


摘    要

溫室效應為全球性的問題，我國雖非聯合國成員，但亦是世界公民之一員，相關的限量要求勢必接踵而至，實有必要面對此一議題，深入研究並尋求解決對策。在眾多的減量方式中，地下封存無疑是在可預見的未來中最為技術可行的一種處理方式。

本出國案主要係配合92年度研究計畫「二氧化碳地下封存技術研究」，參加「第二屆地下注入科技國際研討會」，以瞭解目前國際有關地下注入（Underground Injection）技術之進展，同時尚與93年度即將進行的研究計畫「礦場伴產水還原井注入率維持之探討」相關。

此研討會之議程共有四天，其中前三日為論文研討，最後一日參觀地下注水之地熱發電廠。會議的論文共分成：歷史、風險評估與法規；注入井之試驗與水文研究；地球化學；液體廢棄物注入；固體注入及CO2注入等六大類。本報告描述會議過程及多篇論文重點，並提出心得。

本公司憑藉著歷年來在台灣鑽井、生產及注氣之豐富經驗，對於台灣地區之構造資訊掌握具備優勢，應可在此領域中居於領先的地位。

本公司以『乾淨、效率、具競爭力的國際能源公司』為願景，發展此深具環保意義的技術，可大幅提升公司整體及專業技術的形象，長遠而言，有莫大的好處與意義，不容忽視。
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1、 出國目的

本出國案係配合九十二年度研究計畫「二氧化碳地下封存技術研究」之執行。由於溫室效應日益嚴重，溫室氣體中CO2的處置也就更受到重視，在眾多的處置方式中，地下封存無疑是在可預見的未來中最為實際，同時亦是最經濟可行的一種處理方式，實有必要進行更深入的研究。本公司過去在台灣雖累積了極為豐富之鑽井、生產及注氣經驗，但國外在此一方面之進展亦不容忽視，尤其在以地層做為儲存標的方面，本公司經驗較為欠缺，有必要參加此一類型之會議以瞭解國際發展現況。

原計畫參加之「溫室氣體減量國際會議」，在今年度（92）並未舉行，改為參加「第二屆地下注入科技國際研討會」，於此會議中亦有多篇論文討論二氧化碳地下封存之議題，同時地下注入也與下一年度（93）即將進行之「礦場伴產水還原井注入率維持之探討」研究計畫相關，可兼收一石二鳥之利。
2、 行程

本計畫參加第二屆地下注入科技國際研討會（Second International Symposium on Underground Injection Science and Technology），係於美國加州之勞倫斯柏克萊國家研究所（Lawrence Berkeley National Laboratory）舉行。行程除前後三日為往返程外，研討會自10月22日至25日共計三日，10月26日參觀地下注水之地熱發電廠。本會議共有13國150位專家與會，近70篇論文發表（參見附錄）。此會議距上次會議（第一屆1994）已有9年之久。
3、 地下注入

地下注入的目的不外儲存（Storage）與棄置（Disposal），注入物的種類涵括液體（水沖採油、廢水）、氣體（天然氣儲存、CO2儲存）與固體（鑽屑、廢棄物），其來源則有工業界、油氣生產與家庭。

美國環保署為保護地下水資源，對於地下注入控制（Underground Injection Control）有極為嚴格的規定，其將注入井分為五類：

第一類井：將有害、工業或一般廢棄物深層注入以隔絕。如化學工廠、廢水處理廠等。

第二類井：油氣生產所產生廢棄物之注入井，如EOR、鹽水注入井等。

第三類井：為降低環境衝擊所採行之溶液採礦（Solution Mining）井，如鹽礦或鈾礦等之開採。

第四類井：為保護地下水禁止有害廢棄物淺層注入除非獲得授權之清除行動。此類井在1984年已禁用，除非所注入的目的為清除之用，必須獲得聯邦或州政府的核准。

第五類井：管理其他流體的淺層注入，以避免污染飲用水資源。如工業廢棄物處置井、暴雨排放井、大型衛生系統等之管理，以避免危害到飲用水資源。

目前我國有關地下注入之法規，尚未完備，但本公司之生產井伴產水還原井若依上述歸類應屬第二類井。

溫室氣體減量為全球性的問題，我國雖非聯合國成員，但身為世界公民之一員，有責任也有義務針對面對此一議題，深入研究並尋求解決對策，目前發展中的CO2儲存媒介有：

· 深部含水層（鹹水層）

· 廢棄油氣田

· 油田強化採油（Enhanced Oil Recovery，簡稱EOR）

· 含甲烷氣之深煤層（Enhanced Coal Bed Methane Recovery, ECBM）

· 鹽穹（Salt Dome）

· 深海

前五者屬於地下封存之方式，在眾多的減量方式中，地下封存無疑是在可預見的未來中最為技術可行的一種處理方式。

4、 技術論文發表

本次會議的論文共分成六大類：

· 歷史、風險評估與法規

· 注入井之試驗與水文研究

· 地球化學

· 液體廢棄物注入

· 固體注入

· CO2注入

可見地下注入之議題包羅萬象，其中與本公司業務較為相關的有CO2注入（討論CO2地下封存）、液體廢棄物注入（伴產水注入）及固體注入（鑽井廢棄物變成漿液注入）。以下擷取部分論文精華。

