 
 
 
微生物采油可行性报告
　　1．概述
　　1.1石油开采
　　石油是一种复杂的烃类混合物，这些烃类可能以气态、液态或者沥青质的固态存在，它一般在地下的沉积岩层中存在，液态烃俗称为原油，它存在于储油岩层的孔隙中，孔隙的大小不同，因而开采时的难易程度也有所不同。在没有外压的情况下，孔隙中的原油很难溢出。

　　常规的一次采油是油井建成之后，靠地层压力将原油压至地面，能开采出原油量的30%左右；二次采油需加压、注水、注汽等，靠水或气体的流动将油从油井驱至地面，能获得总储量的10％~20％，剩余在油藏中的石油由于吸附在岩石空隙间难以开采，因此需要用新的方法将其开采出来，这就需要三次开采油。

　　三次采油的主要机理是降低原油黏度，或增加注入水的黏度，缩小油水之间的黏度差，控制水的流动性，提高驱油面积，从而提高原油的采收率。常规的三次采油方法有：热驱，蒸汽驱油，化学驱油（包括表面活性剂驱油和聚合物驱油）以及微生物采油。

　　常规的化学驱动费用都比较昂贵，而微生物采油随着生物技术的发展，已经向着经济开采原油的目标迈出第一步。利用微生物开采枯渴的油层是目前最经济的方法，应用这种方法不仅可以开采出流动的原油，而且可以开采出不动的石油，并能使枯渴井延长寿命。多年以来的研究证明：微生物采油是一种最有前途的强采方法。

　　1.2微生物采油技术概述
　　微生物采油技术，即微生物提高原油采收率技术（microbial enhanced oil recoverg MEOR），是通过将筛选的微生物注入油藏，利用微生物在油藏中的有益活动，微生物的代谢产物与油藏中液相和固相的互相作用，对原油/岩油/水界面性质的特性作用等，改变原油的某些物理化学特征，改善原油的流动性质，从而提高原油采收率的综合性技术。采油微生物代谢过程中除了产酸，生物表面活性剂和气体等代谢产物外，还产生聚合物和有机溶剂等，所有这些代谢产物都能在不同程度上以不同方式作用于地层原油，改善原油的性质，以利于原油的开采，微生物采油技术经过多年的发展，逐渐成为目前国内外发展迅速的一项提高原油采收率技术，也是21世纪一项高新生物技术。

　　广义地说，微生物采油方法主要包括两大类：一类是利用微生物产品（如生物聚合物和生物表面活性剂）作为油田化学剂进行驱油，也称为微生物地上发酵提高采油率。目前该技术在国内外已趋成熟；另一类是利用微生物及其代谢物提高采油率，主要是利用微生物地下发酵提高采收率。狭义上得微生物采油技术就是指利用微生物地下发酵提高采收率方法。本报告也将就后者进行重点分析。

　　微生物采油（即地下发酵发）是直接将微生物注入到油层，将储油岩层作为一个巨大的发酵罐，在其中生长繁殖，代谢出对提高采收率有用的代谢产物或进行原油改良，从而提高原油采收率得方法。与其他提高采收率的方法相比，微生物采油技术具有明显的优势；一、施工成本低，二、施工工艺简单，操作方便，操作方式灵活多变，容易控制，三、具有不损坏地层，可反复使用，易生物降解，不易污染环境的生态学优势，四、增产效果持续时间长，五、使用范围广。

　　2．微生物采油技术的现状及前景
　　微生物采油自20世纪20年代被提出后，由于受到多种因素的限制，发展一直很缓慢，20世纪20年代世界石油危机后，各国加速了对细菌采油的研究。最近几年国外研究微生物采油的大学越来越多，许多大石油公司以及独立的高科技实验室也在进行研究和开发，并取得许多可喜的成果。

　　在采油微生物研究初期，主要侧重于菌种的筛选，菌种的性能评价，室内模拟试验，矿厂应用试验与提高原油采收率的研究。微生物采油技术在广泛应用的基础上，其深入研究主要表现在两个方面，一是微生物采油技术与矿厂工程学的深入研究；二是石油微生物菌种的生物学特性的基础研究。

　　为了给微生物采油技术提供性能优良的菌种，采油微生物菌种的基础研究十分活跃，主要表现在以下五个方面：微生物生理学研究，石油微生物遗传学研究，者热菌，耐温菌的基础研究，石油微生物酶的研究，石油微生物的分类鉴定。

