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(57) Abstract : The present invention relates to a process for producing steam, in particular within the context of the extraction of
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source (40) of at least one silica precipitation inhibitor; (c) the supplying of water, containing silica and at least one precipitation in -
hibitor, to the steam generator (20) in order to generate, at the outlet of the generator, a stream of steam (25) and a purge of water
(228); (d) the generation of a stream of steam (25) and ot a purge water (228) in the generator (20); (e) the addition to the purge wa-
ter (228) exiting the generator (20) of at least one silica precipitation agent, using at least one source (50) of at least one silica preci -
pitation agent; (f) the treatment of the purge water (228) in at least one membrane filtration device (30) that filters the silica in order
to generate (i) a permeate (238) of water sent to the source (10) of water containing silica and (ii) a retentate (270) of precipitated si-
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente invention concerne un procédé de production de vapeur d'eau, notamment dans le cadre de l'extraction des huiles
lourdes de sols, ainsi qu'un dispositif ou installation mettant en ceuvre ce procédé. L'invention concerne en particulier un procédé
de production de vapeur d'eau comprenant au moins : (a) la production d'eau contenant de la silice a partir d'une source (10) d'eau
contenant de la silice; (b) 1'ajout d'au moins un inhibiteur de précipitation de silice a I'eau contenant de la silice préalablement a
I'entrée dans un générateur de vapeur d'eau (20), a partir d'une source (40) d'au moins un inhibiteur de précipitation de silice; (¢)
la fourniture de l'eau, contenant de la silice et au moins un inhibiteur de précipitation, au générateur de vapeur d'eau (20) pour gé-
nérer en sortie du générateur un flux de vapeur d'eau (25) et une purge d'eau (228); (d) la génération d'un flux de vapeur d'eau (25)
et d'une eau de purge (228) dans le générateur (20); (e) l'ajout a I'eau de purge (228) sortant du générateur (20) d'au moins un
agent de précipitation de silice, a partir d'au moins une source (50) d'au moins un agent de précipitation de silice; (f) le traitement
de l'eau de purge (228) dans au moins un dispositif de filtration (30) par membrane filtrant la silice pour générer (i) un perméat
(238) d'eau dirigé vers la source (10) d'eau contenant de la silice et (ii) un rétentat (270) de silice précipitée. L'invention concerne
également une installation mettant en ceuvre ce procédé.
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1
Procédé d’extraction d’huiles lourdes et de génération de vapeur d’eau

La présente invention concerne un procédé de production de vapeur d'eau,
notamment dans le cadre de I'extraction d’huiles lourdes de sols, ainsi qu'un dispositif ou

installation mettant en ceuvre ce procédé.

Etat de la technique

Dans le cadre des technologies de production d'huiles lourdes, de bitume ou de
sables bitumineux, les procédés d'injection de vapeur avec recyclage de l'eau de
production, plus précisément nommés les procédés « Huff and Puff » et les procédés de
drainage par gravité au moyen de la vapeur (DGMV ou SAGD « steam assisted gravity
drainage ») sont parmi les plus aboutis et les plus utilisés dans l'industrie pétroliere. Ces
procédés nécessitent l'injection de quantités énormes d'eau sous forme de vapeur d'eau
pour extraire ces huiles lourdes a partir des sables pétroliféres ou des bitumes enfouis
dans les sols; par exemple pour le Huff and Puff, on peut utiliser de l'ordre de 4 barils
d'eau pour un baril de bitume lourd produit. Pour le SAGD, ce ratio entre la quantité de
vapeur injectée et la production de brut extra lourd est généralement de 2 a 3. Compte
tenu des contraintes de colit et d'environnement, il est nécessaire de traiter I'eau de
production et d'en recycler le plus possible. Cette eau doit étre traitée de maniere a
pouvoir étre utilisée dans les générateurs de vapeur des procédés DGMV ou elle est
vaporisée, puis injectée dans les puits d'injection vapeur. Les générateurs de vapeur
utilisés couramment dans l'industrie pétroliere sont des chaudiéres a une passe et a
conduite forcée (OTSG - « Once-Through Steam Generator »). Dans ces chaudieres,
'eau est partiellement vaporisée de maniére a concentrer les minéraux dans une fraction
non vaporisée, appelée eau de purge ou « blowdown ». Par rapport aux chaudiéres a
évaporation totale de I'eau, I'utilisation de ces chaudiéres est intéressante car elles sont
moins cheres, elles demandent une maintenance faible et permettent une économie sur le
traitement des eaux. Mais le principal probléme de ces générateurs a évaporation partielle
provient de la sursaturation en silice des eaux qui sont recyclées aprés avoir drainé les
bitumes ou bruts lourds et qui se sont fortement chargées en sels minéraux et en
particulier en silice. La présence de cette forte concentration en silice qui peut atteindre
jusqu'a des taux de 400mg/l ou plus, est la cause de dépébt dans les appareillages utilisés
ou de colmatage dans les canalisations des générateurs de vapeur a évaporation
partielle, ce qui augmentent les résistances thermiques locales et provoquent des

ruptures.
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2
A ce jour, il est connu d’alimenter un générateur de vapeur d'eau dans le cadre

