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Verfahren zur Gewinnung von organischen Gasen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung von organischen Gasen auf dem Grund (Erdschichten), dem
anstehenden Fels oder Bodensedimenten in Seen, die organische
Stoffe enthaltene.

Charakteristik der bekennten technischen LSsungen

Der der Erfindung am nihesten liegende Stand der Technik
ist in den US-PSen 2.660.550, 2.413.278 und 2.681.704
gsowie in der DE-AS 1.110.586 beschrieben.

Der Energiewert von Grund oder anstehendem Fels, die organi-
sche Stoffe enthalten, wird in der Regel in folgender Weise .
genutzt: Zuerst wird das gesamte Rohmaterial gesammelt, Z«Be
durch Bergbau oder andere mechanische Mittels. Dann wird das
Material entweder direkt verbrannt oder einer Pyrolyse unter-
zogen, um gasformige und fliissige Kohlenwasserstoffe und XKoks
zu gewinnen. Wenn jedoch der Gehalt an organischen Stoffen im
Grund oder anstehenden Fels nicht ausreichend groB ist, sind
diese Methoden unckonomische

Ziel der Erfindung

Nach der vorliegenden Erfindung wird ein Skonomisches Ver-

fahren zur Gewinnung wertvoller gasfdrmiger Produkte aus Ge-
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stein oder anstehendem Fels, die orgenische Stoffe enthalten,
an Ort und Stelle geschaffen. Das Verfahren ist selbst dann
durchaus wirtschaftlich, wenn der Gehalt an organischen Stof=~
- fen verhéltnisméﬁig gering iste Ein anderer Vorteil des Ver-
fahrens besteht darin, daB die natiirliche Umwelt in keinerlel
stérkerem MaBe beeintrdchtigt wird; die einzige feststellbare
Auswirkung auf die natiirliche Umwelt ist die Bohrung einer
Reihe von Bohrungen. Im Verfahren nach der Erfindung werden
mikrobiologische Prozesse Tir die Herstellung von organischen
Gasen, vor allem Methan, genutzt; es wird ein mikrobiologi-
scher ProzeB eingeleitet oder eine natiirliche mikrobiologi-'
sche Aktivitdt wird gstimulierte.

Das neuartige Verfahren kann auch auf die Gewinnung von orge-
nischen Bodensedimenten in Seen angewendet werdeno Dadurch |
ist es mbglich, verunreinigte oder iiberwucherte Seen oder
Weiher wiederherzustellen und gleichzeitig ein wertvolles
Produkt, vorzugsweise Methan oder Kthylen, zu gewinnen.

Darlegung des Weséns der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Gewinnung von ofganischen Gasen aus dem Grund, dem an-
stehenden Felsen oder den Bodensedimenten in Seen zur Ver-
fiigung zu stellen. ' '

Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur Gewinnung von
‘organischen Gasen aus Gestein (Grund), anstehendem Fels oder
Seesedimenten, welche organlqche Stoffe enthalten, und das
Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, daB (a) Mikroorganis-
men, die zumindest einen Teil des organischen Materials fen-
mentieren kdnnen, um so organische Gase zu bilden, und/der
Substanzen, welche das Wachstum dieser Mikroorganismen fOr-
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dern, dem Wasser zugesetzt werden; (b) das so behandelte Was-
ger durch einen oder mehrere Brunnen, Rohre, Drénagerohre,
Radialfilterrohre und/oder Grében im Gesteinen, anstehenden
Fels oder Seesediment nach unten gepumpt wird; (c¢) das Was-
ser, welches die auf diese Weise produziertenorganischen Ga-
ge enthdlt, wobei die genannten Gase darin in gasformiger

und /oder geldster Form enthalten sind, durch einen oder meh-
rere Brunnen, Rohre, Drinagerohre, Radialfilterrohre und /oder
Griben, die sich in geeigneter Entfernung von den genannten
guerst erwshnten Brunnen, Rohren, Drdnagerohren, Radialfil-
terrohren und /oder Griben befinden, nach oben gepumpt wird;
und (d) der Druck des>Wassers, das hochgepunpt wird, in

einer Trennkammer auf einen Druck verringert wird, der unter
dem liegt, welcher in dem genannten Gestein, anstehenden Fels
oder Seesediment liegt, so daB der gréBfevTeil der organi~-.
schen Gase freigesetzt wird. ‘

Vorzugsweise wird mit einem zyklischen ProzeB gearbeltet, debe
das Wasser wird im Kreis gepumpt, so daB es in einem gesbhlésé
genen Kreis oder Zyklus zirkuliert. Mikroorganismen und/oder
wachstumsfordernde Substanzen werden dem Wasser zugesetzt,
wenn es von der Trennkammer kommt; dieses Wasser hat einen
geringen Gehalt an gel®dsten organischen Gasen. Dann wird das
Wasser wieder in das Gestein, den anstehenden Fels oder das
‘Seegediment nach unten gepumpt.

