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METHOD OF DIRECT STEAM GENERATION
* USING AN OXYFUEL COMBUSTOR

Technical Field

The following'inventic‘m relates to methods and systems for generating steam directly as
products of combustion of oxygen with a hydrogen containing fuel. More particularly, this
invention relates to methods of direct S;eam generation and -utilization which generate both steam
and carbon dioxide as products of combustion of a. hydrogen and carbon containing fuel with
oxygen and methods and syétems for utilizationof the resulting steam and carbon dioxide mixture
in processes such as hydrocarbon recovery. h

Background Art

Steam has many uses. For instaﬁce, steam is used in food processing, industrial processing,
refining processes and chemical processes. . Furt‘hermqre, steam can be utilized for power
generation. Steam is also used to enhance oil and other hydrocarbon recovery. For instance,steam
is used for recovery of heavy oils that have become somewhat entrapped within other soils or other
constituents in géological formations and to cause the heavy oils and/or bitumen or other
hydrocarbons to be more readiiy extracted and handled.

Depending on the use fo which the steam is to be put; varying degrees of steam purity are
required. Furthermore, some processes may héve a h\igh'to[erance of some types of impuritiesand
a low tolerance for other types of impurities. .For iriétanc_:e,’ any non-condensable gases withina
steam working fluid can cause a condenser of a powc‘r'p"lant to work improperly unless a condenser
is properly configured to remove such non-condensable gases (i.e. carbon dioxide or air). In food
processing, contaminates which might be harmful to the consumer of the food are to be avoided if
the steam comes into direct contact with the food. While non-condensable gases (unless in high
amounts) are generally not a problem with food processing uses for steam.

In the prior art, the most typical way to generate _stczim is to utilize a boiler. Most boilers are
indirectin that they combust a fuel and heat walls of a heat exchanger with the hot products of
combustion. Water flows on the other side of the heét éxchanger wall (typically within pipes) with
the water in the pipes boi]ing into steam as the water passes through the boiler. The wateris thus
indirectly heating into steam. When all of the water has been boiled into steam, and no additional
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heat has been added, the steam is considered to be “saturated.” If the waterhas not been entirely
boiled, but has some condensate waterstill therein, the steam is considered to be “wet.” If more
heat has been added past thie boiling point for all of the water,and all of the steam has been elevated
in temperatureabove the boiling point for waterat the given pressure, the steam is considered to be
“super heated.” Dependiho on the temperature of - steam required, and whether or not it is
important that the steam be completely gaseous or beneﬁts from being wet,the boiler is configured
to raise the steam to the desired temperature and state. The steam can then be beneficially utilized.

More recently, a form of direct steam creneratlon ‘has been developed that is referred to as
oxyfuel combustion With oxyfuel combustion, a fuel containing hydrogen and/or carbon is
combusted with oxygen (either pure oxygen or an oxidizer containing a greater proportion of
oxygen than is present in air, i.e. about twenty percent), - The hydrogen in the fuel reacts with the
oxygen to directly form watér. The temperatureof such reactions is such that typicallythe wateris
formed in a gaseous state as super heated steam. Most typically with oxyfuel combustion, water
(or some other diluent) is also added into a combuétion chamber thereof to cool down the high
temperature steam produced by combustion of the fuel with the oxygen. This additional water is
directly heated into steam and is mixed with the steam generated by combustion of the fuel withthe
oxygen. - '

When the fuel also contains carbon, this carbon combines with the oxygen to also form carbon
dioxide withinthe combustion chamber, Once the steam and carbon dioxide generated within the
oxyfuel combustion gas generator are mixed \a;ith‘dil‘ueni cooling water,the stream exitingthe gas
generator is typically largely steam, with the carbon dioxide being a minority component. The
degree of cooling required, the diluent flow rate, and the type of fuel influence these relative
percentages of steam and carbon dioxide in thé mixture exiting the gas generator.

Examples of such oxyfuel combustors and oxyfuel combustion systems are described in U.S.
Patent Nos. 5,680,764, 5,709,077 and 6,_206,684, incorporated herein by reference in their entirety.

Steam and carbon dioxide car be relatively easily separated from each other, such as by
providinga condenser cooling the mixture to the point where the water condenses into a liquidand
the carbon dioxide remains a gas for effectweseparatlon of the carbon dioxide from the water.
Also, many processes utnhzmgsteam are tolerantto some amount of carbon dioxide along with the
steam. Thus, direct steam generation through use of an oxyfuel combustion gas generator can be
utilizedfor a varietyof the processes which require steam. This inventionis directedto variations
on oxyfuel combustion gas generators and associated systems for effective utilization of direct
steam generation oxyfuel combustion gas generators for the generation of steam for various uses in
which steam is to be utilized, o
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Disclosure of Invention

The basic concepf of this inventionis to use a high pfessure oxyfuel combustor (i.e. a “gas
generator”) operating at near stoichiometricconditions with waterinjectionfor direct generation of
a high temperature,steam rich steam/CO2 gas mixture. - This concept provides an efficient, very
compact means of producihg such a ﬂ@tid without the need for a conventionaltype boiler. The
resulting steam/CO2 mixture stream may be used for many different applicationsincluding power
generation in a direct, indirect (using 'a heat recévcry steam generator (HRSG)), simple or
combined power cycles; chemical refining; industrial and food processing; and recovery of fossil
fuels using the steam fraction, CO2 fraction or the combined gas stream, such as in enhanced oil
recovery (EOR) oberatioris enhanced natural gas recovery-(EGR), enhanced coal bed methane
(ECBM) recovery, steam assisted gravity drain (SAGD) hydrocarbon (typically heavy oils and/or
bitumen recovery) or other such operations. .

The fuel feed may vary widely in both chemical makcup and physical form but is preferably
composed primarily of the elements hydrogen and carbon’and may contain oxygen without a
detrimental effect. Fuels that contain substantial amounts of elements that can form acidic oxides
(e.g. nitrogen, sul'fur and bhosphorous), _elements that form ash (aluminum, silicon, calcium,
magnesium, iron, etc.), or heavy metals ad»;erscly affect the -quality of the steam rich gas. Such
fuels can, however, be used if the resulting contaminants of the steam/CO2 stream are not
detrimental to the downstream application or if post ‘combustion cleanup processes are

implemented.

The oxygen supply to the oxyfuel combustor i is normally derived from air from which the

“nitrogen is largely separated by any of several well known processes (e.g. cryogenic distillation,

pressure (or vacuum)swing adsorption or membranes). The purity of oxygen supply is generally
dictated by the tolerance for nitrogen and argon in the steam/CO2 product stream. Typically,the
oxygen purity will be greater than 90% Oz by volume.

The water injected into the oxyfuel combustor is p.feferably near boiler feedwater quality when
the downstream steam/CO2 product must be very low in sol—ids contentand/or a recycle condensate

provides the major portion of the water supply. Thi‘s case IS most prevalent in applications

. involving direct drive power generatlon and chemlcal refining, industrial or food processing

applications. In other processes, such as in hydrocarbon recovery, the water quality does not
significantly affect the proéess, so that water quality need only be sufficient to avoid hampering
operation of the gas generator (e.g. plugging of water i‘nleisv, scaling, corrosion, etc.).

In some cases, the steam in .the steam/CO2 mi.'xtur.e.‘may be partially consumed by the
downstream process. This results in decreased p'rc_)d'ﬁ'ction‘of recyclable condensate and excess
water and may even r:equiré a continuous supply of makeup water. Similarly, the CO2 may be

partially consumed by the downstream process and result in a decrease in the amount of CO2
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leavingthe system. The exiting CO2 stream may be r;cdvefcd and conditionedto make it suitable
for commercial sale, enhanced possible fuel recovery (i.e. EOR, ECBM, etc.), or for sequestration,
such as by storage in a saline aquifer or other s'ubtérranean geological storage location. If
significant amounts of contaminants (elements other than carbon, hydrogen and oxygen) enter in
any of the feed streams, the steam/CO2 mixture frorﬁ the combustor may require cleanup prior to
downstream use or the recycle water and/or the CO2 may require cleanup.

A second embodiment of the conccb; involvesthe use of brackish and/or oily wateralong with
fuel and oxygen supplies as described prcvious}y. ‘One of the preferred uses of the second concept
is for the steam assisted .gra.\{ity drain (S‘AGD)_meth‘od of recoveringbitumen or heavy oils. The
brackish and/or oily watermay come from any source but often results from the separatton of the
water fraction of the oil/bitumen obtained from the SAGD operation and upgrading of that wateras
deemed most appropnate (e:g. lime softening).

[f the resulting saturated steam/CO2 stream requires superheat, this can be accomplished using
an isenthalpic throttling valve/deviceor an oxyfuel reheater. Although a preferred use of the
steam/COz stream shown in Figure 2 is direct -injE:ctg'onfqr'SAGD operations, it may alternatively
be directed to a heat recovery steam generator. (HRSG) -to faise hi gh pressure steam for various
purposes {e.g. power generation, recovery of hcavy.oil- or chemical,refining, industrial and food
processing) while also prod'ucing recyclable condensate and a CO2 rich stream which can be
recovered for commercial 'sale,‘use'for enhanced oil recovery (EOR), enhanced coal bed methane
(ECBM) recovery or for sequestration away from the atmosphere.

Brief Description of Drawings

Figure | is a schematic of a simple closed cycleincluding steam and CO2 generation within a
gas generator and feeding the steamand CO2to a processor and recirculationof some of the water
from the processor back to the gas generator

Figure 2 is a schematicof a mod:ﬁed'system of thaf'which is shown in Figure | which has been
modified to be potentially an open cycle or a closed cycle, and with cooling water provided in the
form of brackish or 0|Iy waterand with associated salt separanon equipmentto accommodate salts
withinthe cooling water,as wellas a throttlmg valvefor conditioningof the steam and CO2 mixture
(e.g. to enhance superheat of the water) before utilization.

Figure 3 is a schematicof a-hyd'rocarbon recovery systeni and process utilizinga gas generator
for direct steam and carbon dioxide generation, the systéfniand process configured to recirculate
water from the SAGD or other enhanced oil/hydroc'arbon recovery operation back to the gas
generator, to provide a closed loop hydrocarbon recovery system with no waste water and
potentially zero atmospheric emissions. '
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Figure 4 is a graph of enthalpy vs. entropy for the Wéi@r within the system of Figure 3 with
letters on the graph of Figure 4 corresponding _with.poir,ats on the schematic of Figure 3 and
providing enthalpy and entrbpy information (as well-as some pressure information) for the water
within the system at various stages within the system, -and relative to the water vapor dome.

Figure 5 is a schematic of a hydrocarbon recovery system similar to that which is shown in
Figure 3, but further including an optional power generation turbine and optional water softener for
softening of recovered watef before recirculation to the gé,s_ vge'nerator.

Best Modes for Carrying Out the Invention

Referring to the drawings, wherein like reference numerals represent like parts throughout the
various drawing figures, refgrenée numerals 10, 110, 210 and 310 are directed to various systems
and processes illustrativeof embodiments of this inven'ti.o_n.‘ The systems 10, 110, 210, 310 each
include a gas generator 2, 12 which is configured to corﬂbust an oxygen rich oxidizer with a
hydrogen containing fuel,and with waterinlets; resulting in the output of a high temperature steam
and carbon dioxide mixture (or conceivablyonly steam if the fuel is carbon free). This steam and
CO2 mixture can then be used for a variety of diffe[eflt processes (Figure 1). If the water is
“dirty” such as being brackish, a salt separator, such as a cyclone type separator 14 (Figures 2 and
3) can be utilized for separation of such contaminants before utilization of the steam/CO2 mixture.
In the case of the water beinO'oily, hydrocarbons withlin the water can potentially be combusted
withinthe gas generator 12 along withthe fuel and oxygen. . The process can be closed cycle with
recirculation of water from the steam/CO2 mixture back to the gas generator 12, or open without
such recirculation. ) _

In particularembodiments of the system 210,3 lO'thé steam and CO2 mixture is routed into a
well30 of a subterranean hydrocarbon containing space 40, such as a steam assisted gravity drain
(SAGD) operation. The steam and CO2 interact with hydrocarbons in the subterranean space 40 to
assist in removal of a mlxturc of hydrocarbons and ‘water from the subterranean space 40.
Hydrocarbons (e.g. oil and/or bitumen) can then be recovered 60 from this output 50 from the
subterranean space 40. Water from this removal process can optionally be recycled back to the gas
generator 12, such that the system 210,310 can operétc substantially withoutemissions, eitherinto
the atmosphere or in the form of waste water or other 's'u'rfar':e discharge.

