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БИОПОЛИМЕРЫ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ

В связи с дефицитом нефти в мире широко разрабатываются мик-
робиологические методы увеличения нефтеотдачи. Первые по'пытки ис-
пользования микроорганизмов для закачивания в нефтяные скважины
,были предприняты в середине 40-х годов [32], однако на протяжении
последующих десятилетий микробиологические методы увеличения неф-
тедобычи не получили широкого распространения. Возрождение инте-
реса к ним обусловлено истощением запасов нефти, увеличением ее
стоимости, а также успехами в биотехнологии, связанными с полу-
'чением новых полимеров микробного происхождения -- экзополисаха-
ридов (ЭПС).

На симпозиуме, состоявшемся в 1987 г. в Бартсвилле (штат Окла-
хома, США), при обсуждении вопросов микробиологических способов
увеличения нефтеотдачи было отмечено отсутствие надежных сведений
об эффективности микробиологических методов. Отсутствуют четкие
полевые экспериментальные данные и модельные эксперименты. аде-
кватно описывающие процессы, протекающие в нефтяном коллекторе.
Вместе с тем предполагается, что перспектива извлечения многих мил-
лиардов баррелей нефти и низкая стоимость затрат для добычи
позволят отнести микробиологические методы к одним из наиболее перс-
пективных способов повышения нефтеотдачи [40]. К наиболее перспек-
тивным микробиологическим способам добычи нефти относятся: исполь-
зоваlзие микробных поверхностно-активных веществ (ПАВ), снижаю-
щих поверхностное натяжение на границе раздела нефти и воды;
применение водорастворимых биополимеров, увеличивающих вязкость
подаваемой в скважину воды; использование вязких или нераствори-
мых полимеров, способных закупоривать высокопроницаемые длор для
управления процессами движения воды и нефти в коллекторе [33].

Применение водорастворимых полимеров для увеличения нефтеот'
дачи пластов обусловлено достаточно высокой эффективностью метода
и его технологичностью. Однако существенными недостатками синтети-
ческих полимеров типа полиакриламида является их подверженность
окислительной, температурный, механической и биологической деструк'
ции, взаимодействию с болями, приводящему к свертыванию полимера
и снижению вязкости его растворов. Более перспективным является
использование в нефтедобыче полимеров микробного происхождения,
в частности ЭПС, лишенных указанных выше недостатков. Как пока-
зывает зарубежный опыт, современная технология получения биополи-
меров позволяет организовать их производство непосредственно на
промыслах [27]. Это может оказать решающее значение пр! оценке
экономической 'целесообразности применения биополимеров. За рубе-
жом накоплен опыт селекции штаммов -- продуцентов ЭПС для задач
увеличения нефтеотдачи пластов. В последние годы в СССР также воз-
рос интерес ]< этой проблеме.

Цели настоящего обзора -- систематизировать имеющуюся инфор
мацию и определить основные направления исследований по изучению,
получению и использованию биополимеров для увеличения нефте-
отдачиТ
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Характеристика полимеров, применяемых в нефтедобычи

Основной предпосылкой применения высокомолекулярных полиме-
ров для заводнения при добыче нефти явилась их способность заметно
повышать вязкость воды при добавление в нее небольших количеств
полимеров и еще более существенно снижать подвижность закачивае-
мой воды, что положительно влияет на вытеснение нефти из пласта.
Применение полимерных добавок приводит к улучшению охвата неод-
нородного пласта вытесняющим агентом, снижению обводненности до-

/
/

lс'' { за зо:

Скорость с 8ц€а,€'' СКФфсф сйцж*Г'

Рис. 1. Влияние солей на вязкость 0.25 % -го раствора полиакриламида при различных
скоростях сдвига. /--в дистиллированной воде; 2--в 0,5 % м Масс З--в 0,25 % м
Л4ВС1г; 4--в 0,25%-м СаС12; 5--в 0,5%-м МДС],; б--в 0,5% м СаС12; 7--в

0,25 %-м МДС12+0,25 % СаС12.
Рис. 2. Зависимость вязкости растворов биополимера Лс /гв оф гсгег $р. от €коlэос'ги
сдвига. Концентрации растворов: /-- 0,175 %; 2-- 0,01661 %; В-- 0,008 %; 4-- 0,0063 %.

