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USO DE GLUTAMATO PARA LA RECUPERACIÓN MICROBIANA MEJORADA DE 

PETRÓLEO 

 

Esta solicitud es una solicitud del PCT y reivindica el 

beneficio de prioridad de la solicitud de los EE. UU. núm. 5 

de serie 13/241.921, presentada el 23 de setiembre de 2011. 

La descripción de la solicitud anterior se incorpora como 

referencia en su totalidad. 

 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 10 

Esta descripción se relaciona con el campo de la 

microbiología ambiental y modificación de las propiedades de 

pozos de petróleo crudo mediante el uso de microorganismos. Más 

específicamente, se presentan métodos y composiciones para 

mejorar la recuperación de petróleo de un yacimiento petrolero. 15 

 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Durante la recuperación de petróleo de depósitos de 

petróleo, típicamente, solo una porción menor del petróleo 

original en el estrato que contiene petróleo se recupera 20 

mediante métodos de recuperación primaria que usan solamente 

las fuerzas naturales presentes en un depósito de petróleo. 

Para mejorar la recuperación de petróleo, se ha usado una 

variedad de técnicas de recuperación complementarias, tales 

como la inundación con agua, que involucra la inyección de agua 25 
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a través de orificios en el pozo hacia el interior del 

yacimiento de petróleo. A medida que el agua se desplaza hacia 

el depósito desde un pozo de inyección y se desplaza a través 

del estrato del depósito, esta desplaza el petróleo a uno o más 

pozos de producción, en donde se recupera el petróleo. Uno de 5 

los problemas que se presenta, comúnmente, con las operaciones 

de inundación con agua es la poca eficiencia de barrido del 

agua de inyección. La poca eficiencia de barrido ocurre cuando 

el agua se canaliza, preferentemente, a través de zonas 

altamente permeables del depósito de petróleo a medida que se 10 

desplaza desde el(los) pozo(s) de inyección hacia el(los) 

pozo(s) de producción, sin entrar en contacto, así, con 

estratos que contienen petróleo y que son menos permeables. 

Así, el petróleo en las zonas menos permeables no se recupera. 

La recuperación de petróleo de formaciones subterráneas 15 

puede mejorarse por los efectos de los microorganismos que 

tienen características, tales como, promover la liberación del 

petróleo, y/o formar biotapones para reducir la canalización 

para mejorar la eficacia de barrido. Se ha descrito la 

estimulación de los microorganismos que son endémicos de las 20 

formaciones subterráneas de los depósitos de petróleo, y que 

desempeñan estas funciones. La solicitud de patente de los EE. 

UU. núm. US 4.558.739 describe la inyección en una formación 

subterránea de un nutriente bacteriano que promueve la 

proliferación bacteriana. La solicitud de patente de los EE. 25 
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UU. núm. US 5.083.611 describe una inyección secuencial de 

componentes de nutrientes para mantener la actividad 

microbiana. Además, la solicitud de patente de los EE. UU. 

núm. US 5.083.610 describe agregar nutrientes y una fuente de 

carbono que no contiene glucosa a un depósito de petróleo, 5 

seguido por la disminución de nutrientes de por lo menos un 

nutriente, para obtener un volumen celular reducido. 

Persiste aún la necesidad de métodos que, específicamente, 

promuevan los efectos de microorganismos endémicos que sean 

beneficiosos para la recuperación mejorada de petróleo. 10 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

La invención se refiere a métodos para mejorar la 

recuperación de petróleo de un depósito de petróleo, 

mediante el suministro de glutamato como una fuente de 15 

carbono para microorganismos endémicos, que da lugar al 

biotaponamiento en el depósito de petróleo. 

Consecuentemente, la invención proporciona un método 

para mejorar la recuperación de petróleo de un yacimiento 

petrolero; el método comprende: 20 

a) Proporcionar un depósito de petróleo; 

b) introducir una composición que comprende 

glutamato y un aceptor de electrones en el 

depósito de petróleo; y 

c) recuperar petróleo del depósito de petróleo; 25 
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en donde el glutamato se usa como una fuente de carbono 

mediante microorganismos endémicos que causan un 

biotaponamiento en el depósito de petróleo. 

En otra modalidad, la invención proporciona una 

composición para mejorar la recuperación de petróleo; la 5 

composición comprende: 

a) glutamato; y 

b) por lo menos un aceptor de electrones. 

 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS FIGURAS 10 

La Figura 1 es la representación esquemática de un pozo 

de inyección de agua y los sitios subterráneos adyacentes al 

pozo de inyección de agua. 

La Figura 2 muestra un diagrama esquemático de la 

configuración experimental de tubos delgados usados para 15 

medir la obturación de paquetes de arena permeable. 

La Figura 3 muestra la caída de presión (31) y la 

velocidad de alimentación de la salmuera (32) por el tubo 

delgado antes de añadir nutrientes, demostrando una 

operación estable. 20 

La Figura 4 muestra la caída de presión (31), la 

velocidad de alimentación de la salmuera (32), y los 

suministros de nutrientes (33) para el tubo delgado de 

suministro de MSG/nitrato. 



 

 

5 

La Figura 5 muestra la caída de presión (31), la velocidad 

de alimentación de la salmuera (32), y los suministros de 

nutrientes (33) para el tubo delgado de suministro de nutriente 

alternativo (acetato, después, lactato). 

5 
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DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

Los solicitantes incorporan específicamente todo el 

contenido de todas las referencias citadas en esta 

descripción. A menos que se establezca de cualquier otra 

forma, todos los porcentajes, partes, relaciones, etc., se 5 

expresan en peso. Las marcas registradas se muestran en 

mayúsculas. Adicionalmente, cuando una cantidad, 

concentración, u otro valor o parámetro se da ya sea como un 

intervalo, el intervalo preferido o. una lista de valores 

preferibles superiores y valores preferibles inferiores, esto 10 

se entenderá específicamente describiendo todos los intervalos 

formados de cualquier par de cualquier límite de intervalo 

superior o valor preferido y cualquier límite de intervalo 

inferior o valor preferido, sin considerar si los intervalos 

se describen separadamente. En los casos en que en la presente 15 

descripción se menciona un intervalo de valores numéricos, a 

menos que se establezca de cualquier otra forma, el intervalo 

pretende incluir los límites de éste y todos los números 

enteros y fracciones comprendidos dentro del intervalo. No 

está previsto que el alcance de la invención esté limitado a 20 

los valores específicos mencionados al definir un intervalo. 

Las siguientes definiciones se suministran para las 

abreviaturas y términos especiales que se usan en esta 

solicitud: 
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Como se usa en la presente descripción, los términos 

“comprende,” “que comprende,” “incluye,” “que incluye,” “tiene,” 

“que tiene,” “contiene” o “que contiene”, o cualquier otra 

variante de éstos, pretenden abarcar una inclusión no 

excluyente. Por ejemplo, una composición, una mezcla, proceso, 5 

método, artículo o aparato que comprende una lista de 

elementos no se limita necesariamente sólo a esos elementos, 

sino que puede incluir otros que no estén expresamente 

listados o sean inherentes a tal composición, mezcla, proceso, 

método, artículo, o aparato. Además, a menos que se 10 

especifique expresamente en contrario, la disyunción se 

relaciona con un “o” incluyente y no con un “o” excluyente. Por 

ejemplo, una condición A o B se satisface mediante cualquiera 

de los siguientes criterios: A es verdadero (o actual) y B es 

falso (o no actual), A es falso (o no actual) y B es verdadero 15 

(o actual), y tanto A como B son verdaderos (o actuales). 

Asimismo, los artículos indefinidos “un(a)” y “unos(as)” 

que preceden a un elemento o componente de la invención 

están previstos para ser no restrictivos con respecto a la 

cantidad de instancias (es decir, ocurrencias) del elemento 20 

o componente. Por consiguiente, “un(a)” o “unos(as)” deben 

interpretarse para incluir uno o por lo menos uno, y la 

forma singular de la palabra del elemento o componente 
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incluye, además, el plural a menos que el número obviamente 

implique que es singular. 

