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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur In-Situ-Gewinnung einer kohlen-

wasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren Visko-

sitat aus einer unterirdischen Lagerstatte

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur In-Situ-Gewmnung

einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung

deren Viskosität aus einer unterirdischen Lagerstatte.

Daneben bezieht sich die Erfindung auf eine zugehörige Anlage

mit wenigstens einer Vorrichtung, die zumindest eine in die

Lagerstatte hineinragende Injektionsrohrleitung und wenigs

tens eine aus der Lagerstatte herausfuhrende Produktionsrohr

leitung aufweist. Die Injektionsrohrleitung und die Produkti-

onsrohrleitung haben dabei jeweils einen teilweise oberir

disch verlaufenden Anfangsbereich und einen sich an den An

fangsbereich anschließenden innerhalb der Lagerstatte verlau

fenden aktiven Bereich. Wahrend einer Aufheizphase sind die

Injektionsrohrleitung und die Produktionsrohrleitung mit

Heißdampf beaufschlagbar. Wahrend einer Produktionsphase ist

die Injektionsrohrleitung mit Heißdampf beaufschlagbar. Eine

derartige Vorrichtung zur Forderung kohlenwasserstof fhaltiger

Substanzen aus einer unterirdischen Lagerstatte geht bei

spielsweise aus „Steam-Injection Strategy and Energetics of

Steam-Assisted Gravity Drainage" von I.D. Gates, 2005, SPE

International Thermal Operations and Heavy OiI Symposium,

Calgary, Canada, 1.-3. November 2005, hervor.

Nach aktuellen Schätzungen liegen große Teile der weltweiten

Olreserven in Form von sogenannten Olsanden vor. Olsand ist

typischerweise eine Mischung aus Ton, Sand, Wasser und Bitu ¬

men. Das Bitumen lasst sich durch weitere Verfahrensschritte

in synthetisches Rohöl umwandeln. Olsandlagerstatten werden

derzeit bevorzugt im Tagebau ausgebeutet. In tieferen Erd-

schichten gelegene Olsandvorkommen werden hingegen mit In-

Situ-Verf ahren, wie beispielsweise dem SAGD („S_team Assisted

Gravity Drainage") -Verfahren, ausgebeutet.



Bei dem SAGD-Verf ahren wird das in einer Lagerstatte vorlie

gende Bitumen mittels Heißdampf erhitzt. Auf diese Weise wird

seine Viskosität herabgesetzt. Das derart verflüssigte Bitu

men wird aus der Lagerstatte gefordert und weiteren Verarbei-

tungssch π tten zugeführt. Aus dem aus der unterirdischen La

gerstatte geforderten Bitumen kann synthetisches Rohöl herge

stellt werden.

Zur Ausbeutung von Olsandvorkommen mit einem In-Situ-Ver-

fahren werden typischerweise zunächst Rohrleitungen innerhalb

der Lagerstatte verlegt. Vielfach werden zwei im Wesentlichen

parallel zueinander angeordnete und horizontal verlaufende

Rohre innerhalb der Lagerstatte angeordnet. Derartige Rohre

weisen typischerweise einen Abstand von 5 bis 10 m in verti-

kaier Richtung zueinander auf, und verfugen über eine Lange

zwischen 500 und 1000 m . Zu Beginn der Forderung muss die La

gerstatte zunächst erwärmt werden, um die Viskosität des in

dem Olsand vorhandenen Bitumens herabzusetzen, und es an

schließend in verflüssigter Form fordern zu können. Zur Er-

warmung der Lagerstatte werden typischerweise beide innerhalb

der Lagerstatte verlaufenden Rohre mit Heißdampf beauf

schlagt. Nach dem Ende der ca. 3-monatigen Aufheizphase wird

in der anschließenden Produktionsphase lediglich das geodä

tisch hoher liegende Rohr mit Heißdampf beaufschlagt. Der in

dieses Rohr injizierte Heißdampf fuhrt zum einen zu weiterer

Verflüssigung des m der Lagerstätte vorhandenen Bitumens,

zum anderen zu einem Überdruck in der Lagerstatte. Getrieben

durch diesen Überdruck kann mittlerweile verflüssigtes Bitu

men durch die zweite Rohrleitung an die Erdoberflache gefor-

dert werden.

Das derzeit praktizierte SAGD-Verf ahren weist diverse techni

sche Probleme auf. Zum einen kann über in dem Bereich der La

gerstatte vorhandene Kanäle oder bedingt durch weitere geolo-

gische Gegebenheiten innerhalb der Lagerstatte, beispielswei

se poröse Gesteinsschichten, Heißdampf aus dem eigentlichen

Bereich der Lagerstatte entweichen. Der auf diese Weise ent

weichende Heißdampf ist für die Bitumenforderung verloren.



Weiterhin ist die Wärmemenge, welche mittels Heißdampf in die

Lagerstatte einbringbar ist, aus den folgenden Gründen be

grenzt. Die in die Lagerstatte einbringbare Wärmemenge ist

maßgeblich bestimmt von dem maximal zulassigen Druck mit wel-

ehern Heißdampf in die Lagerstatte gepresst werden kann. Typi

scherweise befinden sich Olsandlagerstatten nicht in sehr

großen Tiefen, so dass infolge eines übermäßigen Druckaufbaus

innerhalb der Lagerstatte Erdverwerfungen an der Oberflache

auftreten können. Weiterhin werden für die Forderung von Bi-

turnen aus Olsandlagerstatten mittels des SAGD-Verfahrens gro ¬

ße Mengen Wasser benotigt. Die benotigte Wassermenge wird an

Hand des sogenannten „Steam to Oil Ratio" (SOR) gemessen.

Strenge Umweltauflagen in den Fordergebieten fordern ein mög

lichst geringes SOR, um der Schonung der Grundwasservorrate

Rechnung zutragen.

Die Forderdauer einer Olsandlagerstatte, welche unter Verwen

dung von zwei Rohren mit den typischen zuvor genannten Abmes

sungen ausgebeutet wird, liegt typischerweise im Bereich zwi-

sehen 3 und 10 Jahren. Über diese Zeit wird die Lagerstatte

fortlaufend mit Heißdampf erwärmt. Aufgrund der Wärmeleitfä

higkeit des Erdreiches gelangt die in die Lagerstatte einge

brachte Warme im Laufe der Zeit in immer größere Entfernungen

von der Stelle an der Heißdampf in die Lagerstatte einge-

bracht wird. Das Einzugsgebiet des Produktionsrohres über

welches verflüssigtes Bitumen an die Oberflache transportiert

wird, ist räumlich begrenzt. Warme, welche über die Grenzen

des Einzugsgebietes des Produktionsrohres gelangt, ist für

die Produktion von Bitumen verloren. Dieses Phänomen fuhrt

nicht nur zu einer Verschlechterung des „Steam to Oil Ratio",

sondern auch zu einer schlechten Gesamtenergiebilanz der be

treffenden Lagerstatte.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur

Forderung kohlenwasserstof fhaltiger Substanzen aus einer un

terirdischen Lagerstatte anzugeben, das hinsichtlich der im

Stand der Technik bekannten Losungen verbessert ist. Insbe

sondere soll mittels einer zugehörigen Anlage die Gesamtener-



giebilanz für die Forderung der kohlenwasserstof fhaltigen

Substanz sowie das bei der Forderung dieser Substanz auftre

tende „Steam to Oil Ratio" verbessert werden.

