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ROK LXVI

Hydraty metanu zrodtem zanieczyszczenia

atmosfery i Srodowiska

Wstep

Glownymi zrédtami energii uzytkowanych przez spo-
leczefistwa sa paliwa kopalne: wegiel kamienny, wegiel
brunatny ropa naftowa i gaz ziemny. Przewidujac dalsze
zwigkszenie potrzeb ludzko$ci w zakresie energii oraz
wzrost cen ropy naftowej, poszukuje si¢ alternatywnych

rozwiazan. Jednym z tych zrodet moga by¢ hydraty metanu.
Stanowia one wielokrotnie wigksze zasoby pierwiastkowego
wegla niz $wiatowe zloza ropy, gazu ziemnego oraz wegla
kamiennego 1 brunatnego — potraktowane tacznie, jednak
moga tez by¢ przyczyna zanieczyszczenia Srodowiska.

Co to za zwigzek?

Sposrod sktadnikow gazu ziemnego, hydraty sa two-
rzone przez weglowodory: metan, etan, propan, izobu-
tan, a takze przez: azot, ditlenek wegla oraz siarkowodor.
Wedlug Molendy [7], hydraty sa to ,,polqczenia weglo-
wodorow z czqsteczkami wody, wystepujqce w postaci
krystalicznej w przyrodzie lub wytrqcajqce sie w okreslo-
nych warunkach temperatury i cisnienia w gazociggach
lub instalacjach przerobki gazu”.

Hydrat metanu okresla si¢ jako metan zamknigty w kla-
tratach, zbudowanych z czasteczek wody. Naleza one do
grupy hydratow gazow. Sa to zwiazki o wzorze sumarycz-
nym CH, x 6H,0.

Hydraty moga przybrac posta¢ jednej z dwoch struktur
sieci krystalicznej [7]:

* typ I — sie¢ krystaliczna zbudowana z 46 czasteczek
wody. We wnetrzu struktury znajduje si¢ sze$¢ po-
row wigkszych (d = 0,59 nm) i dwa pory mniejsze
(d=0,52 nm),

» typ Il — sie¢ krystaliczna sktadajaca si¢ ze 136 czaste-
czek wody 1 zawierajaca 24 pory.

Czyste hydraty metanu prezentuja strukture typu 1.
W przyrodzie wystepuje takze, cho¢ bardzo rzadko, typ III

struktury. W niej to, poza metanem, do przestrzeni (klatki)
wchodza dodatkowo inne weglowodory, takie jak np. n-
pentan. Na rysunku 1 przedstawiono strukturg krystaliczng
hydratu metanu.

Czasteczki
wody

Rys. 1. Hydrat metanu — struktura krystaliczna typu I
(zrodto: www.wikipedia.pl)

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢, ze struktura
krystaliczna hydratu metanu sktada si¢ z dwoch gtownych
elementow:

— szkieletu krystalicznego, tworzonego przez czasteczki
wody,
— czasteczek metanu.
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Powstawanie hydratu metanu

Pomigdzy atomami weglowodorow i atomami wody
nie wystgpuja silne wiazania chemiczne, dlatego hydraty
mozna traktowaé jako roztwory gazoéw rozpuszczonych
w krystalicznym ciele statym.

Procesom tworzenia si¢ hydratow, w tym hydratow
metanu, towarzyszy wydzielanie ciepta. Reakcja ma
charakter egzotermiczny. Zjawisko to wystgpuje na po-
wierzchni kontaktu gaz-woda. Ogélny zapis reakcji two-
rzenia si¢ hydratow jest przedstawiany nastgpujacymi
reakcjami [6]:

Gaz + nH,0, — Hydraty + AH, )
Gaz + nH,0, — Hydraty + AH, 2)

gdzie:

n  —liczba hydratacji (liczba czasteczek wody w postaci
ciektej (c) lub lodu (s), przypadajaca na jedna cza-
steczke gazu tworzacego hydrat),

AH — entalpia molowa tworzenia hydratow (o warto$ci
ujemne;j).

