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METODO E SISTEMA PARA EXTRACKO—DE HIDROCARBONETOS DE
XISTOS BETUMINOSOS

REFERENCIA CRUZADA RELACIONADA AO PEDIDO

Este pedido de patehte reivindica o beneficio do
pedido de patente americano nimero de série provisdrio

60/765,667, depositado em 06 de fevereiro de 2006, e o©

" pedido de patente de utilidade americano nGmero de série

provisério 11/600,992, depositados em 17 de novembro de
2006, sendo todo o conteldo destes pedidos incorporado aqui
por referéncia em sua totalidade.

Campo da invencgdo

A presente invengdo se relaciona a utilizagdo de
fontes de energia alternativas para criar um método e um
sistema que minimize o custo de produzir hidrocarbonetos
dteis proveniente de xistos ricos em hidrocarboneto ou
Xxistos beﬁuminosos. O projeto vantajoso da presente
invencdo, inclui um sistema e um método para é récuperacéo
de hidrocarbonetos que fornece diversos Dbeneficios,
incluindo economizar custos e minimizagdo de energia,
limitando o uso da &gua e reduzindo a emissdo de gases de
efeito estufa e outras emissdes e efluéncias, tais como
didéxido de carbono e outros gases e liquidos.

Antecedente da Invengdao

A descoberta de sistemas e métodos melhorados e

econdmicos para extrair hidrocarbonetos de formagdes
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rochosas ricas organicamente, tais como o xisto betuminoso,
foi um desafio por muitos anos. Historicamente, uma
quantidade substancial de hidrocarbonetos é produzida dos
reservatdrios subterrdneos.

Os reservatédrios podem incluir o xisto rico
organicamente dos quais os hidrocarbonetos se derivam. O
xisto contém um precursor do hidrocarboneto conhecido como
querogénio. O querogénio é um material orgdnico complexo
que pode amadurecer naturalmente em hidrocarbonetos quando
é exposto a temperaturas acima de 100°C. Este processo,
entretanto, pode ser extfemamenté lento e ocorre sobre o
tempo geoldgico.

As formacdes imaturas de xistos betuminosos sdo
aquelas que ainda liberam seu querogénio sob a forma de
hidrocarbonetos. Estas formagdes = rochosas ricas
organicamente representam uma vasta fonte de energia.
Entretanto, o querogénio deve ser recuperado das formagdes
de xistos betuminosos, que sob métodos anteriores
conhecidos pode ser um empreendimento complexo e caro, que
pode ter um impacto ambiental negativo tal como gases de
efeito estufa e outras emissdes e efluéncias, tais como
diéxido de carbono e outros gases e liquidos.

Em um método conhecido, os xistos betuminosos
contendo querogénio préximo da superficie podem ser minados

e comprimidos e, em um processo conhecido como retortar, O
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xisto comprimido pode entdo ser aquecido a altas
temperaturas para converter o querogénio em hidrocarbonetos
liquidos. Entretanto, hd uma série de inconvenientes para a
producdo de xistos betuminosos que inclui custos elevados
de mineracdo, compressdo, e retortagem do xXisto, e um
impacto ambiental negativo, gque também inclui custo ‘de
eliminacdo de entulho do xisto, local de descontaminagdo e
limpeza. Adicionalmente, muitos depdsitos de xistos
betuminosos sdo profundos, o gque torna a superficie de
mineracdo impraticavel. -
Varias tentativas foram feitas para superar Os
inconvenientes dos métodos anteriores conhecidos de
recuperacdo empregando in situ (isto &, "no local")
processos. Os processos in situ podem incluir técnicas nas
quais o querogénio & sujeito ao aquecimento in situ através
de combustao, agquecimento com outro material ou por
aquecedores elétricos e pelas radiofreqliéncias na propria
formacdo do xisto. O xisto é retortado e o &6leo resultante
é drenado para o fundo do entulho de modo que o O&leo é
produzido dos pogos. Ainda em outras tentativas, as
técnicas in situ foram descritas incluindo fraturar e
aquecer as formagdes de xisto no subsolQ para liberar gases
e O6leos. Estes tipos de técnicas tipicamente requerem
hidrocarbonetos acabados para produzir energia térmica e

elétrica e aquecer o xisto, e podem empregar técnicas de
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fratura convencionais ou materiais explosivos. Entretanto,
estas tentativas, também continuam a sofrer desvantagens
tais como impactos ambientais negativos, custos elevados
com combustivel' para produzir a energia térmica para o
aquecimento e/ou eletricidade, assim como o alto consumo de
dgua. Adicionalmente, estes métodos podem ter um impacto
ambiental negativo tal como gases de efeito estufa e outras
emissdes e efluéncias; tais como diéxido de carbono e
outros gases e liquidos. Conseqgientemente, seria desejavel
superar as desvéntagens e os inconvenientes da arte prévia
com um método e um sistema para recuperar produtos de
hidrocarboneto de formac¢cdes rochosas, tais como o Xxisto
betuminoso, que aquece o xisto betuminoso através da
energia induzida elétrica ou termicamente produzida por um
reator nuclear. Seria desejdvel se o método e o sistema
pudessem acelerar o processo de maturagdo dos precursores
do éleo cru e do gds natural. E mais desejavel que o método
e o sistema da presente invengdo fossem vantajosamente
empregados para minimizar os custos de entrada de energia,
usar a agua limitadamente e reduzir a emissdo de gases de
efeito estufa e outras emissdes e efluéncias, tais como ©
diéxido de carbono e outros gases e liquidos.

Resumo da Invengdo

De acordo com o descrito, um método e sistema sao

revelados para recuperar produtos de hidrocarboneto de
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formagdes rochosas, tais como xisto betuminoso, que agquecem
o xisto betuminoso através da energia térmica produzida por
um reator nuclear para superar as desvantagens e Os
inconvenientes da arte prévia. Desejavelmente, o método e
sistema podem acelerar o processo de maturagao dos
precursores de 8leo cru e gés natural. O método e © sistema
podem ser vantajosamente empregados para minimizar os
custos de entrada de energia, para limitar o uso da agua e
reduzir a emissdo de gases de efeito estufa e outras
emissdes e efluéncias, tais como didéxido de carbono e
outros gases.e liquidos.

No método e sistema E contemplado que o material
supercritico serd injetado na formagdo para produzir a
fratura e a porosidade que maximizardo a produgdo de
hidrocarbonetos tdteis da formacdo de xistos betuminosos.

Em uma modalidade particular, de acordo com a
presente divulgagdo, um méﬁodo para recuperar produtos de
hidrocarboneto é fornecido. O método inclui as etapas de:
produzir energia térmica usando um reator nuclear; fornecer
energia térmica a um gerador de gas quente; fornecer um gas
ao gerador de gas quente; produzir um fluxo de gas quente
de alta pressdo do gerador de gés gquente usando uma bomba
de alta pressdo; injetar fluxo de gds gquente de alta
pressdo em pogos de injecdo onde os pogos de injegdo sao

dispostos em uma formagdo de xistos betuminosos; retortar o
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xisto betuminoso na formacdo de xistos betuminosos usando o
calor do fluxo de gads quente para produzir produtos de
hidrocarboneto; e extrair os produtos de hidrocarboneto do
pog¢o de recuperagao.

Em uma modalidade alternativa, o método inclui as
etapas de: gerar eletricidade usando uma turbina de vapor
nuclear; retortar o xisto betuminoso em uma formagdo de
Xistos betﬁminosos usando aquecedores elétricos alimentados
por eletricidade para produzir produtos de hidrocafboneto;
e extrair os produtos de hidrocarboneto do pogo de injegdo.

Em uma outra modalidade alternativa, o método inclui
as etapas de: produzir a energia térmica usando um reator
nuclear; fornecer energia térmica a um gerador de sal
fundido ou metal 1liquido; fornecer um sal ou metal ao
gerador de sal fundido ou metal liquido; produzir sal
fundido ou fluxo de metal fundido do gerador de sal fundido
ou metal liquido usando uma bomba, injetar o sal fundido ou
do fluxo do metal 1liquido nas baionetas dos pogos de
injecdo onde os pogos de injegdo sdo dispostos em uma
formacdo de xistos betuminosos, retortar o xisto betuminoso
na formacd3o de xistos betuminosos usando o calor do sal
fundido ou o fluxo do metal liquido para produzir produtos
de hidrocarboneto; e extrair os produtos de hidrocarboneto
do pogo de recuperagao.

