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钻井废水的生物强化处理
冯"栩#

"谷晋川#

"鲍"晋)

"龚志莲#

"江元霞#

"张"彬#

"魏春梅#

"#K西华大学能源与环境学院!成都 J#**AL&)K西南石油大学石油工程学院!成都 J#*>**#

摘"要"从受钻井废水污染的土壤样品中筛选菌株进行生物处理实验!确定 < 株菌进行菌剂配伍$ 通过正交实验剔

除可能有抑制作用的菌株!并确定菌剂各组成菌株的最佳配比!制成复合微生物菌剂$ 考察 > 种添加物对菌剂的影响!结

果显示!当硫酸铵的添加量为 )* 9;?@时降解率为 J*N!高于其他添加物$ 生物强化实验结果显示!投加菌剂的反应器对

钻井废水的平均降解率为 +)N!比未投加菌剂的对照实验的平均降解率"#JN#高!而且耐冲击负荷性和降解性能稳定性

优于对照实验$

关键词"钻井废水"菌剂配伍"正交实验"菌株相互作用"耐冲击负荷

中图分类号"Q<*A""文献标识码"R""文章编号"#J<ABL#*!")*#+#*#B*#!+B*J
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基金项目%西华大学重点科研基金项目 "E#))*+*L # &西华大学能源

与环境学院预研项目

收稿日期!)*#) #̀# #̀L& 修订日期!)*#A *̀> #̀+

作者简介!冯栩"#L!# a# !女!博士!讲师!主要从事水污染控制研究

工作$ 7B95.&% 60/;_3b90'F%9

""钻井废水主要是由废弃钻井液'钻井作业中漏

失的钻井液'大功率油机组燃料油及润滑油的渗漏

部分'机组冷却水'冲洗设备废水以及雨水等组

成
(#BA)

$ 钻井废水的组分及浓度主要取决于钻井液

的成分!并且钻井废水的水质随钻井井深'地质条件

的不同而差异很大!主要污染物为泥浆添加剂'油类

物质'有机物'悬浮物等!是分布较广的非点源污染

源!具有复杂性'多变性'分散性的水质特征
(+BJ)

!其

表征为%,cW浓度高!变化大 " !** a+* *** 9;?

@#

())

!而且大部分是生物难降解的有机物&色度较

高" i+**#

())

&固体悬浮物含量较多
(<)

$ 通过对钻

井废水的文献资料和现场调研分析可以看出!钻井

废水作为一种油类物质'处理剂被水高倍稀释的特

殊作业废水!传统的物理化学法处理工艺已不能满

足污染物治理的要求!必须寻求经济上'技术上可行

的新的处理工艺和方法
(!B#*)

$ 随着微生物处理技术

的深化研究和工程实践经验的积累!生物处理技术

在有毒'有害有机工业废水的治理中已得到了广泛

的应用
(##B#>)

$ 但由于油气田勘探开发的特殊性!在

油气田特殊作业废水中!生物处理技术的应用和研

究尚处于初始阶段$ 为解决钻井废水的达标排放问

题!从钻井现场采集了土壤用于菌种的筛选分离!利

用获得的目的菌种开展了菌剂的组合'生物处理钻

井废水的实验室小试!并同活性污泥处理的结果进

行比较$
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:;实验部分

:<:;实验材料

#K#K#"菌"株

降解菌筛选自川中地区的钻探井场周围被钻井

废水污染的土壤$

#K#K)"钻井废水

实验钻井废水水样为川中地区的钻探现场经简

单混凝处理后的钻井废水!其进水水质%CU为 <K>

a!K>!,cW为 > J** a> L** 9;?@!氨氮为 )) a)!

9;?@!,&

`

浓度 ) *** a) #** 9;?@!OcW

>

为 #* a#>

9;?@!色泽为棕红色!OcW

>

?,cW远小于 *K)!营养

失调!属于难降解废水$

#K#KA"污"泥

取自成都市污水处理厂 " e@II +K+>J ;?@!

