
《原位热处理耦合化学修复技术指南》编制说明 

一、工作简况 

1.1 任务来源 

为贯彻《中华人民共和国环境保护法》、《中华人民共和国土壤污染防治法》

等法律法规，防治环境污染，改善生态环境质量，在减污降碳的双重目标下，提

高修复效率、降低能耗与成本，规范原位热处理耦合化学修复技术工程建设和运

行，编制《原位热处理耦合化学修复技术指南（试行）（征求意见稿）》（以下简

称指南）。本指南规定了污染场地原位热处理耦合化学修复工程的设计、施工、

及运行维护等技术要求。 

本文件由中国土壤学会团体标准工作管理委员会提出并归口。 

1.2 协作单位及起草组成员分工 

本指南参编单位包括：北京建工环境修复股份有限公司、武汉大学、南京大

学、生态环境部南京环境科学研究所。 

刘鹏为本指南编制的负责人，对指南进行整体把控和指导；高士祥、钟华、

朱长银、万金忠提供技术原理及技术参数；韦云霄、王镝翔、李昕、解琳、邢轶

兰、刘渊文和宋少宇主要负责指南编写工作。 

1.3 主要工作过程 

2023 年 1 月，主编单位组织召开了《污染场地原位热处理耦合化学修复技

术指南》编制启动会，成立本指南编制小组。 

2023 年 2 月～8 月，编制组调研了与污染场地原位热处理和化学修复技术相

关的标准规范、技术导则、工程应用案例等内容，结合编制团队的研究与实践，

确定了本指南的适用范围和编制内容，并于 2023 年 8 月完成《污染场地原位热

处理耦合化学修复技术指南》初稿。 

2023 年 9 月，中国土壤学会团体标准工作管理委员会接收编制组提交的《污

染场地原位热处理耦合化学修复技术指南》立项申请表，并组织召开了团体标准

立项评审会。与会专家一致同意《污染场地原位热处理耦合化学修复技术指南》

立项。 



2023 年 10-12 月，根据专家修改意见和建议，编制组完成修改工作并形成

《污染场地原位热处理耦合化学修复技术指南》（征求意见搞）。 

二、标准编制原则与编制内容 

2.1 标准编制原则 

本指南的编制工作遵循规范性、合理性、可操作性和适用性的原则。 

首先，本指南严格按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则第 1 部分：标准化

文件的结构和起草规则》的规则起草，确保编制程序、格式内容等规范。本指南

作为国家和行业标准/指南的必要补充，符合有关法律法规的要求，并在突出原

位热处理耦合化学修复技术特点的同时，做好与现行相关标准/指南的衔接工作，

保证系列标准框架内容一致，易于理解、使用便捷。其次，充分调研了国内外污

染场地原位热修复、化学修复相关案例、标准/指南，结合编制组在原位热处理耦

合化学修复示范工程中获得的实践经验，提出详细的技术要求，使指南具有更好

的指导意义。 

2.2 标准编制内容 

2.2.1 适用范围  

本技术指南适用于多环芳烃、石油烃、氯代烃等有机污染类，及各类有机复

合污染场地修复工程，可作为工程设计、施工、运行及维护的指导文件。 

2.2.2 技术原理 

在加热条件下可提高氯代烃、多环芳烃、石油烃等非极性有机污染物在水中

的溶解度，提高污染物与氧化药剂接触的传质效率，促进反应高效进行。同时加

热条件下过硫酸钠热活化产生强氧化性的硫酸根自由基（SO4
·‑），过硫酸钠或

SO4
·-自由基与有机污染物发生氧化反应并将之去除。以上反应中，加热温度的设

定至关重要。超过 50℃时，有机物热增溶现象明显，硫酸根自由基生成，氧化反

应速率明显加快。但加热温度越高，所需能耗越大，研究表明加热温度设定在

50~80℃范围内可实现有机污染物的低能耗、低成本修复。 



2.2.2.3 工艺流程 

原位热处理耦合化学修复施工分为加热、化学注入和检测验收三个阶段，并

将全过程纳入检测及过程控制范围，耦合修复技术路线如下。 

 