Die Aufgabe wird verf ahrensmaßig mit den in Anspruch 1 ange

gebenen Maßnahmen gelost. Eine zugehörige Anlage bzw. Vor

richtung ist durch die Merkmale des Patentanspruches 3 defi

niert. Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweils ab

hangigen Ansprüchen angegeben.

Der Erfindung liegt die Überlegung zugrunde, die Injektions-

rohrleitung mit einer Induktionsheizung auszustatten, um zu

satzliche Warme in die Lagerstatte einzubringen.

Unter einer Injektionsrohrleitung ist in diesem Zusammenhang

eine zumindest teilweise innerhalb einer Lagerstatte verlau

fende Rohrleitung zu verstehen, welche hauptsachlich zur Er

wärmung der Lagerstatte mittels Heißdampf oder weiterer Maß

nahmen dient. Unter einer Produktionsrohrleitung ist eine zu-

mindest teilweise innerhalb der Lagerstatte verlaufende Rohr

leitung zu verstehen, welche sowohl zur Erwärmung der Lager

statte als auch zur Forderung von kohlenwasserstof fhaltigen

Substanzen aus der Lagerstatte an die Erdoberflache dient.

Erfmdungsgemaß wird eine Anlage bzw. Vorrichtung zur In-

Situ-Gewmnung einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz unter

Herabsetzung deren Viskosität aus einer unterirdischen Lager

statte mit zumindest einer in die Lagerstatte hineinragenden

Injektionsrohrleitung und wenigstens einer aus der Lagerstat-

te herausfuhrenden Produktionsrohrleitung angegeben. Die In-

jektionsrohrleitung und die Produktionsrohrleitung weisen e

weils einen teilweise oberirdisch verlaufenden Anfangsbereich

und einen sich an den Anfangsbereich anschließenden innerhalb

der Lagerstatte verlaufenden aktiven Bereich auf. Wahrend ei-

ner Aufheizphase sind die Injektionsrohrleitung und die Pro

duktionsrohrleitung mit Heißdampf beaufschlagbar. Wahrend ei

ner Produktionsphase ist nur die Injektionsrohrleitung mit

Heißdampf beaufschlagbar. Weiterhin soll der aktive Bereich



der Injektionsrohrleitung zusätzlich als Induktionsheizung

bezüglich seiner Umgebung in der Lagerstatte ausgebildet

sein.

Eine Anlage mit einer erfmdungsgemaßen Vorrichtung zur In-

Situ-Gewinnung einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz er

laubt es mittels der als Induktionsheizung ausgebildeten In-

jektionsrohrleitung die Lagerstatte nicht nur mit Heißdampf,

sondern auch zusätzlich induktiv zu erwarmen. Auf diese Weise

kann eine schnellere Erwärmung der Lagerstatte erreicht wer

den. Eine schnellere Erwärmung der Lagerstatte fuhrt zu einer

höheren Produktion von kohlenwasserstof fhaltiger Substanz aus

der Lagerstatte und verbessert gleichzeitig, da neben Heiß

dampf auch elektrische Energie zur Erhitzung der Lagerstatte

verwendet wird, das „Steam to Oil Ratio". Eine schnellere Er

wärmung der Lagerstatte fuhrt weiterhin zu einer Verringerung

von Warmeverlusten infolge von Warmeleitung innerhalb der La

gerstatte. Der Anteil an Wärmeenergie, der in Bereiche außer

halb des Einzugsgebietes der Produktionsrohrleitung gelangt,

kann auf diese Weise verringert werden. Der in die Injekti-

onsrohrleitung eingeleitete Heißdampf fuhrt zu einer Erwär

mung der Lagerstatte im Wesentlichen in einem geodätisch o-

berhalb der Injektionsrohrleitung gelegenen Volumen. Im Quer

schnitt betrachtet zeigt dieses Volumen die Form einer Hantel

bzw. einer Keule. Im Querschnitt betrachtet vergrößert sich

das von dem Heißdampf erhitzte Volumen ausgehend von der In-

jektionsrohrleitung . Im oberen Bereich ist das Volumen durch

eine leicht nach oben gewölbte Flache abgeschlossen. Die Ver-

lustleistungsverteilung einer Induktionsheizung zeigt in dem

ebenfalls einen signifikanten Beitrag in dem zuvor beschrie

benen ebenfalls von Heißdampf erwärmten Bereich, geodätisch

oberhalb der Injektionsrohrleitung innerhalb der Lagerstatte.

Bei der Erfindung fuhren sowohl der in die Inj ektionsrohrlei-

tung eingeleitete Heißdampf als auch die Induktionsheizung

also zu einer Erwärmung der Lagerstatte in sehr ahnlichen Be

reichen. Auf diese Weise kann die Lagerstatte in diesem Uber-

lappungsbereich besonders schnell erwärmt werden. Diese be-



sonders schnelle Erwärmung fuhrt zu einer energetisch effek

tiven Produktion, einem hohen Produktionsvolumen und einem

niedrigen SOR. Zusätzlich zur als auch als Induktorelektrode

verwendeten Injektionsrohrleitung können weitere Induktoren

zur Erwärmung von Randbereichen vorhanden sein.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgemaßen Anlage

bzw. Vorrichtung zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasser-

stoffhaltigen Substanz gehen aus weiteren abhangigen Anspru-

chen hervor. Dabei kann die Ausfuhrungsform nach Anspruch 3

mit den Merkmalen eines vorzugsweise mit denen mehrerer Un-

teranspruche kombiniert werden. Demgemäß kann die Vorrichtung

zur Forderung kohlenwasserstof fhaltiger Substanzen nach der

Erfindung zusätzlich noch die folgenden Merkmale aufweisen:

Die Inj ektionsrohrleitung kann zusätzlich über einen sich

an den aktiven Bereich anschließenden, teilweise oberir

disch verlaufenden Endbereich verfugen. Die oberirdisch

verlaufenden Teile des Anfangs- und Endbereiches der In-

ektionsrohrleitung können elektrisch mit einer Stromquel

le verbunden sein. Liegen die Anfangs- und Endbereich

einer In ektionsrohrleitung oberirdisch, so können diese

besonders einfach elektrisch kontaktiert werden.

Die Inj ektionsrohrleitung kann einen sich an den aktiven

Bereich anschließenden innerhalb der Lagerstatte verlau

fenden Endbereich aufweisen. Der Endbereich der Injek

tionsrohrleitung kann mit einem durch eine Hilfsbohrung in

die Nahe des Endbereiches der Injektionsrohrleitung ge

brachten elektrischen Leiter, mit Hilfe eines Reservoirs

aus einer salzhaltigen Flüssigkeit, elektrisch verbunden

sein. Indem ein Reservoir einer salzhaltigen Flüssigkeit

in Kontakt mit dem Endbereich der Inj ektionsrohrleitung,

sowie eines sich in der Nahe dieses Endbereiches befindli

chen elektrischen Leiters gebracht wird, kann eine beson-

ders einfache elektrische Kontaktierung des Endbereiches

der Inj ektionsrohrleitung angegeben werden.

Der aktive Bereich der Injektionsrohrleitung kann in hori

zontaler Richtung innerhalb der Lagerstatte einen nahezu



geschlossenen Kreis beschreiben. An den aktiven Bereich

kann sich ein teilweise oberirdisch gelegener Endbereich

anschließen. Die oberirdisch gelegenen Teile des Anfangs

und Endbereiches der Injektionsrohrleitung können elek-

trisch mit einer Stromquelle kontaktiert sein. Vorteilhaft

kann durch eine In ektionsrohrleitung, welche sich entlang

eines nahezu geschlossenen Kreises innerhalb der Lager

statte erstreckt, ein großer Bereich der Lagerstatte in

duktiv erwärmt werden. Gleichzeitig liegen bei einer der-

art ausgestalteten Injektionsrohrleitung die Anfangs- und

Endbereiche der In ektionsrohrleitung oberirdisch, so dass

diese einfach zu kontaktieren sind.

