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Woord vooraf 

De ontginning van grondstoffen op en onder de zeebodem en nieuwe energiebronnen zijn twee 

van mijn grootste interesses. Bovendien wordt natuurlijk gas als de dominante brandstof 

beschouwd voor de toekomst. Door dit alles zijn methaanhydraten een aantrekkelijk onderwerp. 

Het feit dat er nog zeer weinig over gekend is, maakt het des te aantrekkelijker. 

 

Vooraleerst zou ik graag mijn promotor, Prof. Capt. Dr. Kris De Baere, willen bedanken om 

me de kans te geven aan dit onderwerp te werken. Ook zou ik hem willen bedanken om dit werk 

in goede banen te leiden door middel van zijn expertise. 

 

Ten tweede zou ik ook graag mijn vrienden willen bedanken die me nieuwe invalshoeken en 

bronnen aanwezen. Ten slotte zou ik graag mijn ouders willen bedanken zonder wiens 

onvoorwaardelijke steun en geduld dit werk nooit tot een goed einde zou gekomen zijn. 
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Samenvatting 

Methaanhydraten zijn vaste, kristallijne stoffen opgebouwd uit een raster van watermoleculen 

die een methaanmolecule vasthouden. Deze methaanhydraten zijn stabiel in de ñgas hydrate 

stability zoneò (GHSZ). Voornamelijk temperatuur en druk bepalen de dikte van deze zone. De 

detectie van een methaanhydraatreservoir gebeurt voornamelijk seismisch. Dit door middel van 

het bepalen van de bottom-simulating reflector (BSR), dat bovendien de basis van de GHSZ 

markeert. De BSR is de scheiding onder de zeebodem tussen sedimenten die hydraten bevatten 

(boven de BSR) en vrij methaangas (onder de BSR). Het onttrekken van methaangas uit de 

methaanhydraat steunt op de verplaatsing van de methaanhydraat uit de GHSZ. De meeste 

gebruikte technieken hiervoor zijn thermische stimulatie, decompressie en chemische inhibitor 

injectie. Deze dissociatie van methaanhydraten kan wel tot instabiliteit van de bodem leiden. 

De impact van de ontginning op het klimaat is kleiner dan bij conventionele gasontginning. 

Pijpleidingen, LNG- of CNG-carriers transporteren vervolgens het methaangas, maar dit kan 

ook via een ñnatural gas hydrate pellet carrierò gebeuren. Het transport door een ñhydrate 

carrierò is het voordeligste indien de afstand klein is en de hoeveelheid niet groot is. Het kan 

een belangrijk alternatief zijn waar LNG-tankers te duur zijn en er geen pijpleidingen zijn. 
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Abstract 

Methane hydrates are solid, crystalline substances made up of a grid of water molecules that 

hold a methane molecule. These methane hydrates are stable in the gas hydrate stability zone 

(GHSZ). The thickness of this zone is mainly determined by temperature and pressure. The 

detection of a methane hydrate reservoir is mainly seismic. This is done by determining the 

bottom-simulating reflector (BSR), which marks the basis of the GHSZ. The BSR is the 

separation under the seabed between sediments containing hydrates (above the BSR) and free 

methane gas (below the BSR). The extraction of methane gas from the methane hydrate is based 

on the displacement of the methane hydrate outside the GHSZ. The most common techniques 

are thermal stimulation, decompression and chemical inhibitor injection. The dissociation can 

lead to instability of the seafloor. The impact of the methane hydrate exploitation on the climate 

will be smaller than the conventional exploitation of gas. The methane gas can then be 

transported via pipelines, LNG or CNG carriers, but also via a natural gas hydrate pellet carrier. 

The hydrate carrier will be the most lucrative when the distance is small and the amount to be 

transported is relatively small. It can be an important alternative in cases where LNG tankers 

are too expensive and pipelines are not installed. 
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Inleiding 

De geschiedenis van methaanhydraten is geen onbeschreven blad. Reeds in 1811 beschreef de 

Britse chemicus Sir Humphry Davy gashydraten. In de jaren 30 van de twintigste eeuw 

beschouwde men methaanhydraten als hinderlijke objecten die aardgasleidingen blokkeerden, 

maar pas begin de jaren ó70 zag men de veelbelovende eigenschappen van dit ñvuurijsò. Japan, 

het epicentrum van methaanhydraatonderzoek, benadrukt het belang van methaanhydraten door 

deze op te nemen in de top 5 van nieuwe energiebronnen.  

 

Deze scriptie tracht te antwoorden op de centrale onderzoeksvraag: ñHoe worden 

methaanhydraten ontgonnen en getransporteerd?ò Teneinde hierop te kunnen antwoorden dient 

men eerst te weten wat methaanhydraten zijn. Dit wordt beschreven in het eerste hoofdstuk. 

