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Praktische Erfahrungen mit dem
Gasliftverfahren bei der Gaserstbefiullung im
Kavernenfeld Etzel und weitere
Einsatzmaoglichkeiten

Practical Experience with the Gas Lift Method during the Gas First Fill in the Etzel Cavern Field and

further possible Applications

Von H. BERNHARDT, S. BOOR und C. REEKERS*

bstract
The further development of the Etzel
cavern field by IVG Caverns GmbH in-

volves converting crude oil caverns to natu-
ral gas storage caverns. The planning and
technical supervision of the conversion pro-
Ject is managed by KBB Underground Tech-
nologies GmbH.

The large heights of the oil caverns meant
that the brine-filled caverns could not be
completely filled with natural gas in the con-
ventional way i. e. injecting natural gas to
displace the brine. This is because the maxi-
mum permissible gas injection pressure has
to be exceeded when the gas / brine interface
drops beyond a certain depth. The maximum
permissible gas pressure is primarily deter-
mined by the depth of the last cemented cas-
ing shoe and limits the gas pressure that can
be safely used during brine displacement. In
the case presented here, the limit meant that
the brine could not be removed from the
lower part of the cavern using conventional
means, which would have left valuable cav-
ern volume unutilised.

The challenge of the complete displacement
of brine in such caverns can be solved by us-
ing the gas lift method. This involves the in-
Jection of nitrogen into the brine stream. The
nitrogen is injected via an injection string
which runs down the brine displacement
string in a predetermined depth. The addi-
tion of nitrogen reduces the specific gravity
of the saturated brine, and therefore also
lowers the gas injection pressure required to
lift the brine to the surface. Using this
method enables the complete first fill of the
cavern to be carried out successfully.

The nitrogen gas lift method was used for the
first time in caverns towards the end of the
gas firstfill of caverns being convertedin the
Etzel cavern field. The successful implemen-
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tation of the gas lift method meant that an-
other approx. 1/3 of the total cavern volume
—i. e. 2,500,000 m? in total — could be emp-
tied of brine and filled with gas.

The first part of the paper gives beside a
brief cost-benefit description an insight into
the practical experience with the gas lift
method, and describes the main factors in-
fluencing the brine displacement rate and
nitrogen consumption. This involved con-
ducting practical and theoretical analysis to
help determine aspects such as the optimal
Coiled Tubing installation depth and the op-
timal nitrogen rate.

The second part of the paper looks at the de-
liberate design of taller caverns than usual
which would also have to be filled using the
gas lift method in the first fill phase. The po-
tential gains in height, geometrical volume
and working gas volume are sketched out
and compared to the extra costs and the im-
pact on profitability.

urzfassung
Im Zuge der weiteren Entwicklung des
Kavernenfelds Etzel hat die IVG Ca-

verns GmbH Rohélkavernen in Erdgasspei-
cherkavernen umgeriistet. Die Planung und
technische Begleitung der Umriistkampagne
wurde von KBB Underground Technologies
GmbH durchgefiihrt.

Aufgrund der groffen Hohen der insgesamt
zehn Olkavernen konnten die solegefiillten
Kavernen nicht vollstindig mit Erdgas im
konventionellen Verfahren befiillt werden —
d.h. Verdringung der Sole durch injiziertes
Erdgas — da ab einem bestimmten Abstand
zwischen dem Rohrschuh der letzten zemen-
tierten Rohrtour und dem Solespiegel der
maximal zuldssige Gaseinspeicherdruck
iiberschritten werden wiirde. Der maximale
zuldssige Gasdruck wird dabei vor allem
von der Teufe des Rohrschuhs der letzten ze-
mentierten Rohrtour bestimmt und begrenzt
den fiir die Soleentleerung zur Verfiigung
stehenden Produktionsdruck. Diese Begren-
zung hatte im vorliegenden Fall zur Folge,

