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Dekarbonizacja Europy a hydraty metanu

Decarbonization of Europe and methane hydrates

Piotr Such
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STRESZCZENIE: Unia Europejska przyje¢ta ambitny plan dekarbonizacji gospodarki. Do roku 2050 panstwa UE powinny zmniejszy¢

emisje CO, 0 90% w poréwnaniu z rokiem 1990 i osiggnaé tzw. neutralnos¢ CO,. W tym programie szereg celow jest oczywistych

i nie podlega dyskusji. Sg natomiast pewne uwarunkowania, ktorymi do tej pory nikt si¢ specjalnie nie przejmuje, a ktore moga posta-

wi¢ caly program pod znakiem zapytania. Niniejszy artykul koncentruje si¢ na problemie podmorskich zt6z hydratéw metanu. Metanu

w hydratach jest wigcej niz wszystkich pozostatych paliw kopalnych razem wzigtych. Ich ztoza zalegaja gtownie na dnie oceanu $wia-

towego. Aktualnie wspotistniejg trzy teorie dotyczace hydratow:

»  zloza hydratow to ogromne zrodto energii i nadchodzi nowa ztota epoka eksploatacji metanu;

*  zloza hydratéw to bomba zegarowa — globalne ocieplenie spowoduje masowa dysocjacj¢ zt6z hydratow, co zwigkszy w stopniu
katastrofalnym skale ocieplenia;

*  ocean nagrzewa si¢ tak wolno, ze mamy jeszcze kilkaset lat do ewentualnej dysocjacji z16z hydratow.

W zasadzie mozna by si¢ zgodzi¢ z trzecim podejéciem, gdyby nie Golfstrom. Ten prad oceaniczny niesie do Arktyki ogromne ilo-

$ci ciepta, ktore doktadaja si¢ do ogodlnego ocieplenia klimatu. W zwigzku z tym mozliwe sa trzy efekty dla tych akwenow, przez kto-

re ptynie Golfstrom. Sg to: dysocjacja zt6z hydratow, powodujgca masowa ucieczke metanu do atmosfery; ewentualne osunigcia osa-

dow na sktonach szelfu zwigzane z utrata stabilnosci z16z hydratéw; zmiana warunkéw termobarycznych z16z hydratow spowodowa-

na cofaniem si¢ ladolodu. Dodatkowym efektem be¢dzie uwolnienie metanu zalegajgcego pod ztozami hydratow. Istniejg juz modele

pozwalajace na symulowanie zachowania si¢ zt6z hydratow. Podstawowym problemem jest brak odpowiednich danych. Stworzenie

bazy danych zawierajacej:

*  mapg zasiegu wystepowania zt6z hydratéw znajdujacych si¢ w zasiegu Golfstromu oraz ich glebokosci zalegania (by¢ moze ko-
nieczne bedzie rowniez opracowanie modelu transportu ciepta przez warstwy skat oddzielajgce ztoza hydratow od wody);

e pomiary temperatur powierzchniowych i przydennych wod Golfstromu (tu badania powinny trwac kilka lat, aby mozna byto wy-
chwyci¢ trendy zmian),

pozwoli na realne przesledzenie mozliwych scenariuszy dotyczacych metanu ze z16z hydratow.

Stowa kluczowe: dekarbonizacja, hydraty metanu, globalne ocieplenie, Golfstrom.

ABSTRACT: The European Union accepted the ambitious project of decarbonization of economy. The main goal is a 90 percent reduction
of CO, emissions in comparison with 1990 emissions, which will result in the so-called climatic neutrality. In this project, several goals
are obvious and not subject to discussion. But there are several conditions, previously not discussed, which could bring this program
into question. This paper concentrates on the problem of methane hydrates. Methane hydrate reservoirs mainly occupied the bottom of
the oceans and the volume of methane in these reservoirs is greater than the volume of hydrocarbons in all other reservoirs. Currently,
three different theories about hydrates coexist:

* the methane hydrates is a huge energy source and a new golden age is coming;

