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低成本精细处理低成本精细处理：：让采出水让采出水““出彩出彩””

问：采出水处理和资源化利用如何帮助
油田实现绿色低碳发展？

岳胜辉：采出水处理和资源化利用在帮助
油田实现绿色低碳发展目标方面发挥着重要作
用。首先，通过高效处理技术将富余采出水转
化为高质量的清水和回注水，减少了对清水资
源的依赖和消耗，降低了水资源消耗的压力，有
利于水资源的可持续利用。

其次，资源化利用过程中还充分利用了采
出水中的热能，降低了热能消耗和碳排放，有助
于减少油田生产过程中的温室气体排放。

再次，采出水处理和资源化利用还降低了
采出水输送过程中的安全环保风险，减少了采
出水长距离输送可能引发的环境污染问题，保
护了油田周边的生态环境。

问：当前在油田采出水处理技术方面，有
哪些突破和创新？

苏三宝：中原油田油藏特征决定必须立足
水驱开发，当前处于精细调整减缓递减期，含水
率高、产液量大，采出水精细处理是油田效益开
发的重要环节。

针对东濮老区采出水腐蚀性强、处理药剂
消耗量大、残渣产生量多等难题，创新形成“缓
冲中和水质改性，耦合局部沉淀生渣”理论，明
确残渣产生量主控因素是：游离二氧化碳含量
高，二氧化碳水解和多级电离导致污水弱酸性
且缓冲能力强，消耗了 99%以上的酸度调节剂。

创新建立了残渣产生定量数学关系，在此
基础上，创新建立“精准”水质改性技术，开发基
于酸碱度、ORP（氧化还原电位）和浊度的多参
数水质监测系统，建立前馈加反馈串级 PID药剂
加量调节技术，实现药剂精准自动反馈调节投
加。现场应用效果好，腐蚀速率仅为标准上限
要求的 1/3，药剂单耗下降 27.8%，残渣产生量减
少 35.4%，综合成本下降 19.67%。

岳胜辉：胜利油田在采出水处理技术方面
取得了多项重要的突破和创新：通过筛选高效
采出水处理菌群，优化生化处理工艺和参数，显
著提高了溶解油的降解效率，其降解原油速率是
文献记录最高速率的 1.5 倍，使生化停留时间大
幅缩短至 10小时以内，减少了前期设备投资，提
高了整体处理效率；结合超滤和反渗透膜技术，
形成油田采出水制备注汽锅炉用水的完整工艺
流程，不仅解决了常规工艺难以处理的溶解油问
题，还延长了膜工艺的使用寿命，确保采出水的
水质指标满足锅炉进水要求，甚至优于目前使用
的清水标准。

问：油田采出水如何资源化利用？
岳胜辉：油田采出水通过完整的生化处理

工艺流程，产出的浓水水质也远优于回注水 A1
标准，可以回注地层，满足超低渗区块的增注需
求；产出的清水可满足锅炉进水要求，用于热采
锅炉的注汽用水，实现水资源的再利用。在此过
程中，采出水的热能也被充分利用，降低了热能
消耗。

目前，胜利油田石油工程技术研究院与滨
南采油厂合作的 4000 立方米/日油田采出水注
汽锅炉资源化利用项目，为油田绿色低碳发展
提供了有力支撑。

问：未来，油田采出水处理工艺技术的发展
方向是什么？

苏三宝：随着非常规油气资源开发逐渐深
入，对回注水水质提出了更高要求，水处理新工
艺必须与之适应，因此具备设计标准化、预制工
厂化、施工模块化、作业机械化、装置小型化、运
行智能化等特征的水处理工艺必将大发展、快
进步，例如，目前中原油田正在攻关的“气浮除
油+预氧化除铁+磁混凝高效澄清+陶瓷膜过
滤”橇装水处理工艺，因其具有停留时间短、出
水水质好、适应性强、经济效益优、绿色环保的
优势，发展潜力较大。