I$

A*

)+KJN#$

#K#K+"培养基

牛肉膏蛋白胨培养基 "富集培养基#%牛肉膏

*K>N!蛋白胨 #N!(5,&*K>N "固体培养基加琼

脂 #K<N#$

无机盐培养基%(5

)

Udc

+

) ;!]U

)

dc

+

*K> ;!

"(U

+

#

)

Ic

+

*K> ;!e;Ic

+

*KA ;!微量元素溶液 > 9@!蒸

馏水 # *** 9@!CU为 <K*"固体培养基加 #< ;琼脂#$

微量元素溶液%7WHR*K>** ;!V/Ic

+

* <U

)

c

*K)) ;!,5,&

)

*K*>> ;!e/,&

)

*+U

)

c*K*># ;!f0Ic

+

*<U

)

c*K*+L ;! "(U

+

#

)

e%

<

c

)+

* +U

)

c*K*## ;!

,3Ic

+

*>U

)

c*K*#>< ;!,%,&

)

*JU

)

c*K*#J ;!U

)

c

# *** 9@!CU为 JK*"]cU#$

复合维生素溶液%生物素 #* 9;!烟酸 A> 9;!盐酸

硫胺素 A* 9;!氨基苯甲酸 )* 9;!盐酸吡哆胺 #* 9;!泛

酸钙 #* 9;!维他命O

#)

> 9;!蒸馏水 # *** 9@$

:<#;实验方法

#K)K#"降解菌的筛选

将所采集的受污染的土壤接入富集培养基!置

于 A*h旋转式摇床中"转速 )** 4?9./#培养 A G 后!

移取一定量的富集培养液接入新鲜钻井培养基中!

在相同条件下培养 A G!共重复 A 次$ 将最终得到的

培养物转入 # @的量筒中!添加钻井废水培养基 >**

9@!间歇曝气 < G 后!量筒中的填料挂上膜$ 挑取膜

上的培养物进行稀释涂布和平板划线分离!挑取单

菌落!反复分离纯化后接种于斜面培养后 +h冰箱

中保存$

#K)K)"性能测定方法

最适生长温度测定%将各菌株的 cW

J**

调至

#'***的菌悬液 "培养过夜的菌液离心去上清液加

灭菌钻井废水悬浮##* 9@!分别接种至 #** 9@钻

井废水培养基"经稀释的钻井废水 ,cW

"

+** 9;?

@#!置于 )>* 9@三角烧瓶中!分别在 )!h'A*h'

A)h'A>h和 A!h下!)** 4?9./ 振荡培养 A G!用分

光光度法测定培养液中的 cW

J**

$

降解性能测定%#** 9@钻井废水培养基"经稀

释的钻井废水 ,cW

"

+** 9;?@#!置于 )>* 9@三角

烧瓶中!加入 cW

J**

调至 #K*** 的菌悬液"培养过夜

的菌液离心去上清液加灭菌钻井废水悬浮##* 9@!

A*h!)** 4?9./ 振荡培养!培养一定时间后!用分光

光度法测定培养液中的 cW

J**

的变化!同时测定培养

液的 ,cW变化!以不接菌的培养液为对照!采用下

面的公式计算%

!(

G

*

,G

'

H

*

)#***

式中%G

*

为对照培养液中残余 ,cW&G

'

为接各测试

菌的培养液中残余 ,cW$

#K)KA"复合微生物配比实验

正交实验确定最佳配比$ 采用 < 因素 ) 水平正

交实验法!选择降解效果较好的 < 株菌作为 < 因素!

设定加入量的 ) 个水平为 # 和 ) 9@$ 实验时向装

有 #** 9@灭菌钻井废水"经稀释的钻井废水 ,cW

"

+** 9;?@#的三角烧瓶中加入表 A 所示数量的菌

悬液!各降解菌在配比之前都配制成 cW

J**

为 #K***

的菌悬液"培养过夜的菌液离心去上清液加灭菌钻

井废水悬浮!初始 ,cW

"

+** 9;?@#!平行实验A 组!

