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@Resumen:

Procedimiento industrial de inyeccion de CO2
denso desde condiciones de transporte por tuberia a
condiciones de almacenamiento geolégico
permanente.

Para inyectar el CO2en el subsuelo es
necesario disponer de una formacidon geoldgica
almacén de suficiente capacidad y profundidad.
Condicién necesaria para conseguir el
entrampamiento del CO2 denso es que la
presién hidrostéatica a nivel de inyeccion sea superior
a 8 MPa.

El procedimiento define el proceso de inyeccion del
CO2 denso, desde condiciones de transporte a
condiciones de almacenamiento geoldgico.
Esencialmente consiste en:

A. Acondicionar el CO2 denso recibido desde la
red de transporte.

B. Preparar la cabeza del pozo de inyeccion para
recibir el CO2 denso desde la instalacion de
acondicionamiento.

C. Conducir y modular el flujo del CO2 denso
hasta su inyeccién en el horizonte de inyeccion.

D. Interrumpir la inyeccién del CO2 denso y
devolver el pozo inyector a las condiciones previas al
inicio del proceso.

nedde |—O .‘ 0 (O ,.:T,":.

Transporte Formacién

Aviso:Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.
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DESCRIPCION

Procedimiento industrial de inyeccion de CO2 denso desde condiciones de transporte por
tuberia a condiciones de almacenamiento geoldgico permanente.

Sector de latécnica

Técnicas industriales diversas; transportes.

Antecedentes de lainvencidn

Se han desarrollado numerosos modelos tedricos y algunos estudios experimentales,
pero tan solo existen unas pocas instalaciones a escala real capaces de inyectar CO2
para su atrapamiento geolégico permanente. No se incluyen todas aquellas instalaciones
cuyo objetivo es la recuperacion de un hidrocarburo por presentar diferencias operativas
fundamentales. Asi pues, existen pocos procedimientos precedentes que describan el
proceso necesario para la inyeccion del CO2 y su posterior atrapamiento geoldgico
permanente.

Ninguna de las instalaciones existentes inyecta el CO2 desde las condiciones de
transporte por tuberia y lo entrampa geolégicamente en estado denso. A continuacion se
exponen las caracteristicas basicas de funcionamiento de dichas instalaciones:

. "Planta piloto de Ketzin", situado en la ciudad de Potsdam a 40 km de Berlin,
bombea CO2 gas a 600 m de profundidad en un yacimiento de gas depletado y se
entrampa gracias a una valvula antiretorno en el fondo del pozo.

*  Yubari, en Hokkaido, Japon inyecta una corriente mezcla de CO2 con N2 en capas
no recuperables de carbdn para recuperar el metano.

*  "Hellisheidi Power Station" en Islandia, disuelve el gas CO2 en agua para obtener
acido carbonico y lo inyecta en basalto para que reaccione con la roca, dando lugar a
Calcita, Dolomita, Magnesita y Siderita.

«  Otway en Australia, tras una primera fase de inyeccion de CO2 en un yacimiento de
hidrocarburos depletado a 2 Km de profundidad, ha iniciado una segunda fase de
inyeccion de CO2 disuelto en agua para almacenarlo en un acuifero salino a 1,4 km
de profundidad.

* The Lacq Pilot en Francia, bombea CO2 gas, capturado en un proceso de
oxicombustion, y lo inyecta en un yacimiento de gas depletado a 4,5 Km de
profundidad.

Tan sdlo la planta piloto de almacenamiento geolégico de Hontomin, dispone de unas
instalaciones que tras acondicionar el CO2 a las condiciones de transporte por tuberia, y
utilizando el procedimiento objeto de la patente, lo inyecta en estado denso para su
atrapamiento geolégico permanente.
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Explicacion de lainvencion
Problema técnico a resolver
El problema técnico a resolver es triple:

1. Las condiciones del CO2 en estado denso en la cabeza de pozo (presion, caudal,
temperatura) son impuestas por la formacion geolégica almacén en la que quedara
atrapado (profundidad y condiciones geomecanicas, geotérmicas y geoquimicas). Por lo
tanto, para garantizar la continuidad del flujo masico desde la red de transporte de CO2 al
almacén geoldgico es necesario adaptar los parametros de recepcion del CO2 denso a
los pardmetros requeridos para su inyeccién en la formacién almacén.

2. Para asegurar la estabilidad del flujo masico es necesario evitar cambios de estado del
CO2 denso dentro de la tuberia de inyeccion o variaciones importantes de su densidad.
Se trata de asegurar la integridad y la vida en servicio del pozo inyector.

