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Memoria descriptiva

para solicitar PATENTE DE INVENCION por 2C afies -

a nombre de ESSO RESEARCH AND FNGINEERING COMPANY

entidad / asxmoxionalithod norteemericana

con, domicilio en ILinden, Nueva Jersey, Estados Unidos de
Anmerica

por: "UN NETODO DE ALMACENANMIENTO DE GAS NATURAL LICUADO A
TEMPERATURAS CRIOGENICAS", (Clase Internacional F17c¢)
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; asba invencidn se weficre a mejoras ... wus méT

Godos do almacenamicnbto y vaporizacidn de gases licuados
i . s s

‘en sencral y en porbticular o un nétodo mejorado de coste
freducido nara almacenar y vanorizar gas navural licuado -

l
5 [(GIL) suministrado a -131,520 7 a la presibn atmosférica,
20 bajo presidn a temperaturss miAs moderadas.

é En el transporte de pas nabural en forma licuad
:do. desde un punto de produccidn a un punbo de consumo, un}
]

|

:factor principal de cosbe en las inversiones de capital

10 ges el cogte de lao instalaciones de almacenomlento. Pipos
!
t

- convencionales ds almacenzmiento a la presidn atmosféricai

'ticnen un coste del orden de 5500 pte. por metro clbico 3
fde capacidad. Ofervas recientes han sugerido el embargue |

%de gas natural licuado en el campo de presiones de 14 ks/:
155 cm2 a fin de evitar lo Gemnerabtura extremodamente boja que

i se requiere 2 la prcsidn atmosiférica. ©l coste del alma-

cenamiento convencional a una nresidn de 14 kg/cm2 ascien
de avrovimadamente a 19300 pts. por mebro clibico. Con los

grondces vollmenes de alanacenamiento gue sec reguieren en ¢l

transnhorte de GIL por barco,incluso el coste de 5500 pts.

e
o

por mebro clbico es una inversidn de capibal muy srande,

v un coste de 19800 pis. por mebro clbico se aprox:ima a

un nivel prohibitivo. e acuerdo con ésto, los incentivod

-~

1
para desarrollar una técnica de almecenamicnto de bajo céi

25 ‘e pors gases licuados son considersbles.

Los nroyectos iniciales de GEL tenlan nor ob+
|

jeto cubrir los consumos miximos siendo licuado wun volumen

relativamente pequeilo de sas nor dla y almacenfndolo du-

. ranbe un periodo de tiemmo prolongedo pora su USO durantp
o . . - - ‘s P
40 log rigores del invierno.in estos condlciones cra critich un
‘ !
; i
x
|

D559 }
|
i
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flujo calorifico minimo, Aunque 1los nuevos proyectos de
GNL de "carga base', en log culles se revaporizan diaria-

’ 2 .
mente grandes volumenes de GFL podrian no solo tolerar

sino beneficiarse realmente de un flujo calorifico apre-

ciable en las instalaciones de almacenamiento, 2 pesar

de ello, se ha adoptado el mismo tipo de almacenamiento
con flujo calorifico minimo desarrollado para los proyec

tos de contribucion 2l consumo en horas punta para los

nuevos proyectos de carga base,

De acuerdo con la presente invenoién, el coste

de lag instalaciones de almacenamiento de GNL, sea a la

?
| presion atmosférica o a una presion elevada tal como 1a |

!

1

antes mencionada de 14 kg/cmz, puede ser reducido drésti-
camente. De acuerdo con la invencién, la etapa inicial

es la seleceion de un depdsito subterraneo arenoso 2 una
profundidad conveniente y que posea une porosidad, per-
neabilidad y espezor adecuados. Si bien se prefiere un de
;pésito arenoso, puede utilizarse una caliza apropiada u

otra capa acuffera. Una vez que se ha seleccionado una fo:

"o

i

-' 4 e > ] -'
rmacion subterraneca apropiada, se iniecia la inyeccion de

i
1

’
gas (tal como gas natural, aire, gas de combustion, etec.)

