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摘要 采用自由表面流芦苇湿地处理超稠油废水 当芦苇床的水力负荷为 1时 对于年平均进水 ≤ ⁄

 石油类 1⁄ 1× 1的超稠油废水 该系统的出水指标为 ≤ ⁄

1石油类 1⁄ 1× 1去除率分别为 ≤ ⁄ 1  石油类 1  

⁄ 1  × 1   值由 1降至   处理后的超稠油废水对土壤的污染并不明显 对芦苇的生

长和材质指标几乎没有影响 可见 自由表面流芦苇湿地深度处理超稠油废水的出水水质稳定 耐冲击负荷强 

是一种经济有效的超稠油废水处理新方法 
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  近年来的研究表明 自由表面流湿地系统

是一种有效的废水处理技术≈ ∗  系统的净化

原理是 废水进入湿地系统后 在饱和水的基质

层 !高等水生植物及微生物的作用下 发生厌

氧 !兼性和好氧生物氧化及作物吸收 !水面蒸发

等复杂的生物化学和物理化学反应 目前 采用

自由表面流人工湿地处理城市生活污水 !矿山

酸性废水 !褐煤热解废水和化工废水等混排水

的成功实例已屡见不鲜≈ ∗  但是 将其用于

处理采油废水 特别是处理 ⁄≤ ⁄仅为

1 ∗ 1的超稠油废水尚未见报道 笔者

对自由表面流湿地系统处理超稠油废水的可行

性进行了深入研究 获得了很好的净化效果和

大量设计运行参数 

1  原料与方法

111  超稠油废水水质
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多年的检测结果表明 辽河油田某采油厂

