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Α. ςΑΡΕΛΑ∗, Ν. ΣΑΑςΕ∆ΡΑ

ψδραυλιχ φραχτυρινγ ισ α χονϖεντιοναλ πραχτιχε φορ προδυχτιον ενηανχεµεντ ιν λοω προδυχτιον ανδ δαµαγεδ
ωελλσ. Προππαντ φλοωβαχκ ηασ βεεν α χονχερν ιν ηψδραυλιχ φραχτυρινγ σινχε προππαντ βεγαν το βε υσεδ ασ
φραχτυρε συππορτινγ µατεριαλ. Ιν ορδερ το πρεϖεντ τηε υσυαλ προππαντ φλοωβαχκ προβλεµσ, σοµε ωελλσ ιν

τηε Οριτο φιελδ ωερε φραχτυρεδ υσινγ χυραβλε ρεσιν χοατεδ προππαντ (ΡΧΠ). Ηοωεϖερ, φλοωβαχκ προδυχτιον οφ
προππαντ φροµ σοµε ηψδραυλιχαλλψ φραχτυρεδ ωελλσ ηασ χαυσεδ σοµε σεριουσ οπερατιοναλ προβλεµσ, δεµανδινγ
αδδιτιοναλ αναλψσισ οφ τηε προβλεµ ανδ φιελδ ηανδλινγ προχεδυρεσ. Τηισ παπερ δεσχριβεσ τηε λαβορατορψ τεστσ ανδ
φιελδ χονσιδερατιονσ το δεσιγν τηε τεστσ, τακεν ιντο αχχουντ το αναλψζε ανδ διαγνοσε τηε προππαντ φλοωβαχκ
προβλεµ ιν τηε Οριτο φιελδ. Τωο τψπεσ οφ τεστσ ωερε περφορµεδ ι.ε., δισπλαχεµεντ ανδ φλοωβαχκ.

Ελ φραχτυραµιεντο ηιδραλιχο εσ υνα πρ〈χτιχα χονϖενχιοναλ παρα ελ µεϕοραµιεντο δε προδυχχι⌠ν  εν ποζοσ δε
βαϕα προδυχτιϖιδαδ ψ εν ποζοσ χον δα〉ο. Ελ ρετορνο δε προππαντ ηα σιδο υν τεµα δε ιντερσ εν φραχτυραµιεντο
ηιδραλιχο δεσδε θυε ελ προππαντ εµπεζ⌠ α υσαρσε χοµο µατεριαλ δε σοπορτε δε φραχτυρα. Χον ελ φιν δε πρεϖενιρ
λοσ προβλεµασ υσυαλεσ δε ρετορνο δε προππαντ, αλγυνοσ ποζοσ δελ χαµπο Οριτο φυερον φραχτυραδοσ υτιλιζανδο
προππαντ χον ρεσινα χυραβλε (ΡΧΠ). Σιν εµβαργο, ρετορνο δε προππαντ δε αλγυνοσ ποζοσ φραχτυραδοσ
ηιδραυλιχαµεντε ηα χαυσαδο σεριοσ προβλεµασ οπεραχιοναλεσ, ρεθυιριενδο αλγυνοσ αν〈λισισ αδιχιοναλεσ δελ
προβλεµα ψ χιερτοσ προχεδιµιεντοσ δε µανεϕο. Εστε αρτχυλο δεσχριβε λασ πρυεβασ δε λαβορατοριο ψ λασ χονσιδε−
ραχιονεσ δε χαµπο τενιδασ εν χυεντα εν ελ δισε〉ο δε λασ πρυεβασ, παρα ελ αν〈λισισ ψ λ διαγνοστιχο δελ προβλεµα
δε ρετορνο δε προππαντ εν ελ χαµπο Οριτο. Σε ρεαλιζαρον πρυεβασ δε δεσπλαζαµιεντο ψ δε ρετορνο δε προππαντ.

Κεψωορδσ: ηψδραυλιχ φραχτυρινγ, προππαντ φλοωβαχκ, ρεσιν χοατεδ προππαντ (ΡΧΠ).
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ΙΝΤΡΟ∆ΥΧΤΙΟΝ

Προππαντ φλοωβαχκ ισ α ωελλ−κνοων προβλεµ ρελατεδ

το ηψδραυλιχ φραχτυρινγ φορ µορε τηαν τωο δεχαδεσ. Τηε

φιναλ γοαλ ιν ηψδραυλιχ φραχτυρινγ ισ το χρεατε α ηιγηλψ

χονδυχτιϖε πατη φορ ενχηανχεδ ηψδροχαρβον προδυχτιον.

