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摘要　典型焦化污染场地具有明显的多环芳烃和重金属复合污染特征，单一修复技术往往难以完成治理。多技术联用修复焦化

污染场地土壤已开展了应用实践，但联用技术适用的场地污染特征和工程技术问题还鲜有报道。焦化场地多环芳烃和重金属主

要分布在浅层土壤中，复合污染普遍，但 2类污染物互相作用影响小，适合采用以土壤淋洗为核心的联用修复技术，其具有节省

修复周期和成本的工程应用优势，二次污染防治是其技术难点，未来可发展土壤淋洗+化学氧化+生物修复联用技术，进行绿色

修复。
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Abstract　Typical  coking-contaminated  sites  have  obvious  composite  pollution  characteristics  of  polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) and heavy metals,  and single remediation technology is often difficult  to complete
the treatment. The application practice of multi-technology combined remediation has been carried out, but the site
pollution characteristics and engineering technical problems applicable to the combined application technology are
rarely reported. PAHs and heavy metals in the coking-contaminated sites are primarily distributed within the shallow
soil,  indicating compound pollution.  However,  there is  minimal interaction between these two kinds of  pollutants.
Therefore,  a  combined  remediation  technology  with  soil  leaching  as  its  core  is  suitable  for  application  due  to  its
advantages  of  saving  restoration  cycle  and  cost.  The  main  technical  challenge  lies  in  preventing  and  controlling
secondary  pollution.  In  the  future,  a  synergistic  approach  combining  soil  leaching,  chemical  oxidation,  and
bioremediation technologies can be developed for environmentally-friendly restoration.
Key words　thermal desorption; chemical oxidation; soil washing; bioremediation; compound pollution; combined
technology
 

我国作为焦炭生产大国，焦炭产量长期位居世

界前列，目前焦炭产量及消费量已处于峰值区间，

2021年我国焦炭产量已达 4.64亿 t[1]。焦炭主要是

将烟煤等原料通过隔绝空气条件下 1 000 ℃ 高温加

热，再经干燥、固熔等焦化工艺过程制得。研究表

明，焦化过程中产生的主要有机污染物是多环芳烃

(PAHs)，它来源于煤在缺氧条件下加热产生的二次

反应 (如芳构化/环化反应)[2-3]。除有机污染物外，炼
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焦烟气中也含有重金属，其来自于煤炭原料；此外，

