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a) jednopozycyjng (monodentatng),
b) dwupozycyjna (bidentatng): chelatujacg i mostkujaca,
¢) tréjpozycyjng (tridentatng) chelatujaco-mostkujaca

i mostkujgco-mostkujaca,

d) czteropozycyjng (tetradentatng) chelatujgco-mostkujgca

i mostkujaco-mostkujaca.

Reasumuijgc wszystkie opisane kwasy chlorooctowe majg
szerokie zastosowanie w rolnictwie, przemysle kosmetycz-
nym, a przede wszystkim w medycynie. Ich wtasciwosci
sprawiaja, iz s3 aktualnym obiektem badan i zaintereso-
wania wielu uczonych.
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Wyciek ropy naftowej do wod Zatoki
Meksykanskiej w 2010 r. — analiza katastrofy
w zakresie bezpieczenstwa technicznego

| zZagrozenia Srodowiska naturalnego

Wstep

Problematyka zanieczyszczenia morz i oceandw pro-
duktami ropopochodnymi jest aktualna od dziesiecioleci,
istnieje bowiem szereg przyczyn zatruwania ich powyiszg
grupg substancji. Aktualnie maleje znaczenie odprowa-
dzania ich wraz ze $ciekami miejskimi i nieoczyszczonymi
odptywami pochodzacymi z przemystu. Innymi, zasad-
niczymi przyczynami wcigz pozostajg: ptukanie tadowni
statkdw przez przeptyw wody zaburtowej, eksploatacja
podwodnych zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego, a takze
dokonywanie nowych odwiertéw. Ponadto zanieczyszcze-
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niu wod morskich sprzyja uzytkowane zbiornikéw dennych
i ptywajacych, podwodnych rurociggdw ropy naftowej
i gazu, a takze katastrofy przemystowe mieszczace sie
w definicji powaznej awarii [1-10]. Uwzgledniajac skale
wydobycia i codziennego transportu ropy naftowej drogg
morskg wynoszacg ponad 120 mld litréw surowca i jego
produktdw (7], nie dziwi, ze mimo procedur bezpieczerstwa
zdarzaja sie rozlewy weglowodordw réznej objetosci, o czym
$wiadczg doniesienia literaturowe [1, 3, 4, 6, 8-10]. Rozlewy
prowadza do dtugotrwatego zanieczyszczenia srodowiska
morskiego, plaz, skat nadbrzeinych, ogromnych szkdd we
florze i faunie morskiej oraz ptactwie zerujgcym na morzu
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[4, 9]. Wyniki analiz przebiegu tych zdarzen wskazujg, ze
wiekszosci katastrof zbiornikowcéw i platform morskich
mozna byto unikngé. Oprocz niekorzystnych warunkdw
atmosferycznych i zawodnosci urzadzen technicznych,
najczestsza przyczyng powaznych awarii na morzu byty na-
stepstwa bteddw ludzkich, zaréwno wynikajgce z btednych
decyzji, jak i zaniedban, np. braku ostroznosci podczas rejsu
tankowcow czy uzytkowania platform wiertniczych [1, 2,
4,9, 10]. W ostatnich dziesieciu latach najbardziej znang
powazng awarig z udziatem surowej ropy naftowej byt jej
ogromny rozlew w Zatoce Meksykanskiej, powstaty wsku-
tek katastrofy platformy wiertniczej Deepwater Horizon.
Celami niniejszej pracy byly: analiza przebiegu zdarzenia
w oparciu o klasyczny mechanizm powstawania powaznych
awarii w przemysle chemicznym, zestawienie kalendarium
wazniejszych faktéw, a takze okreslenie przyczyn i zgrubna
ocena skutkow dla srodowiska naturalnego oraz gospodarki.

