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污染场地修复技术分类研究与案例分析
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摘要：污染场地修复是一项复杂的工程实践，包括场地调查、方案筛选、修复施工等多个环

节。 中国在该领域还处于起步阶段，因此全面了解污染场地修复技术的分类、筛选流程以

及应用现状，对于在我国开展污染场地的修复工作具有重要意义。本文详细阐述了污染场

地修复的各类技术、筛选程序和现阶段存在的问题，并以某化工厂治理工程为例，介绍土

壤淋洗技术的应用现状，以期为该类污染场地修复技术的筛选及工程应用提供参考。
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Abstract：Soil remediation of contaminated site is a complicated process, including survey,
screen program and remediation.China is only at its initial stage. Therefore, the knowledge of
classification, selection process and application status is important for our country to carry out
the remediation of contaminated sites. Various methods for remedial action classification were
offered completely , selection and technology application status also discussed in detail. The
article describes the status of the application of soil elution technology in a chemical factory
to provide a reference for screening and engineering.
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污染场地主要包含土壤、地下水、地表水以及

该区域遗留的污染物质； 其界定要素为有害物质

的浓度是否超过环境背景值， 并对此空间或区域

的人体健康及自然环境已经造成或可能造成负面

影响[1]。近年来，污染场地修复技术层出不穷，如何

选择污染场地的修复技术是污染场地修复工程的

关键环节， 场地污染物的类别决定了采用的修复

技术的选择。因此，对污染场地修复技术进行系统

分类， 对于修复技术的推广应用与修复过程中的

技术选择非常必要。

针对污染场地治理， 我国在场地修复管理和

技术层面还相对不足， 污染场地修复技术研发刚

刚起步，且大多数属于理论研究，实际场地修复治

理案例较少。鉴于此，本文以某典型化工厂有机物

污染场地修复工程为实例， 介绍污染场地修复技

术筛选过程以及修复过程中所遇到的问题， 以期

为该类污染场地修复技术筛选与应用提供参考。

1 场地修复技术的分类

污染场地修复技术的种类繁多， 新型的修复

技术不断出现。对污染场地修复技术进行分类，不

仅有利于修复技术的识别与比较， 而且有利于修

复经验与修复技术的传播， 也有利于在相似的污
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染场地上迅速开展修复活动[2]。
污染场地修复技术的定义是使遭受污染的土

壤恢复正常功能的技术措施。 修复技术的分类方

法有多种： 根据修复处理工程的位置可以分为原

位修复技术与异位修复技术； 根据修复介质的不

同可分为污染源修复技术和地下水修复技术；根

据修复原理可分为物理技术、化学技术、热处理技

术、生物技术、自然衰减和其他技术等；根据修复

方式可分为对污染源的处理技术和对污染源的封

装技术； 根据污染场地修复技术运行和成本数据

的充分性和可获得性， 可分为成熟技术与创新技

术[3]。下面依据修复原理对场地修复技术进行分类

分析，如表 1 所示。

2 场地修复技术方案的筛选

污染场地修复技术的筛选是场地监管中的重

表 1 场地修复技术分类

原理 污染处理技术类型 修复对象 适用对象 不适用对象

稳定化技术 土壤

金属类、石棉、放射性物质、腐蚀性无机物、
氰化物以及砷化合物等无机物；农药/除草
剂、石油或多环芳烃类、多氯联苯类以及二

噁英等有机化合物

挥发性有机化合
物污染

淋洗技术 土壤
重金属及半挥发性有机污染物、难挥发性

有机污染物
黏土土壤

土壤阻隔填埋技术 土壤 重金属、有机物及重金属有机物复合污染
污染物水溶性强或渗

透率高的污染土壤

物理技术

多相抽提技术
土壤、

地下水
处理易挥发、易流动的 NAPL（非水相液体）

渗透性差或者地下水
水位变动较大的场地

化学技术

化学氧化/还原技术
土壤、

地下水

石油烃、BTEX（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）、酚类、
MTBE（甲基叔丁基醚）、含氯有机溶液、多环芳

