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高效吹脱技术应用于氯代烃污染地下水修复
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[摘要 ] 氯代烃类化合物广泛用于塑料、橡胶、染料、润滑油、农药和电子等行业的生产过程，是一种重要的化工

原料。在生产使用、存储与处置等环节中，氯代烃类化合物易渗入地下水，对地下水环境造成污染。在某氯代烃污

染场地的地下水修复工程中应用高效吹脱技术，以实现污染羽的有效控制。工程实践结果表明：抽出处理后出水中

的四氯化碳、1，1，2-三氯乙烷、1，2-二氯乙烷、三氯乙烯和三氯甲烷等污染物浓度均达到《山东省南水北调沿线水污

染物综合排放标准》（DB 37/599—2006）和《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）Ⅳ类标准的要求，可为类似挥发

性有机物污染场地的地下水修复提供一定技术借鉴和工程示范。
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Abstract：Chlorohydrocarbon，which is widely used in the production process of plastics，rubber，dyes，lubri‑
cants，pesticides and electronics industries，is an important chemical raw material. In the process of production，
storage and disposal，chlorohydrocarbon is easily infiltrated into groundwater and causes pollution to the groundwa‑
ter environment. High efficiency stripping technology was used in a remediation of chlorohydrocarbon contaminated
groundwater project，in order to achieve effective control of pollution plume. The engineering results showed that
the concentrations of carbon tetrachloride，1，1，2-trichloroethane，1，2-dichloroethane，trichloroethylene and trichlo‑
romethane after treatment met the requirements of Integrated Discharge Standards of Water Pollutants along the
South-North Water Diversion Project in Shandong Province（DB 37/599—2006） and Class Ⅳ of Standard for
Groundwater Quality（GB/T 14848—2017）. It can provide technical reference and demonstration for groundwater re‑
mediation of VOC-contaminated sites.
Key words：groundwater remediation；high efficiency stripping；chlorohydrocarbon；pumping treatment

氯代烃类有机化合物是一种常用的化工原料， 在工业领域广泛应用。但该类化合物具有“三致”效
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应，美国、欧盟及我国均将该物质标定为需优先控制