Eine erfindungsgemaße Anlage zur In-Situ-Gewinnung einer

kohlenwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung de-

ren Viskosität aus einer unterirdischen Lagerstatte kann

Einzelvorrichtungen mit einer Vielzahl von In ektionsrohr

leitungen aufweisen. Die Injektionsrohrleitungen weisen

jeweils einen sich an den aktiven Bereich anschließenden

teilweise oberirdisch verlaufenden Endbereich auf. Es kann

weiterhin ein oberirdisch gelegener Teil eines Endberei

ches einer ersten Inj ektionsrohrleitung mit dem oberir

disch gelegenen Teil des Anfangsbereiches einer zweiten

Inj ektionsrohrleitung elektrisch verbunden sein. Gemäß der

zuvor beschriebenen Ausfuhrungsform kann eine Vorrichtung

angegeben werden, mit welcher ein großer Bereich einer La

gerstatte von einem einzigen System erwärmt werden kann.

Beispielsweise kann eine einzelne Stromversorgung ausrei

chend sein um eine Vielzahl von Inj ektionsrohrleitungen

und somit einen großen Bereich einer Lagerstatte induktiv

zu erwarmen.

Die Inj ektionsrohrleitung kann wahrend der Produktionspha

se mit speziellem Heißdampf beaufschlagbar sein, dessen

flussige Phase eine gegenüber Wasser erhöhte elektrische

Leitfähigkeit aufweist. Indem spezieller Heißdampf in die

Lagerstatte über die Injektionsrohrleitung eingepresst

wird kann die elektrische Leitfähigkeit der Lagerstatte

erhöht werden. Diese Erhöhung der Leitfähigkeit fuhrt zu

größeren Wirbelstromverlusten in den betreffenden Teilen



der Lagerstatte. Auf diese Weise können die betreffenden

Teile der Lagerstatte starker erwärmt werden, was zu einer

Erhöhung der Produktionskapazität fuhrt. Vorzugsweise kann

Heißdampf einer salzhaltigen Flüssigkeit zu diesem Zweck

verwendet werden. Eine Anlage gemäß der vorstehenden Aus

fuhrungsform weist weiterhin einen selbstregulierenden Me

chanismus auf. Diejenigen Bereiche der Lagerstatte, welche

durch einpressen des speziellen Heißdampfes in ihrer e-

lektrischen Leitfähigkeit erhöht werden, werden induktiv

stark erhitzt. Ist der spezielle Heißdampf in den betref

fenden Bereichen der Lagerstatte soweit erhitzt worden,

dass er m weiter entfernte Bereiche der Lagerstatte vor

gedrungen ist, so nimmt die elektrische Leitfähigkeit des

betreffenden Gebietes der Lagerstatte wieder ab. Folglich

werden diese Bereiche wieder schwacher erhitzt.

Die Induktionsheizung kann bei einer Frequenz von 5 kHz

bis 100 kHz, vorzugsweise bei einer Frequenz von 10 kHz

bis 100 kHz betrieben werden. Für den Betrieb einer Induk

tionsheizung bei einer Frequenz von 5 kHz bzw. 10 kHz bis

100 kHz können handelsübliche Umrichter verwendet werden.

Durch die Verwendung von Standardbauteilen ergibt sich ein

Kostenvorteil für eine derart ausgestaltete Vorrichtung.

Die aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung und der

Produktionsrohrleitung können Teil einer Widerstandshei-

zung bezüglich eines im Wesentlichen zwischen der Injek-

tionsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung liegenden

Teils der Lagerstatte sein. Gemäß der zuvor beschriebenen

Ausfuhrungsform weist die Verlustleistung der Widerstands

heizung m einem Bereich zwischen der Inj ektionsrohrlei-

tung und der Produktionsrohrleitung einen wesentlichen

Beitrag auf. Aus diesem Bereich wird zu Beginn der Forde

rung als erstes kohlenwasserstof fhalt ige Substanz aus der

Lagerstatte gefordert. Indem eben jener Bereich mittels

einer Widerstandsheizung zusätzlich erwärmt wird, kann die

Produktion von kohlenwasserstof fhaltiger Substanz aus der

Lagerstatte schneller erfolgen. Die Lagerstatte kann auf

diese Weise effektiver ausgebeutet werden.



Die In ektionsrohrleitung und die Produktionsrohrleitung

können zumindest teilweise gegenüber ihrer Umgebung elek

trisch isoliert sein, vorzugsweise können die In ektions

rohrleitung und der Produktionsrohrleitung zumindest in

den außerhalb der Lagerstatte verlaufenden Bereiche elek

trisch gegenüber ihrer Umgebung isoliert sein. Durch eine

gezielte elektrische Isolierung bestimmter Bereiche der

Inj ektionsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung kön

nen diejenigen Bereiche in denen die Injektionsrohrleitung

und die Produktionsrohrleitung nicht elektrisch gegenüber

dem sie umgebenden Erdreich elektrisch isoliert sind auf

geheizt werden. So können beispielsweise gezielt die La

gerstatte oder bestimmte Teile der Lagerstatte erwärmt

werden, ohne dass eine unnötige Erwärmung in weiteren Be-

reichen des erdreiches anfallt.

Die Widerstandsheizung kann mit Wechselstrom, vorzugsweise

mit Wechselstrom einer Frequenz von 50 bis 60 Hz, betrie

ben werden. Für den Betrieb der Widerstandsheizung bei

einer Frequenz von 50 bis 60 Hz können handelsübliche Bau-

teile zur Realisierung der Widerstandsheizung verwendet

werden. Auf diese Weise ergibt sich ein Kostenvorteil .

Im Rahmen der Erfindung liegt dem beanspruchten Verfahren die

Überlegung zugrunde wahrend einer Aufheizphase, welcher zeit-

lieh der Produktionsphase vorausgeht, einen ersten Teil der

Lagerstatte, welcher sich im Wesentlichen zwischen der Injek-

tionsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung befindet, so

wohl mittels Heißdampf als auch mittels einer elektrischen

Heizung, die außer induktiv ggf. auch resistiv wirken kann,

zu erwarmen. Wahrend der folgenden Produktionsphase soll dann

vorteilhafterweise ein weiterer Teil der Lagerstatte, welcher

sich vorzugsweise geodätisch oberhalb der Injektionsrohrlei-

tung befindet, im Wesentlichen mittels Heißdampf einerseits

und mittels elektromagnetischer Induktion andererseits weiter

erwärmt werden.