Charakterystyka platformy Deepwater Horizon
i kalendarium jej katastrofy

Platforma wiertnicza Deepwater Horizon (BP) byta dyna-
micznie pozycjonowang, pétzanurzalng jednostka gornictwa
naftowego, zbudowang w 2001 r. w Korei Potudniowej,
zarejestrowang w miescie Majuro na Wyspach Marshalla
jako wtasnos¢ przedsiebiorstwa Transocean, ktéra na ztozu
Macondo realizowata we wspotpracy z koncernem Hallibur-
ton Energy Services Inc. odwiert Missisipi Canyon 252, zle-
cony przez koncern British Petroleum (BP) [11, 12]. W dniu
20 kwietnia 2010 r. o godzinie 22.00 czasu miejscowego
w Zatoce Meksykanskiej doszto do eksplozji na pokfadzie
wiertniczym, pozaru i po niespetna dwdch dniach zatonie-
cia opisywanej platformy wiertniczej, co zapoczatkowato
jedng z najwiekszych katastrof ekologicznych w czasach
nowozytnych [13-21].

Kalendarium zdarzen dotyczacych katastrofy platformy
Deepwater Horizon [9, 11, 19]:
® 20 kwietnia 2010 — powstanie gwattownego pozaru na

platformie wiertniczej Deepwater Horizon ze 126 oso-

bami na poktadzie, wskutek eksplozji metanu i zaptonu
surowej ropy naftowej, w wyniku ktérego 11 pracowni-
kdw obiektu zostato zabitych (zaginionych), 17 rannych,

a pozostatych ewakuowano;
® 22 kwietnia 2010 - zatoniecie platformy wiertniczej

w Zatoce Meksykanskiej (gtebokos¢ morza 1650 m)

w odlegtosci okoto 80 km od wybrzezy Luizjany (USA);
® 24 kwietnia 2010 - stwierdzenie podwodnego wycieku

ropy naftowej z rur wiertniczych szacowanego wowczas

na 150 m3/d;

® 27 kwietnia 2010 - przemieszczanie sie plamy wycieku
ropy w kierunku wybrzeza Luizjany, straz przybrzeina
oraz kilka tysiecy ochotnikdw zbudowato sztuczne tamy,
ktore miaty za zadanie powstrzymac dalszy rozlew surow-
ca naftowego;

® 28 kwietnia 2010 — skierowanie przez amerykanska
marynarke wojenng samolotow przystosowanych do
rozpylania srodkdw chemicznych dyspergujacych rope
naftowa w wodzie;

® 30 kwietnia 2010 — dotarcie rozprzestrzeniajacej sie po
morzu plamy ropy naftowej do wybrzezy Luizjany (USA),
skutkujgce stratami ekologicznymi wsrdd ptactwa wod-
nego, ryb i ssakow nie tylko w tym regionie (fot.1);

® 2 maja 2010 - podjecie nieudanej préby zatamowania
wycieku poprzez zamkniecie gtowicy przeciwerupcyjnej,
a takze rozpoczecie prac nad wykonaniem dodatkowego
odwiertu, ktdry mogtby obnizy¢ cisnienie ztozowe;

® 7-8 maja 2010 - nieudana proba zatamowania wycieku
poprzez opuszczenie stalowej koputy, umozliwiajacej
zbieranie i odprowadzanie ropy do tankowca znajduja-
cego sie na powierzchni morza, wkrétce zatkanej i unie-
sionej ku gdrze przez rozktadajgce sie hydraty metanu
(klatraty metanu) [11];

® 16 maja 2010 —wiercenie szybu ratunkowego w sasiedz-
twie otworu z wcigz trwajacym wyciekiem;

® 16-17 maja 2010 — zamontowanie rury do odsysania
ropy z otoczenia uszkodzonego szybu o dtugosci 1,6 km
transportujacego rope i gaz do statku wiertniczego Di-
scoverer Enterprise;

® 19 maja 2010 - stwierdzenie, ze instalacja odsysajaca
przesyta dziennie na powierzchnie okoto 5000 bbl* (795
m?/d);

® 21 maja 2010 - ogfoszenie przez Baracka Obame — prezy-
denta Standw Zjednoczonych zamiaru powotania komisji
Sledczej w celu ustalenia przyczyn katastrofy;

