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水库围油桶与拦藻网对石油类污染的防控优化
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摘要：当水源地航运设施密集时，会使原水面临较高的突发

石油类污染风险。分析了围油桶和拦藻网及组合工艺在不

同流速和溢油量下的除油效能。实验探究了围油桶不同安

装方式在不同流速下对持续溢油的去除情况。结果表明，淹

没深度为 0cm对溢油的去除效果最差，淹没深度为 1.5cm在

各种流速下出口质量浓度均较低（0.14~0.61mg·L-1）。考察

了拦藻网的不同布设方式（自由平铺，竖直放置，双层放置，

垂直平铺）以及不同藻浓度下对溢油的吸附性能。结果表

明，垂直平铺的方式在各初始情况下均有较低的出口质量浓

度且效果稳定（0.15~0.28 mg·L−1）；组合式工艺相较于围油

桶有较好的性能提升，12min出口处质量浓度较单独围油桶

分别降低了78.8%，84.6%和78.5%；高浓度藻液处理后的拦

藻网除油效果下降，与活性位点的减少有关。
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Abstract：High risk for accidental petroleum pollution in 
raw water when there is a congestion of shipping facilities 
in the water source area. The effectiveness in removing oil 

at different flow velocities and oil spill volumes was 
analyzed for oil containment drums and algal nets， as well 
as for the combined process. The removal performance 
under different flow velocities by different installation 
methods of oil containers for continuous oil spill was 
experimentally investigated. The results show that a 
submergence depth of 0 cm is the least effective in 
removing oil spills， where 1.5 cm results in lower outlet 
concentrations （0.14~0.61 mg·L−1） at all flow rates. 
Various laying methods （free laying， vertical laying， 
double laying， vertical laying） and different algal 
concentrations were investigated for the adsorption 
performance of the algal nets. The results show that the 
vertical laying method has lower outlet concentration and 
stable effect （0.15~0.28 mg·L−1） in each initial situation； 
the combined process has better performance 
improvement compared with the oil drum， and the 
concentration at the 12min outlet reduces by 78.8%， 84.6%， 
and 78.5%， respectively； the decrease in the oil removal 
effect of the algal nets after treatment of high algal 
concentration is related to the reduction of active sites.

Key words：accidental petroleum pollution；oil drums；
algal nets；oil interception and removal；optimization of 

effectiveness 

城市可持续发展的首要任务就是提供安全的饮

用水、为公共卫生事业处理污废水以及防止洪水［1］。

坚持系统观念治水，从生态系统整体性出发，保障水源

水供应量质并举，为城市高质量发展铺平道路［2］。目

前，国内外许多城市的水源地处于航运区域，因此均面

临各种污染事件的威胁，其中包括固定源（如工业污染

源，水源地河流沿线加油站、船舶维修保养等）、流动源
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（如航运船舶事故漏油等）等，均为水源地带来了突发

