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(54)  Verfahren zur Intensivierung des Solprozesses

(57) Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Erhéhung der Losegeschwindigkeit bei untertagiger Aussolung
von Salzlagerstétten. Ziel und Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung eines Verfahrens, wodurch die
Solgeschwindigkeit und somit der Solfortschritt deutlich verbessert werden konnen. ErfindungsgemaR wird die
technische Aufgabe dadurch geldst, dal das Lésungsmittel durch eine oder mehrere Disen in die Kaverne gespritzt
wird und sich damit die Turbulenz an der Grenzfldche Sperrmittel/Hohlraumlésung erhéht, wodurch bei der
Anwendung gasformiger Sperrmittel das Gas in der obersten Schicht der Hohlraumlésung schnell geldst wird, die
gasgeséttigte Losung zur Léseflache transportiert wird und an dieser Stelle sich die Salzkonzentration dieser Lésung .
beim SolprozeR erhéht und infolgedessen aus der hoher konzentrierten Sole Gas ausperlt, welches an der Lseflache
Turbulenz bewirkt und somit die Lésegeschwindigkeit erhdht.
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Erfindungsanspruch:

1. Verfahren zur Intensivierung des Solprozesses, gekennzeichnet dadurch, dafR das Ldsungsmittel durch eine oder mehrere
Disen in die Kaverne gespritzt wird und sich damit die Turbulenz an der Grenzflache Sperrmittel/Hohiraumldsung erhéht,
wodurch bei der Anwendung gasformiger Sperrmittel das Gas in der obersten Schicht der Hohlraumidsung schnell geldst
wird, die gasgeséttigte Losung zur Loseflache transportiert wird und an dieser Stelle sich die Salzkonzentration dieser Ldsung
beim SolprozeR erhdht und infolgedessen aus der héherkonzentrierten Sole Gas ausperlt, welches an der Loseflache
Turbulenz bewirkt und somit die Lésegeschwindigkeit erhéht.

2. Verfahren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daf ein Teil des Sperrmittels gemeinsam mit dem Lésemittel in die
Kaverné eingedist wird, wodurch eine maximale Aufldsung des Gases im Losemitte! erreicht wird.

3. Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch, da das Sperrmittelniveau mittels einer NiveaumeReinrichtung
kontrolliert und durch Zugabe oder Entnahme von Gas durch den Sperrmittelringraum ausgeglichen wird.

4. Verfahren nach Punkt 1 bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB das Lésemittel mit einem Winkel von 30 bis 60° zum
Sperrmittelniveau in die Kaverne gespritzt wird.

5. Verfahren nach Punkt 1 bis 4 gekennzeichnet dadurch, daf sich die Dlisen 0,1 bis 2m unterhalb des Sperrmittelniveaus
befinden.

Hierzu 1 Seite Zeichnung

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhdhung der Lésegeschwindigkeit beim Gewinnen wasserldslicher Salze sowie beim
Herstellen von Untergrundspeichern im Salinar durch Aussolung.

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die Gewinnung des Wertstoffinhaltes von Salzlagerstétten und die Errichtung von Untergrundspeichern erfolgt durch Aussolung
zunehmend mittels Bohrungen von iibertage aus. Dazu wird Ublicherweise eine Bohrung bis in die erforderliche Teufe
niedergebracht und diese nach Zementation der Produktionsrohrtour mit den notwendigen Rohrtouren, einem Sondenkopf
sowie Absperr-, MeB-, Steuer- und Regelungseinrichtungen ausgeristet. (Vgl. Autorenkollektiv; ABC Kali und Steinsalz sowie
Dodko, P. M.; Lechtimjaki, E.V.: Dobyca rassolov vyscelacivaniem kamen noj soli cerez burovye skyasiny). Der Solprozel$ wirdin
Vorbereitungsphase {Aussolen des Kavernensumpfes, Breitsolung) und Produktionsphase (Hochsolung) unterteilt. Istin der
Produktionsphase ein Mehrfachsondenbetrieb {iber zwei oder mehrere Bohrlécher vorgesehen, so sind diese in der
Vorbereitungsphase zu verbinden.

