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(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zur Erzeugung ei- —
nes Wasserdampf-Gas-Gemischs, bei dem eine Oxyfuel- 121\
Verbrennung (130) zumindest teilweise innnerhalb eines 122 120

Wasserkorpers (110) durchgefiihrt wird und mittels Verbren-
nungswarme der Oxyfuel-Verbrennung (130) aus Wasser
des Wasserkorpers (110) erzeugter Wasserdampf mit dem
Verbrennungsabgas der Oxyfuel-Verbrennung (130) als das
Wasserdampf-Gas-Gemisch bereitgestellt wird, wird vorge-
schlagen. Ein Verfahren zur Enhanced Oil Recovery und ent-
sprechende Vorrichtungen sind ebenfalls Gegenstand der — S -
Erfindung.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren
zur Erzeugung eines Wasserdampf-Gas-Gemischs
und zur Enhanced Oil Recovery sowie eine zur
Durchfiihrung derartiger Verfahren eingerichtete Vor-
richtung.

Stand der Technik

[0002] Erddl befindet sich typischerweise in Erdélla-
gerstatten unterhalb der Erdoberflache. Um ein Erd-
Olvorkommen zu férdern, werden mittels Bohrungen
Forderleitungen bis zur Tiefe der Erddllagerstatte un-
ter die Erdoberflache eingebracht. Uber diese Férder-
leitungen wird das Erddl aus der Erdoéllagerstatte ge-
wonnen.

[0003] Die Férderung erfolgt dabei im Wesentlichen
in drei Phasen. In der ersten Phase, der primaren
Erdolférderung, lasst sich das Erdél oft ohne weitere
MafRnahmen durch den Eigendruck in der Erddllager-
statte férdern. In groRerer Tiefe steht das Erddl unter
dem Druck der auflastenden Erdschichten.

[0004] In der zweiten Phase, der Sekundarférde-
rung, reicht der Eigendruck der Erddllagerstétte nicht
mehr aus, um das Erd6l an die Erdoberflache zu
transportieren. Der Druck in der Lagerstéatte wird da-
her durch Einpressen von Wasser, Dampf oder Gas
Uber Leitungen erhéht, die mittels Bohrungen ins Erd-
reich eingebracht werden.

[0005] Das restliche, in der Erdédllagerstatte verblei-
bende, zunehmend zahe, dichte und bitumenartige
Ol erschwert eine weitere Férderung. Weiteres Ol
kann dann nur noch Uber spezielle Verfahren zur ter-
tiaren Erdolférderung gewonnen werden.

[0006] Zu dieser tertidren Erddlférderung, auch als
Enhanced Oil Recovery (EOR) bezeichnet, kdnnen
verschiedene Fluide unter Druck in die Nahe der bzw.
direkt in die Lagerstatte eingepresst werden. Bei-
spielsweise kdnnen dabei heiler Wasserdampf oder
Gase wie Stickstoff und Kohlenstoffdioxid (CO,) ver-
wendet werden. CO, erhéht zum einen den Druck in
der Lagerstatte und 16st sich zum anderen unter ge-
eigneten Bedingungen im Erddl. Durch das im Erdél
geloste CO, wird die Viskositat des Erddls deutlich
verringert und die Férderung verbessert.

[0007] Wasserdampf kann dabei konventionell in
Dampfkesseln an der Erdoberflache erzeugt und
Uber Leitungen in die Lagerstatten transportiert wer-
den. Auch die Mdglichkeit, Wasserdampf in den
Bohrléchern selbst zu erzeugen, ist gegeben. Hier-
zu kénnen sogenannte Dowhnhole-Dampfgenerato-
ren (Downhole Steam Generators, DSG) eingesetzt
werden, wie in der EP 0 200 195 A2 beschrieben.
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[0008] Dabei ergeben sich bereits bei der Dampfer-
zeugung grof3e Schwierigkeiten. Durch heil’e Abgas-
strdbme muissen hohe Energieverluste und maBige
Wirkungsgrade hingenommen werden. Ferner wird
durch die Abgase die Umweltbelastung erhdht. Auch
der Wasserdampf muss durch die langen Transport-
wege von der Erdoberflache bis hin zu den Lagerstat-
ten hohe Energieverluste hinnehmen. Bei der Nut-
zung von Dowhnhole-Dampfgeneratoren stof3t man
auf erschwerte Bedingungen, um Wasserdampf in
raumlich stark begrenzten Bohrléchern zu erzeugen.

