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ZAGROZENIA DLA SRODOWISKA ]
WYNIKAJACE Z EKSPLOATACJI KLATRATOW METANU
— STUDIUM OCENY ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO

1. Wprowadzenie

Metan jest gazem cieplarnianym, ktorego potencjat cieplarniany jest 21 razy wigkszy
niz ditlenku wegla. Srednia zawarto$¢ tego gazu w atmosferze wynosi 1,7 ppm i w ciagu mi-
nionych dwustu lat wzrosta ponad dwukrotnie. Gaz ten, ze wzgledu na mozliwosci gwattow-
nego zapalania si¢ w atmosferze tlenu, czego efektem moga by¢ lokalne pozary, zaliczany jest
do gazow tatwopalnych. CH,4 reaguje z rodnikiem *OH zgodnie z reakcja:

*OH + CH4 g °CH3 + HQO,

jednakze proces przebiega do§¢ wolno w skutek czego wyemitowany do atmosfery metan
pozostaje tam zwykle przez ponad 8 lat [7].

Jednym ze Zrédet metanu w atmosferze sa gazohydraty, okre$lane mianem klatratow me-
tanu, ktore odpowiadaja za wigkszo$¢ gwaltownych zmian klimatu w historii Ziemi [16].
Struktura krystaliczna klatratu metanu wskazuje, ze czasteczki metanu otoczone sa przez
szkielet krystaliczny tworzony przez czasteczki wody. Pomigdzy atomami we¢glowodoréw
i atomami wody nie wystgpuja silne wigzania chemiczne, dlatego traktowane sa jako roz-
twory gazow rozpuszczonych w krystalicznym ciele statym [13].

2. Eksploatacja klatratow metanu a Srodowisko

Poktady metanu zamknigte w postaci klatratow mogg si¢ formowac i istnie¢ niezalez-
nie od zmian temperatury majacymi miejsce poza ekosystemami wodnymi. Szacuje si¢, ze

: Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy, Uniwersytet Jana Kochanowskiego w Kielcach

321



zasoby metanu zawartego w gazohydratach moga by¢ od 2,5 do 10 razy wigksze niz wszyst-
kie znane i rozpoznane zloza gazu ziemnego na $wiecie. Na podstawie badan geologicz-
nych stwierdzono rowniez, ze ilo§¢ organicznego wegla pod postacia zamrozonego natural-
nego gazu wystgpujacego pod powierzchnia Ziemi jest wigksza niz razem wzigte Swiatowe
zloza ropy, wegla kopalnego i niezamrozonego naturalnego gazu ziemnego. Szacunki ilosci
metanu w ztozach zarowno w formie hydratow, jak i znajdujacych si¢ pod nimi babli me-
tanowych, sa bardzo przyblizone i wahaja si¢ w przedziale od 2000-10000 mld ton. Biorac
dodatkowo pod uwagg fakt, ze | m® gazohydratu zawiera 164 m® metanu i 0,8 m* wody [7],
klatraty stanowia zrodto energii, po ktore czlowiek chce siggna¢. Dlatego tez wiele krajow
poszukuje mozliwos$ci wydobywania metanu spod wody by wykorzysta¢ jego wysoki po-
tencjal energetyczny.

Jednak zanim firmy rozpoczna eksploatacje dna oceanicznego-morskiego z zasobow
metanu konieczna jest analiza $rodowiska i oszacowanie konsekwencji podejmowanych
dziatan. Praktycznie kazda forma ingerencji czlowieka w §rodowisku, zwtaszcza inwestycje
przemystowe, moze generowac konflikt pomigdzy wasko pojmowanym interesem inwesto-
ra, ktorego naturalnym dazeniem jest ograniczanie kosztoéw i maksymalizacja spodziewa-
nych korzysci, a potrzeba zachowania niezmienionego i czystego Srodowiska w miejscu
planowanej realizacji przedsigwzigcia. Konflikty moga pojawi¢ si¢ rowniez przy realizacji
inwestycji celu publicznego, gdzie realizacja oczekiwan grup spotecznos$ci zderza si¢ z po-
trzeba ochrony walorow przyrodniczych lub interesami mniejszych grup, ktére, w wyniku
prowadzonej dziatalnos$ci, zostana narazone na dodatkowe uciazliwosci.