Many details of the gas generator 2, 12" of the various embodiments of this invention are
described in the prior art,and as incorporated herein by reference hereinabove. Oxygen for the gas
generator2, 12 (Figures 1-3 and 5) can be providedfrom a varietyof different sources, but is most
preferably supplied from an air separation unit (ASU)-100. ' Such an air separation unit separates
oxygen from the air, such as by liquefaction or pre_ssﬁefimcuum swing adsorption, or other air
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separation technologies. The oxygen could also be sup‘plied from liquid oxygen storage tanks or
oxygen pipelines. While the oxygen is preferably substannal}y pure, systems according to this
mnventioncould benef"cnallyoperate with sources of oxldlzer which are merely oxygen rich, having
a greater proportion of oxygen than that present in air. (i.e, twenty percent).

The fuels utilized by the gas generators 2; 12 of the various embodiments of this invention
could be either gaseoes or liquid fuels. Some of the'preferred gaseous fuels include hydrogen,
natural gas, digester gases, landfill gases, reﬁnery waste gases and syngas, such as that derived
from gasification of coal or petcoke. Some. of the preferred liquid fuels include unadulterated
hydrocarbons, alcohols and glycerin or their solutions,crﬁﬁl'sions or gelsin a carriersuch as water:
Preferred solid fuels include smalil barticle,high ca;bofi 'fuels"such as petcoke or heavy residuvm or
biomass (plant or algal) suspended in a fluid carrier. .

While the fuel mletls shown at an injection end. of the gas generator 2, 12, particularly in the
case of liquid fuels, the fuels could be mtroduced at downstream sections of the gas generator2, 12
spaced from the injection end of the gas generator 2, 12.

The gas generator 2, 12-preferébly has an. injection head where oxygen and fuel are primarily
introduced through inlets inito the gas generator 2,12 A series of separate sections are provided
downstream from the injection head of the gas generafor 2, I12 Each of these sections preferably
mcludes water or other diluent inlets 3, 13 between these sections. With water or other diluent
mtroduced into the gas generator 2, 12 in these sections; each section exhibits a progressively lower
temperature. In such'a configuration,reaction time withinthe gas generator2, 12 can be controlled
t0 some extent and enhance the degree to which combustion reactions are driven to completion
before being quenched by coolmg associated w1th mtroductlon of the wateror other diluentinto the
gas generator 2,12. ‘ . ) '

These water inlets 3, 13 primarily introduce water for cooling of the steam and carbon dioxide
mixture produced by combustion of the fuel and 'exidi;er within the gas generator 2, 12.
Optionally, especiall y early water inlets close to the injection head can also introduce water with
fuel, or at least oily residuum from a oil/bitumen recovery process 60 (Figures 3 and 5) for
combustion of such hydrocarboﬁs withinthe gas generator 12 in high temperaturesections thereof.
While five sections are shown in the figures (Figures 1-3 and 5) a greater or lesser number of such
sections could optionally be provided.

Particularly oily water is fed only to'the highest temperature zones (also called sections) of the
gas generator 2, 12 (first and possibly second zones) whereas brackish watercan be fed to all the
zones. In general,the.productfrom the combustor is-a mixture of wet steam and CO2. The quality
of the steam is such that the liquid water fraction is sufficientto keep saits in solution. If the salt
content of the product stream is high enough to cause problems (e.g. corrosion or plugging) with
direct injection, the wet steam/CO2 mixture can be separated into a saturated steam/CO2 fraction

and a brine fraction by a de~entramment 14 dewce such as a cyclone or dropout vessel.
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With particular reference to Fi gure 1, details of a closed cycle simple process according to an
embodimentof this inventiénarc described. In this system 10, the gas generator2 is fed with fuel
and oxygen, as well as water through water i;llcts 3. A'steam and CO2 mixture is providedto a
processor 4. This processor 4 can be in the form of power generationi.e. through a heat recovery
steam generator (HRSG) or by directly driving a ‘t'urbiné, or could provide chemical refining,
industrial process implementation or food processing applications.

As depicted herein;the-stgam and CO2 mixtureis utilizedin a way whichresults in temperature
decrease to the point where CO2 remains gaséous and steam condenses into water. Separate CO2
and water outlets are provided. This CO2 couid be’ captured for other industrial use or for
sequestration away from the atmosphere, or merely rel‘eas'e.d to the atmosphere. Water condensing
as part of the process 4 or in a coﬁdenScr downst_rean;i fror_ﬁ the processor 4 is typically a greater
amount of waterthan is reqﬁired as diluent withinthe gas generator2. Hence, some excess water6
is removed from the system 10. Remaining recycle'.w‘atér 8‘is returned back to the water inlets 3
for recirculation within the overall process 10.

With particular reference to Figure 2, a system 110 is described which is a variation on the
system 10 of Figure 1. In the system 110, the water can optionally be “dirty” water such as being
either brackish water, oily water, or water that other_wis'el i'ncludes various contaminants therein.
Also, the system 110 of Figure 2 is particularly shown as an open, rather than a closed cycle
(althoughiit could readily be closed by rerouting of stéém‘digcharged from the system 110 back to
the water supply of the gas generator 12). ,

With the system ‘110, the gas generator 12 is configured similar to the gas generator 2 of
system 10. Uniquely,dirty waterinlets 13 are provided for introductionof dirty waterinto the gas
generator 12.  Should the water be brackish, salts with_in the water would typically remain in
solution due to the high temperatures generated within the gas generator 12. If the contaminants
within the water are susceptible to scaling walls of the gas generator 12 at the high temperatures
involvedwithin the gas generator 12, a softener can bé‘pr()videcl upstream of the water inlets 13 to
condition the water discourage such scaling from occurring. Similarly, if the “dirty” water has a
pH which would tend to cause detrimental corrosion within the gas generator 12, the water can be
appropriately conditioned, such as by adjusting pH thereof before entering the gas generator 12.
Furthermore, appropriate filtration can be utifizedto renio_ye barticulates of a size sufficiently large
to plug portions of the waterinlets 13 or which might be“detrimental to downstream processes
utilizing the steam and CO2 mixture generated from the gas generator 12.

In the case of brackish water,or concei\}ablyeven'hingh salinity water sources, such as sea water,
salts withinthe water would-typically remain and enter thé gas generator 12 through the water inlets
13. Downstream of the gas- generator 12, a sepérator 14 is provided for removal of brine and to
allow lower salinity waterto be discharged through a high pressure outlet 16 through utilization
within an appropriate process. ' ‘
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If it is desired that this steam and CO2 mixture have a lower pressure and/or a greater amount of
superheat, the steam and CO2 mixture can be routed through a throttling device 17, such as a valve
configured to drop; the pressure an.appropriate amount and increase an amount of superheat (see
Figure 4, line segment DE). The resulting lower pressure. outlet 18 can then be supplied to an
appropriate process for fuﬁher utilization of the steam and CO2 mixture. Conceivably after
utilizationwithin this process, the steam and/or ‘steam_and COz2 mixture can be recycled back to the
water infets 13, such that the overall system can be a closed system with little or not discharge of
waste water from the system. -

With further c!iscussionAassociated with Figures 3 and 4, details of a complete cycle are
disclosed for a steam assisted gravitydrain (SAGD) operation utilizingsteam generated in a direct
fashion utilizing the oxyfuel combustion gas--generator"lZ, or analogous hydrocarbon recovery
systems for other processes utilizingsteam. In Figures'3 and 4 a SAGD operation is shown where
an input well 30 is providedabove an oil or bitumen ‘coﬁtdining subterranean geological structure
40. A drain 50 or other outlet (e.g. a pump-fitted recovery well)is provided at a lower portion of
the geological structure 40 for drainage of a combination of oil and water condensed from the
steam injectedinto the oeological structure 40. This water has oil and/or bitumen entrained therein.
As part of known SAGD operation procedures, the oil and/or bitumen s then recovered from the
water in a recovery plant 60.: '

While such known SAGD operations have uti]i}_e_d steam, this steam has heretofore been
generated utilizing traditional boilers as indirect steam geﬁerators. These boilers require a high
quality source of waterfor effectiveoperétion,and also are relativelylarge for the amount of steam
to be generated, and difficult to operate in areas where SAGD operation are to occur.

With this invention,utilizingdirect steam géneration,an oxyfuel combustion gas generator 12 is
provided. The gas generafdr 12 is coupled to a source of oxygen, such as the ASU 100, which is
preferably substantially pure oxygen, but can effectivelyoperate with less than pure oxygen. A
source of fuel containing hydrogen and/or carbon, and most typically a combination of both
hydrogen and carbon is inputted from a source of 'fuel'into‘the gas generator 12. The oxygen and
fuel combust together within the gas genérator 12 to developa hi gh temperaturedrive gas, typically
including carbon dioxide and steam. To cool down thié steam and carbon dioxtde mixture, wateris
inputted into the gas generator 12 through the water inlets 13.

In this particularembodiment of Figure 3, the water remaining from the oil and/or bitumen
recovery station 60 typically still includes oil therein. This “oily water” can be inputted directly
into the gas generator 12 to “close the cycie” at [east barti_ally. If the water has a large amount of
oil therein, it is desirable to input the oily wateras Aearl'y'as possible withinthe combustion reaction
occurring within the gas generator 12, such that the 0|l has an opportunity to combust within the
gas generator 12, and for such a combustion reacnon to be drivento substantial completion before
discharge from the. gas generator 12.
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The gas generator 12 would also typically have some tolerance for brackishness in the water or
other contaminates, in-that the hi gh temperatures present within the gas generator 12 tend to keep
salts from precipitatingtherein. If contaminantsexist withinthe diluent waterinserted into the gas
generator 12, itis desirable for the gas generator 12 to discharge the working fluid as substantially
saturated steam. In this way any sohds withinthe diluentcan be precipitatedmost effectively. In
this particularexample, the gas generator 12 cools down the working fluid to the pointwhere it is
saturated steam (point C on Figures 3 and 4). " A salt separator 14 can then optionally be utilized
whichis optimized to operate with saturated steam. Thereafter itis typically desirable to superheat
the steam somewhat. -Such superheating can occur by dropping pressure through an isenthalpic
throttling device 17 (point E on Figures 3 and 4). ~As another alternative,a reheater 20 can be
provided to add additional heat to the steam (as well as carbon dioxide or other constituents) to
maintain the pressure of the steam and add further heat to-the steam (point E’ of Figures 3 and 4).

Next, the superheated steam (and also typrcally carbon dioxide) is injected into the injection well
30 of the SAGD operation. ‘It is typically desirable that the steam be sufficiently superheated that it
will not be condensing withinthe well head where corrosrpn might be more likely to occur. Rather,
it is desirable that the working fluid including primarily steam remain gaseous while passing
through the well head 30 and any casing of the well,and only begin to condense once within the
geological formation 40; depending on the particularcharacteristics of the geological formation 40
and the desires of the operator regarding the temperature and quality of the steam to be injected into
the geological formation 40. .

The oil and/or bitumen laden water is then drained.(s_ueh as through the output 50) from the
geological formation 40, tjpically at atmospheric 't)res,sure. Oil and/or bitumen can then be
recovered (at the recovery plant 60) from the water draining from the geological formation40. The
largely cleaned watercan then be routed through a pump 70 back to the gas generator 12 to repeat
the cycle of the system 210.- :

While Figures 3 and 4 depicta system where steam-is. utilized for a SAGD operation, other
processes utilizing steam could beinterposed between points E and A in Figures 3 and 4 which
utilize steam for any purpose. Note that the eombustion ‘of the fuel with the oxygen generates
some new steam. Thus, even if some amounts of ‘stea‘m are consumed within the process, the
generation of additional steam minimizes the requirernentof additional makeup water for operation
of such systems. Furthermore, such makeup water can often be less than pure water, and stilt
function properly with any impurities either feeding a portion of a combustion reaction from the
gas generator 12 or being separated either before or after passing through the gas generator 12.

