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ZASTOSOWANIE BIOPREPARAT(:)W
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W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach gospodarki znaj-
duja tzw. biopreparaty. Przez pojecie ,,biopreparat” rozumie si¢ odpowiednio przygotowa-
ny i zdefiniowany uktad mikroorganizmow o sktadzie gatunkowym i aktywnoS$ciach przy-
stosowanych do prowadzenia okre§lonego procesu w warunkach przemystowych.

Biopreparaty tworzy si¢ na bazie starannie dobranych szczepéw mikroorganizmow
(generalnie bakterii, cho¢ w niektorych przypadkach réwniez grzybow) izolowanych wcze-
$niej z naturalnych srodowisk. Szczepy zawarte w biopreparatach moga by¢ przechowywa-
ne w formie liofilizatow, zamrazane, lub tez umieszczane w specjalnej zawiesinie. Warun-
kiem koniecznym pozwalajacym na skuteczne uzycie technologii mikrobiologicznej jest
dobor biopreparatu zawierajacego takie mikroorganizmy, ktére w danym $rodowisku
znajda optymalne warunki dzialania, tzn. posiadaja cechy umozliwiajace ich adaptacje
1r0zwoj.

Przewaga biopreparatow nad innymi metodami stosowanymi w gornictwie naftowym
polega na tym, ze zawarte w nich mikroorganizmy potrafiag samodzielnie przemieszczac sig
w zlozu (a wigc dociera¢ tam, gdzie nie jest to mozliwe dla zwiazkéw chemicznych), jak
réowniez zachowywac pelng zdolno$¢ dziatania dopoki ilos¢ wlasciwego substratu (np. poli-
meru) jest wystarczajaca. Nie bez znaczenia jest tez mozliwo$¢ namnazania si¢ mikroor-
ganizmow w sprzyjajacych warunkach ztozowych, co przedluza dziatanie biopreparatu
i obniza koszt stosowania technologii [2].

Praktyka dowiodta, ze najwigksze korzysci dla przemystu naftowego mozna uzyskaé,
stosujac biopreparaty do:

— wtornego odzysku ropy naftowej tzw. MEOR (Microbial Enhanced Oil Recovery),
— likwidacji uszkodzen strefy przyodwiertowej i szczelin,
— szeroko rozumianej gospodarki odpadami.

* Instytut Nafty i Gazu, Krosno
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Na $wiecie pierwsze znaczace sukcesy w skali przemystowej uzyskano dopiero na po-
czatku lat 90. XX w. [1], jednak od tego momentu nastapit ogromny wzrost zainteresowa-
nia ta technologia. Powstato kilka wyspecjalizowanych firm zajmujacych si¢ komercyjna
dziatalnos$cia na tym polu i uzyskujacych doskonale efekty na rozmaitych ztozach migdzy
innymi w Argentynie [7], Chinach [3], Kanadzie, USA [1] i Wenezueli.

Dzialanie mikroorganizmow przy usuwaniu uszkodzenia przepuszczalno$ci skat zbior-
nikowych w strefie przyodwiertowej, spowodowanego zwigzkami polimerdéw, polega na
degradacji dlugich fancuchow polimeréw do prostych oligomeréw i monomeréw (np. glu-
kozy i jej pochodnych), ktore sa wykorzystywane przez mikroorganizmy jako substancje
odzywcze. Usunigcie ze skaly zbiornikowej polimeru, utatwia réwniez usuwanie zaadsor-
bowanych czasteczek mineralnych i w konsekwencji nastgpuje przywrdcenie przepuszczal-
nos$ci skaly zbiornikowej [2]. Sprawe komplikuje jednak mnogos$¢ stosowanych zwiazkoéw
polimerowych — mikroorganizmy skuteczne w dzialaniu na polimery skrobiowe i celulozo-
we zawodzity w przypadku uszkodzen spowodowanych przez gume guarowa [5].

