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DESCRIPCION
Método para la separacion de gases en el fondo del pozo.
CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencién se refiere a un método para separar componentes de una mezcla de fluidos de multiples
componentes en un pozo. Mas especificamente, la invencion se refiere a un método para separar componentes de
un gas de multiples componentes en un pozo de sondeo utilizando una membrana de separacion de gases.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El gas natural es un importante gas combustible y se utiliza ampliamente como materia bruto basico en la
industria petroquimica y en otras industrias de procesos quimicos. La composicién del gas natural varia ampliamente
de un campo a otro. Muchas reservas de gas natural contienen porcentajes relativamente bajos de hidrocarburos
(menores que 40%, por ejemplo) y elevados porcentajes de gases acidos, principalmente de diéxido de carbono,
pero también sulfuro de hidrégeno, sulfuro de carbonilo, disulfuro de carbono y diversos mercaptanos. Es deseable la
separacion de gases acidos de gas natural producido en lugares alejados para proporcionar un gas natural
acondicionado o dulce, seco, ya sea para el suministro a un gaseoducto, la recuperacion de liquidos del gas natural,
la recuperacion de helio, la conversion en gas natural licuado (GNL) o para el subsiguiente rechazo de nitrégeno. El
H,S se separa debido a que es tdxico en cantidades minimas y es corrosivo en presencia de agua a través de la
formacion de acido hidrosulfuroso. Tras la combustion, el H,S forma dioxido de azufre, un compuesto toxico y
corrosivo. CO, es también corrosivo en presencia de agua y puede formar hielo seco, hidratos y puede provocar
problemas de congelacién en los gaseoductos y en el equipo criogénico a menudo utilizado en el tratamiento del gas
natural. También, al no contribuir en el valor de calentamiento, el CO, afiade meramente el coste de la transmision
del gas.

Un aspecto importante de cualquier proceso para el tratamiento de gas natural es el econémico. El gas
natural es tratado tipicamente en elevados volimenes, con lo que incluso ligeras diferencias en el capital y en los
costes operativos de la unidad de tratamiento constituyen factores muy significativos en la seleccion de la tecnologia
del proceso. Algunas fuentes de gas natural no son ahora una produccién rentable debido a los costes de
tratamiento. Existe una necesidad continua de procesos para el tratamiento de gas natural mejorados que tengan
una fiabilidad elevada y que representen una simplicidad de funcionamiento.

Un cierto numero de procesos para la recuperacion o separacion de CO, a partir de gas natural ha sido
propuesto y puesto en practica a escala comercial. Los procesos varian ampliamente, pero generalmente implican
una cierta forma de absorcion de disolventes, adsorcion sobre un absorbente poroso o dispersion a través de una
membrana semipermeable. El uso de membranas para la separacién de gases se esta convirtiendo cada vez mas
habitual debido a su simplicidad.

En un sistema de separacién por membrana, se hace pasar una mezcla de gases, el gas de alimentacion,
bajo presion a través de la superficie de una membrana que actia como una barrera selectiva, permitiendo a algunos
componentes de la mezcla de gases que la atraviesen mas facilmente que otros componentes. La presion en el lado
de alimentacion del sistema se mantiene a un nivel lo suficientemente mayor que la presion en el lado del permeado
de la membrana para proporcionar una fuerza impulsora para la difusién de los componentes mas permeables de la
mezcla gaseosa a través de la membrana. La presion parcial de los componentes gaseosos mas permeables
también se mantiene a un nivel mayor en el lado de alimentacion de la membrana que en el lado del permeado, al
eliminar constantemente el contacto con la membrana tanto de la corriente del permeado como del residuo de la
corriente de alimentacion, la corriente del retenido. Mientras que la corriente del permeado puede representar el
producto deseado, en la mayoria de los procesos de permeacién de gas natural el producto deseado es la corriente
residual, y la corriente del permeado consiste en contaminantes que son separados de la corriente de alimentacion.

Se han propuesto membranas para uso en pozos de sondeo para separar fluidos que incluyen, por ejemplo
las patentes de EE.UU. n°s 6.015.011 (Hunter); 5.860.476 (Kjos); 5.730.871 (Kennedy et al.); 5.693.225 (Lee);
4.241.787 (Price); y 4.171.017 (Klass). Modulos de membrana en un pozo de sondeo se han propuesto
principalmente para separar hidrocarburos (gas o aceite bruto) de la salmuera. En Lee y Kennedy et al., los
hidrocarburos se hacen pasar a la superficie del terreno, y la salmuera indeseada se inyecta en una formacién de
descarga subterranea. Kjos propuso utilizar membranas para pozos de sondeo en combinacién con ciclones en el
fondo de los pozos para separar gases indeseados de una corriente de gas natural, que incluyen H,S, CO, y H,O.
Kjos propuso, ademas, hacer pasar el CO, indeseado a una zona de desechos subterranea. Un inconveniente de
Kjos es que no se describe ningln proceso para llevar a cabo el proceso de separacion a través de membrana.

