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Aktywno$¢ mikroorganizmoéw, ktore wystepuja
w ropie naftowej, moze wptywac na jej sktad
oraz wlasciwosci fizykochemiczne, a co za tym
idzie — prowadzi¢ do zmiany warto$ci
ekonomicznej ropy lub warunkow jej
eksploataciji.

hociaz mogtoby sie wydawac, ze ropa jest nieprzyjaznym srodo-

wiskiem dla mikroorganizmoéw z powodu jej mozliwej toksyczno-

$ci i tendencji do odpychania wody, badania dowodzg, Zze pewne
bakterie, takie jak Acinetobacter;, Propionibacterium, Sphingobium,
Bacillales, Burkholderia oraz Brevundimonas, wystepuja w srodowisku
ropy naftowej [1-4].

ZYoza ropy sktadaja sie z roznych faz, w ktérych moga rozwijac sie
mikroorganizmy. Sg to: ropa, woda zebrana w procesie formowania sie
z¥6z oraz twarde elementy skalne i organiczne. Mikroorganizmy egzy-
stujg przytwierdzone do ziaren skalnych wsubtelnym filmie wodnym lub
wmatych kroplach wody znajdujacych sie w fazie olejowej. Podstawowym
zrédtem wegla dla bakterii zyjacych w ropie sa weglowodory, jednak
moga nim by¢ takze inne zwigzki organiczne, np. kwasy naftenowe czy
tez krotkotaricuchowe kwasy karboksylowe, takie jak: octowy, mastowy,
mrowkowy, propionowy czy tez benzoesowy.

Kluczowg role w regulacji aktywnosci zyciowej mikroorganizmow
odgrywa temperatura. Przyjmuje sie, ze przy 130-150°C zwigzki biologiczne
tracg swojg stabilnos¢, co uniemozliwia przetrwanie organizmodw. Takie
wartosci temperatury odpowiadajg gtebokos$ciom ztoza ropy w przedziale
4030 do 4700 m. Obserwacje wskazujg na wystepowanie mikroorganizmdéw
do gtebokosci 3500 m oraz wtemperaturze do 90°C. Powyzej tej wartosci
naturalnie wystepujgce bakterie przestaja by¢ aktywne.

Pomimo potencjalnej szkodliwosci chemicznych sktadnikéw ropy,
w omawianym srodowisku zaobserwowano obecnosc¢ réznych grup mi-
kroorganizmow, w tym:

bakterii fermentujacych,

bakterii redukujacych siarczany,

bakterii przeksztatcajgcych zelazo,

archeon6w metanogennych [6, 7].
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BAKTERIE W ROPIE
Badania dowodza,
Ze bakterie, takie
jak Acinetobacter,
Propionibacterium,
Sphingobium,
Bacillales,
Burkholderia oraz
Brevundimonas
wystepujg

w $rodowisku ropy
naftowej, a ich
podstawowym
zrodtem wegla sa
weglowodory, inne
zwigzki organiczne
(np. kwasy
naftenowe) czy
krétkotancuchowe
kwasy karboksylowe

Bakterie w ropie naftowej

Procesy metaboliczne bakterii fermentujacych
wropie naftowej prowadzg do tworzenia kwaséw orga-
nicznych i gazéw takich jak woddri dwutlenek wegla,
co moze skutkowac wzrostem cisnienia w zbiornikach
ropy. Te mikroorganizmy sg rozwazane jako potencjal-
ne narzedzia w metodach mikrobiologicznego wspo-
magania wydobycia ropy naftowej [5].

Mniej powszechne niz bakterie termofilne — bak-
terie fermentacji mezofilnej — obejmuja gatunki takie
jak Haloanaerobium acetoethylicum, H. congolense
iH. salsugo, ktore produkujg octany lub etanol w proce-
sie fermentacji weglowodoréw. Wspomniane mikroby
rdéznig sie pod wzgledem preferencji substratéw oraz
tolerancji na zawartosc soli, ktéra moze wynosic¢ do
10%. Na przyktad Spirochaeta smaragdinae, wyizolo-
wana z kongijskiego pola naftowego, preferuje solnosé
do 5%. Z tego samego Zrodta pochodzg Dethiosulfouvibrio
zunikatowym metabolizmem. Bakterie te sa zdolne do
rozktadu ekstraktow biatkowych tworzgc kwasy: octo-
wy, izomastowy, izowalerianowy i 2-metylomastowy,
a takze zdolne do redukcji tiosiarczanow i preferuja
solnosé do 3% NaCl [6].