dass der untere Kavernenbereich nicht kon-
ventionell von Sole entleert werden konnte
und wertvolles Kavernenvolumen nicht
nutzbar gewesen wire.
Das Problem der vollstindigen Soleentlee-
rung kann durch Anwendung des Gasliftver-
fahrens gelost werden. Hierbei wird durch
einen Injektionsstrang, der zusdtzlich in dem
Soleentleerungsstrang bis in Kavernenteufe
installiert ist, Stickstoff'in den Solestrom in-
Jjiziert. Das spezifische Gewicht der gesdit-
tigten Sole wird durch die Zufiihrung von
Stickstoff reduziert und somit der notwendi-
ge Gasinjektionsdruck fiir ein Ausliften der
Sole verringert, wodurch die vollstindige
Gasbefiillung der Kaverne erreicht werden
kann.
Bei der Gaserstbefiillung der Etzel Kaver-
nen als Teil der Umriistkampagne wurde
zum Ende der Gaserstbefiillung erstmalig
an Kavernen das Stickstoff-Gasliftverfahren
eingesetzt. Durch die erfolgreiche Anwen-
dung konnten auf diese Weise alle zehn Ka-
vernen vollstindig soleentleert und somit
gasbefiillt werden, so dass im Mittel ca. 1/3
des Gesamtvolumens — insgesamt ca. 2,5
Mio. m3—zusdtzlich fiir den spditeren Gasbe-
trieb zur Verfiigung steht.
Der erste Teil des Beitrags gibt neben einer
kurzen Kosten-Nutzen-Darstellung einen
Einblick in die praktischen Erfahrungen mit
dem Gasliftverfahren und beschreibt die we-
sentlichen Einflussfaktoren auf die Soleaus-
lagerungsrate und den Stickstoffverbrauch.
Dazu wird iiber praktische und theoretische
Untersuchungen zur Bestimmung der opti-
malen Coiled Tubing-Einbauteufe und
Stickstoffrate berichtet.
Der zweite Teil befasst sich mit der gezielten
Auslegung von Kavernen mit grifierer Héhe
als bisher tiblich, die in der Endphase eben-
falls mithilfe des Gasliftverfahrens erstbe-
fiillt werden miissten, um den gesamten Ka-
vernenhohlraum zu nutzen. Konkret werden
moglicher Gewinn an Hohe, geometrischem
Volumen und Arbeitsgasvolumen skizziert
und dem finanziellen Mehraufwand wie
auch Gewinn gegeniiber gestellt.
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usgangssituation
ADie IVG Caverns GmbH betreibt das

Kavernenfeld Etzel seit den 70er Jah-
ren zur untertdgigen Lagerung von Rohdl
und Erdgas. Im Zuge der Entwicklung des
Kavernenfeldes als eines der grofiten Gas-
speicheranlagen in Salzkavernen weltweit
sollten zehn der Olkavernen auf Gasspeiche-
rung umgeriistet werden. Die Héhen und
Teufenlagen dieser Kavernen sind in Abbil-
dung 1 dargestellt.
Aufgrund der groBen Hohen der ehemaligen
Olkavernen konnten die nun solegefiillten
Kavernen nicht ausschlielich konventio-
nell, d. h. durch Verdriangung von Sole mit-
tels Gas, befullt werden. Ab einer bestimm-
ten Teufe des Solespiegels befinden sich der
maximal zuldssige Gasdruck und der Druck
der statischen Solesdule im Gleichgewicht,
so dass eine weitere Auslagerung allein
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durch den Gasdruck nicht mehr moglich ist.
Der maximal zuldssige Gasdruck wird dabei
vor allem von der Teufe des Rohrschuhs der
letzten zementierten Rohrtour (LZRT) be-

Abb. 1

Hohen und Teufenlagen der zehn Kavernen

stimmt. Im vorliegenden Fall fiihrt diese Be-
grenzung dazu, dass der untere Kavernenbe-
reich mit dem konventionellen Verfahren
nicht von Sole entleert und wertvolles Ka-
vernenvolumen nicht genutzt werden kann
(Abb. 2). Bei einigen Kavernen des Projek-
tes waren teilweise mehr als 50 % des Kaver-
nenvolumens nicht mit konventionellen Ver-
fahren befiillbar.

Die Aufgabenstellung der IVG Caverns
GmbH war darauthin, ein technisches und
wirtschaftlich sinnvolles Konzept zur Nut-
zung des gesamten geometrischen Kaver-
nenvolumens als Gasspeicher zu entwi-
ckeln.

dsungsansatz
Um das Ziel des vollstindig nutzbaren

Kavernenvolumens erreichen zu kon-
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nen, mussten SondermafBnahmen ergriffen
werden.
Anhand eines Variantenvergleichs wurde

Abb.2 Konventionelle Gaserstbefiillung (GEB) — Schematisches Druckverlaufs-Diagramm

zur Realisierung einer vollstdndigen Sole-
entleerung der Kavernen das Gasliftverfah-
ren mit Stickstoff als sicherste und wirt-
schaftlichste Alternative ausgewéhlt.
Wihrend der Gaserstbefiillung unter An-
wendung des Gasliftverfahrens wird konti-
nuierlich durch einen in den Soleentlee-
rungsstrang eingebauten Coiled Tubing
(CT) Stickstoff in die Sole injiziert, um die
Dichte der Sole herabzusetzen. Abbildung 3
zeigt die verbesserten hydraulischen Ver-
hiltnisse unter Anwendung des Gasliftver-
fahrens gegeniiber der konventionellen
Gaserstbefiillung.

