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(57)【要約】
　含油岩石層から原油を回収するための微生物原油増進
回収方法が、提供される。この手法では、界面活性剤産
生細菌および非界面活性剤酵素産生細菌の混合物を含み
、ビチューメン含有サンドから炭化水素を放出できる細
菌コンソーシアムを使用する。記載のバイオプロセスは
、現行の石油回収手順と共に機能することができる。コ
ンソーシアム微生物は、上方のオイルサンド、地上の廃
棄テール、地中の原油回収および類似材料の処理により
、レメディエーションおよび／またはその材料からの付
加的炭化水素の回収を促進するためにも有用である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　含油岩石層、オイルサンド、含油廃棄テール、タールサンドおよび炭化水素含有排出水
の少なくとも１種から選択される炭化水素含有基質を処理する方法であって、
　炭化水素含有基質を供給するステップ、
　ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までおよびそれらの組合せからな
る群から選択される少なくとも１種の細菌を、前記炭化水素含有基質中に導入するステッ
プ、ならびに
　所望量の炭化水素処理が行われるまで、前記炭化水素含有基質の存在下に前記少なくと
も１種の細菌を増殖させるステップ
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までおよびそれらの組合せからな
る群から界面活性剤産生微生物を選択することを含む、コンソーシアムを注入するステッ
プを更に含むことを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記微生物培養物の注入前に前記栄養素を注入することを特徴とする、請求項１に記載
の方法。
【請求項４】
　１つの入口を含む含油岩石層から原油を回収するための微生物原油増進回収方法であっ
て、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択される
、細菌の混合物を含有する水を注入するステップ、
　前記微生物を、前記原油を主要炭素源として用いて前記含油岩石層内にコロニー形成さ
せることにより、前記岩石層から前記原油を解離させるように作用するバイオマス層を定
着させるステップ、および
　前記入口または別の出口のいずれか一方を介して解離原油を取り出すステップ
　を含むことを特徴とする方法。
【請求項５】
　前記微生物を栄養混合物と同時に導入することを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項６】
　前記微生物の少なくとも１種が、含油岩石層またはオイルサンドから原油を遊離させる
ように作用する界面活性剤を産生することを特徴とする、請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記微生物の少なくとも１種が、酵素を産生し、前記酵素活性が、前記含油基質から原
油を遊離させるように作用する、請求項１に記載の方法。
【請求項８】
　地上のテール廃棄物またはオイルサンドの少なくとも１つから原油を回収する方法であ
って、
　ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択される微
生物の実質的に純粋な培養物から選択される微生物コンソーシアム、および前記微生物の
増殖を支持できる栄養水溶液を含む栄養組成物を炭化水素基質中に導入するステップであ
って、前記微生物が、約２０℃から約６５℃の温度範囲にて前記炭化水素基質上で増殖で
きるステップ、
　前記微生物コンソーシアムが、前記基質内でコロニー形成し、炭化水素を代謝するのに
十分な量の時間、前記微生物コンソーシアムを前記炭化水素基質内に維持するステップ、
ならびに
　前記炭化水素基質から非炭化水素含有基質を分離することにより、炭化水素汚染廃棄物
または分離炭化水素分画の減少体積の少なくとも一方を得るステップ
　を含む方法。
【請求項９】
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　前記微生物培養物の少なくとも１種が、酵素を産生し、前記酵素活性が、前記注入井内
の含油岩石層から原油を遊離させるように作用する、請求項１に記載の方法。
【請求項１０】
　前記廃棄テールまたは前記オイルサンドが、パラフィン材料を更に含む、請求項８に記
載の方法。
【請求項１１】
　前記注入水が、前記取り出された解離原油から回収された前記細菌の生存混合物を含有
する、リサイクル水を更に含む、請求項４に記載の方法。
【請求項１２】
　少なくとも１つの注入井および少なくとも１つの産油井を有する含油貯留層から原油を
回収する方法であって、
　貯留層の注入井中に、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までからな
る群から選択される微生物の実質的に純粋な培養物から選択される微生物コンソーシアム
、および前記地層の前記微生物の増殖を支持できる栄養水溶液を含む栄養組成物を導入す
るステップであって、前記注入微生物が、約２０℃から約６５℃の温度範囲にて前記貯留
層中で増殖できるステップ、
　前記微生物コンソーシアムが前記貯留層内でコロニー形成するのに十分な量の時間、前
記微生物コンソーシアムを前記注入井内に維持するステップ、ならびに
　前記微生物コンソーシアムを維持する前記ステップの後、置換した原油を前記産油井に
押し出すために、前記注入井中に流体を注入するステップ
　を含む方法。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　連邦政府後援の研究開発の下でなされた発明に対する権利に関する声明
　本発明は、米国エネルギー省により授与された契約番号ＤＥ－ＡＣ０９９６－ＳＲ１８
５００の政府援助によりなされた。米国政府は、本発明に特定の権利を有する。
【０００２】
　本発明は、微生物により炭化水素の抽出、処理および回収を増進させる方法に関する。
本発明は、炭化水素、工程副生物、ならびに油田および石油抽出施設に付随する炭化水素
廃棄物を分解する方法にも関する。
【背景技術】
【０００３】
　関連出願
　本出願は、参照により本明細書に組み込まれている２００７年８月１日に出願した米国
出願第１１／８８８，４６３号の一部継続出願である。
【０００４】
　地下の岩石層中に存在できる石油は、一般に、掘削し、油田内の圧力で原油を試錐孔ま
で押し上げることにより、取り出すことができる。存在する過剰圧が減少する際、二次採
集の名で知られている方法で追加の遊離原油を流出させるために、その地層中に水を注入
することにより、人工的な油圧を実現することができる。
【０００５】
　タールサンド中に存在する原油は、一般に、浮選により原油を取り出す方法において、
撹拌、加熱および混合によって取り出すことができる。この方法の水性流出液中にある追
加の原油を取り出すために、スキミングを使用することができる。こうした処理済みター
ルサンドのテールは、高率（％）の炭化水素をなおも含有できることが知られている。
【０００６】
　多種の土壌について、二次採集後に多量の原油が残存する。ある種の地質物質について
は、二次採集後に残存する原油が、取出し済み原油の体積の５０％を容易に超えることが
できる。残存油含有地層は、その間隙または流路内に相当量の原油を含有する。



