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Inventia se referd la un procedeu de recuperare a
petrolului din formatiuni petroliere subterane, printr-un
proces de combustie in situ. Procedeul conform
inventiei presupune cel putin o sonda de injectie, pentru
injectia de gaz oxidant in formatiunea subterana, si o
sonda de extractie, avand o talpa orizontala si o sonda
de extractie verticala, legaté la aceasta, in care talpa
orizontala se prelungeste spre sonda de injectie, talpa
orizontald avénd o parte de spate in vecinatatea
legaturii acesteia cu sonda de extractie, sio parte
de varf la capatul opus al piciorului orizontal, in
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apropierea sondei de injectie, si se caracterizeaza prin:

i. plasarea unei tevi de extractie Tn interiorul sondei
de extractie prin care se injecteaza abur sau apa, astfel
ca aburul/apa este transportata in partea de varf,

ii. injectarea de abur/apa in sonda de injectie, pe
langa gazul oxidant, sau

iii. realizarea ambelor etape i. si ii.
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Inventia se refera la un procedeu de combustie in situ, pentru extractia hidrocarburilor
lichide dintr-un rezervor subteran, in timpul avansarii unui front de combustie in acest
rezervor.

Se cunosc, din brevetele US 5626191 si 6412557, procedee de combustie in situ,
pentru producerea titeiului intr-un rezervor subteran (100), utilizdnd o sonda de injectie (102)
amplasata destul de sus intr-un rezervor de titei (100) si o sonda de extractie (103-106) care
se termina destul de jos in rezervor (100). Sonda de extractie are un suport orizontal (107)
orientat in general perpendicular pe un front vertical de combustie, in general, liniar, si care
se extinde lateral, ce se propaga din sonda de injectie (102). Suportul (107) este pozitionat
in parcursul frontului de combustie care avanseaza. Aerul sau un alt gaz oxidant, cum ar fi
aerul imbogatit cu oxigen, este injectat prin sondele (102), care pot fi sonde verticale, orizon-
tale sau o combinatie a unor astfel de sonde. Procedeul brevetului american US 5626191
este denumit “THAI™”, un acronim pentru "toe-to-heel air injection” (injectie de la varf la
spate a aerului), iar procedeul conform brevetului US 6412557 se numeste “Capri’™”, marcile
apartinand ARCHON TECHNOLOGIES LTD., o subsidiard a Petrobank Energy and
Resources Ltd., Calgary, Alberta, Canada.

Este necesara siguranta procedeelor THAI™ si Capri™, cu privire la patrunderea
oxigenului in sonda orizontala de extractie, care poate determina arderea titeiului in sonda
si temperaturile extrem de ridicate, care ar putea distruge sonda. O asemenea rabufnire de
oxigen nu va avea loc daca debitul de injectie este mentinut la nivel scazut, totusi, debite
ridicate de injectie sunt foarte dezirabile, pentru a mentine debitele ridicate ale sondei de titei
si un flux ridicat de oxigen la frontul de combustie. Un flux ridicat de oxigen este cunoscut,
pentru @ mentine combustia intr-un regim de oxidare la temperatura ridicata (high-tem-
perature oxidation HTO), atingand temperaturi mai mari de 350°C, si combustia efectiva a
combustibilului la dioxid de carbon. La un flux scazut al oxigenului, se produce oxidarea la
temperatura scazuta (low-temperature oxidation LTO), si temperaturile nu depasesc 350°C.
in regimul LTO, oxigenul devine incorporat in moleculele organice, formand compusi polari
care stabilizeaza daunatoarele emulsii apa-itei si accelereaza coroziunea datorata formarii
acizilor carboxilici. in concluzie, utilizarea vitezelor de injectie a oxidantului relativ scizute
nu este o metoda acceptabild, pentru a impiedica combustia in gaura orizontala de sonda.

Procedeele THAI™ si Capri™ depind de doua forte, pentru a deplasa titeiul, apa si
gazele de combustie in gaura orizontald de sonda, pentru transportul la suprafata. Acestea
sunt deplasarea gravitationala si presiunea. Lichidele, in principal, fiteiul, se scurg in gaura
de sonda, sub actiunea gravitatii, deoarece gaura de sonda este amplasata intr-o zona mai
joasa arezervorului. Atét lichidele, cat si gazele, se deplaseaza descendent in gaura orizon-
tala de sonda sub gradientul de presiune care se stabileste intre rezervor si gaura de sonda.

Intimpul fazei de preincalzire a rezervorului sau a procedurii de incepere, aburul este
circulat in sonda orizontala printr-un tub care se extinde catre varful sondei. Aburul curge
inapoi la suprafaté prin spatiul circular al coloanei. Aceasta procedura este imperativa in
rezervoarele de bitum, deoarece titeiul rece care poate intra in sonda va fi foarte vascos si
va curge greu, posibil obturand gaura de sonda. Aburul este de asemenea circulat prin
sonda de injectie si este de asemenea injectat in rezervor in zona dintre sondele de injectie
si varful sondelor orizontale, pentru a incalzi titeiul si a ii creste mobilitatea, inainte de ainitia
injectia gazului oxidant in rezervor.