Niet enkel de samenstelling, maar ook het vormingsproces en de mondiale distributie worden 

hier besproken. Hoofdstuk twee onderzoekt de verschillende mogelijke detectietechnieken. De 

nadruk ligt hier op seismisch onderzoek en het bepalen van de gassaturatie. In het derde 

hoofdstuk worden de verschillende exploitatietechnieken geanalyseerd. Thermische stimulatie, 

decompressie en chemische inhibitorinjectie worden met al hun voor- en nadelen beschreven. 

Ook enkele complicatie van het ontginningsproces worden voorgesteld. Hoofdstuk vier 

beschrijft de transportfase van methaanhydraten. Aangezien hier nog niets ontwikkeld is, 

worden vooral de belangrijkste aspecten aangehaald voor het ontwerp van een ñmethane 

hydrate pellet carrierò. Het volgende hoofdstuk geeft een eigen concept van hoe 

methaanhydraten ontgonnen en getransporteerd kunnen worden in de toekomst. Hoofstuk 6 

onderzoekt de invloed van natuurlijke methaanhydraatdissociatie en van de ontginning op het 

klimaat. Tenslotte beschrijft het laatste hoofdstuk de impact van methaanhydraatexploitatie op 

de economie.  

 

Deze scriptie is een grondige studie over methaanhydraten waarin verschillende bronnen en 

eigen werk uniform zijn samengevoegd.  
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1 Wat zijn methaanhydraten? 

Hydraten zijn vaste, kristallijne stoffen opgebouwd uit een raster van watermoleculen die 

ñgastmoleculenò zoals methaan vasthouden (Qin, Hartmann, & Kuhs, 2018). De algemene 

chemische formule van een methaanhydraat is: CH4.nH2O, waarin ñnò het aantal 

watermoleculen in de kooistructuur is. 

 

1.1 Samenstelling 

Om methaanhydraten te kunnen delven op de oceaanbodem, moeten hun eigenschappen gekend 

zijn. Onder atmosferische omstandigheden is methaan een gas. Bij lagere temperatuur, hogere 

druk en in de aanwezigheid van water kunnen er vaste, ijsachtige methaanhydraten ontstaan.  

 

Omdat methaanhydraten veruit de meest voorkomende soort hydraten zijn, worden andere 

soorten hydraten in deze scriptie niet behandeld. Strikt wetenschappelijk moet er gesproken 

worden over clathraten (insluitverbindingen) in plaats van hydraten, omdat er geen 

waterstofbruggen voorkomen tussen de methaanmolecule en de watermoleculen. Er zijn wel 

vanderwaalskrachten1 tussen de 2 verschillende moleculen, bovendien komen er 

waterstofbruggen voor tussen de watermoleculen. De term methaanhydraten is in de 

wetenschap wel algemeen geaccepteerd (Lonero, 2009).  

 

1Vanderwaalskrachten zijn zwakke elektromagnetische krachten tussen atomen of moleculen. 

Figuur 1 Voorstelling van methaanhydraat 

Bron: Maribus (2014) 
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In de volksmond zijn methaanhydraten beter gekend als methaanijs of ñfire iceò (zie figuur 2). 

Men noemt dit zo omdat het lijkt  alsof ijs brandt in een bevroren meer waar methaan aan het 

oppervlak gekomen is (zie figuur 3). In deze hydraten is methaan samengedrukt tot een densiteit 

van ongeveer 160 keer deze van het natuurlijke gas (Maribus, Exzellenzcluster Ozean der 

Zukunft, & International Ocean Institute, 2014). 1 m3 van het methaanijs bevat dus 160 m3 

methaangas, waardoor bij de sublimatie gas in grote hoeveelheden vrijkomt2. Naast methaangas 

bevat 1 m3 methaanhydraten 0,8 m3 water. De densiteit van methaanhydraten is vergelijkbaar 

met deze van ijs, namelijk 930 kg/m3. Methaanhydraten bevinden zich in het algemeen op een 

polaire continentaal plat en in sediment onder de zeebodem (S. E. Harrison, 2010). De 

bespreking van hydraten onder de permafrost valt buiten het doel van dit onderzoek, alhoewel 

er overeenkomsten zijn met deze van oceanische oorsprong. 

 

 

 

Gashydraten (en dus ook methaanhydraten) worden onderverdeeld in 3 structuren: I (sI), II (sII) 

en H (sH) (Andres-Garcia e.a., 2019). 

¶ sI-hydraten bevatten kleine gasmoleculen zoals H2, CO2, maar ook methaan of ethaan, 

met een kleine bezettingsgraad. Er kan meer dan één gasmolecule in de kooistructuur 

zitten. Deze structuur ontstaat als eerste, maar is het minst stabiel door de kleine 

 

2Dit is bij standaard omstandigheden. Op een diepte van 1000m verdubbelt het volume. Op een diepte van 500m 

bedraagt de expansiefactor 3,5. Verder is er 1 mol methaan voor 5,75 mol water en is de densiteit ongeveer 0,9 

kg/l. 

