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摘　要　石油烃污染土壤具有生态风险高、治理难度大、治理成本高等特点，技术经济性优异的原位修复

方法及装备开发已成为现阶段石油环境工程领域的研究热点。文章针对汽油、柴油等轻质油品（ＬｉｇｈｔＰｅｔｒｏｌｅ

ｕｍＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ，ＬＰＨｓ）污染的土壤，设计出１套复合了土壤真空抽吸（ＳｏｉｌＶａｃｕｕｍＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＶＥ）与生

物通风（Ｂｉｏｖｅｎｔｉｎｇ，ＢＶ）功能的撬装式原位修复技术设备样机，并对某轻质油污染土壤进行了现场修复试验。

在６个月的修复周期内，现场土壤中平均ＶＯＣｓ浓度由８２３．７ｍｇ／Ｌ降至５１．０ｍｇ／Ｌ，修复效率平均达到８０％

以上，可为我国规模化实施ＬＰＨｓ污染土壤修复提供技术支持和应用依据。
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０　引　言

地下储油罐（ＵＳＴｓ）泄漏已成为当前城市土壤污

染的最主要原因。据美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）统

计，全美３５％加油站、近４２万个 ＵＳＴｓ存在渗漏，成

为美国最大的土壤污染源［１］。中国同样不例外，凤凰

网曾以《大陆１０万座加油站渗漏之祸》为题描绘了中

国城市土壤的石油污染现状［２］。加油站以销售汽油、

柴油等ＬＰＨｓ为主，ＬＰＨｓ的组成以中低分子量链

烃、烯烃、芳香烃为主，性质上属于挥发性有机物

（ＶＯＣｓ）或半挥发性有机物（ＳＶＯＣｓ）。轻质油品

ＵＳＴｓ一旦发生意外渗漏，可在非饱和带土壤中以吸

附态或气态存在形成长期污染源，并可通过溶解、挥

发、迁移、扩散等过程向邻近区域或饱和带释放而扩

大污染范围［３］。根据中国科学院调查，天津部分加油

站的土 壤样品中，总石油烃 （ＴＰＨ）、多环芳 烃

（ＰＡＨｓ）检出率高达８０％以上，部分样品检出苯系物

（ＢＴＥＸ）
［４］。中国存在严重的土壤ＬＰＨｓ污染已成为

相关领域专家与学者的共识。

尽管中国学者自１９９０年以来就开展了有关

ＬＰＨｓ（轻质油品）污染土壤修复研究，但多以试验室、

中试规模研究为主，鲜见现场修复实例［５６］。与国际

土壤修复已形成产业化相比［７］，中国在该领域的研究

和实践上比较落后。ＬＰＨｓ污染土壤具有污染物种

类多、潜伏期长、扩散面积广、危害大、治理难度大、修

复成本高等特点。如果现在不能对其进行有效控制，

将来可能会威胁生态环境与人类健康。开发成功的

ＬＰＨｓ污染土壤现场修复技术与装备，已成为当前石

油环境工程领域的研究热点。土壤修复技术在功能

上可分为生物与物化，根据土壤是否移出分为原位与

异位。考虑到修复成本、现场扰动、工程难度、污染转

移与后续处理等因素，原位修复体系最适于现场应

用。目前国内尚未形成一套技术经济性能优异的

ＬＰＨｓ污染土壤原位修复工业化成套装备。

在现有的原位修复技术体系中，ＳＶＥ通过在土

壤抽提气相来强化空气定向流动，对 ＶＯＣｓ类型（如

汽油）污染修复最为理想［８］。ＢＶ则通过向污染区域

供氧与养分，加强微生物对 ＬＰＨｓ的降解，适合

ＳＶＯＣｓ类型（如柴油）污染修复
［９］。对于土壤中的混

合态ＬＰＨｓ污染物，单一修复技术难以进行高效、经

济的去除。因此，现场修复过程中多采用ＳＶＥ与ＢＶ

功能组合方式，并通过与微生物强化结合来加速修复

进程［１０］。本研究以汽油、柴油等ＬＰＨｓ污染土壤为

修复目标，拟设计制造１套复合ＳＶＥ与ＢＶ功能的

撬装式原位修复技术设备样机，并通过在ＬＰＨｓ污染

土壤现场的长周期应用与检验，实现装备技术与经济

性能最优化的目的。

１　修复设备研制

１．１系统构成

ＬＰＨｓ污染土壤修复技术的选择主要是基于土
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壤类型、均质性与渗透性，ＬＰＨｓ类型与性质、污染羽