El término “invención” o “presente invención”, tal como 

se usa en la presente descripción, es un término no 

limitante y no está previsto para referirse a cualquier 5 

modalidad individual de la invención en particular, sino que 

abarca todas las modalidades posibles según se describe en 

la especificación y en las reivindicaciones. 

Como se usa en la presente descripción, el término 

“aproximadamente”, que modifica la cantidad de un ingrediente 10 

o reactivo empleados en la invención, se refiere a la 

variación que puede producirse en la cantidad numérica, por 

ejemplo, a través de procedimientos de manejo de líquidos y 

de mediciones típicos usados para preparar concentrados o 

soluciones de uso en el mundo real; a través de errores 15 

inadvertidos en estos procedimientos; a través de diferencias 

en la fabricación, procedencia o pureza de los ingredientes 

empleados para preparar las composiciones o llevar a cabo los 

métodos; y similares. El término “aproximadamente” abarca, 

además, cantidades que difieren debido a condiciones de 20 

equilibrio diferentes para una composición que resulta de una 

mezcla inicial específica. Estén o no modificadas por el 

término “aproximadamente”, las reivindicaciones incluyen 

equivalentes para las cantidades. En una modalidad, el 
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término “aproximadamente” significa una cantidad dentro del 

10 % del valor numérico reportado, preferentemente, dentro 

del 5 % del valor numérico reportado. 

Los términos “yacimiento de petróleo/petrolero” y “estrato 

que tiene petróleo” pueden usarse intercambiablemente en la 5 

presente descripción, y se refieren a una formación 

subterránea o del lecho marino a partir de la cual puede 

recuperarse el petróleo. La formación es, generalmente, un 

cuerpo de rocas y suelo que tiene suficiente porosidad y 

permeabilidad para almacenar y transmitir petróleo. 10 

El término “orificio de pozo” se refiere a un canal que 

va desde la superficie hasta un estrato que contiene 

petróleo con tamaño suficiente para permitir el bombeo de 

fluidos bien sea desde la superficie hasta el estrato que 

contiene petróleo (pozo de inyección) o desde el estrato que 15 

contiene petróleo hasta la superficie (pozo de producción). 

Los términos “desnitrificante” y “desnitrificación” 

significan reducir el nitrato para ser usado en la 

generación de energía respiratoria. 

El término “inundación con agua” se refiere a la 20 

inyección de agua a través de orificios en el pozo hacia el 

interior del yacimiento de petróleo. La inundación con agua se 

lleva a cabo para hacer salir el petróleo de un depósito de 

petróleo, cuando el petróleo ya no fluye solo del depósito. 
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El término “eficacia de barrido” se refiere a la fracción 

de un estrato que contiene petróleo por el que ha pasado 

fluido o agua, para mover el petróleo a los pozos de 

producción durante la inundación con agua. Un problema que 

puede surgir con los procesos de inundación con agua es la 5 

eficiencia relativamente pobre del barrido del agua, es decir, 

el agua se puede canalizar a través de ciertas porciones de un 

depósito a medida que se desplaza desde el(los) pozo(s) de 

inyección hacia el(los) pozo(s) de producción, por lo tanto, 

pasa por alto otras porciones del depósito. La eficiencia 10 

pobre del barrido puede deberse, por ejemplo, a diferencias en 

la movilidad del agua en comparación con la movilidad del 

petróleo, así como a las variaciones de permeabilidad dentro 

del reservorio que promueven el flujo a través de ciertas 

porciones del reservorio y no a través de otras. 15 

El término “aceptor de electrones” se refiere a un 

compuesto molecular que recibe o acepta electrones durante la 

respiración celular. Los microorganismos obtienen energía 

para crecer al transferir electrones desde un “donante de 

electrón” a un aceptor de electrones. Durante este proceso, 20 

el aceptor de electrones es reducido y el donante de electrón 

es oxidado. Los ejemplos de aceptores incluyen oxígeno, 

nitrato, fumarato, hierro (III), manganeso (IV), sulfato o 

dióxido de carbono. Azúcares, ácidos orgánicos de bajo peso 
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molecular, carbohidratos, ácidos grasos, hidrógeno y petróleo 

crudo, o sus componentes tales como hidrocarburos de petróleo 

o hidrocarburos aromáticos policíclicos, son ejemplos de 

compuestos que pueden actuar como donantes de electrones. 

El término “biopelícula” significa una película o “capa de 5 

biomasa” de microorganismos. Las biopelículas a menudo están 

incrustadas en polímeros extracelulares, los cuales se adhieren 

a superficies sumergidas en, o sometidas a, ambientes 

acuáticos. Las biopelículas consisten en una matriz de una masa 

compacta de microorganismos con heterogeneidad estructural, que 10 

pueden tener diversidad genética, interacciones complejas de 

comunidad y una matriz extracelular de sustancias poliméricas. 

El término “biopelícula obturadora” significa una 

biopelícula que es capaz de alterar la permeabilidad de un 

material poroso, y así retardar el movimiento de un fluido a 15 

través de un material poroso que está relacionado con la 

biopelícula. 

Los términos “nitratos simples” y “nitritos simples” se 

refieren a nitrato (NO3) y nitrito (NO2), respectivamente. 

El término “biotaponamiento” se refiere a hacer el 20 

material permeable menos permeable debido a la actividad 

biológica, particularmente, por un microorganismo. 

El término “agua de inyección” se refiere al fluido 

inyectado en los depósitos de petróleo para la recuperación 
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secundaria de petróleo. El agua de inyección se puede 

suministrar desde cualquier fuente apropiada y puede 

incluir, por ejemplo, agua de mar, salmuera, agua de 

producción, agua recuperada de un acuífero subterráneo, 

incluso de los acuíferos en contacto con el petróleo, o agua 5 

superficial de un arroyo, río, laguna o lago. Como se conoce 

en la técnica, es posible que sea necesario retirar del agua 

materia particulada, incluido polvo, pedazos de roca o arena 

y productos de la corrosión tales como herrumbre, antes de 

la inyección en uno o más orificios de pozo. Los métodos 10 

para retirar dicha materia particulada incluyen filtración, 

sedimentación y centrifugación. 

El término “agua de producción” significa agua 

recuperada de fluidos de producción extraídos de un depósito 

de petróleo. Los fluidos de producción contienen tanto agua 15 

usada en recuperación secundaria de petróleo como petróleo 

crudo producido del depósito de petróleo. 

El término “glutamato” se refiere a ácido glutámico o 

cualquier sal de ácido glutámico. 

La presente invención se refiere a composiciones y 20 

métodos para mejorar la recuperación de petróleo de un 

depósito de petróleo, al introducir hacia el interior del 

yacimiento de petróleo una composición de nutrientes que 

contiene glutamato como una fuente de carbono y un aceptor 
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de electrones. El suministro de microorganismos endémicos en 

el depósito de petróleo con glutamato, lleva a la obturación 

de los materiales permeables. Específicamente, ocurre el 

biotaponamiento de arena y roca permeable en el depósito de 

petróleo. El biotaponamiento de arena y roca permeable en 5 

los depósitos de petróleo puede desviar el agua hacia zonas 

más ricas en petróleo menos permeables, lo que lleva a una 

eficacia de barrido mejorada y una recuperación mejorada de 

petróleo mediante inundación con agua. De esta manera, puede 

obtenerse más petróleo por métodos secundarios, haciendo los 10 

actuales pozos de petróleo más productivos. 

Composición de glutamato 

En el presente método, se introduce una composición que 

contiene glutamato hacia el interior del yacimiento de 

petróleo. El glutamato puede estar en forma de cualquier sal 15 

de ácido glutámico, o el ácido glutámico en sí puede, en este 

contexto, estar incluido en el término glutamato. Las sales de 

ácido glutámico pueden incluir una sal monosódica o disódica, 

sal de calcio, sal de magnesio, sal de amonio o diamonio, sal 

de potasio o dipotasio, sal clorhidrato, o formas hidratadas 20 

de cualquier sal de ácido glutámico. Se prefiere la 

configuración L a la configuración D o la mezcla DL. En una 

modalidad, la composición contiene glutamato monosódico (MSG). 

