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原地异位建堆热脱附技术的使用原理，主要是通过加

热作用于石油污染土壤中，然后将依附于土壤上的石油物

质及污染成分进行分解及发挥，再使用相关设备将其收集

处理。不过在使用原地异位建堆热脱附技术处理石油污染

土壤时，除了会受到土壤本身属性的影响外，处理的温度、

实践以及工艺条件也会对其热解效果造成一定的影响。原

地异位建堆热脱附技术通过加热能够使得污染物从土壤中

脱附出来，并进入到气相中，然后通过抽提的方式可将污

染物分离出来，接着再对其实施其处理，以达成对石油污

染土壤的修复 [1]。这一技术的运用较为便利，能够在现场

直接进行处理，并不需要远距离输送，同时它的二次污染

较少，在对有机污染土壤修复时也有着较好的修复效果。

1 技术使用流程

原地异位建堆热脱附技术主要通过对挖掘堆放的石油

污染土壤进行加热，直到污染组分的沸点上为止，这样的

加热方式能够让污染物从土壤中进行挥发、分离，在这一

过程中主要包含了污染组分的挥发与裂解等物理化学变化。

当污染物通过加热变为气态后，它的流动性得以提高，这

时就可使用风机抽提的方式对其进行采集。依据热源方面

的不同，原地异位建堆热脱附技术主要分为燃气式与电加

热式两种方式，方式上的选择需要依据地区、地域的特点

进行选择。在这里我们主要举例使用燃气式这一方法。通

过将石油污染土壤堆建成四棱台的样式，在堆建过程阿訇

需要在石油污染土壤中分层安装加热管与抽提管，加热管

在抽提管的下方位置。通过天然气在燃烧器中进行燃烧产

生高温，然后通过加热管内管的作用将其输送到加热外管

中，使得石油污染土壤在这些设施设备的作用下升温，当

加热到一定程度时，附在土壤颗粒上的污染物会从液体状

态转化为气态，进行挥发，以此达到剥离目的，这时就可

运用抽提管与风机进行抽送，将其送入气处理系统，以此

实现对石油组分后的冷凝回收这一目标 [2]。

2 土壤堆体中设备与尾气处理系统设备

依据石油污染土壤堆体的总量大小，选择不同数量的

加热内外观、抽提管、余热利用管、热电偶、压力变送器、

高压风机、燃烧器、耐火管以及烟囱等。当天然气燃烧后

会产生极高的温度，大概在 700-800℃，这时高温会通入

加热管中，并利用间接换热的方式加热石油污染土壤，另

外在余热利用管的作用下， 还可以将高温进行回收再利

用，使其二次加热石油污染土壤，这样的方式还能够使得

余热资源得到有效的运用，避免浪费现象的发生 [3]。当然，

在运用原地异位建堆热脱附技术时还需建立良好的防护措

施，通过上述可知其能够达到 700-800℃的高温，若没有

相应的防护措施，可能会导致极为严重的安全事故发生。

3 修复方面

3.1 对石油污染物料性状的分析

石油污染土壤因被石油污染，使其具有极为复杂的属

性，这对于原地异位建堆热脱附技术的使用会造成一定的

不良影响。对待修复的石油土壤开挖后发现，其污染情况

极为复杂。主要将其分为三种。这里将其分为 A、B、C 三

类，A 物料颜色最浅，它的含油率是最低的；B 物料颜色

最深，含油率是最高的；C 物料颜色较深，含油率较为接

近 B 物料。

3.2 堆体

在对石油污染土壤进行建堆处理时，需要依据其属性

进行，将其分成四层进行搭建操作。A 物料需要在最顶层

与底层，B 物料在第二层，C 物料在第三层。需要进行处

理的物料需要先经过仔细的筛分与初步处理后才能够将其

建立成堆体进行最终处理。之后需要将 A 物料按照设计好

的大小平铺与底层，在其铺好后，需按照 1.5m 的间距铺

设加热管与抽提管，在第二层物料搭建完成后，需要铺设

余热利用管与抽提管，并在这一层中安装热电偶与压力变

送器， 以便能够在后续操作中对堆体的温度与负压进行

监测。当第三层 C 物料按照规定大小平铺完成后，也需要

根据规定间距铺设加热管与抽屉管。然后将 A 物料铺设与

顶层，进行封顶操作。当整个堆体搭建完成后，就需要在

堆体表面进行隔离层施工，在堆体四周采用混凝土抹面固

封，厚度在 6cm 作用，在堆体的顶部需要加盖一层岩棉板

进行隔热操作，厚度在 8cm 作用。当然为了预防雨水的影

响，在岩棉板铺设完成后，需再覆盖一层混凝土，厚度也

在 6cm 左右。

3.3 技术处理方面

通过天然气在燃烧器中进行燃烧产生高温，其烟气进

入到加热管的内管中再传导于加热管的外管中被排出，接

着再进入到余热利用管中对热量进行二次运用，最后由烟

囱排出。在这一个完整的过程张红，通过加热管外管热传

导的方式加热石油污染土壤， 促使污染物进行挥发和分
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摘　要：土壤是人类生存中不可或缺的资源，有了它人们才可以开展一系列的生产、生活活动，使得自身发展的更
好。而石油则是由多种复杂的烃类化合物组合而成，当其进入到土壤，将会对人体的生命健康与生态环境安全造成严重
的威胁。目前，我国石油污染物是造成我国土壤出现安全问题的一个主要因素，因此，对石油污染土壤进行修复是现目
前最重要的一个举措，只有这样才能避免对人们的生命安全造成威胁。接下来将详细阐述原技术使用流程、土壤堆体中
设备与尾气处理系统设备以及修复方面。
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（上接第 159 页）离塔进料位置与塔顶 / 塔釜 CDP 含量的

