
细菌对注聚驱采油污水中部分水解
        

    聚丙烯酰胺降解作用研究

    三次采油是陆上石油可持续发展的重要技术。

目前，用于三次采油的聚合物几乎是部分水解聚丙

烯酰胺。注聚驱的采出液中含有大量的部分水解聚

52. 31  mg/L。
2.分析方法
    HPAM含量测定按照大港石油管理局企业标准

丙烯酰胺 ，严重影 响油 水分 离 ，导致脱水后原 油含

水 、污水含油 、污水 含悬浮物严重超标 ’̈旧-；同时，

含部分水解聚丙烯酰胺的污水对环境会造成严重 的

污染‘  3 -‘6 0  ，因此 ，必须对难 降解 的部分水解聚丙烯

酰胺实施降解。 目前含部分水解聚丙烯酰胺污水 的

处理方法很多 ，比较各种方法的发展潜力 ，采用调节

污水营养成分 ，利用微生物 共代谢 是经济和技术上

较有竞争力的方法 ‘  7卜L  驯。

    本文利 用大港 油 田聚合物驱 采油污水 中的细

菌 ，进行部分水解聚丙烯酰胺降解规律研究 ，并得到

一组混合菌群 ，利用该菌群的共代谢作用 ，达到了较

好的降解效果。

    一、室内实验
1.实验水质

    实验用污水来 自大港油田采油四厂联合站聚合

物驱采油产 出 的污水 ，矿化 度 12 128 mg/L，pH值

7.8，含 油 量 15 - 12 mg/L，HPAM  质 量 浓 度

Q/DG1170 - 88《聚合物驱油剂室 内评价方法》进

行 ，矿化度测定按照中华人民共和国石油天然气行

业标准 SY/T 5523 - 2000《油气 田水分析方法》进

行，含油量测定按照中华人民共和国石油天然气行

业标准 SY/T 0530 - 93《油田污水中含油量测定方

法一分光光度法》进行。

3.实验仪器

    pHS - 25  数显 pH计（  雷磁，上海精密科学仪器

有限公司）  ；CARRY50  紫外分光光度计 （  Made in-

Varian Australia Pty Ltd）.

    二、实验结果及分析
1  .硫 酸盐还原 菌 SRB  对 部分 水解聚 丙烯 酰胺

HPAM的降解作用

1  .1  硫酸盐还原菌 SRB生长与部分水解聚丙烯酰胺

HPAM降解之间的相互关系

    将 1 000 mg/L的部分水解聚丙烯酰胺溶液分

装在 8个血清瓶中，向其中的7个加入 1 ml  的活化
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SRB菌液 （  104 celV ml  ）  ，另 一个血 清瓶 留作 空 白实