　　目前大部分微生物采油现场实验均是含蜡量高的轻质油中进行的，而胶质、沥青质含量高的黏油微生物缺乏足够的资料。显然，原油黏度越高，通过微生物生命活动降低其黏度，增加其流动性也越困难。

　　目前，高黏油微生物采油技术报道极少，高黏油的微生物开采现场实验层有成功报道，但为数不多。高胶质、沥青质含量也给高黏油的微生物开采带来了不少困难，但是通过筛选高黏油优良菌种，进行高黏微生物开采矿场实验，探讨高黏油微生物采油机理，是目前世界上亟待解决的一项技术难题。

　　3．可行性分析
　　3．1微生物采油的机理
　　微生物采油利用以蜡为碳源的耐氧厌氧菌对原油的作用和在此过程中所产生的轻组分及代谢产物——有机酸、醇和表面活性剂来改善原油的流动性、改善油水、界面状况和流动关系，以增加油井产油量，提高油田开发效果，通过细菌对地层的直接作用，以及细菌产生的各种代谢产品对油层的作用，可以提高原油的采收率。细菌对油层的作用方式主要有以下几种。

　　3.1.1微生物的直接作用
　　通过在岩石表面上的生长繁殖，占据孔隙空间，用物理方法驱出石油，改变碳氢化合物的馏分。微生物能黏附则岩石表面，在油膜下生长，最后把油膜推开，使油释放出来。

　　3.1.2改变原油的组成
　　通过降解原因，使其变成低黏的原油。微生物以石油中正构烷作为碳源而生长繁殖，从而改变了原油的碳链组成，使原油黏度降低而变得容易流动。微生物不断老化，改变了石蜡其原油的物理性质，影响了原油液或固相的平衡，降低了石蜡其原的临界温度和压力。微生物的增加能大大减少储存、井眼和设备表面原油石蜡的温度和压力。微生物生长时释放出的生物酶，可降解原油，使原油碳链断裂，高碳链原油变为低碳链原油，使重组分减少，轻质组成增加，凝固流和黏均可降低。不仅改善原油在油层中的流动性，而且会使原油层质得到改善。

　　3.1.3改变原油的驱油环境
　　3.1.3.1生物表面活性剂提高采收率
　　微生物所产生的表面活性剂会降低油水界面张力，减少水驱油主管张力，提高驱替毛管数。同时生物表面活性剂会改变油藏岩石的润湿性，从亲油变成亲水，使吸附在岩石表面上的油膜脱落，油藏成余饱和度降低，从而提高采收率。

　　3.1.3.2生物气提高采收率
　　大多数微生物在代谢过程中都产生气体，如CO2，H2，CH4等。这些气体能够使油层部分增压并降低原油黏度，提高原油流动能力；溶解岩石中的碳酸盐，增加渗透率；使石油膨胀，其体积增大，有利于驱出原油，增加产量；同时气泡的贾敏效应还会增加水流阻力，提高注入水波及体积。

　　3.1.3.3产生酸及有机溶剂提高采收率
　　微生物产生的酸主要是相对低分子质量的有机酸（甲酸、丙酸），也有部分无机酸（硫酸）。它们能溶解碳酸盐，一方面增加孔隙度，提高渗透率；另一方面，释放二氧化碳，提高油层压力，降低原油黏度，提高原油流动能力。产生的醇，有机酯等有机溶剂，可以改变岩石表面性质和原油物理性质，使吸附在孔隙岩石表面的原油被释放出来，并易于采出地面。研究结果表明，微生物作用原油主要产生乙酸、丙酸，另外还有其他几种短链有机酸。与此同时，微生物还产生两种未知醇类，这些都是微生物在发酵原油过程中的代谢产物，它们有利于改善原油黏度，类似轻度酸化，增加岩石孔隙度，从而提高原油量。发酵液中的有机酸分析表明，细菌的生命活动加速了石油的分解，它能代谢石油烷烃而产生脂肪酸，随着发酵时间的增长，有机酸含量也同时增加。经细菌发酵过的发酵液，PH明显下降，一般可将发酵液的PH由7.0降低到6.0~5.5。

