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文章研究应用高效嗜油菌处理长庆油田采出水的可行性及对
CDT

%石油类的去除效果$介绍了

SUM

试验装置概况%试验原理及方法!分析了
SUM

工艺处理模拟废水的运行效果!及未加入填料载体条件下%

加入填料载体条件下
SUM

工艺处理油田采出水的运行效果!简要分析了所采用高效嗜油菌特性$结果表明)加

入高效嗜油菌!

SUM

工艺处理长庆油田采出水效果较好!石油类去除率均值达到
>@<!B

!

CDT

去除率均值达到

>'<"B

&当进水石油类浓度高于
('";

F

,

O

的情况下!石油类去除率降低!

SUM

反应器运行状况不稳定$

关键词
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引
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近年来%我国部分油田进入了对外围低渗透及特

低渗透油区进行连续开发时期%注水驱采)混合驱采

和三次聚合驱采技术被快速推广应用$注水驱油开

采时加入了大量的表面活性剂%导致采出水不仅含有

大量的石油类)机械杂质%还含有胶体状悬浮物等$

含油污水量大)成分复杂)含油量高%含油污水水质因

工艺水平和地层情况的不同存在较大差异%给含油污

水处理带来了很大的挑战'

#o'

(

$此外%采出水的高矿

化度很容易造成输水设备)管道的腐蚀)堵塞$清华

大学筛选获得了原油降解能力达到
>$<!B

的高效好

氧嗜油菌群%嗜油菌具有不需要添加营养剂)能够适

应采出水温度变化)抗高矿化度冲击)细菌活性恢复

能力强等优点'

$

(

$生化处理法应用于污水处理领域

目前研究较为活跃'

A

(

%本文通过分析在高效嗜油菌作

用下
SUM

工艺对模拟废水和长庆油田采出水的处理

效果%研究高效嗜油菌对油田采出水的处理效果$

%

"

试验材料

#<#

试验用水

试验所用进水分为人工配制的模拟废水和长庆

油田采出水原水$人工配制的模拟废水配方主要组

成为
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#$采出水为长庆油田某联合站采出水%石油类浓

度为
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试验药品及接种污泥

试验所用药品包括浓硫酸)硫酸银)氯化钠)葡萄

糖)盐酸)乙醇)氢氧化钠)氯化铵)重铬酸钾)硝酸钠)

氯化钙等$

反应器启动时
SUM

反应器中接种的污泥取自西

北大学长期使用石油废水驯化的活性污泥$反应器

中污泥浓度
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#<=SUM

试验装置

SUM

工艺污水处理的核心装置是
SUM

反应器

"序批式间歇反应器#%试验过程中建立两套
SUM

装

置%装置结构一致%其中一套装置"即为
:

装置#研究

分析对模拟废水的运行效果以及在不加入悬浮填料

的条件下对油田采出水的处理效果-另一套装置"即

为
U

装置#研究分析在加入悬浮填料的条件下对油田

采出水的处理效果$装置主体均为有机玻璃制成%总

体积均为
$<=;

=

%有效体积
'<";

=

$

SUM

反应器中

所使用的填料均为聚乙烯半软性悬浮填料$两套装

置均
!(8

连续运行%其中每天曝气"好氧#

#>8

'";,+

%沉降"厌氧#

=8'";,+

%进水)出水时间均为

#";,+

$

SUM

试验装置工艺流程见图
#

$
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试验原理及方法

!<#

试验原理

通过时间控制使
SUM

反应器实现调节池)反应
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图
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试验装置工艺流程

池"好氧)缺氧和厌氧#)二沉池等各阶段的工作目的%

逐步降解有机污染物"氧化)消化)脱氮#%并实现上清

液分流$

SUM

工艺整个运行周期在一个反应器内依

次进行%反应器内设有曝气装置$

!<!

试验方法

在
:

装置反应器中投入含有高效嗜油菌的活性

污泥%以模拟废水为处理对象%研究
SUM

工艺对模拟

废水的处理效果-试验过程中对比投入填料载体与未

投入填料载体情况下的差异$

:

装置反应器以油田

采出水原水为处理对象%研究
SUM

工艺在不加入填

料载体条件下的运行效果$

:

装置反应器在
!'

