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石油类污染物对土壤、地下水环境影响模拟分析!

刘宇程"周左龙"陈 菊"耿 华

!西南石油大学化学化工学院"

""摘"要"某油田利用干化池蒸发处理联合站排放的含油污水!部分干化池存在轻微渗漏!下渗的污水会对

地下 水 产 生 污 染"为 掌 握 污 染 物 在 地 下 水 中 的 迁 移 转 化 规 律!建 立 含 油 废 水 的 一 维 竖 向 迁 移 模 型!并 利 用

23!45+6$7计算程序对地下水中污染物浓度随时间#运移距离衰减的情况进行模拟分析"分析结果对于控制

干化池含油废水中石油类污染物对地下水环境的污染具有一定的参考价值"

""关键词 "干化池$土壤$地下水$石油类污染$模拟分析

""中图分类号!8/0%&’"""文献标识码!9"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$’$%1.%%’0.%0

!"引"言

""油气田开发过程中产生的 污 染 物 除 了 对 地 表 环

境造成污 染%也 可 能 渗 透 到 地 下%引 起 地 下 水 污 染&
以某油田作为研究对象%分析油气生产的污染物来源

和污染途径&其 中%引 起 地 下 水 污 染 的 来 源 主 要 有!
落地油’钻井泥 浆’干 化 池 中 的 含 油 废 水 等&污 染 途

径主要有!地表径流携 带 污 染 物 随 水 入 渗%干 化 池 中

含油废水直接下渗&经过调研发现%造成地下水污染

的最主要的来源为干 化 池 中 含 油 废 水 的 渗 漏&为 掌

握石油类污染物对地下水污染的迁移转化规律%建立

含油废水在地下水中 的 一 维 竖 向 迁 移’转 化 模 型%对

控制石油类污染物对地下水造 成 的 污 染 具 有 一 定 的

参考价值&

""油田自然环境概况

""该 油 田 位 于 天 山 南 麓%主 体 区 占 地 面 积 约 为

)0%%:;0&区 内 人 烟 稀 少%降 水 稀 少%蒸 发 强 烈%平

均降水量为<%&(;;%平均蒸发量可达$)’0&%;;&
勘探区相 对 湿 度 较 低%平 均 为10&/=&导 致 区 内 土

地以大面积残丘荒漠为主%零星分布片状或带状胡杨

林’红柳及草地($)&
油田所在区域内最上部为第四系潜水%其潜水埋

深大 于-;%含 水 层 厚 度 一 般 大 于$0;&该 区 水 文 地

质条件受渭干河和库车河冲洪 积 扇 水 文 地 质 条 件 控

制%地层岩性从上至下分别为!粉砂’亚砂土’黏土’细

砂%其中岩性为砂的厚度比较大%含水层岩性为细砂&
地下水补给包括扇缘地带和区内暂时性洪流所形成

的集水低洼地带*排泄主要包括侧向径流排泄和潜水

蒸发&第四系潜水由于埋深较浅较易遭到污染%而该

层水源为生活和生产的主要用水源&

#"污染物来源和污染途径分析

""油田污水主要来源为油田采出水%其次是钻井废

水&原油在联合站经脱水分离后外输%产生的废水主

要外排至干化池经自然蒸发消解%部分废水处理达标

后回注&钻井污水排放至钻井废泥浆池%上层清液回

收至污水处理厂进行集中处理&
油田外排废水 中 对 地 下 水 影 响 最 大 的 是 含 油 废

水经干化池自然蒸发 这 一 过 程&该 部 分 含 油 废 水 主

要来源于联合站原油 脱 水%据 相 关 资 料 统 计%联 合 一

站’个干化池 平 均 排 入 总 废 水 量1(&-)万 ;’">%联

合二号站$个干化池排水0/&/%万;’">%?)$污水处

理场干化池平均排入废水$0&$-万;’">%集输站’个

干化池平均排入总废水量0%&1)万 ;’">&虽然干化

池池底及四周为土工布@塑料膜防渗%但是由于干化

池中废水量大%导致排入干化池的含油废水可能渗降

进入地下潜水层%造成地下水污染&干化池含油废水

中的污染物主要为石油类污染物(0)%所以在研究含油

废水下渗中主要研究其中石油 类 污 染 物 随 水 下 渗 对

地下水造成的污染&

$"含油废水石油类污染物下渗的模型与分析

’&$建立模型

""联合二站干化池尺寸为’%%;A$0%;A0&-;%
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池底及四周为土工布@塑料膜防渗!由监测知排入干

化池的石油类污染物浓度为’0;Q"J#假设池内废水

始终为$&-;#无降水补给#稳定下渗$假设土壤为均质

且各向同性的多孔介质$地下潜水水位埋深为-;!建

立污染物一维竖向迁移的数学模型%’.1&!
非饱和水运动模型’
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""用 23!45+6$7软件进行模拟分析时#水分运移

的边界条件采用上*下 边 界 条 件 为 定 水 头 边 界$溶 质

运移的边界条件则采用上边界 为 定 浓 度 边 界 为 干 化

池内污染物浓度%&%’0:Q";’#下边界条件零通量边

界!依据油田水 文 地 质 参 数#设 定 模 型 的 参 数 为#黏

土岩性#孔隙度%&’/#残余含水率%&%)/#饱和渗透系

数%&%1/;"!#!R%&/";#溶剂密度$)<%:Q";’#纵

向扩散系数%&-;"!!