□杨静丽 王 峰

从黢黑的采出水到清澈透亮的“纯净水”，在
中原油田濮二采出水处理站，每天有近万立方米
的采出水经过净化处理后重新回注地下油藏驱
油。

为解决采出水处理过程中加药量大、产生残
渣多的难题，中原油田自主研发东濮老区油田采
出污水低成本处理技术。新技术应用后，在保障
水质达标的前提下，采出水处理的综合成本下降
近1/5，残渣的产生量减少逾1/3。

“接下来，我们还要将这项技术与老区其他采
出水处理站进行适配，从源头减少含油残渣量、固
废产生量，实现水处理工艺高效、低成本运行，助
推油田效益开发和绿色低碳发展。”中原油田水务
分公司水务技术专家苏三宝说。

低成本处理采出水迫在眉睫

油田采出水中含有大量的悬浮物和溶解杂
质。当前水驱开发依然是老油田主要的稳产技术
手段，如何高效、低成本、环保地处理油田采出水，
成为老油田面临的重大课题。

中原油田东濮老区整体处于高含水、特高含
水期，含水率高（平均大于94%）、年产液量大（约
2200万立方米），采出水低成本精细处理是油田
效益开发的重要环节。东濮老区现有采出水处理
站13座，主要采取“除油-水质改性-沉降过滤”
三段式水处理工艺。

“油田采出水处理面临药剂费用高、采出水处
理残渣产量大的问题，给安全环保工作带来巨大
压力。”苏三宝说，“此外，随着油田开展三次采油，
采出水水性日益复杂，现有工艺难以满足差异化
处理需求。”

采出水低成本处理迫在眉睫。
2022年 3月，中原油田发挥“大兵团作战”优

势，由中原油田水务分公司、石油工程技术研究院
和濮城采油厂联合组建项目团队，选取药剂费用
最高、残渣产生量最大的“濮二采出水处理站”为
试验田，开启“治水”之路。

经典理论失灵？

“如何从源头减少残渣？是不是就像磨豆浆，
豆子磨得越细，豆渣越少？”项目团队第一次集中
讨论时，中原油田专家、项目团队技术首席黄雪松
说，“豆子磨得细不细，还得看刀头锋利不锋利，这
个刀头就是我们的理论认识，锋利不锋利就是我
们的认识深入不深入。”

大家决定从水质改性技术机理开始攻关，然
而，研究刚起步就碰到了棘手问题。“分析化验时，
我们发现采出水中的溶解酸性气和残渣产生量的
关系竟然与1916年就建立的亨德森方程描述的
经典理论不相符。”苏三宝说，“这意味着经典理论
在东濮老区失灵了。”

面对新问题，项目团队研学联动、集智攻关，
反复优化分析方案，选取多座采出水处理站横向
对比，历时数月分析水质近千项，层层解析内部联
系、步步探寻普遍规律。最终，他们创新建立“气

液固”多相水质净化反应机理，明确了溶解酸气，
即游离二氧化碳才是残渣产生量的主控因素，建
立起残渣产生量随药剂正比增加的数学关系；理
论认识提升的同时，明晰了“残渣”“药剂”这两个
卡脖子难题“共同一体”的内在联系，进一步验证
了去除游离二氧化碳是实现低成本处理采出水的
关键。

在掌握油田采出水水质净化反应机理这一核
心要点后，团队成员结合各自擅长的领域，分组建
成化学法、物理法、原位封存法3个减少游离二氧
化碳影响研究方向的攻关小组，全力破解高含二
氧化碳的采出水处理难题。

“相同的药剂种类配比不同，产生残渣的数量
就不同，就像走平衡木，我们需要找寻到最佳平衡
点。”苏三宝介绍，“经过多轮测试，我们发现当把
酸碱度控制在6.7±0.1时，可实现油田水质标准
条件下残渣量最少。”

智能化支撑成果落地

新的挑战接踵而来。即便掌握了最佳控制参
数，团队还是在如何实现精准调控方面犯了难。濮
二采出水处理站有大小水罐13座，其中4座容量
1000立方米，要想精细控制水质酸碱度，依靠人工
调节无异于蚍蜉撼大树。

“既然人工调节做不到，那就交给智能化。”苏
三宝说，“智能化是支撑我们科研成果落地的载
体。”

