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(57) Abstract: Theinvention relatesto adevice for thein-situ extraction of a hydrocarbon-containing substance, while reducing the
viscosity thereof, from an Underground deposit (103), wherein the device comprtses at least one injection pipehne (101) extending
in the deposit (103) and at least one production pipehne (102) leading out of the deposit (103), which together form a so-called well
pair The injection pipehne (101) and the production pipehne (102) each have a starting region (501, 502) extending above ground
in some areas, and an active region (503, 504) connecting to the starting region (501, 502) inside the deposit With the method
according to the invention, during a heating phase hot steam is applied to the injection pipehne (101) and the production pipehne
(202), while during aproduction phase hot steam is applied only to the injection pipehne (101) Furthermore, the activeregion (503)
of the injection pipehne (101) is additionally configured as an induction heater regarding the surrounding area in the deposit (103)

The associated device is provided with approprtate means, wherein, for example, the well pair formed by the injection pipehne (101)
and production pipehne (102) can be configured as electrodes
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(57) Zusammenfassung: Eine Anlage zur In-Situ-Gewinnung einer kohlenwasserstoffhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren
Viskositét in einer unterirdischen Lagerstatte (103) weist zumindest einein die Lagerstatte (103) hineinragende I njektionsrohrleitung
(101) und wenigstens eine aus der Lagerstatte (103) herausfuhrende Produktionsrohrleitung (102) auf, die zusammen ein sog Well-
pair bilden Die Injektionsrohrleitung (101) und die Produktionsrohrleitung (102) verfugen jeweils Uber einen teilweise obertrdisch
verlaufenden Anfangsbereich (501, 502) und einen sich an den Anfangsbereich (501, 502) anschlieffenden innerhalb der Lagerstatte
verlaufenden aktiven Bereich (503, 504) auf Beim erfindungsgemal3en Verfahren ist wahrend einer Aufheizphase die Inj ektions-
rohrleitung (101) und die Produktionsrohrleitung (102) mit HeilRdampf beaufschlagbar, wahrend einer Produktionsphase nur die
Injektionsrohrleitung (101) mit HeiRdampf beaufschlagt wird, wobel weiterhin der aktive Bereich (503) der Injektionsrohrleitung
(101) zusétzlich als Induktionsheizung beziiglich seiner Umgebung in der Lagerstatte (103) ausgebildet ist Bei der zugehdrigen
Vorrichtung sind dafir entsprechende Mittel vorhanden, wobei beispielsweise das aus Injektionsrohrleitung (101) und Produktions-
rohrleitung (102) bestehende Wellpair as Elektroden ausgebildet sein kann
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Beschr ei bung

Verfahren und Vorrichtung zur In-Situ-Gew nnung einer kohlen-
wasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren Visko-
sitat aus einer unterirdischen Lagerstatte

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 1n-Situ-Gwmung

ei ner kohl enwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung
deren Viskositat aus einer unterirdischen Lagerstatte.

Daneben bezieht sich die Erfindung auf eine zugehtrige Anlage
mt wenigstens einer Vorrichtung, die zumindest eine in die
Lagerstatte hineinragende |njektionsrohrleitung und wenigs-
tens eine aus der Lagerstatte herausfuhrende Produktionsrohr-
leitung aufweist. Die Injektionsrohrleitung und die Produkti -
onsrohrleitung haben dabei jeweils einen teilweise oberir-

di sch verl aufenden Anfangsbereich und einen sich an den An-
fangsbereich anschlielenden innerhalb der Lagerstatte verlau-
fenden aktiven Bereich. Whrend einer Aufheizphase sind die

I nj ekti onsrohrl eitung und di e Produktionsrohrleitung mt

Hei Rdanpf beauf schl agbar. Wahrend einer Produktionsphase st
die |njektionsrohrleitung mt Hei Bdanpf beauf schl agbar. Ei ne
derartige Vorrichtung zur Forderung kohlenwasserstof fhaltiger
Substanzen aus einer unterirdischen Lagerstatte geht bei -

spi el sweise aus ,Steamlnjection Strategy and Energetics of
Steam Assisted Gavity Drainage" von |.D. Gates, 2005, SPE
International Thermal Operations and Heavy O Synposium

Cal gary, Canada, 1.-3. Novenber 2005, hervor.

Nach aktuellen Schatzungen |iegen grofRe Teile der weltweiten
Oreserven in Form von sogenannten O sanden vor. O sand ist
typi scherweise eine Mschung aus Ton, Sand, Wsser und Bitu-
nmen. Das Bitumen |lasst sich durch weitere Verfahrensschritte
in synthetisches Rohdl ummvandeln. O sandlagerstatten werden
derzeit bevorzugt im Tagebau ausgebeutet. In tieferen Erd-
schichten gelegene d sandvorkommen werden hingegen mt |In-
Situ-Verf ahren, we beispielswise dem SAGD (,S_team Assisted
Gravity Drainage") -Verfahren, ausgebeutet.
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Bei dem SAGD- Verf ahren wird das in einer Lagerstatte vorlie-
gende Bitumen nmittels Hei Bdanpf erhitzt. Auf diese Wise wrd
seine Viskositat herabgesetzt. Das derart verfllssigte Bitu-
men wird aus der Lagerstatte gefordert und weiteren Verarbei-
tungssch m tten zugefidhrt. Aus dem aus der unterirdischen La-
gerstatte geforderten Bitunen kann synthetisches Rohdl herge-
stellt werden.

Zur Ausbeutung von d sandvorkommen nmit einem In-Situ-Ver-
fahren werden typischerweise zundchst Rohrleitungen innerhalb
der Lagerstatte verlegt. Vielfach werden zwei im Wsentlichen
paral |l el zuei nander angeordnete wund horizontal verlaufende
Rohre innerhalb der Lagerstatte angeordnet. Derartige Rohre
wei sen typischerweise einen Abstand von 5 bis 10 min verti-
kai er Richtung =zueinander auf, und verfugen Uuber eine Lange
zwi schen 500 und 1000 m. Zu Beginn der Forderung nuss die La-
gerstatte zunachst erwarnm werden, um die Viskositat des in
dem A sand vorhandenen Bitunmens herabzusetzen, wund es an-
schlieRend in verflissigter Form fordern zu kénnen. Zur Er-
war mung der Lagerstatte werden typischerweise beide innerhalb
der Lagerstatte verlaufenden Rohre mt HeiRBdanpf beauf-
schlagt. Nach dem Ende der ca. 3-mpnatigen Aufheizphase wrd
in der anschlieRenden Produktionsphase lediglich das geoda-
tisch hoher 1liegende Rohr nit HeiBdanpf beaufschlagt. Der in
dieses Rohr injizierte HeiRBdanpf fuhrt zum einen zu weiterer
Verfl Ussigung des m der Lagerstatte vorhandenen Bitunens,
zum anderen zu einem Uberdruck in der Lagerstatte. Getrieben
durch diesen Uberdruck kann mittlerweile verflissigtes Bitu-
men durch die zweite Rohrleitung an die Erdoberflache gefor-
dert werden.

Das derzeit praktizierte SAGD Verf ahren weist diverse techni-
sche Problene auf. Zum einen kann Uber in dem Bereich der La-
gerstatte vorhandene Kanale oder bedingt durch weitere geolo-
gi sche Gegebenheiten innerhalb der Lagerstatte, beispielswi -
se porodse Gesteinsschichten, Hei Bdanpf aus dem eigentlichen
Bereich der Lagerstatte entweichen. Der auf diese Wise ent-
wei chende Hei Bdanpf ist fir die Bitunenforderung verloren.
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Weiterhin ist die Warnenmenge, welche nittels HeiRdampf in die
Lagerstatte einbringbar ist, aus den folgenden G inden be-
grenzt. Die in die Lagerstatte einbringbare Wirnmenenge i st
malRgeblich bestimt von dem maxi mal zulassigen Druck mt wel-
ehern Hei Bdanpf in die Lagerstatte gepresst werden kann. Typi-
scherwei se befinden sich O sandl agerstatten nicht in sehr
groBen Tiefen, so dass infolge eines UbernalRigen Druckaufbaus
innerhalb der Lagerstatte FErdverwerfungen an der Overflache
auftreten konnen. Weiterhin werden fiur die Forderung von Bi-
turnen aus O sandl agerstatten mttels des SAGD Verfahrens gro-
e Mengen Wasser benotigt. Die benotigte Wissermenge wrd an
Hand des sogenannten ,Steam to Ol Ratio" (SOR) genessen.
Strenge Umwel tauflagen in den Fordergebieten fordern ein mog-
lichst geringes SOR um der Schonung der G undwasservorrate
Rechnung zutragen.