Bakterie redukujace siarczany, czyli SRB (ang. sul-
phate-reducing bacteria), to grupa bakterii specjali-

zujacych sie w zyciu w warunkach beztle-

— nowych. Wykorzystujg one siarczany,

a takze inne utlenione zwiazki
siarki (siarczyny, tiosiarczyny,
tritioniany, tetrationiany)
i siarke elementarng jako
koricowe akceptory elek-
tronéw w procesach oddy-
chania, w trakcie czego za-
chodziredukcja siarczanow

do siarkowodoru (H,S) [8].

Szczepy SRB zdolne sg tak-

ze do catkowitego utleniania

weglowodorow takich jak al-

kany, ksylen, toluen i naftalen do

CO, [6]. Mikroorganizmy te od lat sg

uznawane za wskaznikowe przy szukaniu

nowych zbiornikéw naftowych. Obecnie doceniono role

tych bakterii wbiodegradacji zwigzkow organicznych
wchodzacych w sktad ropy naftowej.

SRB wystepuja w roznorodnych zakresach tem-
peratury, ktore sg zalezne od specyfiki poszczegdl-
nych gatunkow. Ogélnie mozna je przypisac do trzech
podstawowych grup ze wzgledu na ich preferencje
temperaturowe:

- Psychrofile najlepiej adaptuja sie do chtodnych
warunkow, typowo w temperaturze ponizej 20°C.

Sg one charakterystyczne dla sSrodowisk o niskiej

temperaturze, takich jak gtebokie morskie osady

czy chtodne ztoza ropy naftowe;.

Mezofile to najliczniejsza grupa SRB, preferujgca

Srednie zakresy temperatury, zazwyczaj miedzy

20°C a45°C. Te bakterie sg powszechnie spotykane
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w réznych srodowiskach: zaréwno naturalnych,
jak i przemystowych, w tym w wielu ztozach ropy
naftowej. Do tej grupy naleza: Desulfouvibrio longus,
D. vietnamensis oraz D. gabonensis [5].

- Termofile najlepiej funkcjonujg w wyzszych
temperaturach, czesto przekraczajgcych 45°C,
aniektdre z nich — bakterie hipertermofilne - sg
zdolne do przetrwania nawet w temperaturach
powyzej 80°C. Znajduje sie je w glebokich ztozach
geotermalnych, gorgcych Zrédtach czy gtebokich
warstwach ziemi, gdzie wystepuje wyzsza tempe-
ratura. W tej grupie znaczace sg bakterie z rodzaju
Desulfotomaculum. Bakterie Desulfotomaculum
kuznetsovii odnaleziono w zbiorniku naftowym
w Basenie Paryskim. W norweskiej czesci Morza
Péinocnego zidentyfikowano bakterie D. thermoci-
sternum, ktére w obecnosci siarczanéw czesciowo
degraduja weglowodory do takich zwigzkow jak
etanol, butanol, kwasy karboksylowe, aniony oc-
tanowy i mleczanowy [6]. Stosunkowo niedawno
odkryto beztlenowe bakterie redukujace Zelazo
wyizolowane z glebokiego, wysokotemperaturo-
wego ztoza ropy naftowej w zachodniej Syberii [9].

Archeony metanogenne obecne w srodowiskach
7t67 ropy naftowej stanowig istotna grupe mikroorga-
nizmow. Ich dziatalnosé biologiczna, charakteryzujaca
sie produkcja metanu, jest mierzona poprzez szybkosé
tej produkcji lub objeto$¢ wytwarzanego metanu [5].
Proces produkcji metanu przez archeony jest ztozony
i obejmuje rozne grupy mikroorganizmow. Archeony
metanogenne wytwarzajg metan uzywajac wodoru
i dwutlenku wegla jako akceptoréw elektrondéw, pod-
czas gdy inne mikroorganizmy (jak bakterie reduku-
jace siarczany) wytwarzajg wodor i inne zwigzki, ktore
moga byé wykorzystane przez archeony jako donory
elektronéw. Ponadto, niektore archeony potrafig wy-
korzystywac weglowodory jako Zrédto energii [10, 11].
Wiekszo$é metanogendw to organizmy mezofilne,
choé wsrdd nich znajdujg sie réwniez ekstremofile,
na przyktad Methanopyrus kandleri zdolny do zycia
wtemperaturze dochodzgcej do 110°C. Archeony meta-
nogenne sa fizjologicznie zréznicowane i znane z pro-
dukcji siarkowodoru w procesie redukeji siarki [12].

