽提均采用水平井形式，实现一井多用，减少材料损耗，便于管理。

本耦合技术创新应用双层缠丝滤料井管作为水平井，实现蒸汽注射、药剂注射以及气相抽提。这

种水平井管内外壁均由不锈钢缠丝构成，缠丝间隙形成筛缝，管内外壁之间填充滤料，施工时无

需套管，施工简便、迅速。因水平井管耐高温、耐腐蚀，可根据修复需求兼做蒸汽/药剂注射井及

抽提井，实现一井多用，便于集约化管理。采用水平井形式可显著增加与土壤的接触面积，提高

原位热脱附修复过程中热传递效率和原位氧化修复过程中的药剂输送效率，降低布井数量，减少

地表修复设施数量，减少材料损耗，降低修复成本。

3) 本耦合技术采用水平井形式，针对水平方向扩散范围广或者建构筑物下方污染修复或风险

管控具有一定优势。目前，修复工程中用于蒸汽注射、药剂注射及气相抽提的井形式通常为垂直

井，而关于水平井的研究起步较晚，国内尚无水平井蒸汽加热等相关工程实施案例可循，本耦合

技术中水平井的应用可为工程案例实施提供参考。垂直井设计、施工简便，单位延米建井及安装

成本较低，针对污染垂向分布复杂的场地具有较强的适用性，但针对污染呈水平带式分布或存在

地表障碍物的污染地块，垂直井的劣势开始凸显。针对水平方向扩散范围较广的污染羽，水平井

形式可显著增加与土壤的接触面积，采用少量水平井便能使药剂覆盖污染羽，达到更好的修复效

果；另外，针对在产企业隐患排查或者自行监测过程中、场地调查后等发现的存在于不可移动/拆
除建构物 (比如建筑物、道路等) 下方的污染修复或风险管控，水平井具有明显的技术优势。水平

井与垂直井修复示意图见图 2。
 

 

图 1    原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复

技术工艺流程图

Fig. 1    Process flow chart of the coupled in-situ thermal
conduction and desorption, horizontal well and chemical

oxidation remediation technology
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 2    技术验证评价方案