　　3.1.3..4生物聚合物提高采收率
　　微生物在油藏高渗透区生长繁殖及产生聚合物，能够有选择地堵塞大孔道，增大扫油系数和降低水油比。在水驱中增加水的黏度，降低水相的流动性，减少指进和过早的水淹，提高波及系数，增大扫油效率。在地层中产生的生物聚合物，能在高渗透地带控制流度比，周整注水油层的吸水剖面，增大扫油面积，提高采收率。

　　3.1.4综合作用（表1）
　　表1   微生物代谢产物对油层的作用
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　　3．2.微生物采油的应用方案
　　3.2.1单井周期注入微生物采油
　　单井周期注入法，又称单井吞吐法。为了提高低产油井的产量，需要将所筛选的采油微生物和其培养液、营养液从单口采油井高压泵入油层；关井数日成数周，使微生物在油层中生长繁殖，并产生代谢产物，微生物可运动到油井周围直径10m左右的储油岩层；通过微生物及其产物的作用，疏通被堵塞的油层孔隙通道，增加原油的流动性，提高原油的采收率。关井时间视微生物的生长繁殖情况而定，这主要取决于油层的温度。开井后，采油微生物可被反排出来，故称单井吞吐法。周期性的微生物采油，增油期维持时间较短，一般为半年或数月。为了保持高产，待采油量降低后，需要再次循环注入采油微生物，有一定局限性。在同一地区重复进行了周期性注入时常出现生物净化作用。

　　周期性微生物采油机理见图1。

　　微生物单井吞吐采油的选井应注意以下几个问题。①产能低，渗透率低的油井不适应单井吞吐。②易出砂井，不宜采用单井吞吐。③黏土含量高的油层不宜采用。④高温、高压井不宜采用微生物开采。

　　微生物注入量，注入周期确定要合理。菌液用量与处理频率是否是最佳最优，是影响经济效益的重要因素，应根据具体情况调整，一般不宜超过六轮。

　　微生物单井吞吐采油应在含水70%~90%时进行，有利于微生物生存、繁殖。微生物单井吞吐是小断块，连通状况差，地层温度低的“土豆 ”油藏的很好的增产措施。

　　3.2.2微生物驱油
　　微生物驱油是指将筛选到的采油微生物与其营养物从注水井高压泵入储油层。微生物随注入水在油层内迁移，直至运动到储油层深部。微生物在油层内生长繁殖，并产生多种代谢产物。细胞和代谢产物分别作用于原油，发挥出各自的驱油功能，降低原油黏度，增加原油的流动性。驱替原油从油井中采出，从而提高原油采收率。微生物驱油是所有的微生物采油方法中真正提高原油采收率并且效果最好，显效最长的微生物显油技术。

 

　　微生物驱替原油机理见图2。

　　筛选采油所用微生物菌种的一般方法步骤见图3。
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　　第一步是现场取样，从准备用微生物处理的油藏原油、水中分离菌中。从油藏中分离出的微生物应用与其油层条件类似的油藏效果较好。

　　第二步是厌氧富集。从现场采集的油、水样品装入加压厌氧的菌管中或试验装置、富集装置中进行样品富集厌氧培养。

 

　　第三步是微生物筛选。将厌氧的培养物置于将进行微生物处理的油藏条件下，考虑新黏试验，从中筛选适于油藏条件的微生物。然后进考察菌种与注入水的配伍性。取污水处理站及注水井的水样，进行室内试验，观察注入水对菌株的伤害，选择抗伤害能力强的菌株。注入水对菌体的伤害是由于水处理药剂所致，尤其是杀菌剂更为严重。因此，在施工过程中可停止加入水处理药剂。

　　第四步是驱油模拟实验。用微型填矿柱做岩芯模型，饱和原油和气态烃，模拟油藏高温、高压、高矿化度条件，用筛选的微生物菌种做室内驱油试验。在微型岩芯模拟试验的基础上，进一步做放大岩芯模拟试验，根据驱油效果确定微生物菌种。

　　在做驱油岩芯模拟试验时，应同时对筛选的菌种做驱油机理的研究。将筛选的菌种在相应的条件下做原油降黏效果分析及产酸，产气定量分析，根据微生物的作用效果进一步确定采油现场应用的微生物菌种。