Brevetele mai sus mentionate aratd ca, in cazul injectiei continue a gazului de
oxidare, se dezvoltd un front de combustie cvasi-vertical, care se deplaseaza lateral in
directia dinspre varful sondei orizontale catre spate. Astfel, sunt dezvoltate doua regiuni ale
rezervorului, in raport cu pozitia zonei de combustie. Catre directia varfului, se gaseste zona
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saracita de titei, care este umpluta efectiv cu gaz oxidant, iar pe cealalta parte, se gaseste
zona rezervorului continand titei rece sau bitum. La viteze mai ridicate ale injectiei oxidante,
presiunea in rezervor creste si viteza de depunere a combustibilului poate fi crescuta, astfel
ca gazele continand oxigen rezidual pot fi fortate in gaura orizontald a sondei in zona
saracita de titei. Consecinta faptului ca exista titei si oxigen impreuna, intr-o gaura de sonda,
este combustia si posibilitatea unei explozii, cu atingerea unor temperaturi inalte, poate mai
inalte de 1000°C. Aceasta poate determina deteriorarea ireparabild a gaurii de sonda,
inclusiv, defectarea sitelor de retinere a nisipului. Prezenta oxigenului si temperaturile de
peste 425°C ale gaurii de sonda trebuie evitate, pentru functionarea sigura si continua a
operatiei de extractie a titeiului.

Cateva metode pentru impiedicarea patrunderii oxigenului in gaura sondei de
extractie se bazeaza pe reducerea presiunii diferentiale dintre rezervor si gaura orizontala
de sonda. Acestea sunt:

1. reducerea vitezei de injectiei a gazului oxidant, pentru a reduce presiunea in
rezervor, si

2. reducerea vitezei de scadere a nivelului fluidului, pentru a creste presiunea in
gaura de sonda.

Ambele metode duc la reducerea nivelului titeiului, care este in dezavantajos din
punct de vedere economic. Gandind conventional, s-ar putea afirma cainjectia fluidului direct
in gaura de sonda ar duce la cresterea presiunii in gaura de sonda, insa ar fi foarte
dezavantajate debitele sondei.

Problema tehnica pe care si-a propus sa o rezolve inventia urmareste cresterea
debitului de injectie a gazului oxidant, cu evitarea patrunderii oxigenului in gaura orizontala
a sondei.

in consecinta, pentru a elimina dezavantajele din stadiul tehnicii, prezenta inventie
cuprinzand urmatoarele etape:

a) furnizarea unei sonde de injectie pentru injectia unui gaz oxidant in portiunea
superioara a rezervorului subteran;

b) furnizarea unei sonde de extractie avand un suport substantial orizontal si o sonda
efectiv verticala de extractie conectata la acesta, suportul orizontal avand o portiune de spate
in vecinatatea conectarii sale cu sonda de extractie verticala si o portiune de varf la capatul
opus al suportului orizontal,

C) injectarea unui gaz oxidant prin sonda de injectie, pentru a realiza combustia in
situ, astfel incat gazele de combustie sunt produse, incat sa determine avansarea progresiva
lateral, ca un front, a gazelor de combustie, intr-o directie si de-a lungul suportului orizontal,
iar fluidele se scurg in suportul orizontal; cuprinde, in plus, etapele aditionale:

d) furnizarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie in suportul vertical
mentionat si cel putin o portiune a respectivului suport orizontal, in scopul injectiei aburului,
apei sau gazului neoxidant in portiunea suportului orizontal, mentionat, al sondei de
extractie, din apropierea unui front de combustie format la o distant& orizontala de-a lungul
suportului orizontal, mentionat, al sondei de extractie mentionats;

e) injectarea unui agent selectat din grupul de agenti cuprinzand abur, apa sau gaz
neoxidant, in tubul de extractie mentionat, astfel ca agentul respectiv sa fie deplasat in
portiunea suportului orizontal, mentionat, prin respectivul tub de extractie;

f) presurizarea portiunii de suport orizontal cu agentul mentionat la o presiune
suficienta pentru a reduce sau a preveni patrunderea gazului oxidant mentionat in suportul
orizontal mentionat; si

g) recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.
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Intr-o alta forma de realizare, procedeul de combustie in situ, pentru extractia hidro-
carburilor lichide dintr-un rezervor subteran, conform inventiei, cuprinde, in plus, etapele de:

d) adaptarea sondei de injectie mentionata, pentru injectarea aburului, gazului
neoxidant sau a apei, care este incalzita ulterior la abur, intr-o parte inferioara a rezervorului
subteran;

e) injectia unui agent, in care agentul respectiv este selectat din grupul de agenti
cuprinzand abur, apa sau un gaz neoxidant, in sonda de injectie mentionata si in partea
inferioara a rezervorului subteran, si astfel in jos, in rezervorul subteran, in zona suportului
orizontal mentionat, in timpul avansarii frontului de combustie mentionat, de-a lungul supor-
tului orizontal, astfel permitand patrunderea agentului mentionat in suportul orizontal.

Intr-o alta forma de realizare, procedeul de combustie in situ, pentru extractia hidro-
carburilor lichide dintr-un rezervor subteran, conform inventiei, cuprinde, in plus, etapele de:

d) furnizarea unei a doua sonde de injectie pentru injectarea aburului, gazului
neoxidant sau a apei, care este ulterior incalzitd la abur, intr-0 parte infericard a unui
rezervor subteran;

e) injectarea unui agent, in care acest agent este selectat din grupul de agenti
cuprinzénd abur, apa sau gaz neoxidant, in partea inferioara a rezervorului subteran mentio-
nat, prin injectare intr-o a doua sonda de injectie, in timpul avansarii acestui front de com-
bustie de-a lungul suportului orizontal, si astfel injectand agentul mentionat jos, in rezervorul
subteran, in zona suportului orizontal, astfel permitand patrunderea agentului in suportul
orizontal.