Die Forderdauer einer O sandlagerstatte, wel che unter Verwen-
dung von zwei Rohren nmt den typischen =zuvor genannten Abmes-
sungen ausgebeutet wird, liegt typischerweise im Bereich zw -
sehen 3 und 10 Jahren. Uber diese Zeit wird die Lagerstatte
fortlaufend mt HeiRdanpf erwarm. Aufgrund der Warmeleitféa-
higkeit des Erdreiches gelangt die in die Lagerstatte einge-
brachte Warme im Laufe der Zeit in inmer groRere Entfernungen
von der Stelle an der HeiRdanpf in die Lagerstatte einge-
bracht wird. Das Einzugsgebi et des Produktionsrohres Uber

wel ches verflissigtes Bitunen an die Oberflache transportiert
wird, ist raumich begrenzt. Warme, welche Uber die Genzen
des Ei nzugsgebi et es des Produkti onsrohres gel angt, ist fur
die Produktion wvon Bitumen verloren. Dieses Phanonen fuhrt
nicht nur zu einer Verschlechterung des ,Steam to Gl Ratio",
sondern auch zu einer schlechten Gesantenergiebilanz der be-
treffenden Lagerstatte.

Auf gabe der vorliegenden FErfindung ist es, ein Verfahren zur
Forderung kohl enwasserstof fhaltiger Substanzen aus einer un-
terirdischen Lagerstatte anzugeben, das hinsichtlich der im
Stand der Techni k bekannten Losungen verbessert ist. Insbe-

sondere soll mnmittels einer zugehdrigen Anlage die Gesantener-
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giebilanz fiar die Forderung der kohl enwasserstof fhaltigen
Substanz sow e das bei der Forderung dieser Substanz auftre-
tende ,Steam to Ol Ratio" verbessert werden.

Die Aufgabe wird verf ahrensmalig mt den in Anspruch 1 ange-
gebenen MaBRBnahmen gelost. Eine zugehorige Anlage bzw Vor -
richtung ist durch die Merkmal e des Patentanspruches 3 defi-
niert. Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweils ab-
hangi gen Ansprichen angegeben.

Der Erfindung liegt die Uberlegung zugrunde, die Injektions-
rohrleitung mt einer Induktionsheizung auszustatten, um zu-
satzliche Warme in die Lagerstatte einzubringen.

Unter einer Injektionsrohrleitung ist in diesem Zusamenhang
eine zum ndest teilweise innerhalb einer Lagerstatte verlau-
fende Rohrleitung zu verstehen, welche hauptsachlich zur Er-
warmung der Lagerstatte mttels HeiRdanpf oder weiterer Mal3-
nahmen dient. Unter einer Produktionsrohrleitung ist eine zu-
m ndest teilweise innerhalb der Lagerstatte verlaufende Rohr-
| eitung zu verstehen, welche sowohl zur Erwdrmung der Lager-
statte als auch zur Forderung von kohl enwasserstof fhaltigen
Subst anzen aus der Lagerstatte an die Erdoberflache dient.

Erf ndungsgemaR wird eine Anlage bzw. Vorrichtung zur In-
Situ- Gewmung ei ner kohl enwasserstof fhaltigen Substanz unter
Her abset zung deren Viskositat aus einer unterirdischen Lager-
statte mt zum ndest einer in die Lagerstatte hineinragenden

I nj ektionsrohrleitung und wenigstens einer aus der Lagerstat-
te herausfuhrenden Produktionsrohrleitung angegeben. Die In-
jektionsrohrleitung und die Produktionsrohrleitung weisen je-
weils einen teilweise oberirdisch verlaufenden Anfangsbereich
und einen sich an den Anfangsbereich anschlielRenden innerhalb
der Lagerstatte verlaufenden aktiven Bereich auf. Wahrend ei-
ner Auf hei zphase sind die Injektionsrohrleitung und die Pro-
duktionsrohrleitung mt HeiBdanpf beaufschlagbar. Wahrend ei-
ner Produktionsphase ist nur die Injektionsrohrleitung mt

Hei Bdanmpf beaufschl agbar. Witerhin soll der aktive Bereich
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der Injektionsrohrleitung zusatzlich als |nduktionsheizung
beziglich seiner Urgebung in der Lagerstatte ausgebil det
sei n.

Eine Anlage nmit einer erfnmdungsgemalBen Vorrichtung zur In-
Situ-Gewi nnung ei ner kohl enwasserstof fhaltigen Substanz er-
laubt es mittels der als Induktionsheizung ausgebildeten In-
jektionsrohrleitung die Lagerstatte nicht nur nmit Hei Bdanpf,
sondern auch zuséatzlich induktiv zu erwarnmen. Auf diese Wise
kann eine schnellere Erwarmung der Lagerstatte erreicht wer-
den. Eine schnellere Erwarmung der Lagerstatte fuhrt zu einer
héheren Produktion von kohl enwasserstof fhaltiger Substanz aus
der Lagerstatte und verbessert gleichzeitig, da neben Heil3-
dampf auch el ektrische Energie zur Erhitzung der Lagerstatte
verwendet wird, das ,Steam to Gl Ratio". Eine schnellere Er-
warmung der Lagerstatte fuhrt weiterhin zu einer Verringerung
von Warneverlusten infolge von Warneleitung innerhalb der La-
gerstatte. Der Anteil an Warneenergie, der in Bereiche auller -
hal b des Ei nzugsgebietes der Produktionsrohrleitung gel angt,
kann auf diese Wise verringert werden. Der in die Injekti-
onsrohrleitung eingeleitete HeilRdanpf fuhrt zu einer Erwar-
mung der Lagerstatte im Wesentlichen in einem geodatisch o-
berhal b der |Injektionsrohrleitung gelegenen Volunmen. |Im Quer -
schnitt betrachtet zeigt dieses Volunen die Form einer Hantel
bzw. einer Keule. Im Querschnitt betrachtet vergrofBert sich
das von dem Hei Bdanpf erhitzte Volunmen ausgehend von der In-
jektionsrohrleitung . Im oberen Bereich ist das Volunmen durch
eine leicht nach oben gewdl bte Flache abgeschlossen. D e Ver-
| ustl ei stungsverteilung einer |nduktionsheizung zeigt in dem
ebenfalls einen signifikanten Beitrag in dem zuvor beschrie-
benen ebenfalls von Hei Bdanpf erwdrmen Bereich, geodatisch
oberhal b der Injektionsrohrleitung innerhalb der Lagerstatte.

Bei der Erfindung fuhren sowohl der in die Inj ektionsrohrlei-
tung eingeleitete HeiRdanmpf als auch die Induktionsheizung

al so zu einer Erwarmung der Lagerstatte in sehr ahnlichen Be-
rei chen. Auf diese Wise kann die Lagerstatte in diesem Uber-
| appungsberei ch besonders schnell erwdrnt werden. Diese be-
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sonders schnelle Erwarnung fuhrt zu einer energetisch effek-
tiven Produktion, einem hohen Produktionsvolumen und einem
niedrigen SOR Zusatzlich zur als auch als |nduktorel ektrode
verwendeten | njektionsrohrleitung kdnnen weitere |nduktoren
zur Erwarnung von Randberei chen vorhanden sein.