Dieses Verfahren war bisher im Rahmen von
Gaserstbefiillungen nicht iiblich und sollte
so erstmalig an zehn Kavernen durchgefiihrt
werden.

Vor dem Start des Gasliftverfahrens wurden
rechnerische Abschitzungen der zu erwar-
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tenden hydraulischen Verhéltnisse durchge-
fiihrt, wobei auf Erfahrungen bei der An-
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Gaserstbefiillung mit Gaslift

Abb.3 Schematischer Vergleich der Druckverlaufe wahrend konventioneller Gaserstbefiillung und
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Abb. 4 Schematische Darstellung des technischen Aufbaus fiir das Gaslift- Abb. 6 Volumenzugewinn durch die 2-phasige Gaserstbefiillung
verfahren (Gebrauchsmuster DE 20 2009 016 682 U1)
wendung von Gasliftarbeiten bei der Olfor- Stickstoff. Der Durchsatz ist regelbar. Der  — Zusatzausstattung am Soleentgasungs-
derung zuriickgegriffen werden konnte. Zu- flissige Stickstoff wird durch die zwei tank:
dem wurden Tests sowohl an einer solege- Verdampfer geleitet und durch Wérme- Der Soleentgasungstank wird auch fiir die
fiillten Kaverne vor Beginn der Gaserstbe- austausch mit der Umgebungsluft gasfor- konventionelle Gaserstbefiillung benétigt.
fiillung als auch wihrend der Gaserstbefiil- mig. Da beim Gasliftverfahren Stickstoff mit
lung durchgefiihrt. — Coiled Tubing: einer groflen Rate in den Solestrom inji-
Der gasformige Stickstoff wird wihrend ziert wird, sind grofere Turbulenzen im
des Gasliftverfahrens iiber den Coiled Tu- Soleentleerungstank zu erwarten. Der So-
echnischer Aufbau fiir Gasliftverfahren bing als Injektionsstrang in den Solestrom leentleerungstank wurde aus diesem
Vor Beginn der Gaserstbefiillung wird wihrend der Auslagerung injiziert. Um Grund mit einer erh6hten Haube versehen,
die Kaverne fiir den Gasbetrieb ein- hydraulische Reibungsdruckverluste im um die aufspritzende Sole vollstidndig in-
schlieBlich des Soleentleerungsstrangs kom- verwendeten 4 1/2”-Soleentleerungsstrang nerhalb Soleentleerungstanks aufzufan-
plettiert. Durch den Soleentleerungsstrang zu minimieren wurde ein 1”-Coiled Tu- gen.
wird die Sole wihrend der Gaserstbefiillung bing als Injektionsstrang gewdhlt. Der
in einen Soleentleerungstank ausgelagert. Coiled Tubing wurde nach Beendigung

Neben der konventionellen technischen Ein- der konventionellen Phase der Gaserstbe- erlauf der Gasersthefiillung
richtung fiir eine Gaserstbefiillung sind fiir fiillung mit einer Coiled Tubing Unit auf Die zehn zu Gasspeichern umgeriiste-

das Gasliftverfahren weitere zusétzliche Zielteufe eingebaut und abgehéngt. ten Kavernen wurden zunéchst in einer
Komponenten notwendig (s. auch Abb. 4): — Zusatzausstattung am Soleentleerungs-  ersten Phase konventionell mit Gas befiillt.
— Stickstoffanlage: kopf fiir Stickstoffzufuhr: Nachdem die ausgelagerte Sole eine vorher
Die Stickstoffanlage besteht aus einem Aufgrund des zusitzlichen Injektions- festgelegte Rate unterschritten hatte, wurde
Tank fiir flissigen Stickstoff, der Stick- stranges fiir die Stickstoffinjektion wiah-  der Coiled Tubing in den Soleentleerungs-
stoffinjektionsanlage, einer Pumpe fiir rend des Gasliftverfahrens musste der strang eingebaut, um Stickstoffin den auszu-
Fliissigstickstoff, Verdampfern und elek- konventionelle Soleentleerungskopf um  lagernden Solestrom einzuzirkulieren und
trischen Gaserhitzern. Die Stickstoffanla- einen zusitzlichen Hianger sowie zusétzli-  das Gewicht der Solesdule zu verringern und
ge fordert vollautomatisch iiber den Zeit- che Flansche und Absperrvorrichtungen auf diese Weise die Erstbefiillung zu be-