验 ，将装满 部 分水 解 聚 丙烯 酰胺 的血 清 瓶放 置在

37℃的培养箱 中静置 培养 ，每隔 2  h测定溶液 的黏

度损失率和 SRB的数量 。从图 1  可以看出，SRB接

入 HPAM溶液 ，4h后进 入对数生长期 ，8  h后进入

生长平 稳期 ；在 SRB生长较 旺盛时期 ，HPAM 的降

解率上升较快 。

1.2 SRB对不 同浓度 HPAM溶液的降解影响

    在 100 mg/L、500 mg/L、1 000 mg/L、1 500 mg/

L、2 000 mg/L 一系列不同浓度的 HPAM溶液中，接

种 104  cell/ml  的试验用 SRB菌液 ，并在 370C恒 温活

化培养 7  d后 ，测 定部分水解聚丙烯 酰胺溶液 的降

解率。从表 l  可 以看出 ，低浓度的 HPAM 溶液较适

宜 SRB的生长 ，降解率较 大。

1  .3 SRB初始接种量对同浓度的HPAM降解的影响

    取不同菌浓的 SRB  菌液，分别接种到 1 000

mg/L的HPAM溶液中，37℃恒温培养7  d后，测定
HPAM的降解率。从表 1  可以看出，HPAM的降解

率随接种量的增加而增大，但当接种量增加到一定

程度，降解率不再有明显的增加。

    时间（h）
图1  硫酸盐还原菌对HPAM降解的影响因素

表l  硫酸盐还原菌对HPAM降解的影响因素

1.4不同pH对同浓度的HPAM降解的影响

    取相同菌浓的 SRB菌液，接种到不同pH值的
1 000 mg/L HPAM溶液中，37℃恒温培养7  h后，测

定HPAM的降解率。从表 l  可以看出，当溶液的pH
值在7左右时，HPAM的降解率较大，酸性条件下比

碱性条件下的降解率大，这是因为 pH值在7  左右
时最有利于SRB的繁殖生长，使HPAM降解。

1  .5  不同活化次数对相同浓度的HPAM降解的影响

    取经过不同连续活化次数的相同浓度 SRB菌

液，按照同样比例接种到 1 000 mg/L的 HPAM中，

37℃恒温培养48 h后，测定HPAM的降解率。从表
1  可以看出，HPAM的降解率随SRB的不同活化次

数的增加而整体呈现增大的趋势，可见细菌的连续

活化次数对HPAM降解具有较大影响。

2.腐生菌TGB对部分水解聚丙烯酰胺 HPAM的降
解作用

2.1 TGB在300mg/L的HPAM溶液中的生长曲线

    图2是  TGB在300 mg/L的HPAM溶液中的生
长曲线（ 37℃）  ，结果表明 TGB细菌可在含 HPAM

的溶液中生长，最高菌浓达到108数量级以上。
2.2腐生菌TGB对不同浓度的HPAM溶液降解率

的影响

    在200 mg/L、300 mg/L的HPAM溶液中，接种
104cell/ml  的TGB菌液，并在37℃恒温活化培养 11

h后，测定HPAM的降解率。从表2可知，TGB的生

长对 IIPAM的降解率有较大影响，到S  d后，IIPAM
的降解率趋向于平缓。

2.3 TGB对不同浓度的HPAM溶液pH的影响
    在200 mg/L、300 mg/L的HPAM溶液中，接种
l04cell/mL的 TGB菌液，37℃恒温活化培养 1  1 h

后，测定溶液 pH的变化。从表2  中可以看出，TGB

的生长对 HPAM溶液的pH有较大的影响，溶液pH
逐渐下降，这与细菌对 HPAM的降解有关。
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图2 TGB在0. 3g/L的HPAM溶液中的生长曲线
    时间（h）

图3  细菌的生长曲线及菌液pH值的变化

表2  影响腐生菌TGB降解HPAM的因素

2.4不同活化次数对同浓度的 HPAM  黏度损失的影响

    取经过不同连续 活化 次数的相同菌浓 的试验用

TGB菌 液 ，按 照 同样 比例 接 种 到 1 000 mg/L的

HPAM 中，37℃ 恒温培养 48 h后 ，测 定溶 液黏 度损

失的变化。

    从表 2  可 以看 出 ，HPAM 溶 液 的黏 度损 失 随

TGB的不 同活化 次数 的增 加而整体 呈现增大 的趋

势 ，可见细菌的连续 活化次数对 HPAM 降解 的影响

较大。对 HPAM溶液的黏度损失率要偏高于 SRB。

3.芽孢杆菌对 HPAM 的降解作用

3.1  芽孢杆菌的生长及 pH值的变化

    由图 3可知 ，芽孢杆菌在开始 的 24 h内几乎没

有变化 ，但 24 h之后基本适应 了周围的环境并开始

迅速生长 ，即芽孢杆 菌能够在含部分水解聚丙烯酰

胺的溶液中生长 。在芽孢杆菌生长过程中，pH值有

所降低 ，这主要是由于一方 面部分水解 聚丙烯酰胺

含有羧基 ，另一方面芽孢杆菌新 陈代谢过程 中产生

酸性物质所致 。

3.2  生长温度对部分水解聚丙烯酰胺降解率的影响

    对不同温度下 ，500 mg/L的部分水解聚丙烯酰

胺溶液的降解率进行了测定 （  同时作空 白实验 ）  ，并

确定 了降解实验 的最 佳温度 。由表 3  可 以看出 ，芽

孢杆菌对部分水解聚丙烯酰胺溶液降解程度较高的

温度范围是 35℃ 一 400C。温度高 于 40℃降解率下

降 ，当温度达 到 55℃ 时，部 分水解 聚丙 烯酰胺 的降

解率仅为 7%  。

3.3初始 pH值对部分水解聚丙烯酰胺降解率的影响

    配置 500 mg/L的部分水解聚丙烯酰胺溶液 ，分

别 调 pH 值 为 4.0  、4.5  、5.0  、5.5  、6.0  、6.5  、7.0  、7.5  、

8.5、9.0（  同时作 空 白实 验 ）  ，在其它 条件不变 的情

况下 ，考查不同 pH值对部 分水解 聚丙烯酰胺 的降

解情况。从表 3  可 知 ，初 始 pH值对 部分水解 聚丙

烯酰胺溶液 中的细菌 产生 了一定 的影 响。一 般 的

讲 ，芽孢杆菌生长的最适 pH值范围是 6.5 -7.5，在

pH值 7.5处降解部分水解 聚丙烯酰胺的效果最好 ，

过高或过低的 pH值都不利 于部分水解 聚丙烯酰胺

的降解。
3.4降解时间对部 分水解聚丙烯酰胺降解率的影响

    配置 500 mg/L的部分水解聚丙烯 酰胺溶液 ，每

天测定部分水解 聚丙烯酰胺 的含 量 ，对照空 白计算

部分水解 聚丙烯酰胺 的降解率 。从 表 3  可知 ，芽孢

杆菌对部分水解聚丙烯酰胺 的降解主要是在前 5  d

内，在之后的时间里 ，降解率基本稳定。因此 ，把第 5  d

作为降解实验的终止时间，降解率最高可达到 38.4%。

5
 
 
a
a
 
5
 
 
r-
 
 v
！
 6
 
5
 
 
tn

O
0
    

7
   
 

