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Abstrakt

Die Steuerung der Sandproduktion ist ein héufiges Problem und eine der schwierigsten
Herausforderungen in der Ol- und Gasindustrie. Es gibt verschiedene Techniken zur Kontrolle der
Sandproduktion, wie z. B. Bohrlochsandsiebe. Mehr als die Halfte der Bohrungen in malaysischen
Feldern sind mit einer primdren Sandkontrolle im Bohrloch ausgestattet oder erfordern eine Sandkontrolle
wihrend ihrer gesamten Lebensdauer. Erschwerend kommt hinzu, dass die meisten installierten priméren
Sandkontrollen nach einem ldngeren Produktionszeitraum versagen, weil der Druckabfall im
bohrlochnahen Bereich zu hoch ist und das Sieb dadurch die Féhigkeit verliert, die Sandpartikel der
Formation zurlickzuhalten. Es gibt vier (4) gidngige Mechanismen, die zum Versagen des Siebs fiihren
konnen: Verstopfung, Korrosion, Erosion und mechanische Verformung. Erosion tritt auf, wenn die
Formationspartikel mit hoher Geschwindigkeit oder durch kontinuierliche Forderung durch die Sieboffnungen
auf die Oberfliche des Siebs treffen. Die Betreiber sind oft gezwungen, sich auf durchlaufende
Metallsandfilter zu verlassen, um die stillgelegten Bohrlocher wieder in Produktion zu bringen. Die
meisten Metallsandsiebe leiden jedoch unter dem Problem der Nachhaltigkeit aufgrund von {iberméBiger
Erosion, insbesondere bei Gasbohrungen. Die meisten Betreiber haben ihr Augenmerk darauf gerichtet,
die Lebensdauer des Siebs gegen Erosion zu maximieren. Dies fiithrte zur Entwicklung eines neuartigen
Sandfilters, bei dem eine erfinderische Beschichtung aus einer Keramik- oder Hartmetallamalgamierung
durch Plasmaspritztechnik auf das Sieb (d. h. auf die der Formation zugewandten AuBenfldchen)
aufgebracht wurde, um seine Widerstandsfahigkeit gegen schwere erosive Umgebungsbedingungen zu
verstirken. Es wurde ein umfangreiches Entwicklungs- und Verifizierungsprogramm durchgefiihrt, um
iiber 50 mdgliche Beschichtungskombinationen auszuwihlen, die vorgegebene Schlitzgrofle zu
garantieren, die Korrosionsbestindigkeit zu bewerten und die mechanische Integritdt von Beschichtung
und Sieb zu priifen. Die Technologie wurde in Feld A, vor der Insel Borneo, aufgrund ihrer {iberlegenen
Haltbarkeit und  Widerstandsfahigkeit im  Vergleich zu metallischen  Sandfiltern als
Sandkontrollmafnahme in Betracht gezogen und eingesetzt.

Der Betreiber hatte eine umfangreiche Technologiesuche durchgefiihrt, um neue erosionsbestindige
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Sandfilter fiir Gasbohrungen zu identifizieren. Im Rahmen des Gesamtprojekts wurde von den
Servicepartnern eine Testanlage gebaut, die aus einer Durchflussschleife besteht, um beschleunigte
erosive Bedingungen im Bohrloch mit einer Kombination aus hoher Durchflussrate und
volumengesteuerten Partikeln zu simulieren, die in einem Beschleunigungsrohr zusammengefiihrt
werden. Die Siebe wurden 60 Stunden lang bei einer maximalen Geschwindigkeit von 18 m/s wihrend
der Fliissigkeitszufuhr getestet.
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Erosionstest und 48 Stunden lang bei einer Hochstgeschwindigkeit von 80 m/s wihrend des
Gaserosionstests. Vor und nach dem Erosionstest wurden strenge Analysen durchgefiihrt, die sich u. a.
auf optische Kriterien, Massenverlust und Sandriickhaltetests (SRT) konzentrierten, um die Funktionalitét
zu lberpriifen und die Leistungsvorhersage vor der tatsidchlichen Anwendung vor Ort zu validieren.
AuBerdem wurden Geschwindigkeitsberechnungen mit firmeneigener und kommerzieller Software
durchgefiihrt, um die Auslegungsgrenze zu bestimmen, die Zielgasrate fiir die Pilotbohrungen festzulegen
und das Bohrloch-Entladeverfahren als Anleitung fiir das Offshore-Personal zu etablieren.
Pilotfeldversuche wurden konzipiert, um die Installation des Filters, die Risikominderung und die
nachhaltige Produktion zu demonstrieren. Ein Dual-Pot-Sandfilter (DPSF) und ein Online-
Sandprobennehmer (OSS) wurden als zusitzliche Sicherheiten eingesetzt, um die Integritit der Oberseite
zu gewdbhrleisten, die Sandproduktion an der Oberfliche genau zu iiberwachen und alle Sandkdrner
aufzufangen, die gréBer sind als die GroBe des Siebschlitzes wédhrend der Entladungssequenz des
Bohrlochs.