raum der Gaserstbefiillung kontinuierlich erweitert werden. schleunigen.
Der Verlauf der Gaserstbefiillung ist in Ab-
750 bildung 5 dargestellt und zeigt beide Phasen
700 - der Gaserstbefiillung mit den téglichen In-
iy Phass 1z Phase 2: | jekt@onsvolqmipa von Erdgas und Stickstoff
500 +— konventionelle GEB GEB mit Gaslift . sowie dem téglichen Soleauslagerungsvolu-

men.

550 | Wihrend der konventionellen Gaserstbefiil-
500 | lung zeigt sich darin die iibliche kontinuier-
-l liche Abnahme der Soleauslagerungsrate.
. \égliche Gasinjektionsrate Bei Einsatz des Gasliftverfahrens nimmt die
Ry / ' Soleauslagerungsrate zu Beginn des Gaslift-
350 o | verfahrens deutlich zu (Abb. 5). Im weiteren

Verlauf sinkt jedoch die Soleauslagerungs-
rate deutlich weniger ab als bei der konven-
tgliche Stickstoffinjeklionsrate tionellen Gaserstbefiillung. Diese Entwick-
lung bestitigte die Erwartung an das Gaslift-
verfahren, wobei jedoch festgestellt wurde,
dass das Verfahren sich anders verhilt, als

300 (Y s .

tagliche Soleproduktionsrate
250 4| |
200 ‘

150

tégliche Soleproduktionsrate [1E' Nm?/d]
tagliche Stickstoffinjektionsrate [1E* Nm®/d]

100
N _ _ zunichst angenommen. Durch einen konti-
U Ry g~y L nuierlichen Weiterentwicklungsprozess mit
Dk : S oo allen Beteiligten wurden die Einflussfakto-
Tage ren genauer untersucht und das Verfahren
Abb.5 Exemplarischer Verlauf der Gaserstbefiillung optimiert, so dass im Verlauf der Anwen-
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Tabelle 1 Exemplarische Kosteniibersicht

Durchschnittswert

te [m7d]
[+
o
(=]
(=}

Geometrisches Kavernenvolumen
Restsolevolumen (Start Gaslift)

Dauer Gaslift (inkl. Stillstandszeit)

Stickstoff Verbrauch

Durchschnittlicher spezifischer Stickstoffverbrauch
Stickstoffkosten

Spezifische Stickstoffkosten

Gaslift Unit (Installation und Betrieb)
Coiled Tubing & CT Arbeiten

0,79

Weitere Kosten
Gesamtkosten Gaslift

Spezifische Gesamtkosten Gasliftverfahren 1,96

Planung, technische Betreuung, Simulationen (pro-rata)

715.000 m®
250.000 m®

11 Monate
1.320.000 Nm?®

5,3 Nm®/ m®
196.350 Euro
Euro/m?® prod. Sole
141.000 Euro =
87.000 Euro
20.000 Euro

1.500

1.000

500

""" he Soleproduktic

tdgliche Stickstoffinjektionsrate [Nm*/d]

Sep 08
® Dez 08
* Apr09
# Nov (09

3000

f=}
[=}
(=]
w

9000

45.000 Euro
489.350 Euro
Euro/m?® prod. Sole

dung des Gasliftverfahrens die Stickstoft-
und die Soleférdermengen mit ausreichen-
der Genauigkeit vorhergesagt und eine hohe
Effizienz des Verfahrens erreicht werden
konnte.

Mittlerweile konnten durch Anwendung des
Gasliftverfahrens alle zehn Kavernen voll-
stindig beflillt werden. Abbildung 6 zeigt
den Zugewinn an Hohlraumvolumen an den
vollstidndig befiillten Kavernen.