Szczegodlnym przypadkiem jest reakcja powstania hy-
dratu metanu:

CH, + 6H,0,, <> CH, x 6H,0 A3)

W wyniku reakcji (1) powstaje ciekty hydrat gazu,
podczas gdy z reakcji (2) hydrat gazu tworzy si¢ w stanie
statym; analogicznie jak jest to w przypadku reakcji (3),
w ktorej utworzony hydrat metanu takze jest cialem sta-
tym (z wygladu przypominajacym 16d). Proces rozktadu

hydratéw jest endotermiczny (entalpia molowa reakcji ma
wartos¢ dodatnia).

Spoiwem, ktory stanowi istotg powstania takiego zwiaz-
ku, sa wiazania wodorowe pomigdzy czasteczkami wody i sit
van der Wallsa — migdzy czasteczkami wody a czasteczkami
metanu. Wptywa to na stabilizacje struktury krystalicznej
hydratu. Warunkiem koniecznym do zaj$cia tego zjawiska
jest odpowiednia temperatura i ci$nienie. W temperatu-
rze kilku stopni Celsjusza i pod ci$nieniem okoto 50 bar,
panujacym w oceanie na glgbokosci okoto 500 metrow,
metan z woda formuja bezbarwne, szkliste bryty, z wygladu
przypominajace 16d. Wedlug danych literaturowych [6],
parametrem przyczyniajacym si¢ do powstawania hydratow
metanu, poza ci$nieniem i temperatura, jest tzw. tempera-
tura przechtodzenia. Srednia jej warto$é¢ podczas zjawiska
tworzenia hydratow metanu wynosi od 3°C do 6°C.

Hydraty tworza si¢ w odwiertach wydobywczych gazu
ziemnego. Ma to zwiazek z wzglednie niska temperatu-
ra na glowicy wiertta i powolnym nagrzewaniu si¢ jego
konstrukcji. Zjawisko tworzenia si¢ hydratow moze mieé
miejsce zarOwno na $ciance rury, jak i w strumieniu gazu.
Proces zachodzi bardzo szybko i juz po 5-10 godzinach
eksploatacji ztoza gazu ziemnego moze powstaé znaczna
ilo$¢ hydratow.

Podsumowujac, hydraty metanu, w tym i innych sktad-
nikdéw gazu ziemnego, tworza si¢ tfatwo w niskowydaj-
nych, wysokoci$nieniowych odwiertach gazowych. Tym
niemniej spotyka si¢ przypadki wystgpowania hydratow,
takze w odwiertach ropnych, ktére moga powodowac
zablokowanie przeptywu ropy.

Wiasciwosci hydratu metanu

Hydraty metanu to bezbarwne, bezwonne zwiazki che-
miczne, wystepujace w stanie statym. W przyrodzie hydraty
majq posta¢ tzw. uwodnionego gazu [8] lub przypominajq

16d, ale — w przeciwienstwie do lodu — wystepuja raczej
w uktadzie regularnym niz heksagonalnym. Roznice widaé
rowniez na przyktadzie przewodnosci cieplnej.

Tablica 1. Wybrane wiasciwo$ci hydratu metanu

) Przewodnos¢ aal
ki Struktura S@ad Barwa Zapach cieplna GQStOSE : Palnos¢
sumaryczny chemiczny [W/mK] [kg/m’]
— Metan
— Woda Spala sig
CH, x 6H,0 Klatrat — Siarkowodor Biala | Bezwonny ok. 0,5 900 czerwonym
— Etan plomieniem
— Amoniak

Y Gestosé zalezy od struktury hydratu, ktérq mozna wyliczyé w przyblizeniu, stosujqc odpowiednie réwnania empiryczne.
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Przewodno$¢ cieplna lodu (okoto 2,3 W/mK) jest
okoto pig¢ razy wigksza od przewodnosci cieplnej hy-
dratu metanu. Jak juz wspomniano, zwiazek ten tworzy
metan i woda. Przewazajacym sktadnikiem jest woda,
stanowiaca 83% sktadu. Zawarto$¢ metanu wynosi 12%.
Obok metanu, w hydracie wystepuja — w niewielkich
ilosciach — takie zwiazki jak: siarkowodoér (od 1% do
2%), etan oraz amoniak. Hydraty metanu sa stabilne
tylko w waskim zakresie ci$nienia i temperatury. War-

