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摘要:浙江某金属制品厂地块受到重金属、多环芳烃等复合污染ꎮ 根据复合污染物互相作用的特性及现场实际情况ꎬ采用

陶粒窑协同处置和异位化学氧化联用技术对污染土修复施工ꎬ更高效、环保地去除污染物ꎬ达到预期的修复目标和修复效果ꎬ实
现了修复后土壤的资源化利用ꎮ 该修复工程实例的研究为其他复合污染场地修复工程提供了宝贵经验和技术支撑ꎮ
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　 　 在环境污染问题日益严重的当今ꎬ因污染物来

源及污染途径的复杂性ꎬ使得各种污染物之间发生

直接或间接的相互作用ꎬ出现 ２ 种及 ２ 种以上污染

物的复合污染情况ꎮ 按照污染类型可分为有机复合

污染、无机复合污染和有机－无机复合污染[１]ꎮ 其

中ꎬ最为常见的是重金属和多环芳烃的复合污

染[２]ꎬ针对此类污染采用单一的修复技术无法同时

有效去除重金属和多环芳烃污染物ꎬ因此考虑将多

种修复技术联合应用ꎬ充分利用相关技术的优异

性[３]ꎬ才能全面提高污染修复能力ꎮ
浙江某重金属制品厂主要从事不锈钢制品生

产、金属工具加工等ꎬ由于前期环保意识不强ꎬ环保

配套设施老旧[４]ꎬ在生产过程中产生的槽渣、废液

因跑冒滴漏进入到土壤ꎬ导致该地块存在重金属及

多环芳烃复合污染ꎮ 本文中将重点介绍采用陶粒窑

协同处置＋异位化学氧化联合技术对该污染地块实

施的修复工程ꎬ主要内容包括修复技术工艺、施工过

程及修复效果评价ꎬ为今后同类型修复项目提供治

理经验和技术支持ꎮ

１　 修复工程概况

根据前期详细调查及风险评估结果ꎬ该地块内土

壤超风险污染因子包括镍、锌、苯并(ａ)芘、苯并(ａ)
蒽和苯并(ｂ)荧蒽ꎮ 本项目修复面积约 ２７ １２０ ｍ３ꎬ修
复土方量约 ７６ ５００ ｍ３ꎬ其中ꎬ单一重金属污染方量

为 ３３ ４５０ ｍ３ꎻ单一有机污染方量为 ２７ ５２８ ｍ３ꎻ重金

属和有机复合污染方量为 １５ ５２２ ｍ３ꎬ全场地最大修

复深度为 ６ ｍꎮ
根据«建设用地土壤污染风险评估技术导则»

