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好性$被广泛用于该类有机物污染土壤的修复B本文介绍了 5-+技术的基本原理和工程技术实施的基本步骤$并且讨论了影

响 5-+修复技术的因素和 ) 种 5-+强化技术$最后概述了我国对 5-+技术的研究和应用B
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!!土壤是陆地植物生长的根基$是陆表生态系统

的重要组成部分$也是物质生物地球化学循环最活

跃的圈层B当土壤中有害物质含量超过土壤的自净

能力时$会引起土壤组成(结构和功能的变化$导致

土壤污染B我国受有机物"农药(石油烃和V3\M# 污

染的农田面积达 )‘% n"($ :G’’其中农药污染面积

约为 "‘% n"($ :G’$油田开采造成的严重石油污染

土地面积达 " n"(F :G’$石油炼化业也使大面积土

地受到污染)"*B油田勘探(开采和油品储存(运输和

使用过程中发生的各种泄漏事故$造成了严重的土

壤石油污染)’$)*B土壤污染关系到农产品质量(人体

健康和生态安全$因此土壤生态环境的保护(治理与

修复已引起广泛关注B因此世界各国开始重视污染

土壤修复技术的研发与应用B
针 对 石 油 产 品 中 挥 发 性O半 挥 发 性 有 机 物

"-06MO5-06M#污染土壤$目前一般采用蒸汽抽提

"M7A;SCN7D@J9DCL9A78$ 5-+#(生物通风及两者复合

技术修复)’ aF*B自 &( 年代美国工程兵公司研发了蒸

汽抽提技术以来$该技术广泛应用于挥发性O半挥发

性有机物污染土壤的修复)F*B据美国超级基金统

计$"#&’ a’((* 年采用蒸汽抽提(焚烧(固化O稳定(
生物修复等技术修复了美国" "(F个污染场地土壤’
其中$蒸汽抽提技术修复场地的数量和土壤体积均

列首位)F*B5-+亦被称为 /土壤通风0 或 /真空抽

提0$是一种土壤原位修复技术B因其对挥发性O半
挥发性有机物污染的土壤及地下水治理的有效性(
经济性和环境友好性$’( 世纪 &( 年代被美国环保

局"+V3# 列为/革命性技术0大力倡导应用)F*B近

年来$研究人员不断改进 5-+技术$研发了 5-+E生
物通风复合技术(热强化 5-+技术(空气注射 5-+
技术等B

本文归纳和阐释了 5-+技术的原理(影响因素

及应用$以期为我国挥发性O半挥发性有机物污染土

壤的修复提供参考和借鉴$对我国石油化工污染场
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地的修复具有一定的实际意义B

<Q"c/技术基本原理

有机污染物进入土壤O沉积物多孔介质后的迁

移转化途径包括! #微生物和化学降解$ $吸附与

解吸$%通过多孔介质迁移到地下和地表水体$0动

植物吸收及降解$ 1通过孔隙气体与大气交换迁移

到大气B土壤蒸汽抽提技术基于多孔介质孔隙气体

与大气的交换$采用空气注射和O或抽提人为驱动

力$加速孔隙气体与大气的交换速率$进而促进多孔

介质中挥发性O半挥发性有机物从固相和液相到气

相转变(从微孔向大孔隙扩散B为增加压力梯度和空

气流速$很多情况下同时向污染土壤O沉积物中注入

空气和从该区域抽出孔隙气体"图 "#B

图 <Q一般的"c/工程示意)**
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!!图 " 展示了 5-+系统工程示意图$主要包括空