W chwili obecnej znaczna czg$¢ zabiegéw hydraulicznego szczelinowania skat wyko-
nywana jest za pomocg cieczy zabiegowych sporzadzanych na bazie liniowych polimerow
naturalnych, nast¢pnie usieciowanych odpowiednio dobranymi substancjami chemicznymi
w celu stworzenia struktury przestrzennej i zwigkszenia lepkosci. Do najczgsciej stosowa-
nych polimeréw naturalnych zaliczy¢ nalezy hydroksypropylguar (HPG) karboksymetyl-
hydroksypropylguar (CMHPG). Polimery te tez powoduja uszkodzenie przepuszczalnosci
szczelin. Jest ono wynikiem niekompletnego rozktadu polimeru po zabiegu. Fragmenty po-
limeru pozostaja w przestrzeni porowej podsadzki wypehiajacej szczeling badz na po-
wierzchni $cian szczeliny. Nie jest to jednak bledem technologicznym w przygotowaniu
szczelinowania. Idea tego zabiegu opiera si¢ na utrzymywaniu odpowiedniej lepkosci cie-
czy szczelinujacej przez Scisle okreslony czas. To z kolei powoduje ograniczenia w ilosci
dodawanych substancji tamiacych lepkos¢ (uptynniajacych). Niejako ich niedobor powo-
duje, ze lepko$¢ polimeru po zabiegu nie zostaje w pelni ztamana. Jego pewna czg$¢ pozos-
taje w szczelinie, powodujac uszkodzenie jej przepuszczalnosci. Obecnie specjalistyczne
firmy zajmujace si¢ produkcja biopreparatow dysponuja produktami umozliwiajacymi mi-
nimalizacj¢ uszkodzenia przepuszczalno$ci szczeliny poprzez degradacje zalegajacych
w niej resztek polimeru pozabiegowego. Tymi preparatami sa: Bio 1 i Bio 2. Te bioprepa-
raty byly przedmiotem przeprowadzonych laboratoryjnych prac badawczych.

Podstawowa wlasnos$cia mikroorganizméw przeznaczonych do stosowania w Srodowi-
sku ztozowym jest ruchliwo$¢. Cecha ta pozwala na przemieszczanie si¢ mikroorganizmow
w zlozu i w zwiazku z tym docieranie biopreparatu do stref nieosiagalnych dla srodkow
chemicznych. Badane komercyjne biopreparaty zawieraja mikroorganizmy ruchliwe, a wigc
zdolne do samodzielnej i niezaleznej penetracji przestrzeni porowej skaly zbiornikowe;j.
Przedstawiono to w tabeli 1.

Inng cecha jest warunkujaca skuteczne dziatanie mikroorganizméw w s$rodowisku
ztozowym zdolno$¢ do aktywnego wzrostu i dziatania zarowno w warunkach tlenowych,
jak 1 beztlenowych. Jest to warunek konieczny, poniewaz aktywacja biopreparatu i przygo-
towanie go do uzycia nastgpuja na powierzchni przy pelnym dostgpie tlenu, podczas gdy
bezposrednie dziatanie mikroorganizméw odbywa si¢ w warunkach $cisle beztlenowych.
Wszystkie biopreparaty zawieraja bakterie zdolne do wzrostu i dziatania w warunkach tle-
nowych i beztlenowych, tzw. fakultatywne anaeroby (tab. 1).
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Tabela 1
Cechy mikroorganizméw wchodzacych w sktad wybranych biopreparatéw Bio 1 i Bio 2

Biopreparat Ruchliwos$¢ Wzrost tlenowy Wzrost beztlenowy
Bio 1 + + +
Bio 2 + + +

+ oznacza efekt pozytywny

Kolejnym etapem byto zbadanie zdolnosci mikroorganizméw do wzrostu w szerokim
zakresie temperatur. Skuteczne dziatanie biopreparatéw w warunkach zlozowych wymaga,
aby zawarte w nich mikroorganizmy nalezaly do tzw. organizméw mezofilnych (optymalny
wzrost w zakresie temperatur 25+40°C) i termofilnych (optymalny wzrost 40+60°C). Opty-
malne warunki wzrostu pozwalaja na osiagnigcie petnej aktywnosci, a wigc uzyskanie naj-
wyzszej efektywnosci dziatania biopreparatu. Warunki temperaturowe inne niz optymalne
rowniez nie wykluczaja mozliwosci stosowania biopreparatu (mikroorganizmy zachowuja
aktywnos¢ metaboliczng w przedziale temperatur znacznie szerszym niz ich optimum), ale
jego dziatanie moze wtedy dawaé stabszy efekt koncowy. Wyniki badan zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2
Cechy mikroorganizmoéw wchodzacych w sktad biopreparatéw 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

Sposrdod testowanych biopreparatow przeznaczonych do rozktadu zwiazkéw polimero-
wych w strefie przyodwiertowej, Bio 1 1 Bio 2 zawieraja bakterie mezofilne, a wigc tempera-
tura 40°C stanowi gorng granicg ich optymalnego wzrostu (tab. 2). Dlatego nalezy oczeki-
wac, ze w ztozach, w ktdrych panuje temperatura wyzsza niz 40°C, efekt uzyskiwany przez
te biopreparaty moze by¢ nizszy od maksymalnego. Biopreparaty te jednocze$nie charak-
teryzuja si¢ bardzo dobra tolerancja wysokiego st¢zenia NaCl (1+10%), co jest korzystne,
jezeli zatozymy ich dziatanie w warunkach ztozowych.