Figuur 2 Brandend methaanijs  

Bron: Chang (2013) 

Figuur 3 Methaan onder lake 

Minnenwanka (Canada)  

Bron: Agency (2015) 
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bezettingsgraad. De structuur is als volgt: 2 512 holtes/kooien (pentagonale dodecaëder) 

(5,10 Å3) en 6 51262 (tetrakaidecaëder) holtes (5,86 Å). Deze hydraatstructuur bevat 46 

H2O (2x5+6x6) moleculen, met 8 CH4 moleculen (4,36 Å), één in elke holte. Het 

hydratatiegetal n is bijgevolg 5,75 (46/8). Er zijn 5,75 watermoleculen per gasmolecule. 

¶ sII-hydraten zijn groter dan de sI-structuur en kunnen methaan, ethaan, propaan of 

butaan bevatten. De grote gasmolecule zorgt ervoor dat de kooistructuur stabiel is. De 

structuur is als volgt: 16 512 holtes en 8 51264 (hexakaidecaëder) holtes. Deze 

hydraatstructuur bevat 136 H2O moleculen (16x5+8x7) en 24 CH4 moleculen, één in 

elke holte. Het hydratatiegetal n is hier 5,66 (136/24). Zowel sI- en sII-hydraten kunnen 

gestabiliseerd worden door het opvullen van 70% van de holten door één enkele 

gastmolecule en worden hierdoor simpele hydraten genoemd (Demirbas, 2010). 

¶ sH-hydraten hebben een hexagonale structuur en kunnen moleculen groter dan de sII-

structuur bevatten (zoals koolwaterstoffen met een diameter groter dan die van butaan). 

De structuur is als volgt: 3 512 holtes, 2 435663 (onregelmatige dodecaëder), 1 51268 

(icosaëder) holtes en 34 H2O moleculen. De 51268 holte is te groot voor een 

methaanmolecule. Bijgevolg moeten er 2 of meer moleculen in deze holte zitten om het 

te stabiliseren, om instorting te vermijden. 

 

Figuur 4 Verschillende hydraatstructuren 

Bron: Bewerkt van Siaģik, Malcho, & Lenhard (2017)  

 

Na het ontstaan van de sI-structuur transformeert de hydraat naar de sII-structuur bij 100 MPa 

en vervolgens naar de sH-structuur bij 600 MPa. Chou e.a. (2000) geeft kennis van de 

 

3De ångström (Å) is een lengte-eenheid gelijk aan 10-10m.  
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bevordering van deze overgangen door de aanwezigheid van ethaan en propaan. Alhoewel het 

sI-hydraat het meeste voorkomt, zijn het sII- en sH-hydraat stabieler. 

 

1.2 Vormingsproces 

1.2.1 Oorsprong methaan 

Methaanhydraten kunnen enkel op een natuurlijke manier ontstaan wanneer er voldoende 

methaan voor handen is. Methaan kan op verschillende manieren ontstaan (Archer, 2007):  

¶ Methaan uit diepere aardlagen: Methaan dat vrijkomt door vulkanische gassen en via 

hydrothermale bronnen (spleten of scheuren in de korst van de aarde). Methaan van 

deze oorsprong is in hoeveelheid te verwaarlozen ten opzichte van biogeen en 

thermogeen methaan. 

 

¶ Biogeen methaan: Ontstaat wanneer organische materie (biomassa) wordt afgebroken 

door micro-organismen. Deze biomassa bestaat uit afgestorven plankton dat naar de 

bodem zinkt en daar over een lange tijd een sedimentlaag met een hoog gehalte aan 

organisch materiaal opbouwt. Methanogenic archaea (methaan producerende 

bacteriën) zorgen door methanogenesis in een anoxisch milieu voor:  

o Hydrogenotrofische methanogenesis: CO2 + 4 H2 Ÿ CH4 + 2H2O   

(æG = -130 kJ/mol, door cytochroom4-afwezige Methanogenic archaea)  

(Müller, Blaut, & Gottschalk, 1993).  

o Acetoclastische methanogenesis: CH3COOH Ÿ CH4 + CO2 (æG = -33 kJ/mol, 

door Methanosarcina en Methanosaeta)  (Miyamoto & Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, 1997) 

o Methylotrofische methanogenesis: 4 CH3OH Ÿ 3 CH4 + CO2+ 2 H2O  

(æG = -105 kJ/mol, door cytochroom-aanwezige Methanogenic archaea)  

(Matassi, 2017). 

 

Biogeen methaan kan zowel boven als onder de GHSZ (gashydraat stabiliteitszone) 

gevormd worden. Onderzoekers (Chong, Yang, Babu, Linga, & Li, 2016) linken 

biogeen methaan aan sI-hydraten. Ongeveer 99% van het methaan in methaanhydraten 

is van biogene oorsprong. 