.en cantidad equivalente al volumen de almacenamiento desea
[

’
!do o ligeramente mayor para desplezar el ague movil fuera
i

! de dicho volumen de almacenamiento. E1 desplazamiento de
1a porcion movil del agua de la formacion se hace antes
gde la inyeccidn del GNL a fin de evitar que el frio extred
%mado del GNL provoque uni casi instantanea congelacién e
ginmovilizacién del agua de la formacién, con la pérdida

iconsiguiente de 1o capacidad de inyeccién. kucha capas -

{aouiferas, esto es, estratos del suelo que contienen agua,

:i
|

g -3 - |

|
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son suficientemente permeables y extensos, de tal menera
que puede hacerse que el =zgua desplagada pase a la capa

{ acuifera de los alvededores. En otros casos, ¢l agua des

: I'4 . o

¢ plazada puede ser extraida mediante pozos localizados alre
5 ' dedor de la periferia aproximada del érea de almacend--
miento prevista. El uso de pozos productores para extraeﬁ

el agua desplezada aumentard un tanto el coste, pero per

s A

2
1
{
I

. N 4

nite un mejor control de la configuracion de la campena ‘

. . . s
de almacenamiento al mismo tiempo que reduce al minimo e
q

7 4 P
10 aumento de la presion en la capa acuifera, permitiendo |
{
4 -
asi el empleo de formaciones menos extensas o menos per—}

!
H !

03 ’ ) » 4
meables. En una variante del nuevo metodo de la invenciod.

i
’ |

se inicia la inyeccion de GNL tan pronto como se ha inycec
t

tado un tapon de gas suficientemente grande de tal maners

i
15 % que el tapén de gas que avanza delante del GNL desplace
; la formacion hacia abajo hasta llegar aproximadamente al
; agua intergticial y asegure la separaoién de la fase de
i agua movil y del GNL. Segun este procedimiento, la inyec
E cion de GIL se inicia después que se ha desplazado un vo-
20

lumen de gas de purgd igual a aproximadamente 1/3 a 1/2

del volumen de almacenamiento final.

i A medida que el GNL inyectado enfria el depdsi
§ t0, el agua de formacion que circunda el volumen de alma-
cenamiento se congele, creando de hecho una pared imper-
25 : meable alrededor del area de almecenamiento ¥ coniinando

! el GNL sin dependencia alguna de la configuracién 0 cie~
rre estructural. Se considera que, con el depésito de al-

macenamiento asi formado, se puede inyectar un cargamento

de GNL procedente de un barco de llegada mediante pozos

30 | de inyeccion apropiados 2 fin de volver a llener la por-
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cidén del depbsito que con enterioridad e la llegaas as.
barco habia estado parcialmente vacia de gas licuado por
medio de una combinecion de revaporizacion natural y extra
cciones en forma 1{quidaa

A medida que el GKL almacenado se desplaza en
1

lel depésito desde los pozos de inyeccién a los pozos de

produccién, una cantidad importante de calor es absorbi-

:da de 1la formacidn y une cantidad proporcional de GNL se
gvaporizaré durante el pre-enfriamiento del depésito.Préc—
ticemente le totelidad del GNT inicial se vaporizard a
?meaida que se enfria la roca o arena del depésito propia~
}mente dicha, asi como las formaciones localizadas encime A
'y debajo de aquella. Despuds de este Tase de pre-enfria-
;miento, la Tuente de calor principal aunque no exclusiva !
zestaré constituida por las formaciones localizadas encima
Ey debajo del deposito, las cueles conbinuarén aportando
%una cantidad de calor sustancial & ritmos gradvalmente -~
{deerecienﬁes a medidae que el enfriamiento progresa hacia

|
§e1 exterior desde el propio depésito. Aunque esta absor-

cion de calor es muy indeseable en una operacién en la
cual el GNL se utiliza Unicemente para llegar a cubrir
‘el consumo meximo, es totalmente aceptable, y de hecho

!
deseable, en 1log casos en que el GNL se empled en une ope-

3 ’ i 3 . 3
'racion de carga base. Asi, es una caracteristica especiflm
{

ca y una ventaja de la presente invencidn el hecho de que

i
|
§

iproporcione un sistems no solemente pera almacenemiento

lde GNL, sino que proporciona también un sistema para la

! 3 l’ .I .
(vaporizacion de um& porecion del GNL en gas al mismo tiem-—
|

i 4 . " s
ipo, Esta caracteristica je almacenamiento subterréneo que

| ,
|se reivindica (flujo calorifico fundamental procedente -

i




t de las formaciones rocosas de los alrededores) reduce,

. por consiguiente, la cantidad de equipo especifico de va-
porizacién necesario en el punto de suministro y consumo
del GKL.