的超稠油废水中矿物油的平均含量一般在

左右 ≤ ⁄为  ∗ 

经过强化预处理的超稠油废水中矿物油的

含量一般为  ∗ ≤ ⁄ ∗ 

该自由表面流人工湿地中试工程的进水水

质见表  

1 2  人工湿地

表 1  人工湿地系统中各监测点水质的平均值# 

×  √√∏ ∏ 

项目 调节池进水 调节池出水 人工湿地 出水 人工湿地 出水 地面水对照区
526
一级排放标准

 1 1 1 1 1  ∗ 

≤ ⁄ 1 1 1 1 1 

⁄ 1 1 1 1 1 

石油类 1 1 1 1 1 

×  1 1 1 1 1

  超稠油废水自由表面流人工湿地处理中试

工程的工艺流程 预处理原废水 ψ调节池 ψ配

水系统 ψ芦苇床 ψ集水渠 ψ排放 系统中调节

池的长 ≅ 宽 ≅ 高为  ≅  ≅ 1 有效容

积为 11 中试阶段的自由表面流人工湿

地总占地面积为  分成 个并联的芦苇

床人工湿地  人工湿地  单床有效面积为

1 ≅ 1 人工湿地 的布水量

为 1人工 湿地  的 布 水 量 为

1相应的水力负荷率分别为 1

和 1人工湿地的有效水深为

1 床底坡降 1  人工湿地的进水采用

配水槽连续布水 出水采用三角溢流堰 

113  监测分析

由于进水设备不是防冻的 在结冻期不可

能运行 中试工程的运行时间为 2 ∗ 2

 土壤是该系统重要的处理介质之一 对土壤

样方的监测分析采用表层土混合样 取样厚度

为  ∗  采样时间分别为 2和 2 

芦苇生长的好坏直接关系到自由表面流人工湿

地系统的处理效果 为此调查了系统运行期间

处理区内芦苇的生长情况 分析了芦苇的品质 

2  结果与讨论

211  人工湿地系统的净化效果

表  是中试工程的相关水质指标 表 列

出了自由表面流人工湿地对污染物的平均去除

率 

表 2  人工湿地对污染物的平均去除率 

×  √

√∏ 

项  目 调节池
人工湿
地 

调节池
人工
湿地 

人工湿
地 

调节池
人工
湿地 

≤ ⁄ 1 1 1 1 1

⁄ 1 1 1 1 1

石油类 1 1 1 1 1

×  1 1 1 1 1

     超稠油废水经过自由表面流人

工湿地处理后  值有不同程度的减小 这可

能是因为 自由表面流人工湿地中的芦苇在夜

间的呼吸作用主要从大气中吸收  向水体中

释放部分 ≤  其白天的光合作用所吸收的

≤ 又来自于大气环境 这势必会使废水中溶

解的 ≤ 增加  值也就降低了 

 ≤ ⁄  难降解 ≤ ⁄是超稠油废水的

特征污染物 也是这种废水处理的难点≈ 隔

油 !多级气浮能将这种水的 ≤ ⁄预处理到 

∗ 之间 该中试工程承接的是经过隔

油 !浮选组合调节池预处理的超稠油废水 人工

湿地进水的 ≤ ⁄为  ∗ 平均浓度

为 1经过自由表面流人工湿地处
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理后出水 ≤ ⁄的平均值分别为 1

人工湿地  1人工湿地  其

中人工湿地 的去除率高于人工湿地  而且

全年监测中的 ≤ ⁄指标均不超过 

由表 和图 可知 尽管芦苇湿地不能去除全

部有机物 但是 个自由表面流人工湿地对有

机污染物都具有非常好的去除效果 去除率分

别为 1  人工湿地 和 1  人工湿

地  

超稠油中胶质和沥青的含量一般为  

∗   其乳化段废水中还含有大量聚合物 !表

面活性剂和其它人工合成的药剂 多年监测结

果表明 这种废水的 ⁄≤ ⁄的比值一般为

1 ∗ 1 显然这一比值远小于通常认为

⁄≤ ⁄ 1的土地处理系统进水水质界

限≈ 该自由表面流人工湿地对超稠油废水中

≤ ⁄的有效去除 显然打破了此界限 笔者认

为 由水2基质2植物2微生物共同构成的自由表

面流湿地是一个兼有基质过滤 !植物吸附 !污染

物共沉淀 !离子交换等物化作用和植物吸收 !微

生物代谢 !植物代谢等生物化学作用的复合高

效净化系统 该系统具有自然复氧 !自然供养和

自我调节的复杂功能 系统运行期间 废水中

的不溶性有机物可以通过湿地的沉淀 !过滤作

用被截留 很快被微生物利用 可溶性有机物则

通过植物根系生物膜的吸附 !吸收及生物代谢

降解过程而被分解去除 湿地系统中的植物和

微生物不仅能够从废水中吸收营养物质 其代

谢和废弃物也可为植物和微生物的生长提供可

利用的营养源 因此 自由表面流芦苇湿地对废

水的净化机理与普通生物处理不同 超稠油废

水的侵入不仅不会减弱湿地系统原有的活性 

还能够为适宜在这种环境条件下生活的某些噬

油 !噬聚合物 !噬表面活性剂的微生物提供可利

用的食物及相对稳定的生存环境 从而实现对

≤ ⁄的有效去除 

矿物油  矿物油也是超稠油废水的特

征污染物 辽河油区超稠油的密度一般在

1 ∗ 1之间 且废水中的超稠油

多以乳化和溶解态存在 目前 将超稠油废水的

含油量处理到  ∗ 已成为可能 但是 

这样的废水尚需进行深度处理才能实现达标排

放 该中试工程的进水矿物油浓度为  ∗

平均值为 1人工湿地 的

出水矿物油浓度在 1 ∗ 之间 人工湿

地床 的出水矿物油浓度为 1 ∗ 去

除率分别达到 1  人工湿地  和

1  人工湿地  实验表明 人工湿地出

水的矿物油浓度主要受季节性温度变化的影

响 受日温差变化和小范围水质变化的影响较

小 矿物油净化的主要机理是矿物油在人工湿

地系统中的沉积 !过滤 !自然衰减 !微生物代谢

及芦苇的吸附等 

 ⁄  由表 和图 可知 尽管人工

湿地系统的进水 ⁄很低 自由表面流人工

图 1  人工湿地系统进出水 ΧΟ∆的变化

ƒ  ×√  

∏ ≤ ⁄

湿地对 ⁄ 依然具有良好的去除效果 其出

水 ⁄浓度分别为 1人工湿地  !