Bei ndherer Betrachtung beider Erosionstests zeigte sich bei den beschichteten Siebmustern kein
signifikanter Verschleill oder eine Verbreiterung der Schlitze, wéahrend die unbeschichteten Siebmuster
eine starke Erosion aufwiesen, bei der sich die SchlitzgroBBe an einigen Stellen mehr als verdoppelte. Die
beschichteten Siebmuster weisen vor und nach den Erosionstests die gleichen Sandriickhaltefdhigkeiten auf,
wihrend das unbeschichtete Siebmuster, das den gleichen Bedingungen ausgesetzt war, seine
Sandriickhaltefdahigkeit verlor. Wahrend des Feldversuchs wurde das Sieb mit Hilfe von Nippelstopfen
iiber eine Slickline erfolgreich installiert, um die stillgelegten Bohrlocher wieder in Produktion zu
bringen, und zwar zu geringeren Gesamtkosten, ohne HSE-Probleme und mit einer Produktionssteigerung
iiber das urspriingliche Ziel hinaus. Die tatsdchlichen Feldergebnisse, die durch die hier vorgestellten
umfangreichen = Labortests  unterstiitzt ~ werden, zeigen den inhdrenten  Vorteil von
Plasmaspritzbeschichtungen, die die mechanische Integritdit und Haltbarkeit von Sandfiltern in stark
erosiven Umgebungen gewdhrleisten. Es werden Abrissanalysen durchgefiihrt, um die
Leistungsvorhersage zu untersuchen, die Erosionsbestindigkeit der Sandfilter-Bodenlochbaugruppen
(BHA) zu bestitigen und die Ergebnisse fiir zukiinftige Verbesserungen zu dokumentieren.

