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Mikroorganizmy i procesy mikrobiologiczne w przemysle naftowym

W artykule oméwiono kilka dziedzin zastosowania mikroorganizméw oraz badan proceséw biogennych dla potrzeb przemystu
naftowego. Prace badawcze zostaty zrealizowane w Zaktadzie Mikrobiologii INiG, przy wspolpracy specjalistow z Polskiego
Gornictwa Naftowego 1 Gazownictwa SA. Zaprezentowano badania nad wptywem proceséw mikrobiologicznych na biodegradacje
cieczy wiertniczych i na stan strefy przyodwiertowej oraz metody intensyfikacji wydobycia ropy naftowej. Ponadto omowiono
zastosowanie drobnoustrojow w pracach poszukiwawczych, a takze przedstawiono procesy biogenne zachodzace w $rodowisku
ztozowym magazynow gazu i w srodowisku paliw ptynnych.

Microorganisms and biogenic processes in oil industry

The paper reports the practical applications of microorganisms and biogenic processes in oil and gas industry. This research works
were performed in Microbiology Dep. of Oil and Gas Institute with the collaboration of Polish Oil and Gas Company. Laboratory
studies concern biodegradation of drilling fluids, the effect of bacteria on rocks permeability and the application of microbial survey
techniques in oil industry. Moreover, we focus our attention on microbial enhanced oil recovery (MEOR). The article also discusses
the methods which were employed during the fuels storage and underground gas storage in depleted reservoirs.

Wstep

Procesy mikrobiologiczne odgrywaja znaczaca role
w wielu dziedzinach gospodarki i dziatalnos$ci przemysto-
wej oraz w problematyce ochrony $rodowiska. W ciagu
ostatnich kilkunastu lat nastapit wzrost zainteresowania ta
dyscyplina wiedzy i praktycznym zastosowaniem metod
i technologii uwzgledniajacych procesy metaboliczne
drobnoustrojow dla potrzeb poszukiwan i eksploatacji zt6z
weglowodorow. Przez wiele lat wyniki prac naukowo-
badawczych zrealizowanych przez Zaktad Mikrobiologii
INiG miaty praktyczne zastosowanie w przemysle nafty
i gazu, i byly zakonczone wieloma wdrozeniami na kra-
jowych obiektach ztozowych. Obecnie metody mikrobio-
logiczne nadal spotykaja si¢ z zainteresowaniem ze strony

przedstawicieli przemystu, a metody badawcze sa wciaz
udoskonalane i modyfikowane w zaleznosci od aktualnych
potrzeb i pojawiajacych si¢ problemow.

Mikroorganizmy i procesy biogenne moga by¢ wyko-
rzystywane dla usprawnienia poszukiwan i eksploatacji
746z, jednak w wielu przypadkach ich nadmierny i niekon-
trolowany rozw6j moze by¢ przyczyna powstania skazenia
mikrobiologicznego, czego przyktadem sa procesy bio-
degradacji pluczek wiertniczych, zanieczyszczenie paliw
1 magazynowanego gazu ziemnego oraz korozja mikrobio-
logiczna. Ponizej omowiono kilka dziedzin zastosowania
mikrobiologii w pracach badawczych prowadzonych dla
potrzeb krajowego przemystu naftowego.

Zastosowanie drobnoustrojéw wskaznikowych w pracach poszukiwawczych

Biorac pod uwagge zwiazek mikroorganizmow ze zto-
zami bituminow, przez wiele lat badania mikrobiologiczne
byty wlaczone do kompleksowych badan geochemicznych
i geologicznych realizowanych w ramach prac poszukiwaw-
czych. Instytut Nafty i Gazu wykonywatl prace badawcze
wykorzystujac metode biokarotazu (tj. mikrobiologicznego
profilowania odwiertoéw) oraz metod¢ powierzchniowa
— oparta na izolacji bakterii wykorzystujacych weglowo-
dory jako jedyne zrodto wegla organicznego. W metodzie