A*h!)** 4?9./ 振荡反应!A G 后取样测定 ,cW$

#K)K+"最佳配比实验

通过正交实验结果!对方案进行改变$ 采用 >

因素 + 水平正交实验法"实验设计见表 +#!选择起

着主要降解作用的 > 株菌作为 > 因素!设定加入量

的 + 个水平为 #')'A 和 + 9@$ 实验时向装有 #**

9@灭菌钻井废水 "经稀释的钻井废水 ,cW

"

+**

9;?@#的三角烧瓶中加入表 A 所示数量的菌悬液!

各降解菌在配比之前都配制成 cW

J**

为 #K*** 的菌

悬液"培养过夜的菌液离心去上清液加灭菌钻井废

水悬浮!初始 ,cW

"

+** 9;?@#!平行实验 A 组!

A*h!)** 4?9./ 振荡反应!A G后取样测定 ,cW$

#K)K>"助剂的强化实验

向装有 #** 9@灭菌钻井废水 "经稀释的钻井

废水 ,cW

"

+** 9;?@#的三角烧瓶中加入 #K)K+ 确

定的最优组合配比而成的复合微生物菌悬液 #*

9@!分别加入硫酸铵'磷酸钾盐"磷酸二氢钾x磷酸

>!#
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氢二钾 s#x##'酵母汁各 )* 9;?@!复合维生素液的

添加量为 # 9@?@!微量元素的添加量为 # 9@?@!以

未添加助剂的实验"添加同样配比的复合微生物菌

悬液 #* 9@#作为空白实验!平行实验 A 组!A*h!

)** 4?9./ 振荡反应!A G 后取样测定上清液的,cW$

#K)KJ"菌剂对钻井废水的生物强化处理实验

在 # @的 IOP反应器中加入 )*N的活性污泥

"e@II AK! ;?@! I$

A*

A+N#!用稀释的钻井废水

",cW

"

# >** 9;?@#进行驯化!培养一段时间使污

泥中的微生物在新的生活条件下得以适应!完成驯

化后再向反应器中以 #*N的量投加菌剂"采用配比

见 )KA 的实验结果#!同时做不加菌剂的活性污泥

对照实验$ 该 IOP处理系统采用间歇换水的方式!

每天换水 # 次!# 次 >** 9@!曝气量为 >K* @?9./$

运行实验时!钻井废水在加入反应器之前均加入硫

酸铵使其浓度为 )* 9;?@$

#;结果分析与讨论

#<:;高效降解菌株的筛选

经过富集培养后!一共从样品中筛选出 A) 株

菌!分别在 )!' A*' A)' A> 和 A!h下测定各自的

cW

J**

$ 实验中部分菌株的 cW

J**

低于 *K*>!这部分

菌株被淘汰去除"此部分数据未列出#!从样品中筛

选出的 #J 株生长良好的菌株!而这 #J 株菌在不同

温度下的生长情况参见表 #$ 由表 # 可知!在 A* a

A>h内!cW

J**

的变化不是很大!而温度为 A! h时

cW

J**

下降明显!又由于大部分菌株的最适生长温度

为 A* h!因此以 A* h作为后续的实验温度$ 这 #J

株菌在钻井废水培养基中的生长情况及其条件如

表 )所示!包括 A G 时的 cW

J**

'适宜生长温度以及降

解率$ 由表 ) 可知!在 A G 内!菌株能在较短时间达

到降解效果$

#<#;复合微生物菌剂配比

由于钻井废水成分复杂!浓度变化幅度极大!废

水中含有的各种难降解化合物
(+)

!这样就需要更多

的降解酶类来作用于多种底物及其代谢中间产物!

因此较难按底物种类决定降解菌株的配比原则来确

定复合微生物菌剂中各种菌株的配比$ 为了提高钻

井废水的降解率!考虑根据多株菌之间可能有的协

同效应!利用混合菌株作为实际处理菌剂!通过正交

实验确定菌株对降解率的影响并对菌株组合加以优

化!正交实验结果见表 A$

表 :;最适生长温度测定结果

=-74':;@'*24)*+&+F)"121 )'1F'3-)23')'*)

S

#

S

A

S

>

S

J

S

<

S

L

S

##

S

#A

)!h *K# *K*!> *K#*> *K*!+ *K*JL *K#A! *K#)! *K*<!