分布范围等影响因素的综合分析。对于本研究而言，

目标土壤为渗透性良好的砂土，目标污染物是挥发

性、可生化性良好的ＬＰＨｓ。因此，本撬装式修复设

备主体技术采用ＳＶＥ并辅以 ＢＶ，实现对土壤中

ＬＰＨｓ的物理去除与生物降解。ＬＰＨｓ污染土壤撬

装式修复设备为国内首次开发，设计依据主要来自

于ＵＳＥＰＡ与美国空军工程技术研究院（ＵＳＡＲＥ）的

ＳＶＥ、ＢＶ技术指南与工程设计手册
［１１］。本撬装式

修复设备主要由ＳＶＥ／ＢＶ复合功能系统、微生物强

化修复（Ｂｉｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ，ＢＲ）系统、井群系统、电气与

控制系统、撬装基础等５部分构成。通过设定不同

抽排气量，ＳＶＥ／ＢＶ系统可以实现ＬＰＨｓ真空抽出、

向微生物供氧的复合功能。ＢＲ系统可通过在地面

配制ＬＰＨｓ降解菌营养液，注入土壤来强化ＬＰＨｓ

微生物降解。井群系统可以提供油气流通与微生

物、营养液注入通道［１２］。撬装基础使得上述系统布

置紧凑，可实现快速组装与启动。系统中所有电气

设备防爆等级为ＥｘｄｅⅡＢＴ４，满足加油站现场安全

要求。

１．２工艺流程设计

ＬＰＨｓ污染土壤撬装式修复设备的具体工艺流

程见图１。

图１　撬装式修复设备工艺流程

首先进行ＳＶＥ修复模式：真空泵工作后，在抽吸

井内产生负压，在真空梯度作用下，ＶＯＣｓ、土壤细颗

粒等构成的双相混合流体经过抽吸管进入油气分离

器。在油气分离器内，初步完成气相与固相的分离，

ＶＯＣｓ在压力作用下输送到油气吸附罐，经吸附处理

后外排至大气。

ＳＶＥ至“拖尾”后进入ＢＶ修复模式：筛选、培育

石油烃降解菌，与营养盐、电子受体、共基质等微生物

代谢必需成分配制成菌悬液，通过注射井注入土壤；

真空泵调整通风（供氧）量，土壤中微生物在供氧与

营养盐作用下快速增长，降解残留ＬＰＨｓ直至修复

“终点”。

２　现场修复试验与结果讨论

２．１现场修复系统构建

２．１．１井群系统安装

根据现场ＬＰＨｓ污染情况制定监测（通风）井与

抽吸（注射）井布设方案，见图２，共布设８口监测（通

风）井，４ 口抽吸（注液）井。在原 ＭＨ０１ＭＨ０４、

ＭＨ０９ＭＨ１２位置布设监测（通风）井，在原 ＭＨ０５

ＭＨ０８位置布设抽吸（注液）井，编号调整为ＢＨ０１

ＢＨ０４。结合不同井头，监测（通风）井在修复过程中

也可转化为抽吸（注射）井等。上述两类井的钻井深

度、井筛高度、安装要求等基本一致，只是对抽吸管、

注液管以及井头的安装与设计要求不同。

图２　ＬＰＨｓ污染现场井群系统布设

２．１．２现场修复系统连接

连接撬装式修复设备与井群系统，并将防爆动力

控制柜引入动力电。修复设备各分支抽吸管端口与

抽吸井头之间连接管道为内衬钢丝骨架橡胶软管，采

用组件式螺纹连接方式，并可根据现场需要增减组件

数量而调整长度。

２．１．３现场运行参数调试

抽吸井处于全开状态时系统总抽吸量为２４０ｍ３／ｈ，

抽吸井真空度－１５５６８５Ｐａ时，通风井真空度－１９６０

Ｐａ；抽吸流量、抽吸真空度均满足ＳＶＥ／ＢＶ 技术要

求。另外，ＳＶＥ／ＢＶ系统在启动后，抽吸井附近气态

ＶＯＣｓ会被立刻抽排而浓度显著下降；随后，土壤吸

附态ＶＯＣｓ会在气相携带下解吸，由于解吸速率相对

较低，会造成ＳＶＥ／ＢＶ对ＶＯＣｓ的抽吸效能明显下降。

因此在ＳＶＥ／ＢＶ系统运行时，当监测井ＶＯＣｓ浓度已

达稳定低值后，系统应待机；等土壤中吸附态ＶＯＣｓ解

吸使井内 ＶＯＣｓ浓度恢复至稳定峰值后，重新启动

ＳＶＥ／ＢＶ系统，以降低修复能耗。ＳＶＥ／ＢＶ 启动后

ＶＯＣｓ下降趋势见图３，停机后ＶＯＣｓ趋势变化见图４。

由图３和图４可知，ＳＶＥ／ＢＶ 系统仅抽吸约

５ｍｉｎ后，监测井内 ＶＯＣｓ浓度出现明显下降，约

３０ｍｉｎ后，监测井内ＶＯＣ浓度降至稳定的最低值；系

统待机６０ｍｉｎ后 ＶＯＣｓ浓度就可恢复９０％，因此，
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图３　ＳＶＥ／ＢＶ启动后ＶＯＣｓ下降趋势

