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Relatorio Descritivo da Patente de Invencéo para “DRENAGEM GRAVITA-
CIONAL ASSISTIDA COM VAPOR MICROBIOLOGICAMENTE INFLU-
ENCIADO (MiSAGD)”

CAMPO TECNICO
[0001] A presente invencédo refere-se ao campo de producao petrolifera
a partir de depdsitos de petroleo subsuperficiais.
[0002] ANTECEDENTES DA INVENGCAO
[0003] Os reservatorios de petrdleo sado unidades geoldgicas dentro da
subsuperficie da Terra que contém uma acumulagdo de petréleo. O pe-
tréleo dos reservatdrios € extraido ou recuperado para uso por um processo
comumente referido como producao petrolifera.A producdo de petréleo
convencional geralmente envolve dois estagios: recuperagédo primaria e re-
cuperacdo secundaria.A recuperacdo primaria envolve o uso de forcas na-
turais de alta presséo no reservatoério para impulsionar o fluxo de petréleo
para pogos de producédo de petrdleo.A recuperacao secundaria tipicamen-
te envolve a manutencao de alta presséo através do bombeamento de flui-
do para o reservatorio.
[0004] Nos reservatorios de petrdleo que contém petréleo pesado ou
areias petroliferas (conhecidas como areias betuminosas, betumes ou arei-
as de alcatrdo), o petréleo € muito viscoso para fluir livremente para os
pocos de producdo por métodos convencionais.
[0005] Como tal, devem ser utilizados outros meios de produgédo de
petrdleo, como estratégias de recuperacédo térmica. As estratégias de recu-
peracdo térmica envolvem os reservatorios de petréleo para melhorar a
mobilidade do petréleo e, assim, a facilidade de sua extracao.O calor apli-
cado reduz a capacidade do petréleo de fluir para pocos de producao.
[0006] Um exemplo de uma estratégia de recuperacdo térmica comu-
mente utilizada na recuperacao de petréleo pesado é o método de drena-

gem gravitacional assistida com vapor (SAGD).
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[0007] O método SAGD envolve a utilizagdo do pogo 5 de injeccéo de
vapor e 7 pares de poco de producédo, tal como representado na figura 1 e
figura 2 do estado da técnica. O pogo de injecao de vapor introduz vapor
em uma area de areia limpa 8 de um reservatério de petroleo. O vapor in-
jetado migra para cima até chegar a unidades geoldgicas que impedem a
migracao do vapor. O vapor injetado aquece o reservatorio a temperaturas
de aproximadamente 200 ° C, reduzindo a viscosidade do petréleo e per-
mitindo que ele flua para os pocos de producdo de petroleo. Isto é referido
como a camara de vapor 10, mostrada na figura 2. O vapor & constante-
mente injetado para diminuir a viscosidade do petréleo, facilitando o fluxo
continuo de petréleo em direcdo aos pocos de producdo e para ajudar a
deslocar o petréleo da areia

[0008] Existem varios inconvenientes no processo SAGD. Um dos
principais problemas é que o processo de geragéo de vapor da SAGD tem
um impacto ambiental negativo. Por exemplo, o processo SAGD é um
grande contribuidor das emissdes de gases de efeito estufa. Isso ocorre
porque grandes quantidades de gas natural devem ser combinadas para
fornecer a energia para aquecer a agua para criar o vapor. Nao s6 a quei-
ma de gas natural contribui significativamente para as emissdes de gases
de efeito estufa, mas também representa um custo adicional para a produ-
céo de betume. Além disso, o processo SAGD também consome grandes
quantidades de recursos hidricos para a criacao do vapor.

[0009] Como a produgdo de vapor é o principal contribuinte para o im-
pacto ambiental e econémico do método SAGD, a eficiéncia ambiental das
operacoes de SAGD pode ser expressa em termos de razao de vapor-para-
petréleo (Gates & Larter, 2014, aqui incorporado por referéncia). A relacao
vapor- petréleo engloba o custo ambiental e econédmico da geracao de va-
por em relacdo a quantidade de recursos de petréleo bruto que é recupe-

rado. Uma proporcdo menor de vapor para petréleo significa menos emis-
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sOes de gases de efeito estufa e melhor desempenho ambiental por unida-
de de producéao.

[0010] Os custos de energia e as emissOes de gases de efeito estufa
associados a extracédo e producao de areias petroliferas nao convencionais,
como as operagdes da SAGD, sé&o aproximadamente 100-200% maiores do
que para a producao convencional de petroleo ("A verdade sobre o petro-
leo sujo: a CCS é a resposta ? ", Bergerson & Keith, Envi-ronmental Scien-
ce & Technology, 2010, 44, 6010-6015, aqui incorporado por referéncia).
Como tal, novas estratégias e tecnologias para melhorar o desempenho
ambiental e econdmico na extracdao de areias petroliferas devem ser de-
senvolvidas para diminuir a relacdo vapor- petréleo associada as opera-
¢cbes da SAGD.

[0011] A producao a partir de reservatérios de petrdleo convencionais
é tipicamente ineficiente para extrair todo o petréleo disponivel da regiao
alvo. Como tal, existem muitas estratégias que visam aumentar a recupera-
cédo do petréleo. Algumas dessas estratégias incluem o uso de microorga-
nismos na subsuperficie. Os ambientes subterrdneos sao habitats microbi-
anos e incluem uma grande variedade de taxa microbiana. A figura 3 do
estado da técnica mostra um histograma da ordem de prioridade de abun-
dancia de diferentes taxa microbianas em uma amostra ambiental subterra-
nea; adaptado de Marine microbial diversity, can it be determined?", Ten-
déncias em microbiologia, Vol. 14, No 6, pp. 257-263. As barras do histo-
grama sdo indistintas quando ficam muito proximas. A area sombreada
mais clara 1 a esquerda do histograma representa taxas abundantes, e
area 2 sombreada a direita representa as taxa raras. Portanto, em uma de-
terminada amostra ambiental, muitas vezes ha uma grande proporcao de
microorganismos abundantes e ativos, juntamente com uma variedade de
microrganismos de baixa abundancia, inativos e / ou latentes. Por exempilo,

em algumas comunidades microbianas, uma espécie pode abranger até
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20% das células totais presentes, enquanto que centenas de espécies raras
podem representar coletivamente menos de 1% do total.