artykuty

to$ciami optymalnymi jest temperatura nizsza niz 193 K
oraz ci$nienie atmosferyczne (1013,25 hPa). Redukcja
ci$nienia o kilkaset Pascali lub wzrost temperatury o kil-
ka Kelvinéw prowadzi do ich spontanicznego rozktadu.
Hydraty metanu sa tatwopalne. Na powietrzu palg si¢
czerwonym ptomieniem, a produktami spalania sa woda
i ditlenek wegla. Ponadto, charakteryzuja si¢ wysoka
odpornoscia na deformacje, co czyni je jednymi z naj-
twardszych substancji.

Hydraty metanu zagrozeniem dla Srodowiska

Ztoza hydratéw gazu ziemnego, w tym hydratéw me-
tanu, moga powodowaé pewne niekorzystne implikacje
dla srodowiska naturalnego.

Po raz pierwszy z problemem zetknigto sig, gdy zaczgto
eksploatowac alaskanski rurociag naftowy. Uwage zwro-
cono na utrudniony przeptyw ropy i gazu. Bylo to spowo-
dowane przez biala, gabczasta substancjg, ktora powstata
na skutek reakcji wody 1 rozpuszczonego w ropie metanu.
Reakcja zachodzita pod wptywem wysokiego ci$nienia
(wewnatrz rurociagu) i niskiej temperatury, typowej dla
klimatu Alaski. W 1980 roku na powierzchnig z dna oceanu
wydobyto pierwsza grudke hydratu metanu. Ocenia si¢ [3],
ze ztoza hydratu metanu zawieraja okoto 15 mld ton meta-
nu, tj. wigcej zwigzanego wegla niz ztoza gazu ziemnego,
ropy naftowej i wegla kamiennego — razem wzigte. Ztoza
hydratéw metanu wykrywa si¢ zazwyczaj metoda sejsmiki
refleksyjnej BSR (Bottom
Simulating Reflection),
pozwalajaca na uzyska-
nie obrazu struktur geolo-
gicznych dzigki analizie
odbic¢ fali sejsmicznej [2].
Obraz ztoza powstaje na
podstawie analizy odbié
fal sejsmicznych od pe-
cherzykow gazowych

North
Pacific

metanu, uwig¢zionego

w sieci krystaliczne;j.
Hydraty metanu wy-

stepuja na obszarach

South
bogatych w metan. Za-

Pacific
taczona na rysunku 2
mapka obrazuje dotych-
czas potwierdzone, prze-

widywane i potencjalne wystgpowsa

Aby mogty one tam powstaé, musza by¢ spetnione

jednoczes$nie cztery warunki:

— obecno$¢ metanu,

— przesycenie wody metanem,

— temperatura wody na poziomie kilku stopni Celsjusza,
— wysokie ci$nienie, panujace na gtebokosci poni-

zej 500 m.

Juz na glebokosci 400 metréw istnieja warunki do
tworzenia si¢ hydratu metanu — chociazby stata tem-
peratura, wynoszaca okoto 4°C. W tych warunkach,
prawie we wszystkich oceanach znajdowac si¢ moze
kilkusetmetrowa warstwa hydratu metanu. Sa to przede
wszystkim duze obszary wiecznej zmarzliny Arktyki
i Antarktydy oraz glebie oceandw, gdzie duze ci$nienie
warstw wodnych dziata na hydraty stabilizujaco. W przy-
padku, gdy temperatura wzros$nie lub ci$nienie zmaleje

Arctic Ocean

L2 e
ov”
o

Indian
Ocean

-

Atlantic

Antarctica

duze ztoza hydratow na
Swiecie.

Rys. 2. Zasoby hydratu metanu na $§wiecie (zrodto: http://unit.aist.go.jp)
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(albo oba zjawiska wystapia tacznie), hydrat rozklada
si¢ — wydzielajac wodg 1 metan w formie gazu, ktory
uchodzi do atmosfery. Rysunek 3 przedstawia warunki
stabilnosci hydratéw metanu, w zalezno$ci od glgbokosci
wody w stosunku do temperatury.