Eine bevorzugte Ausfithrung des Verfahrens der Erfindung ist
die Gewinnung von Methan, z.B. aus Olschiefer, und um die an~
schlieBende Beschreibung zu vereinfachen, wird diese bevor-
zugte Ausfilhrung an erster Stelle behandelt.

Wenn Methan gewonnen werden goll, werden dem Wasser sogenann-
te Methan~Bakterien zugesetzte. Beispiele fiir derartige Bakte~-
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rien sind Sarcina methanica, Pseudosarcina, Methanobacterium
formicium, M. omelianskii, M. propionicum, M. sbhngenii, M.
suboxydans, Methanococcus mazei, M. vannelii, Methanosarcina
methanica und M. barkerii. -

In der Regel ist es auBerdem notwendig, Subgtanzen, welche das
Wachstum und die Entwicklung der Mikroorganismen und damit

die Produktion von Methan fdrdern,‘zuzusetzeng Diese Substan-~
zen konnen Nihrflissigkeiten sein; beispielsweise Verbindun-
gen, die Stickstoff, Phosphor oder Kalium enthalten. AuBerdem
8ind in der Regel, Spurenelemente erforderlich, beispielsweise
eines oder mehrere der Elemente Eisen, Mangan, Magnesium, Kal- o
zium, Nickel, Kobalt, Kupfer, Zink und Molybdin. |

Als Kohlenstoffquelle fiir die Produktion von Methan miissen

die Bakterien die organischen Substanzen nutzen, die im Ge-
stein, anstehenden Fels oder Seesediment vorhanden sinde Selbst
wenn die Bakterien nicht alle die genannten organischen Sub-
staﬁien als Substrat nutzen kSnnen, ist das Verfahren trotz-

~ dem niitzlich und Skonomisch gewinnbringend, solange die Men~
ge des je zirkuliertem Wasservolumen gewonnenen Methan aus4
-reichend groB ist (in der GrdBenordnung von etwa 20 mg Methan
je Liter Wasser und daribber liegt)s

Der optimale pH-Wert filr das Wachstum der Methan-Bakterien
liegt zwischen 5 und 8. Der pH-Wert sollte vorteilhaft zwi-
gchen 6 und 8 und am besten zwischen 7,2 und 8 liegen. Wenn
das Grundwasser im Gestein oder anstehenden Fels oder das Was-
gser im See zu sauer oder zu alkalisch ist, sollte der pH~Wert
daher auf den gewlinschten Wert abgestimmt‘werden. Dazu setzt

man dem nach unten zu pumpenden Wasser vorteilhaft den pH-
 Wert regulierende und/oder Puffersubstanzen zue Beispidlswei~
ge kdnnen Natriumhydrogenkarbonat, Kalziumoxid und/oder Kal-
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ziumhydroxid verwendet werden, um den pH-Wert zu erhShen.

Um zu gewdhrleisten, daB der mikrobiologische Prozef und da=-
mit verbunden der Abbau des organischen Materials zu Methan
mit einer ausreichenden Rate (Geschwindigkeit) ablaufen, ist
es in der Regel notwendig, dem Wasser beide Zusidtze hinzuzu-
figen, d.h., die Mikroorganismen sowie die das Wachstum der
Mikroorganismen fordernden Substanzen. Den besten Wirkungs- A
grad erreicht man, wenn das Wasser, das zum Freigsetzen des
Methans nach oben gepumpt wird, unter den vorherrschenden
 Druck- und Temperaturbedingungen mit Methan gesdttigt iste
In bestimmten Fdllen kann es jedoch ausreichend sein, nur
'Nﬁhrflﬁssigkeiten und /oder Spurenelemente zuzusetzen, und
zway dann, wenn die natiirlich auftretende mikrobiologische

- Flora ausreicht. In anderen Fdllen kann der Zusatz nur von
Mikroorganismen ausreichend seine. '