根据《环境管理环境技术验证》  (GB/T
24034) [16]《焦化污染地块修复技术验证评价规

范》  (T/CPCIF 0197-2022)  [9] 的验证评价要求，

对原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术

验证评价方案进行了设计，基于验证评价目标

和技术特点，设定了检测指标、布点采样与分

析方法。

 2.1    验证地块介绍

示范场地位于山西某焦化地块，污染面积

约 700 m2，最大污染深度为 3 m，主要污染物

有苯并 (a)芘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、茚

并 (1,2,3-cd)芘、二苯并 (a,h)蒽等。地块勘探

范围内的地层划分为人工堆积层和第四纪沉积

层 2大类，并按土层的物理性质指标、渗透性

指标等，进一步划分为 7个大层及其亚层。其

中，0~10.0 m污染层位为第一层人工填土层、

第二层中粗砂 (Q4
al+pl)、第三层粉土层 (Q4

al+pl)，
地下水埋深为 24.6~25.5 m。地块目标污染物质

量分数见表 1。
 2.2    验证技术现场应用介绍

耦合修复技术中水平井管网系统布设在污

染土壤区域范围，由多段耐高温、耐腐蚀的长

度为 2~3 m的预制滤料水平井管顺次连接形

成，管壁上均匀分布有筛缝，其铺设方式采用

非开挖式拉管施工工艺。预制滤料水平井管根

据使用功能不同，可划分为注射井和抽提井，

其在污染土壤中分布方式如图 3所示。

在蒸汽加热阶段，蒸汽发生系统产生的高

温蒸汽通过输送管道进入水平注射井管，由井

管筛缝进入土壤，将土壤加热至所需温度，促

进土壤中污染物的挥发；挥发出的污染物在系

统末端引风机的作用下，经筛缝进入水平抽提

井管，然后经管道输送至尾气处理单元处理达标后排放。

在原位化学氧化阶段，通过氧化药剂注射系统将氧化药剂输送至水平注射井管，由井管筛缝

进入土壤，在热激活作用下与土壤中污染物发生反应。该氧化药剂注射系统为一体化撬装模块，

由药剂搅拌系统、空压机、隔膜泵、仪表、控制系统等组成，水平井系统上安装有压力监测仪

表，实时监测注射压力变化情况。

抽提系统由尾气处理系统中的引风机带动，使目标修复区域形成负压环境，将尾水尾气通过

水平井抽提井管抽出，然后进入后端尾水尾气系统中处理达标后排放。验证现场见图 4。

表 1    目标污染物质量分数表
Table 1    Concentrations of target pollutants mg·kg−1

地块

名称

苯并

(a)蒽
苯并

(a)芘
茚并

(1,2,3-cd)芘
二苯并

(a,h)蒽
苯并(b)
荧蒽

312 21.7 20.5 3.6 4.1 27.4

313 3.6 7.4 2.4 1.5 13.7

314 7.7 5.6 3 1.7 7.2

316 4.1 7.6 6.7 1.8 8.6

317 10.5 10 10 2.3 10.8

318 0.7 0.8 0.9 0.2 0.9

319 1.1 1.3 1.3 0.7 1.2

 

图 2    水平井与垂直井修复示意图 [15]

Fig. 2    Horizontal and vertical well remediation diagram

 

图 3    水平井剖面布设示意图

Fig. 3    Profile of horizontal wells
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 2.3    检测指标设计

本次技术验证效果计划从环境效果、工艺

运行和维护管理 3个方面进行评价，结合污染

地块和修复技术的实际情况，测试对象和具体

测试参数如表 2所示。

依据《焦化污染地块修复技术验证评价规

范》  (T/CPCIF 0197-2022) [9]，本验证技术环境

效果指标计划采取现场测试的方式开展，工艺

运行指标和维护管理指标计划采取台账法、现场查看等方式开展，绿色性指标主要是指修复系统

运行过程中大气污染物排放、废水排放以及产生噪声等情况。

 2.4    检测点位布设

修复效果布点依据《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》  (HJ25.5) [17] 和《焦化

污染地块风险管控与修复效果评估技术规范》 (T/CPCIF 0198—2022) [9] 开展，尽量布设在修复效

果薄弱区 (冷点) 。验证地块污染土壤面积约 700 m2，按照 10 m×10 m布点，共布设 7个点位。由于

水平井  (抽提井 /加热井 ) 埋设深度为 0.5、1.5和 2.5 m，本验证技术修复效果采样深度设置为 0.2、
1、2和 3 m处。同时，为了考察本验证技术不对周边土壤造成二次污染，在地块边界外 1 m处布

设 5个点位、采样深度为 1 m，土壤修复效果布点图见图 5，绿色性监测布点图见图 6。

表 2    山西示范地块修复技术验证参数设计

Table 2    Parameter design for remediation technology verification at the demonstration site in Shanxi

测试指标类别 测试对象 具体测试参数

环境效果指标

土壤污染物 苯并(a)芘、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并(1,2,3-cd)芘、二苯并(a,h)蒽

大气污染物 颗粒物、苯、二甲苯、非甲烷总烃、苯并(a)芘、臭气浓度

水污染物 pH、悬浮物、化学需氧量、石油类、苯并(a)芘

噪声 等效连续声级 (dB)

固体废物 产生量

工艺运行指标 运行参数 温度、影响半径

维护管理指标
能耗 燃气使用量、耗水量、耗电量

物耗 氧化药剂等

 

图 4    验证现场

Fig. 4    The verification scene

 

图 5    山西示范地块土壤修复效果布点图

Fig. 5    Distribution of remediation results monitoring points
for the demonstration site in Shanxi

