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(54) Injektion von Gas zur Erh6hung der Ausbeute von Rohdlquellen

(57)  Eswird ein Verfahren zum Einbringen eines Ga-
ses in eine Erddl-haltige Gesteins- oder Erdschicht mit-
tels einer geeigneten Leitung, wobei die Leitung in die
Gesteins- oder Erdschicht eingebracht wird, und das Gas
zum Zweck einer erhéhten Férderung von Erdél aus der
Erddl-haltigen Gesteins- oder Erdschichtinjiziert wird
(Enhanced Oil Recovery), beschrieben.

Erfindungsgemaf wird das Gas mit einer Geschwin-
digkeit, beispielsweise Schallgeschwindigkeit, einge-
bracht, die ausreichend ist, um eine turbulente Strémung
in der Erddl-haltigen Gesteins- oder Erdschicht auszu-
bilden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ein-
bringen eines Gases in eine Erdél-haltige Gesteins- oder
Erdschicht mittels einer geeigneten Leitung, wobei die
Leitung in die Gesteins- oder Erdschicht eingebracht
wird, und das Gas zum Zweck einer erhdhten Férderung
von Erdél aus der Erddl-haltigen Gesteins- oder Erd-
schicht injiziert wird (Enhanced Oil Recovery).

[0002] Unter dem Begriff "technische Gase" seien
nachfolgend alle Gase sowie Gasgemische zu verste-
hen, die bei der sog. tertidren Erdélgewinnung Anwen-
dung finden (kdnnen). Als technische Gase bei der ter-
tiaren Erdolgewinnung werden insbesondere Stickstoff,
Kohlendioxid, Erdgas und/oder Erddlbegleitgas(e) ver-
wendet.

[0003] Neben der priméren und sekundaren Erdolge-
winnung gibt es die sog. tertidre Erdélgewinnung bzw.
Enhanced Oil Recovery. Bei dieser werden die Ausbeu-
ten von Erdéllagerstatten dadurch erhéht, dass techni-
sche Gase in die Ollagerstatte eingebracht bzw. injiziert
werden. Um Erddl jedoch durch den erhéhten Druck der
eingebrachten Gase in der Lagerstatte bzw. Quelle zum
FlieRen zu bringen, muss das technische Gas im Rege-
fall zunachst vergleichsweise lange injiziert werden, ehe
ein nennenswerter Effekt zu erkennen ist. Ublicherweise
muss das technische Gas dazu zwischen 6 und 12 Mo-
nate eingebracht werden, bis die gewiinschte, erhéhte
Olférderung erreicht ist. Wahrend dieses Zeitraumes ist
es jedoch ungewiss, ob der gewiinschte Effekt - namlich
die Erhohung der Erddlausbeute - Uberhaupt erreicht
werden kann. Oftmals weist das Gestein einer Lagerstat-
te Risse auf, durch die das eingebrachte Gas abflief3en
und folglich nicht zur Olgewinnung beitragen kann.
[0004] Beidem Einbringen des technischen Gases ist
darauf zu achten, dass das Gas weder zu schnell noch
zu langsam stromt. Ist die Strémungsgeschwindigkeit
des Gases zu hoch, besteht die Gefahr, dass sich inner-
halb des Erddles ein Kanal bildet, in dem primar Gas und
nur eine geringe Menge Ol flieRt. Wird das Gas zu lang-
sam injiziert, besteht wiederum die Gefahr, dass seine
Geschwindigkeit und die damit eingebrachte Energie
nicht ausreichend hoch sind, um das Ol zu transportie-
ren.

[0005] Aus dem Stand der Technik ist des Weiteren
die sog. Huff-und-Puff-Methode bekannt. Bei dieser wird
mittels eines technischen Gases Druck auf eine Olquelle
gegeben und anschlieRend Uber die Leitung, Uber die
das technische Gas in die Lagerstatte injiziert wurde, ol
aus der mit Druck beaufschlagten Quelle entnommen.
Diese Ol-Entnahme erfolgt solange, bis der Druck wieder
abgebaut ist. Anschlielend wird der vorbeschriebene
Vorgang wiederholt.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
gattungsgemafes Verfahren zum Einbringen wenig-
stens eines technischen Gases im Bereich einer Olla-
gerstatte anzugeben, das eine Erhéhung der Ausbeute
der Ollagerstatte erméglicht.
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[0007] Zur Lésung dieser Aufgabe wird ein gattungs-
gemafRes Verfahren zum Einbringen wenigstens eines
technischen Gases im Bereich einer Ollagerstétte vor-
geschlagen, das dadurch gekennzeichnet ist, dass das
Gas mit einer Geschwindigkeit eingebracht wird, die aus-
reichend ist, eine turbulente Strdmung des Gases in den
Kanalen der Erddl-haltigen Gesteins- oder Erdschicht zu
erzeugen.