[0012] A recuperagcdo de  petréleo microbiologicamente aprimorada
(MEOR) é um termo para descrever estratégias para producao de petroleo
convencional que visam o uso de comunidades microbianas para melhorar
e aumentar a recuperacdo de petréleo de reservatérios de petrdleo con-
vencionais. MEOR é tipicamente empregado apds recuperacao primaria e
secundaria. Com MEOR, os micrébios sdo utilizados nas regides alvo con-
vencionais do reservatorio para melhorar a produgédo de petréleo. Acredi-
ta-se que o MEOR ocorre por uma variedade de mecanismos relacionados
ao metabolismo microbiano nos reservatérios de petroleo, incluindo a pro-
ducdo de biossurfactantes, o metabolismo do petréleo e a produgédo de
gas como subproduto metabodlico. Cada um dos processos mencionados
acima ajuda a aumentar a mobilidade fluida do petrdleo, levando a produ-
cdo do petrdleo residual ainda presente no reservatorio apos as estrate-
gias de recuperacao primaria e secundaria.

[0013] O MEOR é normalmente usado como uma estratégia de recupe-
ragcdo terciaria em reservatorios de petréleo convencionais. No entanto,
devido a natureza ndo convencional do petroleo pesado e betume e aos
métodos de producdo ndao convencionais para produzir este petréleo, as
estratégias MEOR nao séao freqientemente aplicadas em areias de petro-
leo pesado. O MEOR pode ser aplicado na regido comumente direcionada
de um petrdleo pesado ou unidade de betume antes ou depois da aplica-
céo de estratégias como o método SAGD. O MEOR envolve (1) a bioesti-
mulagao, ou seja, a injecao de nutrientes para estimular as taxas predomi-
nantes nativas e abundantes, ou (2) bioadicao, ou seja, a injecao de bacté-
rias estranhas que se pensa serem adequadas para as condi¢coes do reser-
vatorio.

[0014] A temperatura elevada da camara de vapor SAGD esteriliza a
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regido alvo convencional do reservatorio de areias petroliferas. Portanto,
quando o MEOR ¢ utilizado para aumentar a recuperacdo do petréleo da
camara de vapor SAGD de um reservatério de areias de petréleo pesado,
MEOR s6 pode ser aplicado antes do vapor ser injetado no reservatério ou
apdés 0 método SAGD estar completo e o reservatoério arrefecido a baixas
temperaturas. O pedido de patente americano ndmero de série 14 /
070.095, aqui incorporado por referéncia, descreve um método de injecao
de bactérias estranhas antes da injecdo de vapor como parte do SAGD pa-
ra aumentar a mobilidade do petrdéleo em um reservatério de petrdleo pe-
sado. Neste método, os microorganismos sao introduzidos no reservatério
através de pocgos de injecdo e producgdo, antes da inje¢dao de vapor, para
pré-condicionar o reservatorio para o arranque melhorado (mais curto) do
processo SAGD.

[0015] O documento U.S.P.N. 4,475,590, aqui incorporado por referén-
cia, fornece um exemplo de bioestimulagdo em um reservatério de petro-
leo convencional em conjunto com a tecnologia de fluxo de agua. O fluxo de
agua visa deslocar o petréleo residual no reservatério com agua, em vez
do vapor que é aplicado durante o processo SAGD. Da mesma forma, o
documento de patente U.S.P.N. 4.971.151 e o documento de patente
U.S.P.N. 5.083.611, aqui incorporados por referéncia, descrevem métodos
que envolvem a injecao de nutrientes nos reservatérios de petrdleo con-
vencionais para aumentar a recuperagdo do petrdleo. Todos esses méto-
dos, no entanto, concentram-se nas taxas ativas presentes em abundancia
relativa elevada nas comunidades microbianas que se adaptam as condi-
cOes locais prevalecentes (temperatura, geoquimica, salinidade, mineralo-
gia, etc.) e que sao prontamente investigadas por métodos microbiologicos.
No entanto, em quase todos 0os ambientes ha bancos de sementes microbi-
anas que incluem muitas espécies ou taxa de microorganismos presentes

em abundancia relativamente baixa. Estas taxa microbianas podem ser ina-
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tivas ou ativas, e podem incluir endosporos bacterianos dormentes. Os
bancos de sementes microbianas podem constituir significativamente me-
nos de 0,01% das células totais pré-enviadas, e muitas vezes existem em
estado latente. Como tal, elas geralmente ndo sao desconsideradas ou des-
tacadas pela maioria das pesquisas ambientais de extracdo de DNA, e ou-
tros métodos mais tradicionais para a caracterizacdo microbiana de ambi-
entes de reservatérios de petroéleo.

[0016] Além disso, as regides subterraneas para além dos limites da
camara de vapor SAGD, tais como estratos heteroliticos inclinados (IHS),
podem conter até duas vezes mais recursos de areias petroliferas que a
regido de vapor alvo. No entanto, a producédo do petréleo na regiao IHS
durante o SAGD é limitada. Este petroleo IHS é intercalado com camadas
de lamito finas, mas lateralmente extensas, de baixa permeabilidade, atra-
vés das quais o vapor nao pode penetrar. Portanto, o mecanismo de dire-
¢éo da presséo do vapor necessario para deslocar o petroleo ndo é provi-
denciado. O petréleo no IHS é considerado de maior qualidade e mais va-
lioso do que o petrdleo na regido da camara de vapor, pois € menos bio-
degradavel e menos viscoso ("Impact of oil-water contacts, reservoir
(dis)continuity, and reservoir characteristics on spatial distribution of water,
gas, and high-water "Fustic et al., 2013, Heavy QOil / Bitumen Petroleum
Systems em Alberta & Beyond, Eds. FJ Hein, J. Sutter, DA Leckie e S. Lar-
ter, AAPG Memoir, p 163-205., Incorporado aqui por referéncia na sua tota-
lidade). A figura 4 mostra um esquema de um exemplo de uma unidade ge-
olégica comummente visada na subsuperficie das areias petroliferas de
Athabasca. A regido inferior representa o alvo para a colocagao de camara
de vapor 10, que é a regido alvo para o SAGD. A regido superior representa
a regiao IHS 20, que contém petréleo que ndo é facilmente acessivel pe-
los métodos atuais. A recuperacao de petréleo limitada é documentada

pelo IHS. As linhas diagonais na regido IHS representam os estratos de la-
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ma 30 lateralmente extensos, intercalados com areia pesada saturada ou
insaturada de espessura lateral ou extensa de célculos decimais. Acima e
abaixo destas regides sao o revestimento inferior 22 e o revestimento de
baixa permeabilidade sem reservatorio.

