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ZASTOSOWANIE BIOPREPARATÓW
DO ZWIÊKSZANIA EFEKTYWNOŒCI

HYDRAULICZNEGO SZCZELINOWANIA SKA£

W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki znaj-
duj¹ tzw. biopreparaty. Przez pojêcie „biopreparat” rozumie siê odpowiednio przygotowa-
ny i zdefiniowany uk³ad mikroorganizmów o sk³adzie gatunkowym i aktywnoœciach przy-
stosowanych do prowadzenia okreœlonego procesu w warunkach przemys³owych.

Biopreparaty tworzy siê na bazie starannie dobranych szczepów mikroorganizmów
(generalnie bakterii, choæ w niektórych przypadkach równie¿ grzybów) izolowanych wcze-
œniej z naturalnych œrodowisk. Szczepy zawarte w biopreparatach mog¹ byæ przechowywa-
ne w formie liofilizatów, zamra¿ane, lub te¿ umieszczane w specjalnej zawiesinie. Warun-
kiem koniecznym pozwalaj¹cym na skuteczne u¿ycie technologii mikrobiologicznej jest
dobór biopreparatu zawieraj¹cego takie mikroorganizmy, które w danym œrodowisku
znajd¹ optymalne warunki dzia³ania, tzn. posiadaj¹ cechy umo¿liwiaj¹ce ich adaptacjê
i rozwój.

Przewaga biopreparatów nad innymi metodami stosowanymi w górnictwie naftowym
polega na tym, ¿e zawarte w nich mikroorganizmy potrafi¹ samodzielnie przemieszczaæ siê
w z³o¿u (a wiêc docieraæ tam, gdzie nie jest to mo¿liwe dla zwi¹zków chemicznych), jak
równie¿ zachowywaæ pe³n¹ zdolnoœæ dzia³ania dopóki iloœæ w³aœciwego substratu (np. poli-
meru) jest wystarczaj¹ca. Nie bez znaczenia jest te¿ mo¿liwoœæ namna¿ania siê mikroor-
ganizmów w sprzyjaj¹cych warunkach z³o¿owych, co przed³u¿a dzia³anie biopreparatu
i obni¿a koszt stosowania technologii [2].

Praktyka dowiod³a, ¿e najwiêksze korzyœci dla przemys³u naftowego mo¿na uzyskaæ,
stosuj¹æ biopreparaty do:

– wtórnego odzysku ropy naftowej tzw. MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery),
– likwidacji uszkodzeñ strefy przyodwiertowej i szczelin,
– szeroko rozumianej gospodarki odpadami.
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Na œwiecie pierwsze znacz¹ce sukcesy w skali przemys³owej uzyskano dopiero na po-
cz¹tku lat 90. XX w. [1], jednak od tego momentu nast¹pi³ ogromny wzrost zainteresowa-
nia t¹ technologi¹. Powsta³o kilka wyspecjalizowanych firm zajmuj¹cych siê komercyjn¹
dzia³alnoœci¹ na tym polu i uzyskuj¹cych doskona³e efekty na rozmaitych z³o¿ach miêdzy
innymi w Argentynie [7], Chinach [3], Kanadzie, USA [1] i Wenezueli.

Dzia³anie mikroorganizmów przy usuwaniu uszkodzenia przepuszczalnoœci ska³ zbior-
nikowych w strefie przyodwiertowej, spowodowanego zwi¹zkami polimerów, polega na
degradacji d³ugich ³añcuchów polimerów do prostych oligomerów i monomerów (np. glu-
kozy i jej pochodnych), które s¹ wykorzystywane przez mikroorganizmy jako substancje
od¿ywcze. Usuniêcie ze ska³y zbiornikowej polimeru, u³atwia równie¿ usuwanie zaadsor-
bowanych cz¹steczek mineralnych i w konsekwencji nastêpuje przywrócenie przepuszczal-
noœci ska³y zbiornikowej [2]. Sprawê komplikuje jednak mnogoœæ stosowanych zwi¹zków
polimerowych – mikroorganizmy skuteczne w dzia³aniu na polimery skrobiowe i celulozo-
we zawodzi³y w przypadku uszkodzeñ spowodowanych przez gumê guarow¹ [5].

