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''摘'要!'聚丙烯酰胺"123$广泛用于油田的三次采油!由此产生了大量的含聚废水% 由于

123的高分子特性!使得含聚废水难以处理% 基于生物膜法!利用 !"#$%&反应器对模拟含聚废水

进行处理!经过 4* 5的运行!反应器出水水质稳定!对 123&!67&89的去除率分别达到 /:,-;&

/4,-;&:+;% !"#$%&生物膜反应器处理含聚废水在技术上是可行的%

''关键词!'聚丙烯酰胺#'含聚废水#'!"#$%&反应器#'生物膜法
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''聚丙烯酰胺!123"是一种具有良好絮凝能力

的水溶性高分子聚合物#可有效降低液体之间的摩

擦阻力#故应用广泛#尤其在石油开采领域应用更普

遍& 大庆油田'胜利油田等大型油田已步入开采中

后期#主要用123聚合物驱油等三次采油技术来提

高原油采收率#实现了采油稳产& 但该技术在提高
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采油率的同时会产生大量含聚丙烯酰胺废水!简称

含聚废水"

)( b+*

& 含聚废水具有黏度大'含油多'分

散程度高'乳化严重等特点#处理异常困难): b4*

& 因

废水水量巨大#采用物化方法处理成本高#加重采油

企业的经济负担& 生物法因其高效'低廉'无二次产

物等优点成为处理含聚废水的首选技术)(.#((*

& 但

因123具有稳定的长链结构#导致传统生物法对其

去除率较低)() b(+*

& 因此#改进传统生物法或运用新

型反应器成为处理含聚废水的新方向&

流化床反应器是一种新型生物反应器#利用气

体或液体使载有微生物的固体填料处于悬浮态#进

行气固相或液固相反应& 荷兰学者 c#"XTK#R在常规

气提式流化床内加入一个缺氧区#开发出具有脱氮

能力的!"#$%&气提式流化床反应器)(:*

& 该反应器

具有容积负荷高'脱氮率高'液体停留时间短'污泥

负荷低等优点& 笔者基于生物膜法#利用 !"#$%&反

应器对模拟含聚废水进行有机物降解和同步脱氮#

旨在去除123#改变废水水质#利于后续处理或废

水的循环利用&

!"

试验部分

!#!"试验装置

试验装置见图 (&
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图 !"试验装置

c"I,('>$GKQAT"$5"AI#AQ%EK&VK#"QKBTAP5KW"$K

试验装置由有机玻璃制成#主要结构是三个同

心圆筒!外筒'中筒和内筒"#把反应器划分为两个

区域%缺氧区和好氧区& 缺氧区为内筒所围区域$好

氧区为内'外筒之间的区域#即中筒的内'外两侧&

主反应区域容积为 ()/ d#有效容积为 -: d#其中缺

氧区容积为 (: d#好氧区容积为 */ d& 缺氧区装填

固定式软性填料#好氧区装填悬浮核桃壳#投加量为

(). Ied&

装置运行时#利用两台空气压缩机进行曝气&

中筒外侧的曝气头产生的压缩空气使核桃壳填料呈

流化态#并向上运动& 核桃壳上升至中筒上方后#下

沉至中筒内侧#周期往复#形成沿中筒内'外侧的循

环运动& 在缺氧区下方的锥形筒进行曝气#利用气

提形成的抽吸作用#将缺氧区内的废水抽至中筒内

侧!好氧区"#参与好氧区内的循环运动& 废水在空

间上交替流经缺氧区的固定式软性填料和好氧区的

核桃壳#实现有机物和氮素的同步去除& 循环速度

可通过调节空气压缩机的流量来改变&

!#$"试验水质

含聚废水采用人工配制#方便控制底物浓度&

药品均为分析纯!试验所用123的分子质量为 : f

(.

/

S#水解度为 *.;"& 用 9AL!6

*

调节含聚废水

的 VL值#使其维持在 -,: 左右!/,4 b0,."& 模拟

废水组分如下%淀粉'123'gL

)

16

+

'cK!P

)

'!A!P

)