[0009] Esistdaher wiinschenswert, eine Méglichkeit
bereitzustellen, um auf einfache aber effektive Wei-
se Wasserdampf zu erzeugen, um die Phase der En-
hanced Oil Recovery moglichst effizient durchflhren
zu kénnen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Die Erfindung schlagt Verfahren zur Erzeu-
gung eines Wasserdampf-Gas-Gemischs und zur
Enhanced Oil Recovery sowie eine zur Durchfih-
rung derartiger Verfahren eingerichtete Vorrichtung
mit den Merkmalen der unabhéangigen Patentanspri-
che vor. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der Unteranspriiche sowie der nachfolgenden
Beschreibung.

Vorteile der Erfindung

[0011] Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Er-
findung ist die Durchflhrung einer sogenannten Oxy-
fuel-Verbrennung, die zumindest teilweise in einem
Wasserkdrper erfolgt. Erfindungsgemal® wurde er-
kannt, dass gerade diese Kombination aus Oxyfu-
el-Verbrennung und Verbrennung in einem Wasser-
kérper besondere Vorteile gegeniiber einer reinen
Oxyfuel-Verbrennung und/oder einer herkémmlichen
Verbrennung in einem Wasserkorper, wie sie in der
GB 1898 09855 A beschrieben ist, bietet.

[0012] Im Gegensatz zu herkdmmlichen Verbren-
nungsverfahren dient bei der Oxyfuel-Verbrennung
nicht Luft, sondern ein sauerstoffreiches Gas, ins-
besondere (nahezu) reiner Sauerstoff als Oxidator.
Der "nahezu” reine Sauerstoff weist allenfalls gerin-
ge Anteile an Stickstoff und Argon auf. Ist im Rah-
men dieser Anmeldung von einer Oxyfuel-Verbren-
nung die Rede, sei damit aber nicht nur die Verbren-
nung mit reinem Sauerstoff verstanden. Bei dem er-
findungsgemafen Verfahren kénnen vielmehr auch
Gase zum Einsatz kommen, die neben Sauerstoff
auch andere die Verbrennung beeinflussende Kom-
ponenten wie CO, (beispielsweise zur Kihlung und/
oder zur Beeinflussung der sich ergebenden Gaszu-
sammensetzung) umfassen.

[0013] Die Oxyfuel-Verbrennung wird, wie erwahnt,
in einem Wasserkdrper durchgefiihrt. Hierzu eignet
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sich in besonderer Weise eine Brennkammer, die
innerhalb eines Kessels angeordnet ist. Der Kessel
ist bis zur Héhe einer Wasseroberflache mit Was-
ser gefillt, das damit den Wasserkorper bildet. Die
Brennkammer ist zumindest teilweise unterhalb der
Wasseroberflache (also innerhalb des Wasserkor-
pers selbst) angeordnet und 6ffnet sich an einer Seite
zu dem Wasserkorper.

[0014] Bei geeigneter Ausbildung des Brenners
muss jedoch keine Brennkammer vorgesehen sein.
Der Brenner kann in diesem Fall in den Wasserkor-
per feuern, ohne dass die Flamme erlischt, wenn der
Druck der Brenngase und des die Verbrennung un-
terstitzenden Gases ausreichend hoch ist. In beson-
derer Weise gilt dies, wenn der Brennstoff dem Bren-
ner zusammmen mit dem sauerstoffhaltigen Gas zu-
gefiihrt wird. Der Brenner kann hierzu oberhalb der
Wasseroberflache (also auerhalb des Wasserkor-
pers) geziindet und anschlieRend in den Wasserkor-
per abgesenkt werden. Insbesondere kann der Bren-
ner hierbei seitlich in den Wasserkérper feuern.

[0015] Einem Brenner, z. B. innerhalb einer Brenn-
kammer, werden Brennstoff und das sauerstoffrei-
che Gas zugefiuhrt. Die Verbrennungswarme, d. h.
die Flamme bzw. die heillen Produkte der Oxyfu-
el-Verbrennung, z. B. in der zumindest teilweise in
den Wasserkdrper eingetauchten Brennkammer, be-
wirkt eine Verdampfung des Wassers des Wasser-
kérpers zu Wasserdampf. Die Verbrennungsabgase
der Oxyfuel-Verbrennung, also die Verbrennungspro-
dukte, und der Wasserdampf bilden das gewlinschte
Wasserdampf-Gas-Gemisch.