*  the methane hydrates are a time bomb — global warming causes dissociation of these reservoirs and a global warming catastrophe;
* the ocean is warming so slowly that we have several hundreds of years until eventual dissociation of methane hydrate reservoirs.
Essentially, the third approach could be applied if it was not for Gulf Stream. This ocean current brings a great amount of heat to the
Arctic region. It is an additional factor of global warming. Therefore, three effects are possible for the ocean areas through which Gulf
Stream flows. There is methane hydrates reservoirs dissociation causing methane migration into the atmosphere, sediment landslides
on shelf slopes and the associated potential tsunami, and change of thermobaric conditions connected with vanished ice sheet. The
free methane cumulated under methane hydrate deposits will also migrate into the atmosphere. Appropriate models for simulation of
all these possibilities do exist, however we do not have sufficient data. Thus, creation of a reliable data base is the first goal. Maps of
extents of hydrate reservoirs, depth of reservoirs and results of several years of examinations of surface and bottom temperatures must
be gathered in this database. This will allow us to investigate all possible scenarios.
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W publikacji przedstawiono krotki przeglad aktualnych tren-
dow w polityce energetycznej Unii Europejskiej, a konkretnie
planu dekarbonizacji gospodarek panstw Unii Europejskiej.
Nastepnie skoncentrowano si¢ na problematyce zwigzanej
z wystepowaniem hydratow metanu w przyrodzie. Tworza
one ogromne ztoza tego surowca na dnach morz i oceanow,
pod ladolodem i pod wieczng zmarzling. Dla jednych jest to
potencjalnie zwigzane z nowg erg obfitosci energetycznej, dla
innych z zagrozeniem. W artykule omowiono punkty kry-
tyczne dotyczace zto6z hydratow ulokowanych wokot Europy.

Kroétki przeglad obecnych trendéw
energetycznych w UE

Program dekarbonizacji Europy (Komisja Europejska,
2019) zaktada zmniejszenie emisji CO, do 90% i osiagnigcie
neutralnosci klimatycznej do roku 2050.

Program bedzie obejmowat:

» koniec finansowania inwestycji zwigzanych z ropa i ga-
zem + harmonogram catkowitego odchodzenia od wegla;

* wykorzystanie OZE;

» wprowadzenie wodoru jako zrdédta energii;

» clektryfikacje i wodoryzacje samochoddw;

e zmiany w rolnictwie;

+ zalesianie.

Jest to plan ambitny, natomiast jego wykonalno$¢ moze
stwarza¢ problemy. Do silnych stron tego programu mozna
zaliczy¢ determinacje Komisji Europejskiej zwigzang z jego
wdrazaniem. Natomiast jesli chodzi o jego merytoryczng za-
wartos¢, to czg$¢ postulowanych zmian jest jednoznacznie po-
zytywna — dotyczy to wykorzystania OZE oraz technologii wo-
dorowych. Tutaj efekty uboczne sg praktycznie zerowe, nato-
miast technologie te w sposob istotny ograniczaja wykorzy-
stanie paliw kopalnych. Ich wprowadzenie jako zasadniczych
zrodet energii bedzie wymagalo stworzenia efektywnego sys-
temu magazynowania energii elektrycznej i wodoru. Brak me-
tod efektywnego magazynowania energii sprawia, ze te tech-
nologie sg dzisiaj stosowane jako uzupekniajace. Absolutnie
pozytywnym elementem programu jest rOwniez zalesianie.
Co do innych punktow:

» Samochody elektryczne. Produkcja akumulatorow wymaga
duzych ilo$ci energii. Wydobywanie i separacja pierwiast-
koéw ziem rzadkich powoduje ogromne szkody w $rodowi-
sku. W sumie $lad weglowodorowy samochodu elektrycz-
nego odpowiada okoto 40 tys. km przebiegu samochodu
benzynowego, i to tylko pod warunkiem, ze prad stuzacy
do tadowania akumulatoréw jest pozyskiwany ekologicznie
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(bezemisyjnie). Tak jest w przypadku Francji, gdzie 75%
energii elektrycznej pochodzi z elektrowni jadrowych, na-
tomiast w Polsce bytoby to przejscie z samochodow na-
pedzanych benzyng lub olejem silnikowym na samocho-
dy napedzane weglem.

