
Ｊａｎ. ２０１８ 现代化工 第 ３８ 卷第 １ 期

Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ２０１８ 年 １ 月

孤岛油田污水生物脱硫保黏技术应用
郭省学１ꎬ徐　 闯１∗ꎬ徐　 鹏１ꎬ王　 淋２ꎬ袁长忠１ꎬ张守献１ꎬ汤晓东１ꎬ汪卫东１

(１.中石化胜利油田石油工程院ꎬ山东 东营 ２５７０００ꎻ ２.中国石油大学(华东)ꎬ山东 青岛 ２６６５８０)
摘要:孤岛油田东区用于配聚的污水主要来自孤三联外输水ꎬ污水成分复杂ꎬ造成注聚井井口黏度降低ꎬ严重影响了区块的

开发效果ꎮ 通过对孤岛配聚污水进行综合分析ꎬ明确了硫酸盐还原菌代谢产生的硫化物为聚合物溶液黏度降低的主要影响因
素ꎮ 针对这一问题ꎬ采用生物脱硫保黏技术对污水进行处理ꎬ不仅能够抑制 ＳＲＢ 产生新的硫化氢ꎬ而且能够去除污水中原有的
硫化氢ꎮ 在孤岛东区开展了 ９ ５００ ｍ３ / ｄ 的生物脱硫现场应用ꎬ污水硫化物含量由 ２~ ４ ｍｇ / Ｌ 降到 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 以下ꎬ东区北聚合
物溶液井口平均黏度由 １７ ｍＰａ􀅰ｓ 上升至３５ ｍＰａ􀅰ｓ 左右ꎬ东区南井口黏度由 ３３􀆰 ２ ｍＰａ􀅰ｓ 上升至５３􀆰 ２ ｍＰａ􀅰ｓꎮ
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　 　 聚合物驱油技术在胜利油田得到了较广泛的推

广应用ꎬ取得了较好的经济效益ꎮ 胜利油田目前采

用的是清水配制母液、污水稀释的注入方式ꎮ 孤岛

油田东区用于配聚的污水主要来自孤三联外输水ꎬ
而随着孤岛油田注聚驱和稠油热采规模的逐步扩

大ꎬ各种化学增产措施的应用ꎬ造成采出液物性复

杂ꎬ油水分离难度加大ꎬ污水处理困难ꎮ 外输污水水

质恶化使硫酸盐还原菌(ＳＲＢ)滋生严重ꎬ造成沿程

硫化物显著升高ꎬ严重影响了配聚黏度和聚合物驱

的效果[１－２]ꎮ 目前控制 ＳＲＢ 产生硫化物主要是投加

杀菌剂ꎬ但是从对含聚污水的应用效果看ꎬ含聚水水

质差消耗了大量杀菌剂、杀菌剂对于管壁生物膜内

细菌无法有效作用及 ＳＲＢ 产生耐药性等问题ꎬ未能

阻止 ＳＲＢ 沿程滋生及硫化物显著升高ꎮ 导致聚合

物溶液经污水站、注水站、配聚站到达井口后ꎬ部分

井口污水配聚黏度只有 １７ ｍＰａ􀅰ｓꎬ严重影响了孤岛

采油厂的区块开发效果ꎮ 针对这一问题ꎬ本文中采

用生物脱硫保黏技术对配聚污水进行处理ꎮ 该技术

通过脱硫功能菌对 ＳＲＢ 进行营养底物的竞争及有

害产物硫化物的氧化ꎬ不仅能够去除污水中原有的

硫化物ꎬ而且能够有效降低 ＳＲＢ 的活性ꎬ抑制 ＳＲＢ
使其不再产生新的硫化物[３－６]ꎮ 改变以往的单纯追

求以杀灭 ＳＲＢ 数量为目的传统思维模式ꎬ转而以抑

制 ＳＲＢ 活性及控制 ＳＲＢ 代谢产物硫化物为目的ꎬ是
油田系统控制 ＳＲＢ 危害方面观念的变革和方法的

创新ꎮ 该项技术安全、环保ꎬ成本低ꎬ投加工艺简单ꎬ
彻底解决了由硫化物导致的聚合物溶液黏度降低问

题ꎬ有利于保障油田聚驱开发效果ꎮ 在孤岛东区开

展了 ９ ５００ ｍ３ / ｄ 的生物脱硫保黏现场应用ꎬ效果

显著ꎮ
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１　 污水来源及性质

１􀆰 １　 孤岛东区配聚线路

污水经孤三联合站输送到孤四注水站ꎬ根据配

注水量需求调用一部分孤岛西区来水后经沉降输送

到配聚站进行稀释配聚ꎬ线路如图 １ 所示ꎮ

图 １　 孤岛东区配聚线路图

１􀆰 ２　 黏度影响因素分析

对孤三联外输水及配聚站污水开展了水质水性

全分析ꎬ分析结果如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 孤三联外输水水质指标

项目 结果 项目 结果

Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２２０１ 硫化物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ３

Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３ 含油量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２５

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１６ 悬浮物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３２ ＳＲＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ２５０

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３０６ ＦＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ２􀆰 ５

ＳＯ２－
４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６２ ＴＧＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ６

Ｆｅ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ４ ＨＣＯ－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ５３５

矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６２８５ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １１０２

表 ２　 １５＃站配聚水水质指标

项目 结果 项目 结果

Ｎａ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２３３５ 硫化物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ２􀆰 ５

Ｋ＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４５ 含油量 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３３

Ｃａ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) １２２ 悬浮物 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３７

Ｍｇ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ４５ ＳＲＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ２５００

Ｃｌ－ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ３４０５ ＦＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ２５

ＳＯ２－
４ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ７５ ＴＧＢ / (个􀅰ｍＬ－１) ６

Ｆｅ２＋ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ０􀆰 ５ ＨＣＯ－
３ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６１２

矿化度 / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ６６３９ ＣＯＤ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１) ９５３

从水质水性分析结果可以看出ꎬ污水矿化度较

低ꎬＣａ２＋、Ｍｇ２＋、Ｆｅ２＋阳离子含量不高ꎬ而前后节点的

硫化物含量有较为明显的变化ꎮ 对有可能影响污水

配聚黏度的指标如阳离子含量、硫化物含量、ＣＯＤ
含量等开展了正交试验ꎬ确定硫化物为聚合物溶液

黏度降低的主要影响因素ꎮ

１􀆰 ３　 各节点硫化物检测

对配聚线路各节点(孤三外输、孤四注进、配聚

站、井口)开展了硫化物检测ꎬ图 ２ 中检测结果说

明ꎬ污水系统中硫化物是由 ＳＲＢ 代谢产生的ꎬ且主

要产生阶段为孤三联外输到配聚站输送过程中ꎬ控
制硫化物的关键就是控制 ＳＲＢꎮ

图 ２　 孤岛东区配聚各节点硫化物检测结果

２　 脱硫功能菌来源

本文中使用的脱硫功能菌种筛选自胜利油田各

污水站的水样及泥样ꎬ属于具有同步脱硫反硝化功

能的假单胞菌ꎮ 以菌种的生长速度和数量为指标ꎬ
通过优化培养基中各营养物质的配比ꎬ最终形成有

利于功能菌生长的生物调控剂配方ꎮ

３　 生物脱硫保黏处理工程设计

对孤岛油田配聚污水进行生物脱硫处理ꎬ规模

约 ９ ５００ ｍ３ / ｄꎮ 该工艺是在现有流程不改变的情况

下ꎬ通过在管线投加功能菌液和生物调控剂的方式

来实现ꎮ 工艺的实施主要分 ３ 个阶段ꎮ
步骤一:功能菌群构建阶段

该阶段为功能菌生态系统构建阶段(见图 ３)ꎬ
通过同步投加功能菌液和生物调控剂来构建功能菌

群ꎮ 投加位置为孤四注污水站配聚污水罐进水口ꎬ
投加浓度为 １００ ｍｇ / Ｌꎬ时间持续 ７~１０ ｄꎮ

图 ３　 功能菌群构建阶段示意图

步骤二:药剂优化阶段

在功能菌群构建完毕后ꎬ按照功能菌群构建阶

段投加方式连续投加生物调控剂ꎬ定期(２ ~ ３ 月)补
充功能菌液ꎬ根据现场试验情况优化加药量ꎬ在保障

除硫效果基础上优化出最经济投加量ꎮ 该阶段约为
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２０ ｄꎬ投加位置为孤四注配聚罐进水口ꎮ
步骤三:稳定运行阶段