[0017] A figura 5 mostra uma fotografia de um afloramento de areias
petroliferas em Athabasca proximo a Fort McMurray em Alberta, Canada,
por Strobl et al. (1997) da Sociedade Canadense de Gedlogos de petrdleo,
Memoir 18, pp. 375-391. A unidade geoldgica mostrada na figura 4 é repre-
sentativa da unidade geoldgica nas areias petroliferas de AthaBasca. Refe-
rindo-se de volta a figura 5, as linhas brancas substancialmente paralelas
ao longo da metade superior da unidade geoldgica representam os estratos
de lama lateralmente extensivos 30 da regido IHS 20 e tém uma inclinagéo
de aproximadamente seis (6) a dez (10) graus . A camada de lama 35 mais
baixa lateralmente extensa, tal como indicada pela seta, define o limite su-
perior esperado da camara de vapor SAGD 10 (como demonstrado por es-
tudos subterréneos, Strobl et al., 1997, Strobl, 2013).

[0018] Embora os meios para aumentar a recuperacgdo de petréleo das
regibes acessiveis, como a camara de vapor SAGD, sejam amplamente
pesquisados, 0 acesso ao petroleo na camada IHS continua desafiador
com o uso de tecnologias existentes. Existem muitas iniciativas para tentar
acessar este petréleo, como, por exemplo, tentando quebrar o lamito no
IHS por meio de mecanismos de aquecimento eletromagnético (ESEIEH)
OuU processos termoquimicos para acesso ao petréleo. No entanto, essas
abordagens tiveram um sucesso muito limitado até agora. Existe, portanto,
uma necessidade de mitigar, se ndo até mesmo de superar as falhas do
estado da técnica e, de preferéncia, desenvolver um método para produzir
petréleo ou aumentar a producao de petréleo das regides de reservatorios
de petréleo IHS atualmente desafiantes.

[0019] RESUMO DA INVENCAO
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[0020] A presente invengao prové um método e um sistema para recu-
perar o petrdleo de unidades geoldgicas contendo petréleo atualmente
inacessivel ativando o banco de sementes microbianas de biosfera profun-
da. O enriquecimento de nutrientes e temperatura de microorganismos em
unidades geoldgicas contendo petrdleo permite estimulacdo de microrga-
nismos inativos e / ou latentes, de modo que eles proliferam e produzem
gas. A viscosidade do petrdleo que é diminuida pelo calor, juntamente com
a pressao do gas produzida por micrébios ativados, permite que a producéo
de petrdleo previamente inacessivel flua em direcdo aos pocos de produ-
cdo. E um objetivo da presente invencdo utilizar o calor condutor gerado
pelo SAGD, combinado com a injecao de nutrientes, para permitir a produ-
cao de petroleo retido em estratos geoldgicos como o IHS. Quando usado
em conjunto com a tecnologia SAGD, a presente invencao pode ser referida
como um método ou sistema SAGD (MiSAGD) microbialmente influenciado.
[0021] E outro objetivo da presente invengdo aceder a reservatérios de
petréleo que ndo sdo acessiveis por métodos convencionais de producéo
de petroleo ou SAGD, tal como em unidades contendo petréleo tipicamen-
te com menos de 8 metros de espessura. Essas camadas de sedimento
finas podem ser tratadas termicamente com agua morna (até 70 ° C) para
aumentar a viscosidade, bem como nutrientes para o aprimoramento mi-
crobiano (por exemplo, terméfilos dormentes), para facilitar a produgédo de
petréleo. Em tais circunstancias, a presente invencao pode ser referida co-
mo um método ou sistema de recuperacado de petréleo térmico (METEOR)
melhorado microbialmente. Em um primeiro aspecto, a presente invencéo
prové um meétodo para a recuperacdo de petroleo em um reservatorio de
petréleo de subsuperficie, compreendendo o método as etapas de: (a) utili-
zar pelo menos um poco de injecdo dentro da subsuperficie; (b) utilizar uma
fonte de calor para aquecer continuamente a sub-superficie; (c) injetar pelo

menos um nutriente na subsuperficie através do pelo menos um poco de
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injecdo; (d) estimular a atividade de pelo menos um microorganismo produ-
tor de gas localizado na subsuperficie para produzir uma pressdo de gas; e
(e) recuperar o petrdleo através de um pogo de recuperacdo da producéo.
[0022] BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0023] As formas de concretizacdo da presente invencao serdo agora
descritas por referéncia as seguintes figuras, em que numeros de referéncia
idénticos em diferentes figuras indicam elementos idénticos e em que:
[0024] A figura 1 mostra um esquema de um exemplo de uma unidade
geoldgica de areias petroliferas na subsuperficie da Terra com um par de
pocos injetor-produtor para SAGD tipico do estado da técnica;

[0025] A figura 2 mostra um esquema de um exemplo de uma unidade
geoldgica de areias petroliferas na subsuperficie da Terra com um par de
pocos injetor-produtor para SAGD tipico e a camara de vapor resultante do
estado da técnica;

[0026] A figura 3 mostra um histograma da ordem de classificacdo de
abundéncia de todos as taxas microbianas em uma amostra ambiental sub-
terranea do estado da técnica;

[0027] A Figura 4 mostra um esquema de um exemplo de uma unidade
geoldgica conhecida de areias petroliferas na subsuperficie da Terra;

[0028] A figura 5 mostra uma fotografia de um afloramento de Areias
petroliferas de Athabasca perto de Fort McMurray em Alberta, Canada;
[0029] A figura 6 mostra um grafico de barras que representa o metabo-
lismo bacteriano para amostras de sedimentos do fundo do mar do Artico
em varias condicdes de nutrientes e temperatura do estado da técnica;
[0030] A figura 7 mostra um grafico de linhas resolvido no tempo dos
dados apresentados na figura 6 do estado da técnica;

[0031] A figura 8 mostra um metabolismo de bactéria anaerdbica de
rastreio de grafico de linha em funcao do tempo em amostras de areias pe-

troliferas incubadas a 50 ° C. As figuras 9A, 9B e 9C mostram trés fases de
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MiSAGD, incluindo um esquema de um poco de injecdo de nutrientes hori-
zontal longo perfurado na regido IHS acima da camara de vapor SAGD de
uma forma de concretizas¢do da presente invencado; as figuras 10A, 10B
mostram esquemas das duas fases de uma forma de concretizagao da pre-
sente invencdo, em que a energia térmica € proporcionada pela injecao de
agua quente e nutrientes, seguindo-se o petréleo recuperado.

