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“刮骨疗毒”

【技术名称】

基于气流迁移助剂的强化气动力
修复技术

【技术名称】

绿色新型淋洗-生物耦合修复技术

污染后的修复治理是土壤及地下水污染防控修复
的第三步，这需要开展场地污染修复治理。

科学家先通过原位淋洗、原位增溶增流等技术大幅
降低污染物浓度，然后通过构建原位反应带快速消灭难
降解污染物，最后通过营养元素、微生物修复等措施为
土壤及地下水补充营养、强化自然衰减功能，促进其自
行“疗伤”，将“病根”全面拔除，最终将有毒有害的污染
物转化为无害物质或使其浓度降低到符合国家相关标
准的可接受水平，恢复相应土壤及地下水的环境功能或
使用功能。

治疗思路

治疗难点

想要让被污染的土壤及地下水“一键复原”，难题之
一是保障治疗效果。由于石化场地污染物种类多、情况
杂、区别大，采用单一的治疗方法难以收到疗效，科学家
必须联用物理修复、化学修复、生物修复等多种方法来
进行“组合治疗”，克服单项修复方法的局限性，从而提
升“疗效”。这就要求科学家必须合理“开方”，让不同种
类的技术充分发挥各自的作用，实现各司其职、珠联璧
合。难题之二是防止二次污染，所谓“是药三分毒”，治
疗土壤及地下水时，必须要保证技术手段不能对场地造
成二次污染，这就对技术的生态友好性、绿色环保性提
出了很高的要求。难题之三是压减修复时间，土壤及地
下水“康复”的时间越久，对生态环境造成的负面影响就
越大。但是“病来如山倒，病去如抽丝”，如何在尽可能
短的时间内快速治愈“病情”？这就对治疗手段提出了
较高的要求。

污染源的精准识别是土壤及地下水污染防控修复的第一步，这
需要开展场地污染风险调查与评估。

科学家通过使用现场快速检测设备、物探设备、无人机等，依托
地质勘探、地球化学分析、遥感及污染指纹溯源等先进技术，可以对
场地进行“X光影像学检查”，初步探查污染分布区域。同时，还可以
通过钻孔方式获取土壤及地下水样品进行“抽血化验”，通过一系列
系统性的检查进一步明确污染的程度和范围，得出检查结果。科学
家通过检查结果来判断“病情”，确定场地土壤及地下水是否被污
染，以及污染物的类型、浓度和分布范围，进而整体评估环境污染风
险和危害水平。

治疗思路

治疗难点

按《中华人民共和国土壤污染防治法》和《工矿用地土壤环境管
理办法（试行）》的要求，石化企业需要定期自行开展土壤及地下水
监测，及时发现和消除潜在的环境风险。但是，正如定期体检无法
全面反映一个人的健康状况一样，即使体检结果一切正常，也不代
表身体在未进行体检的时段内完全健康。同样，一两年开展一次的
自行监测很可能无法及时检测到环境污染的早期迹象，一些环境问
题可能会在两次监测的时间间隙快速发展，等到下一次监测发现时

“病情”早已恶化，错过了早期管控修复的最佳机会。

查明病因

【技术简介】
作为石科院自主研发的高灵敏、高选择

性在线监测技术，这项技术与传统的“定期
体检”监测技术相比，就像一个可以实时监
测企业生产运行状况并及时反馈各项指标
的“运动手环”。基于石科院自主研发的小
型化、低成本实时在线监测设备，以及集成
的自动洗井、采样、分析等模块，科学家可以
构建起一张石化企业的地下水污染监测网，
对地下水水质实施全天候自动监测，并将监
测数据实时、动态传递给在线监测系统平台
汇总整理。通过实时、客观的第一手监测数
据，科学家可对石化特征污染物浓度及排放
情况进行准确判断，并对污染泄漏及污染羽
的扩散态势给出有效预警，及时采取治疗措
施，实现“早诊断、早治疗”。

pH

总石油烃

·反应速度快
单次分析时间

不超过10分钟，可
实现对石化企业地
下水水质的高频次
检测。

【技术特点】

·生产扰动小
监测、预警不

会影响企业的正常
生产。

·投入成本低
每年仅需少量维

护工作，仪器的维护及
损耗费用仅为传统人
工采样、离线分析成本
的20%。

增强免疫力

【技术简介】
除采取“戴口罩”“穿衣服”等

手段预防生病外，增强自身免疫力
也是实现“康复”的关键。正如人
体可以通过自身免疫力抵抗病毒
一样，生态系统也具有一定的消除
污染并自我恢复的能力。生态系
统可以依靠自然界的生物、化学和
物理过程清除或减少污染物在土
壤及水体中的浓度，这被称为“自
然衰减”。石科院的科学家通过向
地下原位注入空气、营养体系配方
等方式，可以显著增强地下土著
菌的排毒能力，大幅强化微生物、
植物及其他生物体在特定物理和
化学条件下发生的生物降解、氧化
还原、吸附、挥发和迁移等能力，加
速有害污染物自然降解、稀释、转
化或迁移，快速恢复受污染环境的
自然平衡，好比通过让病人多喝