* Zmiany w rolnictwie. Obecnie rolnictwo w Europie odpo-
wiada za 34% emisji gazow cieplarnianych (gléwnie kro-
wy, produkujace 1 wydzielajagce metan). Aby zrealizowaé
zalozenia programu dekarbonizacji, nalezatoby zlikwido-
wac potowe stad bydta. Bioragc pod uwage dotychczasowe
doswiadczenia Komisji Europejskiej z rolnikami, moze to
by¢ bardzo trudne.

* W programie nie ma wzmianki o energetyce jadrowej — je-
dynym tak naprawdg¢ ekologicznym Zrddle energii dostep-
nym calg dob¢ i niezaleznym od przyrody. Gtosne prote-
sty ludzi niemajacych pojecia o energetyce jadrowej spo-
wodowaly odtozenie tej dziedziny energetyki (w Europie)
do lamusa. Przy czym biorac pod uwagg liczbe ofiar zwia-
zanych z innymi rodzajami energii (z przyczyn takich jak
zapylenie, wypadki przy produkcji stali i akumulatorow,
anawet przy budowie, konserwacji i eksploatacji farm wia-
trowych), jest to najbezpieczniejsza technologia pozyski-
wania energii (wlaczajac w to bilans katastrof elektrowni
w Czarnobylu i Fukushimie — notabene powodem pierw-
szej z nich byty niedopuszczalne i nieodpowiedzialne eks-
perymenty ,,naukowe”, a drugiej tsunami, a wiec nie byty
to awarie elektrowni).

I to tyle o Europie. Europa to jednak nie caly §wiat.
Jestesmy, jesli chodzi o produkcje energii, coraz mniej zna-
czacg jego czescig — a inne kraje nie majg zamiaru ograniczy¢
spalania paliw kopalnych, tak wigc temperatura na Ziemi bg-
dzie si¢ podnosi¢. Oznacza to kolejny problem ogdlnoswia-
towy, w ktérym Europa chcac nie cheac bedzie uczestniczy¢.
Jest to problem hydratéw metanu.

Hydraty metanu

Generalnie o hydratach jako strukturach krystalicznych
wiemy duzo i sg to dane $ciste. Natomiast gdy przechodzi-
my do wystepowania hydratdéw metanu w przyrodzie, nasza
wiedza jest — mowigc delikatnie — niekompletna, co pozwa-
la na pewna dwoisto$¢ w pisaniu o nich. Z jednej strony zna-
lez¢ mozna prace wskazujace, ze w hydratach metanu jest za-
warte wigcej energii niz we wszystkich pozostatych paliwach
kopalnych (co jest prawda) (Makogon, 1997; Szpunar, 2005;
Zaporozec 1 Szostak, 2014) i czeka nas nowa $wietlana era
energetyczna, z drugiej strony — prace ostrzegajace, ze to ty-
kajaca bomba zegarowa (co tez jest prawda) (Jabtonska, 2010;
Rabajczyk, 2011; Pharmpus 1 Hornbach, 2012).
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Definicja i niektore wlasciwosci hydratow metanu

Hydraty metanu to struktury krystaliczne lodu i metanu.
Obrazowo rzecz ujmujac, 1od tworzy klatki dla czastek me-
tanu (stad tez inna nazwa: klatraty). Z punktu widzenia ener-
getyczno-ekologicznego wlasciwosci tych krysztatow sa na-
stepujace: hydraty metanu zachowujg stabilno$¢ w okreslo-
nych warunkach termobarycznych. W warunkach normalnych
z jednego litra hydratow metanu uwalnia si¢ 168 litréw meta-
nu (Sloan 1 Koh, 2008; Zaporozec 1 Szostak, 2014), tak wiec
jest to potencjalna bomba. Generalnie hydraty rozktadaja si¢
przy wzros$cie temperatury lub spadku ci$nienia ponizej sta-
nu stabilnosci (Henry et al., 1999).

