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(57)摘要

本发明公开了一种用于地下水中挥发性有

机污染物修复系统和方法，其技术方案要点是：

包括修复井、设置于修复井底端的曝气装置和淋

洗装置、设置于修复井内的厌氧装置、好氧装置

和渗透还原装置、设置于修复井上端的抽提装置

和检测装置，所述好氧装置与曝气装置连接，厌

氧装置连接有加药装置，抽提装置连接有废气处

理装置，检测装置与淋洗装置连接，且所述修复

井的下端成网状设置；具有提高土壤修复的修复

进程以及修复质量。
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1.一种用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，其特征在于：包括修复井（1）、设置

于修复井（1）底端的曝气装置（2）和淋洗装置（3）、设置于修复井（1）内的厌氧装置（4）、好氧

装置（5）和渗透还原装置（6）、设置于修复井（1）上端的抽提装置（7）和检测装置（8），所述好

氧装置（5）与曝气装置（2）连接，厌氧装置（4）连接有加药装置（13），抽提装置（7）连接有废

气处理装置（12），检测装置（8）与淋洗装置（3）连接，且所述修复井（1）的下端成网状设置，

所述曝气装置（2）包括设置于修复井（1）底端的曝气管（21）、与曝气管（21）相连通的加气管

（22）以及设置于加气管（22）上的加气泵（23），多个所述曝气管（21）均匀布置于修复井（1）

的底端，所述渗透还原装置（6）包括用于盛装活性物质的药罐（61）、与药罐（61）连接有用于

将药剂添加至修复井（1）内的药剂管（62）以及设置于药剂管（62）上的药剂阀（63）。

2.根据权利要求1所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，其特征在于：所述

淋洗装置（3）包括设置于修复井（1）底部的潜水泵（31）、一端与潜水泵（31）连接的加水管

（32）以及设置于加水管（32）另一端上的喷头（33），所述检测装置（8）与所述加水管（32）连

接，且在加水管（32）与检测装置（8）之间设置有开关阀（9）。

3.根据权利要求2所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，其特征在于：所述

加水管（32）连接有备用水管（34），所述备用水管（34）连接有水源（35），在备用水管（34）上

连接有控制开关（36），在所述修复井（1）内设置有浮球（37），浮球（37）连接有压力感应器

（38），压力感应器（38）连接有用于反应压力感应器（38）受压压力值的显示器（39），显示器

（39）与控制开关（36）连接。

4.根据权利要求1所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，其特征在于：所述

抽提装置（7）包括密封于修复井（1）上端口的真空密封盖（71）、穿设于真空密封盖（71）且延

伸至修复井（1）内的抽气管（72）以及设置于抽气管（72）上的抽气泵（73），所述抽气管（72）

与所述废气处理装置（12）连接。

5.根据权利要求1所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，其特征在于：所述

加药装置（13）内的药剂为硝酸盐或者硫酸盐中的任意一种。

6.一种用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，其特征在于，包括如权利要求1至5

任意一项所述用于对地下水中挥发性有机污染物修复系统，其操作步骤如下：

S1、在目标污染物含水层水位面以下开设所述修复井（1），且修复井（1）的底端形成有

蓄水槽；

S2、曝气装置（2）对蓄水槽进行间歇性曝气处理，好氧装置（5）中的好氧生物通过曝气

装置（2）的压缩空气朝修复井（1）四周土壤的方向挤压扩散，同时淋洗装置（3）处于修复井

（1）内进行抽水循环淋洗；

S3、曝气后通过抽提装置（7）对修复井（1）内进行抽气，将修复井（1）内修复产生的气体

和井周非饱和带中的气体抽出，将厌氧装置（4）中的厌氧生物对修复井（1）内的液体以及四

周土壤进行修复；

S4、经抽提后通过渗透还原装置（6）对修复井（1）内进行注入纳米零价铁或钯金属催化

剂对修复井（1）内的水液进行还原处理；

S5、通过废气处理装置（12）对修复井（1）内的废气进行收集处理；

S6、经厌氧装置（4）修复后的水液通过检测装置（8）进行检测。

7.根据权利要求6所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，其特征在于：所述
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曝气装置（2）中曝气要求为每立方米水曝气速率为0.8-1.5m3/h。

8.根据权利要求6所述的用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，其特征在于：在所

述修复井（1）内还设置有紫外线处理装置（10）和臭氧处理装置（11）。
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用于地下水中挥发性有机污染物修复系统和方法

