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摘 要：稳定塘是一种古老而又不断发展的污水生物处理系统，目前在污水资源化方面有着广泛的应用，但是如果稳定塘系统防渗

处理不当，会导致地下水污染。在中石化西北某市石化公司稳定塘中试工程一年多运行过程中，研究了 3种稳定塘工程不同防渗层
的防渗效果，连续对取样井中下渗后污水的水质变化情况进行监测，进而判断稳定塘系统对地下水的影响。结果表明，防渗效果优
劣顺序是：红粘土机械压实>灰混土压实。污水下渗后水中 TDS明显增大，平均浓度由 1.2 g·L-1增大到 4.3 g·L-1；包气带对 COD、氨
氮、石油烃、挥发酚、硫化物均有一定的净化效果，各污染物浓度分别减少了 7.8％、24.1％、19.9％、35.3％、37.5％；氰化物浓度几乎不
变。由于污水是经过二级生化处理的石化废水出水，其中的有机物大部分是难生物降解的有机物，进入含水层中将更难以去除，所
以下渗对地下水污染风险最大的是污水中的有机物。此外，下渗使地下水水位上升从而造成土壤次生盐渍化。
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石化废水稳定塘系统下渗对地下水的影响
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Abstract：The wastewater stabilization pond is an ecotypic wastewater treatment system, which is widely used in wastewater reclamation.
However, wastewater stabilization pond system（WSPS）may bring groundwater pollution if the waterproof layer is not operated properly. A pi－
lot test on WSPS in the northwest branch of SINOPEC CORP lasted more than one year，in which the anti-seepage capacities of three differ－
ent waterproof layers of WSPS were measured and the impact of WSPS on the underlying aquifer was evaluated. The results indicated that the
anti-seepage capacities of the different waterproof layers follow the order：red clay mechanical compaction >ash-soil compaction > red clay
compaction. The TDS in the percolate increased from 1.2 g·L-1 to 4.3 g·L-1. COD, ammonia nitrogen, petroleum hydrocarbon, volatile phenol
and sulfide were partly removed by unsaturated zone, with their concentrations decreased by 7.8％、24.1％、19.9％、35.3％、37.5％, respec－
tively. The concentration of cyanide was almost unchanged. Most residual organic contaminants which survived the secondary biochemical
treatment in the petrochemical wastewater were immune to the biodegradation, especially in the aquifer. So the organic contaminants from
seepage flows brought the greatest risk for groundwater pollution. In addition, the groundwater level rise caused by seepage would result in the
secondary salinization of soil.
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稳定塘由于具有投资少、运行简单、处理效果稳
定、能实现污水资源化等优点，在污水处理领域应用
广泛。据统计，目前全世界已有近 50个国家上万座稳
定塘系统化在运行。但稳定塘存在污水停留时间长、
占地面积大和可能造成二次环境污染等缺点。在发展
中国家，稳定塘数量多，水质差，防渗措施不完善，而

且难以支付高额防渗费用，对地下水系统的污染相当

严重[1-3]，因此研究稳定塘系统对地下水的污染及治理

显得十分重要。

1 材料与方法

1.1 石化污水治理改排方案
中石化西北某市石化分公司生产过程中产生的

工业废水及十余家地方企业排放的生产、生活废水，
通过终端污水处理厂处理达标后，经市政工业排污干

管排往黄河该市段下游，生产区域内的清净下水和部
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分市政污水经雨排系统直排黄河。市政工业排污干管
穿越该市的最繁华地区且年久失修，一旦发生泄漏，

石化公司污水将无处可排，有可能造成灾难性后果，

因此依靠市政工业排污干管排放污水存在着重大安

全隐患。
为消除工业排污干管隐患对石化公司安全生产

带来的威胁，不再依托市政工业排污干管输送污水，

经工艺论证后作为自然处理工艺的稳定塘系统就成

为本项工程首选方案。首先稳定塘工艺运行费用低，
若采用常规人工处理建设，每年运转费用需上千万

元。其次该市市郊有廉价土地可供氧化塘建设之用，
这是选择稳定塘工艺的必要条件；此外，稳定塘污水

处理工程若设计得当，不仅能实现对黄河的零排放，

处理出水还可用于工业、荒山绿化等回用，有很好的
生态环境效益和经济效益[4]。
根据中试的需要，在该市 A区和 B区一带分别

建设一个稳定塘试验基地和贮存塘/人工湿地系统试
验基地，通过现场试验研究，了解稳定塘和人工湿地

对石化公司排放污水的净化效果，初步评价系统建成

后对周边环境的影响，选择优化系统设计参数，摸索

总结系统的运行管理经验，为下一步稳定塘项目的技

术决策、工程总体设计以及技术可行性分析提供参考
和依据。本文重点考察稳定塘中石化废水深度处理出
水下渗后的水质变化及其对地下水的影响。
1.2 稳定塘中试系统设计
1.2.1 水量与水质
稳定塘进水是兰州石化污水处理厂的二级生化