Intr-o alta forma de realizare, procedeul de combustie in situ, pentru extractia hidro-
carburilor lichide dintr-un rezervor subteran, conform inventiei, cuprinde, in plus, etapele de:

d) adaptarea sondei de injectie mentionata, pentru injectarea, de asemenea, a
aburului, gazului neoxidant sau a apei, care este ulterior incalzita la abur, in partea inferioara
a rezervorului subteran mentionat;

e) asigurarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie, in suportul vertical
mentionat si cel putin o portiune a suportului orizontal mentionat, in scopul injectarii aburului,
apei sau a gazului neoxidant in suportul orizontal mentionat, al sondei de extractie mentionata;

f) injectarea unui agent, in care acest agent este selectat din grupul de agenti
cuprinzand abur, apa sau un gaz neoxidant, intr-o portiune inferioara a sondei de injectie
mentionata si in tubul de extractie mentionat;

f) agentului in suportul orizontal.

Intr-o alta forma de realizare, procedeul de combustie in situ, pentru extractia hidro-
carburilor lichide dintr-un rezervor subteran, conform inventiei, cuprinde, in plus, etapele de:

d) furnizarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie in suportul vertical
si cel putin o portiune a suportului orizontal mentionat in scopul injectérii aburului, apei sau
a gazului neoxidant in portiunea suportului orizontal mentionat al sondei de extractie
mentionate;

e) furnizarea unei a doua sonde de injectie pentru injectarea aburului, gazului
neoxidant sau a apei, care este ulterior incalzita la abur, intr-o parte inferioara a rezervorului
subteran;

f) injectarea unui agent, unde acest agent este selectat dintr-un grup de agenti
cuprinzénd abur, apa sau un gaz neoxidant, in a doua sonda de injectie mentionata si in
tubul de extractie mentionat.

Daca agentul este abur, acesta este injectat in rezervor/zacadmant fie prin oricare sau
ambele dintre sonda de injectie sau sonda de extractie prin tubul de extractie, in aceasta
situatie, in mod tipic la o presiune de 7000 KpA.
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Alternativ, atunci cand agentul injectat este apa, un asemenea procedeu are ca scop
ca apa care se incalzeste la momentul alimentarii la rezervor sa devina abur. Apa, cand
ajunge la zacamant, fie prin oricare sau ambele dintre sonda de extractie si/sau tubul de
extractie din sonda de extractie, poate fi incélzita la abur in timpul acestei treceri sau imediat
dupa parasirea sondei de injectie si/sau tubului de extractie din sonda de extractie siintrarea
sa in zacamant.

Procedeul conform inventiei prezintd ca avantaje imbunatdtirea sigurantei si
productivitatii extractiei hidrocarburilor dintr-un rezervor subteran.

Se dau, in continuare, exemple de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1 si 2,
care reprezinta:

- fig. 1 este 0 schema a procedeului de combustie in situ THAI™, cu indexarea dupa
cum urmeaza:

- reperul A reprezinta nivelul superior al unui rezervor de titei greu sau bitum, iar B
reprezinta nivelul inferior al unui astfel de rezervor/zacamant;

- C reprezinté sonda verticald, cu D indicand punctul general de injectie a unui gaz
oxidant, cum ar fi aerul;

- E reprezinta o amplasare generald, pentru injectia aburului sau gazului neoxidant
in rezervor. Aceasta face parte din prezenta inventie;

F reprezinta o coloana de sonda orizontala, partial perforata. Fluidele intra in coloana
si sunt de obicei transportate direct la suprafata, prin ridicarea gazului natural printr-un alt
tub de extractie, amplasat la spatele sondei orizontale (nereprezentat);

- G reprezinta un tub de extractie, amplasat in interiorul suportului orizontal. Capatul
deschis al tubului de extractie poate fi amplasat in apropierea capatului coloanei, aga cum
este reprezentat, sau oriunde in altd parte. Tubul de extractie poate fi ,tub spiralat’, care
poate fi cu ugurinté reamplasat in interiorul coloanei. Acesta face parte din prezenta inventie.

Elementele E si G fac parte din prezenta inventie, si aburul sau gazul neoxidant pot
fi injectate la E si/sau la G. E poate face parte dintr-o sonda separata sau poate face parte
din aceeasi sonda utilizata pentru injectia gazelor oxidante. Aceste sonde de injectie pot fi
sonde verticale, oblice sau orizontale sau altfel si fiecare poate servi diverse sonde orizontale.

De exemplu, utilizdnd un sistem de suporturi orizontale, paralele, asa cum au fost
descrise in brevetele americane US 5626191 si US 6412557, aburul, apa sau gazul neoxi-
dant pot fi injectate in orice pozitie intre suporturile orizontale, in vecinatatea varfurilor supor-
turilor orizontale.

Fig. 2 este o diagrama schematica a rezervorului Model. Schema nu este la scara.
Este reprezentat numai un ,element de simetrie”. Distanta intreaga dintre suporturile orizon-
tale este 50 m, insa@ numai jumatatea de rezervor necesita a fi definita in programul de calcu-
lator STARS™. Aceasta economiseste timpul de calcul. Dimensiunile totale ale Elementului
de Simetrie sunt: lungimea A-E este de 250 m; latimea A-F este de 25 m; inaltimea F-G este
de 20 m.

Pozitiile sondelor sunt dupa cum urmeaza:

Sonda de injectie a gazului oxidant J este amplasata la B in prima retea de bloc, la
50 m (A-B) de la coltul A. Varful sondei orizontale K este in prima retea a blocului intre A si
F, siare o decalare de 15 m (B-C) pe lungimea rezervorului de la sonda injectoare J. Spatele
sondei orizontale K este in D si este la 50 m de coltul rezervorului, E. Segmentul orizontal
al sondei orizontale K este de 135 m (C-D) in lungime si este amplasat la 2,5 m deasupra
bazei rezervorului (A-E) in a treia retea de bloc.