d’extraction d’huiles lourdes, et en particulier un générateur de vapeur d’eau a circulation
forcée avec une passe avec évaporation partielle, c’'est-a-dire un générateur du type
« OTSG », a partir d'eau de production des procédés du type SAGD. Il est par exemple
connu du brevet FR 2858 314 Iutilisation d’inhibiteurs de dépdt (ou autrement dit
inhibiteur de précipitation) de silice, notamment, dans de tels dispositifs et procédés de
génération de vapeur d’eau. Le taux de silice précipitée est notamment abaissé en amont
de la chaudiére pour la protéger des dépbts de silice, et il est possible d’augmenter la
concentration acceptable de silice sans précipitation apparente dans les eaux de purge du
générateur de vapeur et d'éviter les dépdts de silice dans les appareillages. Dans ce
procédé la silice se retrouve alors concentrée dans la purge d'eau provenant du
générateur de vapeur, couramment appelé « Blowdown ». Il est également connu de la
demande internationale WO 2009/071981 un procédé et dispositif d’inhibition de silice et
d’'évaporation de la purge d'eau provenant du générateur (procédé « SIBE » - « Silica
Inhibition and Blowdown Evaporation »). Dans ce procédé, le Blowdown est traité dans un
évaporateur, un décanteur ou un cristalliseur, pour générer un flux de vapeur d’eau,
notamment pour son recyclage au moins partiel vers I'eau contenant la silice en amont du
générateur de vapeur. L'eau récupérée est alors suffisamment propre pour étre recyclée
en amont du générateur de vapeur, le concentrdt sortant de
I'évaporateur/décanteur/cristalliseur (contenant la silice et éventuellement d’autres sels
précipités) peut étre traité comme un déchet. Cependant ce procédé SIBE présente le
désavantage d’'étre colteux puisqu'il consomme une grande quantité d'énergie (dépenses
d'exploitation (OPEX) et dépenses d'investissement de capital (CAPEX)).

But de I'invention

La présente invention a pour but de résoudre le probléeme technique consistant en
limiter le colt d’'un procédé industriel de génération de vapeur d’eau, principalement dans
le cadre d'extraction d’huiles lourdes.

L’invention a notamment pour but de résoudre le probléme technique consistant
en limiter le colt d'un procédé SIBE tout en conservant un systéeme de traitement de la
silice protégeant les appareillages du dépdt de silice.

L’invention a notamment pour but de résoudre ces problémes techniques lorsque
I'appareillage comprend un générateur de vapeur OTSG.

L’invention a pour but de résoudre ces problemes techniques de maniére

industrielle, fiable et respectueuse de I'environnement.
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Résumé de I'invention

Le déposant résout les problémes techniques exposés ci-dessus d’'une maniére
industrielle, fiable et respectueuse de I'environnement en mettant en ceuvre le procédé ou
dispositif de l'invention.

L'invention concerne en particulier un procédé de production de vapeur d'eau
comprenant au moins :

(a) la production d’eau contenant de la silice a partir d’'une source (10) d’eau
contenant de la silice ;

(b) I'ajout d’au moins un inhibiteur de précipitation de silice a I'eau contenant de la
silice préalablement a I'entrée dans un générateur de vapeur d'eau (20), a partir d’'une
source (40) d’au moins un inhibiteur de précipitation de silice ;

(c) la fourniture de l'eau, contenant de la silice et au moins un inhibiteur de
précipitation, au générateur de vapeur d’eau (20) pour générer en sortie du générateur un
flux de vapeur d’eau (25) et une purge d’eau (228);

(d) la génération d’un flux de vapeur d'eau (25) et d'une eau de purge (228) dans
le générateur (20) ;

(e) 'ajout a I'eau de purge (228) sortant du générateur (20) d’au moins un agent
de précipitation de silice, a partir d'au moins une source (50) d’au moins un agent de
précipitation de silice ;

(f) le traitement de I'eau de purge (228) dans au moins un dispositif de filtration
(30) par membrane filtrant la silice pour générer (i) un perméat (238) d’eau dirigé vers la
source (10) d’eau contenant de la silice et (ii) un rétentat (270) de silice précipitée.

L'invention concerne également plus particulierement une installation de
production de vapeur d’eau (1) comprenant au moins:
— un générateur de vapeur d’eau (20) comprenant au moins :
- une entrée d’eau (21),
- une sortie de vapeur d’eau (25), et
- une sortie d’eau de purge (28) ;
— une source (10) d’eau contenant de la silice en communication (18) avec une
entrée d’eau (21) du générateur de vapeur (20) ;
— une source (40) d'au moins un inhibiteur de précipitation de silice en
communication (48) avec la source (10) d’eau contenant la silice ;
— une source (50) d'au moins un agent de précipitation de la silice en
communication (58) avec la sortie d'eau de purge (28) du générateur de vapeur d'eau
(20) en amont d'une entrée (31) d’'un dispositif de filtration (30),



10

15

20

25

30

35

WO 2015/140111 PCT/EP2015/055451

4
— un dispositif de filtration (30) de silice précipitée comprenant au moins :

— une membrane (36) filtrant la silice précipitée,
— une entrée (31) d’eau de purge provenant du générateur de vapeur d'eau

— une sortie (38) d’eau du dispositif de filtration de silice,
— une purge (70) de silice précipitée,

— la sortie (38) d'eau du dispositif de filtration de silice étant en communication

avec la source (10) d’eau contenant de la silice,

— ladite sortie d’eau de purge (28) du générateur de vapeur (20) étant en
communication avec une entrée du dispositif (30) de filtration de silice précipitée.

Une installation et un procédé selon l'invention permettent de limiter le colt d'un
procédé industriel de génération de vapeur d’eau, principalement dans le cadre des
extractions d’huiles lourdes, et plus particulierement de limiter le colt d'un procédé
utilisant un OTSG et encore plus spécifiquement mettant en ceuvre un procédé SIBE tout
en conservant un systeme de traitement de la silice protégeant les appareillages du dépét
de silice.

Plus spécifiguement, linvention présente l'avantage technique d'étre moins
couteuse que les installations et procédés mis en ceuvre jusqu’a ce jour industriellement.
L'invention permet notamment avantageusement de conserver une grande quantité de
silice dans les flux traités et recyclés dans le procédé. Linvention présente également
lavantage de proposer un équipement moins volumineux et donc moins consommateur
d'espace d'une usine. Par ailleurs, linstallation selon linvention présente I'avantage
technique d'étre plus facile et moins colteuse a installer que les dispositifs connus
antérieurement. L'invention présente également I'avantage technique d'éliminer la silice
précipitée sur un volume de flux faible, et plus spécifiquement au niveau de la purge d’eau
liquide d'un générateur de vapeur, de préférence d'un OTSG.

On peut se référer notamment a la figure 1 a titre d’exemple illustratif d'un tel
procédé et installation.

Ce procédé et cette installation sont particulierement mis en ceuvre dans le cadre
d’'un procédé et d’'une installation d’extraction d’huiles lourdes par drainage par gravité au
moyen de la vapeur (SAGD).