® 26 maja 2010 - prdba ograniczenia wycieku pole-
gajaca na wstrzykiwaniu do odwiertu gestego ptynu
ptuczkowego w celu zacementowania go, zakonczona
niepowodzeniem ze wzgledu na zbyt wysokie cisnienie
wyptywajacego surowca;

® 27 maja 2010 — préba ograniczenia wycieku polegajaca
na ttoczeniu do odwiertu fragmentéw pocietej gumy
i plastiku w celu zaczopowania otworu wiertniczego,
takze zakoriczona niepowodzeniem;

® 1 czerwca 2010 - wykonanie pierwszego podsumowania
kosztéw akcji ratowniczej, z ktdrego wynikato, ze naktady
na jej realizacje przekroczyty juz 1 mld dolardw;

® 3 czerwca 2010 - zainstalowanie koputy odsysajacej rope
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naftowg u podstawy odwiertu z systemem ttoczenia jej
do zbiornikdw tankowcow;

® 4 czerwca 2010 skazenie przez rope fragmentdw wybrze-
za dwoch kolejnych amerykanskich standw, tj. Missisipi
i Alabamy;

® 17 czerwca 2010 — montaz systemu odciggajacego rope
naftowg z otworu erupcyjnego, pozwalajgcego ograni-
czy¢ jej wyptyw do wdd morskich 0 12 720 m3/d;

® 21 czerwca 2010 - oszacowanie kosztow dotychczasowe;j
akcji ratunkowej na 2 mld dolardw;

® 29 czerwca 2010 - kolejny etap tamowania wycieku
polegajacy na finalizowaniu wiercenia dwoch bocznych
szybow ratunkowych, w celu obnizenie ci$nienia ztozowe-
go w otworze erupcyjnym do poziomu umozliwiajgcego
zatkanie go samozestalajgca sie ptuczka wiertnicza, co
nastgpito 15 lipca;

® 5 lipca 2010 — wiaczenie w zespot ratowniczy statku
A Whale (Wieloryb), supertankowca przystosowanego
do zbierania ropy naftowe] z powierzchni wody;

® 12 lipca 2010 opuszczenie na dno Zatoki Meksykanskiej
koputy wazacej 75 ton, ktdérej zamontowanie pozwolito
na zabezpieczenie otworu erupcyjnego po przerwaniu
wycieku w dniu 15 lipca;

® 19 lipca wykryto nowy wyciek ropy z dna morskiego
w okolicy uszkodzonego odwiertu, utrzymujacy sie do
wrzesnia 2010, jednak niekoniecznie zwigzany z opisy-
wang katastrofg, bowiem przydenne wyptywy surowca
naftowego sg zjawiskiem dos$¢ czestym, zachodzacym
w tym regionie takze w sposéb naturalny;

® 27 lipca 2010 - ogloszenie przez koncern BP, ze w paz-
dzierniku 2010 r. ze stanowiska dyrektora generalnego
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firmy ustapi Tony Hayward, powszechnie krytykowany
za btedne decyzje podjete bezposrednio po katastrofie
platformy;

® Wrzesied 2010 - zakoAczenie procesu tamowania wy-
ptywu ropy naftowej oraz kontynuacja oczyszczania
powierzchni morza i wybrzezy z substancji ropopo-
chodnych. /*1 barytka ropy naftowej (skrét: 1 bbl) = 42
galony amerykanskie = 158,987 (~159 ), to standardowa
jednostka objetosci w przemysle naftowym/.

