A metanhidrat

VALCZ GYULA okl. geologus (Budapest)

A metanhidrat igen nagy érdeklédésre tart szamot az angol nyelvii szakirodalomban, mikozben a
hazai cikkek alig foglalkoznak vele. Jelen cikk arra tesz kisérletet, hogy ezt a hianyt potolja.
Megkisérli definialni a metanhidratot, felmérni az ezzel foglalkozo szakirodalmat, dattekinteni geolo-
giai és banyaszati jelentoséget. A metanhidrat kiilonlegességét az adja, hogy — mint instabil elegy —
csak szilard halmazallapotban létezik meghatdrozott nyomason és hémérsékleten. Keletkezése, stabi-
lizalodasa (fennmaradasa) és disszociacioja ezekhez a feltételekhez kotott, és nagy metantartalma
miatt fontos lehet a jovo szénhidrogén-ellatasa szempontjabol. Geologiai és klimatologiai, valamint

a szénhidrogeének kutatasaban betolthetd jelentosége szintén figyelmet érdemel.

Bevezetés

A metanhidrat molekularis komplex, amely viz és
metan instabil elegye. Csak meghatarozott termodina-
mikai feltételek esetén létezik, szilard, jégszerii hal-
mazallapotban. Sztdchiometrikus képlete nincs, mivel
attol fiigg, hogy a komplexben mennyi metan tolti ki a
kristalytanilag rendelkezésre allo helyeket. A metan-
hidrat elnevezés nem korrekt, mivel kristalyszerkeze-
tileg, kémiailag nem hidrat (tehat nem a viz és egy
masik vegyiilet kémiai vegyiilete), hanem a kettd
molekularis, kristalytanilag meghatarozott elegye.

Temperature (°C) 2@

1. abra: A metanhidrat fazisdiagramja desztillalt viz
és metangaz keverék esetében

Kristalyszerkezetileg 3 kristalyos modosulata

lyet a metanklatrat fazisdiagramja ir le) 1étezik és sta-
bil, szilard fazisu, jégszerli anyag (1. dbra).

A metanklatrat képzédése tehat egy gbérbe mentén
barhol bekdvetkezhet. A 42 bar és 5 °C ennek a gorbé-
nek csak egyetlen pontja desztillalt viz esetén, amelyik
a foldfelszin koriilményeihez legkozelebb all. A klatrat
képzbddés zonaja a foldfelszintdl (1 bar nyomas és -14
°C) akar 6000-10000 m-ig (600-1000 bar nyomas és
(+28)- (+33 °C) homérséklet tarthat. A -14-0 °C kdzot-
ti szakaszon akadaly, hogy nincs folyékony viz, a
nagyobb mélységekben pedig nagyobb a hdmérséklet.
A gbrbe minden egyes pontjahoz mas geologiai €s geo-
grafiai kornyezet tartozhat. A metanklatrat képzodése

P — G ks csak a folyé;kony viz fazisban ‘Fé')rténhet amit a viz

120000 fazisdiagramja mutat. A nyiltvizi tengerfenéken kép-

_— z6d6 metanhidrat a viznél kisebb siirlisége miatt azon-

/ nal elindul a vizfelszin felé. A megmaradas csak a laza,

%000 B / konszolidalatlan tiledékben képz6dé metanhidrat sza-

w0000 | Hydrate mara lehetﬁeges. A meftanklatrat ’keprzodeset a viz so-
&lce “eﬂ‘r:'t‘: / tartalma er6sen befolyasolja (1. tabldzat).

40000 l:‘;m /Maeh s A vizmolekulak egy pentagon-dodekaéderes kalit-

. Gas kaszerli molekularacs-szerkezetben (klatrat = ketrecbe

/ in Water zart) veszik koriil a metdn (tetraéder) molekulat. A

e R vizmolekuldk a dodekaéder csuicsain foglalnak helyet,

sttt Ao b b alocn i ool it és egymashoz hidrogén-hid kotéssel kapcsolodnak,

polaris szerkezetiik miatt, ahogy a viz-jégben. A dode-
kaédereket a tomeges klatrat halmazban egy hatszoges
kristaly valtozat koti 6ssze (2. abra).