此阶段主要维持连续投加生物调控剂ꎬ定期

(２~３ 月)补充功能菌液ꎬ保持生态系统活性ꎬ投加

位置为孤四注配聚罐进水口ꎮ

４　 实施效果

２０１６ 年 ６ 月 １３ 日起ꎬ在孤四注开展污水生物

脱硫保黏技术现场应用ꎬ规模为 ９ ５００ ｍ３ / ｄꎮ
４􀆰 １　 水质变化情况

实施污水生物脱硫保黏技术后ꎬ每天监测注聚

站污水中的硫化物含量变化ꎬ结果如图 ４ 所示ꎬ污水

中硫化物由 ２~４ ｍｇ / Ｌ 稳定降至 ０􀆰 ２ ｍｇ / Ｌ 以下ꎮ

图 ４　 实施前后 １５＃站 Ｓ２－含量变化

４􀆰 ２　 黏度变化情况

现场实施后ꎬ每天监测注聚井井口黏度变化ꎬ结
果如图 ５、图 ６ 所示ꎬ东区北 ５３ 口井的井口平均黏

度由 １７ ｍＰａ􀅰ｓ 上升至３５ ｍＰａ􀅰ｓ 左右ꎬ东区南 ４５ 口

井井口黏度由之前的 ３３􀆰 ２ ｍＰａ􀅰ｓ 上升至５３􀆰 ２ ｍＰａ􀅰ｓꎬ
上升幅度明显ꎮ

图 ５　 东区北井口平均黏度变化

图 ６　 东区南井口平均黏度变化

４􀆰 ３　 效果稳定性

为明确单井效果是否连续稳定ꎬ在单井管线长

度、注入浓度差异化的前提下ꎬ选择 １０ 口注聚井每

天连续取样跟踪ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ１０ 口井井口黏度稳

定ꎬ３０ ｄ 黏度保留率由 ６１􀆰 ５％升高到 ９２􀆰 ２％ꎮ
表 ３　 单井效果稳定性

井号

管线

长度 /
ｍ

设计

浓度 /

(ｍｇ􀅰Ｌ－１)

实施前

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

实施后

黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

实施前

黏度保

留率 / ％

实施后

黏度保

留率 / ％

ＧＤＤ５Ｎ１８ １３８ ２４００ ２１􀆰 ５ ４９􀆰 １ ５２ ９１
ＧＤＤ１Ｎ１３ ３３４ ２５００ ３７􀆰 ５ ６７􀆰 ５ ６３ ９５
ＧＤＤ５Ｎ３３ ４６０ ２４００ ３５􀆰 ６ ６４􀆰 ４ ５３ ９０
ＧＤＤ１－１４ ４６２ ２２００ ３５􀆰 ６ ４９􀆰 ７ ６１ ８８
ＧＤＤ５－２４ ４８３ １９００ １５􀆰 ４ ３１􀆰 ８ ６７ ９２
ＧＤＤ５Ｎ２９ ６１６ ２２００ １８􀆰 ３ ４２􀆰 ４ ７６ ９５
ＧＤＤ１－３１ ７００ ２４００ ３３􀆰 ７ ６７􀆰 ９ ６６ ９４
ＧＤ２－３７Ｎ９ ７４９ １８００ ３０􀆰 １ ４３􀆰 ３ ５５ ９１
ＧＤＤ５Ｎ２３ ９３１ １９５０ １６􀆰 ５ ４１􀆰 ８ ６５ ９４
ＧＤＤ５Ｎ１４ １４８３ ２０００ ３１􀆰 １ ４８􀆰 ０ ５７ ９２
平均 — — ２７􀆰 ５ ５０􀆰 ２ ６１􀆰 ５ ９２􀆰 ２

５　 结论

孤岛油田污水由于硫酸盐还原菌滋生造成硫化

物含量增加ꎬ导致聚合物溶液黏度损失严重ꎬ采用生

物脱硫保黏技术对污水进行处理ꎬ取得了以下结论ꎮ
(１)硫酸盐还原菌代谢产生的硫化物对聚合物

溶液黏度有很大影响ꎬ利用脱硫功能菌及生物调控

剂去除污水中硫化物是可行的ꎬ可以有效保障聚合

物溶液黏度和黏度稳定性ꎮ
(２)油田不同污水性质差异大ꎬ需要对不同污

水有针对性地研究适宜的硫化物控制技术ꎬ保障油

田开发效果ꎮ
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