Die speZiellén, dem Wasser zuzusetzenden Mikroorganismen und
Chemikalien sind in jedem einzelnen Fall gesondert auszuwih-
len in Abh@ngigkeit von den Bedingungen, die im CGestein, an-
stehenden Fels oder Bodensediment, in denen das Methénvpro~
duziert werden soll, herrschen. Das gleiche gilt fiir die Aus-
wahl der Iengen an Mikroorganismen und Chemikalien, die zuge-
setzt werden miissens | '

Ausfﬁhrungsbeispiel

In Verfahven nach der Erfindung wird Wasser, das Mikroorganig-
men und/oder Chemikalien enth#lt, durch einen oder mehrere
Brunnen, Drénagerohre, Radialfilterrohre und/oder Griben in .
das Gestein oder den anstehenden Fels nach unten gepumpt. Das
Wasser wird in ausreichende Tiefe gepumpt, die vom Grundwas=
serspiegel und der lage und Stirke der Schicht, die das orga-
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nische Material enthilt, abhingig ist. Das nach unten gepump-
te Wasser flieBt zum Extraktionsbrunnen oder zu den Brunnen,

- wobel die Geschw1nd1gke1t von verschiedenen Faktoren abhingig -
ist, so belsplelswelse von der Durchlagslgkelt des Gesteins
oder anstehenden Felss So wird der Abstand zW1schen den Ein-
spritzbrunnen und den Bxtraktionsbrunnen feilweise als Funk-
tion der genannten Geschwindigkeit bestimmte. Diese Ent-

* Pernung kann zwischen einigen Metern und mehr als 100 m lie-

gen, sie betrsgt in der Regel zwischen 10 und 100 m. Oft ist
es vorteilhaft, ein System aus einer Vielzahl von Brunnen zu
nutzen, so daB der mikrobiologische ProzeB dann iiber einem -
groBen Abschnitt erfolgt, um so ein groBes Gesamtvolumen an
Methan zu erzeugen. Beispielsweise ist es mbglich, zwel paral-
lele Reihen von Brunnen zu bohren, wobei die Brunnen in dex
einen Reihe Einspritzbrunnen und die Brunnen in der anderen
Reilhe Extraktionsbrunnen gind. Alternativ dazu kann eine Rel-
he von Binspritzbrunnen rund um eine zentrale Extraktions-
bohrung angeordnet werden.

Bei der Gewinnung von Methan aus den Bodensedimenten in Seen
‘wird Wasser, das Mikroorganismen und/oder Chemikalien ent-
h#lt, durch eines oder mehrere Rohre in das Bodensediment
gepumpts Das Wasser wird in ausreichende Tiefe in das Boden-
sediment gepumpt, in dem sich das organische Material befin-
det. Dann wird das durch das Sediment flieBende Wasser durch
eines oder mehrere Extraktionsrohre nach oben gepumpt. Die
Einspritzrohre und die Extraktionsrohre sind in der gleichen
Art und Weise angeordnet, wie das oben fiir die Brunnen be-
schrieben wurde.

Im Gestein oder anstehenden Fels bauen die Mikroorganismen
das orgenische Material ab, um Methan zu bilden, und das so
gebildete Methan 1ost sich in dem flieBSenden Wasser auf. Wenn
das Wasser den Extraktionsbrunnen erreicht, sollte es genil~
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gend mit Methan geééttigt gein, wobei die S#ttigungskonzen-
tration natiirlich vom herrschenden Druck un der Temperatur
abhingig ist. Daher ist bel einer gegebenen Gesteins- oder
Felsdurchlissigkeit der geeignete Abstand zwischen Einspritz-
und Extraktionsbrunnen von der Zeit abhingig, die das Wasser
gur Sittigung mit Methan braucht.

Bei der Gewinnung von Methan aus Seesedimenten gollte die MNe-
thankonzentration die Sattigungskonzentration nicht {iberstei=~
gen, wenn das VWasser das Extraktionsrohr erreichte Wird die
Sittigungskonzentration Uberschritten, wird gasformiges Me-
than freigesetzt, was zu Methanverlusten fithrt. Die Umlauf-
 geschwindigkeit und die Entfernung zwischen Einspritz- und
Extraktionsrohren sollte daher so gewdhlt oder abgestimmt
werden, daB die Methankonzentration im Wasser nicht auf den
Sattigungspunkt ansteigt, bevor das Wasser zum Preisetzen des
Methans nach oben gepumpt wirde