石油类污染的风险，威胁城市的供水安全［3−4］。据报

道，在2003年至2019年之间，我国记录了200多起由

交通事故引起的水体污染事件，而水上交通事故以航

运事故污染尤其是柴油泄露排放为重要污染［5］。青岛

海事局于2021发布消息，“交响乐”轮在黄海附近发生

船舶漏油事故，影响半径超过10海里，预计溢油量超

过500t，对周围环境造成严重的污染威胁［6］。在内陆， 
2017―2018年一年间，太浦河全线监测点位石油污染

物超标率达到了62. 96%［7］。太浦河是上海市西南部

的大河，上接太湖下承黄浦江，同时具有防洪、排涝、航

运和供水的功能，为了满足沿线工业、企业和船舶的运

输需求，加油站、码头等风险事故源沿河岸均有分

布［8］，因此突发性石油类污染问题在内陆同时存在［9］。

而当溢油事故发生时，常规的处置技术可分为物理法

（围油栏、撇油器等）、化学法（表面活性剂、吸附剂、凝

油剂、燃烧法等）、生物法等［10］。

水库设有围油桶、拦藻网等工艺用于去除水中

石油类物质。围油桶串联后漂浮在水面上，横贯水

面；拦藻网最上部漂浮在水面上，下部分浸入水中。

先前的研究表明拦藻网和围油桶对不同浓度的油水

混合物都有一定的吸附效果，但整体来说拦藻网效

果要优于围油桶，这可能与吸附材料的放置方式和

性质有很大关系［4］。因此考虑到溢油事件的影响，

如何高效利用现有应急处理工艺，提高溢油事故发

生时对溢油的处理效能，具有重要意义。

本文探究了在不同溢油量和流速的情况下，围

油桶和拦藻网的不同安装方式对吸附拦截溢油效果

的影响，研究了不同藻浓度情况下拦藻网的拦油性

能变化，为提高物理法除油效能、应对突发性石油类

污染提供技术支撑。

1 实验部分 

1. 1　实验试剂与仪器　

实验中所用的油品为 0#柴油，购于附近加油

站。石油类标准物质为 GBW（E）080913 海洋环境

检测石油标准物质（1 000 mg·L−1）。无水硫酸钠、硅

酸镁、盐酸购自国药集团化学试剂有限公司（上海）。

测定仪器为 UV−9 000S 紫外分光光度计，测定波

长为 225nm。pH 通过 pH 计（Mettler，瑞士）测定，

型号为 FE20−FiveEasy 。实验水箱定制于淘宝商

店云达有机玻璃，材料为10mm亚克力板。

1. 2　分析方法　

《水质 石油类的测定 紫外分光光度法（试行）》

（HJ970−2018）中规定，该方法适用于地表水、地下水

和海水中的石油类物质的测定。文中采用紫外分光光

度法。

1. 3　实验装置的搭建　

模拟溢油事故发生时的实验装置如图 1 所示，

该装置由水流进口，溢流堰，围油桶安置区，拦藻网

安置区，流量出口堰和水流出口 6个部分组成。其

中水流进口是连接蠕动泵，作为装置的水流入口，水

流进入入口区后通过翻越堰流入装置的主体区域，

在进入装置的水面处有一道速度消能装置，防止在

起始段形成较大的漩涡，阻碍水流的平稳推进。随

后是到围油桶布置区，模拟实际溢油到达的第 1个

处理装置，围油桶。经过了围油桶区后到达拦藻网

区，模拟的是第 2个处理装置，拦藻网，随后通过堰

流翻越进入出口区，通过管嘴流出，在实际操作时通

过测量管嘴处500mL流出水的柴油浓度来确定装置

的处理效果。通过改变入口处流量的大小来改变在

装置内部溢油的表面流动速度来模拟不同流速下的

情况。该测试装置着重考虑溢油的表面流动情况和

应急处理装置的布置情况，方便准确，易于操作。

1. 4　实验步骤　

为了探究在流动情况下围油桶和拦藻网对溢油

的吸附处理性能，搭建了模拟河道流动情况下的溢

油吸附拦截实验装置。以 0#柴油为模拟事故泄露

油品，对水库现有应急处理装置进行了不同布置方

式的吸附拦截实验。考察了围油桶和拦藻网在不同

布置方式的情况下，对不同流速和油量下的拦截吸

附效果，并进行了布置方案的优选比较。

（1） 溢油在流动水面上从起始端到出口段的流

动距离除以流动时间得到溢油的扩散流速，通过改

变进口流量的不同而改变此流速；

（2） 根据实验装置尺寸取围油桶的 1/4作为模

图1　实验水箱装置

Fig.1　Experimental water tank setup
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拟围油桶装置，外表面按照不同的淹没深度包裹不

