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一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统

及工艺，该装置包括曝气设施、抽提设施、注入设

施、尾气处理装置；通过优化布置曝气井、抽提

井、注入井，其中注气压强为0.2～0.3MPa，注气

流量为4.2m3/h，12-h-on～12-h-off间歇式运

行，抽提压力约为0.103～0.123MPa，抽提流量在

3～8m3/h，投加表面活性剂(鼠李糖)为1000ml，

24h投加一次，经过15d连续运转，修复后场地石

油烃去除率达到99.6％，抽提后气体采用尾气处

理装置吸附处理；该修复技术工艺简单、成本低，

不影响企业正常生产，且所修复过程中不产生二

次污染。
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1.一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统，其特征在于：该系统包括曝气装置、抽

提装置、注入装置；

所述的曝气装置包括曝气井（9）、空压机（1）、曝气管（10）及曝气头（11），曝气井钻直地

下水位以下1～1.5m，曝气井底部设置有曝气头（11），曝气头（11）通过曝气管（10）和贮气罐

（2）、空压机（1）连接，曝气头段从污染层以下至地下水位共0.4m，从曝气点以上0.6m范围内

用石英砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

所述的抽提装置包括抽提井（12）、真空泵（7）、抽提管（13）、抽提头；抽提井钻直地下水

位以上0.8m，抽提井底部设置有抽提头（14），抽提头（14）通过抽提管（13）与真空泵（7）连

接，真空泵（7）的出口端连接尾气处理装置（8），抽提段0.5m，从抽提井底点以上1.0m用石英

砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

所述的注入装置包括空压机（1）、注入井（15）、注入管（16）、注入头（17）及表面活性剂

罐（4）；注入井钻直污染羽中心位置，注入井底部设置有注入头（17），注入头（17）通过注入

管（16）与表面活性剂罐（4）、贮气罐（2）、空压机（1）相连，其中注入段高0.2m，从注入底点以

上0.4m用石英砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

表面活性剂罐内放有表面活性剂鼠李糖；尾气处理装置内含活性炭；

上述的石油烃类污染土壤、地下水中修复方法包括如下顺序和步骤：

a、在污染区域打注入井：用钻井设备钻直污染羽中心位置，钻井完成后井底下入注入

头和注入管，注入管用来连接注入头与表面活性剂罐，其中注入段高0.2m，从注入底点以上

0.4m范围内用石英砂回井，石英砂以上用混凝土封填，表面活性剂罐与贮气罐、空压机通过

注入管依次连接；

b、在污染区域打曝气井：用钻井设备钻直地下水位以下1.6m，钻井完成后井底下入曝

气头和曝气管，曝气管用来连接曝气头与空压机，曝气段高0.4m，从曝气点以上0.6m范围内

用石英砂回井，石英砂以上用混凝土封填；

c、在污染区域打抽提井：用钻井设备钻直地下水位以上0.8m，钻井完成后井入下入抽

提头和抽提管，抽提管用来连接抽提头和真空泵，抽提段0.4m，从抽提底点以上1.0m用石英

砂回井，石英砂以上用混凝土封填；

d、开启空压机(1)，注入质量浓度10%表面活性剂鼠李糖，投加量为每次1000ml，修复

15d期间24h投加一次，使石油烃污染物在土壤中的表面张力减小到35dyn/cm，将活塞泵接

入表面活性剂罐，通过罐上流量计控制活性剂的注入流量；

e、开启空压机(1)，设置空压机参数注气压强为0.2～0.3MPa  ，相对稳定后均值0.24～

0.26MPa，注气流量为4.2m3/h，  12-h-on～12-h-off间歇式运行；连续运转15d；

F、开启真空泵，设置真空泵参数抽提压力为0.103～0.123MPa，抽提流量在3～8m3/h，

12-h-on～12-h-off间歇式运行。
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一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统及工艺