!

!Ap

条件下运行
##'V

%第

#

日
!

第
A!

日研究在人工配制试验废水条件下的运

行状况%其中第
#

日
!

第
!'

日研究加入填料载体条

件下反应器的运行效果-第
!$

日
!

第
A!

日研究未加

入填料载体条件下反应器的运行效果$第
A=

日
!

第

##'

日%改用长庆油田采出水为对象%研究未加入填

料载体条件下反应器的运行效果$

在
U

装置反应器中投入含有高效嗜油菌的活性

污泥%在
!'

!

!Ap

条件下运行
$@V

%以长庆油田采出

水原水为对象%研究
SUM

工艺加入填料载体条件下

对油田采出水的运行效果$

两套装置运行过程中接种污泥均为西北大学驯

化活性污泥$

'
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试验结果与分析

=<#SUM

工艺处理模拟废水的运行效果

对模拟废水的运行效果研究共进行了
A!V

%根据

试验条件的变化%

:

装置反应器对模拟废水运行效果

特征主要分为两个阶段!反应器加入填料载体条件下

运行阶段"又分为启动和稳定运行#)反应器未加入填

料载体条件下反应器运行阶段$从第
#=

日开始
SUM

反应器运行基本稳定%表示加入填料载体条件下反应

器启动成功$

应用
SUM

工艺处理模拟废水各主要污染物石油

类)

CDT

控制指标运行效果分别见图
!

)图
=

$

图
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工艺处理模拟废水&石油类'运行效果

图
'

"

+,-

工艺处理模拟废水&

."!

'运行效果

由图
!

)图
=

可见%反应器刚开始启动后%进水石

油类浓度保持在
#"";

F
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O

左右)

CDT

浓度保持在

("";

F

&

O

左右%出水石油类)

CDT

浓度在启动阶段

略高%在第
>

日出现最高值%分别为
@$<'

%
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去除率分别为
#$<>B

%

'A<$B

-直到第
#=

日%出水石

油类浓度降为
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%去除率为
>'<"B

-出水

CDT

浓度
$#;
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%去除率
@$<!B

%去除率和出水浓

度基本处于稳定状态%表明反应器启动成功$

第
#=

日%将聚乙烯半轻质悬浮填料加入反应器

中%并将进水石油类浓度从
#"";
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逐渐增加到
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浓度从
("";

F

&

O

逐渐增加到
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$出水石油类)

CDT

浓度一直保持在较低水

平%且石油类)

CDT

去除率较稳定$直到第
!'

日出

水石油类浓度基本在
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)去除率在
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%出水石油类浓度平均值为
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)

石油类降解率均值为
>A<@B

-出水
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浓度在
'<=

!

A=;

F

&

O

)去除率在
@><#B

!

>><$B

%

CDT

浓度均值
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%降解率均值为
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$

在第
!'

日将悬浮载体取出%在第
!$

日
!

第
!@

日%进水的石油类浓度仍然保持
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左右%但

出水石油类浓度逐渐从
!$<>;

F

&

O

增加到
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%石油类降解率也从
>(<'B

降到
'"<$B

$随后

的
=V

%进水石油类浓度虽然从
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降至
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%但是出水石油类浓度仍然居高不下%平均为
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%平均石油类降解率为
=(<(B

$在第
!$

日
!

第
!@

日%保持进水
CDT

浓度在
#'"";
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左

右%但出水
CDT

浓度逐渐从
=><" ;
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O

增加到
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%去除率也从
>#<#B

降到
A(<(B

$随后

的
=V

%进水
CDT

浓度降至
''$<@;
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%但是出水

CDT

浓度仍然居高不下%平均值为
===<';
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%平

均去除率仅为
($<!B

$

第
==

日重新接种污泥%反应器逐渐恢复正常$

从第
==

日
!

第
A!

日%进水石油类浓度在
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波动%平均值为
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$出水石油类浓度

在
!"<>

!