图 1 原位热处理耦合化学修复技术路线 

2.2.3 主要技术要点说明 

2.2.3.1 平面布设技术要求 

原位热处理耦合化学修复技术应从技术有效性和安全性出发，合理布置加热

井、化学注入井和监测井。因加热后地层温度保持在 50~80℃，氧化药剂受热活

化后消耗速度加快，其在土壤中的迁移扩散规律与一般化学注入有显著差异，需

结合地层渗透性设计注入井间距，以保证药剂的有效传输和反应时间。注入井间



距应小于或等于两倍药剂扩散半径。药剂扩散可分为注入过程中扩散和停止注入

后弥散两个阶段。停止注浆后氧化药剂在 50~80℃下很快衰减，仅随地下水进行

极为有限的迁移，因此耦合修复过程中的药剂扩散主要考虑注入过程。通过设定

初始浓度、反应温度，扩散通量（注入压力或流量）等初始和边界条件，采用有

限元法得出药剂扩散半径。根据正文式（1）计算不同注入井头压力和地层渗透

系数下的最大注入流量（正文附表二）。采用定流量边界条件计算相应注入流量

下的扩散半径（正文附表三），可通过附表直接估算扩散半径。 

温度监测井应布置在加热井冷点和远点位置，以充分判断修复区域在不利条

件下的升温情况。当区域冷点和边缘位置温度达到目标温度，标志着原位加热全

域满足耦合修复要求。地下水监测井应布置于化学注入井几何中心、污染严重区

域以及修复区域的上、中、下游，实时测定含水层中的药剂浓度、地下水 pH 值、

EC、Eh 等参数，以判断药剂扩散效果，并及时反馈调整注入。 

注入井和监测井应距加热井至少 1m，防止大流量注入的药剂立即发生局部

过热的暴沸现象。 

2.2.3.2 运行实施技术要求 

在原位热处理耦合化学修复实施中，需对地层温度、地下水各项指标等进行

动态持续监测，并按照控制节点管理修复进程。 



 