1、 鑽井廢棄物以漿液注入方法之國際資料庫（International Database on Slurry Injection of Drilling Wastes）

世界上每年有數以千計的新油氣井誕生，鑽井過程伴隨而來是數百萬桶的廢棄物，這些廢棄物主要是鑽屑（Cutting）及使用過的泥漿（Used Mud）。陸上鑽井廢棄物大都以脫水後掩埋的方式處理，因為這樣的成本最低且為大多數環保機關所接受。但在某些情況這種方法卻不可行，譬如地下水位高的地區以及海域鑽井。美國海域規定，如果水基泥漿、合成泥漿及鑽屑符合排放規定可直接拋入海中，但油基泥漿就非如此，必須拖回岸上處理或就地注入。

廢棄物之注入方法有注入鹽洞，填入廢棄井，以低於地層破裂壓力之壓力注入（所謂Subfracture Injection），或以高於破裂壓力的方式注入（也就是漿液注入法Slurry Injection）等選擇，本文即介紹美國Argonne國家實驗室搜集330件以上的漿液注入資訊所建立之資料庫。

漿液注入法包括將固體廢棄物變成適當大小的粒子，再與液體混合以製造漿液，漿液以足夠壓力注入一適當之封閉地層，使地層連續產生裂縫，當注入停止時，漿液將被留在裂縫中。通常漿液的注入方式可透過兩個套管之間的環孔注入地層，或另闢一口專用注入井。在此資料庫中88%採用環孔注入，只有11%採用專屬注入井。

資料庫顯示採用漿液注入法處理鑽井廢棄物件數最多的前三名分別位於阿拉斯加北坡（129件）、墨西哥灣（66件）及北海（35件），均為海域或環境敏感地區。

採用環孔注入者多選擇滲透率低的頁岩或泥岩為注入層；專屬井則選擇滲透率高的砂層或砂岩為注入層。地層若有砂頁岩互層最佳，因砂岩可消散注入壓力，阻礙裂縫生長，形成垂直方向的阻絕。

本資料庫由於各注入案提供資料不一，大多數項目資料並不完整，只有注入量之資料最齊全，83%的個案注入量小於50,000桶，位於阿拉斯加Prudhoe Bay的North Slope處理廠其注入量最大，超出43百萬桶。

此資料庫同時統計漿液注入所遭遇的問題，約有30個案例，某些是操作上的問題如注入太慢或停止；某些則為環境問題如漏至地表或海床上，最常見的操作問題是管串受到固體沈積而阻塞，其可能原因為：

· 使用漿液的黏度不適當。

· 注入率太慢。

· 注入最後一循環未能以清水沖洗井孔。

· 注入循環因動力故障而中斷。

· 容許注入最後一循環之壓力降，因而使進入地層之流體倒流回井孔。

另一個問題為管串及其他系統配件之過度磨蝕，這在高壓漿液注入環境不可避免，但操作者以從中學習到在特殊零件採用高強度合金之經驗。另外兩個操作上的問題與地表的處理有關，當注入率不能與鑽進率配合時，鑽屑就會被堆置，這種問題在陸上可能只是造成不方便而已，但在海域若儲存場所不足的情況下，就會導致停鑽。

洩漏至地表是另一使主管機關失去信心的問題，原因可能是注入流體由附近未封固的井孔流至地表，滲漏也可能發生於海域漏至海床，藉由裂縫尋找阻力最小的通道（裂縫或斷層）。

2、 加拿大Alberta北部油砂開採處置井設計個案研究（Case Study: Evalution of Oilfield and Water Well Disposal Well Designs for Oil Sands Facility in Northern Alberta, Canada） 

油砂的開採常需要用到許多蒸氣，因而產生大量廢水有待處理，本文即探討位於Alberta北部Long Lake計畫，以SAGD（Steam Assisted Gravity Drainage）方式生產油砂，此計畫需要大規模的廢水處理設備及地下注入之處置地層。目前在先導試驗階段，評估兩種注入井之設計方式，其一為標準油氣井施工方式的套管穿孔；另一則是採標準水井施工方式的篩管，每一種井均先設置一口並評估其建造費用、維護費用及井之效率，並以水力試驗方式瞭解水力參數  包括膚表因子、傳導率、儲水率等水力參數，以及地層流動模式的邊界。