Vorteil hafte Ausgestaltungen der erfindungsgenmaf3en Anlage
bzw. Vorrichtung zur In-Situ-Gewi nnung einer kohlenwasser-
stof fhalti gen Substanz gehen aus weiteren abhangi gen Anspru-
chen hervor. Dabei kann die Ausfuhrungsform nach Anspruch 3
mt den Merknmalen eines vorzugsweise nit denen nehrerer Un-
teranspruche komnbiniert werden. Dengemdl3 kann die Vorrichtung
zur Forderung kohl enwasserstof fhaltiger Substanzen nach der
Erfindung zuséatzlich noch die folgenden Merkmale aufweisen:

- Die Injektionsrohrleitung kann zuséatzlich udber einen sich
an den aktiven Bereich anschlielRenden, teilweise oberir-

di sch verl aufenden Endbereich verfugen. Die oberirdisch
verl aufenden Teile des Anfangs- und Endbereiches der In-
jektionsrohrleitung konnen elektrisch mt einer Stromquel -
| e verbunden sein. Liegen die Anfangs- und Endbereich

ei ner Injektionsrohrleitung oberirdisch, so kdnnen diese
besonders einfach elektrisch kontaktiert werden.

- Die Injektionsrohrleitung kann einen sich an den aktiven
Berei ch anschlieRenden innerhalb der Lagerstatte verlau-
fenden Endbereich aufweisen. Der Endbereich der Injek-
tionsrohrleitung kann mt einem durch eine Hilfsbohrung in
di e Nahe des Endbereiches der |njektionsrohrleitung ge-
brachten elektrischen Leiter, mt Hlfe eines Reservoirs
aus einer salzhaltigen Flussigkeit, elektrisch verbunden
sein. Indem ein Reservoir einer salzhaltigen Flussigkeit
in Kontakt mt dem Endbereich der 1Inj ektionsrohrleitung,
sowie eines sich in der Nahe dieses Endbereiches befindli-
chen elektrischen Leiters gebracht wrd, kann eine beson-
ders einfache elektrische Kontaktierung des Endbereiches
der 1nj ektionsrohrleitung angegeben werden.

- Der aktive Bereich der Injektionsrohrleitung kann in hori-
zontaler Richtung innerhalb der Lagerstatte einen nahezu
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geschl ossenen Kreis beschreiben. An den aktiven Bereich
kann sich ein teilweise oberirdisch gelegener Endbereich
anschlielRen. Die oberirdisch gelegenen Teile des Anfangs-
und Endbereiches der Injektionsrohrleitung konnen el ek-
trisch mt einer Stronguelle kontaktiert sein. Vorteilhaft
kann durch eine Injektionsrohrleitung, welche sich entlang
ei nes nahezu geschl ossenen Kreises innerhalb der Lager-
statte erstreckt, ein grolRer Bereich der Lagerstatte in-
duktiv erwdrnt werden. deichzeitig |iegen bei einer der-
art ausgestalteten Injektionsrohrleitung die Anfangs- und
Endberei che der 1njektionsrohrleitung oberirdisch, so dass
di ese einfach zu kontaktieren sind.

Ei ne erfindungsgemalB3e Anlage zur |n-Situ-Gewi nnung einer
kohl enwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung de-
ren Viskositdt aus einer unterirdischen Lagerstatte kann

Ei nzel vorrichtungen mt einer Vielzahl von Injektionsrohr-
| eitungen aufweisen. Die |njektionsrohrleitungen weisen
jeweils einen sich an den aktiven Bereich anschlielenden
teil weise oberirdisch verlaufenden Endbereich auf. Es kann
weiterhin ein oberirdisch gelegener Teil eines Endberei-
ches einer ersten Inj ektionsrohrleitung mt dem oberir-

di sch gel egenen Teil des Anfangsbereiches einer zweiten

Inj ektionsrohrleitung elektrisch verbunden sein. Genéld der
zuvor beschri ebenen Ausfuhrungsform kann eine Vorrichtung
angegeben werden, mt welcher ein groler Bereich einer La-
gerstatte von einem einzigen System erwarnt werden kann.
Bei spi el swei se kann eine einzelne Stronversorgung ausrei -
chend sein um eine Vielzahl von Inj ektionsrohrleitungen

und somit einen grolBen Bereich einer Lagerstatte induktiv
zu erwar men.

Die Inj ektionsrohrleitung kann wahrend der Produktionspha-
se mt speziellem HeiRdanpf beaufschl agbar sein, dessen
flussige Phase eine gegenuber Wsser erhohte el ektrische
Leitfahigkeit aufweist. Indem spezieller HeiRdanmpf in die
Lagerstatte uber die |Injektionsrohrleitung eingepresst

wird kann die elektrische Leitféahigkeit der Lagerstatte
erhéht werden. Diese Erhdhung der Leitfahigkeit fuhrt zu
groBeren Wrbel stronverlusten in den betreffenden Teilen
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der Lagerstatte. Auf diese Wise konnen die betreffenden
Teile der Lagerstatte starker erwdrmt werden, was zu einer
Er hohung der Produkti onskapazit at fuhrt. Vorzugsweise kann
Hei Bdanpf einer salzhaltigen Flussigkeit zu diesem Zweck
verwendet werden. Eine Anlage gendl3 der vorstehenden Aus-
fuhrungsform weist weiterhin einen selbstregulierenden Me-
chani smus auf. Diejenigen Bereiche der Lagerstatte, welche
durch einpressen des speziellen HeiRBdanpfes in ihrer e-

| ektrischen Leitfahigkeit erhoht werden, werden induktiv
stark erhitzt. |Ist der spezielle HeiRdanpf in den betref -
fenden Bereichen der Lagerstatte soweit erhitzt worden,
dass er m weiter entfernte Bereiche der Lagerstatte vor-
gedrungen ist, so ninmm die elektrische Leitfahigkeit des
betreffenden GCebietes der Lagerstatte w eder ab. Folglich
werden diese Bereiche w eder 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. Fir den Betrieb einer Induk-
ti onshei zung bei einer Frequenz von 5 kHz bzw. 10 kHz bis
100 kHz konnen handel sibliche Umichter verwendet werden.
Durch die Verwendung von Standardbauteilen ergibt sich ein
Kostenvorteil fir eine derart ausgestaltete Vorrichtung.

- Die aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung und der
Produkti onsrohrleitung kdnnen Teil einer Wderstandshei-
zung beziglich eines im Wsentlichen zw schen der |njek-
tionsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung |[|iegenden
Teils der Lagerstatte sein. Gendl3 der zuvor beschriebenen
Ausfuhrungsform weist die Verlustleistung der W derstands-
hei zung m einem Bereich zw schen der 1nj ektionsrohrlei-
tung und der Produktionsrohrleitung einen wesentlichen
Beitrag auf. Aus diesem Bereich wird zu Beginn der Forde-
rung als erstes kohlenwasserstof fhaltige Substanz aus der
Lagerstatte gefordert. Indem eben jener Bereich mttels
ei ner Wderstandshei zung zusatzlich erwarm wrd, kann die
Produkti on von kohl enwasserstof fhaltiger Substanz aus der
Lagerstatte schneller erfolgen. Die Lagerstatte kann auf
di ese Wise effektiver ausgebeutet werden.
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- Die Injektionsrohrleitung und die Produktionsrohrleitung

kénnen zum ndest teilweise gegeniber ihrer Ungebung el ek-
trisch isoliert sein, vorzugsweise konnen die Injektions-
rohrleitung und der Produktionsrohrleitung zum ndest in
den aulRerhalb der Lagerstatte verlaufenden Bereiche elek-
trisch gegeniber ihrer Urgebung isoliert sein. Durch eine
gezielte elektrische Isolierung bestimter Bereiche der
Inj ektionsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung koén-
nen diejenigen Bereiche in denen die Injektionsrohrleitung
und die Produktionsrohrleitung nicht elektrisch gegeniber
dem sie ungebenden Erdreich elektrisch isoliert sind auf-
gehei zt werden. So konnen beispiel sweise gezielt die La-
gerstatte oder bestimte Teile der Lagerstatte erwarm

wer den, ohne dass eine unndtige Erwarnmung in weiteren Be-
reichen des erdreiches anfallt.