W chwili obecnej znaczna czêœæ zabiegów hydraulicznego szczelinowania ska³ wyko-
nywana jest za pomoc¹ cieczy zabiegowych sporz¹dzanych na bazie liniowych polimerów
naturalnych, nastêpnie usieciowanych odpowiednio dobranymi substancjami chemicznymi
w celu stworzenia struktury przestrzennej i zwiêkszenia lepkoœci. Do najczêœciej stosowa-
nych polimerów naturalnych zaliczyæ nale¿y hydroksypropylguar (HPG) karboksymetyl-
hydroksypropylguar (CMHPG). Polimery te te¿ powoduj¹ uszkodzenie przepuszczalnoœci
szczelin. Jest ono wynikiem niekompletnego rozk³adu polimeru po zabiegu. Fragmenty po-
limeru pozostaj¹ w przestrzeni porowej podsadzki wype³niaj¹cej szczelinê b¹dŸ na po-
wierzchni œcian szczeliny. Nie jest to jednak b³êdem technologicznym w przygotowaniu
szczelinowania. Idea tego zabiegu opiera siê na utrzymywaniu odpowiedniej lepkoœci cie-
czy szczelinuj¹cej przez œciœle okreœlony czas. To z kolei powoduje ograniczenia w iloœci
dodawanych substancji ³ami¹cych lepkoœæ (up³ynniaj¹cych). Niejako ich niedobór powo-
duje, ¿e lepkoœæ polimeru po zabiegu nie zostaje w pe³ni z³amana. Jego pewna czêœæ pozos-
taje w szczelinie, powoduj¹c uszkodzenie jej przepuszczalnoœci. Obecnie specjalistyczne
firmy zajmuj¹ce siê produkcj¹ biopreparatów dysponuj¹ produktami umo¿liwiaj¹cymi mi-
nimalizacjê uszkodzenia przepuszczalnoœci szczeliny poprzez degradacjê zalegaj¹cych
w niej resztek polimeru pozabiegowego. Tymi preparatami s¹: Bio 1 i Bio 2. Te bioprepa-
raty by³y przedmiotem przeprowadzonych laboratoryjnych prac badawczych.

Podstawow¹ w³asnoœci¹ mikroorganizmów przeznaczonych do stosowania w œrodowi-
sku z³o¿owym jest ruchliwoœæ. Cecha ta pozwala na przemieszczanie siê mikroorganizmów
w z³o¿u i w zwi¹zku z tym docieranie biopreparatu do stref nieosi¹galnych dla œrodków
chemicznych. Badane komercyjne biopreparaty zawieraj¹ mikroorganizmy ruchliwe, a wiêc
zdolne do samodzielnej i niezale¿nej penetracji przestrzeni porowej ska³y zbiornikowej.
Przedstawiono to w tabeli 1.

Inn¹ cech¹ jest warunkuj¹ca skuteczne dzia³anie mikroorganizmów w œrodowisku
z³o¿owym zdolnoœæ do aktywnego wzrostu i dzia³ania zarówno w warunkach tlenowych,
jak i beztlenowych. Jest to warunek konieczny, poniewa¿ aktywacja biopreparatu i przygo-
towanie go do u¿ycia nastêpuj¹ na powierzchni przy pe³nym dostêpie tlenu, podczas gdy
bezpoœrednie dzia³anie mikroorganizmów odbywa siê w warunkach œciœle beztlenowych.
Wszystkie biopreparaty zawieraj¹ bakterie zdolne do wzrostu i dzia³ania w warunkach tle-
nowych i beztlenowych, tzw. fakultatywne anaeroby (tab. 1).
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Tabela 1
Cechy mikroorganizmów wchodz¹cych w sk³ad wybranych biopreparatów Bio 1 i Bio 2

Biopreparat Ruchliwoœæ Wzrost tlenowy Wzrost beztlenowy

Bio 1 + + +

Bio 2 + + +

+ oznacza efekt pozytywny

Kolejnym etapem by³o zbadanie zdolnoœci mikroorganizmów do wzrostu w szerokim
zakresie temperatur. Skuteczne dzia³anie biopreparatów w warunkach z³o¿owych wymaga,
aby zawarte w nich mikroorganizmy nale¿a³y do tzw. organizmów mezofilnych (optymalny
wzrost w zakresie temperatur 25÷40°C) i termofilnych (optymalny wzrost 40÷60°C). Opty-
malne warunki wzrostu pozwalaj¹ na osi¹gniêcie pe³nej aktywnoœci, a wiêc uzyskanie naj-
wy¿szej efektywnoœci dzia³ania biopreparatu. Warunki temperaturowe inne ni¿ optymalne
równie¿ nie wykluczaj¹ mo¿liwoœci stosowania biopreparatu (mikroorganizmy zachowuj¹
aktywnoœæ metaboliczn¹ w przedziale temperatur znacznie szerszym ni¿ ich optimum), ale
jego dzia³anie mo¿e wtedy dawaæ s³abszy efekt koñcowy. Wyniki badañ zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2
Cechy mikroorganizmów wchodz¹cych w sk³ad biopreparatów Bio 1 i Bio 2

