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地下水循环井修复技术发展现状综述

李乃营 1，2，王 瑜*1，2，孔令镕 1，2，岳昌盛 3，张治晖 4，吕建国 1，2

（1.中国地质大学（北京），北京 100083；2.自然资源部深部地质钻探技术重点实验室，北京 100083；
3.中冶建筑研究总院有限公司，北京 100088；4.中国水利水电科学研究院，北京 100044）

摘要：地下水循环井修复技术（GCW）是通过为地下水创造三维环流来进行地下水修复的新型原位修复技术。本文

阐述了该技术在国内外的发展现状，介绍了真空气化井系统、气流提升井系统和密度驱动对流井系统的特点、优势

和适用条件以及它们在实际工程的应用情况。针对地下水循环井修复技术目前存在的修复范围小、修复时间长、

场地要求高、抽注不平衡等问题，提出需要在大范围水力调控、原位生物修复、多相同步修复、一体化智能设备等方

面对该技术进行改进的建议。
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Abstract：Groundwater circulating well technology （GCW） is an in‑situ remediation technology that repairs
groundwater by creating a three‑dimensional circulation for groundwater. This paper describes the development of the
technology at home and abroad. It introduces the characteristics，advantages and applicable conditions of UVB，
NOVOCs™ and DDC as well as their field applications. In view of the problems with groundwater circulation well
technology such as limited repair range，long repair time，strict site requirements，unbalanced pumping and injection，it
is proposed to improve the technology in terms of large‑scale hydraulic control，in‑situ biological repair，multi‑phase
synchronized repair，and integrated intelligent equipment，etc.
Key words：groundwater circulation wells（GCW）；in‑situ remediation of groundwater; aquifer; polluted groundwater;
three‑dimensional circulating flow

0 引言

由于各类污染物的不合理处置以及因事故发

生的泄露等因素，我国的地下水出现了严重的污

染，而且在不断加重，《全国城市饮用水安全保障规

划（2006-2020年）》显示，全国近 20%的城市集中

式地下水水源水质劣于Ⅲ类，部分城市的地下水甚
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至还检出了致癌、致突变、致畸污染物。地下水污染