3. Mientras se mantiene el flujo de inyeccién de CO2 denso al almacén geoldgico, es
requisito imprescindible mantener la presion en la cabeza de pozo por encima de 8 MPa.
Con el fin de evitar mantener esa sobrepresion de manera continua, al finalizar el proceso
de inyeccion, el CO2 denso contenido en la cabeza del pozo y la tuberia de inyeccion
debe ser empujado hasta la formacion almacén para asegurar su atrapa miento geolégico
permanente.

Descripcion de lainvencion

El procedimiento objeto de la presente patente comienza con una primera fase de
presurizacion del pozo de inyeccion con agua de la formacion geoldgica almacén. La
presion del pozo de inyeccion sera siempre superior a 8 MPa. Para incrementar el caudal
de inyeccién de agua se aumentara la presion de presurizacion del pozo sin superar la
presion prevista en la entrada del CO2 denso a la cabeza del pozo. Para la presurizacion
inicial del pozo se utilizara agua procedente de la formacién o con la misma salinidad que
ésta.

Inicialmente se realiza la apertura de la valvula de aporte de agua (6 Fig. 1). Una vez
abierta se pone en funcionamiento el sistema de acondicionamiento de caudal y presién
(8 Fig. 1) que se alimenta del agua de formacion (9 Fig. 1) y lo impulsara a la cabeza de
pozo (10 Fig. 1) a través de una valvula antirretorno (7 Fig. 1) y la valvula de aporte de
agua (6 Fig. 1).

La presion inicial de cabeza de pozo, que desde la operacién anterior habra
evolucionado, dependiendo de las caracteristicas de la formacion almacén, de acuerdo
con una curva similar a la parte 3 de Fig. 3, por relajacion de la formacion almacén, sera
sustancialmente inferior a 8 MPa. Al iniciarse el aporte de agua de formacién (9 Fig. 1) la
presion en cabeza de pozo (27 Fig. 1) irh aumentando, tanto més rapidamente cuanto
mayor sea el caudal Qa aportado por el sistema de adaptacion de presion y caudal de
agua de formacion (8 Fig. 1) hasta llegar a una presion superior a 8 MPa e inferior a la
Presion Pi a la que se regule el sistema de adaptacion de presion CO2 (2 Fig. 1). En ese
momento se regulara el caudal Qa para no exceder esa presion.
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Una vez presurizado el pozo de la forma expuesta, se pondran en funcionamiento los
sistemas de acondicionamiento de presion de CO2 (2 Fig. 1) y de temperatura de CO2
hasta alcanzar la Pi, superior a 8 MPa e inferior a Pe y una temperatura Te entre 10 y
30°C medidas en el manémetro y termdémetro de la linea de CO2 (21 y 20 Fig. 1). La
eleccién de Pe y Te (condiciones de transporte) entre los limites fijados, permitira un
ajuste fino del caudal inyectable. En este momento se abrird la valvula de paso de CO2 (5
Fig. 1) que contrapondra el flujo de CO2 a Pi contra el flujo de agua de formacién a una
presion inferior, por lo que el caudal de CO?2 ira sustituyendo al agua. En este momento
se reduce gradualmente el caudal de aporte de agua de formacion desde el sistema de
aporte (8 Fig. 1).

A partir de este momento el CO2 es conducido hasta la formacion almacén adecuando la
presion de inyeccién, mediante una valvula que limita la presion en el fondo de pozo (3
Fig. 1).

Se mantendra la inyeccion de CO2 durante todo el tiempo requerido.

Para finalizar la inyeccién se pondra en funcionamiento de nuevo el sistema de
acondicionamiento de presion del agua de formacion (8 Fig. 1), se abrira la valvula de
aporte de agua (6 Fig. 1) y se incrementa el caudal de agua mediante el sistema de
acondicionamiento de presion de agua de formacion (8 Fig. 1) hasta sustituir al caudal de
CO2 denso gque se va reduciendo gradualmente.

Una vez cese el caudal de CO2 se cierra la valvula de aporte de CO2 (5 Fig. 1) y se
detiene el sistema de acondicionamiento de presion y temperatura de CO2.

A partir de este momento se debe inyectar al menos el doble del volumen libre del pozo
con el fin de arrastrar el CO2 residual hasta el horizonte de inyeccion (formacion
almacén). Volver a detener el sistema de acondicionamiento de presion de agua de
formacion y cerrar la valvula de aporte de agua durante el tiempo necesario para que la
presion baje al menos hasta el 50% de la presion Pi medida en el mandmetro de cabeza
de pozo (27 Fig. 1). Esta disminucién de presion sera similar a la que se observa en la
zona de despresurizacion de la figura 3.