5 Constituye el objeto de la invencion el pro-

porcionar un método nuevo ¥y original para almacenar y vas

porizar grandecs cantidades de gases licuados, tales como

: . . . = !
. gases naturales licuados, proporcionar una instalacion

de almacenamiento de gas licuado que es extremadamente se

10 . gura y no representa peligro alguno para el ambiente de
: los alrededores, con una instalacion de almacenamiento
{ de bajo coste para GIIL que se caracteriza por una importdg
te ganancia de calor suficiente para vaporizar una por-
cion principal del GNL a medida que se requiera. Seguida

!
|
1
|
!
‘n
{
¢
T
|

15

mente se hace referencia & los dibujos que se adjunten,
% en loz cuales:

La Tig. 1 es una vista en corte transversal
3 vertical de un depésito de almacenamiento subterraneo pre-
5 parado de acuerdo con el método de la invencién; y

20 é la Fig. 2 es una vista en corte transversal
é horizontal del deposito de 12 Fig. 1, tomada a lo largo

! de la 1linea 2-2 de la Fig. 1.

i Haciendo referencia & los dibujos, puede lo-

; grarse una nejor comprensién del método del sistema de a%—
25 + npacenamiento y vaporizacién de GNL de acuerdo con la pre-
sente invencion. Fu la Pigy, 1 se muestra una cap2 permea-
ble 14 que contiene agua inmediatamente debajo de una ca-
pa de roca impermeable 12 y adyacente & una capa rorosa
 impermeable subyacente similar, 16. Ia capa 10 comprende

30 ; la totalidad de las formaciones entre la capa 12 y la su~

24-3-59 -6 -
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- te estrecha al pozo 18 para cumentar la velocidad de in-

y
15|
i
}

1

20

t
i
i

. tral que se prolongs hacia abajo a través de la capa rocol

| yecoidn del gas de purga asi como la capacidad de le futus

> » ’ - 3 - > L}
. de inyeccion y su distancia relativa pueden optimizarse

perficie. La capa acuifera 14, si bien es preferiblemen~
te una arena portadora de agua, puede’ser tambien una ca-
liza porosa de la cual el agua puede purgarse endlogomen—
te por un gas a presién antes de la introduccion del gas
natural licuado. La formacion que comprende las cepas 10,
12, y 14 esta perforada por numerosos pozos de inyeccién

y de produccion. En 18 se muestra un pozo de inyeccidn ce

=

sa 12 y termina en la porcién superior de la capa acuffe-

ra 14. Una vez que se ha creado una pequefia campane de ga
de purga alrededor del pozo de inyeccion 18, se pueden afig
}

. . s ! s . H
dir otros pozos de inyeccion 22 en proximidad relativamen-
)
H
i
i

8. inyeccién de GNT. El numeroc de pozos de produccién ¥y
H
pare las condiciones del ﬁepésito y Gel proyecto de que

se trate especificamente mediente principios de ingenie-
ria de depésitos, bien conocidos. Aunque se muestra por

conveniencia una disposicion cemtro-a-periferia, no es ég
ta la unicae disposicién adecuade, puesto que las condicio

nes individuales del depésito 0 las exigencias del proyeccq

3 - e 3 "
to pueden sugerir el empleo de una disposicion extremo

. . o [4 ] . Iy *
con extremo, una disposicion de einco puntos, una disposi-

4 2 . . e s 2 .
25 cion en linea, o cualquier otra disposicion apropiada,.Una

30

}pluralidad de pozos de produccion 20 se dispone periféri-
gcamente alrededor del pozo central de inyeccién de gas de
ipurga 18, La totalidad de los pozos 18, 20 y 22 se pro-

iveen de vélvulas de control adecuadas 30, debiendo enten-—

’ » L3
;derse que estan conectados a medios de bombeo apropiados
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(no representados) segun se requieren.
4 . .’
De acuerdo con ¢l metodo de 1la irvencion,
3 » (Y v 3 ’ L]
e inyecta hacia sbajo bajo presion cualquier gas ade-

