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一、工作简况

1.任务来源

各类工业企业搬迁遗留场地、废旧电器拆解场地及其污染区土壤重金属（如

砷、铅、镉、铜等）和有机污染物（如多氯联苯、多溴联苯醚等）复合污染突出，

土壤污染治理修复迫在眉睫。我国目前缺少重金属－有机复合污染场地修复技术

规范，也没有针对复合污染土壤的技术集成体系，难以满足修复企业及管理部门

对这类污染场地修复和管理方面的需求。

为填补我国在重金属－有机物复合污染场地修复集成技术规范方面的空白，

依托国家重点研发计划项目“华东废旧电器拆解场地污染区修复技术集成与工程

示范”，浙江卓锦环保科技股份有限公司、中国科学院南京土壤研究所、浙江大

学、中节能大地（杭州）环境修复有限公司四个单位共同承担《重金属－有机物

复合污染土壤修复技术规范 稳定化－堆体式热脱附》起草任务。

2.标准制定相关单位及人员

本标准起草单位：浙江卓锦环保科技股份有限公司、中国科学院南京土壤研

究所、浙江大学、中节能大地（杭州）环境修复有限公司。

本标准主要起草人：

3.主要工作过程

为保证标准的制定质量，标准内容切实可行，标准实施后能有效的指导稳定

化－堆体式热脱附组合式工艺应用于修复重金属－有机复合污染场地，由浙江卓

锦环保科技股份有限公司、中国科学院南京土壤研究所、浙江大学、中节能大地

（杭州）环境修复有限公司等单位抽调专业技术人员组成了标准起草组，开展本

标准制定的各项工作，并先后召开了多次工作组会议，就标准原则、适用范围、

内容框架、工艺设计、施工要点等进行了充分研讨。

 规范编制可行性分析

标准起草组查阅了国内外相关政策、标准、技术指南及文献，收集了国内外

重金属和有机物修复的工程案例，参编单位还对各自完成的工程案例进行总结分

析，确定重金属和有机物污染土壤修复组合工艺为稳定化和堆体式热脱附组合工

艺。
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 标准起草工作方案编制

标准起草组在整合前期调研的资料后，对标准内容进行了梳理和论证，提交

了本标准起草工作方案和计划。

 工程案例深入总结分析

起草单位卓锦和中节能具有丰富的污染土壤修复工程经验，曾涉及热脱附和

稳定化技术工程案例几十余项，为确保规范的可靠性，对相关工程项目热脱附和

稳定化工艺技术参数进行深入分析和探讨，对于组合技术的难点重点进行讨论。

 工程项目现场调研

标准起草组多次赴重点研发项目现场进行调研，对堆体式热脱附、稳定化处

理复合污染土壤的中试试验、现场工艺运行情况进行调研。对目前在运行的热脱

附和稳定化工程项目进行调研。

 文本初稿讨论

标准起草组曾多次组织文本讨论会议。

 召开立项论证会

2022年 11月 5日，中华环保联合会于北京组织召开团体标准立项论证会。

经专家质询、讨论，原则同意通过开题论证，同意编制组按计划展开下阶段工作，

并提出以下建议：1.团体标准题目修改为“重金属－有机物复合污染土壤修复技

术规范 稳定化－堆体式热脱附”两段式，为后续复合污染修复技术规范制定统

一格式；2.明确标准编制适用范围；3.梳理关键技术内容；4.做好与相关国家、

行业标准的衔接。

 召开初稿审查会

2022年 12月 24日，中华环保联合会于北京组织召开团体标准初稿审查会。

经过 5名专家质询、讨论，提出一下意见和建议：1.进一步突出稳定化-堆体式热

脱附协同关系；2.根据正文需要，设定术语并规范定义；3.进一步规范标准文本

与编制说明。综上，专家一致同意本标准作为中华环保联合会团体标准征求意见

稿，要求标准承担单位根据审查建议修改完善后尽快征求意见。
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二、标准编制原则和确定标准主要内容