Existe una necesidad de un método y un sistema mejorados para la separacion de gases para separar de
forma econémica uno o méas componentes indeseados de una corriente de gas natural.
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SUMARIO

La invencion es un método para separar un fluido de mudltiples componentes en un pozo de sondeo de
acuerdo con la reivindicaciéon 1. En el pozo de sondeo esta incorporada al menos una membrana de separacion de
fluidos que comprende una cara de alimentacion y una cara de permeado. Una corriente que fluye del fluido de
multiples componentes obtenido de una zona subterranea que esta en comunicacion de fluido con el pozo de sondeo
se hace pasar a través de la cara de alimentacion de la membrana a una primera presion. Una corriente de retenido
agotada en al menos un componente en comparacion con el fluido de multiples componentes se retira de la cara de
alimentacion de la membrana y se hace pasar a la superficie del terreno. Un fluido no permeado entra en contacto
con la cara de permeado de la membrana al fluir en contracorriente a la direccién de flujo del fluido de mdltiples
componentes en la cara de alimentacién de la membrana. Una corriente de permeado a una segunda presion es
retirada de la cara de permeado, en que la corriente de permeado esta enriquecida en al menos un componente en
comparacion con el fluido de mudltiples componentes. La segunda presion se controla para mantener a la segunda
presion por debajo de la primera presion.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencién y sus ventajas se comprenderan mejor haciendo referencia a los dibujos, que no estan
representados a escala, en que los numeros de referencia iguales identifican a partes iguales y en los que:

La Fig. 1 es una vista en seccion en alzada lateral esquematica de una realizacion no de acuerdo con la
invencion que muestra la produccion de gas de formacion procedente de una formacion y de la inyeccion del gas
residual en una formacion separada inferior.

La Fig. 2 es una vista en seccién en alzada lateral esquemética de una segunda realizacidon no de acuerdo
con la invencién que muestra la produccion de gas de formacion procedente de una formacion y de la
inyeccion del gas residual en una formacion superior, separada.

La Fig. 3 es una vista en alzada en seccion vertical de una realizacion de una  membrana utilizada en la
invencion.

La Fig. 4 es una vista en alzada en seccion vertical de una segunda realizacion de una membrana utilizada
en la invencion.

La Fig. 5 es una vista tomada a lo largo de linea 5-5 de la Fig. 4.

La Fig. 6 es una vista en seccién en alzada lateral esquemética de una realizacién de la invencién que
muestra la produccion de gas de formacién a partir de una regién superior de una formacion y la inyeccién
de gas residual en una region inferior de la misma formacion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Esta invencion proporciona un sistema de separacion de fluidos mejorado para uso en un pozo de sondeo
para separar uno 0 mas componentes de una corriente de fluido producida a partir de una zona productora
subterranea y para desechar la totalidad o una parte sustancial de los componentes separados en una zona de
desecho subterranea. La separacion en el pozo de sondeo se lleva a cabo por medio de uno o mas médulos de
membrana que tienen una cara de alimentacién y una cara de permeado. El fluido producido a partir de la zona
productora se hace pasar a través de la cara de alimentacion del médulo de membrana. Una corriente de retenido
agotada en uno o mas componentes se retira de la cara de alimentacion y se hace pasar a la superficie del terreno.
Una corriente de permeado enriquecida en uno 0 mas componentes se retira de la cara de permeado de la
membrana y se dispone en una zona de desecho. El término “enriquecida” tal como se utiliza en esta memoria se
refiere a la concentracion de un componente del gas natural en relacién con la concentracién de ese componente en
la corriente de alimentacion. Por ejemplo, la corriente de permeado procedente de la membrana sera enriquecida en
el componente facilmente permeable con respecto a la concentracion del componente facilmente permeable en el
material de alimentacién. El permeado, por ejemplo, puede estar enriquecido en hidrocarburos Cs,, sulfuro de
hidrégeno y/o dioxido de carbono. Al retenido también se le puede aludir como que esta “agotado” del componente
facilmente permeable.

La presion diferencial a través de la membrana se vigila utilizando sensores de la presion en el fondo del
pozo o sensores de la presion en la cabeza del pozo para asegurar que el o los componentes indeseados fluyan a
través de la membrana a una velocidad deseada. El método de esta invencion puede reducir el volumen de fluidos
producidos, elevados hacia y manipulados en la superficie del terreno, dando como resultado una disminucién de los
requisitos de energia para operar y tratar el gas natural. Las etapas basicas de este método de separacion se
ilustran de una forma sencilla en la Fig. 1.

Haciendo referencia a la Fig. 1, se ilustra esquematicamente, en una representacion en seccién en alzada
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lateral, una realizaciéon no de acuerdo con la invencion. Se muestra un pozo de produccién 10 que ha sido perforado
por técnicas convencionales, a través de al menos una zona de produccion 11 y al menos una zona de desecho 12.
El pozo tiene una tuberia de revestimiento 13 de revestimiento de producciéon con un entubado alargado que se
extiende hacia abajo desde la superficie del terreno (ho mostrada) a través de la zona de produccion 11 y hacia la
zona de desecho 12 inferior. La tuberia de revestimiento estd cementada en el lugar y estd atravesada por una
pluralidad de perforaciones de produccion 14 adyacentes a la zona de produccion 11 y una pluralidad de
perforaciones de inyeccién 15 adyacentes a la zona de desecho 12 para establecer una comunicacion de fluido entre
las formaciones 11 y 12 respectivas y el interior de la tuberia de revestimiento de produccion 13. Las perforaciones
14 y 15 se forman en la tuberia de revestimiento por técnicas de perforacion convencionales. Un varillaje 20 del
entubado esta colgado en el interior de la tuberia de revestimiento 13 y se extiende hasta la parte superior de la zona
de desecho 12. La zona de produccién 11 produce gas natural (flechas 16) hacia el interior de la tuberia de
revestimiento 13. En el varillaje 20 del entubado estan incorporados uno o mas moédulos de membrana 21.