Hydraty wydobywa si¢ z wykorzystaniem kilku technik, w tym poprzez:

— wtlaczanie do zt6zZ goracej wody — w celu roztopienia lodu;

— odwierty — powstate zalamania pozwalaja na obnizenie ci$nienia;

— odwierty z uzyciem w odwiercie niewielkiego palnika (kontrola wielkosci ptomienia
poprzez ograniczanie doptywu tlenu) — spaleniu ulega 10% metanu, pozostala czgs§é
mozna odzyskac;

— zastosowanie mikrofal o okreslonej czgstotliwosci — pozwala na ogrzanie hydratow,
a nie otaczajacych skat.

Kazda eksploatacja kopalin uzytecznych, w tym réwniez klatratow metanu, wywotuje
niekorzystne skutki w srodowisku. Proces wydobycia i eksploatacji klatratdow metanu, ktory
zwigzany jest z wieloma problemami, z ktorymi musza zmierzy¢ si¢ firmy (tab. 1).

W niniejszym opracowaniu omowione zostana jednak konsekwencje zwiazane z ubyt-
kiem metanu w sedymencie na skutek eksploatacji dna oceanicznego. Biorac pod uwage taki
zakres oceny oddziatywania na $rodowisko pod uwage zostana wzigte m.in. proces uwal-
niania metanu do $rodowiska, mozliwo§¢ powstawania fal tsunami oraz zmiany w bior6z-
norodnosci (rys. 1).

Gazohydraty zgromadzone sa na roznych glgbokosciach (od kilku do kilkuset metrow)
w sedymencie oceanicznym i pelnig bardzo wazna rolg stabilizujaca tzw. stok kontynentalny.
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Jednakze wraz ze wzrostem temperatury wod oceanicznych lub tez innych zmian fizyko-
chemicznych i mechanicznych w $rodowisku wodnym moze nastapi¢ ich destabilizacja
i uwolnienie metanu do $§rodowiska [20].

TABELA 1.

Przyklady czynnoSci i dzialan na réznych etapach procesu eksploatacji
zasobow klatratow metanu oraz ich wplyw na Srodowisko

Czynnos¢/dziatania Aspekt Wplyw na srodowisko

Transport

Wytwarzanie energii emisje gazow i hatasu pogorszenie jakosci powietrza

elektrycznej i cieplnej

pogorszenie jakosci wod,

Magazynowanie paliw i/lub wycieki paliwa . . R .
o . . \ wyniszczenie gatunkow zwierzat
substancji niebezpiecznych i smaréw LS
iich siedlisk
obciazenie srodowiska odpadami
. . wytwarzanie $ciekow stalymi i ciektymi, skazenie wod
Mycie i konserwacja - . %y. . fymi, X . ’
i odpadow wyniszczenie gatunkow zwierzat
iich siedlisk

pogorszenie jakosci powietrza;

Montaz urzadzen, emisje gazow, . . p .
ustawienie platform btedy w planowaniu wyniszczenie gatunkow zwierzat
i ich siedlisk
Danger to costal
cities

Hydrate formation
. in unprocessed
Hydrate formation
N o or wellstreams
drill string

Submarnne sldpe

Gas hydrales in subsea
sediments

Rys. 1. Gtéwne problemy zwiazane z klatratami metanu [4]
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Ubytek metanu w strukturach sedymentu, bedacy efektem wydobycia tego gazu z po-
ktadéw, moze spowodowaé destabilizacje stoku powodujac osunigcia podwodnych mas ziem-
nych i zjawiska tsunami (rys. 2).

Gas plume

Large block of hydrated
sediment breaking off
and sliding down slope

Rys. 2. Potencjalny scenariusz ukazujacy uszkodzenie stokow dna morskiego
i masowe uwolnienie metanu [4]

Podczas eksploatacji hydratow w skatach osadowych tworza si¢ dziury, podobnie jak
podczas wydobycie wegla, co prowadzi¢ moze do wzrostu ci$nienia oddziatujacego na
skaly osadowe i w bardzo szybkim tempie do obrywania si¢ ogromnego nawisu skat osado-
wych z podmorskiego stromego pobocza. W konsekwencji powstanie tsunami, czyli ogromna
fala morska, ktora zagrozi¢ moze wielu krajom potozonym przede wszystkim na obrzezach
kontynentéw. Nawet okre§lenie prawdopodobnego kierunku migracji fal nie zmniejszy
niebezpieczenstwa zalania ogromnych obszar6w ziemi. Potwierdzeniem mozliwosci wysta-
pienia takiego scenariusza sa wyniki prowadzonych badan, ktore wskazuja, ze juz 6000 lat
p.n.e. rozpad z16z hydratoéw metanu doprowadzit do przesunigcia si¢ w Morzu Norweskim
skat ze stoku kontynentalnego o objgtoéci ocenianej na 5300 km® o 800 km, co wywotato
potezna fale, ktorej efekty sa do dzi§ zauwazalne na potnocy Anglii. Takim scenariuszem
zagrozone sa migdzy innymi Bahamy, ktore od wschodu opadaja stokiem 5000 m w glab
oceanu i spoiwem, ktdre jest utrzymuja sa wlasnie gazohydraty [3, 14, 21].

