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ROK LXIX

Nawadnianie mikrobiologiczne jako sposob
zwiekszenia stopnia sczerpania starych zt0z ropy
naftowej na przyktadzie ztoza Ptawowice. CzescC |

Metody mikrobiologiczne w procesach wydobycia ropy naftowej

Od lat 70. dwudziestego wieku datuje si¢ rozwoj sto-
sowania tzw. biopreparatow w przemysle wydobycia,
transportu i magazynowania ropy naftowej. Pod pojeciem
biopreparatu rozumie si¢ odpowiednio przygotowany do
zastosowania uktad mikroorganizmoéw o sktadzie gatun-
kowym i aktywnos$ciach przystosowanych do prowadzenia
okreslonego procesu w warunkach przemystowych. Wy-
korzystywane w eksploatacji weglowodoréw biopreparaty
najczesciej posiadaja forme zawiesiny w 3-procentowym
roztworze NaCl. Warunkiem koniecznym, pozwalajagcym
na skuteczne uzycie technologii mikrobiologicznej, jest
dobor biopreparatu zawierajacego takie mikroorganizmy,
ktore w danym $rodowisku znajdg optymalne warunki
dziatania, a wigc istotne jest, aby biopreparat zawierat
rozmaite szczepy o dziataniu synergicznym.

Praktyka dowiodta, ze najwicksze korzysci dla prze-
mystu naftowego mozna uzyskac stosujac biopreparaty do:
» stymulacji odwiertami produktywnymi z16z rop, tzw.

microbial stimulation,

e usuwania osadéw parafinowych w kolumnach eks-
ploatacyjnych na kopalniach ropy naftowej, tzw. well
bore clean up,

» szeroko rozumianej gospodarki odpadami weglowo-
dorowymi,

 intensyfikacji eksploatacji zt6z ropy naftowej z wyko-
rzystaniem mikrobiologicznych metod wspomagajacych
(tzw. MEOR — Microbial Enhanced Oil Recovery).
Wedlug najbardziej popularnej definicji [7, 10, 11,

12, 13], MEOR jest to technologia mikrobiologiczna,

ktorej celem jest zwickszenie stopnia sczerpania ztoza

ropy naftowej w dazeniu do osiggniecia korzysci ekono-

micznych. MEOR jest zaliczany do tzw. metod trzecich

eksploatacji z16z ropy. Jedng z najbardziej efektywnych
odmian szeroko rozumianej technologii MEOR jest tech-
nologia Mikrobiologicznego Nawadniania Ztoza (MNZ).

Technologia MNZ polega na tym, ze do ztoza odwiertem

iniekcyjnym jednorazowo zattacza si¢ specjalnie dobrany

biopreparat, a nastepnie do wody zattaczanej do ztoza ropy

w trakcie jego nawadniania dodaje si¢ pozywke, ktora jest

melasa buraczana, oraz suplementy mineralne zawierajace

fosfor. Pozytywny z technologicznego punktu widzenia

mechanizm technologii MNZ nie jest do konca jasny [1, 5,

7,10, 11]. Najczesciej przyjmuje sie, ze w ztozu zachodzg

procesy beztlenowej fermentacji, ktorej produktami sa:

» gaz, np.: CO,, H, i inne, co obniza lepkos$¢ ropy i pod-
nosi cisnienie ztozowe,

» kwasy organiczne, powodujace zwigkszenie przepusz-
czalnosci niektorych skat zbiornikowych,

+ $rodki powierzchniowo czynne (SPC) i alkohole, po-
wodujace zmiany zwilzalno$ci, obnizenie napi¢cia
miedzyfazowego (IFT) ropa—woda, zmiany ci$nien
kapilarnych itp.

Mikroorganizmy wytwarzajg rowniez biopolimery. Po
pewnym czasie, biopolimery poprzez fizyczna kolmata-
cje beda powodowaly obnizenie przepuszczalnosci tych
miejsc zloza, gdzie po zattoczeniu znajda si¢ w pierwszej
kolejnosci. Sa to objete drenazem miejsca w ztozu o lo-
kalnie zwigkszonej przepuszczalnosci, czyli tzw. Sciezki
preferencyjne. W ztozu spowoduje to zmiang miejsc prze-
ptywu zattaczanej wody. Woda bedzie przeptywac przez
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partie ztoza, przez ktdre wczesniej nie przepltywata (lub
przeptywata w niewielkim stopniu), uwalniajac dodatko-
we iloSci pozostatej jeszcze w ztozu ropy. Jest to zjawi-
sko bardzo korzystne z ekonomicznego punktu widzenia.
Dodatkowo, procesy fermentacyjne sg procesami egzoter-
micznymi, co jest bardzo istotne w przypadku z16z plyt-
kich. Wszystkie opisane powyzej procesy moga zacho-
dzi¢ synergicznie, co czyni technologic wyjatkowo wy-
dajna. Wielka zaleta tej technologii jest to, ze jednorazo-
wo zatloczone do ztoza prawidtowo dobrane mikroorga-
nizmy sa skuteczne stosunkowo dtugo, tzn. od szeéciu do
osiemnastu miesigcy, a czesto dtuzej. Wszystko to powo-
duje zwiekszenie tzw. wspotczynnika sczerpania ztoza, do
ktoérego uzasadnionej ekonomicznie maksymalizacji dazy
si¢ na kazdym etapie jego eksploatacji.

