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微生物与空气协同驱油的耗氧规律

雷光伦，程明明，袁勇君，姚传进
（中国石油大学（华东）石油工程学院，山东 青岛 266580）

摘要：微生物与空气协同驱油是一种新的驱油方法，其主要机理为利用空气中的氧气提高微生物生长代谢速率，同

时微生物耗氧使空气驱变得更为安全。通过实验研究不同初始溶氧浓度下实验菌种的生长规律和耗氧规律，及溶

氧浓度对微生物脱油效率的影响。结果表明：在增氧与未增氧的条件下，实验菌种生长均存在停滞期、对数生长

期、稳定期和衰退期，初始溶氧浓度为4.5和5.5 mg/L时，微生物生长的最大浓度是未增氧时的3倍以上；对数生长

期溶氧浓度呈对数降低趋势，稳定期和衰退期溶氧浓度呈线性降低趋势，油藏内耗氧主要为补偿微生物衰退时数

量减少的生长耗氧；微生物脱油效率随初始溶氧浓度的增大而增大。在微生物耗氧规律和油藏渗流规律的基础

上，建立了仅考虑微生物耗氧时油藏内氧浓度计算数学模型，计算了不同注入参数下氧浓度分布。结果显示，耗氧

后，油藏内氧浓度随油藏半径的增加指数下降，油藏内有足够的氧供微生物生长；微生物耗氧可将空气中的氧浓度

降到安全浓度，微生物耗氧到氧安全浓度的最小油藏半径约为145 m。
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Study on the law of oxygen consumption
by microbe during air flooding

Lei Guanglun，Cheng Mingming，Yuan Yongjun，Yao Chuanjin
（School of Petroleum Engineering，China University of Petroleum（East China），Qingdao City，Shandong Province，266580，China）

Abstract：The microbe-assisted air flooding is a new oil displacement method. Its mechanism is that the rate of microbial
growth and metabolism can be increased by the help of oxygen in the air，which makes air flooding safer. Experiments of mi⁃
crobe growing and oxygen consumption were conducted under different initial concentrations of dissolved oxygen，and ex⁃
periment of oil removing efficiency of the microbe under different concentrations of dissolved oxygen as well. The results
show that the growth of experimental strains experience lag phase，logarithmic phase，stable phase and degenerating phase
under conditions of oxygenation and non-oxygenation. When the initial concentration of dissolved oxygen is 4.5 and 5.5 mg/
L，the maximum concentration of the microbial growth is 3 times of that under non-oxygenation；the concentration of dis⁃
solved oxygen declines logarithmically at the logarithmic phase，and that declines linearly at the stable phase and degener⁃
ating phase. The decreased oxygen in the oil reservoir is due to the oxygen consumption caused by microbe degeneration，
and oil removing efficiency of the microbe may increase along with the increase of the initial concentration of the dissolved
oxygen. Base on the law of oxygen consumption of the microbe and reservoir flow，mathematical model was set up to calcu⁃
late the oxygen concentration distribution in the oil reservoir under different injection parameters. The result shows that the
oxygen concentration decreases exponentially with increased reservoir radius；the whole well area have sufficient oxygen
concentration for microbe growing and the reservoir has become a favorable environment for microbe；and the oxygen con⁃
centration in the air is reduced to safe level for air flooding and the minimum oxygen consuming radius is about145 meters.
Key words：microbe-assisted air flooding；coordinate mechanism；oxygen consumption during microbial growth；oil remov⁃
ing efficiency；oxygen concentration distribution
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微生物驱油是利用微生物生长时对原油的降