El gas natural (flechas 16) fluye hacia arriba en el espacio anular formado entre el varillaje 20 del entubado
y la pared interior de la tuberia de revestimiento 13. La membrana permite selectivamente pasar a uno o mas
componentes del gas natural tales como CO, al interior del varillaje 20 del entubado. La corriente de permeado
enriquecida en CO, (flechas 17) se hace pasar a una bomba o compresor 30. La bomba o compresor 30 puede ser
cualquier sistema de bombeo adecuado para presurizar el material permeado a una presion seleccionada para
determinar que el permeado presurizado (flechas 19) fluya a través de perforaciones de inyeccién 15 hacia la zona
de desecho 12. Preferiblemente, la bomba o el compresor 30 es un sistema de bombeo de mudltiples etapas,
accionado eléctricamente y sumergible, pero puede ser una bomba hidraulica o una bomba de tipo reductor.

Se utilizan uno o mas dispositivos de aislamiento o sellado de los pozos de sondeo para prevenir que la
corriente de permeado que sale del extremo inferior del varillaje 20 del entubado se mezcle con el fluido de
produccién que esta siendo producido en la zona de produccién 11. A estos dispositivos de aislamiento o sellado de
pozos de sondeo se les alude cominmente como obturadores del pozo de sondeo y estén situados en al menos una
localizacion entre la zona de produccion 11 y la zona de desecho 12. En la Fig. 1 se ilustran dos obturadores 40 y 41,
los cuales pueden ser cualquier obturador recuperable o permanente adecuado y comercialmente disponible con
elementos de sellado elastomeros hinchables o comprimibles, como es bien conocido por los expertos en la técnica.
Uno de los obturadores puede estar también incluido en el exterior de la bomba o compresor 30.

Como resulta evidente para un experto en la técnica, puede haber una pluralidad de zonas de produccion y
una pluralidad de zonas de desecho de acuerdo con esta invencion. Cada una de las zonas de desecho puede estar
en la misma formacién geoldgica que una zona de produccion. Por ejemplo, se puede utilizar la inyeccion de gas
para mantener la presién en una zona de produccién de petréleo. Alternativamente, una o mas zonas de desecho
pueden estar en formaciones geoldgicas diferentes y distintas de cada una de las zonas de produccion. Por ejemplo,
una zona de desecho de gas puede estar prevista para el almacenamiento de gas.

Para aislar la zona de produccién y la zona de desecho una de otra se puede utilizar cualquier esquema
adecuado. Como alternativa, en lugar de utilizar una tuberia de revestimiento por debajo del obturador 40, el CO, se
puede inyectar directamente en un agujero abierto (no mostrado) dentro de los estratos subterraneos. Otra
alternativa seria utilizar un disefio de pozo de tipo multilateral, en el que la zona de produccién y las zonas de
desecho se encuentren en ramas separadas del sistema multilateral. La una 0 mas zonas productoras pueden estar
por encima o por debajo de una o mas zonas de desecho, y la zona productora y la zona de desecho pueden estar
separadas por una o mas de otras zonas. Ademas, la zona de desecho puede ser la misma que la zona de
produccién, con la condicién de que la zona de produccién y la zona de desecho no se comuniguen activamente. Por
ejemplo, el CO, puede ser inyectado en la porcidon extrema inferior de la zona de produccion y el CO, pesado
tendera a permanecer en la porcion inferior de la zona de producciéon y no se producira. EI mantener el CO, por
debajo de la superficie puede ser también beneficioso de otras maneras. En algunas localizaciones, puede haber
limitaciones crecientemente estrictas sobre la emision de gases separados a la atmésfera, incluida la imposicion de
una tasa sobre las emisiones de carbono. Estas limitaciones y tasas pueden aumentar sustancialmente el costo de
fuentes de gas productoras.

La presion en la cara de permeado del médulo de membrana 21 y la presién en la cara de alimentacion de
la membrana se pueden variar por separado e independientemente y controlar por diversas técnicas que implican el
bombeo en el fondo del pozo y en el pozo de sondeo propiamente dicho. Por ejemplo, la presién en la cara de
permeado del moédulo de membrana 21 se puede controlar regulando el caudal de gas que fluye a través de la
bomba o compresor 30 o fijando la velocidad de la bomba o compresor 30. La presion diferencial a través del médulo
de membrana 21 depende tipicamente de muchos factores tales como de la membrana particular utilizada, del
caudal de la descarga de permeado por parte de la bomba o compresor 30 y la capacidad de la bomba de descarga
o compresor 30. Ademas, la presion en la cara de alimentacion de la membrana se puede controlar al controlar la
presion circulante en la cabeza del pozo en la cara de alimentacion. Para situaciones en las que el permeado sea
devuelto a la superficie, también se puede controlar la presion fluyente en la cabeza del pozo de la cara de
permeado. Se prefiere una presién diferencial de al menos 100 psi (690 kPa), ya que una presion diferencial inferior
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pudiera requerir una mayor superficie especifica de la membrana para conseguir un caudal deseado a través del
maddulo de membrana 21. Si el diferencial de presion entre la presion de alimentacion y la presion del permeado es
menor que aproximadamente 100 psi (690 kPa), la presiéon del permeado se puede reducir aumentando el caudal de
gas a traves del compresor 30.

El material retenido (flechas 18) se transporta a la superficie del terreno para el tratamiento ulterior por
técnicas bien conocidas.