Τηισ ισ αχηιεϖεδ βψ πρεϖεντινγ τηε φραχτυρε χλοσυρε ατ

τηε ενδ οφ τηε ϕοβ βψ υσινγ οφ α ηολδινγ−υπ αγεντ, λικε

προππαντ. Μορε τηαν 15% οφ τηε προππαντ ινιτιαλλψ

πυµπεδ χαν βε ρετυρνεδ αφτερ α τρεατµεντ.

Ιν φραχτυρινγ οπερατιονσ, προππαντ ισ χαρριεδ ιντο φραχ−

τυρεσ χρεατεδ ωηεν ενουγη ηψδραυλιχ πρεσσυρε ισ αππλιεδ

το τηε ροχκ στρατα το χρεατε α φραχτυρε. Προππαντ συσπενδ−

εδ ιν α ϖισχοσιφιεδ φραχτυρινγ φλυιδ ισ πλαχεδ ιντο τηε

φραχτυρεσ ασ τηεψ αρε ινιτιατεδ ανδ εξτενδεδ ωιτη συσ−

ταινεδ πυµπινγ. Ονχε πυµπινγ πρεσσυρε ισ ρελεασεδ,

τηε προππαντ ρεµαινσ ιν τηε φραχτυρεσ ηολδινγ τηε ροχκ

φαχεσ ιν αν οπεν ποσιτιον ανδ ιν τυρν χρεατινγ α βεττερ

πατη φορ τηε φλοω οφ φορµατιον φλυιδσ ιντο τηε ωελλβορε.

Ηοωεϖερ, ϖαριατιονσ ιν τηε ιν−σιτυ στρεσσ ανδ τηε ροχκ∋σ

µεχηανιχαλ προπερτιεσ υσυαλλψ λεαδ το α υνεϖεν φραχτυ−

ρε χλοσυρε.

Προππαντ φλοωβαχκ φροµ προππεδ ηψδραυλιχ φραχτυ−

ρεσ χαυσεσ τυβινγ εροσιον, δισποσαλ ινχονϖενιενχιεσ ανδ

σοµε οτηερ αδδιτιοναλ οπερατιοναλ προβλεµσ δυρινγ τηε

προδυχτιον λιφε οφ α ωελλ. Ηιγηερ προππαντ ϖολυµεσ αρε

προδυχεδ δυρινγ τηε χλεαν−υπ αφτερ α φραχτυρινγ τρεατ−

µεντ ανδ εθυιπµεντ ισ τηεν αϖαιλαβλε το ηανδλε τηε µα−

τεριαλ προδυχεδ το συρφαχε.

Τωο τψπεσ οφ προππαντ φλοωβαχκ ηαϖε βεεν ιδεν−

τιφιεδ ιν τηε οιλ ινδυστρψ. Τηε φιρστ οχχυρσ δυρινγ τηε ωελλ

χλεαν−υπ πηασε ϕυστ αφτερ τηε φραχτυρινγ ϕοβ, ανδ τηε

σεχονδ αφτερ α λονγ περιοδ οφ προππαντ φρεε προδυχτιον.

Τηε φιρστ τψπε ισ βελιεϖεδ το βε χαυσεδ βψ α ωεακ βυιλδ

οφ τηε προππαντ παχκ. Τηε σεχονδ τψπε ιτ υσυαλλψ

ηαππενσ δυε το στρεσσ χψχλινγ ον τηε προππαντ παχκ

(Φιγυρε 1).

Χονσιδεραβλε ωορκ ηασ βεεν δονε ιν τηε ινδυστρψ το

πρεϖεντ, εξπλαιν ανδ χοντρολ τηε προππαντ φλοωβαχκ

προβλεµ.

ΙΝ∆ΥΣΤΡΨ ΕΞΠΕΡΙΕΝΧΕ

Υσυαλ ινδυστρψ προχεδυρεσ το χοντρολ φλοωβαχκ προ−

δυχτιον οφ προππαντ αρε (Νγυψεν ετ αλ., 1996; Μαρτινσ

ετ αλ., 1992):

− Ινϕεχτινγ α σολυβλε ρεσιν το χονσολιδατε τηε προππαντ

ορ συππορτινγ µατεριαλ ιν−σιτυ.