El glutamato proporciona una fuente de carbono que apoya 

el biotaponamiento por microorganismos que son endémicos al 25 
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depósito de petróleo. Se ha descubierto, como se demuestra en 

los ejemplos en la presente descripción, que suministrar 

glutamato a microorganismos endémicos presentes en el agua de 

producción e inyección en el depósito de petróleo, resultó en 

el biotaponamiento con una mezcla de arena y sílice. Por el 5 

contrario, el suministro de fuentes de carbono de acetato o 

lactato no resultó en taponamiento. Aunque los 

microorganismos crecieron, como lo evidencia el uso de la 

fuente de carbono de acetato o lactato suministrada, no 

ocurrió el biotaponamiento en presencia de estas fuentes de 10 

carbono. De esta manera, el glutamato, particularmente, 

parece mejorar de manera preferente el crecimiento de una 

subpoblación de microorganismos endémicos que son capaces de 

causar biotaponamiento. Una población de microorganismos 

endémicos que crecen en presencia de glutamato causa, además, 15 

la adherencia de partículas de sílice. La adherencia y el 

biotaponamiento sugieren la presencia de microorganismos 

formadores de biopelículas, que son beneficiosos para los 

procesos de recuperación microbiana mejorada de petróleo. 

La presente composición para mejorar la recuperación de 20 

petróleo incluye, adicionalmente, un aceptor de electrones. 

El aceptor de electrones puede ser cualquier compuesto 

molecular que recibe o acepta un electrón(es) durante la 

respiración celular. Típicamente, los aceptores de electrones 

usados para el crecimiento microbiano son nitrato, fumarato, 25 
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hierro (III), y manganeso (IV). En una modalidad, el aceptor 

de electrones es nitrato. El uso del aceptor de electrones de 

nitrato puede evaluarse por su conversión a nitrato, que 

ocurre durante el metabolismo microbiano. 

Las presentes composiciones pueden incluir componentes 5 

adicionales que promueven el crecimiento y/o la formación de 

una biopelícula por las cepas microbianas autóctonas. Estos 

componentes pueden incluir, por ejemplo, vitaminas, metales 

traza, sales, nitrógeno, fósforo, magnesio, químicos 

reguladores y/o extracto de levadura. Sin embargo, aunque 10 

otras fuentes de carbono pueden estar presentes, estas son 

componentes menores, y el glutamato es la fuente de carbono 

predominante en la composición. El glutamato es por lo menos 

aproximadamente 80 %, 85 %, 90 %, 95 %, o 99 % de la fuente 

de carbono en la presente composición. 15 

Introducción de la composición en el yacimiento de petróleo y 

recuperación mejorada de petróleo 

La composición que contiene glutamato puede 

introducirse en cualquier depósito de petróleo. Los 

depósitos de petróleo pueden variar en su salinidad. En una 20 

modalidad, el sitio subterráneo del depósito de petróleo al 

que se introduce la presente composición es un medio de 

sales elevadas. La salinidad de muestras de cabezales de 

pozos de inyección y/o producción del depósito de petróleo 

puede ser por lo menos aproximadamente 35 partes por mil 25 
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(ppt), que es similar a la salinidad del agua de mar. La 

salinidad puede ser mayor que 35 ppt, incluso en el 

intervalo de 65 a 75 partes por mil (ppt), que es 

aproximadamente el doble de la salinidad del agua de mar. 

La composición que contiene glutamato puede introducirse 5 

en un depósito de petróleo mediante cualquier método conocido 

para un experimentado en la técnica. Típicamente, la 

composición se introduce hacia el interior del yacimiento de 

petróleo mediante la inyección de la composición en un pozo de 

inyección de agua. En una modalidad, la presente composición 10 

fluye a través del pozo de inyección de agua hacia los sitios 

subterráneos adyacentes al pozo de inyección de agua, como se 

diagrama en la Figura 1. La presente composición (1) fluye 

hacia el entubado del pozo de inyección de agua (7), que está 

dentro del orificio de pozo (5) perforado a través de las 15 

capas rocosas (2 y 3). Existe un espacio entre el entubado del 

pozo (7) y la superficie (6) de la capa rocosa hecha por el 

agujero del pozo (5). La capa rocosa (2) representa las rocas 

impermeables encima y debajo de una capa de roca permeable (3) 

que guarda o atrapa petróleo. La composición (1) baja por el 20 

entubado del pozo (7) y pasa a través de las perforaciones en 

el entubado (5) hacia las fracturas (4) en la roca permeable 

(3). La composición, después, fluye a través de la capa rocosa 

permeable (3), y proporciona al glutamato la fuente de 

carbohidratos para promover el crecimiento de microorganismos 25 



 

 

17 

endémicos que forman los biotapones. Esta zona diluida (8) se 

extiende en forma radial hacia afuera del orificio de pozo (5) 

en todas las direcciones en la capa de roca(3). Si bien el 

volumen de la roca permeable (3) que abarca la línea 

discontinua (8) se ilustra solamente en un lado del orificio 5 

de pozo, en realidad existe en todos los lados del orificio de 

pozo. Esta zona diluida representa el sitio subterráneo 

adyacente al pozo de inyección de agua. 

Después de la introducción de la presente composición, 

se deja por un periodo de tiempo para el crecimiento del 10 

glutamato utilizando microorganismos endémicos. Este periodo 

de tiempo para el crecimiento microbiano puede ser una 

semana o más. En una modalidad, este periodo es 

aproximadamente dos a tres semanas. Finalizada esta etapa, 

el agua de inyección se introduce en el orificio de pozo y 15 

sigue el mismo recorrido que se describe para la presente 

composición, hacia el sitio subterráneo adyacente al pozo de 

inyección de agua. Sin embargo, ahora la roca permeable está 

obturada por el glutamato, mediante la utilización de 

microorganismos formadores de biopelículas, de modo que el 20 

agua desplaza el petróleo al lado de la zona diluida 

adyacente al orificio de pozo. El petróleo que contiene agua 

se recupera de por lo menos un pozo de producción. 

De este modo, la introducción de la presente 

composición causa una mejora en la eficacia de barrido de la 25 
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siguiente manera. La obturación de roca y arena permeable 

desvía el flujo de agua hacia áreas más ricas en petróleo. 

Así, la recuperación mejorada de petróleo se obtiene 

particularmente de depósitos de petróleo, en donde la 

eficiencia de barrido es baja debido a, por ejemplo, 5 

interspersión en el estrato que contiene petróleo de capas 

de roca que tienen una permeabilidad sustancialmente mayor 

en comparación con el resto de las capas de roca. Las capas 

con mayor permeabilidad canalizarán el agua e impedirán la 

penetración de agua en las otras partes del estrato que 10 

contiene petróleo. La formación de biopelículas obturadoras 

por parte de microorganismos reduce esta canalización. 

En una modalidad, el sitio subterráneo del depósito de 

petróleo es un medio de sales elevadas. La salinidad de las 

muestras de cabezales de pozos de inyección y de producción 15 

es de aproximadamente el doble del agua de mar, en el 

intervalo de 65 a 75 partes por mil (ppt). 

 

EJEMPLOS 

La presente invención se define más detalladamente a 20 

través de los siguientes ejemplos. Debe entenderse que si 

bien estos ejemplos indican modalidades preferidas de la 

invención, éstos se proporcionan con fines ilustrativos 

únicamente. A partir de la descripción anterior y de estos 

ejemplos, una persona con experiencia en la técnica puede 25 
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determinar las características esenciales de esta invención 

y, sin apartarse del espíritu ni del alcance de ella, puede 

introducir varios cambios y modificaciones en la invención 

para adaptarla a los diversos usos y condiciones. 

