出國報告（出國類別：實習）

赴美國Mendell公司KC320礦區

觀摩學習完井液裂工程
	服務機關：
	台灣中油股份有限公司探採事業部

	姓名職稱：
	趙得棟  石油開採工程師

	派赴國家：
	美國

	出國期間：
	103年2月27日至 3月12日

	報告日期：
	103年5月26日


摘          要
    本次出國為海外石油及投資美國分公司(OAI)與美國Mendell Energy, LLC之合作案，觀摩學習位於科羅拉多州之KC320礦區Afton-12-16-4H進行之液裂工程，此井於103年3月初進行完井液裂工程，考量完井液裂工程為美國頁岩氣帶來極大突破，且非傳統油氣開發勢必為未來趨勢，故由中油公司探採事業部採油工程處派遣石油開採工程師一名至液裂現場觀摩學習，了解現場設備規劃與工程設計，以利未來可評估引進液裂技術之可行性。
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1、 出國目的：

1、 依據103年1月18日海外石油及投資美國分公司(OAI)傳真，OAI與美國Mendell Energy, LLC共同投資位於美國科羅拉多州KC320礦區Afton 12-16-4H井於103年1月7日開鑽，預定井深12600英呎，將於2月初進行液裂工程，OAI基於業務需要於合約中爭取我方派員觀摩學習完井液裂工程。
2、 考量完井工程屬採油工程處業務範圍，探採事業部指派採油工程處工程師趙得棟赴美觀摩學習完井液裂工程，而由於美國二月遭遇大風雪原故，出差時程延期兩次最後敲定於2月27至3月12日。
3、 預估效益：

1. 駐井實際參與完井液裂工程等事宜，了解現場工程設計與設備規畫，學習完井液裂實地操作情況。

2. 完井液裂工程為美國頁岩氣帶來極大突破，且非傳統油氣開發勢必為未來趨勢，現場學習其經驗技術後期望能對公司有所助益。

2、 行程規劃

	日期
	行程及目的
	地點

	2/27(四)
	啟程
	台北→東京→西雅圖→丹佛

	2/27(五)-3/2(日)
	一、前往液裂服務公司LIBERTY辦公室，簡介液裂工程及設備介紹。
二、參觀Mendell Energy Hoshiko井場生產井設備。
	丹佛

	3/3(一)-3/7(五)
	一、由LIBERTY公司工程師帶領實地觀摩液裂設備前置作業、井場佈置及設備介紹。以及參與學習液裂工程實際運作情況。
二、前往Diamond Valley兩處鑽井現場，參觀新式鑽機工作狀況。
	丹佛

	3/8(六)-3/9(日)
	假日

	3/10(一)
	一、前往Mendell Energy辦公室討論及歸還安全裝備，前往機場旅館。
	丹佛

	3/11(二)-3/12(三)
	返程
	丹佛→明尼亞波利→東京→台北


参、  液裂工程簡介
    所謂液裂，顧名思義為利用流體為驅動力，結合流體力學與機械力學原理將流體泵入目標地層中，由於外加之單向應力造成岩石本體周圍之應力場關係改變，當外加應力突破機械門檻後，在地層中產生人工裂隙因而形成油氣通道，新形成之裂縫會因大地力場之應力再度閉合，因此在裂縫形成後，需在後續階段加入適當之支撐劑進行裂隙支撐。因此，液裂之工程技術近年大量應用於油氣田開發過程，用以增產油氣以及提高油氣田採收率之技術。
    目前液裂技術通常應用於地層孔隙連通性質不良，而造成油氣流動不易的低滲透率地層或緻密地層，此種地層的油氣生產能力很差，經濟生產價值低，即使緻密地層的油氣資源量很多，若不用增產技術，其可採蘊藏量仍很低。

    一般人工液裂處理方法，簡單可分為以下階段：
1、 第一階段：決定擠注目標層後，將液裂液加壓擠注進入目標層，待壓力超過壓裂方向之最大主應力後之門檻值，即產生岩石開裂現象。

2、 第二階段：透過控制開裂後裂隙繁衍壓力，控制裂隙之發展長度與高度，此繁衍應力之控制，可決定前期規劃設定之液裂範圍。通常裂隙繁衍壓力值略小於岩石之最大主應力，但大於岩石之最小主應力。

3、 第三階段：壓裂後裂隙之處理，主要透過前沖液進行破裂面之清洗與處理，再由支撐劑均勻混合後，以高壓幫浦注入目標層中，形成裂縫支撐作用，以避免因大地應力作用再造成裂隙再閉合。
4、 第四階段：再由後送液之泵入，進行支撐劑清洗及廢液之循環回收，即完成單程之液裂程序，視計畫及井況而定是否進行下一階段之液裂工程。
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液裂裂縫狀態與井口壓力等狀況如下圖所示： 
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	1
	液裂開始，井口泵入流體，井口壓力及流體流率快速上升。