 

4Een cytochroom is een proteïne die elektronen kan transporteren door een chemische groep, genaamd heemgroep.  

https://en.wikipedia.org/wiki/Methanogenesis
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¶ Thermogeen methaan (abiologisch): Wordt op een heel andere manier dan biogeen 

methaan gevormd, namelijk zonder micro-organismen, veel dieper in de zeebodem en 

onder hogere temperaturen. Het productieproces valt te vergelijken met dat van ruwe 

aardolie. Op enkele kilometers onder de zeebodem, onder hoge druk en temperaturen 

worden de restanten van biomassa (zoöplankton) in rotsmassa omgezet in methaan. 

Deze omzetting is een chemisch proces gedreven door warmte. 3 stappen kunnen 

onderscheiden worden, die elk een hogere temperatuur vereisen en dus dieper onder de 

zeebodem gebeuren (Tissot & Welte, 1978): 

o Diagenese: Nadat de biomassa een sedimentlaag op de zeebodem heeft 

gevormd, wordt deze laag omgezet in een geconsolideerd gesteente5. Chemische 

en microbiologische reacties verwijderen zuurstof, stikstof, zwavel en water van 

het sediment. Kerogeen6 wordt hierbij gevormd. Dit gebeurt bij een temperatuur 

lager dan 50°C. 

o Catagenese: Na de diagenese is er het thermisch kraken van het kerogeen. Hoe 

hoger de temperatuur en druk, hoe completer het kraken is en hoe kleinere en 

lichtere koolwaterstoffen zich vormen. Dit gebeurt bij een temperatuur tussen 

60 en 200°C. 

o Metagenese: Dit is de productie van methaan uit kerogeen afkomstig van de 

catagenese, bij hoge druk en bij een temperatuur hoger dan 200°C. 

 

Thermogeen methaan wordt onder de GHSZ gevormd en wordt vooral gelinkt aan sII- 

en sH-hydraten (Chong e.a., 2016). 

 

De oorsprong van het gas in een hydraatreservoir kan achterhaald worden aan de hand van de 

ratio van methaan (C1) ten opzichte van ethaan (C2) en propaan (C3): 

 

ὅ

ὅ ὅ
 

De oorsprong is zuiver biogeen indien deze ratio groter is dan 1000 en zuiver thermogeen indien 

kleiner dan 100. Tussen 100 en 1000 is de oorsprong een mix van bovenstaande (Bernard, 

 

5Sediment dat omgezet is in rotsgesteente door compressie, door afzetting in de poreuze holten of door chemische 

of fysische reacties. 
6Kerogeen is een verzamelnaam van gefossiliseerd, onoplosbaar organisch materiaal gevonden in sedimentair 

gesteente, waaruit later aardolie en aardgas gevormd kan worden. 
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Brooks, & Sackett, 1978). Een andere methode is het bepalen van de ŭ13CPDB, ofwel de 

verhouding tussen de stabiele 13C isotopen en de stabiele 12C isotopen van het staal ten opzichte 

van deze verhouding van het  ñPee Dee Belemniteò, een marine fossiel die als standaard 

gebruikt wordt (Rogers, 2015). 

 

Methaan kan zich op bovenstaande manieren vormen in de GHSZ of het kan via vloeistoffen 

naar de hoger gelegen GHSZ getransporteerd worden. De daling van oplosbaarheid van 

methaan in water bij lager wordende temperatuur en druk zorgt voor oververzadiging van de 

vloeistof. Hierdoor accumuleert methaan in het sediment en ontstaan er methaanhydraten 

(Davie & Buffett, 2001).   

  

Figuur 5 Voorstelling productieproces methaan 

Bron: Maribus, Exzellenzcluster Ozean der Zukunft, & International Ocean Institute (2014) 
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1.2.2 Condities 

Er zijn 3 voorwaarden voor het ontstaan van methaanhydraten: de juiste temperatuur, de juiste 

druk en voldoende methaan. Per volume water moet er 150 volumes methaangas voor handen 

zijn (er is steeds voldoende water aanwezig , vermits in deze scriptie enkel hydraten op/onder 

de zeebodem besproken worden). Zoals op de kaart (Figuur 12, pagina 18) te zien is, is aan 

deze voorwaarden vaak voldaan in kustwateren (in het bijzonder op de continentale hellingen 

en een diepte groter dan 500m). Kustwateren zijn vaak rijk aan plankton (o.a. door de monding 

van voedingsrijke rivieren), waardoor er een rijke sedimentlaag van dode biomassa wordt 

afgezet. Verder verwijderd van de kust, daalt de hoeveelheid plankton en bijgevolg vermindert 

de methaanproductie. De noodzakelijke hoeveelheid methaangas is de beperkende factor, de 

juiste temperatuur en druk condities komen voor op veel plaatsen. 