Okreslenie warunkéw Srodowiskowych, w jakich biopreparaty moga by¢ stosowane,
gwarantujac jednocze$nie optymalne dziatanie, jest jednym z wazniejszych czynnikéw de-
cydujacych o ich zastosowaniu i wyborze technologii mikrobiologicznej do wykonania
okreslonych zadan w $rodowisku ztozowym. Nastepnym niezmiernie istotnym czynnikiem
jest bezpieczenstwo ich stosowania i ewentualne zagrozenia dla ludzi. W tej materii obowia-
zuje system uzyskiwania odpowiednich certyfikatow dopuszczajacych dany $rodek (w tym
przypadku biopreparat) do stosowania w gornictwie naftowym. Oba biopreparaty posiadaja
niezbedne certyfikaty umozliwiajace ich stosowanie w przemysle.
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Zasadniczym etapem prac badawczych nad biopreparatami Bio 1 i Bio 2 bylo spraw-
dzenie ich przydatnosci do usuwania uszkodzenia szczeliny po wykonanych zabiegach hy-
draulicznego szczelinowania skat. Podczas takiego zabiegu, materiat podsadzkowy tloczo-
ny jest do szczeliny za pomocag cieczy szczelinujacej. Jest ona sporzadzana przewaznie na
bazie guarowych polimeréow naturalnych lub jego pochodnych. Ciecz ta charakteryzuje si¢
wysokimi lepkos$ciami w trakcie prowadzenia zabiegu, co umozliwia bezpieczne umieszcze-
nie podsadzki w szczelinie. Po zabiegu uaktywniaja si¢ Srodki chemiczne powodujace
tamanie lepkosci. Polimer ulega degradacji i jest usuwany w trakcie eksploatacji ztoza. Nie-
stety jego degradacja nigdy nie jest kompletna. W zwiazku z czym czg$¢ uzytego polimeru
zostaje w szczelinie, powodujac jej uszkodzenie i ograniczenie przepuszczalnosci [4, 6].

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

W celu okres$lenia efektywnos$ci dzialania tego biopreparatu w szczelinie zaplanowano
wykonanie nastepujacych serii badan:

— okreslenia hydraulicznej przewodnos$ci podsadzki nieuszkodzonej polimerem,

— okreslenia hydraulicznej przewodnosci podsadzki uszkodzonej polimerem bez bio-
preparatu,

— okreslenia hydraulicznej przewodnosci podsadzki uszkodzonej polimerem z biopreparatem.

W pierwszej kolejnosci zdefiniowano parametry pomiaru hydraulicznej przewodnosci
materiatu podsadzkowego:

— temperatura pomiaru: 40°C, 50°C i 60°C,
— piasek BM 16/30,
— koncentracja podsadzki 0,976 g/cm? (2 Ib/ft?),
— pomiar pomi¢dzy ksztattkami standardowymi piaskowca OHIO,
— naprezenie netto 27,58 MPa (4000 psi).
W przedstawionym planie zatozono pomiary w zakresie temperatur od 40°C do 60°C.

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

Rys. 1. Stanowisko badawcze Proppant Conductivity
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Rys. 2. Komora pomiarowa

Procedura pomiaru przewodnosci byta nastgpujaca. W komorze osadzono, z zachowa-
niem rownolegtosci, ksztattki piaskowca OHIO pozostawiajac migdzy nimi szczeling ok.
8 mm. Komor¢ umieszczono w prasie i potaczono ze stanowiskiem do przygotowania i tto-
czenia cieczy szczelinujacych. W zasobnikach tego stanowiska sporzadzono ok. 80 litrow
cieczy szczelinujacej o sktadzie podanym w tabeli 3.