(4) JP 2010-535271 A 2010.11.18

10

20

30

40

50

【０００７】
　この残存油の一部は、微生物原油増進回収（ＭＥＯＲ）を用いて微生物により置換させ
ることができるが、その場合、微生物の代謝が原油の置換を起こし、その後原油を産油井
によって回収することができる。
【０００８】
　原油の可溶化に有用な界面活性剤産生バチルス・リチェニホルミス（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
　ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）を使用することが、開示されている（参照により本明細
書に組み込まれている特許文献１参照）。こうした界面活性剤は、詰まりの問題を避ける
ために、貯油層中に直接注入することにより使用してもよい。しかし、原油の回収率を上
げるために、微生物を産油井中に注入できることも知られている。
【０００９】
　含油貯留層から追加の原油を得るために、微生物を栄養液と共に注入井によって導入す
る微生物原油増進回収法が記載されている（参照により本明細書に組み込まれている特許
文献２参照）。この工程には、界面活性剤を分泌する第１の微生物種、溶媒を分泌する第
２の微生物種の使用が含まれ、油井から追加の原油を回収できるように、共同して原油の
置換を起こす。
【００１０】
　土着細菌を刺激するように、ビタミン、リン酸塩および多様な電子供与体などの多様な
栄養素を使用すること、または岩石／土壌層から原油を解離させることにより、解離原油
の採集が可能となるように作用する十分なバイオマス層を創製するように、細菌を導入す
ることも、当技術分野で公知である。このような一方法が記載されている（参照により本
明細書に組み込まれている特許文献３参照）。
【００１１】
　現行の工程から出る廃棄炭化水素は、大きな環境問題となっている。こうした非効率な
原油回収法由来のテールおよび含油流出液は、生成したばかりの地表水、地下水、沈積物
および土壌を長年に亘り、潜在的に汚染することができる。それに加え、パラフィンなど
の他の化学物質も、炭化水素の取出しを増進するために、タールサンドに頻繁に添加され
る。こうしたパラフィンの一部を除くために通気を使用するが、残存パラフィンが残り、
排出水を汚染する。そのため、パラフィンは益々規制上の問題となっている。
【００１２】
　地上回収法の一部として、炭化水素抽出はタールサンドの採鉱にも関与できることも、
当技術分野で公知である。タールサンドは、従来の処理や処置の後でも、容易には抽出で
きない高率（％）の炭化水素を含有している。タールサンド回収法からの廃棄物は、従来
技術を用いて容易に分離できない高率（％）の炭化水素をなお含んでいる。更に、タール
サンドからの炭化水素回収および類似の方法によって、環境上有害な高濃度の炭化水素を
やはり含むビチューメン質フロステールが生成すると見込まれることも、知られている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１３】
【特許文献１】米国特許第４，５２２，２６１号明細書
【特許文献２】米国特許第４，９０５，７６１号明細書
【特許文献３】米国特許第６，７５８，２７０号明細書
【特許文献４】米国特許出願第１０／７１２，４９１号明細書
【特許文献５】米国特許第６，０７４，５５８号明細書
【特許文献６】米国特許第５，９６８，３４９号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　このような廃棄テールおよび炭化水素回収廃棄物による環境汚染を防止するために、そ
のテールから利用可能な生成物の回収も増進でき、同時に回収不能な炭化水素分を全て分
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解することもできる必要性がなお存在している。
【００１５】
　石油回収を増進するための微生物の使用を対象とした多くの教示があるが、改良および
変更の余地が、当技術分野内にはなお存在している。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本実施形態の少なくとも１つの一態様は、微生物原油増進回収方法を提供することであ
る。
【００１７】
　本発明の本実施形態の少なくとも１つの更に別の態様は、タールサンド、含油岩石、含
油砂質原料および他の含油スラリーの地上または地下いずれかの処理による、有用な原油
分画を回収する方法を提供することである。
【００１８】
　本発明の本実施形態の少なくとも１つの更に別の態様は、微生物が約６５℃までの温度
に耐え、地上または地下の含油岩石基質中に、加熱水または低温蒸気の使用によりその微
生物を導入できる、微生物原油増進回収を提供することである。
【００１９】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、少なくとも１種の界面活性剤産生微
生物を含み、複数種の微生物が、含油岩石層内の原油に対して代謝能を有する微生物コン