技术领域：

[0001] 本发明属于环保技术领域，涉及一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统及工

艺。

背景技术：

[0002] 石油勘探开发钻井过程中，试油、洗井、油井大修、管线穿孔、井喷以及石化企业炼

制过程中石油的挥发和泄露、事故排放等，都会造成土壤石油类污染，这些污染物甚至迁移

至地下水并扩散导致更大范围的污染。受到石油烃污染的土壤地下水，一般在几十年内都

无法自行复原。根据国家相关规定，这些污染土壤地下水必须进行环境评估和修复。

[0003] 目前应用于土壤、地下水修复的技术主要分为异位修复和原位修复两大类。而在

国内现行的场地修复中，大多只针对污染土壤，采用以异位修复为主的热处理技术、溶剂萃

取技术等，无法治理较深区域，“回避”污染地下水，其原因为目前污染修复技术研发落后，

远不能满足污染地下水修复的需求，且地下环境的复杂性导致传统修复技术无法实现污染

物的高效去除。

[0004] 在国外采用较多的空气扰动修复技术，前期效果明显可以处理大部分土壤地下水

污染物，而存在于土壤孔隙、极溶于水的污染物，难以通过曝气、抽气作用去除，无法达到国

家规定的土壤含油率最低限。

发明内容：

[0005] 为解决上述问题，本发明提供了一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统及工

艺，该修复工艺简单、修复效果好并且时间短，修复后的土壤符合国家相关规定，且所修复

过程中不影响企业的正常运营。

[0006] 本发明采用的技术方案为：

[0007] 一种石油烃类污染土壤、地下水中修复系统，该系统包括曝气装置、抽提装置、注

入装置；

[0008] 所述的曝气装置包括曝气井(9)、空压机(1)、曝气管(10)及曝气头(11)，曝气井钻

直地下水位以下1～1.5m，曝气井底部设置有曝气头(11)，曝气头(11)通过曝气管(10)和贮

气罐(2)、空压机(1)连接，曝气头段从污染层以下至地下水位共0.4m，从曝气点以上0.6m范

围内用石英砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

[0009] 所述的抽提装置包括抽提井(12)、真空泵(7)、抽提管(13)、抽提头；抽提井钻直地

下水位以上0.8m，抽提井底部设置有抽提头(14)，抽提头(14)通过抽提管(13)与真空泵(7)

连接，真空泵(7)的出口端连接尾气处理装置(8)，抽提段0.5m，从抽提井底点以上1.0m用石

英砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

[0010] 所述的注入装置包括空压机(1)、注入井(15)、注入管(16)、注入头(17)及表面活

性剂罐(4)；注入井钻直污染羽中心位置，注入井底部设置有注入头(17)，注入头(17)通过

注入管(16)与表面活性剂罐(4)、贮气罐(2)、空压机(1)相连，其中注入段高0.2m，从注入底
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点以上0.4m用石英砂填充，石英砂以上用混凝土填充；