Zakres i metodyka analizy katastrofy
Deepwater Horizon

Fizycznym wyrazem zagrozen w toku dziafalnosci prze-
mystowej (wydobycie surowcéw, transport ich do miejsc
przetwarzania, produkcja uzytecznych wyrobdw zaliczanych
do materiatéw niebezpiecznych, magazynowanie oraz dys-
trybucja do odbiorcéw) sg pozary, wybuchy, skazenia tok-
syczne i rzadziej emisje promieniowania radioaktywnego.
Warunki powstawania zagrozed w przemysle chemicznym
zwykle sg bardzo ztozone i wymagajg indywidualnej oceny
w stosunku do kazdego procesu [3, 10, 22-26]. Mozna jed-
nak zaproponowac nastepujacy ogolny mechanizm powsta-
wania zagrozen przyjmujac, ze zagrozenie jest elementem
ciggu wydarzen oraz warunkdw opisujgcych powstawanie
wypadkéw w procesie chemicznym. W tym ciggu mozna
wskazad cztery charakterystyczne stadia obejmujace:
wydarzenia (czynniki) inicjujace, wydarzenie szczytowe,
zagrozenie i katastrofe. Klasyczny schemat przedstawiony
przez Markowskiego [22, 23] umozliwia analize zdarzenia
typu powaznej awarii w przemysle chemicznym, magazyno-
waniu lub transporcie materiatéw niebezpiecznych, ktory
przyjmuje postac drzewa wydarzen. W pracy podjeto prébe
zastosowania powyzszego diagramu do analizy przebiegu
katastrofy platformy Deepwater Horizon oraz modelu
uproszczonej realizacji akcji ratunkowej. Uzyskano schemat
przedstawiony na rys. 1, z zamieszczonymi opisami blokdw
diagramu.

| - substancje niebezpieczne, tj. gaz ziemny, ropa naftowa
i prawdopodobnie hydraty metanu;

[l - ekstremalne warunki: praca na morzu, zmienna
pogoda (okresowo sztormowa), operacja zaczopowania
cementem otworu wywierconego w dnie morskim do ztoza
ropy naftowej, w celu zamkniecia go az do czasu podjecia
eksploatacji;

Il - zagrozenia procesowe, a zwfaszcza uzycie szesciu
zamiast 21 centralizatoréw w otworze wiertniczym, wybdr
niewtasciwego rodzaju cementu dla zabezpieczenia odwier-
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Odwiert wydobywezy ropy naftowej
w Zatoce Meksykaiiskiej

2. Wydarzenie szczyvtowe

XII } —————————— =
4. Skutki

Rys. 1. Schemat analizy powaznej awarii platformy wiertniczej
Deepwater Horizon

tu; btedne odczyty urzadzen mierzacych cisnienie ztozowe,
rutynowe podejscie do pracy;

IV — Zrédfa zaptonu, np. maszynownia i punkty oswie-
tlenia w strefie rozprzestrzeniania sie gazu ziemnego na
poziomie wiertniczym i w jego otoczeniu — wyptywajgcego
wraz z ropg naftowg i nieorganicznymi materiatami zfo-
zowymi, niewystarczajgce wyszkolenie zatogi, uchybienia
w procedurach postepowania zatogi na wypadek zaistnienia
powaznej awarii o tej intensywnosci jej rozwoju;

V — przywrocenie bezpieczenstwa pracy platformy;

VI - podjecie akcji gasniczej na platformie, ewakuacja
zatogi platformy, poszukiwanie oséb poszkodowanych oraz
udzielanie im pomocy medycznej;

VIl - zapton i wybuch gazu ziemnego, niekontrolowane
spalanie gazu ziemnego i ropy naftowej, wysoka tempera-
tura w strefie pozaru na platformie;

VIl - sztormowa pogoda, ciagty doptyw palnych i wybu-
chowych medidw do strefy pozaru;

IX — rosngce wokot platformy skazenie morza ropg naf-
towa bez mozliwosci przerwania jej doptywu;

X — rozszerzenie sie pozaru na catg platforme bez moz-
liwosci jego ugaszenia, obecnos¢ ropy naftowej wokét
platformy i w strefie realizacji akcji gasniczej;