已经成为备受关注的环境问题和研究热点。生态环

境部、自然资源部、住房和城乡建设部、水利部、农业

农村部五部门于 2019年 3月 28日印发的《地下水污

染防治实施方案》，提出我国地下水污染防治的近期

目标是“一保、二建、三协同、四落实”。其中“三协

同”即协同地表水与地下水、土壤与地下水、区域与

场地污染防治。

当前地下水修复技术主要有抽取处理技术、生

物降解技术、原位化学氧化技术、地下水曝气技术、

可渗透反应屏障技术等［1］。相对于以上修复处理技

术 ，地 下 水 循 环 井 技 术（Groundwater Circulation
Wells，简称 GCW）综合利用物理、化学和生物过程

来实现对地下水的原位修复，并可以和其他修复技

术相结合实现对地下水的综合治理，修复效果好，修

复效率高。

本文通过对目前公布的循环井修复技术相关文

献和应用实例进行调研，重点介绍循环井修复技术

的国内外发展现状，总结循环井的技术特点，并提出

该技术亟待解决的重点问题，展望该技术未来的发

展方向。

1 地下水循环井修复技术概述

GCW的工作原理是通过在循环井周围区域形

成三维循环流场，循环流冲刷并带动污染物进入井

内，通过曝气吹脱和抽提来去除掉易挥发或者气相

有机物，同时曝气过程可以提高地下水中的含氧量，

强化土著微生物对有机污染物的降解作用，从而实

现对地下水和土体中有机污染物的去除［2］。

循环井井体结构主要由井管、上部滤水管和下

部滤水管组成。为维持循环井周围的三维循环流，

需要在循环井内外形成水位差。形成水位差的方式

有 2种：一种是机械泵法，利用在井内安装提升泵，

通过泵的抽提作用为地下水循环流提供动力；另一

种是空气提升泵法，使用气泵在井内进行曝气，由于

曝气形成的井内外密度差使得井内外形成水位差，

实现地下水的三维循环。泵提法可以很好地控制循

环流的速度，但是由于需要在井内安装提升泵，使得

循环井的内径较大，能耗也比较高；井内曝气法可以

把气泵等设备放置在地面，对内井径没有太高要求，

而且相对节能［3］。

循环井的循环模式按照内井中地下水流方向，

可分为正向流模式和逆向流模式，目前常用的是正

向流模式。正向流模式下，井内的地下水从下部往

上流动，最终由井上端的滤水管排出，此时修复区的

地下水是从上往下流动的，正向流循环井适用于处

理比水重的污染物；逆向流模式中地下水流动方向

和正向流模式下相反，适用于处理比水轻的污染

物。正向流循环井可以使用机械泵法和空气提升泵

法为地下水的三维循环提供动力，而逆向流循环井

只能使用机械泵法［3］。

2 地下水循环井修复技术发展现状

2.1 国外地下水循环井修复技术发展现状

GCW技术在早期被称为“井中曝气”，德国的

IEG Technologies Gmbh对早期的循环井修复技术

进行了大量的研究和实践，1980年，该公司开发的

真 空 气 化 井 系 统（德 语 ：Unterdruck Verdampfer
Brunnen，UVB）首次投入了商业应用［4］。 1986年

后，GCW技术在欧洲得到了广泛的应用［5］。20世纪

90年代后期，GCW技术已经趋于成熟而且获得了

广泛的应用，美国的 EPA使用 GCW技术修复了许

多包含VOCs（挥发性有机物）、杀虫剂、无机物等污

染物的场地，这些应用实例证明了 GCW技术可与

生物修复、井中气提、表面活性剂、化学氧化、土壤气

相抽提等修复技术结合在一起实现更广泛的适应

性。1997年，美国国防部［6］建立了循环井技术修复

地下水的场地应用认证系统，该系统包括循环井技

术详细的技术原理、技术的评估方法和实施的具体

步骤、循环井运行时的监测方法以及对运行效果的

评价方法，为循环井技术在实际工程中的应用提供

了详尽的指导。

2.1.1 欧美循环井 3种主要类型及其应用

地下水循环井修复技术在欧美几十年的应用过

程中，形成了 3种主要类型。

（1）真空气化井系统（UVB）。UVB是一个整

体系统（见图 1），包括地下的循环井系统、地表的抽

提与空气净化系统。循环井井体由单井管和上下滤

水管组成，循环井上下滤水管用封隔器隔开，无直接

的水力联系。井内设置提升泵，被提升的地下水中

的污染物在脱附反应器中被吹脱出，并被抽提到地

面进行处理，通过将上部滤水管设置在水位线处，可

以同时修复包气带的污染。该方法由于使用泵提

法，可以应用于一些渗透性不是很好的场地［7］。

120



第 48卷第 9期 李乃营等：地下水循环井修复技术发展现状综述

美国加州的March空军基地应用 UVB修复地

下水的三氯乙烯（Trichloroethylene，TCE）污染，12
个月后，场地地下水中的 TCE 质量浓度下降了