“绿豆汤”强化自身的排毒能力，缩
短自愈时间。

当污染发生后，当务之急是快速消除绝大部分污染
物，之后再彻底消除剩余污染物，这就好比患者发高烧后，
首先需要进行快速退烧缓解症状，防止病情加重，之后再
慢慢拔除病根，实现标本兼治。为此，石科院自主研发
HRT系列高反应传质传输纳米材料和TICR系列靶向识
别可控缓释材料，这些材料可以在地下“主动出击”寻找污
染物并将其快速捕集、分解或转化成无毒的物质。科学家
将这些材料以原位注入方式在地下形成反应带，就好像为
场地注入一剂“退烧针”，及时控制污染。

同时，科学家还可以在地下构筑原位阻控带，提前设
好围剿病根的“埋伏圈”。比如人们在服用肠溶片时，药片
不会在胃中溶化，只有到达肠道时才会溶化并释放药效，
这个由靶向识别可控缓释材料构成的阻控带也可以自动
识别周遭环境，遇到污染物之前，这些包埋的微胶囊可以
在地下潜伏待命，长久保持自身活性，当发生污染，“埋伏
圈”识别到特征污染物后，这些包埋的微胶囊就会缓慢释
放药物成分，让经过阻控带的污染物被降解或去除。

【技术简介】

【技术名称】
石化场地可注入型原位

阻隔带技术

污染源的及时阻断是土壤及地下水
污染防控修复的第二步，这需要开展场
地污染风险管控。

发现“病情”后，当务之急是防止“病
情”进一步恶化，科学家通过采用在地下水
流动路径上建立原位阻隔带、阻控带及改
变地下水流动方向等方式，快速阻断污染、
梯次减弱污染或减缓污染物的传输途径，
遏制污染进一步扩散。

治疗思路

治疗难点

石油石化企业的污染防控修复过程
往往是不能让装置停车和生产停滞。如
何尽量在不影响正常生产的情况下阻断
污染源？这就对技术的扰动性提出了挑
战，尽量不采取停产、挖掘等对环境扰动
大、生产影响大的阻断方式。此外，污染
一旦发生，扩散速度往往比较快，必须抓
住疾病“早期”这一极短的时间，避免“病
情”快速恶化，这就对技术快速起效、实
时见效提出了很高的要求。

【技术特点】

·阻控效果好
HRT系列材料单井注入后，影响半径可

达现有技术的2倍以上，可以在8小时内消
除99%以上的污染物。TICR系列材料对石
油类、苯系物等石化特征污染物的捕集能力
与现有技术相比可提升50%以上。

·适用场景广
对场地环境扰动小，避免对环境进行大

规模开挖，不受污染广度和深度的限制，特别
适用于在产企业轻、中度污染的地下水长期
风险管控，广泛适用于石油烃、苯系物、氯代
烃等有机污染物，以及铅、锰、铬、砷等重金属
污染物的治理，也可有效应对有机污染场地
修复过程中的“拖尾反弹”。

·持续时间长
TICR系列材料对活性组分的缓释速率

小，注入后可以稳定缓释至少8个月，药效持
久，是现有技术水平的2倍以上。同时，对活
性组分的利用效率能够提升2倍以上，可以
通过更少药量收到同等疗效，节省治理成本。

【技术名称】

石化场地高效原位反应带/长效
原位阻控带技术

【技术特点】

【技术简介】
当人生病时，可以通过“戴口罩”的方式防止病菌

传播，避免传染他人。基于石科院自主研发的胶体生
物炭-膨润土阻隔材料（CB系列），科学家可以通过原
位注浆方式将阻隔材料布置到地下形成原位阻隔带，
相当于在地下为污染源戴上了一个“口罩”，阻止污染
物透过阻隔带继续污染下游，从而将污染物阻隔在可
控范围内，实现对有机污染物的快速阻断及长久管
控。