Trudno doktadnie oceni¢ ilos¢ wdrozonych z sukcesem
technologii, ktore mozna zaklasyfikowac¢ jako technologie
MEOR; Lazar [7] ocenia ich ilo$¢ na kilkaset. Wickszo$¢
z nich miato miejsce w USA, Rosji, Argentynie [9], Indiach,
Malezji oraz Rumunii i w latach 60. ub. w. w Polsce [6],
gdzie zespot pod kierownictwem profesora Karaskiewicza
z Instytutu Naftowego w Krakowie (obecnie INiG) z suk-
cesem wykonat szereg zabiegow, ktore z pewnymi ograni-
czeniami mozna zakwalifikowa¢ do zabiegéw typu MNZ.

Inne stosowane metody intensyfikacyjne ukierunkowa-
ne sg gtdéwnie na obnizenie lepko$ci ropy. Realizuje si¢ to
poprzez zattaczanie rozpuszczalnikow organicznych lub
stosowanie metod termicznych. W przypadku stosowania
rozpuszczalnikéw najwickszg zaletg zabiegu jest wzgledna

prostota, a co za tym idzie — niskie koszty wymaganego
wyposazenia technicznego, wadg natomiast — stosunkowo
duze ilo$ci, a wigc i znaczace koszty stosowanych roz-
puszczalnikdéw oraz ich toksycznos¢. Metody termiczne,
czyli podniesienie temperatury ztoza, realizuje si¢ na
roézne sposoby, jezeli chodzi o mozliwo$¢ dostarczenia
energii cieplnej do ztoza. W chwili obecnej najbardziej
perspektywiczng metoda jest tzw. SAGD (od angielskiego

Steam Assisted Gravity Drainage). W przypadku z16z

sczerpanych niska produkcja oraz wysokie ceny ropy

powoduja ekspansje konkurencyjnych ekonomicznie,
mikrobiologicznych technologii stymulacji zt6z ropy
naftowej.

Technologiczne kryteria wyboru zt6z do zastosowania
metod mikrobiologicznych w eksploatacji weglowodorow
$cisle wynikaja z fizjologii mikroorganizméw i zwiazane
sg ze Srodowiskiem, w ktorym bedg one przebywac.

I tak:

* temperatura stosowalno$ci mikroorganizmow zawie-
ra si¢ w przedziale 10+85°C; w stan przetrwalnikowy
przechodza w temperaturze 10+5°C,

* optymalna temperatura dziatalno$ci mikroorganizméw
zawiera si¢ w przedziale 30+65°C; w tej temperaturze
mikroorganizmy moga si¢ namnaza¢ co 20+120 minut,

» zasolenie wody ztozowej musi by¢ nizsze od 15%;
w zabiegach stosuje si¢ 3-procentowe roztwory NaCl,

* pH $rodowiska musi by¢ wigksze niz 3,

« zawarto$¢ H,S w fazie wodnej musi by¢ mniejsza niz
10 000 ppm.

Przestanki do zastosowania technologii mikrobiologicznego nawadniania zt6z ropy naftowej
w Karpatach i na przedgérzu Karpat

Ropa naftowa w Karpatach wystepuje najczgéciej w wa-
skich, stromych fatdach poprzecinanych podtuznymi i po-
przecznymi dyslokacjami, tworzac bloki. Poczatkowo
w wielu zlozach wydobycie byto samoczynne, a zrodtem
energii byt gaz rozpuszczony w ropie, czapa gazowa, a nie-
kiedy woda okalajaca.

Przyjmuje sig, Ze stopien sczerpania zasobow geologicz-
nych metodami pierwszymi, a wigc bez wspomagania dla
tego typu z16z, jest niewielki i wynosi od 10 do 25%. Dla
dalszego wzrostu wydobycia nalezy zastosowa¢ metody
wspomagajace. W Karpatach od lat 30. ubiegtego wieku
stosowano, czesto z bardzo dobrymi rezultatami, metody
wtorne i trzecie wydobycia ropy. Obecnie eksploatacje
wicgkszos$ci zt6z prowadzi si¢ przez pompowanie lub sto-
sujac nawadnianie wewnatrzkonturowe [8]. Podstawowym
problemem jaki nalezy rozstrzygnac¢ proponujac sposob
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dalszej eksploatacji zt6z w Karpatach jest ocena stopnia
sczerpania zasobow (tzw. Recovery Factor — RF), a wigc
i ocena wielkosci zasobow pozostatych w ztozach. Sza-
cunkowej oceny tej wielkosci mozna dokona¢ opierajac
si¢ na dwu danych, tzn. ilo§ci wydobytej ropy od poczatku
eksploatacji lub teoretycznego stopnia sczerpania tych ztoz.