Métodos generales 5 

El significado de las abreviaturas se usa en esta 

solicitud de la siguiente forma: “hr” significa hora(s), “min” 

significa minuto(s), “día” significa día(s), “ml” significa 

mililitros, “mg/ml” significa miligramo por mililitro, “L” 

significa litros, “µL” significa microlitros, “mM” significa 10 

milimolar, “µM” significa micromolar, “nM” significa nanomolar, 

“µg/L” significa microgramo por litro, “pmol” significa 

picomol(s), “°C” significa grados centígrados, “°F” significa 

grados Fahrenheit, “bp” significa par base, “bps” significa 

pares base, “mm” significa milímetro, “ppm” significa parte por 15 

millón, “g/L” significa gramo por litro, “ml/min” significa 

mililitro por minuto, “ml/hr” significa mililitro por hora, 

“cfu/ml” significa unidades que forman colonias por mililitro, 

“g” significa gramo, “mg/L” significa miligramo por litro, 

“Kev” significa kilo o miles de voltios de electrón, “psig” 20 

significa libras por pulgada cuadrada de presión de manómetro 

(por encima de la presión atmosférica), “LB” significa caldo 

de cultivo Luria, “rpm” significa revoluciones por minuto, 

“NIC” significa control no inoculado. 
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Muestras de aguas de inyección y aguas de producción de 

depósito de petróleo 

Para este estudio se tomaron muestras de un sistema de 

pozo de petróleo en el campo Wainwright en la provincia de 

Alberta, Canadá. Este pozo tiene una salinidad de 5 

aproximadamente el doble del agua de mar, que está en el 

intervalo de 65 a 75 ppt. Se obtuvieron muestras de agua de 

cabezas de pozos de inyección y de producción como líquidos 

combinados de petróleo/agua en botellas de 1,0 L, llenas hasta 

arriba, tapadas y selladas con cinta para evitar la fuga de 10 

gas. El gas de los procesos anaeróbicos inherentes fue 

suficiente para mantener las condiciones anaeróbicas durante el 

envío. Las botellas se enviaron en grandes enfriadores 

plásticos con bloques de hielo a las instalaciones de las 

pruebas en un lapso de 48 horas después de la toma de muestras. 15 

Aparato de tubo delgado para ensayo de reducción de 

permeabilidad 

Se diseñó un aparato para medir el biotaponamiento de 

los tubos delgados horizontales permeables. 

En la Figura 2 se muestra un diagrama esquemático del 20 

ajuste experimental del tubo delgado. Todos los números que 

aparecen en negrita más adelante se refieren a la Figura 2. 

Una muestra de arena que se obtuvo de la formación 

Schrader Bluff en Milne Point Unit de la Vertiente Norte de 

Alaska se limpió mediante un lavado con un solvente 25 
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compuesto de una mezcla 50/50 (volumen/volumen) de metanol y 

tolueno. Después, el solvente fue drenado y evaporado de la 

arena para producir arena limpia, seca e inundable. Esta 

arena se tamizó para retirar partículas de tamaño inferior a 

un micrómetro. Esta arena se combinó con Sil-co-Sil 125 5 

lavado (U.S. Silica, Berkeley Springs, WV) en una relación 

4:1, y la mezcla se introdujo firmemente en tubos delgados 

flexibles separados de cuatro pies (121,92 cm) de longitud, 

de aproximadamente 1 cm de diámetro interno (17a, 17b). 

Además, la mezcla de arena se compactó mediante vibración 10 

por medio del uso de un grabador de laboratorio. 

Ambos extremos de cada tubo delgado se taparon con 

accesorios comunes tipo compresión para mantener la mezcla de 

arena en el tubo. En los accesorios se colocaron tubos 

flexibles de 0,32 cm (1/8 de pulgada) capaces de soportar las 15 

presiones usadas en la prueba. Los tubos delgados se montaron 

en un vaso de presión (16) de forma que el tubo pasara a través 

de los extremos del vaso de presión (15 y 21), por medio del 

uso de una compuerta de unión con accesorios de presión 

comúnmente disponibles (0,32 cm (1/8 de pulgada)) (14a, 14b y 20 

20a, 20b). Se usaron accesorios y tubos adicionales para 

conectar la entrada de cada tubo delgado a una bomba de presión 

(12a, 12b,) y depósito de alimentación (11a, 11b). Cuando se 

suministraron los nutrientes, las soluciones concentradas de 

nutrientes se bombearon a una velocidad de flujo baja con 25 
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bombas de infusión por jeringas (13a, 13b), y se diluyeron en 

la salmuera que se suministraba desde el depósito de 

alimentación (11a, 11b). Otros accesorios de compresión 

comunes, que incluyen juntas de codo y “T”s y tubos, conectaban 

la entrada de cada tubo delgado a un transductor que medía la 5 

presión por encima de la presión atmosférica (calibrador de 

presión absoluta) (23a, 23b). La entrada del tubo delgado se 

conectó, además, mediante el uso de los mismos tipos de tubos y 

accesorios, al lado de alta presión de un transductor de 

presión diferencial disponible comercialmente (24a, 24b). Los 10 

accesorios y tubos conectaban la salida de cada tubo delgado al 

lado de baja presión del transductor de presión diferencial 

(24b 24b,) y a un regulador de presión posterior (22a, 22b). 

Las señales de los transductores de presión diferencial y de 

presión absoluta se transmitieron, a través de puerto, a una 15 

computadora y estas lecturas de presión se monitorearon y se 

registraron periódicamente. El vaso de presión (16) alrededor 

de los tubos delgados se llenó con agua, que actuó como fluido 

hidráulico, a través de un puerto de agua (18). Esta agua se 

presurizó lentamente con aire a través del puerto 19 a una 20 

presión de aproximadamente 0,74 megapascales (110 libras por 

pulgada cuadrada (psi)) mientras la Salmuera núm. 1 (a 

continuación) fluía desde los depósitos de alimentación (11a, 

11b) a través de los tubos delgados y salía a través del 

regulador de contrapresión (22a, 22b). Esta operación se 25 
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realizó de manera tal que la presión en cada tubo delgado (17a, 

17b) fuera siempre de 0,034 – 0,137 megapascales (5 a 20 psi) 

por debajo de la presión en el recipiente de presión (16). 

Soluciones de nutrientes y salmuera que se usaron para los 

experimentos con tubos delgados: 5 

Salmuera núm. 1: Agua de inyección que se usó en el 

sitio del pozo de Wainwright en Alberta, Canadá. El 

contenido total de sal disuelta fue aproximadamente 70 ppt. 

El pH de esta solución se ajustó a aproximadamente 6,2 a 6,4 

mediante el uso de HCl o NaOH. 10 
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 20 
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Nutrientes núm. 1  

Glutamato monosódico (MSG) 9,0 % 

Nitrato sódico 18,0 % 

NH4Cl 0,044 % 

NaH2PO4*H2O 0,88 % 

Extracto de levadura 0,44 %  

Agua desmineralizada 71,636 % 

Nutrientes núm. 2A  

Acetato sódico 9,0 % 

Nitrato sódico 18,0 % 

NH4Cl 0,044 % 

NaH2PO4*H2O 0,88 % 

Extracto de levadura 0,44 % 

Agua desmineralizada 71,636 % 
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 5 

 

 

 

Inóculo para el tubo delgado de MSG/nitrato 

En agua de grifo, 10 

 10 ppt de NaCl, 

 2000 ppm de MSG, 

 4000 ppm de NaNO3, 

 200 mg/L de extracto de levadura. 

 40 ppm de NaH2PO4*H2O 15 

 200 mg/l NH4Cl, 

Ajustar el pH a ~6,2 a 6,4 con HCl. 