气注射井和抽气井(气水分离器(吹风机和O或真空

泵(尾气处理系统$一层覆盖在污染区域地表的不透

气塑料膜"以防止注气和抽气过程中的空气流短

路#以及废水处理系统B注气井和抽气井的底部一

般在地下潜水面以上B

:Q"c/的影响因素

5-+对土壤中 -06MO5-06M的去除主要受以

下物理化学过程控制!污染物气体在大孔隙或中孔

隙的水平层流运移$-06MO5-06M从微孔隙向中孔

隙O大孔隙的扩散$挥发过程$吸附解吸和生物降解

以及扩散作用过程)**B图 ’ 示意了 -06M在高度异

质土壤O沉积物多孔介质污染区域的赋存形态和迁

移转化过程)** ! #以气态形式存在于孔隙中$ $以

非水相液态形式存在于土壤颗粒间的毛细管孔隙

中$ %以溶解态形式存在于孔隙水中$ 0以吸附态

形式存在于矿物颗粒表面及有机质中B在注气和抽

气过程中$-06MO5-06M通过层流(挥发(解吸(过散

等过程$随孔隙气体迁移到地表B
图)中阐释了-06MO5-06M在土壤O沉 积 物 中

赋存形态和迁移转化受多孔介质性质和污染物性质

的影响$其中,C( ,P和 ,M分别代表-06M在气相(液

相和固相中的分配浓度$G\ 代表亨利常数$GN 代表

固E气两相分配常数$G? 代表固E液两相分配常数$&Q
代表土壤容重B因此$5-+的运行效果受到一些因

素的影响和制约$主要包括有机污染的饱和蒸汽压(
环境温度(气体抽气速率(土壤通气性(土壤湿度以

及土壤有机质含量等B
:R<! 有机物的饱和蒸汽压与环境温度

一定温度下$与同种物质的液态"或固态#处于

平衡状态的蒸汽所产生的压强叫饱和蒸汽压B饱和

蒸汽压随温度变化$温度越高$蒸汽压越大$当然还

和物质化学结构有关B纯液体的饱和蒸气压与温度

的关系用克劳修斯E可拉贝龙"6;C>MA>ME6;CN @<D78#
方程式描述B

%’&
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图 :QcF-,["cF-,在土壤[沉积物多孔介质中的赋存形态和迁移示意)**
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图 SQcF-,在土壤中转化过程示意)**

=AUB)!2DC8MR7DGC9A78 7R-06MA8 M7A;M

;U-6K7 ‘
O=S

式中$K(‘(O均为常数$S为温度" #̂$-为饱和蒸

汽压"VC#B一般情况下$当温度为 ’(o时$蒸汽压 i
"))‘) VC$亨利常数 i(B(" 的有机物$如己烷(苯(
甲苯等可用5-+技术有效去除$汽油产品中大部分

组分满足 5-+技术对蒸汽压的要求B低挥发性有机

污染物不宜使用 5-+技术修复B影响气体蒸汽压的

主要因素是环境温度$环境温度越高$有机物饱和蒸

汽压越大$越易挥发$有利于 5-+技术修复B此外$
土壤环境温度升高$有助于土壤颗粒中吸附态有机

物的解吸$加速 -06M蒸汽态形成B文献)% a&*报

道对 于 中 等 分 子 量 的 有 机 化 合 物$ 温 度 每 升 高

"(o$蒸汽压升高 F 倍B研究发现加热土壤从 ’( a
"((o导致三氯乙烯"26+#的挥发性增加了 "" a"&
倍$在空气和水中的扩散系数增加了 "‘) a"‘* 倍B
\A;Q@D9M等)#* 用蒸汽喷射加热技术验证了加热能增

强去污能力的假设B0GC等)"(* 针对施工现场条件$
采用 F 种不同电加热技术!直流电弧加热$交流电弧

加热$直流电阻加热$交流电阻加热$以二氯酚与六

氯苯为研究对象$在实验室做了半挥发测试$结果表

明!直流电弧加热技术能有效去除高沸点有机污染

物BVDAL@等)""* 用无线电波加热技术加快土壤净化$
治理时间可从 ’ C缩短到 F 个月左右BV7NN@8?A@LI
等)"’* 研究了微波加热技术对土壤气相抽提的可行

性$结果表明$当环境温度上升使污染物饱和蒸汽压

达到 $( VC以上时$5-+技术就能够去除大部分的

$’&
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有机污染物)**B\@D78 等)")* 以 26+污染物为研究对