[0016] Insbesondere bei Nutzung nahezu reinen
Sauerstoffs entstehen bei der Oxyfuel-Verbrennung
kaum Stickoxide (NO,) und somit kaum umweltbe-
lastende Schadstoffe. Ferner entstehen keine Abga-
se, welche abgeleitet werden missen, da die entste-
henden Verbrennungsgase mit dem Wasserdampf
besagtes Wasserdampf-Gas-Gemisch bilden. Somit
mussen auch keine Energieverluste in Form von Ab-
gasabwarme hingenommen werden.

[0017] Da erfindungsgemaf mittels der Oxyfuel-Ver-
brennung lediglich Wasser zum Verdampfen ge-
bracht werden soll, gentigt es, die Verbrennung mit
relativ moderaten Temperaturen zu betreiben. So-
mit wird nochmals sichergestellt, dass kaum Stick-
oxide entstehen. Auch die thermische Belastung des
Brenners sowie der Brennkammer und der Ubrigen
Bauelemente wird dabei reduziert. Materialverschleily
wird reduziert und Materialkosten kdnnen eingespart
werden. Das Verfahren kann ohne grof3en Aufwand
durchgefiihrt und die Bauelemente kénnen einfach
gewartet werden. Ferner ist der Wirkungsgrad im Ver-
gleich zu konventionellen Verfahren der Dampferzeu-
gung erhoht.
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[0018] Mit anderen Worten kann die Ublicherwei-
se bei hohen Temperaturen durchgefihrte Oxyfu-
el-Verbrennung durch die Anordnung des Brenners
oder der Brennkammer zumindest teilweise unter der
Oberflache eines Wasserkorpers bei sehr viel milde-
ren Bedingungen durchgefiihrt werden, so dass sich
Einspareffekte ergeben. Dies verringert den Kessel-
verschleily, die Investitionskosten flir den Dampfkes-
sel, und ermdoglicht eine platzsparendere Bauweise
als bei herkdbmmlichen Kesselhausern.

[0019] Bevorzugt wird ein kohlenwasserstoffhaltiger
Brennstoff fur die Oxyfuel-Verbrennung genutzt. Be-
sonders vorteilhaft ist Erdgas, das Uberwiegend Me-
than enthalt. Bei der Verwendung reiner Kohlenwas-
serstoffe entsteht bei der Oxyfuel-Verbrennung fast
ausschlieRlich CO,. Das erzeugte Gemisch ist so-
mit ein nahezu reines Wasserdampf-CO,-Gemisch.
Durch eine geeignete Wahl des Brennstoffs (z. B. mit
héherem Kohlenstoff-/Wasserstoff-Verhéltnis) kann
die CO,-Menge in dem erzeugten Wasserdampf-
Gas-Gemisch variiert werden.

[0020] Vorteilhafterweise wird die Oxyfuel-Verbren-
nung gezindet, solange die Brennkammer sich noch
vollstandig aulerhalb des Wasserkdrpers befindet.
Das Verhaltnis zwischen dem Brennstoff und dem
sauerstoffreichen Gas sowie die Verbrennungstem-
peratur kdnnen somit zundchst optimal eingestellt
werden, bevor die Erzeugung des Wasserdampf-
Gas-Gemischs initiiert wird. Wenn die Oxyfuel-Ver-
brennung in der Brennkammer unter optimalen Be-
dingungen ablauft, wird der Brenner oder die Brenn-
kammer zumindest teilweise in den Wasserkorper
eingetaucht.

[0021] Bevorzugt kdnnen auch mehrere Brenner
oder Brennkammern genutzt werden. Vorteilhafter-
weise kénnen die einzelnen Brenner oder Brennkam-
mern modular aufgebaut sein. Somit ist es moglich,
jeden Brenner oder jede Brennkammer individuell
anzusteuern und jede der ablaufenden Oxyfuel-Ver-
brennungen unabhangig voneinander zu regulieren.
Auch ein Austausch eines defekten Brenners oder
einer defekten Brennkammer oder anderer Bauele-
mente wird somit vereinfacht.