6
    

5



·86.
  钻    采    工    艺
DRILLING  & PRODUCTION TECHNOLOGY

2009年7月
  July 2009

表3  影响芽孢杆菌降解HPAM的因素

表4  烃类降解菌对降解过程中HPAM浓度和pH的变化

4.烃类降解菌对 HPAM 的生物降解作用
    -    ‘    ‘
4.1  在不 同时间的降解效果    _    .    f

    从表 4可知，烃类降解菌对部分水解聚丙烯酰胺

具有降解作用 ，随着时间的增加 ，降解效果逐渐增大。
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图4  生物处理含聚污水的HPAM含量变化

4.2部分水解聚丙烯酰胺过程中pH值的变化
    从表4可知，烃类降解菌在对部分水解聚丙烯

酰胺进行降解的过程中，溶液的 pH逐渐降低，pH
由开始时的6.7经过 8  d后逐渐降低到6.280

5.含HPAM污水的生物处理效果评价

    将聚合物驱采油污水分别加入两组生化池中，

并对其中一组池中的采油污水进行杀菌处理后，再

●

进行空白曝气处理，往另一组池中的采油污水加入  .
经过驯化筛选的一组混合菌群。测定两组池在不同
时间下的HPAM和原油含量，如图4、图5所示。从
图4  可知，从第3  d  开始经过生物处理的池中
HPAM的含量大幅度下降，从处理前的52. 31 mg/
L，降至第7d后的2.78 mg/L；从图5可知，从第2d
开始经过生物处理的池中含油量大幅度下降，从处
理前的13.5 mg/L，降至第S  d后的0 mg/L。

    16
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图5  生物处理含聚污水含油量的变化

  。    三、结论及认识

  （  1）硫酸盐还原菌和腐生菌均能对部分水解聚

丙烯酰胺的降解起到很好的贡献，其中腐生菌的贡
献略大于硫酸盐还原菌。

    （2）  以部分水解聚丙烯酰胺为碳源的芽孢杆菌

属在温度为35℃，pH值为7.5  的条件下对部分水

解聚丙烯酰胺降解S  d后，500 mg/L部分水解聚丙  1
烯酰胺溶液的降解率最高可达到38.4%。

    （3）  以部分水解聚丙烯酰胺为氮源的烃类降解

菌类，经过7  d培养，HPAM溶液的 pH由6.7  降低

到6. 28，部分水解聚丙烯酰胺的浓度总体呈现下降  -

趋势，由开始时的58 mg/L降低到15. 96 mg/L。
    （  下转第97页）
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    （4）通过室 内模 拟对 比试验 表明 ，经过生化 曝

气处理后，HPAM含量和含油量都有大幅度下降，7
d后 HPAM 的含 量 由处 理前 的 52. 31 mg/L，降 至    l

2.78 mg/L；5  d后含油量从 处理前 的 13.5 mg/L降

至 0 mg/L。    ，
    l
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气田的有效开发。

    气井完井与作业工艺技术更加科学化、规范化和系统化

，从而有利于加快我国复杂气田的有效开发。

    （2）  《IRP2006》突出了安全第一的指导思想，是促进安

全生产有力工具。当前，安全生产的重要作用、地位已上升

到空前的历史高度，重视生产安全，就是重视生命；重视生

产安全，就是重视企业与广大员工最根本的利益。

    安全生产是石油职工重要、光荣的责任，责任重于泰山。

《IRP2006》还设置了2.12安全一章，规定了一系列含H2S油

气井完井与维护的安全措施，如：①完好无损的井口装置所

推荐使用的设备：空呼设备；环境中硫化氢的监测；通信；井

场气流监测；井场安全保障。②井口移动时推荐的设备：空

呼设备；空气供给呼吸装置；环境中的硫化氢监测系统；租地

照明；通信；持续可移动的顺风监视装置；现场气流监测；紧

急警报系统；井场安全保障；急救运载工具；其它被推荐的设

备；培训机构等。

    （3）  《IRP2006》体现了建立、完善、科学应用的油气井完

井与维护的标准体系，有利于促进三高复杂气田的安全、科

学、高效开发。

  《IRP2006》不仅是在加拿大阿尔伯特危险酸性井的完井

与修井的推荐作法（ ARP）  ，经过8年运行，取得显著成果基

础上编制而成，而且又是在引用美国石油学会、美国机械工

程师协会、国家腐蚀工程师学会等一系列有利于开发高含硫

化氢气气田的大量著名标准基础上编制而成。

    《IRP2006》在应用范围中还明确要求：本部分IRP给操

作者提供了行业认可的一些方法，应与现行的加拿大节能局

的有关规则和其它的相关标准结合使用。

    三、学习应用（IRP2006》的经验

    （  1  ）  学习、应用《IRP2006》应和我国国情相结合；

    （2）  学习、应用《IRP2006》应和我国相应石油天然气行

业标准相结合；

    （3）  学习、应用《IRP2006》应和生产实践相结合，在学

习、应用《IRP2006）'中进一步提高普光气田的完井与作业的

技术水平，降低完井和作业风险，促进普光气田的安全、科

学、高效开发。
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