(Sin solución amortiguadora) 

Agregar 1 parte de agua de producción potable a 1 parte 

de esta mezcla de nutrientes 20 

Inóculo para el tubo delgado del nutriente alternativo 

En agua de grifo, 

 10 ppt de NaCl, 

 2000 ppm de Nalactato, 

 4000 ppm de NaNO3, 25 

Nutrientes núm. 2B  

Lactato de sodio 9,0 % 

Nitrato sódico 18,0 % 

NH4Cl 0,044 % 

NaH2PO4*H2O 0,88 % 

Extracto de levadura 0,44 % 

Agua desmineralizada 71,636 % 
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 200 mg/L de extracto de levadura. 

 40 ppm de NaH2PO4*H2O 

 200 mg/l NH4Cl, 

Ajustar el pH a ~6,2 a 6,4 con HCl. 

(Sin solución amortiguadora) 5 

Agregar 1 parte de agua de producción potable a 1 parte 

de esta mezcla de nutrientes. 

Indicaciones para suministrar nutrientes dos veces a la 

semana: 

Hacer funcionar la bomba de infusión por jeringas (13a 10 

o 13b) a 0,04 cc/hr 

Hacer funcionar la bomba de salmuera (12a o 12b) a 

0,04 cc/min o 2,4 cc/hr 

Suministrar los nutrientes durante 8 horas, 2 días cada 

semana 15 

Indicaciones para suministrar nutrientes una vez a la 

semana: 

Hacer funcionar la bomba de infusión por jeringas (13a 

o 13b) a 0,08 cc/hr 

Hacer funcionar la bomba de salmuera (12a o 12b) a 20 

0,04 cc/min o 2,4 cc/hr 

Suministrar los nutrientes durante 8 horas, 1 día cada 

semana 
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Medición de la caída de presión 

La disminución de presión en los tubos delgados se 

midió mediante el uso del transductor de presión diferencial 

descrito más arriba. La disminución de presión se midió a lo 

largo de cada tubo delgado con varias velocidades de flujo. 5 

Esta disminución de presión fue aproximadamente proporcional 

a la velocidad de flujo. Se calculó la permeabilidad base 

del tubo delgado para cada caída de presión determinada en 

cada velocidad de flujo. 

La caída de presión sola se puede comparar y usar como 10 

una medida del cambio en la permeabilidad, dado que las 

dimensiones del tubo delgado no cambian en toda la prueba, y 

las velocidades de flujo no cambiaron durante las pruebas. 

El volumen vacío en los tubos delgados, llamado el 

volumen de poro, fue 40-50 ml. Este volumen de poro se calculó 15 

a partir del producto del volumen total del tubo delgado y un 

cálculo aproximado de la porosidad (~30 % a ~40 %). 

Cálculo de la permeabilidad base 

La permeabilidad base se midió con la Salmuera núm. 1 

esterilizado con filtro, fluyendo a presión completa: 20 

aproximadamente 0,665 megapascales (95 psi) en cada tubo 

delgado (controlado en el extremo de salida con el regulador 

de presión posterior), y aproximadamente 0,758 megapascales 

(110 psi) en el vaso de presión (6). La permeabilidad base 

se calculó mediante el uso de la Ecuación Darcy: 25 
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 ∆P = La disminución de presión en una roca o bulto 

poroso, [=] psi 5 

 Q = Velocidad de flujo volumétrico en el bulto, [=] cc/h 

 µ = Viscosidad del fluido (una fase) en el bulto [=] 

centipoise 

 L = Longitud del bulto (paralela al flujo), [=] cm 

 Ax = Área representativa (normal a flujo) [=] cm
2
 10 

 k = Permeabilidad [=] miliDarcy 

 4,08 = una constante de conversión para hacer que las 

unidades sean compatibles [=] mD-hr-psi/cp/cc
2
 

La permeabilidad base, junto con otras propiedades, se 

proporcionan en la Tabla 3. 15 

 

Tabla 3. Propiedades de los tubos delgados 

 

 

 20 

 

 

 

 

 25 

k = 4,08*Q*µ*L 

Ax*∆P 

 

 

 

Tubo 

núm. 

Número de 

ejemplo 

Diámetro 

interno 

del tubo, 

cm 

Longitud, 

L, cm 

Masa de la 

arena, gr 

permeabilidad 

Darcy 

17a 1, 2 0,978 121,9 164,0 0,5 

17b 3 0,978 121,9 182,4 0,42 
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Ejemplo 1 

Medición de la caída de presión del tubo delgado con y sin 

MSG/Nitrato 

Se usó la instalación del tubo delgado descrita en los 

Métodos Generales para medir la presión con salmuera fluyendo 5 

sin nutrientes agregados. La salmuera núm. 1 que se había 

esterilizado con filtro se suministró continuamente durante 

13 días al tubo delgado 17a, mientras la caída de presión a 

través del tubo delgado se midió como se muestra para el día 

3 hasta el día 15 en la Figura 3. La Figura 3 muestra la 10 

caída de presión (31) y la velocidad de alimentación de la 

salmuera (32) por el tubo delgado. La caída de presión 

permanece a aproximadamente 0,0345 megapascales (5 psi). Esto 

ilustra la estabilidad de la arena envasada en el tubo 

delgado mientras se inundaba con la salmuera de la inyección 15 

filtrada, y de forma experimental no se observó ningún cambio 

en la caída de presión a través del tubo delgado. Esto se 

opone a cuando los nutrientes se suministraron a este tubo 

delgado como se describe en el Ejemplo 2, más adelante. 

 20 

Ejemplo 2 

Medición de la caída de presión del tubo delgado con MSG y 

nutrientes de nitrato 

El tubo delgado 17a del Ejemplo 1, se inoculó con 50 ml 

de una mezcla de agua potable producida de pozos de petróleo 25 
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ubicados en las afueras de Wainwright, Alberta, Canadá, más 

los nutrientes, denominada “Inóculo para el tubo delgado de 

MSG/nitrato”, descrito anteriormente. El campo de petróleo que 

proporcionó el agua de producción potable es el mismo campo de 

petróleo que proporcionó el agua de inyección denominada 5 

Salmuera núm. 1, descrito anteriormente. El tubo delgado se 

inoculó en el día 15. Los 50 ml de inóculo se bombearon hacia 

el tubo delgado durante 17 horas y, después, el tubo delgado 

se cerró (sin flujo para permitir el crecimiento microbiano) 

hasta el día 22. En el día 22, se reanudó el flujo de Salmuera 10 

núm. 1, y se midió la caída de presión. Después, en el día 22, 

los Nutrientes núm. 1 que contienen MSG como una fuente de 

carbono se suministraron al tubo delgado con las “Indicaciones 

para suministrar nutrientes dos veces a la semana” (descrito 

anteriormente), y las mediciones de caída de presión 15 

continuaron. Este régimen de suministro de nutrientes se 

continuó hasta el día 33. Luego del día 33, se usaron las 

“Indicaciones para suministrar nutrientes una vez a la semana” 

(descrito anteriormente). Las mediciones de la caída de 

presión (31) y la velocidad de alimentación de la salmuera 20 

(32) se muestran en la Figura 4. Los suministros de los 

nutrientes se ilustran en la Figura 4 como barras, tal como 

33. Para el día 47, la caída de presión a través del tubo 

delgado había aumentado hasta cerca de 172,3 kPa (25 psi) – un 
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aumento de cerca 5x en comparación con la caída de presión 

antes del suministro de MSG/nitrato. Esto corresponde a una 

dramática caída de 5x en la permeabilidad durante los 24 días 

que al tubo delgado se le suministró MSG/nitrato. 