With particular reference to Figure 5, details of ‘an alternative embodiment system 310 are
described. The system 310 is similar to the syetem-z_l-o of Figure 3, witha few refinements. First,
a watersoftener 80 is optionally supplied upstream of the water inlets 13 of the gas generator 12.
This water softener 80 is provided to appropriately condition the water should the water be of a
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character which would detrimentallyaffect the gas generator 12 or detrimentally affect downstream
processes for which the steam and COz. workmg fluid generated by the gas generator 12 is to be
utilized. .

Such conditioning could include adding appfopriate salts to minimize the potential for scaling
withinthe gas genérator 12 or downstream cquipment as wellas the pump 70 upstream of the gas
generator 12, and can also inciude neutralization equipment for pH adjustment to minimize
corrosion withinthe gas generator 12, the pump 70 or downstream equipment,filtration systems to
minimize particulates that would potentlally otherwise be harmful for the gas generator 12, pump
70 or other downstream equipment and other water conditlomng

Also, the system 310 is optionally provided with a turbine 90 which can be provided either
upstream of the reheater 20 or downstreamof the reheater20. When the turbine 90 is upstream of
the reheater 20, the gas generator 12 would typically be configured to discharge stearn and CO2
with some degree of superheat therein. If the steam and CO2 is saturated upon discharge from the
gas generator 12, the turbine 90 w-ould‘typica!ly be located downstream of the reheater 20. The
turbine 90 could output additional power, either in the form of shaft power to drive equipment
directiy, or coupled to an electric generator to,outpnt electric power from the system 310. The
turbine 90 and reheater20 are in a line separate from the valvel7 or other throttlingdevice. Steam
and carbon dioxide flow can be directed either entirely through the throttling device17 or entirely
through the reheater 20, or some balancing can occur where split streams are provided.

This disclosure is provided to reveal a preferred embodimentof the inventionand a best mode
for practicing the invention. Having thus described the invention in this way, it should be apparent
that various different modifications can be made to the preferred embodiment without departing
from the scope and spirit of tins inventiondisclosure. When structures are identified as a means to
perform a function, the identificationis intended to include all structures which can perform the
function specified. When structures of this inventionare identified as being coupled together,such
language should be interpreted broadly to include the structures being coupled directly together or
coupled together through intervening structures. Such coupling could be permanentor temporary
and eitherin a rigid fashion or in a fashion which allows pivoting,sliding or other relative motion
while still providing some form of attachmeni,unle;s .spe,c'iﬁcaily restricted. When elements are
described as upstream or downstream relativeto other elements,such positioning can be with flow

conduits therebetweenand/or with other elements thefebetween,or can be directly adjacent each
other. ‘

10



10

15

20

25

3C

35

Gul0i6

wo 20101101647 B PCT/US2010/000664
Industrial Applicability -

This invention exhibits industrial applicability i‘n_\t'h"at it provides a direct steam generator that
eliminates the need for convention boilers to produce a high pressure, steam-rich gas.

Anotherobject of the present inventionis to providea steam generator that has the ability to use
a wide range of fuels varyingin both chemical makeup and physncal form but preferably composed
primarily of the elements ‘hydrogen and carbon.

Another object of the present invention is to prowdc a method for steam generation which
produces exhaust gases rich in steam, which-also contains combustion-derived carbon dioxide
(COz2) with the CO2 optionally prevented from entcﬁng the atmosphere.

Another object of the present invention is to provi&e a method and system for removal of
hydrocarbons from a hydrocarbon containing subtcrranean space which is enhanced by steam and
CO2 injection into the subterranean space.

Another object of the present invention is to provxde a mcthod and system for removal of
hydrocarbons from a subterranean space ll]VOlVI[lgl]'IJCCUOD of steam into the subterranean space,
with the steam generated in a manner which includes little or- no atmospheric emissions.

Another object of the present invention is to pr'oﬁdé a. method and system for removal of
hydrocarbons from a subterranean hydrocarbon contammg space which recycles oily waste water
by combusting oil withinthe oily waste water.and in ‘a manner which has low or zero atmospheric
emissions. _ ‘ o

Another object of the present invention is to provide steam and carbon dioxide for a steam
assisted gravitydrain (SAGD) operation in.a manner which has low or zero atmospheric emissions
and which can operate on a variety of different available fuels including at least partially
hydrocarbons removed from the SAGD operation itself. '

Another object of the present invention is to prov1dea method and process for direct steam
generation that can take “dirty” waterthat is bracklsh oily or otherwise contaminated and input it
into a high temperature oxyfuel combustion gas generator to produce high temperature steam at
least partiallyfrom the “dirty” water, such thdta source of relativelypure wateris not required for
steam generation. ' ' o

Other further objects of this inveﬁtion, which do;_ndonétrate its industrial applicability, will
become apparent from a careful reading-of the _included .d.etailed description, from a review of the
enclosed drawings and from review of the claims _inclijdcd herein.

11
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CLAIMS
What is claimed is:

Claim 1: A method for recovery of hydrOCarbbns from asubterranean space, including the
steps of: ' . ' a
identifying a subterranean space with hydrécarbons therein;

identifying a well cxtendmg into the subterranean space

operatinga gas gcnerator havinga combustion chamber, an oxygen enriched oxidizer inlet,
a fuel inlet, at least one water inlet and a steam and C02 mixture outlet;

generating oxygen enriched oxidizer by separatmg air constituents to produce the oxygen
enriched oxidizer having a grater proportion of oxygen than is present in air;

coupling the steam and CO2 mixture outlet of the gas generator upstream from the well of
said identifying a well step; - '

directing at least a portion~ of the steam and CQz mixture into the subterranean space
through the well; ' S ' L '

allowingthe steam and CO2 mixture to interact with hydrocarbons withinthe subterranean
space to enhance a removability of the hydrocarbons;far.id_ '

removing at least a portion of the hycirocarboné from the subterranean space after the
hydrocarbon’s remo{fabil.ityis enhanced by contact with the steam and CO2 mixture during said
allowing step. ' |

Claim?2:  The method of Claim 1 wherein said removmg step includes removing fluids from
the subterranean space, the fluids mcludmg a combination of water and hydrocarbons, at least a
portion of the waterbcmg water condensed from the steam introduced into the subterranean space
by said directing step. . oL

Claim 3:  The method of Claim 2 wherein said removing step includes the step of pumping
fluids from the subterranean space. '

Claim4:  The method of Claim 2 whcrem said removmg step includes draining fluids from
the subterranean space by gravnty

Claim 5 The method of Claim 2 including the further step of separating at least a portion of
hydrocarbons from at least a portion of the water after said removing step.

12
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Claim6:  The method of Claim 5 wherein said separating step is followed by the step of
recirculatingthe water after reduction of hydrocarbons within the water during said separating step,

said recirculating step including recnrculatlng atleasta portlon of the waterto the at least one water
inlet of the gas generator. ' '

Claim7: The method of Claim 6 wherein sald operatmg step includes configuring the gas
generator is adapted to combust both fuel entering the ‘combustion chamber through the fuel inlet
and hydrocarbons entering the combustion chamber along with water at the at least one water inlet.

Claim 8:  The method.of Claim 7, wherein said opérating step includes configuring the gas
generator to include multiple waterinlets into the combustion chamber of the gas generator, at least
one of the waterinlets located adjacent the oxidizer i_nlei and the fuel inlet,and at least one of the
water inlets spaced from the-oxidizer inlet and the fuel inlet.

Claim9:  The method of Claim 8 wheréin said operating step includes configuring the gas
generator to include multiple water inlets spaced from the -oxidizer inlet and the fuel inlet and

spaced from each other to .enter the gas generator at locatlons within the gas generator having
different temperatures. ' '

Claim 10: The method of Claim 6 wherein said recirculating step includes interposing a

softener upstream of the at least one watermlet of the gas generator to soften the water before entry
into the gas generator.

Claim 11: The method of Claim I.includ.ingthe further step of throttling the steam and CO2

mixture downstream of the outletof the gas generatorto a lower pressure and to a higher amount
of super heat before said directing step. o

Claim 12: A method for direct steam and COz mixed gas generation and utilization,including

the steps of: ‘ ' .

providing a gas generator having a combustion chamber, an oxygen inlet leading into the
combustion chamber, a fuel inlet leadmg into the combustlon chamber, a plurality of water inlets
leading into the gas generator and a steam and CO2 mlxture outlet from the combustion chamber;

configuring the gas-generator to include multiple adjacent chambers with separate water
inlets passing into the gas generator between the adjac,eﬁt cﬁambers,such that temperatures in the
adjacent chambers are 'progressively lower as distance from the combustion chamber increases; and

coupling the steam and C02 mixture outlet of the gas generatorto an inlet of a steam and
CO:2 utilizing processor.

13
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Claim 13:  The method of Claim 12 including the further step of recirculatingwater to the gas
generator water inlets from a discharge of the processor, such thatthe method is at least partially a
closed loop procesé.

Claim 14: The method of Claim 13 including the further step of configuring the processor to
include a separate water discharge and carbon d10x1de discharge, the water discharge coupled to
said gas generator water mlets for recirculating of water to the gas generator water inlet.

Claim 15: The system of Claim 12 inc!uding the further step of locating a separator between
the steam and CO2 mixture outlet of the gas generator and the processor, the separator adapted to
separate non-steam and CO2 constituents from the steam and CO2 mixture.

Claim 16: The method of Claim 12 including'thg-fu}thér step of configuring the processor to
be in the form of a steam assisted gravity drain site including a hydrocarbon containing
subterranean space and a well extendinginto the subterranean space, the well coupled to the steam
and CO2 mixture outlet of the gas generator.

Claim 17:  The method of Claim 16 including the further step of recirculatingat least a portion

of water exiting from a drain of the steam assisted gravity drain site to the water inlets of the gas
generator. ' '

Claim 18:  The method of Claim 16 including the further step of recirculatingat least a portion
of water and hydrocarbons exitirig from a dpaih of the steam assisted gravitydrain site to the water
infets of the gas generator; and

combusting at least a portion of .the hydrocarbons contained within the water within the gas
generator. ' ' T

Claim 19: A hydrocarbon productioh system, comprising in combination:

a gas generator having a combustion chamber with an oxygen inlet passing into the
combustion chamber,a fuel inlef passing into the combustion chamber and at least one water inlet
passing into the gas generator, and with a steam and carbon dioxide mixture outlet;

a well head accessing a subterranean space contain'ih‘g hydrocarbons;

an outlet from the subterranean space adapted to removewater and hydrocarbons from the
subterranean space; S

a hydrocarbon separator coupled to sald outlet from the subterranean space the

hydrocarbon separator adapted to separate at least a portlon of the water from at least a portion of
the hydrocarbons; and '

14
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a water recirculation line extending from the hydrocarbon separator to the at least one water
inlet of the gas generator.

Claim 20: The system'of Claim 19 whereina softener is interposed between said hydrocarbon
separator and said at least one water inlet of said gas generator along said water recirculation line,
said softener adapted to soften the water befare the water enters the gas generator.

Claim 21:  The system of Claim 19' wherein a écpar;ator is provided downstream of the gas
generator, said salt separator adapted to separate non-water and non-CO2 constituents within the

water and CO2 mixture exiting said gas generator through said outlet.

Claim 22:  The system of Claim 19 wherein a rehéater is located downstream of said gas
generator outlet, said reheater adapted to increase a heat of the steam and carbon dioxide mixture
downstream of said gas generator and upstream of said well head.

Claim 23: The system of Claim 19 wherein a pres‘si.lre reducing valve is located downstream of
said outletof said gas generator, said pressure reducing valveadapted to decrease a pressure of the
steam and CO2 mixture and increase an ambu_nt of super heatof the steam in the steam and CO2
mixture. '

Claim 24: The system of Claim 19 wherein said _h_ydroéarbon separator includes a wateroutlet
upstream of said at least one water inlet of said gas generator, said hydrocarbon separator adapted
to only partially separate hydrocarbons from water removed from the subterranean space with
hydrocarbons remaining in the water at said water outlet,said gas generator adapted to combust at
leasta portion of the hydrocarbons remaining in the water and entering said gas generator through
said at least one water inlet. -

15
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METODO DE GENERACION DIRECTA DE VAPOR UTILIZANDO UNA
CAMARA DE COMBUSTION DE OXIGENO Y COMBUSTIBLE (OXI-

COMBUSTIBLE)

Campo Técnico

La siguiente invenciéﬁ se rélaciona_ch los métodos y los sistemas para la
generacién {:{e vapor directahente como produétos de combustion del oxigeno con
un combgsﬁble que contiene hidrégeno. Mas especialmente, esta invencién se
relaciona con Ioé métodos de generacién y qt_iliiacién directos de vapor, los cuales
producen tanto vapor como .diéxidq de carbono, como productos de ta combustion
de un combustible gue contiene hidrc’)gerio y carbdn con oxigeno, y los métodos y
los sistemas para la utilizacién de la h"lézcla resultante de vapor y didxido de

carbono en procesos tales como la recuperacién de hidrocarburos.