Przyjmuje sie, ze calkowite wydobycie ropy ze z16z
karpackich przekroczyto wartos¢ 12 miliondéw ton [8].
W literaturze $wiatowej podaje sie, ze w przypadku re-
zimu grawitacyjnego, przy dtugim okresie eksploatacji
1 stosowaniu metod wtornych, mozna uzyska¢ wskaznik
stopnia sczerpania na poziomie co najmniej 40%. Wy-
chodzac z tych dwoch wartosci mozna tatwo wyliczy¢,
ze w ztozach karpackich pozostato ok. 18 milionéw ton
ropy. Zwickszenie stopnia sczerpania nawet o 5% daloby
ok. 1,5 miliona ton ropy. Zaprezentowane szacunki usred-



niajg wszystkie ztoza i nie uwzgledniajg ich specyfiki oraz
historii eksploatacji.

Metoda bilansu materiatowego przeprowadzono ocene
stopnia sczerpania dwoch zt6z ropy naftowej: Osobnica
i Weglowka [8]. Obydwa ztoza charakteryzuja si¢ podobna
budowa geologiczng oraz zblizonym systemem energe-
tycznym gazu rozpuszczonego w ropie z wystepowaniem
wody okalajacej. Zasadnicza roznica jest sposob ich eks-
ploatacji. Stwierdzono, ze dla ztoza Weglowka wskaznik
sczerpania wynosi 21% zasobow poczatkowych. Z kolei
na ztozu Osobnica, gdzie stosowano metody nawadniania
i nagazowania, uzyskano stopien sczerpania na poziomie
33% zasobow geologicznych.

artykuty

W konkluzji autorzy stwierdzaja, ze ,,w przypadku
korzystniejszych warunkéw technicznych niz napotkano
na ztozu Osobnica, a przede wszystkim lepszej szczelno-
$ci kolumn rur w odwiertach zattaczajacych, mozliwym
jest w warunkach karpackich uzyskanie wskaznika 40%
sczerpania zasobow geologicznych”.

Przytoczone dane oraz wskazniki sczerpania zasobow
pokazuja sensowno$¢ wdrazania metod wtornych i trzecich
eksploatacji karpackich zt6z ropy naftowej. Metoda, ktora
umozliwia osiggni¢cie wskaznika sczerpania zasobow
na poziomie 40%, a nawet kilka procent wyzszym, jest
relatywnie niskonaktadowa metoda Mikrobiologicznego
Nawadniania Ztoza (MNZ).

Laboratoryjna weryfikacja efektywnosci technologicznej metody MNZ
na wybranych zlozach ropy naftowej

Jak wspomniano powyzej, Mikrobiologiczne Nawad-
nianie Ztoza ropy naftowej polega na jednokrotnym za-
tloczeniu do ztoza odwiertem iniekcyjnym biopreparatu,
a nastepnie wraz z zatlaczang woda w sposob ciagty po-
zywki dla mikroorganizmow zawartych w tym bioprepa-
racie. Zattaczang pozywka jest melasa buraczana poda-
wana do ztoza w ilosci od 2 do 4% wagowych zattacza-
nej wody, wzbogacona o fosforanowy suplement mineral-
ny di-fosforan amonu (DAP). W marcu 2010 roku na zle-
cenie PGNiG w Warszawie rozpoczgto, koordynowany
przez Instytut Nafty i Gazu w Krakowie, program oceny
metodg symulacji laboratoryjnej efektywnosci mikrobiolo-
gicznego nawadniania wybranych zt6z ropy naftowej. Po
wstepnej analizie do testow laboratoryjnych wybrano zto-
za: Osobnica, Harklowa i Weglowka oraz ztoze Ptawowi-
ce. W oparciu o rozpoznanie literaturowe i opinie eksper-
tow zewnetrznych jako dostawce biopreparatu wybrano
firm¢ RAM Biochemicals z USA, a jako dostawce mela-
sy — cukrowni¢ Ropczyce w wojewddztwie podkarpackim.
W pierwszej kolejnosci, drogg testow mikrobiologicznych,
w laboratorium firmy RAM Biochemicals potwierdzono
przydatno$¢ melasy z cukrowni Ropezyce jako ewentual-
nej pozywki dla proponowanego przez firm¢ bioprepara-
tu. W wyniku testow skomponowano biopreparat sktadaja-
cy si¢ z trzech szczepow mikroorganizmow, oznaczonych
jako: NIPER1a, 6 i 7. Mikroorganizmy oznaczone jako
NIPER1a sa mikroorganizmami tlenowymi, ktére zdolne
sa przetrwa¢ w warunkach beztlenowych, a pozostate dwa
szczepy sa mikroorganizmami beztlenowymi. Produktami
metabolizmu wymienionych szczepéw sa: CO,, H,, kwa-
sy organiczne, lotne kwasy ttuszczowe (VFAs), $rodki po-
wierzchniowo czynne, biopolimery i inne.