 

图 6    绿色性监测布点图

Fig. 6    Distribution of greenness monitoring points

 

   第 1 期
呼红霞等：环境技术验证在污染土壤修复领域的应用——

以原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术为例 211    



 2.5    采样及分析方法

根据原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术的特点和评价目标，在技术验证评价测试阶

段，采集土壤、大气  (有组织废气和无组织废气) 、废水和噪声样品，并设计针对性的检测方案。

土壤样品在整个系统运行完成后，在平面及不同深度采集；周边土壤样品在整个系统运行前和运

行结束后分别采样检测；大气 (有组织废气和无组织废气) 、废水、噪声等样品在整个系统运行过

程中进行采样，具体见表 3。采用《土壤环境质量  建设用地土壤污染风险管控标准  (试行) 》  (GB
36600) [18]、《土壤环境监测技术规范》 (HJ/T 166) [19]、《地下水质量标准》 (GB/T 14848) [20] 等标准

规定的检测方法对土壤、废气、废水、噪声等样品进行检测。

 3    检测结果与评价分析

 3.1    土壤修复效果评价

基于 ETV检测方案设计，在整个系统运行完成后，采用钻机对平面及不同深度各土壤点位进

行采样，共采集土壤样品 28个，检测指标为苯并 (a)芘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、茚并 (1,2,3-
cd)芘、二苯并 (a,h)蒽，具体检测结果见图 7所示。结果表明，修复结束后，目标污染物苯并

(a)芘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、茚并 (1,2,3-cd)芘、二苯并 (a,h)蒽均达到了地块修复目标值。

基于 ETV检测方案设计，为了考察本验证技术不对周边土壤造成二次污染，在验证地块周边

1 m外布设了 5个点位，在整个系统运行前和运行结束后分别采样检测，共采集土壤样品 10个，

检测指标为苯并 (a)芘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、茚并 (1,2,3-cd)芘、二苯并 (a,h)蒽，具体检测

结果如图 8所示。结果表明，系统运行前，个别点位存在一定的超标情况，但修复结束后，目标

污染物苯并 (a)芘、苯并 (a)蒽、苯并 (b)荧蒽、茚并 (1,2,3-cd)芘和二苯并 (a,h)蒽均达到了一类用

地筛选值。这表明，该技术不仅未对周边土壤造成二次污染，且对周边土壤污染具有一定的改善

效果。初步分析，其可能的原因是在施工过程中，采取了边界处减少蒸汽注射、加强气相抽提与

药剂注射等施工措施，使得二次污染得到有效控制。

 3.2    绿色性效果评价

1) 废气。针对验证现场废气排口的大气污染物排放情况，连续进行了 4批次样品采集及检

测，每批次分别检测颗粒物、苯、二甲苯、VOCs (以非甲烷总烃计) 、苯并 (a)芘等污染物的质量

浓度和排放速率以及臭气浓度。检测结果如表 4所示。由表 4可知，在原位热脱附-水平井-化学氧

表 3    技术验证评价样品采集一览表

Table 3    List of samples collected for technology verification and evaluation

监测分类 采样点 测试指标 样品数量 监测频率 验证方式

修复效监测 地块内土壤
苯并(a)芘、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并(1,2,3-

cd)芘、二苯并(a,h)蒽 28 1 现场检测

周边土壤环境监测 地块周边土壤
苯并(a)芘、苯并(a)蒽、苯并(b)荧蒽、茚并(1,2,3-

cd)芘、二苯并(a,h)蒽 10 2 现场检测

水环境监测 场区 pH、悬浮物、化学需氧量、石油类、苯并(a)芘 1 1 现场检测+台账法

大气环境监测

场区及周边
VOCs (以非甲烷总烃计) 、颗粒物、苯、二甲苯、

苯并(a)芘、臭气浓度
5 1 现场检测

排气筒
VOCs (以非甲烷总烃计) 、颗粒物、苯、二甲苯、

苯并(a)芘、臭气浓度
1 1 现场检测

噪声环境监测 场区及周边 等效连续A声级 2 1 现场检测

固体废物 — — — — 台账法
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化耦合修复技术的应用过程中，有组织排放大气污染物中颗粒物、苯、二甲苯、VOCs (以非甲烷