бываемой нефти, повышению нефтеотдачи пластов. Критериями оценки
пригодности полимера для повышения нефтеотдачи могут служить сле-
дующие их физико'химические характеристики: высокая вязкость рас-
творов при низких концентрациях полимеров, зависимость вязкости рас'
творов от скорости сдвига, устойчивость растворов при взаимодействии
с болями в широком диапазоне рН и температуры, устойчивость к
окислительной, механической и биологической деструкции.

Полиакриламид. Из широкого класса высокомолекулярных соеди-
нений наиболее широкое распространение в нефтяной промышленности
получил полиакриламид (ПАА). ПАА является линейным полимером с
молекулярной массой, достигающей нескольких миллионов. Концентра-
ция применяемых в промышленности растворов ПАА-- 0,01--0,1 %.

Несмотря на ряд очевидных достоинств, обеспечивших ПАА широ
кое использование для повышения нефтеотдачи пластов, его практичес-
кое применение связано с рядом проблем. К числу основных можно от'
нести взаимодействие с болями и деструкцию полимера. ПАА относится
к группе полиэлектролитов, т. е. полимеров, макромолекулы которых
содержат ионогенные боковые группы. Введение в водный раствор та-
кого полимера низкомолекулярных ионов, таких как ионы Ма+, К+,
Са2+, Ге2+, (]-, (:023--. приводит к свертыванию макромолекул полиме-
ра и, как следствие, к снижению вязкости растворов. Одной из первых
работ, в которой подробно рассмотрен вопрос о влиянии солей на рео-
логические свойства водных растворов ПАА, явилась статья М.ипдап
[34]. .Как видно из представленных данных (рис. 1), присутствие хло-
ристого натрия и кальция существенно снижает вязкость растворов
ПАА. Следует отметить, что данные результаты получены при относи-
тельно невысоком содержании солей, в то время как минерализация
пластовых вод может достигать 20 % и выше. Рас'дворы ПАА подвер-
жены химической, термической, механической и биологической деструк'
ции. Для борьбы с химической деструкцией необходимо вводить в рас-
твор добавки, связывающие растворенный кислород (например, бисуль-
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фит натрия), либо вакуумировать воду, предназначенную д.ля приготов-
леllия полимерного раствора. Все это усложняет и удорожает
проведение закачки ПАА. При нагреве растворов ПАА выше 60:-70 'С
наблюдаются падение фактора остаточного сопротивления и увеличе-
ние скорости разложения полимера под действием кислорода [9--Н].
Механическая деструкция обусловлена разрывом макромолекул поли-
мера при высоких скоростях, т. е. при движении полимеров по трубам.
насосам и в призабойной зоне пласта. Пластовые воды нефтяных мес-
торождений могут содержать микроорганизмы, вызывающие расщепле-
ние макромолекулярных цепочек полимера [3, 9, П].

В настоящее время в СССР ПАА выпускается в основном в виде
гелей с концентрацией 4--ю % (ТУ 6-0Ью49-76). В зависимости от
способа очистки производят ПАА двух типов -- известковый и аммиач-
ный. В литературе имеются данные о производстве ПАА в виде эмуль'
сии Г341.

Широкий выпуск ПАА налажен за рубежом: в США -- Пушер-500,
Пушер-700, в Англии -- Сепаран Р]0, Р-20, АР-273, магнифлок, эйр-
флок, в ФРГ--Д]20, в Канаде--Ретер 423, в Японии--С5-б,
РДА]020 и т. д. Товарная форма этих полимеров представляет собой
порошок белого цвета с содержанием ПАА 90--95 %.