Em uma outra modalidade alternativa, o método inclui
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as etapas de gerar eletricidade usando uma turbina de vapor
nuclear; retortar o xisto betuminoso em uma formagdo de
xistos betuminosos usando as radiofreqiéncias energizadas
pela eletricidade para produzir produtos de hidrocarboneto;
e extrair os produtos de hidrocarboneto do pogo de
recuperagao.

A presente invencdo fornece um sistema e um método
para extracdo de produtos de hidrocarboneto de xistos
betuminosos usando fontes do reator nuclear para gue vé
energia frature as forma¢gdes de xistos betuminosos :e
forneca calor suficiente e/ou a energia elétrica para
produzir produtos liquidos e gasosos do hidrocarboneto. As
modalidades da presente invengdo também revelam as etapas
de extrair os produtos de hidrocarboneto das formagdes de
xistos betuminosos.

O xisto betuminoso contém os precursores de &leo cru
e gés natural. O método e o sistema podem ser empregados
para acelerar artificialmente o processo de maturagao
destes precursores, fraturando primeiro a formagdo usando
materiais supercriticos para aumentar a porosidade e a
permeabilidade, e entd3o aquecem o xisto para aumentar a
temperatura da forma¢do acima do aguecimento natural criado
por uma pressdo de sobrecarga. O uso de um reator nuclear
pode reduzir o custo de entrada da energia em comparagdo a

utilizacdo de hidrocarbonetos acabados para a produgdo de
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energia térmica e/ou produto. Os reatores nucleares
produzem temperatura supercritica na faixa de 200° a 1100°C
(dependendo do material a ser usado) necessaria para
aumentar a pressdo usada no processo de fratura comparado a
fratura hidraulica convencional e/ou uso de explosivos. No
xisto betuminoso, o maximo de fratura €& vantajoso para a
acumulacdo e & recuperagdo do hidrocarboneto. Geralmente,
os Xistos macicos em seu estado natural tém permeabilidade
e porosidade muito limitadas.

Adicionalmente, limitar o wuso da &agua €& também
benéfico. O uso de grandes quantidades de &gua tem
implicagdes & jusante em termos de disponibilidade e
poluigdo da agua. 0 método e o sistema podem
significativamente reduzir o uso da agua.

Mais, o uso de gas natural/carvdo/dleo para uma fonte
de energia de entrada cria gases de efeito estufa e outras
emissdes e eflufncias, tais como didxido de carbono e
outros gases. Um nimero cada vez maior de cientistas
acredita que os gases de efeito estufa contribuem para um
fendmeno descrito popularmente como "aqguecimento global". O
método e o sistema da presente divulgagdo  podem
significativamente reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa.

Breve Descricdo dos Desenhos

A presente invengdo, tanto em sua organizagao quanto
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na sua maneira da operagdo, serda compreendida mais
perfeitamente da ‘descrigdo detalhada das modalidades
ilustrativas a seguir juntamente com os desenhos anexos,
nos quais:

A figura 1 é um diagrama esquemdtico de um método e
sistema para fraturar o xisto betuminoso usando uma fonte
de energia nuclear de acordo com os principios da presente
inveng¢ao;

A figura 2 é um diagrama esquemdtico dos eixos de
perfuracdo direcionados usados em um local da extracdo, de
acordo com os principios da presente invengao;

A figura 3 é um diagrama do processo de fluxo de
energia do método e sistema mostrados na figura 1;

A figura 4 é um diagrama esquemdtico de um método e
sistema para retortar o xisto betuminoso usando uma fonte
de energia nuclear de acordo com os principios da presente
invencao;

A figura 5 é um diagrama do processo de fluxo de
energia do método e sistema mostrados na figura 4;

A figura 6 é um diagrama esquematico de uma
modalidade alternativa do método e sistema mostrados na
figura 4;

A figura 7 é um diagrama de fluxo da energia do
processo do método e sistema mostrados em figura 6;

A figura 8 é um diagrama esquemdtico ' de uma
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modalidade alternativa do ﬁétodo e sistema mostrados na
figura 4;

A figura 9 é um diagrama de fluxo da energia do
processo do método e sistema mostrados na figura 8;

A figura 10 é um diagrama esquematico de uma
modalidade alternativa do método e sistema mostrados na
figura 4; e

A figura li é um diagrama do processo de fluxo de
energia do método e sistema mostrados na figura 10.

Descricdo detalhada

As modalidades exemplificativas do método e do
sistema para extrair produtos de hidrocarboneto usando
fontes de energia alternativas para fraturar formagdes de
xistos betuminosos e para agquecer o xisto para produzir
produtos liquidos e gasosos do hidrocarboneto sé&o
discutidas em termos de recuperagdo de produtos de
hidrocarboneto das formagdes rochosas e, mais
particularmente, em termos de recuperagdo de tais produtos
de hidrocarboneto de xistos betuminosos através da energia
térmica produzida por um reator nuclear. O método e sistema
de recuperacdo de hidrocarbonetos podem acelerar O pProcesso
de maturacdo dos precursores de &leo cru e gés natural. E
contemplado que um método e sistema como revelados aqui
podem ser empregados para minimizar custos de entrada de

energia, limitar o uso da &gua, e reduzir a emissdo de
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gases de efeito estufa e outras emissdes e efluénecias, tais
como diéxido de carbono e outros gases e liguidos. O uso de
um reator nuclear para produzir energia térmica reduz os
custos de entrada de energia e evita o desperdicio de
produtos de hidrocarboneto acabados para produzir energia
térmica e os inconvenientes relacionados associados a estes
discutidos aqui. E previsto que a presente divulgagdo pode
ser empregada com uma faixa de aplicagdes de recuperagdo
para a extragdo de xistos betuminosos que inclui outras
técnicas 1in situ, tais como <combustdo e processos
alternativos de aquecimento e métodos de produgdo da
superficie. E ainda previsto a presente divulgagdo pode ser
usada para a recuperagdo de diferentes materiais de
hidrocarbonetos ou dos seus brecursores dispostos em
posigdes subterréneas.

A seguinte discuss3o inclui uma descrigdo do método e
sistema para recuperar hidrocarbonetos de acordo com oOs
principios da presente divulgagao. As modalidades
alternativas também sdo divulgadas. A referéncia serd feita
agora em  detalhe 4&s modalidades exemplificativas da
presente divulgagao, que sd3o ilustradas nas figuras
acompanhantes. Retornando agora a figura 1, & ilustrado um
método e um sistema para recuperar prodﬁtgs de
hidrocarboneto, como, por exemplo, um sistema 20 para

fraturar e retortar o xisto betuminoso usando um reator
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nuclear e um sistema de transferéncia térmico associado, de
acordo com os principios da presente divulgagao.

O reator nuclear e os componentes térmicos do sistema
20 sdo apropriados para aplicagdes de recuperagdo. Exemplos
deste reator nuclear e dos componentes térmicos sdo aqui
fornecidos, embora equipamentos alternativos possam ser
selecionados e/ou preferidos, como determinado por alguém
versado na técnica. As modalidades detalhadas da presente
divulgagdo s3o aqui reveladas, entretanto, deve ser
compreendida que as modalidades descritas sdo meramente
exemplos de divulgagdo, que pode ser modificadas de vérias
formas. Consequentemente, os detalhes funcionais
especificos agqui revelados ndo devem ser interpretados como
limitativos, mas meramente como uma base para as
reivindicacdes e como uma base representativa para que uma
pessoa versada na arte empregue variagles a presente
divulgacdo de gqualguer modalidade detalhada de maneira
apropriadamente. Em um aspecto do sistema 20 e seu método
de operagdo associado, um local de extracdo 22 do xisto
betuminoso & selecionado para a recuperagdo de produtos de
hidrocarboneto e o tratamento de precursores de Slec e gas.
A selecdo de local serd baseada no . mapeamento da
subsuperficie usando dados existentes da perfuragdo tais
como perfis geofisicos e testemunhos de pogos e finalmente