搭乘建设“数智赋能型油田”的东风，联手中
原油田邢同征技师工作室自控团队，项目团队同
步开展水质在线检测仪表选型、控制模块选型和
机柜组装、控制方法优化和程序编写等工作；集中
攻关多功能人机界面，完善远程实时监控程序，一
系列工作有条不紊地展开。

项目团队创新建立多参数水质监测系统和药
剂自动反馈调节投加技术，全部实现自主设计和
施工，做到了水质监测看得清、控制方法算得准、
反馈调节做得实，实现水质酸碱值精细控制。

濮东采油厂胡状采油管理区胡状集采出水处
理站是最早装上智能调控系统的站场。“以前，一天
要爬很多次三四米高的储罐。现在，足不出‘室’，
我们就可以完成从加药到调控一系列的操作。”水
务分公司油区水务服务项目部员工王桂臣感慨。
通过值班室的电脑及安装在加药泵房的可逻辑控
制柜，员工能实时、清晰地看到采出水处理的参数
变化规律、水质波动情况等，并在线自动调节参数。

当前，中原油田已实施了胡状、明二、濮二等
采出水处理站的药剂投加自动化改造，开展药剂
自动调控系统建设，优化数据采集点和控制点，安
装在线监控仪表84台（套），大幅降低了岗位员工
的劳动强度。

应用新技术，中原油田采出水处理实现水质
优、药耗减、残渣减和腐蚀受控，综合成本降低显
著，出站水质达标率100%。“下一步，我们将继续
在低碳绿色处理技术上发力，全力化解传统混凝
剂需要较高碱度与高含二氧化碳采出水为酸性水
之间的矛盾，努力做到在采出水处理过程中不直
接或不间接增加二氧化碳排放量，以实现二氧化
碳在采出水中原位封存。”苏三宝说。

□任厚毅 于丹丹

用功能菌去除有机物

面对油田开发中后期采出水量激增
的挑战，胜利油田聚焦石油微生物技术，
利用微生物的特性和功能，不仅解决了
采出水处理的难题，还实现了无副作用、
低能耗、原料可再生的绿色处理方式。
科研人员筛选出高效菌种，通过生化工
艺，将原油等有机物降解为二氧化碳和
水，再结合超滤和反渗透膜技术，彻底去
除采出水中的悬浮物和无机离子，实现
了采出水的深度净化。

“如果把微生物排成 1500 行 1500
列的方阵，大概有一粒芝麻的大小。”在
显微镜实验室，胜利油田微生物技术首
席专家汪卫东介绍微生物样品在显微镜
下的形态和运动状况。

生化工艺就是利用细菌降解水中
的有机物，原生动物捕食细菌，维持生
态平衡，达到净化水质的目的。生化水
处理的技术核心是功能细菌的选取，并
进行培养驯化。培养驯化后的功能菌
可去除大部分原油等有机物，再配合适
合的过滤、脱氧和杀菌等处理工艺，经
过来水、气浮、冷却、生化、沉降、超滤等
流程，从根本上去除采出水中的有机
物。此外，还要考虑降低后续精细处理
设备的膜污染问题，进一步提高精细处
理效率。

2018年，胜利油田首次建成达到工
业化标准的生化精细水处理工艺流程，
筛选的高效菌降解原油速率是文献记录
最高速率的1.5倍，并且在国内首次将生
化工艺中的生物膜工艺与管式中空纤维
超滤结合应用于工业水处理。

2019 年，工艺进一步升级，形成目
前最先进的采出水处理工艺——生化双
膜技术。其原理是通过微生物的作用，
将原油等有机污染物转化成二氧化碳和
水，利用超滤和反渗透膜去除采出水中
的悬浮物和无机离子，收到最佳采出水
处理效果。

胜利油田滨南采油厂管理六区单
14 注水站的生化+双膜工业化处理流
程日处理油田采出水 200立方米，稳定
运行已超3年，出水水质稳定，采出水利
用率达95%。

采出水变身清水

“经过生化处理的采出水，矿化度、
硬度等方面指标均远优于自来水，甚至
可以饮用，更不用说锅炉用水标准了。”
在单14注水站，胜利油田石油工程技术
研究院微生物所副研究员潘永强接了一
杯地下采出水介绍。