Zur In-Situ-Gewmnung einer kohlenwasserstof fhaltigen Sub

stanz unter Herabsetzung deren Viskosität aus einer unte π r-



dischen Lagerstatte soll eine wie folgt zu beschreibenden

Vorrichtung, die Teil einer Gesamtanlage mit sich wiederho

lenden Einheiten ist, verwendet werden: Eine für das erfin-

dungsgemaße Verfahren geeignete Vorrichtung weist zumindest

eine in die Lagerstatte hineinragende Injektionsrohrleitung

und zumindest eine aus der Lagerstatte herausfuhrende Produk-

tionsrohrleitung auf. Die Injektionsrohrleitung und die Pro-

duktionsrohrleitung weisen jeweils einen teilweise oberir

disch verlaufenden Anf angsbereich und einen sich an den An-

fangsbereich anschließenden innerhalb der Lagerstatte verlau

fenden aktiven Bereich auf. Der aktive Bereich der Injekti-

onsrohrleitung soll zusätzlich als Induktionsheizung bezüg

lich seiner Umgebung in der Lagerstatte ausgebildet sein. Er-

fmdungsgemaß weist das Verfahren zur In-Situ-Gewinnung einer

kohlenwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren

Viskosität eine Aufheizphase und eine zeitlich auf die Auf

heizphase folgende Produktionsphase auf. Wahrend der Aufheiz

phase soll die In ektionsrohrleitung und die Produktionsrohr-

leitung mit Heißdampf beaufschlagt werden. Wahrend der Pro-

duktionsphase soll nur die Inj ektionsrohrleitung mit Heiß

dampf beaufschlagt werden, zusätzlich soll die Umgebung des

aktiven Bereiches der Injektionsrohrleitung mittels der In-

duktionsheizung erwärmt werden.

Unter einer Aufheizphase ist in diesem Zusammenhang im We

sentlichen die Zeitspanne zu verstehen wahrend der die Lager

statte, zur Herabsetzung der Viskosität, der aus der Lager

statte zu gewinnenden kohlenwasserstof fhaltigen Substanz, er

wärmt wird. Unter einer Produktionsphase ist im Wesentlichen

diejenige Zeitspanne zu verstehen, wahrend der bereits in ih

rer Viskosität herabgesetzte kohlenwasserstof fhaltige Sub

stanz mittels der Produktionsrohrleitung aus der unterirdi

schen Lagerstatte gefordert wird.

Das erflndungsgemaße Verfahren weist die folgenden Vorteile

auf: Das erf mdungsgemaß die Lagerstatte wahrend der Produk

tionsphase nicht nur mittels Heißdampf weiter erhitzt wird,

sondern zusätzlich die Umgebung der Injektionsrohrleitung



mittels der Induktionsheizung erwärmt wird, kann zusatzliche

thermische Energie in die Lagerstatte eingebracht werden.

Diese auf elektrischem Wege zusatzlich in die Lagerstatte

eingebrachte thermische Energie fuhrt zu einer Reduktion des

SOR(„S_team to Oil Ratio"), erhöht weiterhin die Produktion

und fuhrt zu geringeren Warmeverlusten, auf Grund von Warme-

leitung innerhalb der Lagerstatte.

Das erfindungsgemaße Verfahren kann weiterhin noch die fol-

genden Merkmale aufweisen:

Der aktive Bereich der Injektionsrohrleitung und der Pro-

duktionsrohrleitung können Teil einer Widerstandsheizung

sein. Weiterhin kann wahrend der Aufheizphase die Umgebung

der aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung und der

Produktionsrohrleitung mit der Widerstandsheizung erwärmt

werden. Vorteilhaft kann auf diese Weise ein erster Teil

der Lagerstatte nicht nur mittels Heißdampf, sondern zu

satzlich mittels einer Widerstandsheizung, erwärmt werden.

Der auf diese Weise zusätzlich erwärmte Bereich der Lager-

statte befindet sich im Wesentlichen zwischen der Injekti-

onsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung. Mittels der

Widerstandsheizung kann in diesem Bereich zusätzliche

thermische Energie eingebracht werden. Auf diese Weise

kann der betreffende Bereich besonders schnell erwärmt

werden. Diese schnelle Erwärmung fuhrt zu einer raschen

Verflüssigung von in der Lagerstatte vorhandener kohlen-

wasserstof fhaltiger Substanz, so dass diese rasch gefor

dert werden kann. In der Produktionsphase, also wenn be

reits kohlenwasserstof fhaltige Substanz aus der unte π rdi-

sehen Lagerstatte gefordert wird, wird ein zweiter Teil

der Lagerstatte, welcher sich im Wesentlichen geodätisch

oberhalb der Injektionsrohrleitung befindet, nicht nur

mittels Heißdampf sondern zusätzlich mittels einer Induk

tionsheizung erwärmt. Diese zusätzliche Erwärmung der La-

gerstatte fuhrt zu einer Erhöhung des Produktionsvolumens,

senkt das „Steam to Oil Ratio" und fuhrt da die Produkti

onszeit verkürzt werden kann, zu geringeren Warmeverlusten

durch Warmeleitung des Erdreiches.



Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erfmdungsgemaßen

Vorrichtung sowie des erfmdungsgemaßen Verfahrens gehen aus

den vorstehend nicht angesprochenen Ansprüchen sowie insbe-

sondere aus der nachfolgend erläuterten Zeichnung hervor. In

der Zeichnung sind bevorzugte Ausgestaltungen der erfindungs-

gemaßen Vorrichtung in schematisierter Darstellung angedeu

tet. Dabei zeigen deren

Figur 1 eine Anlage zur Forderung einer kohlenwasser-

stoffhaltigen Substanz aus einer unterirdischen

Lagerstatte mit einer aus zumindest einem WeIl-

pair gebildeten Vorrichtung,

Figur 2 einen Querschnitt durch den Ausbeutungsbereich

einer Lagerstatte,

Figur 3 , 4 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f -

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager

statte wahrend der Aufheizphase bzw. wahrend der

Produktionsphase,

Figur 5 , 6 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f -

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager

statte, wobei die Injektionsrohrleitung als In-

duktionsheizung ausgebildet ist,

Figur 7 , 8 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f -

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager-

statte, wobei die Lagerstatte großflächig erwarm-

bar ist,

Figur 9 , 10 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f -

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager

statte, wobei die Injektions- und Produktions-

rohrleitung Teil einer Widerstandsheizung sind,

Figur 11 eine Verlustleistungsverteilung einer Induktions

heizung ,

Figur 12 eine Verlustleistungsverteilung einer Wider

standsheizung und

Figur 13 einen Schnitt senkrecht zum Wellpair aus Injekti-

onsrohr und Forderrohr aus Figur 1.



Sich in den Figuren entsprechende Teile sind jeweils mit den

selben Bezugszeichen versehen. Nicht naher ausgeführte Teile

sind allgemein bekannter Stand der Technik.

Figur 1 zeigt, schematisch dargestellt, eine Anlage 100 zur

In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz

unter Herabsetzung deren Viskosität aus einer unterirdischen

Lagerstatte. Bei einer derartigen Vorrichtung kann es sich

beispielsweise um eine Vorrichtung zur Gewinnung von Bitumen

aus einem Olsandvorkommen handeln. Derartige Vorrichtungen

sind beispielsweise aus „Steam-Injection Strategy and Energe-

tics of Steam-Assisted Gravity Drainage" von I.D. Gates,

2005, SPE International Thermal Operations and Heavy Oil Sym

posium, Calgary, Canada, 1.-3. November 2005 bekannt. Eine

solche Vorrichtung 100 weist eine Injektionsrohrleitung 101

und eine Produktionsrohrleitung 102 auf. Es sind ebenfalls

Vorrichtungen 100 zur Forderung von Bitumen aus einer unter

irdischen Lagerstatte 103 denkbar, die über mehrere Injekti-

onsrohrleitungen 101, die üblicherweise auch als „mjection

well" bezeichnet werden, und ebenfalls mehrere Produktions

rohrleitungen 102, die üblicherweise auch als „production

well" bezeichnet werden, verfugen. Im Folgenden soll aus

Gründen der Klarheit oftmals von der Forderung von Bitumen

aus einem Olsandvorkommen 103 gesprochen werden, die Ausfuh-

rungen beziehen sich jedoch ebenfalls allgemein auf eine For

derung einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz aus einer un

terirdischen Lagerstatte. So kann es sich bei der Lagerstatte

103 neben einer Olsandlagerstatte ebenfalls um ein Olschie-

fervorkommen oder andere unterirdisch gelegene Vorkommen han-

dein, aus denen Ole, Schwerole oder allgemein kohlenwasser-

stof fhaltige Substanzen gewonnen werden können.