os dados do novo poco de perfuragdo dentro de uma grade
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regular. As &reas com elevadas concentragdes de querogénio
relativamente maduro e de litologia favoravel a fratura
serdo selecionadas. Os dados de perfis geofisicos de pogos
quando disponiveis, incluindo resistividade,
condutibilidade, perfis sénicos e etc. serdo empregados. Os
dados sismicos s3o desejaveis; entretanto, o testemunho dos
pocos é um método confidvel para determinar a porosidade e
a permeabilidade reais que estao relacionadas ao
aquecimento eficiente e & extragdo do produto acabado,
hidrocarbonetos dteis. O tamanho e a distribuigdo do gréo
também s3do desejdveis porque os xistos levam areias. As
dreas onde hd uma densidade elevada de perfuragdo e dados
confidveis com indicag¢des positivas nos dados seriam
ideais. A analise geoquimica é também desejavel ao
processo, como oOs XxXistos tendem a ter caracteristicas
geogquimicas muito complexas. A geoquimica da superficie &
desejavel em um sentido localizado. As caracteristicas
estruturais e os ambientes deposicionais sdo desejéveis em
mais &rea ou sentido regional. A reconstrugdo de ambientes
deposicionais e a din8mica pds-deposicional sao desejaveis.
Por exemplo, os xistos betuminosos ao longo da costa
central da Califédrnia apresentam muita fratura natural
devido & dobradura pds-deposicional e fratura dos leitos. A
modelagem computacional tridimensional fornecida € bastante

com dados precisos seria desejavel. Enquanto, a experiéncia
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é obtida nos parametros &6timos para a exploragdo, todo o
processo e sistema podem ser modulados em sua aplicagdo aos
diferentes ambientes subsuperficiais. No local selecionado
22, um nivel de superficie 24 é perfurado para a extragdo
dos testemunhos de pogos (ndo mostrados) usando o
equipamento de perfuragdo apropriado para uma aplicag¢do na
formagdo da rocha, como é conhecido por uma pessoa versada
na arte. Os testemunhos de pogos sdo extraidos do local 22
e a informacdo geoldgica é tomada dos testemunhos de pocoé.
Estes testemunhos de pogos estdo analisados para determinar
se o local selecionado 22 é& apropriado para a recuperagao
de hidrocarbonetos e o tratamento dos precursores de Sleo e
de géas.

Se os testemunhos de sondagem tém as caracteristicas
desejadas, o local 22 sera considerado apropriado para
tentar extrair hidrocarbonetos do xisto betuminoso. Assim,
uma estratégia e um projeto sdo formulados para construir
pocos de fratura e pogos de injegdo da retorta, como sera
discutido abaixo. As ijuncgdes, as fraturas e as fraquezas
deposicional serdo exploradas para maximizar o efeito deste
método de fratura. Areas ideais pocdem ser identificadas com
um grau relativamente alto de fratura natural devido as
dobras e falhas como observado nas &reas da costa central
da Califérnia. Disposigdes de tubulagdes serdo orientadas

em concerto com estas fragquezas existentes para criar o
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rompimento médximo da matriz da rocha. A colocagdo do reator
nuclear também sera formulada e planejada por
implementag¢do, bem como todas as outras colocacdes de
infra-estruturas necessarias para a execugdo do método e
sistema. E contemplado que caso os testemunhos de sondagem
tomados do local selecionado n3o sejam considerados como
tendo as caracteristicas desejadas, um local alternativo
pode ser selecionado. O local 22 é também preparadoc para a
instalacd3o e construgdo relativa de um gerador de material
supercritico 28 e de outros componentes incluindo as bombas
de alta pressdo 30 e equipamento de perfuragdo (ndo
mostrado) .

Em um outro aspecto do sistema 20, a instalagdo e a
construcdo relacionada do reator nuclear 26 e dos
componentes do sistema de transferéncia térmica no local 22
sio realizadas. O equipamento de encanamento (ndo mostrado)
& construido e instalado. Um material de suprimento 34 &
conectado ao equipamento de encanamento e aos componentes
do sistema de transferé@ncia térmico. O equipamento elétrico
(ndo mostrado) é preso e instalado. As conexdes elétricas
fora do local (se disponivel) s&o feitas ao egquipamento
elétrico. Se as conexdes elétricas fora do local ndo estédo
disponiveis, ent3o uma pequena corrente de energia do
reator nuclear pode ser gerada usando um gerador elétrico

convencional (ndo mostrado). E contemplado que equipamento
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de encanamento e o equipamento elétrico que sdo empregados,
também s3o apropriados para uma aplicagdo da extragado de
xistos betuminosos e, mais particularmente, para a
recuperagdo de hidrocarbonetos e para o tratamento de seus
precursores, como & conhecido por aqueles versados na
técnica. |

E previsto que o reator nuclear 26 pode ser um reator
nuclear de pequena ou grande escala empregado no sistema 20
de acordo com os principios da presente divulgagdo. O
reator nuclear 26 é uma fonte térmica usada para fornecer a
energia térmica 32 para fraturar uma formagdo de xXistos
betuminosos (ndo mostrada). O reator nuclear 26 &
dimensionado para ser localizado préximo ou na formagdo de
xistos betuminosos do local 22. E previsto que a faixa
térmica do reator nuclear 26 estd entre 20 MWth a 3000
MWth. Por exemplo, um reator nuclear, tal como o reator
Toshiba 4S, pode ser usado. Estes reatores podem incluir
reatores de todas as geragdes III, III+ e IV, incluindo,
mas ndo limitados aos reatores de &gua pressurizada,
reatores de Aagua de ebulig¢do, reatores de CANDU, reatores
avancados de gés, ESBWR, reatores de temperatura muito
alta, reatores de refrigeragdo a hélio ou outros gases,
reatores de sal fundido, reatores de &Agua supercriticos e
todas as préximas geragdes de projetos de plantas

nucleares.
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O gerador material supercritico 28 €& construido e
instalado no local 22. O reator nuclear 26 é acoplado ao
gerador de material supercritico 28, comé é conhecido por
aqueles versados na técnica, para transferéncia de energia
térmica 32. A fonte fornecedora de material 34 entrega o
material 35 ao gerador de material supercritico 28. O
sistema 20 emprega o gerador de material supercritico 28,
em colaboracdo com o reator nuclear 26 como a fonte
térmica, para produzir o material supercritico 36 para
fraturar as formag¢des de xistos betuminosos. £ contemplado
gque um namero de materiais pode ser gerado pelo gerador de
material supercritico 28 para fraturar, tal como a &gua,
didéxido de carbono e nitrogénio, entre outros.

O uso do material supercritico 36 é empregado para
realcar a permeabilidade e a porosidade da formagao de
xistos betuminosos com fratura. Os estudos mostraram que O
material supercritico pode eficazmente ser usado para
permear e fraturar as formagdes rochosas. (Veja, por
exemplo: 14th International Conference on the Properties of
Water and Steam in Kyoto, Sergei Fomin*. Shin-ichi Takizawa
and Toshiyuki Hashida, Mathematical Model of the Laboratory
Experiment that Simulates the Hydraulic Fracturing of Rocks
under Sﬁpercritical Water Conditions, Fracture and
Reliability Research Institute, Tohoku University, Sendai

980-8579, Japan), que é incorporado aqgui em sua totalidade.
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Outro material supercritico tem sido usado em outras
aplicagdes.

Os sistemas para controlar pressOes extremamente altas
devem ser instalados para operar com segurang¢a em todo o
aparelho. A colocagdo de dispositivos anti-rupturas e
valvulas de escape de pressdo serd integrada no sistema e
monitorada cautelosamente no inicio do processo de teste.

As bombas de alta pressdo 30 sd3o instaladas e
acopladas no local 22, o gerador de material supercritico
28 para injetar material supercritico 36 nas formagdes de
xistos betuminosos. As bombas de alta pressdo 30 entregam
material supercritico 36 aos pogos de fratura de Xistos
betuminosos 38 em alta pressdo. O material supercritico 36
é entregue em altas pressdes Aas formagdes de xistos
betuminosos para conseguir a permeabilidade madxima no
xisto. E previsto que as bombas da alta pressdo 30 entregam
pressdes na escala entre 50 e 500 MPa ou maior. Estas
bombas podem ser centrifugas ou outros tipos de bombas. As
bombas de alta pressdo e as estag¢des de bombeamento remotas
exigidas (n3o mostradas) podem ser projetadas para a
operagdo remota usando os sistemas de tubulacdes para
Aguisicdo de Dados e Controle Supervisdrio (SCADA) e podem
ser equipadas com o equipamento de protegdo tal como
controladores de pressdo da entrada e descarga e

dispositivos de fechamento automatico em caso de partida
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das condigdes de funcionamento do projeto.