ソーシアムを提供することである。
【００２０】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、少なくとも１つの注入井および少な
くとも１つの産油井を有する含油貯留層から原油を回収する方法であって、貯留層の注入
井中に、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択さ
れる微生物の実質的に純粋な培養物から選択される微生物コンソーシアム、およびその地
層の微生物の増殖を支持できる栄養水溶液を含む栄養組成物を導入するステップであって
、注入微生物が、約２０℃から約６５℃の温度範囲で貯留層中で増殖できるステップ、微
生物コンソーシアムが貯留層内でコロニー形成するのに十分な量の時間、微生物コンソー
シアムを注入井内に維持するステップ、ならびに微生物を維持するステップの後、置換し
た原油を産油井に押し出すために、注入井中に流体を注入するステップを含む方法を提供
することである。
【００２１】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物コンソーシアムを導入する前
記ステップが、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までおよびその組合
せからなる群から界面活性剤産生微生物を選択することを含む、コンソーシアムの導入を
更に含む方法を提供することである。
【００２２】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物の培養物を注入する前に、微
量栄養素を注入する方法を提供することである。こうした栄養素は自然界では微量である
（即ちミネラル）ので、処理工程において定体積で導入されない。
【００２３】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、タールサンド処理の下流工程で残存
パラフィンを除くために、微生物コンソーシアムを添加できる方法を提供することである
。サンドテール内のパラフィンの処理は、パラフィン成分の部分的除去に従来から使用さ
れる通気ステップ中に、実現することができる。
【００２４】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、タールサンドから分離した後の炭化
水素の品質向上に、微生物コンソーシアムを使用できる方法を提供することである。炭化
水素の品質向上には、処理コストを低下させるために分離ＰＡＨＳの環構造を開環するた
めの、微生物酵素活性を制御する段階的処理を伴う。
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【００２５】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、１つの入口を含む含油岩石層から原
油を回収するための微生物原油増進回収方法であって、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０よ
りＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択される、細菌の混合物を含有す
る水を注入するステップ、主要炭素源として原油を用いて含油岩石層内に、微生物のコロ
ニーを形成させ、それにより岩石層から原油を解離させるように作用するバイオマス層を
定着させるステップ、および入口または別の出口のいずれか一方を介して解離原油を取り
出すステップを含む方法を提供することである。
【００２６】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物を栄養混合物と同時に導入す
る方法を提供することである。
【００２７】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物の少なくとも１種が、含油岩
石層から原油を遊離させるように作用する界面活性剤を産生する方法を提供することであ
る。
【００２８】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物の少なくとも１種が、タール
サンドから原油を分離するように作用する界面活性剤を産生する方法を提供することであ
る。
【００２９】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物の少なくとも１種が、タール
サンドを含めた含油岩石層から原油を分離するように作用する、界面活性剤または酵素の
うち少なくとも一方を産生する方法を提供することである。
【００３０】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５７０より
ＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択される少なくとも１種の細菌を、
地下の産油田中に導入し、少なくとも１種のその細菌により、燃料油への変換がし易い化
