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摘要：硫酸盐还原菌引起的油田注水水质沿程恶化和聚合物溶液粘度下降已成为近年来影响油田开发的重要问

题。油井产出液、污水站来水、注水站出水及注水井井口的水样分析结果表明，硫酸盐还原菌主要是在地面流程中

增生，同一区块污水中硫酸盐还原菌的浓度基本稳定，随时间变化幅度不大，依靠杀菌剂控制硫酸盐还原菌的方法

只能起到暂时缓解的作用。对胜利油区44个污水站污水的含油量、悬浮物含量和硫酸盐还原菌浓度等指标进行系

统检测，并将检测数据进行相关性分析，结果表明，硫酸盐还原菌的浓度与污水中的含油量和悬浮物含量成正相

关，所以要控制硫酸盐还原菌的浓度，需要首先降低污水的含油量和悬浮物含量。据此，提出了开放回注污水的处

理系统、尽可能应用空气气浮工艺的技术思路，从降低污水的含油量和悬浮物含量来控制硫酸盐还原菌的危害，以

减少杀菌剂的使用。
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硫酸盐还原菌（简称SRB）是工业生产过程中常

见的有害菌，其主要危害是引起生物腐蚀。石油生

产过程也不例外，特别是中国大部分油田已进入注

水开发阶段，产出液中含水率越来越高，地面的污

水处理和污水回注系统日益庞大，其金属罐体和管

线不可避免地受到硫酸盐还原菌的影响［1-2］。多年

来，针对硫酸盐还原菌，各油田在杀菌剂、流程材料

和污水处理工艺等方面开展了大量研究［3-7］，基本能

维持正常生产。然而近年来，由硫酸盐还原菌引起

的新问题陆续出现，一是大量低渗透油藏的开发进

入注水阶段，硫酸盐还原菌引起水质沿程恶化，影

响了正常注水；二是在化学驱过程中，硫酸盐还原

菌引起的聚合物溶液浓度下降问题也日益严重［8-9］，

加杀菌剂，不仅未能获得理想的效果，反而增加了

生产成本。为此，笔者通过分析油田生产流程污水

中硫酸盐还原菌的分布状况及其变化规律，提出根

据污水的用途不同，使用不同的处理工艺，其中开

放处理系统、引入气浮工艺等是解决污水沿程恶化

和聚合物溶液粘度下降问题的关键。

1 分布状况及变化规律

油田地面处理工艺流程基本相似。各油井产

出液汇集到联合站，在油站进行油水分离后，污水

进入水站，经沉淀和过滤处理后变成回注污水，输

送到注水站，最后通过注水井回注到地层中，这实

质上是污水在地面和地下循环的过程。污水从油

井产出液变成回注污水至注入地层之前，整个过程

基本上是在一个密闭系统中进行的，密闭系统为硫

酸盐还原菌的滋生提供了条件。

为了掌握硫酸盐还原菌在油田地面处理流程

中的变化，对油井产出液、污水站来水和污水站出

水中的硫酸盐还原菌存在的情况分别进行了检测

分析。

油井产出液 在胜利油区选择了 5个整装油

藏、8个中高渗透断块油藏，分别从油井井口取样，

采用分子生物学技术直接分析产出液中的微生物

群落，通过克隆测序，发现这些油藏的产出液中存

在丰富的微生物群落，共分析出细菌114个属，古菌

14个属，结果在 3个油藏检测到 3个属的常温硫酸

盐还原菌（Desulfitobacterium，Desulfosporosinus 和

Desulfotomaculum）及 2个属的高温硫酸盐还原菌

（Thermodesulfobacterium 和 Thermodesulfovibrio）。

其中，埕东油田东区油藏（62 ℃）中发现了Desulfos-

porosinus和Desulfotomaculum，相对含量达 40%；胜

坨一区油藏（80 ℃）发现了 Desulfosporosinus，相对