[0022] Die vorliegende Erfindung eignet sich insbe-
sondere, um in eine Enhanced Oil Recovery-Pha-
se integriert zu werden. Das erzeugte Wasserdampf-
Gas-Gemisch wird dabei Uber Rohrsysteme in Bohr-
I6cher und letztendlich in Erdoéllagerstatten geleitet.
Bei geeigneter Wahl des Brennstoffs kann das ge-
winschte Gas, welches in die Erddllagerstatte ge-
leitet werden soll, direkt als Produkt der Oxyfuel-
Verbrennung bereitgestellt werden. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Enhanced Oil Recovery-Verfahren
werden Wasserdampf und das gewlinschte Gas in ei-
nem einzigen Prozess erzeugt und kdnnen gleichzei-
tig in die Erdéllagerstéatte geleitet werden.
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[0023] Durch den erhéhten Wirkungsgrad der
Dampferzeugung mittels der Oxyfuel-Verbrennung
lduft ein Enhanced Oil Recovery-Verfahren mit der
Oxyfuel-Verbrennung effizienter und kostengiinstiger
ab als ein Enhanced Oil Recovery-Verfahren mit her-
kédmmlichen Mitteln der Dampferzeugung.

[0024] Vorteilhafterweise wird der Brennstoff so ge-
wahlt, dass das Wasserdampf-Gas-Gemisch die Vis-
kositat des Ols in der Erdéllagerstétte reduziert. Wird
beispielsweise Erdgas oder ein anderer kohlenwas-
serstoffhaltiger Brennstoff genutzt, entsteht ein nahe-
zu reines Gemisch aus Wasserdampf und CO,. Be-
vorzugt kann das erzeugte Wasserdampf-Gas-Ge-
misch noch zuséatzlich mit einem Fluid angereichert
werden, beispielsweise CO, oder Erdgas. Somit kann
der gewlnschte Effekt der Verringerung der Viskosi-
tat zusatzlich erhéht werden.

[0025] Die Erfindung ist anhand eines Ausfuhrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung ausfiihrlich beschrieben.

Figurenbeschreibung

[0026] Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines Wasserdampf-Gas-Gemischs,
die zur Durchfihrung eines Verfahrens gemaR ei-
ner Ausfiuhrungsform der Erfindung genutzt werden
kann.

[0027] Fig. 2 zeigt schematisch eine Vorrichtung zur
Enhanced Oil Recovery, die zur Durchflihrung eines
Verfahrens gemaR einer Ausfihrungsform der Erfin-
dung genutzt werden kann.

[0028] In den Figuren sind einander entsprechen-
de Elemente mit identischen Bezugszeichen ange-
geben. Sie werden der Ubersichtlichkeit halber nicht
wiederholt erlautert.

[0029] Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung
zur Erzeugung eines Wasserdampf-Gas-Gemischs,
die zur Durchfihrung eines Verfahrens gemal ei-
ner Ausfihrungsform der Erfindung genutzt werden
kann.

[0030] In einem Dampfkessel 100 der Vorrichtung
befindet sich ein Wasserkdrper 110. Eine Brennkam-
mer 120 kann Uber eine Aufhangung 121 vertikal und
horizontal bewegt werden. Die Aufhangung 121 weist
zwei Leitungen 140 und 150 auf. Uber die Leitung 140
kann einem Brenner 122 innerhalb der Brennkammer
120 ein sauerstoffreiches Gas, beispielsweise reiner
Sauerstoff, zugefiihrt werden. Uber die Leitung 150
kann dem Brenner 122 Erdgas als Brennstoff zuge-
fihrt werden. Die Brennkammer 6ffnet sich an ihrer
Unterseite zum Wasserkdrper und ist nach Art einer
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Tauchkammer bzw. Tauchglocke in dem Wasserkor-
per angeordnet.

[0031] Die Brennkammer 120 wird zunachst kom-
plett oberhalb der Oberflache 111 des Wasserkérpers
110 positioniert. Dem Brenner 122 werden Sauerstoff
und Erdgas uUber die Leitungen 140 und 150 zuge-
fuhrt und eine Oxyfuel-Verbrennung wird geziindet.
Sobald die Oxyfuel-Verbrennung stattfindet und ggf.
optimal eingestellt wurde, wird die Brennkammer 120
teilweise unter die Oberflache 111 des Wasserkor-
pers 110 getaucht. Eine beispielhafte Positionierung
der teilweise untergetauchten Brennkammer 120 ist
dabei in Fig. 1 dargestellt. Durch die Flamme 130 der
Oxyfuel-Verbrennung kénnen Teile des Wasserkor-
pers 110 verdampfen. Der Wasserdampf vermischt
sich mit den Verbrennungsgasen zu einem Wasser-
dampf-Gas-Gemisch.

[0032] Ein Dampfkessel 100 zur Erzeugung eines
Wasserdampf-Gas-Gemischs eignet sich insbeson-
dere, um in eine Anlage zur Enhanced Oil Recovery
implementiert zu werden. In Fig. 2 ist schematisch
eine Vorrichtung zur Enhanced Oil Recovery darge-
stellt.