Tabela 3
Sktad cieczy szczelinujace;j

Skladnik 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 itow [ml] 1,2 1,2 1,2
Srodek sieciujacy [ml] 2,0 2,0 2,0
Aktywator [ml] 1,0 0,0 0,0
Lamacz [g] 0,5 0,5 0,1

W pierwszej kolejnosci ttoczono przez komorg 2% roztwér KCI przez 15 minut przy
przeciwcisnieniu 1,38 MPa (200 psi), odbierajac jednoczesnie filtrat przechodzacy przez
rdzenie OHIO. Nastepnie zwigkszano przeciwci$nienie do 6,89 MPa (1000 psi), zamknigto
zawory manifoldu na komorze API i rozpoczynano tloczenie ptynu szczelinujacego pod-
grzanego do temperatury badania (40°C, 50°C i 60°C); przez pierwsze 20 minut bez filtra-
cji przez rdzenie OHIO. Kolejno otwierano manifold komory, odbierajac filtrat przez rdze-
nie i ttoczac ptyn przez kolejne 40 minut. Nastgpnie przez kilka minut ptukano szczeling
2% roztworem KCIl, rozsuwano nieznacznie rdzenie i umieszczano pomigdzy nimi odpowied-
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nig porcj¢ podsadzki BM (63,1 g) umieszczona w 30 ml plynu szczelinujacego. Zamykano
komorg i wszystkie zawory. Odpowiednio zwigkszano temperaturg (40°C, 50°C i 60°C)
i naprgzenie netto do 3,48 MPa (500 psi) w celu przeprowadzenia statycznej filtracji cieczy
szczelinujacej [8]. Do tego momentu wszystkie testy podsadzek z uszkodzona przepusz-
czalnoscia byty identyczne. W przypadku podsadzki uszkodzonej polimerem (bez biopre-
paratu) nastgpowat 7-dniowy okres wygrzewania komory w temperaturze pomiarowej. Po
tym czasie wykonywano 6-godzinny pomiar przewodnosci hydraulicznej i przepuszczal-
no$ci materiatlu podsadzkowego przy naprezeniu $ciskajacym netto rownym 27,58 MPa
(4000 psi), przeptywie 2% roztworu KCl rownym 2 ml/min i zatoZzonej temperaturze ba-
dania. W czasie pomiaru mierzono przewodnos¢ warstwy podsadzki co 30 minut. W przy-
padku pomiaru podsadzki z uszkodzong przepuszczalno$cia z zastosowaniem biopreparatu
po wykonaniu filtracji statycznej nastgpowato zatloczenie biopreparatu do komory. Przy
niewielkim przeciwcisnieniu wttaczano do komory 30 ml 10% roztworu Bio 2. Nastgpnie
zamykano wszystkie zawory i porty komory i wygrzewano ja przez 7 dni w temperaturze
badania. Nastgpnie podobnie jak w poprzednich testach nastgpowal 6-godzinny pomiar hy-
draulicznej przewodnosci przy zachowaniu identycznych warunkow testu (naprgzenie Sciska-
jace netto i wydatek przeptywu).

Tabela 4
Przewodno$¢ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 40°C
Czysty piasek BM BM uszkodzony plynem
Naprezenie G?e:lsﬁlna BM uszkodzony plynem + Bio 2 (po 7 dniach)
[MPa] [h] Przewodnosé Przewodnos$¢ Przewodnos¢
[mD-ft] [mD-ft] [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 45 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 badan 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

Przewodno$¢ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 50°C

. Czysty piasek BM BM uszkodzony plynem
Naprezenie G;’gﬂlna BM uszkodzony plynem + Bio 2 (po 7 dniach)
[MPa] [h] Przewodnosé Przewodnosé Przewodnosé
[mD-ft] [mD-ft] [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
Przewodno$¢ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 60°C
. Czysty piasek BM BM uszkodzony plynem
Naprezenie Gggsﬂlna BM uszkodzony plynem + Bio 2 (po 7 dniach)
[MPa] [h] Przewodnosé Przewodnosé Przewodno$é
[mD-ft] [mD-ft] [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 pomiaréw przewodnosci standardowego ma-
teriatu podsadzkowego — piasku kwarcowego BM. Zmiany hydraulicznej przewodno$ci po-
kazano na wykresach (rys. 3,4 15).
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Rys. 3. Przewodno$¢ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 40°C
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Rys. 5. Przewodno$¢ podsadzki BM 16/30 w temperaturze 60°C