Mientras que el pozo de produccién de gas se muestra en la Fig. 1 como un pozo que se extiende
verticalmente en la zona de produccion de gas, alternativamente podria estar curvado para extenderse formando un
angulo dentro de la formacion y también puede tener al menos una seccidn que se extienda horizontalmente en la
formacion. Variaciones de este tipo son bien conocidas por los expertos en la técnica para la produccion de gas a
partir de formaciones subterraneas.

El médulo de membrana 21 utilizado en el pozo de sondeo 10 es de un disefio preferiblemente tubular.

Cuales caras de la membrana seran la cara de permeado y la cara de alimentacién dependeran de la
configuracién del conducto de flujo en el pozo de sondeo. En la Fig. 1, la configuracion de flujo ilustra un ejemplo en
el que el interior del médulo membrana es la cara de permeado y el exterior es la cara de alimentacién. Sin embargo,
otras configuraciones pueden invertir las caras. Un ejemplo que ilustra una inversion de este tipo se representa en la
Fig. 2.

La Fig. 2 ilustra esquematicamente, en una representacion en seccion en alzada lateral, una segunda
realizacion no de acuerdo con la invencion. En esta realizacion, una zona de desecho 50 esta situada por encima
una la zona productora 51. El gas natural (flechas 25) procedente de la zona de produccion 51 pasa al interior de la
tuberia de revestimiento 13 a través de perforaciones 53 y penetra en el extremo inferior del varillaje 20 del
entubado. Para evitar una comunicacion de fluido entre la zona de desecho 50 y la zona productora 51, obturadores
40 y 41 estan situados en el espacio anular entre el varillaje 20 del entubado y la tuberia de revestimiento 13,
estando situado el obturador 40 proximo a la parte superior de la zona productora 51 y estado situado el obturador
41 préximo al fondo de la zona de desecho 50.

Uno o mas moédulos de membrana estan incorporados en el varillaje 20 del entubado, representandose en
el Fig. 2 unicamente un médulo de membrana 21. A medida que el gas natural (flechas 26) fluye a través del interior
del médulo de la membrana 21, la presion del gas natural en lo suficientemente mayor que la presion en la cara del
permeado de la membrana como para proporcionar una fuerza impulsora para la difusion de los componentes 28
mas permeables de la mezcla de gas natural de modo que pasen a través de la membrana hacia el espacio anular
entre el varillaje 20 del entubado y la tuberia de revestimiento 13.

En la Fig. 2 se muestra el gas de permeado fluyendo a través de perforaciones 52 en la tuberia de
revestimiento hacia la zona de desecho 50. Dado que la zona de desecho 50 tiene una mayor elevacion que la zona
productora 51, la presion en la zona de desecho seria tipicamente menor que la presion en la zona productora 51,
proporcionando asi una fuerza impulsora para que el permeado penetrara en la zona de desecho 50 sin la necesidad
de una presurizacion adicional del permeado. Sin embargo, si la presién en la zona de desecho 50 esté préxima a o
es mayor que la presion de la zona productora, o para aumentar el caudal a través del médulo de membrana 21,
puede ser deseable proporcionar una bomba o compresor convencional in situ (no mostrado) que retire permeado de
la cara de permeado del médulo de membrana 21 y aumente la presion de descarga del permeado para fomentar el
flujo hacia la zona de desecho 50.

Un obturador 42 esta preferiblemente situado por encima del médulo de membrana 21 para evitar que el
permeado penetre en el espacio anular entre el varillaje 20 del entubado y la tuberia de revestimiento 13 por encima
del médulo de membrana 21.

Los expertos en la técnica reconoceran que si el retenido (flecha 26) no tiene una velocidad suficiente como
para elevarse hacia la superficie del pozo de sondeo 10, se puede montar cualquier forma de bomba o compresor
convencional (no mostrado) dentro del pozo de sondeo para presurizar el retenido a una presion mayor. Un aparato
de bombeo o compresién ascendente de este tipo es absolutamente convencional y no forma parte de la invencion.

El mdédulo de membrana 21 est4 preferiblemente conectado en serie con las secciones de un varillaje 20 del
entubado que esta insertado en el pozo de sondeo 10. Se pueden instalar uno o0 mas moédulos de membrana en
cualquier localizacion deseada en el varillaje, y los médulos de membrana pueden constituir esencialmente toda la
longitud del varillaje del entubado. Habitualmente, el médulo de membrana mas inferior estara situado junto a o algo
por encima de la zona de produccion. Sin embargo, también puede ser deseable para algunas aplicaciones disponer
el médulo de membrana mas inferior esencialmente por encima de la zona de desecho, con el fin de maximizar el
diferencial de presion a través de la membrana y minimizar la potencia de la bomba requerida para transportar el
CO, a la zona de desecho. Al tener dispuesto al médulo de membrana 21 en una parte superior en el pozo de
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sondeo, se puede conseguir una mayor cantidad de recuperaciéon de presion en la cara de permeado debido a la
mayor cabeza hidrostatica de la columna de fluido.

Una pluralidad de médulos de membrana, en serie 0 en paralelo (no mostrados en los dibujos) se pueden
conectar directamente uno con otro o separados por una o mas secciones del entubado u otro equipo del fondo del
pozo. El nimero de médulos de membrana y las localizaciones de los médulos dentro del varillaje 20 del entubado
se puede optimizar para una aplicacion particular por parte de los expertos en la técnica, teniendo en cuenta las
ensefianzas de esta descripcion, la composicion del gas natural y el caudal desde la zona de produccion 51, las
temperaturas y presiones de la zona de produccion 51 y la zona de desecho 50 y el tipo o tipos de membranas
utilizados.

