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一、前言

今(2006)年美國海域探採技術研討會一如往年於德州休士頓Reliant Center舉行，從5/1至5/4，為期四天。針對近年來深海海域探採技術突破性的發展，使得探勘的領域從傳統的近海大陸棚往外延伸，深度越深，領域也越廣，研討會的主題特別定為「New Depths. New Horizons」。

Reliant Park位於休士頓南區，園區內包括Reliant Center、Reliant Stadium、Astrodome等三座大型建築物。由於今年參展廠商比去年增加許多，Reliant Center一樓場地不敷使用，因此另外於廣場部分搭建兩座臨時之展覽棚作為輔助，展覽棚雖係臨時搭設，但其面積亦十分寬廣(約55,000平方呎)，足以容納二、三百餘家展覽攤位。

研討會場地則安排在Reliant Center二樓，共有十間大型研討室，分為四天上、下午進行，研討46個議題，每個議題再包含4~8個不同子題。探討的內容從油氣田流動品質保證的解決方案、最佳化生產技術、深海海底管線與海床的交互作用、昇管與控制管束技術、海底與昇管整體管理、Katrina與Rita颶風對於墨西哥灣海域探採的衝擊、深海高溫高壓油氣田開發、大型油公司全球油層監控案例研討、LNG能源計畫等技術性議題，乃至於決策倫理與專業主義、驅動海域產業發展的獨立精神等管理性議題，內容琳瑯滿目，令人目不暇給。

二、廠商展覽
今年參展的廠商超過二千家，以產品與服務分類可分為財團法人、營建、化學品、電腦軟硬體、腐蝕與沖蝕控制、鑽井、激勵增產、探勘、固定器、財務服務、控制工程、電測與地層測驗、海洋器材與服務、材料、海域平台、海域生產井設備與服務、油氣輸送、動力供應、處理設備與服務、生產、泵浦設備與服務、壓縮機設備與服務、繩索鋼線與鎖鏈、安全環境保護與法規服務、船舶設備、技術實驗室與電腦服務、工具、運輸與通訊、鋼管與管件、閥體與制動器、完井、協會與政府服務、探採訓練與研發、資訊科技、顧問、合約服務等37大類。

展覽會場設置於Reliant Center一樓及臨時之展覽棚A、展覽棚B，拜最近兩年全球油價高漲之賜，全球油氣探勘產業蓬勃發展，油氣探採活動欣欣向榮。從全球整合型大油公司、獨立探採公司、地主國政府或國營油公司、鑽探設備製造及服務公司、後勤支援及服務公司、海洋工程營建公司、工程顧問公司、獨立鑑證審核公司、電腦資訊服務公司及財務融資公司等各個次產業的公司，莫不精銳盡出，以爭取在產業中之應有定位。 

展覽棚A、B之重要參展廠商包括Oderco Inc.(鑽機設備)、Foster & Hendricks Manufacturing. LLC、Marine Technologies, LLLC(海洋技術)、Hub City Iron Works.(機具製造)、Impact Solutions(工程顧問)、Oil & Natural Gas Corp., Ltd(整合型油公司)及 Singapore Pavilion(國家地區)。

Reliant Center一樓之重要參展廠商包括礦冶及材料工程學會(TMS)、海洋科技學會(MTS)、石油工程師學會(SPE)、美國石油協會(API)、Halliburton Energy Service group(化學藥劑、井內設備)、Nalco Company(化學藥劑)、ABS Group(驗船協會)、Det Norske Veritas(驗船協會)、Landmark(電腦軟硬體)、B J Chemical Services(腐蝕磨蝕控制、激勵採油)、Halliburton Baroid Fluids(泥漿流體)、Cameron(地面設備)、Baker SPD(井內設備)、ABB Inc.(儀器與控制、LNG構建)、Aker Kvaerner Inc.(工程顧問)、Baker Hughes Incorporated(鑽井、完井、地層測驗)、FMC(海底生產系統)、GE Energy(渦輪機引擎)、Solar Turbine(渦輪機)、Schulumberger(電測)、Weatherford(動力系統)、Lincoln Electric(發電機)、Bell Helicopter Textron Inc.(直昇機)，以及比利時、巴西、加拿大、丹麥、芬蘭、德國、印度等國家攤位。
三、技術研討會
四天的技術研討會共有49個議題，分別在十個研討室舉行，內容包括礦區流動品質保證之設計與解決方案、控壓鑽井技術、VSPs影像及壓力預測的應用、海域風能、最佳化生產技術、決策、倫理與專業主義、Ivan颶風的教訓與經驗、深海管線與海床的交互作用、昇管與控制管束技術、海底與昇管整體管理、Katrina與Rita颱風的效應、大油公司油層監控個案研討、LNG專案計畫的發展、2006年全球的LNG供需、海底設施構建修護試車與操作、海底油氣處理與昇壓、固定與浮動結構的整合管理、油氣處理科技等。職依照本身之專長及F構造開發專案推動時所需面對之議題，選擇包括H2S的風險與處理、Angola15號礦區Kizomba A與B之開發計畫、決策、倫理與專業主義等三個議題深入探討，心得如下：
(一)H2S的風險與處理
1、前言

高雄外海F構造油氣田開發係探採事業部未來十年最重要的資本支出專案計畫，規劃將位於高雄西方約100公里海域礦區之天然氣及凝結油，由生產井經平台處理設施、海底管線送到岸上接收站，再匯入進口天然氣管線送至市場出售。由於過去有四口井於地層測驗期間採樣分析發現有微量的H2S，94年7月公司聘請美國華人學會幾位顧問，認為H2S有極度之危險，提出脫除H2S之建議，並間接造成天然氣事業部永安廠同仁的極度恐慌，一度還要求本計畫增設脫除H2S之系統。為消弭不同單位對於H2S脫除與否之爭議，本次與會過程特別蒐集H2S的風險與處理的相關資料，供後續開發決策參考。