0 —- —
- g o P —
> AP e T
=
ol >
e ! Posrednia woda przydenna
8 e
I
=, | T A
1 /
NS} /4
N v | / /
(@) | | '%
X LA /| O\
Q ol 2\%
O : /, PAN
@, Il Dno morskie !
(D -y : f Grubos¢
% - ;i Gare MIISZ
- Arktyczne (70" do 80" N)
o U Antarktyczne (60° do 70" S)
s 1 Globalne
~ i hﬂ—- Réwnikowe (57 S do 5” N)
e
-5 0 5 10 15 20 29 30

Temperatura [°C]

Rys. 3. Obszary stabilno$ci poktadéw hydratow metanu
(zrodto: http.//ziemianarozdrozu.pl)

,»Cztery, biegnqce od gornej do dolnej krawedzi krzywe
pokazujq zaleznos¢é temperatury od gltebokosci dla roznych
szerokosci geograficznych. Uwage zwracajq niskie tempe-
ratury na matych gtebokosciach, w rejonach polarnych.
Gruby, czarny tuk, biegnqcy od lewego gornego rogu
w dot, to granica stabilnosci hydratow metanu — sq one
stabilne z lewej strony krzywej (...).” Granice stabilnosci
hydratu maleja w kierunku wierzchniej warstwy dna
oceanicznego. ,,(...) Przyktadowe obszary stabilnosci
hydratow metanu pokazujq czarne trojkqty. Poczqwszy
od dna oceanicznego w glqb ziemi, temperatura wzrasta,
az osiqga poziom, za ktorym metan nie moze juz istniec¢
w postaci hydratow (cho¢ moze istnie¢ w formie gazowej).
Niskie temperatury w rejonach biegunowych zapewniajq
mozliwos¢ istnienia zIoz hydratow nawet na niewielkich
glebokosciach™ [4].

Destabilizacja zt6z hydratdéw metanu moze nastapi¢ na
skutek ruchéw skorupy ziemskiej, a takze nierozwaznego
i nieumiejgtnego wydobywania tego surowca dla potrzeb
energetycznych.

W przypadku odrywania si¢ pojedynczych klatratow
i powolnego rozktadu hydratdéw metanu, przyroda daje
sobie z nimi rad¢. Uwalniany metan jest wychwytywany
w wodzie albo spalany lub rozktadany w atmosferze,
wskutek wysokiej zawartosci tlenu w powietrzu. W sytuacji
gwaltownego uwolnienia si¢ i rozktadu hydratoéw moga
wystapi¢ takie zjawiska jak:
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> Zatrucie siarkowodorem

Ztoza hydratu metanu destabilizuja si¢ wraz ze wzro-
stem temperatury. Poczatkowo, wydzielajacy si¢ metan
trafia do oceanu. Uwalniajacy si¢ metan zaczyna pobierac
tlen z wody, wedlug reakc;ji:

CH,+ 20, — CO, + 2H,0

W utlenianiu metanu uczestnicza bakterie, wykorzy-
stujace metan jako zrédto energii. Pochlaniaja one 90%
metanu, ktory wyzwala si¢ z poktadow hydratow. Nasilenie
si¢ emisji metanu z dna oceanicznego oznacza odtlenianie
glebin oceanicznych, co z kolei bedzie sprzyjaé rozwojowi
bakterii siarkowych i prowadzi¢ do odtworzenia warunkow
charakterystycznych dla powyzszych zdarzen. W rezultacie,
moze to doprowadzi¢ do powstania duzych ilo$ci siarko-
wodoru — co w konsekwencji przyczyni si¢ do lokalnego
wymarcia wigkszo$ci fauny morskie;j.