同长度的围油桶外表面材料，并保证两侧不留缝隙，

在实验前安装完成；

（3） 在进水堰上按照一定的时间间隔向进水堰

中滴加0#柴油，保证出口处的质量浓度趋于稳定，由

于油水不溶且整个装置为流动状态，难以控制水中石

油类质量浓度在较低水平，因此设置装置质量浓度为

地表水石油类质量浓度限定值（0. 05 mg·L−1）的100
倍左右，即5. 0 mg·L−1左右作为测试质量浓度；

（4） 在滴加实验开始时即先从出口处用烧杯接

500mL空白水样测定水中的空白浓度，作为背景浓度；

（5） 按照一定的时间间隔（0，2，3，4，6，12min）
在出口处取样测定，由于水样流出 500mL需要时间

较长，尤其是在较小流速的情况下，因此时间间隔在

前期以 1min为间隔，后续到达稳定后，查看在较大

时间间隔的值；

（6） 在取样结束后关闭入口处泵的电源，取出

围油桶材料，并依次测定取样的0#柴油浓度。

值得注意的是：①每次实验前均保证更换围油

桶材料，保证结果互不影响；②每次实验前将装置内

流道区使用表面活性剂清洗并冲洗干净，避免附着

在内壁上的溢油干扰下一次实验。

2 结果与讨论 

2. 1　围油桶淹没深度对溢油去除效率的影响　

为初步确定实验的最佳设置情况，对围油桶装置

的淹没深度进行了预实验探究，当突发事故漏油时，围

油桶仅在前端与水面的交界处以及往上的一小段距离

会和溢油接触，与溢油的接触面积有限，因此不能较好

的利用到绝大部分的围油桶面积。此时，如果两侧有

缝隙，溢油就会从缝隙中穿过，造成拦油失效，此种情

况较简单，本文不再探究。而在没有缝隙的情况下，水

流会携带溢油从围油桶的下方穿过，淹没深度的多少

直接决定了溢油穿过围油桶的难易程度。

通过探究在0. 15m·s−1的流速、水中油量为5. 02 mg·
L−1 的情况下，测定了在直接放置情况（淹没0cm）、淹没

0. 5、1. 5、3和5cm的深度情况下，5min后出口处的石油

质量浓度，结果如图2所示，柴油的去除效果与淹没深度

的关系非常密切。在直接放置的情况下，由于围油桶中

心为软质聚氨酯型泡沫塑料，外围包裹的材料PE棉，因

此具有重量轻、疏水亲油的特点，在不加任何外力的情

况下会直接漂浮在水面上。因此并没有起到很好的拦

截效果，拦截率为88. 2%。随着淹没深度的增加，拦截

效果有了非常明显的增大，可能与围油桶外表面材料与

溢油的接触面积增大、淹没深度的增加改变了围油桶周

围的流场情况等因素有关。当淹没深度为1. 5cm时达

到最大，在当前流速下去除率达到了96. 8%。而随着继

续增大淹没深度，去除效果反而有较小的下降（96. 3%
和95. 7%），说明并非淹没的越深越好，因此后续的实验

选择围绕淹没0cm、1. 5cm和3cm进行。

2. 2　单独围油桶对溢油的拦截情况　

在不同的水流流速和溢油量的情况下，分别以淹

没0cm， 1. 5cm和3cm为淹没深度指标，探究其对吸附

溢油效能的影响，结果如图3所示。可以看出，在不同

的流速情况下，由于滴加的油量速率是一定的，在较慢

的流速会携带更多的油抵达出口，较快的流速情况下，

携带的油量反而会更少。

如图3a所示，在较慢的流速情况下，淹没0cm情

况在小流速下表现也很好，可能是因为小流速情况

下，水流动能不足以裹挟在围油桶装置前方累积下

来的油，造成溢油失效。在实验结束的 12min时，3
种淹没深度的去除效果顺序为淹没深度 1. 5cm>
0cm>3cm，与预实验不同的是，在 0. 06 m·s−1的流

速情况下，3cm的淹没深度反而在 12min表现不佳，

原因可能是过深的淹没深度让围油桶下方的流速过

高，虽然增加了42. 27%的接触面积，但是流速的增

加导致接触时间的减少。其中未设置淹没状态的水

样中的柴油浓度在6―12min并没有明显的变化，原

因可能是此时的围油桶与溢油的接触面积最少，导

致在6―12min可能就达到了吸附饱和，剩下的油以

一个均匀、平缓的流量泄露到出口。

值得注意的时，在每条曲线的2―3min之间浓度

均有波动，是因为溢油会先随着水流来到围油桶前端

图2　不同淹没情况的5min出口浓度及去除率

Fig.2　5min outlet concentration and removal rate 
for different inundation scenarios
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聚积，最开始接触到围油桶的部分被吸附下来，当材料