象$在二维土箱中开展了电阻加热强化研究$实验结

果表明$在 ’)o下$26+的去除效率很低$预计去除

时间需要 " 年多’在 &*o和 "((o下$26+的迁移通

量分别增加了 ’B% 倍和 "# 倍’在 "((o下$经过 )$?
的 5-+处理$26+的去除效率达到 ##‘&mB
:R:!气体抽气速率

抽气引起的真空及注入土壤孔隙中的空气会促

使土壤中非水相液体",3V4M#的挥发(孔隙水中溶

解态污染物挥发以及吸附态有机污染物的解吸$进

而提高 5-+技术的修复效果)"F*B因此$提高抽气速

率$在不导致土壤介质中优先流的条件下$一般能缩

短 5-+技术修复污染场地的时间B但是$提高抽气

速率$需要增加设备投资和能耗$而且经常导致拖尾

效应B过高的抽气速率还可能导致土壤介质中的优

先流$因而极大地降低修复效率B因此$确定最佳抽

气速率极为重要B6D7P等)"** 设计和实施了 5-+系

统$用以修复汽油污染的毛细管区域$结果表明随着

抽气速率增加$汽油去除速率增加$土壤中汽油蒸汽

浓度下降速率取决于抽气流速B=C;;等)"%* 设计了类

似的 5-+系统$但采用间歇抽气运行模式$结果表

明该运行模式与 6D7P等)"** 的连续运行模式所需要

的修复时间基本相同B3;SAGE=@DDCg等)"$* 运用一维

土柱模拟了不同抽气速率下 5-+对环己胺去除的

影响$结果表明不同的抽气速率对环己胺的修复效

率都在 #$m以上$但是从修复速度和成本上综合评

估$低抽气速率更适合作为 5-+的最佳抽气速率B
在实际的 5-+修复过程中$最佳抽气速率随场地特

性而变化B一般情况下$要完成修复目标$需要抽气

体积达到 * ((( 个土壤孔隙体积$抽气速率为每天

"( 个土壤孔隙体积)**B6:CD;@M等)"&* 运用混合整数

法与 3./)W模型软件优化设计 5-+修复的抽气速

率和布井位置等参数B但是$由于土壤特性的空间变

异$气体在多孔介质中的运移路线极其复杂$最佳抽

气速率 的 确 定 往 往 需 要 在 系 统 运 行 过 程 中 摸 索

确定B
:RS!土壤通气性

土壤本征渗透率是定量表述土壤通气性能的参

数B其数值可通过土壤饱和导水率$采用下列方程

估算!