联合站采出水负荷高，而热采锅炉
清水需求量大。对此，2020年初，胜利
油田石油工程技术研究院微生物所科研
人员立项“油田采出水注汽锅炉资源化
利用技术研究”课题，开展了生化处理工
艺规模化应用研究，包括生化处理系统
的快速建立、高效菌种菌群的优化、提高

生化效率、提高污水COD（化学需氧量）
去除率，以及超滤膜的应用适应性研究、
反渗透适应性研究等，均取得突破性进
展。

科研人员开展了采出水注汽锅炉资
源化利用试验。截至目前，试验流程已
平稳运行超 3年，经处理的水矿化度由
19000毫克/升降到110毫克/升，硬度由
1450毫克/升降为0，各项指标远远优于
自来水，完全符合锅炉用水的标准。

如果采出水沉积在油井周围，时间
长了大部分的轻质、易降解石油烃组分
完全挥发，难降解的胶质和沥青质等组
分与泥砂黏附在一起，会形成老化油
泥。针对这些油田退役井场、站库土壤
盐碱度高、污染物黏度大等处置难题，科
研人员研发了以微生物强化修复为核心
的修复技术，通过开发耐盐碱高效石油
烃降解菌株，配套淋洗等处理工艺，实现
无害化处置。目前已形成针对落地油
泥、罐底泥、改性污泥和油污土壤等四大
类油田产出水沉积物的处置技术体系，
并逐步进入现场试验。

用微生物“打败”微生物

6月 10日，一批生物制剂被送到孤
岛采油厂孤四注水站，用于采出水配制
聚合物溶液。不久，该区块的聚合物溶
液黏度由 30 毫帕·秒上升到 50 毫帕·
秒，效果立竿见影，产油量逐步提升。

在聚合物驱油技术中，硫酸盐还原
菌的存在导致聚合物溶液黏度下降，影
响采油效率。硫酸盐还原菌存在于土
壤、海水、河水、地下管道及油气井等环
境。采出水中硫酸盐还原菌的滋生使硫
化氢含量增加，导致聚合物溶液黏度损
失。不解决这个问题，采出水配制聚合
物溶液难以被有效利用。

历经多年攻关，科研人员形成了“胜
利化学驱聚合物溶液保黏关键技术”，其
中“微生物脱硫抑硫提高化学驱聚合物
溶液黏度技术”最为关键。

“这是一种利用微生物来抑制微生
物的方法。”汪卫东解释，“通过营养竞
争，扶植有益的细菌，抑制有害的细菌生
长。”

科研人员通过研究找到了一系列对
化学驱溶液配制有除硫抑硫功能的“益
生菌”，可以针对不同区块采出水特性
进行优选复配，使其发挥最大功效，将

“益生菌”制成微生物制剂添加到聚合
物溶液中后，这些细菌能够完全适应化
学驱开发的苛刻油藏条件，去除硫酸盐
还原菌代谢产生的有害产物，占领它们
的营地，挤压它们的生存空间，有效降
低它们的活性，显著遏制聚合物溶液黏
度下降。

胜利油田应用该技术处理采出水规
模达68000立方米/日，提升聚合物溶液
黏度超过40%，由于聚合物黏度提升，每
年节约聚合物干粉超 9000万元。这项
关键技术目前已被推广到胜利油田90%
以上的化学驱项目，助力我国Ⅱ类、Ⅲ类
油藏化学驱技术升级迭代。

中原油田

清污减渣 油藏畅饮“纯净水”

苏三宝

中原油田
水务分公司
水务技术专家

岳胜辉

胜利油田
石油工程技术研究院
微生物所经理

胜利油田

生化处理 深度净化采出水

胜利油田利用坨二联合站胜利油田利用坨二联合站
采出水余热为胜北花苑小区供采出水余热为胜北花苑小区供
暖暖。。 王国章王国章 摄摄

胜 利 油 田 科 研 人 员
在采出水处理现场进行
比对试验。 岳胜辉 摄

中原油田科研人员在测量采出水中原油田科研人员在测量采出水
净化后的酸碱度净化后的酸碱度。。 陈陈 涛涛 摄摄