Podczas eksploatacji zasobow gazohydratow moze mie¢ miejsce uwalnianie metanu
do $rodowiska. Hydraty metanu osadzone na powierzchni osadu charakteryzujacego si¢ niska
gestoscia nasypowa moga odrywac sig i dalej migrowac do hydrosfery i atmosfery [23].
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Oczywiscie niewielkie, powolne wydzielanie si¢ metanu nie jest grozne, gdyz obecny
w wodzie morskiej tlen oraz organizmy zywe utleniaja CHy, w wyniku czego powstaja
ditlenek wegla i woda. Jednak przy wigkszych masach wydzielajacego si¢ do atmosfery
metanu i/lub bezposredniego wyptywu gazohydratow na powierzchni¢ morz i oceandw, jaki
moze mie¢ miejsce podczas eksploatacji dna morskiego, moze mie¢ miejsce np. nasilenie
si¢ efektu cieplarnianego [24]. Podejrzewa sig, ze metan doprowadzil do gwaltownego
podwyzszenia temperatury o 7°C w pdznym paleocenie, 55 mln lat temu, co z kolei dopro-
wadzito do wyginigcia wielu gatunkow organizmoéw morskich [7].

Z roku na rok ro$nie liczba dowodow wskazujacych, ze hydraty metanu byty glownym
zrodlem atmosferycznego metanu podczas kluczowych okresow w historii Ziemi, w tym
m.in. podczas wczesnego toarku oceanicznych beztlenowych zdarzen (Oceanic Anoxic Event
OAE) w okresie jury oraz w okresie kredy [1, 10, 17, 19].

Trzeba jednak zauwazy¢, ze ani ocieplenie klimatu ani nawet tsunami nie jest tak prze-
razajace jak inne zdarzenia, ktére moga towarzyszy¢ destabilizacji ztoza. Metan wymiesza-
ny z kroplami wody ma wigksza gesto$¢ i gromadzi si¢ przy powierzchni. Po wymieszaniu
z powietrzem, przy stgzeniu 5—15% metan tworzy mieszaning wybuchowa. Zapton uwol-
nionego metanu wyzwolitby energi¢ rowna eksplozji o mocy 100 gigaton, czyli 1000 razy
wigkszej od najwigkszych bomb wodorowych o mocy 100 megaton. Jedyna réznica jest tylko
brak opadu promieniotworczego [5, 13].

Niemalze na catym dnie morskim i oceanicznym bytuje ogromna liczba przerdéznych
mikroorganizmow. Wystepujace tam warunki pozwalaja na rozwoj tych gatunkow, ktore nie
potrzebuja $wiatla oraz tlenu do zycia, a jako Zrédto energii wykorzystuja m.in. metan uwal-
niany w rejonie oceanicznych wyptywow. Wyniki prowadzonych badan wykazaly, ze w ba-
danych ekosystemach wystgpuja gatunki organizméw, ktdre czerpia energie do zycia bez-
posrednio z metanu uwalnianego z jego wodzianow, a nie ze $wiatta stonecznego [18].
Wyniki badan przedstawione przez Heeschena i in. (2002) oraz Luffa i Wallmanna (2003)
sugeruja, ze emisja metanu w postaci pecherzykow jest znacznie bardziej niebezpieczna dla
srodowiska niz przeptyw rozpuszczonych czasteczek metanu z osadu do wody. Wigkszosé
Z rozpuszczonego metanu jest bowiem zuzywana juz w osadach przez metanotroficzne or-
ganizmy.

Metan uwalniany w rejonie oceanicznych wypltywow, moze zosta¢ wykorzystany jako
zrodto energii przez bardzo wasko wyspecjalizowane mirkoorganizmy. Zjawisko to okresla
si¢ jako beztlenowe utlenianie metanu (Anaerobic Oxidation Methane AOM). Jest to proces
metaboliczny przeprowadzany przez archebakterie, utleniajace metan, symbiozujace z bakte-
riami siarkowymi redukujacymi siarczany [2, 12].