Po potwierdzeniu przydatnosci melasy z cukrowni Rop-
czyce, w laboratorium Zaktadu Inzynierii Naftowej INiG
przeprowadzono seri¢ testow przeptywowych na rdzeniach,
w celu weryfikacji zdolnosci wybranego biopreparatu do
uzyskania nadwyzek ropy w procesie nawadniania mi-
krobiologicznego. W oparciu o otrzymane z firmy RAM
Biochemicals zliofilizowane probki mikroorganizméw,
w Zaktadzie Mikrobiologii INiG przygotowano biopre-
parat wykorzystywany nastgpnie w testach na rdzeniach.
Zgromadzono probki ropy 1 wod zlozowych z czterech
wytypowanych zt6z oraz probki piaskowca o parametrach
(przepuszczalno$é, porowato$¢) zblizonych do piaskow-
cow ztozowych. Nastepnie przeprowadzono laboratoryj-
ng symulacje procesu nawadniania mikrobiologicznego.
Eksperymenty prowadzono na stanowisku badawczym
firmy TEMCO (obecnie Core Lab USA) w symulowanych
termobarycznych warunkach ztozowych. Warunki testow
laboratoryjnych, takie jak: ci$nienie, temperatura, natgze-
nie przeptywu ptyndéw w rdzeniu itp., ustalono w oparciu
o dane ztozowo-eksploatacyjne i dane otworowe tak, aby
w sposob maksymalnie zblizony do rzeczywistosci symu-
lowa¢ proces nawadniania zloza, nastgpnie poszerzony
o nawadnianie mikrobiologiczne [4].

Po okresleniu podstawowych parametrow petrofizycz-
nych probek piaskowca nasycono je prézniowo 5-pro-
centowym roztworem NaCl i sezonowano przez okres
co najmniej siedmiu dni. Nastepnie metodg wypierania
nasycano probki ropa ztozowa, az do osiagni¢cia nie-

redukowalnego nasycenia solanka S,,;, co pozwolito na

oszacowanie nasycenia rdzenia ropg. Nawadnianie ztoza
symulowano, przetlaczajac solanke przez tak przygotowa-
ne rdzenie, az do zaniku wyplywu z nich ropy. Uzyskane
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ilosci ropy byty podstawg do oszacowania skutecznos$ci
zabiegu nawadniania (odropienia rdzenia) wyrazonego
wskaznikiem RF, , ktory podaje, jaka czg$¢ z catkowitej
pierwotnej ilo$ci ropy w rdzeniu zostata z niego na tym
etapie eksperymentu usunig¢ta. Nastepnie przygotowany
biopreparat wttoczono od rdzeni o numerach 112, w ilosci
ok. 50% ich obje¢tosci porowej (PV) i rdzenie inkubowano
przez okres 3 dni. Rdzenie oznaczone dodatkowo literg C
nie byly inkubowane bakteriami i stuzyty jako probki
kontrolne. Po zakoniczeniu procesu inkubacji powtdrzono
proces wypierania ropy z rdzenia solankg, a uzyskana
w kazdym z eksperymentéow dodatkowa ilosci ropy po-
stluzyta do oszacowania wskaznika odropienia rdzenia
(ztoza) po zabiegu nawadniania mikrobiologicznego RF,,,.
Skutecznos¢ zabiegu oznaczono symbolem £, 1 wyli-
czano wedtug wzoru:

E,.,=RF,, —RF,, )

Dodatkowo dla wszystkich rop zmierzono napigcie
migdzyfazowe [F'T ropa surowa—solanka i ropa obrobiona
mikrobiologicznie—solanka. W kazdym w przypadkow
zanotowano spadki wartosci /F'7T, ktére oznaczono sym-
bolem /FT,. Uzyskane dane zamieszczono w tablicy 1.

W migdzyczasie podjeto decyzje, ze na ztozu Ptawo-
wice wdrozony zostanie program nawadniania mikro-
biologicznego. U podstaw decyzji lezat fakt, iz na ztozu
aktualnie prowadzone byto nawadnianie dwoma odwier-
tami oraz ztoze znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie
Krakowa, co marginalizowalo problemy logistyczne, szcze-
golnie istotne w trakcie prowadzenia planowanego na 18
miesi¢cy monitoringu wynikéw programu. W zwigzku
z powyzszym, procedura badan laboratoryjnych zostata
poszerzona o testy wielowariantowego sposobu daw-
kowania i inkubacji biopreparatu w rdzeniu. Poza tym,
procedura — tak przygotowania rdzeni, jak i prowadzenia
testow — nie ulegta zmianie. Wyniki testow laboratoryjnej

Tablica 1. Wyniki laboratoryjnego procesu symulacji mikrobiologicznego nawadniania zt6z ropy naftowe;j
Osobnica, Harklowa i Weglowka