> Przyspieszony wzrost temperatury, wraz z powaznymi

implikacjami klimatycznymi

Kiedy proces wydzielania metanu zacznie si¢ nasilac,
zmniejszenie ci$nienia gazu w ztozu moze spowodowaé
jego gwaltowna destabilizacjg. W takiej sytuacji metan
nie mogtby by¢ wychwytywany w wodzie, lecz dotarlby
do atmosfery. Uwalniajacy si¢ z wody morskiej metan
pozostaje w atmosferze przecigtnie 10 lat. W wyniku utle-
niania, ulega przemianie w tlenek wegla(IV), przyczyniajac
si¢ tym samym do intensyfikacji efektu cieplarnianego.
Przypuszcza sig, ze globalne ocieplenie klimatu ziem-
skiego, spowodowane zanieczyszczeniami atmosfery,
moze wywoltywaé samoistny rozktad hydratdow metanu
wystepujacych w ztozach. Stwarza to niebezpieczenstwo
zaistnienia silnego sprzgzenia zwrotnego, o kierunku do-
datnim, wplywajacego na ocieplanie si¢ klimatu. Wzrost
temperatury atmosfery oraz morz i oceanéw ponad pewien
poziom (prog) moze spowodowac nagta, lawinowa dehy-
dratyzacje zt6z. Uwolniony do atmosfery metan spowoduje
jeszcze wigksze ocieplenie klimatu, ktore uwolni wigksza
ilo$¢ metanu. Gwattowny rozktad duzych ilosci hydra-
tow metanu moze spowodowaé ogromne fale tsunami.
Wedhig Wysokinskiego i Dakowskiego [1], okoto 8000
lat temu 5600 km?” brzegu Norwegii osungto si¢ do morza,
przypuszczalnie z powodu destabilizacji hydratu metanu,
cementujacego przybrzezne dno.

> Wybuchy i pozary

Metan jest 1zejszy od powietrza, jednak wymieszany
z kroplami wody ma wigksza gestosé i gromadzi si¢ przy
powierzchni morza. Poniewaz metan jest gazem tatwo-



palnym, wystarczytby piorun lub inne zrodto ognia aby
doszto do eksplozji. Po wymieszaniu z powietrzem, przy
stezeniu 5—15%, metan tworzy mieszaning wybuchowa
(podobnie, jak w bombie paliwowo-powietrznej). Ocenia
si¢, ze zapton wyzwolonych, znacznych ilo$ci metanu
wyzwolitby energi¢ rowna eksplozji o mocy 100 giga-
ton, czyli 1000 razy wigkszej od najwigkszych bomb
wodorowych (o mocy 100 megaton) — tyle, ze bez opadu
promieniotworczego.

» Przesuniecia sie mas skalnych skorupy ziemskiej

Na skutek wzrostu temperatury przy dnie oceanicz-
nym, np. wywotanej erupcjami wulkanicznymi, zloza
hydratu metanu zaczynaja si¢ ogrzewac¢ w do$¢ szybkim
tempie. Przyspieszaja one penetracj¢ temperatury w glab
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Czas podrézy w obie strony [ms]

Liczne wycieki gazu z duzego stoza polozonego nizej

artykuty

ztoza, utatwiajac tez ulatnianie si¢ metanu. Powoduje to
powstawanie peknig¢ i szczelin, a w konsekwencji moze
doprowadzi¢ do przemieszczania mas skalnych skorupy
ziemskiej, skutkujac osunigciami wielu obszaréw lado-
wych. Proces ten przedstawiono na rysunku 4.

W wyniku oberwania si¢ ogromnego nawisu skat osa-
dowych z hydratami, z podmorskiego, stromego pobocza,
moze dojs¢ do powstania fal tsunami. Przyktadem moze
by¢ katastrofa, ktora miata miejsce okoto 8000 lat temu
migdzy Islandia a Norwegia. ,,Obsuniecie si¢ warstwy
osadowej z hydratami metanu nastqpito wzdtuz podmor-
skiej, pionowej skaty, na dtugosci okoto 300 km, a objetos¢
obsunietych osadéw wynosita prawdopodobnie az 3000 km’
— co wywolalo tsunami, ktorego skutki sq do dzis widoczne
na obrzezach potnocnej Anglii™.
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Rys. 4. Peknigcia w dnie oceanicznym w obszarze z16z hydratow (zrodto: http.//ziemianarozdrozu.pl)

Przeciwdziatanie powstawaniu i rozktadowi hydratéw metanu

Zwalczanie powstajacych hydratow metanu i ich roz-
ktad w odwiertach mozna sprowadzi¢ do rozwiazania
dwoch zagadnien:

