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Egé jég

Fantasztikus vide6 tekinthet6 meg az altalaban csak ,az egyik
legnagyobb fajlmegoszt6”-ként aposztrofalt YouTube-on az ,,ég6 jégrol”
[1]- Ha csak motivaciora szeretnénk haszndlni ezt az angol nyelvi
kisfilmet, akkor a legjobb, ha az utols6 fél percet nézziik meg elészor.
Ebben a részben az lathaté, hogy egy k6zonséges gyufa langra lobbant
egy kis halom jeget, amely aztan szép, kékes langgal folyamatosan ég, s
kozben lassan olvadozni kezd... ]6 kis talalos kérdés lehet a metan vagy
a fosszilis energiahordozdk tanitdsakor, hogy vajon mi lehet ez a fura
viselkedésii anyag. A valaszokbdl persze nem a diakok kémiatudasardl,
hanem inkabb csak a tajékozottsagukrol lehet képet alkotni. Ugyanis
2013. marcius kozepén jelentek meg arra vonatkozé cikkek egyes
hirportalokon [2; 3], hogy a japanok el6szor termeltek ki ,gytlékony
jeget”. A gondosabb olvasaskor azonban kidertl: az igazi ijdonsag csak
az, hogy e miivelet soran sikeriilt el6szor foldgazt kinyerni a tenger
alatti metan-hidrat rétegekbdl. Az ,ég6 jég” ugyanis f6ként metan-
hidrat, amelynek szarazfoldi kitermelésére mar j6 ideje folynak
kisérletek az Egyesiilt Allamok, Kanada, Norvégia és Kina 6rok fagy
boritotta teriiletein. Az elsé sikeres tenger alatti farast végz6 japan
allami cég példaul kordbban Kanadaban termelt gazt a fagyott talajbol.
JJapan 2001 o6ta tobb szaz milli6 dollart 6lt a technolégia kifej-
lesztésébe” - szdlnak a hirek. A fent emlitett YouTube video6t készitd
U.S. Geological Survey (USGS) is hatalmas dsszegeket kap az Amerikai
Egyesiilt Allamok kormanyatél a gaz-hidratok kutatasara [4]. De mi is
tulajdonképpen a metan-hidrat, hogyan képzdédik, hogyan Ilehet
hozzajutni, mire lehet hasznalni és melyek a felhasznalasanak
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potencialis kérnyezeti veszélyei? Mindezen kérdésekre a koriiltekintd
modon megfogalmazott valaszok kideritése mar egy kicsit kiterjedtebb
irodalmazast és alaposabb utanajarast igényel.

Kezdjik a kémiaval! Els6 hallasra roppant furcsa, s6t megddbbentd,
hogy a metdn (amelyrél ugye azt tanuljuk/tanitjuk, hogy apolaris
molekula) hajlandé beépiilni a polaris vizmolekuldk kozé, amelyek
jéggé fagyva ilyen formdaban csapdaba ejthetik a metant. Az igy
létrejové anyag a metdn-hidrat vagy mas néven metdn-klatrat (ami
Jketrecbe zart” metant jelent). Ezért problémafelvetd kérdésként
elhangozhat (pl. a molekulapolaritasrél sz6l6 kémiadran) a kovetkezd:
Ha ez a metan-hidrat létezik, akkor nem is igaz az, a még &ltalanos
iskolabdl jol ismert tétel, hogy ,a hasonl6 a hasonldban old6dik” (vagy
azt ,szereti”, azzal ,elegyedik”)? A helyes valasz az, hogy éppen
ellenkezdbleg! Az apolaris metanbdl és a polaris vizbdl ugyanis csak
extrém Kkorilmények Kkozott alakul ki a metan-hidrat, amely
kozonséges hémérsékleten és nyomason nagyon gyorsan elbomlik. Ez
az instabilitas is annak a bizonyitéka, hogy a metan- és a vizmolekulak
nem kivankoznak egymas kozelébe, és standard kortilmények kozott a
metan vizoldhat6ésaga szinte elhanyagolhaté mértéki (kb. 0,02 g CHa /
kg viz). A megoldashoz segitségképp célszerli bemutatni legalabb egy
olyan diagramot, amelyen a metan-hidrat képzédésének koriilményei
lathaték [5]. Ezekrdl leolvashaté, hogy ez az anyag alacsony
hémérsékleten is csak borzasztéan nagy nyomdason keletkezik. 10 °C-
on a légkdri nyomas mintegy 200-szorosan kell talalkoznia a foldgaz 6
komponenseként szerepl6 metannak és a viznek (ilyen nyomas kb. a
tengerszint alatt 600-700 méter mélyen van). A kaliforniai USGS
munkatarsai pedig folyékony nitrogént alkalmaznak az alacsony
hémérséklet fenntartdsdra és magas nyomasu gaztartalyokat
hasznalnak a kiilonféle gaz-hidratok létrehozasahoz. Ugyanis a
metdnon kiviil mas kis molekuldji szénhidrogénekbdl, szén-dioxidbdl,
ammonidbdl stb. is készitenek gaz-hidratokat kisérleti célokra.
Erdekesek az igy keletkezé anyagokrdl készillt pasztazé elektron-
mikroszkoépos felvételek is, amelyekbdl egy kis részletet a videdn is
bemutatnak (ezt felhasznalhatjuk példaul a kristalyracsok tanitasakor
is). A film 2. percének vége felé pedig az lathatd, hogy a metdn-hidrat
apr6 darabjai szobahémérsékleten és 1égkéri nyomason az asztalra
kitéve (a bomlasukkor keletkezé metangaztél hajtva) szétpattognak.
Ennek egyik (szerencsésebb) kovetkezménye az, hogy a metan-
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hidratbol, illetve foldgaz-hidratb6l az értékes gaz a nyomas
csokkentésével felszabadithat6. Ugyanakkor az is igaz, hogy a
kitermeléskor nagyon kell vigyazni arra, hogy a felszabaditott gaz
nehogy megszokjon. Nemcsak azért, mert ez a dragan megszerzett,
értékes foldgaz egy részének elvesztéséhez vezetne, hanem azért is,
mert a metan a szén-dioxidnal is joval (kb. 25-30-szor) effektivebb
tiveghdzhatasu gaz. Vannak olyan aggodalmak, hogy éppen az orok
fagy hataranak eltolédasa, és ezaltal a metan-hidratbél nagy
mennyiségii metan folszabadulasa kovetkeztében a Fold felmelegedése
ongyorsito folyamatta valhat. Tovabbi problémakat okozhat az, hogy a
metan folszabaditdsa utdn a megolvadt viz egyszerlien elfolyik
mashova, ami egyes félelmek szerint hatalmas katasztréfakhoz
(féldcsuszamlasokhoz vagy akar cunamikhoz) vezethet. Az idealis
megoldas az lenne, hogy a fosszilis tlizel6anyagok égetésekor nagy
mennyiségben keletkezd szén-dioxidot injektalndk nagy nyomason a
metan-hidratba. Az igy felszabadulé metant aztan cséveken juttatnak el
a mar létezd foldgazvezetékeinkbe. Meglepd mddon a hidratot alkotd
jég ugyanis mindvégig szilard marad, mikézben a benne 1év6 metan
szén-dioxidra cserélédik ki. Igy az iiveghazhatasti gazok légkori
koncentraci6ja sem novekedne veszélyes mértékben, mikoézben
biztositandk, hogy a tengerfenék sem omlik be a metan ilyen mdédon
valé kitermelésének kovetkezében.

