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塔中油田硫酸盐还原菌恶性繁殖机理分析!

刘清云$"张 斌0"吾买尔江0"熊新民0"罗 跃$

!$&长江大学化学与环境工程学院"0&中国石油塔里木油田公司开发事业部#

""摘"要"硫酸盐还原菌等的恶性繁殖使油田生产管线设施腐蚀破坏!结垢堵塞"注入地层后对油层造成伤

害#研究发现"塔中油田联合站水体可检测123菌数高达0&-4$%5个$67"注水管垢含891高达0(&/:"属硫

酸盐还原菌恶性繁殖代谢产物#塔中油田水系统各主要环节中硫酸盐还原菌和硫化氢含量与油田水处理工艺

特点密切相关"其中塔中油田联合站完全密闭的水处理压力流程是造成该站硫酸盐还原菌恶性繁殖的主要原

因#实验表明"前端适度曝氧!添加;0<0等氧化性杀菌剂和’%%6=$7冲击式加药等都是抑制硫酸盐还原菌的

有效方法#

""关键词 "硫酸盐还原菌"繁殖机理"危害"防治措施

""中图分类号!>$?0"""文献标识码!@"""文章编号!$%%-.’$-/#0%$$$%).%%%-.%’

!"引"言

""油 田 水 中 的 硫 酸 盐 还 原 菌#+ABCDE9F9!AG#,=
HDGE9F#D%123$是一类与硫酸盐还原反应相关的细菌

总称%在油田生产的各个环节几乎都存在123&目前

国内油田已基本进入注水开发阶段%油田水中各种细

菌会对油田地 质 开 发’地 面 设 施 产 生 极 大 的 危 害($)&
塔里木油田塔 中 联 合 站123危 害 严 重%一 般 常 规 的

方法难以控制&

""123危害分析

""在油田生产过程中%给油田生产带来严重危害的

细菌主要有硫酸盐还原菌#123$’腐生菌#IJ3$和铁

细菌#K3$%其 中 123 对 油 田 地 面 系 统 危 害 最 大&

123会腐蚀破坏油田管线设施’结垢堵塞注水管线’
地层繁殖伤害油层等%严重危害油田生产&

$&$对管线设施的腐蚀破坏

123及其代谢产物 ;01会对油田地面及井下设

施造成严重腐蚀%如细菌腐蚀’;01的 化 学 与 电 化 学

腐蚀等&细菌代谢产物使注水水质严重变坏%造成注

水管道和井筒腐蚀穿孔’甚至断裂&123往往直接参

与腐蚀 反 应%在 细 菌 群 落 下 面 直 接 造 成 金 属 点 蚀*

123代谢产生 ;01%引起 ;01腐蚀%也有可能造成碳

钢的硫化物脆性开裂和爆皮(0)&
塔中油田站外 输 油 管 线 近 几 年 由 于 腐 蚀 穿 孔 更

换频繁%目前许多管线已经更换为价格昂贵的玻璃钢

树脂管%这种管材虽然抗腐蚀%但抗压强度低%施工困

难%在很多方面应用受到限制&目前站内管线设施因

来液进站时添加了大 量 缓 蚀 剂%虽 然 腐 蚀 略 有 减 轻%
但管线点蚀仍然严重&0%%(年塔中联合站三套过滤

器全部因腐蚀穿孔而损坏停用%随即投入使用的缓冲

罐布水系统管线在使用不到一 年 就 因 腐 蚀 损 坏 而 被

迫停工检修更换%其余设施因腐蚀导致的检修也十分

频繁&

$&0使污水水质严重超标

123极易繁殖%对注水水质影 响 严 重%尤 其 是 高

含890L’1<50M 水体%主要生成891%使水质发黑&
塔中联 合 站 污 水 中890L 浓 度 较 高%123大 量 繁

殖后产生的;01与890L 反应产生891黑色沉淀&站

内污水处理末端悬浮物含量一般在$%!-%6="7左

右&分 析 表 明%悬 浮 物 中 891占-?&’:’890<’ 占

0(&):%水体严重 发 黑%曝 氧 后 黑 色 沉 淀 迅 速 变 为 黄

棕色沉淀%水质恶化&

$&’结垢堵塞注水管线

塔中油田注水管线的结垢’地层堵塞造成注水压

力上升%一直是影响生产的一个严重问题&垢样分析

结果表明%造成 注 水 管 线 堵 塞 的 主 要 是123代 谢 产

物%123 代 谢 产 生 大 量 ;01%由 于 水 体 本 身 富 含

890L %加上酸性腐蚀可以生成不同的硫化铁层%不溶
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的硫化铁层是极强的 管 线 及 地 层 堵 塞 物!代 谢 产 物