Estado del arte

El vapor tiene much'os USOS. Pgr* ejémplo, el vapor se uliliza en el
procesamiento de alimentos, procesamiento industrial, procesos de refinacion vy
procesos quu’micﬁs. Adicionaimente, el vapqr puede utilizarse para la generacién\
de energia. El vépor también se utiliza para incrementar la recuperacion del
petréleo y otros hidrocarburos. Pbr- éjem.pllo, el vapor se utliza para la
recuperacion de petroleos pesados que han guedado un tanto atrapados dentro de
otros suelos u otros cdnstituyenteé en fo'rm‘aciones geoldgicas y para provocar gue

los petroleos pesados y/o bitumen u otros hidrocarburos se remuevan y manejen

mas faciimente.



10

15

20

25

000026

WO 2010/101647 e PCT/US2010/000664

Dependiendo del uso que se le vayé a dar al vapor, se requiere de distintos
grados de pureza del ' vap’or.ﬂ Ademésl,' algunos procesos pueden tener una
tolerancia alta é élgunos tipos de impur_ézas y una tolerancia baja por otros tipos
de impureza-& Por ejemplo, cualquier gas.no condensable dentro de un fluido que
trabaja cén vapor puede originar que un condensador de una planta de energia
trabaje de manera inadec'qada, a men_oé due un condensador se configure
apropiadamente para remover téleé gasés' no condensables (i.e. didxido de
carbono o aire). En el procesamiento de alirhentos, los contaminantes que pueden
ser perjudiciales. para'el consumidor del alimento se tienen que evitar si el vapor
entra en contacto directo con el alimento. Mientras que los gases no condensables
(excepto en cantidadeé altaé) generalmente no son un problema para el

procesamiento de alimentos con el uso de vapor.

Enl el estado del arte previo, ia manera mas tipica de generar vapor es
mediante la utilizacién de tna.caldera. La rﬁei__yorfa de las calderas son indirectas
en el hecho de que queman uﬁ combuétible y calientan las paredes de un
intercambiador de calor con los produ'ctesl calientes de la combustién. Ei agua
fluye sobre ei otro lado de la pared del intercambiador de caior (tipicamente dentro
de tuberias), con _el agua en las tuberias ebull,endo a vapor, al tiempo que el agua
pasa a través de la calldera‘. Entonces, él. agUa se calienta para pasar a vapor
indirectamente. Cuando toda el agua h? ebullido hasta pasar a vapor, sin haber
proporcionado calor adicional, se c’onsidéra que el vapor esta “saturado”. Si el
agua no. ha ebullido completémente,- sino que todavia tiene algo de agua
condensada alli dentro, se considera qué'é_l vapor esta “humedo”. Si se ha

proporcionado mas calor para toda el agua mas alla del punto de ebullicion, y se
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ha elevado la temperétura, para todo ei vapor, por encima del punto de ebullicion
del agua a la presion dada, se .considera' due el vapor estd “sobrecalentado”.
Dependiendo de la temperatﬁra reduerid_a_de_l vapor y de si es importante ¢ no que
el vapor esté comp!etamente.gaseoso, o de ioé beneficios de que esté himedo, la
caldera se bonfigura para eleva_lr'el vapor a la temperatura y estado deseados.

Entonces, el vapor puede utilizarse de manera beneficiosa.

Mas recientemente, se ha desarroill'ado una forma de generacién directa de
vapor que se denomina combustion coﬁ oxigeno y combustible (oxi-combustibie).
Con combustion .oxi—éombustibre se I!'eva a combustidbn con oxigeno (ya sea
oxigeno puro o un oxide_mte-qu_e c;ontiene_ u'ha'_proporcién mas grande de oxigeno
gue la que esta presente eﬁ el aire, i.e. aproximadamente veinte por ciento) un
combustible que contiene hidrégeno y/o qarboho. El hidrégeno en el combustible
reacciona_ con el oxigeno para formér agua directamente. La temperatura de tales
reacciones es tal ‘que tibicamente el agua se forma en un estado gaseoso como
vapor sobrecalehtado. 'Méé tfpicarﬁente,_ con la combustién oxi-combustible,
también se adiciona agua (o aigin otro diluyente) dentrc de una camara de
combustion. de alli, para enfriar el vaho'r de alta temperatura producido por la
combustién del -combustible con el o‘xfg‘eno.. Esta agua adicional se calienta
directamente hasta vapor y- se mézc!a con el vapor generado por la combustién

del combustible con el oxigeno.

Cuando el combustible también contiene carbono, este carbono se combina
con el oxigeno para formar también dioxido de carbono dentro de la cémara de

combustion. Una vez el vapor y el dioxido de carbono producidos dentro del
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generador dé gas de 'combustién‘oxi—corn'bustime se mezclan con agua diluyente
de enfriafniento,' el vapor que sale del generador de gas es tipicamente, en su
mayor parte, vapdr, y el componente minoritérip es el didxido de carbono. Ei grado
de enfriamiento requerido, la véloéida‘d ‘dé flujo del diluyente y el tipo de
combustible -influyen en estos porcen'tajeé relativos de vapor y de didxido de

carbono en la mezcla que sale del generador de gas.

Ejemplos de tales carmaras -de combustién oxi-combustibles y sistemas de
combustién oxi-combustibles se descri_ben.en' Patentes de Los Estados Unidos
Nos. 5,680;764,5,709_,077 y 6,206,684, incorporadas en este documento por

referencia en su totalidad.

El vapor y el diéxiqo dé i:arboho' pueden separarse uno del otro
relativamen'_te facil, como por ejemplo, sUmihistrando un condensador que enfrie la
mezcla hasta el bunt’o donde el agua se condensa a liguido y el didxido de
carbono permanece como gas, para la seﬁarac;ién efectiva del didxido de carbono
del agua. También, muchos prbcesos qtie utiiizan vapor toleran alguna cantidad
de di6xido de carbono juntd con el va'por,l Asi, la generacidn directa de vapor
mediante el -uso de un generador de gaé de combustién oxi-combustible puede
utilizarse .para una variedad de procesés que requieren vapor. Esta invencién se
orienta a las variaciones en los generédbres de gas de combustion oxi-
combustible y los sistemas asociados, paré la utilizacién efectiva de generadores
de gas de combustién oxi-combustible’ de'generacién directa de vapor, para la

generacion de vapor para usos distintos en los cuales el vapor se va a utilizar.
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Divulgacion de la Invenciéﬁ

El poﬁcepto basico de esta invencion es utilizar una camara de combustion
oxi-combustible dé alta f)resién (i.e. un “ge‘n‘er:a.dor de gas”) que opera a cercanas
condiciones esteduiomé‘tricés, con inyeccién de agua para la generacion directa
de una mezcla de gas, a temperatura'éita', de vapor con vapor rico/CO,. Este
concepto prc':porciona un medio eficienfe; muy compacto de producir semejante
fluido sin 1a necesidad' de una caldera de tipo convencional. La corriente resuitante
de la mezcla vapoer/CO, puede'uti.lizarse para 'muchas aplicaciones diferentes que
incluyen la generacién de ehergia{ en ciclos de energia directos, indirectos {que
utilizan un generador de vabor con recqp‘erabién de calor (HRSG)), simples o
combinad_oé; refinacién quimica; ﬁrocesamiento industrial y de alimentos; y
recuperacion de Combuétibles fosiles utiliza‘ndo'la fraccion vapor, la fraccion CO, 0
la corriente de gaé combinada,'cor_no por 'ej_emp1o en operaciones de recuperacidn
mejorada de petrdleo (EOR), recuperébi_c')h mejorada de gas natural (EGR),
recuperacion mejorada de metano én' lecho de carbon (ECBM), drenaje
gravitacional asistidd por vapor (SAGD) para hidrocarburos (tipicamente

recuperacion de petrleos pesados y/o bitumen) u otras operaciones semejantes.

La fu_ente del combustible pugde variar ampliamenie tanto en la
composici()h quimica como en' la forma fisica, pero preferiblemente esta
compuesto priné'rpalmehte de los elemérjt_os' hidrégeno y carbono y puede
contener oxigen(; sin un .efecto_perjudicial.' Los combustibles que contienen
cantidades sustanciales de .elementés-due pueden formar dxidos acidos (e.qg.
nitrogeno, azufre y fésforo), elementos (ju'e forman ceniza (aluminio, silicio, calcio,

magnesio, hierro, etc.), 0 metales pesados afectan de forma adversa la calidad del
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gas rico en vapor. Sin embargo, tales combustibles pueden utilizarse si los
contaminantes resultantes de la corriente'de vapor/CO, no son perjudiciales para
la aplicacién corriente abajo o si los procesos posteriores de limpieza de la

combustidén se implementan,

El abasteéimiento de oxigeno: pa;a ‘la cdmara de combustion oxi-
combustible ﬁormalmente proviene del aire del cual el nitrégeno se separa en su
mayor pérte médiante ‘alguno de los multiples procesos reconocidos (e.g. la
destilacion criogéhica, la ads|orci6n por répidd .descenso de la presion (o vacio) o
las membranas). La pureza de la fuente'dé‘dxfgeno se establece, generalmente,
mediante Ia_toleréncia a nitrégeno y argon én la corriente del producto vapor/COs.
Tipicamente, la pgrezé del oxigenb sera mayor del 90% de O», en volumen.

El agua inyectada dentro de la cénl'nara de combdstién oxi-combustible es
preferiblemente de calidéd ceréana ala q.él ag'ua de alimentacién de las calderas,
en tanto que él p-roducto vapor/CO; dej corfiente abajo debe ser muy bajo en el
contenido dé solidos y/o un condensado cie reciclaje suministra la mayor parte del
abastecirﬁiento de agua. Este caso es méas frecuente en aplicaciones que
involucran la genéracién directa para el mahejo de energia y aplicaciones para el
procesamiento. quimico, de’ refiﬁacién," i.nd'ustriai 0 de alimentos. En otros
procesos, tales cbmo en la recuperacién dé hidrocarburos, la calidad del agua no
afecta significativamente el procéso, de tal manera que solo se necesita que la
calidad del agua sea suficiente para evitér ‘que se entorpezca la operacion del
generador de gas (e.g'. obstruccién de Ias,'entradas del agua, descamacion,

corrosion, etc.).
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En algunoé €asos, ef' vapor en la mezcla vapor/CO, puede ser consumido
parcialmente por el proceso de corrie.hte' abajo. Esto da como resultado la
produccion disminuida del condensado-réciclable y agua en exceso, y se puede
inclusive requerir un .abastecimiento éontinuo_ de agua de caracterizacidén. De
manera similar, el CO, puede sAer-consum'ido parcialmente por el proceso de
corriente abajo y (_jar como r\esulta'do una disminucién en la cantidad del CO; que
abandona e_l sistema. El Vapor' de ) QOQ due sale se puede recuperar y
acondicio_nérlo para hacerlo apto para venta comercial, la recuperacion mejorada
posible del combustiblé (i.,e. EOR, ECM'B_,. étc.), 0 para secuestro, como por
ejemplo, medianté almaceﬁamier!to en un acuifero salino u otra localizacion
geolégica de "almacenamiento subterféne‘o., Si cantidades significativas de
contaminantés (elementos distintos - al 63’rbono, hidrogeno y oxigeno) entran en
cualquiera de las ,corriéntes de abastecimiento,_ la mezcla vapor/CO; de la camara
de combustion puede requerir Ii.mpieza antes de utilizar la corriente abajo, o

pueden requerir limpieza el égua de reciclaje y/o el CO5.