Mozliwosci oddziatywania mikroorganizméw na
rope naftowa

Mikroorganizmy wystepujace w ztozach ropy naf-
towej rozktadajq ja i prowadzg do zmian w jej jakosci.
Stopien degradacji jest powigzany z catkowitg zawarto-
Scig wody w ztozu ropy, a degradacja mikrobiologiczna
ma kluczowe znaczenie dla jakosci ropy. Biodegradacja
ropy naftowej moze zachodzi¢ w kropelkach wody,
a niektére mikroorganizmy zyjgce w jeziorach asfal-
towych mogg rozktadac rope naftowg od wewngtrz
[13]. Ponadto wiele rodzajow bakterii Zeruje na ropie
naftowej woceanach. Niedawno nowe badanie rzucito
wiecej swiatta na proces ,zuzycia” oleju przez drob-

:0 kierunekchemia.pl



SIEMENS
P

Cyfrowa rewolucja
. w Przemysle Chemicznym

Podnie$ swoje standardy bezpieczenstwa i efektywnosc dzieki naszym
zaawansowanym narzedziom cyfrowym dla przemystu procesowego.
siemens.pl




Kim jesteSmy?

ﬁ S E ﬁ T E X Jestesmy wiodacym partnerem w dostarczaniu bezpiecznych

urzadzen oraz realizacji pod klucz w przemysile i infrastruk-
turze gospodarczej. Nasze urzadzenia i systemy zapewniaja
niezawodnos$¢ pracy i ciggto$é proceséw produkeyjnych.
Specjalizujemy sie w rozwigzaniach przeciwpozarowych i prze-
ciwwybuchowych, zawsze stawiajac na jakos¢ i innowacje.

W ofercie posiadamy

+ urzadzenia elektryczne i elementy automatyki
w wykonaniu przeciwwybuchowym

+ elektryczne systemy grzewcze

- zabezpieczenia przeciwwybuchowe
+ systemy detekcji gazu i ptomienia

« wykrywanie i gaszenie pozaru

+ detekcje wyciekdw i emisji

+ rozwiazania dla zbiornikéw

* instrumenty pomiarowe

Co nas wyroznia

+ trzydziestoletnie doswiadczenie w dziedzinie
bezpieczenstwa w strefach zagrozonych wybuchem

+ doradztwo, ekspertyzy i szkolenia w zakresie przepiséw
Ex. Kompleksowa obstuga inwestycji

+ najszersza oferta urzadzen stosowanych
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

+ petne wsparcie projektowe, zwigzane z wtasciwym
doborem urzadzen i systeméw automatyki w wykonaniu
przeciwwybuchowym

Dziatamy w tych obszarach:

przemyst przemyst przemyst przemyst spozywczy przemyst papierniczy — przemyst naftowy
energetyczny chemiczny morski i browarniczy i meblarski i gazowniczy
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noustroje, ujawniajac, ze mikroorganizmy (zwtaszcza
bakterie) moga zmieniaé¢ ksztatt kropelek oleju [14].
Bakterie modyfikujq ich ksztalt, aby przyspieszyé pro-
ces rozktadu ropy naftowej. Gromadzg sie wokot kropli
oleju, zeby go biodegradowaé, tworzac biofilm. Bakterie
buduja z kropli kule oleju i utrzymuja ja na miejscu
az do spozycia. Wytwarzajg takze wypustki w postaci
kulistego oleju catkowicie pokrytego bakteriami, ktdre
przyspieszajg proces rozktadu.

Biofilmy wewnatrz rurociagdw i zbiornikéw moga
stanowic¢ powazne wyzwanie dla systemu logistycznego

korozje przez wytwarzanie substancji takich jak siar-
kowoddr, ktore niszczg metal, ostabiajac jego strukture
iwytrzymatosc. Jednak obecnosé siarkowodorumoze
zwiekszy¢ cisnienie w zbiorniku, rozpusci¢ warstwy
weglanowe, zwiekszaé przepuszcezalnosé, tym samym
sprzyjajac uwalnianiu ropy naftowej [17].