和腐蚀沉积物随水流注入地层后还会堵塞孔道"使油

藏渗透率严重下降!注水管线垢样分析结果见表$!

表""塔中注水管线垢样分析结果 :

成分 塔中注水管" 塔中注水管#

QDUB -&/ 5&0

891 0/&? 0(&/

890<’ $’&) $$&/

UDU<’ 05&/ 0’&(

UD1<5 0$&- 00&$

有机物 5&0 -&?

其它 $&5 0&-

""表$中"塔中注水 管"#塔 中 注 水 管#为 塔 中 注

水管主干线 样 品"两 次 取 样 部 位 相 隔 约-X6!分 析

垢样可知"891含量较高"占垢样的’%:左右"可见水

体中123代谢产物浓度很高"123生长繁殖旺盛!

$&5在地层繁殖致使油井采出物 ;01增加

油层是一 个 严 格 密 闭 的 厌 氧 环 境"很 适 合123
的生长和繁殖!随注入水注入地层的123会使地层

水产生大量 ;01$’%"因此即使是低含硫酸盐的水体也

能维 持 123 正 常 的 生 长 繁 殖 需 要"并 产 生 大 量

;01$5%!
塔中油田油井采出物普遍富含 ;01"许多油井的

气相 ;01含 量 为 每 升 数 千 毫 克"有 些 井 甚 至 高 达

5%%%%6=&7!其中有许多是123的代谢产物!
注入水中123的控制一直是注水指标中非常重

要的一项!地层水中123在油层条件下将硫酸盐还

原成 ;01"123的活动会使储层的含硫量增加$0%!一

般来说"在确定水质指标时"123的含量必须控制在

0-个&67以下!
对于注水水源中的123"目前控制措施主要是在

流程中投加大量杀菌 剂"或 采 用 物 理 措 施"如 紫 外 线

杀菌等"但对于123的恶性繁殖"各种尝试都收效甚

微"还需深入分析研究!

#"123恶性繁殖机理研究

0&$水处理工艺与水质问题分析

细 菌 的 生 长 繁 殖 与 其 生 存 环 境 有 关"对 于 油 田

123"主要影响因素是水处理工艺与水化学环境!

0&$&$水化学成分分析

塔里木油田各站点水化学成分比较相似"但因处

理工艺的不同"水质有较大差异!几个典型站点污水

处理终端"即注水缓冲罐的水分析数据对比见表0!

表#"#!!$年底塔里木油田各站点注水水质

分析项目
注水

指标#

站点

塔中 解东 轮南

11&’6=&7( $0 ?&-% -&(- ’&$’

含油量&’6=&7( $$% $-&( -&// 5&5$

腐生菌&’个&67( $$%% 0- )&% 0&-

123&’个&67( $$% 0- % %&)

铁细菌&’个&67( $$%% 0- 0- )&%

10M&’6=&7( $$% %&0% %&%$( %&%5%

890L&’6=&7( $-% 00&0 0$&( ’0&5

1<50M&’6=&7( & $)(&/ $%(/&( $/)-&0

Y;值 & )&? -&( -&/

温度&Z & 5? 5) 5/

#1N&I-’0(M(5)碎屑岩油藏注入水水质推荐指标及分析方法*和

1N&I--0’M0%%))油田水分析方法*

""水质与水化学成分分析表明"三个典型站点的水

化学成分均有利于123生长"如水体中富含的890L

对123有激活作用并促进123的生长$-%"硫酸盐#适
宜的温度与Y;值等也都属有利因素!比较而言"塔

中水体并不具备特别有利于123恶性繁殖的物质优

势"且123生长 必 需 要 的 硫 酸 盐 含 量 较 低!因 此 塔

中水体的水化学成分不是导致123恶性繁殖的主要

原因!