 5 

Ejemplo 3 

Medición de la caída de presión del tubo delgado con otros 

nutrientes 

Se usó la instalación del tubo delgado descrita en los 

Métodos Generales para medir la presión con salmuera fluyendo, 10 

mientras se usaban nutrientes que no incluían MSG. La Salmuera 

núm. 1 que se había esterilizado con filtro se suministró 

continuamente durante 13 días al tubo delgado 17b, mientras se 

medía la caída de presión a través del tubo delgado. La caída 

de presión fue aproximadamente 0,0345 a 0,0483 megapascales (5 15 

a 7 psi). Esto ilustra la estabilidad de la arena envasada en 

el tubo delgado mientras se inundaba con la salmuera de la 

inyección filtrada, y de forma experimental no se observó 

ningún cambio sustancial en la caída de presión a través del 

tubo delgado. El mismo tubo delgado (17b) se inoculó con 50 ml 20 

de una mezcla de agua potable producida de pozos de petróleo 

ubicados en las afueras de Wainwright, Alberta, Canadá, más los 

nutrientes (denominada “Inóculo para el tubo delgado del 

nutriente alternativo”, descrito anteriormente). El campo de 
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petróleo que proporcionó el agua de producción potable es el 

mismo campo de petróleo que proporcionó el agua de inyección 

denominada Salmuera núm. 1, descrito anteriormente. El tubo 

delgado se inoculó en el día 15. Los 50 ml de inóculo se 

bombearon hacia el tubo delgado durante 17 horas y, después, el 5 

tubo delgado se cerró (sin flujo para permitir el crecimiento 

microbiano) hasta el día 22. En el día 22, se reanudó el flujo 

de Salmuera núm. 1, y se midió la caída de presión. Después, en 

el día 22, los Nutrientes núm. 2A que contienen acetato como 

una fuente de carbono se suministraron al tubo delgado con las 10 

“Indicaciones para suministrar nutrientes dos veces a la 

semana” (descrito anteriormente). Este régimen de suministro de 

nutrientes se continuó hasta el día 33. Luego del día 33, se 

usaron las “Indicaciones para suministrar nutrientes una vez a 

la semana”. Las mediciones de la caída de presión (31) y la 15 

velocidad de alimentación de la salmuera (32) se muestran en la 

Figura 5. Los suministros de los nutrientes se ilustran en la 

Figura 5 como barras, tal como 33. Para el día 47, la caída de 

presión a través del tubo delgado había aumentado solo un poco. 

Esto ilustra la ineficacia de usar los Nutrientes núm. 2A con 20 

solo los microbios naturales de los pozos. 

Luego del día 47, los Nutrientes núm. 2B que contienen 

lactato como una fuente de carbono se usó con las “Indicaciones 

para suministrar nutrientes una vez a la semana”. Este régimen 
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de suministro se continuó hasta el día 77. La caída de presión 

en todo este periodo de tiempo no mostró aumento (Figura 5). Se 

recogieron las muestras de efluentes del tubo delgado y se 

analizaron para determinar el lactato, acetato, y 

nitrato/nitrito. No había, virtualmente, lactato o acetato, y 5 

no había nitrato restante que indicara el consumo prácticamente 

completo de los nutrientes de las soluciones de los Nutrientes 

núm. 2A y los Nutrientes núm. 2B. Al comparar estos resultados 

con los del Ejemplo 2, descrito anteriormente, es claro que el 

MSG/nitrato proporciona una modificación de permeabilidad 10 

extraordinaria, mediante el uso de solamente los microbios 

nativos presentes en el sistema de pozo de petróleo. 

 

Ejemplo 4 

Ensayo de sílice después del enriquecimiento del agua de 15 

inyección con diferentes nutrientes 

Muestras de agua de inyección del campo Wainwright 

salino descrito en los Métodos Generales, mediante el uso de 

diferentes compuestos como una fuente de carbono. A 10 ml de 

agua de inyección potable que, previamente, se le había 20 

agregado 2000 mg/L de NaNO3, se añadió lo siguiente: 400 µL 

65 ppt (partes por mil) de cultivo Luria (LB), 100 µL 5 % de 

solución estándar amortiguadora ACES (ácido de N-(2-

acetamido)-2-aminoetanosulfónico), pH 6,5, 100 µL 10 % de 

solución estándar de fuente de carbono (que se muestra en la 25 
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Tabla 1, columna 3), y 100 µL de 220 g/L de sílice 

cristalino (el intervalo del tamaño del grano es 

aproximadamente 2-20 micrones; Sil-co-Sil 125 producido por 

U.S. Silica, Berkeley Springs, WV). El sílice cristalino 

representa un sustituto de los granos de arena comunes en 5 

muchas formaciones geológicas subterráneas. Las muestras de 

agua de inyección enriquecida con nutrientes se incubaron, 

estáticamente, en frascos de vidrio tapados durante 17 días 

a temperatura ambiente. La incubación estática y los frascos 

cerrados dan lugar a una limitación del oxígeno, que causa 10 

una actividad reductora del nitrato. Además, las muestras de 

agua de inyección potable a las que no se agregaron 

nutrientes, pero que se les añadió la suspensión de 

partículas de sílice cristalino Sil-co-Sil, se incubaron, 

además, a temperatura ambiente durante 17 días, y 15 

funcionaron como los controles no enriquecidos. 

Luego de 16 días de incubación, se estimaron las 

concentraciones de nitrito en los cultivos enriquecidos 

mediante el uso de tiras de prueba de nitrito (EMD Chemicals 

EM Science, núm.: 10007-1). Los resultados se muestran en la 20 

columna 2, Tabla 1. Los controles que se sometieron a prueba y 

no tenían nitrito al día 6, no se volvieron a someter a 

prueba. La presencia de nitrito es un indicador de actividad 

reductora del nitrato. Las concentraciones altas de nitrito se 

correlacionan con un mayor consumo de la fuente de carbono. 25 
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Al término de 17 días cada frasco se invirtió, 

gradualmente, 10 veces y se determinó, en forma 

semicuantitativa, la adherencia de las partículas de Sil-co-

Sil mediante inspección visual. La cantidad relativa de la 

suspensión de partícula restante que se adhirió al fondo del 5 

frasco luego de 10 inversiones graduales se muestra en la 

Tabla 1, columna 4. Este experimento evaluó la promoción de 

la interacción del adhesivo entre las partículas de sílice, y 

entre las partículas de sílice y el frasco causada por 

microorganismos que crecen bien en la fuente de carbono en 10 

particular suministrada. Los resultados indicaron que los 

cultivos enriquecidos con glutamato monosódico ocasionaron 

una “adherencia” mucho mejor que las otras fuentes de carbono 

que se sometieron a prueba). Los cultivos enriquecidos con 

sucrosa, glicerol, etilenglicol, acetato, lactato, y 15 

propionato no mostraron más adherencia que los controles, que 

no mostraron adherencia al fondo del frasco. Los cultivos 

enriquecidos con citrato, succinato, y butirato ocasionaron 

cierta “adherencia”, pero eran menos efectivos que el 

glutamato. Los resultados de los cultivos enriquecidos con 20 

glucosa y fumarato eran menos efectivos que los cultivos 

enriquecidos con glutamato, y eran inconsistentes. 
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Tabla 1. Adherencia de partículas de sílice después del 

enriquecimiento del agua de inyección con diferentes fuentes 

de carbono 

 

 5 

 

 

 

 

 10 

 

 

 

 

 15 

 

 

 

 

 20 

 

 

 

 

 25 

frasco 

núm. 

NO2 Fuente de carbono Sil-co-Sil 

adherido al 

fondo 

1 400 lactato sódico - 

2 800 lactato sódico - 

3 200 etilenglicol - 

4 200 etilenglicol - 

5 400 glicerol - 

6 800 glicerol - 

7 200 citrato de sodio dihidratado + 

8 400 citrato de sodio dihidratado + 

9 400 acetato sódico - 

10 400 acetato sódico - 

11 200 butirato sódico ++ 

12 200 butirato sódico ++ 

13 100 propionato sódico - 

14 200 propionato sódico - 

15 800 succinato disódico.6H20 ++ 

16 800 succinato disódico.6H20 + 

17 400 glutamato monosódico monohidratado +++ 
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 5 

 

 

 

 

 10 

 

* no analizados 

Se hace constar que con relación a esta fecha, el mejor 

método conocido por la solicitante para llevar a la práctica 

la citada invención, es el que resulta claro a partir de la 15 

presente descripción de la invención. 