2、什麼是H2S？
H2S為無色氣體，聞起來的味道像腐敗的雞蛋，毒性極強。一般而言，H2S的毒性係吸入性的，毒性與氰化物類似。通常存在於石油與天然氣中，有些地下水中亦會發現。天然氣中H2S的含量最高可達28%，在油氣田或煉製廠發現H2S時，將依標準規定視為空氣污染。

H2S的含量在低至10ppb的情況下仍能被人類感官知覺，含量含量在50~100ppm之間則會導致人類嗅覺失靈。低含量的H2S會使人產生眼睛刺痛、昏炫、咳嗽及頭痛的現象。

高濃度的暴露(通常高於300ppm)，H2S會有驚人的效應，在吸入少量的H2S後鼻子會立刻失去知覺，導致吸入致毒性或致命的劑量(通常發生於600ppm)。高濃度的H2S會麻痺人類的肺，亦即受害者若無外人協助將無法自行自毒氣現場逃脫。

當人類進入通風不良的空間，例如深井、地下儲槽或下水道系統，經常會鬧出人命。由於H2S比空氣重，在密閉空間的底部濃度最高。

有關H2S進一步的資訊，可以查閱美國環境保護署(Environmental protection Agency)或職業安全健康委員會(Occupational Safety and Health Administration

)的網站。
3、F構造油氣田發現H2S之紀錄

F構造與附近的台南盆地總共鑽過28口井，從未在鑽井過程中發現H2S，只有4口井(參閱下表)從油氣測試採樣發現微量H2S蹤跡。
	井名
	H2S濃度
	量測方法

	CFC-1
	1.4 ppm
	鑽井現場地層測驗採樣

	CFC-15
	0-2 ppm
	鑽井現場地層測驗採樣

	CFS-6
	16 ppm
	鑽井現場地層測驗採樣

	CFS-7
	5 ppm
	鑽井現場地層測驗採樣


4、H2S含量的標準與法規

(1) )H2S容許濃度規範 
	法規或工業規範
	容許濃度上限

	CNS天然氣規範
	45 mg/m3 (33 ppm)

(天然氣中濃度)

	經濟部天然氣規範NG(1) / NG(2)
	35 mg/m3 (25 ppm)

(天然氣中濃度)

	勞工作業環境空氣中有害物容許濃度標準
	10 ppm (空氣中濃度)

	固定空氣污染源排放標準 (空污法)
	100 ppm (空氣中濃度)

	美國(職業安全衛生)聯邦法令
29 CFR 1910.1000 (OSHA)
	20 ppm (空氣中濃度)

	美國(海域)聯邦法令
30 CFR 250.417 (OCS)
	20 ppm (空氣中濃度)

《海域鑽採作業環境》

	API-RP-55
	人員
	10 ppm – 8 hour

15 ppm -15 min

(空氣中濃度)

	
	設備
材質
	)H2S Partial Pressure 0.05 psi

	NACE-MR-017594
	)H2S Partial Pressure 0.05 psi

	註：(1,500psi)(16ppm)=0.024 psi<0.05psi  (3,125psi)(16ppm)=0.05 psi


(2)H2S含量法規
	機  構  或  合  約
	規     定

	INGGA(美國州際管線調查報告)   1971
	4~16 ppm

	Hydrocarbon processing           1978
	4 ppm

	GPSA Hand Book
	4~16 ppm

	Tenneco pipeline co.
	4 ppm

	GPA-GCC                      2004
	4 ppm

	Black & Veatch Pritchard Inc.       2003
	5 ppm

	LNG SALES CONTRACT 1992 BETWEEN PERTAMINA AND HIROSHIMA and NIPPON GAS 
	4 ppm


5、脫除H2S的方式
(1) 目前已商業化之H2S脫除法

低H2S濃度：Scavenger吸收劑法
中H2S濃度：Scavenger吸收劑法、Sweetening + Either S Recovery、
AG + Injection

高H2S濃度：Sweetening + Either S Recovery、AG + Injection

(2) H2S濃度分類：按硫磺(S)產量分級
高H2S濃度：S > 20 Tons/day

中H2S濃度：S 50 Kg/day - 20 Ton/day

低H2S濃度：S ≤ 50 kg/day

F構造H2S濃度：S ≤ 5 Kg/day

(3) iH2S脫除原理
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2iH2S+O2       2H2O+2S   硫磺
[image: image9.png]GRI High Pressure Application (10 MMscfd, Onshore, 0.5% HzS, 2.0% COz,
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4iH2S+4F +2O2       4 H2O +2FeS2     硫化鐵
[image: image11.png]Case

Gas Flow (MMscfd)
H2S Content (opm)
Equiv Sulphur Inlet (Ib/d)

Liquid Scavenger Required (Litres/d)
Liquid Scavenger Cost per Litre
Daily Liquid Chemical Cost

Liquid Chemical Cost per mcf

Solid Scavenger Required (Ib/d)
Solid Scavenger Cost per Ib

Daily Solid Chemical Cost

Solid Chemical Cost per mcf

Total Solid Chemical Op Cost per mcf

New Process Daily Op Cost
New Process Daily Op Cost per mcf

1.00;
100
8.45

30.0
$2.95
$88.50
$0.09

76.0.
$0.52
$39.54
$0.04
$0.05

$70.46
$0.07

1.00
1000
84 49

300.0
$2.95
$885.00
$0.89

760.4
$0.52
$395.43
$0.40
$0.50

$77.50
$0.08

1.00
2000
168.99

600.0
$2.95
$1,770.00
$1.77

1520.9'
$0.52
$790.85
$0.79
$1.00

$83.21
$0.08

1.00
5000
422 46

1500.0°
$2.95
$4,425.00
$4.43

3802.2
$0.52
$1,977.13
$1.98
$2.50

$100.16
$0.10’