Avantageusement, la génération d'un flux de vapeur d’eau (25) et de l'eau de
purge (228) selon I'étape (d) s'effectue dans une installation de type a circulation forcée a
une passe avec évaporation partielle (OTSG).Selon un mode de réalisation particulier, la
source d'eau 10 de production comprend un ou plusieurs récipients ou réservoirs de

stockage de ladite eau contenant la silice.
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5
Avantageusement, la source 10 d'eau contenant la silice est issue d'un procédé

d’extraction d’huiles lourdes, de préférence par vapeur d’eau, et encore de préférence par
SAGD. De préférence, I'eau contenant la silice a été préalablement traitée dans un
dispositif de séparation des huiles de I'eau. Un tel dispositif de séparation de I'eau permet
de générer un flux contenant les huiles lourdes 135 et un flux d'eau contenant de la silice
138 sensiblement exempt d’huiles lourdes.

Par huiles lourdes, on entend en particulier des composés organiques
hydrocarbonés provenant par exemple de sol, et plus particuliérement de formations
souterraines. Les huiles lourdes sont généralement définies par différents parametres
dont par exemple :

- la viscosité, qui est généralement trés élevée, souvent de 0.1 a 1000 Pa.s a 25°C
et 101325Pa. (Par exemple la viscosité d’Athabasca est d'environ 1 000 Pa.s a 11 °C)

- La densité, qui présente un degré API généralement inférieure a 20 (norme
ASTM D287).

- le pourcentage de fractions Iégéres, qui est représenté par le résidu a 200°C
généralement de I'ordre de 95 % en masse.

- la teneur en soufre, qui peut étre élevée et qui peut étre souvent supérieure a 2%
en masse , mais pas nécessairement.

De telles tuiles peuvent comprendre des asphalténes, par exemple 1 a 20 %.

A titre d’exemples d’huiles lourdes on peut citer le Bocan (Venezuela), le jobo
(Venezuela), le North Battleford (Canada), le Lagunillas (Venezuela) et le Quayarah
(Irak).

Selon une variante, I'ajout de I'inhibiteur de précipitation de silice peut étre réalisé
a un endroit quelconque de la communication 18 entre la source 10 d’eau contenant la
silice et le générateur de vapeur 20.

L'ajout de l'inhibiteur de précipitation de silice peut étre réalisé en amont, en aval
ou dans un réservoir de la source 10 d'eau contenant de la silice en communication 18
avec I'entrée d'eau 21 du générateur de vapeur 20. Il est avantageux d’'ajouter I'inhibiteur
de précipitation de silice en amont d'un ou des réservoirs de stockage d’eau contenant la
silice pour préserver les réservoirs des dépdts éventuels de silice.

Selon un mode de réalisation, la production d’eau contenant de la silice selon
létape (a) présente une concentration en silice totale inférieure ou égale a 400
milligrammes par litre (mg/l).

II s’agit de la concentration totale en silice avant I'ajout de I'eau de recyclage
provenant du dispositif de filtration 30.
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Selon une variante, la production d'eau contenant de la silice selon I'étape (a)

présente une concentration totale en silice comprise entre 300 et 400 mg/I.

Il est possible de déterminer le contenu total de silice par ICP (Inductively Coupled
Plasma Spectrometer) ainsi que la répartition entre la silice amorphe/dissoute et la silice
colloidale par filtration d'une solution a 0,1 micron; la silice colloidale est retenue par les
filtres de 0,1 micron tandis que la silice soluble et la silice amorphe passent a travers les
pores du filtre. Le taux moyen de silice totale contenue dans certaines eaux de production
des extractions pétroliéres par injection de vapeur, est en général d'environ 260mg/| dont
120mg/l de silice sous forme amorphe et/ou colloidale avec un taux maximum qui peut
s'élever a 400mg/l pour la silice totale et 260mg/I pour la silice amorphe et/ou colloidale.

De préférence, la source 40 d'inhibiteur(s) de précipitation de silice comprend un
ou plusieurs réservoirs de stockage de l'inhibiteur de précipitation en communication avec
la source 10 d’eau contenant la silice.

Sans étre limités par cette définition, les inhibiteurs de précipitation de silice
évitent la coalescence de monomeres (OH);-Si-O-Si(OH); et maintiennent des polyméres
du type SiOx(OH)n (n < 8) en suspension. Les inhibiteurs de précipitation assurent leurs
fonctions a des températures de fonctionnement du procédé et installation selon
linvention. De tels inhibiteurs sont décrits dans la demande WO 2009/071981 et la
demande canadienne CA 2475048, incorporées ici par référence. A titre de I'exemple,
l'inhibiteur de précipitation de silice est un composé par exemple choisi parmi le groupe
constitué par les polymeres organiques, de préférence de haut poids moléculaire,
comprenant les dérivés d'acide phospho-vinyl-sulfonique, les acides polyvinylsulfoniques,
et leurs sels; les vinylsulfones; les acides organiques choisis parmi l'acide citrique, I'acide
maléique, I'acide formique, l'acide lactique, les acides phosphino-carboxyliques, et leurs
sels; les composés inorganiques choisis parmi I'acide borique, I'acide fluorhydrique ou
leurs sels, le borax, l'aluminate de sodium, le chlorate de sodium. Avantageusement,
l'inhibiteur de dépét de silice est un inhibiteur comprenant au moins I'acide phospho-vinyl
sulfonique ou au moins un de ses sels comme composé actif principal ou unique, de
préférence en mélange avec un plusieurs acides organiques, comme par exemple I'acide
citrique et/ou de l'acide maléique et/ou I'acide formique, et/ou I'acide lactique, et/ou leurs
sels. Selon un mode de réalisation particulier, l'inhibiteur est ajouté a une quantité
comprise entre 2 et 2000ppm, par exemple entre 3 et 100ppm. Selon une variante,
linhibiteur est ajouté a une quantité comprise entre 5 et 50ppm. De plus, selon une
variante, cette inhibition permet de retarder et de modifier la nature des dépdts de silice.
En général, les dépbts sont non cristallisés quand ils proviennent de la forme colloidale de
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la silice alors que les dépbts de la forme amorphe sont cristallins et sont plus facilement

éliminés durant le nettoyage des installations.