分

别为 . b:..'). b(..'*.'):'(. QIed#并添加少量

蛋白胨和微量元素&

!#%"分析项目及方法

!67%重铬酸钾法$9L

*

=9%纳氏试剂光度法$

89%过硫酸钾氧化=紫外分光光度法$聚丙烯酰胺%

淀粉=碘化铬比色法$生物相%光学显微镜&

!#&"接种污泥及反应器启动

接种污泥为某油田处理石化废水曝气池内的活

性污泥#>a\值为 (.: b(). QdeI#活性良好& 向反

应器投加载体及一定量的活性污泥#并添加适量的

生物促生剂#通入模拟废水进行闷曝培养#) 5 后排

除剩余污泥#反应器连续运行#水力停留时间为 ( G#

此后的第 ) 天和第 0 天对载体进行镜检& 运行 ) 5

后#通过镜检观察到载体表面附着了少量的微生物$

0 5后#多数载体表面已经覆盖上一层生物膜#同时

发现了少量钟虫#说明生物膜生长良好#反应器挂膜

成功& 反应器挂膜结束后#进入试验阶段#通过检测

反应器出水指标#考察反应器对123的去除效果&

$"

结果与讨论

$#!"!"#$%&生物膜反应器的启动

为使微生物能够分解 123#通过向模拟含聚废

水中逐渐增加123组分的方法来驯化微生物%根据

进水水质的不同#前期以 (: 5 为一个运行阶段#进

水中淀粉含量由第一阶段的 ):. QIed递减到第三

阶段的 :. QIed$123含量由第一阶段的 :. QIed

递增到第三阶段的 (:. QIed& 驯化过程中#维持进

(.*((
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水!e9值为 : b-#水力停留时间为 )+ G& 第一b三

阶段的!67'123降解情况见图 (&
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图 $"启动阶段对'()和*+,的去除效果

c"I,)'_KQ%WAPKEEK$T%E!67AB5 1235S#"BIRTA#T"BI

VK#"%5

反应器进水 !67的主要来源为淀粉和 123#

由图 )!Z"可知#第一阶段中进'出水123的含量相

近#说明只有少量的123被微生物降解& 但从图 )

!A"可以看出此阶段的 !67去除率却不断升高#说

明此阶段!67的降低主要是因为淀粉的降解#表明

淀粉优先于123被降解& 分析认为%当外碳源为淀

粉和123时#因123是一种极为稳定的高分子物

质#与淀粉相比#具有极强的生物抗性#难以被降解#

故微生物会优先选择较易降解的淀粉作为碳源& 第

二阶段开始#!67去除率较之前略微下降& 这是由

于该阶段进水中淀粉组分减少#微生物不能适应#无

法满足当前的生长需要& 随着装置的运行#!67去

除率逐渐恢复并得以提高#同时123去除率明显升

高& 分析认为#123诱导细菌体内控制 123生物

降解酶的基因选择性激活#在胞外分解酶的作用下#

123高分子长链结构断裂为易被细菌分解的短链

小分子#为微生物的生长提供了新的碳源& 第三阶

段开始#!67去除率出现了同第二阶段相同的下降

情况#但程度要小于第二阶段#这是因为淀粉进一步

减少#刺激了微生物#强化了降解123的过程#进而

降低了对淀粉的依赖& 在此阶段#123被大量利

用#成为微生物生长所需的主要碳源#外在表现为

123去除率迅速上升& 第三阶段结束时 !67去除

率升至 /4,-;#123去除率达到 /:,-;#去除效果

明显#并仍有继续增大的趋势& 同时在试验中发现#

反应器出水的乳化程度'黏度得到显著改善#出水可

用于补充油田的三次采油用水&

$#$"不同L_8对123降解效果的影响

在反应器运行的第四阶段!第 +/ b/. 天"#设

置水力停留时间分别为 /!第 +/ b+0 天"'()!第 +4

b:( 天"'(0!第 :) b:+ 天"')+!第 :: b:- 天"'*.

G!第 :0 b/. 天"#调整进水淀粉含量为 :. QIed'

123含量为 (:. QIed#考察不同水力停留时间下

!"#$%&反应器对123的去除效果#结果见图 *&
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图 %"不同-./下对*+,的降解效果

c"I,*']EEK$T%EL_8%B 5KI#A5AT"%B %E123

由图 * 可知#L_8对 123的降解效果影响显

著#且二者呈正相关关系& 当L_8从 / G延长至 )+

G 时#对应的 123 平均去除率从 ).,/;增至

-+,**;& 同时发现#当 L_8由 )+ G 延长至 *. G

时# 123的去除率虽有所增加#但增幅很小& 这可

能由以下原因导致%

!