Полисахариды микробного происхождения. Отмеченные выше не-
достатки ПАА привели к поиску биополимеров, синтезируемых микро'
организмами. М.икробные ЭПС рекомендованы к использованию в неф-
тедобыче. Для повышения нефтеотдачи пластов растворы ЭПС приме-
няются в более низких концентрациях (0,07 % -- 0,005 % ): чем растворы
ПАА. Возможно использование для закачки разбавленной культураль'
ной жидкости, 1юлученной после ферментации продуцента. Организация
производства биополимеров непосредственно на скважинах может ока-
заться весьма рентабельной и эффективной, поскольку при этом резко
снижаются затраты на транспортировку и хранение, отпадает необхо-
димость в получении сухого продукта и его последующего растворения
на промысле, что приводит к экономии затрат на производство биопо-
лимеров и, как следствие, к снижению их цены. Создаются условия для
организации «безлюдной» технологии. Легко осуществить утилизацию
попутно добываемого газа путем использования его для обогрева фер-
ментеров и других технических нужд производства, что влечет за собой
резкое снижение энергозатрат и удешевляет производство.

Из большого количества полисахаридов микробного происхожде
ния за рубежом основное внимание уделяется ксантану, склерглюкану
и эмульсану.

Ксантан. В настоящее время основной коммерчески ценный поли-
сахарид -- ксантан выпускает компания «КеКо» -- одна из дочерних
организаций фирмы «МегсК». Ксантан представляет собой ЭПС, синте-
зируемый .Ха/гt/готопа$ сатрв$ггl$. Этот полимер был впервые описан
в работах ]еапз с соавт., а также Ыопесег и ]еап3 [22, 52]. Предложен
отечественный штамм .Ха/гt/голо/гаs сатре$ггl$ 8162 -- продуцент ксан-
тана [8]. Этот биополимер может быть использован для повышения
нефтеотдачи пластов. На сегодняшний день в литературе имеется
значительное количество работ, посвященных получению и использо-
!анчю ксантана [8, 13, 22, 24, 25, 28, 31, 36, 37, 43, 46--48, 51, 52,
й..р'ц и\.Ь ии.1 .

IДтамм .Х. сатрв$(гl$ -- продуцент ксантана был выделен в 1961 г.
из пораженной капусты [58]. Концентрация используемого источника
углерода (глюкоза, крахмал, сахарова, мазь'роза, фруктоза, меласса,
кукурузная мука) составляет 2--5 %. Увеличение выхода ксантана до-
стигнуто при дробным внесении в среду культивирования глюкозы до
концентрации 7 % [77]. Выход ксантана составляет обычно 40--75 %.
В качестве источника азота используют органический или аммонийный
азот. Введение в среду культивирования Х. сатрв$/гг$ 8162 мелассы по
эволило исключить дополнительное внесение органического азота [12].
Оптимальная температура синтеза ксантана 28 'С, оптимальный рН -:
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7,0. В литературе отмечается стимулирующее действие органических
кислот (цитрата. сукцината, а-кетоглутарата) на образование ксантана
культурой Х. сатре$ ггs. Авторы полагают, что действие органических
кислот связано с установлением благоприятного для син'геза ксантана
значения рН [53]. Аналогичный эффект, очевидно, имее'г место при
введении в среду культивирования Х. сатрв$/г/$ 8162 фумаровой кисло.
гы [12]. В этом случае наблюдается увеличение содержания ксантана
в куль'гуральной жидкости с 6,0 до 9,1 г/л.

Образование ксантана зависит от условий культивирования проду-
иента [6, 54]. В периодическом процессе культивирования максималь-
ная скорость роста Х. ссгтре$lгг$ МРР1 В.1459 составляе'г 0,П ч-1. Кон-
центрация ксантана в культуральной жидкости достигает 15,3 г/л после
120 ч культивирования продуцента. Синтез ксантана происходит в ло-
гарифмйческой и стационарной фазах роста. В условиях непрерывной
ферментации максимальная скорость образования ксантана сос'гавляет
0,6 г/л.ч. Выход ксантана возрастает при лимитировании по азоту и
низких скоростях разведения 'Е46]. Образование клан'рана возможно
также в условиях лимитирования роста источником углерода [35].

Разработан многостадийный процесс непрерывного культивирова-
ния продуцента ксантана. На первой стадии создают условия, благопри-
ятные для роста лродуцента, на второй -- для синтеза ЭПС, например
добавляют источник углеродного питания в отсутс'гвие питательного
вещества, требуемого для роста (азота) [62, 67]. При существовании
такого способа культивирования значительно уменьшается потребность
в кислороде в период, когда наблюдается высокая вязкость, что сводит
к минимуму проблемы, связанные. с трудностями массопереноса высо-
ковязкой культуральной жидкости.

