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热脱附技术在农药类污染场地修复中的应用 

罗雁 

苏交科集团股份有限公司，江苏南京 

摘要：热脱附技术在修复农药类污染场地中具有良好的应用效果，能够通过直接或间接加热，将

热量传递给污染土壤，加热目标污染物使其变为气相进而实现脱附，抽提回收，具有经济性、环

保性特点。本文分析了农药污染场地特点、热脱附技术在农药污染场地的应用及优势，介绍了农

药类场地修复实例。 
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Abstract: Thermal desorption technology has good application effects in the remediation of pesticide 

contaminated sites. It can transfer heat to contaminated soil through direct or indirect heating, heat the target 

pollutants into the gas phase, and achieve desorption, extraction and recovery. It has the characteristics of 

economy and environmental protection. This article analyzes the characteristics of pesticide contaminated sites, 

the application and advantages of thermal desorption technology in pesticide contaminated sites, and introduces 

examples of pesticide site remediation. 
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1 引言 

我国是农药生产和使用大国，农药生产量从

2006年起跃居世界第一位，农药使用量多年来一直

位居世界第一。农药产品种类有机氯类、有机磷类

和菊酯类等多代农药[1]。近年来，国家推动“出城

入园”，根据行业规划，“十三五”末应有80%以上

的农药原药企业进入园区措施拖进，出现了大批农

药生产企业因关闭或搬迁导致的农药污染场地[2]

。如何安全有效处理农药污染场地，支持农药污染

场地用地功能转换及二次开发利用，已成为亟待解

决的问题。24年6月，《农药工业水污染物排放标准

》发布，农药行业水污染物排放管控要求，将在限

制淘汰高污染及落后生产工艺、促进低污染及先进

生产工艺及促使企业采用先进的污染治理措施方

面发挥重要作用。 

土壤热脱附技术由于可处理多种污染物、处理

时间短、处理效率高、安全可靠、可回收污染物，

且处理后残渣具有资源化利用价值，尤其对高浓度

挥发性或半挥发性有机物污染土壤修复的应用效

果好[1]。 

2 农药类污染场地修复难点 

2.1 污染物复杂多样，存在非水相液体 

农药污染场地污染物组成复杂多样，包括苯系

物、石油烃、卤代烃、氯代烃、含氯农药、含硫农

药和各种有机溶剂等，且部分场地为多种污染物并

存的复合型污染或存在非水相液体( NAPL) 等。这

些污染物质难以在短时间内降解，其中有机氯农药

具有致癌、致畸和致突变效应，对人类健康以及生
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态环境构成潜在危害[2]。 