总烃计) 、苯并 (a)芘排放质量浓度及排放速率均低于《大气污染物综合排放标准》 [21] 相关排放限

值要求，臭气浓度低于《恶臭污染物排放标准》[22] 中相关排放限值，工艺废气均可达标排放。

针对验证现场无组织排放废气，根据相关规定以及周边敏感点识别情况，在验证场地边界上

风向、下风向、验证区域中心以及周边敏感点共设置了 5个监测点位，并连续检测了 4批次，分

别检测颗粒物、VOCs (以非甲烷总烃计)、苯并 (a)芘、苯和二甲苯污染物的排放质量浓度和臭气浓

度。无组织排放检测结果如表 5所示  (以第 1批次为例) 。由表 5可知，验证技术应用过程中厂界

和周边敏感点大气污染物颗粒物、VOCs (以非甲烷总烃计)、苯并 (a)芘、苯和二甲苯无组织排放的

排放质量浓度均低于《大气污染物综合排放标准》 [21] 相关限值要求，臭气浓度低于《恶臭污染物

排放标准》[22] 中相关排放限值。

2) 废水。针对验证现场产生废水的情况，在设备排口进行了连续 3批次的样品采集及检测，

其中 pH的检测结果为 7.1~7.2，满足 6~9的限值范围要求。废水中污染物检测指标包括悬浮物、化

学需氧量、石油类和苯并 (a)芘，具体检测结果见表 6所示。结果表明，在原位热脱附-水平井-化
学氧化耦合修复技术应用过程中，废水中污染物排放质量浓度满足《污水综合排放标准》 [23] 中三

级标准的相关要求。对设备废水排口进行废水排放量检测，结果显示每批次产生废水量约 5 m3。

3) 噪声。针对示范场地现场情况，在示范场地南侧边界处和周边敏感点处进行噪声检测。检

测结果如表 7所示，结果表明，在原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术应用过程中，验证场

地南侧边界处及周边敏感点裕峰花园处噪声检测结果均低于《工业企业厂界环境噪声排放标准》[24]

 

图 7    修复结束后不同深度目标污染物达标情况

Fig. 7    Compliance of target pollutants at different depths after the remediation
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中 4类功能区昼间噪声限值 70 dB和夜间噪声限值 55 dB。
4) 固体废物。原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术修复过程中产生的固废废物主要为废

活性炭，经核算，共产生废活性炭约 3.5 t (未吸附饱和) 。
 3.3    运行维护检测结果评价

1) 运行参数。该耦合技术可根据污染类型分阶段实施，其中，第一阶段组合应用热传导加热

(TCH) 与土壤气相抽提 (SVE) 技术，实现土壤中挥发性有机污染物的去除；第二阶段组合应用蒸汽

加热  (SEE) 与原位化学氧化  (ISCO) ，在土壤快速、均质升温后，实现高效热激活化学氧化。根据

表 4    固定源废气监测结果

Table 4    Monitoring results of exhaust gas emissions from stationary sources

监测次数或

排放限值

颗粒物 苯 二甲苯 VOCs (非甲烷总烃) 苯并(a)芘 臭气

质量浓度/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

质量浓度/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

质量浓度/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

质量浓度/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

质量浓度/
(mg·m−3)

排放速率/
(kg·h−1)

浓度*
(无量纲)

第1次 6.2 2.44×10−2 1.8×10−3L <7.09×10−6 1.8×10−3L <7.09×10−6 1 4.16×10−3 19 7.90×10−5 54