Sonda injectoare J este perforata in doua (2) locuri. Perforatiile din H sunt puncte de
injectie pentru gazul oxidant, in timp ce perforatiile din | sunt puncte de injectie pentru abur
sau gaz neoxidant. Suportul orizontal (C-D) este perforat 50% si contine tubul de extractie
deschis in apropierea varfului (ne-reprezentat, vezi fig. 1).
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Functionarea procedeului THAI™ a fost descrisa in brevetele US 5626191 si US
6412557, si va fi descrisa pe scurt. Gazul oxidant, de obicei aerul, oxigenul sau aerul
imbogatit cu oxigen, este injectat in partea superioara a rezervorului. Cocsul de petrol, aflat
initial in partea inferioara, consuma oxigenul, astfel incat numai gazele libere de oxigen intra
in contact cu fiteiul din fata zonei cocsului de petrol. Temperaturile gazelor de combustie
sunt de obicei de 600°C si temperaturi de1000°C, si sunt realizate prin oxidarea la
temperatura ridicatd a combustibilului cocsului de petrol. in Zona Mobila a Titeiului (MOZ -
Mobile Oil Zone), aceste gaze fierbinti si abur incalzesc titeiul la peste 400°C, ducand la
cracarea partiala a titeiului, vaporizand unele componente si diminuand mult vascozitatea
titeiului. Cele mai grele componente ale titeiului, cum ar fi asfaltenele, raman pe roca si vor
constitui cocsul de petrol combustibil de mai tarziu, cand frontul de ardere ajunge in acel loc.
in MOZ, gazele si titeiul se scurg in jos in sonda orizontala, prin gravitatie si prin adancirea
sondei la presiune scézuta. Cocsul de petrol si zonele MOZ se deplaseaza lateral in directia
dinspre varf catre spate a sondei orizontale. Sectiunea din spatele frontului de combustie
este marcata Regiunea de Ardere. inaintea MOZ este titei rece.

Cu avansarea frontului de combustie, Zona de Ardere arezervorului este saracita de
lichide (litei sau apd) si este umplutéd cu gaz de oxidare. Sectiunea sondei de extractie
orizontald, opusa acestei Zone de Ardere, este in pericol de a primi oxigen, care va arde
titeiul prezent in interiorul sondei si creeaza temperaturi foarte ridicate in gaura de sonda,
care ar putea deteriora coloanele de tubaj din otel si, mai ales, sitele pentru nisip, care sunt
utilizate pentru a permite intrarea fluidelor, insa exclud nisipul. Daca sitele de nisip cedeaza,
nisipul neconsolidat din rezervor va patrunde in gaura de sonda si va fi necesara inchiderea
sondei pentru curatarea si remedierea cu dopuri de ciment. Aceasta operatie este foarte
dificila si periculoasa, deoarece putul de forare poate contine concentratii explozive de titei
si oxigen.

Pentru a cuantifica efectul injectiei fluidului in gaura orizontald de sonda, a fost
realizat un numar de simulari numerice computerizate ale procedeului. Aburul a fost injectat
la diverse debite in gaura orizontala de sonda prin doua metode: 1) printr-un tub de extractie
amplasat in interiorul sondei orizontale, si 2) printr-o sonda separaté care se extinde in
apropierea bazei rezervorului in vecinatatea varfului sondei orizontale. Ambele metode de
mai sus au redus tendinta oxigenului de a intra in gaura de sonda, insa au oferit beneficii
surprinzatoare si neasteptate: factorul de extractie al titeiului a crescut si a scazut formarea
cocsului de petrol in gaura de sonda. in consecinta, debitele mairidicate ale injectiei gazului
oxidant pot fi utilizate, in timp ce este mentinuta siguranta operérii.

S-a descoperit ca ambele metode de adaugare a aburului in rezervor au oferit
avantaje in ceea ce priveste siguranta Procedeului THAI™, prin reducerea tendintei
oxigenului de a patrunde in gaura orizontala de sonda. Sunt de asemenea permise valori mai
ridicate ale debitelor de injectie a gazului oxidant in rezervor, si extractie mai buna a titeiului.

Simularea computerizatd extensiva a Procedeului THAI™ a fost intreprinsa, pentru
a evalua consecintele reducerii presiunii in gaura orizontala de sonda prin injectia aburului
sau gazului neoxidant. Programul folosit a fost STARS™ Simulator de Combustie in situ,
oferit de catre Computer Modelling Group, Calgary, Alberta, Canada.

Lista Parametrilor Tip
Simulator: STARS™ 2003.13, Computer Modelling Group Limited

Dimensiuni tip:
Lungime (L) 250 m, 100 retele de blocuri
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Latime (I) 25 m, 20 retele de blocuri
inaltime (h) 20 m, 20 retele de blocuri
Dimensiuni Retele de Blocuri: 2,5 m x 2,5 m x 1,0 m (LIh).

Sonda de Extractie orizontala:

Un put de extractie discontinuu cu sectiunea orizontala de 135 m care se extinde de la
reteaua de blocuri 26, 1, 31a 80, 1, 3

Varful este decalat cu 15 m faté de injectorul vertical de aer.

Sonda de Injectie verticala:

Puncte de injectie a gazului oxidant (aer): 20, 1, 1:4 (4 retele de blocuri superioare)
Debite ale injectiei gazului oxidant: 65.000 m°/d, 85.000 m®/d sau 100.000 m*/d
Puncte de injectie a aburului: 20, 1, 19:20 (2 retele de blocuri inferioare)

Parametri roca/fluid:

Componente: apa, bitum, concentrat, metan, CO2, CO/N,, oxigen, cocs
Heteroomogenitate: Nisip omogen.

Permeabilitate: 6,7 D (h), 3,4 D (v)

Porozitate: 33%

Saturatii: Bitum 80%, apa 20%, fractia molara a gazului 0,114
Vascozitatea bitumului: 340.000 cP la 10°C.