LkG,
&1

式中$L是土壤本征渗透率"LG’#$G是饱和导水率

"LGOM#$&为流体密度"UOLG) #$1 为重力加速度

"LGOM’ #$,是 水 的 黏 度 )UO"LG1M# b" *B当 土 壤

L,"( b& LG’时$采用 5-+技术修复挥发及半挥发有

机物污染场地一般是有效的’当 "( b& LG’’ L’
"( b"( LG’ 时$需要针对具体场地进一步评估 5-+技

术的有效性’当 L’"( b"( LG’ 时$一般不建议采用

5-+技术修复挥发及半挥发有机物污染场地B对于

实际的 5-+工程设计$场地土壤导气性通常受到孔

隙度(孔隙大小和分布(饱和度(土壤质地异质性等

因素影响B=@8 等)"#* 研究表明$土壤颗粒粒径(土壤

孔隙度(土壤渗透性的空间变异对 5-+技术修复效

率有很大影响B在大尺度的场地修复过程中$由于土

壤质地和水分含量的空间变化$特别是土壤水分的

纵向分异$将导致土壤 导 气 率 的 空 间 变 化B]CG@M
等)’(* 研究了土壤本征导气率与 5-+净化时间的关

系$结果表明土壤本征导气率对于 -06M的去除时

间有重要影响$本征导气率越高$-06M的去除时间

越短B=DC8I 等)’"* 研究认为$土壤的通透性是主要因

素$是设计 5-+系统的标准$他研究了用气压装置

改变土壤内部结构$以改善土壤导气率B这类技术能

够加快气体流通$加快污染物净化效率’在加快治理

速度$降低治理成本方面存在着巨大潜力B
:RU!土壤湿度

土壤含水量是影响 5-+应用的重要因素$水

分(空气(以及 ,3V4M竞争土壤孔隙$水分含量升高

导致 空 气 流 动 通 道 的 减 小$ 5-+修 复 效 果 降

低)’’$’)*B]7:8M78 等)’F* 用土柱实验研究了土壤湿度

对 -06M分布的影响$结果表明湿土的修复时间是

沙土的 ’ a) 倍B=AM:@D等)’** 的实验结果表明$抽气

’* : 能去除干燥土壤中 #$m的甲苯$而对于潮湿的

土壤$抽气 $(: 仅去除 $’m的甲苯B3;Q@DUCDAC等)’%*

运用一维土柱模拟了不同湿度条件下 5-+技术对

环己胺去除的影响$实验表明湿度越高$去除土壤中

环己胺所需时间越长(效率越低BY778 等)’$* 研究了

在一维条件下$湿度对 5-+修复过程中 ,3V4态向

气态转化过程的影响$结果表明在土壤湿度 %"m的

条件下$液气转化过程受到限制$并且去除过程很快

出现拖尾B另一方面$土壤湿度对土壤中污染物的气

相分布有很大影响$土壤湿度的增加会降低土壤微

粒对 有 机 分 子 的 吸 附$ 加 快 污 染 物 治 理 进 程B
\CDN@D等)’’* 分别研究了湿度为 (m("%m和 ’’m这

) 种情况下的 5-+传质过程$结果表明$在 ’’m的

湿度条件下$,3V4态的去除过早地受到传质过程

的限制而影响 5-+的去除效果BV7>;M@8 等)’&* 研究

表明$在干燥的土壤中$污染物被土壤颗粒吸附后会

&’&
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降低自身的逸度值$影响污染物在土壤孔隙空气中

的挥发速率$如果注入一定量的水以增加土壤含水

量$则吸附态 -06M会释放出来$加快 5-+修复速

率B因此$土壤水分含量过高和过低都会降低 5-+
技术的修复效率B
:RV!土壤有机质含量

土壤有机质是由脂肪链和芳香环链接而成的大

分子有机物B由于其分子内部同时具有极性和非极

性区域$因此能同时吸附极性和非极性有机污染物B
土壤有机质是土壤中重要的吸附剂$即使含量很低$
也能大量吸附土壤中的有机污染物$进而影响 5-+
修复 挥 发O半 挥 发 有 机 物 污 染 场 地 的 效 率B5>8
等)’#* 实验结果表明$当土壤中有机质含量从 %‘&m
升高到 ’&‘*m时$5-+修复萘污染土壤的效率从