$=<#;
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&
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波动%平均值为
=A<>;
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&

O

%出

水浓度较高$

SUM

工艺对石油类的去除率保持在

'@<!B

!

>=<(B

%平均值为
@'<'B

%比加入载体条件

下去除率均值降低
#!<!B

)出水石油类浓度均值增

加
=(<#;
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&
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$

进水
CDT

浓度在
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波动%出水

浓度在
@"

!

#A>;
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波动%去除率保持在
$'<!B

!

>!<(B

%出水
CDT

浓度均值
#=!;

F

&

O

%去除率均值

达到
@'<'B

$比加入载体条件下去除率均值降低

><AB

)出水
CDT

浓度均值增加
$"<A;

F

&

O

$

以上试验结果表明!

"

应用高效嗜油菌的
SUM

工艺对模拟废水的处

理效果较好$

$

SUM

工艺在不加载体的情况下对模拟废水也

有一定的降解性能$但是当进水石油类浓度达到

('";

F

&

O

以上时%出水中的石油类)

CDT

含量升高%

去除率也有所下降$

%

加入悬浮填料载体能够提高
SUM

反应器的运

行效果%并且对保障反应器高效稳定运行起到了重要

作用$加入载体条件下石油类去除率均值提高

#!<!B

)出水石油类浓度均值为
=<>;

F
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O

-

CDT

去除

率均值提高
><AB

)出水
CDT

浓度均值为
'#<=;

F
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O
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=<!SUM

工艺处理油田采出水的运行效果

=<!<#

未加入填料载体条件下

:

装置反应器在未加入填料载体的条件下进行

采出水处理试验%运行
(=V

%石油类)

CDT

处理效果

分别见图
(

)图
'

$

由图
(

)图
'

可以看出%

:

装置反应器运行效果稳

定%与反应器已经运行较长时间)污泥驯化程度较高

有关$进水石油类浓度在
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波动%平

均值为
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F
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O

%出水石油类浓度在
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!

(#<A

;

F
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O

波动%波动幅度较大%平均值为
=#<@;

F

&

O

$

SUM

工艺对石油类的去除率保持在
A><"B

!

>!<#B

%均值
@A<=B

$进水
CDT

浓度在
'!@

!

#!'>

图
(

"

未加填料时
+,-

工艺

处理采出水&石油类'运行效果

图
*

"

未加填料时
+,-

工艺

处理采出水&

."!

'运行效果
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波动%平均值为
@!(;
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-出水
CDT

浓度在
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#==<' ;
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波动%平均值为
@=<> ;
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$

SUM

工艺对
CDT

的去除率保持在
A><'B

!

>=<>B

%

平均值达到
@=<$B

$

以上试验表明%在不加填料载体的条件下应用高

效嗜油菌的
SUM

工艺对石油采出水有很好的降解效

果$但运行效果稳定性较差%出水污染物浓度和去除

率波动幅度均较大%可能增加工程操作过程的复杂性

和不确定性$

=<!<!

加入填料载体条件下

为进一步研究悬浮载体在
SUM

工艺中的作用%在
U

装置
SUM

反应器内加入悬浮填料载体%考察其加入对

SUM

工艺运行效果的影响$

SUM

反应器运行了
$@V

%对

CDT

)石油类去除效果进行分析%结果见图
$

)图
A

$

由图
$

)图
A

可以看出%从
U

装置反应器运行第

#>

日开始%出水污染物浓度)去除率均比较稳定%表明

图
/

"

加入填料载体条件下

+,-

工艺&石油类'运行效果
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图
0

"

加入填料载体条件下
+,-

工艺&

."!

'运行效果

U

装置反应器启动成功$从第
#>

日
!

第
'!

日%进水

石油类浓度在
#$"

!

'#';

F
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O

波动%平均值为
='>
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$出水石油类浓度在
!<'#

!

##<";

F

&

O

波动%

平均值为
$<(;

F

&

O

%

SUM

工艺对石油类的去除率保

持在
>$<$B

!

