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复合人工湿地处理稠油废水研究
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!!摘!要!针对新疆油田稠油废水的水质特点!结合克拉玛依地区戈壁"荒漠地自然环境特征!研究建立油
田废水人工湿地处理技术模式!设计#复合流人工湿地$兼%好&氧组合生物塘$生态滤池’%123&复合人工湿
地系统!介绍 123系统的工艺流程"结构设计!并进行了经济评估(
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!!引!言

!!稠油废水具有油水密度差小%乳化严重的特点&
污水中有机物成分较为复杂&在新疆油田严酷的自然
条件下采用传统的二级生物方法处理该废水&不仅效
果差&7897:难以达标&而且工程建设费用和系统运
行费用相对较高’人工湿地作为一种新型的污水生
态处理工艺受到越来越广泛的重视和应用&但其本身
在技术方面对水质及自然环境条件的要求&限制了它
在某些领域的应用’
针对新疆油田稠油废水中含有大量难降解物质%

可生化性差的特点以及不宜直接采用湿地生物处理

的情况&结合地区戈壁%荒漠的自然环境特征&强化湿
地内部主要构成要素#基质%植物%微生物$&并与传统
水处理工艺有机组合和集成&建立了油田废水湿地处
理技术模式&设计了(复合流人工湿地)兼#好$氧组
合生物塘)生态滤池*#123$复合人工湿地处理系
统&以实现对新疆油田稠油废水的达标处理’

"!复合人工湿地"123#处理系统模式

$&$废水水质和水量
根据新疆油田西北缘拟外排的稠油废水水量&确

定生态湿地工程设计规模为’)%%;’"!#<平均=$-%
;’">$’
因油田废水中仅7897:和石油类两项指标超标&

主要针对石油类%7897:以及与生物处理关系较为密
切的盐度%总氮%总磷等指标进行了化验分析&预处理
#隔油%混凝沉降和过滤等$后的稠油废水水质测定结
果见表$’

表"!水样水质分析

分析项目 水质

石油类"#;?"@$ A%&)0!A)&-0

7897:"#;?"@$ A%0!A%)

盐度"#;?"@$ -5%$!-5$0

氯离子"#;?"@$ 0(0’!’$50

BC"#;?"@$ 0&’/!A&55

B2"#;?"@$ %&’5!%&/’

DE /&%’

!!表$检测分析结果表明!预处理后的稠油废水

7897:含量仍较高&废水水质偏碱性&碱和盐含量均
较高&残余石油类组分乳化严重&氮磷含量较低&可生
化性较差&F89-与7897:之比小于%&0’

!!石油类有机污染物主要为大分子烷烃%芳烃和石
油胶质&不饱和烃类和非烃类物质含量较低&污水中
主要污染物的类型测定结果表明&碳原子数超过$/
的占-0G&其中分子量超过’%%的占A$G&高分子表
面活性剂为其中难以生物降解的物质&对7897:的贡
献率较大’
可见&拟外排的废水中含有大量难降解的污染

物&主要为石油类和乳化剂%破乳剂等有机聚合物&污
水中生物可利用性碳源少&工程设计中需充分考虑该
废水的具体特点&采取针对性措施&加入合适营养剂&
强化优势菌的降解作用&从湿地的内部要素到与其他
工艺的合理组合进行技术强化’
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$&0稠油废水人工湿地处理技术模式建立
通过对污水中污染物的组成分析!本源微生物的

群落分析及室内模拟实验"拟采用 123工艺对油田
稠油废水进行处理#123$复合流人工湿地 1%兼
$好&氧组合生物塘2%过滤湿地3&处理系统是一种
改良的包括多种生态处理技术的集成工艺"其主要特
征是运行上的有序性和互补性"依靠功能协调技术"
通过不同的构筑物来实现 123生态功能"处理后出
水达到NF/(5/Q$(()’污水综合排放标准(中的二级
标准#工艺流程模式见图$#
设计思路)首先对原污水进行隔油"控制进入系

统的污水含油量"同时通过晒水降低污水温度$外排
污水温度一般A-!-%R&"再进入一级湿地*在一级
湿地前端设置生物调整区"提供生物可利用碳源"优
化生物处理的营养条件"在土壤%植物系统的联合作
用下削减7897:"提高F89-+7897:比值*在一级湿
地后端"设计生物塘"通过水深调节"调控溶解氧浓
度"提高生物塘的降解效率*最后进入具有过滤功能
的二级湿地"去除悬浮物与各种藻类"并通过土壤和
植物的双重作用"对污水进行澄清"最终使污水达到

NF/(5/Q$(()’污水综合排放标准(二级标准
$7897:"$-%;?+@"石油类"$%;?+@&要求#

#!复合人工湿地处理系统!123"设计

0&$主要构筑物设计

0&$&$隔油Q晒水池
因稠油废水中石油类污染物浓度高"且由管线外

输至处理厂区时废水温度较高$A-R左右&"首先设置
预处理隔油.晒水池#一是通过自然沉降隔出污水中所
含矿物油"去除污水中粒径较大!呈悬浮状态的油粒
$一般去除油粒粒径最小可达$%%!$-%";&*二是对稠
油废水起到晒水作用"降低高温污水对后续人工湿地
的冲击作用#隔油池采用普通平流式"主要功能以
隔油!沉降和晒水为主"池内设有刮油装置"处理后矿
物油削减率)%G"水温降低$%!$-R#设计参数)