- Die Wderstandshei zung kann nit Wchsel strom vorzugswei se

mt Wechselstrom einer Frequenz von 50 bis 60 Hz, betrie-
ben werden. Fir den Betrieb der Wderstandshei zung bei

ei ner Frequenz von 50 bis 60 Hz kdonnen handel sibliche Bau-
teile zur Realisierung der Wderstandshei zung verwendet
werden. Auf diese Wise ergibt sich ein Kostenvorteil

Im Rahmen der Erfindung |iegt dem beanspruchten Verfahren die
Uberl egung zugrunde wahrend einer Aufheizphase, welcher zeit-
lieh der Produktionsphase vorausgeht, einen ersten Teil der
Lagerstatte, welcher sich im Wsentlichen zw schen der 1njek-
tionsrohrleitung wund der Produktionsrohrleitung befindet, so-
wohl mttels HeiRBdanpf als auch mttels einer elektrischen

Hei zung, die auler induktiv ggf. auch resistiv wrken kann,

zu erwarmen. Wahrend der folgenden Produktionsphase soll dann
vorteil hafterweise ein weiterer Teil der Lagerstatte, welcher
si ch vorzugswei se geodati sch oberhalb der |Injektionsrohrlei-
tung befindet, im Wesentlichen mttels HeiRdanmpf einerseits
und mittels elektromagneti scher |nduktion andererseits weiter
erwarm werden.

Zur I n-Situ-Gwmung ei ner kohl enwasserstof fhaltigen Sub-
stanz unter Herabsetzung deren Viskositat aus einer untermr-
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di schen Lagerstatte soll eine wie folgt zu beschrei benden
Vorrichtung, die Teil einer GCGesantanlage mt sich w ederho -

| enden Einheiten ist, verwendet werden: Eine fiur das erfin-
dungsgenmalRe Verfahren geeignete Vorrichtung weist zum ndest
eine in die Lagerstatte hineinragende |Injektionsrohrleitung
und zum ndest eine aus der Lagerstatte herausfuhrende Produk-
tionsrohrleitung auf. Die Injektionsrohrleitung wund die Pro-
duktionsrohrleitung weisen jeweils einen teilweise oberir-

di sch verl auf enden Anf angsbereich und einen sich an den An-
fangsberei ch anschlielenden innerhalb der Lagerstatte verlau-
fenden aktiven Bereich auf. Der aktive Bereich der Injekti-
onsrohrleitung soll zusatzlich als Induktionsheizung bezlg-
lich seiner Ungebung in der Lagerstatte ausgebildet sein. Er-
f mdungsgemalR?  wei st das Verfahren zur In-Situ-Gewi nnung einer
kohl enwasserstof fhaltigen Substanz unter Herabsetzung deren
Vi skositat eine Aufheizphase und eine zeitlich auf die Auf-
hei zphase fol gende Produktionsphase auf. Wahrend der Aufhei z-
phase soll die Injektionsrohrleitung wund die Produktionsrohr-
leitung mt Hei Bdanpf beaufschlagt werden. Wahrend der Pro-
dukti onsphase soll nur die Inj ektionsrohrleitung mt Heil3-
danpf beaufschlagt werden, zuséatzlich soll die Urgebung des
aktiven Bereiches der Injektionsrohrleitung nmittels der In-
duktionshei zung erwarnt werden.

Unter einer Aufheizphase ist in diesem Zusamenhang im We-
sentlichen die Zeitspanne zu verstehen wahrend der die Lager-
statte, zur Herabsetzung der Viskositéat, der aus der Lager-
statte zu gew nnenden kohl enwasserstof fhaltigen Substanz, er-
warm wird. Unter einer Produktionsphase ist im Wsentlichen
di ej enige Zeitspanne zu verstehen, wahrend der bereits in ih-
rer Viskositat herabgesetzte kohlenwasserstof fhaltige Sub-
stanz mittels der Produktionsrohrleitung aus der unterirdi-
schen Lagerstatte gefordert wrd.

Das erf | ndungsgemalBRe Verfahren weist die folgenden Vorteile
auf: Das erf ndungsgenal3 die Lagerstatte wahrend der Produk -
tionsphase nicht nur nmittels HeiRBdanpf weiter erhitzt wrd,
sondern zusatzlich die Umgebung der |Injektionsrohrleitung
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mttels der Induktionsheizung erwarm wrd, kann zusatzliche
thermische Energie in die Lagerstatte eingebracht werden.

Di ese auf elektrischem Wege zusatzlich in die Lagerstatte

ei ngebrachte therm sche Energie fuhrt zu einer Reduktion des
SOR(,S_teamto Ol Ratio"), erhoht weiterhin die Produktion
und fuhrt =zu geringeren Warneverlusten, auf Gund von Warme-
leitung innerhalb der Lagerstatte.

Das erfindungsgenalle Verfahren kann weiterhin noch die fol-

genden Merkmal e aufwei sen:

- Der aktive Bereich der Injektionsrohrleitung wund der Pro-
duktionsrohrleitung kodnnen Teil einer Wderstandshei zung
sein. Witerhin kann wahrend der Aufheizphase die Urgebung
der aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung und der
Produkti onsrohrleitung mnit der Wderstandshei zung erwarm
werden. Vorteilhaft kann auf diese Wise ein erster Teil
der Lagerstatte nicht nur mttels HeiRdanpf, sondern zu-
satzlich mittels einer Wderstandshei zung, erwdrnt werden.
Der auf diese Wise zusatzlich erwarnte Bereich der Lager-
statte befindet sich im Wsentlichen zw schen der Injekti-
onsrohrleitung und der Produktionsrohrleitung. Mttels der
W der st andshei zung kann in diesem Bereich zusatzliche
t herm sche Energie eingebracht werden. Auf diese Wise
kann der betreffende Bereich besonders schnell erwéarm
werden. Diese schnelle Erwdrmung fuhrt zu einer raschen
Verfl Ussigung von in der Lagerstatte vorhandener kohl en-
wasserstof fhaltiger Substanz, so dass diese rasch gefor-
dert werden kann. |In der Produktionsphase, also wenn be-
reits kohl enwasserstof fhaltige Substanz aus der unterm rdi-
sehen Lagerstatte gefordert wrd, wird ein zweiter Teil
der Lagerstatte, welcher sich im Wsentlichen geodéatisch
oberhal b der |Injektionsrohrleitung befindet, nicht nur
mttels HeiRBdanpf sondern zuséatzlich mttels einer Induk-
ti onshei zung erwérm. Diese zuséatzliche Erwarnung der La-
gerstatte fuhrt zu einer Erhéhung des Produktionsvol unmens,
senkt das ,Steam to G| Ratio" und fuhrt da die Produkti -
onszeit verkldrzt werden kann, zu geringeren Wrneverl| usten
durch Warnel eitung des Erdreiches.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der erf ndungsgenaf3en

Vorrichtung sow e des erf ndungsgenalien Ver f ahrens gehen aus

den vorstehend nicht angesprochenen Ansprichen sow e insbe-

sondere aus der nachfolgend erlé&uterten Zeichnung hervor. In

der Zeichnung sind bevorzugte Ausgestaltungen der erfindungs-

gemalBen Vorrichtung in schematisierter Darstellung angedeu-

tet.
Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Fi gur

Dabei zeigen deren

1 ei ne Anl age zur Forderung einer kohlenwasser-
stof fhaltigen Substanz aus einer unterirdischen
Lagerstatte mt einer aus zunm ndest einem Wll-
pair gebildeten Vorrichtung,

2 ei nen Querschnitt durch den Ausbeutungsbereich
ei ner Lagerstatte,

PCT/EP2008/051282

3, 4 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f-

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager-

statte wahrend der Aufheizphase bzw. wahrend der
Pr odukt i onsphase,

5, 6 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f-

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager-

statte, wobei die Injektionsrohrleitung als In-
duktionshei zung ausgebil det ist,

7, 8 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof f-

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager--

statte, wobei die Lagerstatte grof3flachig erwarm
bar ist,

9, 10 die Anlage zur Forderung einer kohlenwasserstof -

haltigen Substanz aus einer unterirdischen Lager-

statte, wobei die Injektions- wund Produktions-
rohrleitung Teil einer Wderstandsheizung sind,

11 ei ne Verlustl eistungsverteilung ei ner Induktions-
hei zung ,
12 ei ne Verlustl ei stungsverteil ung ei ner W der-

st andshei zung und

13 einen Schnitt senkrecht zum Wellpair aus Injekti--

onsrohr und Forderrohr aus Figur 1.
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Sich in den Figuren entsprechende Teile sind jeweils mt den-
sel ben Bezugszei chen versehen. N cht naher ausgefihrte Teile
sind allgenmein bekannter Stand der Technik.