>><=B

%平均值达到
>@<!B

%比未加入

填料载体条件下提高
#"<>B

$进水
CDT

浓度在

$(#

!

#$#!;

F

&

O

波动%平均值为
#!!=;

F
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O

%出水

CDT

浓度在
(A

!

A';

F

&

O

波动%平均值为
$";

F

&

O

%

CDT

去除率保持在
>#<(B

!

>$<!B

%平均值达到

>'<"B

%比未加入填料载体条件下提高
##<(B

$

在进水石油类浓度高于
('";

F

&

O

的情况下"共

!=V

#%

SUM

反应器运行状况逐渐不稳定%表现为去除

率降低)出水污染物浓度升高%运行效果无明显规律$

当进水石油类浓度在
($'

!

'@$;

F

&

O

波动时%出水石

油类浓度在
'

!

'';

F

&

O

大幅波动%均值达
=";

F

&

O

%

去除率在
@@<$B

!

>@<>B

波动$

以上试验结果表明!

"

高效嗜油菌应用于
SUM

工艺处理长庆油田采

出水效果较好$

$

加入悬浮填料载体能够提高
SUM

工艺对长庆

油田采出水的处理效果%对保障反应器高效稳定运行

起到了重要作用%这一点与自配试验用水试验结果一

致$加入填料载体条件下石油类去除率平均值提高

#"<>B

)

CDT

去除率平均值提高
##<(B

$

%

当进水石油类浓度在
($'

!

'@$;

F

&

O

波动

时%出水石油类浓度在
'

!

'';

F

&

O

大幅波动%均值

达
=";

F

&

O

%去除率在
@@<$B

!

>@<>B

波动$

(

"

+,-

工艺中高效嗜油菌分析

通过对
SUM

工艺在运行第
#"'

日的污泥进行基

因组
#$S/TK:

的高通量测序分析%可知污泥的微生

物多样性较少%在
F

.+90

的水平上%占比重最大的前

$

种属分别为
"#$%&'()*#'&+

)

,+(-$.&%#$*

)

/$'+()*#'0

&+

)

1

2

3

4

(%(5(%*3

)

6%'&+()*#'&+

和
,3&7.(5(%*3

%所

占比重分别为
(@<'B

%

><(B

%

><"B

%

$<>B

%

'<AB

和

'<'B

$其中
"#$%&'()*#'&+

和
,3&7.(5(%*3

具有很

好的石油烃降解性能$在其他几株菌的协同作用下%

使得
SUM

工艺对含油污水具有良好的降解性能$

可见%西北大学的活性污泥中含有的高效嗜油菌

在
SUM

反应器中能够得到驯化培养%适应长庆油田

采出水矿化度高)含油量高的不利影响%对石油类去

除效果显著$利用高效嗜油菌的这一特性%可以在采

出水处理工程设计中应用生化处理工艺$

*

"

结
"

论

应用西北大学的活性污泥中含有的高效嗜油菌

在
SUM

反应器中能够得到驯化培养%适应长庆油田

采出水矿化度高)含油量高的特性$

"

SUM

工艺加入高效嗜油菌处理长庆油田采出

水效果较好%出水水质稳定)污染物浓度低)去油率

高$应用高效嗜油菌的
SUM

工艺处理长庆油田采出

水%在填料载体存在的条件下处理效果更好%出水石

油类浓度均值为
$<(;

F

&

O

%石油类去除率均值达到

>@<!B

%比未加入填料载体条件下提高
#"<>B

$出

水
CDT

浓度均值为
$";

F

&

O

%

CDT

去除率均值达到

>'<"B

%比未加入填料载体条件下提高
##<(B

$

$

在进水石油类浓度高于
('";

F

&

O

的情况下%

SUM

反应器运行状况逐渐不稳定%污染物去除率降低)

出水浓度升高%当进水石油类浓度在
($'

!

'@$;

F

&

O

波动时%出水石油类浓度在
'

!

'';

F

&

O

大幅波动%均

值达
=";

F

&

O

%去除率在
@@<$B

!

>@<>B

波动$
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