18 400 glutamato monosódico monohidratado +++ 

19 50 glucosa + 

20 50 glucosa - 

21 50 sacarosa - 

22 50 sacarosa - 

23 200 fumarato ++ 

24 400 fumarato - 

26 na* control - 

27 NA control - 

28 NA control - 
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REIVINDICACIONES 

Habiéndose descrito la invención como antecede, se reclama 

como propiedad lo contenido en las siguientes reivindicaciones. 

Lo que se reivindica es: 

1. Un método para mejorar la recuperación de 5 

petróleo de un yacimiento petrolero; el método comprende: 

a) proporcionar un depósito de petróleo; 

b) introducir una composición que comprende 

glutamato y un aceptor de electrones en el 

depósito de petróleo; y 10 

c) recuperar petróleo del depósito de petróleo; 

en donde el glutamato se usa como una fuente de carbono 

mediante microorganismos endémicos que causan un 

biotaponamiento en el depósito de petróleo. 

2. El método de conformidad con la reivindicación 15 

1, en donde el glutamato es por lo menos aproximadamente 

80 % de la fuente de carbono en la composición de (b). 

3. El método de conformidad con la reivindicación 1, 

en donde el glutamato se selecciona del grupo que consiste en 

ácido glutámico, sal monosódica del ácido glutámico, sal 20 

disódica del ácido glutámico, sal de calcio del ácido 

glutámico, sal de magnesio del ácido glutámico, sal de amonio 

del ácido glutámico, sal de diamonio del ácido glutámico, sal 

de potasio del ácido glutámico, sal de dipotasio del ácido 
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glutámico, sal clorhidrato del ácido glutámico, y mezclas de 

estas, que incluyen las formas hidratadas. 

4. El método de conformidad con la reivindicación 

1, en donde el aceptor de electrones de (b) se selecciona 

del grupo que consiste en nitrato, fumarato, hierro (III), 5 

manganeso (IV), y mezclas de estos. 

5. El método de conformidad con la reivindicación 

1, en donde la composición de (b) se inyecta en un pozo de 

inyección y fluye hacia un sitio subterráneo del depósito de 

petróleo. 10 

6. El método de conformidad con la reivindicación 1, 

en donde la recuperación de petróleo en (c) es mediante la 

introducción de agua de inyección al depósito de petróleo 

después de un periodo de crecimiento de microorganismos, y la 

recuperación del agua de inyección mezclada con el petróleo. 15 

7. El método de conformidad con la reivindicación 1, 

en donde el sitio subterráneo es un medio de sales elevadas, 

con por lo menos aproximadamente 35 ppt de salinidad. 

8. Una composición para mejorar la recuperación de 

petróleo; la composición comprende: 20 

a) glutamato; y 

b) por lo menos un aceptor de electrones. 

9. La composición de conformidad con la 

reivindicación 8, en donde el glutamato es por lo menos 

aproximadamente 80 % de la fuente de carbono en la composición. 25 
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10. La composición de conformidad con la 

reivindicación 8, en donde el glutamato se selecciona del grupo 

que consiste en ácido glutámico, sal monosódica del ácido 

glutámico, sal disódica del ácido glutámico, sal de calcio del 

ácido glutámico, sal de magnesio del ácido glutámico, sal de 5 

amonio del ácido glutámico, sal de diamonio del ácido 

glutámico, sal de potasio del ácido glutámico, sal de dipotasio 

del ácido glutámico, sal clorhidrato del ácido glutámico, y 

mezclas de estas, que incluyen las formas hidratadas. 

11. La composición de conformidad con la 10 

reivindicación 8, en donde el aceptor de electrones de (b) 

se selecciona del grupo que consiste en nitrato, fumarato, 

hierro (III), manganeso (IV), y mezclas de estos. 
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RESUMEN DE LA INVENCIÓN 

Se proveen métodos y composiciones para mejorar la 

recuperación de petróleo, en donde a la población microbiana 

autóctona de un depósito de petróleo se suministra una 

composición que contiene glutamato y un aceptor de 5 

electrones. El efecto de la fuente de carbono del glutamato 

es promover el biotaponamiento de un ambiente permeable 

mediante el uso de microorganismos endémicos. El 

biotaponamiento en un depósito de petróleo mejorará la 

eficacia de barrido que puede conducir, de esta manera, a 10 

una recuperación mejorada secundaria de petróleo. 
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Traducción al español de legalizaciones en poder conferido por E.I, du Pont de Nernours and
Company

APOSTILLA

2.

3.

4.

Certificado

En Dover, Delaware

El séptimo día de marzo 2008 A.D.

B.

Por el Sedretado de Estado, Departamento de Estado de Delaware

N°0345347

Sello (Aparece adherido sello dorado)

Firma (firmado) Hardet Smith Windsor, Secretario de Estado

[No se traduce texto del poder por estar en inglés y en español]

Se traduce lo siguiente después del texto del poder:

Dado y suscrito en Wilmington, DeIaware, Estados Unidos de América

El 26 de febrero de 2008

Firma de la persona que expide el poder
[Firmado] Midam A. Mecoxnahey
.....................................................................................

CERTIFICACIÓN NOTARIAL

5,

6.

7.

8.

9.

10.

País:       Estados Unidos de América

Este documento público

Na sido firmado por Patricia Panariello

Quien actúa en calidad de Notario Público del Estado de Delaware

Lleva el sello de Patricia Panariello, Notario Público, Delaware
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TRADUCCIÿN OFICIAL N° 2603081 al español de un documento escrito en ingles, efectuada
por Jaime Armando Garavito Burgos, c.c. N° 19.130.702 de Bogotá, Traductor e Interprete Oficial
inglés-español-inglés según Resolución N° 034 de enero 11 de 1983 expedida por el Ministerio
de Justicia de la República de Colombia

:,. ,:"
h, ,v

El 26 de febrero de 2008 el suscrito Notario

1.

2.

3.

4ÿ

8,

6.

DA FE

Que Miriam D. Meconnahey, mayor y domiciliaria en 1964 Lakeview

Road, Wilmington, DE 19805, suscribió de su puño y letra el documento

que antecede.

Que conozco personalmente al otorgante y que éste tiene capacidad legal

para el otorgamiento.

Que el otorgante ha suscrito el referido documento en su carácter de

Subsecretario - Junta de Patentes de la persona jurídica E.I. du Pont

de Nemours and Company

Que la persona jurídica E.I. du Pont de Nemours and Company tiene

sede en 1007 Market Street, Wilmington, Delaware 19898 Estados

Unidos de América, está legalmente constituida, que tiene existencia

legal actual y que el acto para el cual se otorga el poder está

comprendido entre los que constituyen su objeto social.

Que el otorgante tiene efectivamente la representación que ostenta y que

ésta es ]egítima.

Que he basado las certificaciones 3, 4 y 5 anteriores en los siguientes

documentos auténticos que al efecto se me exhibieron y que menciono

específicamente con expresión de sus fechas y de su origen o

procedencia:

Directrices de la Junta de Patentes de DuPont y Poder fechado junio

12, 2006,

'2,',¸
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de Justicia de la República de Colombia

[Firmado] Patricia Panariel[o, Notario Público

[Aparece adherido sello dorado]

La anterior es traducción fiel y completa de la cual se deja copia en esta oficina

para su confrontación.
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(Convention de La Raye du 50ctobre 1961)

5.

6.

7.

8.

9.

4)

Country:  United States of America

ThÆs public document :
has been signed by Patricia Panariello

acÿing in the capaciry of Notary Public Of the State of
Delaware

bears the seal/sEamp of Patricia Panariello, Notary Public,

at Dover,  Delaware

he seventh day of ÿlarch, A.D. 2008

by Secretary of State.ÿ..*,ÿÿ,TAÿware DeDarÿment of State

i  ,                                .    ÿ\ ÿ:'r?l
NO.  0345347  ,ÿ;.                         "  "ÿ "ÿ7

Seal/Stamp : ,[                                -':"
.    /    I0.   Signature:

J
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2.