Greutatea moleculara medie a bitumului: 550 AMU

Vascozitatea concentratului: 664 cP la 10°C

Greutatea moleculard medie a concentratului: 330 AMU

Conditii Fizice:

Temperatura rezervorului: 20°C

Presiunea naturald a rezervorului: 2600 kPa
Presiunea cavitétii inferioare: 4000 kPa

Reactir

1. 1,0 Bitum - 0,42 Concentrat + 1,3375 CH, + 20 Cocs

2. 1,0 Bitum + 16 O,%® - 12,5 apa + 5,0 CH, + 9,5 CO, + 0,5 CO/N, + 15 Cocs
3. 1,0 Cocs + 1,225 O, ~ 0,5 apa + 0,95 CO, + 0,05 CO/N,

Exemple

Exemplul 1. Tabelul 1a prezintd simularea rezultatelor pentru un debit al aerului
injectat de 65.000 m*/zi (temperatura si presiune standard) intr-un injector vertical (E in
Figura 1). Cazul aburului injectat nul la baza rezervorului in punctul | al putului de extractie
J nu este parte a prezentei inventii. La un debit al aerului de 65.000 m®zi, nu exista oxigen
care sa patrunda in gaura orizontald de sonda chiar fara injectie de abur si temperatura
maxima a gaurii de sonda nu depaseste niciodata referinta de 425°C.

Totusi, agsa cum se poate observa din datele de mai jos, injectia de abur ce debite
scézute la valori de 5 si 10 m*/zi (in echivalent apa) intr-un punct de jos al rezervorului (E in
fig. 1) ofera beneficii substantiale prin factori mai ridicati de extractie a titeiului, contrar
asteptarilor intuitive. Daca agentul injectat este aburul, datele de mai jos ofera volumul apei
echivalente acestui abur, deoarece este dificila determinarea in alt mod a volumului de abur
furnizat intrucat acesta depinde de presiunea la care este supus aburul in zacamant.
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Desigur, cand apa este injectata in zacamant, iar ulterior devine abur in timpul deplasarii sale
catre zacamant, cantitatea de abur generata este pur si simplu apa echivalenta data mai jos,
care in mod normal este de ordinul 1000x (depinzand de presiune) a volumului de apa
furnizat.

Tabelul 1a
Debitul aerului 65.000 m*/zi - Aburul injectat la baza rezervorului
Debitul aburului Temperatur | Cocs de petrol | Oxigen maxim | Factorde Debitul

injectat m*/zi amaxima a | maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al
(echivalent apa) sondei de sonda sonda bitumului sondei de
°C % % % OOIP titei m*/zi

*0 410 90 0 35,1 28,3

5 407 79 0 38,0 29,0

10 380 76 0 43,1 29,8

*Nu face parte din prezenta inventie

Exemplul 2. Tabelul 1b prezinta rezultatele injectiei aburului in gaura orizontala de
sonda prin tubul de extractie interior, G, in apropierea varfului in timp ce se injecteaza
simultan aer la 65.000 m®zi (temperatura si presiune standard) in partea superioara a
rezervorului. Temperatura maxima in gaura de sonda scade direct proportional cu cantitatea
de abur injectat si factorul de extractie a titeiului este crescut in raport cu situatia de baza,
in absenta aburului injectat. in plus, procentul volumic maxim de cocs de petrol depozitat in
gaura de sonda scade cu cresterea cantitatilor de abur injectat. Acesta este benefic intrucat
coborarea presiunii in gaura de sonda va fi mai mica iar fluidele vor curge mai usor la
aceeasi coborare a presiunii comparativ cu puturile de extractie fara abur injectat la varful
gaurii orizontale de sonda.

Tabelul 1b
Debitul aerului 65.000 m’/zi - Aburul injectat in tubul de extractie
Debitul aburului | Temperatura | Cocs de petrol | Oxigen maxim | Factor de Debitul

injectat m*/zi maxima a maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al
(echivalent apa) sondei de sonda sonda bitumului sondei de
°C % % % OOIP titei m*/zi

*0 410 90 0 35,1 28,6

5 366 80 0 43,4 30,0

10 360 45 0 43,4 29,8

*Nu face parte din prezenta inventie

Exemplul 3. in acest exemplu, debitul aerului injectat a fost crescut la 85.000 m®%zi
(temperatura si presiune standard) si a avut ca rezultat patrunderea oxigenului asa cum s-a
aratat in tabelul 2a. O concentratie de oxigen de 8,8% a fost indicata in gaura de sonda in
situatia de baza in absenta injectiei de abur. Temperatura maxima atinsa in gaura de sonda
a fost de 1074°C iar cocsul a fost depozitat scadzandu-se permeabilitatea gaurii de sonda cu
97%. Functionarea cu injectie simultana de abur la 12 m%zi (echivalent apa) la baza
rezervorului prin sonda de injectie verticala C (vezi fig. 1) a oferit un rezultat excelent cu
absenta patrunderii de oxigen, cocs acceptabil si extractie buna a titeiului.
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Tabelul 2a
Debitul aerului 85.000 m*/zi - Aburul injectat la baza rezervorului
Debitul aburului | Temperatura | Cocs de petrol | Oxigen maxim | Factor de Debitul
injectat m*/zi maxima a maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al
(echivalent apa) sondei de sonda sonda bitumului sondei de
°C % % % OOIP titei m*/zi
*0 1074 97 8,8
5 518 80 0
12 414 43 0 36,1 33,4

*Nu face parte din prezenta inventie

Exemplul 4. Tabelul 2b aratd randamentul combustiei cu 85.000 m®/zi aer
(temperatura si presiune standard) si injectie simultana de abur in gaura de sonda printr-un
tub de extractie interior G (vezi fig. 1). Din nou abur 10 m%zi (echivalent apa) a fost necesar
pentru a preintdmpina patrunderea oxigenului si 0 temperatura maxima acceptabildin gaura
de sonda.