烃、农药等大部分有机物
重金属

可渗透反应墙技术 地下水
BTEX（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）、石油烃、氯

代烃、金属、非金属、放射性物质等
层深度超过 10m 的非

承压含水层

热处理技术 热脱附技术 土壤
挥发及半挥发性有机污染物（如石油烃、农

药、多氯联苯）和汞
无机物污染土壤（汞

除外）

生物技术

生物堆技术 土壤 石油烃等易生物降解的有机物
重金属、难降解有机污
染物污染土壤的修复

原位生物通风技术
非饱和带污

染土壤
挥发性、半挥发性有机物

重金属、难降解有机
物污染土壤的修复，粘
土等渗透系数较小的

污染土壤修复。

植物修复技术 土壤
重金属（如砷、镉、铅、镍、铜、锌、钴、锰、铬、
汞等）以及特定的有机污染物（如石油烃、

五氯酚、多环芳烃等）

对修复时间要求较短
的情况

自然衰减技术
地下水监控自然

衰减技术
地下水

BTEX（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）、石油烃、多
环芳烃、 MTBE（甲基叔丁基醚）、氯代烃、硝
基芳香烃、重金属类、非金属类（砷、硒）、含

氧阴离子（如硝酸盐、过氯酸）等

对修复时间要求较短
的情况

其他技术
水泥窑协同处置

技术
土壤 有机污染物及重金属

汞、砷、铅等重金属
污染较重的土壤

要环节， 修复技术的适用性直接影响场地修复效

果及费用。 确定最适修复技术时需综合考虑污染

物特征、场地条件、修复费用及时间等多种因素[4]。
每种修复技术都有各自的适用性及优缺点，

修复技术选择的主要任务就是全面衡量各种技术

的优缺点，并充分考虑我国的经济、技术发展水平

和环境保护的需要， 找出对于特定场地最适用的

技术或技术组合 [5]。 USEPA 超级基金场地治理与

修复的基本流程如图 1 所示， 主要包括修复目标

的确定、资料收集、污染场地调查、技术初筛、可行

性研究、确定修复技术及其方案等几个环节。
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图 1 场地修复技术的筛选过程
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3 我国场地修复的问题