profilowania odwiertow, obiektem badan sa rdzenie skalne
reprezentujace rézne utwory geologiczne, z ktorych przy
pomocy specjalistycznych podtozy mikrobiologicznych
izoluje si¢ drobnoustroje wskaznikowe, wystepujace w war-
stwach ropo- 1 gazonosnych. Metodg biokarotazu wedtug
Mogilewskiego zmodyfikowano, poszerzajac zakres ozna-
czen, jak rowniez opracowano wlasna metodyka poboru
i badania materiatu skalnego. Omawiana metoda pozwala
na okre$lenie stref rozmieszczenia poszczegdlnych grup
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mikroorganizmdw oraz stopnia ich aktywnosci w profilu
geologicznym, wykorzystujac metaboliczne wtasciwos$ci
w zakresie utleniania poszczegodlnych weglowodorow.
Utatwia rowniez prognozowanie perspektywicznosci ba-
danego obszaru, a otrzymane wyniki potwierdzaja Scista
wspotzaleznos¢ z wynikami badan geochemicznych rozpro-
szonej substancji organicznej w materiale skalnym. Zaleta
metody jest jej wysoka czuto$¢, co umozliwia wykrycie
sladowych zawarto$ci weglowodorow.

Druga omawiana metoda jest metoda powierzchniowa
[11], opierajaca si¢ na zatozeniu, ze weglowodory, ktore
sa generowane i/lub gromadzone na znacznych gigboko-
$ciach, migruja do powierzchni przez system mikropeknigc
1 szczelin. Jest to proces niezwykle powolny, jednakze
w skali czasu geologicznego objawiajacy si¢ przez istnienie
nieznacznie podwyzszonego, ale wykrywalnego za pomo-
ca metod analitycznych stezenia lekkich weglowodorow
(przede wszystkim C,-Cs), szczegodlnie w glebie i wo-
dach przypowierzchniowych. Podwyzszonemu stgzeniu
weglowodorow towarzyszy statystycznie istotny wzrost
liczby specyficznych mikroorganizméw utleniajacych te
weglowodory, tj. bakterii metanotrofowych (utleniajacych
metan), i mikroorganizmoéw utleniajacych propan/butan.
Istnienie anomalii powierzchniowej powinno zatem od-
zwierciedla¢ akumulacje weglowodoréw. Dlatego wszel-
kie struktury, a takze potencjalne putapki wystepujace
w poblizu anomalii powierzchniowych nalezy uznawac
za znaczaco bardziej perspektywiczne niz te, ktore nie sa
zwiazane z takimi anomaliami.

Do zalet mikrobiologicznej metody powierzch-
niowej nalezy:

— udokumentowanie istnienia generacji i migracji
weglowodorow,

— relatywnie niski koszt, tatwo$¢ i szybko$¢ poboru
prob oraz ich analizy,

— przydatno$¢ zar6wno w pracach ladowych, jak

1 morskich,

— wysoka czuto$¢, ktora pozwala na wykrycie na-

wet nieznacznych, ,,dyskretnych” stanéw ano-

malnych — pod warunkiem prawidlowej oceny

warto$ci progowych,

— przydatno$¢ w badaniach rozpoznawczych w celu osza-
cowania perspektywiczno$ci danego obszaru (rowniez
przed wykonaniem prac sejsmicznych),

— minimalny wptyw na $rodowisko naturalne, a wigc
mozliwos¢ prowadzenia badan na obszarach niedostep-
nych dla szczegdtowych prac sejsmicznych, jak rowniez
wszedzie tam, gdzie prace sejsmiczne moglyby by¢
mato efektywne ze wzgledu na czynniki geologiczne
1 $Srodowiskowe,

— powtarzalno$¢; wynikow,

— mozliwos$¢ oceny zaréwno stratygraficznych, jak i struk-
turalnych putapek pod wzgledem akumulacji weglowo-
doréw, ponadto mozliwos¢ lokalizacji putapek stabo
udokumentowanych danymi sejsmicznymi,