Avantageusement, I'eau peut contenir un acide entrant dans le générateur de
vapeur et présenter un pH par exemple allant de 7 a 12, de préférence allantde 9 a 11.5.

Selon une variante, par exemple lorsque la source 10 d’eau de production contient
plus de 400 mg/l de silice, il est possible de traiter préalablement cette eau pour abaisser
son taux de silice. Ces opérations de retraitement s’effectuent dans une ou plusieurs
installations de désiliciage a la chaux («lime softening »).

Selon une variante, il n'y a pas de réduction de la concentration de silice en amont
de la source 10 d’eau contenant la silice.

Selon une variante, il n'y a pas de réduction de la concentration silice entre la
source 10 d’eau contenant la silice et le générateur de vapeur d’eau 20. Ainsi, selon une
variante le procédé et linstallation selon linvention ne comprennent pas d'unité de
désiliciage, notamment du type «lime softening ».

Selon une variante, le blowdown liquide en sortie de générateur de vapeur 20 peut
présenter une concentration en silice supérieure a environ 400 mg/l, et par exemple de
préférence supérieure a environ 1000 mg/l et de préférence supérieure a environ 1500
mg/l.

Selon un mode de réalisation particulier, au moins un agent dispersant de
composés organiques solides est ajouté a la source 10 d’eau contenant la silice, a partir
d’au moins une source 60 d’agent dispersant.

L'ajout 'agent dispersant peut étre réalisé en amont, en aval ou dans un réservoir
de la source 10 d’eau contenant de la silice. Il est avantageux d’ajouter I'agent dispersant
en amont d’'un ou des réservoirs de stockage d’eau contenant la silice pour disperser des
résidus organiques solides. De tels résidus organiques solides sont notamment des
particules inorganiques (souvent de sulfure de fer) couvertes de dépbts organiques
solides, appelés également « schmoo » (Hsi, C.D., Dudzik, D.S., Lane, R.H. et al. 1994.
Formation Injectivity Damage Due to Produced Water Reinjection. Presented at the SPE
Formation Damage Control Symposium, Lafayette, Louisiana, USA, 7-10 February. SPE-
27395-MS. htip://dx.doi.org/10.2118/27395-MS; Ly, K.T., Chan, A., Bohon, W.M. et al.
1998. Novel Chemical Dispersant for Removal of Organic/Inorganic "Schmoo" Scale in
Produced Water Injection Systems. Presented at the 22-27 March 1998. NACE-98073).

Avantageusement, la source 60 d’agent dispersant peut comprendre un ou

plusieurs réservoirs de stockage d'agent(s) dispersant(s) en communication avec la

source 10 d’eau contenant la silice.
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Des agents dispersants peuvent étre choisis parmi les tensioactifs ou des agents

moussants, comme par exemple des microémulsions a base d’'alcool alkoxylé (voir WO
2013/158989), des composés hydrocarbonés cycliques azotés bis-quaternaire (voir WO
2009/076258), des formulations comprenant au moins une alkyl polyglycoside, au moins un
alcohol ethoxylé, du butanol et de I'hydroxyde de sodium (US 6234183). Ce peut éitre par
exemple la composition Clean N Cor® commercialisé par Nalco Chemical Co.Selon une
variante, I'ajout de linhibiteur de précipitation de silice est réalisé au niveau de la
communication 18 entre la source 10 d’eau de production et le générateur de vapeur 20,
en amont ou en aval de l'ajout d’agent(s) dispersant(s) par la communication 68.

Selon une variante illustrée par la figure 3, le procédé ou installation peut
comprendre un ou plusieurs dispositifs de réduction de la dureté de I'eau 90 de la source
10 d’'eau contenant la silice. De préférence, un tel dispositif de réduction de dureté 90
comprend une ou plusieurs unités d’échange d'ions. Ainsi le dispositif et procédé de
l'invention peut comprendre au moins un dispositif d'échange d’ions 90 réduit la dureté de
leau. Plus spécifiquement, le flux de sortie 18 de la source d’eau de production est
envoyé vers le dispositif de réduction de la dureté de I'eau 90 qui génére un flux sortant
98 envoyé vers le générateur de vapeur 20. La dureté de l'eau est représentée
notamment par la concentration des ions calcium et magnésium. On peut donc utiliser par
exemple un dispositif d'échange d’ions calcium et/ou magnésium. Un tel dispositif peut
comprendre une ou plusieurs résines échangeuses d'ions.

De préférence, le dispositif d’échange d’ions 90 est situé en amont de la source 40
d’agent inhibiteur de précipitation de silice et en amont de la source 60 d'agent
dispersant.

Selon une variante, I'ajout de linhibiteur de précipitation de silice est réalisé en
amont ou en aval du dispositif de réduction de la dureté de I'eau 90.

Le flux d'eau de production contenant la silice, et de préférence contenant
avantageusement au moins un agent inhibiteur de précipitation de la silice et/ou au moins
un agent dispersant est dirigé vers I'entrée 21 d’au moins un générateur de vapeur 20.

Selon un mode de réalisation particulier, la génération de vapeur d'eau et de I'eau
de purge selon I'étape (d) (blowdown liquide) s'effectue a une température comprise entre
300 °C et 335 °C et une pression comprise entre 50 et 140 bars, de préférence entre 100
bars et 140 bars, par exemple pendant une durée comprise entre 10 et 60 minutes.

Selon une variante, le générateur de vapeur 20 génére approximativement 1 a 50
% en masse de blowdown liquide et 50 a 99 % en masse de vapeur d’eau, de préférence
approximativement de 5 a 40 % en masse de blowdown liquide et 60 a 95 % en masse de
vapeur, et encore plus préférablement environ 15 a 30 % en masse de blowdown liquide
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et 70 a 85 % en masse de vapeur. Ainsi, a titre d’exemple, la quantité d'eau de purge

séparée de la vapeur est comprise entre 15 et 30%, plus spécifiquement entre 20 et 25%
par rapport a la quantité d'eau entrée.