La Fig. 3 ilustra en una representacion en seccion vertical un ejemplo de un médulo de membrana 21 que
se puede utilizar en la realizacién mostrada en la Fig. 1. El médulo de membrana 21 esta disefiado para ser roscado
en un varillaje 20 del entubado de produccién convencional. Un varillaje 20 del entubado de produccion convencional
comprende tipicamente secciones de entubado que estan conectadas unas con otras con obturaciones estancas a
los fluidos para formar un conducto para la produccion de fluidos de reserva a la superficie. El varillaje del entubado
utiliza tipicamente conexiones roscadas para conectar las secciones del entubado. Cada una de las conexiones del
entubado tiene habitualmente al menos un extremo ahusado, roscado por el exterior, denominado un “pasador”, y un
acoplamiento relativamente corto con dos extremos roscados en el interior denominados “cajas”. La seccion del
pasador se inserta en la caja y la “conexion” asi realizada se monta de una manera rotacional o se “constituye” para
conectar eficazmente las secciones de entubado y sellar la conexién. EI médulo de membrana 21 tiene conectores
61 y 62 de extremo roscado para conectarse de forma roscada en serie en una caja de conector roscada
internamente (no mostrada) o en un conector de tuberias convencional para unir el médulo de membrana 21 al
entubado, bombas, modulos de membrana similares o diversos equipos del fondo de pozos.

Los conectores extremos 61 y 62 estan rigidamente conectados a un miembro de soporte 63 interno que
proporciona rigidez al modulo de membrana y sirve para transportar axialmente fluido a través del médulo de
membrana 21. La longitud del miembro de soporte no es critica, pero la longitud del médulo 21 serd, de preferencia,
aproximadamente la misma que la longitud de las secciones del varillaje 20 del entubado. El miembro de soporte 63
es preferiblemente un miembro hueco tubular y tiene perforaciones, rendijas, poros o similares en su pared periférica
que permiten que el fluido fluya hacia dentro o hacia afuera del centro hueco. Un ejemplo no limitante de un miembro
de soporte 63 es un material metalico delgado y poroso. El miembro de soporte 63 no necesita ser hueco en tanto
gue sea capaz de transportar permeado axialmente a través del médulo de membrana 21 con un minimo de la
reduccién de la presion. Preferiblemente, las aberturas o poros en el miembro de soporte 63 no contribuyen
esencialmente en la caida de presion global a través de la pared del mddulo de membrana 21. EI miembro de
soporte 63 puede estar en forma de una tuberia, jaula u otra configuracion, en funcién de la resistencia requerida
para la misma en una aplicacion particular y del tipo o tipos de membrana utilizados.

Por motivos de resistencia, el miembro de soporte 63 es habitualmente cilindrico, pero se pueden utilizar
otras configuraciones tales como secciones transversales poligonales u ovaladas, y la seccién transversal puede
variar a lo largo de su longitud. En el ejemplo ilustrado en la Fig. 3, el miembro de soporte 63 comprende una tuberia
cilindrica que tiene una seccion transversal uniforme a lo largo de su longitud.

Si el médulo de membrana 21 se utiliza en la realizacion ilustrada en la Fig. 1, el gas natural pasaria sobre
el exterior del médulo de membrana 21, y uno o mas de los componentes mas permeables del gas natural pasaria a
través de una capa de membrana 64 relativamente delgada que esta revestida o unida a la superficie del miembro de
soporte 63.

El médulo de membrana 21 también puede incluir otras capas no mostradas en los dibujos tales como una
capa protectora, tal como una capa forrada o una jaula, protegiendo el exterior de la membrana.

El miembro de soporte 63 y la membrana 64 estan adecuadamente conectados a conectores 61 y 62
extremos para asegurar que todo paso de fluidos entre el exterior y el interior del moédulo de membrana 21 deba
atravesar la membrana. No existe ninguna restriccion particular sobre los materiales de los que estan hechos los
conectores 61 y 62 extremos. Pueden estar hechos de una amplia diversidad de materiales, que incluyen, pero no se
limitan a materiales ceramicos, metales y materiales polimeros. Esto mismo se aplica a los conectores extremos de
un segundo ejemplo de un médulo de membrana que se describe posteriormente en esta memoria.