Известен двухстадийный процесс получения свободного от клеток
ксантана: на первой стадии проводится непрерывное культивирование
продуцента с целью получения внеклеточного полимеризующего фер-
мента, на второй -- непосредственная полимеризация субстрата [74].
Полимеризация происходит под действием экзоферментов и клеточных
лизатов, полученных на первой стадии культивирования [76]. В этом
ёлу'1ае вряд ли возможно получение свободного от клеток ксантана, так
как полимеризация осуществляется также внутриклеточными фер-
ментами

В начале 80-х годов появились первые сообщения о возможности
получения мр-кробных ЭПС, в том числе и ксантана, с помощью кле'гок,
иммобилизированных на крупнопористых носителях [70]. Известно ис-
пользование полиэтилена для иммобилизации клеток Х. вйтре$ гl$ [17].В последнем случае количество синтезированного ксантана достигает

Важные проблемы, связанные с производством ксантана, --это
организация стерильного производства, а также тенденция чистой куль-
туры ревертировать к дикому типу, что сказывается на выходе и куче'
етве полимера [13, 54]. В состав ксантана входят ос'катки Д,глюкозы,
Д маннозы, Д-глюкуроновой кислоты в соотношении 2,8 : 2,0 : 2,0 соот-
ветственно. Кроме того, ЭПС содержит около 4,7 % О-ацетильных групп
и около З % остатков пировиноградной кислоты, связанных с остатками
глюкозы в боковых цепях в виде циклического кеталя [Ю]. В литера-
туре отмечается, что при изменении усдовий культивирования сроду'
ментов ЭПС основная часть полимера чаще всего остается неизменной, а
наибольшие изменения претерпевают боковые цепочки (их длина,
состав, число разветвлений, а также природа и состав заместителей --
ацильных остатков, ос'катков пировиноградной кислоты, оксикислот
и т. д.). Так, исследования химического состава ксантана, полученного
ири непрерывном }<уль'гивировакии в условиях шести различных вари-
антов лимитирования роста, показали, что соотношение моносахаридов
в ЭПС не изменяется [28]. В то же время содержание пирувата в со-
ставе ксантана может варьировать практически от 0 до 7,5 % [13, 28,
36, 38, 46, 47, 5], 61]. При концентрации (ЫН4)2НРО4 в среде 6,1 % и
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аэрации 0,25 л на 1 л среды в 1 мин содержание остатков пировино-
градной кислоты составляет около 2 %. Введение в среду К2НРО4 и
увеличение аэрации до 1,5 л на 1 л среды в 1 мин сопровождаются
синтезом высоковязкого ксантана, содержащего 4 % пирувата и более.
Выход ксантана от заданного субстрата в обоих случаях был одинако-
вым и составлял 50--60 % [28l:

Согласно мнению некоторых исследователей, ксантан с низким со-
держанием пирувата обладает преимуществами при его использовании
в нефтедобыче, так как он не осаждается и не блокирует поры нефте-
носной породы. К недостаткам такого полимера следует отнести резкое
снижение вязкости его растворов при 70 'С [64]. Джармен с соавт. раз-
работали способ получения ксантана с низким содержанием пирувата
(цит. по [28]). Это достигается культивированием продуцента в непре-
рывном процессе на простой минеральной среде без добавления мик-
роэлементов. Содержание пирувата составляет 0,1--Ь0 %. Примене-
ние такого ксантана считают эффективным для вторичной добычи

С другой стороны, известно, что реологические свойства ксантана
в значительной степени определяются содержанием пирувата в его
составе [48]. Вязкость растворов ксантана увеличивается с повышени-
ем количества остатков пировиноградной кислоты. Разработан способ
стабилизации содержания пирувата в ксантане, применяемого в нефте-
добыче [66]. Для этого проводят тепловую обработку болевого раство-
ра полимера при рН 6,0--9,5. Солевой раствор ксантана на1'ревают до
Н0'С и выдерживают в течение 20--30 мин. Такой обработке может
быть подвергнута и культуральная жидкость, полученная после фер-
ментации продуцента. После добавления биоцида она может быть ис-
пользована для закачки в пласт.