 

Gashydraatvorming wordt in de literatuur beschreven als kristallisatie, gekenmerkt door 2 

belangrijke stappen, namelijk nucleatie en groei (Ke, Svartaas, & Chen, 2019). Nucleatie is het 

verzamelen van watermoleculen rond een methaanmolecule met als drijvende kracht het 

verschil in chemisch potentiaal tussen water in de vloeibare fase en de hydraatfase (Skovborg 

Figuur 6 Voorstelling van oplosbaarheid van methaan in poriënwater in functie van de diepte onder de zeebodem 

Bron: Davie & Buffett (2001) 
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& Rasmussen, 1994). Nucleatie start eenmaal het zeewater is verzadigd met methaan7 

(Kulongoski e.a., 2018). Dit gebeurt voornamelijk bij de gas-water interface waar de gas 

concentratie het hoogste is. Berekeningen tonen aan dat de oplosbaarheid van methaan in 

poriënwater stijgt van de zeebodem tot de basis van de GHSZ. In de GHSZ is de oplosbaarheid 

onafhankelijk van de druk (door de kleine samendrukbaarheid van beide water en hydraat), 

maar stijgt deze wel bij een stijging van temperatuur. Onder de GHSZ is de oplosbaarheid recht 

evenredig met de druk (door de samendrukbaarheid van gassen), maar omgekeerd evenredig 

met de temperatuur (Thakur & Rajput, 2011). Onder de basis van de GHSZ, eveneens onder de 

GHSZ zijn er geen noemenswaardige verschillen in oplosbaarheid van methaangas.  

 

Ook de juiste temperatuur en druk8 zijn noodzakelijk. De ijskristallen groeperen zich in een 

kooistructuur waarin ze een methaanmolecule vangen9. Buiten de vanderwaalskrachten zijn er 

geen verbindingen tussen de water- en gasmoleculen. Het is de aanwezigheid van de 

gasmolecule dat het hydraat stabieler en sterker maakt dan de ijskristallen en methaanmolecule 

afzonderlijk. Hierdoor kunnen afzonderlijke hydraatmoleculen meerdere hydraatmoleculen 

rond zich bouwen, dit is de groeifase.  

 

Methaanhydraten zijn niet-stoichiometrisch, wat inhoudt dat niet in elke kooi een 

methaanmolecule hoeft te zitten. De chemische compositie is hierdoor niet vaststaand. Wel 

dient er een minimum aantal holtes gevuld zijn, anders zou het hydraat in elkaar storten. Zoals 

reeds vermeld, voor de meest voorkomende hydraat (de sI-structuur) volstaat er een opvulling 

van 70% (Demirbas, 2010). De opvulling is afhankelijk van de druk, temperatuur en de 

aanwezige gassen. De snelheid van de hydraatvorming is niet alleen afhankelijk van de druk en 

temperatuur, maar ook van warmte en massa-verplaatsing (Demirbas, 2010). Koeling is nodig 

om de geproduceerde warmte van de hydraatformatie tegen te gaan. Massatransport is 

noodzakelijk om het methaangas op te lossen in water en om dit methaangas te laten stijgen in 

poreus sediment en zo in contact te brengen met de groeiende hydraatstructuur. Het debiet van 

deze stroming in poreus sediment kan berekend worden via de wet van Darcy: ὗ  ὑȢ , 

waar K de doorlatendheidscoëfficient van het sediment is, h de waterhoogte en l de lengte. Bij 

grofkorrelige sedimenten zal K groot zijn, wat leidt tot een hoog debiet en dus ook een snelle 

hydraatvorming. Op deze manier kan de wet van Darcy gebruikt worden om methaanhydraten 

 

7Ter indicatie bij 28 mg/L bij atmosferische omstandigheden. 
8Bijvoorbeeld bij 41 keer de atmosferische druk en 278 K (4,85°C) 
9Door de hoge druk zijn de methaanmolecule en watermoleculen dicht genoeg bij elkaar gekomen. 
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te detecteren (Lonero, 2009). Opmerkelijk is dat bij hydraten de soort gasmolecule (bv. methaan 

of ethaan) geen invloed heeft op de sterkte van het hydraat, zolang deze maar klein genoeg is 

om de kooistructuur op te vullen (Lonero, 2009). 

 

1.3 Gashydraat stabiliteitszone  

ñGas Hydrate Stability Zoneò (GHSZ, zie Figuur 7 en Figuur 8) is de zone, met de juiste 

condities, waarin de hydraten in een stabiele vorm voorkomen. Boven de GHSZ is de druk te 

laag opdat het methaan en het water met elkaar zouden reageren. Onder de GHSZ is het te warm 

doordat je te ver van het aardoppervlak en te dicht bij de aardkern zit. Buiten de GHSZ is 

methaan een vrij gas of is het opgelost in water en komt het niet langer voor als methaanijs. De 

positie en dikte van de GHSZ verschilt van locatie tot locatie (zie Figuur 13, pagina 18). 