(ＨＪ ２５􀆰 ３—２０１９)ꎬ通过健康风险评估计算关注污染

物的风险控制值ꎬ并结合我国现已颁布的相关环境

质量标准ꎬ将风险计算得出的土壤风险控制值与筛

选值进行比较ꎬ综合考虑区域内的背景值及现场实

际情况来选取合适的值作为后续修复目标的参考

值ꎮ 需要说明的是ꎬ由于本地块未来规划为居住用

地ꎬ因此筛选值可参照«土壤环境质量建设用地土

壤污染风险管控标准(试行)»(ＧＢ ３６６００—２０１８)的
第一类用地ꎮ 本项目土壤修复目标值如表 １ 所示ꎮ

􀅰８２２􀅰



２０２３ 年 ７ 月 俞明等:陶粒窑、异位化学氧化技术联用的某修复工程实例研究

表 １　 本项目土壤修复目标值 ｍｇ / ｋｇ

污染物 推荐风险控制值 筛选值 修复目标值

镍 ２８４ １５０ ２８４

锌 １５０１７ ３５００ １５０１７

苯并(ａ)芘 ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５５

苯并(ａ)蒽 ５􀆰 ５ ５􀆰 ５ ５􀆰 ５

苯并(ｂ)荧蒽 ５􀆰 ５ ５􀆰 ５ ５􀆰 ５

２　 修复工艺介绍

本项目针对单一重金属污染土壤采用的修复技

术为陶粒窑协同处置技术ꎬ单一有机污染土壤采用

的修复技术为异位化学氧化技术ꎬ重金属及有机复

合污染土壤先经氧化修复后再外运至陶粒窑协同处

置ꎮ 采用 ２ 种结合的修复技术ꎬ能够使污染土壤得

到有效的处置与消纳ꎬ合理、有效地将工期和总投资

控制在可接受范围内ꎮ
２􀆰 １　 异位化学氧化修复

异位化学氧化修复技术是指将氧化剂添入污染

土中ꎬ通过充分化学反应使污染物转化为低毒、无
毒、无害的物质ꎮ 该技术适用于多种有机污染物ꎬ包

括石油烃、酚类、多环芳烃类、多氯联苯、有机农药

等[５]ꎬ但不宜用于单一重金属污染物ꎮ 化学氧化修

复常用的氧化剂主要为高锰酸盐、过硫酸钠、芬顿试

剂及臭氧 ４ 种ꎮ
为选择最适宜的氧化剂及添加比例ꎬ以达到最

佳的污染土修复效果ꎬ本项目在修复前通过试验分

别加入碱活化后的过硫酸钠和芬顿试剂处理污染

土ꎬ氧化药剂添加梯度按照土壤重量的 １％、２％、
３％、４％、５％、６％、７％、８％、９％和 １０％的比例设计ꎬ
共设计 １０ 个处理组ꎬ同时每个组设置 ２ 个空白样

品ꎮ 按照不同比例配置的药剂和土壤充分混匀ꎬ土
壤的含水率调整至 ５０％ꎬ经反应完全的土壤在养护

７ ｄ 后进行污染物含量检测ꎮ 根据试验检测结果ꎬ
添加比为 ２％的过硫酸钠药剂可使本项目有机污染

土的修复效果最好ꎬ在现场施工过程中还需根据实

际情况对施工参数进行调整和优化ꎬ以保证修复

达标ꎮ
异位化学氧化修复有机、复合污染土壤的修复

工艺包括有机、复合污染土的开挖及转运、污染土筛

分及破碎预处理、氧化反应、检测及资源化利用ꎮ 修

复工艺流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 化学氧化修复工艺流程

２􀆰 ２　 陶粒窑协同处置

陶粒窑协同处置是将污染土作为一部分原料掺

加到黏土中进行回转窑煅烧ꎬ在高温条件下使污染

物固定在陶粒中或气化后通过尾气处理装置消除ꎮ
该技术适用于重金属、半挥发性和难挥发性有机物

污染土的处置ꎬ但不适合有机氯和无机氯的固体废

物ꎬ以免对陶粒产品质量和烟气排放产生不利影响ꎮ
陶粒窑处置过程中污染土的投加比例是影响陶粒产

品质量及安全性能的关键因素[６]ꎬ本项目根据污染

物平均浓度和陶粒窑系统污染物最大允许投加量ꎬ
综合计算确定陶粒窑协同处置过程中的污染土壤投

加比例在 ２０％~４０％ꎮ 在入窑前还需对污染土进行

重金属有害组分的检测ꎬ控制限值及检测周期见

表 ２ꎮ
表 ２　 干基固体废物有害组分控制限值及检测周期表

控制项目 总控制限值 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 检测周期

汞(Ｈｇ)

铅(Ｐｂ)

镉(Ｃｄ)

锌(Ｚｎ)

铬(Ｃｒ)

<１５

<１２００

<４５

<１００００

<１５００

　 每 批 次 进 厂 检 测

１ 次ꎬ若来源稳定每月

测 １ 次
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　 　 陶粒窑协同处置污染土的修复工艺包括污染土