XI — dziatanie sekcji wiasnej ratownictwa platformy De-
epwater Horizon, uzycie morskich i lotniczych jednostek
gasniczych, postawienie zapdr redukujgcych rozprzestrze-
nianie sie ropy naftowej po powierzchni morza, oczyszczanie
morza i wybrzezy Standw Zjednoczonych z produktow naf-

towych, udzielanie pomocy skazonym ptakom i zwierzetom
morskim, stopniowe ograniczanie skali skazenia, a w lipcu
2010 r. przerwanie wyptywu ropy naftowej ze ztoza pod-
wodnego Macondo;

XIl —wyzej wymienione liczby ofiar $miertelnych i oséb
rannych, a takze zatoniecie platformy wiertniczej, jednakze
w przypadku niepodjecia akcji ratowniczej straty bytyby
znaczaco wieksze;

Xl — wielkoobszarowe skazenie morza ropg naftowa
w okresie pieciu miesiecy mimo jej usuwania z powierzchni
wody i unieszkodliwiania, olbrzymie koszty finansowe akcji
ratowniczej, masowe skazenie fauny i flory, zaprzestanie
potowu ryb na znacznej czesci Zatoki Meksykanskiej, utra-
ta dochodoéw z turystyki w skazonych rejonach wybrzeza
Standw Zjednoczonych; uzycie srodkdw powierzchniowo-
-czynnych szkodliwych dla srodowiska.

Proba analizy zdarzenia i interpretacja faktow

Analiza akcji ratowniczej

Straty w ludziach (ofiary $miertelne i ranni) nastapity
w pierwszym okresie rozwoju katastrofy, kiedy to ewaku-
owano takze pozostatych cztonkdw zatogi platformy. Z cza-
sem oszacowano ilos¢ surowej ropy naftowej wprowadzonej
do morza na 698 tys. m?, wskutek wycieku surowca z réi-
nym natezeniem w okresie od 20 kwietnia do 17 wrzesnia
2010 1. [11].

Obliczono, ze w akcji ratowniczej kosztujacej do wrze-
$nia 2010 r. wtacznie 4 mld dolarédw zaangazowanych byto
okresowo 40 tys. ludzi, prawie 7 tys. roznych jednostek
ptywajacych oraz okofo 100 smigtowcdw i samolotéow
[9, 19]. W tym czasie plamy ropy wcigz skazaty znaczne
fragmenty wybrzeza Stanéw Zjednoczonych, tj. Luizjany,
Alabamy, Teksasu, Missisipi i Florydy [9, 11]. Gtdwna czes¢
akcji ratowniczej trwafa cztery miesigce, bedac realizowang
na ogromnej powierzchni morskiej i brzegowej, wielokrot-
nie w ekstremalnie trudnych warunkach atmosferycznych.
Mimo wielu nieudanych préb wyciek zostat w koficu zatamo-
wany poprzez zrownowazenie cisnienia ztozowego szybko
wigzacg ptuczka wiertnicza i zacementowanie odwiertu [27,
28]. Opisywana powazna awaria byfa najwiekszg katastrofg
ekologiczng w historii Stanow Zjednoczonych zwigzang z wy-
ptywem surowej ropy naftowej do srodowiska morskiego.
W celu usuwania zanieczyszczenia z powierzchni wody zbie-
rano je stosujac tamy izolujace i urzadzenia do odsysania
emulsji, sporadycznie wypalano, badz poddawato procesom
fizyko-chemicznej dyspersji z wodg morska, preparatami
chemicznymi obnizajacymi napiecie powierzchniowe wody,
ale nieobojetnymi dla organizméw zywych [14, 28]. Akcja
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ratownicza, oprécz wod Zatoki Meksykanskiej, objeta row-
niez wybrzeza kilku powyzej wymienionych stanéw USA.