E ainda previsto que um par@metro &timo de injegado
pode ser determinado baseado nas caracteristicas da
formacdo e em outros fatores. Os ambientes geoldgicos podem
variar localmente e regionalmente. Assim como discutido
acima, o sistema 20 pode incluir varias configurac¢des de
bomba de alta pressdo tais como uma série de bombas
miltiplas para conseguir Otimos resultados. O sistema de
distribuicd3o material supercritico descrito & construido e
instalado no local 22, como conhecido por aqueles versados
na técnica. Todos os sistemas s3o testados e uma integragédo
de distorcdo é executada.

Uma infra-estrutura 39 para fratura de pogos 38 (a
figura 1) é& construida no local 22, como mostrado na figura
2. Um equipamento de perfuragdo 40 com O equipamento
projetado para a perfuragdo direcional precisa é trazido
para o local. Isto serd muito importante para determinar
exatamente a posicdo do pedago ao perfurar. Muitas
inovacdes recentes em sondas de perfuragdo e nos projetos
de equipamento tornam isto possivel. As sondas de
perfuracdo podem ser alugadas por dia ou por profundidade
perfurada e sdo trazidas parte por parte no caso de sondas
de perfuracdo grandes e podem ser montadas sobre o caminhdo
no caso de sondas pequenas. As sondas de perfuragao

montadas sobre caminhdes podem perfurar a profundidades de
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682 metros (2200 pés) ou mais do local 22, como é conhecido
por agueles versados na técnica. A sonda de perfuragdo 40 é
disposta adjacente a um furo de perfuragdo vertical 42 do
qual o furo de perfuracao horizontais 44, que pode ser
disposto nas direg¢des ortogonal, angular ou ndo-ortogonal
em relacdo ao furo de perfuragdo vertical 42, & formado. O
xisto betuminoso que fraturado os pogos 38 & instalado com
infra-estrutura 39 do local 22. Os pogos de fratura de
xistos betuminosos 38 injetam material supercritico 36 nos
furos de perfuragdao 42, 44 de formagdo de xistos
betuminosos e local 22.

A perfuragdo direcional é empregada para maximizar o
aumento na permeabilidade e porosidade da formagao de
xistos betuminosos e para maximizar a exposigdo da formagao
de xistos betuminosos ao calor induzido. A configuragdo dos
furos de perfuracio horizontais 44 pode ser formulada
baseada em caracteristicas geolégicas da formagdo de xistos
betuminosos como determinado pelas amostras de perfuragdo e
pela investigagdo geofisica. Estas caracteristicas incluem
as desconformidades deposicionais, orientagdo dos planos de
leito, xistosidade, assim como rompimentos estruturais
dentro dos xistos em conseqgiiéncia das tectdnicas. As
fraquezas existentes nas formagdes de xistos betuminosos

podem ser exploradas incluindo desconformidades

deposicionais, fraturas de esforco e falhas.
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Uma ilustracdo do fluxo de energia do sistema 20 para
operacdes de fratura do xisto betuminoso (figura 1), como
mostrado na figura 3, inclui energia nuclear 46 gerada do
reator nuclear 26. A energia nuclear 46 cria a energia
térmica 32 que é transferida para o gerador de material
supercritico 28 para produzir o material supercritico 36. O
material supercritico 36 é entregue as bombas de alta
pressio 30. A energia da bomba 48 coloca material
supercritico 36 sob alta pressdo.

As bombas de alta pressdo 30 entregam material
supercritico 36 paré os pocos de fratura 38 com energia
suficiente 50 para causar fratura nas formagdes de xistos
betuminosos. Tal forca de fratura aumenta a porosidade e a
permeabilidade da formagdo de xistos betuminosos com a
estimulacdo hidraulica sob circunsténcias supercritica. Os
materiais supercriticos residuais das operagdes de fratura
sdo recuperados através de um sistema de recuperagao de
material 45 e é reintroduzido ao gerador de material
supercritico 28 através da fonte de material 34 usando
canalizacdes apropriadas, como é de conhecimento daqueles
versados na técnica. E previsto que um sistema de
recuperacdo de material é empregado para minimizar o
consumo de material usado para fraturar a formagdo de
xistos betuminosos. Um sistema de reciclagem pode ser

desdobrado para minimizar também qualquer poluigdo da agua
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subterrinea e reciclar o material sempre que for possivel.
Em um outro aspecto do sistema 20, as operagdes de
fratura que empregam o sistema de distribuigdo material
supercritico descrito e os pogos de fratura 38 de xistos
betuminosos 38 s3o iniciadas. O reator nuclear 26 e o
sistema de distribuicdo de material estdo funcionando. A
fratura das formacdes de xistos betuminosos através dos
pocos 38 é conduzida para aumentar a permeabilidade e a
porosidade da formagd3o de xistos betuminosos por indugdo do
calor. O processo de fratura na formagdo de xistos
betuminosos no local 22 é seguido através das tomadas de
leituras. Baseado nestes valores de leitura, as formulagdes
sio conduzidas para determinar quando a fratura esta
avancada a um nivel desejado. Um método de determinag¢do do
nivel de fratura seria tomar alguns tipos de material
basicamente inerte, circulando-o pelo buraco, e lendb a
quantidade e a taxa de perda material. Em outras palavras,
medir a "perda" na formagdo. Os gases também podem ser
empregados com a quantidade de perda de pressdo sendo usada
para medir o grau da fratura. Estas medidas seriam
comparadas ao nivel ‘"pré-fratura". Este método seria
particular Gtil no caso de microfratura. Os testemunhos de
pocos sdo extraidos da formagao fraturada de xistos
betuminosos. Estes testemunhos s3o analisados. A andlise

dos resultados é usada para formular e implementar wum
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esquema da perfuracdo para os pogos de injegdo para poGoOs
de perfuracgdo e retortagem para a recuperagdo de produto.

Em um outro aspecto do sistema 20, pogos de fratura
38 de xistos betuminosos 38 s3o desmantelados da infra-
estrutura 39. Inicialmente, o funcionamento do reator
nuclear 26 & interrompido temporariamente na parada
programada ffia ou quente dependendo particularmente do das
caracteristicas do reator. Os pogos de fratura 38 de xistos
betuminosos 38 sdo desmontados e removidos da infra-
estrutura 39 do local 22. Os pogos de retorta e 0s pogos de
recuperacdo de perfuragdo (ndo mostrados) sdo construidos
com a infra-estrutura 39, no lugar de pogos de fratura 38
de xistos betuminosos 38, e instalados no local 22 em
conexdo com os furos de perfuragao 42, 44. As modalidades
exemplares dos sistemas de retorta para © uso com sistema
20, de acordo com os principios da presente divulgagéo,
estas serdo descritas em detalhe com relagdo as figuras 4 a
11 e discutidas abaixo.

Os pogos de retorta transferem materiais aquecidos as
formacdes de xistos betuminosos fraturadas para induzir o
aquecimento. A exposigdo de xistos betuminosos ao calor em
relacdo & alta pressdo acelera a maturagdo dos precursores
de hidrocarboneto, tais como querogénio, que formam
produtos de hidrocarboneto liquefeitos e gasosos. Durante

as operagdes de retortagem, os hidrocarbonetos acumulam. Um
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sistema apropriado de recuperagdo €& construido para a
recuperagdo do hidrocarboneto, como sera discutido. O
reator nuclear 26 & reiniciado para as operagdes de
retortagem, como descrito. Todos os sistemas sdo testados e
uma integracido de distorgdo & executada.