Una vez observado este valor de presion se realizara una inyeccion adicional de agua
con el fin de arrastrar hasta el horizonte de inyeccion el CO2 que haya borboteado. Esto
se realizara volviendo a poner en funcionamiento el sistema de acondicionamiento de
presion y caudal de agua de formacion (2 Fig. 1), abriendo la valvula de aporte de agua
(6 Fig. 1) y controlando el caudal inyectado mediante el caudalimetro de la linea de agua
(25 Fig. 1).

A partir de este momento se detiene el sistema de acondicionamiento de caudal de agua
(2 Fig. 1) de formacion cerrando la valvula (6 Fig. 1)

Breve descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se esté realizando y con objeto de ayudar a una
mejor comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafia como parte
integrante de dicha descripcion, un juego de dibujos en los que, con caracter ilustrativo y
no limitativo, se ha representado lo siguiente:

4
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La figura 1 es un esquema de instalacion tipo. Consta de un pozo perforado y completado
hasta la formacion geolégica almacén (pozo de inyeccion), un sistema de
acondicionamiento del CO2, otro del agua de formacion, instrumentos de medicion
(mandémetros, termOmetros y caudalimetros) y valvulas de aislamiento y retencién, de
acuerdo con la siguiente leyenda:
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La figura 2 es el organigrama del proceso, incluyendo los conceptos y las operaciones
elementales.

La figura 3 es un grafico de evolucién del caudal y la presién en la cabeza del pozo de
inyeccién en una instalacion de las caracteristicas descritas, sobre una realizacion
practica en la planta de demostracion de Hontomin, Burgos, el dia 7 de Octubre de 2014.

En el grafico se pueden distinguir tres partes:

Por inyeccion de un caudal constante se presuriza el pozo hasta las condiciones de
trabajo de 8 MPa.

La zona controlada a 8 MPa., que es la zona de trabajo propiamente dicha.

Y la despresurizacion final al detener la inyeccion. La velocidad de esta despresurizacion
depende de las condiciones particulares de cada pozo.

Realizacion preferente de lainvencion

El proceso, objeto de patente es con el que actia la planta de demostracién tecnoldgica
de Hontomin, Burgos, propiedad de La Fundacion Ciudad de la Energia (CIUDEN).

Este proceso se realiz6 tal como esta descrito durante 48 horas entre los dias 9 y 11 de
Diciembre de 2014 y en numerosas jornadas de 5,5 horas de inyeccion de CO2.

El objetivo de esta solucién industrial es el atrapamiento geolégico permanente del CO2,
evitando el efecto invernadero que produciria en la atmdsfera la emision del referido gas
procedente de procesos industriales que empleen combustibles fosiles.
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REIVINDICACIONES

1. Se reivindica el Procedimiento industrial de inyeccibn de CO2 denso que se
caracteriza por mantener el gas en ese estado durante todo el proceso, incluso en el
entrampamiento del mismo resolviendo los problemas técnicos de continuidad entre la
red de transporte y la formacion almacén, evitando cambios de densidad y empujando
todo el CO2 al almacén sin necesidad de mantener presurizada la cabeza de pozo
después de la operacion.
El procedimiento consta de las siguientes fases:
Presurizacion de la cabeza de pozo con agua de formacion

Apertura de la valvula de aporte de agua

Arrangue del sistema de acondicionamiento de la presion y el caudal de agua.
Acondicionamiento del CO2 denso recibido desde la red de transporte

Arranque del acondicionamiento de la presion y la temperatura del CO2

Apertura de la valvula de aporte del CO2

Conduccion del flujo del CO2 denso hasta la formacion almacén

Cierre paulatino del flujo del agua mediante el sistema de acondicionamiento de la
presion y el caudal de agua y cierre de la valvula de aporte de agua

Inyeccion del CO2 denso con adaptacion de la presion de inyeccion entre las
condiciones de cabeza y las de formacion almacén, mediante la valvula de limitacion
de la presion en el fondo del pozo.

Interrupcién de la inyeccién del CO2 denso y devolucion de las condiciones del pozo a las
previas a la inyeccion

Puesta en presion del sistema de acondicionamiento de la presion y el caudal de
agua.

Apertura de la valvula de aporte del agua.
Cierre de la valvula de aporte del CO2
Parada de los sistemas de acondicionamiento del CO2

Inyeccion de un volumen de agua de barrido como minimo igual al doble del volumen
libre del pozo de inyeccion.