[0008] ErfindungsgemaR wird das in die Ollagerstatte
einzubringende technische Gas derart eingebracht, dass
sich eine turbulente Gasstromung in der Erddl-haltigen
Gesteins-oder Erdschicht ausbildet. Dadurch wird er-
reicht, dass die normalerweise laminare Gasstrémung in
den Kanalen des Gesteins der Lagerstatte in eine turbu-
lente Strémung umgewandelt wird. Im Falle einer lami-
naren Stromung ist das durchgesetzte Gasvolumen in
einem Kanal proportional zu dessen Querschnittsflache,
folglich zum Quadrat des Kanaldurchmessers (Vg,q =
d2). Ferner ist die Geschwindigkeit proportional zum
Quadrat des Durchmessers eines Kanals. Fur die durch-
gesetzte Gasmenge gilt somit: Vg, = d2 x d2 = d4. Ver-
doppelt man den Durchmesser eines Kanals ergibt sich
Vgas = 16 x V. Dabei ist Vg,4 der Volumenstrom des
Gases im Kanal mit dem verdoppelten Durchmesser, V,
der Volumenstrom im urspriinglichen Kanal, bei jeweils
gleichem Druckverlust. Bei dem erfindungsgemafen
Einbringen des Gases mit einer Geschwindigkeit, bei der
sich eine turbulente Gasstrémung ausbildet, verringert
sich aufgrund der Turbulenz der vorbeschriebene Ein-
fluss des Durchmessers auf das Quadrat. Eine Verdopp-
lung des Durchmessers fuhrt also zum Vierfachen des
Volumens der Gasstrémung, und nicht wie bisher zur
16fachen. Dadurch wird durch das erfindungsgemafie
Verfahren deutlich weniger Gas injiziert.

[0009] Laminar stromendes Gas flieft in einer sog.
Pfropfenstromung durch die Gesteinskanale. Dies hat
zur Folge, dass die Geschwindigkeit an der Wand eines
Kanals annahernd null ist und somit kein Stoffaustausch
stattfindet. Im Falle einer turbulenten Strémung nach
dem erfindungsgemaflen Verfahren ist die Gasge-
schwindigkeit hingegen tiber den Querschnitt anndhernd
gleich bleibend hoch bis an die Wand eines Kanals, so
dass die Ablésekrafte fiir Ol ebenfalls hoch bleiben. So-
mit wirken an den Kanalrédndern nach dem erfindungs-
gemalen Verfahren deutlich héhere Abldsekrafte, wo-
durch auch deutlich mehr Ol aus der Erdél-haltigen Ge-
steins-oder Erdschicht herausgelést werden kann. Das
heifdt, die Ausbeute an Erddl nach dem erfindungsgema-
Ren Verfahren ist deutlich héher als bei einem Verfahren
nach dem Stand der Technik.

[0010] Durch das erfindungsgemafe Verfahren kann
somit bei geringerer eingebrachter Gasmenge wesent-
lich schneller ein Effekt bei der Férderung des Erddls
beobachtet werden. Dies ist insbesondere von wirt-
schaftlichem Vorteil, wenn entschieden werden muss,
ob und mit welchen Aufwand weiter Erddl nach einem
Verfahren der tertidren Erdolférderung aus der Erdél-hal-
tigen Gesteins- oder Erdschicht gewonnen werden kann.
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[0011] Bevorzugtbetragtdie Geschwindigkeitdes Gas
beim Einbringen mindestens Schallgeschwindigkeit be-
tragt. Durch das Einbringen des Gases mit Schallge-
schwindigkeit wird in dieser Ausgestaltung der Erfindung
sichergestellt, dass sich in der Erddl-haltigen Gesteins-
oder Erdschicht eine turbulente Gasstrémung ausbildet.
Das Gas erreicht dabei die Schallgeschwindigkeit an der
Offnung der Leitung bei der Injektion in die Erdél-haltige
Gesteins- oder Erdschicht. Besonders bevorzugt wird
das Gas mit Uberschallgeschwindigkeit eingebracht.
[0012] Vorteilhafterweise wird das Gas als Druckwelle
eingebracht. Zum Erreichen der Schallgeschwindigkeit
wird das Gas in dieser Ausgestaltung als Druckwelle ein-
gebracht. Unter einer Druckwelle wird im Rahmen dieser
Anmeldung verstanden, dass das Gas zumindest zeit-
weise mit einem hohen Druck eingebracht wird. Durch
das Anlegen eines hohen Druckes stromt das Gas mit
hoher Geschwindigkeit, z.B. Schallgeschwindigkeit oder
Uberschallgeschwindigkeit, in die Erdél-haltige Ge-
steins-oder Erdschicht. Unter einem hohen Druck wird
im Rahmen dieser Erfindung ein Druck im Bereich von
Uber 10 bar verstanden. Der genau zu wahlende Druck
hangt dabei von der Porositat der Erddl-haltigen Ge-
steins- oder Erdschicht ab und kann beim Einbringen in
tiefere Schichten auch tber 300 bar betragen kann.
[0013] ZweckmaRigerweise wird die Dauer der Druck-
wellen variiert. Dabei wird die Dauer einer Druckwelle
zwischen 1 Minute und 5 Stunden, vorzugsweise zwi-
schen 3 Minuten und 3 Stunden gewahlt. Die Dauer einer
Druckwelle héngt in dieser Ausgestaltung der Erfindung
von der Porositat der Erddlhaltigen Gesteins- oder Erd-
schicht ab. Je pordser die Erddlhaltige Gesteins- oder
Erdschicht ist, desto niedriger kann der Differenzdruck
der Druckwelle zum Gesteinsdruck gewahlt werden, um
den gewulinschten Effekt zu erzielen. Bei Erddl-haltigen
Gesteins- oder Erdschichten, die eine sehr geringe Po-
rositat aufweisen, kann die Dauer eine Druckwelle auch
durchaus langer als angegeben gewahlt werden.
[0014] Bevorzugt werden/wird als einzubringendes
technisches Gas Stickstoff, Kohlendioxid, Erdgas und/
oder Erddlbegleitgas(e) verwendet. Dabei wird das je-
weils verwendete Gas zweckmaRigerweise nach den
Beschaffenheiten und Gegebenheiten der Erdélhaltigen
Gesteins- oder Erdschicht ausgewahlt. Gasférmige Koh-
lenwasserstoffe vermischen sich mit dem Erddl in der
Gesteins- oder Erdschicht, verringern dadurch die Kapil-
larkrafte, welche das Erddl in der Gesteins- oder Erd-
schicht festhalten und erleichtern so den Transport zur
Forderleitung. Ein dhnlicher Effekt tritt bei der Verwen-
dung von gasférmigem Kohlendioxid auf. Gasférmiges
Kohlendioxid vermischt sich mitdem Erddl und verringert
die Viskositat. So wird bei der Verwendung von gasfor-
migem Kohlendioxid ebenfalls ein leichterer Transport
des Erddlsin der Erdélhaltigen Gesteins- oder Erdschicht
erreicht. Der wirtschaftlich billigere Stickstoff dagegen
vermischt sich praktisch nicht mit dem Erddl. Bei mehr-
facher Injektion von gasférmigem Stickstoff bildet sich
eine Gasfront, durch die das Erddl aus der Gesteins-oder
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Erdschicht herausgel6st wird.