Um Bitumen aus einer Lagerstatte 103 gewinnen zu können, wird

diese typischerweise mit Hilfe von Heißdampf erhitzt, welcher

in die In ektionsrohrleitung 101 eingepresst wird. Die auf

diese Weise in die Lagerstatte 103 eingebrachte thermische

Energie fuhrt zu einer Verringerung der Viskosität des in der

Lagerstatte 103 gelosten Bitumens. Auf diese Weise verflus-



sigtes Bitumen wird aufgrund des innerhalb der Lagerstatte

103 herrschenden Überdrucks durch die Produktionsrohrleitung

102 an die Erdoberflache gefordert. An der Erdoberflache wird

das Bitumen weiteren Behandlungssch π tten zugeführt, so dass

so genanntes synthetisches Rohöl gewonnen werden kann.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Lagerstatte, bei

spielsweise eine Olsandlagerstatte 103, sowie die innerhalb

der Lagerstatte 103 verlaufende Injektionsrohrleitung 101 und

Produktionsrohrleitung 102. Der in die In ektionsrohrleitung

101 eingepresste Heißdampf fuhrt zur Erwärmung eines Teils

201 der Lagerstatte 103. Der Querschnitt der Lagerstatte 103

erweitert sich nach oben und weist einen flachen oder leicht

gebogenen Abschluss auf. Innerhalb dieses erwärmten Bereiches

201 steigt, mit Pfeilen 202 angedeutet, Heißdampf in der La

gerstatte 103 auf. Die auf diese Weise in die Lagerstatte 103

bzw. den zu erwärmenden Bereich 201 eingebrachte thermische

Energie fuhrt zu einer Verflüssigung des in der Lagerstatte

vorhandenen Bitumens. Schwerkraftbedingt fließt verflüssigtes

Bitumen in Richtung der Produktionsrohrleitung 102. Die

Fließrichtung des verflüssigten Bitumens soll mit Pfeilen 203

angedeutet sein.

Figur 3 zeigt den Teil einer Vorrichtung 100 zur Forderung

von Bitumen aus einer Lagerstatte, beispielsweise einer Ol

sandlagerstatte 103, wahrend einer Aufheizphase. Wahrend der

Aufheizphase werden sowohl die In ektionsrohrleitung 101 als

auch die Produktionsrohrleitung 102 mit Heißdampf beauf

schlagt. Auf diese Weise wird die Lagerstatte 103 erwärmt, so

dass die Viskosität des in der Lagerstatte 103 vorhandenen

Bitumens herabgesetzt wird.

Figur 4 zeigt eine Vorrichtung zur Forderung von Bitumen aus

einer Lagerstatte 103 wahrend einer Produktionsphase. Wahrend

der Produktionsphase wird lediglich die Injektionsrohrleitung

101 mit Heißdampf beaufschlagt. Die Lagerstatte 103 wird auf

diese Weise weiter erwärmt. Gleichzeitig wird im Erdreich,

insbesondere in der Lagerstatte 103, ein Überdruck aufgebaut.



Durch den in der Lagerstatte 103 vorhandenen Überdruck wird

verflüssigtes Bitumen über die Produktionsrohrleitung 102 zur

Erdoberflache gefordert. Das an die Erdoberflache geforderte

Bitumen kann weiteren Verarbeitungsschritten zugeführt wer-

den .

Figur 5 zeigt eine Vorrichtung 100 zur Forderung einer koh-

lenwasserstof fhaltigen Substanz, beispielsweise Bitumen, aus

einer Lagerstatte 103, beispielsweise einer Olsandlagerstat-

te, gemäß einem Ausfuhrungsbeispiel . Im Folgenden soll die

Funktionsweise der Vorrichtung 100 wahrend der Produktions

phase beschrieben werden.

Die Vorrichtung 100 verfugt über eine in die Lagerstatte 103

hineinragende Injektionsrohrleitung 101 und eine aus der La

gerstatte 103 herausfuhrende Produktionsrohrleitung 102. So

wohl die Inj ektionsrohrleitung 101 als auch die Produktions-

rohrleitung 102 weisen einen teilweise oberirdisch verlaufen

den Anfangsbereich 501, 502 auf. An den Anfangsbereich 501,

502 schließt sich jeweils der aktive Bereich 503 der Injek-

tionsrohrleitung 101 bzw. der aktive Bereich 504 der Produk-

tionsrohrleitung 102 an. Die Inj ektionsrohrleitung 101 kann

weiterhin einen sich an ihren aktiven Bereich 503 anschlie

ßenden Endbereich 505 aufweisen, welcher ebenfalls teilweise

oberirdisch verlauft. Der Anfangsbereich 501 sowie die Endbe

reich 505 der Injektionsrohrleitung 101 ist an seinen oberir

disch verlaufenden Teilstucken mit einer Stromquelle 506 ver

bunden. Bei der Stromquelle 506 kann es sich vorzugsweise um

eine Wechselstromquelle mit einer Frequenz zwischen 10 kHz

und 100 kHz handeln. Die Induktionsheizung kann durch Teile

der Injektionsrohrleitung gebildet sein. Vorzugsweise wird

lediglich der aktive Bereich 503 der Injektionsrohrleitung

101 als Induktionsheizung ausgebildet. Als elektrisch leiten

der Teil der Induktionsheizung, kann das Material der Injek-

tionsrohrleitung 101 bzw. das Material des aktiven Teils 503

der Injektionsrohrleitung 101 selbst verwendet werden. Die

Induktionsheizung kann weiterhin derart ausgestaltet sein,

dass der Anfangs- und Endbereich 501, 505 der Injektionsrohr-



leitung 101 thermisch gegenüber dem umliegenden Erdbereich

bzw. der Lagerstatte 103 isoliert ist, so dass gezielt ledig

lich in einem nicht thermisch isolierten Bereich, wie bei

spielsweise dem aktiven Bereich 503 der Injektionsrohrleitung

101 induktiv Wärmeenergie in die Lagerstatte 103 eingebracht

werden kann. Die In ektionsrohrleitung 101 kann weiterhin mit

Heißdampf beaufschlagt werden. So kann innerhalb der Lager

statte 103 der für die Forderung von Bitumen notwendige Über

druck erzeugt werden.

Figur 6 zeigt eine weitere Vorrichtung zur Forderung von Bi

tumen aus einer Olsandlagerstatte 103 gemäß einem weiteren

Ausfuhrungsbeispiel . Gemäß diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die

Injektionsrohrleitung 101 an ihrem, in diesem Fall innerhalb

der Lagerstatte 103 gelegenen Endbereich 505', mit einem Re

servoir 601 aus einer salzhaltigen Flüssigkeit elektrisch

kontaktiert. Das Reservoir 601 einer salzhaltigen Flüssigkeit

oder einer anderen gut leitfahigen Flüssigkeit kann über eine

Hilfsbohrung 602 in die Nahe des Endbereiches 505' der Injek-

tionsrohrleitung 101 gebracht werden. Durch die Hilfsbohrung

602 kann weiterhin ein elektrischer Leiter 603 in das Reser

voir 601 eingeführt werden. Dieser Leiter 603 sowie der An

fangsbereich 501 der In ektionsrohrleitung 101 werden elek

trisch mit einer Stromquelle 506 verbunden. Die Kontaktierung

des Endbereiches 505' der Injektionsrohrleitung 101 kann wei

terhin beispielsweise mit Hilfe eines Greifers oder anderen

geeigneten Maßnahmen hergestellt werden. Ein solcher Greifer

kann am Ende des Leiters 603 angebracht sein.