’&0模型分析

利用 23!45+6$7软 件 对 水 分 运 动 和 溶 质 运 移

的耦合模型进行计算分析’
对于不同时间污染物的运移情况如图$所示#水

中自由 扩 散 系 数 取%&%1%-&#时 间 分 别 为$-*’%*-%*

$%%*0%%!!

图""污染物随下渗深度和时间的浓度变化

""-条 不 同 曲 线 的 大 致 趋 势 都 是 随 入 渗 时 间 的 增

加#污染物入渗深度增加#但是下渗至一定深度后#污

染物的变化幅度随时间变化较小!下渗刚开始时#土

壤含水率很低#压力水头很小#但压差较大#含油污水

在重 力 势 和 基 质 势 的 作 用 下#向 垂 直 和 水 平 方 向 运

动#逐渐湿 润 土 壤#土 壤 含 水 率 随 之 增 加#如 图0所

示!而土壤的压力水头也不断增大#如图’所示!使

下渗的 水 头 压 差 减 小#土 壤 对 污 水 吸 力 减 小#根 据

D>,OS,5TUVS,模型%)&中的当土壤含水达到饱和时#
土壤吸力 等 于 零#此 时 水 分 不 能 再 通 过 对 流 迁 移 下

渗#而是通过分子扩散形式不断的迁移#而这种迁移方

式比较缓慢#所以使得污染物浓度随时间变化较小!
研究不同深度处土壤的含水率和压力水头时间的

变化#取观测点为0&-*’&-*1&%*1&-;!分析结果见图

0和图’!

图#"含水率在不同观测点处随时间变化

图$"土壤压力水头在不同观测点处随时间变化曲线

""在不同深度处土壤压力水头不同#在压力水头的

作用下使 得 污 染 物 的 迁 移 方 式 和 下 渗 速 度 也 不 同!
取土壤表层的压力水头为6’%;#潜水表层压力水头

为%;#在土壤 中 压 力 水 头 并 不 是 线 性 分 布#在 接 近

潜水层处会出现毛细作用#使得在较小深度压力水头

变化极 大#取 毛 细 上 升 高 度 为%&0;!从 表 层 到

1&/;处压力水头变化为6’%"60%;#下层%&0;
为60%"%;!含水率随着含油废水下渗逐渐增大最

终达到饱和!
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原辅物料中没有加入 铅!砷 等 有 毒 有 害 材 料"并 且 也

未从地层中带出相应成分#

$ 由于采取了泥浆固化等人工恢复措施"加入 了 氧

化钙等碱性物质"砷转化为亚砷酸钙!砷酸钙沉淀$铅

离子与碳酸根形成碳 酸 盐 沉 淀"铅!砷 难 以 从 固 化 体

中解析出来"离 子 态 数 量 减 少#因 此"植 物 在 生 长 过

程中摄 取 的 铅!砷 含 量 与 背 景 值 相 比 分 别 下 降 了

$’=和$/="这 表 明 钻 井 泥 浆 固 化 可 以 有 效 降 低 植

被中的铅!砷含 量"人 工 措 施 是 有 效 的"铅!砷 含 量 未

受到勘探开发活动的影响#

%"结"论

$ 勘探开发中的主要生态影响因素包括占地和污染

物两大类"其中"永 久 占 地 影 响 严 重"不 可 逆$临 时 占

地影响较重"可逆$废水 和 固 废 两 类 污 染 物 影 响 均 较

重"且可逆"但历时较长#

$ 为 有 效 恢 复 生 态 环 境"应 采 取 预 防 管 理!工 程 治

理!植被恢复和施工期 治 理 措 施 等 综 合 治 理 措 施"并

坚持工程与植物措施 相 结 合"灌 与 草 相 结 合"深 根 性

与浅根性相结合"速效性和永久性相结合#

$ 人工恢复状态下"植被丰富度!盖度!生 物 量 的 恢

复效应随恢复年限增长明显"’"1>时可恢复至背景

值"而 自 然 恢 复 状 态 下")>时 与 背 景 值 尚 有 一 定 差

距"人工恢复比自然恢复至少缩 短’>"因 此"所 采 用

的各项生态恢复措施是有效的#同时"由背景值变化

趋势反映出当地整体环境状况有恶化倾向#

$ 铅!砷含量自然恢复曲线与背景恢复曲线基本吻

合"证明所用原辅物料 中 没 有 加 入 铅!砷 等 有 毒 有 害

材料#

$ 由于固化 作 用"植 物 难 以 摄 取 土 壤 中 的 铅!砷 离

子"与背景值相比分别下降了$’=和$/="并且两者

分别 低 于 OW$1(’-6$((1%食 品 中 铅 限 量 卫 生 标

准&!OW1/$%6$((1%食 品 中 砷 限 量 卫 生 标 准&的 要

求"这表明人工措施是有效的"植被中铅!砷含量未受

到勘探开发活动的影响#
在内蒙等荒漠化草原地区"推广应用上述生态恢

复措施"可以在进行油 气 勘 探 开 发 时"避 免 对 当 地 脆

弱的生态环境造成不良影响#
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%"结"论

""采用一维数值计算程序 23!45+6$7对 地 下 水

中石油类污染物的迁 移 转 化 进 行 模 拟"结 果 表 明)污

染物在 足 够 长 的 时 间*0%%!+下 渗 至-;"浓 度 为1
;Q,J"污染物主要集中在地下0&-;以内#因此"干
化池的含油污水在自然蒸发!渗降的过程中对地下水

不会造成较大污染#为 避 免 渗 漏 的 污 水 对 土 壤 造 成

污染"需 要 经 常 检 测 干 化 池 是 否 存 在 渗 漏"消 除 污

染源#
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