W ramach akcji ratowniczej podejmowano - chociaz
poczatkowo bez powodzenia — pionierskie dziatania zmie-
rzajgce do przerwania wyptywu, jak przykrycie otworu
erupcyjnego stalowg kopufg z rurg odprowadzajgcg rope
do tankowca oraz prdba zatkania go lekkimi materiatami
z tworzyw sztucznych, jak pocieta guma i pitki golfowe,
ttoczonymi impulsowo pod cisnieniem [11]. Powodzeniem
zakonczyto sie wykonanie dwoch odwiertéw w dnie mor-
skim i wttoczenie nimi odpowiedniej ilosci tzw. ptuczki
wiertniczej o duzym ciezarze wiasciwym. Mieszanina ta
umozliwiata wytworzenie cisnienia hydrostatycznego,
rownowazgcego napdr ztoza ropy i zaczopowanie otworu
wiertniczego [9, 11].

Identyfikacja przyczyn katastrofy

Przyczyny katastrofy Deepwater Horizon mozna podzie-
lic na posrednie i bezposrednie. Bezposredni powdd to
erupcja produktow ztozowych —ropy naftowej i gazu ziem-
nego, ich wybuch na platformie wiertniczej, a nastepnie
pozar niemozliwy do ugaszenia. Posrednie, to przesadne
oszczednosci koncernu BP na zabezpieczeniach, zwtaszcza
brak dodatkowej gtowicy przeciwerupcyjnej ujecia ropy
ze ztoza, btedy aparatury w odczycie ci$nienia produktow
ztozowych, uzycie cementu o skfadzie niezapewniajgcym
odpornosci na rzeczywiste ci$nienie surowca, uzycie sze-
$ciu tzw. centralizatoréw odwiertu zamiast zalecanych 21
[9, 17, 29].

Wykonujgc analize przyczyn i przebiegu katastrofy w cza-
sie, zastosowano schemat powstawania powaznych awarii
w przemysle i starano sie okresli¢ odpowiednie dziatania,
ktére moga w przysztosci zapobiec podobnemu zdarzeniu.
Przed wszystkim w inwestycji o tak wysokim potencjalnym
oddziatywaniu na srodowisko nie mozna oszczedzac na
systemach bezpieczerstwa, nalezy wprowadza¢ najno-
woczes$niejsze technologie zabezpieczajgce otoczenie
oraz doskonali¢ wyszkolenie zatogi [9]. Do prawidfowego
wspotdziatania wszystkich powyzszych czynnikdw ludzkich
i technicznych potrzebna jest wyszkolona kadra zarzadzaja-
ca, przygotowana do realizacji rdznych, takze nietypowych
scenariuszy awarii.

Skutki dla srodowiska naturalnego

i gospodarki narodowej

Stwierdzono, ze juz rok po katastrofie ekologicznej
w Zatoce Meksykanskiej zycie w tym regionie stopniowo
normalizowato sig, a po pieciu latach na plazach Alabamy
i Luizjany podobnie jak dawniej wypoczywali turysci, delta
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Missisipi nie wygladata na skazong, a lokalna gospodarka
osiggneta juz obroty zblizone do poziomu sprzed katastro-
fy. Naukowcy ostrzegajg jednak, ze znaczna czes$¢ surowca
weglowodorowego spoczeta na dnie akwenu i skutki tego
zdarzenia mogg by¢ odczuwalne nawet szereg lat po wycie-
ku [14, 20]. Efektem wyptywu ropy naftowej byty ogromne
straty ekologiczne w ptactwie wodnym i ssakach morskich,
zwiaszcza populacjach delfindéw oraz zétwi, mimo, iz wielu
specjalistow i ratownikdw zajmowato sie udzielaniem im
pomocy [15]. Straty gospodarcze w potowach i turystyce
byty spowodowane rozprzestrzenieniem sie plamy ropy
naftowe], ktéra wydostajac sie z uszkodzonego otworu
wiertniczego objeta olbrzymi obszar morski. W prasie
i w literaturze popularno-naukowej wcigz odnotowywane
sq doniesienia rybakoéw o wysokiej liczbie zwierzat z réz-
nymi defektami genetycznymi. Odnajdywane s3 martwe
mate delfiny i z6twie, ktdrych smierci nie mozna ttumaczy¢
typowymi chorobami. Stwierdzono, ze koralowce zyjace
dookotfa odwiertu Macondo zostaty takze powaznie uszko-
dzone. Badania potwierdzajg teze, ze ropa wchtonieta przez
fito- i zooplankton w czesci powedrowata w gdre tafcucha
troficznego. Im wyzej w hierarchii biologicznej jest dany
organizm, tym wieksze jest stezenie w jego organizmie nie-
ktdrych sktadnikéw i metabolitow ropy [14, 18, 20, 21, 27].
Mimo licznych badan — wiedza o dtugofalowych skutkach
takich katastrof, jak zaistniata w Zatoce Meksykanskiej, jest
wcigz ograniczona [14].