第2次 7.8 3.05×10−2 1.8×10−3L <7.04×10−6 1.8×10−3L <7.04×10−6 1.02 4.24×10−3 12 4.99×10−5 97

第3次 5.3 2.08×10−2 1.8×10−3L <7.05×10−6 1.8×10−3L <7.05×10−6 0.87 3.62×10−3 11 4.57×10−5 72

第4次 6.4 2.51×10−2 1.8×10−3L <7.06×10−6 1.8×10−3L <7.06×10−6 0.96 3.99×10−3 14 5.82×10−5 74

排放限值 120 3.5 12 0.5 70 1 120 10 300 0.050×10−3 2 000

　　备注：1) 1.8×10−3 L中1.8×10−3 表示苯的检出限，L表示检测结果低于方法检出限；2) 二甲苯的组分为邻二甲苯、间二甲苯、对二

甲苯，各组分的检出限为 1.8×10−3 mg·m−3，且均未检出。

 

图 8    地块周边目标污染物质量分数变化情况

Fig. 8    Changes in the concentrations of target pollutants around the site
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实际运行参数记录，并结合验证地块污染状

况，该耦合技术在此地块的应用主要集中于第

二阶段，即组合应用蒸汽加热  (SEE) 和原位化

学氧化  (ISCO) ，在土壤快速、均质升温后，

实现高效热激活化学氧化。

根据实际运行记录参数，在原位蒸汽加热

强化抽提阶段，通过蒸汽发生器产生高温蒸

汽，经水平注入井注入至土壤中，当蒸汽注入

运行 20 h后，周边土体升温至 50~80 ℃，蒸汽

扩散影响半径达到 1.8 m；停止蒸汽注入约 3~
5 d后，土壤温度稳定在 40~50 ℃，为后续氧

化药剂的热激活氧化提供了有力保障。然后，

通过原位注入系统向土壤中注入过硫酸钠溶

液，设计药剂投加比为 1%~2%，注射完毕后养

护两周，随后，对土壤中目标污染物进行检测

分析。结果显示，土壤中污染物浓度均达到地

块修复目标值。

2) 处理规模。本验证评价案例所采用的原位热脱附-水平井-化学氧化修复系统，单批次可处

理 2 100 m³污染土壤，单批次处理周期为 3个月。

3) 资源能源消耗。原位热脱附-水平井-化学氧化修复系统运行过程中需消耗水、电、燃气、氧

化药剂等资源或能源，因此，对其资源能源消耗量进行核算。经核算，该技术处理 1 m3 污染土壤

的耗水量为 0.25 t，耗电量为 19 kW·h，耗气量为 9.4 m3，过硫酸钠氧化药剂消耗量为 18 kg，处理 1 m3

污染土壤的资源能源消耗成本约为 270 元。以上核算结果表明，该耦合技术具有资源能源消耗较

少、处理成本较低的特点。

 4    结论

1) 通过对原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术的验证评价，证实该技术是一种切实有效

的焦化污染地块修复组合技术。

2) 验证测试结果表明，原位热脱附-水平井-化学氧化耦合修复技术不仅能够有效降低焦化污染

地块中 PAHs 的浓度，同时修复过程中污染物排放达标，资源能源消耗较少，修复成本较低，环境

表 5    无组织废气监测结果

Table 5    Monitoring results of uncontrolled exhaust gas emissions

采样地点
颗粒物/
(mg·m−3)

VOCs (非甲烷总烃) /
(mg·m−3)

苯并(a)芘/
(mg·m−3)

苯/
(mg·m−3)

二甲苯/
(mg·m−3)

臭气浓度*
(无量纲)