达到吸油饱和而前端又源源不端的冲下来溢油时，多

出来的油就会和水流一起穿过围油桶下方，此时因为

随着淹没深度的增加，接触面积也在增加，而油也会被

这部分材料吸收掉一部分，随后到达围油桶的后端。

因为围油桶的存在在围油桶后方区域会有一个流速相

对较小的区域，因此到达围油桶后端的溢油会在此处

富集，并且会形成漩涡。随着溢油的不断涌入，漩涡达

到了最大容量后水流就会携带大部分的溢油流向出口，

因此可以看到在2min时有一个浓度峰值，而因为柴油

相对水而言具有较大的黏性，前端冲走了溢油会携带

走后端的溢油，因此就又会空出来漩涡空间。但是整

个过程也并不能完全带走所有的溢油，只会在一个较

低的浓度水平上波动。

图 3b 表明，在流速从 0. 06 m·s−1 增加到 0. 15 
m·s−1时，由于流量增加，在出口处收集到 500mL取

样水体积的时间会减少，导致背景水样中的柴油质

量浓度从 7. 2 mg·L−1降到了 5. 02 mg·L−1。3 种情

况的柴油穿透曲线与小流速情况相似，3cm淹没情

况的出口质量浓度最高是因为增加淹没深度的同时

增加了下方穿过流速，减少了接触时间；未设置淹没

情况达到一个相对稳定的泄油状态；淹没深度

1. 5cm拦截效果最好，出口处的柴油浓度最低。

当将流速增加到0. 21 m·s−1时，如图3c所示，情况

发生了一些变化：由于流速继续增大，未设置淹没已经

不能在围油桶前形成相对稳定的拦油区域，因此出口

处的溢油浓度并未到达稳定值，且3种情况的2―3min
的小折点消失，也是高流速导致拦油区间消失所导致。

随着流速的增加，各情况下装置的出口柴油浓

度呈现逐渐上升的趋势，说明水流流速是携带溢油

突破第1道屏障的关键因素，在实际情况下，河道流

速以0. 21 m·s−1为主，说明即使在不考虑两侧、缝隙

溢油的情况下，亟需考虑添加额外的拦油措施，保障

水库水源水质的安全。

2. 3　单独拦藻网对溢油的拦截情况　

由于拦藻网的主要功能是除藻，但是在前期的调

研中发现，拦藻网也具有较好的拦截浮油的效果。在

现场取样时发现，水体经过围油桶后，石油质量浓度下

降至0. 042 mg·L−1，去除率达34. 38%。随后水体流

经拦藻网，石油质量浓度继而下降至0. 034 mg·L−1，拦

藻网对石油的去除率达19. 05%。因此，有必要探究拦

藻网的除油效果，找出最为有效的拦藻网放置方案。

在安装方式方面，结合实际生产运行情况，对单

独拦藻网的做了 4种安装方式的探究，如图 3所示。

由于拦藻网的去除效果在实验室条件下较好，因此

取样时间点选择了2，6，12，20min这4个点。实验结

果如图4所示。

如图5a所示，在小流速情况下，综合20min时间

内，4种方式的去除效果为垂直平铺>双层放置>单

层放置>平铺放置排列。其中单层放置效果最差，

原因可能是单独增加拦藻网材料与水面的接触面

积，并不能增大溢油的吸附，如果不对流道内的水流

进行干扰，即便是在小流速的情况下，溢油也会很轻

易的被水流带走，形成拦油失效；对比单层放置的拦

藻网，去除效果就有明显的提高，拦藻网材料疏松多

孔，疏水亲油，如果竖直放置在流道内，水流仅会从

图3　单独围油桶在不同条件下的出口质量浓度

Fig.3　Export concentrations of individual drums under different conditions

图4　拦藻网的安装方式

Fig.4　Installation of algal screens
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拦藻网的孔隙中流过，同时携带的溢油也会因为黏