图４　ＳＶＥ／ＢＶ停机后ＶＯＣｓ上升趋势

ＳＶＥ／ＢＶ系统运行周期设定为开机３０ｍｉｎ，待机６０ｍｉｎ。

２．２现场修复效果分析

２．２．１ＳＶＥ修复

ＳＶＥ／ＢＶ系统先单独采用ＳＶＥ方式运行，每天

８：００之前完成ＶＯＣｓ采样检测后系统启动，１９：００停

机，共运行７个周期，每天开机总时长３．５ｈ。

ＳＶＥ修复期间，定期测量现场ＶＯＣｓ浓度，ＳＶＥ

修复过程中井内ＶＯＣｓ浓度分布见图５，ＳＶＥ修复前

ＶＯＣｓ浓度分布见图６。现场初始 ＶＯＣｓ为５８１～

９４９ｍｇ／Ｌ，平均８２３．７ｍｇ／Ｌ。修复５ｄ后，现场

ＶＯＣｓ降低２８７～７６３ｍｇ／Ｌ，平均降至５０６．４ｍｇ／Ｌ，

去除率达到３８．５２％。修复１０ｄ后，现场ＶＯＣｓ去除

率达到６３．７６％。修复２０ｄ后，现场ＶＯＣｓ去除率达

到７５．０９％。由ＶＯＣｓ去除趋势可看出，随着修复时

间增加，各井 ＶＯＣｓ浓度趋于平均，ＶＯＣｓ去除效率

表现为缓慢提升。修复３０ｄ后，现场 ＶＯＣｓ平均降

至１６８．５ｍｇ／Ｌ，去除率微升至７９．５４％。修复４０ｄ

后，现场ＶＯＣｓ平均１５６．８ｍｇ／Ｌ，去除率达到８０．９６％。

ＳＶＥ初期修复效率最高，随着ＶＯＣｓ的不断抽出，土

壤中ＳＶＯＣｓ相对含量开始增加，ＳＶＥ后期修复效率

明显下降，运行３０ｄ后 ＶＯＣｓ去除效率提高得非常

慢，经过４０ｄ的修复已接近ＳＶＥ修复终点，ＳＶＥ修

复４０ｄ时的ＶＯＣｓ浓度分布见图７。

图５　ＳＶＥ修复过程中井内ＶＯＣｓ浓度分布

图６　ＳＶＥ修复前ＶＯＣｓ浓度分布／（ｍｇ／Ｌ）

图７　ＳＶＥ修复４０ｄ时的ＶＯＣｓ浓度分布／（ｍｇ／Ｌ）

２．２．２ＢＶ修复

ＳＶＥ修复至产生“拖尾”效应后，开启ＢＶ修复模

式，利用外源／本源微生物作用降解土壤中ＳＶＯＣｓ和

较重组分。分３批共注入石油降解菌与营养盐混合

液共约６００Ｌ，其成分质量百分数为：尿素３％、磷酸

二氢钾１％、共代谢基质α乳糖０．５％、石油降解菌液

１．０％，其余为新鲜水。ＢＶ系统操作周期调整为３０ｍｉｎ

抽吸，３０ｍｉｎ待机，每天运行１２个周期。

ＢＶ修复期间，定期测量现场ＶＯＣｓ浓度，ＢＶ修

复过程中井内ＶＯＣｓ浓度分布见图８。

现场ＶＯＣｓ浓度随着时间而持续下降，只是趋势