0&$&0水处理工艺分析

塔中油田的污水回注油层量约-%%%6’&!"注入

油层的污水驱油后大部分经过油井采出"进入联合站

处理"再注入油 层"构 成 循 环!由 于 塔 中 联 合 站 为 全

封闭水处理压 力 流 程"见 图$"只 有 注 水 泵 前 的 缓 冲

罐有曝氧可能"且该罐液面顶部常有油层隔氧!因此

塔中油田的污水处理及注水循环系统属无氧系统"适

合厌氧的123繁殖生存!

图""塔中油田联合站全封闭水处理压力流程

""在临近的轮南油田并没有出现123恶性繁殖问

题"其与塔中联合站的主要区别在于污水处理最前端

+)+ 油气田环境保护·技术与研究"""""""""""R"B&0$"Q"&)"



是一个敞开的常压-%%%6’ 缓冲除油罐!见图0!该罐

进行收油作业的频次很高!每次收油过程中带入的氧

较多!改变了污水循环 体 系 的 厌 氧 环 境!溶 入 的 氧 抑

制了123的繁殖"因此轮南油田轮一联合站的污水

处理及注水循环系统是前端有氧系统!不适合厌氧的

123生存繁殖"

图#"轮一联合站前端敞开半封闭水处理流程

""工艺对比分析说明!123的恶性繁殖与工艺环节

中适度曝氧有关!塔中油田全封闭水处理压力流程比

轮一联合站前端敞开半封闭水处理流程更适宜123
的生长繁殖"

0&0地面流程水体含菌分析

通过生产安全监测发现!塔中作业区各油井#联

合站内均有 ;01!特别是站内污 水 处 理 流 程!各 监 测

点 ;01含量有所不同"为查明 ;01来 源!对 站 内 各

点 ;01#123含量进行分析!结果见表’"

表%"塔中联合站污水细菌分析结果#

地点
123菌数$
%个$67&

取样口 ;01含量$

%6=$7&

中古$’%油井& - $0%%水相&

热化学脱水前 - $’&%

热化学脱水后 -% %’&%

缓冲除油罐后 0&-4$%5 00&%

注水缓冲罐前 )%% 0)&%

"#温度’-0Z!5(Z!时间’0%%(年$月

""塔中联合站污水处理前端为密闭无氧系统!适合

细菌生长!由 表’可 知!前 段 细 菌 基 数 较 大!环 境 适

宜!繁殖迅速!经过污水处理流程后!增长上百倍"且

由于123的群居#穴居特性!水样并不能完全代表细

菌的真实数目!实际菌数往往更多"
轮南油田轮一联合站污水细菌繁殖并不旺盛!特

别是前端生长 繁 殖 缓 慢!见 表5!这 一 阶 段 污 水 的 停

留时间长达’%[左右!123的增长不到一倍!主要是

因为该-%%%6’ 缓冲罐为常压敞开体系!且频繁的收

油作业导致水体曝氧!导致水处理前端的厌氧类细菌

生长受到抑制"在污水处理后端!随着氧逐渐消耗完

毕!后端为密闭隔氧流程!致使厌氧微生物生长迅速"

特别是在过滤器中!虽停留时间较短!但123生长繁

殖明显提速!也验证了轮一联合站污水过滤器腐蚀穿

孔导致维修频繁的真正原因是由于123的腐蚀"

表&"轮一联污水细菌分析结果#

地点
123菌数$
%个$67&

;01含量$

%6=$7&

-%%%6’ 缓冲罐前 %&- 很低

除油罐前 %&( 很低

过滤器前 0- 很低

注水泵前 - %’&%

"#温度’5(Z!5)Z!时间’0%%(年$月

0&’塔中油田123恶性繁殖机理

123是厌氧性细菌!会在密闭无氧的注水系统中

大量繁殖!水质恶化!以致设备腐蚀#油层堵塞"采出

水中存在的一些还原性物质!也会逐渐反应消耗掉水

中的溶解 氧!特 别 是 在 一 些 死 水 区 和 污 垢 覆 盖 物 下

面!会形成局部的厌氧区!导致123在有氧的注水系

统中也会生长繁殖())"123在生长 繁 殖 过 程 中 会 还

原水中硫酸根!通过产生阴极 去 极 化 作 用!释 放 ;01
并产生浓差电池等!加 速 钢 铁 腐 蚀!使 注 水 系 统 出 现

所谓*黑水+现象!恶化水质!堵塞油层"