性、分子间的力等作用［11］黏附在材料表面上从而去

除。因此，若多加一层拦藻网，效果也会比单层放置

好，一方面增加了吸油材料，另一方面，两层拦藻网

之间由于拦藻网特性的原因，难以通过水流，所以会

形成水流滞留区，这一部分也间接成为了容纳溢油

的天然区域，溢油直接漂浮在滞留区表面上，溢油需

要突破两次拦藻网才能最终突破。其中垂直平铺放

置的效果最好，一方面是改变了来流的流动轨迹，使

得溢油被拦截在拦藻网前，另一方面也可能与该种

放置方式的后端水流的流动轨迹有关。

当流速增加到 0. 15 m·s−1时，如图 5b所示。整

体趋势的变化与小流速情况下一样，单层放置去除

效果最差，垂直平铺放置去除效果最好。说明在

0. 06 m·s−1~0. 15 m·s−1的流速变化中，拦藻网的去

除效果趋于稳定，各种布置方式均有一个较好的去

除溢油的能力。而在高流速情况下，如图5c所示，平

铺并不能阻止水流携带溢油扩散出去，与单层一样，

在较快时间内达到较高的出油水平，且随着时间的

推移，前端积累的油量越多，平铺携带的油扩散的就

越多；双层和垂直平铺效果均较好。

值得一提的是，垂直平铺效果一直较好，是因为逸

油不仅需要突破一层拦藻网，还要突破后续在水中的

部分，由于水面上的拦藻网为静置状态，很可能垂直平

铺放置方式在下端形成了漩涡，水流并不能携带溢油

以油水混合物的形式从后续平铺的部分突破。虽然后

端也是大部分孔隙被水流占据，但是由于流速较慢给

了材料与溢油充分接触的时间，而且也与低流速的水

流裹挟溢油能力不足、需要突破的材料长度更长有关。

2. 4　优选布置方式的拦油效果　

前面的研究发现，单独围油桶的拦截效果有限，且

与淹没深度有关，淹没深度设置在在1. 5cm的时候在

任何流速、油量的情况下均有最好的去除溢油效果。

不同布置方式的拦藻网单独放置时，垂直平铺方式在

不同初始条件下的去除溢油效果最好，因此，结合生产

实际的需要，将两种最优工况相结合，充分利用各自的

拦截特点，形成高效的拦截溢油的屏障。

如图6a所示，探究了3种流速情况下，在40min内
组合工艺对溢油的拦截效果。结果表明，在3种典型

流速情况下，穿透曲线相似说明淹没1. 5cm拦藻网垂

直平铺的工艺在去除溢油方面效果稳定，且与单独围

油桶相比，除油效果均有明显提升。出口质量浓度在

30―40min出现了下降说明在拦藻网后端，由于柴油具

有黏性，黏附在拦藻网上的部分会挂住一部分溢油，当

这种油−油黏附作用达到阈值时（20―30min），会形成

一次高油量的泄露，随后后端的储油空间又被空出来，

就又能进行下一次蓄积，因此需要进一步考察在长时

间运行的情况下，出口浓度值的变化。

如图6b所示，探究了在水源地原水背景的情况

下，组合工艺在 0. 15 m·s−1的流速情况下 3h内出口

质量浓度值变化。发现装置中油的浓度呈现波动，

在25、50、150min达到浓度峰值，在经历浓度峰值后

出口浓度均有降低的变化，说明溢油排放并不是均

匀泄露的，而是有规律、有波动的泄露，其中间隔约

为 25min。说明在该装置的条件下装置末端形成的

溢油区能够容纳的溢油时间为25min左右。

2. 5　用不同藻浓度处理后的拦藻网的拦截效果　

由于拦藻网的主要功能是拦截水体中的藻类并

非除油，因此需要探究在不同藻浓度情况下，拦藻网

的拦截能力。将相同的大小的拦藻网泡入经过不同

叶绿素 a 浓度（0. 11、1. 81、4. 98、8. 28 和 17. 46μg·
L−1）的500mL小球藻溶液中并以100r·min−1的速度

搅拌 1h 后，探究单独拦藻网竖直放置时的除油效

图5　单独拦藻网在不同初始条件下的出口质量浓度

Fig. 5　Outlet concentrations of individual algal nets at different initial conditions
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果。结果如图7所示。