29

Mikroorganizmy wystepujace w ztozach ropy

ropy naftowej. Grube wars biofilméw mogg zna- . JoL .
by ! o s naftowej rozktadajg jg i prowadza do zmian w je;

czgco obnizac¢ przepustowosé rurociggow, co prowadzi

do zmniejszenia wydajnosci transportu. W skrajnych
przypadkach biofilmy mogg catkowicie zablokowaé
przeptyw ropy, co wymaga natychmiastowej inter-
wencji.

Rozne mikroorganizmy rozktadaja rézne zwigzki
chemiczne i tak na przyktad Bacillus, Pseudomonas,
Rhodococcus, Immunobacterium i Saccharomyces
mogg skutecznie rozktadac nasycone i monoaroma-
tyczne weglowodory ropy naftowej. Rhodococcus,
Pseudomonas i Mycobacterium przyczyniajg sie do
degradacji bardziej ztozonych zwigzkéw wystepujacych
wropie naftowej [15]. Weglowodory nasycone (alkany)
sa bardziej podatne na rozktad mikrobiologiczny niz
zwigzki aromatyczne [6]. Degradacja mikrobiologiczna
ma istotny wptyw na jakosé ropy naftowej, gtéwnie
na granicy faz pomiedzy ropg a woda w ztozach ropy.

Poza procesem biodegradacji, bakterie obecne
w jej ztozach moga réwniez wspomagaé intensywne
wydobycie ropy (ang. Enhanced Oil Recovery — EOR).
EOR to metoda wydobycia ropy wykorzystujgcardzne
techniki, takie jak wstrzykiwanie wody, gazu lub sub-
stancji chemicznych. Bakterie mogg pomoc zwigkszy¢
wydajnos¢ wydobycia. Proces ten obejmuje iniekcje mi-
kroorganizmdw i niezbednych sktadnikdéw odzywcezych
do odwiertu naftowego. W odpowiednich warunkach
srodowiskowych populacja mikroorganizmow rosnie
wyktadniczo. Produkty ich metabolizmu, tj. biopolime-
ry, biosurfaktanty, bioenzymy, biogazy, rozpuszczalniki
i kwasy biogenne, mobilizujg pozostata rope naftows,
coupraszcza jej ekstrakceje ze ztoza, a takze emulgowa-
nie, utatwiajgc transport za pomocg rurociggow [16].
Jednakze nie wszystkie mikroorganizmy wystepujace
w zbiornikach ropy sg odpowiednie do wykorzystania
w procesie MEOR (Microbial EOR). Niektore z nich, takie
jak bakterie redukujgce siarczany, moga negatywnie
wplywaé na wydobycie i przetwarzanie ropy naftowe;j.
Czesto zdarza sie, ze stosowanie MEOR prowadzi do
wzrostu aktywnosci i produkeji siarkowodoru. Jest
to niekorzystne zjawisko, trudne do petnego kontro-
lowania [6].

Biokorozja, bedaca inng konsekwencjg obecnosci
mikroorganizmow, to proces, w ktérym mikroorgani-
zmy — bakterie redukujgce siarczany czy bakterie pro-
dukujace kwasy — powodujg uszkodzenia metalowych
struktur. Te mikroorganizmy inicjuja i przyspieszaja
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Opisana wczesniej biodegradacja weglowodorow
przez mikroorganizmy moze stanowié zjawisko pozy-
tywneizostaé wykorzystana w procesie bioremediacji.
Przemyst naftowy powoduje powstawanie duzej ilosci
thustych i gestych osaddw olejowych, ktore sg efektem
réznych etapéw wydobycia, przesytu i rafinacji ropy.
Zanieczyszczenia weglowodoramiropopochodnymi sg
jednymiznajczestszych i szeroko rozprzestrzenionych
zanieczyszczen srodowiska, negatywnie wptywajgcych
na zdrowie ludzkie i stan srodowiska naturalnego.
Rozwdj efektywnych metod bioremediacji tych zanie-
czyszczen jest wiec kluczowy. Bioremediacja ma jednak
swoje ograniczenia. Nie wszystkie zwiazki chemiczne
moga by¢ efektywnie rozlozone, a niektére produkty
rozktadu mogg by¢ toksyczne dla mikroorganizmoéw [6].