Tabelul 2b
Debitul aerului 85.000 m’/zi - Aburul injectat in tubul de extractie
Debitul aburului | Temperatura Cocs de petrol | Oxigen maxim | Factorde Debitul

injectat m*/zi maxima a maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al

(echivalent sondei de sonda sonda bitumului sondei de

apa) °C % % % OOIP titei m*/zi
*0 1074 100 8,8
5 500 96 1,8

10 407 45 0 37,3 33,2

*Nu face parte din prezenta inventie

Exemplul 5. Pentru a testa in continuare efectele debitelor ridicate de injectie a
aerului, cateva incercari au fost efectuate cu aer injectat de 100.000 m*/zi. Rezultatele din
Tabelul 3aindica faptul ca injectia simultana de abur la baza rezervorului (si anume in pozitia
B-E in sonda verticala de extractie C din fig. 1), a fost necesar un debit de abur de 20 m*/zi
(echivalent apd) pentru a opri patrunderea oxigenului in suportul orizontal, in contrast cu
doar 10 m®/zi abur (echivalent apd) la un debit al aerului injectat de 85.000 m*/zi.

Tabelul 3a
Debitul aerului 100.000 m*/zi - Aburul injectat la baza rezervorului
Debitul aburului | Temperatura Cocs de petrol | Oxigen maxim Factor de Debitul
injectat m*/zi maxima a maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al
(echivalent apa) sondei de sonda sonda bitumului% | sondeide
‘C % % OO0IP titei m®/zi
*0 1398 100 10,4
5 1151 100 7.2
10 1071 100 6,0
20 425 78 0 34,5 35,6

*Nu face parte din prezenta inventie
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Exemplul 6. Tabelul 3b aratd consecinta injectiei aburului in tubul de extractie al
sondei G (fig. 1), in timp ce se injecteaza 100.000 m®zi de aer in rezervor. Identic cu injectia
aburului la baza rezervorului, a fost necesar un debit al aburului injectat de 20 m%zi
(echivalent apa), pentru a preintdmpina patrunderea oxigenului in suportul orizontal.

Tabelul 3b
Valoarea aerului 100.000 m*/zi - Aburul injectat in tubul de extractie
Debitul aburului | Temperatura Cocs de petrol | Oxigen maxim | Factor de Debitul
injectat m*/zi maxima a maxim in gaura in gaura de extractie a mediu al
(echivalent apa) sondei de sonda sonda bitumului sondei de
‘C % % % OOIP titei m*/zi
*0 1398 100 10,4
5 997 100 6,0
10 745 100 3.8
20 425 38 0 33,9 35,6

*Nu face parte din prezenta inventie

SUMAR:

Pentru o cantitate fixa a injectiei de abur, debitul mediu zilnic de extractie a fiteiului
a crescut cu debitul aerului injectat. Acesta nu este neasteptat, deoarece volumul de fluid
impins scade. Totusi, este surprinzator faptul ca extractia de fitei totalad scade cu cresterea
debitului de aer. Aceasta are loc in timpul perioadei de injectie a aerului (timpul pentru ca
frontul de combustie sa atinga spatele sondei orizontale).

Cu toata dezvaluirea descrisa si ilustratéd a exemplelor de realizare preferate ale
inventiei, trebuie inteles ca inventia nu este limitata la aceste exemple particulare. Multe
variatii si modificari vor putea avea loc pentru persoanele de specialitate in domeniu. Pentru
definirea inventiei se prezinta revendicarile anexate.

10
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Revendicari

1. Procedeu de combustie in situ, pentru extractia hidrocarburilor lichide dintr-un
rezervor subteran in timpul avansarii unui front de combustie in acest rezervor, care previne
sau reduce avansarea gazului de oxidare intr-un suport orizontal al unei sonde de extractie,
folosita in acest procedeu, cuprinzand etapele de:

a. furnizarea unei sonde de injectie pentru injectia unui gaz oxidant in portiunea
superioara a rezervorului subteran;

b. furnizarea unei sonde de extractie avand un suport substantial orizontal si o sonda
efectiv verticala de extractie, conectata la acesta, suportul orizontal avand o portiune de
spate in vecinatatea conectarii sale cu sonda de extractie verticala si o portiune de varf la
capatul opus al suportului orizontal;

c. injectarea unui gaz oxidant prin sonda de injectie, pentru a realiza combustia in
situ, astfel incat gazele de combustie sunt produse incat sa determine avansarea progresiva,
lateral, ca un front, al gazelor de combustie, intr-o directie si de-a lungul suportului orizontal,
iar fluidele se scurg in suportul orizontal; caracterizat prin aceea ca acest procedeu
cuprinde etapele aditionale:

d. furnizarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie in suportul vertical
mentionat si cel putin o portiune a respectivului suport orizontal in scopul injectiei aburului,
apei sau a gazului neoxidant in portiunea suportului orizontal mentionat al sondei de
extractie din apropierea unui front de combustie, format la o distanta orizontala, de-a lungul
suportului orizontal, mentionat, al sondei de extractie mentionate;

e. injectarea unui agent selectat din grupul de agenti cuprinzand abur, apa sau gaz
neoxidant, in tubul de extractie mentionat astfel ca agentul respectiv sa fie deplasat in
portiunea suportului orizontal mentionat prin respectivul tub de extractie;

f. presurizarea portiunii de suport orizontal cu agentul mentionat la o presiune
suficienta pentru a reduce sau a preveni patrunderea gazului oxidant mentionat in suportul
orizontal mentionat; si

g. recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.