1. tabliazat: A metanklatrat képzddeés fiiggése a sotartalomtol

van: 2 szabdlyos és 1 hexagonalis rendszeri. Sétartalom — nyomas
Az ilyen rendszer neve klatrat. A klatratok Hémérséklet | 0m | 1m | 2m | 3m | 4m 5m
olya’m. kr1§talyos szerk’ezetek, amelyekben a NaCl | NaCl | Nac1 | Nac1 | Nac1 | Nacl
pola.rls ,Vlzmolekula altarl 'alkotott klatrum T(K) [T(C) [P (bar) |P (bar) [P (bar) |P (bar) [P (bar) | P (bar)
(kalickd)-ban egy apolaris molekula, pl. ~
metan csapdazodik. A kalicka alkotasat a viz- 273,15 | 0 25,81 32,74) 41,89 55,95 80,00| 128,68
molekula polaris szerkezete teszi lehetévé. A 274,15 | 1 28,41] 36,12) 46,39 62,36) 90,23 148,51
vizmolekula polaritasat a hidrogén hid kotés- 275,15 | 2 | 31,29] 39,88| 51.44| 69,65 102,18 172,26
szoge okozza, ami 180 fok helyett 104 fok. A 276,15 3 34,47 44,08 57,12| 78,00| 116,25 200,58
keletkez6 kristalyszerkezet a pentagon dode- [ 277,15 | 4 | 38,01] 48,76] 63.54] 87,61] 132,94/ 233,99
kaéder, amelynek belsejeben helyezkedik ela - 7378 1575 |41,94] 54,01] 70,83 98,75[152,79] 272,87
ftlraederf formdzé metan molekula. Az igy 53975716 [ 4632 59,91 79,14| 111,77 176,40 317,40
cletkezd metanklatrét csak meghatérozott 1= gr e ST aI57 07 204,35 367,67
termodinamikai koriilmények kozott (ame-
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Watermolecules

2. abra: A hexagonalis kristaly kéti ossze a dodekaédereket a nagyobb
metanklatrat komplexben (Forras: Nemes L. A. metanhidrat sztori)

A metanklatrat legegyszeriibb nem sztochiomet-
rikus képlete: CH4x5,75 H20, amely egész molekula-
szamra felszorozva 4CH4x23 H20. A dodekaédernek
csak 20 cstcsa van, a 23-as szam a dodekaédereket
0sszekotd hatszog miatt 1ép fel. Tobb kémiai formula-
ja létezik példaul: 300°K hémérsékleten és SkP nyo-
mason: {CH4}9x{H20}46 ¢és (CH4}24x{H20}136
(Robert H. Crabtree, 1995), vagy CH4x5.99(+/-
0.07)xH20 (Circone et al. 2005).
keletkeznek rendszerint bel6le (teljesen kitoltott szer-
kezetet feltételezve): 1 dm3 metanhidratbol kb. 0,8 m3
desztillalt viz + 167 dm3 metan gaz (C. A. Rochelle és
D. Long, British Geological Survey 2009). A metan-
Guldber-Waage féle tomeghatas torvényt koveti.

Az irodalom egyarant hasznalja a metanhidrat és
metanklatrat nevet.

A metanhidrat/klatrat feltalalasi helyei a Foldon:
az oceanok és tengerek kontinentalis shelf teriiletei, a
mélyebbb tavak, a periglacialis teriiletek, csOvezeté-
kek termodinamikailag megfeleld helyei, ahol metan
és viz van jelen, a vilagiir. A metanklatrat képzédésé-
nek feltételei: folyékony viz, metangaz, a fazisdiag-
ramnak megfeleld nyomas és hémérséklet. Kutata-
sanak iranyai: a keletkezés, a stabilitas és a disszocia-
ci6 nyomas és homérséklet viszonyai.

A metanhidrat keletkezését egy 1996-os kisérlet
igazolja, amelyet az USA, Kalifornia, Monterey Bay-
ben folytattak le a Monterey Bay Aquarium
Research Insitute, a Stanford University és a USGS
tudosai. Ekkor a tengervizbe és a tengerfenék iiledé-
keibe egy Ventana elnevezésii robot tengeralattjard
segitségével metangazt injektaltak 910 m mélység-
ben, ahol a viz hémérséklete +4°C volt. Ez a keverék
perceken belill egy szilard blokkot képezett, amely
csillogé fehér és pelyhes volt. A kisérlet bizonyitot-
ta, hogy a folyamat extrémen konnyli és gyors,
amennyiben a nyomas €s a hdmérséklet megfeleld. A
helyi hidrografiai koriilmények és a szdmitasok azt
mutattak, hogy a stabilitasi zona 525 m-es mélységig
terjedhet. (Kozli: Lasso Amundsen-Martin Lando:
Burning Ice, Statoil, 2012)

Osszekitd hatszégek az otszégek kozott

A metanklatrat kutatasanak torténete

Ebbdl az alabbiakat érdemes kiemelni:
1. A klatrat-hidratokat eldszor Davy
Humphrey fedezte fel 1810-ben.
2. A Kklatratokat P. Pfeifer tanulmanyozta
| 1927-ben, és 1930-ban E. Hertel defini-
alta, mint molekularis keverékeket,
amelyek olyan anyagok, melyek eleme-
ikre esnek szét oldatban vagy gazfazis-
ban a tomeghatas torvényt kovetve.
1945-ben H. M. Powel elemezte ezek-
nek a keverékeknek a kristalyszerkeze-
tét és klatratoknak nevezte el azokat.
3. Részletesebb kutatasok az 1950-es
évektdl folytak, késébb mar a leldhelyek keresése,
megismerése, és az ipari felhasznalas lehetdségei,
veszélyei is eldtérbe keriiltek.