W procesie tym siarczan jest ostatecznym akceptorem elektronow, zgodnie z reakcja [6]:

CH, + SO4 — HCO; + HS + H,0 (1)

Proces beztlenowego utleniania metanu zachodzi przy dnie morskim, gdzie obok me-
tanu wydostajacego si¢ z sedymentu morskiego wystepuja jony siarczanowe, ktére moga by¢
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wykorzystane jako zrodto tlenu. Produktami koncowymi tego procesu sa produkty dysocja-
cji kwasow weglowego i1 siarkowodorowego, ktore w wyniku dalszych reakcji z substan-
cjami znajdujacymi si¢ w wodzie moga tworzy¢ siarczki i weglany [2, 6, 12].

W utlenianiu metanu uczestnicza bakterie, wykorzystujace metan jako zrodto energii.
Pochtaniaja one 90% metanu, ktory wyzwala si¢ z pokladow hydratow. Nasilenie si¢ emisji
metanu z dna oceanicznego, ktore moze mie¢ miejsce podczas wydobycia metanu, oznacza
odtlenianie gtebin oceanicznych. Brak tlenu moze z kolei sprzyjaé rozwojowi bakterii siar-
kowych, co w efekcie zachodzacych zmian moze doprowadzi¢ do powstania duzych ilosci
siarkowodoru [13] i1 lokalnego wymarcia fauny morskiej charakteryzujacej si¢ waskim za-
kresem tolerancji na zachodzace w §rodowisku zmiany, czyli tzw. stenobionty.

W rejonie oceanicznych wypltywow, gdzie ilos¢ uwalniajacego si¢ metanu jest stosun-
kowo duza i jego stezenie jest wysokie, produkowany przez mikroorganizmy siarczek jest
w stanie zapewni¢ funkcjonowanie catego ekosystemu. Jednakze dla wigkszo$ci organiz-
moéw wysokie stezenia siarczku sa silnie toksyczne i takie Srodowisko moga zamieszkiwaé
organizmy o szerokim zakresie tolerancji w stosunku do siarczkow. Zasigg takiego metano-
siarczkowego ekosystemu moze by¢ rozny i, w zalezno$ci od powierzchni wystgpowania
klatratow oraz warunkow panujacych w wodach, moze obejmowaé obszar o powierzchni
od 100 cm? do 100 m? [6].

Niektore bakterie metanowe i siarkowe zyja w tzw. chemosymbiosie z matzami (bakterie
metanowe) lub z rurkoczutkowcami (bakterie siarkowe). U malz bakterie zamieszkuja skrzela
gospodarza, a u rurkoczutkowcow zaggszczaja si¢ w trofosomie, czyli specjalnym narza-
dzie przeksztatconym z uktadu pokarmowego. W symbiozie bakterie zaopatruja gospodarza
w niezbedne do zycia organiczne zwiazki wegla, natomiast bezkregowce zapewniaja bakte-
riom bezpieczne warunki zycia [6].

Wielkie malze, aby pokry¢ zapotrzebowanie na pokarm, moga filtrowaé w ciagu go-
dziny do 1,5 1 wody. Dzigki temu oczyszczaja zbiorniki wodne z nadmiaru substancji orga-
nicznych, stanowiac jednoczesnie pokarm dla wielu innych organizméw. Rurkoczutkowce
natomiast tworza geste ,,zarosla” ztozone z dtugich biatych rurek, blisko sttoczonych. Bio-
masa tych robakow osiaga wartosci nie spotykane na tych glgbokosciach. Oceny dokonane
na ryfcie Galapagos i dotyczace jednego tylko gatunku rurkoczutkowca (Riftia pachyptila)
daja warto$ci biomasy rzedu 10-15 kg m™. Inne zwierzeta, w tym kraby i ryby, wykorzys-
tuja zaro§la rurkoczutkowcow jako pozywienie obgryzajac wystajace z rurek ,.czulki”
(gatazki skrzelowe), nie zabijaja przy tym samych robakow, gdyz ich skrzela odrastaja [22].
Konsekwencja usunigcia klatratéw metanu, czyli jednego z elementow ekosystemu mor-
skiego/oceanicznego, moze by¢ zatem zachwianie rownowagi biologicznej na danym tere-
nie, zmniejszenie bioréznorodnosci oraz wymieranie poszczegdlnych organizmdow.