*kk

Zmiany w sktadzie chemicznym dokonywane przez
mikroorganizmy moga skutkowac tym, ze ropa naftowa
staje sie bardziej podatna na rozwarstwianie sie lub
odparowanie niektérych sktadnikéw. Zmodyfikowany
sktad chemiczny danej ropy naftowej moze wptywac
na jej kompatybilnos¢ z innymi gatunkami — zmiana
sktadu chemicznego fazy weglowodorowej moze bo-
wiem skutkowac destabilizacjq dyspersji asfaltenow.

Produkcja gazéw przez mikroorganizmy w ropie
naftowej jest innym istotnym aspektem potencjalnie
oddziatujgcym na jej stabilnosé i kompatybilnosé. Ak-
tywnos¢ biologiczna, zwtaszcza fermentacja anaerobo-
wa prowadzona przez niektdre bakterie, prowadzi do
powstawania metanu, dwutlenku wegla, siarkowodoru.
Gazy produkowane przez mikroorganizmy moga powo-
dowac zwigkszenie ciSnienia w zbiornikach przecho-
wujacych rope naftowsa. To z kolei moze prowadzi¢ do
problemdw z bezpieczenistwem i wymagac stosowania
specjalistycznych systemdw kontroli ciSnienia. Takze
réwnowaga dyspersji asfaltenéw moze zostac zakto-
cona przez zmiany cisnienia, co wptynie na stabilnos¢
wydobywanej ropy.
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DZIALALNOSC MIKROORGANIZOW

moze wplywac¢ korzystnie na rope
naftowa, np. zmniejszajac jej lepkosé,

a tym samym utatwiajac jej wydobycie.
Moze tez mie¢ negatywne skutki,
powodujac korozje urzadzen wiertniczych
za sprawg bakteryjnej produkciji
siarkowodoru

Trudno wyrokowad, czy zmiany w sktadzie i whasci-
wosciach ropy bedace efektem obecnosci mikroorgani-
zmo6w faktycznie moga istotnie wptywaé na stabilnosé
i kompatybilnos$¢. Rozsgdek podpowiada, ze zmiany te
zachodzg naraczej niewielkg skale, jednak ze wzgledu
na ogromnag réznorodnosé i ztozonos¢ sktadnikow
ropy orazich wzajemnych interakcji, ten sam rozsadek
nakazuje nie lekcewazy¢ mozliwych konsekwencji
tych zmian. Produkcja gazow czy rozktad niektoérych
weglowodoréw przez mikroorganizmy moze inicjowac
lub intensyfikowa¢ zaki6cenie réwnowagi sktadnikéw
ropy, tym samym przyczyniajac sie do problemow ze
stabilnoscig/kompatybilnoscia. Jest to interesujace,
ale nietatwe pole do badani naukowych.

Dziatalno$¢ mikroorganizmow przynosi takze inne
wyzwania dla przemystu naftowego. Nadmierna obec-
nos¢ gazow wymaga dodatkowych etapdéw ich sepa-
racji i oczyszczania, co moze wptyngé na wydajnosé
i koszty przetwarzania. Oprocz tego transport ropy
naftowej zwysokg zawartoscia gazow moze wymagacé
specjalnych metod i sSrodkéw ostroznosci. Dodatkowo
uwolnienie ich do atmosfery, szczegdlnie metanu,
ktory jest poteznym gazem cieplarnianym, stanowi
zagrozenie dla Srodowiska. Istotne zagadnienie to
rowniez korozja mikrobiologiczna, indukowana przede
wszystkim przez bakterie redukujgce siarczany.

7 drugiej strony wykorzystanie mikroorganizmow
w bioremediacji jest nieocenione, a odpowiednio pro-
wadzony proces MEOR moze stanowié istotne wsparcie
dla wydobywcdow ,czarnego ztota”. W zwigzku z tym
odpowiedZ na pytanie postawione w tytule brzmi: ,to
zalezy”. Zalezy od sytuacji, ludzi, konkretnej ropy czy
ztoza, w ktérym sie znajduje, konkretnych mikroor-
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ganizmow. Pewnym mozna by¢ natomiast tego, ze
lepsze poznanie mikroorganizmow i mechanizmow
ich oddziatywania na rope naftowa pomoze zaréwno
lepiej je wykorzystywad, jak i ograniczy¢ negatywne
skutki ich obecnosci.