技术领域

[0001] 本发明涉及地下环境修复领域，更具体地说，它涉及一种用于地下水中挥发性有

机污染物修复系统和方法。

背景技术

[0002] 地下水有机污染物修复技术已成为当前国际上地下水污染防治的热点问题；目前

国内外研究较多的技术有抽出处理、原位曝气、渗透性反应墙、原位化学氧化、原位生物修

复等；同时出现了具有一定效果的地下水有机污染修复实际工程，包括抽出处理、原位曝

气、PRB等修复案例。

[0003] 这些修复技术在实际工程应用均具有自身的优缺点，如地下水抽出异位修复技术

用于地下水有机污染物修复主要将地下水抽出后，采用污水处理技术处理受污染的地下

水，其具有修复周期短、易于野外实际操作等优点，但其修复后有机污染物会存在“滞尾”现

象；受污染的地下水经异位修复达标后去向选择问题，一般采用注水井人工回灌补充地下

水，但将会改变原有的地下水环境引起水质变化，同时也会增加修复成本；相比较异位抽出

修复技术而言，原位修复技术具有不改变地下水环境的基础上，进行修复地下水有机污染；

但其面临着修复周期长、运行难以及维护成本高等问题，并在实际工程应用中受到污染含

水层的污染物种类、土壤和含水层的介质结构的复杂性以及地球化学等各种环境因素影

响，难以达到其技术设计的最初目标。

发明内容

[0004] 针对现有技术存在的不足，本发明的目的其一在于提供一种用于地下水中挥发性

有机污染物修复系统，具有提高其修复进程的效果。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了如下技术方案：

[0006] 一种用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，包括修复井、设置于修复井底端

的曝气装置和淋洗装置、设置于修复井内的厌氧装置、好氧装置和渗透还原装置、设置于修

复井上端的抽提装置和检测装置，所述好氧装置与曝气装置连接，厌氧装置连接有加药装

置，抽提装置连接有废气处理装置，检测装置与淋洗装置连接，且所述修复井的下端成网状

设置。

[0007] 如此设置，修复井的底端通过设置成网状，一方面起到支撑的作用，另一方面便于

与地下土壤中的水液处于循环状态；通过曝气装置对修复井内的液体进行曝气，同时利用

好氧装置将好氧生物随水液融入土壤中进行修复，曝气装置通过间歇性曝气，使修复井形

成增压状态，使水压处于修复井的周围引起暂时性流动，增强水液流动时对挥发性污染物

的去除率，降低苯、甲苯和二甲苯等挥发性物质的浓度；同时淋洗装置通过在修复井内进行

水循环作用，提高修复井中水液中氧含量，提高好氧生物进行土壤修复处理；经好氧生物将

氧气消耗后，再通过抽提装置对修复井内进行抽气，使修复将内处于负压的状态，同时可将

修复井四周的挥发性气体以及水液流动至修复井内，再通过厌氧装置注入厌氧生物于修复
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井内，同时利用加药装置添加相应的反应营养液，提高厌氧生物的活性，提高对修复井以及