Em um outro aspecto do sistema 20, as operagdes de
retortagem que empregam pogos de retorta e pogos de
recuperacdo da perfuragdo sd@o iniciadas para a recuperagao
de produto. Os pogos de retorta e os pogos de perfuragao
sado funcionais e operacionais. Em uma modalidade
particqlar, como mostrado na figura 4, o sistema 20 inclui
um sistema de retortagem 120 para operagdes de retortagem
em relacdo as formagdes de xistos betuminosos fraturadas no
local 22, similar aquelas descritas com relagdo as figuras
1 a 3. O local 22 é preparado para a instalagdo e a
relativa construcdo do sistema de retortagem 120, que
inclui o aparelho de manutengdo do gés e oOs componentes do
sistema transferéncia térmica, .que serdo descritos.

O sistema de retortagem 120 utiliza gases quentes que
sdo injetados nas formagdes de xistos betuminosos
fraturadas para induzir o aquecimento e acelerar o processo
de maturacdo dos precursores do hidrocarboneto ~como
discutido. O reator nuclear 26, discutido acima, €& uma
fonte térmica que fornece energia térmica 132 para retortar

a formacdo de xistos betuminosos in situ. O reator nuclear



10

15

20

25

25

26 & dimensionado para ser colocado préximo ou no local 22
da formacdo fraturada de xistos betuminosos. E previsto que
a faixa térmica do reator nuclear 26 estd entre 20 MWth a
3000 MWth. E também contemplado que o hidrogénio gerado
pelo reator nuclear 26 pode ser usado para aumentar o valor
do material contendo carbono, que pode se assemelhar ao
carvio e ser recuperavel. Um gerador de hidrogénio (nao
mostrado) térmico, eletrdlise, ou outro pode ser ligado ao
reator nuclear 26 para gerar hidrogénio para este uso. Um
sistema de injecdo de gés 134 é instalado no local 22. O
sistema de injecdo de gds 134 entrega o gds a um gerador de
gds quente 128. O gerador de gds quente 128 é construido e
instalado no local 22. Ha muitos tipos de geradores a gas
quente disponiveis para este tipo de aplicécéo que inclui,
mas ndo esta limitado, &s caldeiras e similares. O reator
nuclear 26 é acoplado ao gerador de gas guente 128, como é
conhecido por aqueles versados na técnica, para
transferéncia de energia térmica 132. O sistema 20 emprega
o gerador de gds quente 128, em colaboracdo com o reator
nuclear 26, como fonte térmica para produzir gas quente 136
para a retorta das formacdes de xistos betuminosos
fraturadas.

E previsto que a saida térmica do reator nuclear 26
pode ser usada para aguecer varios tipos de gas para

injecdo para a retortar as formagdes de xistos betuminosos,
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tais como ar, diéxido de carbono, oxigénio, nitrogénio,
metano, &cido acético, vapor ou outros gases apropriados e
outras combinacdes apropriadas. Outros gases também podem
ser injetados secundariamente para maximizar o processo
para retortagem se apropriado.

As bombas de alta presséo 130 sdo instaladas no local
22 e acopladas ao gerador de gas quente 128 para injetar
gds quente 136 nas formagdes de xistos betuminosos
fraturadas. As bombas de alta pressdo 130 colocam gés
quente 136 em um estado de alta pressdo para promover:a
retorta das formacdes de xistos betuminosos. E previsto que
o sistema 20 pode incluir as véarias configuracgdes de bomba
de alta pressdo que incluem as bombas miltiplas e gases
miltiplos para maximizar a eficacia da operagdo de retorta.

Os pogos de injegdo de retorta 138 do aquecimento de
xistos Dbetuminosos ativo sdo instalados com a infra-
estrutura do sistema 20, como discutidos. O gds quente 136
é transferido para os pogos de injegdao 138 e injetados na
formacdo fraturada de xistos betuminosos. O uso da
perfuracdo horizontal descrito com relacdo a figura 3, pode
ser empregado para maximiiar a exposigdo da formagdo de
xistos betuminosos ao calor necessdrio para formar tanto
hidrocarbonetos gasosos como liquefeitos. Isto pode levar
entre 2 a 4 anos para que se forme querogénio suficiente

para ser comercialmente. recuperavel. Apds essa recuperagdo



10

15

20

25

27

pode ocorrer em um nivel comercial entre 3 a 30 anos ou
mais.

Um sistema de recuperacdo de produto 160 & construido
no local 22. O sistema de recuperagdo de produto 160 pode
ser um sistema convencional de recuperagao do
hidrocarboneto ou outro sistema apropriado que atenda as
exigéncias de recuperagdo e & acoplado nos pogos de
recuperacido de perfuragdo 120 (ndo mostrados) para a coleta
de hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos que s&8o liberados
durante o processo para retortagem. Uma ilustragdo do fluxo
de energia do sistema 20 com sistema de retortagem 120 para
operacdes de retortagem de xistos betuminosos (figura 4),
como mostrado na figura 5, inclui energia nuclear 146
gerada do gas do reator nuclear 26 & entregue do sistema de
injecdo de gas 134 para o gerador de gds quente 128. A
energia nuclear 146 gera energia térmica 132 que &
transferida ao gerador de gis quente 128 para produzir gas
gquente 136. O gas quente 136 & entregue as bombas de alta
pressdo 130. A bomba de energia 148 coloca gds quente 136
sob alta pressao.

As bombas de alta pressdo 130 entregam gas quente 136
aos pogos de injegdo de retorta 138 com energia 150
suficiente para transferir gas quente 136 as formagdes de
xistos betuminosos fraturadas para induzir o aquecimento

para operagdes de retortagem. A exposigdo de xistos
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betuminosos ao calor em relacdo & alta pressdo acelera a
maturacio dos precursores do hidrocarboneto, tais como,
querogénio que forma hidrocarbonetos liquefeitos e gasosos.
Durante as operacdes de retortagem, os produtos de
hidrocarboneto 162 acumulam. Os produtos de hidrocarboneto
162 s3o extraidos e coletados pelo sistema de recuperagao
do produto 160. O gas residual das operagdes de retortagem
é recuperado através de um sistema de reciclagem do gas 145
e injetado novamente no gerador de gas quente 128 através
do sistema de injeg¢do de gas 134. E previsto que um sistema
de recuperacd3o de gas seja usado para minimizar o consumo
de gas usado para retortar a formagdo de xisto betuminoso
fraturada.

Em uma modalidade alternativa.como mostrado na figura
6, o sistema 20 inclui um sistema de retortagem 220 para
operagdes de retortagem em relagdo as formagdes de xistos
betuminosos fraturadas no local 22, similar aqueles
descritos. O local 22 é preparado para a instalagado e a
construcdo relativa do sistema de retortagem 220, que
inclui um gerador de vapor e componentes do sistema
transferéncia térmica, como serd descrito.

O sistema de retortagem 220 emprega o calor gerado
pelos aquecedores elétricos introduzidos nos furos
perfurados nas formagdes de xistos betuminosos fraturadas

do local 22. O calor gerado induz o aquecimento das
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formagdes de xistos petuminosos fraturadas para acelerar o
processo de maturagdo dos precursores do hidrogénio, como
discutido. O reator nuclear 26 discutido acima, & uma fonte
térmica que coopera com um gerador de vapor 228 para
alimentar uma turbina de vapor 230 para gerar O VvVapor gque
pode ser usado para conduzir um gerador elétrico 234 a
produzir energia elétrica para retortar & formagédo
fraturada de xistos betuminosos in situ. Caso o reator de
dgua pressurizada convencional ou reator de n3o ebulicgdo de
dgua similar forem usados, um trocador de calor (ndo
mostrado) pode ser requerido. O reator nuclear 26 é
dimensionado para ser vencontrado no local 22, ou perto
deste, da formacdo fraturada de xistos betuminosos. E
previsto que a faixa de capacidade elétrica do reator
nuclear 26 estd entre 50 MWe a 2000 MWe. E contemplado que
o hidrogénio gerado pelo reator nuclear 26 ?ode ser usado
para aumentar o valor do material constante do carbono, que
pode se assemelhar ao carvao, podendo assim  ser
recuperadvel. Um gerador de hidrogénio (ndo mostrado),
térmico, eletrdlise, ou outro pode ser ligado ao reator
nuclear 26 para gerar hidrogénio para este uso.