O-1 272 54,2 59,9 5,7

Osobnica 0-2 238 31,2 39,8 8,6 -16,79
0-3-C 244 37,6 39,0 1.4
H-1 56 43,7 46,6 2,9

Harklowa H-2 37 343 40,0 5,7 -37,29
H-3-C 83 40,0 40,0 0,0
W-1 522 432 51,8 8,6

Weglowka W-2 292 37,6 43,3 5,7 -30,77
W-3-C 467 40,0 40,0 0,0

Tablica 2. Wyniki laboratoryjnego procesu symulacji mikrobiologicznego nawadniania ztoza ropy naftowej Ptawowice

1 — kontrola 33,3 X X X 3 33,3 0,0
2 39,3 0,5 1 2 3 554 16,1
3 423 0,5 1 3 3 53,8 11,5
4 46,2 0,5 x X 10 50,0 3,8
5 59,1 0,5 1 7 10 61,4 2,3
14 23,7 0,5 x X 10 27,6 3,9
15 20,9 0,5 1 7 10 24,4 3,5
404 nr 5/2013



symulacji mikrobiologicznego nawadniania ztoza Ptawo-
wice zostaly przedstawione w tablicy 2.

W przypadku symulacji nawadniania ztoza Plawowice
wielko$¢ wspotczynnika sczerpania zasobow RF,, dla
poszczegdlnych rdzeni uzyskano na poziomie od 20,9%
—w przypadku rdzenia nr 15, az do 59,1% — w przypadku
rdzenia oznaczonego numerem 5. Srednia z sze$ciu po-
miaréw to 38,6% i tak uzyskana laboratoryjnie wielko$¢
wspoélczynnika sczerpania (RF) jest typowa dla wielko$ci
uzyskiwanych w trakcie prowadzenia eksploatacji zt6z
ropy naftowej realizowanej w rezimie nawadniania ztoza.
W wyniku zastosowania biopreparatu (symulacja nawad-
niania mikrobiologicznego) uzyskano w kazdym przypadku

artykuty

dodatkowe iloci ropy, a tym samym, wzrost wspotczynnika
sczerpania od 2,3% — w przypadku rdzenia oznaczonego
numerem 5, az do 16,1% — w przypadku rdzenia numer 2,
=6,9%. W oparciu
o uzyskane wyniki, jak i dostgpne dane ztozowe okreslo-

co — uSredniajgc — daje wskaznik £, -
no podstawowe parametry technologiczne prowadzenia
programu MNZ Plawowice.

Niepewno$¢ wynikéw laboratoryjnych dla poszcze-
g6Ilnych parametréw oszacowano na podstawie klasy
doktadnos$ci aparatury pomiarowej, ktora wynosita dla:
przepuszczalnosci 3,77%, wspolczynnika sczerpania RF
1,00%, skutecznosci zabiegu Emwf 2,00% oraz napigcia
miedzytazowego IFT 0,50%.

Program mikrobiologicznego nawadniania ztoza ropy naftowej Ptawowice

Ztoze ropy naftowej Ptawowice odkryto w 1963 roku
odwiertem Plawowice-2. Skaty zbiornikowe to wapienie
gornej jury (rauraku) oraz piaskowce i zlepience kredowe
(cenoman). Maksymalne wydobycie zanotowano w 1968
roku, wyniosto ono 76 765 ton ropy, tj. okoto 210 ton ropy
dziennie z 69 odwiertéw. Maksymalne wydobycie z jedne-
go odwiertu P}-3 wynosito
21 ton/dobg. Najwiecej do
chwili obecnej wyprodu-
kowatl odwiert Pt-41, tzn.
38 600 ton, a taczne wy-

400 m. Uwzgledniajac powyzsze dane, w programie MNZ
Plawowice jako odwierty zattaczajace wybrano odwierty
P1-311 i P1-23, ktore oddziatujg na odwierty Pt-52 i P1-
159 oraz odwierty Pt-41 i1 P+-43. Podstawowe dane zto-
zowo-eksploatacyjne (rok 2010) wybranych odwiertow
produkcyjnych zamieszczono w tablicy 3.

Tablica 3. Wybrane odwierty produkcyjne zloza Plawowice

dobycie ze zloza wynosi

ponad 602 000 ton ropy.