Rozmieszczenie i oszacowanie ilosci hydratow metanu

Rysunek 1 przedstawia obecny stan rozpoznania zalegania
zk6z hydratoéw na swiecie, jak réwniez ich wielkosci, to znaczy
wigcej w nim domnieman niz faktow. Rabajczyk (2009) poda-
je, ze do tej pory przebadano okoto 3% dna oceandw i prak-
tycznie bardzo niewiele wiadomo o specyficznym ekosyste-
mie stworzonym przez hydraty. Szacunki ilo$ci metanu zale-
gajacego w hydratach tez rdznig si¢ od siebie w zaleznosci od
zrodta o przeszto trzy rzedy wielkosci. W swojej monumental-
nej pracy Zaporozec i Szostak (2014) podajg aktualne szacunki
ilosci hydratow na $wiecie od 3,1 x 10"° m* do 7,6 x 10" m’.
Mimo ogromnej réznicy w oszacowaniach nawet ich minimal-
na wielko$¢ jest imponujaca.

Ztoza hydratow zalegaja pod dnem oceanow, pod wieczng
zmarzling oraz pod ladolodem. Pod nimi zalega natomiast do-
datkowo jeszcze blizej nieokreslona, lecz rowniez imponujaca

Hydraty gazu na swiecie
Ocean
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Rys. 1. Hydraty gazu (metanu) na $wiecie (znalezione, wydedukowane i poten-

cjalne) (zrodlo: USGS za Wikipedia)

Fig. 1. Methane hydrates in the world (found, deduced and potential) (Wikipedia:

after USGS)
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ilo$¢ wolnego metanu (Wallmann et al., 2018). Metanu w hy-

dratach, nawet przy oszacowaniu minimalnym, jest wigcej niz

wszystkich weglowodorow z innych zrodet razem wzigtych.

Obecnie koegzystujg ze sobg trzy teorie dotyczace hydratow:

1. Wedlug pierwszej z nich hydraty to prawie niewyczerpa-
ne zrédlo energii i niedtugo rozpocznie si¢ ztota epoka ich
energetycznego wykorzystania. Duze sukcesy w probach
eksploatacji metanu z hydratoéw na morzu (i caly szereg
patentéw) maja Japonczycy (Zagorski, 2013). Twierdza
oni, ze w ciggu kilku lat rozpoczng optacalng ekonomicz-
nie eksploatacj¢ w przemystowej skali. Aktualnie badania
i probna eksploatacje na ladzie i szelfie prowadzg USA,
Kanada, Rosja (i tez majg swoje patenty). Zainteresowane
tym zrodtem energii sg rowniez Chiny, Indie, Korea Pid.
(Makogon i Holditch, 2005; Zaporozec i Szostak, 2014).
W sumie do tej pory wykryto na §wiecie 230 z16z hydratow.

2. Zgodnie z drugg teorig, poniewaz hydraty metanu rozktadajg
si¢ pod wptywem temperatury, a mamy do czynienia z glo-
balnym ociepleniem, to niedtugo doprowadzimy do maso-
wej ucieczki metanu z hydratéw oraz metanu zalegajacego
pod ztozami hydratow do atmosfery. Ich masowe uwalnia-
nie si¢ do atmosfery byto prawdopodobng przyczyna naj-
wigkszych zmian klimatycznych w historii Ziemi (sa one
bowiem 30 razy bardziej wydajnym gazem cieplarnianym
niz CO,). Katastrofa nadchodzi szybkimi krokami i pisto-
let metanowy jest juz w nas wymierzony (Haq, 1998).

3. Trzecia teoria twierdzi, ze co prawda globalne ocieplenie
nastgpuje, tym niemniej ocean §wiatowy bedzie si¢ na-
grzewal o wiele wolniej i mamy zapewne setki, a maksy-

malnie nawet tysigc lat, do niebezpieczenstwa

masowego uwalniania si¢ metanu. T¢ hipotezg
mozna generalnie przyja¢ za najbardziej praw-
dopodobna.

Aktualng wiedzg o ztozach hydratéw na
$wiecie mozna zawrze¢ w jednym zdaniu: me-
tanu w hydratach jest bardzo duzo, a ztoza hy-
dratéw rozmieszczone sa w réoznych miejscach
na §wiecie (gtownie w oceanach).

Wracajac do Europy

W wodach okalajacych Europe rowniez znaj-
duja si¢ ztoza hydratéw metanu. Dotyczy to
Oceanu Arktycznego (ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem Morz Barentsa i Potnocnego), wybra-
nych rejonéw Atlantyku, Morza Czarnego.