Zur Steuerung der Solkavernenform wird in den meisten Féllen ein fliissiges oder gasférmiges Sperrmittel verwendet, dessen
Zugabe im Ringraum zwischen Endrohrtour und Wasserrohr erfolgt und dessen Niveau meistens mit einem geeigneten
NiveaumeRgerat geregelt wird. Der Verbrauch an Sperrmittel wird durch Undichtigkeiten im Sperrmittelversorgungssystem
sowie der Sondenverrohrung, Auflésung des Sperrmittels im Losemittel und der Hohlraumldsung, Freisetzen
gesteinsgebundener Gase aus dem aufgelGsten Salzgestein, Aussalzen gelodster Gase durch Konzentrationserhdhung und
VergréBerung der zu schiltzenden Firstflédche bestimmt. Beim Ansteigen des Niveaus der Grenzflache Hohlraumldsung —
Sperrmittel muR durch das NiveaumeRgeréat Sperrmittelmangel signalisiert beziehungsweise angezeigt werden (US-PS , .
2009534).

Die Intensivierung des Solprozesses ist mittels verschiedener Verfahren moglich. Allgemein bekannt ist, daR die Wah! der
Parameter — Temperatur, Konzentration und Volumenstrum — EinfluB auf die Losegeschwindigkeit haben. Diese
HauptprozeRparameter konnenin den Grenzen varijertwerden, die durch die Okonomie des Gesamtverfahrens gesetzt werden.
Die genannten Parameter bleiben auch beiden nachfolgend beschriebenen Vorrichtungen und Veifahren zur Intensivierung des
Solprozesses variabel und kénnen zusétzlich im Rahmen der technisch-6konomischen Mégtichkeiten zur Erhdhung der
Losegeschwindigkeit eingesetzt werden.

Eine sehr effektive Methode der Verbindung von Bohrldchern ist der Hydrofrac, wie er zum Beispiel durch Forster in
,Durchlissigkeitsuntersuchungen an Saizgesteinen ein Beitrag zur Speicherung von gasférmigen und flissigen Medien in
Salinarhohlrdumen”, Freiberg 1972, Dissertation A, beschrieben wird. Die Nachteile des Hydrofracs sind, da er nur unter
bestimmten geologischen Voraussetzungen durchfiihrbaristund daR nach der Verbindung der Bohrlécher éine freie Loseflache
fir die Produktionsphase noch geschaffen werden muf.

Da der RiR senkrecht zu den minimalen Hauptspannungen des Gebirges verlauft, ist die Fracrichtung nur sehr schwierig
beeinfluRbar, auch wenn durch US-PS 3058730 und 3612608 einige Ansatzpunkte zur Beeinflussung gegeben werden.
Henderson fiihrt zu dieser Problematik in ,Methods of Joining two or more wells for brine productionen auf dem Forth
Symposium of Salt” in Cleviand, Ohio, aus, daB der anfangs horizontale Fracverlauf durch Stérungen im Salinar oft senkrecht
abgelenkt wird.

Weitere Maglichkeiten der Intensivierung des Solprozesses sind durch die Magnetisierung des Lésemittels sowie durch die
Anwendung von Schallwellen gegeben, die eine Erhdhung der Losegeschwindigkeit um 10 bis 20% bringen.
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Zur Richtungsbeeinflussung und zur Intensivierung wurden in mehreren Landern Vorrichtungen konstruiert, mit deren Hilfe das
in die Kaverne eintretende Lésemittel als scharfer Strah! in die Kaverne eintritt und damit die Stromungsgeschwindigkeit an der
Loseflache erhdht wird. Im einfachsten Fall einer solchen Konstruktion, die im allgemeinen Hydromonitor genannt wird, befindet
sich direkt an der Rohrtour eine Diise. Die Lésegeschwindigkeit in Strahlrichtung soll auf diese Weise vergréRert werden.
Hinweise aus der Literatur und eigenen Laboruntersuchungen haben schon gezeigt, daB die Reichweite eines solchen Strahles
duRerst begrenzt ist. Aus diesem Grunde wurden zahlreiche Konstruktionen entwickelt, mit deren Hilfe der Abstand Diise —

" Loseflache verringert werden soll. Man kann folgende vier Gruppen von Hydromonitoren unterscheiden.
— armierte Schlduche (SU-PS 488012, SU-PS 658265, US-PS 3070361)
—Teleskoparme (US-PS 3400980, SU-PS 796395, US-PS 3402967, US-PS 3495875, SU-PS 374453)
— Rohrbatterien {SU-PS 713989)
— Flexible Schlauche (US-PS 3400980, SU-PS 796 395, US-PS 3347595, SU-PS 653394, DE-OS 2401790, US-PS 2822158, US-PS