处理后的出水，试验设计水量共计为 300 m3·d-1，进水

水质见表 1。
1.2.2 工艺流程
污水厂二级出水进入自然型稳定塘和人工型

稳定塘两个系列，均采用多级阶梯式跌水曝气方式

进水。
自然型稳定塘主要是模拟纯自然条件下，稳定塘

对尾水的处理效果，它由兼性塘（3 级）和好氧塘（3
级）串联组成。人工型稳定塘则是模拟增加人工强化
措施之后，稳定塘对尾水的处理效果，由兼性塘（3
级）、好氧曝气塘（1级）、好氧塘（2级，栽植水生植物
并养鱼）构成。好氧塘出水进入人工湿地进一步净化，
再进入贮存塘用于回用。工艺流程如图 1。

1.2.3 防渗措施
稳定塘的防渗面层采用原土夯实加 0.5 m 红粘
土机械压实。
贮存塘系列分为东西两格，两格塘内分别作不同

的自然加强防渗方法，一种为原土夯实加 0.5 m填土
压实，最后加 0.3 m灰混土压实。其中灰混土为原土
掺白灰，灰土比例为 3∶7。另一种为原土夯实加 0.5 m
填土压实，最后加 0.3 m红粘土压实。
1.3 水文地质条件
根据地下水的分布、赋存条件和含水介质性质，
将区内地下水分为碎屑岩类孔隙裂隙水和松散岩

类孔隙水两类。研究区域水文地质示意图如图 2所
示。
1.3.1碎屑岩类孔隙裂隙水
该类型地下水主要赋存于第三系泥岩表层孔隙

裂隙中，以潜水为主，主要接受大气降水补给，渗透性

弱，水量贫乏，地下水矿化度高，水质差。大多地段基
本上不含水。
1.3.2松散岩类孔隙水
可细分为第四系黄土孔隙裂隙潜水和沟谷潜水

两类。
黄土孔隙裂隙潜水分布于丘陵区，赋存于黄土孔

隙裂隙中，地下水主要接受大气降水补给，水量贫乏。
沟谷潜水分布于各沟谷中，富水性与透水性均

差。含水层为沟谷第四系洪积粉土，主要受大气降水
补给，向沟谷下游缓慢径流。根据水质分析，矿化度多
大于 5.0 g·L-1，水化学类型以 Cl--SO2-

4 -Na+-Mg2+型为
主，水质差。

表 1 进水水质（mg·L-1）

Table 1 Influent quality（mg·L-1）

水质指标 平均浓度

CODCr 87.3

氨氮 14.8

pH 7.86

悬浮物 48.8

含盐量

石油烃

硫化物

1 262.4

5.09

0.059

挥发酚

氰化物

0.033

0.02
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1.4 试验方法
1.4.1 渗透系数的测定
稳定塘中的渗流速率可以由单环试验测量。即在
稳定塘中选择多个监测点，安装圆环。将环打入，同时
保证圆环的侧壁与地面垂直。根据环内水位变化可以
测量出渗流速率，由 Darcy定律计算各点的渗透系
数，取平均值为稳定塘塘底的渗透系数。
贮存塘中只有进水没有出水，根据监测的水位变

化和蒸发降雨数据，可以计算每个月出的渗透量，由

Darcy定律计算各月相应的贮存塘塘底渗透系数，取
平均值为贮存塘塘底的渗透系数。
1.4.2 下渗对地下水的影响
为了考察稳定塘系统对地下水的影响，选取工程

拟选场址的贮存塘为研究对象。在贮存塘顺着地下水
流向的一侧 2 m处设有监测井（如图 3），连续监测井
中的水质变化情况，考察测定贮存塘中的水下渗后的

水质变化，进而判断下渗对地下水的影响。
1.4.3 分析方法
水质监测项目有 pH、DO、TDS、CODCr、氨氮、石油

烃、挥发酚、硫化物、氰化物和一些阴、阳离子等。其中
pH、DO、TDS 采用便携式多参数水质检测仪测定；

COD采用重铬酸钾法；氨氮采用纳氏试剂光度法；石
油烃采用重量法；挥发酚采用溴化滴定法；硫化物采

用碘量法；氰化物采用硝酸银滴定；Cl－、SO2－
4、NO-

3、F－

和 Br－等阴离子浓度用离子色谱测定; Na＋、K＋、Ca2＋、
Mg2＋等阳离子浓度利用 ICP-AES法测定。

2 结果与讨论

2.1 防渗措施及其效果
在稳定塘中选择 4个代表点进行单环渗透试验，
分别计算渗透系数，取其平均值作为稳定塘塘底的渗

透系数，结果见表 2。

由于贮存塘在工程拟选场址，距离稳定塘还有一

段距离，所以贮存塘中的水由水车运输补给，没有外

流，由水量平衡计算渗透量，再计算贮存塘的渗透系

数，见表 3。
3种防渗措施的工程施工方案及其实测渗透系
数如表 4所示。
通过施工方案和渗透系数比较，3种防渗措施均
具有较好的防渗效果。防渗效果最好的是稳定塘，采
用防渗措施是原土夯实再加上红粘土机械压实；最差