Einfuhrung

Bei den meisten Sandsteinvorkommen stellt die Sandproduktion fiir die meisten Betreiber eine erhebliche
Gefahr dar, auler bei konsolidiertem Sandstein mit hoher Festigkeit. Bei schwachen oder nicht
verfestigten Sandsteinformationen besteht die Gefahr, dass die Lagerstitte selbst bei geringen
Absenkraten in den Produktionsphasen Sand produziert. Erschwerend kommt hinzu, dass Sand in
erheblichen und unkontrollierbaren Mengen produziert werden kann, was zu schwerwiegenden
Komplikationen fiihren kann, wie z. B. einer eingeschriankten Forderung, dem Verlust des Bohrlochs
aufgrund von Sandverfiillung im Bohrloch und/oder ibermifBiger Erosion und/oder Wartungsarbeiten an
der Bohrloch- und Oberflachenausriistung. Die Sandproduktion wird in der Regel auf ein Versagen des
Gesteins oder der Formation zuriickgefiihrt, wozu mehrere Faktoren beitragen kdnnen. Die Verringerung
des Porendrucks aufgrund der Verarmung kann zu einem Versagen des Gesteins aufgrund von Anderungen
der Gesteinsspannungen fithren. Unkontrollierte Absenkungen, die iiber den kritischen Absenkungsdruck
hinausgehen, kdnnen zu einer unerwiinschten Sandproduktion fithren. Daher verfolgen die meisten
Betreiber die Strategie, die Produktion oder die Absenkung an der Sandflache zu begrenzen, um eine
Sandproduktion zu vermeiden. Sandproduktion kann auch in Lagerstitten mit hoher Fliissigkeitsviskositét
aufgrund von viskosen Widerstandskriften auftreten. Anderungen der FlieBphasen, wie z. B. eine
Erhohung der Wasserproduktionsrate, konnen zu einer Sandproduktion fithren, da die Widerstandskrifte
zur Mobilisierung von Sandkdrnern zunehmen. Viele Literaturstellen haben durch gemeinsame
Feldbeobachtungen gezeigt, dass der Beginn der Sandproduktion oft mit einem Wasserdurchbruch
einhergeht (Veeken et al., 1991; Bruno et al., 1996). Daher ist der Einsatz einer Sandkontrolle fiir die
meisten schwachen oder unverfestigten Sandsteine unvermeidlich, da in den spéteren Phasen der
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Feldesentwicklung mit einer Wasserproduktion zu rechnen ist, insbesondere wenn eine Wasserinjektion
als verbesserte Olgewinnung (IOR) geplant ist. Um die Sandproduktion im Bohrloch einzudimmen,
wenden die meisten Betreiber Sandkontrolltechniken an, die sowohl passive als auch aktive
Sandkontrolltechniken umfassen. Zu den passiven Sandkontrollmethoden gehdren Absenkungssteuerung,
orientierte Perforation und selektive Perforation, wiahrend zu den aktiven Sandkontrolltechniken die
Installation und Fertigstellung von Sandkontrollmafinahmen im Bohrloch an der Sandoberfldche gehoren,
wie z. B. freistehende Sandfilter, erweiterbare Sandfilter, Kiespackungen, Frac-and-Pack und chemische
Konsolidierung. Passive Sandkontrollmafinahmen sind in der Regel mit einer strengen Sandiiberwachung
an der Oberfldache verbunden, da sie nicht iiber Barrieren zur Kontrolle der Sandproduktion im Bohrloch
verfiigen. Andererseits sind fiir die primére Sandkontrolle umfassende Studien erforderlich
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Auswahl, die oft auf mehreren Kriterien wie PartikelgroBenverteilung, Sortierkoeffizient,
GleichméBigkeitskoeffizient, Lagerstattenfliissigkeit und -eigenschaften usw. beruht. Eine ungeeignete
Auswahl der Sandkontrolle, eine fehlerhafte Installation und ein unsachgemifBles Bean-up-Verfahren
konnen zu Fehlern bei der aktiven Sandkontrolle fithren, was eine starke Sandproduktion zur Folge hat,
die die Integritdt der Produktionsanlagen gefdhrden und zu einem Bean-down oder Shut-in der Bohrung
fihren kann. In Féllen, in denen die primdre Sandkontrolle versagt, entscheiden sich die meisten
Betreiber fiir eine Sandkontrolle durch Rohrleitungen, da dies als wirtschaftlicher angesehen wird, da die
Notwendigkeit einer Bohrlochiiberarbeitung entfallt.

Thru-Tubing-Sandkontrolltechniken werden héufig bei marginalen Bohrlochern mit begrenzten
Reserven oder bei bestehenden Bohrldchern mit Sandproduktion eingesetzt, bei denen eine Uberarbeitung
oder ein Sidetrack nicht kosteneffizient ist. In den vergangenen Jahrzehnten wurden Methoden zur
Sandkontrolle durch das Verlegen von Rohren mit eher gemischtem Erfolg angewandt. In kleineren
Rohren herrscht aufgrund der hoheren FlieBgeschwindigkeit eine stark erosive Umgebung, was den
Einsatz von Sandkontrolltechniken in Rohren noch schwieriger macht. Metallische Durchlaufsiebe
werden hdufig wegen ihrer einfachen Installation und niedrigeren Kosten bevorzugt. Dennoch leiden
solche Metallsiebe unter Zuverldssigkeits- und Nachhaltigkeitsproblemen aufgrund von Verstopfung oder
Erosion, was die Betreiber in der Regel zu hdufigen Eingriffen in das Bohrloch zwingt, um das Sieb
auszutauschen. Zahlreiche Studien haben ergeben, dass das Versagen von metallischen Sandfiltern mit
Durchgangsrohren in der Regel auf ihre Erosionsanfilligkeit zuriickzufiihren ist (Sidek et al., 2017).