¢ * Iy
cvado 2 traves del pozo 18, & wna presion suficiente pa-

ra desplezar el sgua de la cepa acuifera 14. Lvidentemen

te, para impedir la congelacion del agua desplezada de |

la capa acu{fera, elgas de desplazanmiento debe encontror-

f

, .
ce a una temperaturs superior a las de congelacion del
agua de la formscidn. & medide que se inyecta el gas de

|

{

’

2 ’ )
purga a través del pozo 10 se crea una presion hidrosta-

|
tice cumentada que tiende a producir un desplazamiento

s L3
del ague dentro del area circundada por los pozos de pro

duccion 20 hacia la cepa acuifera circundante exterior. |
Si esta capa acuifera es extensa, la totalidad o une pro
poroién suctencial del agut& contenida dentro del drea de
almacenamiento proyectada puede desplazarse de ecta mane-
ra. En cambio, los gradientes de presién pueden minimi-
zarse y se puede controler la configuracidn de la coampa-
ne de almacensmiento por 1a produccion de agud en los pol
zos de produceion 20 durente la formecion de la campena
de almacenamiento. Cuando el gas inyectado alcanza un po
zo de produccion individvel, se produciran simulténeameg
te gos y agua, awentando gradualmente la relacion de
gos 2 agua. Antes de la primere apericion del gas, el
avance relativo del gas hacia los sectores individuales

de la periferia puede vigilarse controlando los caudales

I3 ’ l x .
relativos de produccion de agua a partir de pozos indivi
i
duales © grupos de pozos. Ulteriormente, puede mentenerce
el control regulando los caudales relativos de producciép

de pozos individuales o grupos de pozos, o mediante ce—

{
|
|
i
i
1
t
!
i
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rrado selectivo de los pozos 20.

Puesto que el gas inyectado es menos denso que
el agua de la formaoién, los efectos de la gravedad tien-
den a hacer que este gas se deslice parcialmente sobre el
agua en la formacion ys 2 caudales de inyeccién muy lentos,
el gas podria desplazar el agua unicamente de los metros

c"
superiores de 1la formacién, quedando el agua en la porcmoh

del fondo. En cambio, a altos caudales de inyeccién, los

- , ! . 4 ’
gradientes de presion producidos sobrepasaran los efectos

de la gravedad y podra ser desplazada el agua de la totaw

4 ’ l
lidad de la seccion vertical. Esta relacion entre el deswi

- 4 3 .
plazamiento vertical y los caudales de inyeccion permite !
i

el control del espesor vertical de la campana de gas, y

I'd ’ .
por tanto la relacion de volumen 2 area. Como la trensmi-~

l, " ¢’ 03
gion de calor 2l GNL almacenado es una funcion directamen,

|
te proporcional al area, le seleccion del caudel de inyec-

« ! " 0] '] > . o,
cion de gms puede optimizar en primera aproximacion la ves

’
locidad de revaporizacion.

La inyeccidn de gas de purga puede continuerse
{ hasta que se ha completado la campana de almacenemiento

deseada. Alternativamente, no obstante, una vez que se ha
inyectado un volumen suficiente de gas de purgd para crear

§
, |
un tamafio de campena pre-determinado indicado por la linea

de trezos 26 (quizés comprendido entre la mitad y la ter-

cera parte del volumen de a2lmacenamiento definitivo), pue

I‘dle cambiarse la inyeccidn al GNL. E1 GNL desplazara sl gas
lde purga por delante de el, con lo cual el gas de purga
‘segulra actuando como regulador entre el agua que se despla
za y el GNL extremadamente frio, y se evitard asi la con-

. ! -
rgelacion del agua desplazable. Debe observarse gque no se

I
O
1
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- nal entre el GNL y las aguas desplazables.

- hielo 24, impermeable, constituida por la roca del depé-

i nitentemente GNL a medida que llegen los bercos, con ex-

. N r .
tracciones mas o menos continuas a medida que sea necesa

; que un2 parte del GNL inyectado se vaporice y se produz-

: propia roca del depésito vaporizarén el GNL inyectado ini

" las formaciones suprayacente y subyacente) de tal manera

.,_';glv »

'\JJJ' I8

] ‘lE .
‘/"I,ﬁ

T

i
desplazara el 1005 del agua, ya que algo de agus se que-
dard atras como agua residual, la cual, por supuesto, se
congelaré tan pronto como entre en contacto con el GNL.