— przeciwdziatanie tworzeniu si¢ hydratéw w odwiertach
i urzadzeniach napowierzchniowych,

— zapobieganie rozkladowi hydratow metanu, poprzez
ograniczenie wzrostu temperatury na Ziemi wywota-
nego gazami cieplarnianymi, innymi niz metan.
Rozwiazanie pierwszego zadania ma duze znaczenie

dla praktyki przemystowej. Poniewaz jednym z czynnikow

potegujacych proces tworzenia si¢ hydratow jest zmienny
wydatek gazu z odwiertow, rozwigzaniem moze by¢ okresle-
nie optymalnego przeplywu gazu przez rury wydobywecze.

Innym sposobem radzenia sobie ze zjawiskiem two-
rzenia si¢ hydratow, w tym hydratow metanu, moze by¢
minimalizacja strat cieplnych. Wedtug Lubasia [6], mozna
to osiagna¢ poprzez zastosowanie poduszki azotowej,
wypelniajacej przestrzen pierScieniowa odwiertu. Mozna
rowniez do tej przestrzeni wprowadzi¢ pianke krzemo-

wa, co pozwoli uzyska¢ wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego wynoszacy 0,026 W/m deg. Inng metoda, ktora
proponuje Lubas, jest zastosowanie rur wydobywczych
izolowanych fabrycznie. Metody te ograniczaja straty
cieplne, a w efekcie zapobiegaja wyjséciu poza obszar
tworzenia si¢ hydratow.

Kolejnym sposobem przeciwdziatania powstawaniu
hydratéw moze by¢ zastosowanie inhibitoréw hydratacji.
Strategia ta polega na wprowadzeniu $rodkow chemicz-
nych do strumienia gazu, ktére — rozpuszczajac si¢ w fazie
wodnej — moga, w zaleznosci od zastosowanego rodzaju
inhibitora: ograniczy¢ temperaturg powstawania hydratow,
spowolni¢ i zahamowac proces tworzenia si¢ hydratow lub
przeciwdziata¢ ich skupieniu. Lubas [6] 1 Lorenc dziela
inhibitory na trzy gtowne grupy:

— inhibitory termodynamiczne (np. metanol, etanol, glikol
etylenowy itd.),

— inhibitory kinetyczne,

— inhibitory dyspersyjne.
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Przyktadem praktycznie stosowanego inhibitora hydra-
tacji jest dipropanol-1,2 (glikol etylenowy). Na rysunku 5
przedstawiono schemat reaktora stuzacego do usuwania
pozostatosci hydratu metanu z gazu ziemnego, przy za-
stosowaniu inhibitora glikolu etylenowego.

CHg

A— e
Woda Para
Glikol Pecherzyki
gazu

etylenowy

CH46H,0

Rys. 5. Reaktor do usuwania resztek hydratu metanu
z gazu ziemnego (Zrodfo: http://www.jfe-holdings.co.jp)

Na fotografii 1 przedstawiono instalacjg takiego reak-
tora — glikol powoduje obnizenie temperatury tworzenia
hydratéw metanu. Reaktor dziata na zasadzie zmiany po-
tencjatu fazy wodnej i hydratowej. Stosuje si¢ go migdzy
innymi podczas wydobywania gazu z Morza Poinocnego,
u wybrzezy Norwegii, co ilustruje fotografia 2, na ktorej
przedstawiono przemystows instalacj¢ do uwalniania me-
tanu z hydratow.

Szczegolnie rozwiazanie drugiego zagadnienia ma
istotne znaczenie z punktu widzenia ochrony $rodowiska.
Ograniczenie emisji metanu uwalnianego z hydratow do
atmosfery moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ocieplenia
klimatu, a w efekcie tego — do utrudnienia w dysocjacji
hydratow metanu z morz.