90%。此外，在Massachusetts空军基地和 Porthuen‑
eme 基 地［8］ 应 用 UVB 修 复 被 TCE 和 苯 系 物

（BTEX）污染的地下水均取得了良好的效果。

Fayaz S. Lakhwala等［9］在纽约的一个场地联合

应用井内生物反应器和UVB（图 2）修复地下水。该

系统从循环井下部滤水管处泵取地下水通过泵上部

连接的生物反应器，残余污染物在脱附反应器被吹

脱后，进入地表的气相生物反应器进一步处理，难挥

发性污染物随地下水返回含水层。运行了 15个月

后，该场地中土壤和地下水中的目标污染物总量下

降了 75%，其中生物修复去除的量占 35%~56%；

含氯有机物质量浓度平均下降 52%，不含氯有机物

质量浓度平均下降 88%。

（2）气流提升井处理系统。1992年美国斯坦福

大学 Gvirtzman等［10］发明了循环井中气提处理地下

水中有机物的技术，而第一个气流提升井中处理系

统即 NOVOCs™在美国能源部 Hanford WA实验室

实验成功。该系统主体由内井管和外井管组成，并

设置镂空滤水管（见图 3）。NOVOCs™通过向含水

层注入高压空气产生地下水循环流，并吹出挥发性

污 染 物 ，通 过 真 空 抽 提 把 污 染 物 抽 到 地 面 进 行

处理。

1995—1996年，在美国加州的 Edward空军基

地［11］成功应用 NOVOCs™进行了修复实验。NO‑
VOCs™运 行 191 d 后 ，场 地 内 TCE 浓 度 降 低 了

90%。实验显示TCE去除率和地下水深度有关，地

下水上部的区域内，循环井的影响区域达到 15 m，

TCE质量浓度从 160 μg/L下降到了 5 μg/L，而靠近

隔水层的地下水区域内，循环井影响区域不到 9 m，

TCE质量浓度保持在 173~270 μg/L之间，这是该
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图 2 循环井联合井内生物反应器技术

Fig.2 Schematic diagram of GCW‑BS operation
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图 3 气流提升井工作原理示意

Fig.3 Schematic diagram of NOVOCs™ operation
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图 1 真空气化井工作原理示意

Fig.1 Schematic diagram of UVB operation
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系统用于场地修复的第一个案例。

1995—1997年，应用 NOVOCs™井和土壤气相

抽提技术（Soil Vapor Extraction，SVE）相结合对密

西西比州一个地下水受到 BTEX污染的场地进行

了修复，使 BTEX 质量浓度平均降低了 91%。

（3）密度驱动对流系统（Density Driven Convec‑
tion Wells ，DDC）（见图 4）。由德国的Wasatch En‑
vironmental Inc..开发，DDC系统结构简单，由井管

和注气管构成，和 NOVOCs™的地下水循环方式一

致，但是DDC强调把吹脱出的污染物引入包气带以

进行微生物的降解，无气体地表处理系统。该技术

对场地包气带的厚度、渗透性以及土著微生物的类

型要求较高，应用受到限制［7］。

1995—1997年，应用 DDC联合 SVE对 keesler
空军基地［12］进行了为期 18个月地下水修复实验，场

地地下水中的总石油烃（total petroleum hydrocar‑
bon，TPH）去除率高达 98%，但实验显示循环井影

响区域外的地下水中TPH存在累积现象，浓度升高

为修复前浓度的 2倍。

2.1.2 循环井和清洁能源技术结合的研究

使用风力发电机供应能量的循环井修复系统在

2004年被应用于修复前内布拉斯加州军械厂地下

水的 TCE污染问题。这是首次使用风力发电机为

地下水修复系统提供动力，风力发电机不会对生态

环境造成负面影响，该系统受到了公众的欢迎［13］。

2003年加州大学戴维斯分校的 Sutton P［14］开发

出一种使用太阳能供电的循环井系统，用来修复干

洗店泄露的含氯溶剂造成的地下水污染问题。他和

中 央 山 谷 地 区 水 质 控 制 委 员 会（Regional Water
Board）合作，在加利福尼亚州索诺拉市的前 Sierra
Launderers干洗店进行了一项试点研究，以评估该