Dag methanhaltige Wasser wird durch den Extraktionsbrunnen
oder das Extraktionsrohr nach oben gepumpt und in eine Trenn-
kammer eingefiihrt, in welcher der Druck niedriger als der '
Druck unten im Brunnen oder Seesediment ist. Im Ergebnis des-
gsen setzt das Wasser in der genannten Trennkammer die Gasmen-
ge frei,.die die Sattigungskonzentration unter den Bedingun-
gen iiberschreitet, die in der Trennkammer herrschen. Das so-
freigesetzte Gas wird zu einer Speicher- oder Verbrauchgein-
richtung geleitet. Der Druck in der Trennkammer ist VOrzugs-
weise gleich dem Luftdruck oder niedriger.‘Gﬁnstig ist es,
Wasser g0 in die Trennkammer einzuspritzen, daB es zu Tropfen
zerstiubt wirde Dadurch wird die Freisetzung des Gases be-
schleunigte
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Die notwendigen Mikroorganismen und Chemikalien (Nghrflissig-
keiten, Spurenelemente, pH-Wertregulierungssubstanzen) werden
dem Wasser zugesetzt, das aus der Trennkammer kommt, und dann
wird das Wasser wieder hinunter in das Gestein, den anstehen-
den Pels oder das Seesidiment durch einen Einspritzbrunnen
oder ein Einspritzrohr gepumpt. Die Zusitzen kann entweder
direkt in dem Rohr, durch welches das Wasger gepumpt wird,
oder in einem speziellen Mischbeh#lter erfolgen. Auf diese
Weise entsteht ein kontinuierlicher, gesohlossenervKreislauf,
und der Prozef kann so lange sufrechterhalten werden, solange
~das Gestein, der anstehende Fels oder das Seesediment organi~
gche Substanzen enthalten, die von Bakterien zur Methanher-
stellung genutzt werden kdnnen. Die Stromungsgeschwindigkeit
des Wassers, die im geschlossenen Kreis einer gegebenen Anla~
‘ge zirkuliert, kann beispielsweise zwischen 1 1/s und mehr
els 1000 1/s betragen.

Die Produktion von Methan mit Hilfe von Methan~Bakterien ist .
ein anaerober ProzeB, aber da das Wasser oberirdisch durch
ein geschlossenes System gefiihrt wird, so deB sich kein Sau-
ergtoff im Wasser 18sen kann, ist kein spezielles Entfernen
von geldstem Sauverstoff erforderlich. Wenn das gewiinscht wird,
kann man das Wasser, das anfangs in die Erde gepumpt wird,
entgasen, um 80 daB geschlossene System zu starten. Eine g0l=
che Entgasung kann auf jede herktmmliche Weise durchgefihrt:
werdene.

Nach einer Ausfiihrung des Verfahrens der Erfindung werden ab-~
wechselnd aerobe und anaerobe Bedingungen angewendet, um das
vorhandene organische Material vollstindiger nutzen zu kOnnen.
Wihrend der Abschnitte des aeroben Betriebs wird Wasser, das
Saunerstoff oder sauerstoffreisetzende Verbindungen enthilt,
nach unten gepumpt; das hat zur Folge, daB die organischen
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Substanzen oder ein Teil der organischen Substanzen, die nicht
"putzbar" sind, d.he., durch die eingesetzten Mikroorganismen
nicht genutzt werden konnen, in "nutzbare" organische Substan-
zen umgewandelt werden. Auf diese Art und Weise kdnnen bei-
spielsweise gesdttigte Fettsiuren in ungesdttigte Fettsduren
ungewandelt werden, die von den Methanbakterien genutzt'wer-
den kSnnene. Das Wasser wird in der Regel in einer geeigneten
Weise durchliiftet, bevor es nach unten gepumpt wirde. Wihrend
der Abschnitte des anaeroben Betriebs wird sauergtoffreies
Wasser, das Mikroorganismen und/oder Chemikalien enthdlt, nach
unten gepunmpt und Methan in der oben beschriebenen Art und
Weise produziert und gewonnene. Es wurde festgestellt, daf ein
solcher wechselweiser Betrieb eine sehr wirksame Form der Nut-
zung des organischen Materials zur Methanproduktion iste

In bestimmten Fillen, z.Bs. beil der Gewinnung von Methan aus
Torfmooren, kann es sogar ratsam sein, stdndig Wasser, das
Sauerstoff oder sauerstoffreisetzende Verbindungen sowie Mi-
kroorganismen und/oder wachstumsfdrdernde Substanzen enth&lt,
nach unten zu pumpen. Das ist dann der Fall, wenn auf Grund
der herrschenden Bedingungeh der Sguerstoff in dem nach unten
gepumpten Wasser verhdltnismifig schnell verbraucht wird, so
daB sich anaerobe Bedingungen herausbilden, bevor das Wasser
den Extraktionsbrunnen erreichte. '