　　当微生物采油法用于开采深层高温油井时，从自然界分离到的微生物很少能够满足所有的要求。因此，应当通过遗传操作来改造现有菌种及构建符合特殊要求的微生物菌侏。

　　3.2.3激活油藏微生物群落驱油
　　油藏中存在着天然的微生物群落，但是由于某些营养物质的贫乏，使原先微生物的数量少，活性低。如果从注水井中将微生物生长缺乏的营养物注入油层，激活油藏内的天然微生物群落，使其生长繁殖，并产生多种代谢产物，作用于原油，提高原油的采收率，可以节约大量的成本。实践证明，在油藏条件下存在着本源微生物，本源微生物严格厌氧的单独存在，从油藏种类的发展来看，由于微生物生理特性的作用，在矿场经历着自然的选择，也可能涉及它们进入地层的地质时期，这些厌氧微生物几乎总是与发酵、硫酸盐还原、甲烷细菌结合在一起。这微生物可以利用原油中的烃炭作为碳源，从而使用微生物方法采油变得更加简单。

　　3.2.4微生物选择性封堵
　　微生物封堵油层的机理是：将形体较大且产生表面黏稠物质的微生物菌种从注入井中注入，微生物可以送移到大孔道或有溶洞的储油岩层部位，通过微生物的生长繁殖和代谢作用，产生大菌体细胞和细胞分泌的表面黏稠物质，在地层的岩石表面形成一层生物膜，有效地封堵大孔道或溶洞，降低地层的渗透率。因为微生物胞外多糖对细胞的亲和力大于对裸露岩石的表面亲和力，所以注入的微生物细胞向封堵部位的生物膜聚集，形成更大的封堵层。细菌产生的机械封堵会使驱油液从高渗区转向未波及区，提高波及斤数，防止注入水“指状”流动，提高原油采收率。

　　3.2.5微生物压裂液压裂
　　将在厌氧条件下大量产生有机酸的微生物及营养物高压注入孔隙度甚小，渗透率很低的储油层，微生物生长过程中产生大量有机酸，可以溶解岩层使之形成缝隙，提高渗透率，利于原油流动，提高原油采收率。

　　利用微生物压裂液压裂地层技术施工时，需先将所用的菌株及营养物注入地下油层，再用凝胶填充油管和产层附近的空间，然后加压，当压裂后，油层的压力降低，并井数月后，再次开采，此时的产油量大大增加。

　　4.采油微生物的注意事项
　　4.1采油微生物应具备的生物学特性
　　采油微生物可以降低油—水界面和油—岩石界面的张力，降低原油黏度，由此改变原油的性质。因此，注入油层的采油微生物必须具备如下的基本生物特征。

　　①厌氧或兼性厌氧。在地层无氧条件下能生长繁殖并进行厌氧发酵，在地上有氧条件下也能生长繁殖。

　　②在油层高温、高压、高盐等极端环境下能生长繁殖并代谢，且生长速度比油层中本来存在的微生物生长速度快。

　　③采油微生物最好能以油层中存在的烃类作碳源，能以储油层内的无机盐作为氮源或营养元素，以减少成本。

　　④采油微生物必须与其注入油层的环境条件相配伍相适应。能在油层内运移，能生长繁殖，并产生有机、气体、表面活性剂、生物聚合物、有机溶剂等多种代谢产物。

　　能在50°C以上的温度及缺氧条件下生长的中度嗜盐细菌，是用于微生物采油的最有力的竞争者。

　　4.2菌种的选择及营养物的配制
　　4.2.1菌种的选择
　　不同的微生物适应地层中各种条件的能力及产生的代谢物不同。另外，不同的生物工程目的所需的微生物代谢产物也有所不同。因此，根据地层条件和生物工程目的合理选择菌种是工程获得成功的关键。

地层条件中，着先需要考虑的是地层温度，因为不同的微生物耐热能力不同（表2）。  

　　第一步是现场取样，从准备用微生物处理的油藏原油、水中分离菌中。从油藏中分离出的微生物应用与其油层条件类似的油藏效果较好。

　　第二步是厌氧富集。从现场采集的油、水样品装入加压厌氧的菌管中或试验装置、富集装置中进行样品富集厌氧培养。
　　第三步是微生物筛选。将厌氧的培养物置于将进行微生物处理的油藏条件下，考虑新黏试验，从中筛选适于油藏条件的微生物。然后进考察菌种与注入水的配伍性。取污水处理站及注水井的水样，进行室内试验，观察注入水对菌株的伤害，选择抗伤害能力强的菌株。注入水对菌体的伤害是由于水处理药剂所致，尤其是杀菌剂更为严重。因此，在施工过程中可停止加入水处理药剂。
　　第四步是驱油模拟实验。用微型填矿柱做岩芯模型，饱和原油和气态烃，模拟油藏高温、高压、高矿化度条件，用筛选的微生物菌种做室内驱油试验。在微型岩芯模拟试验的基础上，进一步做放大岩芯模拟试验，根据驱油效果确定微生物菌种。
 