关系进行灵敏度分析计算，确认为第 14 块理论板进料；对

单体分离塔塔顶 / 塔釜 CDP 含量与回流比进行灵敏度分析

计算，确认单体分离塔的回流比为 3.0；对单体分离塔侧线

采出位置与侧线 / 塔釜 MCDP 含量的关系进行灵敏度分析

计算，确认为第 33 块理论板为侧线出料。

R-102 为 DCPD 二聚应器，采用化学计算反应器 RStoic 

模块，本次模拟不考虑反应动力学的问题，直接指定单体

分离塔顶的高纯度 CPD 二聚转化率为 98.75%，并计算反

应热，反应条件为 70℃，0.13MPag，高纯度 CPD 二聚后得

到的 DCPD ≥ 98.4%（wt%）。R-103 为 DMCPD 二聚应器，

采用化学计算反应器 RStoic 模块，本次模拟不考虑反应动

力学的问题，直接指定单体分离塔侧线采出的粗 MCPD 二

聚转化率为 97.0%，并计算反应热，反应条件为 100℃，

0.17MPag， 粗 MCPD 二 聚 后 得 到 的 DMCPD 只 有 81.78%

（wt%），还需要脱轻塔和脱重塔进行精制处理。

脱轻塔将 R-103 二聚反应后的粗 DMCPD 混合物进行 

分离。为降低脱轻塔釜 DMCPD 解聚和多聚物生成，脱轻塔 

操作压力定为 -0.098MPag。先以粗 DMCPD 混合物为基础，

使用多组分精馏的简捷设计模块 DSTWU，指定 DCPD 为关

键轻组分、DMCPD 为关键重组分、关键轻 / 重组分回收率

后，脱轻塔初步计算得出达到分离要求所需理论板数与回

流比的数据关系。再选用精馏塔严格计算模块 RadFrac，

确 认 为 38 块 理 论 板， 对 脱 轻 塔 进 料 位 置 与 塔 顶 / 塔 釜

DMCDP 含量的关系进行灵敏度分析计算，确认为第 17 块

理论板进料；对脱轻塔塔顶 / 塔釜 DMCDP 含量与回流比进

行灵敏度分析计算，确认单体分离塔的回流比为 1.5。

脱重塔将脱轻塔釜的物料进行分离。为了降低脱重塔

釜 DMCPD 的解聚和多聚物的生成，脱重塔操作压力定为

-0.098MPag。先以脱轻塔釜物料为基础，使用多组分精馏

的简捷设计模块 DSTWU，指定 DMCPD 为关键轻组分、C12

为关键重组分、关键轻 / 重组分的回收率后，进行脱轻塔

的初步计算，得出达到分离要求所需的理论板数与回流比

的数据关系。再选用精馏塔严格计算模块 RadFrac，确认

为 29 块理论板，对脱重塔进料位置与塔顶 / 塔釜 DMCDP

含量的关系进行灵敏度分析计算，确认为第 11 块理论板进

料；对脱重塔塔顶 / 塔釜 DMCDP 含量与回流比进行灵敏度

分析计算，确认单体分离塔的回流比为 0.25。脱重塔顶采

出 DMCPD 产品（≥ 95.0%）。

综上，利用 Aspen Plus 流程模拟软件，以裂解 C9 馏