En général, la sortie deau de purge 28 est située dans la partie basse du
générateur de vapeur 20.

Selon un mode de réalisation, le générateur de vapeur produit une vapeur d’eau
de trés haute qualité qui peut étre utilisée par exemple pour étre injectée dans un sol pour
extraire des huiles lourdes.

Selon une variante, le procédé et linstallation selon linvention ne comprennent
pas d’'étape ou de dispositif d’évaporation de I'eau de purge provenant du générateur de
vapeur (blowdown). Le déposant a trouvé que dans un procédé SIBE ['énergie est
notamment consommée par I'évaporation du blowdown. Cette évaporation est donc
avantageusement évitée dans la présente invention.

Avantageusement, le blowdown est envoyé vers au un moins un dispositif de
filtration 30 de la silice. Ainsi, la silice est avantageusement éliminée aprés sa
concentration dans le flux de blowdown du générateur de vapeur 20.

Selon une variante, I'ajout d'agent de précipitation de silice a partir de la source
d’'agent de filtration 50 peut étre réalisé a un endroit quelconque de la communication
entre la sortie 28 du blowdown issu du générateur de vapeur 20 et I'entrée 31 du dispositif
de filtration 30.

Selon une variante, la communication entre la sortie 28 du générateur de vapeur
20 et I'entrée 31 du dispositif de filtration 30 est réalisée avec le passage dans au moins
une unité ou dispositif de précipitation de la silice.

Selon un mode de réalisation, la précipitation de la silice est du type par
cristallisation avec adsorption de la silice sur les cristaux. Selon un autre mode de
réalisation, la silice est de préférence précipitée sous forme de silice colloidale.

Comme agent de précipitation de la silice, on peut citer a titre d’exemples I'oxyde
de magnésium (MgQO), le chlorure de magnésium (MgCl,), le chlorure férique, I'oxyde
d’aluminium, le sulfate d’ aluminium, I'oxyde de calcium, I'oxyde d’aluminium, les oxydes
d’aluminium, de silicium et du titane, I'hydroxyde de sodium, ou I'un quelconque de leurs
mélanges. Selon une variante, on peut par exemple former des cristaux d’hydroxydes de
magnésium absorbant la silice présente dans I'eau. La silice présente dans le flux aqueux
passe d'un état soluble a I'état insoluble.

En général, la quantité d’agent de précipitation de la silice est comprise entre 0.8
et 1.5, de préférence entre 1 et 1.2, parties en masse pour 1 partie en masse de silice.



10

15

20

25

30

35

WO 2015/140111 PCT/EP2015/055451

10
Avantageusement, on peut utiliser une quantité de MgO comprise entre 500 et

2000 ppm. Avantageusement, on peut utiliser une quantité d’hydroxyde de sodium
comprise entre 50 et 300 ppm.

Selon une variante, on peut ajouter un agent inhibiteur de I'activité de I'inhibiteur
de précipitation de la silice pour faire précipiter la silice (appelé ici agent bloquant). Ainsi
le procédé ou installation peut comprendre un ou plusieurs réservoirs d’au moins un agent
bloguant.

Le pH du flux est de préférence maintenu entre 9,5 et 11,2, et de préférence entre
10,0 et 10,8 pour optimiser la précipitation de silice. Il est ainsi possible, selon une
variante, d‘ajouter au moins un agent de modification du pH ou un agent tampon du pH.
Par exemple on peut ajouter un agent basique, comme par exemple I'hydroxyde de
sodium ou le carbonate de sodium. La durée de la précipitation est suffisante pour rendre
la silice insoluble. La durée de la précipitation ne doit de préférence pas étre trop longue
pour limiter la taille des précipités formés s'ils croient. Le flux du blowdown en aval de
I'ajout de I'agent de précipitation est donc constitué ou comprend une suspension de silice
précipitée dans le fluide liquide. Il faut noter ici que le flux d’extraction peut comprendre
des particules de silice déja a I'état insoluble. La concentration de silice insoluble dans le
flux est donc supérieure aprés ajout de I'agent de précipitation.

Le flux contenant la silice précipitée est dirigé vers au moins un dispositif de
filtration 30. Selon une variante, ce flux est particulier en ce qu’il comprend au moins un
agent inhibiteur de précipitation, un agent de précipitation de la silice, et éventuellement
au moins un agent dispersant de schmoo.

Selon une variante, le procédé ou installation peut comprendre des moyens
d’élimination ou de réduction de la quantité d’agent dispersant et/ou d’agent inhibiteur de
précipitation circulant dans le flux circulant dans le procédé ou installation.

Le flux est également particulier en ce qu’il comprend une forte concentration de
silice, en général cinq fois plus concentrée qu'un flux d’eau d’extraction d’huiles lourdes.
La concentration de silice totale peut donc atteindre 1200 ppm, voire 1500 ppm, voire
encore 2000 ppm.

Selon une variante, I'eau de purge (228) contenant de la silice selon I'étape (e)
présente une concentration en silice totale supérieure ou égale a 600, de préférence
supérieur ou égale a 800 milligrammes par litre (mg/1).

De préférence le dispositif de filtration 30 comprend une plusieurs membranes
céramiques filtrant la silice précipitée.

De tels dispositifs sont décrits dans la demande de brevet américain US
2009/0056940, incorporée ici par référence. Les dispositifs de filtration, de préférence par
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membrane céramique sont connus de 'homme du métier. On peut se référer par exemple

aux brevets US 6 165553 et US 5611 931, incorporés ici par référence. Différentes
tailles de pores de membranes sont disponibles pour la filtration de silice et couvrent la
microfiltration I'ultrafiltration et la nanofiltration. Les membranes peuvent étre utilisées en
mode de filtration tangentielle. Ce mode présente I'avantage de maintenir un fort taux de
filtration des membranes en comparaison aux modes de filtration, notamment par flux
direct. Le flux sortant du dispositif de filtration, appelé perméat ou filtrat 238, est
substantiellement débarrassé de la silice précipitée, qui est retenue en amont de la
membrane de filtration, avec éventuellement d’autres composés retenus par la membrane
de filtration. Les éléments retenus par la membrane sont dénommés rétentat. La
séparation est en général menée par la différence de pression au travers de la membrane
ou la pression trans-membranaire. Avantageusement, selon la présente invention, la
pression générée par le procédé (50-100 bars, par exemple) est suffisante pour assurer la
filtration au travers la membrane du dispositif de filtration. Eventuellement, on peut prévoir
un dispositif supplémentaire de pressurisation en amont du dispositif de filtration.