Существенные колебания содержания ацетата и величины молеку-
лярной массы отмечены у коммерческих препаратов ксантана

Из литературы известно, что в некоторых случаях продуценты ЭПС
синтезируют внеклеточные ферменты, расщепляющие свой <ксобствен-
ный» полисахарид (например, альгинат и пуллулан) [28]. Ксантан
также может являться субстратом для лиазных ферментов, выделенных
из многих бактерий, в том числе родов Вас[1/ г$, С/о$lгЕййгт и СогЁ//ге
Ьасвгйгт [55]. Таким образом, снижение вязкости ксантана возможно
в случае инфицированности процесса микроорганизмами -- представи-
телями указанных родов. Получение высоковязкого продукта предпола-
гает строгое соблюдение стерильных условий культивирования. Вместе
с тем, несмотря на необходимость соблюдения стерильности процесса,
на длительность культивирования и естественную изменчивость прошу'
цента, по мнению ряда зарубежных авторов, ксантан остается основным
промышленно ценным микробным ЭПС благодаря своим уникальным
свойствам.

Первичная структура ксантана была изучена как классическими
методами химии полисахаридов [29], так и современными физико-х.и-
мическими методами, в частности ЯМ.Р.спектроскопией Р8]. Совокуп'
ность полученных данных позволяет считать, что ксантан является раз-
ветвленным гетерополисахаридом [21] . Изучение конформации молекул
ксантана показало, что независимо от температуры, концентрации со'
лей и полимера в растворе существуют две характерные конформа-
ции -- случайная и упорядоченная. Сделано предположение, что гидро'
динамический объем обеих конформаций примерно одинаков в диапазоне
температур 12--80'С [30]. Могг1$ считает [31], что упорядочен-
ная конформация отвечает жесткой, стержнеобразной структуре моле-
кул. При этом наличие солей приводит к стабилизации этой структуры
за счет подавления электростатического отталкиззакия между разлив"
ными участками цепи. Другие исследователи полагают, что макромо-
лекулы природного ксантана образуют структуру в виде правосторон'
ней двойной или тройной спирали [20]. При упорядоченной конформа.
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ции макромолекул ксантан проявляет 66льщую устойчивость к
механической деструкции[ 14] .

Уже в одной из первых работ, посвященных исследованию свойств
кейн'рана, отмечено существенное изменение его вязкости ]з зависимос'ги
от скорости сдвига [22]. Более детальные исследования [59] также
свидетельствуют о том, что растворы ксантана обладают типичными
псевдопластическими свойствами. Изучение реологических свойств
ксантана в присутствии различных катионов показало, что взаимодей-
ствие полимера с неорганическими болями носит довольно сложный
характер [22]. Так, в частности, влияние катионов калия, натрия, ам-
мония, летия и кальция на вязкость растворов ксантана определяется
как концентрацией ЭПС, так и концентрацией катионов. Неравномер-
ное увеличение вязкой'и растворов ксантана с повышением концентра'
ции указанных катионов объясняется наличием процессов гелеобразо-
вания в растворе. Вязкость растворов ксантана существенно увеличи-
вается в присутствии хлористого алюминия, ацетата кальция и фосфа-
тов калия. Следует отметить, что в данном случае одним из факторов,
определяющих реологические свойства ксактана, является изменение
значения рН раствора при внесении солей. Эти результаты позволили
сделать вывод о том, что можно достичь повышения вязкости растворов
ксантана в присутствии любого из одно-, двух' и даже трехвалентного
катиона при соответствующем подборе рН среды.

Исследование реологических свойств ксантана «Посол 4800» с по.
вышенным содержанием пирувата в растворах с высокой минерализа-
цией и сложным сонным составом показазlо, что с увеличением концен-
трации ионов вязкость растворов заметно увеличивается [28]. Приве-
дениая вязкость растворов ксантана увеличивается с повышением тем-
пературы растворов [42]. В литературе указывается на сложный харак-
тер зависимости вязкости растворов ксантана от температуры [14l:
В дистиллированной воде вязкость возрастает с повышением темпера-
туры до 60'С, затем она снижается. Как отмечают авторы, влияние
температуры на вязкость ксантана определяется концентрацией поли-
мера в растворе и наличием определенных катионов.