− Ινσταλλινγ α σχρεεν ιν τηε προδυχτιον στρινγ.

− Χοατινγ τηε προππαντ ωιτη α ρεσιν ον σιτε, Ιν−φλψ

τεχηνιθυε.

− Υσινγ α ρεσιν−χοατεδ προππαντ (ΡΧΠ) ωιτη α χυρα−

βλε ρεσιν.

Ρεγαρδλεσσ οφ τηε προχεδυρε υσεδ, ηιγη προππαντ
ϖολυµεσ αρε υσυαλλψ βαχκ προδυχεδ ϕυστ αφτερ α ωελλ
ηασ βεεν ηψδραυλιχαλλψ φραχτυρεδ. Αν ινιτιαλ ηιγη προ−
δυχτιον ρατε ισ φολλοωεδ βψ α λονγ ταιλ προδυχτιον (Φιγυρε
1). Τηε προππαντ τηατ ισ βαχκ προδυχεδ ωηιλε χλεανινγ−
υπ α ωελλ (Τψπε Α) χαν βε διϖιδεδ ιντο προππαντ τηατ
ρεµαινεδ ιν τηε ωελλ ανδ προππαντ φροµ τηε χρεατεδ

φραχτυρε. Τηε λαττερ ποσσιβλψ χοµεσ φροµ τηε ΡΧΠ παχκ,
ωηιχη διδ νοτ δεϖελοπ ενουγη χονσολιδατιον στρενγτη.
Ιτσ βεηαϖιορ ισ σιµιλαρ το τηατ οφ αν υνχοατεδ προππαντ
(ΥΧΠ). Χοµµον χαυσεσ φορ τηισ τψπε οφ βαχκ προδυχ−
τιον αρε ινσυφφιχιεντ γραιν−το−γραιν χονταχτ, λοω ρεσερϖοιρ
τεµπερατυρε, νοτ ενουγη ρεσιν ρεαχτιϖιτψ, ινχοµπατιβιλιτψ

ωιτη τηε φραχτυρινγ φλυιδσ, ανδ εροσιον οφ τηε ρεσιν φροµ
τηε βασε προππαντ (Βαρρεε ετ αλ., 1995). Αλσο σηοων ιν
Φιγυρε 1 ισ α ζονε οφ προππαντ φρεε προδυχτιον ορ προ−
δυχτιον ωιτη νο σιγνιφιχαντ ϖολυµεσ οφ προππαντ ον
συρφαχε, βυτ τηεν τηε ωελλ βεγινσ το προδυχε προππαντ
αγαιν (Τψπε Β). Τψπε Β φλοωβαχκ προδυχτιον ισ υσυαλλψ

δυε το στρεσσ χψχλινγ. Τηε λαττερ τερµ ρεφερσ το τηε στρεσσ
τηε προππαντ παχκ ηασ το συσταιν εαχη τιµε τηε ωελλ ισ
σηυτ δοων ανδ πυτ βαχκ ον προδυχτιον. Τηε αππλιεδ στρεσσ

ινχρεασεσ ασ τηε δραωδοων ισ ινχρεασεδ.

ΦΙΕΛ∆ ΒΑΧΚΓΡΟΥΝ∆

Τηε Οριτο φιελδ ισ λοχατεδ ιν τηε Πυτυµαψο Βασιν οφ
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Table1. A lab displacement results.
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− Μιξ 30 µλ οφ τηε χροσσ−λινκεδ βορατε φλυιδ µιξτυρε

ωιτη 48 γραµσ οφ προππαντ (7.3 Κγ/µ2 /1.5 λβ/φτ2)

ορ 25.6 γραµσ (3.9 Κγ/µ2 /0.8 λβ/φτ2).

− Πλαχε προππαντ σλυρρψ ιν τηε χελλ ανδ ινχρεασε χλοσυρε

το 6.8•105 Πα (100 πσι) ανδ τηε τεµπερατυρε το 92 °Χ

(200 °Φ). Τεµπερατυρε εστιµατεδ ωιτη χοολ δοων

δυρινγ φραχτυρε στιµυλατιον.