$*m下降到 *mB3;Q@DUCDAC等)’%* 运用一维土柱研究

了土壤有机质含量对环己胺去除的影响$表明土壤

有机质含量越高$采用 5-+技术去除土壤中环已胺

所需时间越长$效率越低B但是$当土壤中有机污染

物含量过高时$如形成非水相液体 ",3V4#$土壤有

机质含量对 5-+技术修复有机物污染土壤的效率

影响很小’仅当土壤中 ,3V4随修复进程逐渐消失$
土壤有机质吸附有机污染物导致的 5-+技术修复

效率的下降才会凸显出来B
:R!!其他因素

土壤结构和分层是影响 5-+修复的重要因素B
如果修复区域内含有砾石层或裂隙$在抽气过程中$
气体会优先沿着孔隙较大的砾石层或裂隙运动$而

不流经修复区域大部分的土壤孔隙$产生优先流现

象B优先流的产生会极大地降低 5-+技术修复有机

物污染场地的效率$是导致拖尾效应的主要原因之

一B因此$采用 5-+技术修复类似区域时$科学合理

布设注气井和抽气井以及相应的管道至关重要B
归纳总结以上各种因素$5-+修复技术一般适

用下述场地条件和污染物"表 "#B

SQ"c/强化修复技术

由于 5-+修复技术的适用性受到土壤导气性(
土壤湿度(有机物挥发性等因素的影响$以及其在修

复地下水位附近毛细饱和区域的困难’因此$近些年

发展了一些以 5-+过程为主的热强化修复技术B此

外$结合生物降解技术的优点$又发展了新型的生物

强化 5-+修复技术B
SB<!蒸汽O热空气注射E5-+修复技术

蒸汽注射E5-+技术将热蒸汽注入污染区域$以

表 <Q土壤蒸汽抽提$"c/%修复技术的适用范围))(*

2CQ;@"!VCDCG@9@DM7RM7A;MC8? L789CGA8C89M

C8? 5-+@RR@L9AS@8@MM

项目 一般适用于 一般不适用于

污染物

!主要形态 气态或蒸发态 固态或强吸附态

!蒸汽压"’(o#OVC i"‘)) n"(F j"‘)) n"()

!水中溶解度OGU14b" j"(( i" (((

!亨利定律常量 i(B(" j(B("