A*h *K#) *K#*) *K#AJ *K*L+ *K*L+ *K#>) *K#+L *K*L>

A)h *K*L) *K*L< *K#)L *K*L! *K*!< *K#+L *K#>+ *K*!<

A>h *K*!< *K*<J *K## *K*LL *K*<< *K#)L *K#>! *K*JL

A!h *K*>+ *K*A# *K*>+ *K*!> *K*>L *K*!L *K#A) *K*>)

S

#+

S

#>

S

#J

S

#<

S

))

S

)+

S

)<

S

A*

)!h *K#!> *K#+) *K#<+ *K#)> *K*!L *K#)# *K*!L *K##

A*h *K#L< *K#>) *K#<! *K#+J *K#) *K#AJ *K## *K#)J

A)h *K#LJ *K#>L *K#!) *K#+L *K#*! *K#+ *K*L< *K#)+

A>h *K#J! *K#JL *K#!J *K#>+ *K# *K#+< *K*!< *K#)

A!h *K#AJ *K#)! *K#>+ *K#)# *K*JJ *K##L *K*>+ *K*!<

表 #;性能测定结果

=-74'#;@'*24)*+&F'3&+31-,(')'*)

S

#

S

A

S

>

S

J

S

<

S

L

S

##

S

#A

A G 时 cW

J**

*K#)) *K*LL *K#A+ *K#*) *K*!< *K#+> *K#JA *K*L<

降解率"N# ##K) LKJ #AK) #*KL #)K+ #+K> #LKA ##K!

S

#+

S

#>

S

#J

S

#<

S

))

S

)+

S

)<

S

A*

A G 时 cW

J**

*K#!< *K#<< *K#!) *K#>> *K##! *K#++ *K# *K#)+

降解率"N# #JK! #<KA )#K! #AKL #!K# #LK! #*K+ #!K#

J!#
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表 B;菌剂配伍正交实验设计及实验结果

=-74'B;R3)E+5+,-4'PF'3"1',)-40'*"5,+&1"(3++35-,"*1*-5',)(+1F-)"7"4")/ -,03'*24)*+&+3)E+5+,-4'PF'3"1',)

实验号
因""素

S

#+

S

A*

S

#>

S

#J

S

##

S

))

S

)+

降解率"N#

# # # # # # # # ##

) # # # ) ) ) ) )<

A # ) ) # # ) ) A>

+ # ) ) ) ) # # +#

> ) # ) # ) # ) A)

J ) # ) ) # ) # A>

< ) ) # # ) ) # )L

! ) ) # ) # # ) #<

均值 #"

)

# )!K> )JK) )# )JK! )+K> )>KA )L

均值 )"

"

# )!K) A*K> A>K! A*K* A)KA A#K> )<K<

极差 & *K**A *K*+A *K#+! *K*A) *K*<! *K*J) *K*#A

""从实验结果可以看出!第 + 号实验的降解率最

高!而第 # 号实验的降解率最低$ 但进一步仔细观

察可以发现!在降解率较高的 A 组实验"A 号'+ 号

和 J 号实验#中 S

#>

的含量都在较高水平!说明菌株

S

#>

可能对其他菌株有促进生长的作用!而其他的

菌株没有如此明显的规律$ 通过极差的计算结果进

行分析!可知 &

#>

i&

##

i&

))

i&

A*

i&

#J

i&

)+

i&

#+

!

这说明影响降解率的最主要因素是 S

#>

菌株!而 S

)+

和 S

#+

菌株对降解率的影响最小$ 比较不同菌株的

不同菌含量的平均降解率!

"

A*

i

)

A*

!

"

#>

i

)

#>

!

"

#J

i

)

#J

!

"

))

i

)

))

! 说明随着 S

A*

'S

##

'S

#>

'S

))

和 S

#J

菌株含量的增加!降解率提高&而
)

#+

i

"

#+

!