1.00
10000
844 93

3000.0
$2.95
$8,850.00
$8.85

7604 4
$0.52
$3,954 26
$3.95
$5.00

$154 78!
$0.15





CAPEX Cost Comparison – H2S Removal Systems
資料來源：Xergy Processing 2002
圖一   H2S脫除法之選用

表一  各種H2S脫除法固定投資比較表
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表二  各種H2S脫除法年操作成本比較表

表三   Scavenger操作成本比較表

6、F構造天然氣之H2S應否脫除之探討
(1)風險分析

F構造單一口井單一層次之H2S含量最高為16ppm，且其係由鑽井現場地層測驗採樣化驗，而非從開放之工作環境中測得。F構造在鑽井作業時均於鑽機司鑽控制系統和泥漿測錄系統各安裝一套H2S即時監測警報系統，俾於第一時間測出H2S，發出警報，確保工作人員安全。台灣海域的鑽井作業均由國際知名鑽井公司施工，三十餘年期間從未因H2S含量超過標準，而遭致鑽井公司或服務公司收取特殊H2S防蝕費用F構造與附近的台南盆地總共鑽過28口井，從未在鑽井過程中發現H2S。
依現有之地層測驗資料，F構造天然氣加權平均H2S含量為1.44ppm，均未超過法規或作業標準管制門檻，應可定義為「非H2S油氣 」類別，若以1：12之比例與進口LNG摻配，摻配後天然氣加權平均H2S含量為0.12ppm，不論摻配前後，H2S濃度均遠低於本公司NG(1)或NG(2)規範25ppm、CNS國家標準規範33ppm及美國聯邦法令20ppm (空氣中)之規定，因此，F構造天然氣之H2S應無脫除之必要。
但是為了讓天然氣事業部安心，可以在海域平台設計安裝「乾式H2S吸收設備」針對CFS的特定開發井生產的天然氣脫除H2S。

(2) F構造天然氣H2S脫除概念
F構造可採用H2S脫除系統包括Dry Process、Fixed Bed Catalytic Reactor、Low-Range Process、Claus、LOCAT、Sulferox、Stretford、Sulfa-check、Sulfa-Treat

Sulfur-Rite®等10種。
至於油氣田生產最常用的H2S 脫除系統有NATCO - SulfaTreat Process、Gas Technology Products LLC - LO-CAT II、Air Products and Chemicals, Inc - PRISM Membranes、Xergy ACT –H2S Removal Process、NATCO SulfaTreat Process等5個系統。
其中NATCO SulfaTreat Process為天然氣田專用，用於天然氣田全系統脫除H2S，非單井脫除H2S。完全乾式，不需任何液態容器，產出FeS2(化性穩定無害物質-黃鐵礦)。需先油氣分離再脫H2S，不需先脫水，適用壓力不受限，適用溫度:50o-120o F，絕無CH4等Offgases洩漏問題。

圖二   Natco SurfaTreat H2S 脫除系統


圖三   Natco SurfaTreat H2S 脫除系統
(二)Esso於Angola 15號礦區Kizomba A與B之開發計畫
高雄外海F構造開發積極推動中，長達4~5年的開發期間，公司將投入大筆經費、大量人力與資源，如何兼顧工程品質、時程、費用及風險，國外大油公司開發海域油氣田的編組、計畫執行與管控值得本公司參考學習。

根據國際能源署在「世界能源展望2002」中闡述的，未來三十年內俄羅斯、哈薩克、亞塞拜然、巴西及安哥拉等五個非石油輸出國家組織成員的產油國，是未來最具產油潛力的國家。茲以ExxonMobil Development Co.(Esso))近年來於Angola 的蘊藏量號礦區Kizomba A與B之開發計畫作為借鏡。

1、探勘概述 
1994年8月EssoAngola探勘公司及其合夥公司(持有工作權益比率Esso 40%、BP 26.7%、ENI 20%、Statoil 13.3%)取得安哥拉海域15號礦區之探礦權，15號礦區涵蓋面積4,200 km2，水深從東至西由200~1,600 m不等，安哥拉國家石油公司Sonagol為該礦區之特許權所有人。
15號礦區之第一口探勘井Kissanje #1於1998年年初開鑽，目的在於測試中新世中部與底部的三個目標油層，結果確認三個目標層均蘊含大量原油。稍後，另一口探勘井Marimba #1也鑽探成功，證實中新世的蘊藏量。1998年第三季，隨後兩口探勘井亦成功證實Hungo與Dikanza油層的蘊藏量。1998年底，陸續證實Chocalho與Xikomba油層的蘊藏量。

截至2005年12月，15號礦區共鑽探19口探勘井，其中成功井共17口（圖一）。接著，又鑽鑿10口佐證井，確認並延伸各個發現量，15號礦區粗估原油蘊藏量超過45億桶。
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圖一   安哥拉海域15號礦區

2、開發計畫
開發計畫在第一個探勘井成功後隨即展開，並集中在兩個中樞區域稱為Kizomba A與Kizomba B。為容納鄰近新發現構造，將Hungo與Chocalho油層併入 Kizomba A，Kissanje與Dikanza油層併入Kizomba B，Xikomba油層因距離太遠決定單獨開發。

Xikomba油層原油蘊藏量約1億桶，遠低於Kizomba A與Kizomba B的10億桶規模，決定採用早期生產系統(Early Production System；EPS)的開發概念。EPS包括由油輪改裝的浮式生產、儲存與卸載船(Floating Production Storage Offloading Vessel；FPSO)與海底硬體設施，通常是大油田永久設施安裝前的前置設施或不確定蘊藏量之小油田的設施。Xikomba是西非海域第三個以此概念開發的專案，秉持著「單一設計，多重建造」的方式以節省費用（圖二）。
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Figure 1. Angola Block 15 Resource Discoveries
o The original Kizomba A full field development plan re-
quired 59 wells. All production wells would be surface wells,
drilled and completed from the SWHP. A few of the gas injec-
tion and water injection wells would also be surface wells,
while the remaining gas injection and water injection wells
would be subsea wells, drilled and completed from a mobile
offshore drilling unit (MODU) and tied back to the FPSO. See
Figure 3
Figure 2. Xikomba Field Development Concept
Concurrently with planning for Xikomba, the Kizomba A
and B development concepts were finalized. Each develop-
ment consists of a surface wellhead platform (SWHP), subsea
wells, and a new-build, spread-moored FPSO. The FPSO is
close-moored to the SWHP, with fluid transfer lines (FTLs)
connecting the two floating structures. Processing facilifics on
cach FPSO handle 250,000 barrels of oil per day. as well as Eienen 3 Kizormia A Eiald Ravalanmant Cancant -
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圖二   Xikomba礦區開發概念