Bei der Gewinnung von Methan aus Schiefer nach der vorliegen-
den Erfinduﬁg ist es mdglich, den Energiewert dieser Schiefer
wirtschaftlich zu nutzene. Methangas hat viele uhtersehiedlin
che Anwendungs-~ oder Nutzungsbereiche, und die Nutzung der
Schiefer an Ort und Stelle fiir die Produktion von Methan ist
daher eine sehr vorteilhafte Art der Nutzung dieser Energie- -
quelles.
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' Neben der Anwendung zur Gewinnung von Methan aus Schiefer ist
das Verfahren gemid8 der Erfindung auch von Nutzen bei der Ge-
winnung von Methan oder anderen organischen Gasen (zZ+B. |
Ethylen) aus andere Gesteins~ oder Erdformationen, beispiels-
weise Sumpf- oder Morastgebieten, oder organischen Sedimenten,
z+Bo kohlefiihrende Formationen, Ollagerstétten oder Gasla-
gerstétten,

Das in der Trennkammer gewonnene Gas kann neben dem gewiinsch-
ten organischen Gas unter Umstinden auch verschiedene anorga-
nische Gase, wie Wasserstoffsulfid, Stickstoff, Ammoniak,
Wasserstoff usw., enthalten, die normalerweise in kleineren
Konzentratidnén‘vorhanden.sinds In den meisten Pdllen ist der
Gehalt an organischen Gasen grdBer als 90 %. Wenn das ge-
wilnscht wird, kdnnen die anorganischen Gase von dem organi-
‘schen Gas getrennt werden, wenn das fir die beabsichtigte
Verwendung des organischen Gases erforderlich iste.
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Erfindungsanépruch

1. Verfahren zur Gewinnung von organischen Gasen aus Ge-

2e

gtein, anstehendem Fels oder Seesedimenten, die organische -
Stoffe enthalten, gekennzeichnet dadurch, da8 (a) Mikro-
organismen, die zumindest einen Teil der organischen Stoffe
fermentieren kdnnen, um so organische Gase zu bilden, und/
oder Substanzen, die das Wachstum dieser Mikroorganismen
fordern, Wasser zugesetzt werden; daB (b) das so behandel~
te Wasser durch einen oder mehrere Brunnen, Rohre, Drénage-
rohre, Radialfilterrohre und/oder Gridben in das Gestein,
den anstehenden Fels oder das Seesediment gepumpt wird; daB
(c) Wasser, welches die so produzierten organischen Gase
enthdlt, wobei die genannten Gase darin in gasfdrmiger und/
oder geldster Form vorhanden sind, durch einen oder mehrere
Brunnen, Rohre, Drénagerohre, Radialfilterrohre und/oder
Gridben, die sich in geeigneter Entfernung von den'genannten,'
zuerst erwihnten Brunnen, Rohreh, Drinagerohren, Radial- |
filterrohren und/oder Gridben befinden, nach oben gepumpt
wird; und daB (d) der Druck des hach oben gepumpten Wassers
in einer Trennkammer auf einen Druck gesenkt wird, der ge-
ringer ist als der, welcher in dem genaennten Gestein, an-
stehenden Fels oder Seesediment herrscht, so daB der groB-
te Teil der organischen Gase freigesetzt wird. '

Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB
das Wasser in einem im wesentlichen geschlossenen Kreis-
lauf gepumpt wird, wobei Mikroorganismen und/oder wachs~

fumsfordernde Substanzen dem Wasser zugesetzt werden, das
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aus der Trennkammer kommt und einen geringen Gehalt an
geldsten organischen Gasen hat, und das genannte Wasser
dann wieder nach unten in das Gestein, den anstehenden
Fels oder das Seesediment gepumpt wird.

Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
daB dem Wasser Methan-Bakterien zugesetzt werdene.

Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
daB dem Wasser die notwendigen Nihrfliissigkeiten und/
oder Spurenelemente zugesetzt werden. |

Verfahren nach Punkt 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch,
daB dem Wasser den pH-Wert regulierende und/oder Puf-
fersubstanzen zugesetzt werden. ’

Yerfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB

Wasser, welches Sauerstoff oder sauerstoffreisetzende

Verbindungen enthilt, abwechselnd oder sténdig nach unten

gepumpt wird, um organische Substanzen umguwandeln, die

von den Mikroorganismen nur schwer genutzt werden kdnnen,

in organische Substanzen, die leichter von den Mikro-
organismen genutzt werden kOnnene. '
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