Para la membrana de separacién 64 se puede utilizar cualquier material adecuado. Materiales de
membrana tipicos incluyen materiales inorgénicos, polimeros orgéanicos o polimeros organicos mezclados con
materiales inorganicos tales como cargas, refuerzos o similares. Las membranas comerciales mas habituales se
preparan a partir de polimeros organicos. Sin embargo, muchos polimeros organicos no toleraran las condiciones de
alta temperatura y presion que se encuentran tipicamente en los pozos de sondeo. Ademas de ello, la funcionalidad
de muchos polimeros orgénicos disminuye en el entorno quimico de un tipico pozo productor de gas. Por lo tanto, se
prefiere utilizar en la invencion membranas inorganicas. Membranas inorganicas microporosas conocidas incluyen
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vidrio poroso, materiales sinterizados ceramicos y materiales sinterizados metalicos. Sin embargo, la invenciéon no
pretende estar limitada a ningin material de membrana o tipo de membrana particular, y comprende cualquier
membrana o cualquier material que sea capaz de cumplir las propiedades de permeacion deseadas, incluidas, por
ejemplo, membranas homogéneas, membranas compuestas y membranas que incorporan sorbentes, soportes o
plastificantes. La Fig. 4 ilustra en una representacion en seccién vertical una segunda realizacién de un médulo de
membrana 100 que puede utilizarse en la invencion. EI médulo de membrana 100, al igual que el modulo de
membrana 21 ilustrado en la Fig. 3, esta disefiado para ser roscado en un varillaje 20 del entubado de produccion
convencional. El médulo de membrana 100 puede utilizarse en la realizacion ilustrada en la Fig. 2 en la que el interior
del médulo de membrana 100 es la cara de alimentacion y el exterior del moédulo de membrana es la cara de
permeado. Conectores extremos roscados 101 y 102 estan disefiados para ser conectados a secciones de entubado
de produccién convencional. La corriente de alimentacion fluye hacia la cara de alimentacion que esta definida por la
pared interna de un haz de tubos 104. El CO, penetra selectivamente a través de las paredes de los tubos 104 y
hacia el espacio rico en permeado definido por el exterior de las superficies de los tubos 104 y la pared interna de la
tuberia de revestimiento 13. Naturalmente, si se desea, el gas natural de alimentaciéon puede introducirse en el
espacio definido por el exterior de las superficies de los tubos 104 y la pared interna de la tuberia de revestimiento
13, y luego el CO, penetraria a través de la membrana en el espacio definido por las paredes interiores de los tubos
104. El haz de tubos 104 tiene placas de tubos 106 y 107 en los extremos. Las placas de tubos 106 y 107 no
necesitan tener ninguna configuracion particular. Preferiblemente, tienen una periferia exterior que es generalmente
redonda, tal como circular, de modo que no existen esquinas nitidas que puedan engancharse en objetos externos a
media que el médulo de membrana 100 es hecho descender al pozo de sondeo. Los tubos huecos 104 pueden estar
dispuestos de una manera adecuada. Un ejemplo no limitante de una configuracion de este tipo se ilustra en la Fig.
5, que es una vista en seccion transversal a lo largo de la linea 5-5 de la Fig. 4. Los conectores extremos 101 y 102
se aplican de forma estanca a las placas de tubos 106 y 107 en los extremos para asegurar que el flujo de fluido
entre el interior de los tubos 104 y el exterior del médulo 100 sea sélo a través de las paredes de los tubos huecos
104. Las placas de tubos 106 y 107 estan preferiblemente conectadas una con otra por medio de tirantes, tales como
los tirantes 103a, 103b, 103c y 103d para proporcionar una integridad estructural al médulo de membrana 100 para
el uso en el entorno del pozo de sondeo.

La Fig. 6 es una vista en seccidn en alzada lateral esquematica de una realizacién de la invencion que es
similar a la realizacion ilustrada en la Fig. 1, excepto que la zona de desecho es la porcion inferior de la zona de
produccién 11, y un gas o liquido es introducido en el pozo de sondeo 10 en la parte superior del varillaje 20 del
entubado. En esta realizacion, el gas del retenido agotado en CO, es hecho pasar a través de la tuberia 80 a una
unidad de tratamiento de gas 81 convencional que puede comprender multiples sistemas para deshidratar el gas,
para separar liquido del gas natural y/o para endulzar adicionalmente el gas separando gases acidos tales como H,S
y CO,. Todos estos sistemas de tratamiento son bien conocidos. La unidad de tratamiento 81 puede producir (1) una
corriente de producto 82 que es adecuada para su introduccion en un gaseoducto, conducto de combustible, o que
puede ser pasada a una planta de licuefaccion para producir el gas natural liqguido (GNL) o gas natural liquido
presurizado (GNLP); (2) una corriente 83 de liquido de gas natural (LGN) y (3) una corriente 84 enriquecida en uno o
mas gases acidos tales como CO,. Al menos parte de la corriente 84 se puede presurizar a una mayor presion
mediante uno 0 mas compresores 85 y se puede mezclar conjuntamente con una corriente presurizada de agua 86 e
introducir en el varillaje 20 del entubado.

A medida que la mezcla de agua/CO, fluye hacia abajo del varillaje 20 del entubado, aumenta la presion
debido a la columna hidrostatica de fluido. A un gas o liquido tal como agua, introducido en un pozo de sondeo que
es presurizado por su cabeza hidrostatica a medida que el gas o liquido fluye hacia abajo puede aludirse como que
sufre una “autocompresion”. El gas o liquido autocomprimido, inyectado en el pozo de sondeo en la cara de
permeado de la membrana, que fluye en una direccién en contracorriente a la direccion del fluido de mudltiples
componentes en la cara de alimentacion de la membrana, se puede utilizar para reducir la presiéon parcial de las
moléculas que penetran a través de la membrana, aumentando con ello la velocidad de la retirada de la corriente de
permeado desde la cara del permeado de la membrana y aumentando la fuerza de impulsion para la permeacion a
través de la membrana. La presion hidrostatica del fluido en la cara de permeado de la membrana debe ser menor
gue la presion de los fluidos en la otra cara de la membrana (la cara de alimentacion) con el fin de proporcionar la
fuerza de impulsion para la permeacion de CO, a través de la membrana. Si se desea que la presion del fluido en el
fondo del fondo dentro del varillaje 20 del entubado sea mayor que la generada por la cabeza hidrostatica, la presion
de inyeccion en la cabeza del pozo se puede incrementar por medio de una bomba o compresor (no mostrado en los
dibujos).