系统的可靠性，显示出该技术可以大大降低修复

成本。

2.1.3 双循环井系统和多重滤水管循环井

Jeffrey A.Cunningham等在 2004年验证了由一

个“正向流”循环井和一个“逆向流”循环井组成的双

循环井系统对污染地下水进行修复［15］。双循环井结

构如图 5所示，该设计可用来应对含水层中存在隔

水层的情况。

Mark N. Goltz等［16］也在 2005年应用“正向流

井”结合井中气提和“逆向流井”结合生物修复的双

循环井系统修复 50 m×60 m的 TCE污染场地。修

复后发现 TCE质量浓度从 3000 μg/L降低到平均

250 μg/L，累计去除 8.1 kg TCE，在双循环井停止运

行后，含水层中TCE质量浓度出现回升。

具有 2个以上滤水管部分的循环井可以为厚含

水层创建多个三维椭圆流场，这些厚含水层在整个

深度上或多或少地分布着污染物，使用多重滤水管

可创建更小的循环单元，加强原位冲洗并缩短循环

时间。图 6描述了具有 3个滤水管段的 GCW，在含

水层中，创建了 2个三维椭圆流场，被污染的水通过

中间滤水管段部分进入，通过上下筛管部分重新回

到含水层［17］。
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图 5 双循环井运行原理示意

Fig.5 Schematic diagram of double GCW operation
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图 4 密度驱动对流井工作原理示意

Fig.4 Schematic diagram of DDC operation
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2.2 国内循环井修复技术现状

国内循环井修复技术的研究起步较晚，相关研

究和实际工程应用还不是太多，详情见表 1。

3 地下水循环井修复技术分析

3.1 GCW的优点

目前国内修复市场空间已经超过 200亿元，未

来 5年修复行业复合增速预计在 40%左右，市场前

景广阔，使用 GCW来治理地下水污染问题成为一

项很有前景的技术，GCW本身的优点可以推动此

技术的发展。

（1）国内原位修复技术常常修复不彻底，“拖尾”

现象严重，而 GCW对污染物浓度高的场地有机去

除效率最高可达 98%［12］，而且还可以同时对含水层

和包气带的污染物进行修复，修复效率高。GCW
运行过程中不会给含水层带来二次污染，而且不会

产生横向水压，避免了污染物的扩散。

（2）目前国内地下水原位修复技术以抽提为

主，而 GCW不需要把污染地下水抽取至地表，相比

于原位抽提降低了修复过程中的潜在风险，保护了

场地土体的地层结构和原有微生物，且不会对地表
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图 6 三滤水管段循环井示意

Fig.6 Groundwater circulation wells with the
three screen section pipe

表 1 国内从事相关研究的主要机构及其主要成果

Table 1 Major institutions engaged in GCW research in China

序号

1

2

3

4

5

机构名称

博天环境集

团股份有

限公司

吉林大学

中化环境控

股有限公

司

中国水利水

电科学研

究院

中科鼎实环

境工程有

限公司

典型成果

山西某焦化厂场地修复：GCW技

术首次应用于中国大陆场地修

复项目 [18]

（1）地下水污染的控制和修复（国

家 973项目）；

（2）重大环境污染场事件净化和修

复技术(国家 863计划课题)
（1）地下水修复技术与设备；

（2）有机污染场地修复技术与设备

（1）农业对地下水污染的发生机理

与保护修复模式研究（水利部行

业公益性项目）；

（2）河流生境修复的生态水力调控

理 论 、关 键 技 术 及 应 用 IEG-
GCW修复技术

相关专利

（1）一种用于修复污染地下水及其流经污

染土壤的循环井（专利号：

201811615477.5）[19]；

（2）一种循环井（专利号：201811615475）[20]

重金属污染土壤与地下水一体化修复方法

（专利号：201310278001.8）[22]

辐射井技术（专利号：201210484260.1）[23]

针对地下水有机物污染物的循环井修复系

统（专利号:201910713873.X）[26]

标准、代表性文献

《地下水污染场地的控

制与修复》（科学出版

社，2015）[21]

(1)《地下水质量标准》

（GB/T 14848-
2017）[24]；

(2)《机井工程技术标

准》（GB/T 50625-
2010）[25]
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建筑物造成不良影响。GCW不需要吹脱塔和储存