的是西侧贮存塘，采用的是原土夯实加填土压实，再

加上红粘土压实；东侧贮存塘介于两者之间，采用的

是原土压实加填土夯实，再加上灰混土压实。
2.2 下渗水水质
取样井距离贮存塘很近，且该区地下水体系相对

封闭，几乎不流动，所以取样井中的水大部分是贮存

塘中下渗的水，观测取样井中的水质可以知道贮存塘

中水经过下渗后的水质变化情况，从而可以判断下渗

对地下水的影响。试验中连续监测 TDS、COD、氨氮、
石油烃、挥发酚、硫化物和氰化物等污染物指标的变
化，以西侧贮存塘与取样井水质变化为例，如图 4。
污水中所含污染物受重力作用下渗，依次穿透塘

体底泥层、防渗层和包气带，最后进入地下水含水层
而对地下水造成污染，污染物在穿透各土层时有可能

表 2 稳定塘渗透系数
Table 2 The permeability coefficient of stabilization pond

试验参数
选取点

1# 2# 3# 4#

渗流速度/m·s-1 2.63E-08 1.58 E-08 6.52 E-08 5.79 E-08

水头/m 2.81 3.03 2.75 2.7

渗透层厚度/m 2 2 2 2

渗透系数/m·s-1 1.87 E-08 1.04 E-08 4.74 E-08 4.29 E-08

平均渗透系数/m·s-1 2.99 E-08

刘 巍等：石化废水稳定塘系统下渗对地下水的影响1480
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表 4 不同防渗措施施工方案及渗透系数比较
Table 4 Contrast of different anti-seepage measures and

permeability coefficients

项目 稳定塘 东侧贮存塘 西侧贮存塘

防渗施工方案

原土夯实，加

50 cm红粘土
并机械碾压

原土夯实，加

50 cm填土压实，
最后加 30 cm灰混
土（3∶7）压实

原土夯实，加

50 cm填土压实，
再加 30 cm红
粘土压实

渗透系数/m·s-1 2.99 E-08 2.76 E-07 3.51 E-07

会被不同程度地降解或截留。土层对各种污染物的净
化机理包括慢速渗滤、生物降解、吸附、化学反应、离
子交换和沉淀等[5－6]。可以看出贮存塘的水下渗后，
TDS明显增大，平均浓度由 1.2 g·L-1增大到 4.3 g·L-1，

这是由于淋滤作用也会使得土层中盐分进入水中；同

时由于土层的净化作用会使 CODCr、氨氮、石油烃、挥
发酚、硫化物的浓度降低，CODCr由 95.8 mg·L-1减小

为 88.3 mg·L-1，氨氮由 3.57 mg·L-1减小为 2.71 mg·L-1，

石油烃浓度由 1.41 mg·L-1减少为 1.13 mg·L-1，挥发酚

浓度由 0.068 mg·L-1减少为 0.044 mg·L-1，硫化物浓

度由 0.032 mg·L-1减少为 0.020 mg·L-1，CODCr、氨氮、
石油烃、挥发酚、硫化物浓度分别减少了 7.8％、
24.1％、19.9％、35.3％、37.5％；氰化物浓度几乎不变。
参照地下水质量标准（GB/T 14848—1993），下渗后水
中的 TDS、氨氮、挥发性酚浓度均属于Ⅴ类标准
（TDS>2 g·L-1、氨氮>0.5 mg·L-1、挥发性酚>0.01 mg·L-1），

氰化物浓度属于Ⅲ类标准（氰化物<0.05 mg·L-1）。
2.3 对地下水的影响
贮存塘下渗水进入含水层后与地下水直接作用。该
区地下水水量少，主要接受大气降水补给，水质见表 5。
可见该区地下水水质较差，尤其是盐度和硬度很

高，既不适合饮用，也不适合农业灌溉。贮存塘中的水
下渗后水中盐度会增大，但相对于地下水来说仍比较

低，所以下渗水与地下水混合后会对地下水的盐度有

稀释作用。另一方面，下渗水 pH较高，可以使地下水
中一些钙、镁等阳离子沉淀而使得地下水中盐度降
低。Jinzhu Ma等研究也表明，地表水受污染后进入地
下水，引起了地下水 TDS发生较大变化[7]。值得指出
的是，下渗可以补充一部分该地匮乏的地下水，但是