Xikomba油田整體開發共需要9口海底井，其中5口生產井，3口注水井，1口注氣井，這9口井經由船首固定式之管台(bow-mounted turret)接回FPSO。船上生產設施處理量為90,000桶原油，50,000桶地層水及9,500萬立方呎天然氣，原油暫存於FPSO，經由浮管卸載至一般的油輪。

Kizomba A與Kizomba B油田的開發則包括護井平台(Surface WellHead Platform；SWHP)、海底井及錨定式FPSO。以FPSO錨定於SWHP，流體輸送線(Fluid Transfer Line ；FTL)連接至兩個浮動的結構。每一個FPSO生產設施處理原油量為250,000桶/天，注水量為420,000桶/天，天然氣2.75億立方呎/天。處理過之原油暫存於FPSO，經由海面浮筒定期卸載至一般的油輪。

Kizomba A油田整體開發共需要59口平台井，所有生產井均從SWHP上鑽鑿及完成，少數注水井亦為平台井，其餘的注水井及注氣井則為海底井，由可移式海域鑽井船(Mobile Offshore Drilling Unit；MODU)鑽鑿及完成，並接回FPSO（圖三）。
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圖三   Kizomba A礦區開發概念

Kizomba B油田整體開發共需要52口井，生產井部分為平台井，由SWHP上鑽鑿及完成，部分為海底井，連接至FPSO。所有注氣井為平台井，注水井則平台井與海底井各半。油層資料取自最初的鑽井及使用「智慧井」的新科技（圖四）。
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sea wells, connected to the FPSO. All gas injectors would be
surface wells, and the water injection wells would be split
nearly equally between surface and subsca wells. See Figure 4.

Figure 4. Kizomba B Field Development Concept

Reservoir knowledge gained through inifial drilling. and
the use of new technology, such as “smart wells,” has now
reduced the Kizomba A program to 54 wells and the Kizomba
B program to 46 wells.
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leamings and progressed smoothly. Startup in November
2003 was 2 weeks ahead of the original project schedule, with

2 total elapsed time from major contract awards fo start-up of

19'/2 months,

Safety. The Xikomba project utilized a partnership approach
to safety with contractors to develop and implement well-
planned initiatives to improve contractor safety, culture, safety
management systems, and safety performance. Approximately
8 million work hours were expended on Xikomba with a total
recordable incident rate of 0.82 (per 200,000 work hours)

Construction. Refurbishment and conversion of the trading
tanker was completed at Dubai Drydocks. This work also in-
cluded integration of the bow-mounted furret and the topside
modules. Upon completion, the FPSO steamed fo site under its
own power.

Upon arrival of the FPSO, the nine preinstalled mooring
legs were retrieved, connected, and tensioned, securing the
FPSO on location. The preinstalled risers were subsequently
pulled into the furret and secured.

Commissioning and Start-Up. Testing and precommission-
ing of the FPSO systems was completed prior to the departure
of the FPSO from the conversion shipyard. Offshore commis-
sioning and start-up activities were completed and the facili-
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圖四   Kizomba B礦區開發概念

3、Xikomba油田開發計畫概述
Xikomba油田（圖五）開發經由一系列的工程、採購與構建(Engineering Procurement and Construction；EPC)合約，主要合約包括：
  由Single Buoy Mooring(SBM)公司供應與操作FPSO。 

  由Technip公司供應及安裝生管與輸送管，安裝海底設施。

  由 Cooper Cameron公司供應海底歧管、耶誕樹、控制系統及管束。
Cameron公司供應之器材交貨前置期較長，故先於2001年3月訂約，SBM與Technip則分別於2002年3月及4月訂約。有了前述兩個合約之經驗，第三個合約推動順利，整體執行時間為19.5個月。
(1) 安全

Xikomba油田開發計畫採用與承包商安全合夥方式，來發展及執行規劃良好的行動方案，以改善承包商安全、文化、安全管理系統及安全績效，Xikomba油田開發總工時約800萬人工小時，事故發生率為每20萬人0.82件。
(2)構建
   油輪改裝與轉換為FPSO的工程在杜拜乾船塢完成，包括整合船首之管台與台上模組，完工後，FPSO利用本身的動力駛往工址，利用9條預先安裝之繫船腳予以回收、連接並施加張力，以確保FPSO的安全。接著將預先安裝之拉進管座固定。
(3)試車與啟動
   FPSO系統的測試與預試車在油輪上在乾船塢尚未轉換成FPSO前即已完成，海域試車與啟動則交由SBM的操作小組負責，由於有先前兩座FPSO的工作經驗，本專案之原油於FPSO抵達15號礦區的第41天即開始生產。
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o the supply and operation of the FPSO by Single Buoy
Mooring (SBM).

o the supply and installation of risers and flowlines and
installation of subsea equipment by Technip, and

o the supply of subsea manifolds, frees, control systems,
and umbilicals by Cooper Cameron.