Standardowg metodg pozbywania sie ropy z powierzchni
akwenu oprdcz jej zbierania, jest uzycie $rodkéw dysper-
syjnych, ktére wigzac rope, rozbijajg jej plame na mniejsze
fragmenty, a nastepnie rozpraszaja jg w wodzie, minimali-
zujgc osadzanie jej na plazach. Stosowane chemikalia nie
sg jednak obojetne dla flory i fauny Srodowiska morskiego.
Podczas akcji ratowniczej decydenci akceptowali zasade
mniejszego zta: rozlewano preparaty na powierzchni morza
i w ten sposéb chroniono plaze przed zanieczyszczeniem
produktami ropopochodnymi [9, 14, 27, 28].

Koncern PB sporzadzajac raport za 2010 r. stwierdzit,
ze wydat badz jest zobowigzany do rychtej zaptaty tacznie
40 mld dolaréw, gtéwnie w formie odszkodowan [12, 13].

Whioski

Z powodu coraz wiekszej konkurencji na rynku paliw
i stopniowego wyczerpywania sie ztéz ropy naftowej, kon-
cerny paliwowe siegajg po zasoby surowca coraz trudniej
dostepne, w tym zlokalizowane pod dnem morskim. Budo-
wane sg wysoce skomplikowane urzadzenia instalowane na
platformach wiertniczych, ktérym stawia sie ekstremalne
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wymagania dotyczgce warunkdw pracy i zapewnienia
bezpieczne] eksploatacji ztdéz. Obserwacje i wnioski po-
zwalajace na unikniecie w przysztosci powaznych awarii,
porownywalnych do zaistniatej w Zatoce Meksykanskiej,
Zamieszczono ponize;j.

Jedng z gtdwnych przyczyn byta oszczednos¢ koncernu
BP na wyposazeniu platformy wiertniczej w stosowne za-
bezpieczenia. Wedtug wielu ekspertéw katastrofy mozna
byto unikna¢, instalujac dodatkowy zawdr bezpieczenstwa,
tj. druga gtowice przeciwerupcyjna. Koszty tej inwestycji to
okoto 500 tys. dolaréw, kwota spora, ale faktycznie niewiel-
ka w poréwnaniu z okoto 40 mld dolaréw koniecznych na re-
alizacje akcji ratunkowej i stopniowq zaptate odszkodowan.

Kolejng z mozliwych przyczyn wycieku byto niezgodne ze
sztuka realizacji poszukiwan ropy naftowej przygotowanie
odwiertu, poprzez uzycie w nim zbyt matej liczby centrali-
zatoréw, btedne odczyty cisnienia ztozowego w odwiercie
przez aparature kontrolng, a takze nieskuteczne zabezpie-
czenie go przed mozliwoscig erupcji produktoéw ztozowych
wskutek uzycia cementu o niewtasciwym skfadzie. Do tak
trudnych przedsiewzie¢ jak prace wiertnicze na morzu
nalezy zatrudnia¢ osoby kompetentne, zwtaszcza w pionie
decyzyjnym i nadzorze technicznym.