Da metallische Siebe anfillig fiir Erosion sind, wurden intensive Anstrengungen unternommen, um
Materialien mit hoherer Bestindigkeit flir die Herstellung von Sieben zu finden und auszuwéhlen. Dies
fiihrte zur Reifung der Verwendung von plasmagespritzten beschichteten Sieben als direkter Ersatz fiir
metallische Materialien mit dem Ziel, stark erosiven Umgebungen standzuhalten. Die Wahl fiel auf
keramikbeschichtete (plasmagespritzte) stabformige Siebe, die mit Draht umwickelt sind, da sie mehrere
Vorteile bieten. Erstens bieten die keramisch beschichteten Siebe eine bessere Erosionsbestdndigkeit in
stark erosiven Umgebungen in Gasbohrlchern. Aullerdem fordert das stabbasierte Design (aufgrund des
fehlenden Grundrohrs) eine bessere hydraulische Effizienz, indem es die Fliegeschwindigkeit reduziert
und Hotspots" durch eine Vergroferung der gesamten Einlassflache fiir die Strémung eliminiert.

Plasma-Spriihbeschichtungen

Das thermische Spritzen wird zur Beschichtung der Drahtkeilsiebe auf Stabbasis eingesetzt, wobei ein
heiBer Plasmastrahl verwendet wird, um pulverformige Materialien zu schmelzen und auf eine feste
Oberflache aufzutragen. Die geschmolzenen Partikel hirten dann auf der Oberfldche aus und bilden eine
harte Beschichtung mit geringer Porositit. Zwischen den Grundwerkstoffen und der Beschichtung findet
keine chemische Reaktion statt, da die Haftung der Beschichtung rein mechanisch ist.

Um ein mit Draht umwickeltes Sieb mit Plasmaspritzschichten zu beschichten, sind mehrere Schritte
erforderlich. Zunéchst wird das Sieb sandgestrahlt, um eine definierte Oberflaichenrauhigkeit zu erzielen,
mit dem Ziel, die mechanische Verbindung zwischen den beiden Verbundwerkstoffen zu verbessern.
AnschlieBend wird durch thermisches Spritzen eine diinne Haftschicht aufgebracht, die als
Zwischenschicht dient, um die Haftung der Funktionsschicht weiter zu verbessern. Die
erosionsbestidndige Hauptschicht, die aus einer Keramik- oder Hartmetallamalgamierung besteht, wird
dann mit demselben thermischen Spritzverfahren aufgebracht. Zum Schluss wird eine fliissige
Versiegelung aufgetragen, die anschlieend durch thermische Behandlung gehéirtet wird, um die Poren
der gespritzten Schichten zu fiillen und so die Korrosionsbesténdigkeit des Verbundwerkstoffs enorm zu
verbessern. Abb. 1 zeigt schematisch die Beschichtungsschritte, Schichten und das Endprodukt
(Ochmann et al., 2021).
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. Undercoating . Mari;;[;;er . Seater

1 | Uncoated Profile Wire 4 | After applying sealer

2 | After applying undercoating S | After infiltration of the sealer
X into the main layer (drawing to
3 | After applying main layer scale on 1.5 mm profile wire)

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Beschichtungsschritte, der Beschichtungsschichten und des
Endprodukts.

Die Beschichtung verdndert die Geometrie der Schlitze, da sie die SchlitzgroBe leicht verringert und eine
weniger scharfe Schlitzoffnung erzeugt. Die gewiinschten Schlitzbreiten der Endprodukte werden also
durch Anpassung der genauen Prozessparameter des thermischen Spritzens hergestellt, wobei die richtige
Ausgangsschlitzbreite der drahtumwickelten Siebe gewahlt wird.