[0032] As figuras ndo estao a escala e algumas caracteristicas podem
ser exageradas ou minimizadas para mostrar detalhes de elementos parti-
culares enquanto elementos relacionados podem ter sido eliminados para
evitar obscurecer novos aspectos. Por conseguinte, os detalhes estruturais
e funcionais especificos aqui revelados ndo devem ser interpretados como
limitativos, mas apenas como base para as reivindicagdes e como uma ba-
se representativa para ensinar um versado na técnica a empregar de forma
variada a presente invencgao.

[0033] DESCRICAO DETALHADA

[0034] Este documento refere-se ao petréleo como um termo genérico.
No entanto, o termo petréleo pode ser usado de forma intercambiavel com
os termos petroleo pesado, petréleo extra-pesado, betume natural, areias
de alcatrdo, areias de petroleo, areias betuminosas ou petroleo. A presen-
te invencao prové um método para recuperar o petréleo de unidades geo-
l6gicas que contém petréleo inacessivel, ativando o banco de sementes
microbianas existente, pré-enviado in situ. Ao fornecer nutrientes e uma
mudanca de temperatura para microrganismos inativos, latentes ou de bai-
xa abundéancia, incluindo endoespores bacterianos, que estao situados em
unidades geologicas contendo petréleo, os microorganismos podem proli-
ferar e produzir gas para uma melhor recuperacao do petroleo através de
uma pressédo aumentada. O calor fornecido que diminui ainda mais a visco-
sidade do petréleo, juntamente com a pressao do gas produzida pelas co-

munidades microbianas ativadas que anteriormente eram inativas ou laten-
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tes, se combinam para permitir que o petrdleo previamente inacessivel flua
em direcdo a um poco de producado de petroleo.

[0035] Sao conhecidos 0s microrganismos com limites térmicos para o
crescimento que s&o superiores a temperatura in situ predominante nos se-
dimentos, como mostrado nas figuras 6 e 7 e descritos ainda neste docu-
mento. Esses microorganismos geralmente existem como parte do banco
de sementes inativas ou ativas, a menos que ou até que as condigdes am-
bientais mudem, por exemplo, por aquecimento ou através da provisdo de
nutrientes. Antes do SAGD, um reservatorio tipico de areias petroliferas e
um IHS sobreposto serdo aproximadamente 10 ° C in situ.

[0036] A medida que o petréleo do IHS e outras regies menos acessi-
veis sdo consideradas menos acessiveis devido a natureza extensa das
camadas de lamito de baixa permeabilidade, atualmente ndo existem tecno-
logias que efetivamente recuperem o petréleo das camadas IHS. Em uma
concretizagdo, a presente invencgao utiliza o calor produtivo gerado por me-
todos de recuperacao térmica existentes, tais como SAGD. Embora as altas
temperaturas de 200 ° C do vapor injetado efetivamente esterilizem a pro-
pria regiao da camara de vapor, o vapor nao pode penetrar nas camadas
de lamito do IHS. Portanto, enquanto a camara de vapor de 200 ° C é este-
rilizada, as areas circundantes da subsuperficie ndo sdo necessariamente
esterilizadas porque experimentam uma temperatura mais baixa. A presen-
te invencgéo utiliza o vapor injetado, que flui de forma condutora através do
estrato de lamito e dos estratos de areia saturados de petrdleo da regido
IHS em contato com a camara SAGD. Isso cria um gradiente de temperatu-
ra da borda da camara de vapor quente (~ 200 ° C) para faixas que se situ-
am sob temperatura ambiente (~ 10 ° C).

[0037] Por exemplo, para uma camara de vapor SAGD que fica ~ 400
metros abaxio da subsuperficie, o gradiente de temperatura devido a con-

ducéo de calor ira prolongar-se para cima de dez metros até uma elevacao
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em que a temperatura ambiente subterranea ndo mude. Como tal, uma
grande porcéo do IHS tera temperaturas muito superiores as temperaturas
in situ anteriores (<10 ° C), mas abaixo do que se entende como sendo o
limite de temperatura superior para vida microbiana (~ 121 ° C). Estas tem-
peraturas sao condicdes favoraveis para a ativacdo de membros dormentes
do banco de sementes microbianas, como endosporos de bactérias termofi-
licas que germinam e crescem em resposta ao aumento da temperatura.
[0038] Além disso, nesta forma de concretizacdo, dado que os sedi-
mentos e 0 petrdleo do IHS sédo aquecidos sem entrada adicional, as emis-
sOes de gases com efeito de estufa e os custos de energia associados com
a producado de petrdleo a partir de uma determinada operacdo ndo aumen-
tam necessariamente. Assim, as emissdes globais de gases de efeito estu-
fa por barril de petréleo diminuem e a relagdo vapor- petréleo pode diminu-
ir. O calor condutor também reduz a viscosidade do petréleo e mobiliza o
petroleo que de outra forma € inacessivel ao vapor nas regiées além e / ou
acima das camaras de vapor. No entanto, embora o petréleo aquecido no
IHS tenha uma viscosidade reduzida a um nivel tdo baixo que possa fluir,
em torno de 10cP, ha presséao limitada para dirigi-lo através das camadas
de lama mais lateralmente extensas na camara de vapor SAGD onde o po-
¢o de produgéo esta localizado (ver figuras 1 e 2).

[0039] Em outra forma de concretizagédo, a presente invencdo promove
a producao de gas pelos microrganismos no IHS. A producao de gas, por
sua vez, fornece um impulso de pressao para produzir o petréleo. Em uma
concretizagdo da presente invencdo, a proliferacdo desses microorganis-
mos de bancos de sementes microbianas € dificultada pela otimizacao de
condigcdes ambientais para um determinado grupo ou grupos de micrébios.
Esta otimizacédo pode ser fornecida por nutrientes e / ou injecdo de células
microbianas no IHS. Em um aspecto, o gas produzido pelos micrébios de

proliferacao fornece pressao para conduzir o petréleo para um poco de
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producdo através dos intervalos saturados de petréleo intercalados entre
as camadas de lama lateralmente extensas, ligeiramente inclinadas (muitas
vezes entre 6 e 10 graus).

