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1. 土壤电阻加热技术概述

土壤热修复技术是近年来国内外应用较为广泛的一种土

壤污染修复处理技术，主要是通过间接或者直接处理的方式

来实现对土壤的加热处理，其能够帮助土壤中的污染物得以

水解、挥发或者热解，促使液相 / 固相能够逐渐转变为气相，

同时还可实现对污染气体的大范围收集，这就能够更好的帮

助污染土壤得到有效净化。土壤电阻加热技术最主要的特性

是所需要耗费的修复时间相对较短，能够迅速达到土壤修复

的标准。土壤电阻加热技术在运用期间，主要将电流穿过饱

和层的土壤，促使土壤的整体温度达到迅速的提升，常规情

况下，温度促使水快递达到沸点，同时针对电极之间的电流

路径来促使土壤的得以加热。土壤电阻加热技术借助对低下

温度的提升，使得污染物能够在短时间内达到沸点，确保污

染物呈现为气态化，再通过气体回收井来快速移除（详见图 1）。

图 1   土壤电阻加热技术原理

土壤电阻加热技术除了可以充分发挥污染物挥发的作用

原理之外，还可借助原位水合热裂、原位水解以及生物降解

原理，来达到有效的还原性脱卤效果，破坏并降解污染物。

原位水合热裂又可称之为水合热氧化，与热裂解技术有着相

对较大的差异。水合热裂主要是将分子量相对较大的污染物

溶解到热水中，并转变为较小的分子，水合热裂通常需要在

有溶氧的条件下实施反应。水解的主要原理是借助水中的氢

离子将污染物上的氯取代，这样一来，不仅无需耗费氧气，

同时还能够降低其毒性反应。而生物降解则主要是通过激活

嗜热菌，使其在普通条件下实现迅速反应，来帮助含氯有机

物的挥发速率得到快速提升。

2. 土壤电阻加热技术的应用现状

土壤电阻加热技术是一种具有较高适用范围的土壤修复处

理技术，其在实际运用期间，能够促使电阻在通电之后，实现

电流对土壤饱和层以及非饱和层的加热处理，从而达到帮助岩

石、土壤以及水分快速挥发的效果。在这个过程中，土壤中含

有的水分发挥了非常关键的导电作用，而随着热力作用，土壤

中的水分不断蒸发，此时土壤导电率也会随之下降，直至完成

导电即可自动停止，为此，为了达到更好的效果，通常需要不

断的向土壤加水，以便更好的大大维持导电加热的效果。

土壤电阻加热技术在使用期间，可促使受到污染的区域

土壤温度能够迅速达到水的沸点，并广泛运用于低温、中温

的条件下，现阶段土壤电阻加热技术已经成为了土壤中油类

物质、挥发性化学物质修复的重要方案。有研究者表示 [1]，

在具有较高渗透性能的砾石、砂石等非均质土壤，土壤电阻

加热技术同样有着非常显著的性能，同时针对渗透性能相对

较差的黏土、粉土，土壤电阻加热技术仍然能够达到较好的

效果。此外，还有研究者发现 [2]，针对 1，4- 二烷污染场地，

土壤电阻加热技术同样可发挥土壤修复功效，因在污染场地

中含有大量的水分，而污染物本身的沸点相对较低，为此，

在采用土壤电阻加热技术干预期间，将修复温度调控到较低

的水平范围上，就能够达到较好的土壤修复效果，结果显示，

修复的热量分别为 196.6kW.h/m3、98.3kW.h/m3 时，污染物的

去除率就能够达到 99%、90%。

另还有研究者发现针对非均质多孔介质 [3]，运用土壤电阻

加热技术对其气体迁移以及污染物再分配问题进行了深入研

究，结果显示，当地下水的流动速度不断加快，土壤电阻加热

技术的加热效果就表现出持续下降，与此同时，考虑到水与

DNAPL 有着相同的沸点，土壤层状异质性能够在进入到了气

相之后，迅速实现对处理区域之外的污染物进行迁移，这就意

味着，土壤电阻加热技术在对土壤和地下水污染问题进行修复

处理之后，就能够较好的实现对气相回收的有效控制。

3. 土壤电阻加热技术的优势及限制

3.1 土壤电阻加热技术的优势

（1）采用土壤电阻加热技术进行土壤修复处理的过程中，

场地仍然能够持续运营；（2）原位处理技术能够实现对土壤

和地下水最终处置费用的控制；（3）与传统地下水抽除处理

技术相比较，土壤电阻加热技术所花费的时间相对较短；（4）

土壤电阻加热技术仅需要非常普通的设施设备；（5）针对缝

隙相对较密的土壤以及非均质含水层的土壤，土壤电阻加热
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技术均具有较为显著的应用成效；（6）在对污染源进行移除