Zur Durchfiihrung von Erosionstests im Labor als Teil des Technologieauswahlverfahrens wurde vom
Servicepartner eine Testanlage gebaut, die aus einer Stromungsschleife besteht, die zur Simulation
beschleunigter Erosionsbedingungen im Bohrloch mit einer Kombination aus hoher Durchflussrate und
volumengesteuerten Partikeln, die in einem Beschleunigungsrohr zusammenflieBen, entwickelt wurde. Die
Siebe wurden 60 Stunden lang bei einer maximalen Geschwindigkeit von 18 m/s im Fliissigkeits-
Erosionstest und 48 Stunden lang bei einer maximalen Geschwindigkeit von 80 m/s im Gas-Erosionstest
getestet. Es wurden strenge Analysen durchgefiihrt, um die Funktionstiichtigkeit zu iiberpriifen und die
Leistungsvorhersage vor dem tatsidchlichen Einsatz vor Ort zu bestétigen. Eine genaue Inspektion beider
Erosionstests zeigte, dass es bei den beschichteten Siebmustern keine signifikante Abnutzung oder
SchlitzvergroBerung gab, verglichen mit den unbeschichteten Siebmustern, die eine starke Erosion mit
einer SchlitzvergroBerung aufwiesen, die an einigen Stellen mehr als doppelt so grol war. Die
beschichteten Siebmuster weisen vor und nach den Erosionstests die gleichen Sandriickhaltefdhigkeiten
auf, wihrend das unbeschichtete Siebmuster, das den gleichen Bedingungen ausgesetzt war, seine
Sandriickhaltefdhigkeit verlor.

Screening und Auswahl von Kandidaten fur Pilotversuche

Feld A befindet sich etwa 140 km nordwestlich von Bintulu, Sarawak in Malaysia. Im Zuge der
Explorationsarbeiten in den Jahren 1969 und 1970 wurde es zunéchst als gestapeltes klastisches Reservoir
mit einer Fldche von etwa 600 km2 entdeckt. Das Feld besteht aus einer abwechselnden Sand-Schiefer-
Sequenz mit gasfiihrenden Intervallen, in denen das Gas in zwei Echolon-Antiklinen mit NE-SW-
Faltenachsen eingeschlossen ist. Der Antriebsmechanismus fiir Feld A ist ein Erschopfungsantrieb mit
schwacher Aquiferunterstiitzung. Die Verunreinigung ist gering, da das Feld seit der ersten
Gasproduktion weniger als 2 Mol-% CO:z und 0,5 ppm H2 S-Gehalt produziert hat. Abbildung 2 zeigt die
Lage und den geologischen Querschnitt der Lagerstéttenstruktur von Feld A.
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Abbildung 2 - Lage und geologischer Querschnitt der Lagerstattenstruktur fir Feld A

Das Bohrloch X wurde als einer der Pilotkandidaten fiir die keramikbeschichteten Stabsiebe mit
Drahtumwicklung ausgewihlt. Bei der Bohrung X handelt es sich um eine trockene Gasbohrung mit
einem technischen Potenzial von etwa 20 MMscf/d, die jedoch drei Jahre lang wegen Sandproduktion
und des Fehlens einer ausgereiften erosionsbestdndigen Siebtechnik fiir die Reaktivierung der Bohrung
stillgelegt war. Das Bohrloch wurde zunédchst im Juli 2005 mit einer horizontalen Open-Hole-Gravel-
Packung (OHGP) fertiggestellt, die erste Gasproduktion erfolgte im Mai 2006. Nach jahrelanger
Forderung unter Erschopfungsbedingungen sank der Lagerstittendruck jedoch erheblich. Die
Verringerung des Lagerstittendrucks flihrte zu Verdnderungen der Gesteinsspannungen und verringerte
den kritischen Absenkdruck. Probleme bei der Sandproduktion wurden offensichtlich und entwickelten
sich zu einer der groten Herausforderungen fiir das Feldmanagement. Das Bohrloch X litt unter dem
Versagen der primédren Sandkontrolle im Bohrloch, wobei eine betrdchtliche Menge Sand (mit
Stiitzmitteln) produziert und im Bohrlochkopf-Desander-Akkumulator (2 Fisser) aufgefangen wurde,
bevor dieser im August 2018 geschlossen wurde. Abbildung 3 zeigt den Sand, der nach der Spiilung des
Bohrlochkopf-Entsanders im August 2018 gesammelt wurde. Der keramikbeschichtete, stangenbasierte,
drahtumwickelte Schirm (2 Muffen von je 15 FuB}) wurde dann Mitte September 2020 mit einem
Slickline-Paket erfolgreich installiert und der Schirm wurde mit einem nipless Plug iiber dem
Perforationsintervall aufgehéngt.