Figur 1 zeigt, schematisch dargestellt, eine Anlage 100 zur

I n-Situ-Gewi nnung ei ner kohl enwasserstof fhaltigen Substanz
unter Herabsetzung deren Viskositat aus einer unterirdischen
Lagerstatte. Bei einer derartigen Vorrichtung kann es sich
bei spi el sweise um eine Vorrichtung zur Gew nnung von Bitunen
aus einem O sandvorkonmen handeln. Derartige Vorrichtungen
sind beispielswise aus ,Steamlnjection Strategy and Energe-
tics of Steam Assisted Gavity Drainage" von |.D Gates,

2005, SPE International Thermal Operations and Heavy G| Sym-
posium Calgary, Canada, 1.-3. Novenber 2005 bekannt. Eine
sol che 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 Uber nehrere Injekti-
onsrohrleitungen 101, die Ublicherweise auch als ,njection

wel | bezei chnet werden, und ebenfalls nehrere Produktions-

rohrleitungen 102, die Ublicherweise auch als ,production

wel | bezei chnet werden, verfugen. |Im Folgenden soll aus
Griunden der Klarheit oftnmals von der Forderung von Bitunen

aus ei nem d sandvorkomren 103 gesprochen werden, die Ausfuh-
rungen beziehen sich jedoch ebenfalls allgenein auf eine For-
derung einer kohlenwasserstof fhaltigen Substanz aus einer un-
terirdi schen Lagerstatte. So kann es sich bei der Lagerstatte
103 neben einer O sandlagerstatte ebenfalls um ein d schie-
fervorkommen oder andere unterirdisch gelegene Vorkonmen han-
dein, aus denen de, Schwerole oder allgenmein kohlenwasser-

stof fhaltige Substanzen gewonnen werden kdnnen.

Un Bitumen aus einer Lagerstatte 103 gewi nnen zu koénnen, wrd
di ese typischerweise mt Hlfe von Hei Bdanpf erhitzt, welcher
in die Injektionsrohrleitung 101 eingepresst wrd. Die auf
diese Wise in die Lagerstatte 103 eingebrachte therm sche
Energie fuhrt zu einer Verringerung der Viskositat des in der
Lagerstatte 103 gelosten Bitunmens. Auf diese Wise verflus-
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sigtes Bitumen wrd aufgrund des innerhalb der Lagerstatte
103 herrschenden Uberdrucks durch die Produktionsrohrleitung
102 an die Erdoberflache gefordert. An der Erdoberflache wrd
das Bitunmen weiteren Behandl ungssch 1 tten zugefihrt, so dass
so genanntes synthetisches Roh6él gewonnen werden kann.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch eine Lagerstatte, bei-
spi el sweise eine Osandlagerstatte 103, sowie die innerhalb
der Lagerstatte 103 verlaufende |Injektionsrohrleitung 101 und
Pr odukti onsrohrl ei tung 102. Der in die Injektionsrohrleitung
101 eingepresste HeiRdanpf fuhrt zur Erwérmung eines Teils
201 der Lagerstatte 103. Der Querschnitt der Lagerstatte 103
erweitert sich nach oben und weist einen flachen oder |eicht
gebogenen Abschluss auf. Innerhalb dieses erwdrnten Bereiches
201 steigt, mt Pfeilen 202 angedeutet, HeiRdanpf in der La-
gerstatte 103 auf. Die auf diese Wise in die Lagerstatte 103
bzw. den zu erwdrnmenden Bereich 201 eingebrachte therm sche
Energie fuhrt zu einer Verflissigung des in der Lagerstatte
vor handenen Bitunens. Schwerkraft bedi ngt flieBt verflissigtes
Bitumen in Richtung der Produktionsrohrleitung 102. Die
FlieRrichtung des verflissigten Bitumens soll mt Pfeilen 203
angedeutet sein.

Figur 3 zeigt den Teil einer Vorrichtung 100 zur Forderung
von Bitunmen aus einer Lagerstatte, beispielswise einer Ol -
sandl agerstatte 103, wahrend einer Aufheizphase. Whrend der
Auf hei zphase werden sowohl die Injektionsrohrleitung 101 als
auch di e Produktionsrohrleitung 102 mt Hei Bdanpf beauf-
schlagt. Auf diese Wise wird die Lagerstatte 103 erwarnt, so
dass die Viskositat des in der Lagerstatte 103 vorhandenen

Bi tunens herabgesetzt wird.

Figur 4 zeigt eine Vorrichtung zur Forderung von Bitumen aus

ei ner Lagerstatte 103 wahrend einer Produktionsphase. Wahrend
der Produktionsphase wrd lediglich die Injektionsrohrleitung

101 mt Hei Rdanpf beaufschlagt. D e Lagerstatte 103 wird auf

diese Wise weiter erwarm. deichzeitig wrd im Erdreich,

i nsbesondere in der Lagerstatte 103, ein Uberdruck aufgebaut.
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Durch den in der Lagerstatte 103 vorhandenen Uberdruck wird

verfl Ussigtes Bitumen dber die Produktionsrohrleitung 102 zur
Er doberflache gefordert. Das an die Erdoberflache geforderte
Bi tunen kann weiteren Verarbeitungsschritten zugef thrt wer-

den .

Figur 5 zeigt eine Vorrichtung 100 zur Forderung einer koh-
| enwasserstof fhaltigen Substanz, beispielswise Bitunen, aus
ei ner Lagerstatte 103, beispielsweise einer d sandlagerstat-
te, gendll ei nem Ausfuhrungsbeispiel . Im Folgenden soll die
Funkti onswei se der Vorrichtung 100 wahrend der Produktions-
phase beschrieben werden.

Die Vorrichtung 100 verfugt Uber eine in die Lagerstatte 103
hi nei nragende |njektionsrohrleitung 101 und eine aus der La-
gerstatte 103 herausfuhrende Produktionsrohrleitung 102. So-
wohl die 1Inj ektionsrohrleitung 101 als auch die Produktions-
rohrleitung 102 weisen einen teilweise oberirdisch verlaufen-
den Anfangsbereich 501, 502 auf. An den Anfangsbereich 501,
502 schlieRt 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 -
Renden Endbereich 505 aufweisen, welcher ebenfalls teilweise
oberirdisch verlauft. Der Anfangsbereich 501 sowie die Endbe-
reich 505 der Injektionsrohrleitung 101 ist an seinen oberir-
di sch verlaufenden Teilstucken mt einer Stromguelle 506 ver-
bunden. Bei der Stromguelle 506 kann es sich vorzugswei se um
ei ne Wechsel stromguelle mt einer Frequenz zw schen 10 kHz
und 100 kHz handeln. Die Induktionsheizung kann durch Teile
der Injektionsrohrleitung gebildet sein. Vorzugsweise wrd
lediglich der aktive Bereich 503 der |njektionsrohrleitung

101 als Induktionsheizung ausgebildet. Als elektrisch leiten-
der Teil der |nduktionsheizung, kann das Material der |Injek-
tionsrohrleitung 101 bzw. das Mterial des aktiven Teils 503
der Injektionsrohrleitung 101 sel bst verwendet werden. Die

I ndukti onshei zung kann weiterhin derart ausgestaltet sein,
dass der Anfangs- und Endbereich 501, 505 der |Injektionsrohr-
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leitung 101 therm sch gegeniber dem uniegenden Erdbereich
bzw. der Lagerstatte 103 isoliert ist, so dass gezielt ledig-
lich in einem nicht thermsch isolierten Bereich, we bei-

spi el swei se dem aktiven Bereich 503 der 1njektionsrohrleitung
101 induktiv Warneenergie in die Lagerstatte 103 eingebracht
werden kann. Die Injektionsrohrleitung 101 kann weiterhin mt
Hei Bdanpf beaufschlagt werden. So kann innerhalb der Lager-
statte 103 der fir die Forderung von Bitumen notwendige Uber-
druck erzeugt werden.