焦炭生产区域往往紧邻钢铁冶金工厂，区域内还直

接受到冶金废渣、飞灰等带来的重金属污染[4]。含

有多环芳烃和重金属相关的焦化副产品，如煤烟、焦

油、飞灰和废渣，沉积进入土壤。多环芳烃和重金属

可能通过与土壤颗粒相互作用而长期滞留在土壤

中，对生态系统和人体健康造成危害[5-6]。

目前，我国已逐步开展对退役焦化场地的土壤

污染调查和修复工作，各种修复技术得到广泛关注[7]，

然而，仍存在诸多科学技术难题。例如，由于多环芳

烃在典型焦化场地离散且异质性强，分布规律不清，

难以界定修复范围 [8-10]；对于存在重金属污染的土

壤，目前大多采用水泥窑协同处置或固化/稳定化技

术，修复成本、能耗及二次污染风险难以控制[11-13]；

重金属与多环芳烃复合污染土壤的微生物群落结构

特征及修复后土壤的生态功能恢复情况方面的研究

较少[14-15]。针对典型焦化污染场地复杂性及其修复

难题，多技术联用是具有应用前景的治理措施，而其

适用的典型场地污染特征、联用技术路线和效益分

析却鲜见报道。笔者以安徽某退役焦化污染场地为

例，对其污染特征和多技术联用修复效果进行分析，

以期为典型焦化污染场地的修复提供借鉴。

 1　焦化场地土壤污染特征

 1.1　场地总体污染特征

安徽某退役钢铁厂焦化污染场地总占地面积

2 200 km2，该场地在修复阶段被划分为多个区域进

行修复。其中原焦化车间、带钢车间、原料堆存车

间所在区域土壤相接，涉及土壤污染修复面积共

205  060.58  m2，土壤修复方量总计 600  213.12  m3。

对该区域污染土壤在地面清理前后进行了 2次调

查，根据生产资料和人员走访确定该区域污染来源：

1）焦渣等废料或原辅料场内堆存填埋及雨水淋溶造

成的污染，分散分布在地下各深度土壤；2）炼钢等生

产过程中的烟气飞灰沉降造成的污染，普遍分布于

表层土壤。根据生产工艺、设施位置、原辅料投入

和三废排放情况确定了调查阶段潜在特征污染物，

并根据 HJ 25.1—2019《建设用地土壤污染状况调查

技术导则》设置调查点位及指标，对挥发性有机物、

半挥发性有机物、重金属等污染因子进行筛查。结

果表明，特征污染物包括砷、铅、镉等 5种重金属污

染物，苯并 [a]芘、二苯并 [a,h]蒽、苯并 [a]蒽等

10余种多环芳烃类有机污染物，反映出焦化场地典

型污染情况。前期调查阶段（地面清理前）各地层深

度共发现 425个污染超标样品。其中，重金属污染

样品数占总超标样品数的 32.94%；以苯并 [a]芘、二

苯并 [a，h]蒽、苯并 [a]蒽为多环芳烃统计因子，多

环芳烃污染样品数占总超标样品数的 88.71%；而重

金属与多环芳烃复合污染样品数达总超标样品数的

21.88%。该场地石油烃污染点位较少，污染程度较

轻，且以上 3种多环芳烃污染点位已涵盖石油烃污

染，故不对其进行重点讨论。该场地地质和水文地

质情况如表 1所示。场内地下水主要有上层滞水

（位于杂填土层）和承压水（位于粉砂层及以下）。上

层滞水补给来源主要为：大气降水及侧向径流，地下

水排泄方式主要为向下游径流、侧向径流及蒸发，流

向为地表高处流向低洼处；承压水，具弱承压性。补

给来源及排泄方式均为侧向径流，流向为从场地北

侧流往南侧南淝河。
 
 

表 1    安徽某退役钢铁厂焦化污染场地地层

地质及水文地质情况

Table 1    Geological and hydrogeological condition of the
coking polluted site of a retired iron and steel plant in Anhui

地层 埋深层厚/m 地层全场区
分布情况

地下水分布

杂填土（Q4
ml） 1.20～6.50 普遍分布 上层滞水

黏土（Q4
al+pl） 2.70～21.50 普遍分布 —

粉质黏土夹粉土（Q4
al+pl） 1.50～13.20 局部分布 —

粉砂（Q3
al+pl） 4.20～10.30 局部分布 承压水

强风化泥岩（E2t） 3.00～5.80 局部分布 承压水

中风化泥岩（E2t） 2.80～3.70 普遍分布 承压水
 

高有机污染占比土壤修复可首先考虑热脱附和

化学氧化修复技术，但该焦化场地同时具有显著的

重金属污染特征，根据 HJ 25.4—2019，有近 30%污

染土壤无法通过单一热脱附或化学氧化修复达标。

根据原厂生产资料，该厂采用了主流的炼焦和轧钢

生产工艺，厂区占地面积和污染土方量大，调查结果

具有典型性。总体而言，该焦化污染场地以多环芳

烃有机污染为主，同时重金属和复合污染占比高，具

有修复工程量巨大，且单一修复技术难以完全处置

的特点。

 1.2　重金属和多环芳烃污染特征

以砷和苯并 [a]芘为例，2种污染物在场内的平

面分布如图 1所示。砷与苯并 [a]芘在场内各区域

均有分布，污染浓度高的点位主要集中于生产区和

原辅料堆场。污染物垂直分布情况对于修复技术选

择至关重要。一般而言，浅层污染可采用异位修复

技术，深层有机污染可考虑原位修复技术，涉及重金

属的则可采用固化/稳定化（原位）或水泥窑协同处置
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（异位）等修复技术。综合分析修复深度、污染程度