− Ωηεν 92 °Χ (200 °Φ) ισ αχηιεϖεδ ιν 30 µινυτεσ,

βεγιν στατιχ λεακοφφ σταγε. Οπεν λεακοφφ λινεσ ανδ

σταρτ ραµπινγ τεµπερατυρε ανδ χλοσυρε οϖερ 90 µινυτεσ

ινχρεµενταλλψ το τηε φιναλ ταργετ τεµπερατυρε ανδ

χλοσυρε οφ 119 °Χ (250 °Φ) ανδ 2.75•107 Πα (4000 πσι)

χλοσυρε στρεσσ.

− Αφτερ 90 µινυτεσ, σηυτ χελλ ιν φορ 12 ηουρσ φορ φραχ−

τυρινγ φλυιδ βρεακ τιµε ανδ ρεσιν χυρε τιµε.

− Φολλοωινγ τηε σηυτ−ιν περιοδ, α 2% ΚΧλ φλυιδ ωασ

ρεγαινεδ τηρουγη τηε χελλ φορ αβουτ 5 πορε ϖολυµεσ

το ρεπρεσεντ φραχτυρινγ φλυιδ ρετυρν χλεανυπ οφ τηε

προππαντ παχκ αφτερ τηε ωελλ ισ οπενεδ ανδ βεφορε

τηε οιλ βεγινσ προδυχινγ.

− Τηεν, φλοω τηε µινεραλ οιλ. Τηε ινιτιαλ φλοω ρατε ωασ

25 µλ/µιν υντιλ φλοωβαχκ οχχυρσ ορ τηε µαξιµυµ

ταργετ φλοω ρατε ωασ οβταινεδ. Χοιλσ οφ τυβινγ ωερε

πλαχεδ ιν α σεριεσ οφ τωο βατησ το ταργετ τηε βοττοµ

ηολε τεµπερατυρε.

Τηε ινπυτσ τηατ ωερε µονιτορεδ φορ φλοωβαχκ δετεχ−

τιον αρε ασ φολλοωσ (Φιγυρεσ 5 ανδ 6):

Χλοσυρε Στρεσσ (πσι); τηισ παραµετερ ωιλλ γιϖε ονε

ορ τωο ϖερψ νοταβλε δεφλεχτιονσ, ωηιχη ινδιχατε προππαντ

φλοωβαχκ ποιντ. Ιν οτηερ ωορδσ, τηε αππλιεδ χλοσυρε στρεσσ

ωιλλ συδδενλψ ινχρεασε δυε το τηε ρεδυχτιον οφ προππαντ

γραινσ ιν τηε προππαντ παχκ.

Λς∆Τ (Λινεαρ ςαριαβλε ∆ιφφερεντιαλ Τρανσ−

φορµερ); µεασυρινγ χηανγε ιν προππαντ παχκ ωιδτη ιν

µµ. Αγαιν, τηερε ωιλλ βε α ϖερψ νοταβλε δεφλεχτιον ποιντ

ιφ προππαντ φλοωβαχκσ. Τηε προππαντ παχκ ωιδτη ωιλλ

δεχρεασε ιφ προππαντ γραινσ γο ουτ οφ τηε παχκ.

Τωο τεµπερατυρεσ ωερε ρεχορδεδ φορ χαλχυλατιον

οφ ινσταντανεουσ ϖισχοσιτψ ανδ το µακε συρε τηε µινε−

ραλ οιλ ωασ φλοωινγ ατ βοττοµ ηολε τεµπερατυρε.

Πρεσσυρε δροπ (πσι/5�) τηρουγη τηε παχκ ωασ ρε−

χορδεδ υσινγ τωο πρεσσυρε τρανσδυχερσ, χοϖερινγ 9 πσι

δελτα πρεσσυρε ρανγε. Α συδδεν δεφλεχτιον ιν τηε δπ χυρϖε

ισ εξπεχτεδ ιφ φλοωβαχκ οχχυρσ.

Τηρεε πυµπσ ωερε υσεδ το σταγε τηε ινχρεασεσ οφ

φλοω ρατε φροµ 25 µλ/µιν το 1000 µλ/µιν. Τηε εξιτ φλοω

ρατε ωασ µεασυρεδ το χονφιρµ τηε σετ ταργετ ρατεσ οφ

τηε πυµπ ορ χοµβινατιονσ οφ πυµπσ ιν υσε.