Figur 6 zeigt eine weitere Vorrichtung zur Forderung von Bi-
tumen aus einer (O sandlagerstatte 103 gendl3 ei nem weiteren
Ausf uhrungsbei spiel . Gemal3 di esem Ausfuhrungsbei spi el ist die
I njektionsrohrleitung 101 an ihrem in diesem Fall innerhalb
der Lagerstatte 103 gel egenen Endbereich 505, mt einem Re-
servoir 601 aus einer salzhaltigen Flissigkeit elektrisch
kontaktiert. Das Reservoir 601 einer salzhaltigen FlUssigkeit
oder einer anderen gut leitfahigen Flissigkeit kann Uber eine
Hi | f sbohrung 602 in die Nahe des Endbereiches 505 der |njek-
tionsrohrleitung 101 gebracht werden. Durch die Hilfsbohrung
602 kann weiterhin ein elektrischer Leiter 603 in das Reser-
voir 601 eingefihrt werden. Dieser Leiter 603 sowie der An-
fangsbereich 501 der Injektionsrohrleitung 101 werden elek-
trisch mt einer Stronguelle 506 verbunden. Die Kontaktierung
des Endbereiches 505 der Injektionsrohrleitung 101 kann wei-
terhin beispielsweise mnmt Hlfe eines Geifers oder anderen
geei gneten MaBnahnen hergestellt werden. E n solcher Geifer
kann am Ende des Leiters 603 angebracht sein.

Figur 7 zeigt in Draufsicht eine Vorrichtung 100 zur Forde-
rung von Bitumen aus einer O sandl agerstatte 103. GCemall die-
sem Ausf uhrungsbei spi el beschrei bt der aktive Bereich 503 der
I njektionsrohrleitung 101 einen nahezu vollsténdigen Kreis.
Der aktive Bereich 503 der 1Inj 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 kreisform gen, horizontal |iegenden Bogen. Der Anfangsbe-
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reich 501 sowie der Endbereich 505 der Inj ektionsrohrleitung
101 koénnen zum ndest teilweise oberhalb der Erdoberflache
liegen. Die oberhalb der Erdoberflache |iegenden Teile des

Anf angsberei ches 501 und des Endbereiches 505 kodnnen mit

ei ner elektrischen Stronguelle 506 kontaktiert sein. Mt Hil-
fe eines nahezu kreisférm g ausgestalteten aktiven Teils 503
der Injektionsrohrleitung 101 kann ein groRer Bereich der La-
gerstatte 103 induktiv bzw nmittels HeiBdanpf erwarmt werden.
Die nicht in Figur 7 dargestellte Produktionsrohrleitung kann
sich in gleicher Wise wenige Mter unterhalb, also geoda-
tisch tiefer, als die Injektionsrohrleitung 101 ebenfalls in
ei ner nahezu kreisformgen Form innerhalb der Lagerstatte 103
erstrecken.

Figur 8 zeigt in Draufsicht eine Vorrichtung 800, welche eine
Vi el zahl von 1Inj ektionsrohrleitungen 801 bis 804 aufweist.
Gemal3 di esem Ausf uhrungsbei spi el , ist jeweils ein Endbereich
505 einer ersten Inj ektionsrohrleitung 801 mt einem Anfangs-
bereich 501 einer zweiten Injektionsrohrleitung 802 verbun-
den. Diese elektrische Verbindung 805 kann vorzugswei se an
den oberirdisch gelegenen Teilen der Anfangsbereiche 501 bzw
Endber ei che 505 der |Injektionsrohrleitungen 101 erfolgen. Der
Endberei ch 505 der zweiten |Injektionsrohrleitung 802 kann

wi ederum dber eine elektrische Verbindung 805 nmit dem An-
fangsbereich 501 einer dritten Inj ektionsrohrleitung 803 ver-
bunden sein. Auf die zuvor beschriebene Art und Wise kdnnen
bel i ebi ge Zahlen von |njektionsrohrleitungen elektrisch mit-
ei nander verbunden werden, so dass eine Lagerstatte 103 grol3-
flachig induktiv erwarnt werden kann. Der Anfangsbereich 501
ei ner ersten |nduktionsrohrleitung 801 sowi e der Endbereich
505 einer weiteren, beispielswise der vierten Injektions -
rohrleitung 804 konnen w ederum mt einer Stromguelle 506

el ektrisch verbunden sein. Gemdll dem in Figur 8 gezeigten
Ausf uhr ungsbei spi el kénnen die Zul eitungen 806 zw schen der
Stromguelle 506 und dem jeweils zu kontaktierenden Anfangs-
501 bzw. Endbereichen 505 der |Injektionsrohrleitungen 801,

804 niglichst kurz gehalten werden.
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Figur 9 und 10 zeigen weitere Vorrichtungen 100 zur Forderung
von Bitunmen aus einer O sandlagerstatte 103 genalR weiteren
Ausf uhrungsbei spi el en . Zumi ndest der aktive Bereich 503 der

I njektionsrohrleitung 101 sowie der aktive Bereich 504 der
Produkti onsrohrleitung 102 koénnen als Wderstandshei zung aus-
gebil det sein. Die Inj ektionsrohrleitung 101 sowie die Pro-
duktionsrohrleitung 102 konnen mt einer Stromguelle 506

el ektrisch verbunden sein. Der elektrisch leitfahige Teil der
W der st andshei zung kann durch das Material der |njektions-
rohrleitung 101 bzw. der Produktionsrohrleitung 102 zum ndest
aber durch das Material der jeweils aktiven Teile 503 bzw

504 der Rohrleitungen 101, 102 sel bst gebildet sein.

Der an die Injektionsrohrleitung 101 sowi e die Produktions-
rohrleitung 102 angelegte elektrische Strom fliel3t Uber 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 grofer Teil der Verlustleistung der

W der st andshei zung an. Folglich wird dieser Bereich 901 der
Lagerstatte 103 besonders stark erhitzt.

Die Injektionsrohrleitung 101 und/oder die Produktionsrohr -
leitung 102 koénnen zumi ndest teilweise eine elektrische 1so-
lierung 1001 aufweisen. Die elektrische Isolierung kann vor
allem in Bereichen der Inj ektionsrohrleitung 101 und/oder die
Produkti onsrohrleitung 102 angebracht sein, die aullerhalb der
Lagerstatte 103 verl aufen.

Di e W derstandshei zung kann insbesondere mt Wchsel strom
vorzugswei se nit Wechsel strom einer Frequenz zw schen 50 und
60 Hz betrieben werden. Die Stronguelle 506 kann bei der Ver-
wendung von Wechselstrom nit einer Frequenz zw schen 50 und
60 Hz, welche im Wsentlichen der Netzfrequenz entspricht,

mt Hlfe von Standardbauteile aufgebaut werden.