Biopreparat 30°C 40°C 50°C 60°C 1% NaCl 10% NaCl

Bio 1 + + – – + +

Bio 2 + + – – + +

+ oznacza efekt pozytywny
– oznacza efekt negatywny

Spoœród testowanych biopreparatów przeznaczonych do rozk³adu zwi¹zków polimero-
wych w strefie przyodwiertowej, Bio 1 i Bio 2 zawieraj¹ bakterie mezofilne, a wiêc tempera-
tura 40°C stanowi górn¹ granicê ich optymalnego wzrostu (tab. 2). Dlatego nale¿y oczeki-
waæ, ¿e w z³o¿ach, w których panuje temperatura wy¿sza ni¿ 40°C, efekt uzyskiwany przez
te biopreparaty mo¿e byæ ni¿szy od maksymalnego. Biopreparaty te jednoczeœnie charak-
teryzuj¹ siê bardzo dobr¹ tolerancj¹ wysokiego stê¿enia NaCl (1÷10%), co jest korzystne,
je¿eli za³o¿ymy ich dzia³anie w warunkach z³o¿owych.

Okreœlenie warunków œrodowiskowych, w jakich biopreparaty mog¹ byæ stosowane,
gwarantuj¹c jednoczeœnie optymalne dzia³anie, jest jednym z wa¿niejszych czynników de-
cyduj¹cych o ich zastosowaniu i wyborze technologii mikrobiologicznej do wykonania
okreœlonych zadañ w œrodowisku z³o¿owym. Nastepnym niezmiernie istotnym czynnikiem
jest bezpieczeñstwo ich stosowania i ewentualne zagro¿enia dla ludzi. W tej materii obowi¹-
zuje system uzyskiwania odpowiednich certyfikatów dopuszczaj¹cych dany œrodek (w tym
przypadku biopreparat) do stosowania w górnictwie naftowym. Oba biopreparaty posiadaj¹
niezbêdne certyfikaty umo¿liwiaj¹ce ich stosowanie w przemyœle.
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Zasadniczym etapem prac badawczych nad biopreparatami Bio 1 i Bio 2 by³o spraw-
dzenie ich przydatnoœci do usuwania uszkodzenia szczeliny po wykonanych zabiegach hy-
draulicznego szczelinowania ska³. Podczas takiego zabiegu, materia³ podsadzkowy t³oczo-
ny jest do szczeliny za pomoc¹ cieczy szczelinuj¹cej. Jest ona sporz¹dzana przewa¿nie na
bazie guarowych polimerów naturalnych lub jego pochodnych. Ciecz ta charakteryzuje siê
wysokimi lepkoœciami w trakcie prowadzenia zabiegu, co umo¿liwia bezpieczne umieszcze-
nie podsadzki w szczelinie. Po zabiegu uaktywniaj¹ siê œrodki chemiczne powoduj¹ce
³amanie lepkoœci. Polimer ulega degradacji i jest usuwany w trakcie eksploatacji z³o¿a. Nie-
stety jego degradacja nigdy nie jest kompletna. W zwi¹zku z czym czêœæ u¿ytego polimeru
zostaje w szczelinie, powoduj¹c jej uszkodzenie i ograniczenie przepuszczalnoœci [4, 6].

W chwili obecnej najczêœciej stosowanym w naszym kraju polimerem jest hydroksy-
propylguar (HPG). W zwi¹zku z tym w badaniach nad oczyszczaniem szczelin po zabiegach
szczelinowania skoncentrowano siê nad wykorzystaniem preparatu Bio 2, który przeznaczo-
ny jest do destrukcji guaru i jego pochodnych.

W celu okreœlenia efektywnoœci dzia³ania tego biopreparatu w szczelinie zaplanowano
wykonanie nastêpuj¹cych serii badañ:

– okreœlenia hydraulicznej przewodnoœci podsadzki nieuszkodzonej polimerem,
– okreœlenia hydraulicznej przewodnoœci podsadzki uszkodzonej polimerem bez bio-

preparatu,
– okreœlenia hydraulicznej przewodnoœci podsadzki uszkodzonej polimerem z biopreparatem.