Sin embargo, esta saturacion con agua residual es baja y
no perjudica apreciablemecnte a la permeabilidad de la fon

maecion, El calor contenido en este ague residual y en la
~ ’ »
ciel v este gas vaporizado servira como regulador adiclo~

El calor fluird indefinidemente hecia el "fo-
so frio" desde las formacionecs suprayacentes y subyacen-
tes, aunque a uwna velocidad gradualmente decreciente. A
medida que el GINL inyectado se aproxima & la periferia
de la campana, el sgus no desplazada se eongelaré para

4
rodear la canpand de gas con und c8ps de contencion de

sito cuyos poros estan llenos completamente de hielo. Con
el tiempo, esta capa 1legaré a tener un eswpesor de variosg
cientos de metros.

Una vez que se ha creado la conpana de alma~
cenamiento y se han helado lag paredes periféricas, la

’ » - » >
caempane esta lista para su utilizacion. Se inyecta inter=

. . ’ .
rio. Preferiblemente se ganzra de los estratos circundan

tes wna cantidad de celor suficiente (principalmente de

ca vapor de gas natural junto con GKL en los pozos de pro

. ’ ’,
ducecion 20 segun se desee.

- 10 =
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La mezcla de gas y gas nobtural licuado peovwe
separarse por medio de instalaciones de separacidn gas-
liguido. La porcidn gaseosa a temperaturas de distribu-
cibén aceptables y enviarse directemente al sistema de dis;
tribucibn de gas. Ia poreidn liguida se puede enviar a

‘

equipos de revaporizacidn convencionales y de alli al sis

tema de distribucibén. Durante los periodos de mixima dema

(15

da, el GHL se pucde sacar también de los pozos de inyec-
cidn 18 y 22 para zumentar la canbtidad de GNIL disponible.
Como el zas revaporizado tiende a buscar la pay

te superior de la formacidn y el GHL mis pesado el fondo,

puede ejercerse cierto conbrol sobre la relacidn de zas g
1

. |
1iguido gue resulta de un pozo dado en un dia dado emnplean
do perfeccionamientos selectivos. Lstos pueden comprender:

i
series dobles de perforaciones a través del extremo infe-

t

rior del entubado del pozo (una serie cerca del exbremo é
superior de la formacidn y la obtra cerca del fondo de la
misma) con un manguito obturador y desplazable apropiodo,
siendo otra disposicibén convencional una doble tuberis
(no representados).

La relacibn de (L liguido a gas revaporiza-
do extraldos en un dfa dado puede controlarse tambidén por
produceidn de pozos seleccionados, incluyendo el reflujo
de los pozos de inyeccidn. Je esta manera el GHL mevapo-
rizado se puede retener, sl se desea, cn el depdsito,con

1o cual el equipo de reveporizacidn de superficie puede

haocerse brabojar a bajoa capacidad.

La presente solicitud que corresponde a la

presentada en Bstados Unidos de Jmérica el 15 de Harzo

de 1.963, bajo cl nimero 713.538, se acoge a los benefi-

- 11 -
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cios del articulo 51 del visente Mstabubo sobre Ironieaad

indvusitrial.
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Los puntos de invencidn propia y nueva que
sc presenban para gue sean objebo de esta solicibud de
Patente de Invencidn en is»haila, por VEINTE afios, son los
siguientes:
1.~ Un mébodo de almacenamiento de gas natu-
rol licuvado a temperaturas criogénicas fue comprende las
etanas de introducir un gas de purga en un estrabto subtbe-
rréneo que contiene agua a una presidn suficiente para -
desplazar el agua de un drea predeberminada del cstrabto
¥ & una bemperatura superior 21 punto de congelacidn del
agua de la formacidn, e introducir después el gas natu-
rel licuado en el Area predeterminada »ara congelar de
este modo el agun que rodea el &rea predeterninada y for
nar una barrera impermeable & fin de impedir asi el esca
pe de los vapores de gas natural regesificado que se des!
prenden de dicho gas natural licuado.
2.~ &l nétodo de acuerdo con la reivindica-
cidn 1 en el gue dicha etepa mencionada en Glbtimo lugar
se inicis después que se ha introducido un volumen de gd
de purga igual a un tercio hasta un medio del volumen
de aluacensnicnto definitivo.