Abbildung 3: Bei der Spiilung des Desanders im August 2018 wurde eine betrachtliche Menge Sand mit Stiitzmitteln (2
Fasser) gesammelt.

Zum besseren Verstindnis und zur Definition der Betriebsgrenze von keramikbeschichteten
Drahtsieben wurden eine Studie zur Erosionsgeschwindigkeit im Bohrloch und eine Modellierung
durchgefiihrt. Sowohl die ringférmige Geschwindigkeit (zwischen den Sieben und dem Rohr) als auch die
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Geschwindigkeit innerhalb des Grundrohrs der Siebe wurden untersucht und gepriift. Die
Ringgeschwindigkeit wurde anhand der dquivalenten hydraulischen Fliche und der Korrelationen der
Mehrphasenstromung berechnet. Es wurde erwartet, dass die Ringgeschwindigkeit und die
Geschwindigkeit im Grundrohr hoch sein wiirden, da Bohrloch X mit einer hohen Gasrate produzierte.
Daher wurde eine Sensitivititsanalyse durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Gasdurchflussrate auf die
Geschwindigkeit zu untersuchen. Zur Begrenzung der Ringraumgeschwindigkeit auf 40 ft/s
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(auf der Grundlage interner Richtlinien und Empfehlungen) und der Erosionsrate auf der Grundlage der
Auslegungsgrenze des Siebs wurde das Bohrloch bei einer Gasdurchflussrate von 10 MMscf/d
verschlossen. Die Siebe werden nach dem dreimonatigen Pilotversuch entnommen und ersetzt. Um die
Erosion der Siebe zu untersuchen, wird eine Abrissuntersuchung durchgefiihrt.

Pilotversuch eines stibchenbasierten Spaltsiebs mit

Plasmaspritzbeschichtung Nach der erfolgreichen Installation des Siebs iiber die Slickline
wurde ein temporéres Oberflichensicherungspaket an die Kiiste verlegt, um Barrieren zu errichten und die
Produktionsanlagen fiir eine eventuelle Sandproduktion zu sichern, da der erste Sand

In der Anfangsphase des Riickflusses aus dem Bohrloch wurde ein Aufschwemmen erwartet. Der Dual-
Pot-Sandfilter (DPSF) wurde an der

stromabwirts des bestehenden Bohrlochkopf-Entsanders an der FlieBleitung unter Verwendung einer
provisorischen Verrohrung. Da der Bohrlochkopf-Entsander so ausgelegt ist, dass er den Sand bei einer
Mindestdurchflussrate von 10 MMscf/d effektiv bis zu einer Partikelgro3e von 10 bis 20 Mikron filtern
kann, wird ein mit 50-Mikron-Filtern ausgestatteter Doppeltopf-Sandfilter als sekundére Barriere fiir die
Entfernung des geforderten Sandes wihrend der allmédhlichen Bean-up-Phase dienen (Abbildung 4).

|>. o "J

4l

/4§

Abbildung 4: Der Sandfilter mit zwei Topfen wurde mobilisiert und mit Hilfe von
temporaren Rohrleitungen als Teil des temporéaren Oberflaichen-Sicherungspakets
wahrend des anfinglichen Bohrloch-Flusses an der Flussleitung angeschlossen.