Figur 7 zeigt in Draufsicht eine Vorrichtung 100 zur Forde

rung von Bitumen aus einer Olsandlagerstatte 103. Gemäß die

sem Ausfuhrungsbeispiel beschreibt der aktive Bereich 503 der

Injektionsrohrleitung 101 einen nahezu vollständigen Kreis.

Der aktive Bereich 503 der Inj ektionsrohrleitung 101 verlauft

in einer Ebene innerhalb der Lagerstatte 103, vorzugsweise,

wenn sich die Lagerstatte 103 in horizontaler Richtung weiter

als in senkrechter Richtung erstreckt, in einem naherungswei-

se kreisförmigen, horizontal liegenden Bogen. Der Anfangsbe-



reich 501 sowie der Endbereich 505 der Inj ektionsrohrleitung

101 können zumindest teilweise oberhalb der Erdoberflache

liegen. Die oberhalb der Erdoberflache liegenden Teile des

Anfangsbereiches 501 und des Endbereiches 505 können mit

einer elektrischen Stromquelle 506 kontaktiert sein. Mit Hil

fe eines nahezu kreisförmig ausgestalteten aktiven Teils 503

der Injektionsrohrleitung 101 kann ein großer Bereich der La

gerstatte 103 induktiv bzw. mittels Heißdampf erwärmt werden.

Die nicht in Figur 7 dargestellte Produktionsrohrleitung kann

sich in gleicher Weise wenige Meter unterhalb, also geodä

tisch tiefer, als die Injektionsrohrleitung 101 ebenfalls in

einer nahezu kreisförmigen Form innerhalb der Lagerstatte 103

erstrecken.

Figur 8 zeigt in Draufsicht eine Vorrichtung 800, welche eine

Vielzahl von Inj ektionsrohrleitungen 801 bis 804 aufweist.

Gemäß diesem Ausfuhrungsbeispiel, ist jeweils ein Endbereich

505 einer ersten Inj ektionsrohrleitung 801 mit einem Anfangs

bereich 501 einer zweiten Injektionsrohrleitung 802 verbun-

den. Diese elektrische Verbindung 805 kann vorzugsweise an

den oberirdisch gelegenen Teilen der Anfangsbereiche 501 bzw.

Endbereiche 505 der Injektionsrohrleitungen 101 erfolgen. Der

Endbereich 505 der zweiten Injektionsrohrleitung 802 kann

wiederum über eine elektrische Verbindung 805 mit dem An-

fangsbereich 501 einer dritten Inj ektionsrohrleitung 803 ver

bunden sein. Auf die zuvor beschriebene Art und Weise können

beliebige Zahlen von Injektionsrohrleitungen elektrisch mit

einander verbunden werden, so dass eine Lagerstatte 103 groß-

flachig induktiv erwärmt werden kann. Der Anfangsbereich 501

einer ersten Induktionsrohrleitung 801 sowie der Endbereich

505 einer weiteren, beispielsweise der vierten Injektions

rohrleitung 804 können wiederum mit einer Stromquelle 506

elektrisch verbunden sein. Gemäß dem in Figur 8 gezeigten

Ausfuhrungsbeispiel können die Zuleitungen 806 zwischen der

Stromquelle 506 und dem jeweils zu kontaktierenden Anfangs-

501 bzw. Endbereichen 505 der Injektionsrohrleitungen 801,

804 möglichst kurz gehalten werden.



Figur 9 und 10 zeigen weitere Vorrichtungen 100 zur Forderung

von Bitumen aus einer Olsandlagerstatte 103 gemäß weiteren

Ausfuhrungsbeispielen . Zumindest der aktive Bereich 503 der

Injektionsrohrleitung 101 sowie der aktive Bereich 504 der

Produktionsrohrleitung 102 können als Widerstandsheizung aus

gebildet sein. Die Inj ektionsrohrleitung 101 sowie die Pro

duktionsrohrleitung 102 können mit einer Stromquelle 506

elektrisch verbunden sein. Der elektrisch leitfahige Teil der

Widerstandsheizung kann durch das Material der Injektions-

rohrleitung 101 bzw. der Produktionsrohrleitung 102 zumindest

aber durch das Material der jeweils aktiven Teile 503 bzw.

504 der Rohrleitungen 101, 102 selbst gebildet sein.

Der an die In ektionsrohrleitung 101 sowie die Produktions-

rohrleitung 102 angelegte elektrische Strom fließt über einen

Bereich 901 der Lagerstatte 103, welcher im wesentlich zwi

schen der Injektionsrohrleitung 101 und der Produktionsrohr

leitung 102 gelegen ist. Folglich fallt in diesem Bereich 901

der Lagerstatte 103 ein großer Teil der Verlustleistung der

Widerstandsheizung an. Folglich wird dieser Bereich 901 der

Lagerstatte 103 besonders stark erhitzt.

Die Injektionsrohrleitung 101 und/oder die Produktionsrohr

leitung 102 können zumindest teilweise eine elektrische Iso-

lierung 1001 aufweisen. Die elektrische Isolierung kann vor

allem in Bereichen der Inj ektionsrohrleitung 101 und/oder die

Produktionsrohrleitung 102 angebracht sein, die außerhalb der

Lagerstatte 103 verlaufen.

Die Widerstandsheizung kann insbesondere mit Wechselstrom,

vorzugsweise mit Wechselstrom einer Frequenz zwischen 50 und

60 Hz betrieben werden. Die Stromquelle 506 kann bei der Ver

wendung von Wechselstrom mit einer Frequenz zwischen 50 und

60 Hz, welche im Wesentlichen der Netzfrequenz entspricht,

mit Hilfe von Standardbauteile aufgebaut werden.

Nach dem erf mdungsgemaßen Verfahren kann weiterhin eine Vor

richtung 100, 800, insbesondere eine Vorrichtung wie sie in



einer der Figuren 5 bis 10 dargestellt ist, derart betrieben

werden, dass wahrend einer Produktionsphase, welche zeitlich

auf eine Aufheizphase folgt, die Inj ektionsrohrleitung nicht

nur lediglich mit Heißdampf beaufschlagt wird, sondern zu-

satzlich die Umgebung der Injektionsrohrleitung 101 mittels

einer Induktionsheizung erwärmt wird. Als Induktionsheizung

kann insbesondere zumindest der aktive Bereich 503 der Injek-

tionsrohrleitung 101 wirken. Mit der Induktionsheizung kann

der die Injektionsrohrleitung 101 umgebende Bereich der La-

gerstatte erhitzt werden.

Wie bereits erwähnt, zeigt Figur 2 einen Querschnitt durch

einen Bereich 201 einer Lagerstatte 103, welcher mittels

Heißdampf, der von der Inj ektionsrohrleitung 101 ausgeht, er-

hitzt wird.