[0040] A figura 6 mostra um grafico de barras que representa o metabo-
lismo bacteriano para amostras de sedimentos do fundo do mar do Artico
em varias condi¢cdes de nutrientes e temperatura. Este grafico é adaptado
de Hubert et al. (2010) Microbiologia Ambiental 12: 1089-1104 combinada
com dados néo publicados. As amostras analisadas sao representativas de
sedimentos de regides subterraneas permanentemente frias (~ 4 ° C). Co-
mo tal, essas amostras incluem comunidades microbianas heterogéneas,
incluindo muitas cepas. As amostras foram incubadas durante 5 dias sob

quatro conjuntos de condigdes:

[0041] ~ 4 ° C sem nutrientes,
[0042] ~ 50 ° C sem nutrientes,
[0043] ~ 50 ° C com nutrientes simples (1 mM de sete moléculas orga-

nicas diferentes, compostos de C2-C4, cada um) e

[0044] ~ 50 ° C com nutrientes complexos (2,5 mg - cm-3 de algas liofi-
lizadas).

[0045] O metabolismo microbiano, uma medida da proliferagdo microbi-
ana, foi desmembrado pela medi¢cdo da redugéo do sulfato nos testes. Na
temperatura in situ (~ 4 °© C) e sem nutrientes, observa-se metabolismo ou
atividade microbiana minima. Portanto, os microorganismos termofilicos na
amostra podem ser considerados adormecidos a temperatura in situ. Quan-
do a temperatura foi aumentada para 50 ° C, o metabolismo por microorga-
nismos termdéfilos tornou-se aparente, indicando uma ativacao dependente
da temperatura de endo-esporos bacterianos dormentes.

[0046] Ainda se referindo a figura 6, a adicdo de nutrientes simples a 50
° C aumentou o metabolismo microbiano até duas vezes e até cinco vezes

com nutrientes mais complexos. Portanto, a ativagdo de microrganismos
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sedimentares dormentes pode ser promovida e aumentada pela adicdo de
calor e nutrientes, com nutrientes mais complexos, proporcionando um am-
biente significativamente mais propicio ao crescimento e ao metabolismo. A
figura 7 mostra os trés grupos de 50 ° C apresentados na figura 6 como um
grafico de linha que mostra o metabolismo microbiano ao longo do tempo.
Além da proliferacao relativa dos microrganismos sob diferentes condicdes,
este grafico mostra ainda que os microorganismos latentes s&o ativados até
50 horas mais cedo quando enriquecidos com nutrientes.

[0047] O tipo de gas produzido pelos microrganismos depende das
condigbes prevalecentes, tais como os nutrientes disponiveis, bem como os
organismos especificos de interesse. Portanto, os gases produzidos inclu-
em, mas ndo s&o limitados, diéxido de carbono, metano, nitrogénio, amé-
nia, hidrogénio e sulfeto de hidrogénio. Referindo-se a figura 8, € apresen-
tado um grafico de linha que rastreia o metabolismo bacteriano para amos-
tras de sedimentos de um reservatorio de areias petroliferas incubadas a 50
° C. Este gréfico rastreia o metabolismo bacteriano anaerdbico em fungéo
do tempo em amostras de areias petroliferas incubadas a 50 ° C na pre-
sencga de nutrientes ou sem alteracdo de nutrientes. Duas profundidades do
mesmo reservatorio de areias petroliferas foram testadas e a média das
garrafas experimentais replicadas para cada condi¢cdo € mostrada. O expe-
rimento é semelhante as incubacdes mostradas nas figuras 6 e 7 e de-
monstra que os termofilos dormentes podem ser ativados em areias petroli-
feras que experimentam alta temperatura. Foi necessaria uma alteracao
nutricional para estimular o metabolismo anaerdbio por terméfilos nas
amostras de areias petroliferas. Essas areias petroliferas foram obtidas a
partir de nucleos congelados que foram perfurados antes da SAGD, de mo-
do que o Unico aquecimento ocorreu nos experimentos. Duas profundida-
des (cerca de 412 e 430 m abaixo da superficie) foram testadas, cada uma

em triplicado. Os controles nao modificados para cada profundidade foram
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testados em duplicado.

[0048] As figuras 9A, 9B e 9C mostram um esquema de uma forma de
concretizacédo da presente invencao. Nesta forma de concretizagdo, um po-
co de injecao de nutrientes horizontal longo 40 é perfurado na regido IHS
20 acima da camara de vapor SAGD 10. Na forma de oncretizagdo ilustrada
na figura 9B, o gas 80 pode ser gerado por micrébios que sao ativados em
resposta a IHS aquecida por conducdo camadas. Na forma de concretiza-
céo ilustrada na figura 9C, os nutrientes 50 sado injetados a partir de um
tanque 60 na superficie. Os nutrientes injetados 50 s&o incubados na regi-
ao IHS 20 conduzida de forma condutora durante SAGD, ocorrendo na ca-
mara de vapor 10 abaixo. Os microorganismos inativos 70 que podem ser
ativados pelo calor condutor como mostrado na figura 9B, s&o ainda ativa-
dos e aprimorados pelos nutrientes 50 injetados, para produzir o gas 80.
Em uma concretizagéo, o gas 80 produzido pelo micrébio termofillico ativa-
do 70 prové pressdo para o petroleo situado entre os estratos de lama 30
lateralmente extensos para fluir para baixo ao longo dos estratos de lama
inclinados na camara de vapor 10 abaixo para a produgdo de petrodleo.
[0049] Em outro aspecto da presente invencao, a producao de gas mi-
crobiano é reforgcada por meio da determinacao e utilizacao de formulacdes
de nutrientes 6timas e mudanga de temperatura para promover a ativagao
microbiana maxima e a proliferacdo. As formulacdées de nutrientes podem
ser projetadas com base em (1) conhecimento especializado do banco de
sementes microbianas e metabolismo microanalico anaerdbico, ou (2) for-
mulag¢des baseadas na comunidade microbiana especifica presente em um
determinado reservatoério. As ultimas formulacdes podem ser preparadas
por meio de testes de laboratério de pré-caracterizacdo especificos do site
do banco de sementes microbianas de uma determinada regido IHS usando
amostras retiradas dessa regiao IHS. A pré-caracterizagdo pode incluir es-