Ademas de obtener beneficios de presion al afiadir un gas o liquido al pozo de sondeo en la cara de
permeado de la membrana, el gas o liquido también se puede utilizar para alterar la temperatura en el fondo del
pozo. Si el gas o liquido inyectado en el pozo de sondeo no se calienta antes de que sea inyectado, el gas o liquido
inyectado serd tipicamente mas frio que la temperatura de los fluidos producidos que atraviesan la cara de
alimentacion de la membrana. En algunas aplicaciones, puede ser deseable calentar el gas o liquido antes de que
éste se introduzca en el pozo de sondeo para aumentar la temperatura de la membrana de separacion del fondo del
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pozo. El calentamiento puede ser cualquier fuente adecuada, y parte del calentamiento se puede obtener mediante
intercambio indirecto de calor con el retenido que sale del pozo de sondeo.

El gas o liquido autocomprimido introducido en el pozo de sondeo también se puede utilizar para cambiar la
densidad en la cara de permeado de la membrana. El aumentar la densidad del permeado puede ser ventajoso en
aplicaciones en las que el permeado comprende componentes indeseados que requieren de presurizacion antes de
ser inyectados a una zona de desecho. La potencia de compresién requerida para presurizar el permeado puede
reducirse al aumentar la densidad del permeado y reducir la temperatura del permeado. El objetivo seria obtener el
permeado en un estado de fase densa tal que en lugar de un compresor pudiera utilizarse una bomba.

El caudal de fluido introducido en la cabeza del pozo en el varillaje 20 del entubado esta preferiblemente
equilibrado entre la eficacia incrementada de la separacion de CO, y la recuperacion de la presion frente a los
volumenes de agua que se inyectan en la zona de desecho. Pueden surgir problemas de inyeccion debidos a efectos
de permeabilidad relativa si se inyectan grandes volimenes de agua. También, se puede convertir en sustancial el
coste de tratar el agua antes de la inyeccion si se utilizan grandes voliumenes de agua.

Las presiones ejercidas por la columna hidrostatica dentro del varillaje 20 del entubado se pueden
facilmente calcular por parte de una persona experta en la técnica. Uno o mas monitores estan situados
apropiadamente de preferencia en el pozo de sondeo para registrar las presiones de fluido en las caras de
alimentacion y de permeado en la membrana. Estos monitores podrian ser sensores de presion convencionales en el
fondo del pozo que dan una medicion de un punto Unico de las presiones de alimentacion y de permeado, o
sensores de fibra 6ptica que proporcionan una descripcion mas completa de los perfiles de presion. También es
posible que se puedan formar hidratos en el pozo de sondeo, particularmente en la cara de permeado de la
membrana si se utiliza agua como un fluido de barrido. Por otra parte, esto podria ser un problema si los hidratos
determinan una obturacion o abrasion mecanica de la superficie de la membrana. Por otra parte, podria ser preferible
operar en la region del hidrato en la cara de permeado de la membrana. La presencia de hidratos podria aumentar la
cabeza hidrostética del fluido, aumentando con ello la magnitud de autocompresion. La formacién de hidratos podria
también reducir la fugacidad (o actividad) del CO, en la cara de permeado, aumentando con ello la fuerza de
impulsion termodinamica a través de la membrana, incrementando con ello la eficacia de la separacion. El sistema
en el fondo del pozo podria disefiarse de modo que cualesquiera hidratos formados se fundieran antes de penetrar
en la bomba 30, dado el incremento natural de temperatura a profundidades mayores.

Otros dos beneficios potenciales de inyectar agua en calidad de un fluido de barrido son (1) la mezcla de
gas/agua inyectada podria disolver carbonatos, cementos u otros minerales en la region préxima al pozo de sondeo
para aumentar la capacidad de inyeccion y (2) se puede introducir un inhibidor de la corrosion en el agua inyectada
para minimizar los riesgos de corrosion con la inyeccion de gas &cido.

Disefio de la membrana

La membrana permeable en el fondo del pozo utlizada en esta invencion puede ser de cualquier
configuracién deseada, adecuada para la aplicacion in situ. Asi, las membranas utilizadas en la invencién pueden ser
de forma compuesta, con una capa de separacion que determina las caracteristicas de selectividad y permeabilidad
de la membrana situada en una capa de soporte porosa.

También se pueden utilizar membranas de tipo asimétrico, en las que una region de superficie
relativamente densa determina las caracteristicas de selectividad y permeabilidad de la membrana, y una regién mas
porosa proporciona el soporte. Para aplicaciones particulares se pueden utilizar otras formas de membranas, por
ejemplo membranas densas. Las membranas permeables, para los fines de la invencion, pueden ser de cualquier
forma deseada, dimensionadas para ajustarse dentro del pozo de sondeo, tal como una lamina plana sustentada por
un bastidor, una fibra hueca, un arrollamiento en espiral u otra forma deseada, siendo generalmente preferida una
envolvente de membrana en forma de un tubo. Independientemente del material 0 materiales de membrana que se
utilicen, resultara evidente para los expertos en la técnica que la operacion de la membrana se puede llevar a cabo
de una diversidad de maneras.