 

Grafisch wordt een GHSZ voorgesteld op een fasediagram. Methaanhydraten zijn stabiel bij 

een druk groter dan 35 bar en lage temperaturen (0-20°C). Onder 350m waterdiepte is de druk 

hoog genoeg, maar onder de zeebodem, zoals vermeld, stijgt de temperatuur door dichter bij de 

Figuur 7 Methaanhydraat stabiliteitszone (GHSZ-zone)            

Bron: King (2005) 
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aardkern te komen10 (Maribus e.a., 2014). Bij temperaturen hoger dan 30°C zijn er volgens het 

diagram geen methaanhydraten meer stabiel. Dit is echter wel de plaats waar er veel 

methaanproductie is. Methaanbellen stijgen vanuit grote bodemdiepten naar koudere poreuze 

sedimenten dichtbij de zeebodem waar de hydraten gevormd worden. Op de vormingsplaats 

van methaanhydraten heerst er dus een voldoende hoge druk en lage temperatuur. Hoe warmer 

het water, hoe groter de druk moet zijn. In polaire wateren vind je methaanhydraten op 300m 

waterdiepte, terwijl dit in de tropen op 600m is. Algemeen gezien worden de meeste 

methaanhydraten op een waterdiepte 500-3000m gevonden. 

 

Op Figuur 8(b) zien we de GHSZ in het blauw in functie van de diepte en de temperatuur. De 

fasegrens (hydraat-gas transitie) verdeelt het methaan als hydraat (methaanijs) links van de lijn 

en methaangas rechts van de lijn. Het duidt meteen ook de grens aan van de GHSZ. De 

hydrothermische gradiënt duidt de watertemperatuur aan. De geothermische gradiënt11 duidt de 

temperatuur van het sediment aan, dat stijgt met de diepte onder de bodem (Dorritie, 2007). 

Methaanhydraten kunnen zich vormen wanneer de lokale condities (geotherm) kouder zijn dan 

de fasegrens, tenminste als er voldoende methaan aanwezig is. Hoe groter de geothermische 

 

10De geotherm (of geothermische gradiënt) is de toename van temperatuur met de diepte in de ondergrond. Dit is 

gemiddeld een stijging van 25°C per km, maar varieert sterk afhankelijk van locatie.  
11Varieert van 1,5 tot 3,0°C per 100m. Op de figuur: 3°C/100m. 

Figuur 8 Fase diagram methaanhydraten (links, a) en stabiliteitszone methaanhydraten (rechts, b) 

Bron: Harrison (2010) 

 



13 

 

gradiënt (horizontaler), hoe ondieper de GHSZ komt te liggen. Bovenstaande grafieken geven 

enkel aan waar methaanhydraten stabiel zijn, niet waar ze voorkomen in de natuur. De meeste 

methaanhydraten bevinden zich in een zone net boven de basis van de GHSZ (grootste diepte 

waar methaanhydraten stabiel zijn). Dit doordat de methaanconcentratie hier hoog is, omwille 

van twee redenen. Ten eerste vanwege de stijgende oplosbaarheid van methaan met groter 

wordende diepte en ten tweede omdat het methaangas vanuit grotere diepten naar boven komt. 

Net boven de basis van de GHSZ zijn methaanhydraten het minst stabiel (Chaplin, 2003). De 

stabiliteit van de methaanhydraten in de GHSZ stijgt met een kleiner wordende diepte. De 

dalende druk heeft een kleiner effect dan de dalende temperatuur. Bijgevolg hebben 

methaanhydraten dichter bij de zeebodem de meeste energie nodig om te dissociëren en de 

grootste concentraties van methaanhydraten de minste energie. Dit is voordelig voor de 

ontginning van methaanhydraten. 

 

Bemerk dat elke GHSZ specifiek is voor de gassamenstelling, afhankelijk van de structuur (sI, 

sII of sH) kunnen er naast methaan nog andere gassen (weliswaar in mindere mate) voorkomen. 

Bemerk eveneens dat de GHSZ in tropische regionen dieper zal liggen in tegenstelling tot 

polaire regionen, aan de hand van de hydraat-gas transitie. Dit aangezien de temperatuur op 

grote diepte hoger is in de tropen dan op de polen.  

1.3.1 Invloed gassamenstelling, zoutgehalte en natuurlijke gassen 

De grafieken van de GHSZ zijn opgesteld voor een gassamenstelling van 100% methaangas.  