·阻隔效果强
对石油类、苯系物等石化特征污染物可以达到

100%阻控，提升耐酸碱盐NAPL侵蚀能力50%以上，
有效消除现有技术无法在强酸碱盐恶劣环境下应用的
弊端。

·生产影响小
通过原位注浆的方式构筑阻隔墙，不需要在厂区

内进行开挖等操作，不影响企业正常生产。

·见效速度快
可以在厂区边界或污染源区对污染地下水的迁移

进行快速阻断，对酸、碱、盐、有机类污染物（NAPL）负
荷冲击耐受性强，特别适合处理突发污染泄漏事件。

·适用范围广
广泛适用于包括但不限于工业

废弃场地、化学品泄漏现场、油田、矿
区、农业场地和城市污染地区等各种
类型的污染场地。可有效处理土壤
及地下水中的石油烃、挥发性有机化
合物（VOCs）、重金属、氯代烃等有
机污染物和无机污染物。

【技术特点】

·生态安全友好
依赖自然过程，最大限度地减少

了外部资源的干扰，杜绝了部分传统
治理方法可能引发的二次污染，有助
于维持生态平衡和生物多样性。

·经济性突出
相较传统的污染治理方法，强化

自然衰减技术因为减少了对昂贵设
备和化学药剂的依赖，可以大幅降低
治理成本。

【技术名称】

石化场地强化自然衰减技术

【【技术名称技术名称】】

石化场地典型污染物石化场地典型污染物
原位实时在线监测技术原位实时在线监测技术

·淋洗效率高
在RP-1土壤淋洗剂使用

浓度≤3%的极少用量下，可以
将土壤中的油含量从20%大幅
降至 2%以下，淋洗效率高达
90%以上。淋洗剂成本与市场
上销售的同类产品相比低三至
六成，而去除石油污染的效果可
达美国、捷克等同类产品的十倍
以上，吨处理成本较现有技术降
低63%。

·适合恶劣环境
嗜烃菌可以在矿化度高达

70000毫克/千克的盐碱地上使
用，非常适合位于滩涂地区的油
气田企业应用。

·环境兼容性好
RP-1淋洗剂利用豆粕、

玉米浆等天然原料生产，不会
对土壤产生二次污染，更不会
对土壤中的微生物造成伤害，
也不会像传统焚烧处理一样
产生大量二氧化碳和有毒有
害气体，符合绿色低碳的理
念。

·修复周期短
规模化应用数据表明，修

复周期可大幅缩短至 6个月
内，与现有技术相比缩短
40%以上。

【技术简介】
针对油污染或化学物质渗透所造成的土壤污染，石科

院自主研发绿色新型淋洗-生物耦合修复技术。利用专门
清洗土壤油污的特殊“洗洁精”——RP-1土壤淋洗
剂，科学家可以像用洗洁精洗掉碗筷上的油污一
样，通过用淋洗剂给油污土壤洗“药浴”的方式洗
走土壤中的大部分油污。之后，科学家通过“微生
物-植物”联用工艺，利用自主研发的BA系列高效
修复菌剂中的细菌“吃掉”土壤中剩余的油污，再利
用植物对于重建土壤生态的积极作用，通过种植碱
蓬、柽柳、甜高粱等耐盐碱植物，与修复菌剂紧密耦
合根除病灶。

通过“淋洗剂+菌剂+植物”的“组合疗法”，石科
院的科学家可将土壤中的油含量从20%以上大幅
降至0.45%以下，修复后的土壤符合国家二类建设
用地的土壤质量标准，可用于城市建设、绿地、道路
建设等。经业界专家鉴定，该技术整体达到国际先
进水平。

【技术特点】

【技术特点】
·修复效果好

自主研发的气流迁移助剂使地下水气流饱和度
>30%，修复效率较现有技术提升2倍以上，复杂地
层波及面积扩大30%。

·经济性好
修复成本较传统气动力修复技术降低 10%以

上，特别适合对大面积污染的化工厂、加油站、固废
处理站等进行修复。

【技术简介】
石油烃、苯系物、硝基苯等挥发性和半挥发性有机

污染物是石化行业主要的污染物来源。由于这些污染
物比较容易挥发到气体中，因此可通过曝气的方式进
行去除，也就是向地下水中通入气体来“吹泡泡”，让这
些污染物挥发溶解到吹出的“泡泡”中，然后再通过配
套的气体抽取或吸附收集系统，将这些包含污染物的

“泡泡”抽提到地面开展后续处理，去除其中的污染
物。石科院的科学家通过向气体中添加自主研发的
ASE系列气流迁移助剂，一方面可以增加气泡的柔韧
度和稳定性，使气流更大、更均匀，提升地下水中的气
流饱和度，能在地下水中吹出更多吸附污染物的“泡
泡”，使土壤和地下水中的污染物更容易与“泡泡”接
触；另一方面可以提升气流与污染物的传质效率，也就
是让污染物更容易溶解在“泡泡”中，使“泡泡”能带出
更多的污染物，提升气动力修复效率。