Анализ данlдых литературы показал, что основной причиной дест-
рукции биополимеров, в частности ксантана, является биоразрушение.
Наиболее полно этот процесс освещен в работе КеЬаде [41]. Эффектив-
ными биоцидами, позволяющими предотвратить биоразлагаемость ксан-
тана, оказались формальдегид и азид натрия.

В патентной литературе имеются сведения, касающиеся улучшения,
модификации и стабилизации свойств ксантана для применения в неф-
тедобывающей промышленности [62, 64, 66, 68, 69, 71, 72]. Предложе-
ны различные способы очистки растворов биополимеров. Так, известна
обработка культуральной жидкости, содержащей ксантан и бактериаль-
ные клетки продуцента, протеазами, которая приводит к тому, что рас'
творы полимера становятся прозрачными [69]. Для улучшения филь-
трационных характеристик водных растворов ксантана проводят их
обработку ферментом полисахаразой [71] или двумя ферментами раз-
личного типа -- полисахаразой и протеазой [72]. Разработан способ
очистки растворов ксантана, содержащих бактериальные клетки. Для
этого к раствору добавляют протеазу, повышают рН среды до ю--Н
и вносят твердые кремниевые вещества, характеризующиеся хорошими
адсорбционными свойствами. Кремниевые частицы с адсорбированными
на их поверхности дезинтегрированными бактериальными клетками
отделяют фильтрованием [62].

Рекомендуется применение в нефтедобыче ксантана, модифициро-
ванного путем нагревания до 82--П0 'С водного раствора полимера в
присутствии МаОН или КОН при рН 12,0 [73]. Раствор полимера вы
держивают при этой температуре до тех пор, пока не происходит его
осве'гление.

В последующие годы был селекционирован штамм Х. сатрвs#гl$,
синтезирующий новый полисахарид $-657 [57], в состав которого вхг)-
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микроорганизмами. Растворы микробных ЭПС являются жидкостями
со сложным реологическим поведением. Способность ЭПС .4сгпвго&ас(вг
$р. существенно увеличивать вязкость при малых скоростях сдвиги и
низких концентрациях в растворе позволяет отнести этот биополимер
к перспективным для использования в качестве нефтевытесняющего
агента

Таким образом, приведенные в обзоре материалы показывают. что
методу повышения нефтеотдачи с помощью биополимеров уделяют
больше внимание. В настоящее время наиболее
перспективньдми считают выпускаемые в про'
мышленном масштабе за рубежом три биополи-
мера -- ксантан, склерглюкан, эмульсан. Однако
поиски и выделение новых продуцентов прокол'
жаются. Для успешного и бесперебойного полу-
чения ЭПС для нефтедобывающей промышлен
ности необходимо создать банк альтернативных

Р

/
/

Рис. З. Зависимость вязкости растворов биополимера Лс
гге/овес(гг $р. (/, 2) и ксантана (В. 4) от их концентрации
при различных скоростях сдвига. /, В-- скорость сдвига

ю-1 с-Ц 2* 4--скорость сдвига !0 с-1 0.С5 8.07

культур -- продуцентов биополимеров с заданными свойствами. Фичи.
ко-химические свойства ЭПС, полученные путем микробного синтеза,
и реологические свойства их растворов различаются в зависимости от
применяемого продуцен'га и условий его культивирования. Основной
предпосылкой применения полимерных растворов для повышения эф-
фективности извлечения нефти из пласта являются загущение воды и
улучшение соотношения вязкостей вытесняющей жидкости и нефти.
При низких значениях отношения вязкости воды к вязкости нефти про-
исходит ранний прорыв закачиваемого агента в нагнетатедьные Сква-
жины и для реальных условий нельзя получить высокий коэффициент
нефтеотдачи. Поэтому важной хаьактеристикой полимерных растворов
является абсолютное значение вязкой'ги при данной концентрации поли-
мерного вещества. Чем меньше полимера необходимо для достижения
одного и того же уровня вязкости, тем выше экономический эффект от
его применения.