W latach 1978-1986

przeprowadzono nawad-

nianie ztoza, polegajace

Symbol Pt-41 Pt-43 Pt-52 P1-159
Temp. ztozowa [°C] 23 23 24 24
Cisnienie zlozowe [MPa] 0,13 0,13 0,1 0,6
Wydobycie ropy [t/dobe] 4,4 0,6 2,3 1,8
Wydobycie wody [t/dobe] 0,3 0,4 0,05 0,2
Miazszo$¢ efektywna [m] 9 3,5 8,5 6

na zatlaczaniu do dwoch

odwiertow wody stodkiej. Zaobserwowane oddziaty-
wanie wttaczanej wody na odwierty reagujace pozwo-
lito wyréznic¢ strefe o podwyzszonej przepuszczalnosci
(rejon odwiertow: 52, 53, 159). Fakt ten miedzy innymi
zadecydowal o pdzniejszym wyborze odwiertu Pt-311
jako zasilajacego w trzeciej metodzie eksploatacji ztoza
Ptawowice. W zwiazku z powyzszym oraz ze wzgle-
doéw ekonomicznych, przed rozpoczeciem programu na
ztozu nie przeprowadzono tzw. testow wskaznikowych
(znacznikowych), majacych na celu oceng efektywnos$ci
oddziatywania odwiertow zatlaczajgcych na odwierty
produkcyjne, a w szczegdlnosci czasu przeplywu wody
ztozowej pomigdzy odwiertami. Odwiert P+-311 zlokali-
zowany jest w wierzchotku antykliny, a zatlaczana woda
zlozowa przemieszcza si¢ po spagu ztoza w kierunku
odwiertéw reagujacych Pt-52 1 Pt-159 oddalonych o okoto

Wybrany biopreparat firmy RAM Biochemicals jest
gldwnie stosowany w USA i jako produkt do bezposred-
niego uzycia ma ograniczony czas, w jakim musi zostaé
uzyty. Dodatkowo, sprowadzenie z USA biopreparatu
gotowego do uzycia wigzatoby si¢ ze znacznymi kosztami.
Dlatego na potrzeby programu MNZ Plawowice przyjeto
rozwigzanie alternatywne, ktore zostato zweryfikowane
w skali laboratoryjnej. Do Krakowa mikroorganizmy zo-
staty dostarczone w tzw. suchym lodzie w postaci zliofi-
lizowanej w temperaturze ok. —20°C. Po potwierdzeniu
gotowosci przez kierownictwo kopalni Ptawowice do
przyjecia koncentratu bakteryjnego rozpoczeto jego przy-
gotowanie. Koncentrat przygotowano w laboratoriach INiG
w przemystowym reaktorze o pojemnosci 2 m’, dodatkowo
zapewniajacym beztlenowe, kontrolowane, termobaryczne
warunki prowadzenia procesu.
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Procedura przygotowania koncentratu bakte-
ryjnego polegata na:
e przygotowaniu 1600 litrow 3-procentowe;j
solanki (NaCl) z dodatkiem melasy, bulionu

35000

sojowego 1 suplementu mineralnego,

» przeprowadzeniu sterylizacji tak przygotowa-
nego roztworu w warunkach wysokotempera-
turowych metodg tyndalizacji,

* dodaniu zliofilizowanych mikroorganizmow

Wydajno$é [m*/rok]

5000

w ilosci ok. 47 kg,

* prowadzeniu procesu namnazania mikroorga-
nizméw przez ok. 24 godziny,

» zaladowaniu koncentratu do wysterylizowanych
paletopojemnikow i dostarczeniu na kopalnig
Plawowice.

Kontrolowano podstawowe parametry, takie jak: pH,
metnosc¢ 1 temperature koncentratu, w celu oceny prawidto-
wosci przebiegu procesu namnazania mikroorganizméow. Po
stwierdzeniu zgodno$ci parametréw koncentratu bakteryj-
nego (pH, temperatura) z zatozonymi, w dniu 21.09.2011
roku dostarczono koncentrat na kopalni¢ Ptawowice. Na
terenie kopalni, w oparciu o wiasne $rodki techniczne, przy-
gotowano ciecz zabiegowa w ilo$ci ok. 16,5 m’. Polegato
to na dodaniu uzyskanego koncentratu do ok. 15 m* wod-
nego 3-procentowego roztworu NaCl z dodatkiem melasy
w ilo$ci 4% wagowych oraz suplementow mineralnych.
Po dwéch dniach inkubacji i potwierdzeniu zatozonych
parametrow technologicznych ciecz zabiegowa zattoczono
na chtonnoé¢ do ztoza odwiertami P1-311 i P1-23.

Celem programu mikrobiologicznego nawadniania zto-
za ropy naftowej Plawowice jest zwigkszenie stopnia jego
sczerpania. Zaktadajac niezmienng chtonno$¢ odwiertow
zattaczajacych i oddziatywanie na odwierty produkcyjne,
nalezy spodziewac¢ si¢ przyrostow w wielkosci produkeji
odwiertow. Bazujac na danych literaturowych [2], zatozono
przyrost produkcji ropy naftowej w przedziale od 10 do
35% w poszczegdlnych odwiertach, przez okres od kilku
do kilkunastu miesiecy. Uzyskane nadwyzki ropy beda
ewidentnym wskaznikiem efektywnosci zastosowanej
metody. Mozliwy jest rOwniez scenariusz, ze zostanie
ograniczone naturalne tempo spadku produkeji w stosunku
do przewidywanego, a tym samym — uzyskane zostang
nadwyzki ropy naftowej. Powyzsze przypadki, celowo
znieksztatcajac skale, przedstawiono pogladowo na rysun-
ku 1. Na tle krzywej produkcji jednego z karpackich zt6z
ropy naftowej (aproksymacja ekspotencjalng linig cienka)
pokazano spodziewany przebieg produkcji po zabiegu
nawadniania mikrobiologicznego. Linia gruba przerywana
pokazuje przypadek pierwszy, natomiast linia gruba ciagta
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Rys. 1. Krzywa spadku produkcji ztoza ropy naftowej