四周的土壤进行再次修复，降低烃类污染物的含量，同时产生的气体通过抽提装置连接的

废气处理装置进行处理，减小废气的排放；其中，通过检测装置可对修复后的水液进行实时

监控；通过曝气装置与淋洗装置和好氧装置进行一次修复，再抽提装置与厌氧装置进行再

次修复，使修复井内进行有氧、无氧两种方式对土壤进行修复，且通过废气处理装置对残余

的挥发性污染物气体进行处理，提高土壤修复的修复进程以及修复质量。

[0008] 进一步设置：所述曝气装置包括设置于修复井底端的曝气管、与曝气管相连通的

加气管以及设置于加气管上的加气泵，多个所述曝气管均匀布置于修复井的底端。

[0009] 如此设置，通过加气泵对加气管内加气，最后通过排曝气管实现曝气的作用，即将

空气压缩与修复井内的水源内进行放出，提高水液内的氧含量以及修复井内的气流强度，

促使修复井内的水液溢流进入修复井周围土壤内进行修复；同时曝气管均匀处于修复井

内，提高曝气管处于修复井内的均匀曝气的作用。

[0010] 进一步设置：所述淋洗装置包括设置于修复井底部的潜水泵、一端与潜水泵连接

的加水管以及设置于加水管另一端上的喷头，所述检测装置与所述加水管连接，且在加水

管与检测装置之间设置有开关阀。

[0011] 如此设置，通过潜水泵将修复井内的水液输送至加水管上，最后通过喷头从修复

井的中部喷出，水液再落至修复井的底端，通过曝气装置与淋洗装置，可增加气液传质界

面，增强气体的流动性能，即增加水液中的氧含量，提高好氧生物处于修复井内的修复作

用；同时潜水泵的抽取使修复井周围的地下水进入修复井内，推动地下水循环的作用。

[0012] 进一步设置：所述加水管连接有备用水管，所述备用水管连接有水源，在备用水管

上连接有控制开关，在所述修复井内设置有浮球，浮球连接有压力感应器，压力感应器连接

有用于反应压力感应器受压压力值的显示器，显示器与控制开关连接。

[0013] 如此设置，通过压力感应器传来的数据直观的在显示器上显示，可实时了解修复

井内的水液状态，即当水液过低时，浮球漂浮于水液上，而浮球下的压力感应器与修复井的

底端接触；此时通过控制开关，使水源通过备用水管加水至修复井内，保持修复井内的水位

正常，提高修复井内的土壤修复性能。

[0014] 进一步设置：所述抽提装置包括密封于修复井上端口的真空密封盖、穿设于真空

密封盖且延伸至修复井内的抽气管以及设置于抽气管上的抽气泵，所述抽气管与所述废气

处理装置连接。

[0015] 如此设置，当好氧装置工序处理完毕后，通过抽气泵对修复井内进行抽提，修复井

上端通过真空密封盖可起到良好的密封作用，修复井内通过抽气管对修复井内和修复井周

围飞饱和带中的气体抽出，同时产生的负压进一步抬高修复井内的水位，扩大水循环的影

响半径，提高修复井周围土壤的修复质量。

[0016] 进一步设置：所述渗透还原装置包括用于盛装活性物质的药罐、与药罐连接有用

于将药剂添加至修复井内的药剂管以及设置于药剂管上的药剂阀。

[0017] 如此设置，通过启闭药剂阀，药罐上的药剂通过药剂管注入至修复井内，实现对修

复井内控制加药数量；通过向修复井内注入相应的药剂，提高修复井内土壤修复的修复质

量。

[0018] 进一步设置：所述加药装置内的药剂为硝酸盐或者硫酸盐中的任意一种。

说　明　书 2/5 页

5

CN 106830579 B

5



[0019] 如此设置，在厌氧条件下，微生物利用NO3-、SO42-等作为电子受体，通过反硝化作用

和硫酸盐的还原作用降解烃类污染物，提高修复井内土壤修复的修复质量。

[0020] 本发明的另一目的在于提供一种用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，具有

提高其修复质量的效果。

[0021] 一种用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，包括上述用于对地下水中挥发性

有机污染物修复系统，其操作步骤如下：

[0022] S1、在目标污染物含水层水位面以下开设所述修复井，且修复井的底端形成有蓄

水槽；

[0023] S2、曝气装置对蓄水槽进行间歇性曝气处理，好氧装置中的好氧生物通过曝气装

置的压缩空气朝修复井四周土壤的方向挤压扩散，同时淋洗装置处于修复井内进行抽水循

环淋洗；

[0024] S3、曝气后通过抽提装置对修复井内进行抽气，将修复井内修复产生的气体和井

周非饱和带中的气体抽出，将厌氧装置中的厌氧生物对修复井内的液体以及四周土壤进行

修复；

[0025] S4、经抽提后通过渗透还原装置对修复井内进行注入纳米零价铁或钯金属催化

剂，对修复井内的水液进行还原处理；

[0026] S5、通过废气处理装置对修复井内的废气进行收集处理；

[0027] S6、经厌氧装置修复后的水液通过检测装置进行检测。

[0028] 如此设置，通过曝气装置与淋洗装置和好氧装置进行一次修复，再抽提装置与厌

氧装置进行再次修复，使修复井内进行有氧、无氧两种方式对土壤进行修复，水位太高后溢

流进入地下水含水渗流层，水利作用下加大水循环的影响半径，强化地下水中微生物对有

机物的好氧以及厌氧的讲解，且通过废气处理装置对残余的挥发性污染物气体进行处理，

提高土壤修复的修复进程以及修复质量。

[0029] 进一步设置：所述曝气装置中曝气要求为每立方米水曝气速率为0.8-1.5m3/h。

[0030] 如此设置，使注入的空气取代含水层大孔隙中的水，并在修复井周围引起暂时性

流动，提高土壤内的空气流动，增强传质去除率。

[0031] 进一步设置：在所述修复井内还设置有紫外线处理装置和臭氧处理装置。

[0032] 如此设置，通过紫外线处理和臭氧处理可提高对修复井内以及修复井周围土壤中

污染物的处理效果。

[0033] 通过采用上述技术方案，本发明相对现有技术相比：通过曝气装置与淋洗装置和

好氧装置进行一次修复，再抽提装置与厌氧装置进行再次修复，使修复井内进行有氧、无氧

两种方式对土壤进行修复，水位太高后溢流进入地下水含水渗流层，水利作用下加大水循

环的影响半径，强化地下水中微生物对有机物的好氧以及厌氧的讲解，且通过废气处理装

置对残余的挥发性污染物气体进行处理，提高土壤修复的修复进程以及修复质量。

附图说明

[0034] 图1为用于地下水中挥发性有机污染物修复系统的结构布局图。

[0035] 图中：1、修复井；2、曝气装置；21、曝气管；22、加气管；23、加气泵；3、淋洗装置；31、

潜水泵；32、加水管；33、喷头；34、备用水管；35、水源；36、控制开关；37、浮球；38、压力感应
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器；39、显示器；4、厌氧装置；5、好氧装置；51、管道；52、控制阀；53、加药箱；6、渗透还原装