Figur 11 zeigt, im Querschnitt betrachtet, die Injektions

rohrleitung 101 und die Produktionsrohrleitung 102. In Fi

gur 11 zeigt weiterhin, in schematischer Darstellung, eine

Verteilung 1101 der Verlustleistung innerhalb der Lagerstatte

103, wenn die Injektionsrohrleitung 101 bzw. deren aktiver

Bereich 503 als Induktionsheizung betrieben wird. Aus aus

fuhrlichen Simulationsrechnungen ergibt sich, dass die Ver-

lustleistungsverteilung 1101 einen wesentlichen Beitrag in

einem Bereich der Lagerstatte 103 liefert, der im Wesentli

chen oberhalb (geodätisch hoher) der Inj ektionsrohrleitung

101 liegt. Im Vergleich mit dem in Figur 2 dargestellten Be

reich, der vorzugsweise von Heißdampf, der von der Injek-

tionsrohrleitung 101 ausgeht, erwärmt wird, ist festzustel-

len, dass die Verlustleistungsverteilung 1101 und der von

Heißdampf erwärmte Bereich 201 sich deutlich überlappen. Der

von Heißdampf erwärmte Bereich 201 findet sich ebenfalls in

Figur 11 eingetragen.

In dem Bereich 1102, der sowohl mittels Heißdampf als auch

mittel der Induktionsheizung erwärmt wird, wird die Lager

statte 103 starker als in übrigen Bereichen erwärmt. Diese

Erwärmung fuhrt zu einer höheren Produktion von kohlenwasser-



stof fhaltiger Substanz, beispielsweise Bitumen aus dem be

treffenden Abbaugebiet. Weiterhin kann durch die schnellere

Erwärmung zu große Warmedissipation in einem Bereich außer

halb des Einzugsbereichs der Produktionsrohrleitung 102 ver-

mieden werden.

Gemäß einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel wird ein Verfahren

zur Gewinnung von kohlenwasserstof fhaltiger Substanz, bei

spielsweise Bitumen aus einer Lagerstatte 103 angegeben, wo-

bei die aktiven Bereiche 503, 504 der Injektionsrohrleitung

101 bzw. Produktionsrohrleitung 102 als Widerstandsheizung

ausgebildet sind, und wahrend der Aufheizphase die Umgebung

zumindest der aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung 101

bzw. Produktionsrohrleitung 102 mittels der Widerstandshei-

zung erwärmt werden.

Figur 12 zeigt, im Querschnitt betrachtet, die innerhalb

einer Lagerstatte 103 liegende Injektionsrohrleitung 101 und

Produktionsrohrleitung 102. Weiterhin dargestellt ist eine

Verlustleistungsverteilung 1201, für den Fall, dass die In

jektionsrohrleitung 101 und die Produktionsrohrleitung 102

als Widerstandsheizung betrieben werden. Wie unmittelbar aus

Figur 12 ersichtlich, ist ein wesentlicher Beitrag der Ver

lustleistung in einem Bereich der Lagerstatte 103 zu erken-

nen, welcher im Wesentlichen zwischen der Injektionsrohrlei

tung 101 und der Produktionsrohrleitung 102 liegt. Folglich

wird dieser Bereich der Lagerstatte wahrend der Aufheizphase

nicht nur mittels Heißdampf sondern zusatzlich mittels der

Widerstandsheizung erwärmt. Da sich der betreffende Bereich

1202 besonders schnell erwärmt, kann aus diesem Bereich 1202

binnen kurzer Zeit bereits Bitumen über die Produktionsrohr

leitung 102 gefordert werden. Dies fuhrt zu einem beschleu

nigten Produktionsbeginn.

Weiterhin kann, wie im Zusammenhang mit Figur 12 beschrieben,

wahrend der Aufheizphase die Lagerstatte 103 außer mit Heiß

dampf zusatzlich noch mittels der Widerstandsheizung erwärmt

werden. Wahrend der Produktionsphase, wie im Zusammenhang mit



Figur 11 beschrieben, kann die Lagerstatte 103 mittels einer

Induktionsheizung zusätzlich erwärmt werden.

Die Injektionsrohrleitung 101 kann weiterhin, insbesondere

wahrend der Aufheizphase, mit speziell aufbereitetem Heiß

dampf beaufschlagt werden. Bei einem derartigen spezifischen

Heißdampf kann es sich insbesondere um den Dampf einer salz

haltigen Flüssigkeit handeln. Indem derartiger Dampf in die

Lagerstatte 103, oder zumindest Teile der Lagerstatte 103

eingepresst wird, kann die elektrische Leitfähigkeit der

betreffenden Teile der Lagerstatte 103 und damit die elektro

magnetische Induktion erhöht werden.

In Figur 13 ist ein Hoπ zontal-Rohr-Paar („Wellpair") 101,

102 aus Figur 1 im Schnitt dargestellt, wobei das obere der

beiden Rohre, d.h. die Injektionsrohrleitung 101 aus Figur 1 ,

in diesem Fall eine erste Elektrode bildet. Weiterhin ist ein

weiteres Horizontalrohr 106 vorhanden, das speziell als zwei ¬

te Elektrode ausgebildet ist. Die senkrecht zum Richtung des

Wellpairs stehende Ebene 100 zeigt die Warmeverteilung nach

einer bestimmten Betriebszeit der Anlage mit beheizter Injek-

tionsrohrleitung 101 und zusatzlicher Induktionsheizung zwi

schen den als Elektroden wirksamen Rohren 101 und 106 bzw.

106' .

In den benachbarten Abschnitten zu Abschnitt 100 sind ent

sprechende, in Figur 13 nicht dargestellte Elektroden bzw.

Leitungen 106', 106'', ... vorhanden, so dass sich eine regel

mäßig wiederholende Struktur ergibt.

Bei der dargestellten Anordnung erfolgt also eine induktive

Bestromung durch das elektrische Verbinden an den Enden der

zusatzlichen Elektrode 106 und des Injektionsrohres 101, so

dass sich eine geschlossene Schleife ergibt.

Der horizontale Abstand von der Elektrode 106 zum Forderrohr

ist w/h; der vertikale Abstand der Elektrode 106, 106', ... zum

Wellpair, insbesondere Injektionsrohr 101, betragt beispiels-



weise 0,1 m bis etwa 0,9 h . Dabei ergeben sich in der Praxis

Abstande zwischen beispielsweise 0,1 m und 50 m . Daraus erge

ben sich entsprechende Wiederholraten in einer Lagestatte mit

Flachenausdehnungen von einigen Hundert Metern.

Aus Figur 13 ist im Einzelnen entnehmbar, dass durch das

Wellpair mit den Rohren 101, 102 ein solcher Bereich beheizt

wird, dessen Warmeverteilung zu einem definierten Zeitpunkt

m etwa durch die Linie A umrandet ist. Durch die zusätzliche

induktive Beheizung zwischen den Rohren 101 und 106 ergeben

sich vorteilhaf terweise im Randbereich entsprechende Warme-

verteilungen in dem von der Linie B umrandeten Bereich. Der

von der Linie B umrandete Bereich kann gemäß Figur 3 asymmet

risch sein.