)

)+

i

"

)+

!则说明随着 S

#+

和 S

)+

菌株含量的增加!

降解率反而下降$ 根据前面的分析!可以认为!提高

S

#+

和 S

)+

菌株的含量不利于降解!这 ) 株菌株和其

他菌株之间可能存在拮抗作用!因此可以考虑去除

这 ) 株菌!并进一步提高其他菌株的含量!进行新的

正交实验$

#<B;菌株的最佳配比确定

通过初次正交实验结果!确定起主要降解作用

的菌株!并再次通过正交实验确定最佳的菌株组合$

正交实验结果见表 +$

从实验结果可以看出!第 #+ 号实验的降解率最

高!这说明 S

##

xS

#>

xS

#J

xS

))

xS

A*

s+x)xAx#x+ 的

配比下降解率最高!而这一结果与第一次正交实验

的结果不一样!这是由于 S

#+

和 S

)+

菌株的去除!影

响到整个菌群的结构$ 进一步仔细观察可以发现!

在降解率较高的 + 组实验"## 号'#) 号'#A 号和 #+

号实验#中 S

##

和 S

A*

的含量都在较高水平!而其他

的菌株没有如此明显的规律!说明菌株之间需要保

持一个特定的比例关系!对于降解效果才会起到正

效应$ 因此最终确定第 #+ 号实验的菌株配比为最

佳配比$

表 L;菌剂配伍正交实验设计及实验结果

=-74'L;R3)E+5+,-4'PF'3"1',)-40'*"5,+&1"(3++35-,"*1*

-5',)(+1F-)"7"4")/ -,03'*24)*+&+3)E+5+,-4'PF'3"1',)

实验号
因""素

S

##

S

#>

S

#J

S

))

S

A*

降解率

"N#

# # # # # # A<

) # ) ) ) ) AL

A # A A A A +)

+ # + + + + +<

> ) # ) A + +L

J ) ) # + A ++

< ) A + # ) +*

! ) + A ) # AL

L A # A + ) >#

#* A ) + A # +>

## A A # ) + ><

#) A + ) # A >A

#A + # + ) A +L

#+ + ) A # + >!

#> + A ) + # >#

#J + + # A ) >)

均值 # +#K) +JK> +<K> +<K* +AK*

均值 ) +AK* +JK> +!K* +JK* +>K>

均值 A >#K> +<K> +<K> +<K* +<K*

均值 + >)K> +<K! +>KA +!K) >)K<

极差 *K##A *K*#A *K*)< *K*)) *K*L<

#<L;助剂的确定

钻井废水中含有大量难降解有机物'盐类'杀菌

剂'某些化学添加剂等可能对废水 ,cW做出巨大贡

献的物质
(>)