3.1 场地类型不明确

土壤是一个十分复杂的系统，由固、液、气三

相物质和有机体组成， 是一种性质特别的环境要

素，所以土壤污染防治十分复杂，只能以风险防控

为主。 土壤用途不同， 风险防控目标也不相同[6]。
“土十条”核心是实现农用地和建设用地安全保障

和风险管控。
农用地主要 管 控 农 作 物 生 长 及 食 用 安 全 风

险， 建设用地重点管控开发利用过程中的健康安

全和污染扩散风险。两者实行分类管理，有各自的

质量标准和评价技术规范， 风险管控内容和侧重

点有所不同。对于农用地土壤保护而言，不仅有污

染的问题，还有农业生产过程中的生态破坏问题。
将农用地和建设用地两者混为一谈， 将保护和修

复不加区分，都是十分片面的[7]。
3.2 评价标准不准确

根据土壤的性质特点，严格来说，土壤环境质

量应该综合物理、化学和生物等因素进行评价。但

当前农用地土壤质量标准和评价技术规范， 只有

化学指标。事实上，土壤物理和生物因素对土壤环

境质量有着重要影响[8]。
土壤物理和生物因素包含土壤质地、结构、基

质、微生物等，对土壤中水、热、气和溶质等物质运

动和能量转换产生重要影响， 决定土壤导水、保

肥、溶质迁移性能。所以，不同种类土壤，甚至同种

类型土壤不同理化性质对重金属、 有机物等污染

物的吸附固定作用可能会存在较大差异， 导致土

壤对污染物的吸纳能力即土壤环境容量也有所区

别[9]。
3.3 防控措施不全面

“土十条”第三条要求“实施农用地分类管理，
保障农业生产环境安全”。农用地保护上不仅要重

视企业污染防控， 更不能忽视农业生产和管理中

造成的土壤破坏。 要切实加大农用地土壤环保力

度，转变粗放农业生产方式，推行秸秆还田、增施

有机肥、少耕免耕、粮豆轮作、农膜减量与回收利

用等措施。避免因过度施肥、滥用农药等掠夺式农

业生产方式造成土壤环境质量下降[10]。

4 某化工厂修复案例

4.1 场地调查

某城市化工厂蒸发池出现管涌事件， 由于蒸

发池内存储物为该厂的工业废水， 必须进行场地

修复。经过资料查阅和场地调查，发现该区域土壤

多为栗钙土， 土壤矿质部分几乎全由细砂颗粒组

成，有机物含量低。 地下水的含水层分布不连续，
厚度变化大， 工业、 城乡居民几乎全部使用地下

水。
通过钻探公司， 在有潜在污染物区域钻井采

样，布设共 64 个点位，井深约 2~20 米，其中 10~
15 个钻孔安插地下水监测井。 调查组每 0.6 米进

行土壤样品垂直方向上的采集， 并采集地下水样

送实验室检测，CMA 实验报告得出该区域高锰酸

盐浓度超标。
4.2 方案选取

根据该地区土壤和地下水的调研结果， 确定

使用淋洗法进行该区域场地修复工作。 土壤淋洗

法是将附着在粗粒土壤上的高锰酸盐类污染物冲

洗干净后回填，污染黏土将作为废渣处置。淋洗土

壤废水进入厂区原有的污水处理系统进行处理。
在淋洗之前可以先将污染土壤进行粒径筛分，游

离的氯离子多附着在小粒径的黏土颗粒表面。 通

过旋流、离心等装备，可以有效的将含有高盐分的

细颗粒黏土完全分离出来，大量的降低淋洗量，有

效节省费用。土壤进行筛分后，将需要淋洗的沙土

加入洗砂机，并混入一定量来自净水储罐的清水，
在双螺旋叶片搅拌下对沙土进行清洗， 清洗后的

砂土被送至水平搅拌单元， 污水被排至泥浆缓冲

罐。水平搅拌单元接受洗砂机输送的砂土，并混入

一定量的清水，在水平搅拌器的搅拌下再次清洗。
砂水混合物由水平搅拌单元流入脱水格栅， 在振

动电机作用下，进入泥浆缓冲罐，脱水后的砂土最

终由传送带传送至指定地点。 污水处理系统将泥

浆缓冲罐中的水进行无害化处理， 其中回用部分

水被输送至净水储罐。 如图 2 所示。

4.3 修复效果

现场将经过淋洗处理后的土壤随机取样进行
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图 2 土壤淋洗流程

（下转第 9 页）

第 30 卷第 6 期 能 源 环 境 保 护 ·33·

中
国

煤
炭

期
刊

网
 

www.ch
ina

ca
j.n

et



实验室检测，结果显示污染物去除率达到 99 %以

上，处理后的土壤可以进行回填再次利用，淋洗法

对于该地区土壤修复效果良好。

5 小 结

污染场地修复之前应制定科学合理的修复目

标，对土地未来的利用途径有充分的了解，区别对

待不同的土地利用途径对土地质量的要求， 使修

复目标科学合理， 避免花费巨资对污染场地进行

过度修复， 同时综合考虑技术应用时的环境可行

性、时间周期、经济成本等因素。
淋洗技术采用物理分离或增效洗脱等手段，

通过添加水或合适的增效剂， 分离重污染土壤组

分或使污染物从土壤相转移到液相， 并有效地减

少污染土壤的处理量，实现减量化。淋洗系统废水

应处理去除污染物后回用或达标排放。 该技术对

于处理重金属及半挥发性有机污染物、 难挥发性

有机污染物的土壤效果良好， 缺点是单位体积的

土壤处理费用较高。
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4 污泥处理系统

污泥处理：混凝沉淀池污泥和 SBR 反应器剩

余污泥进入污泥浓缩池，浓缩污泥经 PAM 调理后

进入板框压滤机，滤液回调节池，泥饼外运填埋处

置。

5 结 论

家具生产排放的喷漆废水根据厂家实际排放

情况的不同， 综合废水的 COD 值波动可能会很

大， 但是经过芬顿氧化+SBR 为主处理系统的，能

够 把 喷 漆 废 水 处 理 达 到 《污 水 综 合 排 放 标 准 》
GB8978-1996 中的一级排放标准（标准见表 5）。
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表 3 废水处理效果

污染物
处理单元

pH

喷漆废水 5～7
隔油池+调节
池+芬顿氧化
池+混凝沉淀

出水 6～9

去除率 /

SBR 反应器
出水 6～9

去除率 /

CODCr

（mg/L）

3298

1320

60％

102

92％

SS
（mg/L）

石油类
（mg/L）

色度
（倍）

536 42 358

107 13 72

80％ 70％ 80％

54 7.8 43

50％ 40％ 40％

砂滤器+活性
炭过滤器

出水 6～9 91 6 4 22

去除率 / 10% 90％ 50％ 50％

表 4 废水水样实例

水样 2

原水 3962 2360

1585 1120

108 96

96 87

水样 3

3402

1361

102

92

水样
处理单元

水样 1

预处理

SBR

出水

注：处理单元出水 COD 值，单位 mg/L。

表 5 废水排放标准

污染物
处理单元

pH

排放标准 6~9

CODCr

（mg/L）

≤100

SS
（mg/L）

石油类
（mg/L）

色度
（倍）

≤70 ≤10 ≤50

≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤≤
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