Les turbulences générées par la vélocité du flux tangentiel permettent un
décolmatage de la membrane. Le dispositif de filtration peut également prévoir une unité
ou dispositif de décolmatage pour éviter ou limiter le colmatage de la membrane par au
moins la silice précipitée, voire les éventuels autres précipités présents dans le flux
entrant dans le dispositif de filtration.

Une partie du perméat peut étre recyclée en amont du dispositif de filtration. Selon
une variante, un fort taux de recirculation du perméat est maintenu dans le dispositif de
filtration.

Généralement, le flux sortant de perméat représente environ 1 a 10 % en volume
du flux entrant dans le dispositif de filtration 30.

Par exemple, la concentration de silice dans le perméat peut-étre de 10 a 50 ppm
et présenter un pH de 8 a 12, et par exemple de 9,5 a 11,2.

Selon un mode de réalisation particulier, le flux du blowdown du générateur de
vapeur sortant du dispositif de filtration est recyclé sous la forme d'un flux deau
sensiblement exempt de silice précipitée. Le recyclage est effectué vers la source 10
d’eau contenant la silice, de préférence en aval de la communication 48 de la source 40
d’inhibiteur de précipitation de silice avec la source 10 d’eau contenant la silice et en aval
de la communication 68 de la source de dispersant avec la source 10 d’eau contenant la
silice. Selon une variante le taux de recyclage du flux de blowdown peut étre supérieur a
80%, de préférence supérieur a 90%.
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Selon une variante, le flux de perméat sortant du dispositif de filtration 30 est dirigé

a partir de la sortie 38 du dispositif de filtration 30 vers I'entrée 81 d’au moins un dispositif
d’'osmose inverse 80. Les dispositifs d’'osmose inverse sont bien connus de 'lhomme du
métier.

Le flux sortant du dispositif d’'osmose inverse 80 est dirigé vers la source 10 d’eau
contenant la silice, en amont ou en aval de la communication 48 de la source 40
d’inhibiteur de précipitation de silice avec la source 10 d’eau de production et en amont ou
en aval de la communication 68 de la source de dispersant avec la source 10 d’eau de
production. Lorsqu’'un réservoir de stockage de la source d'eau 10 de production est
utilisé, on dirige, selon une variante, le flux sortant du dispositif d’'osmose inverse 80 en
aval du réservoir.

Selon une variante particuliére, lorsque l'installation ou le procédé comprend un
dispositif d’échange d’ions 90, le flux sortant du dispositif de filtration 30 ou du dispositif
d'osmose inverse 80 est dirigé vers la communication 18 de la source 10 d’eau de
production, en amont du dispositif d'échange d’ions 90.

La figure 1 illustre un exemple simplifié de schéma bloc (diagramme bloc) d'une
installation spécialement adaptée a la mise en ceuvre d'un procédé selon linvention
comprenant un agencement spécifique qui ne saurait limiter I'invention.

La figure 2 illustre un exemple simplifi¢ de schéma bloc d’'une installation
spécialement adaptée a la mise en ceuvre d'un procédé comprenant un dispositif
d’'osmose inverse selon l'invention avec un agencement spécifique qui ne saurait limiter
linvention.

La figure 3 illustre un exemple simplifi¢ de schéma bloc d’'une installation
spécialement adaptée a la mise en ceuvre d’'un procédé comprenant un dispositif de
traitement de la dureté de I'eau selon l'invention avec un agencement spécifique qui ne
saurait limiter I'invention.

La figure 4 illustre un exemple simplifié de schéma bloc d’une installation selon la
figure 1 mise en ceuvre dans le cadre d’extraction d’huiles lourdes.

Plus particulierement, selon la figure 1, la source 10 d’eau de production extraction
contenant de la silice est issue de préférence d'un procédé d’'extraction d’huiles lourdes
de sols, et en particulier de formations sous-terraines. L’eau d’extraction est en général
stockée dans un ou plusieurs réservoirs de stockage. L'eau d’'extraction a généralement
subi un traitement de séparation des huiles contenues dans celles-ci pour en limiter la
quantité. L’'eau d'extraction est en générale stockée dans un réservoir de stockage. Sur la
conduite de communication 18 est piquée au moins une conduite en communication 48

avec une source 40 d’au moins un inhibiteur de précipitation de silice stocké par exemple
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dans un ou plusieurs réservoirs. Sur la conduite de communication 18 est piquée au

moins une conduite en communication 68 avec une source 60 d’au moins un agent de
dispersion de composés organiques solides (« schmoo ») contenus dans le flux d'eau
d’'extraction, ledit agent de dispersion pouvant étre stocké par exemple dans un ou
plusieurs réservoirs. Le flux d’eau de production contenant notamment |a silice, au moins
un agent de dispersion et au moins un inhibiteur de précipitation est dirigé vers au moins
un générateur de vapeur 20 par lintermédiaire d'au moins une conduite en
communication 18 avec une entrée 21 du générateur de vapeur 20 pour injecter dans le
générateur de vapeur 20 un flux d'eau d'extraction a vaporiser. Le générateur de vapeur
20, de préférence du type OTSG, génere au moins un flux de vapeur d’eau en sortie 25,
par exemple qui peut étre ensuite utilisé pour I'extraction d’huiles lourdes dans un sol,
typiguement une formation sous-terraine, et génére un flux de purge d’'eau 228 appelé
blowdown en sortie 28. Le flux de blowdown 228 est dirigé par l'intermédiaire de la
conduite de communication de la sortie 28 vers I'entrée 21 d’au moins un dispositif de
filtration 30 par membrane 36, de préférence du type a membrane céramique, pour la
filtration de la silice précipitée. En amont du dispositif de filtration 30 est piquée au moins
une conduite en communication 48 avec au moins une source 40 d’au moins un inhibiteur
de précipitation de silice. La précipitation de la silice peut avoir lieu dans la conduite de
communication de la sortie 28 vers le dispositif de filtration 30 ou dans au moins une unité
de précipitation, non représentée, de préférence spécialement adaptée a former une zone
de précipitation de la silice. Le rétentat 270 de silice précipitée est par exemple dirigé par
une conduite de purge 70 vers un zone de traitement de la silice et éventuellement des
autres composés du rétentat 270. Le perméat 238, comprenant I'eau filtrée est dirigé a
partir de la sortie 38 vers la source 10 d’eau de production, par exemple en amont ou en
aval des piquages de conduite en communication 48 avec une source 40 d’au moins un
inhibiteur et en communication 68 avec une source 60 d’au moins un agent de dispersion
de composés organiques solides (« schmoo »).