Zo ligt de basis van de GHSZ in de Golf van Mexico (voor een druk gelijk aan 2500m diepte) 

bij 21°C (Marcelle-De Silva & Dawe, 2011). Bij een zelfde druk maar een samenstelling van 

93% methaan, 4% ethaan, 1% propaan en lichte koolwaterstoffen ligt de basis van de GHSZ op 

23°C. Indien de samenstelling 62% methaan, 9% ethaan, 23% propaan en zware 

koolwaterstoffen is, ligt de basis van de GHSZ op 28°C 

 

Bovendien spelen parameters als zoutgehalte en bepaalde gassen ook een rol. Een hoger 

zoutgehalte verschuift de fasengrens naar links. Zo verschuift het equilibrium 1,5°C naar een 

lagere temperatuur voor zeewater (massafractie 3,5% sodiumchloride) ten opzichte van zuiver 

water (Loret, 2019). Thakur & Rajput (2011) verklaren dit door het inhibitie-effect van 

opgeloste zouten als electrolyten op de hydraatvorming. Deze opgeloste ionen doen het 

chemisch potentiaal van water dalen, waardoor het vriespunt daalt. Een bijkomend effect van 

een hoger zoutgehalte is dat de oplosbaarheid van methaan in water daalt. Bijgevolg is er minder 
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methaangas nodig voor hydraatvorming. Deze 2 effecten neutraliseren elkaar gedeeltelijk. Aan 

de ene zijde het zoutgehalte dat de oplosbaarheid van methaan doet dalen. Aan de andere zijde 

het zoutgehalte dat als inhibitor van methaanhydraatvorming functioneert. Volgens 

Tishchenko, Hensen, Wallmann, en Wong (2005) is de dalende oplosbaarheid significanter dan 

de inhibitor. De aanwezigheid van natuurlijke gassen zoals bijvoordbeeld CO2 en H2S 

verschuift de fasengrens naar rechts (Chaplin, 2003).  

 

Indien er vrij methaangas in de GHSZ aanwezig is zal de geothermische gradiënt stijler worden, 

door de lage thermische geleidbaarheid van methaangas. Hierdoor zal de temperatuur aan de 

basis van de GHSZ stijgen (zie Figuur 7). 

 

1.4 Afbraak methaan 

In de GHSZ zijn methaanhydraten het stabielste op de zeebodem, maar ze zijn hier eerder 

zeldzaam. Anaerobe bacteriën (methanogene archaea en sulfaat reducerende bacteriën of 

SRBôs) zetten methaan om in waterstofcarbonaat door middel van de reductie van sulfaten tot 

sulfiden: CH4 + SO4
2- Ÿ HCO3

- + HS- + H2O (Maribus e.a., 2014). Deze reactie wordt de 

sulfaat-afhankelijke anaerobische methaanoxidatie genoemd en gebeurt niet enkel op de 

bodem, maar voornamelijk bij de methaan-sulfaat interface. Deze interface wordt de sulfaat-

methaan transitiezone (SMTZ) genoemd. Dit is een sedimentlaag, enkele meters onder de 

zeebodem, met een dikte van enkele tientallen centimeters. De diepte en dikte van de SMTZ 

zijn sterk afhankelijk van de locatie. De SMTZ wordt gekenmerkt door het voorkomen van 

zowel methaan als sulfaat (concentratie blijft relatief laag door het verbruik in de anaerobische 

methaanoxidatie) en een verhoogde microbiologische activiteit (B. K. Harrison, Zhang, 

Berelson, & Orphan, 2009). Er is een sterke daling van methaan- en sulfaatconcentratie, 

respectievelijk boven en onder de SMTZ.  

 

Boven de SMTZ is er de anaerobe sulfaatademhaling door de SRBôs: SO4
2- + 2 CH2O Ÿ H2S 

+ 2 HCO3
-. In de SMTZ gebeurt de sulfaat-afhankelijke anaerobische methaanoxidatie. Door 

de consumptie van methaan in de SMTZ zullen er zich geen methaanhydraten vormen. Bij 

locaties met een dunne GHSZ en zwakke stijgende methaanstroom kan de SMTZ dieper liggen 

dan de basis van de GHSZ. Bijgevolg zullen er geen methaanhydraten zijn desondanks de 

temperatuur en druk dit toestaan. Onder de SMTZ is er de reeds beschreven hydrogenotrofische 

methanogenesis door de methanogene archaea: CO2 + 4 H2 Ÿ CH4 + 2H2O (zie hoofdstuk 1.2, 
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pagina 6). Hierdoor is er onder de SMTZ een verhoogde methaanconcentratie ten opzichte van 

boven de SMTZ.  

 

Figuur 9 is een voorbeeld van de SMTZ op de Jiulong (Chinese rivier). Figuur 10 is een 

algemene voorstelling van de SMTZ, met ook de GHSZ en de methaan oplosbaarheidscurve.  