学種に相当する軽質炭化水素構造へと当該炭化水素の品質向上を行い、場合により、所望
間隔の品質向上処理の後、品質向上工程を実質的に停止させるために、少なくとも１種の
その細菌の環境条件を変える方法を提供することである。
【００３１】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、ある供給量の含油岩石層と、ＡＴＣ
Ｃ番号ＰＴＡ－５５７０よりＡＴＣＣ番号ＰＴＡ－５５８１までからなる群から選択され
る少なくとも１種の細菌とを反応させ、少なくとも１種のその細菌により、ガソリン、デ
ィーゼル油または他の石油系燃料などの最終燃料への処理を促進する特性を有する低分子
量側炭化水素へと、含油岩石層内に存在する炭化水素の品質向上を行う方法を提供するこ
とである。
【００３２】
　本発明の少なくとも一実施形態の更に別の態様は、微生物コンソーシアムと、オイルサ
ンド廃水および／またはテールポンドの流出液とを混合し、細菌と、土および残存炭化水
素を含む懸濁固体とを反応させ、沈降および水の浄化を可能にする方法を提供することで
ある。この作用によって、水質が改善され、環境影響が最小限に抑えられる。
【００３３】
　本発明の以上および他の特徴、態様および利点は、以下の説明および添付した特許請求
の範囲を参照して理解が深められよう。
【００３４】
　当業者にとって最良のその方式を含む、本発明の十分有効な開示を、本明細書の残りに
おいて、付属の図面の参照を含めより詳細に提示する。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
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【図１】含油層から原油を得るための本発明による方法を示す概略的断面図である。
【図２】本発明の一態様による含油サンドの地上処理の方法を示す概略図である。
【図３】本明細書に開示する微生物とのインキュベーション後における、サンドからの原
油分離の改善比較を示すチャートである。
【図４Ａ】６５℃の温度で、炭化水素源としてオイルサンド内の石油を用いた有用微生物
の代謝活性を表示するグラフである。
【図４Ｂ】３０℃の温度で、炭化水素源としてオイルサンド内の石油を用いた有用微生物
の代謝活性を表示するグラフである。
【図５】本発明の代替的実施形態における含油タールサンドの地上処理の方法を示す概略
図である。
【図６】共代謝試験における指示微生物の代謝活性を表示するグラフである。
【図７】共代謝試験における指示微生物の代謝活性を表示するグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　本発明の実施形態を詳細にこれから言及するが、その１つまたは複数の実施例を以下に
示す。各実施例は、本発明の説明のために示すのであって、本発明を限定するものではな
い。実際、本発明において、本発明の範囲または趣旨から逸脱せずに多様な改変および変
更を加えることができることは、当業者には明らかとなろう。例えば、一実施形態の一部
として例示または記載される特徴は、別の実施形態に対して使用することにより、更に別
の実施形態を作ることができる。したがって、本発明は、添付した特許請求の範囲および
その等価物の範囲内に入るような改変および変更を包含することを意図している。本発明
の他の目的、特徴および態様は、以下の詳細な記述に開示されている。本考察は、例示的
な実施形態を記述するに過ぎず、例示的な構成において具体化される本発明のより広い態
様を限定するものとは意図していないことを、当業者は理解すべきである。
【００３７】
　本明細書における様々な図について記述する際に、同じ参照番号は、同じ材料、装置ま
たは工程経路を表現するために全体を通じて使用される。重複を避けるために、ある図に
関連して一度述べた、装置に関わる多くのことの詳細な説明は、以後の図の説明では繰り
返さないが、このような装置または工程は、同じ参照番号で標識されている。
【００３８】
　図１は、注入井１０を有する油井を示す。様々なコア層１２の内部に、含油層１４があ
り、下側の岩盤１６の上に位置している。
【００３９】
　抽出井（試錐孔）１８および注入井１０は、地層１４内まで延びている。地層１４は、
固結砂岩を含む多種の含油基質の形態を取ることができる。それに加え、地層１４は、二
次採集作業に伴って存在する注入水も有することができる。
【００４０】
　他の典型的な含油層は、徹底的な冠水またはブラインもしくは塩水液の使用後に、含油
層内に残る原油を含んだ含油貯留岩を任意の個数で含むことができる。
【００４１】
　微生物補助原油回収法に有用な細菌は、２００３年１０月９日にメリーランド州ロック
ビルのＡｍｅｒｉｃａｎ　Ｔｙｐｅ　Ｃｕｌｔｕｒｅ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ（ＡＴＣＣ
）に寄託されており、表１の分離株１から１２に対して示した指示通りのＡＴＣＣ指定番
号を有する。
【００４２】
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【表１】