Patentansprüche

1 . Verfahren zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasserstof f-

haltigen Substanz unter Herabsetzung deren Viskosität aus

einer unterirdischen Lagerstatte (103) mit einer Vorrichtung

(100), welche zumindest

- eine in die Lagerstatte (103) hineinragende Injektionsrohr-

leitung (101) und

- eine aus der Lagerstätte (103) herausführende Produktions-

rohrleitung aufweist (102),

wobei

- die Injektionsrohrleitung (101) und die Produktionsrohrlei-

tung (102) jeweils einen teilweise oberirdisch verlaufenden

Anfangsbereich (501, 502) und einen sich an den Anfangsbe-

reich (501, 502) anschließenden, innerhalb der Lagerstatte

(103) verlaufenden, aktiven Bereich (503, 504) aufweisen

und

- zumindest der aktive Bereich (503, 504) der Injektionsrohr-

leitung (101) zusätzlich als Induktionsheizung bezüglich

seiner Umgebung in der Lagerstatte (103) ausgebildet ist,

bei welchem Verfahren eine Aufheizphase und eine zeitlich auf

die Aufheizphase folgende Produktionsphase vorgesehen werden,

wobei

- wahrend der Aufheizphase die Inj ektionsrohrleitung (101)

und die Produktionsrohrleitung (102) mit Heißdampf beauf

schlagt werden und

- wahrend der Produktionsphase nur die In ektionsrohrleitung

(101) mit Heißdampf beaufschlagt wird und zusätzlich die

Umgebung des aktiven Bereiches (503) der Inj ektionsrohrlei-

tung (101) mittels der Induktionsheizung erwärmt wird.

2 . Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

- zumindest die aktiven Bereiche (503, 504) der Injektions

rohrleitung (101) und der Produktionsrohrleitung (102) Teil

einer Widerstandsheizung sind, und

- wahrend der Aufheizphase die Umgebung der aktiven Bereiche

(503, 504) der Inj ektionsrohrleitung (101) und der Produk-



tionsrohrleitung (102) mit der Widerstandheizung erwärmt

werden .

3 . Vorrichtung zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasser-

stof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren Viskosität

aus einer unterirdischen Lagerstatte (103) mit

- zumindest einer in die Lagerstatte (103) hineinragenden In

jektionsrohrleitung (101) und

- wenigstens einer aus der Lagerstätte (103) herausfuhrenden

Produktionsrohrleitung (102),

wobei

- die Injektionsrohrleitung (101) und die Produktionsrohrlei

tung (102) jeweils einen teilweise oberirdisch verlaufenden

Anfangsbereich (501, 502) und einen sich an den Anfangsbe-

reich (501, 502) anschließenden, innerhalb der Lagerstatte

(103) verlaufenden, aktiven Bereich (503, 504) aufweisen

und

- wahrend einer Aufheizphase die Inj ektionsrohrleitung (101)

und die Produktionsrohrleitung (102) mit Heißdampf beauf-

schlagbar sind und

- wahrend einer Produktionsphase nur die Inj ektionsrohrlei

tung (101) mit Heißdampf beaufschlagbar ist,

und wobei

- zumindest der aktive Bereich (503) der Inj ektionsrohrlei-

tung (101) zusatzlich als Induktionsheizung bezuglich sei

ner Umgebung in der Lagerstatte (103) ausgebildet ist.

4 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , dadurch gekennzeichnet, dass

die Injektionsrohrleitung (101) zusatzlich einen sich an den

aktiven Bereich (503) anschließenden, teilweise oberirdisch

verlaufenden Endbereich (505) aufweist, und eine Stromquelle

(506) mit dem oberirdisch verlaufenden Teil des Anfangsberei

ches (501) und Endbereiches (505) der Injektionsrohrleitung

(101) elektrisch verbunden ist.

5 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , dadurch gekennzeichnet, dass

die Injektionsrohrleitung (101) einen sich an den aktiven Be

reich (503) anschließenden, innerhalb der Lagerstatte (103)



verlaufenden Endbereich (505') aufweist, und der Endbereich

(505') der In ektionsrohrleitung (101) mit einem durch eine

Hilfsbohrung (602) in die Nahe des Endbereiches (505') der

Injektionsrohrleitung (101) gebrachten elektrischen Leiter

(603) mit einem Reservoir (601) aus einer salzhaltigen Flüs

sigkeit elektrisch verbunden ist.

6 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , dadurch gekennzeichnet, dass

der aktive Bereich (503) der Inj ektionsrohrleitung (101) in

horizontaler Richtung innerhalb der Lagerstatte (103) einen

nahezu geschlossenen Kreis beschreibt, und sich an den akti

ven Bereich (503) ein teilweise oberirdisch gelegener Endbe

reich (505) anschließt, wobei die oberirdisch gelegenen Teile

des Anfangsbereiches (501) und des Endbereiches (505) der In-

jektionsrohrleitung (101) elektrisch mit einer Stromquelle

(506) verbunden sind.

7 . Vorrichtung nach Anspruch 3 , gekennzeichnet durch eine

Vielzahl von Inj ektionsrohrleitungen (801-804), welche je-

weils an die aktiven Bereiche (503) anschließende, teilweise

oberirdisch verlaufende Endbereiche (505) aufweisen, wobei

zumindest der oberirdisch gelegene Teil eines Endbereiches

(505) einer ersten Inj ektionsrohrleitung (801) mit dem ober

irdisch gelegenen Teil des Anfangsbereiches (501) einer zwei-

ten Injektionsrohrleitung (802) elektrisch verbunden ist.

8 . Vorrichtung nach einem der Ansprüche 3 bis 7 , dadurch ge

kennzeichnet, dass die Injektionsrohrleitung (101) wahrend

der Produktionsphase mit speziellem Heißdampf beaufschlagbar

ist, dessen flussige Phase eine gegenüber Wasser erhöhte e-

lekt π sche Leitfähigkeit aufweist.

9 . Vorrichtung nach Anspruch 8 , dadurch gekennzeichnet, dass

die flussige Phase eine salzhaltige Flüssigkeit ist.

10. Vorrichtung gemäß einem der Ansprüche 3 bis 9 , dadurch

gekennzeichnet, dass die Induktionsheizung mit einer Frequenz

von 10 kHz bis 100 kHz betrieben wird.



11. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 3 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, dass zumindest die aktiven Bereiche (503,

504) der Inj ektionsrohrleitung (101) und der Produktionsrohr-

leitung (102) Teil einer Widerstandsheizung bezüglich eines

im Wesentlichen zwischen der In ektionsrohrleitung (101) und

der Produktionsrohrleitung (102) liegenden Teils der Lager

statte sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektionsrohrleitung (101) und die Produktionsrohr

leitung (102) zumindest teilweise gegenüber ihrer Umgebung

elektrisch isoliert sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektionsrohrleitung (101) und der Produktionsrohr

leitung (102) zumindest in den außerhalb der Lagerstatte

(103) verlaufenden Bereiche elektrisch gegenüber ihrer Umge

bung isoliert sind.

14. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 11 bis 13, dadurch

gekennzeichnet, dass die Widerstandsheizung mit Wechselstrom,

vorzugsweise mit Wechselstrom einer Frequenz von 50 bis

60 Hz, betrieben wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder Anspruch 14, wobei die

elementare Einheit der Lagerstatte (103) einen Querschnitt

von w x h hat, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohenabstand

des Injektionsrohres (101) vom Forderrohr (102) zwischen 0,2

h und 0,9 h betragt und dass zusätzliche Elektroden (106,

106') vorhanden sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass der laterale Abstand des Injektionsrohres (101) von den

zusätzlichen Elektroden (106, 106') zwischen 0,1 W und 0,8 W

betragt .

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,



dass wenigstens zwei horizontal geführte Elektroden vorhanden

sind.

18. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis 17, dadurch

gekennzeichnet, dass das Forderrohr (102 mit dem Injektions

rohr (101) ein Paar bilden (sog. „Wellpair") , wobei das obere

Rohr (101) auch als Elektrode ausgebildet und mit dem ent

fernten Horizontalrohr (106) eine Einheit zur Bestromung bil

det.
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