可为修复成本、工期测算、修复技术选择提供依据。

如图 2所示，前期调查表明该焦化场地重金属

以砷污染为主，在地下 0～5 m范围内广泛分布，污

染浓度随埋深增加而大致降低，铅污染主要分布于

地下 0.5～1.5 m处。焦化场地的重金属污染主要来

源于炼焦飞灰、钢冶炼工艺中的原料废物、成型废

渣等的沉降和洒落。砷在土壤中以无机砷酸盐形态

为主，具有一定的迁移性，经土壤微生物还原后形成

三价的亚砷酸盐，毒性和迁移性增强；而铅在土壤中

以氧化物、磷酸盐形态为主，迁移性极低。苯并

[a]芘等多环芳烃在地下 0～5 m范围内均有检出，前

期调查表明地下 1.5 m处多环芳烃污染点位较多，污

染浓度相对更高。焦化场地多环芳烃污染主要来源

于焦油焦块泄漏、飞灰沉降、油料泄漏和废渣抛

洒。多环芳烃随液态油料在土壤中可以进行微弱的

机械迁移，然而由于多环芳烃类物质强疏水性，苯环

π电子交互效应等，在土壤矿物和有机质上强吸附高

分配，因此迁移性很低。总体来看，焦化场地重金属

和多环芳烃污染主要集中在浅层土壤（<2 m），体现

了污染泄漏分布特征。

该焦化场地在修复前对地表构筑物、建渣、废

物进行了清理整平。为精确分析场地污染情况，清

理完成后进行了 10 m×10 m网格布点下的补充调

查，以 GB 36600—2018《土壤环境质量 建设用地土

壤污染风险管控标准（试行）》第一类用地筛选值为

评价标准，重金属和多环芳烃检出样品共计 2 696
份，其中 2 350份超标，重金属超标占比 35.64%，多

环芳烃超标占比 78.55%，复合污染超标占比 18.91%。

相较前期调查，重金属和复合污染超标区域占比变

化不大，但多环芳烃超标占比明显下降，意味着经补

充调查，确认的多环芳烃污染范围有所减小。由于

多环芳烃迁移性弱，根据泰森多边形或插值法[10] 划

分的污染范围可能偏大[8-9]。

补充调查污染分层分布情况如图 3所示。砷污

染超标土层主要集中于地下 0～3 m，铅污染超标土

层主要集中于地下 0～2 m，且超标浓度随埋深增加

明显降低。地下 0～2 m铅污染超标区域与地下

7～8 m深度范围内高浓度铅污染区域属于同一调查

小区，位于原料堆场厂址，样品质地为灰色杂填土，

因此该处铅污染可能为原厂废渣掩埋造成。多环芳

烃在地下 0～13 m均有检出，但检出浓度随埋深增

 

图 1    污染物平面分布

Fig.1    Plane distribution of pollutants
 

 

图 2    前期调查污染分层分布情况

Fig.2    Stratified distribution of pollution investigated in the early stage
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加而降低，超标土层集中于地下 0～6 m。

如图 4所示，进一步对多环芳烃检出深度出现

频数进行统计分析，发现检出深度频数呈现明显的

3级分布，最高值集中在地下 0～1 m，其次为 1.5～
3和 3～4 m，该分布可能对应了原厂历史生产排放

情况。采样调查采用直推式钻机以 1.5 m为单次钻

进深度，而土芯管端部土壤因管材问题往往较少被

采集，这是造成 3级分布的潜在因素。补充调查阶

段检出深度普遍比前期调查高 0.5 m左右，这反映了

地面清理、整平过程的影响。此外，地下 3～6 m黏

土层对重金属和多环芳烃迁移有很强的阻碍作用，

造成了地下 6 m以下污染检出频数急剧降低。总

之，重金属和多环芳烃在土壤的污染分布非常浅，联

用异位修复技术具有明显优势。

 1.3　复合污染分析

该焦化污染场地重金属和多环芳烃复合污染样

品检出 468份，超标 377份。对各污染因子浓度和

检出深度进行相关性分析，结果如图 5所示。复合

污染样品中，多环芳烃检出浓度与检出深度存在一

定的负相关性，即检出浓度随深度增加而减小。砷

与铅以及 3种多环芳烃两两之间污染浓度分别呈正

相关，但重金属检出浓度与检出深度、多环芳烃浓度

并无相关性。这表明本场地重金属和多环芳烃 2类

污染物内部同源，互相之间不同源。这种复合污染

因子的分布规律对于修复是有利的，不同源的污染

介质、载体不同，重金属与多环芳烃之间的相互作用

是微弱的，意味着可以采用多技术联用修复，依次处

 