Una éegunda implementacion del concepto involucra la utilizacion de agua
salobre y/o aceiltbsa junto con suministro's de combustible y oxigeno como se
describid anteriorr:nente.' Und de los usos preferidos del segundo concepto es para
el método de drenaje gravitacional aéistido_ p.o.r vapor (SAGD) para recuperacion
de bitumen 0 petrdleos pesados. El.agﬁa' salobre y/o aceitosa puede provenir de
cualquier fuente; pero. a menudo Iresult'a dle la separacion de la fraccién de agua
del petréleo/bitumen obtenida de fa operacion-de SAGD y el mejoramiento de esa

agua como se estime mas abropiado (e.g. ablandamiento con cal).
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Si la corriente resultante  de - vapor saturado/CO, requiere
sobrecalentamiento, ésté se pluede realii_ar uﬁlizando una valvula de regulacion
isentélpica/dishositivo o un récalentador: oxi-combustible. Aunque un uso preferido
de la corrieh.te de vapor/ CO; mostfadq en la Figura 2 es inyeccidn directa para
operacioﬁes de S’AGD, alternativamente, puede dirigirse a un generador de vapor
con recuperador de calor (HHSG) para auﬁéntar el vapor de presién alta para
diversos propdsitos (e.g. generacién de.enérgig, recuperacion de petréleo pesado
O procesamiento .qufmico, de refinacion, inﬁustriai y de alimentos), a la vez que
también produce_condensado reéiclable y una corriente rica en CO,, el cual se
puede recuperar para venta comercial, util.izaclén para recuperacion mejorada de
petrdleo (EQOR), recuperéciéh mejorada q.é-me'tano en lecho de carbén (ECBM) o

para secuestro lejos de la atmosfera.

Descripc.ién Breve de los Esquemas

La Figura 1 es una répresentacic’)n._eé(ﬁﬁemética de un ciclo simple cerrado
que incluye la generacion de vapér y COg‘déntro de un generador de gas y que
alimenta el vapor y el CO; hacia un proCesédor y recircula algo del agua desde el

procesador de vuelta al generador de gas.

La Figura 2 es una représentaciéh esguematica de un sistema modificado
de aquel que -se- muestra en la Figufa 1_,A el cual se ha modificado para ser
potencialme'ﬁte un ciclo abierto o un cicio cerrado, y con agua de enfriamiento
suministréda en la forma de agua salobre- o aceitosa y con mecanismo asociado
de separacion de sales, para incorporar Iaé. ééles en el agua de enfriamiento, asi

como tambien una valvula de regulacion para el acondicionamiento de la mezcla
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de vapor y CO; (e.g. para incrementar el sobrecalentamiento def agua) antes de la

utilizacion.

La Figura 3 esuna rebresentaciéh gs"quémética de un sistema y proceso de
recuperac;iéh de hidrocarburos que utiliza un generador de gas para generacion
directa de vapor y dioxido de carbono, el éisterha y el proceso estan configurados
para recircular él agua désde la operapién de SAGD u otra operacidén de
recuperacion mejorada de petrélep/hid_rdéarbu.ro de vuelta al generador de gas,
para suministrar un sistema de recuperécién de hidrocarburos de circuito cerrado,

sin desperdicio de agua y potencialmente cero emisiones atmosféricas.

La Figur_a 4 es una gféfica de entalpia\)s entropia para el agua dentro del
sistema de !g Figura 3 con Iefras sobre la 'gréfiéa de la Figura 4 que corresponden
con puntos éobre la representacion ésq_uemética de la Figura 3 y que proporciona
informacion sobr'e la entalpia y la entropfa '(gsf como también informacién sobre la
presion) para el a{gua dentrd del sistema a distintos estados dentro del sistema y

relacionada con el domo de vapor del agua. -

la" Figura 5 és_ una reﬁresehtaqlén ‘esquematica de un sistema de
recuperacion de hidrocarburos, sirhiiar a aquel que se muestra en la Figura 3, pero
que incluye adicionalmente una turbina _opc_ional de generacidén de energia y un
ablandador opcional del agué, para el ab[anda'miento del agua recuperada, antes

de la recirculacién hacia el generador de gas.

L.os Mejores Métodos para Llevar a Cabo la Invencién
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Con 'lreferencia a los esquemas, en donde numerales de referencia
comparaﬁles representan partes analogas en' todas las figuras de los diversos
gsguemas, los nuherales dé‘ referencia 10, i1-0, 210 y 310 se dirigen a sistemas y
procesos diversos ilustrativos de las implérﬁgntaciones de esta invencion. Los
sistemas 10, 110, 210, 310 cada uno ihclﬁlye un generador de gas 2, 12 el cual
esta configurado p.ara‘ realizar la bombustién de un oxidante rico en oxigeno con
un combustible que contiene hidrégeno, Q'-con entradas de agua, que da como
resultado la produccién‘ de 'uha mezcla"de \)apor y diéxido de carbono a alta
temperatura (o posmlemente s0lo vapor si el combustible es libre de carbono).
Esta mezcla de vapor y CO, puede, entonces utilizarse para una variedad de
procesos dlferentes (Figura 1). SI el agua es “sucia’, tal como aquella que es
salobre, se puede utilizar un separador de sal como por ejemplo, un separador
tipo ciclon 14 (Figuras 2 y 3) , para la sep‘aracic')n de tales contaminantes, antes de
la utilizacion de la mezcla vapor/COQ: En el caso del agua aceitosa,
potencialmente, se puede realizar la combustion de los hidrocarburos que estan
dentro del agua, ‘dentro del generador del‘gas 12 junto con el combustible y el
oxigeno. El proceso puéde ser de-ciclo cérrad'o con recirculacién de agua desde
la mezcla de vapor/COa de vuelta al generador de gas 12, o abierto sin dicha

reC|rcuIaC|on

En implementaciones particulares dei-éi-stema 210,310 la mezcla de vapor y
CO: se encamina hacia una caQidad .30.dé un espacio subterranec 40 que
contiene hid_rocarburos, como por ejemplo una operacién de drenaje gravitacional
asistido por vapor (SAGD). El vap'or y el CO; interactdan con los hidrocarburos en

el espacio subterraneo 40 pard ayudar en la remocién de una mezcla de

10 ¢
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hidrocarburos ’y | agua desde el eépacio "subterraneo  40. Entonces, los
hidrocarburés (e.g. petrélec y/o bitumen) se pueden recuperar 60 desde esta
salida 50 del espacno subterraneo 40. EI agua procedente de este proceso de
remocion, opmonalmente se puede remclar de vuelta al generador de gas 12, de
tal manera que el sistema 210, 310 puede ope?rar sustancialmente sin emisiones,
ya sea hacia la atmésfera o en la forma de‘ agua de desecho u otra descarga de

superficie.

Muchos detalleé del .generadqlr : dé gas 2, 12 de las diversas
implementaciones- de esta invencién sé describen en el estado del arte previo y
como tal éstén incorporados en ‘estle documento mediante referencia arriba
mencione;da. El 6XI’geno’para el generador-de gas 2, 12 (Figuras 1-3 y 5) se puede
suministrar a pértir de 'gna variedad d;a fuentes diferentes, pero mas
preferiblemente se suministra a parlir' de"uﬁa .qnidad de separacion de aire (ASU)
100. Dicha unidad de separacién de aire éepara el oxigeno del aire, como por
ejemplo, mediante IicUefaccién .o' adsorcion por rapido descenso de la presion/
vacio, u otras tecnologias de separacién-del aire. El oxigeno también podria
suministrarse a partir de tanques de almacenamlento de oxigeno liguido o tuberias
de oxigeno. Aunque preferiblemente, eI oxigeno es puro sustancialmente, los
sistemas de acuerdo con esta mvenmon podnan operar de forma beneficiosa con
fuentes de oxida‘ntes, las cuales son simplemente ricas en oxigeno, con una

praporcién de oxigeno mayor que la presente en el aire (i.e. veinte por ciento).

Los combustibles utilizados por los generadores de gas 2, 12 de las

diversas implementaciones de esta invencién podrian ser combustibles ya sean

11
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gaseosos o liguidos. Algunos de llos‘ combuétibles gaseosos preferidos incluyen
hidrégeno, gas nétural, gases de digestor, Qases de basurero, gases de desecho
de refineria y syn_gas,'tal como aduel derivado de la gasificacién del carbdn o dei
coque de petrolec. Algunos de los corﬁbustibles liquidos preferidos incluyen
hidrocarburos puros, alcbholes ‘y gl-icerinaﬁo. sué soluciones, emuisiones o geles en
un portador borﬁo el agua. Los c@mhﬁstibles sélidos preferidos incluyen
combustibles; de alto carbono, de .particulé pequena, como el coque de petrdleo o
residuo p.esado o biomasa (de planta o de alga) suspendida en un portador de

fluidos.

Aunque la entrada del combustible-se muestra en un terminal de inyeccién
del generador de gas 2, 12, particularmente en el caso de combustibles liquidos,
los combustibles podrian introducitse a secciones de corriente abajo del generador

de gas 2, 12 separados del terrﬁinal de inyeccién del generador de gas 2, 12.

El ge'n.erador degas 2,12 preferiblémente tiene una cabeza de inyeccion en
donde el- oxigenc y el combustible se introducen principaimente a través de
entradas dentro del generador de gas_2.,;.i_2. Cada una de estas secciones
preferiblemente incluye entradas .de'agua- u otros diluyentes 3, 13 entre estas
secciones. Con el agua u otros diluyentes'introducidos dentro de! generador de
gas en estas seccionés, cada seccién presenta una temperatura progresivamente
mas baja. En tal c_onfigu.racién, el tiempo dé.re,e;cci()n dentro del generador 2,12 se
puede contralar en alguna extension y aumentar el grado al cual las reacciones de

combustidn se llevan a finalizacion antes' de que se extingan mediante

12



10

15

20

25

Cui0aY

WO 2010/101647 * . - PCT/US2010/000664

enfriamiento asociado con la introduccion del agua u otros diluyentes dentro del

generador de gas 2, 12.

Estas entradaé de agua 3,13 'pri.ncipalrnente introducen agua para el
enfriamiento de la mezcla de \}apor y didxido de carbono producida por la
combustion del combustible y el oxidante dentro del generador de gas 2, 12.
Opciona!mente, las entradaé de agua.dgl'coinienzo, cercanas a la cabeza de
inyeccion, témbién pueden introducir agua con combustible, o al menos residuo
aceitoso a partir-d'e un proceso de recuperac_:iéh de petroleo/bitumen 60 (Figuras 3
y 5) para la comb:ustién de fales hi_drocarburos- dentro del generador de gas 12 en
secciones de temperatura alta del mis.mo'. A_u’ﬁque se muestran cinco secciones en
las figuras (Figuras 1-3 y 5) un nl]merb 'méyor 0 menor de secciones se podria

suministrar opcionalmente.

Particularmente el agua acéitosa _é_e' atimenta tnicamente hacia las zonas
con las temperaturas mas aftas (también denominadas secciones) del generador
de gas 2, 12 (zonas. primera y -pdsib!emente segunda), mientras que el agua
salobre se puedé alimentar haéia todas las ;o'nas. En general, el producto de la
camara de combﬁstién es Qna mezcla de va;por himedo y CO,. La calidad del
vapor es tal que la fraccion de agua liquida ‘e-s. suficiente para mantener las sales
en solucién. ‘Si el contenido de sal de Ia 'ccsrriente producto es lo suficientemente
alta para causar- problémas (e.qg. c‘:orros'iénl 0 taponamiento) con inyeccion directa,
la mezcla vapor hiumedo/CO, 'puede separarse en una fraccién de vapor
saturado/CO; y una frac':cién' de salmueré meaiante un dispositivo de no arrastre

14, como por ejemplo un ciclén o recipiente de retirada.