123属于大分子聚合物#其

长链结构只有断裂为短链分子才可被微生物利用#

但长链的断裂需要充分的水力停留时间#以保证胞

外酶有充足的反应时间&

"

降解 123的酶属于微

生物的诱导酶#而非固有酶)(/*

#所以微生物需要一

定的适应时间#才能激活并产生 123生物降解酶&

本次试验结果表明#水力停留时间为 )+ G#是!"#$%&

生物膜反应器处理含聚废水的最佳水力停留时间&

在后续的运行中#L_8均取 )+ G&

$#%"外加碳源对123降解效果的影响

聚丙烯酰胺可提供微生物生长所需的碳源和氮

源)(:#(-*

& 考察以 123作为唯一碳源时反应器对

123的去除情况& 从第五阶段开始#淀粉投加量分

((*((
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别为 :. !第 /( b/* 天"'*. !第 /+ b// 天"'(.!第

/- b/4 天"'. QIed!第 -. b-0 天"#并在最后 * 5

!第 -/ b-0 天"向进水中额外添加适量的 gL

)

16

+

#

123的降解情况见图 +&
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图 &"外加碳源对*+,降解的影响

c"I,+']EEK$T%EK&TK#BAP$A#Z%B R%S#$KR%B 5KI#A5AT"%B %E

123

随着进水淀粉组分的减少#微生物对淀粉的依

赖逐渐降低#降解 123的能力逐渐增强#说明能以

123作为唯一碳源的微生物数量增多#占据了主导

地位& 当淀粉含量渐变为零时# 123去除率出现了

明显下降#这可能是由于部分必须利用淀粉的 123

降解菌减少引起的& 在随后的运行中# 123去除率

逐渐回升#在第 -* b-: 天#123去除率维持在 -0;

左右#大于有淀粉存在时的去除率#这表明淀粉组分

的减少会促进微生物降解123&

当进水额外投加 gL

)

16

+

后#123去除率出现

了小幅度上升#最后升至 0(,/+;& 分析认为#破坏

123大分子结构的过程需要消耗大量能量#而添加

的gL

)

16

+

为微生物合成281!三磷酸腺苷"提供了

充足的磷源#从而促进了对123的降解&

$#&"反应器脱氮效果的研究

123中的!+9键可在还原性酶的辅助下被微

生物分泌的脱氨酶破坏#分离出+9L

)

基团)(0*

& 因

此#含聚废水在微生物的作用下会产生大量的氮元

素& !"#$%&反应器存在独特的缺氧区和好氧区#为

微生物的硝化和反硝化反应提供了场所& 第六阶段

!第 -4 b4* 天"在以 123为唯一碳'氮源的前提

下#研究反应器对模拟含聚废水的脱氮效果#见图

:& 第 -4 b0* 天#维持原曝气条件%缺氧区为 .,( de

Q"B#好氧区为 .,* deQ"B#总氮去除率为 **;& 第

0+ b00 天#为研究曝气条件对反应器脱氮效果的影

响#改变曝气条件%缺氧区为 .,) deQ"B#好氧区为

.,: deQ"B#总氮去除率从 **;上升至 +:;& 从图 :

可知#曝气量的改变使出水氨氮浓度降低#出水硝态

氮浓度升高& 分析认为#好氧区曝气量的增加#促进

了硝化反应的进行$缺氧区曝气量的增加#加快了缺

氧区废水循环的速度#有利于总氮的去除#但同时缺

氧区溶解氧量也在增加#进而抑制了反硝化反应#表

现为出水硝态氮含量从 +,: QIed升至-,: QIed&

针对此现象#在第 04 b4* 天#改变曝气条件%缺氧区

为 .,(: deQ"B#好氧区为 .,+ deQ"B#可以看出#出

水硝态氮含量明显下降#氨氮含量略微上升#总氮去

除率升至 :+;#去除量为 (:,- QIed#出水总氮N(:

QIed#证明该反应器对含聚废水有良好的脱氮能

力&
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图 0"反应器的脱氮效果

c"I,:'89#KQ%WAPKEEK$T%E#KA$T%#

%"

结论

!

'反应器运行 +: 5 后#对 123'!67的去除

率分别为 /:,-;'/4,-;$运行 4* 5后#对总氮的去

除率为 :+;#出水水质稳定#证明 !"#$%&生物膜反

应器可有效去除123#且对含聚废水有良好的脱氮

作用&

"

'当水力停留时间为 )+ G 时#对 123的去

除率约为 -:;#去除效果明显& 淀粉作为外碳源

时#适量地减少其投加量可提高系统对123的去除

率&

#

'!"#$%&生物膜反应器对含聚废水的处理在

技术上是有效的#可为油田处理含聚废水提供参考

和借鉴&
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