Rozpatrujac ten aspekt nalezy réwniez uwzglednic inne
czynniki wptywajace na wzrost temperatury na powierzchni
Ziemi, a mianowicie emisje takich gazow cieplarnianych
jak: ditlenek wegla, para wodna, freony itp. Gazy te w zna-
czacy sposob wzmacniaja efekt cieplarniany, implikujacy
tym samym zmiany w klimacie; mi¢dzy innymi podnosze-
nie si¢ temperatury powierzchniowych warstw oceandw.

Fot. 2. Platforma do wydobywania gazu
u wybrzezy Norwegii

Najwazniejszym, naturalnym mechanizmem usuwania
metanu uwolnionego z hydratéw metanu jest jego utlenianie
w atmosferze. Zdolno$¢ utleniajaca atmosfery zalezy zas od
ilosci wolnych rodnikéw wodorotlenowych (-OH). Zwiazki
te powstaja w wyniku reakcji pary wodnej z wolnym, po-
jedynczym atomem tlenu, uwalnianym wskutek roztozenia
czasteczki ozonu pod wptywem promieniowania UV.

Zwiazek , Trojkata Bermudzkiego” z hydratami metanu

Proby wyjasnienia tajemnicy Trojkata Bermudzkiego
zaowocowaty niezliczonymi teoriami — prawdopodobne;j
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przyczyny jego zagadkowego oddziatywania upatrywano
w niejednorodnosci czasu pola ujemnej grawitacji, a takze



dziatania sit magicznych. Zanim autor przejdzie do oma-

wiania zwiazku miedzy hydratami metanu a Trojkatem

Bermudzkim, na poczatek kilka faktow:

) grudnia 1945 roku w okolicach Trojkata Bermudzkie-

go wydarzyla sie najdziwniejsza katastrofa w dziejach

lotnictwa. (...) Grupa pieciu bombowcow torpedowych
typu Avenger (...) wyruszyta na lot patrolowy, ktory
zakonczyl sie tajemniczym zaginieciem maszyn (...).

Zagingl rowniez wystany na poszukiwania samolot

ratunkowy (...). W rezultacie dochodzenia, dowodztwo

marynarki stwierdzito, ze wie jeszcze mniej niz przed

wszczeciem poszukiwan (...)" [5],

o (...) wlipcu 1963 roku, polqczone sily marynarki
Strazy Przybrzezinej przez dziesie¢ dni bezskutecznie
poszukiwaly kutra rybackiego ,,Sno’ Boy”, ktory za-
gingl w okolicach Jamajki. Miesiqc pozniej ofiarami
Trojkata Bermudzkiego padly dwa samoloty — tankowce
lotnicze typu KC-135, wraz jedenastoosobowymi za-
togami (...)” [5].

W ciagu nastepnych pigciu lat na Atlantyku, w okoli-
cach Bermudow, zdarzyto si¢ jeszcze wiele takich ,,znik-
nig¢”. Wkrotce region ten zaczal si¢ cieszy¢ zta stawa.

Propozycji wyjasnien zaginigé jest wiele: poczawszy od
anomalii atmosferycznych, poprzez traby wodne i wielkie
fale przyptywowe, po czarne dziury, czy wreszcie dziatania
,»przybyszow z innej planety”.

Proba wyjasnienia tego zjawiska moze by¢ obecnosé
hydratéw metanu, ktére tworza dno glebi oceanicznych
w poblizu Bermudow. Istnieje hipoteza, ze w okolicach
Trojkata Bermudzkiego pecherzyki metanu zmieniaja
gestos¢ wody, przez co statki zaczynaja tonaé. Statek

artykuty

przeptywajacy nad peknigciem dna oceanicznego, z kto-
rego wydobywalby si¢ metan, znalaztby si¢ w powaznym
niebezpieczenstwie. W dno statku uderzytaby potgzna fala
sprezonego gazu. Gestos¢ wody gwaltownie zmniejszy-
laby si¢ i nie bylaby w stanie wypiera¢ ogromnej masy
statku. Statek zaczatby tonaé¢ w bardzo szybkim czasie,
opadajac tym samym na dno oceanu czy morza. Po kilku
minutach morze uspokoitoby sig¢, a na jego powierzchni
nie pozostatby najmniejszy $lad po statku.