土壤

!温度Oo i’( j"(

!湿度Om j"( i"(

!空气传导率OLG1Mb" i"( bF j"( b%

!组成 均匀 不均一

!地下水深度))"* OG i) j(B#

提高污染区域介质温度$进而加速有机污染的蒸发$
提高流体流速$最终提高 5-+技术修复效率B蒸汽

注射E5-+技术可以修复挥发性较低的有机物污染

场地B这项技术在美国一些污染场地已经成功运用B
例如$利用蒸汽注射E5-+技术成功地修复了美国南

加利福尼亚州维塞利亚市中的 +?AM78 林地中杂芬

油以及相关的有机物污染场地B"#&F 年美国加州

/CA8Q7P输油管道破裂$大约 $( ((( a")* ((( 加仑

的柴油泄漏到周围的土壤$在地下水位区域形成

,3V4B"##" 年开始采用蒸汽注射E5-+技术修复该

污染区域B设计系统包括 )* 个蒸汽注射井和 )& 个

抽气井B蒸汽注射井的间距约为’( G$而抽气井的

间距约为 "* GB经过约 ’ 年的修复$从污染区域抽

取出大约 "% ((( 加仑的柴油B蒸汽注射E5-+技术的

运用很大程度上增加了对 ,3V4的修复效果B与蒸

汽注射E5-+强化技术相似$热空气注射E5-+强化

技术也得到了较为广泛的应用B而且$热空气注射E
5-+强化技术的费用一般低于蒸汽注射E5-+强化

技术的费用B热空气注射技术的优点是不会增加土

壤湿度$但是空气的热容量低于蒸汽的热容量$因

此$热空气注射的升温效果低于蒸汽注射B
SR:!电磁波加热E5-+修复技术

电磁波"DC?A7RD@f>@8L<:@C9A8U$ /=\#技术利

用高频电压产生的电磁波对污染场地土壤加热$加

速土壤中有机污染物挥发和解吸"即从固相和液相

向气相转化#$同时也可提高流体的流速进而增加

5-+技术修复有机物污染土壤的速率及效率B研究

表明$利用该技术加热可使土壤温度升高到 )((o

#’&
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以上’因此绝大部分有机物污染的土壤都能运用

/=\E5-+技术修复)**B/=\E5-+技术修复污染场

地过程中$随着土壤湿度的逐渐降低$土壤介质的导

热能力下降$加热的效率会逐渐降低B因此$必须输

入水分以保持适合的土壤湿度B/=\系统的设计及

操作参数与土壤特性有关))’*B
"##% 年$美国 ĈA公司采用/=\E5-+技术修复

加油站泄漏污染场地B采用电磁波的功率和频率分

别为 * Ie和 ’$‘"’ 1\gB在 ) 周的修复过程中$大

约 ’ )(( Ie1: b"能量被输入到污染区域土壤B加热

装置附近土壤温度从 &o升高到 "((o$距离加热装

置约 ’ G处土壤温度升高到 F(oB经过 ) 周的修

复$土壤中汽油的浓度下降了 ’ 倍$地下水位附近区

域汽油浓度下降了一个数量级B
SRS!生物强化 5-+修复技术

土壤生物通风"5T-#技术一般是利用土壤中的

微生物对不饱和区中的有机污染物进行生物降解的

一种原位修复技术B可采用向不饱和区注入空气

"或氧气#(添加营养物"氮(磷(钾等#和接种特异工

程菌等措施来提高生物通风过程中微生物的降解速

率B5T-修复技术也是一类原位修复技术B实际上$
5T-修复技术在设计上与 5-+修复技术极为相似$
主要区别在于 5T-修复技术针对的是挥发性相对

较低的可降解有机污染物B应当指出$无论是 5-+
修复技术$还是 5T-修复技术$污染物都会通过挥

发和降解 ’ 种途径从污染场地中去除B只是 5-+修

复技术的设计目标是实现污染物最快速度的挥发$
而 5T-修复技术的设计目标是实现污染物最快速

度的降解B因此$5T-的通气速率较小$而 5-+较

大B所以$在实际运行过程中$通过调节抽气(注气流

速$实现 5-+修复技术和 5T-修复技术交替运行$
完成挥发性污染物和可降解污染物复合污染场地的

修复B\A8L:@@等)))* 研究表明$一般每天 " 个土壤孔

隙体积的通风速率能够满足 5T-技术修复污染土

壤的需求B最近的一些 5T-中试试验和场地实际修

复示范工程显示$最佳的通气量一般为是每天 (‘’*
a(‘* 个土壤孔隙体积B由于可生物降解的有机污

染物和挥发性有机污染物往往同时存在于污染场

地$因此$采用生物强化 5-+技术能够更有效地修

复该类型污染场地B

UQ"c/工程的实施步骤

!!由于 5-+技术的应用受到有机物特性和土壤

特性及场地地理O地质条件等因素条件的制约$因此

采用 5-+技 术 修 复 污 染 场 地$一 般 按 照 以 下 步

骤实施‘
UR<!场地调查和评估

场址特征及污染调查是开展土壤和地下水修复

的必要程序B通常需要经过场址特征及污染调查$才

能确定污染的程度或范围$为进一步实施全面修复

工程提供基础数据B场地特征调查和评估一般包括

以下 ’ 点B#污染物方面!污染源(污染物释放量$
污染物分布(污染物物理化学性质’ $土壤基本性

质!颗粒组成(比重(容重(孔隙度(渗透系数(有机质

含量(含水率(N\值(土壤质地(地下水位及水流方

向等B场地调查是获取第一手场地资料的必要手段$
对于后续的 5-+工程有重要作用))F*B
UR:!室内模拟实验

通过室内土柱模拟实验研究$确定 5-+工程的

一些设计参数$如土壤导水率(污染物扩散系数等B
土柱实验一般包括以下几个部分!一个装有 ) a* IU
污染场地土壤$直径 * a"( LG(高 )( a*( LG的圆