3070361, US-PS 3030861, SU-PS 914412). )

Allen Geraten haftet der Nachteil einer relativ geringen Reichweite (Arens, ,Skvazinaja gidrodobyca polezenych iskopajemych”,
Moskva 1980, Seite 8 bis 12) oder der Unméglichkeit der Steuerung des Vortriebes (zum Beispiel bei flexiblen Schlduchen) an.
Aus diesen Griinden kamen Hydromonitore bei der Aussolung zur Gewinnung von Salzen oder zum Herstellen von
Kavernenspeichern nur in einigen Fallen versuchsweise zum Einsatz.
Weiterhin ist bekannt, daR die Losegeschwindigkeit bei Verwendung gasférmiger Sperrmittel grofer ist als bei Anwendung
fliissiger Sperrmittel auf Roh- oder Schmierdlbasis. Dieser Effekt kann erstens mit einer Benetzung der Losefléche durch Otund
zweitens durch ausgesalzene Gase, welche die Turbulenz in der Diffussionsgrenzschicht erhéhten, bei Anwendung gasférmiger
Sperrmittel erklart werden. Die Sattigungskonzentration geldster Gase im Losemittel (Wasser oder Sole) hangt vom Druck, der
Temperatur und von der Konzentration ab (vgl. zum Beispiel Landolt-Bérnstein-Zahlenwerte und Funktionen, Il.Band, 2. Teil
Bestandteil b — Lésungsgleichgewichte, Springer-Verlag, Berlin, Gottingen, Heidelberg, 1962).
Die Losegeschwindigkeit des Salzgesteins kann erhéht werden, wenn die in der Diffussionsgrenzschicht ausgesalzene
Gasmenge maximal ist, daR heiRt, das Lésemittel mit Sattigungskonzentration bezlglich geléster Gase an die Loseflache
gelangt. Durch Erhéhung der Konzentration des Lésemittels wird Gas aus der Losung ausgesalzen. Dies fithrt zu einer erhéhten
Turbulenz in der Diffussionsgrenzschicht, deren Dicke sich verringert, was zu einer Intensivierung des Stofftransportes flhrt.
Dieser Effekt wird noch durch eine Abkiihlung des Lésemittels durch negative Ldsungsenthalpie der meisten Salzgesteine
verstarkt.

Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, Méngel bekannter Verfahren zu beseitigen sowie die Effektivitat des Solprozesses zu erhéhen.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die technische Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit dessen Hilfe die Solgeschwindigkeit und
damit der Solfortschritt verbessert werden kénnen. Das zum Aussolen verwendete Losemittel ist unter Normaldruck an Luft
geséttigt. Bedingt durch die Druckerhthung beim Transport durch die Sondenzuleitung und die Sondenverrohrung gelangt das
Losemittel untersattigt (an Luft) in die Kaverne. Wird zur Steuerung des Solprozesses ein gasfdrmiges Sperrmittel verwendet,
kann das Losemittel Gas aufnehmen. Die I6sbare Gasmenge ist unter anderem von der Kontaktzeit des gasférmigen Sperrmittels
mit dem Losemittel abhangig. Diese Zeit reicht aber vor allem bei kieinen Kavernenradien nicht zur volistdndigen Aufsattigung
des Losemittels aus. : ‘

Eswurde gefunden, daR die Gasaufsattigung des Losemittels bei Anwendung gasférmiger Sperrmittel wesentlich beschleunigt
werden kann, wenn erfindungsgemaf eine oder mehrere Diisen am Wasserrohr angebracht werden, so daR der Lésemittelstrahl
von unten schriag gegen die Oberfliche der Kavernenhohlraumldsung gerichtetist. Die Turbulenz an der Oberflache wird erhéht
und die Auflésung des gasférmigen Sperrmittels begtlinstigt. Die Auflésung des gasférmigen Sperrmittels in der
Hohlrauml8sung ist besonders intensiv, wenn dieses gemeinsam mit dem Lésemittel in die Kaverne eingedist wird. Dadurch
‘wird in fast allen Fallen gewéhrleistet, da die oberste Schicht der Kavernen|ésung an Gas gesattigt ist. Durch Erhdhung der
Salzkonzentration beim SolprozeR und durch Verringerung der Temperatur durch die negative Lésungsenthalpie der meisten
Salzgesteine sinkt die Gassattigungskonzentration und es kommt zu den schon beschriebenen giinstigen Effekten in der
Diffussionsgrenzschicht.