— przypadek drugi. Obszar zawarty pomiedzy kazda z tych
linii a krzywa aproksymacyjna to hipotetyczne nadwyzki
ropy uzyskane w wyniku zastosowania mikrobiologicznego
nawadniania ztoza.

Po 30 dniach od zatloczenia cieczy roboczej do ztoza
rozpoczeto pobor probek wody ztozowej 1 ropy w odwier-
tach P1-52, 159 1 41. Probki wody ztozowej pobierane byty
w celu wykonania analiz mikrobiologicznych wod oraz
potwierdzenia/wykluczenia obecnosci cukrow. Na prob-
kach ropy prowadzono pomiary reologiczne. Pod koniec
kazdego miesigca trwania programu przekazywane byly
rowniez dane produkcyjne kazdego z odwiertow. Dane te
sg niezbedne do oceny skutecznos$ci programu i wprowa-
dzania ewentualnych korekt technologicznych. Po ok. 40
dniach od dnia rozpoczecia programu, z przyczyn tech-
nicznych, wytaczono z eksploatacji odwiert zattaczajacy
P1-23. W zwigzku z powyzszym, przeprowadzona analiza
technologicznej i ekonomicznej skutecznosci programu
dotyczy¢ bedzie tylko odwiertow P1-52 1 Pt-159.

Z kopalni Ptawowice raz w miesigcu otrzymywane sg
dane o wielkos$ci produkcji Q,, odwiertow P1-52 1 P1-159.
Uzyskano $rednig miesi¢czng Q,, wielkos$¢ produkeji od-
wiertow P1-52 1 P+-159 za okres dziewieciu miesiecy przed
zattoczeniem biopreparatu do ztoza. Zmiany produkcji od-
wiertow AQ zostaty wyliczone na podstawie wzoru:

AQ = (Q'"Q_Qj 100%

ST

2

Zmiany produkcji sg podstawowym wskaznikiem sku-
tecznosci technologicznej programu nawadniania mikro-
biologicznego zloza Ptawowice — zostaty one pokazane
w formie wykresu na rysunku 2.

Pokazane zmiany (przyrosty) produkcji obydwu od-
wiertow od szostego miesigca trwania programu miaty
stabilng tendencje wzrostows i osiggnety swoje maksima
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Rys. 2. Zmiany produkcji odwiertow Pt-52 i Pt-159

ok. jedenastego i dwunastego miesigca trwania programu.
Szczegblne znaczacy jest przyrost produkcji w przypad-
ku odwiertu P1-52, ktorego produkcja w trzynastym mie-
sigcu programu wzrosta ponad 110%, w poréwnaniu do
$redniej dziewieciomiesi¢cznej Q,,. W oparciu 0 powyz-
sze dane wyliczony $redni wskaznik przyrostu produkcji
w odwiertach P1-52 i P1-159 wynosi ponad 35%.

Celem kazdego zabiegu stymulacji ztoza ropy naftowej
jest uzyskanie dodatkowych (w stosunku do produkcji
przed rozpoczeciem programu) ilosci ropy naftowej. Na
rysunku 3 pokazano, uzyskane w ciggu pietnastu miesiecy
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Rys. 3. Dodatkowa produkcja wybranych odwiertow
ztoza Plawowice

trwania programu, nadwyzki ropy naftowej. Analizujac ten
rysunek mozna zauwazy¢, ze nadwyzki wynoszg ponad
200 ton ropy — w przypadku odwiertu Pt-159, oraz ponad
280 ton — w przypadku odwiertu P1-52. Sumaryczne nad-
wyzki ropy naftowej uzyskane z analizowanych odwiertow
po pigtnastu miesigcach zblizajg si¢ do 500 ton dodat-
kowego surowca. Na rysunku 3 pokazano tez nadwyzki
ropy uzyskiwane w odwiercie P1-41. Od pigtego miesigca
eksploatacji nadwyzki te praktycznie sa pomijalne. Po-
wodem tego stanu rzeczy, jak podano wczesniej, jest fakt
wylaczenia z eksploatacji odwiertu iniekcyjnego Pt-23.

Podsumowanie

W artykule opisano obszary stosowania technologii mi-
krobiologicznych w przemysle wydobycia ropy naftowej
oraz podano wyniki pierwszych pigtnastu miesiecy trwa-
nia programu MNZ Plawowice.