Nach dem erf ndungsgenalien Verfahren kann weiterhin eine Vor-
richtung 100, 800, insbesondere eine Vorrichtung wie sie in
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einer der Figuren 5 bis 10 dargestellt ist, derart betrieben
werden, dass wahrend einer Produktionsphase, wel che zeitlich
auf eine Aufheizphase folgt, die Inj ektionsrohrleitung nicht
nur lediglich mt Hei Bdanpf beaufschlagt wird, sondern zu-
satzlich die Ungebung der 1Injektionsrohrleitung 101 mttels

ei ner | nduktionsheizung erwarm wrd. Als Induktionsheizung
kann insbesondere zum ndest der aktive Bereich 503 der |Injek-
tionsrohrleitung 101 wirken. Mt der |Induktionsheizung kann
der die |njektionsrohrleitung 101 ungebende Bereich der La-
gerstatte erhitzt werden.

We bereits erwdhnt, zeigt Figur 2 einen Querschnitt durch
einen Bereich 201 einer Lagerstatte 103, welcher mttels

Hei Rdanpf, der von der 1Inj 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 wrd. Aus aus-
fuhrlichen Sinulationsrechnungen ergibt sich, dass die Ver-

| ust |l ei stungsverteil ung 1101 einen wesentlichen Beitrag in
einem Bereich der Lagerstatte 103 liefert, der im Wesentli-
chen oberhalb (geodatisch hoher) der 1Inj ektionsrohrleitung
101 liegt. Im Vergleich nmit dem in Figur 2 dargestellten Be-
rei ch, der vorzugsweise von Hei Bdanpf, der von der |Injek-
tionsrohrleitung 101 ausgeht, erwarm wrd, ist festzustel-
len, dass die Verlustleistungsverteilung 1101 und der von

Hei Rdanpf erwdrnmte Bereich 201 sich deutlich dberlappen. Der
von Hei Bdanpf erwarme Bereich 201 findet sich ebenfalls in
Figur 11 eingetragen.

In dem Bereich 1102, der sowohl nittels HeiRdanpf als auch
mttel der |Induktionsheizung erwdrnt wrd, wrd die Lager -
statte 103 starker als in Ubrigen Bereichen erwarnt. Diese
Erwarmung fuhrt zu einer hoéheren Produktion von kohl enwasser-
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stof fhaltiger Substanz, beispielswise Bitunen aus dem be-
treffenden Abbaugebiet. Witerhin kann durch die schnellere
Erwarmung zu grofRe Warmedi ssipation in einem Bereich auller-
hal b des Ei nzugsbereichs der Produktionsrohrleitung 102 ver-
nm eden werden.

GendlR einem weiteren Ausfuhrungsbei spiel wird ein Verfahren
zur Gewi nnung von kohl enwasserstof fhaltiger Substanz, bei-
spi el sweise Bitumen aus einer Lagerstatte 103 angegeben, wo-
bei die aktiven Bereiche 503, 504 der |Injektionsrohrleitung
101 bzw. Produktionsrohrleitung 102 als W derstandshei zung
ausgebil det sind, und wahrend der Aufheizphase die Urgebung
zum ndest der aktiven Bereiche der Injektionsrohrleitung 101
bzw. Produktionsrohrleitung 102 mttels der W derstandshei-
zung erwarnt werden.

Figur 12 zeigt, im Querschnitt betrachtet, die innerhalb

ei ner Lagerstatte 103 |iegende Injektionsrohrleitung 101 und
Produkti onsrohrleitung 102. Witerhin dargestellt ist eine
Ver | ust| ei stungsverteil ung 1201, fdr den Fall, dass die In-
jektionsrohrleitung 101 und die Produktionsrohrleitung 102

al s Wderstandshei zung betrieben werden. We unnittel bar aus
Figur 12 ersichtlich, 1ist ein wesentlicher Beitrag der Ver -
lustleistung in einem Bereich der Lagerstatte 103 zu erken-
nen, welcher im Wsentlichen zw schen der |njektionsrohrlei-
tung 101 und der Produktionsrohrleitung 102 liegt. Folglich
wird dieser Bereich der Lagerstatte wahrend der Aufheizphase
nicht nur mttels HeiBdanpf sondern zusatzlich mttels der

W der st andshei zung erwarnt. Da sich der betreffende Bereich
1202 besonders schnell erwéarm, kann aus diesem Bereich 1202
bi nnen kurzer Zeit bereits Bitunen Uber die Produktionsrohr-
leitung 102 gefordert werden. Dies fuhrt zu einem beschleu-
ni gt en Produktionsbegi nn.

Weiterhin kann, we im Zusammenhang mt Figur 12 beschrieben,
wahrend der Aufheizphase die Lagerstatte 103 auller mt Heil3-
danpf zusatzlich noch nittels der Wderstandsheizung erwarnt
werden. Wahrend der Produktionsphase, w e im Zusamenhang mt
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Figur 11 beschrieben, kann die Lagerstatte 103 nittels einer
I ndukti onshei zung zuséatzlich erwarm werden.

Die I|njektionsrohrleitung 101 kann weiterhin, insbesondere
wahrend der Aufheizphase, mt speziell aufbereitetem Heil3-
danpf beaufschlagt werden. Bei einem derartigen spezifischen
Hei Rdanmpf kann es sich insbesondere um den Danpf einer salz-
halti gen Fl Ussigkeit handeln. Indem derartiger Danpf in die
Lagerstatte 103, oder zumi ndest Teile der Lagerstatte 103

ei ngepresst wird, kann die elektrische Leitfdahigkeit der
betreffenden Teile der Lagerstatte 103 und damt die elektro-
magneti sche | nduktion erhdht werden.

In Figur 13 ist ein Hom zontal - Rohr- Paar (,Vellpair") 101,

102 aus Figur 1 im Schnitt dargestellt, wobei das obere der
bei den Rohre, d.h. die Injektionsrohrleitung 101 aus Figur 1,
in diesem Fall eine erste Elektrode bildet. Witerhin ist ein
weiteres Horizontalrohr 106 vorhanden, das speziell als zwei -
te Elektrode ausgebildet ist. Die senkrecht zum Richtung des
Wel | pairs stehende Ebene 100 zeigt die Warneverteilung nach

ei ner bestinmten Betriebszeit der Anlage nmt beheizter |njek-
tionsrohrleitung 101 und zusatzlicher |nduktionsheizung zwi-
schen den als El ektroden wirksamen Rohren 101 und 106 bzw.

106’

In den benachbarten Abschnitten zu Abschnitt 100 sind ent-
sprechende, in Figur 13 nicht dargestellte Elektroden bzw

Lei tungen 106', 106'', vorhanden, so dass sich eine regel-
nmalki g w ederhol ende Struktur ergibt.

Bei der dargestellten Anordnung erfolgt also eine induktive
Bestromung durch das el ektrische Verbinden an den Enden der
zusat zl i chen Elektrode 106 und des |njektionsrohres 101, so
dass sich eine geschlossene Schleife ergibt.

Der horizontale Abstand von der El ektrode 106 zum Forderrohr
ist wh; der vertikale Abstand der Elektrode 106, 106', zum
Wel | pair, insbesondere |njektionsrohr 101, betragt beispiels-
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weise 0,1 mbis etwa 0,9 h. Dabei ergeben sich in der Praxis
Abst ande zwi schen beispielsweise 0,1 mund 50 m. Daraus erge-
ben sich entsprechende Wederholraten in einer Lagestatte mt
FI achenausdehnungen von einigen Hundert Metern.