Figure 5. Xikomba

The long lead equipment required from Cameron was con-
tracted in March 2001. Following project sanction, the FPSO
contract was awarded to SBM in March 2002 and the subsea
installation contract to Techaip in April 2002. As the third of
three EPS projects, exccution fook advanfage of previous

EERRr |

T ANEOTT BISCR 1

Kizomba A and B Projects Description

Surface Wellhead Platform. The SWHP is a tension-leg plat-
form (TLP). located approximately 200 m from the FPSO in a
water depth of 1,174 m for Kizomba A and 1,010 m for Ki-
zomba B. The primary functions of the SWHP are providing
platform drilling and supporting surface production trees and a
limited number of injection frees. The topsides comprise a
self-contained, platform drilling system and full wellstream
manifolds. The SWHP confains no wellstream processing
equipment. FTLs transfer the full wellsiream-produced fluids
from the SWHP to the FPSO. The FPSO supplics permanent
electrical power to the SWHP via a suspended power cable.
Prior to installation of the FPSO. generators on the SWHP
deck supplied power for the SWHP. These generators also
provide back-up power for the SWHP when FPSO power is
unavailable.

Floating Production, Storage, and Offloading Vessel. The
EPSO is a spread-moored, new-build, barge-shaped vessel
with all of the processing equipment located above the main
deck. The FPSO topside facilities consist of fwo trains of
threc-stage oil separation that produce 250,000 barrels of ex-
port quality oil per day. Prior to export by trading tankers, this
oil is stored within the 2.2 million barrels of oil eapacity FPSO
hull

Associated gas is compressed and dehydrated to provide
fuel gas and gas lft to aid production, with surplus gas rein-
jected into the producing reservoirs. When a regional gas solu-
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圖五   Xikomba礦區

4、Kizomba A與Kizomba B油田開發計畫概述

(1)護井平台   

護井平台為張力腳平台(Tension Leg Platform；TLP)距離FPSO約200公尺，Kizomba A（圖六）的水深為1,174公尺，Kizomba B（圖七）的水深為1,010公尺。護井平台的主要公司係提供鑽井活動空間及支撐生產井井口耶誕樹及少數注氣井耶誕樹。平台上包括一套自給自足的鑽井系統與完整的井口岐管系統，不含油氣處理設施。流體輸送線將井內生產之流體由SWHP輸送至FPSO，FPSO經由懸浮式電纜提供SWHP永久電力。在FPSO安裝之前，SWHP的電力由本身的發電機提供，這些發電機亦作為備用發電機。
(2)浮式生產、儲存與卸載船
FPSO為新建錨定式駁船形狀的船舶，所有油氣處理設施均放置在主甲板上，包括兩個系列的三相分離噐，處理量250,000桶/天。在輸送至油輪之前先暫存在容量22萬桶的船艙中。

拌產的天然氣經壓縮及脫水，以提供燃料氣及氣舉來幫助原油生產，多餘的天然氣則擠回油層維持壓力。未來區域性的天然氣解決方案成型(安哥拉LNG)後，天然氣處理系統具有遞送至該系統的能力。船上設施可以在擠回生產層前處理拌產水及海水，用以維持生產層壓力激勵增產。海水處理設施包括過濾、去除空氣及硫化物。

(3)輸出系統
輸出系統提供經由一個錨定於距FPSO約2公里的裝載浮標來卸載原油至傳統的油輪。輸出系統包括卸載管線、裝載浮標。
(4)海底設備
海底設備包括鑽井中心個別井群聚於歧管周圍，Kizomba A均為擠注井，Kizomba B則為生產井與擠注井。每一個鑽井中心均以管線及昇管與FPSO連接。Kizomba A的昇管為單線分枝昇管(Single Line Offset Risers；SLORs)，包含一個剛性的鋼製昇管，由一個接近水面的浮筒以張力方式支撐。Kizomba B也同樣使用SLORs系統，但是生產回接管採用管中管(Pipe-In-Pipe；PIP)單一混合昇管(Single Hybrid Risers；SHRs)，再利用彈性跳接管將張力昇管連接至FPSO。

連接管線至鑽井中心的管線終端(FlowLine End Terminations；FLET)，耶誕樹與歧管連接體及歧管與FLET連接體均由剛性跳接管所組成。每一座FPSO包含一個電動液壓控制系統用來控制與監測海底耶誕樹、井內器材與歧管之功能。控制管束連接FPSO與各個鑽井中心，並提供電力、通訊迴路、液壓控制液及其他服務。 
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‘manifold connections and the manifold-FLET connections.

Each FPSO includes a common electrobydrantic multi-
plexed conirol system to control and monitor the subsea tree
downhole, and manifold functions. Control umbilicals connect
the FPSO to each drill center and provide the electric pawer,
communication cireuits, hydeaulic control fluid, and other
services required for the wells and manifolds.

tion, and removal of sulfates via a nano-fltration membrane
package.

Kizomba A and B Projects Execution

Contracting Stratey. During te front end engineering snd

design (FEED) phase. the contrcting strategy was marured

and four EPC Iomp s bid packages were prepared for Ki-
zomba A. These bid packages included options to provide
equipment for Kizomba B as well. Bids were received snd
evalusted, and Kizomba A awards were maade for
+ the supply. trasport, instlltion, hook-up, aad com-
missioning of the SWHP by ABB Lumumue Global
(ABBLLG).

+ the supply. trasport, instlltion, hook-up, aad com-
missioning of the FPSO by Hyuidai Hervy Industries
HD,

+ the supply. trasport, instlltion, hook-up, aad com-
missioning of the subsea risers, fowliaes, and offload-
ing system and the instllation of sbses manifolds,
sanbilical. and other sssociated hardware by SsiBOS
Services, and

+ the suply. transport, hookup, and commissioniag of
the subsen systems aad vabilicals by Cooper Cameron
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Figure 6. Kizomba A

In addition, a main instrumentation and controls contracor
(MICC) (Emerson Pracess Systems) was selected to supply an
integrated automation system across the eatire Kizomba A
development.