Изучение особенностей применения растворов бнополимеров для
повышения нефтеотдачи пластов тесно связано с исследованием 'гакой
реологической характеристики раствора, как зависимость вязкости от
скорости сдвига. Вид этой зависимости во многом может определять
нёфтевытесняющие свойства жидкостей. Так, наибольшую ценность
представляют растворы, проявляющие дилатантные свойства (возраста-
ние вязкости с ростом Скорости сдвига). При фильтрации таких рас-
творов в неоднородной по проницаемости пористой среде опережающее
движение полимера в высокопроницаемых участках будет сопрово'
сдаться увеличением вязкости раствора к, следовательно, сопротивле-
нием движению жидкости в этом участке пласта (замедлением ее дви-
жения) . Это обеспечит равномерное продвижение фронта вытеснения и,
как следствие, увеличение нефтеотдачи пласта.

При проведении реологических исследований различных систем
применительно к процессам нефтеизвлечения центральным моментом
явля.ется получение данных в области низких скоростей .сдвига (0,1--
1 ё-;'), соответствующих пластовым скоростям фильтрации. Именно ис-
следования. в этом диапазоне параметров представляют наибольший
интерес и позволяют более точно прогнозировать поведение полимерных
р.аств9ров в пористой среде.

Важным свойством биополимеров является их повышенная стой.
КФеть к различным видам деструкции. Реологические свойства водных
растворов, изученных и рекомендованных для применения в нефтедо-
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быче ЭПС, показало, что они проявляют псевдопластические свойства;
в области пластовых скоростей сдвига вязкость слабо зависит от ско-
рости деформации. Чувствительность растворов биополимеров к дейст-
вию солей и изменению рН меньше, чем таковая полиакриламида. Эти
факторы могут оказывать заметное влияние на вязкость и фильтраци-
онные характеристики биополимеров. Существенно. что направленное
воздействие позволяет изменять свойства биополимеров в нужном
направлении. Разработка экономически выгодных процессов производ'
сова микробных ЭПС является одной из актуальных задач микробио-
логической и нефтедобывающей промышленности. В связи с дефицитом
углеводсодержащего сырья в настоящее время одной из основных тен-
денций развития промышленного производства ЭПС являются поиск и
использование штаммов микроорганизмов, образующих биополимеры
на основе непищевых субстратов.

В настоящее время эмульсан является единственным в мире поли-
сахаридом, получаемым в промышленном масштабе на основе непище-
вого сырья -- этанола. В ближайшем будущем именно это обстоятель-
ство сможет оказаться решающим при использовании полимера в неф-
тедобыче, так как возрастающие потребности нефтяной промышленно-
сти в биополимерах (по данным Нефтяного совета США потребность
к 2000-му году составит 1--4 млн тонн в год) вряд ли будут удовлетворе-
ны за счет полисахаридов, получаемых на основе пищевых субстратов
(глюкозы, сахарозы, крахмала). Микробные ЭПС имеют высокую себе-
стоимость из-за значительных затрат на научные исследования, кото-
рые направлены на поиски новых лродуцентов, новых технологических
решений: из-за значит.ельной стоимости используемых субстратов, энер-
гии и рабочей силы. Поэтому предполагается, что в ближайшем буду-
щем микробиологическая промышленность будет производить лишь
незначительное количество наименований биополимеров [39]. Тем не
менее на состоявшейся в Бартсвилле конференции, собравшей пред-
ставителей основных нефтяных фирм СIНА, директор «ЫIРЕК» ]атез
1)еlегд1п.д призвал к увеличению капиталовложений в развитие техно-
логий ми кр6биологического увеличения нефтеотдачи [ 16]. По представ-
ленным в литературе данным, получение высоковязкого биополимера
непосредственно в полевых условиях и использование его для повыше-
ния нефтедобычи позволят повысить экономичность метода. С целью
получения обоснованных данных для оценки эффективности применения
биополимеров необходимо проведение широкого комплекса лаборатор.
ных и опытно-промышленных исследований.
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