1人工湿地    去除率分别为

1  !1  在芦苇生长的季节 湿地中

产生了大量的微生物群落 可降解的有机物在

微生物的作用下分解成无机物 这些无机物中

的一些营养物质又被芦苇吸收 从而实现对

⁄的有效去除 

 ×  表 和图 表明 超稠油废水中

× 的含量并不高 一般为  ∗ 平均

值为 1芦苇湿地对 × 也有很好的
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图 2  人工湿地系统进出水矿物油的变化

ƒ  ×√  

∏ 

图 3  人工湿地系统进出水 ΒΟ∆5 的变化

ƒ  ×√  

∏ ⁄

去除效果 对 × 的去除率分别为 1 

人工湿地  ! 1  人工湿地  出水

× 浓度分别为1 !1 × 的

减少主要是由于芦苇和微生物的生物活性 包

括芦苇的吸收和微生物的硝化 !反硝化作用 

图 4  人工湿地系统进出水 ΤΝ的变化

ƒ  ×√  

∏ × 

2 2  超稠油废水对处理介质的影响

 超稠油废水对芦苇的影响  表 的结

果表明 月 日芦苇的生物量分别为 

人工湿地 和 
人工湿地  而

同期对照区芦苇的生物量只有 
 ε

烘干 实验过程中芦苇还表现出发芽率增高 

叶龄指数和株高受抑制的现象 一般芦苇品质

的正常值为 纤维素   ∗   测试值越高

品质越优 木质素为   ∗   测试值越低

品质越优 其它指标以戊糖为   ∗   纤

维素长宽比 1 ∗ 1 纤维素宽  ∗ Λ为

优 芦苇产品质量的好坏 直接影响到芦苇的使

用价值和销售价格 分析结果表明 个自由表

面流人工湿地中成熟芦苇的品质均优于对照区

的芦苇 

表 3  人工湿地中芦苇的生理及品质指标

×  ×√∏∏ ∏ 

项  目
发芽率

 
叶龄指数

株高



产量

# 

纤维素

 

木质素

 

戊糖

 

纤维

长宽比

纤维宽

Λ

人工湿地   1 1  1 1 1 1 1

人工湿地   1 1  1 1 1 1 1

对照区  1   1 1 1 1 1
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   特征污染物在土壤介质中的迁移与沉

积  为了获得污染物在表层土壤中的迁移与沉

积数据 分别在系统停止运行的第 天2

和第 年2开始运行的前一天采集表层

土壤 ∗ 进行分析测试 从表 可以看

出 超稠油废水对湿地表层土壤  值的影响

很小 土壤的营养指标 总氮 !总磷略有降低 有

机质的变化并不明显 表层土壤中的污染物经

过 个月的越冬净化 对照区土壤对石油类污

染物的去除率达 1  对总氮和有机质的

表 4  表层土壤中污染物的测定结果# 

×  √∏∏

项  目
2

对照区 人工湿地  人工湿地 

2

对照区 人工湿地  人工湿地 

 1 1 1 1 1 1

有机质 1 1 1 1 1 1

石油类 1 1 1 1 1 1

总氮 1 1 1 1 1 1

总磷 1 1 1 1 1 1

去除率分别为 1 和 1  第 年 2

采集的土样中特征污染物的含量与对照区

非常接近 这说明即使在寒冷的冬季土壤仍具

有很好的自净作用 

3  结论

 采用自由表面流人工湿地处理超稠油

废水 1 系统对特征污染指标 ≤ ⁄!矿物油等都

具有较高的去除率 人工芦苇湿地系统耐冲击

负荷强 出水水质稳定 对处理超稠油废水具有

很好的应用前景 

 中试研究获得了自由表面流人工湿地

处理辽河油田超稠油废水的相关水力负荷和

≤ ⁄污染负荷等参数 为建设以自由表面流人

工湿地为主系统的采油废水处理厂提供了有用

的参数和技术保证 

 采用自由表面流人工湿地处理超稠油

废水 对芦苇的材质无明显影响 还能够增加单

位面积芦苇的生物量 收获的芦苇可用于造纸 

不进入食物链 既无二次污染又可获得可观的

经济效益 
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