[0033] An der Erdoberflache 200 befindet sich ein
wie in Fig. 1 beschriebener Dampfkessel 100. Aus
einem Sauerstofftank 141 wird Uber eine Leitung 140
Sauerstoff zu dem Brenner 122 geleitet. Aus einem
Brennstofftank 151 wird Uber eine Leitung 150 z. B.
Erdgas zu dem Brenner 122 geleitet.

[0034] Das erzeugte Wasserdampf-Gas-Gemisch
wird zu der Erdollagerstatte 201 unter der Erdoberfla-
che transportiert. In ein Bohrloch 212 ist eine Rohrlei-
tung 210 eingebracht. Uber eine Pumpe 211 wird das
Wasserdampf-Gas-Gemisch aus dem Dampfkessel
100 in die Erddllagerstatte gepumpt.

[0035] Durch das CO, verringert sich die Viskosi-
tat des Ols in der Erdéllagerstatte, wodurch das Erd-
Ol mittels Pumpen und Forderleitungen (in der Fi-
gur nicht mehr dargestellt) leichter gewonnen wer-
den kann. Optional kann das Wasserdampf-Gas-Ge-
misch zuséatzlich mit CO, aus einem CO, Tank 221
Uber eine Leitung 220 angereichert werden. Der Ef-
fekt der Viskositatsverringerung kann somit noch ver-
starkt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung eines Wasserdampf-
Gas-Gemischs, bei dem eine Oxyfuel-Verbrennung
(130) zumindest teilweise innerhalb eines Wasser-
kérpers (110) durchgefihrt wird und mittels Verbren-
nungswarme der Oxyfuel-Verbrennung (130) aus
Wasser des Wasserkorpers (110) erzeugter Wasser-
dampf mit dem Verbrennungsabgas der Oxyfuel-Ver-
brennung (130) als das Wasserdampf-Gas-Gemisch
bereitgestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Oxy-
fuel-Verbrennung (130) in einer Brennkammer (120)
durchgefiihrt wird, die zumindest teilweise innerhalb
des Wasserkorpers (110) positioniert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
zur Oxyfuel-Verbrennung (130) wenigstens ein Bren-
ner (122) verwendet wird, der insbesondere seitlich
in den Wasserkorper (110) feuert.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Oxyfuel-Verbrennung (130) in
variabler Hohe in Bezug auf den Wasserkoérper (110)
durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem fir die Oxyfuel-Verbrennung (130)
ein kohlenwasserstoffhaltiger Brennstoff verwendet
wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem fir die Oxyfuel-Verbrennung (130)
Erdgas als Brennstoff verwendet wird.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, bei dem die Oxyfuel-Verbrennung auller-
halb des Wasserkorpers initiiert und anschlieRend
zumindest teilweise innerhalb des Wasserkdrpers
(110) fortgesetzt wird.

8. Verfahren zur Enhanced Oil Recovery, bei dem
mittels eines Verfahrens nach einem der vorstehen-
den Anspriiche ein Wasserdampf-Gas-Gemisch er-
zeugt wird und das Wasserdampf-Gas-Gemisch Gber
ein Rohrsystem (210) zu einem Bohrloch (212) in ei-
ne Erdollagerstatte (201) geleitet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem mittels des
erzeugten Wasserdampf-Gas-Gemischs die Viskosi-
tat von Ol in der Erddllagerstatte (201) reduziert wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, bei dem
dem erzeugten Wasserdampf-Gas-Gemisch ein Flu-
id zugesetzt wird.

11. Vorrichtung zur Erzeugung eines Wasser-
dampf-Gas-Gemischs, die zur Durchfiihrung eines
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 einge-
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richtet ist, mit einem Kessel (100), der zur Aufnahme
des Wasserkdrpers (110) eingerichtet ist, und mit we-
nigstens einem Brenner (122), insbesondere in einer
Brennkammer (120), der dazu eingerichtet ist, zumin-
dest teilweise in einem Wasserkdrper (110) positio-
niert zu werden und eine Oxyfuel-Verbrennung (130)
durchzufihren.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, die mehrere
Brenner (122) aufweist, die dazu eingerichtet sind,
die Oxyfuel-Verbrennung (130) durchzufihren.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei der die
Brenner (122) unabhéangig voneinander betrieben
werden kénnen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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