分为原料，采用液相解聚 - 分离 - 二聚 - 分离的工艺进行

DCPD 及 DMCPD 精制分离的流程模拟和各精馏塔的设计优

化，可得到符合行业质量标准的高纯度 DCPD 和 DMPCD，

对裂解 C9 馏分生产精 DCPD 和 DMPCD 的流程很好描述。
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离。在加热这一步骤中，为了能够让燃烧管正常运行，就

需对加热管内外管进行实时监测，这一步骤能够将其温度

进行监测管理，避免出现过高的温度致使损失设施设备，

同时对其实时监测还能够将温度控制在需要的范围内，从

而确保石油土壤修复效果。在运用原地异位建堆热脱附技

术时，需要在含油率最高的 B 物料也就是第二层设置一个

土壤取样口，当对石油污染土壤修复完成后，就需要从这

一取样口中取出样品，将其送完具有对应资质鉴定的第三

方检测机构进行检测，对土壤修复效果进行精准评估。

3.4 气处理方面

在使用原地异位建堆热脱附技术处理后，石油中的烃

类物质会被转移到气相中，为了能够达到《大气污染物综

合排放标准》的具体要求，就还需要对后续尾气进行处理。

气处理系统中主要含有气液分离器、列管换热器、罗茨风

机、板翅式换热器等。具体的工艺流程为：首先将抽提管

中收集到的污染气体送入到一级气液分离器中，从而将气

体与携带的土壤颗粒及大液滴进行分离。对其分离完成后

就需要将其中的气体输送到列管式换热器中，这样的操作

能够冷凝气体，进而回收。当气体冷凝完成后又需要将其

输送到二级气液分离器中，以便将冷凝气体和它附带的雾

状液滴分离开，这样也是为了避免雾状液滴进入风机的一

个有效操作。 经过以上操作的气体它主要以风机为动力

源，在通过两级活性炭时，会利用其吸附能力来达到净化

的目的。当气体处理达标后会通过烟囱将其排放出去。其

中的油水混合物会被收集到专门的桶中，交予给当地的污

水厂进行处理。

4 结语

通过运用原地异位建堆热脱附技术能够通过加热来修

复石油污染土壤，不过在采用这一技术时，它也会受到各

种因素的影响，像是石油污染土壤的含水量，当石油污染

土壤含水量越低，那么加热管外管会越快速的将高温传递

到各个层面的物料中，反之速度就会很慢，进而对效果产

生影响。原地异位建堆热脱附技术的优势特点在上文中已

有了较为清晰的阐述， 经过这一技术处理的石油污染土

壤，大部分都能够满足国家及地区对其的具体要求，因此，

为了修复更多的石油污染土壤，减轻它对人体生命安全的

威胁，国家和政府部门应当加大对这一技术的推广，使得

有大量石油污染土壤的地区能够采用这一技术对土壤进行

修复。相关技术人员还应加大对这一技术的研发，使其满

足更多条件和需求。
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