Um die Sandproduktion sofort zu erkennen, wurde die Signalantwort der vorhandenen permanenten
akustischen Sandsensoren genau iiberwacht. Dariiber hinaus wurde ein Online-Sandprobennehmer vor
Ort eingesetzt, um die Sanderkennung und -quantifizierung zu ermdglichen, da sich die Technologie zur
Entnahme von Sandproben in Gasbohrungen in den letzten Jahren weiterentwickelt hat. Der Online-
Sandprobennehmer wurde zur Entnahme von physischen Sandproben aus der FlieBleitung durch
Anschluss an die Probenahmestelle eingesetzt. Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Online-
Sandprobennehmers (OSS) im Bohrlochkopfbereich (stromaufwirts des Bohrlochkopf-Desanders) mit
Anschluss an die Probenahmestelle.
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Abbildung 5 - Einrichtung eines Online-Sandprobennehmers (OSS) im Bohrlochkopfbereich
(stromaufwarts des Bohrlochkopf-Desanders) zur Entnahme physischer Sandproben aus der
FlieBleitung durch Anschluss an die Probenahmestelle.
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Der Probenehmer wurde zunéchst an die Probenahmestelle stromabwiérts der Doppeltopf-Sandfilter
angeschlossen, um sicherzustellen, dass keine Sandverschleppung stromabwirts zur Produktionsanlage
stattfindet. Er wurde dann stromaufwérts des Entsanders am Bohrlochkopf verlegt, um alle Sandkdrner
aufzufangen, die grofler sind als die GroBe des Siebschlitzes wihrend der Entleerungssequenz des Bohrlochs,
um die Effizienz des Bohrlochsiebs bei der Kontrolle der Sandproduktion im Bohrloch weiter zu
bewerten. Abbildung 6 zeigt ein schematisches Diagramm des Flowback-Setups fiir Bohrloch X, das
einen Dual-Pot-Sandfilter und einen Online-Sandprobenehmer als Teil des tempordren Oberflichen-
Sicherungspakets umfasst.

Dual Pot
Sand Filter

:

Wellhead
Desander
(V-410)

V2070

o
rofiiod
@KA
* Sand Sampling Point
S TYemporary WECO piping
Well Existing Flowline

Abbildung 6 - Schematisches Diagramm der Bohrlochriickflusseinrichtung mit Dual-Pot-Sandfilter
(DPSF), Online-Sandprobennehmer (OSS) und akustischem Sandmonitoring (ASM) zur Sicherung
der oberirdischen Anlagen.

Das Bohrloch X wurde am 26 Juli 2021 bei der kleinsten OffnungsgréBe des Durchflussregelventils
(FCV) fiir einen Durchfluss von 7 MMscf/d gedftnet und drei Tage lang genau auf Sandproduktion
iiberwacht. In der Anfangsphase des Riickflusses wurde nur minimaler Sand aus dem Doppeltopf-
Sandfilter zuriickgewonnen, da mdoglicherweise noch Reste von Sand im Bohrloch oder in der
Forderleitung vorhanden waren. Bohrloch X wurde dann schrittweise hochgefahren, um die Zielrate von
10 MMscf/d zu erreichen. In der folgenden Tabelle 1 sind die FCV-GroBe, die Gasdurchflussrate, die am
DPSF aufgefangene Sandmenge und die geschitzte Sandmenge wihrend des gesamten
Uberwachungszeitraums aufgefiihrt.

Tabelle 1-FCV-GroRe, Gasdurchflussrate, am DPSF gesammelte
Sandmenge und gesc_:_hétzte Sandmenge wahrend des einwdchigen
Uberwachungszeitraums.

Datum Maximale FCV- Gasdurchsatz (MMscf/d) Bei DPSF gesammelter Geschiitzte Sandmenge
GroBe (%) Sand (kg) (ppMMscf)
26-Jul 2.5 7 0.02 0.038
27-Jul 2.7 7 0.02 0.029
28-Jul 29 7 0.01 0.012
29-Jul 6.7 8 0.02 0.026
31-Jul 12.8 10 0.03 0.035
1-Aug 12.8 10 0.01 0.015

Die Sandproben wurden mit dem Online-Sandprobenehmer entnommen, der sich stromaufwérts des
Entsanders am Bohrlochkopf befindet. Die gesammelten Sandproben (Abbildung 7) wurden zur
LaserpartikelgroBenanalyse (LPSA) an laborarty geschickt, um die PartikelgroBenverteilung (PSD) zu
bestimmen und die Filtereffizienz und -integritdt des Filters zu ermitteln. Die PSD der gesammelten
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Sandproben zeigte, dass das Bohrlochsieb als wirksame Sandkontrolle funktioniert, da der an der
Oberfldche produzierte Sand innerhalb der GroBentoleranz des Siebschlitzes lag. Die Flowback-
Kampagne mit tempordrem Oberflichen-Sicherungspaket wurde nach einer einwoOchigen
Uberwachungsphase abgeschlossen. Das Bohrloch X wurde erst dann fiir den Durchfluss in die
Produktionsanlage durch den permanenten Bohrlochkopf-Desander gedffnet, nachdem das Doppeltopt-
Sandfilterpaket abgebaut und die Durchflussleitung des Bohrlochs wiederhergestellt worden war. Der
Riickbau der Siebe ist fiir die Zeit nach