Ein weiterer positiver Effekt wird mit Hilfe der erfindungsgemafen Anordnung der Diise an der Rohrtour durch Erzeugung von
Wellen an der Oberflache der Hohiraumlosung erreicht. Diese Wellen pflanzen sich bis zum Kavernenrand fort und wirken an
diesem vergréBernd auf den Solfortschritt. '

Es wurde ermittelt, da die Erhéhung der Lésegeschwindigkeit bis 15% gegeniiber den bisher angewendeten Verfahren
betragen kann.

Die zum Stand der Technik gehdrenden Methoden zur Intensivierung des Solprozesses wie Hydrofrac, Temperaturerhéhung,
Magnetisierung des Losemittels und dergleichen konnen bei Verwendung des Verfahrens ebenfalls angewendet und mit diesem
kombiniert werden. .

Damit die Diisen ihre volle Wirksamkeit erreichen, muf3 die Wasserrohrtour nach unten abgedichtet werden (Figur 1).

Der standige Verbrauch an Sperrmittel durch Auflésung beziehungsweise Vergréferung der Firstflache mulR durch
Sperrmittelzugabe von Ubertage aus kompensiert werden. Dazu wird im vorgesehenen Niveau ein NiveaumeRgerat positioniert,
welches beim Ansteigen des Grenzniveaus Sperrmittelmangel beziehungsweise beim Absinken UberschuR anzeigt. Ein
Uberschuf von Sperrmittel in der Kaverne wird durch Entnahme (iber den Sperrmittelringraum abgebaut.
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Ausfihrungsbeispiel 1

In einer kleintechnischen Versuchsanlage wurden von einem bergmannisch aufgefahrenen Grubenbau aus zwei Bohrungenvon
22 m Teufe niedergebracht und mit je einer bis 10 m zementierten Endrohrtour 1, einer Wasserrohrtour (Teufe 20,0m) 2und einer
Solerohrtour (Teufe 21,0m) 3 ausgeriistet. Nach Aussolung der zwei Breitsolrdume von etwa 6 m Durchmesser wurden in beiden
Bohrungen die beweglichen Rohrtouren 2und 3um 1,5m angehoben. Zuvor wurde in einer Rohrtour das Wasserrohr 2 mit

6 Diisen von 5mm Durchmesser 5, die sich 0,22m unterhalb der NiveaumeRelektrode 4 befanden, ausgeristet.

In der anschlieRenden Hoschsolung ergaben sich folgende Versuchsergebnisse:

ME alte Technologie neue Technologie
Volumenstrom m*/h 0,46 0,47
Luft % —_ 0,7 des Ldsemittels
Eintritisdichte g/em® 1,005 1,005
Austrittsdichte g/em® 1,223 v 1,246
Solzeit flir eine Ziehstufe d 13,4 11,8

Ausfihrungsbeispiel 2

Zur Vorbereitung der Gewinnung einer Salzlagerstétte mittels Bohrungen von {iber Tage aus soll im Liegendbereich der
Lagerstatte ein Breitsolraum angelegt werden. Dazu wurde eine Bohrung niedergebracht und in iblicher Weise mit einer
Endrohrtour 1, einer Wasser- 2 und einer Solerohrtour 3 ausgertistet. An der Wasserrohrtour wurde eine Mefeinrichtung zur
Bestimmung des Sperrmitteiniveaus 4 befestigt. Mit dieser Anordnung ist es mdglich, beispielsweise eine Kaverne in Steinsalz
mit einem Radius von 40m innerhalb von einem Jahr und 3 Monaten breitzusolen. '

Bringt man erfindungsgemaf am Wasserrohr 6 Diisen 5 mit einem Durchmesser von 8mm an, so dal das Losemittel miteinem
Winkel von 45° nach oben in die Breitsolkaverne austritt, verkirzt sich die Breitsolzeit aufetwa ein jahrund einen Monat. Soll die
Losegeschwindigkeit weiter erhéht werden, kann gemeinsam mit dem Ldsemittel das Sperrmittel Luftin die Kaverne eingedist
werden. Bei einem Volumenstrom des Lésemittels von 15md3/h sollte die eingetragene Luftmenge etwa 0,1 m?/h betragen. In
diesem Fall ist es mdglich, die Breitsoizeit um einen weiteren Monat zu senken. Das Sperrmittelniveau mufR wéhrend der
gesamten Solzeit auf einem konstanten Niveau gehalten werden.
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