【００４３】
　ＡＴＣＣ受入番号ＰＴＡ－５５７０からＰＴＡ－５５８１までで識別される分離株に関
する詳細は、参照により本明細書に組み込まれている、２００３年１１月１３日に出願さ
れた特許文献４に詳細に記載されている。
【００４４】
　上記で識別される分離株は、岩石層およびタールサンドからの原油回収に有用である。
別途指示していない限り、以下に示す全ての実施例は、上記表１に引用した１２分離株全
ての総コンソーシアムを利用している。分離株中特定のものは、原油の放出および可動化
を補助する生物性界面活性剤を産生する。それに加え、分離株は全て、好気性条件下で原
油に結合し、代謝する能力を有する。微生物の活性は、ビタミン、電子供与体および他の
添加剤による最小限の補給を最小限に保つのに十分に頑健である。本発明によれば、利用
可能な酸素供給量の調節により、微生物の活性量を制御できることが判明した。
【００４５】
　原油基質を炭素源として使用する微生物の能力を前提にすれば、補給炭素源を餌とし、
岩石層から原油を回収するために従来の研究で使用されてきた、微生物の過剰増殖による
油田の詰まりに伴う問題は、最小限に抑えられると考えられる。
【実施例１】



(9) JP 2010-535271 A 2010.11.18

10

20

30

40

50

【００４６】
　石油産業内で汎用される原油／水／沈積物浮選試験を用いて、微生物コンソーシアムを
予めインキュベーションした場合と、しない場合とのオイルサンドの熱水抽出を比較した
。非植菌対照と比較して、微生物で処理したオイルサンド堆積物の試料は、４時間処理後
に分離効率の５０％の改善、および２４時間インキュベーション後に７倍の増加を示した
。図３に関して見られるように、サンドに結合して残存する石油残渣の量が減少する一方
、ビチューメン回収量（ｇ）で測定した場合の回収原油生成物（「フロス」）は増加する
。
【実施例２】
【００４７】
　ビチューメン質オイルサンド（カナダ産アサバスカタールサンド）からの炭化水素の分
離効率も、オイルサンドを含有するフラスコでの炭化水素分離を比較することにより示し
た。対照フラスコに、増殖培地を添加した以外に変更を加えなかったのに対し、実験フラ
スコには、培地中のＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物をフラスコに導入した。タールサン
ドに植菌するために、増殖中の培養物からのＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）１０6細胞を、タ
ールサンド１ｇ当たりに２４時間必要とした。両フラスコについて、一定の撹拌を全体で
２４時間行った。２４時間の処理間隔後、視覚的証拠により、ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）
含有フラスコでは、炭化水素がサンド基質から分離しつつあることが立証された。こうし
た種類のフラスコ条件は、該基質から追加の原油放出を起こすために、二次採集工程から
の溢出油田をＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）コンソーシアムで処理できる地下条件を模倣して
いる。注入した蒸気および／または水の撹拌および洗い流し作用は、地下の岩石層からの
放出原油を回収するために、使用することができる。ここで使用する微生物コンソーシア
ムの一利点は、その微生物が、注入蒸気および／または加熱水を使用しても、該微生物の
効力を台無しにしないような、高温に対する耐性を示したことである。現在では、タール
サンド現場においては、４０℃を超える温度でその微生物が不活性化されることが一因と
なって、従来のＭＥＯＲ微生物は使用されていない。それに加え、地下抽出に使用される
従来の微生物は、タールサンド現場における増殖のために高価な栄養素をより多量に必要
とするため、その工程が不経済になる。
【実施例３】
【００４８】
　図４Ａおよび４Ｂに示すように、ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物は、オイルサンド中
に導入したとき代謝活性を示す。植菌試料の発生ＣＯ2ガスから分かるように、代謝活性
は、ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物の活発な増殖および代謝を反映している。光学顕微
鏡による調査から、ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物は、オイルサンドに付着していたこ
とが確認される。理論に制約されることは欲していないが、微生物を用いた石油回収研究
内での従来の考え方によれば、微生物が基質に付着する能力は、自然に産生される界面活
性剤の組合せと、それだけでなく微生物による基質への物理的増殖およびコロニー形成で
起こる原油粒子の遊離とを用いて、該地層から原油をその後で放出する上で重要であるこ