　　在做驱油岩芯模拟试验时，应同时对筛选的菌种做驱油机理的研究。将筛选的菌种在相应的条件下做原油降黏效果分析及产酸，产气定量分析，根据微生物的作用效果进一步确定采油现场应用的微生物菌种。
　　当微生物采油法用于开采深层高温油井时，从自然界分离到的微生物很少能够满足所有的要求。因此，应当通过遗传操作来改造现有菌种及构建符合特殊要求的微生物菌侏。
　　3.2.3激活油藏微生物群落驱油
　　油藏中存在着天然的微生物群落，但是由于某些营养物质的贫乏，使原先微生物的数量少，活性低。如果从注水井中将微生物生长缺乏的营养物注入油层，激活油藏内的天然微生物群落，使其生长繁殖，并产生多种代谢产物，作用于原油，提高原油的采收率，可以节约大量的成本。实践证明，在油藏条件下存在着本源微生物，本源微生物严格厌氧的单独存在，从油藏种类的发展来看，由于微生物生理特性的作用，在矿场经历着自然的选择，也可能涉及它们进入地层的地质时期，这些厌氧微生物几乎总是与发酵、硫酸盐还原、甲烷细菌结合在一起。这微生物可以利用原油中的烃炭作为碳源，从而使用微生物方法采油变得更加简单。 

　　3.2.4微生物选择性封堵
　　微生物封堵油层的机理是：将形体较大且产生表面黏稠物质的微生物菌种从注入井中注入，微生物可以送移到大孔道或有溶洞的储油岩层部位，通过微生物的生长繁殖和代谢作用，产生大菌体细胞和细胞分泌的表面黏稠物质，在地层的岩石表面形成一层生物膜，有效地封堵大孔道或溶洞，降低地层的渗透率。因为微生物胞外多糖对细胞的亲和力大于对裸露岩石的表面亲和力，所以注入的微生物细胞向封堵部位的生物膜聚集，形成更大的封堵层。细菌产生的机械封堵会使驱油液从高渗区转向未波及区，提高波及斤数，防止注入水“指状”流动，提高原油采收率。 

　　3.2.5微生物压裂液压裂
　　将在厌氧条件下大量产生有机酸的微生物及营养物高压注入孔隙度甚小，渗透率很低的储油层，微生物生长过程中产生大量有机酸，可以溶解岩层使之形成缝隙，提高渗透率，利于原油流动，提高原油采收率。
　　利用微生物压裂液压裂地层技术施工时，需先将所用的菌株及营养物注入地下油层，再用凝胶填充油管和产层附近的空间，然后加压，当压裂后，油层的压力降低，并井数月后，再次开采，此时的产油量大大增加。
　　4.采油微生物的注意事项
　　4.1采油微生物应具备的生物学特性
　　①厌氧或兼性厌氧。在地层无氧条件下能生长繁殖并进行厌氧发酵，在地上有氧条件下也能生长繁殖。
　　②在油层高温、高压、高盐等极端环境下能生长繁殖并代谢，且生长速度比油层中本来存在的微生物生长速度快。 

　　③采油微生物最好能以油层中存在的烃类作碳源，能以储油层内的无机盐作为氮源或营养元素，以减少成本。
　　④采油微生物必须与其注入油层的环境条件相配伍相适应。能在油层内运移，能生长繁殖，并产生有机、气体、表面活性剂、生物聚合物、有机溶剂等多种代谢产物。 

　　能在50°C以上的温度及缺氧条件下生长的中度嗜盐细菌，是用于微生物采油的最有力的竞争者。
　　4.2菌种的选择及营养物的配制
　　4.2.1菌种的选择
　　不同的微生物适应地层中各种条件的能力及产生的代谢物不同。另外，不同的生物工程目的所需的微生物代谢产物也有所不同。因此，根据地层条件和生物工程目的合理选择菌种是工程获得成功的关键。 