1#：修复区域技术验证中心 0.352 0.32 ND 1.5×10−3L 1.5×10−3L 15

2#：裕峰花园 0.302 0.25 ND 1.5×10−3L 1.5×10−3L ＜10

3#：公园美地小区 0.434 0.32 ND 1.5×10−3L 1.5×10−3L ＜10

4#：项目场地边界下风向 0.517 0.44 ND 1.5×10−3L 1.5×10−3L ＜10

5#：项目场地边界上风向 0.417 0.28 ND 1.5×10−3L 1.5×10−3L 18

　　备注：1) 1.5×10−3 L 中 1.5×10−3 表示苯的检出限，L 表示检测结果低于方法检出限；2) 二甲苯的组分为邻二甲苯、间二甲苯、对

二甲苯，各组分的检出限为 1.5×10−3 mg·m−3，且均未检出。

表 6    废水监测结果

Table 6    Wastewater monitoring results

监测次数或

排放限值
pH

悬浮物/
(mg·L−1)

化学需氧量/
(mg·L−1)

石油类/
(mg·L−1)

苯并(a)芘/
(μg·L−1)

第 1 次 7.1 8 26 0.21 0.004L

第 2 次 7.2 6 32 0.2 0.004L

第 3 次 7.1 7 28 0.2 0.004L

排放限值 6~9 400 500 20 0.03

表 7    噪声监测结果

Table 7    Noise monitoring results dB

监测点位
昼间 夜间

实测值 排放限值 实测值 排放限值

1#：场地南侧边界 57.0 70 53.3 55

2#：裕峰花园 52.6 70 43.7 55

　　备注：1)  监测时昼间风速1.4  m·s−1、风向30度，夜间风速

1.0 m·s−1、风向60度，多云；2) 检测时间为2021年09月26日。
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效益和社会效益显著，可应用于京津冀地区焦化污染地块，尤其是修复不可移动 /拆除建构物  (比
如建筑物、道路等) 下方的污染区域。

3) 环境技术验证评价能够为土壤修复新技术  (组合技术) 的推广应用提供有效助力，其科学、

客观的评价方法能够使更多的土壤修复新技术得到客观、公正的评价，进而有效促进新技术的推

广应用。
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Application  of  environmental  technology  verification  in  contaminated
soil remediation—a case study of the coupled in-situ thermal desorption,
horizontal well and chemical oxidation remediation technology

HU Hongxia1,2, LV Jing2,3, LIU Fengping1,2, LI Jingwen2,3, ZHANG Yankun1,2, DUAN Songqing4, SUN Ning1,2,
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Shanxi  Province  Ecological  Environmental  Monitoring  and  Emergency  Support  Center  (Shanxi  Academy  of  Ecological
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Abstract      Environmental  technology  verification  (ETV)  can  facilitate  the  promotion  and  application  of  new
technologies through scientific and objective evaluation of innovative environmental technologies. Based on the
verification and evaluation methods for  coking-contaminated site  remediation technologies,  this  paper  verified
and evaluated the feasibility, greenness, resource and energy consumption, and other dimensions of the coupled
in-situ thermal conduction and desorption, horizontal well and chemical oxidation remediation technology when
applied to a coking-contaminated site in Shanxi province. The results showed that the technology could achieve
the desired remediation results by reducing the PAH concentrations at the contaminated site to the remediation
target value within a remediation cycle (three months). The pollutants such as exhaust gas, wastewater and noise
generated during the remediation process were emitted or discharged in accordance with relevant requirements.
According to the calculations of the amount of solid waste, water and electricity consumption, operating costs,
etc.  incurred  in  the  remediation  process,  the  technology  features  low  resource  and  energy  consumption,  low
treatment  costs  and  strong  applicability  to  the  remediation  of  sites  that  cannot  be  excavated.  This  verification
and evaluation case study suggested that the coupled in-situ thermal conduction and desorption, horizontal well
and  chemical  oxidation  remediation  technology  could  be  applied  to  the  remediation  of  aeration  zone
contaminated soil at coking-contaminated sites.
Keywords      environmental  technology  verification  (ETV);  coking-contaminated  site;  soil  remediation
technologies
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