— mozliwos¢ stosowania tej metody w rozmaitych wa-
runkach klimatycznych i terenowych,

— w szczegblnych przypadkach mozliwos$¢ rozroéznienia
pomiedzy ztozem gazowym, a ropno-gazowym.
Kluczowym zagadnieniem decydujacym o sukcesie

zastosowania metody powierzchniowej jest prawidlowe
wyznaczenie poziomu tla. Warto$¢ tla moze si¢ wahac
w duzym zakresie w zaleznosci od obszaru, na ktorym pro-
wadzone sa badania i dlatego zawsze musi by¢ wyznaczana
indywidualnie. Biorac pod uwagg istotna rolg, jaka odegraty
mikroorganizmy w diagenezie substancji organicznej oraz
ich zwiazek ze ztozami bituminow, badania mikrobiolo-
giczne stanowia cenne uzupetienie kompleksowych badan
geochemicznych oraz geologicznych realizowanych dla
potrzeb poszukiwan zt6z weglowodorow.

Fot. 1. Przyktad rozwoju bakterii wskaznikowych —hodowla

na szalkach Petriego

Badania procesow biodegradacji ptuczek wiertniczych

Problemy zwiazane z rozkladem materialow tech-
nicznych stosowanych w wiertnictwie dotycza przede
wszystkim organicznych sktadnikéw ptuczek polimero-
wych [2, 10]. Obecnie zwraca si¢ rowniez uwagg na stan
mikrobiologiczny ptynéw nadpakerowych i1 zaczyndéw
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cementowych. Warunkiem rozwoju mikroorganizméow
w pluczce wiertniczej jest obecnos¢ wody oraz dostepnoscé
podstawowych sktadnikow odzywczych. Przyswajalnym
zrodtem wegla sa wysokoczasteczkowe polimerowe zwiaz-
ki organiczne. Mineralne sktadniki odzywcze mikroorga-



nizmy czerpia m.in. z rozkladu $rodkow pomocniczych
(emulgatorow, inhibitorow korozji), jak rowniez z wody
bazowej 1 zwiazkow nieorganicznych, przedostajacych si¢
do ptuczki z przewiercanych warstw.

W celu zapewnienia wysokiej jakosci i trwatosci ptu-
czek wiertniczych, dla potrzeb przemystu przeprowa-
dzono szereg badan mikrobiologicznych wdd bazowych,
przeznaczonych do sporzadzania ptuczek wiertniczych,
ptuczek polimerowych w réznych stadiach ich uzytko-
wania oraz badania proceséw biodegradacji polimerow
[15]. Ocena stopnia skazenia mikrobiologicznego pltynow
stosowanych w inzynierii ztozowej oraz dobor odpowied-
nich preparatoéw antybakteryjnych, dostosowanych do
wymagan technologicznych i warunkow ztozowych, jest
przedmiotem zainteresowania firm poszukiwawczych.
W Zaktadzie Mikrobiologii INiG wykonano seri¢ badaf
laboratoryjnych nad doborem odpowiednich preparatow
oraz metod ich zastosowania w ptuczkach polimerowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze badania mikrobiologiczne ptynow
wiertniczych znajduja zastosowanie w przemysle naf-
towym, dostarczajac waznych informacji dotyczacych
skutecznosci dziatania wielu srodkéw antybakteryjnych
w warunkach ztozowych.