W pierwszej kolejnoœci zdefiniowano parametry pomiaru hydraulicznej przewodnoœci
materia³u podsadzkowego:

– temperatura pomiaru: 40°C, 50°C i 60°C,
– piasek BM 16/30,
– koncentracja podsadzki 0,976 g/cm2 (2 lb/ft2),
– pomiar pomiêdzy kszta³tkami standardowymi piaskowca OHIO,
– naprê¿enie netto 27,58 MPa (4000 psi).

W przedstawionym planie za³o¿ono pomiary w zakresie temperatur od 40°C do 60°C.

Badania wykonane zosta³y na stanowisku Proppant Conductivity przedstawionym na
rysunku 1 w zmodyfikowanej komorze pomiarowej API przedstawionej na rysunku 2.

182
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Procedura pomiaru przewodnoœci by³a nastêpuj¹ca. W komorze osadzono, z zachowa-
niem równoleg³oœci, kszta³tki piaskowca OHIO pozostawiaj¹c miêdzy nimi szczelinê ok.
8 mm. Komorê umieszczono w prasie i po³¹czono ze stanowiskiem do przygotowania i t³o-
czenia cieczy szczelinuj¹cych. W zasobnikach tego stanowiska sporz¹dzono ok. 80 litrów
cieczy szczelinuj¹cej o sk³adzie podanym w tabeli 3.

Tabela 3
Sk³ad cieczy szczelinuj¹cej

Sk³adnik 40°C 50°C 60°C

Woda [ml] 1000 1000 1000

HPG [g] 4,8 4,8 4,8

SPCz [ml] 1,2 1,2 1,2

Inhibitor i³ów [ml] 1,2 1,2 1,2

Œrodek sieciuj¹cy [ml] 2,0 2,0 2,0

Aktywator [ml] 1,0 0,0 0,0

£amacz [g] 0,5 0,5 0,1

W pierwszej kolejnoœci t³oczono przez komorê 2% roztwór KCl przez 15 minut przy
przeciwciœnieniu 1,38 MPa (200 psi), odbieraj¹c jednoczeœnie filtrat przechodz¹cy przez
rdzenie OHIO. Nastêpnie zwiêkszano przeciwciœnienie do 6,89 MPa (1000 psi), zamkniêto
zawory manifoldu na komorze API i rozpoczynano t³oczenie p³ynu szczelinuj¹cego pod-
grzanego do temperatury badania (40°C, 50°C i 60°C); przez pierwsze 20 minut bez filtra-
cji przez rdzenie OHIO. Kolejno otwierano manifold komory, odbieraj¹c filtrat przez rdze-
nie i t³ocz¹c p³yn przez kolejne 40 minut. Nastêpnie przez kilka minut p³ukano szczelinê
2% roztworem KCl, rozsuwano nieznacznie rdzenie i umieszczano pomiêdzy nimi odpowied-
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ni¹ porcjê podsadzki BM (63,1 g) umieszczon¹ w 30 ml p³ynu szczelinuj¹cego. Zamykano
komorê i wszystkie zawory. Odpowiednio zwiêkszano temperaturê (40°C, 50°C i 60°C)
i naprê¿enie netto do 3,48 MPa (500 psi) w celu przeprowadzenia statycznej filtracji cieczy
szczelinuj¹cej [8]. Do tego momentu wszystkie testy podsadzek z uszkodzon¹ przepusz-
czalnoœci¹ by³y identyczne. W przypadku podsadzki uszkodzonej polimerem (bez biopre-
paratu) nastêpowa³ 7-dniowy okres wygrzewania komory w temperaturze pomiarowej. Po
tym czasie wykonywano 6-godzinny pomiar przewodnoœci hydraulicznej i przepuszczal-
noœci materia³u podsadzkowego przy naprê¿eniu œciskaj¹cym netto równym 27,58 MPa
(4000 psi), przep³ywie 2% roztworu KCl równym 2 ml/min i za³o¿onej temperaturze ba-
dania. W czasie pomiaru mierzono przewodnoœæ warstwy podsadzki co 30 minut. W przy-
padku pomiaru podsadzki z uszkodzon¹ przepuszczalnoœci¹ z zastosowaniem biopreparatu
po wykonaniu filtracji statycznej nastêpowa³o zat³oczenie biopreparatu do komory. Przy
niewielkim przeciwciœnieniu wt³aczano do komory 30 ml 10% roztworu Bio 2. Nastêpnie
zamykano wszystkie zawory i porty komory i wygrzewano j¹ przez 7 dni w temperaturze
badania. Nastêpnie podobnie jak w poprzednich testach nastêpowa³ 6-godzinny pomiar hy-
draulicznej przewodnoœci przy zachowaniu identycznych warunków testu (naprê¿enie œciska-
j¹ce netto i wydatek przep³ywu).