Bei den dargestellten Kavernen konnte bei
einzelnen ein Volumenzugewinn von bis zu
55 % erzielt werden. Bei Betrachtung aller
zehn Kavernen des Gasliftprojektes hat sich
ein zusitzlich nutzbares Hohlraumvolumen
von insgesamt ca. 2,5 Mio. m® ergeben. Dies
entspricht in diesem Fall einem zusétzlichen
Gasvolumen von mehr als 375 Mio. Nm?
Erdgas. Die zusitzlichen Kosten fiir die
Sondermafinahme Gaslift sind exemplarisch
in Tabelle 1 dargestellt.

rkenntnisse aus dem Gasliftverfahren

Die durchgefiihrten praktischen und

theoretischen ~ Untersuchungsreihen
zum Gasliftverfahren sowie die Beobachtun-
gen wihrend der Gaserstbefiillung lieferten
Riickschliisse zur Funktionalitit und Effi-

zienz des Verfahrens. Die ermittelten mafi-

geblichen Einflussfaktoren auf die Effizienz

der Soleauslagerungsrate sind:

— Durchmesser Soleentleerungsstrang/
Coiled Tubing (CT)

— Auswirkung der 2-Phasenstrémung

— Druckverhéltnisse in der Kaverne

— Hohe der Stickstoffinjektionsrate

— Abhiéngteufe des 1”-Coiled Tubing.

Durchmesser Soleentleerungsstrang/CT
und Auswirkung der 2-Phasenstromung
Der Durchmesser des verwendeten 4 1/2”-
Soleentleerungsstrangs war zu Beginn der
Planung des Gasliftverfahrens vorgegeben.
Um Reibungsdruckverluste im Soleentlee-
rungsstrang zu minimieren, wurde der
1”-CT als Stickstoffinjektionsstrang ausge-
wihlt. Die Dimensionierung des Soleentlee-
rungsstrangs im Verhéltnis zum CT als auch
die Moglichkeit der Ausbildung der 2-Pha-
senstromung haben Einfluss auf die Effi-
zienz des Gasliftverfahrens.
Untersuchungen zum Mehrphasenfluss in
vertikalen Rohren zeigen, dass bei abneh-
mendem Durchmesser und konstanter Ga-
sinjektionsrate die Rohrreibungsverluste al-
lein fiir den Durchsatz des Gases so grof3
werden, wie es dem statischen Druck am un-
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Abb.7 Schematische Darstellung des Gasliftverfahrens in Produktionsrohren
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Abb.8 Abhéngigkeit der Soletagesproduktion von den Druckverhéltnissen
in der Kaverne

teren Ende des Rohres entspricht, d. h. es er-
gibt sich eine Art Gasblasen-Stau, welcher
die Fliissigkeitsproduktion verhindert. Bei
noch kleineren Durchmessern kann ein Teil-
strom des Gases am unteren Ende des Rohr-
stranges ausstromen und auflerhalb des Roh-
res in der Fliissigkeit aufsteigen. Dies be-
deutet, dass die mithilfe des Gasliftverfah-
rens erreichte Soleproduktionsrate vom
Durchmesser der Produktionsrohre ab-
hingt, wie in Abbildung 7 auf der linken Sei-
te schematisch dargestellt. Weitere Untersu-
chungen an der Universitét Delft [vgl. Mud-
de (2005), »Gravity-Driven Bubbly Flows in
Annual Reviews Fluid Mechanics«] erga-
ben, dass sich in hohen Rohren (ab einem
Verhiltnis von Rohrhéhe zu Durchmesser
>3) hdufig zirkulierende Stromungen bzw.
Wirbel an den Winden der Rohre bildeten.
Dies fiihrt an den Wanden zu einem Ab-
wirtsfluss der Gasblasen und in der Mitte
des Rohres zu einem vertikal nach oben ge-
richteten FlieSbereich mit schnell flieen-
den Gasblasen. Auch hier zeigt sich, dass je
kleiner der Durchmesser des Rohres ist,
auch der nach oben gerichtete FlieBbereich
immer kleiner wird (Abb. 7, rechte Seite).
Experimentelle Untersuchungen an vertika-
len Rohren zeigten [vgl. Mudde, 2005], dass
die Grofle der Gasblasen das System des
Gasblasen-Flusses innerhalb des Produk-
tionsrohres bestimmt. Je kleiner die Gasbla-
sen, desto eher wird die Bildung in sich rela-
tiv fester Gasblasen-Cluster verhindert, wel-
che zu groflen Dichteunterschieden in dem
Gas-Fliissigkeitsgemisch fithren. Des Wei-
teren werden durch kleine, gleichmaBig ge-
formte Gasbldschen auch die beschriebenen
Wirbel-Strukturen verhindert. Durch den
Einsatz von Diisen ist die Grofle der Gas-
bldschen wihrend des Verfahrens variierbar.
Eine weitere Erkenntnis aus den Untersu-
chungen ist, dass die Verwendung des 4 1/2”-
Soleentleerungsstrang den ungiinstigsten
Einflussfaktor fiir die Gaserstbefiillung un-
ter Anwendung des Gasliftverfahrens dar-
stellt, da durch den kleinen Durchmesser die
Effizienz des Verfahrens verringert wird.
Die Verwendung von grofler dimensionier-
ten Soleentleerungsstringen fiithrt unter
gleichen Voraussetzungen zu hoherer Effi-
zienz des Verfahrens.
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Abb.9 Abhéangigkeit der Soletagesproduktion von Stickstoffinjektionsrate