12

SPE-210377-MS

drei Monate Pilotversuch. Es wird eine Abrissuntersuchung durchgefiihrt, um etwaige Erosionen
festzustellen, die die Wirksamkeit des Siebs beeintrachtigen konnten.

|

Abbildung 7: Sandprobe aus der Online-Sandprobe (OSS), die sich stromaufwarts des
Entsanders am Bohrlochkopf befindet, nachdem sie abgelassen und mit Filterpapier gefiltert
wurde.

Schlussfolgerung und Empfehlung

l.

Keramisch beschichtete (plasmagespritzte) stabformige Siebe mit Drahtumwicklung bieten eine bessere
Erosionsbestdndigkeit in stark erosiven Umgebungen in Gasbohrlochern. Seine Anwendung hat sich
nach dem weltweit ersten Pilotversuch als erfolgreich erwiesen.

In dem Szenario, in dem die Siebe nur begrenzt hoch iiber dem Perforationsintervall installiert
werden konnen, wird dringend empfohlen, bei der kiinftigen Anwendung von Sandfiltern mit
Durchgangsrohren Studien iiber die Geschwindigkeit im Bohrloch (Ringraum und Grundrohr)
durchzufiihren, um sicherzustellen, dass die Erosionsgeschwindigkeit innerhalb der zuldssigen
Grenzen liegt. Eine solche Studie wird dazu beitragen, die maximale Durchflussrate auf der
Grundlage der Auslegungsgrenze des Siebs zu ermitteln.

Ein tempordres Oberflichensicherungspaket, das aus einem Doppeltopf-Sandfilter als
Sandentfernungssystem zusammen mit Sandiiberwachungsgerdten wie akustischen Sandsensoren
und Online-Sandprobennehmern besteht, wird wihrend des anfinglichen Bohrlochriickflusses
dringend empfohlen, um die Produktionsanlage vor anfanglichen Sandaufschwemmungen wahrend
des Entladens zu schiitzen und angemessene Proben fiir die Bewertung der Siebfiltrationseffizienz
zu sammeln.

Eine umsichtige Vorgehensweise bei der Offnung des Bohrlochs und der Bean-up-Prozedur ist
entscheidend, um Sandst6Be zu vermeiden, die die Integritit der Siebe gefdhrden und zum Ausfall
der Siebe flihren konnen. Bei Bohrlochern mit Durchgangsrohrsieben sollte ausreichend Zeit gegeben
werden, um mit einer geringeren Rate und einer geringeren Drosselgrofle zu flieBen, bevor das
Bean-up durchgefiihrt wird, um die Zielrate zu erreichen.

Keramisch beschichtete (plasmagespritzte) staibchenformige, drahtumwickelte Siebe werden nach
dreimonatiger Uberwachung entnommen. Es wird eine Abrissinspektion durchgefiihrt, um etwaige
Erosionsmuster zu erkennen, die zu einer weiteren Verbesserung der Konstruktion fithren kénnen.
Keramisch beschichtete Drahtsiebe werden in zwei weiteren Bohrlochern desselben Feldes
installiert, um im Rahmen des Pilotprogramms die Betriebsgrenzen und die Langlebigkeit der Siebe
zu ermitteln.
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Projekt.

Nomenklatur
ASM =Akustische Sandiiberwachung
CO2 =Kohlenstoffdioxid
DPSF =Doppeltopf-Sandfilter
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FCV =Durchflussregelventil
ft/s =Ful}/Sekunde
H2 S =Schwefelwasserstoff
HSE =Gesundheit, Sicherheit und Umwelt
IOR =Verbesserte Olgewinnung
LPSA =Laser-Partikelgro3enanalyse
m/s = Meter/Sekunde
OHGP =Open-hole gravel pack
ppm =Parts per million
ppMMsct =Pfund pro Million Standardkubikfufl PSD
=Partikelgrofenverteilung
scfd =Standard-Kubikful3 pro Tag
SRT =Sandretentionstest
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