Literatura

[1] Man Cai Yong Nie, Chang-Qiao Chi, Yue-Qin Tang,Yan Li,
Xing-Biao Wang, Ze-Shen Liu, YunfengYang, , Jizhong
Zhou, Xiao-Lei Wu. Crude oil as amicrobial seed bank with
unexpected functional potentials. Scientific Reports,
2015, 5.

[2] Yamane K Maki H, Nakayama T, Nakajima T, Nomura N,
Uchiyama H, Kitaoka M. Diversity and similarity of mi-
crobial communities in petroleum crude oils produced
in Asia. Biosci Biotechnol Biochem. 72, 2008, 11.

[3] Nobuyuki Yoshida Kazuhiro Yagi, Daisuke Sato, Noriko Wa-
tanabe, Takeshi Kuroishi, Kana Nishimoto, Akira Yanagida,
Tohoru Katsuragi, Takahiro Kanagawa, Ryuichiro Kurane,
Yoshiki Tani, Bacterial communities in petroleum oil in
stockpiles. J Biosci Bioeng. 99, 2005, 2.

[4] Pannekens M Kroll L, Miiller H, Mbow FT, Meckenstock RU.
Oil reservoirs, an exceptional habitat for microorganisms.
N Biotechnol. 2019, 49.

[5] Michel Magot Bernard Ollivier & Bharat K.C. Patel. Micro-
biology of petroleum reservoirs ,ASM Press, Waszyngton
2005.

[6] Wolicka D. Borkowski A., Microorganisms and Crude 0il,
Uniwersytet Warszawski 2012.

[7] Nikolova C Gutierrez T. Use of Microorganisms in the
Recovery of Oil From Recalcitrant Oil Reservoirs: Current
State of Knowledge, Technological Advances and Future
Perspectives. Front Microbiol. 2020, 10.

[8] Cord-RuwischR., Kleinitz, W., and F. Widdel. Sulfate-redu-
cing Bacteria and Their Activities in Oil Production. J Pet
Technol. 1987, 39.

[9] SlobodkinA.I,C.Jeanthon, S.'Haridon, T., Nazina, M. Mi-
roshnichenko, and E. Bonch-Osmolovskaya. Dissimilatory
reduction of Fe(I11) by thermophilic Bacteria and Archaea
in deep-subsurface petroleum reservoirs of western Sibe-
ria. Curr. Microbiol. 1999, 39.

[10] Thompson H Angelova A, Bowler B, Jones M, Gutierrez T.
Enhanced crude oil biodegradative potential of natural
phytoplankton-associated hydrocarbonoclastic bacteria.
Environ Microbiol. 2017, 19.

[11] Mouna Mahjoubi Atef Jaouani, Amel Guesmi, Sonia Ben
Amor, Ahlem Jouini, Hanen Cherif, Afef Najjari, Abdellatif
Boudabous, Nedra Koubaa, Ameur Cherif,. Hydrocarbonoc-
lastic bacteriaisolated from petroleum contaminated sites
in Tunisia: isolation, identification and characterization of
the biotechnological potential. N Biotechnol. 2013, 30(6).

[12] Zeikus J.G. & Wolfe, R.S. Methanobacterium thermoau-
totrophicus sp. n., an anaerobic, autotrophic, extreme
thermophile, J. Bacteriol, 1972, Feb;109(2):707-15.

[13] RESEARCH FUNDAMENTAL. Microbes living in tar pits show
oil can be degraded from within. CORDIS, https:/cordis.
europa.eu/article/id/429018-microbes-living-in-tar-pits-
-show-oil-can-be-degraded-from-within

[14] YirkaBob. Oil eatingmicrobes reshape droplets to optimize
biodegradation. Science. 2023.

[15] WuBXiuJ, YuL, Huang L, Yi L, Ma Y. Research advances of
microbial enhanced oil recovery. Heliyon. 2022, 8.

[16] Bo Wu Jianlong Xiu, Li Yu, Lixin Huang, Lina Yi, Yuandong
Ma. Research advances of microbial enhanced oil recovery,
Heliyon 2022, 8.

[17] Zeyu Zhang Muyang Ni, Mei He, Lei Tian, Yancai Qin, Dong
Zhuang, Yonghong Cheng, Yan Lin,. Competition and
cooperation of sulfate reducing bacteria and five other
bacteria during oil production . Journal of Petroleum
Science and Engineering. 2021, Tom 203, 2. &

:0 kierunekchemia.pl