Uwalniany metan moze stanowi¢ takze wyjasnienie
dla znikajacych samolotow. W wyniku statego uchodzenia
metanu do atmosfery, gaz po pewnym czasie znalazltby si¢
znacznie wyzej niz latajace samoloty. Wowczas silniki
kazdego samolotu, ktory wleciatyby w chmure czystego
metanu, natychmiast przestaltyby dziala¢ — z braku Iub
niedostatku tlenu. Z kolei pozary samolotoéw w powietrzu
moga by¢ wynikiem zetknigcia si¢ samolotu z chmura
tatwopalnego metanu. Eksplozje mogtaby spowodowac
najmniejsza iskra, a wigc 1 gorace spaliny silnikow lot-
niczych. Potezny wybuch rozerwatby na strzgpy kazdy
samolot. Szczatki samolotu i jego zalogi natychmiast
zniknelyby pod woda, nie pozostawiajac na powierzchni
$ladow, na podstawie ktérych mozna by odtworzy¢ przy-
czyny katastrofy.

Legenda ,,7Trdjkqta Bermudzkiego™ cieszy si¢ szcze-
gblnym zainteresowaniem wsrdd wielu osob; zaczynajac
od naukowcow, a konczac na zwyktych ludziach. Na jego
temat powstawato i powstaje wiele ksiazek oraz artykutow
prasowych, a od czasu do czasu pojawiaja si¢ tez audy-
cje radiowe i telewizyjne. Wszelkie doniesienia zgodnie
stwierdzaja, ze na tym obszarze dzieje si¢ cos niezwyklego.

Podsumowanie

W ostatnich latach, w trakcie rozwiercania coraz glebiej
zalegajacych z16z gazu ziemnego, zagadnienie hydratow —
w tym hydratéw metanu — stalo si¢ bardziej aktualne, a ich
likwidacja moze stanowi¢ powazny problem; zaréwno dla
przemystu, jak i dla §rodowiska przyrodniczego.

Hydraty metanu, a w szczeg6lnosci uwalniany z nich
metan, stanowia czynnik zanieczyszczajacy nie tylko $ro-
dowisko wodne, ale rowniez atmosferg. Hydraty przyczy-
niaja si¢ do wzmocnienia efektu cieplarnianego na Ziemi
oraz stanowia powazne zagrozenie dla morskiej flory
i fauny. Zwiazki metanu, uchodzace z moérz i oceandéw

do atmosfery, stanowia niebezpieczenstwo dla transportu
morskiego i powietrznego.

Ze wzgledu na wielko$¢ zasobow metanu zawartego
w hydratach, nalezy je rozwazac za istotne Zrodto surowca
energetycznego. Pozyskiwany metan moze stanowi¢ su-
rowiec do otrzymywania ciektych paliw silnikowych, np.
eteru dimetylowego (DME) lub syntetycznych weglowodo-
réw, a takze jako paliwo do turbin i silnikow duzej mocy.
Problematyka szerszego wykorzystania hydratdéw metanu
jest niewystarczajaco rozpoznana i wymaga prowadzenia
szeroko zakrojonych badan.

Artykul napisany na Uniwersytecie im. Kardynata Stefana Wyszynskiego pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Adama Luksy.
Nadestano do Redakcji 02.11.2009 r. Przyjeto do druku 18.12.20009 r.

Recenzent: doc. dr inz. Andrzej Fronski
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ZAKLAD TECHNIKI STRZELNICZEJ INiG W KRAKOWIE

OFERTA NA WYKONYWANIE BADAN ODPORNOSCI CISNIENIOWEJ | TERMICZNEJ URZADZEN

Oferujemy wykonywanie badan odpornosci cisnieniowej urzadzen w warunkach podwyzszo-
nej temperatury i w temperaturze otoczenia na stanowisku termobarycznym INiG w Krakowie.

o

o

— mozliwe wykonywanie badan ,,do zniszczenia” w przypadku urzadzen o niewielkiej objetosci,
— mozliwo$¢ wyprowadzenia sygnatu elektrycznego z badanego urzadzenia linig 2-przewodowa.

dtugos¢
Srednica

1850 mm

140 mm

100 kG

olej Iterm SMb
120 MPa
180°C
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