Geschiftsstelle Kommission
Lagerung hoch radioaktiver Abfallstoffe

gemdl § 3 Standortauswahlgesetz

Arbeitsgruppe 3
Entscheidungskriterien sowie Kriterien
fur Fehlerkorrekturen

Anhérung ,, Tiefe Bohrlocher” in der 9. Sitzung der Arbeitsgruppe 3
am 8. Juni 2015

Prdasentation des Sachverstdndigen Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich,
Institut fiir Bohrtechnik und Fluidbergbau, Bergakademie Freiberg
,Stand der Tiefbohrtechnik. Wie werden Tiefbohrungen hergestellt?*
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TECHNISCHE UNIVERSITAT

BERGAKADEMIE FREIBERG

Stand der T|

Wie werden Tiefbohrungen hergestellt?
Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich
8. Juni 2015, Anhorung im Bundestag, Kommission Endlagerung .




@
Prof. Dr.-Ing. Matthias Reich

56 Jahre, verheiratet, 2 Kinder

 Verfahrenstechnik-Studium an der TU
Clausthal, Abschluss 1986

* 4 Jahre Papierindustrie

* 16 Jahre internationales Serviceunternehmen
der Ol- und Gasindustrie, Entwicklung,
Inbetriebnahme und Vertrieb von
Hochleistungs-Bohrsystemen

e nebenberufliche Promotion an der TU
Bergakademie Freiberg

* seit 2006 Professor fiir Bohrtechnik,
Spezialtiefbauausristungen und
Bergbaumaschinen an der TU Bergakademie
Freiberg
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Highlights der Tiefbohrtechnik

e Vor 2700 Jahren Bohrungen mit 800 Meter Tiefe
e 1859 erste Olbohrung in Titusville (Pennsylvania)

1901 Erfindung der modernen Rotary-Bohrtechnik

* 1930 Erfindung der Richtbohrtechnik

1970-1989 Jahre: tiefste Bohrung der Welt (12.262 m)
Seit 1995: Reservoir Navigation bis zu 13 km Lange
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&
Wie sieht eine Tiefbohrung aus?

Studium ,,Petroleum Engineering” an
der TU Bergakademie Freiberg:

so nhicht! * 4 Semester Grundstudium

(Vordiplom)

e 4 Semester Hauptstudium

e 1 Semester Diplomarbeit

e 120 Schichten Praktikum

e Abschluss: Dipl.-Ing.

e danach meist mehrjahrige Trainee-
Programme
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Ablauf einer Bohrung e

Standrohr

Grundwasser
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Ablauf einer Bohrung o
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Ablauf einer Bohrung o
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Bohrlochkonstruktion

ler

wenige m
20-200m Standrohr

Ankerrohrtour
(Leitrohrtour)
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{

Ringraumzement
(RRZ)

7

Zementkopf [> T
\

! Feste und moglichst dichte
7\ | Schicht fiir Verankerung
VAN 3} i der ART erforderlich (Scherbe-
emige 100 - 1000 m ~~— -\ anspruchung)

~50-100m

A N RRZ

‘ 1. Technische Rohrtour

Zementkopf (Zwischenrohrtour)

N 7 Rohrschuhteufe von
; Geologie und Druckverhalt-
nissen abhangig

2. Technische Rohrtour

Linerhanger
RRZ

IProduktionsrohrtour oder

| 4 Endverrohrung als Liner mit
Verrohrung des Lagerstatten-
horizontes und Perforation. Bei
entsprechender Standfestigkeit

: des Lagerstittenhorizontes ohne
Endteufe | == —= : A Verrohrung

= RRZ

QRN |
s SN

~50-1Q0m

s dry b e
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Beispiele von Qualititskontrollen
an Verrohrung und Zementation

Ausfihrung durch spezielle Service-Firmen

Inspektionen der Rohre: sind die Rohre und Gewinde einwandfrei?
Verschraub-Protokolle: sind die Rohre wirklich dicht?
Kontrollmessungen:

* Kaliber Log: wieviel Zement wird benotigt?
 Temperatur-Log: wie hoch steht der Zement hinter dem Rohr?
* Leak-off Test: besitzt der Zement die notige Festigkeit?

Cement Bond Log: bindet der Zement fest an der Verrohrung an?
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Bohrlochkonstru ktion

127 mm

9,53 2382 |7747 2064 LT}/QWQJ 127 BOfZJ
2432: ["ﬁ 1429),
Futterrohr-und .