試驗結果顯示井孔旁有堵塞現象，其原因可能是注入水中懸浮固粒所造成之物理阻塞及氣泡效應。以水井設計方式之最初投資成本雖較高，在完井及操作一段時間後也需要定期洗井作業，以減緩阻塞問題；採油井設計方式在未加壓時會填滿沙子，需要動用撓曲油管來修復，花費更是不菲。

圖一為兩種完井方式之設計圖，左側係採油氣井之完井方式，在套管穿孔；右側之水井完井並未穿孔，而代之以線繞不銹鋼篩管。
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圖一
兩種注入井之配置圖
預估水井之效率將大於油井設計，因為篩管之開口面積大於穿孔，開口面積大的好處是可使得入口速度降低，減少產生亂流的機率

3、 德國東北部大型含水層構造儲存二氧化碳之潛能（The Potential for CO2 – Sequestration in Large Aquifer Structures in North-Eastern Germany）

目前德國的二氧化碳降低方法並不足以達到排放目標，以含水層儲存二氧化碳為一重要選項，由於德國東北部之地質條件，採用背斜含水層來儲存二氧化碳為較佳之選擇。本文研究德國東北部區域之含水層，研究方式以現有資料為基礎，進行初步的封閉的整體檢查，體積的計算，以尋找適合儲存二氧化碳的含水層，其結果因不同地質構造及同一構造中不同地層而異。所建立的儲存量資料將做為未來進行示範計畫的資料庫，譬如發電廠與二氧化碳封存的結合，在選擇發電廠場址時可考慮有利於二氧化碳地下封存的位置。

此一地區約有40個以上的構造，為選擇適當的二氧化碳封存背斜，依照下列幾項主題評估：

1. 地層特性：由岩心數據、震測及區域特性定義潛在儲集岩。其焦點在於下列參數：深度、平面延伸、厚度、岩性、孔隙率、滲透率及周邊岩相。

2. 封閉特性： 分析數據與儲集岩相同，區域性參數的比較佔大部份。

3. 構造：特別是斷層與其特性，以及儲集層的構造層態。

對於大多數的構造，第一步先以上述三項主題篩選；再對於適合的構造做進一步的分析，由其孔隙體積、溢流點、地層壓力及溫度等資料計算其靜態儲存量，若還有需要再利用ECLIPSE模擬程式做動態電腦模擬。

本文同時對一個案做詳細的研討，並提出其有關完井與適當材料之最初考量。

4、 西加拿大地區之酸氣注入（Deep Injection of Acid Gas in Western Canada）

西加拿大Alberta盆地所產之天然氣中部份含硫化氫 (H2S)，為符合輸送規格，必須先脫除酸氣(H2S與CO2的混合物)，過去是在地面另行處理，現在由於處置費用日增，許多生產井已採用現地注入深部地層的方式處理酸氣。目前西加拿大地區已核准42處酸氣注入申請案，注入氣成份由85% H2S和15% CO2到2% H2S和98% CO2，其中有四處係以水溶液形態注入，而其他沒有混合水的酸氣仍然是以流體的形態注入 (液態或超臨界狀態)。

2002年在西加拿大注入深部地層之酸氣已有近1.5 Mt CO2 與1 Mt H2S。目前在美國也有16 處酸氣注入作業在進行，北美的酸氣注入經驗將是未來溫室氣體地下封存的寶貴經驗，畢竟二氧化碳的腐蝕性遠低於硫化氫。

5、 二氧化碳之鹽層地下注入（Underground Injection of Carbon Dioxide in Salt Beds） 

在二氧化碳地下封存的方法中，鹽洞儲存或許因為成本過高而無法與其他方法競爭，但在沒有其他選擇的狀況下，或許是一項可行方案。加拿大Alberta省東北部的油砂與重油產地，即遭遇這樣的問題。這些工廠的二氧化碳排放量每年數Mt，可儲存二氧化碳的選擇，包括油氣層、煤層及深鹽水層等極為有限或者根本不存在，相對地，卻存在著極厚的鹽層，因此考慮將二氧化碳儲存於鹽洞中，或可減輕排放至大氣的選擇。

下列理由可說明為何要將二氧化碳儲存於鹽洞：

1. 儲氣量較大（至少為其他方式的10倍），地層水所能儲存的二氧化碳最大容量為2-15 kg CO2/m3，而礦物固定二氧化碳的量為2-5 kg CO2/m3，但這些都要在數十年甚至千年後才會發生。相對地，鹽洞的儲存量可以達到600-900 kg/m3，只是受溫度與壓力的影響而有所變化，最重要的是幾乎馬上就可以達到，不受限於井之注入率。因此，鹽洞可用來暫時儲存大量的二氧化碳，擔任其他方法尚未完備前之緩衝。