3. abra: A metanklatrat-kutatas torténete

4. 2000 6ta mar a vilag szamos helyén folyik kiterme-
lésre iranyulo kutatas: a Shell iranyitja a geohazard
programot a Malayzia offshoron; Energia és kor-
nyezet: Japan és Kanada befejezi a kibdvitett réteg-
vizsgalatot a gazhidrat (GH) termeltetésben; az
USA és Japan nyilvanossagra hozza, hogy jelentds
készleteket tart fel; tanulmanyok a metan, gazhidrat
és a jelenlegi klimavaltozas terililetén; gazdag gaz-
hidrat geofizikai eldrejelzésének furasokkal torténd
megerdsitése a Mexiko6i-6bdl teriiletén; Ignik Siku-
mi teszt: elsé mezobeli teszt a metan CO2-vel torté-
né kihajtasara; Nankai mez6: els6 termeld réteg-
vizsgalat Japanban; kiilonleges 150 m vastag GH-
eléfordulas Indidban; a zaporok minimalis kapcso-
latot mutatnak a jégkorszaki klimavaltozasokkal;
rétegvizsgalattal igazolt gaztermelés Kanadaban.

A metanklatrat kutatds f6 iranyai: laboratdriumi
(alap) kutatds, banyaszati teriileti kutatds: onshore
(szarazfoldi), offshore (tengeri), nem konvencionalis
gaz termelésére iranyuld kutatas. Az alapkutatas fobb
tényezoi: a keletkezés, a stabilitas és a disszocidcid
termodinamikai (nyomas/hémérséklet — P/T) viszo-
nyai. A metanklatrat képzodéshez sziikséges és kielé-
gité feltételek: folyékony viz, metangaz, termodina-
mikailag meghatarozott nyomas ¢és hémérséklet (4.
abra).

Az ismert offshore gazhidrat el6fordulasok mély-

.....
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4. abra: A viz fazisdiagramja és a metanklatrat-
képzddés egy pontia (42 bar és 5 °C)
szlikséges nyomascsokkenést mutatja a  osphmenns

2. tabldzat. A metanhidrat hémérséklete
4-22 °C kozott valtozik. A metanhidrat

mas és a valtozdé homérséklet hatarozza meg. A ten-
gervizben a homérséklet a mélységgel csokken a ten-
gerfenékig, mivel a tengerviz homérsékletét a napsu-
garzas és a viz fajhdje (4,18 klkg/K) befolyasolja. A
tengerfenéktdl a geotermikus gradiens (25 °C/km) a
meghatarozo. A jég fajhdje (2,11 klkg/K) kisebb, mint
a viz fajhdje. A permafrosttal boritott szarazfoldon el-
s6sorban a geotermikus hdsugarzas érvényesiil, igy a
felszintdl a permafrost also hataraig a jég fajhdje hata-
rozza meg a homérséklet emelkedését, a permafrost
aljatol pedig a geotermikus gradiens a mérvado.

A metanhidrat stabilitdsi zonaja a permafrostban
200-600 m-ig terjed, itt azonban nincs folyékony viz,
tehat nem képzdédik metanhidrat. 600-1000 m-ig a
fagymentes zonaban, ahol van folyékony viz, fennall
a metanhidrat képzodésének lehetdsége. A tengerviz-
ben a metanhidrat 400-1050 m-ig képzddhet és stabil
marad, amennyiben az iiledék betakarja, vagy annak
belsejében jon létre és nem képes a kisebb siiriisége
miatt a felszinre emelkedni.

Depith {metres)

Permafrost setting
ke frowzing temperatuee

Marine setting

réteg mélysége 1141-5260 m-ig terjed. A
vizmélység 945-5070 m-ig valtozik.
Eszre kell venni, hogy metanklatrat nem

a kozvetlen tengerfenéken talalhato,
hanem az iszap felszine alatt 10-100 m-
rel az iiledékben.

A metanhidrat stabilitasat a tengerek-
ben és permafrosttal boritott periglacialis
teriileteken a mélységgel novekvo nyo-

2. tablazat: Tengeri gazhidrat lelohelyek

5. dabra: A metanhidrat stabilitasi zonaja (szaggatott vonal) a tengeren
(bal) és a permafroston (jobb) (tort vonal: mélység-hémérséklet,
folytonos vonal: a metanhidrat fazisdiagramja)