Z zaprezentowanych wynikoéw przeprowadzonych badan wynika, ze ptyn szczelinu-
jacy pozostajacy po zabiegu w szczelinie jest przyczyna znacznej utraty przewodnosci.
Obecnos¢ biopreparatu Bio 2 wplywa na poprawe warunkoéw przeptywu, poprzez wzrost
przewodnosci. W temperaturze 40°C wzrost ten jest najwigkszy. Zwigkszenie temperatury
badania powoduje zmniejszenie aktywnosci biopreparatu. Dla 50°C pozytywny efekt jest
jeszcze zauwazalny, natomiast dla 60°C jest minimalny. Potwierdzatoby to wcze$niejsze
badania §wiadczace o aktywnosci mikroorganizmow w réznych temperaturach (tab. 2). Po-
miary potwierdzaja, ze sa to mikroorganizmy mezofilne, dla ktérych optymalng tempera-
turg dziatania jest 40°C. W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage, ze pomiary wykonywane
byly po 7-dniowym okresie dziatania mikroorganizméw na polimer. Nie wykluczone jest,
ze wyzsze temperatury wymagaja dluzszego czasu kontaktu tego biopreparatu z polimerem.
Nie zostalo tez wyjasnione zagadnienie wplywu dlugosci pomiaru na wyniki. Nie mozna
wykluczy¢, ze dla pomiaréw dtuzszych (dtuzszego czasu eksploatacji ztoza) ilo§¢ polimeru
bedzie ulega¢ zmniejszeniu, a co za tym idzie uszkodzenie szczeliny bedzie coraz mniejsze.

Jednak autorytatywne zajecie stanowiska w powyzszych kwestiach wymaga dalszych
badan.

Na rysunku 6 pokazano skuteczno$¢ dziatania biopreparatéw w wykonanych testach.
Podstawa byto zalozenie, ze czysty piasek kwarcowy BM posiada maksymalng z mozliwych
przewodnos¢. Zatozono, ze wynosi ona 100%. Nastgpnie pordwnano przewodnos¢ szczeli-
ny uszkodzonej ptynem szczelinujacym oraz uszkodzonej plynem z dodatkiem bioprepara-
tu Bio 2. Podstawa obliczen byly warto$ci uzyskane na koniec testu, tj. po szostej godzinie
pomiaru.

120 aBM

100 B BM + ptyn

O BM + ptyn + Bio 2

Wzgledna przewodnosci na koniec testu

60
Temperatura [°C]

Rys. 6. Wzgledna przewodnosci na koniec testu

Jak wida¢ z rysunku 6, ptyn szczelinujacy, w zaleznoS$ci od temperatury, powoduje utra-
t¢ przewodnosci w granicach od 78,9% do 80,7%. Ze wzrostem temperatury utrata ta jest
coraz mniejsza, jednak réznice te sa niewielkie. Wprowadzenie do tego uktadu bioprepara-
tu Bio 2 powoduje oczyszczanie sig¢ szczeliny 1 odzyskanie przepuszczalno$ci. Najlepszy
rezultat uzyskano dla temperatury 40°C.
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Z przedstawionej analizy wynika, ze najwigksza efektywno$¢ z zastosowania biopre-
paratu mozna uzyskac, stosujac go do szczelin utworzonych w ztozach, ktorych temperatu-
ra nie przekracza 40°C. Zastosowanie Bio 2 do wyzszych temperatur wymaga dalszych
badan, w ktorych nalezatoby uwzgledni¢ wigksze stezenia biopreparatu lub/i dluzsze jego
oddzialywanie na polimer w szczelinie.

Nawiazujac do technicznej strony wykonania zabiegu, nalezy tu zwrdci¢ uwage na
dos¢ istotny aspekt. Przewaznie w sktadzie ptynu szczelinujacego znajduje si¢ biocyd, kto-
ry zabezpiecza polimer przed jego przedwczesnym rozktadem bakteriologicznym w trakcie
jego przygotowania na powierzchni. Stosujac biopreparat, nalezy zrezygnowac ze stoso-
wania biocydu. Czysto$¢ i sterylno§é zbiornikdw nalezy uzyskaé przez doktadne ich wy-
czyszczenie 1 wyparowanie.

WNIOSKI

— Skuteczno$¢ dziatania biopreparatu Bio 2 badana byta po siedmiu dobach od jego
zattoczenia do szczeliny.

— Pozostawanie nieusunigtej cieczy zabiegowej w szczelinie powoduje znaczne uszko-
dzenie hydraulicznej przewodnosci szczeliny.

— Dzialanie biopreparatu Bio 2 powoduje poprawe hydraulicznej przewodnosci szczeliny.

— Najbardziej efektywnie Bio 2 dziata w temperaturze 40°C. Ze wzrostem temperatury
skutecznos¢ jego dziatania maleje.

— Zwigkszenie stgzenia i wydhuzenie czasu pomiaru moze mie¢ wplyw na koncowy efekt
skuteczno$ci dzialania biopreparatu. Dlatego wydaje si¢ uzasadniona konieczno$¢
kontynuowania badan.
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