A fonte de Aagua 34 entrega dgua ao gerador de vapor
228, que é construido e instalado no local 22. O reator
nuclear 26 é acoplado ao gerador de vapor 228, como é

conhecido por aqueles versados na técnica, para
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transferéncia de energia térmica 232. O sistema 20 emprega
o gerador de vapor 228, em colaboragdo com o reator ﬁuclear
26, como fonte térmica para produzir vapor 236 para ativar
a turbina de vapor 230 para operar um gerador elétrico que
fornece energia elétrica para a retorta das formagdes de
xistos betuminosos fraturadas. Caso o reator de agua
pressurizada convencional ou reator de ndo ebuligdo de &agua
similar forem usados, um trocador de calor (n&o mostrado)
pode ser requerido.

O gerador de vapor 228 & acoplado a turbina de vapor
230, de modo conhecido por aqueles versados na técnica. O
vapor 236 do gerador de vapor 228 flui na turbina de vapor
230 para fornecer energia mecdnica 237 para gerador
elétrico 234. A turbina de vapor 230 é acoplada ao gerador
elétrico 234, de modo conhecido por agueles versados na
técnica, e a energia mecdnica 237 gera corrente 239 do
gerador elétrico 234. E contemplado que a corrente 239 pode
incluir corrente alternada ou corrente continua.

A corrente 239 do gerador elétrico 234 €& entregue
aos jelelefe}:] de injegado de retorta 138 que aguece
eletricamente o xisto betuminoso ativo. Os pogos de injegao
238 utilizam aquecedores de resisténcia elétrica (ndo
mostrados), que s3o montados nos furos perfurados nas
formacdes de xistos betuminosos ffaturadas do 1local 22,

para promover a retorta do O&leo betuminoso (veja, por
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exemplo, a discussdo em "Shell to take 61% stake in China
0il Shale Venture", Green Car Congress, Internet article,
September 1, 2005, incorporado aqui como referéncia). Os
aquecedores de resisténcia elétrica aquecem a subsuperficie
das formagdes de xistos betuminosos fraturadas a
aproximadamente 343°C (650°F) durante um periodo de 3 a 4
anos. Durante este periodo de tempo, a produgdo de
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos €& recuperada em um
sistema de recuperagdo de produto 260.

O sistema de recuperagdo de produto 260 & construido
no local 22. O sistema de recuperagdo de produto 260 &
acoplado com pogos de injecéo 238 ou pog¢os de recuperagao
da perfuracdo para a coleta de hidrocarbonetos gasosos e
liquefeitos que sdo liberados durante o processo da
retorta. Uma ilustracdo do fluxo de energia do sistema 20
com sistema de retortagem 220 (figura 6) para operagdes de
retortagem de xistos betuminosos, como mostrado na figura
7, inclui a energia nuclear 246 gerada do reator nuclear
26. A energia nuclear 246 gera a energia térmica 232 que &
transferida ao gerador de vapor 228 para produzir o vapor
236. Caso o reator de A&gua pressurizada convencional ou
reator de ndo ebulicd3o de A&agua similar forem usados, um
trocador de calor (n3o mostrado) pode ser requerido. O
vapor 236, que produz a energia mecdnica 237 é entregue a

turbina de vapor 230. A energia mecadnica 237 gera a
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corrente 239 do gerador elétrico 234.

A corrente 239 entrega a energia elétrica 241 aos
elementos de aquecimento elétrico para aquecer as formagdes
de xistos betuminosos fraturadas para induzir o
aquecimento. A exposigdo de xistos betuminosos ao calor
acelera a maturacéo dos precursores do hidrocarboneto, tais
como © Querogénio, gque forma hidrocarbonetos 1iquéfeitos e
gasosos. Durante as operagdes de retortagem, oS produtos de
hidrocarboneto acumulam. Os produtos de hidrocarboneto sao
extraidos e coletados pelo sistema de recuperagdo do
produto 260.

Em uma outra modalidade alternativa, como mostrado na
figura 8, o sistema 20 inclui um sistema de retortagem 320
para as operagdes de retortagem em relacdo as formagdes de
xistos betuminosos fraturadas no local 22, similar aquele
descrito. O local 22 é preparado para a instalagdo e
construgdo relativa do sistema de retortagem 320, que
inclui um gerador de sal fundido ou metal liquido, os
aquecedores da baioneta e os componentes de sistema
transferéncia térmica, que serdo descritos.

O sistema de retortagem 320 emprega os sais fundidos
ou o metal liquido, gque sdo injetados nas formagdes de
xistos betuminosos fraturadas para acelerar o processo de
maturacdo dos precursores do hidrocarboneto como discutido.

O reator nuclear 26 é uma fonte térmica que fornece energia
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térmica 332 para retortar a formagdo fraturada de xistos
betuminosos in situ. O reator 26 de Nucleai é dimensionado
para ser colocado préximo ou no local 22 da formagao
fraturada de xistos betuminosos. E previsto que a faixa
térmica do reator nuclear 26 estd entre 20 MWth a 3000
MWth. E também contemplado que o hidrogénio gerado pelo
reator nuclear 26 pode ser usado para aumentar o valor do
material contendo carbono, que pode se assemelhar ao carvao
e ser recuperadvel. Um gerador de hidrogénio (ndo mostrado)
térmico, eletrdlise, ou outro pode ser ligado ao reator
nuclear 26 para gerar hidrogénio para este uso.

Um sistema de injegdo de sal 334 é instalado no local

22. O sistema de injeg¢do de sal 334 entrega sais a um

gerador de sal fundido 328. O gerador de sal fundido 328 &

M

construido e instalado no local 22. O reator nuclear 26
acoplado ao gerador de sal fundido 328, como é conhecido
por aqueles versados na arte, para transferéncia de energia
térmica 332. O sistema 20 emprega o gerador de sal fundido
328, em colaboracdo com o reator nuclear 26 como fonte
térmica para produzir o sal fundido 336 para a retorta das
formacdes de xistos betuminosos fraturadas.

E previsto que a saida térmica do reator nuclear 26
pode ser usada para aquecer varios tipos de sais para a
injecdo na retortagem do xisto betuminoso, tal como sais

halogenetos, sais nitrato, sais de fluoreto, e sais de
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cloreto. E previsto também que os metais liquidos podem ser
usados com sistema de retortagem 320 como uma alternativa
aos sais, que inclui o uso de um sistema de injegdo do
metal e de um gerador métal liguido. A saida térmica do
reator nuclear 26 pode ser usada para aquecer varios tipos
de metais para inje¢do para retortar o xisto betuminoso
incluindo os metais alcalinos, tal como o sddio.

As bombas 330 s3o instaladas no local 22 e acopladas
ao gerador de sal fundido 328 para injetar sal fundido 336
nas formacdes de xistos betuminosos fraturadas. As bombas
330 sdo acopladas aos pogos de injegdo de aquecimento de
retorta do xisto betuminoso ativo 338 para entregar o sal
fundido 336 para a retorta das formagdes de xistos
betuminosos fraturadas. E previsto que o sistema 20 pode
incluir as varias configura¢des de bomba que incluem as
bombas miltiplas para maximizar a eficdcia da operacgdo da
retorta. E previsto também gque as bombas 331 podem ser
empregadas para recuperar o sal fundido residual, apds as
operagdes de retortagem, para retornar ao gerador de sal
fundido 328, como parte da recuperagdo e o sistema de
reciclagem do sistema de retortagem 320, discutido abaixo.

Os pocos de injecdo de aquecimento de retorta do
Xisto betuminoso ativo 338 é instalado com a infra-
estrutura do sistema 20, como discutido. O sal fundido 336

é transferido para os pogos de injegdo 338 e injetado na
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formacdo fraturada de xistos betuminosos. O wuso da
perfuracdo horizontal descrito em relagdo a figura 3, pode
ser empregado para maximizar a exposigdo da formagdo de
xistos betuminosos para o aquecimento necessério para forma
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos. Isto pode levar
entre 2 a 4 anos para a formagdo de querogénio suficiente
para ser comercialmente recuperdvel. Apds essa recuperagao
pode ocorrer em um nivel comercial entre 3 a 30 anos ou
mais.

