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M TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT
Warum wichtiqg ?

Macondo Blowout,
USA

20 April 2010
11 Tote

Grolter Offshore
Olschaden nach einer
Explosion und Untergang
der Bohr-Plattform
Deepwater Horizon

Geschatzte Ausflussmenge
ca. 4.9 Millionen Barrels
Erd6l (780,000 m3) in 87

Tagen
Folgekosten ca. $ 40 Mrd.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
EFZN, Goslar



TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT
Aktivitdten seit Macondo ?

= Norsk olje&gass (Jun 2011): “117 — Recommended guidelines for well
integrity” (79 Seiten)

= NORSOK (Juni 2013): ,,Standard D-010: Well integrity in drilling and well
operations (221 Seiten)

= |SO/TS 16530-2 (Aug 2014-Entwurf): “Part 2: Well integrity for the
operational phase”, First edition (Entwurf) (87 Seiten)

= |SO/TS 16530-1/ APl (Mar 201 5-Entwurf): “Petroleum and natural gas
industries — well integrity — Life cycle governance” (Entwurf) (114 Seiten)

= UK Oil & Gas (Mar 2016): ,,Well Life Cycle Integrity Guidelines”, Issue 3
(159 Seiten)

= BVEG (Jun 2014) ,,Praxis der hydraulischen Bohrlochbehandlung fur
konventionelle Speichergesteine” (67 Seiten)

= BVEG (Sep 2015): ,,Bohrlochkontrolle - Bohren, Workover, Well
Intervention” (54 Seiten)

= BVEG (in Abstimmung): ,,BVEG Technische Regel Bohrungsintegritat”
(105 Seiten)

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar



TU Clausthal BVEG TECHNISCHE REGEL

Teilnehmende Unternehmen

E&P

= DEA Deutsche Erddl

= CE Petroleum

= ExxonMobil Production
= GDF Suez E&P

= RAG-Aufsuchungs AG

=  Wintershall Holding

Service

= Angers S6hne

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

Speicher

astora

Berliner Erdgasspeicher
Uniper

ESK

EWE Gasspeicher

IVG Caverns

KBB Underground Technologies
NWK

RWE Gasspeicher
Storengy

UGS Mittenwalde

VNG Gasspeicher

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
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TU Clausthal BVEG TECHNISCHE REGEL
Ziel

= Definition des Standes der Technik ausgehend von den
Praktiken, wie

- geubt in der deutschen Industrie
- dokumentiert in der einschlagigen Literatur
- erganzend zu gesetzlichen und behdordlichen Vorgaben,
technischen Regelwerken und unternehmensinternen Vorgaben.
= Regelung fur Tiefbohrungen auf dem Festland.

- Barrieren-basiert

- Erfassung der Lebenszyklusphasen Auslegungsgrundlagen,
Auslegung, Herstellung, Betrieb, Verfullung

- fur die wichtigsten Bohrungstypen in Deutschland
- fur Neu- und fir Altbohrungen
= Standard — kein Management System

Niedersachsische Energietage 02. November 2016

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
EFZN, Goslar
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£TU Clausthal BARRIEREN

Standard-Entwicklung
aufbauend auf dem Konzept
von Bohrungsbarrieren

(wie z.B. definiert durch I1SO und
NORSOK)

. mit

= Bohrungstyp-abhangigen
Anforderungen und

= Mallnahmen zu ihrer
ErfGllung.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal
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Pipeline to
Flow Process
and Storage

i Surface

Casing
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Production
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Perforations
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TU Clausthal LEBENSZYKLEN

Lebenszyklen

Auslegungsgrundlagen
Auslegung

Herstellung
Betrieb/Instandhaltung
Verfillung

Bohren, Aufwaltigungen und Arbeiten im Bohrloch sind
Gegenstand der BVEG Technischen Regel ,,Bohrlochkontrolle”

Verandert aufbauend auf
SPE 102524: "Well Integrity Operations at Prudhoe Bay, Alaska"

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal

EFZN, Goslar
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TU Clausthal
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TU Clausthal BVEG STANDARD
Neu- und Altbohrungen