0&5123抑制问题研究

针对高 含 铁#硫 酸 盐 等 水 化 学 特 征 及123难 防

难治等严重问题!塔里木油田采取了多项措施"

& 使用 ;0<0 等氧化性杀菌剂来杀菌和辅助水质净

化!对123控制效果较好,

& 前端非密闭的常压缓冲除油工艺对抑制123繁殖

十分有利!特别是频繁的收油作业!使123抑制效果更

好!这与收油时因液体扰动而使水体溶入大量氧有关,

& 冲击式杀菌效果良好!目前塔中联合站主要 采 用

冲击式添加杀菌剂!如’!5[以’%%6=$7的浓度加

药一次!间歇运行"药剂 在’!5个 月 内 能 达 到 良 好

的123抑制效果!产生抗药性后再更换药剂,

& 在即将新建的塔中联合站污水处理新流程中添加

前端 缓 冲 除 油 罐!起 缓 冲#均 质#除 油#辅 助 抑 菌 的

作用"

%"结"论

&123对油田生产危害极大!会导致注水管线结垢#
地层堵塞甚至伤害油层,

!下转第0$页"
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’&’&5加热及惰性气体发生橇

加热及惰性气 体 发 生 橇 上 设 置 加 热 装 置 及 惰 性

气体发生装置!主要用来为系统提供有效的热量及惰

性气体"加热装置为防 爆 型 燃 油 锅 炉#柴 油$原 油%"
同时可利用锅炉尾部烟气通过降温$降尘$净化!控制

氧含量小于’:!使之符合罐清洗惰性气体标准"整

个机组装置分装在两个标准的集装箱内!便于现场操

作及维修&备双 开 门$通 风 窗 及 安 全 照 明"设 置 明 显

的警示标志"吊装采用顶部吊装形式"

’&5效益分析

& 经济效益"回收原油产生的经济效益!按照处理

-%%%6’的原油储罐罐底泥核算!原油罐直径为00&/
6!含油 污 泥 沉 积 厚 度 平 均%&-6!则 罐 底 泥 有0%5
6’!约0--E"保 守 估 计 按 含 油0%:计 算!则 每 罐 罐

底泥含油约为-%E"原油回收率按(-:计算!可从每

油罐的底泥中回收原油约5?&-E"

& 社会效益"减少了罐底泥就地排放或外运过程中

对环境产生的危害"

&"结束语

& 该技术解决了储油罐$事故油罐$油 品 中 间 罐$沉

降除油罐$污水沉降罐$燃料油罐$污水储罐等难清洗

且罐底泥难处理的问题!具有较好的经济效益和社会

效益"

& 优化出最佳工艺参数’工艺温度/%Z$Y; 值为(
!$$$调质时间$%%!$/%6#,&同时优选出合适的化

学药剂"

& 用热化学调质$旋流粗分$固液分离$油 水 分 离 的

工艺流程处理油罐清理过程中产生的罐底油泥!最终

实现油$泥$水三相分离!可以实现回收(-:的原油!
污水可以$%%:回用于清罐工艺流程!污泥实现减量

化$资源化和无害化"

& 实现了自动清罐与罐底泥处理相结合一体化技术

的产业化"
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& 塔中联合站123的 恶 性 繁 殖 与 该 站 水 处 理 工 艺

密切相关"塔中联合站的密闭厌氧环境是造成123
恶性繁殖的主要原因!轮南等前端非密闭的常压缓冲

除油工艺不仅有利于水处理除油!更有利于抑制123
的恶性繁殖&

& 氧化性杀菌剂和冲击式加药是目前塔中联合站有

效的应对措施"
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