13 .
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Con referencia particular a.la Figura 1, se describen los detalles de un
proceso simple de ciclo cerrado de aéﬁé{do-con una implementacion de esta
invencion. En este sistema 10, el generadbr de gas 2 se alimenta con combustible
y oxigend, asi como también con agué a fraves de las entradas de agua 3. Una
mezcla de vapor y CO, se suministra a un brb'cesador 4. Este procesador 4 puede
estar en la forma de generaéién de ener_gia' i.8. a través de un generador de vapor
con recuperador de calor (HRSG) 0 accionéhd& directamente una turbina, o podria
suministrar refir_aabic’m quimica, implementacion de procesos industriales o

aplicaciones para procesamiento de alimentos,

Como se describe en este docurhéﬁt_d, la mezcla de vapor y CO, se utiliza
de manera q'ue se produce una dfsminudién de temperatura hasta el punto donde
el CO. pérmane‘ce gaseoso y el vapor- se condensa en el agua. Se suministran
salidas para CO» separado y agua. Este_ COg se podria capturar para otro uso
industrial o para secuestro‘ Iejos' de la atmosfera, o simplemente podria ser
liberado hacia la atmésfera. El agua que se 'coﬁdensa como parte del proceso 4 o
en un condensar_:ior corriente abajo, a partir del procesador 4, es tipicamente una
cantidad de agua: mas Qrande que la que' se_fequiere como diluyente dentro del
generador de gas 2. Por consiguiente, aigo dg’ agua en exceso 6 se remueve del
sistema 10. El agua remanente derecic'léjev'B se devuelve a las entradas de agua

3 para recirculacién dentro del proceso completo 10.

Con referencia particular a la figura é, se describe un sistema 110, el cual

es una variacion sobre el sistema 10. de’ la Figura 1. En el sistema 110,
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opcionalmente, el agL-Ja.puede ser “suéia”_, por gjemplo, puede ser ya sea agua
salobre, agua aceitosa o agua qué por el contrario inciuye diversos contaminantes
en ella. También, el sistema 110 de la FiQura 2 se muestra particularmente como
un ciclo abierto mas que corﬁo uno cerrado (aLinque facilmente podria ser cerrado
mediante el' re direccionamiento del vapor descargado desde el sistema 110 de

vuelta hacia el abastecimiento de agua del 'genérador de gas 12).

Con el sistema 110, el generador- de_gés 12 se configura de manera similar
al generador de gas 2 del sistema 10. ljnicamente, las entradas de agua sucia 13
$e suministran para Ia. introduccion de agua sucia dentro de! generador de gas 12.
Si el agua debiera ser .saiobfe,, las sales dentro del agua, tipicamente,
permanecerian en solucién debido a las |t.em_peraturas altas producidas dentro del
generador de gas 12. Si los contaminantes dentro del agua son susceptibles a
provocar la-descamacién de las-paredes del generador de gas 12, a las altas
temperaturas mvolucradas dentro del generador de gas 12, se puede proporcionar
un ablandador corriente arnba de las entradas de agua 13, para acondicionar el
agua de manera que se d_esestlmule-la ocqrrencia de tal descamacion. De
manera similar, si el agua “sucia” tiene urf |:;H el cual tenderia a originar corrosién
perjudicial dentro el 'generador -de gas 12, se puede acondicionar el agua
apropiadamente, como por e]emplo ajustando el pH de la misma, antes de que
entre en el generador de gas 12 Adtmonalmente se puede utilizar la filtracion
apropiada para remover partlculas de, un- tamano suficientemente grande para
ocasionar el taponamiento de parteé de las entradas de agua 13, o que pueden
ser perjudiciaies.para los proceéos corriente abajo que utilizan la mezcla de vapor

y CO; producida desde el generador de gas 12.

15
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En- el caso de agua salobr_e, 0 bosiblemente incluso fuentes de agua con
salinidad alta, como por ejemplo el agua. '.rﬁarina, las sales dentro del agua,
tipicamente, permanecerian y entfarfan 'al‘génerador de gas 12 a través de las
entradas dQ agua. 13. Corriente abéjo del génerador de gas 12, se proporciona un
separador 14 paré la' remocién de la salmuera y para permitir que el agua de
salinidad mas baja se .des_cargu'e a través _de una salida de presidn alta 16,

mediante la utilizacién dentro de un proceso adecuado.

Si se busca que esta mezcla de vépor y CO; tenga una presion mas baja
y/0 una cantidad mayor de sobr_ecaleﬁtamiento, se puede dirigir la mezcla de
vapor y CO; a través de un dispositivo de .fég';ulacic’)n 17, como por ejemplo, una
valvula configurada para reducif la ‘présién en una cantidad apropiada e
incrementar una cantidad del sobrec_:alentafnieﬁto (ver Figura 4, segmento DE de
la linea). La salida resultante de presién mas baja 18 se puede, entonces,
suministrar a un procesb apropiado, para 'Ia.gﬁlizacic’)n posterior de la mezcla de
vapor y COs. En princibio, deSpués _de la util'izacién dentro de este proceso, la
mezcla de vapbr y CO. se puede re'cic.la'r. -del'vuelta hacia las entradas de agua 13,
de manera 'dUe el sistema completo puede ser uh sistema cerrado, con poca o

ninguna descarg'a de agua de desecho desde el sistema.

Con una discusion adicional aSogiada a las Figuras 3 y 4, se divulgan los
detalles de un ciclo completo para una op,efacién de drenaje gravitacional asistido

por vapor (SAGD) gque utiliza vapor generado en una forma directa, usando el

generador de gas de combustion oxi-combustible 12, o sistemas analogos para la

16 -
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recuperacion de h:drocarburos para otros procesos que utilizan el vapor. En las
Figuras 3 y 4 se muestra una operamon SAGD en donde una cavidad de salida 30
se proporciona enCIma de una estructura geologlca subterranea 40 que contiene
petrdlec o bltumen Se proporcsona un canal de drenaje 50 u otra salida (e.g. una
cavidad de recuperacion con una ‘bomba acoplada) a una parte mas baja de la
estructura geoldgica 40, para el dreﬁaj'e de una combinacién de petrdleo y
condensado de agua, -a partir del vapor inyectado dentro de la estructura geoldgica
40. Esta agua tiene petrdleo y/o bitumen con'aire interior alli dentro. Como parte
de los procedimientos conocidos de la operacion SAGD, se recupera, entonces, el

petroleo y/o bitumen a partir dei agua, en una pianta de recuperacion 60.

En tanto due tales operaciones SAG__D conocidas han utilizado vapor, este
vapor se ha geherado, h-asta ahora, "utilizando calderas tradicionales como
generadores indirectos de vapor. Estés 'c'élderas requieren una fuente de agua de
calidad alta para Ié operacion efectiva, y también son relativamente grandes para
la cantidad de vapor ~qu,ee sevaa genéra;, y dificiles de operar en las areas en

donde va a tener lugar la operacion de SAGD."

Con esta invencion, qﬁe utiliza géngracién directa de vapor, se proporciona
un generadbr de gas de combustiéﬁ oxi-combustible 12. E! generador de gas 12
se acopla a una fuente de oxigeno, como por ejemplo el ASU 100, el cual es
preferiblemente oxrgeno puro sustancualmente pero puede operar efectivamente
con menos de oxigeno puro. Una fuente de combustlble que contiene hidrégeno
y/o carbono, y me_’ls tipicamente una c'orht;inacién tanto de hidrégeno como de

carbono se introd‘uce,'dvesde una fuente de combustible, dentro del generador de
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gas 12. El oxigeno y el combystiblé hacen 6orhbusti6n juntos dentro del generador
de gas 12 para desarrollar un gas _impulsér é temperatura alta que tipicamente
incluye diéxido de 'carbono y vapo}. Para enfriar esta mezcla de vapor y diéxido de
carbono, se introduce égua dentro del g'ene}ador de gas 12, a través de las

entradas de agua 13.

En es'ta implementacién pamcular‘de la Figura 3, el agua restante de la
estacién de recuperacion de pe’tr(?ieo y/o bitumen 60 todavia incluye, tipicamente,
petroleo en ella. Esta “agua aceitosa” se plj'éd_e introducir directamente dentro del
generador de gas 12 para “cerrar .el ciclo” ‘po'r lo menos parcialmente. Si el agua
tiene una cantidad grande de petr_c’:leo en elia, es deseable introducir el agua
aceitosa tan tempfanamente como sea-posible en la reaccién de combustién que
ocurre dentro del gene}adqr de gas 12, de _rﬁanera que el petroleo tenga una
oportunidad de hacer combustidn der_1tro del generador de gas 12, y para que tal
reaccion de combustion se ueva haéi; Ié terminacion sustancial, antes de la

descarga del generador de gas 12.

El generador de gas 12 también tgndﬁé tipicamente alguna tolerancia a la
salobridad en el agua o é otrds 'contafnihantes, en la medida en que las
temperaturas altas presenteé dentro dei- geﬁerédor de gas 12 tienden a impedir la
precipitacion de las sales alli dentro. Si existen contaminantes en ef agua diluyente
introducida dentr§ del génerador de gas 12 es_deseable, para el generador de gas
12, descargar el fluido de trabajo como \}apor'saturado sustancialmente. En esta
forma, cualquier sélido dentro del diluyehfé sé puede precipitar mas efectivamente.

En este ejemplo particular, el generador de gas 12 enfria el fluido de trabajo hasta

18
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el punto en dond:e es vapo.r‘ saturado (punté C en las Figuras 3 y 4). Entonces,
opcionalmente, se puede utilizar un sepéfadohrlde sal 14, el cual se optimiza para
operar con’ vapor saturado. Después" de eso, tipicamente, es deseable
sobrecalentar un pdco el vapor. Tal sobrecalentamiento puede ocurrir
disminuyendo la presion medianfe - un dispositivo isentalpico de regulacién 17
(punto E en las figuras 3 y '4). Como ot_r_é' altérnativa, se puede proporcionar un
recalentador 20 para anadir calor adicio_na_il al vapor (asf como también dioxido de
carbono u dtros constituyentes) para mantener la presion del vapor y anadir mas

calor al vapor (punto E’ de las Figuras 3y 4).

En seguida, el vapor, sobrecélent'ado. (v tambien tipicamente diéxido de
carbono) se' inyecta dentro de Ia .ca\}idad 30 de la operacion de SAGD. Es
tipicamente deseable 'qqe el vapo.r se sbb(ecalﬁente_ suficientemente, para que asi
no se vaya a condehsar enla cabeza de la cavidad, en donde la corrosidn puede
tener lugar mas probab[émerite. Mas bier).,:es d-eseable que el fluido de trabajo que
incluye principaiménte vapor'permanezc‘a gaseoso mientras que pasa a través de
la cabeza de la cavidad 30 y cualquier cubierta de la cavidad, y que Unicamente
comience a cdhdensa’rse uné .vez dentro “de la formacién geoldgica 40;
dependiendo de Iés caractefjsticas particulare's de la formacién geoldgica 40 y los
deseos del operador respecto a ia ter.npe'ra‘tufa y la calidad del vapor que se va a

inyectar dentro de la formacién geolégica 40.
Entonces, el agua cargada Ide,petréleo y/o bitumen se drena (por ejemplo a

través de la salida 50) desde la formacion geoldgica 40, tipicamente a presioén

atmosférica. El petréleo y/o el bitumen se pueden recuperar, entonces, (en la
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planta de recuperacion 60) a partir del agua que drena desde la formacion
geoldgica 40. Entonces, el agua limpiada en'- su mayor parie puede dirigirse a
través de una bomba 70 de vuelta al geherador de gas 12, para repetir el ciclo del

sistema 21 O.'

En tanto que las Figuras 3 y 4 deslcri'béln un sistema en donde el vapor se
utiliza para una operacion de,; SAGD, ‘se_podrian interponer, entre los puntos Ey A
en las Figuras 3 y 4, otros procesos que, u’ti!iian vapor para cualquier proposito.
Adviértase que _Ia' combustion del combustible con el oxigeno produce algo de
vapor nuevo. Asi,: inclusb si algunas cantidad&}é de vapor se consumen dentro del
proceso, la gene‘racién'de vapor, ac_iiciohal minimiza el requerimiento de agua
adicional caracterizada para la operaciéﬁ ,Ide tales sistemas. Ademads, tal agua
caracterizada puede, a menudo, ser rﬁénos de agua pura, y aun asi funcionar
apropiadamente ¢on cualquier impurezé, bien sea alimentando una parte de una
reaccion de cofnbustién.del-genefador dg g.é's'12 o0 siendo separada ya sea antes

0 después de pasar a traves del génerac_ior de'gas 12.