注：虚线表示 GB 36600—2018第一类用地筛选值和深度。

图 3    补充调查重金属和多环芳烃污染分布特征

Fig.3    Supplementary investigation on the distribution characteristics of heavy metals and polycyclic aromatic hydrocarbons
 

 

注：每项首个图形为初步调查结果，第二个为补充调查结果；

圆圈为中值，横线为均值。

图 4    多环芳烃检出深度频数

Fig.4    Frequency analysis of PAHs detection depth
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置复合污染土壤中的多环芳烃与重金属。

 2　联用修复技术

焦化场地常用的修复技术主要有针对重金属污

染的固化/稳定化、水泥窑协同处置、土壤淋洗技术，

以及针对有机污染的热脱附、生物修复、化学氧化

和强化多相抽提技术等[16]。随着对修复周期、能耗

成本、修复效果要求的不断提高，以上修复技术通过

联用也得到了延伸和发展。张淇翔[17] 研发制备了改

性生物炭负载纳米零价铁激活过硫酸盐，实现宽

pH条件下多环芳烃污染土壤的化学氧化修复，并发

现热处理联用化学氧化后，改性材料的活化过硫酸

盐性能提升 11%。张海鸥等[18] 提出将电动修复与芬

顿氧化联用，相较单一氧化修复技术，联用技术可将

多环芳烃去除率提升 6.53%～27.46%。张灿灿等[14]