Druckverhéltnisse in der Kaverne

Die Druckverhiltnisse in der Kaverne sind
von verschiedenen Parametern wie z. Gas-
zusammensetzung, Temperatur, Dichte der
Sole, Dichte bzw. Dichteverlauf des Stick-
stoff/Sole-Gemisches, maximal zuldssigem
Druck am 13 3/8”-LZRS und Teufe des
Gas-/Solespiegels abhidngig. Abbildung 8
stellt an einem Beispiel den Verlauf der tag-
lichen Soleauslagerungsrate zu verschiede-
nen Zeitpunkten der Gaserstbefiillung in
Abhingigkeit von der Stickstoffinjektions-
rate dar.

Die Effizienz der Soleauslagerung nimmt
wiahrend des Gasliftverfahrens mit sinken-
der Teufe des Gas-/Solespiegels ab. Die Ef-
fizienz der Soleauslagerung ist demnach ab-
hingig von den Druckverhiltnissen in der
Kaverne — wenn auch nicht im gleichen
MaBe wie wihrend der konventionellen
Gaserstbefiillung.

Hohe der Stickstoffinjektionsrate

Die Stickstoffinjektionsrate ist ein wesentli-
cher Einflussfaktor auf die Soleauslage-
rungsrate. In Abbildung 9 ist der exemplari-
sche Verlauf der Soleproduktionsrate und
der Stickstoffinjektionsrate zu erkennen.
Grundsitzlich fithrt eine Erhdhung der
Stickstoffinjektionsrate zu einer Erhohung
der Soleauslagerungsrate. Dieser Zusam-
menhang ist jedoch nach oben begrenzt; ab
einer bestimmten Stickstoffinjektionsrate
ist keine weitere Erhdhung der Soleauslage-
rung mehr moglich und fiihrt sogar zu deren
Abnahme. Fiir jede Kaverne kann eine opti-
male Stickstoffinjektionsrate eingestellt
werden, die jedoch an die herrschenden
Druckverhiltnisse angepasst werden sollte.

bhéngteufe des 1”-Coiled Tubing

Die Abhéngteufe des 1”-CT hat einen

wesentlichen Einfluss auf die Soleaus-
lagerung. Wahrend Tests vor Beginn des
Gasliftverfahrens zeigte sich, dass eine zu
grofle Abhéngteufe des CT in geringem Ab-
stand tiber dem Rohrschuh des Soleentlee-
rungsstrangs dazu fiihrt, dass kein Lifteffekt
entstehen kann. Der Stickstoff stromt entge-
gen dem Solestrom und steigt am Rohrschuh
des Soleentleerungsstrangs in die Kaverne
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um. Im Gegensatz dazu fiihrt eine sehr gerin-
ge Abhingteufe zu Effizienzverlusten, so
dass sich die optimale Abhdngteufe des 1”-
CT auf einen verhéltnisméBig kleinen Be-
reich beschréinkt. Abbildung 10 verdeutlicht
dieses Phdnomen.

Durch Einstellung der optimalen Teufe des
CT kann eine Steigerung der Soleauslage-
rungsrate — wie in dem gezeigten Beispiel —
um mehr als 30 % erreicht werden.