解和代谢的生物气、有机酸、表面活性剂、多糖、醛

酮醇等有机溶剂提高采收率的方法，对低温油田、

高含水油田、特别是对枯竭油田提高采收率具有明

显优势［1-3］。微生物驱油技术虽然优势多、起步早，

但目前现场应用成功较少，这是因为：①油藏的较

高温度和无氧环境影响了微生物在油层内的生长，

代谢效率低；②微生物菌液的粘度小，菌液在油

藏中仅在较高渗透率通道中流动，未增大波及体

积［4-7］。空气驱也是目前提高采收率方法研究的热

点之一，空气成本低、注入容易，对注水压力高的低

渗透油田提高采收率具有明显优势［8-13］。但对于某

些适用微生物驱的低温高含水油田，应用空气驱提

高采收率时，由于低温氧化耗氧较小，氧浓度较高，

存在安全隐患［14-15］，影响了该技术在低温高含水油

田的应用。微生物与空气协同驱油是将微生物与

空气交替注入油层的一种提高采收率新方法，注入

的空气可为微生物生长代谢提供氧气，加快生长代

谢效率，提高微生物对原油的降解作用和代谢产物

的驱油作用；空气的交替注入，会在油层高渗透通

道处产生气泡形成气阻，增大微生物驱的波及体

积；同时，微生物的生长代谢又消耗了空气中的部

分氧气，使空气驱变得更安全。微生物与空气交替

注入具有协同驱油优势和较好的发展潜力。笔者

通过实验分析微生物的生长和耗氧规律及氧对微

生物生长的增效作用，通过数学模型计算油藏中微

生物耗氧后氧浓度分布，并确定不同注入参数下微

生物耗氧到安全浓度的最小半径，以期为研究微生

物与空气协同驱油机理提供依据。

1 实验菌种生长和耗氧规律

为了适应油藏无氧环境，大部分驱油用微生物

为兼性，即无氧时能够存活生长，有氧时生长代谢

速度更快。不同溶氧浓度下的实验菌种生长及耗

氧规律用生长实验来确定。

实验菌种为某油田提供的驱油用菌种。实验

用水为总矿化度为 112 920 mg/L、pH值为 6.8的模

拟地层水，其中K++Na+，Ca2+，Mg2+，Ba2+，Cl-，HCO3-，

CO32-和 SO42-的质量浓度分别为 13 000，21 000，80，
650，56 380，80，0和0 mg/L，水型为CaCl2型。

实验方法为：①用模拟地层水配制相同质量浓

度的营养液，在营养液中分别连续通入空气以增加

水中溶氧，并用溶氧仪测定溶氧浓度；②接种3%的

菌种后，放置在温度为45 ℃（油藏温度）的培养箱中

培养，间隔 12 h取样，在显微镜下用计数法测定微

生物浓度，并同时测定溶液中的溶氧浓度。

测定结果（图 1）表明，实验菌种的生长分为停

滞期、对数生长期、稳定期和衰退期，与典型的微生

物生长规律一致。增氧条件下实验菌种的停滞期

很短，为方便起见，将生长过程简化为对数生长期、

稳定期和衰退期。在对数生长期，微生物进行细胞

对数分裂，生长时间约为1.5 d；稳定期，细胞正常代

谢，菌体数量基本不变，稳定时间约为2 d；营养耗尽

后，进入衰退期，菌体开始死亡、溶解，数量开始减

少，衰退期时间约为2 d。

图1 不同初始溶氧浓度下实验菌种生长规律

Fig.1 Growth behavior of experimental strains under differentinitial concentrations of dissolved oxygen
分析图 1可知：实验菌种在未增氧的模拟地层

水中能够生长，生长最大浓度为 10.5×108个/mL，但
停滞时间较长；随着溶氧浓度的增大，实验菌种生

长速度加快，停滞时间缩短，生长最大浓度也呈增

大趋势，当初始溶氧浓度增至 4.5和 5.5 mg/L时，实

验菌体生长最大浓度分别为34.0×108和33.5×108个/
mL，说明当初始溶氧浓度增加到较高浓度后，实验

菌种生长最大浓度不再随初始溶氧浓度的增加而

增加。初始溶氧浓度为 4.5和 5.5 mg/L时微生物生

长的最大浓度是未增氧时的 3倍以上，表明氧能加

速微生物的生长，提高微生物的代谢效率。

微生物不同初始溶氧浓度下的耗氧规律基本

相同，即对数生长期溶氧浓度呈对数降低趋势，稳

定期和衰退期溶氧浓度呈线性降低趋势。对数生

长期的耗氧量为

Cm =Cs -Co （1）
式中：Cm 为对数生长期耗氧量，mg/L；Cs 为初

始溶氧浓度，mg/L；Co 为生长最大浓度时氧浓度，

mg/L。
稳定期和衰退期耗氧为油藏内主要耗氧，稳定

及衰退期代谢耗氧率（ γ1）为耗氧曲线直线段斜

率。微生物驱时，由于注入水中连续添加了足够的
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营养，衰退期减少的微生物数量会通过生长得以补

充，稳定及衰退期微生物总耗氧率（γ）为代谢耗氧

率与补充衰减的生长耗氧率之和，其中补充衰减的

生长耗氧率计算式为

γ2 = Cm
Cmmax

× Cmmax -Cme
t2 - t1 （2）

式中：γ2 为补充衰减的生长耗氧率，mg/（L·d）；
Cme 为实验结束时微生物浓度，108个/mL；t2 为实验

结束时间，d；t1 为生长最大浓度时的时间，d。
由表 1和图 2可知，当初始溶氧浓度为 3.0，4.5

和 5.5 mg/L时，对数生长期耗氧量分别为 2.45，3.82
和 4.69 mg/L，稳定及衰退期代谢耗氧率分别为

0.012，0.014和 0.012 mg/（L·d），补充衰减的生长耗

氧率分别为0.202 2，0.202 2和0.255 5 mg/（L·d），稳

定及衰减期总耗氧率分别为 0.214 2，0.216 4 和

0.267 5 mg/（L·d）。
表1 实验菌种耗氧率实验数据处理及结果

Table1 Data processing and results of microbial oxygen consumption experiment
Cs /