Τηε φιναλ προππαντ µεασυρεδ ωιδτη φορ τηε 3.9 Κγ/µ2

(0.80 λβ/φτ2) προππαντ παχκ ωασ 0.22 χµ (0.088 ινχηεσ)

ανδ 0.40 χµ (0.158 ινχηεσ) ιν τηε 7.3 Κγ/µ2  (1.5 λβ/φτ2)

χασε. Φλοωβαχκ ωασ νοτ οβσερϖεδ ιν ανψ χασε (σεε

Φιγυρεσ 5 ανδ 6). Αλτηουγη τηερε ισ α στεαδψ ρισε ιν χλο−

συρε στρεσσ, ιτ χαν βε ρελατεδ το τηε πρεσσυρε δροπ ιν−

χρεασε ινσιδε τηε προππαντ παχκ ασ τηε φλοω ρατε ισ

ινχρεασινγ. Τηε Λς∆Τ ωιδτη χηανγε τρανσδυχερ, ηασ

αλσο σηοων α σλιγητ ινχρεασε ωιτη φλοω ρατε ανδ τιµε.

Φιγυρε 7 σηοωσ αν εξαµπλε χασε ωηερε ωιδτη οφ τηε

προππαντ παχκ χηανγεσ ατ τηε ποιντ οφ φλοωβαχκ.

ΡΕΣΥΛΤΣ ΑΝ∆ ∆ΙΣΧΥΣΙΟΝ

Αχχορδινγ το τηε δισπλαχεµεντ τεστσ, τηε χριτιχαλ φλοω

ρατεσ το οβταιν βαχκ προδυχτιον αρε εξτρεµελψ λοω, δυε

το τηε λοω χοηεσιϖε στρενγτη δεϖελοπεδ ιν τηε προππαντ

παχκ. Τηε προππαντ µανυφαχτυρερ σετ 92 °Χ (200 °Φ)

ασ τηε χυρε τεµπερατυρε ανδ 1,000 πσι ασ τηε χυρε

πρεσσυρε φορ τηε ΡΧΠ προππαντ συππλιεδ. Ιτ ωασ νοτ

ποσσιβλε το µακε τηε ρεσιν το χυρε (κεεπ τογετηερ) τηε

προππαντ γραινσ ωιτη τηε φλαµε νορ τηε οϖεν. Τηερεφορε,

α ποορ θυαλιτψ οφ τηε ρεσιν χοατινγ τηε προππαντ γραινσ,

χαν βε ινφερρεδ. Ιν αδδιτιον το τεµπερατυρε, ηψδροστατιχ

πρεσσυρε ωασ πυτ ον τηε προππαντ χορεσ ανδ νο χοηεσιον

ωασ οβταινεδ. Τηυσ ιτ ισ εασψ το υνδερστανδ ωηψ

προππαντ χαν βε βαχκ προδυχεδ φροµ προππεδ φραχτυ−

ρεσ. Φραχτυρεσ τηατ ωερε πλαχεδ ωιτη παδ ϖολυµεσ τηατ

αρε τοο λαργε ορ ωιτη ρεσινσ τηατ ηαϖε ποορ χυρινγ

χαπαχιτψ; ωιλλ χρεατε λοοσε προππαντ παχκσ φροµ βοττοµ

το τοπ οφ τηε φραχτυρε. Προππαντ ον τηε τοπ οφ τηε παχκινγ

ωιλλ βε εασιλψ χαρριεδ ουτ τηε φραχτυρε το τηε ωελλβορε

βψ τηε ρεσερϖοιρ φλυιδσ.