Weitere Anwendungsmaglichkeiten in der
Untergrundspeichertechnik
In den vorangehenden Abschnitten wurden
die praktischen Erfahrungen in der Anwen-
dung des Gasliftverfahrens im Kavernenfeld
Etzel beschrieben. Die Anwendung war
durch die Umriistung von sehr hohen Olka-
vernen zu Gasspeichern notwendig gewor-
den. Im Folgenden werden fiir zukiinftig ge-
plante Kavernenprojekte zwei weitere An-
sdtze zur Nutzung des Gasliftverfahrens bei
der Herstellung von Kavernen und der
Gaserstbefiillung vorgestellt:
— Soleauslagerung wihrend Einlagerungs-
pausen von Erdgas
— Gezielte Auslegung hoherer Kavernen.

Soleauslagerung wahrend
Einlagerungspausen von Erdgas

Bei vielen Erdgaskavernen treten wihrend
der Gaserstbefiillung Stillstandszeiten z. B.
durch Gasleitungspriifungen, Winterpausen
etc. auf. Bei langeren Unterbrechungen der
Gaserstbefiillung kann es daher wirtschaft-
lich sein, diese Stillstandszeiten fiir eine
Fortfiihrung der Soleauslagerung ohne Gas-
injektion durch Anwendung des Gasliftver-

Tabelle 2 Basisdaten der drei Beispielkavernen

Abb. 10 Einfluss der Abhangteufe des 1”-Coiled Tubing auf die Sole-

fahrens zu nutzen und somit einen fritheren
Termin fiir den Beginn des Gasspeicherbe-
triebs zu erreichen. Bei Fortsetzung der Gas-
erstbefiillung sind zu Beginn kurzfristig ho-
here Gasinjektionsraten moglich, so dass
der reguldre Gaserstbefiillbetrieb innerhalb
kiirzester Zeit fortgefiihrt werden kann.

Die Soleauslagerung mittels Gaslift ohne
Gaseinlagerung ist so lange mdglich, wie
der absinkende Gasdruck in der Kaverne
oberhalb des fiir das Liften minimal notwen-
digen Drucks liegt. Durch diese Mafinah-
men kénnen sich — in Abhdngigkeit von den
vorhandenen Randbedingungen, wie z. B.
dem zuléssigen Einspeicherdruck, der Hohe
der Kavernen, der Dimensionierung des So-
leentleerungsstrangs etc. — Zeiteinsparun-
gen in einem Bereich von einigen Wochen
ergeben. Im Kavernenfeld Etzel konnten
durch diese Entkopplung der Soleauslage-
rung von der Gasinjektion in einem Zeit-
raum von ca. 1,5 Monaten an sieben im Gas-
lift befindlichen Kavernen — bei bereits weit
fortgeschrittener Gaserstbefiillung — ca.
300.000 m® Sole produziert werden, ohne
dass eine Gaseinlagerung stattfand.

Gezielte Auslegung hdherer Kavernen

Die gezielte Herstellung von hoheren Ka-
vernen bietet ein groBeres Mal an Flexibili-
tdt und mehr Planungsspielraum. Hierbei
kann ein groBeres Speichervolumen an Erd-
gas erreicht werden. Dem gegeniiber stehen
zusitzliche Kosten fiir langere Dauer der
Durchfiihrung der Bohrung, Solung und Gas-
erstbefiillung sowie fiir die Sonderausrii-
stung des Gasliftverfahrens. Die Vor- und
Nachteile wurden exemplarisch an drei Bei-

Basisdaten Kaverne A Kaverne B Kaverne C
Rohrschuhteufe, m 800 800 800
Hoéhe, m 300 700 1000
Kavernenvolumen, m3 600.000 950.000 1.200.000
Gesamtgasvolumen, Nm? 95.000.000 150.000.000 180.000.000
Arbeitsgasvolumen, Nm? 75.000.000 105.000.000 95.000.000
Geschétzte Kosten fir
Bohrung / Solung / GEB, Euro 7.300.000 9.700.000 12.100.000
Kosten/Arbeitsgasvolumen, Euro/Nm3 0,097 0,092 0,130
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zogen auf das Ar-

beitsgasvolumen der
drei Beispielkaver-
nen an.