W dwoch objetych programem odwiertach produkceyj-
nych P}-52 i P+-159 uzyskano znaczace procentowe przy-
rosty produkcji (rysunek 2), a $rednia pietnastomiesiecz-
na warto$¢ tych przyrostow wynosi odpowiednio: 49,9%
121,8%. Catkowita dodatkowa produkcja osiagneta wiel-
kos¢ ok. 500 ton ropy naftowe;.

Do pietnastego miesigca trwania programu do ztoza
zattoczono ok. 70 ton melasy buraczanej, co daje wskaznik
ok. 0,14 tony na kazda ton¢ uzyskanych nadwyzek ropy
naftowej. Srednia cena melasy wraz z transportem na
kopalni¢ Ptawowice wyniosta ok. 480 zl/tone, tak wiec
w analizowanym okresie programu koszt melasy wynosi
ok. 67 zt na kazda uzyskanag ton¢ dodatkowej ropy. Prze-
widuje si¢, ze jeszcze przez okres kilku miesiecy uzyski-
wane bgda istotne technologicznie nadwyzki ropy, zatem
wspomniana wielkos$¢ jednostkowych kosztow melasy po-
winna male¢. Dodatkowo, zauwazono poprawe chtonnosci

odwiertu iniekcyjnego Pt-311, co objawia si¢ skroceniem
czasu zattaczania tych samych objetosci wody do ztoza.

Raz w miesigcu pozyskiwane sg i poddawane analizom
probki ropy i wody ztozowej. W laboratoriach INiG wyko-
nywane sg pomiary lepkosci dynamicznej ropy, pomiary
wielkosci napie¢ miedzyfazowych ropa—woda ztozowa oraz
wykonuje si¢ analizy na obecno$¢ w wodzie produkowa-
nej przez odwierty 52 i1 159 cukréw (melasa) i zattoczo-
nych do ztoza mikroorganizmow, wykorzystujac metody
molekularne (metody FISH i CARD-FISH). Zauwazono
pewne lokalne zaleznosci pomigdzy tymi wielko§ciami
a wielkos$cig produkcji czy zatloczonej do ztoza wody.
Analiza tych zalezno$ci wykracza jednak poza ramy tego
artykutu i zostanie przedstawiona w osobnej publikacji,
podsumowujacej program MNZ Plawowice.

Jak pokazuja dane literaturowe [2, 9] oraz przyktad
ztoza Ptawowice, wdrozenie technologii MNZ nie wymaga
angazowania znaczacych, dodatkowych srodkow technicz-
nych, a jedynym problemem moze by¢ sposéb podawania
melasy do zattaczanej do ztoza wody. Moze stanowi¢ to
drobng komplikacje techniczng w okresie zimowym, ze
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wzgledu na znaczng lepko$¢ melasy w temperaturach
ponizej 10°C. W przypadku kopalni Ptawowice problem
ten rozwigzano stosujac niezwykle prosty system — miej-
scowego podgrzewania melasy w trakcie oprozniania
pojemnikow.

Jak wspomniano na wstepie artykutu, zwigkszenie stop-
nia sczerpania zt6z w Karpatach nawet o 5% datoby ok.
1,5 miliona ton surowca. Jezeli przyjaé, ze ze wzgledow
technicznych 1 innych jest to mozliwe tylko dla 20% z nich,
datoby to ok. 300 000 ton dodatkowej ropy. Przyjmujac
dalej, ze technologi¢ nawadniania mikrobiologicznego
mozna wzglednie prosto wdrozy¢é w 20% z nich, daje to
ok. 60 000 ton dodatkowej ropy. W ten sposoéb mozna, we

wzglednie niskonaktadowy sposob, przedhuzyé sensow-
ng ekonomicznie eksploatacje wielu zt6z, przesuwajac
w czasie wydatki zwigzane z likwidacjg odwiertow, jak
1 minimalizujac niebagatelne ktopoty natury spoteczne;j
zwigzane z redukcjg personelu likwidowanych kopaln.
Dodatkowo, technologia nawadniania mikrobiologiczne-
go jest technologia niepowodujaca praktycznie zadnych
zagrozen dla ztoza, personelu kopaln czy srodowiska
naturalnego.

Autorzy artykutu rekomenduja kontynuacj¢ programu
MNZ Plawowice oraz objecie programem nawadniania
mikrobiologicznego innych nadajgcych si¢ do tego celu
76z ropy w Karpatach i na przedgérzu Karpat.

Autorzy artykutu pragng podzigkowaé.: Dyrekcji PGNIG SA za sfinansowanie i zgode na publikacje wynikow programu
mikrobiologicznego nawadniania ztoza ropy naftowej Plawowice, kierownictwu i personelowi KRN Plawowice za efektywng
wspolprace w trakcie realizacji programu, a pracownikom Zaktadu Mikrobiologii INiG w Krakowie za przygotowanie bio-
preparatow do badan laboratoryjnych oraz pomoc i konsultacje w zakresie technik mikrobiologicznych.
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