3.- 31 método de acuerdo con lz reivindica-

- 12 -
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cidn 1, que incluye la ebtapa de extraer dicha agua desplg
zada al menos de un pozo en dicho estrabo en un punto alg
Jjado del punto de introduccidn de dicho gas de purge, ¥y
detectar la presencia de gas de purga en el pozo lejano
de produccidn de agua a fin de averiguar y controlar la
forma de dicha #rea predeterminoda.

4.~ El método de ocuerdo con la reivindica-
cibn 3, que incluye la exbtraccidén de gas natural en esta
do gaseoso de diche estrabto, una vez gue ha sido absorbi

do suficiente calor por dicho gas natural licuado de los

estratos que rodean dicha fres predeterminada.
5.~ Bl nétodo de acuerdo con la reivindica-
cibn 1 para almacenamiento y vaporizacidn de gas licuado!
subenfriado, que comprende las etapas de crear un vacio |
de almacenamiento en una capa acuifera por introduccidn
de un gas de purga en la misma para desplazar el agua
de un Arvea predeberminada de dicha capa acuifera, intro-
ducir el gas licuado subenfriado en dicho vacio dc almas
cecnamiento para congelar asi el agua en la capa acuifery
que rodea dicha 4rea predeterminada, y extraer vapores
de dicho gas licuado de dicha &rea predeterminada una -
vez que ha sido absorbido suficiente culor por dicho gag

licuado de la capa aculfera que rodea dicha &rea nrede-

|

terminada.
6.~ 11 método de acuerds con la reivindica~

cidn 1 para almacenamiento y V&gorizacién de pas nobu-

ral licuado (GiL) suministrado en barco o una zona de

consumo a -161,52C y a la presidén atmosférica, que com-

prende las etapas de perforar un primer pozo de inyec~ |

i

i

. . ; : 1
cion a través de una capa rocosa relotivamente impermea
!

1

|

;’
|
|



ble hasta llegar a un estrabo de arena que conbicne ugdu

gituado inmediabamente debajo de zquélla, perforar una
pluralidad de pozos de produccidn a través de dicho estra
to rocoso hasta lleger a dicho estrato de arena aproxima-

domente a la misme profundidad de dicho pozo dec inycccidnl,

' perfordndose dichos pozos de produccidn secin una disposi
i cidn placticamente circular concéntrica a y senarada de

: dicho pozo de inyeccidn, perforar uno o mis pozos de in-
Syeccién de GHL en estrccha proximidad a dicho primer pozo
10 f de inyeccidn, inyectar un zas de purge a una btomperatura

superior a 020 a través de dicho primer pozo de inyeccidn

i para desplazar el agua del estrato de arena y producir all
nismo tiempo agua en dichos pozos de produccidn para crear
asi un 4rea predeterminada libre de agua en dicho estraté
15 f de arena, cerrar dichos pozos de produccidn una vez que

i

' gse ha producido ¢l cambio de produccidn de agpua a gas de
purgs., introducir gas natural licuado a través de dichos
pozos de inyeccidn de GITL pera congelar asi el agua en

’

dicho estrato que rodea dicha &rea predeterminade, y ox=-

20 1 btraer gas nalbural gesificado de dicha pluralidad de pozog
de produccidn.

7.~ Bl método de wcuerdo con la reivindica-

cibn 6, en el que la ebapa de inyeccidn del zas de purga
. se efectblia & wna velocided lo suficientemente lenta pora
25 ' crear un Area predeterminada de gran didmetro y minima

; profundidad libre de agua inmediatamente debajo de dicha
capa rocosa impermeable, & fin de que se produzca und mé
xima disipacibén del frio del GEL en el movimiento radial
del GIL hacia fueva desde los pozos de inyeccidn de GNL

30! & los pozos de produccidn de gas.
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8.~ Un método de almacenamiento de gas natural
licuado a btemperalburas criogenicas.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que ay
tecede representado en los dibujos que se acompafian y pa=
5 | ra los finec que se han especificado.

Ista Memoria consta de quince hojas escribas

a miquina por una sola cara.
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