Um sistema de recuperagdo de produto 360 é construido
no local 22. O sistema de recuperagdo de.produto 360 pode
ser acoplado nos pogos de injegdo 338 para a coleta de
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos que sdo liberados
durante o processo para retortagem ou pode ser pogos de
recuperagéb de perfuragdo. Uma ilustragdo do fluxo de
energia do sistema 20 com o sistema de retortagem 320
(figura 8) para opera¢des de retortagem de xistos
betuminosos, como mostrado na figura 9, inclui energia
nuclear 346 gerada do reator nuclear 26. O sal é entregue
do sistema de injecd3o de sal 334 para o gerador de sal
funaido 328.

A energia nuclear 346 cria a energia térmica 332 que
é transferida ao gerador de sal fundido 328 para produzir o
sal fundido 336. O sal fundido 336 é entregue as bombas 330

e a energia da bomba 348 entrega o sal fundido 336 para os
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pocos de injegdo de retorta 338 com energia suficiente 350
para transferir o sal fundido 336 para as formacdes de
xistos betuminosos fraturadas para induzir o agquecimento. A
exposicdo do xisto betuminoso ao aguecimento acelera a
maturagdo dos precursores do hidrocarboneto, tais como ©
querogénio, que forma hidrocarbonetos liquefeitos e
gasosos. Durante as operagdes de retortagem, os produtos do
hidrocarboneto 362 acumulam. Os produtos do hidrocarboneto
362 sdo extraidos e coletados pelo sistema de recuperagado
do produto 360. O sal fundido residual 364 das operagdes de
retortagem é recuperado através de um sistema de
recuperacgdo de sal 345 e injetada novamente ao gerador de
sal fundido 328 através das bombas 331 e do sistema de
injecdo de sal 334. E previsto que o sistema de recuperagdo
de sal 345 seja empregado para minimizar o consumo de sal
usadq para retortar a formagdo de xisto Dbetuminoso
fraturada.

Em uma outra modalidade alternativa, como mostrado na
figura 10, o sistema 20 inclui um sistema de retortagem 420
para operacdes de retortagem em relagdo as formagdes de
xistos betuminosos fraturadas no local 22, similar aquelas
descritas. O local 22 é preparado para a instalagdo e a
construcdo relativa do sistema de retortagem 420, gque
inclui um gerador de vapor, osciladores e componentes do

sistema de transferéncia térmica, como serd descrito.
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O sistema de retortagem 420 emprega o calor gerado
pelos osciladores, gque sdo montados com as formagdes de
xistos betuminosos fraturadas do local 22. O calor gerado
induz o aquecimento das formagdes de xistos betuminosos
fraturadas para acelerar o processo de maturagdo dos
precursores do hidrogénio, como discutido. O reator nuclear
26, discutido acima, é uma fonte térmicé gue coopera com um
gerador de vapor 228 para alimentar a turbina de wvapor 230
para gerar a energia elétrica para retortar a formagdo
fraturada de xistos betuminosos in situ. O reator nuclear
26 & dimensionado para ser colocado prdéximo ou no local 22
da formagdo fraturada de xistos betuminosos. E previsto que
a taxa da capacidade elétrica do reator nuclear 26 estda
entre 50 MWe a 3000 MWe. E contemplado que o hidrogénio
gerado pelo reator nuclear 26 pode ser usado para aumentar
o valor do material contendo <carbono, gque pode se
assemelhar ao carvdo, e assim ser recuperédvel. Um gerador
de hidrogénio (n3o mostrado) térmico, eletrdlise, ou outro
pode ser ligado ao reator nuclear 26 para gerar hidrogénio
para este uso.

A fonte de dgua 34 entrega &agua ao gerador de vapor
228, que é construido e instalado no local 22. O reator
nuclear 26 é acoplado ao gerador de vapor 228, de modo
conhecido por aqueles versados na técnica, para transferir

a energia térmica 232. O sistema 20 emprega o gerador de
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vapor 228, em conjunto com o reator nuclear 26 como fonte
térmica, para produzir o vapor 236 para ativar a turbina de
vapor 230 para a retorta das formagdes de xistos
betuminosos fraturadas.

O gerador de vapor 228 é acoplado a turbina de vapor
230, de modo conhecido por aqueles versados na técnica. O
vapor 236 do gerador de vapor 228 flui na turbina de vapor
230 para fornecer a energia mecdnica 237 a um gerador
elétrico 234. A turbina de vapor 230 é acoplada ao gerador
elétrico 234, e a energia mecadnica 237 gera a corrente 239
do gerador elétrico 234. E contemplado que a corrente 239
pode incluir corrente alternada ou corrente continua.

A corrente 239 do gerador elétrico 234 & entregue aos
osciladores 438. A energia elétrica entregue aos
osciladores 438 através da corrente 239 cria uma
radiofreqgiiéncia que tem um comprimento de onda onde a
atenuacdo é compativel com o afastamento do po¢o para
fornecer calor substancialmente uniforme.

Um sistema de recuperacdo de produto 460 é construido
no local 22. O sistema de recuperagdo de produto 460 €
conectado com os pocgos de recuperagdo para a coleta de
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos que sdo liberados
durante o processo de retortagem. Uma ilustragdo do fluxo
de energia do sistema 20 com sistema de retortagem 420

(figura 10) para opera¢gdes de retortagem de xistos
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betuminosos, como mostrado na figura 11, inclui a energia
nuclear 446 gerada do reator nuclear 26. A energia nuclear
446 cria a energia térmica 232 que é transferida para o
gerador de vapor 228 para produzir o vapor. O vapor 236 &
entregue a turbina de wvapor 230, gque produz a energia
mecdnica 237. A energia mecdnica 237 gera a corrente 239
proveniente do gerador elétrico 234.

A corrente 239 entrega a energia elétrica aos
osciladores 438 para criar as radiofrequéncias 241 para
aquecer as formagdes de xistos betuminosos fraturadas péra
induzir o aquecimento. A exposigdo do xisto betuminoso ao
calor acelera a maturagao dos precursores do
hidrocarboneto, tais como o querogénio, que forma
hidrocarbonetos liquefeitos e gasosos durante as operagdes
de retortagem, os produtos de hidrocarboneto acumulam. Os
produtos de hidrocarboneto sdo extraidos e coletados pelo
sistema de recuperagdo do produto 460.

Serd compreendido que varias modificag¢des podem ser
feitas nas modalidades aqui reveladas. Consequentemente, a
descricdo acima n3o deve ser interpretada como limitativa,
mas meramente como exemplos das varias modalidades. Aqueles
versados -na técnica poderdo prever outras modificagdes

dentro do escopo e espirito das reivindicagdes aqui anexas.
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REIVINDICAGOES

1. Método para recuperar produtos de hidrocarboneto, o
método sendo CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

produzir energia térmica usando um reator nuclear;

fornecer a dita energia térmica a um gerador dé
material supercritico;

fornecer um material ao dito gerador de material
supercritico;

produzir um fluxo de material supercritico do dito
gerador de material supercritico usando uma bomba de alta
pressao;

injetar o dito fluxo do material supercritico nos
pogos de fratura onde os ditos pogos de fratura sao
dispostos em uma formagao de xistos betuminosos; e

fraturar a dita formacdo de xistos betuminosos usando
o calor do dito fluxo do material supercritico dos ditos
pogos de fratura.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

fornecer a dita energia térmica a um gerador de gas
guente;

fornecer um gas ao dito gerador de gas quente;

produzir um fluxo de gé&s gquente de alta pressdo do
dito gerador de gis quente usando uma bomba de alta pressao;

e

injetar o dito fluxo de gds quente de alta pressdo em
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dispostos na dita formagdo de xisto betuminoso.

3. Método, de acordo com a reivindicacédo 2,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

retortar o xisto betuminoso na dita formacdo de xisto
betuminoso usando o calor do dito fluxo de gas quente para
produzir produtos de hidrocarboneto; e extrair os ditos
produtos de hidrocarboneto dos ditos pogos de injegéao.

4. Métodd, de acordo com a reivindicacao 3,
CARACTERIZADO por a etapa de extragdo incluir um sistema de
recuperacdo de produto acoplado aos ditos pogos de injegdo
em uma configuracdo para a colecao de hidrocarbonetos
gasosos e liquefeitos 1liberados durante a etapa de
retortagem.