Poddajac analizie proces usuwania klatratow metanu ze $rodowiska nalezy réwniez
uwzgledni¢ zmiany, ktére moga zachodzi¢ w abiotycznych elementach ekosystemow mor-
skich. Biorac pod uwagg fakt, ze produktami przemian metanu zachodzacych pod wplywem
aktywnosci bakterii, sq siarczki i weglany, na dnie zbiornikéw moga osadzac sig te zwiazki
zasilajac tym samym sedyment morski oraz tzw. wodg porowa [2, 6, 12]. Osad denny skta-
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dajacy si¢ z mieszaniny rodzimej siarki i weglanéw z czasem moze ulec przeksztalceniu
w skaty — osiarkowane wapienie.

Pierwotnie stracony weglan wapnia wskutek dlugotrwatego oddziatywania zawartych
w wodzie morskiej jonéw magnezu ulega reakcji nastepcze;j:

2CaCO; + Mg*" — CaMg(COs), + Ca*", )

co czesto prowadzi do catkowitej dolomityzacji osadu [8, 11]. Zmiana warunkow fizyko-
chemicznych w osadzie zachodzi¢ moze w wyniku reakcji biochemicznych. Szczatki or-
ganiczne, zgromadzone wraz z innymi produktami sedymentacji, moga w osadzie ulegac
rozktadowi przy udziale bakterii. Efektem zachodzacych procesow jest obnizanie pH $rodo-
wiska i powstanie warunkow redukcyjnych. W kwasnym $rodowisku z weglanow powstaja
rozpuszczalne sole o charakterze kwasnym. Proces taki polaczony z ewentualna redukcja
moze doprowadzi¢ do znacznego przeobrazenia sktadu i struktury sedymentu. Mul wapien-
ny w przypadku dostarczania do uktadu dalszych porcji weglandw moze ulec przeobrazeniu
w wapien zbity. Odmiana weglanu wapnia zwana aragonitem przechodzi w trwalsza odmia-
ng jaka jest kalcyt. Ciata koloidalne przechodza w stan agregatow krystalicznych o grubsze;j
strukturze. Nastgpuje silne odwodnienie osadu i mocniejsze jego zwiazanie. W rezultacie
pierwotny, luzny drobnokrystaliczny osad przechodzi w jednorodna, zwigzla grubokrysta-
liczna skatg [11].

Jednakze zmiany sktadu roztworu nad osadem, wywotany m.in. dostarczaniem do ba-
senu sedymentacyjnego obcych sktadnikéw lub tez zmniejszeniem st¢zenia jonu stracaja-
cego (jako efekt usunigcia z uktadu metanu), moze réwniez powodowa¢ zmiany w osadzie.

W wyniku zachodzacych przemian moga mie¢ miejsce takie procesy jak np. [8]:

— syderytyzacja osadu — wypieranie z weglanu wapnia jonow Ca’'" przez jony Fe**
i powstanie syderytu,

— fosfatyzacja osadu — wypieranie weglandow przez fosforyty,

— sylifikacja osadu — wypieranie weglanow przez krzemionke,

— pirytyzacja osadu — powstawanie FeS,.

Rozpuszczone w wodzie morskiej sole wapnia (siarczan i weglan) dostarczaja zyja-
cym w niej organizmom materiatu do budowy skorup, pancerzy i innych szkieletow. Spa-
dajace tempo wapnienia na danym obszarze bedace efektem np. wydobycia metanu, grozi
natychmiastowym negatywnym wptywem na ich zdolno$¢ do przetrwania oraz na wiele
gatunkéw, ktore si¢ nimi odzywiaja. Szczegdlnie zagrozone sa koralowce, ktére w wyniku
procesu wapnienia buduja swoje szkielety, stanowiace jednoczesnie siedlisko wielu gatun-
kéw morskich. Zanik jondw na danym terenie powoduje rowniez zmiany zasolenia i kwa-
sowosci wody morskiej oraz rozktad jej warstw. Konsekwencja moze by¢ niszczenie raf ko-
ralowych, rozprzestrzenianie si¢ inwazyjnych gatunkéw oraz choréb, ginigcie duzych dra-
pieznikow, a ostatecznie rozpad catej struktury morskiego tancucha pokarmowego.
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3. Podsumowanie i wnioski