∆εσπιτε τηε λοω φλοω χριτιχαλ ρατεσ, σχαλεδ υπ φροµ

τηε λαβ το φιελδ χονδιτιονσ, νεχεσσαρψ το βαχκ προδυχε

τηε προππαντ, ϕυστ α φεω προππαντ γραινσ ιν τηε ιµπελλερσ

ηαϖε βεεν ενουγη το δαµαγε τηε ΕΣΠ υνιτσ, δυε το τηε

ηιγη χοµπρεσσιϖε ρεσιστανχε οφ τηε προππαντ γραινσ, ι.ε.,

6.8•107 Πα (10,000 πσι). Τηατ ισ ωηψ, ιτ ηασ βεεν

ρεχοµµενδεδ αν αρτιφιχιαλ λιφτ σψστεµ ωιτη νο µοβιλε

παρτσ. Τηε λοω αµουντσ οφ προππαντ προδυχεδ αρε κεπτ

ιν συσπενσιον ωηιλε τηε ΕΣΠ υνιτσ αρε ωορκινγ; ονχε

τηε ωελλσ αρε σηυτ ιν φορ ωορκ οϖερ τηε παρτιχλεσ σεττλε

δοων ιν βετωεεν τηε ιµπελλερσ ανδ πυµπ�σ ωαλλ δυε το

γραϖιτψ φορχεσ. Ωηεν τηε ωελλσ αρε πυτ βαχκ ον προ−

δυχτιον (στρεσσ χψχλινγ) τηε σεττλεδ προππαντ παρτιχλεσ
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Figure 5. Flowback evaluation. 0.8 lb/ft , 20/40 RCP.2
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Coated Ceramic Placed w/ the BJ Services supplied borate frac fluid system

Figure 6. Flowback evaluation.1.5 lb/ft , 20/40 RCP.
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ωιλλ στοχκ τηε ΕΣΠ ιµπελλερσ.

Τηε προππαντ φλοωβαχκ τεστσ σηοω νο βαχκ προ−

δυχτιον οφ προππαντ. Αχχορδινγ το τηε εστιµατεδ ιν σιτυ

στρεσσ γραδιεντσ ανδ ροχκ µεχηανιχαλ προπερτιεσ, τηε

φραχτυρεσ ονχε χρεατεδ ωιλλ ηαϖε α ηιγη χλοσυρε στρεσσ.

Τηισ εξπλαινσ τωο φαχτσ. Τηε φιρστ ισ τηατ, τηε φορµατιον

στρεσσεσ αρε τηοσε ωηιχη κεεπ τηε προππαντ γραινσ

τογετηερ; εξπλαινινγ τηε λοω αµουντσ οφ προππαντ προ−

δυχεδ ιν τηε φιελδ ρεγαρδλεσσ τηε ποορ ρεσιν θυαλιτψ. Τηε

σεχονδ, βεινγ τηατ νο φλοωβαχκ ωασ δετεχτεδ εϖεν ωιτη

ηιγη φλοω ρατεσ δυρινγ τηε τεστσ. Τηισ ισ δυε το τηε υνιφορµ

προππαντ παχκινγ ιν τηε χελλ, ωηιχη ωιλλ νοτ βε δεϖελοπεδ

ιν α ρεαλ φραχτυρε; ωηερε τηε φραχτυρινγ φλυιδ ορ τηε ωελλ

φλυιδσ ωιλλ ενχουντερ ποχκετσ οφ ηιγη προππαντ χονχεν−

τρατιον. Τηεσε ποχκετσ φαϖορ προππαντ τρανσπορτσ εϖεν

ατ λοω φλοω ρατεσ.

Φιγυρεσ 8 ανδ 9 σηοω αν ιµπελλερ δαµαγεδ βψ τηε

χαρβολιτε υτιλιζεδ ιν τηε Αχα−11 φραχ ϕοβ. Α χραχκ ωασ

χρεατεδ ον τηε ιµπελλερ αξεσ ανδ α χουπλε οφ νοτχηεσ.

Αχχορδινγ το πρεϖιουσ µιχρογραπηψ αναλψσισ δονε

βψ Βεναϖιδεσ ανδ Παχη⌠ν (1998), θυαρτζ γραινσ αρε

εµβεδδεδ ιν τηε χεµεντινγ µατεριαλ ωηιχη ινχλυδεσ

φερρουσ οξιδεσ ανδ σιλιχατε αλυµινυµ αµονγ οτηερσ

(Φιγυρε 10). Φροµ Φιγυρε 11, ωηιχη χορρεσπονδσ το αν

σπεχτρυµ, χηροµιυµ ανδ νιχκελ ηαϖε βεεν προϖιδεδ βψ

τηε ιµπελλερ, τηοσε τωο ελεµεντσ ωερε δραγγεδ βψ τηε

χαρβολιτε γραινσ. Φιγυρε 12 σηοωσ α µιχρογραπηψ ον α

χαρβολιτε γραιν, ωηιχη ηαδ λοστ ιτσ σπηεριχαλ σηαπε ανδ

ρουνδνεσσ δυε το τηε σχρατχηινγ ωιτη τηε πυµπ ωαλλσ.
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Figure 7. Example of proppant flowback detection in the API cell.

Figure 8. Impeller damaged by used carbolite (Acaé-11).
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