As part of the drilling effort to support the development,
coniracts were also awasded for 2 leased MODU, drilling ser-
vices, and drilling operations and maintenance. The MODU
predilled wells prior 1o the amival of the SWHP and drilled
the subsea injection wells

Followine sanction of the Kizamba A nroiect in Taly 2001

Figure 7. Kizomba 8
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圖六   Kizomba A礦區
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圖七   Kizomba A礦區

5、Kizomba A與Kizomba B油田計畫執行
(1)合約策略

在前端工程設計(Front End Engineering and Design；FEED)期間，合約策略即已成熟，Kizomba A專案共準備四個EPC統包合約同時保有沿用至Kizomba B專案的選擇權：
A、 SWHP的供應、輸送、安裝、聯結與試車合約由ABB Lummus Global公司得標

B、 FPSO的供應、輸送、安裝、聯結與試車合約由現代重工得標

C、海底昇管管線卸載系統海底歧管控制管束及其他相關硬體供應、輸送、安裝、聯結與試車合約由SaiBOS服務公司得標

D、海底系統與控制管束的供應、輸送、安裝、聯結與試車合約由Cooper Cameron得標

E、整合自動系統之主要儀器與控制(Main Instrumentation and Control Contractor；MICC) 供應合約由Emerson 流程系統公司得標

F、 MODU移動式海域鑽井船租用、鑽井操作、維護與服務合約 

移動式海域鑽井船在護井平台尚未安裝前即已事先預鑽生產井及海底擠注井。

在2001年7月核准Kizomba A開發計畫之後，Kizomba A的工作範圍隨即拍板定案，預定正式啟動生產的時間為2004年7月(36個月)，在合約執行期間，Kizomba B的選擇權均未使用。
2001年至2002年期間，在與Sonangol進一步對話後，隨即重新審核Kizomba B的投標資料。Kizomba B的合約在2002年12月正式核准，護井平台的合約由大宇鑽船與海洋工程公司(DSME)得標，其餘FPSO、回接工程、海底工程及MICC均由原執行Kizomba A的公司得標，預定正式啟動生產的時間為2005年10月(34個月)。
(2)組織架構
在前端工程設計期間已經建立一份執行期間詳細的組織架構圖，採用整合專案團隊概念，計畫召集人負責15號礦區的開發，下設三個專案經理分別負責Xikomba、Kizomba A與Kizomba B等三個開發專案，專案經理之下再分設各個分組經理負責各項工作合約的執行監督。

為遵循Kizomba A與B「單一設計多重建造」的開發概念，多數合約均由同一承包商得標，因此分組經理同時負責Kizomba A與B兩個開發案的合約，並需分別向Kizomba A與B的專案經理報告。至於護井平台的合約(分屬不同的承包商)則派遣專屬的分組經理各自負責工作合約，每一個專屬的分組包括對於工程、構建、專案控管、安全、品質與法規等派遣專屬的支援資源，通常集中在主承包商與關鍵下包商的工作地點。小型的後勤支援辦公室配備各種功能的功能小組支援各跨分組專案，並直接向計畫召集人報告。 

Kizomba A專案管理團隊(Project Management Team)在整個開發過程中平均約設置160個職位，其中約25%為Esso公司的員工，其他為約僱之幕僚人員，他們多數均已為Esso公司提供多年的顧問服務，並具有多個開發專案工作經驗。Kizomba A專案管理團隊人數最多時達210人，隨著計畫的進行，人力逐漸由Kizomba A移轉至Kizomba B。
(3)管理系統
ExxonMobil的上游專案管理系統(Upstream Project Management System)提供專案團隊運作的架構，此以系統界定成功執行Kizomba A與 B工作範圍資本專案必要的流程與實務，Esso公司的員工及約僱之幕僚人員均要接受使用此一系統的訓練。

整個專案細分為四個主要EPC合約，每一合約的完成必須跨越分散各地的廠址，使得如何有效的管理專案介面成為一項關鍵性的挑戰。主承包商必須負責管理內部與外部的介面，專案管理團隊在支援此系統扮演關鍵的角色。

除了主承包商與下包商人員間例行性的互動，ExxonMobil的資深管理人員亦經常提供支援及督導各層次的承包商組織，以確保所有活動都與合約需求及專案目標一致。
(4)當地產業培育
本專案執行的另一項目標在於培植安哥拉當地的產業。發展當地操作支援與相關基礎架構是支援15號礦區專案活動及後續營運活動所不可或缺的。每一個主要合約工作範圍均包括國際與安哥拉兩部分，有大量的製造工作在安哥拉 Lobito的Sonamet與Soyo的Petromqr船塢進行，總重量約工程24,000噸，耗費4百萬工時約佔整專案成本的12%。當地公司除了負責昇管系統、樁柱、輸送管終端站及其他結構的製造工作外，也參與了CALM浮標的製造工作。
(5)時程與費用管控
在取得Kizomba A合約之前，已先規劃出整體專案開發時程表(Integrated Project Schedule；IPS)，內容包括所有EPC合約及鑽井活動。整體專案開發時程表用來作為協調文件，一直到各EPC的主承包商提出其個別的時程表為止。隨後開始定期審核各承包商的時程表以協調與其他承商之間的活動。

透過嚴謹的變更控制及有效的使用專案管理系統，Kizomba A與 B專案的成本都控制在合理範圍內。至於鑽井費用的控管，由於鑽井活動持續進行中，因此最終的費用尚未結算。
(6)安全
安全的執行專案計畫是每一個專案的基石，與合作夥伴共同精心致力於工安，每一承包商展現廣泛的努力，專案管理團隊提供大力的協助以發展工地安全及緊急事故處理計畫。新進人員訓練與定期在職訓練確保工作人員注重工安，Kizomba A的總工時為2,300萬人時，事故發生率為每20萬人時0.71次，相對於同一構建場地過去的紀錄，此一工安績效堪稱良好。Kizomba B的總工時為1,800萬人時，事故發生率為每20萬人時0.52次，工安績效顯著優於美國營建業平均值。
(7)品質
Kizomba A與 B建立一套結構良好的品質計畫，此計畫要求每一個EPC承包商發展一套品質控制及品質保證計畫與程序，根據專案推動的不同階段－設計、採購、製造、整合、安裝與試車量身訂做。派遣分組專案管理團隊(Sub-Project Management Teams；SPMT)至每一合約，每日監督以鑑證承包商是否依照品質計畫與程序執行。