设施，所需空间小，而且可以在现有曝气井的基础上

改造而来，故GCW运行和维护成本较低。

（3）GCW为其他原位修复技术提供了地表下

运行的空间，易于和其他原位修复技术相结合，而且

循环井可以作为向被污染含水层中加入各种药剂的

通道，例如表面活性剂、化学氧化药剂以及微生物营

养物质，强化循环井的修复效果。

（4）安装简便，操作人员容易掌握。

3.2 GCW的局限性

目前GCW技术在我国仅有 2个工程实例，这不

仅仅是由于我国开展此项技术研究比较晚，还和循

环井自身存在的一些缺点有关。现阶段的 GCW并

不能很好地满足国内的要求。

（1）国外的目标污染物大部分情况下比较单一，

而国内复杂多相共存居多，适用于国外的 GCW技

术往往不适用于国内情况，还需要和其他原位修复

技术相结合才可以取得比较好的修复效果。

（2）目前 GCW单井的影响范围仅为 20~45 m，

无法实现大范围的水力调控。

（3）GCW对场地水文地质条件要求高，各向异

性强的地层修复效果不好，而且当场地中存在隔水

层、含水层厚度不足时，影响修复效率甚至可能导致

循环井不运行。GCW技术对污染物在地下水中的

赋存形态有所要求，多相同步修复难，当存在自由相

时，需要提前去除，增加了成本。

（4）目前国内的地下水修复普遍要求工期短，而

循环井修复技术的修复和净化周期比较长。

（5）普通井型的抽注不平衡，进入循环井内部的

地下水并不能全部注入含水层。

（6）循环井运行时会使地下水中 CO2的含量减

少，导致 pH值升高，当地下水中铁、镁、钙离子含量

比较高时，会产生矿物沉淀，堵塞滤水管；当补给到

包气带的地下水中的一些成分和土壤中的物质发生

反应导致土壤发生胶溶作用或者膨胀，也有可能堵

塞滤水管，影响循环井的运行［7］。

（7）目前 GCW技术还没有很好地解决循环与

净化的协同问题。

（8）目前由于国内尚处于研究阶段，成套设备处

于空白，这严重限制了循环井修复技术的大规模

应用。

3.3 循环井技术的适用条件及影响因素

当前的 GCW技术相较于其他原位修复技术对

场地的条件要求较高，并不能用来修复所有类型的

污染场地，故选择 GCW技术时需要对场地进行详

细的勘察，根据场地条件和污染物类型选择合适的

循环井类型、设计地上污染物处理系统以及设置各

类运行参数，以达到最佳的去除效率和最优经济性。

3.3.1 场地条件的影响

表 2列出了不同场地条件GCW的适用性。

3.3.2 设置监测井

随时观察地下水污染物动态，调整循环井的各

类运行参数，降低成本。

3.3.3 GCW两滤水管之间的距离和两井间距

适当增加上下滤水管距离，扩大循环区域，可增

大地下水循环流强度，提高效率。当合理设计两井

间距的时候，两循环井的循环区域会发生重叠，形成

强烈的地下水垂直流动，这对于严重污染区域的修

复是十分有利的［27］。

3.3.4 运行参数的影响

表 2 不同场地条件GCW的适用性评价 [3]

Table 2 Site suitability evaluation for the GCW method

场地条件

地下水污染物类型

包气带厚度/m

饱水层厚度/m

饱水层介质

地下水流速/(m⋅d-1)

水平渗透系数(m⋅d-1)

各向异性(Kh/Ky)