Tabela 4
Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 40°C

Naprê¿enie
[MPa]

Godzina
testu
[h]

Czysty piasek
BM

BM
uszkodzony p³ynem

BM uszkodzony p³ynem
+ Bio 2 (po 7 dniach)

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

27,58 0 6553 1146 2063

27,58 1,0 5687 1012 1934

27,58 1,5 5221 934 1849

27,58 2,0 4906 893 1732

27,58 2,5 4725 871 1716

27,58 3,0 4543 842 1676

27,58 3,5 4418 826 1588

27,58 4,0 4298 807 1552

27,58 4,5 4209 802 1541

27,58 5,0 4142 795 1527

27,58 5,5 4110 792 1522

27,58 6,0 4095 792 1523

Wyniki wykonanych badañ zestawiono kolejno w tabeli 4 – pomiar w temperaturze
40°C, tabeli 5 – pomiar w temperaturze 50°C i w tabeli 6 – pomiar w temperaturze 60°C.
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Tabela 5
Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 50°C

Naprê¿enie
[MPa]

Godzina
testu
[h]

Czysty piasek
BM

BM
uszkodzony p³ynem

BM uszkodzony p³ynem
+ Bio 2 (po 7 dniach)

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

27,58 0 6408 1131 1596

27,58 1,0 5436 985 1394

27,58 1,5 4899 906 1287

27,58 2,0 4662 872 1230

27,58 2,5 4300 834 1201

27,58 3,0 4116 799 1119

27,58 3,5 3967 773 1090

27,58 4,0 3852 755 1049

27,58 4,5 3798 744 960

27,58 5,0 3704 739 961

27,58 5,5 3669 737 921

27,58 6,0 3625 737 884

Tabela 6
Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 60°C

Naprê¿enie
[MPa]

Godzina
testu
[h]

Czysty piasek
BM

BM
uszkodzony p³ynem

BM uszkodzony p³ynem
+ Bio 2 (po 7 dniach)

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

Przewodnoœæ
[mD·ft]

27,58 0 6233 1128 1241

27,58 1,0 5296 976 1171

27,58 1,5 4622 881 969

27,58 2,0 4403 863 906

27,58 2,5 4076 829 912

27,58 3,0 3920 797 797

27,58 3,5 3779 760 836

27,58 4,0 3686 741 852

27,58 4,5 3534 731 819

27,58 5,0 3493 722 765

27,58 5,5 3418 720 792

27,58 6,0 3398 719 791
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W tabelach 4, 5 i 6 zamieszczono wyniki pomiarów przewodnoœci standardowego ma-
teria³u podsadzkowego – piasku kwarcowego BM. Zmiany hydraulicznej przewodnoœci po-
kazano na wykresach (rys. 3, 4 i 5).
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Rys. 3. Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 40°C
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Rys. 5. Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 60°C
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Rys. 4. Przewodnoœæ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 50°C



Z zaprezentowanych wyników przeprowadzonych badañ wynika, ¿e p³yn szczelinu-
j¹cy pozostaj¹cy po zabiegu w szczelinie jest przyczyn¹ znacznej utraty przewodnoœci.
Obecnoœæ biopreparatu Bio 2 wp³ywa na poprawê warunków przep³ywu, poprzez wzrost
przewodnoœci. W temperaturze 40°C wzrost ten jest najwiêkszy. Zwiêkszenie temperatury
badania powoduje zmniejszenie aktywnoœci biopreparatu. Dla 50°C pozytywny efekt jest
jeszcze zauwa¿alny, natomiast dla 60°C jest minimalny. Potwierdza³oby to wczeœniejsze
badania œwiadcz¹ce o aktywnoœci mikroorganizmów w ró¿nych temperaturach (tab. 2). Po-
miary potwierdzaj¹, ¿e s¹ to mikroorganizmy mezofilne, dla których optymaln¹ tempera-
tur¹ dzia³ania jest 40°C. W tym miejscu nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e pomiary wykonywane
by³y po 7-dniowym okresie dzia³ania mikroorganizmów na polimer. Nie wykluczone jest,
¿e wy¿sze temperatury wymagaj¹ d³u¿szego czasu kontaktu tego biopreparatu z polimerem.
Nie zosta³o te¿ wyjaœnione zagadnienie wp³ywu d³ugoœci pomiaru na wyniki. Nie mo¿na
wykluczyæ, ¿e dla pomiarów d³u¿szych (d³u¿szego czasu eksploatacji z³o¿a) iloœæ polimeru
bêdzie ulegaæ zmniejszeniu, a co za tym idzie uszkodzenie szczeliny bêdzie coraz mniejsze.