=0T

Ztoza hydratéw oraz wolny metan wystepujg
réowniez pod ladolodem Arktyki (Grenlandia,
Spitsbergen).
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Rys. 2. Obszary stabilnosci istnienia zt6z hydratow (Jabtonska, 2010)
Fig. 2. Ranges of gas hydrate deposits (Jabtonska, 2010)

W zasadzie mozna by przyjaé teori¢ trzecig (oceany ogrze-
waja si¢ tak wolno, ze ztoza hydratéw jeszcze przez kilkaset lat
beda stabilne), gdyby nie istnienie Golfstromu. Ten prad oce-
aniczny niesie do Arktyki ogromne ilosci ciepta, ktore dokta-
daja si¢ do ogdlnego ocieplenia klimatu. W rezultacie ta czg$¢
Ziemi ogrzewa si¢ najszybciej. To jeszcze nie jest najgorsze.
Krytyczne punkty s nastepujace:

» Ciepte wody Golfstromu, ktore zaczety wlewac si¢ do
Morza Barentsa. To zmienilo na tyle rOwnowage termo-
baryczng zt6z hydratow (rys. 2), ze ilo$¢ metanu uwalnia-
jaca si¢ z tych zt6z na terenach, do ktérych dotarty wody
Golfstromu, jest coraz wigksza z roku na rok. Tutaj zmia-
ny sg bardzo szybkie w odroznieniu np. od tych obsza-
row Morza Potnocnego, w ktorych wody mieszaty sie
z Golfstromem od dawna. To jest nowa i ogromna zmiana
w termobarycznej sytuacji zt6z hydratow Morza Barentsa
(Vadakkepuliyambatta et al., 2017; Caesar et al., 2018).

* Drugim szybkim procesem zmieniajacym rdéwnowage
termobaryczng zt6z hydratow jest topnienie ladolodu
Arktyki. Dotyczy to obszarow ladu stalego, jak Grenlandia,
Spitsbergen, 1 terendw przybrzeznych, gdzie ladolod wspie-
ra si¢ na dnie, za$ jego topnienie w sposob zdecydowany
zmieni warunki termobaryczne potencjalnych zt6z hydra-
tow (rys. 2) 1 moze doprowadzi¢ do masowego uwalnia-
nia si¢ metanu (Zaporozec i Szostak, 2014; Cremiere et al.,
2016; Serov et al., 2016).

*  Trzecim efektem bedzie uwolnienie si¢ wolnego bioge-
nicznego gazu znajdujacego si¢ pod ztozami hydratow,
pod wieczng zmarzling badz pod ladolodem. Szacuje sig,
7e objetosc¢ tego gazu jest rowna 1/3 do 2/3 objetosci gazu
zawartego w hydratach (Wallmann et al., 2018).

» Rozktad zt6z hydratéw znajdujacych sie na sktonach szelfu
moze doprowadzi¢ do zaburzenia rownowagi mechaniczne;j
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tych sktonow i do powstania osuwisk, ktore moga spowo-
dowa¢ naprawdg katastrofalne tsunami. Takie procesy juz
miaty miejsce (kilka tysiecy lat temu) i sg do$¢ dobrze prze-
badane, zarowno jesli chodzi o mechanizm powstawania,
jak 1 o skalg potencjalnych zniszczen (Higgins i Schrag,
2006; Rabajczyk, 2011; Mienert, 2012).

Problemem samym w sobie jest Golfstrom, jako Ze tu row-

niez istniejg dwa punkty widzenia:

* Golfstrom jest coraz stabszy i zaniknie, a w konsekwencji
ustanie transport ciepta do Arktyki, czego efektem bedzie
nadej$cie nowej epoki lodowe;j. Ta koncepcja jest bardzo
nagtos$niona, jednak nie znajduje ona wystarczajacego po-
twierdzenia w faktach.