·62· 油 气 地 质 与 采 收 率 2013年11月

含量为5%；罗9油藏（91 ℃）发现了以上5种硫酸盐

还原菌，相对含量达40%。

应用MPN方法［10］先后2 a跟踪测试了孤岛油田

中一区Ng3的G1-6井的注入水和相邻的12口油井

产出液中的硫酸盐还原菌浓度。结果表明，注入水

中硫酸盐还原菌的浓度稳定在450个/mL，而产出液

中硫酸盐还原菌的浓度均低于10个/mL，且2 a的分

析数据在同一个数量级上，说明油藏产出液中硫酸

盐还原菌的浓度较低。

污水站来水 胜利油区油藏类型多种多样，其

产出液水质也各不相同。对44个污水站来水的pH
值、矿化度、污水温度、硫酸根含量、含油量、悬浮物

含量、硫酸盐还原菌浓度和腐蚀率等多项指标进行

分析。结果表明，污水站来水均含硫酸盐还原菌，

最高含量可达每毫升上万个，说明硫酸盐还原菌在

产出液抽提到地面后得到了快速繁殖。

为了寻找相关规律，应用SPSS统计分析软件处

理44个污水站污水测试获得的相关数据，将污水站

来水中硫酸盐还原菌的浓度分别与污水的含油量、

悬浮物含量、硫酸根含量、矿化度和污水温度进行

相关性分析。结果（表 1）表明：污水中硫酸盐还原

菌的浓度与含油量和悬浮物含量均呈正相关，说明

污水中的油和悬浮物可促进硫酸盐还原菌繁殖；硫

酸盐还原菌的浓度与矿化度呈负相关，说明较高的

矿化度不利于硫酸盐还原菌繁殖；硫酸盐还原菌的

浓度与污水温度的非相关概率为 0.073，大于 0.05，
说明两者之间无明显相关性；同样，硫酸盐还原菌

的浓度与污水中的硫酸根含量也无相关性，说明只

要有硫酸根存在即可，浓度高低不影响硫酸盐还原

菌的生长繁殖。由此可见，对于特定的污水，因为

其具备一定的物理化学性质，也就注定了要滋生硫

酸盐还原菌。也就是说，硫酸盐还原菌的存在可以

理解,为是油田污水的特征之一。

表1 胜利油区污水站来水中硫酸盐还原菌的浓度与
其他测试指标之间的相关性

相关指标

含油量

悬浮物含量

硫酸根含量

矿化度

污水温度

相关性值

0.469
0.552

-0.214
-0.535
-0.273

非相关概率

0.001
0
0.164
0
0.073

结论

正相关

正相关

非相关

负相关

非相关

将胜利油区44个污水站2008年和2010年来水

中硫酸盐还原菌的浓度分析结果进行比较，发现各

站硫酸盐还原菌的浓度在这2年变化不大（图1），这
也从一个侧面说明，只要污水的物理化学性质不

变，硫酸盐还原菌的浓度就具有一定的稳定性。

图1 胜利油区44个污水站2008年和2010年来水中硫酸盐还原菌的浓度

污水站出水 污水经水站处理后，其含油量、

悬浮物含量和硫酸盐还原菌的浓度等指标均会降

低，同样，对 44个污水站出水水质测试指标的数据

进行相关性分析。结果（表 2）表明，硫酸盐还原菌

的浓度与含油量、悬浮物含量均呈正相关，再次说

明污水中的油与悬浮物促进了硫酸盐还原菌的滋

生，但与腐蚀率呈非相关。一般认为硫酸盐还原菌

会引起腐蚀问题，它们之间应该存在正相关，但由

于种种原因其代谢活性不强，因此，不会引起太大

的腐蚀危害。例如，胜利油区临中站改性污水中硫

酸盐还原菌的浓度达到 102～104个/mL，但其腐蚀

率仅为0.03～0.05 mm/a。
通过对油田地面生产流程各环节进行取样，分

表2 胜利油区污水站出水各项水质
分析指标之间的相关性

相关指标

SRB浓度—含油量

SRB浓度—悬浮物含量

SRB浓度—腐蚀率

悬浮物含量—含油量

腐蚀率—含油量

悬浮物含量—腐蚀率

相关性值

0.556