とが示唆されている。図４Ａおよび４Ｂに示したデータは、微生物がオイルサンド内に存
在する原油を代謝できることを実証している。処理条件は、６５℃および３０℃であり、
試料に栄養上の変更は何ら加えなかった。微生物が存在する炭化水素を分解し、代謝する
能力により、より複雑な炭化水素分画を、より低分子量でより望ましい化合物に分解する
ことが可能になる。それに加え、追加の栄養素を微生物に補給する必要性が最小限で済む
ことは、そうでない場合に起こる恐れがある、注入部位の生物付着または詰まりを低減す
ると考えられる。ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物が使用する唯一の炭素源が、基質内に
見出される炭化水素でもよい。
【実施例４】
【００４９】
　図６および７に示すように、分離株ＰＴＡ－５５７４および微生物の全コンソーシアム
の代謝活性（図７）を、アセトン（ＡＣＥ）、ガソリンに見出されるような直鎖アルカン
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（ｎＡｌｋ）、フェナントレン（ＰＨＥ）およびピレン（ＰＹ）の化学成分に対する共代
謝について評価した。５ｍｍｏｌの指示した化学基質をマイクロタイタープレートに含有
させた後、指示した微生物および／または微生物コンソーシアムを５％体積で導入した、
９６ウェルマイクロタイタープレート上で評価を行った。導入した微生物は、１％酵母エ
キスの増殖培地により滋養した。示した通り、微生物は、増殖培地の吸光度測定で評価し
たところ、図６および７に示すように化学種を共代謝することができた。
【００５０】
　別途示していないが、ディーゼル燃料に関する類似の共代謝試験から、様々な微生物に
おいて可変的な増殖遅延時間が生じた。数種の化学種については、類似の共代謝活性が、
有意な共代謝が起こる前に４０時間までの時間差間隔を経て観察された。
【００５１】
　図６および７に示すデータが指し示すように、本明細書に示した微生物は、ピレンなど
の重質炭化水素をフェナントレンなどのより軽質な炭化水素へと品質向上する能力を示す
。ピレンからフェナントレンへのこの生物的変換は、それ以外の場合には精油所における
エネルギー集約的石油分解が必要になると思われる、原油品質の代謝的向上を微生物が起
こせるため、有用である。本明細書で同定した微生物は、より重質な炭化水素成分をより
軽質でより望ましい炭化水素成分へ化学修飾するために、原油を含有する岩石、砂および
他の基質の地下処理ならびに地上処理の双方において使用できると想定される。
【００５２】
　炭化水素の品質向上度は、栄養素の供給、温度、酸素供給、混合、または微生物の増殖
に必要な他の環境条件を調節することにより、制御することができる。このようにして、
対象炭化水素の処理または品質向上の所望度を、供給源炭化水素の過剰な代謝または分解
を起こさずに実現することができる。
【００５３】
　試験によれば、非生物的方法を用いると、フェナントレンはジベンゾチテンへの変換を
受けることになることも示されている。これまでの試験によれば、これは、非生物的過程
であり、本明細書に記載の微生物では直接実行されないことが示されている。
【実施例５】
【００５４】
　微生物の全コンソーシアムの代謝活性を、懸濁固体をオイルサンド／水混合物に変える
能力について評価した。評価は、フラスコにオイルサンド２５ｇを含有させた後、微生物
コンソーシアムを５％体積の導入で添加した、２５０ｍｌフラスコ中で行った。導入した
微生物は、幾らかのリン酸塩と共に、炭素およびエネルギーの唯一源としてオイルサンド
中の栄養素だけで滋養した。１週間後、微生物は、大部分の懸濁固体を沈降させることが
できた（微生物の存在しない対照と比較して、目視観察で評価した場合）。
【００５５】
　より迅速な応答を得るには、テール、オイルサンドまたは他の廃棄物の地下注入または
地上処理における適用前に、ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物を対象マトリックス炭化水
素、即ち地表下炭化水素で予備処理できると考えられる。ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生
物は、原油および炭化水素を回収するために、多様な地中層に適用できることも考えられ
る。このような層には、現存または新規の油井と共に使用する際の土、岩石、砂、地下水
、沈積物およびシェールを挙げることができる。
【００５６】
　更に、該微生物は、約２０℃から約６５℃の範囲の温度で原油／炭化水素の回収に有効
である。温度範囲が低いほど、エネルギーコストの削減に有益である。それに加え、４０
℃を超える温度に耐える能力は、導入微生物の個体数が、微生物の導入または遊離原油の
取出しに必要な高温により減失しないような、他の微生物補助処方に優る改良である。
【００５７】