5. Método, de acorxrdo com a reivindicagéo 3,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de
recuperar o gas residual da etapa de retortagem atraves de
um sistema de reciclagem, o dito gé&s residual é injetado com
o dito gerador de gas quente.

6. Método, de acordo com a reivindicacao 1,
CARACTERIZADO pbr adicionalmente compreender as etapas de:

fornecer a dita energia térmica a um gerador de vapor;

fornecer Adgua ao dito gerador de vapor;

produzir vapor do dito gerador de vapor;

injetar do dito vapor em uma turbina de vapor para
gerar energia mecanica;

fornecer dita energia mecanica a um gerador elétrico;

gerar corrente do dito gerador elétrico da dita
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energia mecanica; e

alimentar os aquecedores de resisténcia elétrica com
os a dita corrente, os ditos aquecedores sdo dispostos nos
pocos de injecdo nos quais os ditos pogos de injegdo sdo
dispostos na dita formagdo de xistos betuminosos.

7. Método, de acordo com a reivindicacgéado 6,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

retortar o xisto betuminosc na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor dos ditos aquecedores para
produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto dos ditos
pogos de injegdo.

8. Método, de acordo com a reivindicagado 7,
CARACTERIZADO pelo fato de que a etapa de extragdo inclui um
sistema de recuperacdo de produto acoplado aos ditos pogos
de injecgao em uma configuracao para a coleta de
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos liberados durante a
etapa de retortagem.

9. Método, de acordoe com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

fornecer a dita energia térmica ao gerador de metal
liquido ou sal fundido;

fornecer sal ou metal ao dito gerador de metal liquido
ou sal fundido;

produzir um sal fundido ou um fluxo do metal liquido

do dito gerador de metal liquido ou sal fundido usando uma

bomba; e
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injetar o dito fluxo de sal fundido ou metal liquido
na baioneta dos pocos de injegcdo onde os ditos pogos de
injegado sdo dispostos na dita formacdo de Xistos
betuminosos.

10. Método, de acordo com a reivindicagdao 9,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

retortar o xisto betuminoso na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor do dito sal fundido ou do fluxo
do metal liquido para produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto do dito
pogo de injegdo.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10,
CARACTERIZADO pér a etapa de extragdo incluir um sistema de
recuperacdo do produto acoplado aos ditos pogos de injecgdo
em uma configuragéo para a coleta de hidrocarbonetos gasosos
e liguefeitos liberados durante a etapa de retortagem.

‘12. Método, de acordo com a reivindicagdao 10,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender a etapa de
recuperar sal ou metal residual da etapa de retortagem
através de um sistema de reciclagem, o dito sal residual ou
metal sendo injetado no dito gerador de sal fundido ou metal
liquido.

13. Método, de acordo com a reivindicagao 1,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

fornecer a dita energia térmica a um gerador de vapor;

fornecer &gua ao dito gerador de vapor;

produzir vapor do dito gerador de vapor;
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injetar o dito 'Vapor ém uma turbina de wvapor para
gerar energia mecénica;

'fornece: a dita energia mecldnica a um gerador
elétrico;

gerar corrente ao dito gerador elétrico da dita
energia mecénica; e

alimentar os osciladores com a dita corrente para
criar radiofreqiiéncias para produzir calor, os ditos
osciladores sendo disposto com pogos de injegdo onde os
ditos pocoé de injecdo sd3o dispostos na dita formagdo de
xistos betuminosos. |

14. Método, de acordo com a reivindicagdao 13,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender as etapas de:

retortar o xisto betuminoso na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor dos ditos osciladores para
produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto dos ditos
pogos de injegao. |

15. Método, de acordo <com a reivindicagdo 13,
CARACTERIZADO por compreende a etapa de extragdo inclui um
sistema de recuperacdo de produto acoplado aos ditos pogos
de injecdo em uma configuragdo para a coleta de
hidrocarbonetos gasosos e liquefeitos liberados durante a
etapa de retortagem.

16. Método, de acordo <com a reivindicagdo 1,
CARACTERIZADO por adicionalmente compreender a etapa de

construir uma infra-estrutura na dita formagdo de xistos
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betuminosos, a dita infra—estrutura sendo formada pela
perfuracdo na direcdo horizontal e vertical em uma
configuracdo que aumenta a permeabilidade e a porosidade da
dita formacdo do xisto betuminoso.

17. Método para recuperar produtos de hidrocarboneto,
o método sendo CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

produzir a energia térmica usando um reator nuclear;

fornecer a dita energia térmica a um gerador de gas
quente;

fornecer um gds ao dito gerador de gas quente;

produzir um fluxo de gds quente de alta pressdo do
dito gerador de gas quente usando uma bomba de alta pressdo;

injetar o dito fluxo de gds quente de alta pressdo em
pocos de injecdo onde os ditos pogos de injegdo sdo
dispostos em uma formagdo de xistos betuminosos;

retortar o xisto betuminoso na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor do dito fluxo de gé&s quente para
produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto dos ditos
pogos de injegdo.

18. Método para recuperar produtos de hidrocarboneto,
o método sendo CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

produzir energia térmica usando um reator nuclear;

fornecer a dita energia térmica a um gerador de vapor;

fornecer &gua ao dito gerador de vapor;

produzir vapor aco dito gerador de vapor;

injetar o dito vapor em uma turbina de vapor para
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gerar energia mecédnica;

fornecer a dita energia mecdnica a um gerador

elétrico;

gerar a corrente do dito gerador elétrico da dita
ehergia mecénica;

energizar os aquecedores de resisténcia elétrica com a
dita corrente, OS ditos aquecedores sendo dispostos com
pogos de injeg3o onde ©s ditos pogos de injegdo sao
dispostos em uma formacdo de xisto betuminoso;

retortar o xisto betuminoso na dita formacdo de xisto
betuminoso . usando O calor dos ditos aquecedores para
produzir produtos de hidrocarboneto; €

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto dos ditos
pogos de injegdo.

19. Método para recuperar produtos de hidrocarboneto,
o método sendo CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

produzir energia térmica usando um reator nuclear;

fornecer a dita energia térmica a um gerador de sal
fundido ou metal liquido;

fornecer sal ou metal a dito gerador de sal fundido ou
metal liquido;

produzir um cal fundido ou fluxo do metal liguido do

dito gerador de sal fundido ou metal liquido usando uma

bomba;

injetar o dito sal fundido ou fluxo de metal ligquido
nas baionetas dos pogos de injegdo onde os ditos pogos de

injegdo sdo dispostos em uma formacgdo de xisto betuminoso;
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retortar o xisto betuminoso na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor do dito sal fundido ou fluxo do
metal liquido para produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto do pogo de
injegao.

20. Método para recuperar produtos de hidrocarboneto,
o método sendo CARACTERIZADO por compreender as etapas de:

produzir energia térmica usando um reator nuclear;

fornecer a dita energia térmica a um gerador de vapor;

fornecer &gua ao dito gerador de vapor;

produzir vapor ao dito gerador de vapor;

injetar o dito vapor em uma turbina de vapor para
gerar energia mecénica;

fornecer a dita energia mecldnica a um gerador
elétrico;

gerar corrente do dito gerador elétrico da dita
energia mecénica;

alimentar os osciladores com a dita corrente para
criar radiofreqiéncias para produzir calor, os ditos
osciladores sendo dispostos em pogos de injegdo onde os
ditos pocos de injecdo s3o dispostos em uma formagdo de
xistos betuminosos;

retortar o xisto betuminoso na dita formagdo de xistos
betuminosos usando o calor dos ditos osciladores para
produzir produtos de hidrocarboneto; e

extrair os ditos produtos de hidrocarboneto dos ditos

pogos de injegao.
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RESUMO

METODO E SISTEMA PARA EXTRAGAO DE HIDROCARBONETOS DE

XISTOS BETUMINOSOS
A presente invengdo se refere um sistema e método para

extrair produtos de hidrocarboneto de xistos betuminosos

usando fontes de energia nuclear para que a energia frature
as formagdes de xistos betuminosos e fornega calor e pressao
suficientes para produzir produtos liquidos e gasosos do
hidrocarboneto. As modalidades da presente invencdo também

revelam as etapas de extrair produtos de hidrocarboneto das

formacdes de xistos betuminosos.
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