2. 安全性高：鹽層通常為不滲透且其周邊地層孔隙常為結晶鹽所阻，鹽層有潛變（Creep）之行為，在鑽井或溶解時所產生之裂隙，短時間內即會填補。

3. 以鹽洞儲存碳氫化合物（如甲烷、乙烷）、非水相流體（如ethylene glycol）、油田廢棄物及壓縮空氣已行之多年。

要形成鹽洞必須經過溶液採礦（Solution Mining）及充填（Filling）兩段程序，並在採礦後期進行潛變及完整性試驗。圖二為鹽洞與注入井之配置圖。
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圖二
鹽洞與注入井之配置圖

6、 強化採油實驗時二氧化碳注入之影像（Imaging of CO2 Injection during an Enhanced-Oil-Recovery Experiment）

Chevron油公司所操作位於加州Lost Hills的油田，為美國能源部（DOE）贊助進行強化採油（EOR）計畫，正好可用於二氧化碳地下封存概念之設計與測試，以及監測技術之開發。本研究應用一系列井間（Cross Well）和單井之震測試驗，以P波及S波數據監測二氧化碳於液裂縫帶（Hydrofractured Zone）的注入現象。

在注入前之試驗中，P波之速度呈現介於1700-1900 m/s的相對低值，注入後其速度值降至1600-1800 m/s(-5%)。注入前S波速度為600-800 m/s ；注入後為500-700 m/s (-6%).，由這些速度值所估算的卜松比（Poisson ratios）介於0.36與0.46之間。注氣後卜松比增加5%，由速度與卜松比之估算顯示二氧化碳已伴隨孔隙壓力上升溶入液相中。
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圖三
注氣前後P波速度之變化
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圖四
注氣前後S波速度之變化
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圖五
注氣前後卜松比之變化

5、 參觀行程
研討會主辦單位於10月26日安排至舊金山北方120公里之Geysers地熱發電廠參訪，此電廠為Calpine公司所有，係將水注入至地下以形成蒸氣，再將地熱能帶出推動發電機，共有19個電廠（相片一、二），發電量850百萬瓦，足夠如舊金山大小之城市使用。

為了開發地熱資源，首先必須鑽井至具備孔隙體積供注水之可滲透岩層（Permeable Reservoir），接著由注水井（相片三）注水並由生產井（相片四）產出蒸氣。由於蒸氣係由地層流出，難免會攜帶雜質，為避免破壞渦輪發電機葉片，在進入發電機前須先過濾（相片五），以蒸氣推動發電。期開發流程如圖六所示。

目前該地區已鑽井600口以上，平均深度為8,500英呎，每口井之費用約在2-3百萬美元之間。

值得注意的是，因地下注入的關係，此地常發生地震，1.5級之地震常見，最大曾經發生4級地震，證實地下注入確有可能引發地震，尤其當注入流體為液態時。

6、 心得與建議
1、 參加本會議原先係要瞭解生產井伴產水地下注入及CO2地下封存之發展趨勢，以做為92年度與93年度研究計畫之參考，此目的業已達成。除上述用途之外，地下注入在海域或敏感的環境下，尚可將鑽井廢棄物以漿液形式注入地層處理。

2、 本會議共有13國150位專家與會，近70篇論文發表（附錄）。參加此一會議不僅可以掌握最新技術，同時在與國外專家交談之間也是交換訊息、資訊的好機會。

3、 由國外案例來看，地下注入確有可能引發地震，但因國內地下儲氣窖係注入氣體，可能並不若注入液體那樣產生激烈反應。

4、 論文題目中有數個案例介紹，其中德國案例描繪其CO2儲存潛能之估算，我們也應該進行類似研究。所建立的儲存量資料可做為未來進行示範計畫的資料庫，如選擇發電廠場址時可考慮接近利於二氧化碳地下封存的位置。

5、 由加拿大經驗顯示，CO2地下封存在技術上之問題不大，倒是如何捕集CO2及其他法律層面值得重視。

6、 二氧化碳地下封存確為目前減量技術中最為可行之方法之一，但因二氧化碳之捕集成本仍高，在沒有嚴格的限量動機刺激下，要全面商業化仍有成本考量的困難。

7、 本公司憑藉著歷年來在台灣鑽井、生產及注氣之豐富經驗，對於台灣地區之構造資訊掌握具備優勢，應可在此領域中居於領先的地位。

8、 本公司以『乾淨、效率、具競爭力的國際能源公司』為願景，發展此深具環保意義的技術，可大幅提升公司整體及專業技術的形象，長遠而言有莫大的好處與意義，不容忽視。
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相片一
發電廠之一

[image: image7.jpg]



相片二
發電廠之二
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相片三
注水井
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相片四
生產井
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相片五
生產井之除砂設備
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相片六
生產井結垢現象
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相片七
蒸氣計量設備
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相片八
蒸氣自然噴出口
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相片九
以管線輸送注入水
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圖六
地熱發電廠開發流程
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