辦公室後勤支援團隊涉及與執行一系列的評估與稽核，以決定分組專案管理團隊、EPC承包商、下包承包商及關鍵設備供應商執行品質流程的效率。Kizomba A共進行46個評估與稽核，確認147個改善品質的機會。Kizomba A的執行經驗有助於Kizomba B品質計畫之執行，Kizomba B共進行40個評估與稽核，確認58個改善品質的機會。
(8)安裝
Kizomba A與的海域安裝作業包括護井平台正式安裝前，SWHP及FPSO錨定與基礎系統的預安裝。在護井平台試車後，隨即開始鑽井活動，以便在專案啟動時能快速生產。海底管線、FLETS、歧管、跳接管與昇管基礎的安裝活動與護井平台試車與鑽井活動同時進行。

FPSO在護井平台安裝試車後兩個月運抵15號礦區，當FPSO安全錨定後，FPSO隨即開始進行安裝、試車及啟動的預備作業。昇管安裝後並經由彈性跳接管與FPSO連接。接著，安裝FTLs，並與護井平台、FPSO及公用系統連接。CALM浮標系統的安裝亦同時進行。
(9)試車與啟動
Kizomba A與 B的試車需求於設計早期即已充分評估，以確保在準備圖面與其他遞送品時已考量試車的觀點。EPC每一個下包合約，均會由EPC主要承包商的紀律工程師與試車專業人員來監督整個下包合約的試車團隊，規劃與執行預試車及試車活動。

起動規劃於每一專案構建整合時期就開始進行，啟動經理與下包合約試車團隊、個別EPC承包商試車團隊及營運團隊一起規劃啟動活動。操作人員被派遣至每一專案受訓，以熟悉專案各項設施的功能與操作，最後將這些人員整合至試車團隊。當每一系統完成之後，利用正式書面化的流程將每一系統由EPC承包商移轉至專案管理團隊，最後進行啟動操作。

15號礦區在FPSO錨定完成後，每一座護井平台與FPSO的最終試車、移轉與啟動均順利完成。每一個專案關鍵路徑海底系統的試車，包括FTLs將護井平台與FPSO連接在一起、海底生產系統與原油卸載系統均在船上設施完成試車前幾天就告完成。Kizomba A設施於2004年8月9日正式啟動生產，距FPSO運抵15號礦區82天；Kizomba B設施於2005年7月6日正式啟動生產，距FPSO運抵15號礦區64天。
6、專有名詞

EPC(Engineering Procurement and Construction)工程、採購與構建合約

EPS (Early Production System) 早期生產系統

FEED (Front End Engineering and Design) 前端工程設計
FLET (FlowLine End Terminations) 管線終端
FPSO (Floating Production Storage Offloading Vessel) 浮式生產、儲存與卸載船

FTL (Fluid Transfer Line ) 流體輸送線
IPS (Integrated Project Schedule) 整體專案開發時程表
MODU (Mobile Offshore Drilling Unit) 可移式海域鑽井船
PIP (Pipe-In-Pipe) 管中管
PMT (Project Management Team) 專案管理團隊
SHR (Single Hybrid Risers) 單一混合昇管
SLOR (Single Line Offset Risers) 單線分枝昇管
SPMT (Sub-Project Management Teams) 分組專案管理團隊
SWHP (Surface WellHead Platform) 護井平台

TLP (Tension Leg Platform) 張力腳平台

UPMS (Upstream Project Management System) 上游專案管理系統
(三)決策、倫理與專業主義

海域能源產業的個人及公司面對許多挑戰，單方面看似乎以技術問題為主，但事實上決策制定的過程上包括以倫理、專業與潛在責任為中心的議題。
1、專業協會的倫理法則
參閱全球包括美國石油地質師協會(American Association of Petroleum Geologists)、環境與工程地質師協會(Association of Environmental and Engineering Geologists)、國家專業工程師學會(National Society of Professional Engineers)、美國化學工程師學會(American Institute of Chemical Engineers)、電機及電子工程師學會(Institute of Electrical and Electronic Engineers)、美國機械工程師學會(American Society of Mechanical Engineers)美國土木工程師學會(American Society of Civic Engineers)等7個專業協會的倫理法則，及Kidder,1996有關工作倫理道德的著作，身為工程師普世的道德準則應包括下列十個原則：
(1) 誠實(honesty)－說實話

(2) 正直(integrity)－作對的事

(3) 信守承諾(promise keeping)－做你說你要做的

(4) 忠誠(loyalty)－支持某人或某事

(5) 關心他人(concern for others)－照顧與幫助他人

(6) 守法/公民責任(law abidance/civic duty)－遵守規則與法律；使地球更好

(7) 尊重他人(respect for others)－對任何人與事有禮貌與和善

(8) 公正(fairness)－公平對待所有人

(9) 追求卓越(pursuit for excellence)－每件事都要盡力而為；尋找改善的方法

(10) 責任感(accountability))－勇於認錯，並以你所做對的事為榮

2、美國政府的行政命令與規則
美國聯邦政府規定專業工程師必須簽署重要的法則，有石油探勘業有關且較重要的有：
(1) 深水港：美國聯邦政府法規(Code of Federal Regulations)第33條規定深水港設計、構建及設備之圖面、規範與修正版本都必須經政府註冊專業工程師之簽字以對文件之正確性或適當性負責。