Z doniesien literaturowych [12, 13, 16] znane sa zja-
wiska biologicznego rozktadu polimeréw naturalnych
1 potsyntetycznych, a nawet syntetycznych — pomimo ich
wysokiej odpornosci uwarunkowanej budowa chemiczna.
Zjawisko to jest mozliwe dzigki specyficznym enzymom
bakteryjnym, ktore atakuja wiazania w czasteczkach po-
limeréw i uwalniaja poszczegdlne monomery, wykorzy-
stujac je jako zrodto wegla, azotu i fosforu. Od wielu lat
w technologii ptuczek wiertniczych stosowane sa liczne
polimery, spelniajace szereg roznych funkcji oméwionych
powyzej. Preparaty polimerowe, w poréwnaniu z konwen-
cjonalnymi materialami stosowanymi do sporzadzania
pluczek wiertniczych, sg najlepszymi materiatami, ponie-
waz nie sg toksyczne, a zatem nie stwarzaja zagrozenia
dla srodowiska naturalnego. Problematyka biodegradacji
ptuczek wiertniczych stanowi szczegoélnie istotny aspekt
w cato$ci zjawisk zwiazanych z degradacjq tych ptynow.
Problem dotyczy przede wszystkim ochrony polimerow
jako sktadnikéw ptynéw wiertniczych, a wige wiaze sig ze
stosowaniem odpowiednich biocyddw. Z drugiej strony na-
lezy zwroci¢ uwage, ze procesy biodegradacji rowniez maja
korzystne znaczenie, gdy pojawia si¢ problem odpadoéw
pozostajacych po wierceniu i konieczno$¢ ich utylizacji.

Drobnoustroje, dzigki swoim szczegolnym wilasciwo-
Sciom pelnia wazna rol¢ w wielu przemianach zachodza-
cych w przyrodzie, jak réwniez w procesach technolo-
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gicznych z ich udziatem. Decyduje o tym duza szybkosé¢
przemiany materii, roznorodno$¢ prowadzonych reakcji
chemicznych i produktow syntezy oraz znaczna zmienno$é
fizjologiczna bakterii, co pozwala na sterowanie przebie-
giem proces6w mikrobiologicznych poprzez odpowiedni
dobdr parametrow srodowiskowych. Omawiajac problemy
zwiazane z degradacja wodno-dyspersyjnych polime-
rowych ptuczek wiertniczych, za ktore odpowiedzialne
sa drobnoustroje, nalezy zwroci¢ uwage na znaczenie
tego procesu w technologii wiercenia. Podstawa procesu
biodegradacji ptuczek wiertniczych sa zdolnosci r6znych
grup mikroorganizmoéw, takich jak bakterie wlasciwe,
promieniowce, grzyby plesniowe i drozdze, do wykorzy-
stywania sktadnikoéw organicznych (wchodzacych w sktad
ptuczek) w reakcjach metabolicznych. Za biologiczny
rozktad ptuczek polimerowych odpowiedzialna jest mi-
kroflora, reprezentowana przede wszystkim przez formy
aerobowe (tlenowce), ktore doprowadzaja do szybkiej
degradacji. Procesy degradacji w warunkach anaerobowych
sa rowniez istotne ze wzgledu na zmiany parametrow phu-
czek wiertniczych, lecz zachodza one znacznie wolniej.
Mikrobiologiczny rozktad materiatéw ptuczkowych prze-
biega w wyniku rozwoju mikroorganizmoéw; bytujacych
w wodzie bazowej oraz pochodzacych ze skazenia pluczki
w trakcie jej sporzadzania, przechowywania oraz podczas
kontaktu z mikroflora ztozowa.

Procesy te naleza do szczegdlnie uciazliwych zjawisk
wystepujacych w trakcie prac wiertniczych. Pomimo sto-
sowania szeregu srodkéw prewencyjnych, w warunkach
przemystowych nadal pojawiaja si¢ problemy zwiazane
z niekontrolowanym rozwojem mikroflory, prowadzace
do pogarszania si¢ parametrow technologicznych oraz
reologicznych pluczek wiertniczych. Zagadnienie to jest
bardzo istotne ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania pra-
widlowych parametréw ptuczki wiertniczej w trakcie pro-
cesu wiercenia, ale rowniez ze wzgledu na ochrong przed
skazeniem bakteriologicznym strefy przyodwiertowe;.