[0011] 上述方案中的表面活性剂罐内放有表面活性剂鼠李糖。尾气处理装置内含活性

炭。

[0012] 一种石油烃类污染土壤、地下水中修复方法如下顺序和步骤：

[0013] a、在污染区域打注入井：用钻井设备钻直污染羽中心位置，钻井完成后井底下入

注入头和注入管，注入管用来连接注入头与表面活性剂罐，其中注入段高0.2m，从注入底点

以上0.4m范围内用石英砂回井，石英砂以上用混凝土封填，表面活性剂罐与贮气罐、空压机

通过注入管依次连接；

[0014] b、在污染区域打曝气井：用钻井设备钻直地下水位以下1.6m，钻井完成后井底下

入曝气头和曝气管，曝气管用来连接曝气头与空压机，曝气段高0.4m，从曝气点以上0.6m范

围内用石英砂回井，石英砂以上用混凝土封填；

[0015] c、在污染区域打抽提井：用钻井设备钻直地下水位以上0.8m，钻井完成后井入下

入抽提头和抽提管，抽提管用来连接抽提头和真空泵，抽提段0.4m，从抽提底点以上1.0m用

石英砂回井，石英砂以上用混凝土封填；

[0016] d、开启空压机(1)，注入质量浓度10％表面活性剂鼠李糖，投加量为每次1000ml，

修复15d期间24h投加一次，使石油烃污染物在土壤中的表面张力减小到35dyn/cm，将活塞

泵接入表面活性剂罐，通过罐上流量计控制活性剂的注入流量；

[0017] e、开启空压机(1)，设置空压机参数注气压强为0.2～0.3MPa，相对稳定后均值约

0.24～0.26MPa，注气流量为4.2m3/h，12-h-on～12-h-off间歇式运行；连续运转15d；

[0018] f、开启真空泵，设置真空泵参数抽提压力为0.103～0.123MPa，抽提流量在3～

8m3/h，12-h-on～12-h-off间歇式运行。

[0019] 本发明的有益效果：将上述的修复技术应用于污染地下水、土壤中，通过优化布置

曝气井、抽提井、注入井，其中注气压强为0 .2～0 .3MPa (相对稳定后均值约0 .24～

0.26MPa)，注气流量为4.2m3/h，12-h-on～12-h-off间歇式运行，抽提压力约为0.103～

0.123MPa，抽提流量在1～9.5m3/h，投加表面活性剂(鼠李糖)为1000ml，每隔1h投加一次，

经过一周连续运转，经气相色谱检测，修复后场地石油烃去除率达到99.6％，抽提后气体采

用尾气处理装置吸附处理。该修复技术工艺简单、成本低，不影响企业正常生产，且所修复

过程中不产生二次污染。本申请通过合理的打井位置、回井手段、以及添加表面活性剂、并

配合气体流量、压力、时间的把控，使存在于土壤孔隙、极溶于水的污染物，能通过曝气、抽

气作用有效的去除。

附图说明

[0020] 图1是模拟曝气修复石油烃污染土壤地下水示意图。

[0021] 图2石油烃类污染土壤、地下水中修复装置示意图。

[0022] 图3是曝气井结构示意图。

[0023] 图4是抽提井结构示意图。

[0024] 图5是注入井结构示意图。
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具体实施方式：

[0025] 下面结合实验对本发明作进一步的说明：

[0026] 实施例1、

[0027] 室内实验：如图1所示，系统由模拟反应柱高50cm，反应柱一侧设有尾气收集装置

活性炭管01、流量计02、污染物进污口03、马氏瓶04，并且从下至上分别设有4个取水样口，

取水样口05、取水样口06、取水样口07、取水样口08，柱内填充细砂(0.6～0.8mm)，水润湿

后，通过马氏瓶04液位控制模拟地下水层厚度300mm，地下水加入甲苯控制初始浓度为

30000mg/kg。通过气泵打入空气，气泵连接在流量计之前，气泵为市场通用气泵(达到实验

要求流量即可)，控制气体流量0.05m3/h，10h取样测定地下水中，经气相色谱检测，甲苯去

除了达到65％，经过连续10d监测，甲苯去除率达到99％。

[0028] 实施例2、

[0029] 现场实验：某污染场地，地下水和土壤石油烃浓度20000mg/kg，设置一套曝气-注

入-抽提系统进行原位修复。

[0030] a、在污染区域打注入井：用钻井设备钻直污染羽中心位置，钻井完成后井底下入

注入头17和注入管16，注入管16用来连接注入头17与表面活性剂罐4，其中注入头段高

0.2m，以保证表面活性剂达到最佳扩散范围，从注入底点以上0.4m范围内用石英砂回井，石

英砂以上用混凝土封填，表面活性剂罐与贮气罐2、空压机1通过注入管依次连接；贮气罐2

与表面活性剂罐4之间的管线上安装有A气体流量计3。

[0031] b、在污染区域打曝气井9：用钻井设备钻直地下水位以下1.5m，穿透污染层从而利

于气体扩散和石油烃挥发。钻井完成后井底下入曝气头11和曝气管10，曝气头11通过曝气

管10和B气体流量计5、贮气罐2、空压机1连接，曝气头段从污染层以下至地下水位共0.4m，

以保证空气与石油烃污染的地下水充分接触。从曝气点以上0.6m范围内用石英砂填充，以

保证良好的渗透性，便于空气可以有效扩散，达到曝气驱除的效果，石英砂以上用混凝土填

充；在上部位采用混凝土填充可以防止曝气过程中气体在上层部位快速逸散，以保证气体

携带污染物能够有效进入抽提井中。

[0032] c、在污染区域打抽提井：用钻井设备钻直地下水位以上0.8m，保证其抽提工作中

能够将曝气井注入气体后携带污染物提取出来，钻井完成后井入下入抽提头14和抽提管

13，抽提头14通过抽提管13与C气体流量计6、真空泵7连接，真空泵7的出口端连接尾气处理

装置8，抽提段0.5m，保证气体能够进入抽提井，从抽提井底点以上1.0m用石英砂填充，用石

英砂填充固井以保证空气流通，石英砂以上用混凝土填充；尾气处理装置内含活性炭，有效

吸附石油烃类气体，不造成二次污染

[0033] d、开启空压机1，控制流量计3注入质量浓度为10％表面活性剂鼠李糖为1000ml，

投加量为每次1000ml，修复15d期间24h投加一次，使石油烃污染物在土壤中的表面张力减

小到35dyn/cm，活塞泵接入表面活性剂罐，通过罐上流量计控制活性剂的注入流量；

[0034] e、开启空压机1，开启气体流量计4，设置空压机参数注气压强为0.2～0.3MPa，相

对稳定后均值约0.24～0.26MPa，注气流量为4.2m3/h，12h-on～12h-off间歇式运行,连续

运转15d。

[0035] f、开启真空泵，设置流量计7参数，设置真空泵参数抽提压力为0.103～0.123MPa，

抽提流量在3～8m3/h，12-h-on～12-h-off间歇式运行,经气相色谱检测，3d内石油烃去除
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率达到60％，7d后去除率达到80％，15d后去除率达到99.6％以上；该方式具有效率高，成本

低，无二次污染等优点。抽提气体进入尾气处理，尾气处理装置内含活性炭，有效吸附石油

烃类气体，不造成二次污染。
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图1
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图2

图3
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图4
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图5
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