由于西北内陆地区土壤母质普遍含有不同程度的盐

碱，抬高了地下水位后，大量底土中的盐分和地下水

中的盐分会随潜水蒸发积聚到土壤上层和地表，造成

二次污染，即土壤次生盐渍化，危害作物生长甚至使

耕地荒废[8]。
下渗对地下水影响最大的是有机污染物，是关注

的热点。Hua Jianmin等用土柱试验考察下渗过程中
包气带对生活污水中的污染物的净化，其中 COD的
去除在 67％～79％ [9]；Raja Jarboui 等试验模拟橄榄油
废水稳定塘下渗过程，发现经包气带净化后 COD能
去除 60％[10]；相比之下，本研究中 COD去除率要低得
多，不到 8％。这是因为贮存塘中的水是经过了污水处
理厂的二级生化处理的石化废水，大部分可降解有机

物已经再生化处理阶段去除，剩余的大部分都是难降

解有机物，进入稳定塘系统后去除效果也不佳，最后

下渗过程中包气带只能起到一定的拦截吸附作用，绝

大部分难降解有机污染物还是进入地下水系统中。此
外，包气带物化性质的不同也可能是造成这种净化效

果有很大差异的原因。难降解有机污染物进入含水层
后，造成地下水污染，而且极难修复[11－12]。
2.4 进入地下水系统的污染物质量估算
已知稳定塘工程的下渗量，各污染物的浓度（见

表 1），假设稳定塘中的水在下渗过程中污染物不被
降解或者截留，从而可以保守地估算稳定塘通过下渗

进入含水层中的污染物的最大负荷（见表 6）。
可以看出，在系统运行 6个月中，稳定塘下渗水
量为 5 770 m3，由于下渗进入含水层较多的污染物为

TDS、有机物和氨氮，总量分别是 4.5 t、378.6 kg 和

表 3 贮存塘渗透系数
Table 3 The permeability coefficient of storage pond

项目
西侧贮存塘 东侧贮存塘

5月 6月 7月 8月 5月 6月 7月 8月

渗透量/m3·h-1 0.025 0.023 0.072 0.031 0.019 － 0.033 0.044

水头/m 0.430 0.483 0.285 0.339 0.323 － 0.319 0.421

包气带厚度/m 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 － 1.000 1.000

过水断面/m2 88.92 88.92 88.92 88.92 88.92 － 88.92 88.92

渗透系数/m·s-1 1.84E-07 1.42E-07 7.88E-07 2.90E-07 1.85E-07 － 3.21E-07 3.24E-07

平均渗透系数/m·s-1 3.51 E-07 2.76 E-07
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表 5 地下水和贮存塘水水质（mg·L-1）

Table 5 The water qualities of groundwater and storage
pond water（mg·L-1）

项目 pH COD 硬度 碱度 Ca2＋ Mg2＋ Cl－

地下水 7.8 11.4 9 571.5 197.8 2 153.3 7 418.2 9 364.5

贮存塘 8.8 86.5 314.1 101.6 104.0 210.1 296.4

注：硬度和碱度单位以 CaCO3计。

COD/kg 氨氮/kg 油/kg 酚/g 硫化物/g 氰化物/g TDS/t

378.6 27.1 7.0 277.3 163.9 73.8 4.5

表 6 下渗进入含水层的污染物总量
Table 6 The total pollution loads infiltrating into the aquifer

27.1 kg。由于工程预选场址地土壤的含盐量极高，下
渗水经过包气带时，通过淋溶作用有可能会淋洗出更

多的土壤盐分带入地下水，所以避免盐分对地下水的

影响是稳定塘项目需要高度重视的因素之一。

3 结论

（1）3种防渗措施均具有较好的防渗效果，但是
上述 3种方案都未能达到国家关于废物填埋场的防
渗标准（低于 10-9 m·s-1）。对于防渗要求较低的场所，
为减少工程投资可考虑选择石灰与原地粘性土（3∶7）
混合夯实的防渗方案，还可以采取机械碾压的方式进

一步提高该方案的防渗能力；而对于防渗要求较高的

场所，应该选择红粘土机械碾压的防渗方案。
（2）污水在下渗过程中，TDS 明显增大；COD、石
油烃、硫化物、挥发性酚的浓度在包气带的净化作用
下会有所降低，其中 COD浓度减少不多是因为石化
废水中残留的有机物均是难降解有机物，包气带净化

作用有限；氰化物浓度前后基本不变。
（3）由于该区地下水水质很差，下渗对地下水危
害最大的是难降解的有机污染物，而且下渗使地下水

水位上升造成土壤次生盐渍化。
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