Stan mikrobiologiczny wod bazowych, stosowanych
w warunkach przemystowych do sporzadzania ptuczek
wiertniczych, w znacznym stopniu wptywa na jako$¢ oraz
trwato$¢ phuczki. Drobnoustroje, ktore wystepuja w wodzie
technologicznej aktywnie uczestnicza w procesach biode-
gradacji i stanowia zrdodio skazenia ptuczki wiertniczej.
Liczebnosc¢ i aktywnos¢ aerobowych oraz anaerobowych
mikroorganizmoéw uzalezniona jest nie tylko od sktadu
chemicznego ptuczki wiertniczej, ale rowniez od szeregu
innych czynnikéw, m.in. temperatury, pH $rodowiska oraz
warunkow przechowywania wody technologicznej (wody
zarobowej do sporzadzania pluczki).
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W warunkach wyso-

kiej alkaliczno$ci cieczy

wiertniczej zostaje unie-

czynniona czg$¢ enzy-

mow, a takze nastgpuje

rozpad struktur komor-

kowych. Istnieja jednak

mikroorganizmy przysto-

sowane metabolicznie do

takich srodowisk. Naleza

do nich bakterie alkali-

filne, ktore toleruja lub

nawet preferuja ekstre-

malne wartosci pH dla

optymalnego wzrostu.

Omawiane prace badawcze obejmowaty:

— oceng stopnia skazenia mikrobiologicznego ptuczek
wiertniczych stosowanych w krajowym przemys$le
naftowym,

— izolacje¢ drobnoustrojéw powodujacych biodegradacje
polimerowych pluczek wiertniczych,

— badanie wptywu mikroorganizméw na zmiany para-
metréw reologicznych cieczy wiertniczej,

— opracowanie metod ochrony polimerowych ptuczek
wiertniczych przed biodegradacja w warunkach prze-
mystowych, w oparciu o badania laboratoryjne.

Fot. 4. Spektrofotometr MARCEL MEDIA EKO, stosowany
do badan stopnia biodegradacji polimerow

Badaniom poddano ptuczki wiertnicze stosowane w kra-
jowym wiertnictwie w ciagu ostatnich kilku lat. Badania
te dotyczyly wystepowania procesow rozktadu polimerow,
w tym przede wszystkim: karboksymetylocelulozy, po-
chodnych skrobiowych oraz poliakryloamidu w ptuczkach
wiertniczych. W pracach laboratoryjnych uwzglgdniono
badania mikrobiologiczne dotyczace proceséw szybkiej
biodegradacji pluczki wiertniczej, zawierajacej w sktadzie
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Fot. 2, 3. Komora z laminarnym przeptywem
sterylnego powietrza do badan mikrobiologicznych
oraz hodowle bakteryjne w podlozu ptynnym

chemicznym tzw. blokator organiczny, przeciwdziataja-
cy zanikom (ucieczkom) ptuczki wiertniczej w trakcie
wiercenia. Uwzgledniono rowniez procesy biologicznej
redukcji siarczandw w §rodowisku polimerowej pluczki
wiertniczej przy udziale beztlenowych bakterii z grupy
SRB (Sulphate Reducing Bacteria).

Badania skutecznos$ci dziatania biocydoéw o zrdzni-
cowanych sktadach chemicznych w srodowisku pluczki
wiertniczej miaty na celu wytypowanie najbardziej efek-
tywnego $rodka bakteriobdjczego, zwalczajacego skazenie
biologiczne 1 zabezpieczajacego ptuczki polimerowe przed
biodegradacja.