Fiir die drei Beispielkavernen wurden aus-
schlieBlich die Kosten aus den durch diese
Anderung der Kavernengeometrie maBgeb-
lich betroffenen Gewerke, der Bohrung, So-
lung und Gaserstbefiillung dem Arbeitsgas-
volumen gegeniibergestellt. Bei den Kaver-
nen B und C wurden die zusétzlich anfallen-
den Kosten fiir das Gasliftverfahren be-
riicksichtigt. In Abbildung 11 werden diese
Kosten je Beispielkaverne dargestellt sowie
mit dem erwarteten Arbeitsgasvolumen ins
Verhiltnis gesetzt. Die Darstellung macht
deutlich, dass Kaverne C nicht rentabel ist,
da mit der grofen Teufe der Minimaldruck
iiberproportional zunimmt und somit nur ein
geringer Arbeitsgasanteil zur Verfligung
steht, so dass sowohl die Gesamtkosten als
auch die spezifischen Kosten sehr hoch sind.
Aufgrund des hoheren mdglichen Arbeits-
gasvolumens und der unterproportional an-
steigenden Kosten ergibt sich trotz Anwen-
dung des Gasliftverfahrens bei Kaverne B
fiir die spezifischen Kosten ein Optimum. In
dem dargestellten Beispiel kdnnen bereits
bei der Herstellung der Kaverne B im
Vergleich zur Kaverne A die spezifischen
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Abb. 11 Optimum spezifische Kosten bei den betrachteten Kavernenhéhen

Kosten pro Nm? Arbeitsgasvolumen um 5 %
gesenkt werden.

Die vereinfachte Abschitzung zeigt, dass
die Herstellung von hdheren Kavernen von
bis zu 700 m auch bei Anwendung des Gas-
liftverfahrens unter bestimmten Vorausset-
zungen eine langfristig kostenglinstigere
Alternative zu den herkommlichen Kaver-
nenhohen sein kann, aufgrund der geringe-
ren spezifischen Kosten sowie wegen des
langfristig nutzbaren héheren Arbeitsgasvo-
lumens.

usammenfassung

Das Verfahren zur Gaserstbefiillung

unterstiitzt durch das Gasliftverfahrens
wurde erstmals im Kavernenfeld Etzel an
zehn Kavernen angewandt und erfolgreich
abgeschlossen. Bei Betrachtung aller zehn
Kavernen des Gasliftprojektes ergab sich ein
zusitzlich nutzbares Hohlraumvolumen von
einem Drittel bzw. insgesamt ca. 2,5 Mio. m3.
Dies entspricht in diesem Fall einem zusitz-
lichen Gasvolumen von mehr als 375 Mio.
Nm? Erdgas.

In der Erprobungsphase konnte das Verfah-
ren bereits optimiert werden, insbesondere
hinsichtlich Abhéngteufe des Coiled Tu-
bings und des Stickstoffeinsatz als auch der
bis hin zur tagesgenauen Vorhersagbarkeit.

Dadurch wird das Gasliftverfahren auch fiir
andere Projekte interessant und auch weiter-
hin bei anderen Projekten noch eingesetzt.
Insbesondere der bislang noch nicht ndher
zuuntersuchende Einfluss der Dimensionie-
rung des Soleentleerungsstranges auf die
Effizienz des Gasliftverfahrens wird durch
den Einsatz eines 5 1/2”-Soleentleerungs-
strangs dabei ndher beleuchtet werden kon-
nen.

Als weitergehende Anwendungsmoglich-
keit kann das Gasliftverfahren auch zur So-
leentleerung wihrend Unterbrechungen der
Gaseinlagerung eingesetzt werden. Im Ka-
vernenfeld Etzel wurden in einem Zeitraum
von ca. 1,5 Monaten an sieben im Gaslift be-
findlichen Kavernen ca. 300.000 m* Sole
produziert, ohne dass eine Gaseinlagerung
stattfand. Zudem besteht auch die Moglich-
keit der gezielten Auslegung von wesentlich
hoheren Kavernen. Nach Betrachtung von
drei Beispielkavernen (Referenzkaverne:
300 m Hohe) ergab sich bei einer 700 m ho-
hen Kaverne ein Optimum der spezifischen
Kosten. Durch die Vergrofierung des Hohl-
raumvolumens und trotz Anwendung des
Gasliftverfahrens kdnnen zum einen die In-
vestitionskosten pro Nm?® Arbeitsgasvolu-
men um 5 % gesenkt werden. Ein weiterer
wesentlicher Vorteil ist aber eine VergroBe-
rung des Hohlraumvolumens um ca. 60 %
pro Kaverne und damit eine wesentlich bes-
sere Ausnutzung der genehmigten Konzes-
sion bei gilinstigeren spezifischen Investi-
tionskosten und gleichzeitig héherem zur
Verfiigung stehendem Arbeitsgasvolumen.

]
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