Nyilvanvalo, hogy a fentiek érdekes adalékul szolgalhatnak a fosszilis
energiahordozékr6l, valamint a megdjuldé és nem megajuld
energiaforrasokrol sz6lo kisel6adasokhoz, vitdkhoz is. Nem véletlen,
hogy az energiahordozékban oly szegény, a lakossagdnak szama és
életszinvonala, valamint az ipari termelés intenzitisa miatt energidra
éhes Japan kutatja legintenzivebben a foldgdz metan-hidratbol valé
kitermelésének lehetdségeit. Mar a KOKEL 2010/5. szamanak
Hatartalan kémia rovatdban irtam egy japan vendégprofesszorral
kozosen folytatott munkdnkrdl, amely az energiagazdalkodas és a
kérnyezetvédelem Osszefliggéseinek kémiaoktatasban val6
megjelenitéséhez adott Otleteket [6]. Tanaka professzort is féként
hazajanak oriasi mértékd energiaimportja késztette arra, hogy ezzel a
témaval foglalkozzon. Ez a probléma pedig csak sulyosbodott a 2011
marciusaban a fukusimai atomerémiiben bekdvetkezett baleset utan.
Azé6ta ugyanis Japanban a ledllitott atomerémiivek miatt kiesett
energiat is potolni kell. (F6ként folyékony allapotd foldgazzal,
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amelynek Japan a vildgon a legnagyobb importére, és amelyb6l most az
energiasziikkségleteinek toébb mint 90%-at fedezi) A jelenlegi
elképzelések szerint az egyik (a becslések alapjan 10 vagy akar 100
évre is megoldast jelentd) energiaforrds lehetne a Japan partjai
kozelében a tengerfenék alatt elhelyezkedd hatalmas metan-hidrat
lel6helyek kiaknazasa.

Becslések szerint a metan-hidrat formdajaban kotott foldgazkészlet
tobbszorose lehet a Foldon barmilyen mas formaban el6fordulo
fosszilis energiahordozdknak. Az is nagyon csabitéan hangzik, hogy 1
m3 metan-hidrat annyi értékes foldgazt tart fogva, ami standard
nyomason és 25 °C-on kb. 160 m3 térfogatot tolt be. Erdekes szamolasi
feladatokat lehet ezekre az adatokra alapozva szerkeszteni. Példaul a
legegyszerlibb esetben megkérdezhetd, hogy atlagosan hany napra
lenne elegend6 egy 1 m3-es metan-hidrat tdmbbdl felszabaditott
metdngdz egy olyan hdaztartdsban, amely egy 6 hoénapos
flitésszezonban 3000 m3 foldgazt hasznal el, és mekkora h6 szabadul
fel az elégetése soran.