Con .referencia- particular a |é Figura 5, se describen los detalles de un
sistema alternativ:o de ifnplementacién 310. El sistema 310 es similar al sistema
210 de la Figura-3, con un.as pocas modi_ﬁcg’ciones. Primero, un ablandador de
agua 80 se suministra, opcionalmente, céfrigénte arriba de las entradas de agua 13
del generador.de gas 12. Este_ablaﬁdédor de agua 80 se proporciona para
acondicionar apropiadamente el agua,' si el agua fuera de un caracter, el cual

pudiera afectar de forma perjudicial el gené'ratior de gas 12, o pudiera afectar de

20



10

15

20

25

Cou040

WO 2010/101647" A R PCT/US2010/000664

forma petjudiciai los procesos corriente abajo, para los cuales el fluido de trabajo

con vapor y COy, producido por el generador de gas 12, va a ser utilizado.

Tal agondicionamientd podria incluir Ia‘adlci()n de sales apropiadas para
minimizar' ié descamacion potencial dentro del generador de gas 12 o el
mecanismo corriénte abajo, asf como tampi_éh la bomba 70 corriente arriba del
generador de gasr12, y podff,a incluir tambien el mecanismo de neutralizacién para
el ajuste del pH, para minimizar la cblrrdéiéh dentro del generador de gas 12, 1a
bomba 70 o’el mecanismo corriente abajb, sistemas de fiitracidn para minimizar
las particulas que de 6tra manera podrian ser potencialmente perjudiciales para el
generador de gas 12, la bomba ?0'.u otros mecanismos corriente abajo, y otros

acondicionamientos del agua.

El siStema 310 también est& provisto, opcionalmente, con una turbina 90 ia
cual se puede suministrar bien sea cornente arnba del recalentador 20 o corriente
abajo del recalentador 20 Cuando la: turbma 90 estd corriente arriba del
recalentador 20, el generador de gas 12 estana configurado, tipicamente, para
descargar vapor y CO:2 con algun gradb 'd(.e‘sobrecalentamiento alli dentro. Si el
vapor y el CO. se sat'ur'an sobre ‘Ia des'carga del generador de gas 12, la turbina
90 estaria localizada, tipicamente., corriente abajo del recalentador 20. La turbina
90 podria producir eneréia adicional, bien..se_a Len la forma de energia del eje para
direccionar el mecanismo dir'ectamente,,l 0 acoplada a un generador eléctrico para
producir enérgia eléctrica desde el éistema 310. La turbina 90 y el recalentador 20
estan en una Imea apartada de la vélvula 17 u’otros dispositivos de regulacion. El

fiujo de vapor y leXIdO de carbono se puede dlreccronar bien sea completamente
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a través del dispositivo de regulacion 17 o completamente a través del
recalentador 20, o puede darse algun equilibrio.cuando se proporcionan corrientes

separadas.

Esta divulgacion se prﬁporcfona pa,réi re;/elar una implementacion preferida
de la invencion y un mejor modo para llevar a la practica la invencion. Habiendo
descrito la invéncién | de esta maneré, _ _deberu’a ser claro que diversas
modificaciones diferentes pueden. realizar_se. a la implementacién preferida sin
desviarse del alcance y el espiritu de es'té Qi\/ulgacién de la invencién. Cuando las
estructuras de esta invencién se .identif'icén como un medio para representar una
funcidn, la identificacion pretende inélui_r todas las estructuras que pueden
representar la funicion especificada. Cuanqd Vlélls estructuras de esta invencién se
identifican como acopladas jﬁntas, tai 'Ienguaje se deberia interpretar ampliamente,
para incluir las estructuras écopladas juntés directamente 0 acopladas juntas a
traves dé_ eétructufas que intervienen. Ta!l acoplamiento podria ser permanente o
temporal y bien sea de uh modo rigido o dé_uq modo el cual permite girar sobre un
pivote, deslizamielnto u otro movimiento relatiyo, mientras que todavia proporciona
alguna forma de Eonexién, a-menos que se Irestringa especificamente. Cuando los
elementos se describen como corrienté arriba o corriente abajo respecto a otros
elementos, tal posicidnamiento puede ‘ser_ con conductos de flujo en el espacio
entre ellos y/o' con otrqs elemeﬁtos en 'el'e'sl.pacio entre ellos, o pueden estar

adyacentes uno al otro directamente. -

Aplicabilidad Industrial

22 .
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Esta in\fenéién muestra la aplic:abilidad industrial en la medida en que
proporoiona‘ un generador directo. dé vapor gque elimina la necesidad de calderas
convencionales bara producir un gas rico en vapor, a presion alta.

Otro objetiQo de ‘la p_resente invenciér;-, es proporcionar un generador de
vapor que tiene la capacidad de utiliza'r"t-m‘rango amplio de combustibles que
varian tanto en la composiciéﬁ _ qui’micé como en la forma fisica, pero
preferiblemente .consﬁtgidos priﬁcipa!mente por los elementos hidrégeno y

carbono.

Otro objetivo de la presente invencién és proporcionar un método para la
generacidn de vapor, el cual produce gases de escape ricos en vapor, 10s cuales
contienen también dioxido de carbono (CO;) derivado de la combustion, para el

cual, opcionalmente, se previene la entrada a la atmasfera.

Otro objetivo de la presente invencion es proporcionar un método Yy sistema
para la remocién de hidrocarburos desde un espacio subterraneo que contiene
hidrocarburos, ef cual es mejorado mediante Ja inyeccién de vapor y CO, dentro

del espacio subterraneo.

Otro objetivo de la presente invencidn es proporcionar un método y sistema
para la remocion de hidrocarburos, desde 'un espacio subterrdneo, el cual
involucra la inyeccion de vapor dentro.del espacio subterraneo, con el vapor

generado de una manera que incluye poca 0-hinguna emisién atmosférica.
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Otro objetivo de la pre_senté inVencidn es proporcionar un método y sistema
para la rem_ocic’)n de hidrocarburoé desde -'u'n espacio subterraneo que contiene
hidrocarburos, e! cual recicla agu'a aceitosa de desecho mediante la combustién
del petréleo dentrp del agua aceitosa de déseciflo, de una forma que tiene bajas o

cero emisiones atmosféricas:

Otro 6bjetivo de la presente invené:ién es proporcionar vapor y dioxido de
carbono bara una operacion de drenajé gravitacional asistido por vapor (SAGD),
de manera que Haya bajas o .cero emis_i‘oﬁéz-s atmosféricas y que puede operar
sobre una variedad de diferentes cbrribustible's disponibles que incluyen, al menos

parcialmente, hidrocarburos removidos desde la operacién SAGD en si misma.

Otro objetivo de lé presente invencién eé proporcionar un método y proceso
para la generacion directa de vépor que pU_ed_é tomar agua “sucia” que es salobre,
aceitosa o de lo contrario contaminada'e- irjtroducida dentro de un generador de
gas de combustién oxi-combustible, a témperatura alta, para producir vapor a
temperattlra alta, al menos paréialmente a partir de agua “sucia”, de tal manera
que no se requiere una fuente de agua reléﬁxiamente pura para la generacion del

vapor.

Otros objetivos adicionales de esta invencidn, los cuales demuestran su
aplicabilidad industrial, llegaran a ser ciaros.a partir de una lectura cuidadosa de la
descripcion detallada incluida, de una re\'iis_ié_n' de los esquemas adjuntos y de ia

revision de las reivindicaciones incluidas en este documento.
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. REIVINDICACIONES

Lo que se reivindica es:

Reivindicacion 1 ~ Un método 'pa'ra la recuperacién de hidrocarburos
desde un espacio:subterraneo qué incluye los pasos:

dentificar una cavidad q‘ué’ ‘se extiende dentrc del espacio
subterréneo;.

| Poner en operacion -uh generador de gas gue tiene una camara de
combustion, uné entrada de oxidante enr’iguebido con oxigeno, una entrada de
combustibie, al m;anos una éntrada_ dé agua y una salida para la mezcla de vapor y
COy; |

.'Generar oxidante enriquecidé con oxigeno mediante la separacion de
los constituyentes, péra_ producir el oxidante enriguecido con oxigeno que tiene
una proporcion mayor de oxigeno Aque la que esta presente en el aire;

Acoplar la salida de Ia mezcla qe vapor y CO» del generador de gas
cortiente arriba desde la cavidad del paso mencionado de identificacion de una
cavidad;

Diréécionaf al menos una parte .dé la mezcla de vapor y CO; hacia el
espacio subterrénieo a travéé de Ia'cévidad; :

Permitir que la mezcia_- de ‘\-/apor y CO, interactie con ios
hidrocarburos dentro del espacio subtérréneo para mejorar una capacidad de
remocion-de los h‘idroéar_buros; y |

Remover al menos una parte de los hidrocarburos desde el espacio

subterraneo, después de que la’capacidad de remocion de hidrocarburos se
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mejora mediante contacto con ia mezcla.de vapor y CO. durante el paso

mencionado de permitir.’

Reivindicacion 2: i metodo de la Reivindicacion 1 en donde el paso
mencionado de remover incluye la rémocic’)n. de los fluidos desde el espacio
subterraneo, los fluidos que incluyen una__cofﬁbinacién de agua e hidrocarburos, al
menos una parte del agua ‘que és condehsado de agua proveniente del vapor
introducido dentrb del espacio subterrénéb, hediante el paso mencionado de

direccionar.

Reivindicacion 3:  El método de la Béivindicacic’)n 2 en donde el paso
mencionado de remover incluye el paso de bombear fiuidos desde el espacio

subterraneo.

Reivindicacion 4:  El método de la Reivindicacion 2 en donde el paso
mencionado de remover incluye que .se'dr'enen los fluidos desde el espacio

subterraneo, por gravedad.

Reivindicacion 5:  El método de lé,_Reivindicacic’)n 2 gue incluye el paso
adicional de separacion de-al menos una parte de los hidrocarburos desde al

menos una parte del agua después del paso mencionado de remover.
Reivindicacion 6: . El método de la Reivindicacién 5 en donde el paso

mencionado de separacion es seguido por ‘el paso de recirculacion del agua,

después de la reduccién de los hidrocarburos en el interior del agua, durante el
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paso mencionado de separacion, e! paso mencionado de recirculacion que incluye
la recirculacion de al menos una parte del-agua hacia al menos una de las

entradas de agua del generador de gas. -

Reivindicacién 7:  El métodd de la Reivindicacion 6 en donde el paso
mencionado de bbner en operacion incluye Ia configuracion del generador de gas
adaptado para haber la cohpustién tanto-del ;:ombustible que entra en la cadmara
de combustién a través de la entradé dé"con‘wt‘)ustibie como de los hidrocarburos
que entran en la cAmara de combulstién‘jun"[o con el agua a al menos una entrada

de agua. -

Reivindicacién 8:  EI mvétodo.de_._-la Reivindicacién 7 en donde el paso
mencionado dé pbner en opéracién incljuye-la configuracién del generador de gas
para introducir entradas multiples 'delagua en la camara de combustion del
generado-r de gés, al menos uha de las entradas de agua localizada de forma
adyacente a la eﬁtrada del Qxidante y la entra;da del combustible, y al menos una
de las entradas de agua separada de-la .en)t(ada del oxidante y la entrada del

combustible.-

Reivindicacion 9:  El métddo_ de la' Reivindicacion 8 en donde el paso
mencionado de poner eﬁ operacion inclu_ye la configuracién del generador de gas
para introducir enfradas maltiples de ag_ﬁa_ separadas de la entrada del oxidante y
la entrada dél combustible y separadasvuna de la otra para entrar en el generador
de gas ;an Iugé‘res dentro de! generador de gas que tienen temperaturas

diferentes.
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Reivindicacién 10: El método de la Reivindicaciéon 6 en donde el paso
mencionado de recirculacion incluye inter_pdnér un ablandador corriente arriba de
al menos una entrada de agua del generador de gas para ablandar el agua antes

de que entre en el generador de gas.

Reivindicacién 11: El método de la Reivindicacién 1 que incluye el paso
adicional de reguiacién de la mezcla de vapor y CO; corriente debajo de la salida
del generador de gas hacia una presion més baja y hacia una cantidad mayor de

sobrecalentamiento antes del paso mencionado de direccionar.