处理之后，即可达到较好的下游地下水水质改善功效；（7）

最新研究成果发现，加温能够促使污染物的生物降解速率得

到有效的强化。

3.2 土壤电阻加热技术的使用限制

（1）土壤电阻加热技术有着相对的应用成本，无论是操

作、设置，还是维护，尤其是针对污染范围较大的情况，有

着相当高的操作成本。根据统计数据来看，土壤电阻加热技

术在应用期间，其处理单价应当介于 55~400 美元 / 立方码之

间，平均在 120 美元 / 立方码左右 [4]。（2）含水层若表现为

不均质性特征，那么采用土壤电阻加热技术时，处理难度就

相对较高，需要与其他复杂的应用方式相符合，具体包括：

更大量能源、更复杂的规划设计、更长的整治时间。此限制

并非集中在土壤电阻加热技术本身，而是需要确定污染的传

输方式，再基于实际特点来提出相应的抽除处理方案。

（3）土壤电阻加热技术并非针对所有的污染物均有显著

的干预效果。若污染物中含有大量的重金属，那么在进行修

复的过程中，就可能出现加热移动现象。（4）通常加热含水

层需要耗费一定的时间，通常在 1 个星期至 1 个月不等，但

其降温需要耗费大约 1 年左右的时间，只有在达到了降温标

准之后，才能够对其进行采样检验，了解是否取得了修复成效。

（5）若污染场所的含水层有着较好的透水性能，可能需要为

其提供持续的水力干预，以便降低污染物扩散问题。为此，

可能需要为其配置抽水井，以及相关的废水处理设施设备。

3.3 土壤电阻加热技术的操作技术

导致土壤电阻加热技术的效果受到影响的因素非常多，

具体包括以下几点：（1）在实际运用的过程中，其沸腾污染

范围和加热范围所需要花费的具体时间；（2）在开始修复处

理阶段，系统实际需要加热的污染范围，与污染物处理所需

要花费的距离间距情况；（3）针对整治区域的污染处理，土

壤气体抽除设备的具体效果；（4）实际挥发性有机物抽除量

与生物的降解量。结合上述四方面因素以及现场的具体情况

来看，以适当的模式来实施评估，并做出相应的操作参数调整，

以便达到更好的修复效果。

通常土壤电阻加热技术在实施期间，主要通过自动操作系

统来运作，具体包括：启动、监测、通报以及警报等。在进行

修复的初期阶段，场地内停留各种操作人员。土壤电阻加热技

术的具体操作程序如图 2。在将加热系统启动之前，首先需要

对土壤气体抽除系统开启，确保整个治理区域能够处于负压状

态下，并将土壤中残存的气态污染物和气体快速抽除。

当加热状态达到了完全运作模式之后，即可通过具体的

资料信息和监控内容来实现对电脑系统运用，并经常性根据

电压、电力输出、土壤温度和电流等各方面资料的经常性测量。

在土壤中加热模式与速率，必须结合污染区域所设置的热电

偶测温线来完成温度的测量，以及通过井实现对压力的测量，

并结合测量结果做出合理的调整。

再讲废水完全抽出之后，即可实施贮存处理，或者重新

针对污染区域注入含水层，以便更好的帮助污染物废气得到

挥发处理，随后再经过处理之后排放到大气中。在这个操作

的过程中，可配合地面处理系统来进行动态监测。除此之外，

电阻加热处理具体包括了空气监测实施计划，并定期对土壤

和地下水的相关情况进行采样监测，以便更好的掌握电阻加

热技术的操作技术的修复效果。

图 2  电阻加热技术的操作技术流程图

在对电阻加热技术的操作技术的实施成效进行评估的过

程中，通常是通过以下几方面来综合评价：（1）地下水污染

整治区域与下游含水层的水质变化情况进行监测；

（2）主要对污染物的质量、浓度和质通量变化情况进行

测定；（3）地下污染整治区域与其临近区域的主要污染物的

变化情况；（4）通过系统来进行综合验证，并对其维护情况

进行了解。

4. 结论

综上所述，电阻加热技术在土壤修复中有着非常多的优

势，且有着较大的发展前景。但因污染场地在修复过程中，

本身有着较为特殊的敏感性特征，故该项技术在国内的发展

速度较为缓慢，并且成功修复的案例也非常少。除此之外，

土壤修复属于一个污染体量非常大的场地，无论是对开放商

而言，还是对企业而言，亦或者是政府，都需要投入巨大的

成本。为此，电阻加热技术在土壤修复中的应用还需要进一

步探讨，以便提出操作更为简单、成本更低的处理技术。
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