[0015] ZweckmaRigerweise wird der Anfangsdruck
der Druckwelle maximal so hoch gewahlt, dass das La-
gergestein der Ollagerstétte nicht geschadigt wird. So
I&sst sich die maximale Turbulenz der Gasstromung er-
reichen, ohne die Erddl-haltige Gesteins- oder Erd-
schicht zu schadigen.

[0016] Entsprechend der letztgenannten vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird
der aufzubringende Druck an die Belastbarkeit des La-
gergesteins angepasst, so dass keine neuen Briiche in-
nerhalb des Lagergesteins entstehen. Vorteilhafterweise
betragt der Anfangsdruck der Druckwelle mindestens 10
barhoher als der Gesteinsdruck in der Erdél-haltigen Ge-
steins- oder Erdschicht. Beioberflachennahen Schichten
kann das Druckmaximum daher ggf. weniger als 15 bar
betragen, wahrend bei tief unter der Oberflache liegen-
den Schichten, bspw. in 3000 m Tiefe, Uiblicherweise ein
Druckmaximum von 300 bar und héher realisiert werden
kann.

[0017] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Ein-
bringen wenigstens eines technischen Gases im Bereich
einer Ollagerstatte ermdglicht eine Erhéhung der Aus-
beute der Ollagerstatte, wobei die bendtigte Menge des
technischen Gases verringert wird und zudem der Effekt
der Ausbeuteerhéhung, verglichen mit den zum Stand
der Technik zahlenden Verfahren, wesentlich schneller
sichtbar wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Einbringen eines Gases in eine Erd-
Ol-haltige Gesteins- oder Erdschicht mittels einer ge-
eigneten Leitung, wobei die Leitung in die Gesteins-
oder Erdschicht eingebracht wird, und das Gas zum
Zweck einer erhdhten Férderung von Erdél aus der
Erdél-haltigen Gesteins- oder Erdschicht injiziert
wird (Enhanced Oil Recovery), dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gas mit einer Geschwindigkeit
eingebracht wird, die ausreichend ist, eine turbulen-
te Stromung des Gases in den Kanélen der Erddl-
haltigen Gesteins- oder Erdschicht zu erzeugen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Geschwindigkeit des Gases
beim Einbringen mindestens Schallgeschwindigkeit
betragt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gas als Druckwelle einge-
bracht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dauer der Druckwellen variiert

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass die Dauer einer Druckwelle
zwischen 1 Minute und 5 Stunden, vorzugsweise
zwischen 3 Minuten und 3 Stunden gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da- 5
durch gekennzeichnet, dass als einzubringendes
technisches Gas Stickstoff, Kohlendioxid, Erdgas
und/oder Erddlbegleitgas(e) verwendet wird bzw.
werden.

10
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Anfangsdruck
der Druckwelle maximal so hoch gewahlt wird, dass
das Lagergestein der Ullagerstétte nicht geschadigt
wird. 15

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-

zeichnet, dass der Anfangsdruck der Druckwelle

mindestens 10 bar héher als der Gesteinsdruck in

der Erddl-haltigen Gesteins- oder Erdschicht be- 20

tragt.
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