Przeprowadzono takze badania zmian parametrow re-
ologicznych w pluczce wiertniczej pod wptywem dziatania
mikroorganizméw. Celem tych badan byto stwierdzenie,
w jakim zakresie drobnoustroje wplywaja na poszcze-
g6lne parametry ptuczki wiertniczej, a tym samym na
jej jakos¢ 1 trwato§¢ w procesie wiercenia otworu. Wy-
izolowana mikroflor¢ wykorzystano w badaniach zmian
przepuszczalnosci skat zbiornikowych [4, 5, 15], w celu
stwierdzenia, w jakim stopniu drobnoustroje rozktadajace
polimery stosowane w ptuczkach wiertniczych moga by¢
przydatne w likwidacji uszkodzen strefy przyodwiertowe;,
powstajacych na skutek procesu kolmatacji. Przeprowa-
dzone badania wykazaly, ze mikroorganizmy sa zdolne
zmniejszac¢ uszkodzenia strefy przyodwiertowej oraz usu-
wac tzw. placek filtracyjny (ang. ,.filter cake”) w rdzeniach
modelowych. Co wigcej, udowodniono, ze w procesie tym
mozna wykorzystywac rozmaite bakterie; wazne jest tylko,
aby rozktadajace polimery same nie powodowaty bloko-
wania przestrzeni porowej skaty zbiornikowej. Obecnie
poszukuje si¢ mikroorganizmoéw zdolnych do degradowania
oporniejszych zwiazkow polimerowych, takich jak zywica
guarowa 1 polimer XCD (guma ksantanowa).
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Intensyfikacja wydobycia weglowodoréw przy udziale mikroorganizméw — metody MEOR
(Microbial Enhanced Oil Recovery)

Jednym z waznych problemoéw, w obliczu ktérych
staje przemyst naftowy, jest odzysk znacznych iloéci ropy
naftowej, ktora pozostaje po wyczerpaniu si¢ naturalnych
warunkow energetycznych ztoza oraz na skutek wydziela-
nia si¢ frakcji smolisto-asfaltowych, a takze wypadania pa-
rafiny w strefie przyodwiertowej. Technologie te obejmuja
migdzy innymi wprowadzenie do ztoza rozpuszczalnikow
1 zwiazkoéw powierzchniowo-czynnych, jak rowniez na-
gazowanie i nawadnianie ztoza. Zastosowanie technologii
intensyfikacyjnych (zwanych rowniez wtérnymi metodami
odzysku ropy) napotyka jednak szereg ograniczen. Przede
wszystkim drastycznie wzrasta catkowity koszt wydoby-
cia, co w wielu przypadkach czyni sam proces odzysku
ekonomicznie nieoptacalnym. Z tego powodu wzrosto za-
interesowanie metodami alternatywnymi ukierunkowanymi
na obnizenie kosztow, a rownoczesnie nieszkodliwymi dla
srodowiska naturalnego. Metodami spetniajacymi powyz-
sze warunki sa metody mikrobiologiczne, oparte na zdol-
nos$ciach metabolicznych bakterii [1, 3, 6]. Powstato kilka
wyspecjalizowanych firm stosujacych mikrobiologiczne
metody intensyfikacji wydobycia ropy naftowej. Bardzo
dobre efekty uzyskano w wielu krajach, np. Argentynie,
Chinach, Kanadzie, USA i Wenezueli. Najnowsze zasto-
sowania dotycza takze z16z zlokalizowanych na Morzu
Polocnym, w Meksyku, Trynidadzie i w Australii.

Kluczowa sprawa dla odniesienia sukcesu w stosowaniu
technologii mikrobiologicznych jest dobor odpowiednich
mikroorganizméw. Mikroorganizmy moga wptywaé na
odzysk ropy dziatajac w rozmaity sposob:

— produkujac gazy, ktore zwigkszajq cisnienie ztozowe
1 zmniejszaja lepkosc¢ ropy,

— produkujac kwasy, ktore rozpuszczaja skalg zbiorni-
kowa, zwigkszajac tym samym catkowita przepusz-
czalnosc¢,

— modyfikujac przepuszczalno$¢ stref o wysokiej prze-
puszczalnosci przez, wzrost biomasy i produkcje poli-
merow, a tym samym uniemozliwiajac ucieczke wody
w procesie nawadniania ztoza,

— zmieniajac zwilzalnos¢,

— wydzielajac $rodki powierzchniowo-czynne, ktore
obnizaja napigcie powierzchniowe,

— redukujac lepkosc¢ ropy poprzez degradacje weglowo-
doréw nasyconych o dtugim tancuchu.