= Standard fur Neubohrungen

= Fir Bestandsbohrungen mit abweichender
Herstellung

- Beschreibung von Verfahren und Bedingungen, mit
denen die Schutzziele gewahrleistet werden kénnen

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 9



TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT
Definition NORSOK

“Application of technical, operational and organizational solutions to
reduce risk of uncontrolled release of formation fluids throughout
the life cycle of a well” (NORSOK D-010)

Pressure

06-22 Tubing Leak
10-17-04

SPE 102524 "Well Integrity Operations at Prudhoe Bay, Alaska"

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 10



TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT

Andere Definition

“Application of technical, operational and organizational solutions to

reduce risk of uncontrolled release of formation fluids throughout
the life cycle of a well” (NORSOK D-010)

Andere Definitionen

EPA: ... if “(1) there is no significant leak in the casing, tubing, or packer; and
(2) there is no significant fluid movement into an underground source of
drinking water through vertical channels adjacent to the (injection) wellbore”.

ISO: “Containment and the prevention of the escape of fluids (i.e. liquids or
gases) to subterranean formations or surface” egritat wird

Oil & Gas UK: wie NORSOK

i 06-22 Tubing Leak
10-17-04

SPE 102524 "Well Integrity Operations at Prudhoe Bay, Alaska"

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 11



TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT
Definition BVEG

Die technische Integritat einer Bohrung ist
gegeben

... wenn die in einer Bohrung enthaltenen
Fluide bei jeder moglichen Kombination
von Druck und Temperatur, der sie
innerhalb der vorgesehenen
Betriebsbedingungen ausgesetzt werden
konnen, sicher beherrscht werden.

Technische Integritat wird erreicht mit Hilfe von Barrieren

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar



TU Clausthal BARRIEREN

Barrieren laut I1SO
*Hardware (Bohrungsbarrieren)

*Praktiken, Prozeduren, Uberwachungs-
und Steuerungssysteme (Betriebliche
Barrieren)

"Kompetenz, Ausbildung der handelnden
Personen

=Organisation und Kontrollen

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 13



Definition NORSOK/ISO/BVEG

Kombination von einer oder
mehreren Bohrungsbarriere-
Elementen (WBE), die

= Verlust der Umschliellung
(,,Containment “)

" Fluid-Austritt in die Umwelt

= Fluid-Bewegung zwischen
durchteuften Formationen

verhindern

Je nach Risikohohe, Einsatz von
= einer (primaren) Barriere oder

= zwei (primarer und sekundarer)
Barrieren

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke

Quelle NORSOK
TU Clausthal

Well information (as built)

EAC Verification
Figld/Installation: Well barrier elements (O
Well name: Monitoring
Well type: Producer
Well status: Shut-in Primary well barrier
\Well design pressurs: »x bar
Revision number: Version 1.0 FCP.-xxsg
Date preparadirevised: In-situ formation (cap rock) 51 Based on field model
nfa afler initial varification
Prepared by:
Verified/ Approved by: léonnm fw mdMI«l)}gs
ament L 5
Casing cement 3 587 22 - —
Daily pressure monitoring of
B-annulus
Casing (3 987 2 PT: xx bar with x 5. g EMW
KV Pwv 9 n/a after initial verification
PT: xx bar with x 5. EMW
Surface
tree Production paﬂ(er 7 Continuous prassure
monitoning of A-annulus
PT: xx bar with x s.9. EMW
L
L
" Continuous prassure N
Completion string 2 manitoring of A-annulus C“")
Sew Note 1. =
PT. xx bar with x 5.9 EMW 0y
From‘:!:tlmﬂlm component 29 Pariodic kaak testing 5
AC DHSV o barocmin ()
£,
7 IT: 34 bar (DHSV) %
/ . PT: xx¢ bar {control line) o
77 DHEV @mMD Downhale safety valve (incl 8 ;
é control line) Puriodic leak lesling
i Gend AC DHSV: xx barfoc min
TOC1A V& @ e MV
X o TVD X
Secondary well barrier
1338 o m MOF
wem TVD Sumis  FCHEA m MDY FCP X% 50 O
2340 TVD e 59 oo
f ! : In=situ formation (13 & shos) 1 Based on XLOT +
i n/a after initial venfication g
TOC b Sk MY Length: % mMD ==
. Mathod. Volume contral .
Production Pk ot m MDY Casing cement (13 3#) 2 -
o m TV Daily pressure manitoning of ol
C-annulus %
PT: xx bar with x s.g. EMW |
Casing (13 387} 2 Daily pressure monitoring ME
Top of resereoir @ Ceannulus
00 MDY i ")
FT. xx bar P
Welhead 5 Daily pressure monitoring of gy
(Casing hanger with seal assemity) C-annulus/ Periodic leak |
testing =
f
PT. xx bar
Wellhead / annulus access — O
valves 12 Pariodic laak testing of valve
AC: ¢ barjoe min. °
Note 1: Well shut-in due to tubing leak above DHSV. PT xx bar _8
Tubing hanger
Nomenclature: 10 =
(body seals and neck seal) -
PT: Pressure test Periodic leak testing }EE
IT: Inflow test pe— <
FCP: fracture closure pressure \’v\:a?-}l-ﬁardnnnmm 5 —
XLOT: extended leak off test (VRTRT Connec Pariodic lask tast L
AG: acceptance criteria P xx bar o
F Surface free 33 O