Parada del sistema de acondicionamiento de presion y caudal del agua

Cierre de la valvula de aporte del agua
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Tiempo de espera hasta observar una disminucion del 50% de la presion en la
cabeza del pozo

Puesta en presion del sistema de acondicionamiento de presion y caudal del agua.
Apertura de la valvula de aporte del agua.

Inyeccion de un volumen de agua al menos igual al volumen libre del pozo

Parada del sistema de acondicionamiento de la presion y caudal del agua

Cierre de la valvula de aporte del agua
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Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones
Reivindicaciones

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones

Reivindicaciones

SI
NO

SI
NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de

examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201500151

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento NUmero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 EP 2584139 Al (FUNDACION CIUDAD DE LA EN CIUDEN et al.) 24.04.2013
D02 WO 2012041926 A2 (STATOIL ASA et al.) 05.04.2012
D03 WO 2012001105 Al (STATOIL PETROLEUM AS et al.) 05.01.2012
D04 AU 2011250747 Al (KOREA INST GEOSCIENCE & MINERA) 31.05.2012

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

La presente solicitud se refiere a un procedimiento de inyeccion de CO, desde condiciones de transporte por tuberia a
condiciones de almacenamiento geoldgico permanente.

El documento D01 divulga un sistema y un método para almacenar gases solubles en formaciones geoldgicas permanentes,
favoreciendo la disolucion de CO., entre otros gases, en agua o en salmuera en dichas formaciones.

El método comprende la extraccion de salmuera o agua salada de un acuifero o del mar, o en caso de que el almacén sea
un acuifero, la extraccion del agua del mismo; posteriormente la inyeccion de esta salmuera o agua en la formacion
permeable; y por ultimo la compresion de los gases y su inyeccion en la formacion geoldgica permeable.

En caso de que el CO; estuviera acompafado de otros gases, el método incluye el aprovechamiento de la energia de estos
gases.

En este método la inyeccion de agua o salmuera en la formacién no se realiza presurizandola, sino que se inyecta en una
posicién mas elevada y enfriandola para mejorar la solubilidad del CO; en la misma. Tampoco la interrupcién de la inyeccion
del CO; se realiza como se indica en la solicitud.

El documento D02 divulga otro aparato y método para almacenar composiciones de diéxido de carbono en formaciones
geoldgicas subterraneas. El método divulgado consiste en inyectar primero el CO, en unas condiciones determinadas, y
posteriormente inyectar el CO, en condiciones supercriticas. El objetivo es jugar con una densidad y viscosidad del CO; que
sea mas gaseoso o mas liquido segun la fase de inyeccion, para que la captura sea mas eficiente. Nuevamente, no existe
presurizacion inicial de la cabeza del pozo, ni acondicionamiento del CO, desde una red de transporte, ni la interrupcion de
la inyeccion es como la indicada en la solicitud.

El documento D03 divulga otro método para almacenamiento de CO,, donde se introduce CO; en condiciones supercriticas,
y se extraer la salmuera de una altura diferente, controlando los parametros de temperatura, densidad y presion del CO,. De
nuevo puede verse que existe acondicionamiento de presién en la inyeccion, pero no previamente, ni de forma similar a la
valvula de limitacién de presion en el fondo del pozo, ni con un cese de la inyeccién como el reivindicado.

El documento D04 divulga un sistema de gestion de la inyeccion del CO,. En este caso el CO, proviene de unos tanques de
almacenamiento, en los que se mantiene este fluido en unas condiciones de temperatura y presion determinados, y a su
salida hay una valvula que abre y cierra para regular el flujo de CO; hacia una camara de distribucion. En esta camara de
distribucién se mantiene la temperatura a un determinado valor prefijado; y posteriormente otro elemento ajusta presion y
flujo hacia la cabeza del pozo.

Como puede verse, existe acondicionamiento del CO, previo a su introduccion en el pozo, pero ni se presuriza inicialmente
el pozo, ni las condiciones de inyeccion del CO; son las mismas, como tampoco lo son la interrupcion de la inyeccion del
COs.

Los documentos citados en el Informe del Estado de la Técnica divulgan otros métodos de captura de CO, en formaciones
subterraneas, pero ninguno de ellos o cualquier combinacion relevante de ellos revela un método como el reivindicado en la
solicitud.

Por lo tanto, se considera que la solicitud es nueva e inventiva de acuerdo a los articulos 6 y 8 de la Ley de Patentes.
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