(mg·L-1)
3.0
4.5
5.5

Cmmax /
(108个·mL-1)

20.9
34.0
33.5

t1 /d
1.5
1.5
1.5

Co /
(mg·L-1)
0.55
0.68
0.81

Cme /
(108个·mL-1)

14
26.8
26.2

t2 /d
5.5
5.5
5.5

Cm /
(mg·L-1)

2.45
3.82
4.69

γ1 /
(mg·L-1·d-1)

0.012
0.014
0.012

γ2 /
(mg·L-1·d-1)

0.202 2
0.202 2
0.255 5

γ /
(mg·L-1·d-1)

0.214 2
0.216 4
0.267 5

图2 不同初始溶氧浓度下微生物耗氧后溶氧浓度变化

Fig.2 Variations of oxygen concentration after microbial
oxygen consumption under different initial

concentrations of dissolved oxygen

2 溶氧浓度对微生物脱油效率的影
响

通过微生物从油砂中脱出原油的效率来研究

溶氧浓度对微生物脱油效率的影响。实验方法为：

①将地层砂用 200目筛子过筛后洗净烘干，按地层

原油饱和度将地层砂与原油按照质量比为9∶1的比

例搅拌混合均匀，静置 3 d，使原油均匀吸附在砂粒

表面；②称取相同量的油砂分别装入李氏密度瓶

中，分别接种相同质量和浓度的实验菌液，菌液的

培养基浓度相同但溶氧浓度不同；③将密度瓶放置

于45 ℃恒温箱中静置6 d，间隔12 h计量脱出油量。

实验结果（图 3）表明：油砂在未接种微生物的

模拟地层水中，脱出原油很少，脱油效率很低，8 d时
脱油效率仅为2%左右。油砂在未增氧的微生物菌

液中，很快有原油脱出，且初期脱油速度较快，4 d后
脱油速度趋缓，8 d时脱油效率达 79%，脱油效率远

图3 不同初始溶氧浓度下微生物的脱油效率

Fig.3 Oil removing efficiency of the microbe under differentinitial concentrations of dissolved oxygen
高于未接种微生物的模拟地层水。说明微生物的

生长和代谢产物改变了原油性质及油、水和地层砂

的界面性质，使吸附在砂粒上的原油易从砂粒表面

脱落，脱油效率大幅度提高。当初始溶氧浓度为

3.0，4.5和 5.5 mg/L时，最终脱油效率分别为 82%，

87%和 91%，比未增氧时分别提高 3%，8%和 12%。

初始溶氧浓度增加时，菌液从油砂中脱出原油规律

与未增氧时变化规律相同，只是初始溶氧浓度越

高，初期和最终脱油效率越高，说明增大溶氧浓度

可加速微生物生长繁殖，微生物生长最大浓度增

大，使微生物对原油的降解、改变油水界面张力及

岩石表面润湿性等提高采收率作用增强，进而提高

微生物的驱油能力。

3 微生物耗氧后油藏内氧浓度变化
规律

3.1 数学模型建立

假设某低温高含水油藏，因原油低温氧化耗氧
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较少，故暂不考虑这部分耗氧量，仅考虑微生物耗