　　地层条件中，着先需要考虑的是地层温度，因为不同的微生物耐热能力不同（表2）。
　　表2   微生物生长的温度范围


	类别
	生长温度/°C
	举例

	
	最底
	最适
	最高
	

	低温微生物
中温微生物
高温微生物
	-5~10
5~10
25~40
	10~20
15~40
45~65
	25~30
45~50
70~100
	活性淤泥
梭状芽孢杆菌
黄单胞杆菌


　　其他需要考虑的地层条件有矿化度、渗透率、PH和地层水化学组分等。通常，做一顶有关地层流体和所用的微生物之间的配伍性试验，即能检验出微生物能否适应这些条件，从而大体上预测出应用这种微生物能否获得增产效果。这种配伍性试验可用试管进行。方法是将八种微生物配方分别在地层流体（有时还要用地层岩石）中进行培养。对微生物的生长状况和代谢产物的生成情况进行测试，以便确定出最佳条件。用这种方法确定的标准可用来为具体的油藏条件选择出在用的微生物配方。
　　根据微生物工程目的选择菌种时可参考表3中列出的微生物处理类型

　　           表3     微生物地层处理类型

	微生物采油工艺
	生产问题
	所用的微生物类别

	微生物增产处理
	地层压力不足；注入能力问题；有毛管力造成的束缚油
	通常使用能产生表面活性剂、气体、酸和醇类的细菌

	微生物洗井
	结蜡问题
	使用能产生乳化剂，表面活性剂和酸的微生物，能降解烃类的微生物

	微生物强化水驱
	有毛管力造成的束缚油
	通常使用能产生表面活性剂、气体、酸和酶的微生物

	微生物改善渗透率
	波及效率低
	使用能产生聚合物或产生大量生物的细菌

	生物聚合物驱油
	注井入突进，不利的流度化
	使用能产生聚合物的微生物

	微生物堵水
	高水油比
	使用能产生聚合物或大量生物质的微生物


　　4.2.2营养液的配制
　　对注入地层的微生物必须提供营养液。营养液的配制主要根据选用的菌种、地层条件和工程目的来确定。通常，菌种不同，所需的营养物质也有所不同。微生物培养实验有助于确定微生物的最优营养配方组分。微生物一般都需要磷化合物，含氧化合物，含碳化合物，硫，各种微量元素，氢、维生素、二氧化碳等。地层中可能会缺乏这些营养物质中的一种或数种。因此，营养液的组分主要包括地层中缺乏的营养物质，利用从地层中取得的岩样，通过原子吸收先  法、离子层析法，由感耦合等离子体等技术可以额定出地层中缺乏的营养物质。

　　所选用的各种营养物质应当是在地层条件下具有热稳定性和化学稳定性的，而且不会与地层流体中的无机盐反应而形成沉淀物，以免堵塞地层。另外，在含黏土的地层中，营养液应不至于引起地层黏土膨胀和微粒远移。 

　　为了增强微生物配方的效果，可选择某种化学试剂作为微生物配方的增效剂。增效剂可直接添加到菌种配方中，也可用作微生物增产处理液的前置液。增效剂可采用生物表面活性剂，也可采用工业合成化学剂。当增效剂作为前置液使用时，可通过岩石表面吸附来提高微生物细胞及微生物代谢产物的传递速度。当增效剂直接添加到微生物配方中时，可产生协同效应。另外，某些化学剂能促进微生物产生大量代谢产物，或通过改变微生物细胞的代谢途径而产生不同的代谢产物。 

　　对于单井处理，在静压头下使菌种流入井内即可。可在注水井上安装一个旁通的接头，由此注入的菌种即被注入水冲入地层。在水驱开发中大规模处理时，最好用大罐装微生物和营养液，再通过分流管线泵入各注入井。 

　　4.3适合微生物采油工程的油藏筛选标准和筛选程序
　　油藏是由固、液、气三相构成的，其物理化学性质对微生物的生存、繁殖和代谢活动都有决定性影响。并非所有油藏皆适于用微生物采油。根据大量的研究，油层的深度、压力、温度、地层水的化学组分、矿化度、PH和原油密度等参数对微生物的生存和代谢活动都有具体限制作用。只有这些参数的值在适当的范围内时，应用微生物采油技术才能获得增产效果。美国国家石油和能源研究所制定出了微生物采油的油藏筛选标准（表4）