Azonban nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy a kitermelés technoldgiai
nehézségei is éridsiak. Nem csoda, hogy a japan szakért6k nyilatkozata
szerint még mintegy 5 évnyi fejlesztd és kutaté munkara van sziikség
ahhoz, hogy az ipari 1éptéki kitermelés megindulhasson.

Mint a mar tobbszor emlitett vide6 is mutatja, az USA-ban is folynak
ilyen irdnyt kutatasok (sét Indidban és mas orszagokban is). Am ezek
az Amerikai Egyesiilt Allamokban az utébbi években ott felfutd
palagaz-kitermelés [7] miatt jéval kevésbé intenzivek, mint Japanban.
Azonban a palagazt folfelszinre hozé technolégia (az dn. hidraulikus
repesztés) is nagyon bonyolult, és alkalmazdsa sulyos kornyezeti
kérdéseket vet fol. Ennek soran ugyanis homokkal és vegyi anyagokkal
kevert vizet sajtolnak nagy nyomason a koézetbe, hogy ezaltal
megrepesztve azt kiszabaditsdk az annak kis pérusaiba, réseibe zart
gazt. Ez az oka annak, hogy a magyarorszagi Mako kornyékén, a fold
felszine alatt kb. 6000-7000 méterrel elhelyezkedé hatalmas
palagazvagyon kitermelése maig nem megoldott. A technolédgia
alkalmazasa ellen pedig gyakran tiltakoznak a kérnyezetvéddk, mint
példaul 2013 decemberében az északkelet-romdéniai Pungesti
térségében is [8].
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A nem hagyomdanyos (vagy mas kifejezéssel nem konvencionadlis)
szénhidrogének csoportjaba tartozik még az olajpala és az olajhomok,
amelyekbdl az USA és Kanada szintén oriasi készletekkel rendelkezik
[9]. Az olajpala (az egyszer(sitett meghatarozas szerint) olyan k&zet,
amelybdl melegitéssel olaj és foldgaz nyerhets. (A HVG ez évi elsd
szamdaban olvashat6 cikk szerint az USA-ban egy év alatt negyedével
noétt a palaolaj-felhozatal [10]. Ugyanitt kozlik azt az adatot is, hogy a
palagaztermelés viszont 13 szazalékkal emelkedik, és immar t6bb mint
felét adja a napi 2 milliard kobméteres teljes gazfelhozatalnak. Ha ez a
tendencia folytatédik, akkor a varakozasok szerint az USA 2030-ra
Onellatéva valhat az energiaellatasban.) Az olajhomok pedig olyan,
nehézolajat tartalmazd kdzet, amely fé6ként lipidekbdl alakult ki. Mint
sejthetd, ezek kitermelése is bonyolultabb és sokkal kéltségesebb, mint
a konvencionalis szénhidrogéneké. A hagyomdanyos koolaj és foldgaz
ugyanis a foldtorténet soran hatalmas, fold alatti zarérétegek alatt 1év6
medencékben gyiilt 6ssze, s tobbnyire elég leflirni néhany szaz méterre
ahhoz, hogy kényelmesen a foldfelszinre hozhaték legyenek. Egyébként
érdekes, hogy a vizes foldgaz tavvezetéki szallitasakor is (viszonylag
nagy nyomason és alacsony hémérsékleten) metdn-hidrat dugék
keletkezhetnek a cs6vezetékben. Ez veszélyes lehet, hiszen elzarhatja a
gaz utjat. Keletkezését ezért a foldgaz viztelenitésével, illetve a
hidratképzddést gatlé inhibitorokkal (pl. metanol, glikolok) igyekeznek
megakadalyozni.

A metan-hidratrél sokan az utadn hallottak el6szor, amikor a 2010.
aprilis 20-an a Mexikoi-obolben, egy hatalmas robbands kovetkeztében
a Deepwater Horizon mélytengeri farétorony a tenger mélyére
siillyedt. Ennek kovetkeztében bekovetkezett a vildg mindezidaig
legnagyobb olajkatasztréfaja, amely soran mintegy 600-700 millié liter
olaj 6mlott a tengerbe. Az olaj kitorésének meggatlasara tett kisérletek
koziil az egyik éppen azért nem sikeriilt, mert egy hatalmas
buvarharangot (keszon) prébaltak rahelyezni a torott vezetékre, de
annak belsejében hidrat képzédott. Ennek kovetkeztében a keszon
lebegni kezdett, és nem lehetett rogziteni, igy a kisérlet meghitsult
[11].

A fenti informaciék relevans részét (mint a legutébbi évek
fejleményeit) tehat javasolt beépiteni az energiagazdalkodassal és a
szénhidrogénekkel kapcsolatos kémia tananyagba. A végs6é konklizio
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itt is (mint mindig) az lehet, hogy a vilag energiaellatasara idealis
megoldas nincs, csak az adott feltételek mellett optimalisnak
tekinthetd. Ennek megtalaldsa pedig elképzelhetetlen a természet-
tudomanyok és a technoldgia leglijabb eredményeit ismer6 és
alkalmazni tudé kutatok és mérnokok nélkiil.
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