Z powyzszych wzgledow, komercyjne preparaty bak-
teryjne stosowane w procesie mikrobiologicznej intensy-
fikacji stanowia ztozone konsorcjum mikroorganizmow,
ktorych dziatanie ma charakter synergiczny. Najwazniej-
szym kryterium selekcji mikroorganizmow jest zdolnosé
rozktadu weglowodordow. Proces ten prowadzi do cate-
g0 szeregu przemian biochemicznych w ropie naftowe;j
i w konsekwencji jest kluczowy dla catego zagadnienia
intensyfikacji. Nastepuje zwigkszenie frakcji weglowo-
doréw o krotszym tancuchu (< C,5), a wigc tzw. frak-
cji transportujacej ropg, co z kolei ogranicza wypadanie
parafin. Wazne sa rowniez inne kryteria, takie jak tole-
rancja wysokiego stezenia soli i szerokiego zakresu pH
przez mikroorganizmy, wzrost w warunkach tlenowych
i beztlenowych, a takze w zakresie $rednich i wyzszych
temperatur (bakterie mezo- i termofilne). Do niedawna za
niezmiernie istotng ceche uwazano ruchliwo$¢, natomiast
obecnie przyjmuje sig, ze mikroorganizmy przenoszone sa
raczej pasywnie z ptynami ztozowymi; kolonizacja nastg-
puje takze poprzez tworzenie biofilmu wewnatrz struktur
porowatych, a oddziatywanie odbywa si¢ wytacznie na
granicy faz woda ztozowa-ropa. Zasadniczo omawiana
technologia opiera si¢ na wprowadzeniu mikroorganizmow
z zewnatrz, rownolegle z dostarczeniem im substancji
pokarmowych. Zalozenie to jest jak najbardziej stuszne,
ale wiaze si¢ z czasochtonnym przygotowaniem zawiesiny
bakteryjnej. Obecnie trwaja prace badawcze polegajace
na pobudzeniu aktywnosci metabolicznej bakterii znajdu-
jacych si¢ w ztozu, co moze jeszcze obnizy¢ koszt calej
technologii. Dodatkowo technologi¢ mozna przygotowac
tak, aby — oprécz stymulacji wydobycia ropy — réwnole-
gle nastgpowala kontrola procesu korozji i eliminowanie
produkcji biogennego siarkowodoru.

Powstawanie biogennego siarkowodoru w wyniku dziatalnosci bakterii
w srodowisku ztozowym podziemnych magazynéw gazu

Problematyka podziemnego magazynowania gazu w
warunkach ztozowych wiaze si¢ z opracowaniem metod
zabezpieczenia przechowywanych zasobow m.in. przed
szkodliwa dziatalno$cia mikroorganizméw. Jedna z waz-

nych przyczyn obnizenia jakosci (tj. zasiarczenia gazu) jest
proces biologicznej redukcji siarczanow. Pojawienie si¢
siarkowodoru, bedacego produktem przemian metabolicz-
nych bakterii redukujacych siarczany, stwarza szczeg6lny
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problem w trakcie eksploatacji, poniewaz czynnikiem
odpowiedzialnym za obecno$¢ H,S sa drobnoustroje o
wysokich zdolno$ciach przystosowawczych. Wykazuja one
znaczng tolerancje w stosunku do ekstremalnych warunkow
srodowiska oraz wykazuja odpornos¢ na wiele znanych
srodkow antybakteryjnych.