Aus Figur 13 ist im Ei nzelnen entnehnbar, dass durch das
Wellpair mt den Rohren 101, 102 ein solcher Bereich beheizt
wird, dessen Warneverteilung zu einem definierten Zeitpunkt

m etwa durch die Linie A unmrandet ist. Durch die zusatzliche
i nduktive Beheizung zw schen den Rohren 101 und 106 ergeben
sich vorteil haf terweise im Randbereich entsprechende Warne-
verteilungen in dem von der Linie B unrandeten Bereich. Der
von der Linie B unrandete Bereich kann gema3 Figur 3 asynmmet-
risch sein.
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Pat ent anspr iche

1. Verfahren zur In-Situ-Gew nnung ei ner kohl enwasserstof f-

hal tigen Substanz wunter Herabsetzung deren Viskositat aus

einer unterirdischen Lagerstatte (103) mit einer Vorrichtung

(100), welche zum ndest

- eine in die Lagerstatte (103) hineinragende |njektionsrohr-
leitung (101) und

- eine aus der Lagerstatte (103) herausflihrende Pr odukti ons-
rohrleitung aufweist (102),

wobei

- die Injektionsrohrleitung (101) wund die Produktionsrohrlei-
tung (102) jeweils einen teilweise oberirdisch verlaufenden
Anf angsberei ch (501, 502) wund einen sich an den Anfangsbe-

reich (501, 502) anschlielenden, i nnerhalb der Lagerstatte
(103) verl auf enden, aktiven Bereich (503, 504) aufweisen
und

- zumindest der aktive Bereich (503, 504) der |njektionsrohr-
leitung (101) zusatzlich als |nduktionsheizung bezuglich
seiner Ungebung in der Lagerstatte (103) ausgebildet ist,

bei welchem Verfahren eine Aufheizphase und eine zeitlich auf

di e Aufhei zphase folgende Produktionsphase vorgesehen werden,

wobei

- wahrend der Aufheizphase die Inj ektionsrohrleitung (101)
und di e Produktionsrohrleitung (102) mt HeiRdanpf beauf-
schl agt werden und

- wahrend der Produktionsphase nur die Injektionsrohrleitung
(101) mt Hei Bdanmpf beaufschlagt wird und zuséatzlich die
Unrgebung des aktiven Bereiches (503) der 1Inj ektionsrohrlei-
tung (101) mttels der Induktionsheizung erwarnt wrd.

2. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass

- zumi ndest die aktiven Bereiche (503, 504) der Injektions-
rohrleitung (101) und der Produktionsrohrleitung (102) Teil
ei ner W der st andshei zung sind, und

- wahrend der Aufheizphase die Ungebung der aktiven Bereiche
(503, 504) der 1Inj ektionsrohrleitung (101) wund der Produk-
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tionsrohrleitung (102) mt der Wderstandhei zung er war nt
wer den .

3. Vorrichtung zur |[In-Situ-Gew nnung ei ner kohl enwasser -

stof fhaltigen Substanz wunter Herabsetzung deren Viskositat

aus einer wunterirdischen Lagerstatte (103) mt

- zumindest einer in die Lagerstatte (103) hineinragenden I n-
j ektionsrohrleitung (101) und

- wenigstens einer aus der Lagerstatte (103) herausfuhrenden
Pr odukti onsrohrl ei tung (102),

wobei

- die Injektionsrohrleitung (101) und die Produktionsrohrlei-
tung (102) jeweils einen teilweise oberirdisch verlaufenden
Anf angsber ei ch (501, 502) wund einen sich an den Anfangsbe-

reich (501, 502) anschlielenden, i nnerhalb der Lagerstatte
(103) verl auf enden, aktiven Bereich (503, 504) aufweisen
und

- wahrend einer Aufheizphase die Inj ektionsrohrleitung (101)

und di e Produktionsrohrleitung (102) mt HeiRdanpf beauf-
schl agbar sind und

- wahrend einer Produktionsphase nur die Inj ektionsrohrlei-
tung (101) mit Hei Bdanpf beaufschl agbar i st,

und wobei

- zunmindest der aktive Bereich (503) der Inj ektionsrohrlei-
tung (101) zusatzlich als |nduktionsheizung bezuglich sei-
ner Unmgebung in der Lagerstatte (103) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
di e |njektionsrohrleitung (101) zusatzlich einen sich an den
aktiven Bereich (503) anschlielRenden, tei |l weise oberirdisch

ver| auf enden Endbereich (505) aufweist, und eine Stronguelle
(506) mt 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
di e Injektionsrohrleitung (101) einen sich an den aktiven Be-
reich (503) anschlielenden, innerhalb der Lagerstatte (103)
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verl auf enden Endbereich (505') aufweist, und der Endbereich
(505') der Injektionsrohrleitung (101) mt einem durch eine
Hi | f sbohrung (602) in die Nahe des Endbereiches (505') der

I nj ekti onsrohrl eitung (101) gebrachten elektrischen Leiter
(603) mt einem Reservoir (601) aus einer salzhaltigen Flis-
sigkeit elektrisch verbunden ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der aktive Bereich (503) der Inj ektionsrohrleitung (101) in
hori zontaler Richtung innerhalb der Lagerstatte (103) einen
nahezu geschl ossenen Kreis beschreibt, und sich an den akti-
ven Bereich (503) ein teilwise oberirdisch gelegener Endbe-
reich (505) anschliet, wobei die oberirdisch gelegenen Teile
des Anfangsberei ches (501) und des Endbereiches (505) der In-
j ektionsrohrleitung (101) elektrisch mt einer Stronguelle
(506) verbunden sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet durch eine

Vi el zahl von 1nj ektionsrohrleitungen (801-804), welche je-
weils an die aktiven Bereiche (503) anschlielende, teil wei se
oberirdisch verlaufende Endbereiche (505) aufweisen, wobei
zum ndest der oberirdisch gelegene Teil eines Endbereiches
(505) einer ersten Inj ektionsrohrleitung (801) mt dem ober -
irdisch gelegenen Teil des Anfangsbereiches (501) einer zwei-
ten |Injektionsrohrleitung (802) elektrisch verbunden ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 7, dadurch ge-
kennzei chnet dass die Injektionsrohrleitung (101) wahrend
der Produktionsphase nit speziellem HeilRdanpf beaufschl agbar
ist, dessen flussige Phase eine gegenuber Wsser erhbthte e-

| ekt T sche Leitfahigkeit auf wei st .

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die flussige Phase eine salzhaltige Flussigkeit ist.

10. Vorrichtung gemdll einem der Anspriche 3 bis 9, dadurch
gekennzei chnet, dass di e Induktionshei zung mt einer Frequenz
von 10 kHz bis 100 kHz betrieben wird.
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11. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis 10, dadurch
gekennzei chnet, dass zum ndest die aktiven Bereiche (503,
504) der Inj ektionsrohrleitung (101) und der Produktionsrohr-
leitung (102) Teil einer Wderstandsheizung bezliglich eines
im Wesentlichen zwi schen der Injektionsrohrleitung (101) und
der Produktionsrohrleitung (102) liegenden Teils der Lager-
statte sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektionsrohrleitung (101) wund die Produktionsrohr-
leitung (102) zumi ndest teilweise gegeniber ihrer Ungebung

el ektrisch isoliert sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

dass die Injektionsrohrleitung (101) wund der Produktionsrohr-
leitung (102) zumindest in den aullerhalb der Lagerstatte

(103) verlaufenden Bereiche elektrisch gegeniber ihrer Unge-
bung isoliert sind.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 13, dadurch
gekennzei chnet, dass di e Wderstandshei zung mt Wechsel strom
vorzugswei se nmt Wechselstrom einer Frequenz von 50 bis

60 Hz, betrieben wird.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder Anspruch 14, wobei die
el ementare Einheit der Lagerstatte (103) einen Querschnitt
von w x h hat, dadurch gekennzeichnet, dass der Hohenabstand
des |njektionsrohres (101) vom Forderrohr (102) zwischen 0,2
h und 0,9 h betragt und dass zuséatzliche Elektroden (106,
106') vorhanden sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass der laterale Abstand des |njektionsrohres (101) von den
zusat zli chen El ektroden (106, 106') zw schen 0,1 Wund 0,8 W
bet r agt

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
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dass weni gstens zwei horizontal gefihrte Elektroden vorhanden
si nd.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch
gekennzei chnet , dass das Forderrohr (102 mt dem Injektions-
rohr (101) ein Paar bilden (sog. ,Wllpair") , wobei das obere
Rohr (101) auch als Elektrode ausgebildet wund mt dem ent-
fernten Horizontal rohr (106) eine Einheit zur Bestromung bil-
det .
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