研究发现，施加对称电场可使土壤 pH保持在中性范

围，联用微生物修复后可削减负荷，较单一微生物处

理下高环芳烃去除率提升 18.7%。但本研究典型焦

化场地重金属与多环芳烃复合污染占比大，涉及重

金属污染土壤的处理量大，以上技术还需在大规模

工程应用中进行更多的尝试。典型焦化污染场地

中，各类污染因子普遍分布在浅层土壤，高度适用异

位修复手段，达到修复彻底、节省工期的目的。以异

位化学氧化、异位热脱附为前端修复技术，土壤淋洗

技术为过渡节点，水泥窑协同处置为终端处置手段

的联用修复应运而生。

 2.1　异位化学氧化

异位化学氧化修复多环芳烃污染土壤，是将污

染土壤清挖转运至修复车间内，再进行氧化处理，相

对于其他技术而言，具有工程实施简便、处理周期

短、适用范围较广、效果明显等优势。国内常用的

氧化药剂为过硫酸钠，可以投加 Fe(Ⅱ)药剂或柠檬

酸等，起到激活或缓释的作用。朱煜[19] 通过先后投

加 1%～3%生石灰、2%过硫酸钠、0.5%Fe(Ⅱ)溶
液，在 pH为 12、含水率为 20%～25%条件下实现了

多环芳烃污染土壤修复工程应用。王琦[20] 研发出一

套高压雾化加药与土壤筛分拌和联动的施工方法，

优化工艺参数，将施工效率提高 37%，成功将多环芳

烃类污染场地土壤一次性修复达标率提高至 93%。

 2.2　异位热脱附

异位热脱附基本原理是通过直接或者间接加

热，使土壤达到一定温度，其中的有机污染物向气相

转换并挥发、分离，进而通过尾气处理系统彻底去

除，实现土壤污染物去除和尾气达标排放。异位直

接热脱附主要优势在于处理量大，可达 25 t/h以上，

加热温度高，污染物处理彻底，但存在尾气量大、设

备安装周期长的缺点；异位间接热脱附主要优势在

于大气二次污染风险小，可处理高浓度有机污染和

黏性介质土壤，缺点是处置规模小，污染不能被彻底

去除 [21]。和丽萍等 [22] 通过中试规模试验验证了在

750 ℃ 热处理下，可将黏土介质中的多环芳烃去除

率提升至 97%。朱瑞利等[23] 研究了加热时长对热脱

附效果的影响，发现 350 ℃ 加热条件下，处理 1 h，可
将高浓度苯并 [a]蒽、苯并 [b]荧蒽、苯并 [a]芘、茚

并 [1,2,3-cd]芘、二苯并 [a,h]蒽污染土壤修复达

标。陈春红等[24] 的研究表明，多环芳烃的结构越简

单，越利于脱除，并且稠环多环芳烃比含 C—C键的

更容易脱除。

 2.3　土壤淋洗

研究发现重金属和有机污染物大多富集于土壤

细颗粒中，土壤淋洗技术利用此特性将污染土壤分

级筛分，通过净水或化学药剂对各粒径土壤进行淋

洗，最终粗颗粒表面污染物被洗脱去除，土壤细颗粒

形成泥饼待进一步处理[25]。土壤淋洗技术可作为中

间环节，与热脱附、化学氧化、固化/稳定化、电动修

复、微生物修复等技术联用，进一步增加土壤污染物

去除效果[26]。土壤淋洗适合于快速修复高浓度重金

属和有机物污染土壤与沉积物，具有适用范围广、见

效快、处理容量大、减量化效果明显的优势。李爽

等[27] 利用 Triton X-100、SDS、TW80等组合表面活

性剂对多环芳烃污染土壤进行增溶淋洗，发现固液

比为 1∶20，使用 Triton X-100/SDS组合药剂淋洗效

果最佳。目前我国土壤淋洗设备可将土壤筛分至 75
µm，达到国际一流水平。广州某钢铁厂项目、辽宁

某化工厂项目、西北某铬盐厂项目土壤淋洗工程实

 

注：*表示 P≤0.05下相关性显著；图中数字表示其对应横纵坐标 2项

间的相关系数；圆圈大小和颜色对应相关性的强弱。

图 5    复合污染相关性分析

Fig.5    Correlation analysis of composite pollution
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践表明，砂性土壤分离率可达 95%，经洗脱后土壤粗

颗粒污染物全部达标[26,28-29]。

 3　联用修复技术应用实例

安徽某退役钢铁厂焦化污染场地具有明显的重

金属和多环芳烃复合污染特征，检出复合污染样品

数和对应修复方量占总量的 20%左右，污染范围主

要在地下 0～6 m，所处地层主要为杂填土层和黏土

层，涉及地下水为上层滞水，适用于异位修复技术。

综合考虑污染特征和地质条件，修复技术需满足的

条件为修复效果好、技术成熟、修复风险和影响小、

修复工期短、成本合理。根据污染特征，单一修复技

术难以完全处置，且水泥窑消纳量有限，成本高。

有研究表明，土壤重金属与多环芳烃共沉淀时

多环芳烃在黏土上的吸附量增加[30]。但本场地复合

污染样品分布特征和浓度关系表明，重金属和多环

芳烃浓度无相关性，结合生产工序历史，推断其污染

不同源，互相作用的影响较小[31]。因此，选择异位修

复模式，并采用联用修复技术：首先采用异位化学氧

化或异位热脱附技术，去除以多环芳烃为代表的土

壤有机污染物[32]；再联用土壤淋洗技术，将土壤进一

步筛分洗脱，实现减量化后将含有重金属的泥饼送

水泥窑协同处置。该技术具有修复彻底、环境风险

低、修复工期短等优势，适用于如焦化类污染且深度

普遍在 6 m以内的大型复合污染场地，但该技术对

于小型污染修复项目、土质多为黏土、污染较深的

场地而言设备投入、管理和土方清挖成本偏高，淋洗

减量效果削弱。修复技术选择时应着重考虑对周边

环境的影响，包括地下水。由于污染范围主要处于

滞水层，多环芳烃和重金属随水迁移能力弱，土壤清

挖施工对周边区域地下水扰动影响小。联用修复技

术路线如图 6所示。

 3.1　联用修复技术修复成效分析

该场地一期工程经联用修复技术修复的污染土

共 5.6万 m3，经土壤淋洗修复后，得到土壤粗颗粒

2.3万 m3，土壤细颗粒（泥饼）3.3万 m3。其中土壤粗

颗粒经检测全部达到修复标准，泥饼则送水泥窑协

同处置后达到修复标准。该场地土壤黏粒含量高，

但经氧化/热脱附修复联用分级淋洗后，仍有效去除

了多环芳烃等有机污染物，并且实现了约 40%的减

量化效果。以 5.6万 m3 复合污染土为总修复工程

量，对同类型污染场地采用异位热脱附、异位化学氧

化、土壤淋洗、水泥窑协同处置及联用修复技术（多

环芳烃超标≤2倍污染土 1.8万 m3，多环芳烃超标>2
倍污染土 3.8万 m3，淋洗减量 40%）进行成本分析，

结果如表 2所示。

利用修复工程已建修复设施，联用修复技术相

对水泥窑协同处置可节省 11%成本，修复周期相对

单独工艺缩减 1/2以上，表明在典型焦化污染场地，

针对复合污染区域联用修复技术具有明显优势。
 
 