2. Procedeu de combustie in situ, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea
ca agentul injectat mentionat din etapa e) cuprinde abur sau apa, care este incalzita la abur
dupa injectare, si agentul injectat mentionat raceste, in apropierea suportului orizontal, locul
in care frontul de combustie mentionat s-a format la o distantd orizontald de-a lungul
suportului orizontal mentionat.

3. Procedeu de combustie in situ, conform revendicarii 1 sau 2, caracterizat prin
aceea ca agentul mentionat este apa si apa este incalzita in timpul alimentarii in rezervor,
pentru a se transforma in abur.

4. Procedeu de combustie in situ, conform revendicarii 1, 2 sau 3, caracterizat prin
aceea ca sonda de injectie este o sonda verticald, oblica sau orizontala.

5. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca etapa mentionata e) de injectie a agentului respectiv cuprinde
in plus etapa de presurizare a suportului orizontal mentionat, la o presiune suficienta, care
sa permita injectia agentului respectiv in rezervorul subteran.

6. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca agentul de injectare in etapa e) cuprinde un gaz neoxidant, gazul
neoxidant mentionat este injectat in tubul mentionat, singur sau in combinatie cu abur sau
apa.
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7. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca un capat deschis al tubului este in vecinatatea varfului sectiunii
de suport orizontal, astfel incat sa permitd furnizarea de abur sau gaz neoxidant la
respectivul varf.

8. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca tubul de extractie este partial tras inapoi sau altfel repozitionat,
in scopul de a schimba punctul de injectie a aburului, apei sau a gazului neoxidant de-a
lungul suportului orizontal.

9. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca agentul de injectare, cuprinzand abur, apa sau gazul ori gazele
neoxidante, este injectat continuu sau periodic.

10. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca agentul de injectare de la etapa e) este apa si apa este ulterior
incalzita, pentru a se transforma in abur, $i de asemenea asigurat la partea inferioara a
rezervorului printr- un capat distal al sondei de injectie mentionate.

11. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca sonda de injectie este in plus adaptata la injectarea gazului
oxidant intr-o portiune superioard a rezervorului si adaptata in plus pentru aburul de
injectare, un gaz neoxidant sau apa, care este ulterior incalzita la abur, intr-o parte inferioara
a rezervorului subteran mentionat, cuprinzand in plus etapele de injectare a gazului oxidant
mentionatin partea superioara arezervorului si injectarea aburului mentionat, gaz neoxidant
sau apa, nu numai in tubul de extractie, dar de asemenea in partea inferioara a rezervorului
subteran prin partea inferioara a sondei de injectie mentionate.

12. Procedeu de combustie in situ, conform oricareia dintre revendicarile precedente,
caracterizat prin aceea ca acest procedeu cuprinde in plus etapele:

(i) furnizarea unei a doua sonde de injectie, pentru injectarea aburului, a gazului
neoxidant sau a apei, care este ulterior incalzita la abur, intr-o parte inferioara a rezervorului
subteran mentionat; si

(i) injectarea aburului, a gazului neoxidant sau apei intr-o a doua sonda de injectie
mentionata si in tubul de extractie mentionat.

13. Procedeu de combustie in situ, pentru extractia hidrocarburilor lichide dintr-un
rezervor subteran, cuprinzand etapele de:

a. furnizarea unei sonde de injectie, pentru injectia unui gaz oxidant la partea
superioara a rezervorului subteran mentionat;

b. furnizarea unei sonde de extractie, avand un suport substantial orizontal i o sonda
de extractie substantial verticala, conectata la acesta, in care suportul orizontal avand o
portiune de spate in vecinatatea conectarii sale cu sonda de extractie verticala si o portiune
de varf la capatul opus al suportului orizontal;

c. injectarea unui gaz oxidant prin sonda de injectie pentru combustie in situ, astfel
ca se produc gaze de combustie, in care gazele de combustie avanseaza progresiv lateral,
ca un front, substantial perpendicular pe suportul orizontal, in directia dinspre si de-a lungul
suportului orizontal mentionat, iar fluidele se scurg in suportul orizontal;
cuprinzand in plus etapele de:

d. adaptarea sondei de injectie mentionatd pentru injectarea aburului, gazului
neoxidant sau a apei, care este incalzita ulterior la abur, intr-o parte inferioara a rezervorului
subteran;

e. injectia unui agent, in care agentul respectiv este selectat din grupul de agenti
cuprinzand abur, apa sau un gaz neoxidant, in sonda de injectie mentionata si in partea
inferioara a rezervorului subteran si astfel in jos in rezervorul subteran in zona suportului

12
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orizontal mentionat, in timpul avansarii frontului de combustie mentionat de-a lungul
suportului orizontal, astfel permitdnd patrunderea agentului mentionat in suportul orizontal;
si

f. recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.

14. Combustie in situ, conform revendicarii 13, caracterizata prin aceea ca agentul
injectat mentionat la etapa (e) este apa si apa este ulterior incalzitéd pana devine abur, si
asigurata la partea inferioard a rezervorului printr-un capat distal al sondei de injectie
mentionate.