Viz- Gazhidrat | BSR* | Disszocidci- | Gazhidrat A metanhidrat képzédését a
Hely mélység | telepek | mélység | 6s nyomds- | hoémér- viz szalinitasa (sotartalma) je-
mélysége csokkenés | séklet lentsen befolyasolja. A szali-
m m-m m bar °C nitds csokkenésével a metan-
Nankai-1 945 | 1141-1210 1210 45 11 hidrat képzédésének lehetdsége
Mississippi Canyon 1330 | 1365-1470 - 115 7 né. A kontinensek koriil, ahol
Blake Ridge-1 2790 | 2990-3220 3220 200 1 az édesvizli folyok és patakok
Guatemala-2 1720 | 1870-2120 = 125 9,5 az Oceanokba és tengerekbe
Mexico-1 1770 | 1950-2170 2540 125 7 omlenek, valosziniileg ezért
Mexico-3 1950 | 2050-2212 2750 130 7.2 t6bb a metanhidrat. Ugyancsak
Guatemala-3 2000 | 2450-2500 2500 27 8 ilyen Iehet a Mexikoi-6bol és a
Black Sea 2020 | 2030-2040 - 160 4 Fekete-tenger. o
Guatemala-1 2400 | 2750-2800 - 25| 156 A metinhidrat a mélyfura-
Bush Hill 2420 | 2440-2480 z 95 4 sokbl csak nyomastart6 mag-
Japan Sea 2600 | 2600-2650 2650 95 17 ;‘;ﬁz"ezo‘;gsz?ggga;gv; ffllo
Mexlco-.Z 2900 | 3000-3077 3700 250 3,2 alatt instabilla valik és szubli-
Costa Rica 3100 | 3400-3439 = 260 10 mal. Ekizben a képzods metan
Blake Ridge-2 3500 | 3600-3700 3700 20 22 megeyiithato.
Peru-Chile-2 3900 | 3950-4000 4300 305 10 A gazhidrét tipikus médo-
Nankai-2 4700 | 4800-4870 - 415 4 sulatainak el6fordulasa a kii-
Peru-Chile-2 5070 | 5200-5260 5700 430 6.5 16nb6z8 geologiai viszonyok

* BSR: bottom simulating reflexion (tengerfenék szimulacids visszaverddés a

szeizmikus szelvényen)

ko6zott:
A lemeztektonikai modell
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Figure 4 Present day conditions: Methane hydrate stability curves for range of salinities,
0
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6. abra: A metanhidrat stabilitasa a sotartalom
fliggvényében

General schematic showing typical modes of gas hydrate
occurrence relative to the geologic environment

7. abra: Ego jég
Relict Permafrost on

recently inundated
shelves (most climate sensitive?) -
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8. dbra: Tipikus metanhidrat eloforduldasok a geologiai kérnyezetben (Boswell 2011)
A: vékonyabb és vastagabb erek, B: iiledék kitolto gazhidrat, C: Poruskitolto gazhidrat homokkoben, D: gazhidrat mound
(halom) a tengerfenéken, E: szétszorddott gazhidrat (fehér foltok) a finomszemcesés iiledékben (sziirke), F: Gazhidrat
(fehér) a durvaszemcsés homokban (sziirke)

szerint az ,,ocean spreading” kovetkeztében az 6cedni
(bazaltos) kéreg a kontinentalis kéreg ala tolodik,
mikozben az 6ceankozépi hatsagban (rift walley) fel-
toré bazalt lava kétfelé nyomja az oOcedni kérget.
Ekozben az 6ceani kéreg a két kéregrész hataran fel-
gylileml6 iiledéket magaval sodorja, és igy az alabukd
iledékes 0Osszlet megkett6zédik, kivastagodik. A
kivastagod6é tiledékbdl a fluidumok kipréselddnek
fligg6legesen felfelé és a tenger iranyaba. A 9. abran
a szaggatott vonal a BSR (bottom simulating reflex-
ion), az oOcean-fenéket szimuladlo reflexid, amely a
metanhidrat réteg(ek) kisebb stirlisége miatt jelentke-
zik a szeizmikus szelvényekben.

A 10. dbra mutatja, hogy az onshore (kontinentalis)
lel6helyek szama sokkal kisebb, mint az offshore (0cea-

ni-tengeri) leldhelyek szama. A telt négyzetek és korok
a mar ismert, az iiresek a feltételezett lelohelyeket jelzik.

BSR e
fluld migration >
pathways

=]

Depth (km) c
© @ N o s W N =

Accreting sediment

625 0 6.25 125 1875 25
Distance from deformation front (km)
9. abra: Az oceani kéreg szubdukcidja és az eloterében
felhalmozodo iiledék helyzete
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O inferred onshaore hydrates

s
[l Recovered onshore hydrates @ Recovered offshore hydrates
QO Inferred offshore hydrates

nem teljesen tisztazott, de az
elképzelések szerint néhany
°C-os globalis hémérséklet-
emelkedés igen nagy mennyi-
ségli metant szabadithat fel,
ami a légkori CO; koncentra-
cidjanak hirtelen novekedésé-
hez vezet” (Magyar Kémiai
Folyoirat, 109-110. évfolyam,
4. szam, 2004. december).

A legtijabb hir (2018): Az
arktikumban felszabadul6 mai
metankitorések (faklyak? ki-

10. abra: Metanhidrat lelohelyek a Féldon 2004

,»Amint a jégtakard gyorsan visszavonul, a hidrat
moundokban (halmokban) koncentralodik és elkezd
olvadni, kiterjed és tlilnyomasos lesz. Az elv ugyanaz,
mint a nyomas egy fazékban: ha nem kontrollaljuk a
nyomast, akkor az addig emelkedik, amig a konyhaban
katasztrofa kovetkezik be. Ezek a moundok tilnyoma-
sosak voltak évezredekig, amig a fedd el nem tavozott
foliiliik. Ekkor 6sszeomlottak, metant engedve a viz-
oszlopba.” mondja Andreassen. (June 1, 2017, CAGE
— Center for Arctic Gas Hydrate, Climate and Environ-
ment)