类 型

挥发性有机物

半挥发有机物

重金属

0~1.5
1.5~300
0~1.5
1.5~34.5
>34.5
孔隙介质

裂隙介质

岩溶介质（石灰岩）

<0.0003
0.00003~0.3
>0.3
0.009~0.3
>0.3
3~10
>10

GCW适用性

良好

良好

中等

不适用

中等

不适用

中等

不适用

中等

不适用

不适用

良好

中等

不适用

中等

良好

中等

不适用
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抽提速率过小，污染物未被彻底清除，再次随地

下水循环进入含水层；抽提速率过高，则能耗过大，

增加运行成本。因此需要设定一个合适的抽提速

率。在一定的范围内增加曝气量可以提高地下水循

环的强度，强化水流对土壤的冲刷作用，使污染物解

吸或溶解在地下水中，通过曝气去除；但是曝气量超

过一定值后，不再起到加强地下水循环强度的作用，

造成了能量的浪费［28］。

4 循环井修复技术研究方向

随着国家对地下水污染治理问题的重视，为了

适合我国对地下水修复工作日益提高的技术要求和

越来越严格的验收标准，GCW需要满足水力调控

半径大、同步修复协同高效、长期运行不堵塞、封堵

材料抗污防腐、井内组件一体化和成套设备智能化

等一系列要求，应开展以下几方面的研究工作。

（1）为了不断进行循环井系统设计的创新和提

高修复效率，需要对循环井修复机理开展进一步的

研究，包括有机物在气水两相间的传质、有机物在土

壤和沉积物上的吸附/解吸、有机物在水相的溶解及

其在含水层中的迁移过程。建立循环井技术修复地

下水时三维流场模型，预测循环井单井影响区域，以

及多循环井联合使用时地下水循环的流场情况。

（2）针对 GCW修复半径小、对场地要求高的缺

陷，急需开发新型的循环井井型，需要做到增大水动

力调控区域，解决传统循环井抽注不平衡的问题，拓

宽含水层修复条件，提高污染物的去除效率。在推

进循环井新井型研究的同时，设计出配套的监测井。

（3）研发凝结时间可控、力学性能良好、抗污染、

耐腐蚀、环保、低成本的封隔材料和耐疲劳、疏水、环

保的循环井内单元封隔器，实现长效稳固封隔；研发

强化原位微生物降解的预处理剂、功能菌剂、激活

剂、流场调驱剂以及其载体等修复材料，提高原位生

物降解的效率，提高有机污染物的整体去除率。

（4）针对 GCW处理含自由相地下水流程复杂、

成本高的问题，需要研究可分离多组分多相污染物

的井内分离设备，实现多相组分高效分离。国内污

染物成分比较复杂，复杂污染物又存在生物降解有

机物和不可生物降解有机物 2类，研究井内生物滤

池技术、内电解的化学增强反应器等，促使不可生物

降解有机物转化为可生物降解有机物；研究高效的

井内生物增强反应器，以有效提高地下水有机物的

去除效果。研发将旋液分离设备、氧化/还原增强反

应器、生物增强反应器集成于井内有限空间的一体

化组件。

（5）地下水修复是一个复杂的工程系统，在利用

GCW技术和其他技术进行有效集成的修复工艺过

程中，需要实现抽提、水力循环、生物降解和高效净

化协同调节，因为国内缺乏系统化的设备，这几者之

间的参数和调配存在延迟。急需研究抽提-注入单

元、多源信息决策系统、智能控制系统与软件，研制

地下水原位同步循环井修复成套一体化设备，实现

抽和注的自由切换和抽注平衡，高效节能，抽提、注

入、曝气和井内组件联动，可时刻监测循环井系统工

作状态，而且可以实现快捷拆卸和转场。

（6）设计一套行之可行的循环井施工工艺流程，

制定一套循环井修复污染场地效果评价标准，为循

环井技术在实际工程中的应用提供详细指导。

5 展望

地下水循环井修复技术将吹脱、空气注入、气相

抽提等技术结合应用在井中，可有效修复地下水，相

比于其他原位修复技术有很多优点，在未来 GCW
可能成为地下水修复的重要研究方向。地下水循环

井修复技术在国外已经获得了广泛的应用，但是由

于我国地下水污染物十分复杂，国外的成果和经验

并不能直接应用于我国的地下水修复，所以现阶段

必须加强在循环井修复上的投入和研究，开发出新

型循环井型，加大在水动力调控、三相原位同步修复

方面的研究，研发出一体化设备智能控制技术，发展

出适合我国国情的循环井修复技术体系，实现地下

水污染物的高效净化。
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