柱$活性炭吸附柱$气体流量计$真空泵$真空压力表

以及分析仪器B图 F 为一个典型的土柱模拟实验装

置系统B如果场地土壤介质中存在较大的石块或者

有较高的空间异质性时$室内土柱模拟的结果与场

地实际情况差异较大)**B

图 UQ实验室内土柱模拟装置示意)"**

=AUBF!5L:@GC9ALUDCN: 7R9:@M7A;L7;>G8 MAG>;C9A78 A8 ;CQ

URS!现场中试试验

现场中试是为了获得工程现场的设计和运行参

数B5-+修复有机物污染土壤的去除效率主要受抽

气量"用抽气时间和孔隙体积数表示#(抽气速率(
土质(土壤含水率及温度等参数的影响B因此$通过

现场中试试验确定! #抽气井真空"或注气井压强#
与抽气量"或注气量#关系’ $抽出气体污染物浓度

与时间关系’ %抽气速率(治理时间与污染物去除

()&
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率的关系’ 0土壤含水率与污染去除率的关系B研

究确定单井有效半径(井头压力(抽O注气流量等参

数B图 * 为现场中试试验的示意图$主要由抽气井$
监测井$真空泵$尾气处理系统以及气体收集分析系

统B中试试验主要分为阶梯性测试"主要确定抽风

机功率等参数#和连续性测试"主要确定抽气效果

和效率# )**B中试试验是实现最终 5-+系统整体运

行的重要过程B但是$当场地受到突发性挥发性有机

物污染$并且环境风险情况较危急时$中试场地试验

可以忽略)**B

图 VQ"c/现场中试试验系统示意

=AUB*!5L:@GC9ALUDCN: 7RNA;799@M97R5-+M<M9@G78 MA9@

URU!5-+系统整体安装和运行

整套5-+系统设备一般包括抽风机$颗粒过滤

罐$汽水分离罐$真空压力表$温度传感器$尾气处理

设备"焚烧炉或活性炭过滤柱#$废水处理设备以及

加热装置"可选项#B整个安装过程之前$应当结合

室内模拟数据$场地中试试验数据以及运行成本(时

间(修复目标等方面$选择适当的注气O抽气井数目

和位置$抽气速率$抽气方式$每日运行时间等关键

参数$以达到在最短时间(以最低成本去除最大量有

机污染物B针对原位土壤蒸汽抽提$如果 5-+运行

过程中$导致了地下水位上升$必须停止运行一段时

间使地下水位回落到原来的水平B由于受吸附和气

体扩散的限制$连续抽排治理过程中 -06M浓度快

速下降$导致拖尾效应B为解决拖尾效应$可降低抽

气速率$或停止运行一段时间B此外$选择合适的尾

气处理系统也很重要$当尾气浓度较高时$可以采取

焚烧处理’当浓度较低时$可采用活性炭过滤处理B
焚烧产生的热量可以注入污染区域$实现热空气注

射E5-+强化处理$提高修复效率B

VQ我国开展 "c/技术研究&应用概况以及展望

我国在 5-+技术研究方面起步较晚$主要集中

在机制研究及模型计算方面B杨乐巍等))** 选取砂土

作为实验室一维土柱通风实验的研究对象$考察了

不同含水量条件下$苯在气E水E油E固四相共存的土

壤蒸汽抽提体系中的相间传质过程’用局部相平衡

模型及非平衡动力学模型预测结果$并与实验结果

进行了比较B贺晓珍等))%* 以我国南方典型土壤红壤

"黏粒含量高的土壤#为实验土样$选用最常见的挥

发性有机物苯作为目标污染物$采用一维土柱模拟

5-+过程$研究了通风流量(土壤含水率以及间歇

操作 对 苯 污 染 红 壤 去 污 过 程 的 影 响B王 喜 和 何

炜))$ aF(* 等分别研究了通风方式$抽气速率等因素对

5-+修复效率的影响$并初步使用模型预测 5-+的

修复时间B黄国强等)F"* 采用 ZC;@DIA8 三角形有限单

元法对复合地表边界的竖井土壤蒸汽抽提"5-+#稳

态流动问题进行了数值模拟分析$采用一个稳定的

交替方向有限差分"3W.#解出传质微分方程$从而

实现多维情况下竖井 5-+修复的完整模拟过程B马

海斌等)F’* 在假定土壤中非水相液态有机物及抽排

气体都为理想状态下$应用拉乌尔定律及达西方程$
建立了一种简化机制模型$并给出了求解步骤及计

算机求解程序算法流程B在应用方面$在北京市科委

的资助下$相关科研单位正在原北京焦化厂场址污

染场地开展原位和异位 5-+技术的示范研究B
5-+技术具有设备简单(操作灵活(较高的净

化效率(治理过程中对工作人员及周围环境危害小(
治理费用低等特点$因此是最值得推荐的土壤污染

治理技术)F)*B以后研究与工程应用方面重点应当集

中以下 F 点! # 5-+技术修复场地过程中污染物

浓度与去除时间的定量数学关系’ $ 5-+实际工

程技术中$包括真空压力$气体浓度等关键参数或因

素的数值模拟’ % 5-+工程技术的优化设计与其

他强化技术的耦合开发’ 0提高室内模拟实验对现

场 5-+技术的理论指导度B
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