　微生物コンソーシアムは、ビチューメン質オイルサンドを代謝し、本明細書に示す温度
範囲下で有用な代謝活性も示す独特な能力を提供すると考えられる。オイルサンドの炭化
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水素が、原油および他の炭化水素の分離を困難にする、タール様多核芳香族炭化水素の組
成を有することは、良く知られている。本微生物コンソーシアムは、該炭化水素の基質か
らの迅速で高収率の分離を起こすことができる。岩石、シェール、土、沈積物、砂礫およ
び他の層に配置されているような問題のより少ない炭化水素から同等に有効に分離するこ
とも、該微生物による処理により実現すると考えられる。この工程の最適化によって、タ
ールサンドからの石油回収が増加すると思われる。
【００５８】
　好気性細菌として、分離した原油生成物における該微生物の代謝活性は、温度の低下お
よび／または利用できる酸素の除去だけで抑制することができる。他の微生物についてこ
れまで実証されており、当技術分野で知られているように、該微生物は、新たな適用のた
めに、プロセス水または回収原油からリサイクルしてもよい。
【００５９】
　ＢｉｏＴｉｇｅｒ（商標）微生物に対する付加的使用は、環境浄化に伴う土壌洗浄法ま
たは炭化水素含有テールの処理に関して見出し得る。ＢＨＰ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｉｎｔ
ｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，Ｉｎｃ．に譲渡され、参照により本明細書に組み込まれている「
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｆｒｏｔｈ　Ｔ
ａｉｌｉｎｇｓ」という名称の特許文献５に提示されているように、土、微細砂、水およ
びビチューメンのスラッジからなるプロセステールの処理に使用される、タールサンド炭
化水素代謝性天然微生物の使用が開示されている。特許文献５の教示では、タールサンド
内の天然細菌が利用されているが、本明細書で報告した本微生物コンソーシアムを使用す
れば、炭化水素の回収および分離の増進を提供すると共に、体積の減少した廃棄物を産生
すると考えられる。上記の方法は、炭化水素の回収効率を高めるために導入されたことも
あるパラフィン添加剤の処理にも有効であると考えられる。これまでの知見によれば、該
微生物コンソーシアムは、側鎖または芳香族基が追加として結合したパラフィンを減少さ
せることが示されている。パラフィンは、より複雑なパラフィン含有化合物の代謝分解の
結果、蓄積しないので、パラフィンが完全に分解することは明らかである。発明者の観測
に基づけば、該微生物コンソーシアムは、燃料成分を以下の順：ナフタレンおよびメチル
ナフタレン、軽質ｎ－アルカン（パラフィン）、次いで次第に重質となるｎ－アルカンで
、選択的に分解する。廃棄物内のパラフィン含量を減らすことにより、廃棄物からの流出
水が起こす汚染を有意に低下させることができる。
【００６０】
　該微生物コンソーシアムは、産生され、タールサンド内に含まれるビチューメンを土お
よび砂の固体からより効率的に分離することを可能にする生物性界面活性剤および酵素の
ために、タールサンドの調節および採掘に馴染むと考えられる。コンソーシアム懸濁液の
１つの使用では、部分減失または非減失原油貯留層を含むタールサンド堆積物中への直接
注入を伴う。微生物によるその後の増殖およびコロニー形成によって、タールサンドは、
注入井／抽出井による回収、またはビチューメンをその中に含まれる砂および土から実質
的に分離することで、処理済みタールサンドを採掘することによる回収を含めた処理に馴
染み易くなる。
【００６１】
　該微生物コンソーシアムは、特許文献５に開示され、図２に見られるようなタールサン
ドの地上処理ステップにおいても有用である。このようにして、ビチューメンフロス生成
の副生物として生成するタールサンドテールは、タールサンドテールの貯留池において固
体の沈降を妨害すると思われる、分配された土を含有していない。更に、後続の処理の前
に、タールサンドと共に該微生物コンソーシアムを使用することにより、テールへのビチ
ューメン損失が減少し、ビチューメンフロスの生産量が増加する。
【００６２】
　「Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｆｒｏｍ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｆｒｏ
ｔｈ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｂｉｔｕｍｅｎ　Ｆｒｏｔｈ　Ｔａｉ
ｌｉｎｇｓ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　Ｆｒｏｍ　Ｔａｒ　Ｓａｎｄｓ」という名称で、参照