	2
	裂隙開始發展，井口壓力突然下降，流體持續泵入。

	3
	支撐劑開始加入，流體持續泵入，裂隙持續發展。

	4
	支撐劑量階段增加，裂隙持續發展，井口壓力持續緩降。

	5
	裂隙發展至最大，支撐劑抵達裂隙最尖端，井口壓力陡升，停止加入支撐劑。

	6
	井口停泵，壓力陡降，流體持續滲入地層。

	7
	地層受壓力閉合，支撐劑留於其中支撐通道。


垂直生產井液裂前後採收範圍如下圖所示：
肆、  液裂設備介紹

    進行人工液裂施作過程中，最重要的是需要仰賴地面上完整設備之後勤支援，包括液裂液系統、支撐劑系統、攪拌裝置系統、加壓泵浦系統及監測操控系等，各系統配合運作下，才可順利進行液裂工程；而且在這些系統運作過程中，需要廣大的空間擺放地面設備，因此在規劃液裂工程中，需考量油氣井井場空間範圍大小，傳統液裂設備系統佈置如下：
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一、液裂液系統：包括儲水槽（Water tank）、水化系統（Hydration Unit）、化學物質（Chemicals），為用以調配基礎液裂液的系統，液裂液主要包括水與液裂凝膠（Frac Gel），因為現場使用濃縮之液裂凝膠(如下圖)，故需要用攪拌葉片將凝膠水化後再送至攪拌裝置系統，若遇天氣過冷則在儲水槽需加裝加熱器。
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	圖：濃縮之液裂凝膠
	圖:現場儲水槽與管線


二、支撐劑系統：支撐劑（Proppant）主要為一定級配之天然石英砂或人造陶瓷顆粒，而選用支撐劑之考量包括地層閉合應力、支撐劑抗壓性、經濟因素、裂縫寬度等，大多在成本考量下仍以石英砂為主。支撐劑之等級以篩網大小作區分，例如20/40等級的砂為介於每平方英吋中20個孔的篩與40個孔的篩之間之大小，依API RP56規定須有百分之90的砂介於此中間才算合格。
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	圖：石英砂支撐劑
	圖:現場載運支撐劑之貨車


三、攪拌裝置系統：攪拌裝置（Blender）系統混合了三個部份的液體或固體，包括水化系統出來之基礎液裂液、化學物質與支撐劑，將此三部份攪拌均勻後送至擠注之高壓泵浦，並以具有放射性的密度偵測器監測擠注液中的成份以便隨時作調整。
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	圖：攪拌系統添加支撐劑
	圖:攪拌車全貌


四、加壓泵浦系統：加壓泵浦系統一般由八至十台高壓液裂泵浦（High Pressure Frac Pumps）拖車組成，各台拖車上載運一組高達3000匹馬力之五速或八速自動變速柴油引擎，驅動三缸或五缸式之注塞泵，可依泵速或壓力選擇4.5英吋至6.75英吋之注塞，一般運作時為八台泵浦同時運作，兩台做為備用，若其中泵浦發生問題則可隨時替換而不影響工作進度。各泵浦運作情形均可由監測系統中控制車裡進行觀察操控。現場液裂泵速約為20～120桶/分鐘，壓力約為5,000~15,000psi。
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	圖：現場液壓泵浦及引擎佈置情況


五、監測操控系統：監測操控系統主要為一台配備衛星通訊之控制車，可即時蒐集所有現場數據至電腦中分析呈現，包括井口壓力、泵浦工作狀況、液裂流體狀況、支撐劑參配狀況等，控制車上由一位工程師配合四至五位資深技術員負責整體液裂工程，工程師依工作進度以無線電通訊聯絡各個液裂組員執行相關工作。
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	圖：監測操控系統車
	圖:控制車內部工作狀況


六、現場設備佈置：各系統現場佈置如後頁圖
　

5、 生產井與鑽井設備參觀介紹
由於液裂排程時間的不確定性，此次除了主要參觀液裂工程外，合作公司仍於液裂工程施工外之其餘數日安排了參觀介紹井口生產設備與鑽井現場設備，可以看到現今生產與鑽井設備的進步與發展。
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	Hoshiko地區生產井井口設備，包括太陽能板與無線傳輸裝置。
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	生產井加熱器分離器與油儲槽。
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	頂驅式鑽機與四棚自動夾管裝置
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	鑽桿自動上扣裝置與鑽機操作面板


6、 結論與建議
1、 液裂配合水平鑽井技術，近年來在美國帶來了所謂的頁岩氣革命，預估在2015年美國將超越俄羅斯成為世界上最大的天然氣生產國，而在新油藏越來越難以發現的情況下，如何增進採收率成為了另一個重要的課題。液裂技術的發展在頁岩或緻密地層採收率的突破在世界上已被證實是有效的，而在日漸下坡的國內天然氣產量，或許液裂技術能成為有效的強心劑。
2、 雖然液裂技術的可行性已被證實，但考量大量重型液裂設備海運至台灣的困難程度、道路與井場狹小設備難以佈置、相關環保及交通法規之不完善，若欲引進此相關液裂技術，目前仍有複雜的現實問題必須克服，另外美國單口井液裂工程成本約為一百五十萬美金，綜合上述問題，成本勢必更加昂貴，是否符合經濟效益仍需仔細評估。
3、 本次行程除液裂工程外，參觀之生產井設備使用太陽能與無線傳輸設備，可大量減少人力使用與確保資料取得之即時性及正確性，而參訪之科羅拉多州之油氣田，由其州政府架設COGCC（Colorado Oil and Gas Conservation Commission）網站將所有資訊即時數位化，可於網站上看到各井鑽井生產狀況，實為數位化之典範。
4、 此次赴美觀摩學習完井液裂之行程可謂一波三折，由於年初美國大雪以及現場液裂服務公司Liberty工期排程使行程一延再延，所幸最後在Mendell公司與Liberty公司溝通安排下順利完成此次參訪，由此亦可知現場工作之不確定性與美國液裂工作之興盛程度。
7、 附錄

1、 Drilling Summary - AFTON 12-16H-4
2、 Day 1 frac school New
3、 Mendell Energy Presentation - Overview of Fracing (RS)
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