La figure 2 illustre un diagramme bloc simplifié d’'une installation et d’'un procédé
comprenant un dispositif d’'osmose inverse 90. Le flux de perméat 238 sortant du
dispositif de filtration 30 est dirigé par une conduite de communication de la sortie 38 vers
lentrée 81 d’au moins un dispositif d’'osmose inverse 80, notamment pour la production
d’'un perméat de trés haute qualité. Le flux de haute qualité sortant du dispositif d’osmose
inverse est dirigé par une conduite de communication 88 vers la source d’eau d’extraction
10, par exemple en amont ou en aval des piquages de conduites de communication 48
avec une source 40 d’au moins un inhibiteur et de communication 68 avec une source 60

d’au moins un agent de dispersion de composés organiques solides (« schmoo »).
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La figure 3 illustre un diagramme bloc simplifié d’'une installation et d’'un procédé

comprenant un dispositif d'’échange d'ions 90 situé sur la conduite de communication 18
entre la source 10 d’eau d’'extraction et le générateur de vapeur 20. L’eau d’'extraction de
la source 10 est dirigée vers I'entrée 91 du dispositif d’échange d'ions 90. Une purge 93
permet de soutirer les déchets retenus dans le dispositif d’échange d’'ions 90. Le flux
sortant du dispositif d’échange d’ions 90 est dirigé par une conduite en communication 98
avec I'entrée 21 du générateur de vapeur 20 pour sa vaporisation. Le dispositif d’échange
dions 90 est situé avantageusement en amont des piquages de la conduite en
communication 48 avec une source 40 d’au moins un inhibiteur et de la conduite en
communication 68 avec une source 60 d’au moins un agent de dispersion de composés
organiques solides (« schmoo »).

Les températures, pression, débits, taux de recyclages, et autres parametre de
fonctionnement du procédé et dispositif de l'invention sont fixés par 'lhomme du métier
selon ses connaissances générales.

Le procédé et installation selon I'invention sont spécialement adaptés au domaine
pétrolier, notamment pour I'extraction ou la production d’huiles lourdes, de bitumes ou de
sables bitumeux. Ainsi I'invention concerne un procédé et installation mettant en ceuvre
un procédé ou installation selon l'invention.

Plus précisément, l'invention concerne, comme illustré par exemple par la figure 4,
une méthode d'extraction d'huiles lourdes d'un sol par injection de vapeur, ledit procédé
comprenant au moins :

(i) la génération de vapeur d’eau selon un procédé de production de vapeur d’eau
selon l'invention, ladite méthode comprenant au moins les étapes suivantes :

(i) l'injection dans un sol, de préférence une formation sous-terraine, d’'au moins
un flux de vapeur d’eau 25 produit selon I'étape (d) du procédé de production de vapeur
d’eau selon l'invention par l'intermédiaire d’au moins un puits injecteur 100 ;

(iii) la récupération a partir d’au moins un puits producteur 110 d’au moins un flux
d’huiles lourdes 118 et d’au moins un flux d’eau condensée contenant des huiles lourdes
119;

(iv) la séparation dans au moins un dispositif de séparation 130 de I'eau et des
huiles lourdes a partir du flux d’eau condensée contenant des huiles lourdes pour générer
un flux d’eau déshuilée 138 et d’'un flux d’huiles lourdes 135;

(v) l'utilisation d’un flux d’eau déshuilée selon I'étape (iv) comme source 10 d'eau
contenant de la silice selon I'étape (a) du procédé de production de vapeur d’eau selon
linvention.

La présente invention concerne encore une installation pétroliere comprenant :
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- au moins une installation de production de vapeur deau 1 selon

l'invention ;
- au moins un puits injecteur 100 de vapeur d’eau dans un sol ;
- au moins un puits producteur 110 d’huiles lourdes, de bitumes ou sable
bitumeux, et de I'eau d’extraction ;
- au moins un dispositif de séparation 130 de I'eau d'extraction et des
huiles lourdes, de bitumes ou sable bitumeux, comprenant au moins ;
- une sortie de flux d’huiles lourdes 135 sensiblement exempt d’eau
- une sortie de flux d'eau 138 sensiblement exempt d’huiles
lourdes ;
- ladite sortie de flux d’eau 138 formant source 10 d’'eau contenant la silice,
- la sortie de vapeur d’eau 25 de linstallation de production de vapeur d'eau 1

selon l'invention, étant en communication avec au moins un puits injecteur 100.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de production de vapeur d’eau comprenant au moins :

(a) la production d’eau contenant de la silice a partir d’'une source (10) d’eau
contenant de la silice ;

(b) 'ajout d’au moins un inhibiteur de précipitation de silice a I'eau contenant de la
silice préalablement a I'entrée dans un générateur de vapeur d'eau (20), a partir d’'une
source (40) d’au moins un inhibiteur de précipitation de silice ;

(c) la fourniture de l'eau, contenant de la silice et au moins un inhibiteur de
précipitation, au générateur de vapeur d’eau (20) pour générer en sortie du générateur un
flux de vapeur d’eau (25) et une purge d’eau (228);

(d) la génération d’un flux de vapeur d’eau (25) et d’'une eau de purge (228) dans
le générateur (20) ;

(e) 'ajout a I'eau de purge (228) sortant du générateur (20) d’au moins un agent
de précipitation de silice, a partir d'au moins une source (50) d’au moins un agent de
précipitation de silice ;

(f) le traitement de I'eau de purge (228) dans au moins un dispositif de filtration
(30) par membrane filtrant la silice pour générer (i) un perméat (238) d’eau dirigé vers la
source (10) d’eau contenant de la silice et (ii) un rétentat (270) de silice précipitée.