Jednak autorytatywne zajêcie stanowiska w powy¿szych kwestiach wymaga dalszych
badañ.

Na rysunku 6 pokazano skutecznoœæ dzia³ania biopreparatów w wykonanych testach.
Podstaw¹ by³o za³o¿enie, ¿e czysty piasek kwarcowy BM posiada maksymaln¹ z mo¿liwych
przewodnoœæ. Za³o¿ono, ¿e wynosi ona 100%. Nastêpnie porównano przewodnoœæ szczeli-
ny uszkodzonej p³ynem szczelinuj¹cym oraz uszkodzonej p³ynem z dodatkiem bioprepara-
tu Bio 2. Podstaw¹ obliczeñ by³y wartoœci uzyskane na koniec testu, tj. po szóstej godzinie
pomiaru.

Jak widaæ z rysunku 6, p³yn szczelinuj¹cy, w zale¿noœci od temperatury, powoduje utra-
tê przewodnoœci w granicach od 78,9% do 80,7%. Ze wzrostem temperatury utrata ta jest
coraz mniejsza, jednak ró¿nice te s¹ niewielkie. Wprowadzenie do tego uk³adu bioprepara-
tu Bio 2 powoduje oczyszczanie siê szczeliny i odzyskanie przepuszczalnoœci. Najlepszy
rezultat uzyskano dla temperatury 40°C.
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Rys. 6.Wzglêdna przewodnoœci na koniec testu



Z przedstawionej analizy wynika, ¿e najwiêksz¹ efektywnoœæ z zastosowania biopre-
paratu mo¿na uzyskaæ, stosuj¹c go do szczelin utworzonych w z³o¿ach, których temperatu-
ra nie przekracza 40°C. Zastosowanie Bio 2 do wy¿szych temperatur wymaga dalszych
badañ, w których nale¿a³oby uwzglêdniæ wiêksze stê¿enia biopreparatu lub/i d³u¿sze jego
oddzia³ywanie na polimer w szczelinie.

Nawi¹zuj¹c do technicznej strony wykonania zabiegu, nale¿y tu zwróciæ uwagê na
doœæ istotny aspekt. Przewa¿nie w sk³adzie p³ynu szczelinuj¹cego znajduje siê biocyd, któ-
ry zabezpiecza polimer przed jego przedwczesnym rozk³adem bakteriologicznym w trakcie
jego przygotowania na powierzchni. Stosuj¹c biopreparat, nale¿y zrezygnowaæ ze stoso-
wania biocydu. Czystoœæ i sterylnoœæ zbiorników nale¿y uzyskaæ przez dok³adne ich wy-
czyszczenie i wyparowanie.

WNIOSKI

– Skutecznoœæ dzia³ania biopreparatu Bio 2 badana by³a po siedmiu dobach od jego
zat³oczenia do szczeliny.

– Pozostawanie nieusuniêtej cieczy zabiegowej w szczelinie powoduje znaczne uszko-
dzenie hydraulicznej przewodnoœci szczeliny.

– Dzia³anie biopreparatu Bio 2 powoduje poprawê hydraulicznej przewodnoœci szczeliny.
– Najbardziej efektywnie Bio 2 dzia³a w temperaturze 40°C. Ze wzrostem temperatury

skutecznoœæ jego dzia³ania maleje.
– Zwiêkszenie stê¿enia i wyd³u¿enie czasu pomiaru mo¿e mieæ wp³yw na koñcowy efekt

skutecznoœci dzia³ania biopreparatu. Dlatego wydaje siê uzasadniona koniecznoœæ
kontynuowania badañ.
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