相对缓慢。土壤中ＬＰＨｓ微生物降解有两个层次：一
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图８　ＢＶ修复过程中井内ＶＯＣｓ浓度分布

是将有机污染物降解为小分子有机物；二是直接矿化

为无机物。前者会造成ＶＯＣｓ浓度增加，而后者会降

低ＶＯＣｓ浓度，两种效应相互叠加，降低了ＶＯＣｓ表

观去除率，即ＶＯＣｓ表观去除率不能真正反映微生物

降解效果。现场初始 ＶＯＣｓ为７７～２３４ｍｇ／Ｌ，平均

１７６．５ｍｇ／Ｌ；修复１０ｄ后，现场 ＶＯＣｓ平均降至

１４８．３ｍｇ／Ｌ；与ＳＶＥ相比，ＢＶ系统修复中低浓度、

较重组分污染土壤的优势比较明显。修复２０ｄ后，

ＶＯＣｓ平均降至１１６ｍｇ／Ｌ；修复３０ｄ时，ＶＯＣｓ浓度平

均降至８３．２ｍｇ／Ｌ。说明地下微生物正在持续发挥降

解作用，可推测土壤含油量在不断降低。修复４０ｄ后，

现场ＶＯＣｓ平均已达５６ｍｇ／Ｌ；修复５０ｄ后，ＶＯＣｓ平

均浓度仅为５１．０ｍｇ／Ｌ，ＢＶ修复０，５０ｄ时的ＶＯＣｓ浓

度分布见图９。可见，由于土壤含油不断降低，微生物可

利用碳源也在不断减少，ＢＶ修复已接近终点。可继

续采用监控自然衰减法（ＭＮＡ）进行定期监控。

图９　ＢＶ修复０，５０ｄ时的ＶＯＣｓ浓度分布／（ｍｇ／Ｌ）

３　结　论

◆ 本研究针对汽油、ＬＰＨｓ污染的土壤，设计出１套

复合了ＳＶＥ与ＢＶ功能的撬装式原位修复技术设备

样机。由ＳＶＥ／ＢＶ复合功能系统、ＢＲ系统、井群系

统、电气与控制系统、撬装基础等５部分构成；防爆等

级为ＥｘｄｅⅡＢＴ４，满足污染现场安全要求。

◆ 开展了６个月 ＬＰＨｓ污染土壤现场修复试验，

ＬＰＨｓ的物理抽吸与微生物降解效果显著。整个过

程土壤气体监测井平均 ＶＯＣｓ浓度由８２３．７ｍｇ／Ｌ

降至５１．０ｍｇ／Ｌ，修复效率平均达到８０％以上。

◆ 本研究所开发的ＳＶＥ／ＢＶ撬装式修复技术设备

既可以作为加油站（或油库）ＬＰＨｓ污染土壤修复的

配套装备，也可以作为ＬＰＨｓ泄漏污染事故的现场应

急处理的配套装备；并可为我国未来规模化实施

ＬＰＨｓ污染土壤修复提供技术支持和应用依据。
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