图 2 原位热处理耦合化学修复运行过程和控制节点 

（1）运行过程 

工艺运行过程中，动态监测分析地层温度、地下水水位、水质、药剂浓度等

关键指标，并相应动态调整运行参数，以达到传热均匀、药剂均匀扩散的状态。 

原位加热过程中对地层温度的监测是判断热处理向耦合化学修复过渡的关

键。在地层达到目标温度后开始保温，并进入原位化学注入阶段。一方面确保耦

合化学修复处于适宜的反应温度范围，另一方面也确保了能源的精确使用，降低

能耗。 

原位注入过程的还原阶段，通过测试地下水 pH、Eh 等指标可实现对地下含

水层中还原状态的动态监测，根据过程监测数据及时调整具体注入井的药剂注入

量、注入时间和频次，直至达到还原控制节点。 

原位注入过程的氧化阶段，对地下水 EC、Eh、药剂浓度、水位等指标的监

测可反映注入药剂扩散后的时空分布特征，是调节药剂注入的关键信息反馈。过

硫酸盐等氧化药剂在热激活条件下半衰期短，氧化剂停留时间缩短，需根据监测

数据及时调整注入参数，维持地层中氧化剂的均匀分布和反应浓度。 



（2）控制节点 

温度控制节点：修复区域的边缘或冷点地层温度均达到 50℃~80℃，此时达

到温度控制节点。 

还原控制节点：还原阶段控制地下含水层 Eh＜–150 mV，直到被脱氯污染物

浓度降低至修复目标值。随后，当地下水 pH、Eh 自然恢复至接近还原前水平或

地下水 Eh≥0 mV，此时达到还原控制节点。 

氧化控制节点：保持地下水中氧化剂浓度在注入药剂浓度的 20%以上，直到

地下水 Eh 持续高于 0 mV，EC＞50 mS/cm，目标污染物浓度达到修复目标值，

此时达到氧化控制节点。 

在修复实施过程中应按照控制节点要求依次推进（图 3）。 

（3）自检验收和关机 

当加热温度、药剂注入量及扩散达到设计要求，且土壤和地下水中污染物浓

度降低至低于修复目标值时，可暂停保温和药剂注入，开展自检和效果评估采样。

系统停机顺序为：加热系统保温、化学注入系统暂停—自检和效果评估通过—加

热系统停机—化学注入系统停机—监测系统停机。系统停机后进行设备设施拆除。

如需要可适当保留监测系统一段时间，持续观测温度、地下水水质等信息，最终

关机拆除。 

2.2.3.3 监测技术要求 

在原位热处理耦合化学修复实施过程中，需对土壤、地下水及区域环境各项

指标进行实时或定期监测，指标参考见正文附表五。对于加热棒温度、土壤地下

水温度、注入流量等参数宜采用实时监测，对于设备运行参数、土壤地下水水质、

周边环境质量等参数等宜采用定期监测。 

其中，施工开始前和完成后、控制节点前后应完成环境监测、土壤地下水质

量参数监测，并记录燃气、电量、药剂和水等消耗量。化学注入阶段宜提高监测

频率，以便准确判断控制节点，实现精准修复。 



三、 基础研究与经济效益分析 

3.1 基础研究 

为探明原位热处理耦合化学修复技术的机理，编制单位开展了实验室小试、

土柱实验、现场沙箱实验、场地中试研究和示范工程研究，阐明了热耦合化学修

复相关机理，验证了修复效果，并提炼总结了技术工程参数和实践经验。 

实验室研究阶段，采用污染物溶液和药剂的纯体系，在 20~90℃加热条件下

对热耦合化学氧化还原反应有效性进行了验证，然后采用场地污染土进行了批实

验，确定了最适反应温度为 50-80℃。土柱实验和沙箱实验采用场地土壤填充，

并在土柱中设置小型加热棒，在沙箱中建造与工程应用一致的加热井，并开展了

注入过程的地下水流场模拟。阐明了加热点周边热量扩散规律，确定了耦合修复

程序。 

场地中试采用与修复工程一致的工艺工程设计原则，着重研究了耦合修复装

备调试与应用方法，加热控制方法，药剂注入工法，以及场地条件下污染物去除

规律，传热与药剂扩散的传热传质规律。进一步验证了耦合修复效果，核算了中

试规模能耗和成本水平，解决了平面布置、井反浆暴沸、注入流量控制、地下水

水质监测等诸多工程关键问题。通过 ArcGIS、Sufer、Comsol 等仿真软件模拟不

同输入热量下的土壤温度分布情况、不同注入条件下的药剂扩散半径和停留时间，

并在中试实验中得到验证，为耦合技术的工程化应用积累了宝贵经验。 

在原位热处理耦合化学修复示范工程中，优化了运行控制步骤，验证了耦合

修复效果、能耗和成本降低水平，并进一步优化了关键技术指标和监测指标，确

定了工艺流程、平面设计、修复单元建造等技术要求，及材料要件性能要求、检

测和过程控制要点、运行维护要求等。 

3.2 经济效益分析 

原位热处理耦合化学修复技术修复高效、无二次污染且修复成本显著降低，

具有广泛的应用前景。本指南的实施可有效推广该技术，促进我国污染场地修复

技术的绿色可持续发展，以及相关装备和材料的产业化水平，推动土壤修复产业

良性发展，持续地创造社会经济效益。 



四、标准涉及的相关知识产权说明 

本技术指南版权归土壤学会所有，由土壤学会统一负责团体标准的出版和发

行事宜。标准中涉及专利的问题按照国家相关规定处理。 

五、与现行标准、法规的关系 

  本指南与相关标准及法律法规协调一致，没有冲突。国内现有相关标准及法律

法规如下： 

(1) 《中华人民共和国土壤污染防治法》（2019 年 1 月 1 日起实施）  

(2) 《中华人民共和国环境保护法》（2014 年修订，2015 年 1 月 1 日起施行）  

(3) 《土壤污染防治行动计划》（国发〔2016〕31 号） 

(4) 《土壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB36600-2018）； 

(5) 《建设用地土壤污染状况调查 技术导则》（HJ25.1-2019） 

(6) 《建设用地土壤污染风险管控和修复 监测技术导则》（HJ25.2-2019） 

(7) 《建设用地土壤污染风险评估技术导则》（HJ25.3-2019） 

(8) 《建设用地土壤修复技术导则》（HJ25.4-2019） 

(9) 《污染场地挥发性有机物调查与风险评估技术导则》（DB11/T 1278-2015） 

(10) 《土壤环境检测技术规范》（HJ/T 166-2004） 

(11) 《地下水质量标准》（GB/T 14848-2017） 

(12) 《地下水环境监测技术规范》（HJ/T 164-2020） 

(13) 《污染地块地下水修复和风险管控技术导则》（HJ 25.6-2019） 

(14) 《污染地块风险管控与土壤修复效果评估技术导则》（HJ 25.5-2018） 

行业标准《污染土壤修复工程技术规范 原位热脱附》（HJ 1165-2021）、团体

标准《原位化学氧化注入修复指南（征求意见稿）》分别针对原位热脱附、原位

化学氧化注入技术进行规范和技术指导，本指南在技术原理、工艺流程、经济效

益等方面均有本质性区别。因此，本技术指南的制定可以填补原位热处理耦合化

学修复技术空白，同时与现有原位热脱附、原位化学氧化技术标准互为补充，进

一步完善我国污染场地修复技术体系。 



六、重大意见分歧的处理经过和依据 

本指南无重大意见分歧。 

七、其他应予说明的事项 

无。 