3.
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Baker & McKerÿie Co]ombia SJÿ
Av. 82 No. 10 - 62 6th Roor
Bogotÿ. Colombla

,,- ?li

i,;;5

NIT: 900.034.906ÿ9
Tel: +57 t 634 1500
Fax: ÷57 1 376 22"11
wÿv.bakomot,com

declares that h hereby grants to

ALVARO CORREA-ORDOÑEZ and/or
OLGA GEORGETTE OTERO andlor
RICARDO NIETKE and/or
JUAN PABLO CONCHA

with domieile at Av. 82 No. 10 - 62, 6Th floor, of Bogotá D.
C., Colombia, a fÿll and sufficient power of attomey to obtain
the protection of my (our) industrial property and against the
unfair compeddon, for which purpose I (we) authofize Ihe said
atÿomeys to represent me (us) before any authorities of persons,
with or without jurisdietion, spe¢ially those administrativo,
zdministradve contentious and judicial, as weII as before
Arbitration Court, in ah matters conceming the following: a)
Obminment of patents, utility models, industrial designs,
integrated circuJts, layout-designs and vegetal varieties; the
registration of trademarks, denominations of oñgin, commerciaI
hamos, trade emblems, slogmÿs and domain names; its renewa!,
assignments,  change  of  name  or  domicile,  voluntary
cancelhtion; and the regisÿration of licenses of use of the above
rights; b)Processes of proteetion to the consumer, unfair
compeddon, oppositions, eancellations, nu]lity, precautionary
injunctions, infringement, granfing of licenses, writ mandamus,
the protecñon of trade secrets, and in general the civiI, penal, ah
adminisixative processes relating to those fights. And that in afi
the above matters they may substitute this Power of Auoraey,
compromiso, concihate, admit the faets of the case, desist,
cancel, receivn, resida, and radfy acts done by representatives
without a power ofattomey,

I hereby mtify ni1 actions previousIy taken on behalf of this
company by the aforemendoned attomeys with respect to the
mendoned matÿers.

Done and subscfibed iÿÿ/ÿ.ÿ'í'.4.4ÿÿz-ov(.r .¿ÿ¿ÿ- ¿L.ÿ

On the       ÿ    day cÿ¿-ÿ¿za¢X o f 2008/
Signature of the person issuing the Power

1007 Market Street
Wilmington, Delaware 19898 US

The ÿmdersigned.

E.I. Du Pont de Nemours and Company
domiciled in

POWER OF ATTORNEY PODER DE ABOGADO

La abajo fimaada,

E.L Du Pont de Nemours and Company
domiciliaria en

1007 Nlarket Street
Wilmington, Delaware 19898 US

declara por tl presente que otorga a

ALVARO CORREA-ORDOÑEZ y!o
OLGA GEORGETTE OTERO ylo ::
P3CARDO METKE :,'/o
JUAN PABLO CONCHA

con dondcflio en la Av, 82 No. 10 - 62 Piso 6 en Bogotá D. C! ,:
CoIombia, poder especiaI znaplio y suficiente, para:obtener la ::ÿ
protección de mi (nuestra) propiedad industrial y contra:la
competencia desleaI, a cuyo efecto autorizo (amos) a los dichos  ' '
apoderados para que me (nos)representen ante míalesDaicra ½ÿ:'!':,
autoridades o personas, ejerzan o no jurisdicción, especia]mente
ante las deI orden administrativo, contencioso-admiñistrativo::ÿ€
judicial, asi como los tribunales de arbitramento, en todo :ld
eoncemieme a los siguientes asuntos: a) Obtención de pateatÿs
de  invención,  modelos  de  utilidad  diseños  industriales   -b:L
esquemas  de  la'azado  de  tu'cultos  integrados y variedades   ".:,'ÿ
vegetales; eI registro de marcas, denominaeiones :'de oñgeñi 71ÿ,':/:ÿ'ÿ
nombres comerciales, enseñas, lemas comerciales y nombres de :fii'(:
dominio;  su  renovación,  traspaso,  cambio de nombre 0  13ÿÿ' :
domicilio, eancelacidn voluntaria; y el registro de licencias :de ':ÿ'!ÿi:
uso de esos derechos; b) Los procesos para la protección del  ,í:-*:ÿi:
consumidor, competencia desleal, oposiciones, ¢aneelaciones;:
nuIidades,  medidas  cautclares,  lar:facciones,  concesión :de
licencias, la rutela, la protección de secretos industriales, y :e
general procesos civiles, penales, administrativos relacionados
con estos derechos. Y para que en todos los asuntos arriba:;
determinados, puedan sustituir este mandato, transigix; eoñciliarÿ i
admitir los hochos del caso, desistir cancelar recÿif, renunciar,
y ratificar los actos de agentes ofieiosos.

Igualmente, ratifico todo lo actuado hasta el momento en l¢ÿs
mismos asuntos, por cualquiera de los mencionados ápoderadÿÿ
en representación de ésta sociedad.

Dado y firmado en - ¸,¸¸%)

A los            días del mes de               de 2008

Firma de la persona que firma el Poder          ::"    ÿ:.ÿÿ, '

0 ,t:,
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NOTARIAL CERTIF1CATION

Oa this       ÿÿ,jTÿL    day o f ÿ.ÿÿ(ÿÿC

2008   , flÿe undersigned Notary                 G/

CERTIFICACION NOTARIAI

A los                    dias del mes de

de 2008  , el suscñto Notario

CERTIFIES
1.  That  Miriam D, Meconnahey

2.  That flae grantor is to me personally known and that he]she has
legal ¢apacity to exe¢ute the instrullaent.

3.  That the grantor has executed flÿe foregoing document as

Assistant Secretary - Patent Board

of the judiciaI person E. 1. duPont de Nemours and
Company

4. "I]aat the judicial person   E.I. duPont de Nemours and

Company
having irs home office in

1007 Market Street, Wilmington, Delaware 19898 USA

is duly organized, has presetat legaI existenee and that ÿxe
purposes for which the power of attomey is granted are widdn
the scope ofits eorporate purposes.

5.  That the grantor has ha fact the referr¢d to authority and tlmt     5
his!her representation is legal.

6.6.  That I have based certifieations 3, 4 and 5 above on the
following authentic documents for sueh purpose exhibited to me
and whi¢h I mention speeifically, giving their dates and their
origin of souree:

DuPont Patent Board Gu[delines and Power of Attorney
dated June 12, 2006.

2•

3

set his hand on the foregohag document.

ofIegal age and domiciled in
1964 Lakeview Road, Wilnlhagton, DE 19805

DA FE «.,
Que                                                ,, ÿ.,

mayor y domiciliado en   ÿ, :  .....

suscribí6 de su puño y letra el documento que anteeede.¸   • ':'::è'ÿ

-:-' •4 ; •
Que conozco aI otorgante y que ¿ste tiene capacidad legal :
para el otorgamiento.                                   ÿ_

Que eI otorgante ha suscnto el referido documento efi!su
carácter de                                     ,,

de la persona jurídica   E.I. duPont de Nemoursi
and Company         :.',

Que la persona juridiea   E.I. duPont de Nemours
and Company :   ,r:T:.i

con sede en                                                   ÿ:i    ,  ..     7 ,-ÿ 2,

?>"

esá egameae constituida  que  tieae exisenea 'ÿa ::i :'ÿ'g    :"
actual y que el acto para el cual se otorga el poder:está 'i: ÿÿ
comprendido entre los que constituyen su objeto sociaL::   5 ,:

Que el otorgante tiene efectivamente la representaeiótÿque ÿ" "Ü::
ostenta y que ésta es legitima•                    %   ':

Que he basado las certificaciones 3, 4 y 5 anteriores e¿ has :.¿,
s]gmcntes   documentos auténticos que al éfeeto se:me
exhibieron y que menciono especificamemc còn expresión
de SUS fechas y de Su otigen o procedencia:            i:

Patricia Panariello, Notary Publie El Notario Público

i:
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