(2) 船舶：美國聯邦政府法規第46條規定已註冊之專業工程師或其他被認可之船籍協會必須確認安裝於引擎室之火災偵測系統；對於檢驗船齡超過30年的油輪之工程分析、鍋爐及壓力容器之檢驗及移動式鑽井船之工業系統及配件之檢驗必須由已註冊之專業工程師簽字，以確保符合美國機械工程師協會(American Society of Mechanical Engineers)之規定。

(3) 危險物質：美國聯邦政府法規第29條規定埋入地下或沉入水中之管件系統之腐蝕控制必須由已註冊之專業工程師簽字，以確保符合國家防蝕工程師協會(National Association of Corrosion Engineers)之規定。

(4)專業地質師：美國聯邦政府法規亦規定地圖、計畫、淤泥之沉積結構、蓄水壩、河岸及築提等都必須有專業地質師簽字。
3、倫理與專業主義相關議題的歷史觀點
專業人員像凡人一樣也會犯錯，以下列舉過去引起工程界及海域能源產業關注之重大事件：
(1) BP Thunder Horse；標題「BP Thunder Horse被不良設計詛咒」

由於考慮到瘋馬酋長的後代與其詛咒，BP在最後一刻將平台的名字由瘋馬改為閃電馬。如今到了已接近失去平台的階段，工程師們才了解到詛咒與平台名稱甚至Dennis颶風都沒有關聯，對BP而言詛咒是由於不良設計遭致經濟上重大的損失。由於壓艙水系統的設計不良，使得2006年的生產目標無法達成修護費用更高達1.4億英鎊。

2005年Dennis颶風侵襲墨西哥灣，後果是BP發現閃電馬鑽井平台傾斜了20度。一個月後，BP終於找到問題的來源係來自設計上的瑕疵。閃電馬平台的消防水系統與壓艙水系統的交互作用，導致平台關閉時控制閥仍維持開啟狀態。幸運的是船殼的設計是即使在傾斜狀態下仍可自然飄浮，估計整體修復費用超過2.5億英鎊。因颶風的關係，BP在2005年第三季稅前盈餘就衰減了約7億英鎊。
(2)強力暴風雨事件下的設備設計準則與可移式海域鑽井船之錨定；
2005年10月1日海域雜誌出現以下一個標題「經營人開始清理與修復Katrina颶風過後的殘局」，該文作者發顯有許多可移式海域鑽井船錨定系統破裂，飄浮了數哩之遠，美國內政部長特地於2005年11月17日與各大油公司代表會面尋求解決之道。
(3)堪薩斯市凱悅大飯店走道塌陷崩落事件
1981年7月17日堪薩斯市凱悅大飯店在大廳舉辦錄影帶茶舞宴會。當人群站立在懸空的走道上跳舞，支撐天花板桿的接頭故障，兩條走道塌陷崩落壓向底下擁擠的人群中。共有114人死亡，超過200人受傷，成為美國有史以來最慘痛的結構崩塌事件。

當時該旅館僅正式營運大約一年，根據事後的調查顯示，營建商為了簡化組裝作業，將懸吊桿接頭的設計由單桿系統改為雙桿系統，以致接頭之負荷加倍，終於導致走道崩塌。對於總承包商是否核准此項變更設計的聽證會結論眾說紛紜，不過，該旅館興建過程中，就曾因屋頂的一個接頭毀損導致2,700平方呎的屋頂崩塌。

本案有許多工程師被取消專業執照、公司宣告破產及許多昂貴的庭外和解費用發生，值得作為當專業人士疏於達成專業責任所造成嚴重後果的血淚教訓。
(4)太空梭意外(挑戰者號)
近代歷史以來，挑戰者號太空梭意外可說是與工程災難(包括信任、專業責任與倫理行為)最為鮮明的教訓，在導致此一災難眾多因素中最重要的就是離線通訊幹部會，最後產生發射的決策。

簡言之，接頭封塞問題早已被確認，並也已經發生幾件特定的問題，顯示決策應該延後發射或修改發射承諾的準則。發射前大氣溫度偏低(53。F)，導致燃燒氣體由兩個主要接頭的封塞部分溢出。封塞用的O形環封也早被判定不適用於太空梭，以及主推進氣發射前的兩分鐘，有足夠時間去採取緊急處置措施，卻因為工程師及資深管理階層的疏忽，導致悲劇的發生。
四、心得與感觸
作為一個石油探勘的後進國家，各大油公司的開發經驗及各個專業協會(OTC及SPE等)都提供一個學習的榜樣，除了單純的技術問題之外，管理機制與架構的建立更是重要關鍵，尤其F構造開發、生產及營運至少跨越20年以上，更應以專案管理的心態來處置，有關技術問題歸技術解決，應堅拒捲入政治議題，聘請國外專家以實際開發經驗豐富者為基準，而非酬庸不合時宜的特定人士。

有關開發油氣田專案管理機制，ESSO開發安哥拉15號礦區有許多值得借鏡：

採用合作夥伴方式與承包商合作可有效改進工安績效；採用上游專案管理系統可有效管理時程與品質；堅實的設計與執行計畫、嚴謹的變更合約管控可使專案符合時程與預算目標；對各層次管理支援與定期監督可確保承包商的活動符合公司的期望；設計良好的激勵制度與主動的關係管理為解決商業議題的有效工具，並可使承包商的績效與專案目標一致；儘早將操作人員整合涉入設計構建與試車活動可強化啟動規劃並移轉至操作活動；單一設計多重建造的概念對後續專案的成本與時程改善又顯著的幫助，本公司20年前CBK的開發生產經驗必須珍惜，現階段應組成團隊深入探討，吸取成功與失敗的經驗。
回顧歷史，許多重大工程災難都來自人為的疏失，決策、倫理與專業主義的強化是刻不容緩，專業人員太計較個人得失毀譽，希望不勞而獲，將會導致開發團隊的動盪，組織文化的僵化，主管人員應花費更多心血去導致同仁不正確的觀念，若同仁經多次勸導仍無意願，身為主管也應對執行業務的架構做斷然處置，重大專案工程才能順利推動。
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