1.编制原则

根据以下原则，严格按照 GB/T1.1-2020要求进行制订。

 降活减污原则：根据重金属－有机复合污染土壤污染特征，采用组合工艺进

行修复治理，同步实现降低生态毒性和去除污染物双目标。

 时序组合优化原则：通过对污染物特征和修复工艺特点的分析，对修复工序

进行优化，提高效率，保证修复效果。

 经济性与实用性原则：考虑修复场地、工程实施条件等因素，在时间上、空

间上都达到最大化利用，以利于技术的推广。

 安全与可持续性原则：实施过程中，避免产生二次污染，在保证安全的同时，

进行土壤治理修复，实现修复场地的后续利用。

2.确定团体标准主要内容的依据

1）适用范围：本标准规定了重金属-有机物复合污染地块土壤稳定化-堆体式

热脱附组合修复的总体要求、工艺设计、检测与过程控制、施工与调试、运行与

管理。本标准适用于受到重金属和挥发性有机物、半挥发性有机物复合污染的土

壤，采用稳定化-堆体式热脱附组合工艺进行修复。其中，重金属主要包括：铅、

铜、镉、镍、铬（六价）、汞、砷等；挥发性有机物主要包括：苯系物、短链石

油烃、挥发性卤代烃等；半挥发性有机物主要包括：多环芳烃、多氯联苯、多溴

联苯等

2）本节列出了规范条文中出现及参考的国家标准及行业标准。

3）术语和定义：本节规定了稳定化和堆体式热脱附 2 个术语的定义。稳定

化引用行业标准《污染土壤修复工程技术规范 固化/稳定化（HJ 1282-2023）》相

关术语的定义；堆体式热脱附参考《污染土壤修复工程技术规范 原位热脱附》

（HJ 1165-2021）相关术语，对堆体式热脱附特征进行描述，给出定义。

4）总体要求：本节规定了稳定化－堆体式热脱附修复工程实施的一般要求

和场地要求。主要包括工程实施前需要收集的资料、工程实施过程中需要具备的

条件和配备设施，以及施工作业场地需要满足的条件。

5）工艺设计：本节规定了土壤修复工程设计、施工和运行的一般要求，稳

定化-堆体式热脱附修复工艺组合原则，土壤预处理、稳定化药剂筛选和施用、

热脱附堆体及其配套加热、抽提、废水废气系统建设与运行以及二次污染防治的
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相关参数和要求。主要设计参数来自参编单位的自主研发成果和工程实施经验，

并参考《污染土壤修复工程技术规范 固化/稳定化（征求意见稿）》、《污染土壤

修复工程技术规范 原位热脱附》（HJ 1165-2021）及团体标准《污染土壤原位热

传导修复工艺设计指南（征求意见稿）》。

6）检测与过程控制：本节规定了稳定化-堆体式热脱附修复完成后，需检测

的土壤指标和采样规范。以及修复施工过程中，需监测的环境指标和设备运行参

数，保证修复工程顺利实施。本节相关参数和规范主要参考《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）和参编单位的实际工程经验。

7）施工与调试：施工与调试是工程和设备运行的重要环节。本节规定了修

复工程实施应符合国家和行业相应专项工程施工规范、施工程序、设备材料选择、

管理文件及调试的要求，结合本标准稳定化-堆体式热脱附的工艺特点，补充了

一些规范条文。

8）运行与管理：本节结合稳定化-堆体式热脱附的工艺特点，明确了修复工

程运行、维护和安全管理需遵守和执行的相关规定。

三、主要试验（或验证）的分析、综述报告，技术经济论证，预期的经济效果

我国城市化进程的加快和产业结构的进一步调整促使了传统工业企业的转

型，同时使得城市内及周边区域出现大量的工业遗留污染场地。工业企业生产、

运输和贮藏过程中，生产原辅料、产物等通过“跑冒滴漏”进入场地土壤，造成

土壤污染。工业遗留场地中污染物具有来源广泛、种类繁多、污染持久等特点。

重金属－有机物复合污染是最常见的污染类型，很多工业遗留场地，如焦化、化

工、金属冶炼、石油加工、电子拆解等行业场地均呈现此种污染特征。根据文献，

调查的 277 个工业污染场地中，重金属－有机污染物复合污染场地占 58.5%。重

金属－有机污染物复合污染场地最常见的污染物包括砷、铅、镉、铬、汞、镍、

锌、铜和多环芳烃、多氯联苯、石油烃、苯系物等有机污染物。

由于重金属和有机物之间会发生相互作用，修复机理也不尽相同，在选用修

复技术时需要兼顾多种污染物的性质。针对单一修复工艺难以胜任同步修复重金

属-有机复合污染土壤的问题，工程项目中通常将两种或多种技术联合使用。稳

定化-热脱附组合工艺是修复重金属-有机物复合污染土壤常用工艺之一，工程中

通常采用先加热土壤进行热脱附后再添加稳定化药剂的顺序。以这种顺序联用时，

可能存在处理等待时间较长、高温加热使土壤中重金属不稳定形态增多，导致稳
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定化药剂用量加大等问题；而如果先进行稳定化再加热，又有可能出现稳定化药