Odpowiednie wyszkolenie zatogi i jej czujnos¢ wedtug
czesci specjalistdéw mogto zadecydowac o wezesniejszym
zdiagnozowaniu zagrozenia erupcja produktdw ztozowych.
Prawdopodobnie, gdyby na platformie Deepwater Horizon
zatoga uswiadomita sobie wczedniej niebezpieczenstwo
i odpowiednio profesjonalnie zareagowata, do katastrofy
by nie doszto. Z doniesierh medialnych wynika, ze techno-
logie i aparatura s3 ciggle udoskonalane, jednak duzo ludzi
pracujgcych na platformach wiertniczych faktycznie jest nie-
wystarczajgco przygotowanych do ich bezpiecznej obstugi.

Konieczne jest ciggte doskonalenie technologii poszuki-
wania ropy naftowej, opracowywanie skutecznych technik
zabezpieczania odkrytych ztéz, przygotowywania ich do
eksploatacji i przesytania surowca, nawet wzajemnie du-
blujacych sie.
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Nanorurki weglowe — materiat przysztosci

Budowa nanorurek weglowych

Nanometrycznej wielkosci rurki weglowe, niewidoczne
gotym okiem maja zdaniem naukowcdw zmienié nasz Swiat
w taki sam sposdb, jak zmienity go komputery, internet,
lasery, czy tez inne wynalazki i odkrycia naukowe. Od roku
1991 historia odkrycia i badan nanorurek weglowych trwale
wpisana jest w najnowszg historie nauki na Swiecie, a za
odkrywcow uznaje sie naukowcéw z laboratorium NEC
w Japonii (Prof. Sumio lijima).

Nanorurki weglowe jako jedna z odmian alotropowych
wegla sg materiatami, ktore swojg budowg przypominaja
walec. Mozemy je zaliczy¢ do nanonapetniaczy wykazuija-
cych strukture 2D. Srednica nanorurek osigga wartosci od
2 do 20 nm, natomiast sama ich dtugos$¢ moze siega¢ 2 cm.
Nanorurki weglowe zostajg utworzone poprzez zwiniecie
jednoatomowej ptaszczyzny grafitowej, lecz sposob zwijania
ptaszczyzn nie jest jednakowy dla kazdej nanostruktury.
Nanorurki réznig sie miedzy sobg dtugoscia, $rednica,
a takze katem skretnosci. Wyrdznia sie nastepujgce rodzaje
nanorurek weglowych [1-5]:

® jednowarstwowe,

® wielowarstwowe,

® nanocewki,

® nanotorusy,

® fuleryty.
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Parametrem, ktory okresla sposob, w jaki warstwa gra-
fenowa jest owinieta wokoét osi nanorurek, jest chiralnosc.
Zwiazki chiralne sg optycznie czynne, co oznacza, ze moga
one skreca¢ w lewo lub w prawo $wiatfo spolaryzowane,
ktdre rozchodzi sie wzdtuz osi. Chiralno$¢ opisywana jest
przez takie czynniki, jak: wskazniki chiralnosci (oznaczajg
wspofrzedne szesciokata na ptaszczyinie grafenowej),
wektor chiralny (opisany przez wskazniki chiralnosci), kat
chiralny (kat zawarty pomiedzy osig symetrii a wektorem
chiralnym) [6]. W zaleznosci od wielkosci kata chiralnego
mamy do czynienia z roznymi strukturami nanorurek:
® struktura fotelowa (6 = 30° — struktura ta jest optycznie

nieczynna)
® struktura zygzak (6 = 0° — struktura nie jest chiralna,

nanorurki zachowujg sie jak metale)
® struktura skretna (0 < 8 <30° — nanorurki s3 chiralne).

Otrzymywanie nanorurek

Otrzymywanie nanorurek weglowych opiera sie na po-
wolnej kondensacji gorgcych par atoméw wegla. Podczas
taczenia sie poszczegdlnych atomow wegla utworzone pta-
skie konfiguracje sg niestabilne, co zwigzane jest z wysoka
energig nienasyconych wigzan na brzegach ptaszczyzn.
Prowadzi to do utworzenia struktury zamknietej typu fulere-
ndw badz nanorurek, poniewaz zmniejsza sie w taki sposob