的预处理、陈化、造粒、煅烧、检测、成品等ꎮ 陶粒窑

协同处置工艺流程见图 ２ꎮ

图 ２　 陶粒窑协同处置工艺流程

具体工艺环节如下ꎮ
(１)污染土转运至陶粒窑厂的密闭设施内筛分

预处理ꎬ并配备有防渗措施及尾气净化设备ꎬ确保贮

存期间产生的废气和渗滤液经处理达标后排放ꎮ
(２)污染土与黏土按照一定比例混合均匀后经

皮带机提升到陈化库顶部皮带ꎬ物料在陈化库高处

落入陈化区堆放ꎮ
(３)陈化后物料经取料后运送至箱式给料机ꎬ

再经双轴搅拌机搅拌均匀ꎬ溜筛去除不合格生陶粒ꎮ
(４)采用双筒回转窑设备进行陶粒烧结ꎬ首先

在烘干段慢慢加热ꎬ最后到煅烧段内培烧成陶粒ꎬ
烧成后陶粒进入单筒冷却机冷却ꎬ后从出料端

卸出ꎮ

(５)检测陶粒的产品性能及重金属浸出毒性ꎬ
确保陶粒成品符合验收标准ꎬ用作建筑轻骨料或其

他功能性材料的资源化利用[７]ꎮ

３　 修复工程实施

根据修复技术方案确定的修复范围、工程量及

修复技术工艺ꎬ结合施工组织设计及施工进度的要

求ꎬ在现场施工条件基础上实施修复工程ꎬ施工的重

点内容包括污染土壤清挖、深基坑支护、暂存及预处

理、化学氧化修复、污染土外运处置及基坑回填ꎮ
３􀆰 １　 污染土清挖

为保证污染土清挖工作的顺利开展ꎬ首先清除

场地内的建筑垃圾及其他障碍物ꎬ完成场地控制点

和高程点的交桩工作[８]ꎮ 在污染土清挖前由测量

人员对开挖区域进行测量放线和标识ꎬ测量成果经

监理单位认可后进行开挖工作[９]ꎮ 开挖顺序按照

“分层开挖ꎬ分区开挖”的原则ꎬ将整个污染区域分

成若干个区块ꎬ每个区块按照由浅至深的顺序向场

地出口倒退开挖ꎮ
为防止处于地下水下游的基坑开挖后会受到上

游污染物的二次污染ꎬ按照设计并利用专业挖掘机

械进行由北至南(地下水方向)的开挖ꎬ并进行必要

的基坑护坡处理ꎮ ０~ １ ｍ 开挖土层不放坡ꎬ１ ~ ２ ｍ
开挖土层放坡系数为 １ ∶０􀆰 ５ꎬ２ ~ ３ ｍ 开挖放坡系数

为 １ ∶０􀆰 ７ꎮ
３􀆰 ２　 深基坑支护

根据 «建筑基坑支护技术规程» ( ＪＧＪ １２０—
２０１２)的规定ꎬ开挖深度超过 ４ ｍ(含 ４ ｍ)的基坑应

采取深基坑支护措施ꎮ 本项目最大开挖深度为

６ ｍꎬ在保证施工安全的前提下ꎬ采用拉森钢板桩作

为基坑支护措施ꎮ 深基坑支护施工工序为:打拉森

钢板桩→污染土基坑开挖→围檩及支撑施工→净土

回填→拆除围檩支撑→拉森钢板桩拔除ꎮ
为保证板桩打入的精度和垂直度ꎬ易于咬口闭

合[１０]ꎬ本项目采用屏风式打入法进行钢板桩施工ꎬ
在插打过程中进行实时测量ꎬ确保每块板状的倾斜

角在 ２％以内ꎮ 钢板桩采用拉森Ⅳ型 ４００∗１７０ꎬ桩
长为 １５ ｍꎬ围檩采用 ４００∗４００∗２１∗１３Ｈ 型钢ꎬ支
撑采用型号 ６０９∗１６ 的钢管ꎬ深基坑支护剖面如

图 ３ꎮ
３􀆰 ３　 暂存及预处理

开挖后的污染土短驳至密闭大棚内进行分类暂

存及预处理ꎬ在筛分、破碎过程中为保证粉尘及废气
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图 ３　 深基坑支护剖面图

得到有效控制ꎬ建设配备有废气处置设施的钢结构

密闭大棚作为暂存及预处理场ꎬ且在地面做好“土
工布 ＋ 防渗膜 ＋ 土工布” ( １􀆰 ０ ｍｍ 厚 ＨＤＰＥ 膜ꎬ
２００ ｇ / ｍ２ 土工布)防渗处理ꎬ其上浇筑 ３０ ｃｍ 厚 Ｃ３０
混凝土进行硬化ꎮ 采用多功能筛分机对污染土进行

筛分及破碎ꎬ筛分出的建渣主要包括混凝土块、碎石

块及砖块瓦砾等ꎬ破碎粒径控制在 ３０ ｍｍ 以内ꎮ
密闭大棚尾气排放监测主要指标为 ＴＰＳ、镍、苯

并[ａ]芘、臭气浓度及非甲烷总烃ꎮ 除臭气浓度执

行«恶臭污染物排放标准»(ＧＢ １４５５４—９３)外ꎬ其余

指标执行«大气污染物综合排放标准»(ＧＢ １６２９７—
１９９６)二级标准ꎮ
３􀆰 ４　 化学氧化修复施工

有机污染土、有机及重金属复合污染土经预处

理筛分后的建渣量为 １５ ６８０ ｍ３ꎬ占化学氧化修复方

量的 ３６％ꎮ 待化学氧化修复污染土先加入氧化钙

进行水分调节及碱性调节ꎬ之后投加添加量为 ２％
的过硫酸钠ꎬ使药剂与污染土壤充分接触反应ꎬ搅拌

周期为 ５~８ ｄ /批次ꎮ 本项目共使用过硫酸钠 １ ２００ ｔꎬ
实际修复方量为 ２７ ３７０ ｍ３ꎮ

氧化修复后的土壤用挖机短驳至待检区静置养

护ꎬ每一个土堆堆置成 ２００ ｍ３ 的棱台ꎬ做好防雨布

覆盖等防渗措施ꎬ并设置标识牌用以说明土壤来源ꎬ
养护期间定期监测含水率保持在 ３０％ ~ ４０％[１１]ꎬ待
养护 ７ ｄ 后进行采样检测分析ꎮ 土壤样品检测不合