Demény Attila szerint ,,A jelenleg legelfogadottabb
elmélet szerint a negativ 013C csucsért egy tovabbi,
igen fontos komponens, a mélytengeri iiledékek poru-
saiban felhalmoz6dé metan a felelds. Kb. 1000-1500
m vizmélységben, 5 °C koriili hdmérsékleten a metan
hidrat forméajaban kotédik meg. A metan a leiilepedett
metanogén baktériumok a gyengébb kotéseket 1étesitd
konnyt izotopokat részesitik elényben, ezért a keletke-
z6 metan extrém modon dusul 12C-ben (613C<-60%o).
Globalis felmelegedés és a kontinentalis lejtok tiledé-
keinek instabilitasa esetén a metan felszabadul és az
ocean-atmoszféra rendszerben szén-dioxidda oxidalo-
dik. Mennyisége kb. 10000 Gt-ra becsiilhetd, ezért a
globalis szénhaztartasi folyamatokban fontos tényezo.
A metanhidrat felszabadulasanak mechanizmusa még
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11. abra: Metanhidrat dom (mound) a tengerfenéken

favasok?) az utolso jégkor-
szakban kezdddtek, és a fel-
melegedés hatdsara a mai napig folytatodtak, allapitja
meg egy tanulmany.

Két metanhidrat telep, amelyekbdl metant termeltek
Mallik Field Kanada

A Mallik Field kialakuldsa: Eszak-Alaszkaban és
Kanadaban permafrosttal kapcsolatos gaz-hidrat el6-
fordulasokat azonositottak féleg delta kornyezetben
letilepedett homokban gazdag tiledékekben. Ezeket az
iiledékeket az utolso glacialis periddusban kialakult-
nak gondoljak, amikor a talaj hémérséklete lehilt, és
a korabbi szabadgaz tarolok valoszinilileg gazhidrat-
ként csapdazodtak. A mai természetes gazhidrat-el6-
fordulasok geometriaja, befogadotaroloja és fizikai-
kémiai tulajdonsagai arra utalnak, hogy a konvencio-
nalis szabad géz felhalmozodasok atalakultak, amikor
lehtiltek arra a hdmérsékletre, amely a hidrat stabilita-
si zona allapoton beliil volt, és ez lehetové tette a hid-
rat kialakulasat. (lasd UNEP Global Outlook on
Methan Gas Hydrates, 2012 in progress)

Megjegyezziik, hogy a metanhidrat telep nem
permafrostban, hanem a permafrost alatt tobb szaz
méterrel helyezkedik el. A permafrost alja (640 m) és
a metanhidrat telep teteje kozott fagymentes zona van.

A Mallik SL-38 sz. faras JAPEX/JINOC/CGS
kooperacioban mélyiilt, és kiértékelésében 200 tudds
vett részt. A furas célja volt a gazhidrat telep termalis
serkentéssel kivalthato termelésének analizise. Az ér-
tékeld tanulmany céljai:

.......

12. abra: Metan kraterek szazai az Arktikus
tengerfenéken és Szibériaban
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3. tablazat: A Mallik Field tarolo rétegfizikai paraméterei

3. Az adatok interpretalasaban és a hosszi
tav termelési szcenariok kutatdsaban
ovatossagra van szikség (a limitalt
adatgyiijtési periodus miatt).

4. Az olyan 3. tipusu gazhidrat-képzod-

mény, mint ami a Mallik 5L.-38 kutato
farasban van, tisztan termalis serkentés
vagy nyomascsokkentés segitségével
egy konvencionalis kuat konfiguracio-
ban csak csekély termelésnovekedést
eredményez. A nyomascsokkentés ¢és
termalis serkentés kombinacidja lehet a
legigéretesebb termeltetési stratégia.

5. Innovativ megkozelités lesz sziikséges
a 3. tipusu hidrat tiledékek gazdasagos
termeltetés¢hez.

Messoyakha field, Szibéria

Te- | Aréteg | Atlagos | Gazhidrit | Permeabili- | Permeabili-
rii- | mélysége | porozi- | telitettség | tas (hidrat | tas (hidrattal A Messoyakha gizmezé a Ny-Szi-
let tas Yo nélkil) mD | téltve) mD | periai Medence északi részén fekszik a
A 892930 | 32-38 ~0.8 100-1000 0,1 Tajmir Dolgano-Nyenyeck teriileten,
B 942-993 | 30-40 0,4-0,8 1 0,01-0,1 ahol sok nagy mezd van, és ahol a gaz-
C | 1070-1107 | 30-40 0,8-0,9 1 0,01-0,1 hidratok jelenlétét dokumentaltak. A
Messoyakha gazmezd gyakran ugy sze-
— A gazhidratbol termalisan kivaltott disszociaci6  repel, mint az in-situ gazhidrat termelés példaja.

mezobeli (réteg)vizsgalati adatainak analizise.

— A gazhidrat termelést kutato furasban egy numeri-
kus modell kalibralasa és érvényesitése.
fontosabb paraméterek meghatarozasa.