tudos sobre a melhor forma de estimular o banco de sementes especifico
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em diferentes temperaturas antecipadas. As amostras de sedimentos de
IHS normalmente estardo disponiveis a partir de nucleos de perfuragéo rea-
lizados durante uma pesquisa de exploracao da subsuperficie, ou durante o
processo de perfuracédo dos pares de pocos injetores-produtores SAGD.
[0050] As formulacbes de nutrientes podem incluir substratos de cres-
cimento que sdo compostos organicos a base de carbono, compostos de
nitrogénio e fosforo, compostos metalicos, vitaminas ou diferentes ativado-
res de elétrons, como oxigénio, nitrato, 6xidos e sulfatos de metais. As for-
mulagdes de nutrientes podem ser especializadas e especificas do local
como descrito acima, ou podem ser aplicadas de forma padrdo com base
em conhecimento especializado de fisiologia geral de consdércios microbia-
nos anaerobicos capazes de producao de gas. Em uma concretizagao, a
presente invencéo visa conduzir o petrdleopara o vapor ao longo da inclina-
céo suave dos estratos de lama lateralmente extensos, em vez de tentar
quebrar o limite de lamito da camara de vapor como nas técnicas existen-
tes. Como tal, em algumas formas de concretizacéo, a presente invencao
utiliza pocos de producado de petrdleoexistentes 7, por exemplo como mos-
trado nas figuras 1 e 2, para produzir o petréleoda regido IHS. Em algumas
formas de concretizagado da invengéo reivindicada, pog¢os de producao adi-
cionais s&o perfurados na regiao IHS.

[0051] Uma vantagem de algumas formas de concretizacao da presente
invencao inclui uma redugédo nos custos de producao de petroleopor barril
de petréleoproduzido em relacdo ao método tradicional de SAGD, porque
0s custos associados com a injegédo de nutrientes sao provavelmente inferi-
ores aos da geracao de vapor. Como tal, as formas de concretizacdo da
presente invencdo produzirdo um aumento consideravel na producdo de
petréleocom apenas um aumento incremental de custos para pogos nutrien-
tes adicionais e sem qualquer alteragdo do método SAGD. Uma vantagem

adicional das formas de concretizacdo da presente invengao é que procura
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diminuir a relagdo vapor-para- petréleo. Por conseguinte, com a mesma
quantidade de vapor no método SAGD tradicional, as formas de concretiza-
cdo da presente invengdo permitem uma quantidade significativamente
maior de petrdleoa ser produzida e, deste modo, pode reduzir a quantidade
relativa de emissdes de gases com efeito de estufa por unidade de produ-
céo de petroleo.

[0052] Além disso, como o petréleona regiao IHS é menos biodegrada-
do e viscoso do que o da camara de vapor, € mais comercialmente valioso.
Além disso, a viscosidade diminuida requer menos energia para fluir atra-
vés dos pocos de producdo de petrdleo. Além disso, quando aquecido, o
petroleomenos biodegradado da regido IHS é capaz de suportar a atividade
microbiana produtora de gas se ainda puder ser ainda biodegradavel. Como
tal, em algumas formas de concretizacdo da presente invencéo, o petroleo-
naturalmente presente na regido IHS pode contribuir como uma forma de
nutrientes para o crescimento microbiano.

[0053] Em outra forma de concretizagdo da presente invengéo, os mi-
croorganismos que produzem gases podem ser injectados na regiao IHS
como uma forma de bioadicdo. S&o necessarios testes laboratoriais especi-
ficos do local para determinar formulag¢des ideais de nutrientes e / ou bioa-
dicdo. Em uma forma de concretizagé&o da presente invengéo, os microrga-
nismos que produzem gas injetado, podem originar-se de microorganismos
de banco de sementes isolados e cultivados a partir de amostras de nucleo
de reservatorio correspondentes. Em outra forma de concretizagao da pre-
sente invengao, os microorganismos que produzem gases injetados podem
ser espeécies ou consorcios microbianos padrdes conhecidos para produzir
gas sob condicbes andxicas de alta temperatura.

[0054] Em algumas formas de concretizacdo da presente invencgao, po-
de ser desejavel aceder a uma grande porcao da regidao subterranea. Como

tal, a presente invengao contempla formas de concretizacao incluindo mais
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de um poco de injecdo de nutrientes. Os pog¢os de injecao de nutrientes po-
dem ser perfurados com diferentes larguras, profundidades (rasas ou pro-
fundas), na direcao horizontal e / ou vertical, dependendo da &rea alvo para
injecdo de nutrientes. A decisdao de perfurar menos ou mais pocos de inje-
céo de nutriente, ou pocos horizontais e / ou verticais, pode ser determina-
da com base nas caracteristicas de um sitio particular e em taxas de custo /
beneficio calculadas.

[0055] Em algumas formas de concretizacdo da presente invencgao, po-
cos horizontais podem ser usados para direcionar a estimulacdo de areas
particulares na unidade geoldégica com base em condi¢cdes de temperatura
ou microbiolégicas. Em outra forma de concretizacdo da presente invencao,
0S po¢os horizontais podem ser semelhantes aos pogos SAGD horizontais.
Os pocos horizontais também podem ter até 1 km de comprimento ou mais
horizontalmente e / ou acessar toda a area do reservatorio de petroleo.
[0056] Em uma forma de concretizacao da presente invencéo, 0s pogos
de injecdo de nutrientes podem ser perfurados a partir da mesma localiza-
cédo ou infra-estrutura da superficie como pocos de producdo existentes,
tais como as platraformas de exploracdo de producdo de SAGD. Portanto,
em tais formas de concretizacdo em que a tecnologia € utilizada em conjun-
to com um outro método de recuperacdo de petrdleo, como o método
SAGD, esses pocos adicionais provavelmente representardo um custo de
implanta¢ao incremental menor.