的有毒有害有机污染物〔1〕。近些年随着城镇化和工

业化的推进，大批重污染工业企业需关闭或搬迁，而

存在氯代烃污染风险的大量工业企业遗留场地的地

下水污染形势十分严峻〔2〕。氯代烃污染的地下水处

理难度大，运行成本高〔3〕，亟需使用高效且运行经济

的技术对氯代烃污染地下水进行处理。

1 工程概况

某地环保局联合相关部门对一废弃小型化工厂

进行勘察，发现该工厂地面有明显的污染物泄露痕

迹，空气充满刺鼻气味；厂区院外正南方向 15 m处有

一疑似用于排污的渗坑，厂区排水管下约 1 m处有一

直径约 10 cm的暗管与厂外渗坑相连，暗管十分隐

蔽。该工厂生产期间共生产一氟三氯甲烷 1 102 t，消
耗四氯化碳约 1 300 t、氢氟酸约 220 t。根据物料平

衡核算，该工厂生产期间的废水量应在 418 t以上。

该污染场地地下水环境调查结果表明，其地下

水中的主要污染物是以四氯化碳为主的氯代烃。按

照《地下水污染修复工作指南》，选择适用或适合的

技术标准作为修复（防控）目标。对于尚无适用或适

合要求的目标污染物，则基于风险制定修复（防控）

目标。目标的确定需兼顾地下水使用功能和技术经

济可行性。

根据《某氯代烃污染场地地下水污染调查评估

报告》，在四氯化碳浓度超标>5 000倍即 10 mg/L（部

分层位可设置为>3 000倍）的区域分阶段开展抽出

处理工作，其中第一阶段工作要求为：（1）迅速控制

或阻止污染羽向下游饮用水源保护区进一步迁移，

即氯代烃重度污染区域采取抽出处理，日均处理量

250 m3，运行约 50 d，累计至少处理 10 000 m3氯代烃

重度污染地下水；（2）抽出处理后水的水质标准优先

采用《山东省南水北调沿线水污染物综合排放标准》

（DB 37/599—2006），对于其中未规定的污染物依次

采用《污水综合排放标准》（GB 8978—1996）二级标

准、《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类

标准、《地下水质量标准》（GB/T 14848—2017）Ⅳ类

标准，处理达标后纳入污水管网排放。

2 修复目标与工艺流程

2.1 地下水修复目标

在四氯化碳重度超标区域开展地下水抽出处理

工作，现场布置如图 1所示。

抽出处理后水的水质标准如表 1所示，处理达

标后的出水排放至附近表沟渠，最终汇入市政管网。

2.2 地下水修复工艺流程

地下水抽出处理对象主要针对四氯化碳浓度重

度超标的污染区。该区域地下水的总氯代烃污染物

在 3 000～25 000 µg/L，修复工艺主要由抽提井系统、

调节缓冲系统、核心处理系统及深度处理系统构成。

实施过程中通过设置不同抽水方式（抽提井位

置、抽水速率、抽水频次等）获取不同条件下的抽出

处理效率。同时，利用获取的相关参数进行数值模

拟，优化抽水方案并进行试抽水，确定最优方案，最

后对抽出的地下水进行高效吹脱处理。氯代烃重度

污染地下水抽出后先集中汇入调节池，经提升泵输

送至沉淀池，对地下水中的颗粒物进行絮凝沉淀，其

中沉淀物采用常温热解吸技术脱除氯代烃，液相废

水经吹脱系统处理达标后排放，吹脱产生的富集污

染物的尾气经活性炭吸附后达标排放。工艺流程如

图 2所示。

图 1 抽出处理区域

Fig. 1 Area of groundwater extraction treatment

表 1 地下水抽出处理修复目标

Table 1 Remediation requirements for
groundwater extraction treatment

污染物

四氯化碳

三氯甲烷

三氯乙烯

1，2-二氯乙烷

1，1-二氯乙烯

修复目标/（µg·L-1）
30
300
300
40
60

修复标准

《山东省南水北调沿线
水污染物综合排放标
准》（DB 37/599—2006）

一般保护区域标准

《地下水质量标准》
（GBT 14848—2017）Ⅳ类标准
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3 分项处理单元

3.1 抽提井系统

基于场地水文地质特征、场地污染源分布以及

地下水中四氯化碳污染羽现状分布特征，在抽出处

理区设计抽提井 6眼。

第一层地下水设计抽提井 1眼，孔径 110 mm，

井深 17 m，监测井 4眼；第二层地下水设计抽提井 2
眼，孔径 110 mm，井深 23 m，监测井 8眼；基岩裂隙

含水层设计抽提井 3眼，孔径 110 mm，井深 30 m，监

测井 12眼，如图 3所示。鉴于现场地质构造的特殊

性，抽提井的布置可根据现场复勘结果和建井时地

质勘测结果等进行适当调整。

3.2 预处理系统

地下水中含有许多金属离子（二价铁、二价锰

等）及无机阴离子（氯离子、硫酸根等）〔4〕，被抽出后

其氧化还原电位迅速变化，进而引发金属离子沉淀，

可能导致后续设施堵塞，目标污染物去除效率下降。

该项目预处理系统主要包括调节池和一体化沉

淀装置，其中调节池为利旧的钢筋混凝土结构池体，

尺寸为 22.0 m×4.5m×1.0 m；一体化沉淀装置为模块

化钢制设备，其 pH调节区和混凝反应区尺寸均为

1.1 m×1.0 m×1.0 m，沉 淀 区 尺 寸 为 6.0 m×2.5 m×
3.0 m。

预处理系统配套设备包括：立式潜污离心泵 1
台，单台流量 30 m3/h，扬程为 10 m，功率为 2.2 kW；

超声波液位计 1台，量程 0~5 m。水泵运行状态根据

泵坑内液位信号自动控制，即坑内液位处于高液位

（又称超高液位）时，2台泵启动；坑内液位处于中液

位（又称运行液位）时，1台泵启动；坑内液位处于低

液位（又称警报液位）时，水泵停止运行。

图 2地下水抽出处理工艺流程

Fig. 2 Process flow of groundwater extraction treatment

图 3 地下水抽水系统布设图

Fig. 3 Layout of groundwater extraction system
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3.3 核心处理系统

