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摘要
本出國計畫係配合經濟部中央地質調查所執行之「台灣西南海域天然氣水合物賦存區地質調查研究」計畫，徵詢美國加州門洛帕克（Menlo Park）美國地質調查所天然氣水合物岩石物理研究室（Gas Hydrate Petrophysics Lab）同意後，前往學習其所發展之以冰晶合成天然氣水合物技術。該天然氣水合物合成技術能在實驗室中的高壓低溫環境下以人工合成的方式製造符合所需的天然氣水合物標本，而所製作的標本特性又能維持一定的品質與穩定度，所以是未來獲取天然氣水合物在海洋沉積物中各式物理參數一項優良又經濟的方法。
本次實驗室參訪學習，以瞭解觀摩國外相關實驗室之合成天然氣水合物所需之設備、耗材與架構為主，並經由實地操作，瞭解合成天然氣水合物之流程及於實驗中可能遭遇之問題以及解決方式。合成後之樣本利用加裝低溫設備之掃描式電子顯微鏡觀察拍攝其結晶外型及在各式沉積物間的不同產狀。最後並以液態氮桶將所製作之天然氣水合物標本運抵國內中央地質調查所，測試其長途運輸之可能性。
壹、目的

天然氣水合物雖然已經被視為二十一世紀可能的主要能源資源之一，但依目前的技術進展而言，天然氣水合物其實還無法像煤及石油般，予以大規模的商業化利用。當下仍有許多開採技術瓶頸尚待突破，才能進行下一階段的開發與利用。至於目前所遇到的研究難題有哪些？舉例而言：
(1)如何才能利用各類遙測探勘方法，正確地測量埋藏於地底之天然氣水合物其水平分布範圍、穩定帶（礦床）厚度、沉積物孔隙中水合物的填充率、水合物中甲烷的飽合率以及產狀變化等資料？唯有先獲取這些資訊，才能進行蘊藏量評估模式的研發。
(2)如何提昇鑽井技術？海域天然氣水合物多半分布於海水深度大於350公尺以上的區域，加上在鑽探解壓的過程中，可能引發水合物解離，因此鑽探有其困難性。在鑽探的過程中必須確保安全性，同時達成各項井測、電測、岩心取樣等目標。
(3)如何研發開採技術？要想辦法能以最低成本大規模地開發海域天然氣水合物，同時也要預防開採後造成的海床嚴重下陷或海底山崩等現象。
(4)如何增進輸送與儲存效率？必須以最節省經費的方式來運輸天然氣水合物、維持運輸管路的暢通和確保儲存場所的安全。

為解決上述開發技術上所遭遇的瓶頸，我們必須對天然氣水合物的各項物理化學性質有確實瞭解，才能據以研擬適當的對策。例如求得天然氣水合物在不同溫度、壓力下的解離速率後，就能選擇出最符合成本，解離速度又最為緩慢的溫壓條件來輸送。又如在進行海洋地球物理調查時，同一地點天然氣水合物的蘊藏估計量若使用不同的參數與模型，所得到的結果可能便有相當大的差異。如何獲取不同蘊藏條件下（包含沉積物種類、溫度、壓力、孔隙水含量等），沉積層中含天然氣水合物標本的各式物理參數，藉以估計洋底水合物的數量，便成為相當重要的研究課題。
不過，目前要從自然界獲取天然氣水合物標本來做分析實驗並不是件容易的事。一來由於以當前的設備技術而言，要鑽獲大量的天然氣水合物標本，所費不貲，且仍有其困難度。二來則是自然標本內部天然氣水合物的純度和沉積物種類變化相當大，並不符合研究分析時，為達到控制變因目的，而需大量性質相同標本之需求。例如由海洋鑽井岩心中取出的天然氣水合物，可能欠缺明確的成份計量（例如含有的甲烷比率不定），加上沉積物顆粒大小不一，部份水合物又已解離，太多變因的影響下，無法用於系統性的實驗分析。
而合成模擬技術能在實驗室中以人工合成的方式製造符合所需的天然氣水合物標本，所製作的標本特性又能維持一定的品質與穩定度，因此是獲取天然氣水合物在海洋沉積物中各式物理參數一項優良又經濟的方法。
目前國內已針對臺灣西南海域的天然氣水合物賦存狀況展開相關的地質探勘調查，不過對天然氣水合物本身特性的研究卻付之闕如。因此設立國內天然氣水合物低溫高壓模擬實驗室，建立相關的合成與分析研究技術，是刻不容緩的事。而赴國外相關實驗室實習參訪，將能大幅縮短自行摸索研究所耗費的時間與金錢。
貳、過程
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	美國地質調查所天然氣水合物岩石物理研究室。


美國地質調查所天然氣水合物岩石物理研究室合成天然氣水合物的方式，主要是利用冰晶與高壓的甲烷氣，在低溫高壓的環境下均勻混合，以生成水合物。
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利用冰晶與加壓甲烷氣，在高壓低溫環境下合成天然氣水合物之裝置示意圖。
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	製作標本所用之冰晶。