Na osiagnigcie harmonijnej wspoélzaleznosci migdzy cztowiekiem i przyroda pozwala
stosowanie podstawowych zasad zrownowazonego rozwoju, dzigki czemu moga zostaé
osiagnigte zaréwno cele gospodarcze, jak i zachowane odpowiednie wartosci srodowisko-
we. Identyfikacja z odpowiednim wyprzedzeniem istotnych skutkow Srodowiskowych, jakie
moglyby powsta¢ lub z duzym prawdopodobienstwem powstana w kazdej fazie ,,cyklu
zycia” takiego przedsigwzigcia (jego realizacji, uzytkowania i likwidacji), jest bardzo istot-
na. Pozwala bowiem okresli¢ rodzaj i skalg mozliwych oddzialywan na srodowisko, ukazaé
komponenty $rodowiska w rejonie realizacji przedsigwzigcia narazone na zniszczenie
i degradacjg. Daje rowniez mozliwo$¢ dostrzezenia wzajemnych zaleznosci i oddziatywan
pomigdzy tymi elementami oraz okreslenia spotecznos$ci, grup ludzkich, mogacych znalezé
si¢ w zasiegu tych oddziatywan i uciazliwosci. Duzy nacisk ktadzie si¢ rowniez na okresle-
nie, opis i oceng bezposrednich i posrednich skutkow danego przedsigwzigcia dla cztowie-
ka oraz komponentéw $rodowiska przyrodniczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian
jakosci srodowiska jakie moga zaistnie¢ we wszystkich jego komponentach, w tym zmiany
roéwnowagi ekosystemow i roznorodnos$ci biologicznej, a zwlaszcza ewentualnych zagrozen
dla fauny, flory i elementdéw przyrody nicozywione;j.

Prognozowanie oddziatywan $rodowiskowych na poszczegoélne elementy $srodowiska
w przypadku eksploatacji klatratéw metanu jest do§¢ skomplikowane i obarczone duza nie-
pewnos$cia. Okreslenie wielkosci i bezwzglednego znaczenia skutkéw wywolanych realiza-
cja 1 funkcjonowaniem inwestycji na poszczegodlne komponenty srodowiska jest trudne
rowniez ze wzgledu na to, ze analizowane srodowisko, ktore podlegaé bedzie zmianom na
skutek prowadzonych dziatan inwestycyjnych i eksploatacyjnych, jest samo w sobie syste-
mem zmiennym, dynamicznym, a procesy w nim zachodzace nie sa do konca poznane.
Wielu wptywow nie da si¢ rowniez jednoznacznie okresli¢ i zmierzy¢, a niektore moga by¢
réznie warto§ciowane i dostrzegane przez rdézne grupy spoteczne i przez réznych eksper-
tow. Trudno$ci wynikaja rowniez ze zlozonos$ci i wielko$ci interakcji pomigdzy réznymi
wplywami i skutkami wynikajacymi z kumulacji oddzialywania Iub tez mozliwosci wysta-
pienia synergizmu. Trudnosci te potggowane sa dodatkowo nieustanna transformacja ocea-
nicznego rezerwuaru hydratu metanu oraz zmianami wlasciwosci fizykochemicznych za-
chodzacych w $srodowisku, w wyniku ktérych nastepuje absorpcja i wydzielanie metanu.

W ostatnich latach, w trakcie rozwiercania coraz glebiej zalegajacych z16z gazu ziem-
nego, zagadnienie hydratow — w tym hydratow metanu — stato si¢ bardziej aktualne, a ich
eksploatacje i wydobycie moze stanowi¢ powazny problem, zarowno dla przemystu, jak
i dla $§rodowiska przyrodniczego. Hydraty metanu, a w szczegélnosci uwalniany z nich me-
tan, stanowia czynnik zanieczyszczajacy nie tylko srodowisko wodne, ale réwniez atmosfe-
re. Hydraty przyczyniaja si¢ do wzmocnienia efektu cieplarnianego na Ziemi oraz stanowia
powazne zagrozenie dla morskiej flory i fauny. Eksploatacja zwiazkéw metanu moze do-
prowadzi¢ do wielu negatywnych konsekwencji dla srodowiska przyrodniczego oraz dla
cztowieka. Dlatego tez wiedza na ten temat pozwoli podja¢ odpowiednie dziatania, ktore
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pozwola na wydobycie i wykorzystanie metanu uwigzionego w klatratach a jednocze$nie
nie spowoduja degradacji i zniszczenia $wiata.
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