国内外研究者针对地下水中的卤代烃开展了多

种修复技术研究，目前已应用的技术有原位热脱附

技术、碱活化过硫酸盐氧化技术、曝气吹脱技术和活

性炭吸附技术。其中，原位热脱附技术处理时间长

且能耗高〔5〕；碱活化过硫酸盐氧化技术短时间内可

造成地下水硫酸盐激增，存在二次污染风险〔6〕；曝气

吹脱技术为美国环保署（EPA）推荐的去除挥发性有

机污染物的最佳技术〔7〕，但需要与活性炭吸附技术

组合使用〔8〕。

考虑到该项目要求在 50 d 内抽出处理超过

10 000 m³的地下水，其中地下水总氯代烃约为 3 000～
25 000 µg/L，且处理后水中各项污染物浓度需达到

表 1所示的标准要求，最终确立了高效吹脱+活性炭

吸附组合的核心工艺单元。

3.3.1 高效吹脱装置

高效吹脱装置为 Baohang-Ⅲ吹脱设备，共投入

2套，单套处理水量 10~15 m3/h。设备参数为：进水

流量 10~15 m3/h，空气流量 600~1 500 Nm3/h，气水比

（40~150）∶1。
配套设备包括：离心式鼓风机 2台，变频调节，

出风量 600～1 500 Nm³/h；离心式进水泵 2台，流量

15 m³/h，扬程 10 m；处理出水输送泵 2台，离心式，流

量 15 m³/h，扬程 20 m。

3.3.2 气相活性炭吸附装置

污染地下水经高效吹脱装置处理后，水中约

99%的挥发性有机物（VOCs）随气体带出，尾气中的

VOCs经 2级串联气相活性炭吸附装置去除，最后通

过烟囱达标排放。

气相活性炭吸附装置配置 2台，串联式连接，尺

寸 D 1 800 mm，与介质接触材质为 SS304，活性炭有

效装填高度 2.0 m，2台活性炭罐总装填量 4 t。每台

罐底部设电动卸料器 1台，功率 0.75 kW，顶部装料

设速开/闭密封盖 1个。

3.4 深度处理系统

鉴于时间紧迫且要求出水百分百达标，确定深

度处理系统由砂滤罐、液相活性炭吸附罐和清水池

组成。清水池定期取样检测，确认处理达标后排放

至附近表沟渠，最终汇入市政管网。

3.4.1 砂滤罐

砂滤罐通过滤料对沉淀池出水中的细小 SS、胶

体等进行截留和吸附，以减少后续液相活性炭吸附

罐的处理负荷。现场配置 1台砂滤罐，外形尺寸 D

1 800 mm，主体材质为碳钢防腐，水流方向为下流式，

滤料为砂子、卵石，直段高度 1.5 m，总高 3 250 mm。
配套进水泵为 2台立式管道泵，分别对应 1套高

效吹脱装置，单泵流量 15 m³/h，扬程 20 m，电机功率

2.2 kW；配置 1台立式管道泵作为反冲洗泵，流量

110 m³/h，扬程 25 m，电机功率 15 kW。

3.4.2 液相活性炭吸附罐

用活性炭对水体中残留的有机物和金属离子进

行深度处理。现场配置 1台液相活性炭吸附罐，外

形尺寸 D 1 800 mm，主体材质碳钢防腐，水流方向

下流式，活性炭有效装填高度 1.5 m，约 2 t活性炭。

配套的进水泵为 1台立式管道泵，流量 30 m³/h，
扬程 20 m，电机功率 4 kW；反冲洗泵与砂滤罐共用。

3.4.3 清水池

现场清水池一方面可提供砂滤罐和活性炭吸附

罐的反冲洗用水，另一方面可暂存工艺出水，待第三

方检测样品达标后方允许排放。

清水池为新建钢筋混凝土结构池体，尺寸为

6.5 m×4.5 m×1.5 m；配置 2台立式管道泵（1用 1备）

同时兼顾事故泵和输送泵双重作用，流量 30 m³/h，
扬程 20 m，电机功率 4 kW。

4 工程特点与运行效果

4.1 工程特点

（1）高效吹脱装置设计。借鉴和参考石油化工

行业的吹脱塔体设备，根据气液反应器的形式，可将

吹脱装置分为填料型、板式型、喷雾型和鼓泡型。处

理地下水氯代烃时，考虑到氯代烃如三氯甲烷、四氯

化碳、三氯乙烯、四氯乙烯的亨利系数〔1〕分别为 9.09×
10-4、3.02×10-2、9.90×10-3、1.46×10-2 atm·m3/mol，较经

济有效的方法为采用填料型和板式型装置进行高效

吹脱处理。

填料型吹脱装置具有气液两相接触时间较长、

气液比可在较大范围内变动、气相压降较低、操作弹

性好的特点，但存在填料层易堵、液体停留时间短、

填料清洗困难等问题。因此，现场实施时采用多层

板式型高效吹脱装置，其液层浅、气相压降小、转化

率高，但结构相对复杂，操作管理要求高。

该项目现场使用的 Baohang-Ⅲ高效吹脱设备

采用五层塔式结构，塔层间为扣式连接，方便安装
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与实现实运塔层数改变。与国内常用的填料型压