氧，且油藏内微生物生长和耗氧规律与室内实验结

果基本相同。因油藏发育大量孔隙，比表面积较

大，可认为交替注入的空气与微生物菌液在油藏孔

隙内充分分散，加上油藏高压，空气体积很小，空气

在菌液中的分散程度更好，空气中的氧气也均匀分

散在菌液中，注入空气的最大氧浓度为

cmax = QgTg ρgσg
QwTw

（3）
式中：cmax 为微生物菌液中注入空气的最大氧

浓度，g/m3；Qg 为空气注入强度，Sm3/d；Tg 为周期内

注空气时间，d；ρg 为空气密度，g/Sm3，其值为1 195；
σg 为空气中氧气质量比，其值为20%；Qw 为注水强

度，m3/d；Tw 为周期内注含确定浓度的微生物和培

养基的水（简称注水）时间，d。
在氧环境和培养基充足的条件下，注入油层内

的微生物在井底附近完成对数生长期，进入稳定期，

微生物生长达到较高浓度，稳定期初始氧浓度为

c0 = cmax - cs （4）
式中：c0 为油藏内微生物生长进入稳定期时的

氧浓度，g/m3；cs 为微生物对数生长期耗氧量，g/m3。

假设微生物驱时有不断注入的足够的培养基，

进入稳定期和衰退期时油藏内减少的微生物数量

被不断生长的微生物所补充，氧浓度变化为该阶段

总耗氧率与变化时间之积，因为在高含水期的注水

井附近，孔隙内可认为全部为水，故氧浓度计算式

为

dc = 2πγhϕr
Qw

dr （5）
式中：c 为氧浓度，g/m3；γ 为稳定及衰退期微

生物总耗氧率，g/（m3·d）；h 为油层厚度，m：ϕ 为油

层孔隙度；r 为油藏半径，m。

由式（5）可得 r 处氧浓度计算式为

c( )r = c0 - πγhϕr2
Qw

（6）
式中：c( )r 为 r 处氧浓度，g/m3。

3.2 计算与分析

模拟参数包括：油层厚度为 20 m，孔隙度为

0.25，假设微生物与空气交替注入周期为6个月，其

中注空气1个月，注水5个月，注水强度为50 m3/d，对
数生长期耗氧量、稳定及衰退期耗氧率均取 3组实

验的平均值，分别为3.65 mg/L和0.233 mg/（L·d）。
由不同注空气强度下氧浓度分布（图 4）可知：

注入空气强度越大，油层内初始氧浓度越高；油藏

内微生物耗氧后，氧浓度随油藏半径呈指数下降。

图4 不同注空气强度下氧浓度分布

Fig.4 Oxygen concentration distribution with differentair injection intensities
当注空气强度为 3 000，4 000和 5 000 m3/d时，经油

藏内微生物耗氧，在半径 200 m处，氧浓度分别为

60，1 016和1 972 g/m3，仍能满足微生物生长代谢对

氧的需求，在油藏内形成了有利于微生物生长代谢

的氧环境，提高了微生物生长代谢水平和驱油效

率。同时微生物的生长代谢耗氧不断降低了氧浓

度，进一步提高了空气驱的安全水平。

空气中氧气所占比例较小，微生物代谢时仅能

将部分氧气变为二氧化碳，而其他组分不变，耗氧

过程中空气质量基本不变。与甲烷等可燃气体混

合后不发生爆炸的空气氧浓度为安全浓度，安全空

气氧含量为 8%［12］。3种注空气强度下氧安全浓度

分别为1 400，1 950和2 400 g/m3（图4），与微生物耗

氧后氧浓度分布曲线的交点所对应的半径，为微生

物耗氧到氧安全浓度的最小半径。大于该半径，氧

浓度小于安全浓度，不会引起爆炸，空气驱安全。

如再考虑原油的低温氧化耗氧，油藏内氧浓度更

低，计算的安全半径更能保证安全。当注空气强度

为 3 000，4 000和 5 000 m3/d时，微生物耗氧到氧安

全浓度的最小油藏半径分别约为145，160和180 m。

不同注水强度下氧浓度分布（图 5）表明，在保

持注空气强度为 4 000 m3/d不变的条件下，注水量

图5 不同注水强度下氧浓度分布

Fig.5 Oxygen concentration distribution with differentwater injection intensities
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越大，氧浓度越小；3种注水强度下微生物耗氧氧安

全浓度的最小油藏半径相同，在165 m左右。

4 结论

增大溶氧浓度，驱油用兼性微生物生长代谢速

率加快，初始溶氧浓度为4.5和5.5 mg/L时实验菌种

生长最大浓度为未增氧时的3倍以上。

实验菌种耗氧规律为对数生长期溶氧浓度呈

对数降低趋势，稳定期和衰退期溶氧浓度呈线性降

低趋势；稳定及衰退期微生物总耗氧率为代谢耗氧

率与补充衰减的生长耗氧率之和。实验菌种具有

良好的脱油能力，脱油效率远高于模拟地层水；当

初始溶氧浓度为3.0，4.5和5.5 mg/L时，菌液比未增

氧时脱油效率分别提高3%，8%和12%，表明氧对微

生物脱油能力有增效作用。

油藏内微生物耗氧后，氧浓度随油藏半径增大

指数下降；注空气强度为3 000～5 000 m3/d时，微生

物耗氧到氧安全浓度的最小油藏半径为 145～180
m；200 m处，耗氧后剩余氧浓度为 60～1 972 g/m3，

可满足实验菌种生长对氧的需求，油藏内形成了有

利的氧环境。

同一空气注入强度时，注水量越大，氧浓度越

小；在注空气强度为 4 000 m3/d、注水强度为 30～70
m3/d的条件下，油藏内微生物耗氧到氧安全浓度的

最小半径相同，约为165 m；再加上低温油藏原油低

温氧化耗氧，耗氧到氧安全浓度的半径更小。
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