Procesy mikrobiologiczne, ktorych efektem jest za-
siarczenie magazynowanego gazu ziemnego, zwiazane
sa ze skazeniem wod towarzyszacych ztozom weglo-
wodorow. Stanowia one dogodne dla rozwoju bakterii
srodowisko, a zawarte w nich weglowodory dodatkowo
stymuluja wzrost mikroorganizméw — przyczyniajac si¢
tym samym do powstania na wewngtrznej powierzchni rur
oraz zbiornikdw btony zawierajacej komorki bakteryjne
i produkty ich metabolizmu (tzw. biofilmu). Aby skutecznie
przeciwdziata¢ procesom tworzenia si¢ H,S w ztozu oraz
korozji siarkowodorowej, konieczne jest monitorowanie

stanu bakteriologicznego i chemicznego wod ztozowych
oraz sktadu magazynowanego gazu ziemnego. Korozja
mikrobiologiczna w przypadku tak istotnych obiektow
jak magazyny gazu, ktore — oprocz regulowania godzi-
nowych, dobowych oraz sezonowych zapotrzebowan na
gaz — gwarantujg bezpieczenstwo energetyczne kraju, jest
zjawiskiem szczegOlnie groznym.

Prace badawcze nad izolacja grup bakterii redukujacych
1 utleniajacych zwiazki siarki z wod ztozowych oraz nad
wytypowaniem skutecznych preparatéw antybakteryj-
nych (biocydow i H,S Scavengers) realizowane byty na
kilku obiektach magazynowych i zakonczyly si¢ licznymi
wdrozeniami [7, 14]. Zagadnienia te spotkaty si¢ rowniez z
duzym zainteresowaniem ze strony specjalistow z Society
of Petroleum Engineers i zostaty zaprezentowane na sesji
naukowej dotyczacej ochrony srodowiska, na Konferencji
ATCE 2004 w Houston [9].

Fot. 5, 6. Krajowe obiekty PMG, na ktorych wdrozono technologi¢ INiG oparta na synergicznym zastosowaniu
biocydéw i H,S Scavengers bezposrednio do ztoza oraz w instalacji powierzchniowe;j

Mikrobiologiczna degradacja paliw ptynnych

Oprdcz magazynowania gazu ziemnego, waznym pro-
blemem jest rowniez magazynowanie paliw ptynnych.
Paliwa te moga stanowi¢ substraty w procesach metabo-
licznych wielu grup mikroorganizméow. Powszechnie znane
sa przypadki szkodliwego oddziatywania drobnoustrojow
na rozne rodzaje paliw, co zwiazane jest ze znacznymi
stratami ekonomicznymi.

Jedna z przyczyn tego zjawiska sa procesy biogenne,
zachodzace na dnie zbiornikow naziemnych przeznaczo-
nych do przechowywania paliw (np. olejow napgdowych
i opatowych), w warstwie wody oraz na granicy faz wody
i oleju. Procesy destrukcji paliw ptynnych spowodowane
sa przez dziatalno$¢ mikroorganizmow reprezentowanych
przez réznorodne grupy systematyczne, m.in. kilka rodzajow
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bakterii wlasciwych, promieniowcow i grzybow plesnio-
wych. Na podstawie zrealizowanych w INiG w latach 90.
badan mikrobiologicznych skazonych olejow napedowych
i opatowych pochodzacych ze zbiornikow rafineryjnych,
w badanych probkach stwierdzono obecnos¢ obfitej 1 r6z-
norodnej mikroflory acrobowej oraz anaerobowej [8].

Drobnoustroje byly izolowane z 3 o$rodkow:

— fazy olejowej,

— fazy wodno-olejowe;,

— fazy wodne;j.

Przeprowadzono testy efektywnos$ci dziatania biocy-
dow, z wyznaczeniem optymalnego preparatu antybakte-
ryjnego, ktory w minimalnej dawce charakteryzowat si¢
najwyzsza skutecznoscig w likwidacji drobnoustrojow



odpowiedzialnych za biodegradacj¢. Badania zrealizowano
z wykorzystaniem biocydow z grupy Dodigendw, przezna-
czonych do zastosowania w $rodowisku weglowodorow
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