La membrana utilizada en el método de la invencidn tiene preferiblemente una alta selectividad por uno o
mas gases acidos a una velocidad de permeacion efectiva lo suficientemente elevada del gas del permeado por
unidad de superficie. Membranas de separacion que exhiben un bajo flujo, pero una elevada separacion de
selectividad no son atractivas, ya que requieren grandes superficies especificas de separacion de la membrana. De
manera similar, las membranas de separacion que exhiben una baja separacion selectiva pero flujos altos carecen
también de una viabilidad en la practica. Seria muy deseable obtener membranas que tuvieran comportamientos
eficaces altos asi como una alta selectividad. Sin embargo, frecuentemente, existe una relacién inversa entre la tasa
de permeacion del componente (flujo) y la selectividad de la membrana por el componente deseado en relacion con
los otros componentes de la mezcla gaseosa. Membranas utilizadas en el procedimiento de esta invencién tienen
preferiblemente una relacion de selectividad del gas acido (por ejemplo CO,) a metano (u otro gas ligero) mayor que
aproximadamente 10 y, mas preferiblemente, mayor que 50, a pesar de que se pueden utilizar membranas con
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relaciones de selectividad inferiores a 10.

Ha de entenderse que la presente invencion puede utilizarse para separar otros componentes de corrientes
de hidrocarburos tales como agua, H,S, nitrégeno, helio, y componentes de hidrocarburos que tengan un peso
molecular mayor que el metano tales como etano, propano, butano y pentano.

La invencion se puede utilizar para reducir la carga de CO, de equipos de manipulacién de gas natural. La
invencion proporciona un sistema eficaz para re-inyectar CO, producido para mantener la presion de formaciones
portadoras de hidrocarburos y medios para desechar CO, indeseado para reducir el impacto en el entorno de CO,
productor a la superficie. Asi, la presente invencion resulta en una instalacién de manipulacion de gas mejorada.

Una persona experta en la técnica, particularmente con el beneficio de las ensefianzas de esta patente,
reconocera la posibilidad de muchas modificaciones y variaciones para la realizacion especifica descrita
anteriormente. Por ejemplo, se puede utilizar una diversidad de temperaturas y presiones de acuerdo con la
invencion, dependiendo del disefio global del sistema, del sistema de membrana seleccionado, de las separaciones
de componentes deseadas y de la composicién del gas de alimentacion. Adicionalmente, se pueden alcanzar
determinadas etapas del procedimiento afiadiendo dispositivos que sean intercambiables con los dispositivos
mostrados. Tal como se ha comentado anteriormente, la realizacion y los ejemplos descritos especificamente no
deberian utilizarse para limitar o restringir el alcance de la invencién que se ha de determinar por las reivindicaciones
gue figuran a continuacion.
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REIVINDICACIONES
1.- Un método para separar un fluido de multiples componentes en un pozo de sondeo, que comprende:

(a) incorporar en el pozo de sondeo al menos una membrana de separacion de fluidos que comprende una
cara de alimentacion y una cara de permeado;

(b) hacer pasar a través de la cara de alimentacion de la membrana a una primera presién una corriente
fluyente del fluido de mdltiples componentes obtenido de una zona de produccion subterrdnea que esta en
comunicacién de fluido con el pozo de sondeo;

(c) retirar de la cara de alimentacién una corriente de retenido agotada en al menos un componente en
comparacion con el fluido de multiples componentes y hacer pasar la corriente de retenido a la superficie
del terreno;

(d) poner en contacto la cara de permeado de la membrana con un fluido no permeado que fluye en una
direccién en contracorriente a la direccion de flujo de la corriente de fluido de mdltiples componentes en la
cara de alimentacion de la membrana;

(e) retirar de la cara de permeado una corriente de permeado a una segunda presion, estando dicha
corriente de permeado enriquecida en al menos un  componente en comparacion con el fluido de mudltiples
componentes; y

(f) controlar la segunda presion para mantener a la segunda presién por debajo de la primera
presion.

2.- El método de la reivindicacion 1, que comprende, ademas, disponer al menos parte del permeado
retirado en una zona de desecho subterranea que esta en comunicacion de fluido con el pozo de sondeo.

3.- El método de la reivindicacién 2, que comprende, ademas, controlar el caudal de la corriente de
permeado a la zona de desecho para mantener la segunda presion al menos 689 kPa (100 psi) por debajo de la
primera presion.

4.- El método de la reivindicacion 2, que comprende, ademas, la etapa de reforzar la presion de la corriente
de permeado retirada de la etapa (e) al comprimir dicha corriente de permeado por medios de presurizacién situados
entre la membrana y la zona de desecho.

5.- El método de la reivindicacion 4, en el que la presion del permeado retirado se refuerza a un valor mayor
que la presion de fluido en la zona de desecho.

6.- El método de la reivindicacion 1, en el que el fluido de mdltiples componentes es gas natural que
comprende metano y diéxido de carbono, y la corriente de permeado esta enriquecida en didxido de carbono.

7.- El método de la reivindicacion 6, en el que al menos una membrana tiene una relacion de selectividad de
dioxido de carbono a metano mayor que 10.

8.- El método de la reivindicacion 1, que comprende, ademas, la etapa de vigilar la presién del permeado y
el caudal de la corriente de permeado.

9.- El método de la reivindicacién 1, que comprende, ademas, la etapa de reducir la presion del permeado al
incrementar la velocidad de retirada de la corriente de permeado desde la cara de permeado de la membrana.

10.- El método de la reivindicacién 1, en el que el fluido no permeado es agua.

10
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