Pariodic leak tecting of valves
AC, xx bar/xx min =

d




TU Clausthal BETRIEBLICHE BARRIEREN

Praktiken, Prozeduren,
Uberwachungs- und
Steuerungssystemen um

= Mit Hilfe von Leistungsnormen
Bohrungsbarrieren/-Elemente (BE/BBE)
belastungsgerecht auszulegen

= Mit Hilfe von Akzeptanzkriterien BE/BBE-
Wirksamkeit nach Einbau nachzuweisen

= Durch Monitoring/Steuerung
Bohrungsbetrieb innerhalb der BBE-
Leistungsgrenzen sicherzustellen

= Durch WartungsmalRnahmen BBE-
Wirksamkeit zu erhalten

= BBE-Wirksamkeit wiederkehrend
nachzuweisen

= Anomalien und Ausfalle von integritats-
relevanten Komponenten zu managen.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

Umfeld
Auslegungsgrundiagen Charakterisierung
Ausleaun Geféhrdungen und
gHhg Risiken
Ausl Leistungsnormen fur
dalegeny Barriere-Elemente (BE)
Auslegung und
Auslegung Auswahl der BE
|
2 v
Kriterien fir die Entwicklung von
Akzeptanz der BE Austegung Betriebsgrenzen
|
v v \
Prafungen und Nach- Monitoring, Wartung Betrieb innerhalb der
prifungen und Instandhaltung Betriebsgrenzen
Herstellung & Betrieb Betrieb Betrieb

Integritdtsmanagement Prozess

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
EFZN, Goslar 15




TU Clausthal LEBENSZYKLUSPHASEN - |

Ziele

Auslegungsgrundlagen: Schaffung einer Basis fur die Auslegung der
Bohrung bestehend aus Informationen zu

= Oberflache (z.B. Anwohner, Schutzgebiete, Bodennutzung, Kulturguter etc.)

= geologischem Untergrund (Grundwasser, Deckgebirge, Zielformation)

= erwarteten Betriebsbedingungen (Druck, Temperatur, Medium, ...)

Auslegung: Entwicklung eines Bohrungs-Design, das

= den Geschaftszielen der Bohrung entspricht

= mit Hilfe einer grundsatzlich doppelten Barrieren-Hiille den

Erhalt der UmschlieBung der Bohrungsfluide tber alle Phasen hinweg
gewabhrleistet

Fluid-Fluss auf das innere der Bohrung beschrankt

Fluid-Austausch zwischen unterschiedlichen Gesteinsschichten
verhindert

Schutzziele erreicht.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar
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TU Clausthal PHASE AUSLEGUNGSGRUNDLAGEN
Beispiel
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Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

Charakterisierung des geologischen
Untergrundes:

= Beschreibung des strukturellen
Aufbaus und seiner Schichten

= Feststellung der
Grundwasserkdrper und der
Qualitat ihres Inhaltes

= Quantifizierung von Poren- und
Frackdruck

= Bewertung von Barriere-Schichten

= Bewertung geologischer
Storungssystemen

= Bewertung verfullter Altbohrungen

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
EFZN, Goslar
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TU Clausthal LEBENSZYKLUSPHASEN - 1i
Ziele

Herstellung: Die umweltvertragliche Umsetzung der Planung muss
= Geschafts- und Schutzziele erreichen
* Fluid-Fluss auf das innere der Bohrung beschranken

= zu Barrieren-Hiille(n) fihren mit nachgewiesener Wirksamkeit im
Einklang mit den definierten Akzeptanzkriterien.