Osszes kitermelt metan: 500 m3/120 ora (14. dbra).
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14. abra: A firasbol kapott termelés kumulativ
diagramja

Az ebbdl a tanulmanybol levonhatd kovetkeztetések:

1. Az inverz modellezés (history matching) hasznala-
taval lehetséges numerikusan reprodukalni (match)
a Mallik 5L-38 metangaz termel6 kutato faras réteg-
vizsgalatinak folyaman megfigyelt gaztermelést
egy hihet6 disszociacio szcenario kifejlesztésével.

2. A kalibralt paraméterek jol egyeztek az irodalmi
értékekkel és a szimulalt gaz és gazhidrat telitettség
eloszlas a termalis teszt végén egyezik a lyukgeofi-
zikai adatokkal. Ez az egyezés bizonyitja a modell
érvényességét.

Ellentmondasos adatok vannak arra, hogy vajon jelen-
leg a gazhidratokat termeltetik-e.

Megjegyezziik, hogy a hidratréteg 3-400 m-rel a
permafrost alatt helyezkedik el, és a kdzbensd rész
nincs atfagyva.

4. tablazat: A Messoyakha gazhidrat tarolo rétegfizi-
kai paraméterei

A tarol6 vastagsaga 84 m

Porozitas 16-38% (4tlag 25%)
Maradék viztelitettség 29-50% (atlag 40%)
A hidrat tarol6 kezdeti

rétegnyomasa 7,8 MPa

A hidrat tarol6 hémérséklete 281-285°K

A hidrat tarol6 vizének

szalinitasa <L5 wt%

98,6% CHg, 0,1%
CaHe, 0,1% C3Hsg,
0,5% CO2, 0,7% N2

A szabad gaz Osszetétele

1969-ben a Messoyakha-Dudinka-Norilszk fo6ld-
gazvezetéket fektették le a Tajmir Autoném Korzetben.
A Messoyakha mez6t 1970-ben allitottak termelésbe és
1978-ig termeltették. A termelés mennyisége nagyon
lecsokkent 1980-ban a nyari termeléssel megszakitas-
sal, de napjainkig tart. A kezdeti hozammal termeltetés
alatt a rétegnyomas a taroléban nem csdkkent olyan
gyorsan, mint varhat6é volt, és 2 MPa (20 atm)-val
novekedett, amikor a mezot lezartak 1978-80 kozott.
Az olajmérnokok és geologusok ramutatnak arra, hogy
az 1980 utani termelés és a nyomas emelkedése a gaz-
hidrat-bearamlas bizonyitéka a tarold formacioba.
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15. abra: A Messoyakha mezé sematikus foldtani
szelvénye

Osszefoglalas

A metanklatrat javasolt definicioja: A metanklatrat
metanbol és vizbol allé molekularis komplex, csak
szilard halmazallapotban ismert, meghatarozott ter-
modinamikai feltételek mellett. Harom kristalytani
moddozata ismert. A molekuldk meghatarozott kris-
talytani szerkezetben helyezkednek el, ahol a dodeka-
éder klatrat kalickat a vizmolekulak alkotjak, amely-
ben mint egy csapdaban metan és egyéb (nemesgaz,
nitrogén stb.) molekula helyezkedik / helyezkedhet el
vagy a csapda iires. A metanklatrat csak meghataro-
zott termodinamikai hatarok kozott stabil, a feltételek
megszlinése/valtozasa esetén disszocial és metanra €s
tiszta vizre esik szét. Tapasztalati képlete (nem
sztochiometrikus): 4CH4*x23H,0. Strlisége 42 bar
nyomason és 5 °C hémérsékleten 0,9 g/cm3.

A Kklatrat képzddése, stabilizalddasa és disszociaci-
ojanak folyamatai jelent6s valtozasokhoz vezethetnek
a folyamatok kdrnyezetében:

1. A tengervizben képz6dé klatrat a kornyezetében
novelheti a viz szalinitasat. A képzodd klatrat stirii-
sége kisebb mint a so6s vizé, ezért a felszinre emel-
kedik, mikdzben disszocial. A képz6dd metan no-
veli a klimatikus hatast, a viz viszont csokkenti a
kornyezeti viz szalinitasat.

2. A konszolidalatlan iiledékben kialakult metanklat-
rat a kdrnyezet termodinamikai viszonyai (P, T) val-
tozasanak hatasara disszocial, és el6szor megemeli
az iledék felszinét (pingo képzddés, moundok),
majd azt attérve a gaz a felszinre aramlik.

3. A mélyebb rétegekben vagy szabadgaz telepekben
képzodott és stabilizalodott klatrat a mélyebb réte-
gekben vagy gaztelepekben hosszabb ideig megma-
rad. A geotermikus felmelegedés hatasara a kivalo
gaz tilnyomast okozhat.

4. A gaz kitermelésekor a megmaradt klatrat disszoci-
al és a gazzal egyiitt viztermeléshez vezet (kon-
denzviz). A gaztermelés kovetkeztében fellépd ter-
modinamikai valtozasok hatasara a metan ¢s a viz
redisszocial és ujra metanklatrat képzodik, dugulast
okozva a csévezetékekben.