* Golfstrom jest obecnie stabszy o 15-20% i jest to proces
naturalny, zwigzany ze zmianami klimatycznymi. Zmienia
si¢ potnocnoatlantycka cyrkulacja pradéw morskich i mie-
dzy Ameryka Potnocng a Grenlandig temperatura tej cze-
$ci oceanu si¢ obniza. Zmiana cyrkulacji powoduje dodat-
kowo przesuni¢cie Golfstromu w strong Norwegii. Tym
niemniej Morze Poinocne (a wigc m.in. szelf Norwegii),
Morza Karskie i Barentsa sg cieplejsze o 3 stopnie, a to
juz powoduje przejscie czgsci ztoz hydratow w stan me-
tatrwaly i utrate metanu. Tu rzeczywiscie powstato sze-
reg powaznych i udokumentowanych prac naukowych
(Pharmpus i Hornbach, 2012; Caesar et al., 2018).

Dyskusja i wnioski

Wiarygodne publikacje na tematy zwigzane z hydrata-
mi metanu to zupelny margines w pordwnaniu z propagan-
da, jaka znalez¢ mozna w Internecie. Przesledzenie rzetel-
nych publikacji pozwala na ogéIny wniosek: istnieja modele
ewentualnego uwalniania si¢ metanu do atmosfery, natomiast
nie mamy odpowiednich danych. Vadakkepuliyambatta et al.
(2017) modeluja potencjalna ucieczke metanu ze zt6z hydra-
tow na Morzu Barentsa do 2060 roku i prezentujg rozbiez-
nosci wynikow od 1,8 Gt do 7 Gt metanu, ktory si¢ uwolni
w zaleznoS$ci od przyjetych zatozen. Nalezy podkresli¢, ze
jest to ten sam model, ale z roznymi, rowno prawdopodob-
nymi danymi wej$ciowymi. Powstaty powazne prace wig-
zace uwalniajacy si¢ metan w Arktyce ze zmianami spowo-
dowanymi przez cofajgcy si¢ ladolod po epoce lodowcowej
(Hornbach et al., 2004; Shakhova et al., 2013; Serov et al.,
2016). W Arktyce zatem nastepujg rOwniez zmiany, w sto-
sunkowo wolnym tempie.

Innymi stowy, nie jeste§my w stanie zweryfikowacé, ktory
z ponizszych scenariuszy si¢ sprawdzi:

1) zmiany nastgpuja, ale na tyle mate, ze metan bedzie si¢
uwalnial stopniowo przez kilkaset lat i jego wigkszo$¢
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zostanie zagospodarowana naturalnie przez stworzony

przez niego ekosystem (Rabajczyk, 2009; Cremiere et al.,

2016);

2) moze dojs$¢ do szybkiego rozktadu zt6z hydratéw na skto-
nie szelfu, co doprowadzi do katastrofalnego tsunami;

3) moze doj$¢ do masowego i szybkiego uwalniania si¢ me-
tanu ze z16z hydratow 1 swobodnego metanu zalegajgce-
go pod nimi, co w znacznym stopniu zwickszy skalg glo-
balnego ocieplenia;

4) 7e temperatura Arktyki si¢ obniza i hydraty zostang pod
lodem (koncepcje nowej epoki lodowej).

Na obecnym etapie rozpoznano zachowanie si¢ z16z hydra-
tow w zmiennych warunkach termobarycznych, mamy przy-
gotowane odpowiednie modele termicznej ewolucji basenu,
brakuje natomiast:

* mapy obszaru wyst¢powania zt6z hydratdéw w zasiegu
Golfstromu pokazujacej glebokosci ich zalegania — by¢
moze konieczny bedzie model transportu ciepta przez war-
stwy skat oddzielajace ztoza hydratow od wody;

e pomiaréw temperatur powierzchniowych i przydennych
wod Golfstromu — tutaj badania powinny trwac kilka lat,
aby mozna byto wychwyci¢ trendy zmian.

Uzbrojeni w t¢ wiedzg oraz odpowiednie modele bedzie-
my mogli z duzg pewnoscig stwierdzi¢, ze albo mozemy spo-
kojnie dekarbonizowa¢ Europg, albo uzasadnionym ekologicz-
nie dzialaniem bedzie szybkie rozpoczecie eksploatacji okre-
$lonych z16z hydratow 1 budowa Arctic Stream.
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