格后则还需对堆土进行二次修复ꎬ修复完后再次进

行检测ꎬ直至检测合格ꎮ

３􀆰 ５　 污染土外运处置

重金属、重金属及有机复合污染土外运前需要

在场地地磅上称重ꎬ待转运至陶粒窑厂后再次过磅

称重ꎬ以核实污染土接受重量是否在允许误差范围

０􀆰 ５％以内ꎮ 为避免运输过程中污染土的遗洒ꎬ在运

输车辆底部、侧壁各铺设 ＰＶＣ 膜ꎬ同时在污染土表

面进行密封覆盖ꎮ 运输车辆应按照计划的路线和时

间行驶ꎬ所有转运车辆均装有 ＧＰＳ 定位系统ꎮ 污染

土现场转运流程为:空车过磅→污染土装车→载重

过磅→记录重量→出具联单→密封覆盖→冲洗轮胎

→运输→陶粒窑过磅→污染土处置ꎮ 本项目陶粒窑

协同处置污染土共计 ３３ ２９２ ｍ３(已扣除建渣方量)ꎬ
经处置单位对陶粒产品取样检测后ꎬ均符合相关环

境和质量要求ꎮ
３􀆰 ６　 基坑回填

效果评估检测合格的修复土回填至地块内基坑

资源化利用前ꎬ需要保证基坑坑底及侧壁验收合

格[１２]ꎮ 按照由下而上分层填土的原则ꎬ分层铺摊修

复合格土ꎬ采用单钢轮振动压路机压实填方时ꎬ控制

行驶速度ꎬ轮迹相互搭接ꎬ防止漏压或漏夯ꎬ保证压

实系数不低于 ０􀆰 ９４ꎮ 在机械施工碾压不到的填土

部位ꎬ 应配合人工推土填充ꎬ 分层厚度不大于

５０ ｃｍꎮ 回填完成后对土壤表层进行密目防尘网防

护ꎬ并悬挂安全警示标志ꎮ

４　 修复效果评估

本次效果评估内容主要包括污染土清挖区侧壁

及坑底土壤和异位化学修复土ꎮ 根据 ＤＢ３３ / Ｔ
２１２８—２０１８ 及 ＨＪ ２５􀆰 ５—２０１８ 布点要求ꎬ基坑坑底

采用网格布点方法采样ꎬ侧壁土壤采样采用等距离

布点方法ꎬ采样点位置结合场地地质特征、土壤污染

程度及异常气味等情况进行确定ꎮ
本项目基坑坑底土壤样品共计 １００ 个ꎬ侧壁土

壤样品共计 ２１５ 个ꎮ 修复后土壤的采样密度为每

２００ ｍ３ 布设 １ 个采样点ꎬ在每个土堆 ４ 个侧面及中

心处采集样品ꎬ并进行四分法混合取样送检ꎬ本项目

有机、有机及重金属复合污染修复土共布设 １３７ 个

采样点ꎮ 根据效果评估检测结果ꎬ本项目基坑坑底、
侧壁土壤均未超过修复目标值ꎬ表明基坑内污染土

壤已开挖到位ꎮ 修复后土壤各项检测指标均未超过

修复目标值及相关环境标准ꎬ满足土壤回填要求ꎮ
其中ꎬ部分土壤硫酸根含量略微偏高ꎬ建议后期开发

利用过程中采取相应混凝土防腐蚀措施ꎮ
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５　 结论

(１)本项目采用陶粒窑协同处置＋异位化学氧

化修复联合技术共修复方量为 ７６ ５００ ｍ３ꎬ修复深度

为 ６ ｍꎮ 该技术通过异位化学氧化有效去除有机及

复合污染土中的有机污染物ꎬ再使用陶粒窑协同处

置修复重金属污染物ꎬ降低了修复成本ꎬ缩短了修复

工期ꎬ大大提高后续的污染物去除效率ꎬ同时在处置

复合污染土时避免产生有毒有害的有机废气造成对

周边环境的影响ꎮ
(２)为保证达到修复目标ꎬ同时降低药剂添加

过量带来二次污染ꎬ本项目最终确定过硫酸钠的药

剂添加比例为 ２％ꎮ 陶粒窑协同处置污染土壤投加

比例在 ２０％~ ４０％ꎬ更有利于陶粒产品质量及性能

的稳定ꎬ实现高效的污染土处置能力ꎮ
(３)采用逐一对比法对基坑及异位修复土进行

效果评估ꎬ所有点位目标污染物含量均低于修复目

标值ꎬ修复效果评估合格ꎮ 整个修复过程的环保措

施均得到了有效落实ꎬ未发生环境污染事故及居民

投诉事件ꎮ

参考文献

[１] 杨强.有机物－重金属复合污染土壤植物修复技术研究[Ｄ].杭

州:浙江大学ꎬ２００４.