置；61、药罐；62、药剂管；63、药剂阀；7、抽提装置；71、真空密封盖；72、抽气管；73、抽气泵；

8、检测装置；9、开关阀；10、紫外线处理装置；11、臭氧处理装置；12、废气处理装置；13、加药

装置；131、加药管；132、药剂瓶。

具体实施方式

[0036] 参照图1对用于地下水中挥发性有机污染物修复系统和方法做进一步说明。

[0037] 实施例1：一种用于地下水中挥发性有机污染物修复系统，如图1所示，包括下端成

网状设置的修复井1、设置于修复井1底端的曝气装置2和淋洗装置3、设置于修复井1内的厌

氧装置4、好氧装置5和渗透还原装置6、设置于修复井1上端的抽提装置7和检测装置8。

[0038] 其中，修复井1上端设置为密封的井壁，下端即为网状结构，使修复井1下端四周土

壤内的水液与修复井1内的水液达到交换的状态；且在修复井1的上端开口上设置有用于密

封修复井1端口的真空密封盖71。

[0039] 曝气装置2包括设置于修复井1底端的曝气管21、与曝气管21相连通的加气管22以

及设置于加气管22上的加气泵23；多个曝气管21呈爪状均匀布置于修复井1的底端，且多个

曝气管21汇聚后加气管22相互连通，实现均匀曝气的作用。

[0040] 淋洗装置3包括设置于修复井1底部的潜水泵31、一端与潜水泵31连接的加水管32

以及设置于加水管32另一端上的喷头33；加水管32安装喷头33的一端呈环状设置于修复井

1的中端部位，将修复井1内的水液通过淋洗装置3进行循环加氧的作用。

[0041] 同时加水管32连接有备用水管34，备用水管34连接有外界的水源35，在备用水管

34上连接有控制开关36；在修复井1内设置有浮球37，浮球37连接有压力感应器38，压力感

应器38连接有用于反应压力感应器38受压压力值的显示器39，且显示器39与控制开关36连

接；通过压力感应器38得知修复井1内的水液位置，进而通过备用水管34对修复井1内进行

加水或抽水处理，保证修复井1内水位处于正常范围。

[0042] 检测装置8与加水管32连接，便于对修复井1内的水液修复进行实时监控，且在加

水管32与检测装置8之间设置有开关阀9；在修复井1内还设置有紫外线处理装置10和臭氧

处理装置11，以提高对修复井1内的不同污染物进行处理的效果。

[0043] 好氧装置5与曝气装置2连接，好氧装置5包括用于注入好氧生物于修复井1内的管

道51以及设置于管道51上用于控制好氧生物注入修复井1内的控制阀52；同时管道51连接

有用于装载氮磷营养物质的加药箱53，通过管道51将好氧生物注入修复井1内，对修复井1

内及四周的土壤内的氧气进行消耗，使污染带变为还原环境。

[0044] 抽提装置7包括一端穿设于真空密封盖71且延伸至修复井1内的抽气管72以及设

置于抽气管72上的抽气泵73；抽气管72的一端对修复井1内进行抽气，抽气管72的另一端连

接有废气处理装置12，对修复井1内的废气进行收集处理。

[0045] 厌氧装置4连接有加药装置，厌氧装置4采用与好氧装置5同样的配置，不同之处在

于注入的为厌氧生物；加药装置13包括穿设于真空密封盖71的加药管131以及与加药管131

连接的药剂瓶132；药剂瓶132内的药剂为硝酸盐或者硫酸盐中的任意一种，也可是两者混

合，且混合比例为1:1。

[0046] 渗透还原装置6包括用于盛装活性物质的药罐61、与药罐61连接有用于将药剂添
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加至修复井1内的药剂管62以及设置于药剂管62上的药剂阀63。