[0057] Em outra forma de concretizacdo, a presente invencao pode ser
utilizada em uma zona normalmente inacessivel tal como a regiao IHS an-
tes ou depois do método SAGD. O calor gerado a partir de estratégias de
recuperacgao de petrdleo térmico, como o método SAGD, sé é acessivel en-
quanto o método SAGD esta ativo e em curso. Portanto, quando a presente
invengao é utilizada antes ou depois do método SAGD, a agua quente pode

ser injetada como um aprimoramento térmico para manter condi¢coes de
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temperatura 6timas para ativacao do banco de sementes microbianas, proli-
feracdo microbiana e producgao de gas. A 4gua morna pode ser injetada de
forma continua ou periodicamente. Em algumas formas de concretizagao
da presente invencéo, a agua quente pode ser injetada com nutrientes e /
ou microbios.

[0058] Em uma forma de concretizagdo da presente invencéo, a agua
quente pode ser injetada durante o método SAGD para suplementar o calor
de uma regiao particular do IHS.

[0059] Em outra forma de concretizacdo, o método da presente inven-
céo pode envolver testes de vigilancia local especificos do local e prepara-
cOes para recuperacao de petréleo melhorada, incluindo:

[0060] amostragem do (s) nucleo (s) do reservatério (s) subterraneo (s)
do (s) sitio (s) do reservatério de petroleo de interesse, por exemplo, amos-
tras de nucleo IHS;

[0061] analise da diversidade microbiana voltada para organismos de
bancos de sementes raras e caracterizacao baseada em laboratério de co-
munidades microbianas de reservatérios in situ em sedimentos - estas po-
dem envolver incubacdes de gradiente de temperatura que simulam o
aquecimento condutor SAGD de IHS subjacentes;

[0062] determinacédo baseada em laboratério de substratos, nutrientes,
temperaturas que sdo étimas para a producédo de gas de comunidades mi-
crobianas que estdo dormentes, mas presentes, em sedimentos do local de
interesse;

[0063] simulacdo do aquecimento térmico ao longo do tempo, por
exemplo através da modificacdo do aquecimento condutor da camara de
vapor, para identificar condicbes de alta temperatura para uma producao
6tima de gas microbiano com base na fisiologia de microorganismos do
banco de sementes sem intervengao adicional;

[0064] modelagem de producao de gas adicional se forem fornecidos
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nutrientes a comunidade microbiana latente e / ou procurando a germina-
cao de endosporos bacterianos que possam ocorrer em resposta a tempe-
ratura e / ou nutrientes; e

[0065] a implementacdo da estratégia de recuperacédo de petréleo me-
Ihorada no sitio de reservatorio de petréleo de interesse.

[0066] A presente invencao inclui um método para recuperar o petréleo
de um reservatério de petréleo na subsuperficie da Terra. Neste método,
um poco de injecao é utilizado na subsuperficie para injetar pelo menos um
nutriente. Uma fonte de calor € utilizada para aquecer continuamente a
subsuperficie, antes, durante ou apos a injecao do pelo menos um nutrien-
te. Os microrganismos que produzem gas localizado na subsuperficie sao
incubados para produzir pressdo de gas que conduz o petroleo ao pogo de
producgao para recuperagao.

[0067] Em uma forma de concretizagdo da presente invengédo, as eta-
pas de injecdo, incubacao e producdo descritas acima podem ser repetidas
ciclicamente. Em uma outra forma de concretizacdo da presente invencao,
a producéao de petréleo pode ser realizada simultaneamente com a incuba-
¢éo dos microbios com nutrientes injetados.

[0068] Em uma outra forma de concretizagéo, a presente invengao po-
de ser aplicada a organismos de bancos de sementes microbianas em re-
servatorios de petrdleo pesado subterraneo que atualmente ndao sédo aces-
siveis por meétodos convencionais e / ou de recuperagao térmica (isto é,
SAGD), ou nédo sao atraentes para tais, tais como como camadas relativa-
mente finas de areia saturada de petréleo. Em tais zonas de reservatério
finas, o método SAGD nao é geralmente empregado, pois é considerado
nao economicamente justificavel. Nesta concretizacdo, como a energia tér-
mica n&o pode ser obtida a partir de uma estratégia térmica simultanea,
como o método SAGD, a energia térmica deve ser introduzida no sedimen-

to por outros meios.
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[0069] Em uma forma de concretizac&o da presente invencao, a energia
térmica pode ser proporcionada a area alvo pela injecao de agua quente
como mencionado anteriormente. A figura 10A mostra a primeira fase de tal
forma de concretizacdo. Um poco de injecdo de nutriente 40 injeta agua
morna, nutrientes e, opcionalmente, microbios 55 de um tanque 60 acima
da superficie. Em uma forma de concretizacao da presente invencao, a
agua morna, os nutrientes e os micrébios opcionais 55 s&o fluidos de forma
constante para o reservatorio de petréleo 25 para reduzir a viscosidade por
calor e ativar e incubar a comunidade microbiana, incluindo o banco de se-
mentes dormentes, para que ele produza gas que fornece impulso de pres-
s&o para a producao de petréleo.

[0070] A figura 10B mostra uma forma de concretizagdo da segunda fa-
se da forma de concretizacao da presente invencéo ilustrada na figura 10A.
Nesta concretizagédo, o pogo de inje¢cao de nutrientes 40 também pode ser-
vir para a fungdo de um pogo de produgdo. Em uma concretizacado, o petro-
leo aquecido e, portanto, menos viscoso, é conduzido pelo gas produzido
pelos microrganismos na fase Um (figura 10A) em diregdo ao pogo para
producéo (figura 10B).

[0071] A temperatura da agua quente pode variar dependendo das pre-
feréncias da comunidade microbiana alvo. A 4gua quente aquece os sedi-
amentos e, juntamente com os nutrientes, reduz a viscosidade do petrdleo
e pode contribuir para a pressurizagao do reservatorio. Assim, os microbios
adaptados a alta temperatura sdo ativados e proliferam para produzir gas
que aumenta a pressao in situ, levando a um aumento no fluxo e producgao
de petrdleo.

[0072] Em uma forma de concretizacdo da presente invengao, a agua
quente pode ser injetada para facilitar a producéo de petréleo, e o ciclo de
injecdo / producéao continua a ser repetido. Em algumas formas de concreti-

zagao, o periodo de ciclos de injecao / producédo pode ser especifico do re-
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servatorio e pode ser determinado por tentativas anteriores de producao
convencional de petrdleo sob temperatura fria.