·适用范围广
广泛适用于化工厂、油

田、垃圾填埋场和其他潜在
有机污染源的场地修复，如
石油烃、氯代烃等NAPL类
污染物。

·清除效果佳
生物基增溶增流材料

SFE-1 配合助活性组分体
系对硝基苯溶解度高达200
克/升，与清水的溶解能力相
比提升 100倍以上；生物基
增溶增流材料SFE-2配合
助活性组分体系对四氯乙烯
溶解度高达 60 克/升，与清
水的溶解能力相比提升400
倍以上；驱替试验中，增溶效
果占比40%左右，增流效果
占比60%左右。

·环保性能好
药剂采用糖蜜等天然

原料，利用微生物代谢生
产，不会对地下水产生二
次污染，更不会对地下水
中的土著微生物造成伤
害。

【技术简介】
石油烃、氯代烃等NAPL类污染物是土

壤和地下水治理的难题，它们会在地下形成
水-土-气-油四相复杂系统且不断迁移：有
些会向下穿过土壤层，“漂浮”在地下水中；有
些会直接穿过含水层，滞留在底板附近；有些
则随着漂移路线遗留油团，行踪诡秘、治理困

难。为此，石科院自主研发出SFE系列生物基增溶增流药
剂体系，让这些难溶的污染物变得易于溶解流动。通过配
套的石科院自组装注-抽一体化装备，科学家可将药剂通过
注入井注入地下，把残余相、自有相NAPL类污染物从土壤
及地下水中“赶”出来并溶解于药剂中，大幅减少土壤及地
下水中的污染物残留。当污染物充分溶解后，科学家再将
溶解这些污染物的药剂从地下抽出，在地面进行分离净化，
将注入的药剂进行回收再利用，就好比对地下水进行了一
次“洗胃”，让受污染的地下水快速“吐”出有毒物质。

【技术特点】

TICRTICR系列材料系列材料

问症状：对现场环境状况实地踏勘，与相关人员
深度访谈，详细了解目前土壤及地下水的“症状”。

看病史：系统收集地块地质水文资料及地块利用
情况变迁等历史资料，对场地的历史及现状全面深入
了解。

知识链接

石化“老中医”
妙手回春三步骤

保康复：在“诊疗”过程中持续开展过程监测，跟
踪治疗效果。同时，持续开展环境修复状况评估，根
据实时进展动态调整“治疗”方案，最终实现“康复”，
使场地各项环境指标达到国家标准和企业要求。

促预防：结合本次“诊疗”过程及类似地块修复经
验，为企业梳理“临床指南”，详细记录企业的场地条
件、分析监测及防控修复手段等，为企业记录“病症”、
解释“病理”、分析“体质”，给出有针对性的预防建议
和治疗指导，并帮助企业建立“药品”储备库，配置好
私人“小药箱”。如此一来，石化企业日后再遇到“小
病”时，就可以参照指南自行诊断，并且自行对方抓药
进行简单治疗，而不是无论大病小病都要去找“老中
医”。

做检查：结合物探、遥感、地球化学分析等先进技
术，利用污染指纹溯源技术对场地进行“悬丝诊脉”，
分析检测结果，凭借专业场地修复知识和丰富经验做
出诊断。

开药方：通过检查判断“病情”严重程度（污染程
度），结合“患者”自身诉求（企业的特殊需求）及规定
的康复指标（相应的国家标准），为场地制订治疗计
划，从治疗技术“百宝箱”中对症选取适当技术，对场
地开展管控与修复。

诊 疗

预 诊

复 查
“悬丝诊脉”

“未病先防”

妙手回春妙手回春

土壤“治疗”前

““康复康复””的土壤的土壤

和人看病类似，土壤和地下水“生病”后，也要向“老中医”问诊，经过“预诊→诊

疗→复查”的治疗步骤恢复健康。在这一过程中，“诊疗”环节无疑是实现“康复”的重

中之重。为此，中国石化石油化工科学研究院自主研发出一系列先进技术，帮助石油

石化企业的土壤及地下水保持健康。石化“中医术”都有哪些绝技？这些绝技的疗效

如何？接下来让我们一起打开“老中医”的技术“百宝箱”，详细了解这些神奇的“中医

术”。
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石化石化““中医术中医术””，，专治专治““水土病水土病””
中国石化自主研发系列技术呵护土壤及地下水健康中国石化自主研发系列技术呵护土壤及地下水健康

【【技术名称技术名称】】

绿色原位增溶增流修复技术绿色原位增溶增流修复技术