力鼓风吹脱塔相比，该装置采用真空引风机设计，

装置内处于微负压，可防止含 VOCs气体外泄，并杜

绝塔层间漏水现象发生。此外，多级塔层的吹脱时

间可在一定范围内调节，根据运行工况调节吹脱时

间，提高吹脱效率；上下塔层水流的连接设计也可

完全杜绝该处衔接中可能存在的空气短流。设备

采用变频风机设计，可方便调节气水比，实现不同

工艺目的。

（2）气相活性炭吸附装置设计。传统活性炭吸

附塔的进气管设置在罐体底面，缺少配气装置，气场

分布不匀，无法完全利用罐体内的活性炭，净化效率

低。更换活性炭填料时需将吸附塔上部的未饱和填

料及下部饱和填料同时卸出，一次全部更换，造成一

定程度的浪费。

项目团队自主研发了气相活性炭吸附装置，增

加布气罩，通过对配气的设计优化气体流场，提高对

VOCs的吸附效率；卸料管处设有顺序性手动和电动

卸料阀，实现定量、连续卸料，省时省力，同时避免污

染气体外泄并可将饱和填料部分输出，提高了活性

炭的利用率；人孔采用铰链式压力快开封盖，方便快

速开合，实现整体装置填料的快速更换与装填。

（3）活性炭选择。碘值和亚甲蓝值可作为衡量

活性炭吸附性能的重要指标〔9-10〕。控制活性炭尺寸

为 0.42~2.05 mm（40目～10目），测定煤质破碎炭、煤

质颗粒炭和椰壳破碎炭的碘值和亚甲蓝值，结果如

表 2所示。

由表 2可见，煤质破碎炭的碘值和亚甲蓝指标

均最佳，最终选择煤质破碎炭作为气相活性炭吸附

装置的吸附材料。

4.2 运行效果

现场实际日平均处理量为 250 m3，运行 53 d，累
计处理 13 250 m3重污染地下水。总氯代烃污染物

质量浓度在 3 000～25 000 µg/L，平均约为 6 565.57
µg/L，处理后总氯代烃平均约 30.27 µg/L（见图 4），

去除率约为 99.40%。水体中的四氯化碳、1，1，2-三

氯乙烷、1，2-二氯乙烷、三氯乙烯和三氯甲烷等污

染物浓度均达到《山东省南水北调沿线水污染物综

合排放标准》（DB 37/599—2006）一般保护区域标准

和《地表水环境质量标准》（GB 3838—2002）Ⅳ类标

准的要求，吹脱后的尾气经气相活性炭吸附后各项

指标也达到《大气污染物综合排放标准》（GB 16297
—1996）的排放要求。

4.3 经济效益评价

地下水抽出处理部分总投资约 140万元，占地

面积 170 m2。经核算，每吨污染地下水的处理成本

为 5.30元，包括电费、药剂费（混凝剂、助凝剂）、活性

炭费用、危废处置、设备折旧费、运行维护费、易损易

耗品和其他费用等，各部分费用比例如表 3所示。

5 结论与建议

采用高效吹脱技术对某氯代烃污染场地地下水

表 2 活性炭性能对比

Table 2 Performance of activated carbon
项目

碘值/（mg·g-1）
亚甲蓝值/（mg·g-1）

煤质颗粒炭

30
<75

煤质破碎炭

767
125

椰壳破碎炭

460
<75

图 4 进出水中氯代烃污染物的变化

Fig. 4 Changes of chlorinated hydrocarbons
in the influent and effluent
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进行工程修复，现场日平均处理量 250 m3，运行

53 d，累计处理 13 250 m3氯代烃重度污染地下水。

总氯代烃污染物去除率约 99.40%，处理后水体中的

四氯化碳、1，1，2-三氯乙烷、1，2-二氯乙烷、三氯乙

烯和三氯甲烷污染物浓度均达到《山东省南水北调

沿线水污染物综合排放标准》（DB 37/599—2006）一

般保护区域标准和《地表水环境质量标准》（GB
3838—2002）Ⅳ类标准的要求，吹脱后尾气经气相活

性炭吸附后达到《大气污染物综合排放标准》（GB
16297—1996）的排放要求。

该地下水修复工程的成功实施有效改善了该区

域地下水的水质，同时可为高效吹脱技术处理其他

挥发性污染物地下水项目提供技术借鉴和工程

示范。
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表 3 工艺运行成本构成

Table 3 Cost of process operation
项目

占比/%
电费

24.61
药剂费

2.4
活性炭
费用

22.34
危废
处置

12.57
运维
费用

17.86
设备

折旧费

11.05
其他

9.17