	油藏参数
	评价范围

	含盐度
	 

	温度
	 

	深度
	 

	微量元素含量
	 

	地层渗透率
	 

	地层固有微生物
	 

	原油重度
	 

	原油类型
	 

	残余油饱和度
	 

	单井控制面积
	 


　　根据油藏中对微生物有限制作用的各种参数，制定了以下油藏筛选程序（表5） 

　　               表5 油藏筛选程序

	油藏参数
	筛选程序

	选用的菌种
	确定提高原油产量的潜在机理

	矿化度
	应用配伍性试验评价微生物的生长与代谢活动

	温度/深度
	在地层条件下用配伍性试验评价微生物的生长与代谢活动

	微量元素
	应用配伍性试验确定出对微生物生长和代谢活动有害的影响

	地层渗透率
	如果进行各井微生物处理，应进行单井注放能力试验和岩芯驱潜研究

	地层中固有微生物
	在地层条件下应用配伍性试验评价微生物的生长和代谢活动


　　5．产品工艺流程
　　基因修饰

　　试验分析

　　分离纯化

　　初筛选

　　厌氧富集

　　取样

　　再筛先

　　密封灌装贮存

　　配制营养液

　　6. 成本核算
　　微生物采油的成本低，它不需要复杂的地面设施和昂贵的原材料，其本设施仅有装有制备细菌接种物所需的浸液加热器和注入泵，而且这些设施在许多注入场地均可使用。因此，进行微生物采油的成本如下（表6）：

　　                表6    成本核算    （以年产10000m3菌液计）

	项目
	费用（人民币/万元）

	厂房
发酵罐
分装机
基本科研分析设备
固定资本合计
	2000
150
30
400
2580

	基质（糖蜜或糖）
电子
劳力（科研经费）
后勤费用
包装
运行资本合计
	80
100
1000
70
10
1260

	总合计
	3840


　　7. 经济效益分析
　　微生物采油可运用于现有全部适用于微生物采油的油藏，无需特别增加采油设施，可能需要重新铺设管线及钻注入井（一次性投资），但就其成本仍要低于其他驱油方法（较化学驱油而言，微生物驱油成为约为其1/2~2/3左右），且石油开采为国家垄断行业，无需特别增加市场营销方面的费用。

　　参考国内外相关产品的价格，定每立方米菌液售价9.13亿元，年收入9.13亿元。

 　　产品固定资产2580万元，运行成本1260万元/年，厂房设备折旧费120万/年，不可预见费50万/年，税收3652万元/年，小计5082万元/年。

　　产品净利润8.6218亿元，当年收回成本。此后每年投资回报率1696.5%。

　　8. 微生物采油中存在的问题
　　微生物采油方法有其自身的局限性：①对于高温（＞89°C）或高含盐量（ ＞10%）的地层通常不能适用；②营养基中有时含有一定量的重金属离子，可能对微生物有副作用；③某些细菌能产生黏性渗出液即菌胶团，堵塞地层；④钢套管、油管及泵受到硫酸盐还原菌产生的腐蚀性化学物质的侵蚀，能使低硫原油性能破坏；⑤由于硫酸盐还原产生的H2S在地层中与铁反应生成硫酸亚铁黑色沉淀，经常堵塞污染生产管线；⑥有些微生物能导致用于泵油工艺的化学剂降解。

　　目前研究的微生物只能在适中的温度，盐含量及压力下存活。如果地理条件多变，这些微生物的有效利用会受到限制。然而，有显著的证据可以说明石油储存库不像一些实验室研究所表明的那样是微生物经受不住的环境，事实上微生物能从深的储存库中得到分离，并且它们可能已发展了专门的机制来克服低氧。一些不需氧的微生物已被分离了。对这些微生物的进一步研究可能会利于石油工业中有用微生物的开发。另外，也可对现有采油微生采用基因修饰等手段以克服其局限性。

 　　9可行性研究结论与建议
　　9.1结论与建议 

　　根据前面各节的研究分析结果，对项目在技术上、经济上进行全面的评价，对建设方案进行总结，提出结论性意见和建议。主要内容有：

　　9.1.1对推荐的拟建方案的结论性意见
　　对推荐的拟建方案建设条件、产品方案、工艺技术、经济效益、社会效益、环境影响的结论性意见。

　　9.1.2对主要的对比方案进行说明
　　9.1.3对可行性研究中尚未解决的主要问题提出解决办法和建议
　　9.1.4对应修改的主要问题进行说明，提出修改意见
　　9.1.5对不可行的项目，提出不可行的主要问题及处理意见
　　9.2可行性研究中主要争议问题的结论
 