如图7a所示，测定了搅拌前和搅拌后烧杯中的叶

绿素a的浓度，发现拦藻网对叶绿素a的去除效果较好，

原因可能是干净的拦藻网材料表面具有较多的活性位

点，可以在搅拌的过程中将烧杯中的藻类附着在了拦

藻网上。同时也制备了不同藻浓度情况下的拦藻网材

料。结果表明，拦藻网对小球藻具有较好的吸附效果，

在搅拌1h后水样中的叶绿素 a浓度下降了73. 6%~
91. 7%，原因是拦藻网材料本身具有较大的孔隙，可以

在旋转的条件下吸附掉水中的藻类；

如图7b所示探究了不同叶绿素 a浓度下的拦藻

网吸附拦截溢油的性能，在低浓度下处理过后的拦

藻网与空白浓度的拦藻网拦截能力相似，并没有太

大的变化，虽然有藻类吸附在拦藻网上，但是活性位

点较为充足，不会影响拦截除油。但是在高浓度尤

其是藻类爆发的浓度下，拦截溢油能力降低，可能是

因为过多的藻类黏附在拦藻网材料表面，将大部分

活性位点占据，导致吸附能力下降。

因此，在实际情况下，为了提高拦油效果，可选

择增加溢油区的长度达到增加时间的效果，建议现

有围油桶装置通过垂吊重物等方式向下淹没

1. 5cm，在现有拦藻网安装的后方，增加一道垂直平

铺放置的拦藻网，有效利用双层放置和垂直平铺放

置的特性，大幅提高现有应急处理溢油污染的能力，

保障供给市区的原水水质安全。

图6　组合工艺的去除性能

Fig.6　Removal performance of combined processes

图7　模拟拦藻网吸附藻类后的拦油性能变化

Fig.7　Simulated variation of oil interception performance after algae adsorption on algal nets
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3 结论 

（1） 单独围油桶情况下，随着流速的增加，各情

况下的 12min 的出口浓度呈现逐渐上升的趋势，说

明水流流速是携带溢油突破水源地的第1道屏障的

关键因素，出口处柴油浓度并非随淹没深度的增加

而线性增加，其中淹没深度为 1. 5cm在各种流速下

出口质量浓度均较低（0. 14~0. 61 mg·L−1）；

（2） 单独拦藻网情况下，垂直平铺放置表现最佳，

且拦油效果优于围油桶，可能是拦藻网更能改变流道

中的水流情况，出现了漩涡区可蓄油，其中垂直平铺方

式的在各初始情况下的出口质量浓度均较低，且比单

独围油桶情况更稳定（0. 15~0. 28 mg·L−1）；

（3） 组合工艺与单独围油桶相比，除油效果均有

明显提升，相较于单独围油桶淹没深度 0cm 而言，

12min出口处质量浓度分别降低了78. 8%、84. 6%和

78. 5%，拦截能力大幅提高，且在原水背景下溢油排

放并不是均匀泄露的，而是有规律、有波动的泄露；

（4） 用不同初始藻浓度处理完拦藻网后，拦藻网

的吸油性能也有较大的变化，其中拦藻网对小球藻具

有较好的吸附效果，在搅拌1h后水样中的叶绿素a浓
度下降了73. 6%~91. 7%；在低浓度下处理过后的拦

藻网与空白浓度的拦藻网拦截能力相似，并没有太大

的变化，但是在高浓度情况下，拦截溢油能力降低明显，

可能是因为过多的藻类黏附在拦藻网材料表面，将大

部分活性位点占据，导致吸附能力下降；

（5） 建议在实际使用时，适当增加围油桶的淹

没深度（1. 5cm），且将后续的拦藻网采用垂直平铺

方式放置，充分利用二者材料的拦油、除藻的功能特

性，以及淹没深度和垂直平铺对水流运动的有利改

变，有效应对突发性石油类污染。
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