[２] Ｓｏｎｇ Ｙ ＦꎬＷｉｌｋｅ Ｂ ＭꎬＳｏｎｇ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃ ａｒｏｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏ￣

ｃａｒｂｏｎｓ ( ＰＡＨｓ)ꎬ ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｂｉｐｈｅｎｙｌｓ ( ＰＣＢｓ) ａｎｄ ｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｓ (ＨＭｓ) ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅｉｒ ｇｅｎｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｆｔｅｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２００６ꎬ ６５ ( １０ ): １８５９ －

１８６８.　 　

[３] 赵述华.土壤环境中重金属与有机物复合污染修复对策研究

[Ｊ] .广东化工ꎬ２０１９ꎬ４６(４):１１９－１２１.

[４] 陈博ꎬ王凌燕.某有色金属冶炼厂场地土壤铅、砷污染修复技术

及修复效果评估[Ｊ] .绿色科技ꎬ２０２１ꎬ２３(２０):１５３－１５４.

[５] 林雅洁ꎬ胡靖琳.有机污染场地化学氧化处置方法综述[ Ｊ] .环

境工程ꎬ２０１６ꎬ３４(Ｓ１):１００３－１００７.

[６] 刘贤力ꎬ候昭胤.重金属污染土壤回转窑协同处置和资源化利

用[Ｊ] .化工进展ꎬ２０２０ꎬ３９(Ｓ１):２７９－２８５.

[７] 马明亮ꎬ孙晓南ꎬ权宗刚ꎬ等.我国工业固废制备陶粒资源化利

用的研究进展[Ｊ] .硅酸盐通报ꎬ２０２０ꎬ３９(８):２４９２－２５００.

[８] 周虹ꎬ欧阳晶ꎬ袁芳沁ꎬ等.湖南某锰渣工业污染场地综合治理

工程实例[Ｊ] .广东化工ꎬ２０２０ꎬ４７(１４):１３１－１３６.

[９] 袁芳沁.西南某铝厂污染场地异位修复工程案例[ Ｊ] .湖南有色

金属ꎬ２０２１ꎬ３７(１):５８－６２.

[１０] 全旭.拉森钢板桩基坑支护的应用探讨[Ｊ] .四川建材ꎬ２０１２ꎬ３８

(３):４３－４４.

[１１] 赖冬麟ꎬ张奇ꎬ陈亭亭ꎬ等.张家口市某机械厂原址电镀污染场

地土壤修复工程实践[Ｊ] .环境工程ꎬ２０２２ꎬ３８(６):７５－８０.

[１２] 孟祥琪ꎬ许超ꎬ杨远强ꎬ等.云南某铬渣污染场地土壤修复工程

实例[Ｊ] .环境工程学报ꎬ２０１７ꎬ１１(１２):６５４７－６５５３.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜

　 　 (上接第 ２２７ 页)
案例 ９　 采用“一锅煮”工艺制备噻吩化合物

时ꎬ三步反应采用共同的溶剂甲苯ꎮ 第一步的巯基

化反应在甲苯 /水两相中反应ꎬ反应完成后ꎬ分相得

到的甲苯萃取液必须用干燥剂(无水硫酸钠、无水

硫酸镁、分子筛、氯化钙等)进行吸附干燥ꎬ以便除

去甲苯相中溶解的和漂浮的少量水分ꎬ然后才能投

入下步反应原料进行环合加成反应ꎮ 因为环合加成

反应对水和质子型杂质非常敏感ꎬ质子的存在会大

量形成中间体ꎬ大幅度降低环合反应的收率ꎮ 仅仅

凭借仔细分相来避免甲苯相中混入水分ꎬ在工业放

大时几乎是不可能的ꎬ只能通过吸附干燥这种非常

保险的方式除去甲苯相中存在的水分才行[６]ꎮ
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