Linerdurchmesser

Futterrohr-und
Linerdurchmesser

Meilleldurchmes-
ser

Meilteldurchmes-
ser

Futterrohr -
durchmesser

Futterrohrdurch -
messer

Meifieldurch-
messer

Ringraumbreite

Futterrohrdurch-
messer

IBF
T %s

Benotigte Vorgaben
* Enddurchmesser der Bohrung
e abhangig von angestrebter
Forderrate
* Endteufe der Bohrung
* Geologisches Profil

Ergebnisse der Konstruktion
* Durchmesser des libertagigen

Standrohres
* erforderliche Kapazitat der
Bohranlage

 Hakenlast
* Drehantrieb
* Pumpleistung

Futterrohr- und zugeordnete Bohrlochdurchmesser nach API

(American Petroleum Institute)

11



Primare Bohrlochkontrolle

Einhalten des Druckfensters (Bohrspiilung)!

Druck im Bohrloch zu gering:
— Kick (Gaseintritt)
— Verlust der Stabilitat
Druck im Bohrloch zu groR:
— Frack (Rissbildung im Gestein)
Druck
Spulungsdruck
im Bohrloch
Frackdruck
Druck in den
Poren des
Gesteins
Tiefe
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Dimensionen realer A
Tlefbohrungen nach Ol und Gas
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Multilateralbohrungen 05

Level 1 Level 2 ‘ Level 3
offene Hauptbohrung, Hauptbohrung
Verzweigung separate verrohrt und
\ verrohrte zementiert,
bzwei- Seitenarm verrohrt,
N gung aber nicht

zementiert

Level 4 Level 3 Level 6
Hauptbohrung und
Hayptbohru-ng u.nd Seitenarm durch Hauptbohrung und
Seitenarm jeweils . .
Komplettierung Seitenarm durch
verrohrt und .
voneinander separate Verrohrung

zementiert

Druckisoliert voneinander isoliert
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KTB, Windischeschenbach &

Tiefste Bohrung in Deutschland

1987 — 1995
9101 m vertikal
270 mio Euro

» Bohranlage:
\"' ZI 550 t Hakenregellast

“usi ‘5"
;S' i 7 ve 0 800 t Ausnahmelast
,’A‘ lﬁ’ h‘ll“'"{

24 %" Standrohr (622 mm)
7 5/8“ Liner (193 mm)

in 5000 m Tiefe: 13 3/8“ (340 mm)
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kompakt, modular

* Mobilitat!
schallgeschutzt
sicher fir die
Mannschaft
teilautomatisiert
Hakenlasten bis 500 t
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Moderne Offshore-Tiefbohranlagen

Stabilere , Turm-
Konstruktion”

» grollere Hakenlast (oft
bis 750 t)



Neues Konzept zur Reduktion der
Hakenlast: Monobore

| | i u
i Conductor Pipe 16" ———8 n
Hole 12 1/4"
Casing 10.3/4'
Shoe 800m
Reamed 12"
Liner 10.1/2°
Shoe 1800m
Reamed 12
Limer 10.1/2°
Reamed 12 i
Liner 10.1/2° Shoe 2700m
Shoe 3500m
Reamed 12
Liner 10.1/2°
; B - Shoe 4500m
Standard Design Monobore Design

,Konzept, Entwicklung, Fertigung, und Test eines innovativen und kostenglinstigen Geothermie-
Verrohrungssystems”

BMU / BMWi Forderkennzeichen: 0325073 s



Unteres Ende des Bohrstranges 0
(sehr stark vereinfacht)

150°C, >500 bar!

Messgerate

Dateniibertragung Befehle nach
zur Oberflache Untertage

=
) @w ':?',.«#4’

- Steuerkopf BohrmeiRRel

(Lenkung) (Gesteinszerstorung)
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MWD / LWD-Systeme (Beispiel) N

Steering Unit Sensor Module Bi-directional Comm. &
Power Module

Inclination Pressure Resistivity Directional
1.0m (3.1ft) 47m (16.4ft) 6.1m (20.0ft)  7.8m (25.6ft)

ATK 63 R\— El= OnTrak™ @ BCPM Je-s
Gamma Vibration & Stick- :
5.0m 16.4ft) slip
7.8m 25.6ft)
Caliper Density Porosity Dynamics
14.9m 143.9&) 15.6m (51.2ft) 18.0m (59ft) 20.1m (65.9ft)
e I ] - -llal-ln-__ll )b ®) Bl |