表 2    实例场地修复技术成本分析

Table 2    Cost analysis of site restoration technologies for the
case study site

修复技术 单价/（元/m3） 总价/万元
单台设备处
置周期/d 评价

异位热
脱附[11]

900～1 500（以
1 000计，含拆装） 5 600 130 

成本高，周期
长，无法处理重

金属污染

异位化学
氧化[13]

500～1 500（以
700计，含拆装） 3 920 200 

成本适中，周期
长，无法处理重

金属污染

土壤淋洗[12] 500～1 000（以
500计，含拆装） 2 800 130 

成本低，周期
长，无法彻底去

除污染物
水泥窑协同

处置[13]
800～1 000
（以900计） 5 040   68  成本高，周期短

联用修复
技术

800（不含拆装） 4 480   70 
成本适中，
周期短

 

 3.2　联用修复技术修复难点解析

（1）工程管理。热脱附等单独修复技术已经发

展成熟，但联用修复技术实际修复过程中各工艺进

出料的衔接才是保证联用工艺流程正常运转的关

键。须通过优化施工部署，保证各工艺环节时刻处

于最佳处理状态，并详细记录各工艺处理量。

（2）二次污染防治。联用修复技术应用过程中，

各修复过程同时进行，修复后土壤须分别堆置，避免

 

图 6    联用修复技术路线

Fig.6    Combined repair technical route
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交叉污染，随后进行下一环节处理。联用修复技术

应用增加了场内倒运负担，应避免土壤二次污染。

 4　结论与展望

 4.1　结论

（1）典型焦化污染场地具有明显的重金属与多

环芳烃复合污染特征，但 2类污染物相互影响微弱，

重金属主要分布于地下 0～3 m，多环芳烃主要分布

于地下 0～6 m，该污染特征适合异位修复方式下的

联用修复技术。

（2）联用修复技术可完成单一化学氧化或热脱

附难以完全修复的复合污染土壤处置，相较水泥窑

协同处置节省 11%的成本。

（3）联用修复技术相对单独工艺修复周期大大

缩减，在典型焦化污染场地修复中具有明显优势，但

实践中仍需克服二次污染防治与工程管理难题。

 4.2　展望

（1）污染精细化调查。联用修复技术主要针对

复合污染土壤，对污染范围、污染程度、地质土质进

行精细调查，有助于细化修复范围，应根据污染类型

和超标程度合理设计不同的前端处置技术，严格把

控进料土质，提高淋洗效率。

（2）持续发展淋洗技术。目前国内常用的淋洗

液多为洁净水，对土壤重金属和难溶的有机物修复

效果不佳。化学淋洗技术在盐分回收、废水处理和

设备防腐方面存在诸多难点，也造成了成本负担。

持续攻克以上难点，可以提高淋洗技术的资源化程

度，提高对重金属等的修复效率，大幅减轻后端处理

负荷。

（3）开展微生物修复技术实例示范。在本研究

焦化场地修复实例中，淋洗减量化达到 40%左右，但

成本降低比例仅为 11%，即以土壤淋洗为中心的联

用技术仍有 30%的成本降低空间。微生物修复技术

具有成本低、绿色修复的优势，而淋洗出料的泥浆可

为微生物生长提供良好的反应空间，土壤淋洗与微

生物修复这 2种技术具有很好的联用前景。未来需

为微生物联用修复技术提供更多示范实例，发展配

套生物泥浆反应器及其辅助强化单元，提高处理能

力，降低综合修复成本，并探索“土壤淋洗+化学氧

化+生物修复”多技术装备、技术的商业化推广模式。

（4）综合评价体系。目前对修复技术的比选评

价仅限于技术可行性和定性的成本效益评价。然

而，“十四五”规划明确提出了“双碳”目标，作为生

态修复项目，技术发展也应得到包括碳足迹评价、全

生命周期评价等的引领，发展低能耗、低成本、低排

放、低二次污染风险的绿色修复技术。
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