2.- Procédé selon la revendication 1, dans lequel la génération d’'un flux de vapeur
d'eau (25) et de I'eau de purge (228) selon I'étape (d) s'effectue dans une installation de
type a circulation forcée a une passe avec évaporation partielle (OTSG).

3.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 2, dans lequel la
production d’eau contenant de la silice selon I'étape (a) présente une concentration en
silice totale inférieure ou égale a 400 milligrammes par litre (mg/l).

4.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel I'eau de
purge (228) contenant de la silice selon I'étape (e) présente une concentration en silice
totale supérieure ou égale a 600, de préférence supérieur ou égale a 800 milligrammes
par litre (mg/l).

5.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel au
moins un agent dispersant de composés organiques solides est ajouté a la source (10)
d’eau contenant la silice, a partir d’'au moins une source (60) d’agent dispersant.
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6.- Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel le

perméat (238) sortant du dispositif de filtration (30) est dirigé a partir de la sortie (38) du
dispositif de filtration (30) vers I'entrée (81) d’au moins un dispositif d’'osmose inverse
(80).

7.- Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel au
moins un dispositif d’échange d'ions (90) réduit la dureté de 'eau.

8.- Méthode d'extraction d'huiles lourdes d’'un sol par injection de vapeur, ledit
procédé comprenant au moins :

(i) la génération de vapeur d'eau selon un procédé tel que défini a l'une
quelconque des revendications 1 a 7, ladite méthode comprenant au moins les étapes
suivantes :

(i) l'injection dans un sol, de préférence une formation sous-terraine, d’au moins
un flux de vapeur d'eau (25) produit selon I'étape (d) du procédé tel que défini a 'une
quelconque des revendications 1 a 7 par l'intermédiaire d’au moins un puits injecteur ;

(iii) la récupération a partir d’au moins un puits producteur (110) d’au moins un flux
d’huiles lourdes (118) et d’au moins un flux d’eau condensée contenant des huiles lourdes
(119);

(iv) la séparation dans au moins un dispositif de séparation (130) de I'eau et des
huiles lourdes a partir du flux d’eau condensée contenant des huiles lourdes pour générer
un flux d’eau déshuilée (138) et d’un flux d’huiles lourdes (135);

(v) l'utilisation d’un flux d’eau déshuilée selon I'étape (iv) comme source (10) d’eau
contenant de la silice selon I'étape (a) du procédé tel que défini a 'une quelconque des
revendications 1 a 7.

9.- Installation de production de vapeur d’eau (1) comprenant au moins:
— un générateur de vapeur d'eau (20) comprenant au moins :
- une entrée d’eau (21),
- une sortie de vapeur d’eau (25), et
- une sortie d’eau de purge (28) ;
— une source (10) d’eau contenant de la silice en communication (18) avec une
entrée d’eau (21) du générateur de vapeur (20) ;
— une source (40) d'au moins un inhibiteur de précipitation de silice en
communication (48) avec la source (10) d’eau contenant la silice ;
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— une source (50) d'au moins un agent de précipitation de la silice en

communication (58) avec la sortie d'eau de purge (28) du générateur de vapeur d'eau
(20) en amont d'une entrée (31) d’'un dispositif de filtration (30),
— un dispositif de filtration (30) de silice précipitée comprenant au moins :
— une membrane (36) filtrant la silice précipitée,
— une entrée (31) d’eau de purge provenant du générateur de vapeur d'eau

— une sortie (38) d’eau du dispositif de filtration de silice,

— une purge (70) de silice précipitée,
— la sortie (38) d'eau du dispositif de filtration de silice étant en communication
avec la source (10) d’eau contenant de la silice,
— ladite sortie d’eau de purge (28) du générateur de vapeur (20) étant en
communication avec une entrée du dispositif (30) de filtration de silice précipitée.

10.- Installation selon la revendication 9, dans laquelle ladite installation comprend
en outre une source (60) d’au moins un agent dispersant en communication avec la

source (10) d’eau contenant la silice.

11.- Installation selon I'une quelconque des revendications 9 a 10, dans laquelle
ladite installation comprend un dispositif d’'osmose inverse (80) situé en aval du dispositif
de filtration (30) et en amont de la source (10) d’eau contenant la silice, ledit dispositif
d'osmose inverse (80) comprenant une entrée (81) en communication avec le filtrat (238)
d’'eau du dispositif de filtration (30), ledit dispositif d’'osmose inverse (80) générant un flux
d’eau purifiée en sortie (88) dirigé vers la source (10) d’eau contenant la silice.

12.- Installation selon l'une quelconque des revendications 9 a 11, comprenant un
ou plusieurs dispositifs de réduction de la dureté de I'eau (90) de la source (10) d’eau

contenant la silice.

13.- Installation pétroliére comprenant :
- au moins une installation telle que définie selon l'une quelconque des
revendications 9a 12 ;
- au moins un puits injecteur (100) de vapeur d’eau dans un sol ;
- au moins un puits producteur (110) d’huiles lourdes, de bitumes ou sable

bitumeux, et de I'eau d’extraction ;
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- au moins un dispositif de séparation (130) de I'eau d’extraction et des

huiles lourdes, de bitumes ou sable bitumeux, comprenant au moins ;
- une sortie de flux d’huiles lourdes (135) sensiblement exempt
d'eau
- une sortie de flux d’eau (138) sensiblement exempt d’huiles
lourdes ;
- ladite sortie de flux d’eau (138) formant source (10) d’eau contenant la
silice,
- la sortie de vapeur d’eau (25) de l'installation telle que définie selon l'une
quelconque des revendications 9 a 12, étant en communication avec au moins un

puits injecteur (100).
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