2.2 跨介质污染普遍，污染情况复杂 

农药污染场地中的污染物由于自身性质的不

同，呈现出不同的水平和垂直分布特征。 

（1）迁移性较弱的污染物（如多环芳烃等）

常分布在土壤表层，呈点状或块状分布； 

（2）迁移性强的污染物（如苯系物、氯代烃

等）跨介质污染普遍，往往在土壤和地下水中同时

存在。 

2.3 二次污染防控难度大 

农药类污染场地，污染介质中常含有超高浓度

或者嗅阈值较低的有机污染物，清挖扰动过程，易

导致有机污染物无组织逸散，直接影响现场及周边

环境。 

目前大型污染场地主要以异位修复技术为主，

开挖、运输、暂存和预处理等过程均会导致二次污

染产生，场地覆膜或膜结构车间隔离难以抑制污染

物的挥发。 

3 燃气热脱附土壤修复技术（GTR） 

3.1 技术原理 

热脱附技术是通过加热土壤和地下水进行有

机污染物的处理，可分为原位热脱附和异位热脱附

两种。采用热传导加热（TCH）方式，将热量传递

给土壤和地下水，借助温度梯度驱动，结合地面配

套建设的抽提系统，尾气处理系统，废水处理系统，

通过蒸汽抽提，挥发和热解等作用，促使土壤及地

下水中的污染物流动和减少，实现污染土壤及地下

水的修复治理。 

燃气热脱附土壤修复技术（GTR）能够治理几

乎所有类型的有机污染物，例如烃类、多环芳烃、

多氯联苯、氯代有机物、二噁英、农药等。该技术

以天然气或燃油为燃料提供热源，通过热传导加热

目标治理区域和动力控制，形成负压抽提地下蒸

汽。目标治理区域可以分区独立控制，使温度梯度

和能源的消耗量最优化。通过模块化复制，可以无

限扩展，对项目规模和场地具有很强的适应性[3]。 

3.2 可利用的能源种类 

GTR 可选用能源种类多样，如管道天然气、液

化天然气、液化石油气、煤制气、柴油，便于现场

因地制宜。 

3.3 燃气安全 

GTR 燃气安全性能高。一般工业燃气用户要求

最高，不超过 800 KPa；商业及中压工业用户，不

超过 400 KPa；普通居民用户，不超过 200 Kpa。而

GRT 技术，进入总管燃气压力小于 34 Kpa，平均每

个燃烧器小于 2 KPa。 

3.4 多层多相抽提，水平真空抽提的尾气控

制系统 

多层多相抽提（MPE）和水平真空抽提技术在

处理土壤和地下水污染时，尾气控制系统是确保环

境安全和避免二次污染的重要部分。多层多相抽提

技术通过真空提取手段，同时抽取地下污染区域的

土壤气体、地下水和非水相液体（NAPL）到地面

进行相分离及处理。 

3.5 污染扩散的防止方法 

地面有保温层和水平抽提井来保证将尾气完

全抽出，防止污染向上迁移。地面有负压监测井，

保证地面处于微负压状态。加热井比目标深度深 0.5

到 1.5 米，防止污染物在底部冷凝造成向下迁移。 

3.6 尾气处理 

抽出气体（包括气相、水相、液相），依次经

过一级冷凝油水气回收装置、二级热氧化装置、三

级活性炭吸附后，达标排放。 

4 GTR 在农药类污染场地修复的解决

方案 

4.1 技术适配性分析 

GTR在农药类污染场地修复的解决方案需要参考

GTR技术适配性分析表，如表1所示。 

表1.GTR技术适配性分析表 

编号 
考量

因素 

项目特征/要

求 
技术适配性分析 

是否

适配 

1 
污染

因子 

氯代烃类、

含氯农药、

含硫农药等 

地下加热温度在 100~400℃

内可调，农药类污染土壤及

地下水加热温度一般不超过

300℃，可以通过井场设计和

科学管理调控地下加热温

度，满足修复治理要求 

是 

2 
污染

程度 

土壤及地下

水收到农药

类有机物污

染，且深度

和面积均较

在国内，已有多个农药类污

染场地修复项目成功案例，

技术和经验适配性均较好 

是 
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大，污染程

度重 

3 
场地

条件 

周围环境敏

感点多，且

场地内作业

空间受限 

不涉及大规模动土作业，设

备区占地面积紧凑，节约临

时用地面积；可以在已有建

构筑物内执行原位修复 

是 

4 
治理

效果 

污染因子复

杂，污染物

可能分解不

完全，土壤、

地下水难以

稳定达标 

在加热与抽提双重作用下，

驱使目标污染物与土壤，地

下水的脱附和去除，源消减

效果显著，保障修复范围内

的土壤与地下水稳定达标 

是 

5 

二次

污染

管控 

农药类有机

污染物的异

味突出，异

位扰动及尾

气处理过

程，二次污

染风险高 

不涉及大面积动土扰动，作

业强度可控；配有科学合理

的抽提，尾气处理及环境管

理措施体系，确保现场二次

污染管控得当 

是 

6 
工期

响应 

施工工期需

要满足地块

后续建设要

求 

系统设备建安周期一般 1~2

个月，运维周期一般 3~6 个

月。可以根据项目实际情况，

调整设备投入规模，响应工

期要求 

是 

7 费用 

涉及土壤及

地下水中有

机污染物的

治理修复，

且深度和面

积均较大 

根据农药类污染场地特点，

原位热脱附技术能较好的实

现治理目标，降低返工风险，

并在二次污染问题管控方面

有较好表现 

是 

4.2 技术广谱、高效 

GTR 技术广谱、高效的优点很好的解决了农药

污染场地污染物组成复杂多样和存在非水相液体

(NAPL) 等难点，其中 GTR 技术在污染场地修复中

的处理流程如图 1 所示。 

4.3 土壤和地下水同时治理 

GTR 技术可对土壤和地下水同时治理，很好的

解决了农药污染场地跨介质污染、污染情况复杂等

难点。 

图 1. GTR 技术在污染场地修复中的处理流程 

4.4 三级尾气处理优势 

GTR 技术配备先进的三级尾气处理设施，能很

好解决农药污染场地二次污染防控难度大的问题。 

适配性好：感官难以接受的低嗅阈值有机污染

物效果也较好。 

冷凝和气液分离：使用冷凝和气液分离为一级

设备，在不同地块配套使用氧化炉或蓄热式氧化炉

作为二级处理设备。 

活性炭：在系统尾端使用活性炭作为三级设备

[4]。

5 案例分析 

5.1项目概况

华北某农药厂修复项目是热脱附技术在农药

类污染场地修复中的应用典型案例体现，具体概况

如表 2 所示。 

表2.华北某农药厂修复项目概况 

场地原用途 含硫农药厂 

目标污染物涉及 硫磷类农药，苯系物，石油烃 

修复周期 2020 年 6 月至 2021 年 1 月 

修复面积 11126 m2 

加热深度 13 m 

地质条件 粉土、粉质黏土、粉砂 

加热井数量 865 

加热温度 100˚C 

加热时间 116 天 

修复效果 硫磷类农药去除率>99%，完全达标 

5.2 以案例1为例验证GTR治理效果 

(1) 实验室加热测试

对工程地块土壤样本进行实验室加热测试，结
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果发现当温度接近 100 摄氏度时，土壤中有机硫代

磷酸盐污染物可以实现高达 99%的去除率。最终

100 摄氏度被采纳为热脱附目标温度。 

(2) 尾气浓度

这样的设计极大地降低了能耗，同时也避免了

更多更密集的加热井排布。另一方面，100 摄氏度

时产生的尾气浓度峰值较低，无需担心处理设备过

载所导致的排放超标问题[5]。 

6 结论 

燃气热脱附土壤修复技术是一种土壤修复速

度快、污染因子去除率高的土壤有机物处理方式，

在农药类污染场地修复中取得较好的应用效果。在

GRT 实际运用中，加热深度、现场地质条件、加热

井数量、加热时间、加热温度等都会对热脱附处理

效率产生影响，因此实际应用中，需充分考虑当地

情况，结合实验分析数据得到最佳反应参数。 
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