(12) JP 2010-535271 A 2010.11.18

10

20

30

40

50

により本明細書に組み込まれている特許文献６にも、水、固体、沈殿アスファルテンおよ
びビチューメンフロステールを実質的に含まないビチューメン生成物を製造するために、
抽出および回収工程において天然微生物を使用する方法が記載されている。自生微生物の
代わりに、またはそれに加えて本明細書に記載の微生物コンソーシアムを利用する類似の
方法は、有利であると考えられる。該微生物コンソーシアムは、より広い温度範囲で活性
を有すると考えられ、芳香族炭化水素の所望の分離を起こす界面活性剤の生成において効
力を実証しており、その炭化水素源を唯一の代謝用炭素源として用いることができる。
【００６３】
　図５に関して見られるように、タールサンドならびに石油回収法に伴う各種の廃棄物お
よび廃棄流の多様な地上処理工程のために使用できる概略的経路が存在する。概略図に見
られるように、バイオリアクターは、既述した微生物コンソーシアムの所望の混合物を収
容するために使用することができる。図５から分かるように、微生物コンソーシアムは、
浮揚タンクにおける一次分離細胞中への調節済みスラリーの使用、浮選テールの処理、フ
ロス処理、二次テール、およびテールポンド基質の処理、ならびにテールポンドからの水
のリサイクルにおける調節済みスラリーの使用を含む、多様な工程経路中に多くのレベル
で導入することができる。表示したように、微生物は、工程処理内の多数の箇所で導入す
ることができる。それに加え、工程経路中に導入した後、導入した微生物の一部を様々な
分離帯に分配することにより、既に導入した微生物が、所望の工程流れを介して工程段階
を順次循環するように、処理工程を強化できると想定される。このようにして、工程全体
の効率が高められる。それに加え、微生物が工程流れ内の炭化水素成分に馴化した範囲内
で、後続の工程段階においてその馴化微生物を維持することが望ましいと考えられる。
【００６４】
　しかし、必要があれば、または有益であれば、バイオリアクターからの追加の微生物を
導入することにより、更にその工程を促進してもよい。
【００６５】
　炭化水素の取出しを増進するように、タールサンド混合物にパラフィンを添加すること
も、タールサンドの処理内では知られている。タールサンドの後続の処理中に、パラフィ
ンを部分的に除去する通気工程が使用される。しかし、パラフィンの重要な成分が、ター
ルサンドテール中に残存する。こうしたテールは、流出水にパラフィンを放出することが
知られているが、これは、環境問題として大きくなりつつある。パラフィン炭化水素は、
該微生物コンソーシアムの使用により分解できると考えられている種類の炭化水素である
。したがって、従来の廃棄テールに、およびタールサンド工程流れの処理に添加した該微
生物コンソーシアムは、タールサンド残渣から添加パラフィンを実質的に除去する上で、
有効になり得ると考えられる。
【００６６】
　注入井および他の炭化水素回収技法は、分離を要する水と炭化水素との混合物をしばし
ば生成することになろう。追加の工程段階に使用するために回収水をリサイクルする必要
性は、頻繁に存在する。微生物コンソーシアムが回収水中に存在する限りは、コンソーシ
アムを含有するその分離水を井戸内に再び戻し注入することができる。従来の油水分離工
程は、水回収工程の後に微生物が生き残るのに十分穏やかである。回収水は、直接使用し
てもよいし、あるいは井戸内に再注入する前に、追加の微生物および／または栄養素の導
入を受けてもよい。
【００６７】
　回収水を再使用せず、地上の貯留池に導入するか、そうでなければ排出する予定の範囲
内では、廃水内に存在する微生物コンソーシアムは、その回収水を更に「磨き上げる」ま
たは処理するために使用することにより、残存する炭化水素分を更に分解することができ
る。
【００６８】
　炭化水素回収法における微生物コンソーシアムの更なる使用には、各種炭化水素分画の
芳香族結合を還元する微生物の能力が関与する。それに加え、本明細書に記載の微生物は
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、炭化水素内に存在する硫黄、窒素およびリンの結合も還元できると考えられる。芳香族
結合を還元し、原油混合物中の他の成分と反応する能力は、後続の下流処理、ならびに回
収生成物のパイプライン内輸送の双方から見て、回収生成物の品質を高める。芳香族結合
を還元する（開環する）能力によって、より容易に流動し、パイプラインシステム中の移
動にエネルギーが少なくて済む粘性の低下した生成物が得られる。
【００６９】
　したがって、微生物コンソーシアムの実証された特徴は、地下岩石層からの炭化水素の
処理および回収、ならびに廃棄テールまたは採掘タールサンドの地上処理のために有用で
あると考えられる。このような使用によって、有用な炭化水素の収率の増加が実現される
と共に、廃棄物の生成が最小限に抑えられる。上記の工程は、有害な溶媒の使用を必要と
せずに、自然に生成する生物性界面活性剤と、微生物コンソーシアムによる含油基質のコ
ロニー形成によって実現する有益作用との組合せを拠り所としている。酸素供給、栄養素
添加、温度（即ち、温水）および混合による地中のコンソーシアム活性の制御は、処理可
能な任意の基質を最適化するために行うことができる。酸素含量、栄養素含量、処理温度
および混合程度を変化させる技能は、過度の実験をせずに実現でき、当業者の技量内に十
分入る。
【００７０】
　したがって、微生物コンソーシアムの実証された特徴は、廃水およびテールポンドター
ルからの排出液における懸濁固体の処理のために有用であると考えられる。懸濁固体の多
くは、水質問題にとって環境上懸念されることのある土質粒子である。このような使用に
は、環境影響を最小限に抑えることのできる、廃水および排出液の質を向上させるための
適用が含まれる。上記の工程は、有害な薬品（例えば、沈殿剤）の使用を必要とせずに、
自然に生成する生物性界面活性剤と、微生物コンソーシアムの増殖特性との組合せを拠り
所としている。酸素供給、温度（即ち、温水）および混合による水処理におけるコンソー
シアム活性の制御は、任意の水処理系を最適化するために行うことができる。生物的水処
理を制御する技能は、過度の実験をせずに実現でき、当業者の技量内に十分入る。
【００７１】
　本発明の好ましい実施形態について、特定の用語、装置および方法を用いて記述してき
たが、このような記述は例示だけを目的としている。使用した語句は、限定語句ではなく
説明語句である。以下の特許請求の範囲に提示される本発明の趣旨または範囲を逸脱せず
に、当業者により変更および変化をなし得ることは理解されたい。それに加え、多様な実
施形態の態様は、全体的または部分的のいずれでも互換し得ることも理解されたい。した
がって、添付する特許請求の範囲の趣旨および範囲は、その中に含まれる好ましい変形形
態に関する記述に限定すべきではない。
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