!很有可能造成营养比例失衡!为了促

<!#
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进菌剂的降解活力!提高菌剂的适应能力!在实验中

选择硫酸铵'磷酸钾盐'酵母汁'维生素和微量元素

作为助剂!考察其对微生物降解污染物的强化作用$

实验结果见图 #$ 由图 # 可知!这几种助剂对降解

率的提高作用都不太明显!只有添加硫酸铵的时候

降解率提高多一点!因此在实践中可以考虑添加一

定量的硫酸铵以提高降解率!别的助剂由于效果不

明显不予考虑$

图 #"助剂对去除效果影响

f.;K#"Z/6&30/F0%65GG.:.801%/ 409%85&066.F.0/FD

#<H;菌剂的生物强化作用分析

由于配制的菌剂是投加到废水处理反应器中而

起作用的!因此设计小型 IOP检验菌剂对钻井废水

的生物强化效果!同时做不加菌剂的活性污泥对照

实验!结果见图 )$

图 )"IOP运行结果

f.;K)"cC045:.%/ 4013&:1%6IOP

由图 )"5#可以看出!进水 ,cW呈阶梯变化!在

# a#* G!平均进水 ,cW是 # >#+ 9;?@&在 ## a#> G

内!进行第 # 次冲击实验!在此期间的平均进水

,cW是 # J*L 9;?@&在 #J a)* G 期间!进水 ,cW略

有下降!平均进水 ,cW是 # AJL 9;?@&在 )# aA* G

期间! 进 行 第 ) 次 冲 击 实 验! 平 均 进 水 ,cW

是# J>> 9;?@$

从图 )"5#和" \#可以看出!不加菌剂只有活性

污泥的对照实验显示%在 # a#* G!进水 ,cW维持在

# >** 9;?@!平均出水 ,cW是 # )+) 9;?@!平均降

解率为 #!N&在 ## a#> G 内!进水 ,cW略有上升!

平均出水 ,cW是 # AJ> 9;?@!平均降解率有所下

降!降至 #>N!这说明没有添加菌剂的活性污泥系

统对于钻井废水的稳定性不好&在 #J a)* G 期间!

进水 ,cW下降至 # AJL 9;?@!平均出水 ,cW是

# *L+ 9;?@!平均降解率为 )*N&在 )# aA* G 期间!

平均进水 ,cW是 # J>> 9;?@!平均出水 ,cW是

# +!< 9;?@!平均降解率为 #*N!这说明活性污泥

的处理效果大大降低!而且从变化趋势来看!降解率

呈下降趋势!这说明反复的负荷冲击严重影响到了

活性污泥的活性!大量的微生物凋亡 "从反应器中

发现有松散的活性污泥上浮#$

添加菌剂的生物强化实验显示%在 # a#* G!平

均出水,cW是 # *!>K< 9;?@!降解率从最初的 #JN

上升至 +<N!平均降解率为 )!N&在 ## a#> G 内!

平均出水 ,cW是 # **)KA 9;?@!而平均降解率为

A!N&在 #J a)* G 期间!平均出水 ,cW是 JJJK+

9;?@!而平均降解率为 >#N&在 )# aA* G 期间!平

均出水 ,cW是 !#<KL 9;?@!而平均降解率为 >#N$

从生物强化实验出水 ,cW和对应的降解率可以知

道!在进水 ,cW维持在 # >** 9;?@时!强化系统的

降解率从 #JN上升至 +<N!这说明菌剂在逐步适应

活性污泥系统&当进水 ,cW上升时!强化系统的降

解率在刚刚受到冲击时下降至 A*N!但从其趋势来

看是逐渐提高!这说明强化系统在遇到冲击负荷时!

它的耐受性要优于普通活性污泥!而且适应性也优

于活性污泥系统!在第一次冲击负荷结束时!降解率

达到 +<N&当进水 ,cW再次下降至 # *L+ 9;?@时!

平均降解率升至 >#N!这说明强化系统的适应能力

很强&而当 ,cW再次上升时!强化系统经过一个短

暂的适应期") G#后!降解率迅速恢复!这说明强化

系统在遇到多次冲击时!依然能够保持良好的适应

性和稳定的降解能力$

!!#



第 # 期 冯"栩等%钻井废水的生物强化处理

B;结;论

"##通过富集驯化!从受污染土壤中筛选出的

#J 株对钻井废水具有较高降解能力的菌株$

")#从正交实验结果可以得知!S

#+

和 S

)+

菌株

可能对菌剂中其他菌株有抑制作用!在第二次正交

实验中去除这 ) 株菌!并优化菌群组成!确定理想的

菌群组合为 S

##

xS

#>

xS

#J

xS

))

xS

A*

s+x)xAx#x+$

"A#添加一定量的硫酸铵可以提高降解率!而

其他助剂磷酸钾盐'酵母汁'维生素和微量元素的效

果不明显!硫酸铵的添加量为 )* 9;?@$

"+#对于进水 ,cW为 # AJL a# J>> 9;?@的钻

井废水!添加菌剂的生物强化系统平均降解率约为

+)N!比未添加菌剂的对照系统的平均降解率

"#JN#高!并且强化系统在进水 ,cW出现变化时!

能够保持稳定的降解率!并且耐冲击负荷性和稳定

性优于对照系统$
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