Reivindicacion 12: Un métﬁdo para 'Ié'.generacién y utilizacién directa del
gas mezclado de vapor y CO.Q que incluye_lds 'p.asos:

Proporcionar un genefador de g-as, t‘me'tiene una camara de combustion,
una entra_dé de oxigeno que conduce hacia la camara de combustion, una entrada
de combustible qﬁe conduce hacia la cér'n_ar? de combustion, una pluralidad de
entradas de agué que ‘conduce hacia el gerierador de gas y una salida de la
mezcla de vapor y CO, desde la camara d'e combustion;

Configurar el generador de gas bafa incluir cdmaras multiples adyacentes
con entradas separadés_de agua que pésa_n dentro dei generador de gas entre las
camaras adyacentes, (:‘Je tal _ménera gué' 1_as temperaturas en las camaras
adyacentes son més bajas brogre'sivaf'nente 'é medida que aumenta la distancia
desde la cémara de combusti.c’m; y

Acppiar la salida de la mezclé de vapor y CO; del generador de gas a una

entrada de un procesador que utiliza vapor'y _002.
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Reivindicacion 13: Ei método de la reivindicaciéoni2 que incluye el paso
adicional de recirculacidn del agua hacia las entradas del generador de gas a
partir de una descarga .del procesador, .de manera que el método es al menos

parcialmente un proceso cerrado circular. -

Reivindicacibn 14: El método de la Reivindicacion 13 gue incluye el paso
adicional de configuracion del pro’cesador,.para introducir una descarga separada
de agua y descarga de'diéx‘idd de carbq'ho, I,é descarga de agua acoplada a las
entradas de agué del generador de g?_;zsm‘encionadas, para la recirculacion de

agua hacia la entrada de agua del.generador de gas.

Reivindicacién 15; El sistema de la Reivindicacién 12 que incluye el paso
adicional de localizacion de un separador entre la salida de la mezcla de vapor y
CO; del generador de gas y el procé_sadbr-,’ el separador adaptado para separar los

constituyentes que no son vapor y' CO, desde la mezcla de vapor y COs.

Reivindicacién 16: EI'método de Ié.ReivindicaGién 12 que incluye el paso
adicional de la cohfiguracién'del proces_'ado,rA para gue sea en la forma de un sitio
de drenaje gfavitacional asistido por vapor- que incluye un espacio subterraneo que
contiene 'hidrocérburos- y una qavidéd que - se extiende dentro del espacio
subterraneo, la cavidad, acoplada a la salidéi,de la mezcla de vapor y CO. del

generador de gas.
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Reivindicacion 17: El método de la Reivindicacién 16 que incluye el paso
adicional de Ja-re'circulacic’)n de al menos una parte del agua que sale de un canal
de drenaje del sitio de drenaje gravitacional asistido por vapor hacia las entradas

de agua del generador de gas.

Reivindicacion 18: El método de' ‘Ié ﬁeivindicaoién 16 que incluye el paso
adicional de 'Ia.recirculacién de al meno-s,una parte del agua vy los hidrocarburos
que salen de un -canal de drenaje del.sitio de drenaje gravitacional asistido por
vapor hacia las entradas de agua ﬁe! gengrédé_r de gas; y

la combustién de al m‘enos una p_arté de los hidrocarburos contenidos en el

agua dentro del generador de gas.

Reivindicac,%ién 19; Un sistema de , ,pfoduccién de hidrocarburos que
comprende en corﬁbinaéién:-

Un generador de gas que tiéqé una cdmara de combustion con una
entrada de oxigeno que pasa dentro de-[a' camara de combustién, una entrada de
combustible que pasa dentro de la céméra’ de combustién y al menos una entrada
de agua que pasa dentro del generador q_e Qa’s, y con una salida de la mezcla de
vapor y dioxido de carbono; | |

‘Una ‘cabeza d'e_ la cavidad’ due tiene acceso a un espacio
subterrén_eo‘ que contiene hidrocarburos;

Unai salidé desde el espacib.sybterréneo adaptada para remover
agua e hidrocarbﬁros desde el espacio sUbt_erféneo;

Un separador de hidrocar'bﬁr_gis acoplado a la salida mencionada

desde el espacio subterraneo, el -Sepafador de hidrocarburos adaptado para
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separar al mends una pé‘rte del-agua désde al menos una parte de los
hidrocarburos; y |

~Una linea de recirculacién: de agua que se extiende desde el
separador de hidr_ocarbn.:_ros hasta.al menos una entrada de agua del generador de

gas.

Relvmdlcacmn 20 El sistema de la Relvmdlcacnon 19 en donde un ablandador se
interpone entre el separador de hldrocarburos mencionado y al menos una entrada
de agua menmonada del generador de gas mencionado a lo lardo de la linea de
recirculacion de égua meri;:ionada, el abl.éﬁdador mencionado adaptado para

Suavizar el agua, antes de que el agua entre al generador de gas.

Reivindicaqilén 21: El sistema de la Reivindicacion 19 en donde un
separador se propofciona corriente abajo 'del.generador de gas, el separador de
sales mencionado adap'tado' p‘ara- separérfcohstituyentes no acuosos y no CO»
dentro de la mezcla de agua 'y CO; que sale del generador de gas mencionado a

través de la sahda menmonada

Reivindicagion 22: El‘ sistema de .ié'._Reivindicacién 19 en donde un
recalentador se localiza corrienté debajo' de la salida del generador de gas
mencionado, el recalentador me_nciOnaEIo adaptado para incrementar un
calentamiento de Aia mezcla de \}apor y didxide de carbono corriente abajo del
generador de gas mencionado y c’orrien-te»arriba de la cabeza de la cavidad

mencionada.
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Reivindicaé_ic’)n 23; El sistema de la 'Rei_v.indicacic')n 19 en donde una valvula
para la reduccién de ‘la presion se 'I0cali'za corriente debajo de la salida
mencionada del generador de gas mencnonado la valvula para la reduccién de la
presion menmonada adaptada para dlsmlnu:r una presion de la mezcla de vapor y
CO; e incrementar una cantidad de sobrec_afentamiento del vapor en la mezcla de

vapor y CQOo..

Reivindicacién 24: EI- sistema de la 'Reivindicacién 19 en donde el
separador de hidfocarburos merncionado incluye una salida de agua corriente
arriba de al menos una entrada de agua menmonada del generador de gas
mencionado, el separador de hldrocarburos menmonado adaptado para separar
anicamente parcialmente los hidro'carbUrosll desde el agua removida del espacio
subterraneo con hidrocarburos remanérn't‘es en el agua, a la salida del agua
mencionada, el generédor de gas mendion_ado adaptado para hacer combustion a
al menos una parte de llos-hid'roé.arburos_ r'é‘rﬁ‘anentes en el agua y que entra al
generador de gas mencioﬁado a trayés'de al menos una entrada de agua

mencionada.
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(54) Titulo: METODO DE GENERACION DIRECTA DE VAPOR UTILIZANDO
UNA CAMARA DE COMBUSTION DE OXIGENO Y COMBUSTIBLE (OXI-
COMBUSTIBLE) |

(57) Resur'n’en: Se suministra .un generador de gas con una camara de
combustién dentro de la cual.s.e direccionan oxigeno y un combustible que
contiene hidrégeﬁo para cdmbustién alii der.ltro El generador de gas también
incluye entradas de agua y una salida para Ia mezcla de vapor y CO, producida
dentro del generador de gas. La mezcla de vapor y CO, puede utilizarse para
diversos procesos diferentes, dando como resultado de algunos de tales procesos
la recirculacion de agua desde el procesad‘orde vuelta hacia las entradas de agua
del generador de gas. En un proceso una cawdad tiene acceso a un espacio
subterraneo que contlene h:drocarburos y Ia mezcla de vapor y CO, se direcciona
dentro de la cawdad para mejorar la capacudad de remocion de los hidrocarburos
dentro del espaclo subterraneo. Los fluidos se remueven, entonces, desde el
espacio subterréheo, incluidos hidrocarbu‘r'ols y agua, con una parte de los
hidrocarburos removidos, entoncés, en'uh-baso de separador/recuperacion. El
sistema de remocion de hidrocarb_uroS' rééultante puede operar sin emisiones

contaminantes y sin requerimientos de agua.
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Reivindicacion(es).
1. Un método para la recuperacion de hidrocarburos 8. El métedo de la Reivindicacién 5 en donde el paso

desde un espacio subterraneo que incluye 105 pasos;
Identificar una cavidad que se extiende dentro del espacio
subterraneo;

Poner en operacién un generador de gas que tiene una
camara de combustion, una entrada de oxidante enriquecido
con oxigeno, una entrada de combustible, al menos una
entrada de agua y una salida para la mezcla de vapor y CO
Generar oxidante enriquecido con oxigeno mediante la
separacién de los constituyentes, para producir el oxidante
enriquecido con oxigeno que tiene una proporcién mayor de
oxigeno que la que esta presente en el aire;

Acoplar la salida de la mezcla de vapor y CO;z del generador
de gas corriente arriba desde la cavidad del paso menciohado
de identificacion de una cavidad;

Direccionar al menos una parte de la mezcla de vapor y COz
hacia el espacio subterraneo a través de la cavidad;

Permitir que la mezcla de vapor y COq interactie con los
hidrocarburos dentro del espacio subterraneo para mejorar
una capacidad de remocién de los hidrocarburos; y

Remover al menos una parte de los hidrocarburos desde el
espacio subterraneo, despueés de que la capacidad de
remocion de hidrocarburos se mejora mediante contacto con
la mezcla de vapor y CQ: duranie el paso mencionado de
permitir.

2 El método de la Reivindicacién 1 en donde el paso
mencionado de remover incluye la remocién de los fluidos
desde el espacio subterraneo, los fluidos que incluyen una
combinacion de agua e hidrocarburos, al menos una parte del
agua que es condensado de agua proveniente del vapor
introducido dentro del espacio subterraneo, mediante el paso
mencionado de direccionar.

K} El método de la Reivindicacién 2 en dende el paso
mencionado de remover incluye el paso de bombear fluidos
desde el espacio subterraneo.

4, El método de la Reivindicacion 2 en donde el paso
mencionado de remover incluye que se drengn los fluidos
desde el espacio subterraneo, por gravedad.

5. El método de Ia Reivindicacion 2 que incluye el paso
adicional de separacién de al menos una parte de los
hidrocarburos desde al menos una parfe del agua después del
paso mencionado de remover,

mencionado de separacion es seguido por el paso de
recirculacion del agua, después de la reduccion de los
hidrocarburos en el interior del agua, durante el paso
mencionado de separacion, el paso mencionado de
recirculacién que incluye la recirculacién de al menos una
parte del agua hacia al menos una de las entradas de agua
del generador de gas.

7. El método de ia Reivindicacion 6 en donde el paso
mencionado de poner en operacion incluye la configuracion
del generador de gas adaptado para hacer la combustién tanto
del combustible que entra en la camara de combustion a
través de fa entrada de combustible como de los hidrocarburos
que entran en la camara de combustién junto con el agua a al
menos una entrada de agua.

8. El método de la Reivindicacion 7 en donde el paso
mencionado de poner en operacion incluye la configuracion
del generador de gas para introducir entradas mdltiples de
agua en la camara de combustitn del generador de gas, al
menos una de las entradas de agua localizada de forma
adyacente a la entrada del oxidante y la entrada del
combustible, y al menos una de las entradas de agua
separada de la entrada del oxidante y la enfrada del
combustible.

9. El método de la Reivindicacion 8 en donde el paso
mencionado de poner en ¢peracidn incluye la configuracion
del generador de gas para introducir entradas miltipfes de
agua separadas de la entrada del oxidante y la entrada del
combustible y separadas una de la ofra para entrar en el
generador de gas en lugares dentro del generador de gas que
tienen temperaturas diferentes.

10. El método de fa Reivindicacién € en donde el paso
mencionado de recirculacion incluye interponer un ablandador
corriente arrba de al menos una entrada de agua del
generador de gas para ablandar el agua antes de que entre
en el generador de gas.

1. El método de la Reivindicacion 1 gue incluye el paso
adicional de regulacion de la mezcla de vapor y CO» corriente
debajo de la salida de! generador de gas hacia una presisn
mas baja y hacia una cantidad mayor de sobrecalentamiento
antes del paso mencionado de direccionar.
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