0.411
0.178
0.646
0.149
0.305

非相关概率

0
0.006
0.349
0
0.336
0.044

结论

正相关

正相关

非相关

正相关

非相关

正相关
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析硫酸盐还原菌的浓度可以看出，在地面各处理环

节，硫酸盐还原菌在污水中的含量一直在变化（图

2）。当产出液从油井产出后，由于温度和压力下

降，硫酸盐还原菌开始生长繁殖，其浓度迅速增大；

进入水站后，经过絮凝沉淀、杀菌和过滤作用，出水

中的硫酸盐还原菌的浓度迅速下降；污水在由注水

站到水井的过程中，硫酸盐还原菌的浓度又出现一

定的回升；当污水注入油藏后，由于油藏高温和多

孔介质的过滤作用，在向油井推进过程中硫酸盐还

原菌数量越来越少，到达油井时，又开始了下一个

新的循环。

图2 油田生产流程中硫酸盐还原菌浓度的变化趋势

2 控制技术面临的问题

硫酸盐还原菌的危害主要表现在 3个方面：引

起腐蚀、回注污水的沿程恶化和聚合物溶液粘度的

下降，目前后两者引起更多的关注。回注污水的沿

程恶化是指污水站处理后的污水在输送到注水站、

注水井的过程中，由于硫酸盐还原菌滋生导致回注

污水悬浮物含量回升，从而引起低渗透地层堵塞、

注入压力升高等生产问题。引起聚合物溶液粘度

下降的原因是：多数油田聚合物驱采取“清水配，污

水注”工艺，由污水中的硫酸盐还原菌产生的硫化

氢及通过腐蚀产生的Fe2+会破坏聚合物大分子，导

致聚合物溶液粘度迅速丧失，影响化学驱的效果。

目前控制硫酸盐还原菌的方法主要有物理法、

化学法和生物法。其中物理法是控制pH值、温度、

矿化度、溶解氧和紫外线与超声波等。所谓水质改

性方法就是通过控制 pH 值来控制硫酸盐还原

菌［11］，由于该工艺产生的污泥太多，只能小规模应

用；由于油田污水量太大，所以也不可能通过改变

温度、矿化度来控制硫酸盐还原菌；紫外线与超声

波的应用效果也不理想［8］，但控制溶解氧的曝气法

已有规模化应用［12］。化学法主要是指加入杀菌剂

法，虽然已开发了多种杀菌剂，但由于技术或成本

原因，油田多年来使用的主要还是季胺盐类［13］，这

也是目前控制硫酸盐还原菌的主要方法。该方法

目前主要存在 4个方面的问题：①杀菌剂的选择。

硫酸盐还原菌不是一种细菌，而是一大类细菌，目

前学术界已记载硫酸盐还原菌共分 40个属137种，

这些细菌能适应多种不同的环境，但有一个共同特

征即能还原硫酸盐，产出硫化氢，所以，不同污水的

化学性质和不同类型的硫酸盐还原菌，应该选择最

合适的杀菌剂类型［14］，但目前杀菌剂的类型比较单

一。②用量的确定。杀菌剂用量与污水温度、矿化

度、氧化还原电位和细菌浓度等因素有关，应对其

进行优化，但目前主要依靠经验来确定用量。③杀

菌剂添加位置的选择。硫酸盐还原菌在油站开始

大量繁殖，理论上应该在油站加入杀菌剂，从一开

始进行控制，但实际操作中不允许在油站加杀菌

剂，一切控制工作只能在水站进行，而这时硫酸盐

还原菌已经大量繁殖，所以，应根据水站具体情况，

在污水站流程中确定添加杀菌剂的最佳位置，才能

以最少量的杀菌剂达到最好的硫酸盐还原菌控制

效果，但在水站优化的空间有限。④硫酸盐还原菌

产生抗药性。油田回注污水在不断循环，连续加杀

菌剂可以将硫酸盐还原菌控制在一定水平，但长期

使用同一种杀菌剂，硫酸盐还原菌会产生抗药性。

另外，杀菌剂只能杀灭游离类型的硫酸盐还原菌，

不能杀灭附着型的硫酸盐还原菌，所以，在实际生

产过程中只要停止加杀菌剂，硫酸盐还原菌浓度就