!!有效池容为5%%%;’"污水停留时间0!*

!!平面尺寸)5%;S-%;*
有效水深)0&%;"设计超高保护%&A;#

0&$&0一级湿地
人工湿地对污染物的去除是在一系列复杂的物

理!化学和生物反应下共同完成的#其中起主要作用
的是基质!水生植物以及微生物#废水从有植物的介
质中流过"从而产生过滤!沉淀!吸附等物理作用及污
染物与基质间多种形式的化学反应"同时植物生长过
程还对污染物有吸收和同化作用"且通过根!茎!叶向
水体与基质层供氧"使周围的多种微生物在厌氧!兼
氧!好氧等复杂状态下消化降解污染物#
根据新疆油田稠油废水的污染物特性"筛选适合

的功能性人工材料作为复合流人工湿地的基质"选择
种植耐油!耐盐植物"同时投加适量营养物质和生物菌
剂"目的在于通过基质!微生物和植物的协同作用"调整
污水中7!C!2的合理比例"吸附污水中的大分子污染
物"提高污水中可供生物利用的有机物浓度#设计参数)
有效池容)$S$%-;’"水力停留时间0/!*
平面尺寸)5-%;SA-%;*
有效水深)平均%&’;#

0&$&’生物塘
生物塘起调控氧含量与降解污染物作用"一是通

过上部好氧及底泥部分厌氧作用"完成一级湿地出水
中剩余部分污染物与底部污泥的降解和转化*二是在
氧化塘内降低矿化度"为生物提供易于生存的条件*
三是通过修建氧化塘扩大工程储存规模"能够为冬季
冰封期提供储存空间#整个塘以好氧为主"通过塘内
植物与好氧浮游生物对污水中污染物进行强化降解

与转化#设计参数)
有效池容)(S$%A;’"水力停留时间0-!*
平面尺寸)A-%;S0A%;*
有效水深为%&5!$&-;"平均$&0;#

0&$&A二级湿地!生态滤池"
利用土壤植物系统具有巨大截留!吸附和沉降能

力的特点"将悬浮物和增殖的微生物保留在湿地系统
中"经微生物的氧化和吸收后最终降解"解决了传统
污泥的后续处理问题#生态滤池集沉淀!过滤和降解

图"!人工湿地处理系统工艺流程模式
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作用为一身!大幅度简化了污水处理流程!并能承受
较强的冲击负荷!生态滤池对实现污水的达标起关键
作用"设计参数#

!!有效池容#05%%%;’!水力停留时间5&-!$
平面尺寸#’)%;S0A%;$
有效水深#%&’;$
池数#分成’格"

0&$&-植物隔离带
为防止湿地工程周边土壤出现严重次生盐渍化

现象!在工程周边区域引种耐盐碱植物!构建植物生
态隔离带"根据油田当地的土壤特性%气候特征及水
文条件!选用柽柳%白刺%盐穗木等耐盐植物在场区形
成植物隔离带"

0&0经济分析
工程总投资为$%-%&’(万元"

# 人工及福利费!设运行管理操作员’人!人工费
福利费为$A&A万元&T"

# 电费!电耗0&$)万 U1’>&T!电价%&A/元&
(U1’>)!电费$&%A万元&T"

# 水费!用水量为0;’&!!自来水价0&%-元&;’!
则水费为%&%/万元&T"

# 维护维修费!按固定投资的’G计算!则为’$&-
万元&T"

# 运输管理费!0&%万元&T"
工程年运行费用A(&%0万元!则处理每方污水的

成本为%&’/元!仅为普通活性污泥工艺的$&A!$&0"

$!结!论

# 在新疆油田自然条件严酷的情况下!采用复合人

工湿地系统处理稠油废水是可行的!不仅减小了对环
境的危害!同时还有利于当地的生态恢复!具有较好
的环境和社会效益"

# 123生态处理系统!将人工湿地%生物塘%沉淀过
滤池等工艺进行组合和集成!依靠功能协调技术!通过
设计不同的构筑物实现降解污染物的功能!在运行上
的有序性和互补性是稠油废水处理技术的突破!是一
种有效的油田稠油废水处理方法!有较好的应用前景"

# 人工湿地处理污水的建设和运营成本低廉!仅为
普通活性污泥工艺的$&A!$&0!工艺简单!易于维
护!经济效益显著"
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“十二五”!"#排放量控制指标
!!在0%$%年$0月于北京召开的全国工业和信息化工作会议上获悉!到0%$-年!工业领域单位工业增加值能耗和
二氧化碳排放量力争比"十一五#末均降低$)G左右!单位工业增加值用水量降低0-G左右!工业固体废物综合利用
率提高到5)G左右$
据介绍!预计0%%-!0%$%年!单位规模以上工业增加值能耗累计下降超过0-G!工业化学需氧量和二氧化硫排

放量分别下降0-G和0%G左右%淘汰落后炼铁产能$&$亿 &̂炼钢)/)%万 &̂水泥’&’亿 &̂焦炭$亿 &̂造纸$%’%万 $̂
工信部有关负责人表示!"十二五#期间!工业发展要以质量和效益为中心!由外延式粗放发展向内涵式集约发

展转变!促进绿色低碳&清洁安全发展$初步确定!力争0%$-年!单位工业增加值能耗和二氧化碳排放量比"十一五#
末降低$)G左右!单位工业增加值用水量降低0-G左右!工业固体废物综合利用率提高到5)G左右$0%$$年!工业
领域单位工业增加值能耗和二氧化碳排放量各降低AG!单位工业增加值用水量下降-G!工业固体废物综合利用率
提高0&0个百分点$

(摘编自-中国环境报.0%$%.$0.’$)
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