[0047] 实施例2：一种用于地下水中挥发性有机污染物修复方法，包括实施例1中用于对

地下水中挥发性有机污染物修复系统，该修复方法操作步骤如下。

[0048] S1、在目标污染物含水层水位面以下开设所述修复井1，修复井1直径为2米，深度

为5米，修复井1上端为密封结构，修复井1距离地面2米处以下均为网状支撑结构，使修复井

1的底端形成有蓄水槽，便于与地下土壤连通，实现地下水与修复井1内水循环的作用。

[0049] S2、曝气装置2对蓄水槽进行间歇性曝气处理或者连续曝气，本方案中优选间歇性

曝气；好氧装置5中的好氧生物通过曝气装置2的压缩空气朝修复井1四周土壤的方向挤压

扩散，同时淋洗装置3处于修复井1内进行抽水循环淋洗；曝气装置2中曝气要求为每立方米

水曝气速率为0.8-1.5m3/h，曝气时长为1个月。

[0050] S3、曝气后通过抽提装置7对修复井1内进行抽气，将修复井1内修复产生的气体和

井周非饱和带中的气体抽出，将厌氧装置4中的厌氧生物对修复井1内的液体以及四周土壤

进行修复，同时向修复井1内注入硝酸盐、硫酸盐任意一种或者将其两者按照1：1混合，在厌

氧条件下，微生物利用NO3-、SO42-等作为电子受体，通过反硝化作用和硫酸盐的还原作用降

解烃类污染物。

[0051] S4、经抽提后通过渗透还原装置6对修复井1内进行注入具有还原性的纳米零价铁

或钯金属催化剂，钯金属催化剂通过氢气作为电子供体，将卤代烃中的氯进行还原，对修复

井1内的水液进行还原处理。

[0052] S5、通过废气处理装置12对修复井1内的废气进行收集处理。

[0053] S6、经厌氧装置4修复后的水液通过检测装置8进行检测，如不合格，继续重复上述

1-5的步骤，直至合格为止。

[0054] 工作原理：修复井1的底端与地下土壤中的水液处于循环状态，通过曝气装置2对

修复井1内的液体进行曝气，同时利用好氧装置5将好氧生物随水液融入土壤中进行修复，

曝气装置2通过间歇性曝气，使修复井1形成增压状态，使水压处于修复井1的周围引起暂时

性流动，增强水液流动时对挥发性污染物的去除率，降低苯、甲苯和二甲苯等挥发性物质的

浓度；同时淋洗装置3通过在修复井1内进行水循环作用，提高修复井1中水液中氧含量，提

高好氧生物进行土壤修复处理；经好氧生物将氧气消耗后，再通过抽提装置7对修复井1内

进行抽气，使修复将内处于负压的状态，同时可将修复井1四周的挥发性气体以及水液流动

至修复井1内，再通过厌氧装置4注入厌氧生物于修复井1内，同时利用加药装置添加相应的

反应营养液，对修复井1以及四周的土壤进行再次修复，降低烃类污染物的含量，同时产生

的气体通过抽提装置7连接的废气处理装置12进行处理，减小废气的排放；其中，通过检测

装置8可对修复后的水液进行实时监控，而储备水管可对修复井1添加水源35，保证微生物

以及土壤内的流动循环性能，提高土壤修复的修复进程以及修复质量。

[0055] 以上所述仅是本发明的优选实施方式，本发明的保护范围并不仅局限于上述实施

例，凡属于本发明思路下的技术方案均属于本发明的保护范围。应当指出，对于本技术领域

的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理前提下的若干改进和润饰，这些改进和润饰也

应视为本发明的保护范围。
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