冰晶的製作是先使用蒸餾水凝凍成不含氣泡的冰塊，利用碎冰機攪碎之後過篩。一般取用顆粒大小介於180~250微米的冰晶顆粒。顆粒太大將使反應速率過慢，太小則顆粒大小容易不均勻。
以銦（Indium）金屬薄片或是透明鐵氟龍做出圓桶型的模具，按所需的孔隙率將冰晶填塞入模具中。亦可以將不同種類與大小的沉積物與冰晶混合，以不同方式填入模具中。使用模具主要是讓標本容易從高壓釜中取出。

將填置好的冰晶圓柱體放入高壓釜中。高壓釜裏有接連至電腦記錄器，用來量測溫度變化的熱電偶。熱電偶可依所需放在標本中特定的位置與高度，不過，放入前需先在冰晶圓柱體中鑽好所需深度的孔洞。待置妥後，確實將高壓釜封閉以防止高壓洩露。
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	浸置於酒精浴槽中的高壓釜。


將裝設好的高壓釜連接在高壓管線上，並浸置於酒精浴槽中。這整個裝置皆設置在大型的冷凍櫃當中。冷凍櫃是提供整個天然氣水合物合成系統所必需的均一低溫環境（約零下20度）。而酒精浴槽中則設有加溫棒，主要的用途是讓高壓釜透過酒精循環對流而能均勻地受熱。藉由冷凍櫃與酒精浴槽互相搭配，實驗中就能精準控制高壓釜內標本的溫度。
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	加壓甲烷用的增壓器。


由用加壓空氣推動的增壓器將甲烷氣加壓到所需的壓力，灌入高壓釜內，關閉高壓釜與外界相連的閥門後，維持釜內的壓力值於25-33百萬帕。此時開始利用加溫棒加溫，溫度由零下二十度開始，以每小時5~12度的速率增溫，直到攝氏16-27度，並維持在此溫度下8-12小時。重覆升降溫的步驟數回，以確定冰晶已完全反應生成天然氣水合物。
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	混合沉積物的合成天然氣水合物標本。外側由透明的鐵氟龍包裹。


經過如此的程序後，天然氣水合物便已經合成製作完畢，接下來可將高壓釜洩壓，並迅速將標本置於低溫的液態氮中保存。
製作完成的天然氣水合物標本，可以利用不同的儀器設備量測其分子結構、物理、化學性質及其甲烷組成比例。另外，也可經由電子顯微鏡觀察其不同的產狀特徵。其中有許多現象，都還待後續更詳細的研究。
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	X光繞射儀。可用做天然氣水合物的結晶構造判定與研究。
	流量計。利用排水集氣的方式精確計算標本中的甲烷含量與解離速度。
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	準備送進電子顯微鏡觀測的天然氣水合物標本。在準備室中需先將部份解離的表面刮除。
	電子顯行鏡下所拍攝的天然氣水合物晶體。表面仍有部份解離所形成的孔洞。


    美國地質調查所天然氣水合物岩石物理研究室（Gas Hydrate Petrophysics Lab）利用大量的合成天然氣水合物標本及自行設計的流量計，在一大氣壓條件，針對不同的溫度下，天然氣水合物的解離速率進行研究。其研究指出：一般而言純甲烷水合物在1atm下，穩定的溫度是 193K 以下。但意外發現，在1atm下，溫度自240K到290K範圍內，甲烷解離有遲滯的現象，尢其是在268K附近有最慢的解離速率。此解離遲滯現象在往後天然氣水合物生產及天然氣儲存運送的策略上都可提供有用的資訊。 
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	圖示中可見，從242K開始，天然氣水合物解離的速度開始趨緩，在268K時最緩。
	實驗中解離速度與溫度的關係作圖。


參、心得
由於自然界中的天然氣水合物標本難以取得，成分變異性也相當大，因此在實驗室中以人工合成單純的或是混合各式不同沉積物的天然氣水合物，是系統化量測天然氣水合物之物理參數與瞭解其生成解離動力學的優良方法。
設立合成實驗室，除了可藉由相關研究合作提案，趕上國外對天然氣水合物本身特性的研究進度外，也可掌握天然氣水合物的形成與解離機制，提供將來開採、運輸與儲存各項技術研發的奧援。

更重要的是，唯有自身擁有合成的技術能力，才能根據由探查所得知的臺灣週邊海域之地化、地熱、地貌等參數資料，加上所取得的岩心沉積物標本，設計出適合於我國海域地質條件的實驗方案。進而從各項合成模擬實驗中，了解臺灣附近海域若含有天然氣水合物時，沉積層的物理化學性質（如聲波速度、強度變化等），提供研究天然氣水合物富集模式、賦存條件與地球物理探勘作業時所需的參數數據。
肆、建議

目前國內已針對臺灣西南海域的天然氣水合物賦存狀況展開相關的地質探勘調查，不過對天然氣水合物本身特性的研究卻付之闕如。因此設立國內天然氣水合物低溫高壓模擬實驗室，建立相關的合成與分析研究技術，是刻不容緩的事。
當然，受限於經費與技術，國內目前對於如何在低溫高壓的條件下，利用各類儀器來迅速量測天然氣水合物標本的物理性質仍未有完整的解決方案。如何在有限的資源下，結合不同領域的技術以順利進行更複雜的天然氣水合物特性研究，是未來值得努力與投資的方向。
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