会迅速回升［10］。

3 控制技术思路及策略

既然硫酸盐还原菌是油田污水特征之一，现场

应用也证实依靠杀菌剂控制硫酸盐还原菌只能暂

时解决问题，而且成本较高；其他方法也因技术、适

应性或成本等原因难以推广。因此，根据污水特点

和用途制订控制技术思路时重点需要关注 2个方

面：①改变硫酸盐还原菌的生存环境因素。如污水

中的油、悬浮物均与硫酸盐还原菌的浓度存在正相

关性，如果有效去除油和悬浮物，可在一定程度上

抑制硫酸盐还原菌滋生；另外，硫酸盐还原菌需要

厌氧环境，人为提供有氧环境也能抑制其繁殖［15］。

②抑制硫酸盐还原菌的活性。硫酸盐还原菌的危

害很大程度是其产生的硫化氢造成的，如果能抑制

硫酸盐还原菌的活性，使其少产生或不产生硫化
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氢，即使有大量硫酸盐还原菌存在，也同样可大幅

度降低其危害。如果水质情况较好，即使杀菌剂的

浓度很低，也能很好地抑制硫酸盐还原菌产生硫化

氢，另外近来年发展起来的生物竞争抑制也可减少

硫化氢的产生［16-18］。实际应用时可根据污水的不同

用途，选择最合适的技术工艺。

普通回注污水 回注的地层只要不是低渗透

油藏，要求回注水指标只需要达到B级或C级，这种

污水不需要对硫酸盐还原菌进行特殊处理，直接回

注即可，如果有腐蚀问题，先考虑使用防腐材料，腐

蚀特别严重的可选择合适的杀菌剂处理。

回注低渗透油藏的污水 回注低渗透油藏的

污水要求达到A级。来水首先要经过空气气浮或多

级气浮，以尽量去除其中的油和悬浮物，然后经过

多级过滤，最后一级应为超滤。这样处理过的污

水，由于有机质含量低，硫酸盐还原菌失去了生长

的物质基础，在外输过程中硫酸盐还原菌难以回

升，可直接回注；如果仍有沿程恶化的问题，可在超

滤后加少量杀菌剂或生物抑制剂。

注聚污水 注聚污水要求与聚合物母液混配

后能较好地保持聚合物溶液的粘度。将来水经过

空气气浮处理，可大幅度地降低含油量和悬浮物含

量，并可提高污水的氧化还原电位，从而抑制硫酸

盐还原菌的生长繁殖，同时，气浮过程可吹脱污水

中已有的硫化氢，而且由于污水一般温度较高，气

浮后污水含氧量不会太高，不会引起氧腐蚀。气浮

处理后的污水最好不要在污水罐中停留，立即外输

与聚合物母液进行混配注入地下。为了防止地层

中的硫酸盐还原菌繁殖，可在气浮后加入少量杀菌

剂或抑制硫酸盐还原菌的生物抑制剂，以保持聚合

物在地下的粘度，该工艺已有成功应用的先例［19］。

4 结束语

油田污水中硫酸盐还原菌的控制不能仅依靠

加杀菌剂，须系统考虑，从硫酸盐还原菌的生存条

件和代谢活性等多方面入手，将其危害降至最低。

优先使用物理法，尽可能减少向污水中加入化学

剂，以减少污水中有机质，避免把污水成分复杂化。

对于低渗透油藏回注污水和注聚污水，建议开

放回注污水的处理系统，使用空气气浮工艺，将罐

中处理工艺改为池中处理工艺，不仅能最大程度地

回收污水中的原油，降低其中的油和悬浮物含量，

还能提高杀菌剂的杀菌效果，同时，还可为生物竞

争技术的应用提供条件。

硫酸盐还原菌检测结果可作为参考数据，而不

必作为污水生产管理指标来强制执行，因为硫酸盐

还原菌虽然在污水中大量存在，但不一定会产生危

害作用。有时硫酸盐还原菌只是存在而无活性，不

会产生硫化氢，因此就没有必要杀灭。在生产过程

中，要在现场直接监测腐蚀率、聚合物溶液的粘度

等指标，以此来判断硫酸盐还原菌的影响程度。
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