Az agyagasvanyokba telepiilt metanklatrat a legtjabb

laboratoriumi kutatasok szerint a smektit csoport tag-

jaival (montmorillonit és nontronit) agyagasvany

metanhidrat komplex (MMH és NMH) kialakulasa-
hoz vezethet. Ez a kérdés meghaladja ennek a cikknek
a kereteit, ezért ezzel a késébbiekben kiilon kivanunk
foglalkozni.

Koszonetnyilvanitas

Elsésorban koszonettel tartozom Bdnhidi Istvan
okl. olajmérndk ¢és okl. matematikus baratomnak és
kollégamnak, aki felhivta a figyelmemet a metanhid-
rat/klatratra, és akivel ezt a munkat kozsen, minden
mondatat egymassal megvitatva készitettiik. Kszonet
dr. Nemes Ldaszlo vegyészmérnoknek, aki a rendelke-
zéslinkre bocsatotta azt a hatalmas mennyiségii irodal-
mat, amelyet a cikkéhez 6sszegylijtott. Ugyancsak ko-
szonettel tartozom dr. Szalay Arpadnak és dr. Unger
Zoltannak, akik az altaluk irt cikkeket a rendelkezé-
semre bocsatottak. Tovabba munkankhoz segitséget
nyujtottak mindazok, akik akarcsak egy-egy telefon-
szammal hozzéjarultak ahhoz, hogy eléreléphessiink.
Koszonet az MTA Szerves Geokémiai Kutatocso-
portnak és az OMBKE Budapesti Csoportnak, hogy
immar két alkalommal lehetové tették ennek a prezen-
tacionak a bemutatasat.

IRODALOM

Wikipédia angol és magyar nyelvii valtozat (Internet)

Frozen Heat, Global Outlook on Methan Hydrates, UNEP,
Volume One, Frozen Heat, Volume Two, Guest Edi-
tors: William Waite, Ray Boswell, Scott Dallimore

Dr: Nemes Laszlo: A metanhidrat sztori. Kémiai panorama
2015/2/14.

Methane Hydrates and the Future of Natural Gas Carolyn
Ruppel Gas Hydrates Project U.S. Geological Survey,
Woods Hole, MA

Gas Hydrates in Marin Sediments, Lessons from Scientific
Ocean Drilling, by Anne M. Trehu, Carolyn Ruppel,
Melanie Holland, Gerald R. Dickens, Marta E.
Torres, Timothy S. Collett, David Goldberg, Michael
Ridel, Peter Schulteiss. Oceanography Vol. 19, No. 4,
Dec. 2006.

Why did gas hydrates melt at the end of the last ice age?
GEOMAR researchers find links between
sedimentation and methane seeps on the seafloor off
the coast of Norway. February 12, 2018 Source:
Helmholtz Centre for Ocean Research Kiel
(GEOMAR)

Domes of frozen methane may be warning signs for new
blow-outs June 5, 2017, CAGE

High concentrations of methane plumes found rising from the
floor of the East Siberian Arctic Ocean and along the
US Atlantic Coast. By Janet Kimantas Dec 2014 |
Water 40.5

,,Like champagne bottles being opened” Scientists document
an ancient Arctic methane explosion. The Washing-
ton Post June 1, 2017

Exploitation in Messoyakha gas field is the first industrial
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trial in the world to get natural gas from hydrate in a
permafrost region. Information about this gas
reservoir was collected by Makogon

Hydrates of natural gas Yuri F. Makogon Texas A&M Uni-
versity, College Station, USA, January 1974.

Geological Survey of Canada (Kirk G. Osadetz, Zhuoheng
Chen): A re-evaluation of Beaufort Sea-Mackenzie
Delta basin gas hydrate resource potential: petroleum
system approaches to non-conventional gas resource
appraisal and geologically-sourced methane flux
Bulletin of Canadian Petroleum Geology, vol. 58, no.
1 (March, 2010), P. 56-71

Timothy S. Collett, U.S. Geological Survey, Denver, Colo-
rado, USA, Gabriel D. Ginsburg: Gas Hydrates in the
Messoyakha Gas Field of the West Siberian Basin— A
Re-Examination of the Geologic Evidence, VNII
Okeangeologia, St. Petersburg, Russia

Lasse Amundsen, Martin Landr: Gas Hydrates — Part I: Bur-
ning Ice, in Vol. 9, No. 3 - 2012

Bei Liu, Qing Yuan, Ke-Hua Su, Xin Yang, Ben-Cheng Wu,
Chang-Yu Sun, Guang-Jin Chen: Experimental

Simulation of the Exploitation of Natural Gas Hydrate

Moridis, G.J. Collett T'S., Dallimore S.R., Inoue T., Mroz T.:
A gazhidrat disszociacio termalis vizsgalatanak anali-
zise és értelmezése a JAPEX/JINOC/GSC et al. Mallik
5L-38 gazhidrat-termelési kutato furasban.