15. Procedeu de combustie in situ, pentru extractia hidrocarburilor lichide dintr-un
rezervor subteran, cuprinzand etapele de:

a. furnizarea unei prime sonde de injectie pentru injectarea unui gaz oxidant intr-o
parte superioara a unui rezervor subteran;

b. furnizarea unei sonde de extractie, avand un suport substantial orizontal i o sonda
de extractie substantial verticala, conectaté la acesta, suportul orizontal avand o portiune de
spate in vecinatatea conectarii sale cu sonda de extractie verticala si o portiune de varf la
capatul opus al suportului orizontal;

c. injectia unui gaz oxidant prin sonda de injectie de oxidare, pentru combustia in situ,
asffel ca se produc gaze de combustie, in care gazele de combustie avanseaza progresiv
lateral, ca un front, substantial perpendicular pe suportul orizontal, intr-o directie a si de-a
lungul suportului orizontal si fluidele se scurg in suportul orizontal; caracterizat prin aceea
ca asemenea procedeu cuprinde in plus etapele:

d. furnizarea unei a doua sonde de injectie pentru injectarea aburului, gazului neoxi-
dant sau a apei, care este ulterior incalzitd la abur, intr-o parte inferioara a unui rezervor
subteran;

e. injectarea unui agent, in care acest agent este selectat din grupul de agenti
cuprinzénd abur, apa sau gaz neoxidant, in partea inferioara a rezervorului subteran mentio-
nat prin injectare intr-o a doua sonda de injectie, in timpul avanséarii acestui front de com-
bustie de-a lungul suportului orizontal si astfel injectand agentul mentionat jos in rezervorul
subteran in zona suportului orizontal, astfel permitand patrunderea agentului in suportul
orizontal; si

f. recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.

16. Procedeu de combustie in situ, conform revendicarii 15, caracterizat prin aceea
ca agentul mentionat din etapa (d) este ap3, iar apa respectiva este ulterior incalzita, pentru
a deveni abur, si este alimentat |la partea inferioard mentionatd a zacamantului printr-un
capat distal al sondei secundare de injectie mentionate.

17. Metodad de extractie a hidrocarburilor lichide dintr-un rezervor subteran,
cuprinzand etapele de:

a. furnizarea unei sonde de injectie adaptata pentru injectarea unui gaz oxidant intr-o
parte superioara a rezervorului subteran mentionat;

b. furnizarea unei sonde de extractie, avand un suport substantial orizontal i o sonda
de extractie substantial verticala, conectaté la acesta, suportul orizontal avand o portiune de
spate in vecinatatea conectarii sale cu sonda de extractie verticala si o portiune de varf la
capatul opus al suportului orizontal;
in care portiunea de varf este mai aproape de sonda de injectie decat portiunea de spate;

c. injectarea unui gaz oxidant prin sonda de injectie pentru combustia in situ, astfel
ca se produc gaze de combustie, in care gazele de combustie avanseaza progresiv lateral,
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ca un front, substantial perpendicular pe suportul orizontal, in directia spre portiunea din
spate si de-alungul suportului orizontal si fluidele se scurg in suportul orizontal; caracterizat
prin aceea ca aceastd metoda cuprinde in plus etapele:

d. adaptarea sondei de injectie mentionate pentru injectarea de asemenea a aburului,
gazului neoxidant sau a apei, care este ulterior incalzita la abur, in partea inferioara arezer-
vorului subteran mentionat;

e. furnizarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie in suportul vertical
mentionat si cel putin o portiune a suportului orizontal mentionat, in scopul injectarii aburului,
apei sau gazului neoxidant in suportul orizontal mentionat al sondei de extractie mentionate;

f. injectarea unui agent, in care acest agent este selectat din grupul de agenti
cuprinzand abur, apa sau un gaz neoxidant, intr-o portiune inferioara a sondei de injectie
mentionata si in tubul de extractie mentionat; si

g. recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.

18. Metoda conform revendicarii 17, caracterizata prin aceea ca agentul injectat
mentionat este apa, si apa respectiva este incalzitd la momentul alimentarii sale la rezervor,
pentru a deveni abur, si furnizata la partea inferioard mentionaté a rezervorului printr-un
capat distal al sondei de injectie mentionate.

19. Metoda conform revendicarii 17, caracterizata prin aceea ca sonda de injectie
este o sonda verticald, oblica sau orizontala.

20. Metoda pentru extractia hidrocarburilor lichide dintr-un rezervor subteran,
cuprinzand etapele de:

a. furnizarea unei prime sonde de injectie pentru injectarea unui gaz oxidant intr-o
parte superioara a rezervorului subteran;

b. furnizarea unei sonde de extractie, avand un suport substantial orizontal i o sonda
de extractie substantial verticald, conectaté la acesta, suportul orizontal avand o portiune de
spate in apropierea conectérii sale la sonda de extractie verticala si o portiune de varf la
capatul opus al suportului orizontal;

c. injectarea unui gaz oxidant prin sonda de injectie, pentru combustia in situ, astfel
ca se produc gaze de combustie, in care gazele de combustie avanseaza progresiv lateral,
ca un front, substantial perpendicular pe suportul orizontal, intr-o directie a sau de-a lungul
suportului orizontal si fluidele se scurg in suportul orizontal; caracterizata prin aceea ca

d. furnizarea unui tub de extractie in interiorul sondei de extractie in suportul vertical
si cel putin o portiune a suportului orizontal mentionat, in scopul injectarii aburului, apei sau
gazului neoxidant in portiunea suportului orizontal mentionat al sondei de extractie
mentionate;

e. furnizarea unei a doua sonde de injectie pentru injectarea aburului, gazului neoxi-
dant sau apei care este ulterior incalzitd la abur, intr-o parte inferioara a rezervorului
subteran;

f. injectarea unui agent, unde acest agent este selectat dintr-un grup de agenti cuprin-
zand abur, apa sau un gaz neoxidant, in a doua sonda de injectie mentionata si in tubul de
extractie mentionat; si

g. recuperarea hidrocarburilor in suportul orizontal al sondei de extractie din sonda
de extractie mentionata.

21. Metoda conform revendicarii 20, caracterizata prin aceea ca agentul injectat
mentionat de la etapa (f) este apa, si apa respectiva este incalzita in timpul alimentarii sale
la rezervor pentru a deveni abur.

22. Metoda conform revendicarii 20, caracterizata prin aceea ¢a prima sau a doua
sonda de injectie este o sonda verticala, oblica sau orizontala.
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