Optimized Rotational Caliper Corrected
Density (ORD) Neutron (CCN)

Spectro
Neutron gamma d

Azimuthal density - -

and photoelectric factor |

gamma ray

' Three-axis

shock and vibration

- 2-MHz and 400-kHz resistivity
Tt e -
while driling .
Azimuthal natural
»

‘ Ultrasonic caliper

Inclination

of. Dr.-Ing. Matthias Reich, TU BergaRaoermie Freiberg, Institut fir Bohrtechnik und Fluidbergbau,




Beispiele fiir MWD / LWD Messungen‘@’
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Seismic while drilling Erkundun
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(nuclear magnetic resonance)
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Faktoren, die die Bohrkosten ap

beeinflussen
Endteufe 4. Messprogramm
— AnlagengroRe — Geophys. Loggingprogramm
— Bohrplatzbau —  Produktionsteste
Durchmesser — Kerndurchmesser, Lange der
Kernstrecken

— Materialkosten
— AnlagengroRe
Lebensdauer

— Verrohrungsausbau
— Bohrlochkomplettierung

5. Marktpreise, Verfuigbarkeit
— Rohre, Material, etc.
— Bohranlage
— Serviceleistungen

6. Reparaturen, Ausfallzeiten (NPT)

7. Umwelt &
Genehmigungsverfahren

Sehr tief, sehr grof3, sehr haltbar = sehr teuer!

... aber aus technischer Sicht machbar!
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a9
Typische Aufteilung der Bohrkosten

B Miete Bohranlage B Rohre M Richtbohr-Service B Vermessungsarbeiten B Bohrspulung
m Bohrplanung und -vorbereitung m Bohrmeilel m Zementationsarbeiten m Auf-/Abbau der Bohranlage m Uberwachung der Bohrarbeiten
B Personalkosten I Abfallentsorgung Kerngewinnung

29 2% 2% 1%

73%: Personal, Vermessungsarbeiten, Richtbohrservice, Rohre und Miete fir die Bohranlage
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Beispiele fur aktuelle e
Forschungsprojekte

Monobore (Rohre einsparen),
BMU / BMWi Forderkennzeichen: 0325073

Alternative Methoden der Gestemszerstorung
(schneller bohren) ‘

— Elektro-Impuls-Verfahren a I =
BMU / BMWi, FKZ. 0327664, FKZ: 0325253

— Bohrhammer fir die Tiefbohrtechnik _
DGMK (Deutsche Erdol-Indust ie* y : /

— Spallationsbohren ¢
Potter Drilling, USA / Google

Vorausschauende Erkundung (Ziel genauer treffen) . ,
BMU / BMWi, FKZ 0325615A (SPWD-Busdata) 4

Automatisierung des Bohrprozesses (Personal
einsparen)

u.A. GeBo, Niedersachsen

24
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Entlastungsbohrun

Entwickelt zur Blowout Bekampfung
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Fishing (Bergung)

Vorgehens-Reihenfolge in der Tiefbohrtechnik

1. Versuchen anzuschrauben

2. Versuchen auf dem Aullendurchmesser zu greifen
3. Versuchen auf dem Innendurchmesser zu greifen
4. Wegfrasen des Hindernisses

I

t"';‘ h

— 111

1. pin sub 4. junk mill
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Fazit

* Tiefbohrungen kdnnen sicher hergestellt werden
— Inspektion, Dokumentation, Kontrolle aller Arbeitsschritte
— umfangreiche Messtechnik Uber- und Untertage
— prazise Positionierung moglich

* 5000 Meter Tiefe ist Routine

* Bohrlochverwahrung ist Routine

* Bergung ist Routine

Aber:

 Standardisierte Durchmesserreihen der Ol- und
Gasbohrtechnik entsprechen nicht den Anforderungen der
Endlagerung

* Derzeitige Atommiull-Behalter nicht tiefbohrtauglich
(Durchmesser, Druck)

e Stand der Technik der Tiefbohrtechnik allein ist noch kein
Endlager-Konzept



Vielen Dank fur die R
Aufmerksambkeit!

Auf Jagd im 1B SCHATZE AUS DEM
Untergrund

~ UNTERGRUND

Bohrtechnik  Fordertechnik
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