Mackenzie Delta, Northwest Territories Canada (ed) S.R.
Dallimore, T.S.Collett: Scientific Results from Mallik
2002 Gas Hydrat Research Well Program, Geological
Survey of Canada, Bulletin, 585 p.

Banhidi Istvan: Hidrat-képzodési folyamatok fizikai-kémiai
vonatkozasai, a gazhidratok PVT tulajdonsagainak
bemutatasa kiilonos tekintettel a nagy nyomasu és
nagy hémérsékletii (HTHP) rendszerekben alkalma-
zott technologidkra. In: A Miskolci Egyetem AFKI:
A f6ldi energiaforrasok hasznositasahoz kapcsolodd
hatékonysagnoveld mérnoki eljarasok fejlesztése
cimit GINOP - 2.3.2.-15- 2016 - 00010 azonosito pro-
jekt a Nagy hatékonysagli hozamndoveld rétegkezelé-
si eljarasok kutatasa ¢és fejlesztése

Demény Attila: Stabil izotop geokémia. (Magyar Kémiai Fo-
lyoirat, 109-110. évfolyam, 4. szam, 2004. december).

VALCZ GYULA okl. geologus 1968-ban az ELTE geoldgus szakan végzett. 1968-2003-ig az OKGT-ben ill. MOL-
ban geologus mérndk beosztasban dolgozott: 1988-ig Oroshazan és Szegeden fogeoldgus-helyettes, 2003-ig
OKGT/MOL koézpontban fdmunkatars, kozben Sziriaban és Jemenben farasi geologus volt. 2005-2008-ban a TXM

cég furasi fégeologusa, jelenleg nyugdijas.

Dr. Lakatos Istvan Kitiintetése

A Society of Petroleum Engineers (SPE — Olajmérndkok
Egyesiilete) 2019. szeptember 30-an az éves konferenciajan
Calgaryban (Kanada) ,,Distinquished Member Award” dijjal
(Kiemelkedd/kivalo Tag) tiintette ki dr. Lakatos Istvant, a
Miskolci Egyetem kutatoprofesszorat, az MTA rendes tagjat
sok évi ipari, kutatd és oktatd munkajaért, szakirodalmi és
egyesiileti tevékenységéért.

Kitiintetett tagtarsunknak tisztelettel gratulalunk, jo
egészséget, tovabbi sikereket kivanunk! Szerkesztoség

Akadémiai székfoglalo

2019. szeptember 17-én zstfolasig megtelt a MTA
Székhaz Nagyterme Szarka Laszlo geofizikus (sziil. 1954)
akadémiai székfoglalojan, melyen a BDSZ is meghivasra
képviseltette magat. Szarka Laszlo 2013-ban lett az MTA
levelezd, 2019-ben rendes tagja.

A székfoglal6o ,,Fold és ember” cimen hangzott el. F6
mondanivaldja az volt, hogy a kdrnyezettudomany, a termé-
szeti vilag ésszerli védelme kevesebb politikai és ideologiai
megkdzelitést, inkabb helyes természetieréforras-gazdalko-
dast, alapos természettudomanyos miiveltséget és — minde-
nekel6tt — jozan itéloképességet kivan.

Dr. Horn Janos

Jarmai Gabor Kitiintetése

Jarmai Gdbor okl. olajmérnok, az OMBKE KFVSz
Budapesti Helyi Szervezetének elndke a Sarvaron szept-
ember 21-én tartott 50. Nemzetk6zi Gazkonferencian ,,A
Magyar Géziparért 2019” kitiintetést vehette at a gazter-
melés és -elokészités teriiletén sok éven at végzett ered-
ményes munkajaért.

Kitiintetéséhez gratulalunk, jo egészséget, tovabbi sike-
reket kivanunk!

Szerkesztoség

Ausztralia a vilag legnagyobb LNG-termeldje

A Rystad Energy friss elemzése szerint Ausztralia a vilag
legnagyobb LNG-termel6jévé valhat, és ezt a cimet valoszi-
niileg 2024-ig meg is 6rzi, amikor is Katar varhatéan vissza-
engedélyezés alatt 1évé ausztral LNG-projekt is elindulhat,
melyek dsszesen 30 millié tonnaval ndvelhetik meg az orszag
LNG-el6allito kapacitasat (ez visszagazositott értéken koriil-
beliil 41 milliard m3 foldgaz).

Katar 2017-ben feloldotta a vilag legnagyobb foldgazme-

zbjeként szamon tartott Eszaki-mezé fejlesztési moratoriu-
mat, amivel Gjabb 33 millidé tonna LNG eldallitasara lehet
képes, melyek a 2020-as évek kozepére érhetik el a cstcski-
termelésiiket. (Natural Gas World, 2019. junius 4.)

Az Kszaki Aramlat 2 gazvezeték 60%-os

A Nord Stream 2 AG az Eszaki Aramlat 2 gazvezetéknek
mar 58,7 szazalékat (1441 kilométert) megépitette — kdzolte
a Gazprom.

(Ria Novosti 2019. junius 17.) Korosi Tamas
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