[0073] Em uma forma de concretizacao da presente invencao, tais ci-
clos alternados podem continuar até a producédo de petréleo cessar. Em
outra forma de concretizacdo da presente invencdo, a incubacao dos mi-
crorganismos nos sedimentos subterrdneos com agua morna e nutrientes
pode durar por varios meses. Em uma outra forma de concretizacado da
presente invencao, a producéo de petrdleo pode durar até 6 meses e mais.
[0074] Em algumas formas de concretizagdo da presente invencéo, os
pocos de injecdo de nutrientes e / ou pocos de injecdo de agua quente
também podem ser usados para producao de petrdleo.

[0075] Em algumas formas de concretizacdo da presente invencgéo, a
energia térmica suplementar fornecida por agua morna pode ser utilizada
para suplementar a producdo primaria de petrdleo a temperatura fria ou
producéo de petroleo secundario, tal como tecnologia de fluxo de agua.
[0076] Um versado na técnica que compreende esta invencdo pode
agora conceber estruturas alternativas e formas de concretizacéo ou varia-
cbes do acima exposto, todas as quais se se enquandram no ambito da in-

vengao como definido nas reivindicagdes que se seguem.
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REIVINDICACOES

1. Método para recuperacao de 6leo em uma subsuperficie de um
reservatoério, sendo que o método é caracterizado pelo fato de que compreende
as etapas de:

(a) utilizar pelo menos um pogo de injegdo dentro da subsuperficie;

(b) utilizar uma fonte de calor para aquecer a subsuperficie e ativar
pelo menos um micro-organismo dormente in situ de um banco de sementes
microbianas de biosfera profunda localizada na subsuperficie € mantida a uma
temperatura acima de temperaturas in situ abaixo de um limite superior para vida
microbiana;

(c) injetar pelo menos um nutriente na subsuperficie através do pelo
menos um pogo de injecao;

(d) estimular atividade do pelo menos um micro-organismo dormente
in situ do banco de sementes microbianas de biosfera profunda localizado na
subsuperficie para produzir gas; e

(e) recuperar 6leo através de um poco de recuperagao de producao.

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato
de que a fonte de calor € um subproduto de calor condutor de uma recuperacao
de 6leo de drenagem por gravidade auxiliada por vapor.

3. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato
de que a fonte de calor é 4gua quente.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato
de que as etapas (b) e (c) sao intercambiaveis no método.

5. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato
de que as etapas (b) e (c) sao realizadas concomitantemente.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato

de que o pelo menos um micro-organismo dormente in situ do banco de
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sementes microbianas de biosfera profunda é bacteriano.

7. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato
de que o 6leo é dentre: 6leo pesado, betume, éleo de baixa permeabilidade e
6leo convencional.

8. Método, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um poc¢o de injecao também é o poco de recuperacao de
producéo.

9. Método para recuperacado de 6leo em uma subsuperficie de um
reservatério, sendo que o método é caracterizado pelo fato de que compreende
as etapas de:

(a) utilizar pelo menos um pocgo de inje¢do dentro da subsuperficie;

(b) utilizar uma mudanca de temperatura da subsuperficie para ativar
pelo menos um micro-organismo dormente in situ de um banco de sementes
microbianas de biosfera profunda localizada na subsuperficie, sendo que a
mudanca na temperatura mantida a uma temperatura acima de temperaturas in
situ abaixo de um limite superior para vida microbiana;

(c) injetar pelo menos um micro-organismo produtor de gas na
subsuperficie através do pelo menos um pogo de injegao;

(d) injetar pelo menos um nutriente na subsuperficie através do pelo
menos um pogo de injec¢ao;

(e) estimular atividade do pelo menos um micro-organismo dormente
in situ do banco de sementes microbianas de biosfera profunda e o pelo menos
um micro-organismo produtor de gas; e

(f) recuperar éleo através de um poco de recuperacao de producao.

10. Método, de acordo com a reivindicagcao 9, caracterizado pelo fato
de que as etapas (b), (c) e (d) s&o intercambidveis no método.

11. Método, de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado pelo fato

de que as etapas (a) a (f) sdo realizadas concomitantemente.
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12. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que as etapas (a) a (f) sao repetidas de maneira ciclica.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um micro-organismo dormente in situ do banco de
sementes microbianas de biosfera profunda é bacteriano.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que o 6leo é dentre: 6leo pesado, betume, éleo de baixa permeabilidade e
6leo convencional.

15. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que a etapa (b) envolve resfriar a subsuperficie.

16. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que a etapa (b) envolve aquecer a subsuperficie.

17. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um poc¢o de injecao também é o poco de recuperacao de
producéo.

18. Método para recuperagao de 6leo em uma subsuperficie de um
reservatério, sendo que o método é caracterizado pelo fato de que compreende
as etapas de:

(a) utilizar pelo menos um poco de inje¢do dentro da subsuperficie;

(b) utilizar uma mudanca de temperatura da subsuperficie para ativar
pelo menos um micro-organismo dormente in situ de um banco de sementes
microbianas de biosfera profunda localizada na subsuperficie, sendo que a
mudanca na temperatura mantida a uma temperatura acima de temperaturas in
situ abaixo de um limite superior para vida microbiana;

(c) injetar pelo menos um nutriente na subsuperficie através do pelo
menos um po¢o de injegao;

(d) estimular a atividade do pelo menos um micro-organismo

dormente in situ; e
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(e) recuperar 6leo através de um poco de recuperagao de producao.

19. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um micro-organismo dormente in situ é um dentre: uma
bactéria que forma endosporo termoplastico, uma bactéria que forma de
endosporo mesofilico, uma bactéria que nao forma esporo e uma arquea.

20. Método, de acordo com a reivindicagao 9, caracterizado pelo fato
de que o pelo menos um micro-organismo dormente in situ é um dentre: uma
bactéria que forma endosporo termoplastico, uma bactéria que forma de
endosporo mesofilico, uma bactéria que nao forma esporo e uma arquea.

21. Método, de acordo com a reivindicacdo 18, caracterizado pelo
fato de que o pelo menos um micro-organismo dormente in situ é um dentre:
uma bactéria que forma endosporo termoplastico, uma bactéria que forma de

endosporo mesofilico, uma bactéria que nao forma esporo e uma arquea.
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