Betrieb: Sicherer Betrieb der Bohrung durch

= Monitoring und Steuerung fur einen Betrieb innerhalb der
Leistungsgrenzen der Bohrungsbarriere-Elemente (BBE)

= Regelmalige Wartung zum Erhalt der BBE Wirksamkeit
= Wiederkehrende Prifungen zum Nachweis der BBE Wirksamkeit

= Management von Anomalien und Ausfallen von integritatsrelevanten
Komponenten.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 18
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£TU Clausthal PHASE AUSLEGUNG

Beispiel
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Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

* Bohrungsdesign mit doppelter
Barrieren-Hulle fir Bohrungen mit
open-Flow Potential

 Auslegung und Herstellung
entsprechend der abgeleiteten
Leistungsnormen

 Nachweis der Wirksamkeit der
Barriere-Elemente auf Basis der
abgeleiteten Akzeptanzkriterien

Wichtige Elemente der Bauwerke:

* sektionsweise eingebrachte Stahlrohre (Dii
Z10: 900 to)

« zementierte Ringraume zwischen
Stahlrohren und Gebirge (D Z10: 300 m?3)

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
EFZN, Goslar
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TU Clausthal LEBENSZYKLUSPHASEN — III

Ziele

Verfullung: Dauerhafter Verschluss der Bohrung mit

FlGssigkeits- und gasdichtem Abschluss Uber die Lange des
Bohrlochs

Ohne nachteilige Veranderungen des Grundwassers
Ohne Einbriche an der Erdoberflache

Ohne Beeintrachtigung der spaterer Nutzung des Untergrundes zur
Gewinnung von Bodenschatzen und Wasser oder zur
Tiefspeicherung.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar
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TU Clausthal PHASE VERFULLUNG

Beispiel

Bohrungsschema, Futterrohre und
Zementstrecken

Stap d rohr

Betonplatte
2m unter Rasen

Ankerrohrtour
18 5/8¢

Bohrspilung <

stopfen

Zement-

Zwischenrohrtour | _A
13 3/8* ' i

Linerhanger 7¢ ‘—
Produktionsrohrtour —
9 5/8*

Linerhanger 4 ¥2"
Linerschuh 7¢

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke
TU Clausthal

Verfullungsplanung die
nutzbare Grundwasserleiter,
Zufluss- und Querflusshorizonte
bericksichtigt

Auswahl Verfullungsmaterialien
entsprechend ihrer Fahigkeit, die
Bohrung dauerhaft dicht zu
verschliel3en

Einbauplanung der Verfullungs-
barrieren, die eine Verifizierung
nach Einbau zulasst

Barriere-Verifizierung vor und
wahrend der
Bohrungsverfullung

Niedersachsische Energietage 02. November 2016
EFZN, Goslar
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T U Clausthal FAZIT

= Die BVEG Unternehmen haben sich auf einem fir alle
Bohrungstypen auf dem Festland in Deutschland
einheitlichen Standard verstandigt.

= Der Standard definiert den Stand der Technik fur die
Integritat von neuen Tiefbohrungen auf dem Festland.

= Fur Bestandsbohrungen mit abweichender Herstellung,
beschreibt er Verfahren und Bedingungen, mit denen
die Schutzziele gewahrleistet werden kénnen.

= Er schafft ein Referenz-Dokument fur Planung,
Herstellung, Betrieb und Verfullung sowie fur die
Kommunikation mit Dritten.

Prof. Dr. Kurt M. Reinicke Niedersachsische Energietage 02. November 2016
TU Clausthal EFZN, Goslar 99



TU Clausthal BOHRUNGSINTEGRITAT
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