剂高温失效等问题。热脱附在复合工艺流程中的放置顺序是否会影响稳定化的效

果要根据重金属形态、加热温度、污染土壤性质等进行分析。本标准根据现有的

研究，对可能影响工艺顺序的条件进行总结，并给出了确定工艺组合的参考依据。

堆体式热脱附是将开挖后的污染土壤堆存于防渗地面或置于容器后进行覆

盖，通过加热土壤堆体的方式，将污染物从土壤中挥发去除的处理过程。该项技

术可用于挥发性有机物、半挥发性有机物以及沸点较低的无机污染土壤修复，在

国内外已有工程应用（见表 1）。堆体热脱附多采用热传导加热，国内尚无蒸汽

加热的相关案例。稳定化技术，是基于硅酸盐、磷酸盐、黏土矿物以及生物质炭

等材料，通过沉淀、吸附、共沉淀作用将重金属转化为低迁移态的技术，发展较

早，有较为成熟的工程应用和规范系统。但是，复合污染场地及其污染土壤方面，

受场地规模、污染程度、能耗、二次污染控制等因素的限制，存在缺乏组合式修

复技术规范，工程修复效率低、难以实现规模工程建设等技术问题。因此，建立

针对复合污染场地集成修复技术规范显得尤为必要。

表 1 国内外堆体式热脱附修复案例

地块 规模 污染物
土方量

/m3

加热方

式

堆体温

度（℃）

修复周

期（天）

处理成本/

元

纽 约 爱

德华堡
中试

苯系物、

多环芳烃

等

<1000 热传导 368 20-40 1000-1500

越 南 岘

港机场
工程 二噁英 77000 热传导 335

5—7个

月

总 投 资

4100 万美

元

上 海 桃

浦
工程

氯苯、二

氯苯
3500 热传导 180 65 天 /

新疆 中试 石油烃 297.6 热传导 300 37 /

台州 中试

多 氯 联

苯、多环

芳烃

80/批 热传导 300 30 /

本标准适用于重金属－有机复合污染土壤修复工程。针对有机或挥发性污染

土壤的修复，热脱附修复技术可以克服常温解吸、化学氧化、生物堆、生物通风、

原位热脱附等技术可能修复不彻底、中间产物复杂的困难；相较于窑体式直接热

脱附，堆体式热脱附仍属于间接热脱附，尾气成分相对可控；相较于窑体式间接

热脱附，可以根据污染物特征选取更长的加热时间，并在堆体模式下即可进行采
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样监测修复情况，有效避免热脱附时长不足而导致的修复失败情况；相较于工业

窑炉协同处置技术，热脱附可调控适合污染物的温度，在一定程度上可减少加热

能源的消耗，且避免了协同处置可能产生的外运异味扩散、遗洒、运距过大等问

题。国内已有较为完善的热脱附技术规范，工艺设计指南也在征求意见阶段，但

堆体式热脱附尚无明确规范可供指导工程实施。

针对无机或部分有机污染土壤的修复，稳定化技术相较于淋洗技术、水泥窑

协同处置技术，修复时间短、成本相对较低、设备门槛低，与堆体式热脱附技术

联用可以较好控制整体修复项目的周期与经济。稳定化技术在国内、国外属于应

用较为成熟的修复技术，具备较好的可行性。

本标准在工程实施的总体要求、工艺设计、检测与过程控制、施工与调试、

运行与管理等方面进行规范与指导。采用稳定化－堆体式热脱附组合式修复技术

后，土壤中重金属的浸出毒性得以控制到风险水平以下；挥发性污染物及半挥发

性污染物得以去除，降低了其对生态环境、人体健康的风险，环境、经济效益显

著。

四、标准涉及的相关知识产权说明

本标准的某些内容可能直接或者间接设计专利及软件著作权，本规程的发布

机构不承担识别这些专利及软件著作权的责任。

五、采用国际标准的程度与水平的简要说明

无

六、重大意见分歧的处理经过和依据

无

七、其他应予说明的事项

无
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