Figuur 9 Voorbeeld van SMTZ op de Jiulong 

Bron: Li, Wang, Chen, Yin, & Xiao (2012)  

Figuur 10 Algemene voorstelling van SMTZ met methaan- en sulfaatconcentratie in functie van de diepte onder de zeebodem 

Bron: Bhatnagar, Chapman, Dickens, Dugan, & Hirasaki (2008) 
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Een deel van het methaan dat nog niet afgebroken is op en onder de zeebodem zal door aerobe 

bacteriën (methanotrofen) oxideren tot koolstofdioxide en water. De oxidatie van methaan start 

door het enzym methaan mono-oxygenase, waarin zuurstof gebruikt wordt om methanol te 

vormen. Vervolgens wordt methanol in formaldehyde, formaldehyde in methaanzuur en 

methaanzuur in koolstofdioxide omgezet door verschillende dehydrogenases (Acha, Alba, & 

Thalasso, 2002). Dit heeft als nadelige gevolgen daling van de pH (verzuring) en 

zuurstofverarming van oceanen. 

De veralgemeende weg is: CH4 + 2O2 Ÿ CO2 + 2 H2O (Maribus e.a., 2014). Dit proces wordt 

de aerobe methaanoxidatie genoemd. Methaan zal dus langzaam vanuit diep onder de zeebodem 

op zijn weg naar het zeeoppervlak afgebroken worden, eerst anaeroob en dan aeroob. Hoe 

dieper het startpunt, hoe minder methaan de bovenste waterlagen en atmosfeer zal bereiken. 

 

Methaanhydraten kunnen dus zowel in de waterkolom als op de zeebodem in de GHSZ 

voorkomen. In hoeveelheid zijn deze te verwaarlozen ten opzichte van methaanhydraten onder 

de zeebodem. Aangezien methaanhydraten een kleinere densiteit hebben dan zeewater 

Figuur 11 Afbraak van stijgend methaangas 

Bron: Bewerkt van Beaudoin, Y. C. e.a. (2014) 
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(namelijk 930 kg/m3 ten opzichte van 1028 kg/m3), zullen methaanhydraten op de zeebodem 

loskomen en stijgen in de waterkolom. Deze komen uiteindelijk buiten de GHSZ en dissociëren. 

 

1.5 Distributie 

Ondanks het feit dat methaanhydraten een nieuwe potentiele energiebron en een factor in de 

klimaatopwarming zouden kunnen zijn, is er nog weinig bekend over de distributie, grootte en 

diepte van hydraatvoorraden op aarde. Onderzoekers (Krey e.a., 2009) schatten de totale 

mondiale hoeveelheid tussen de 1000 en 10 000 miljard ton. ter vergelijking, de totale 

hoeveelheid fossiele brandstof wordt geschat op 5000 miljard ton. De totale geschatte 

hoeveelheid organisch gebonden koolstof in gashydraten is dus ongeveer tweemaal de 

hoeveelheid van deze in fossiele brandstoffen (Demirbas, 2010). Verder onderzoek is 

noodzakelijk om te weten hoeveel van deze voorraad effectief ontginbaar is.  

 

Volgens Lonero (2009) gaan hydraten zich sneller vormen in grofkorrelige sedimenten dan in 

fijnkorrelige sedimenten (belangrijke factor om methaanhydraten te vinden). Lonero verklaart 

dit door de permeabiliteit12 van de bodem. Bij grofkorrelige sedimenten is de doordringbaarheid 

groot, waardoor er veel water aanwezig is voor de vorming van methaanhydraten. Hierdoor is 

de methaanhydraatsaturatie in grofkorrelige sedimenten (60-90%) groter dan bij fijnkorrelige 

(1-12%). Bovendien is er in grofkorrelig sediment meer ongebonden water aanwezig in de 

poriën van het sediment om hydraten te vormen dan in fijnkorrelig sediment (Lu e.a., 2011). 

Niettemin wordt er algemeen aangenomen dat wereldwijd het merendeel van de 

methaanhydraten te vinden zijn in fijnkorrelige sedimenten, door een alsnog onbekende reden 

(Beaudoin, Y. C., Waite, W., Boswell, R., & Dallimore, S. R., 2014). 

 

Onderzoekers zijn het er over eens dat het merendeel van de methaanhydraten wijd verspreid 

is, lage concentraties heeft en zich in fijnkorrelig sediment bevindt (Chong e.a., 2016). Maar 

lokaal zijn er grote, hoog geconcentreerde voorraden. Deze werden reeds (jaren ô70) 

gedetecteerd op de grensgebieden van continentale platen en in gebieden waar 

oceaanstromingen samenkomen (Birchwood, Dai, & Shelander, 2010). Deze gebieden zijn 

immers rijk aan plankton waardoor er een grote opbouw is van biomassa en dus ook van 

methaan. Ruppel en Kessler (2017) stellen dat het overgrote deel van methaanhydraten zich 

bevinden op continentale hellingen (waterdiepte groter dan 500m) en dat reservoirs van 

 

12De mogelijkheid van water of methaangas om de sedimentlagen te passeren.  
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methaanhydraten op abyssische vlakten13 eerder zeldzaam zijn. Figuur 12 toont aan waar er 

methaanhydraten ontdekt en ontgonnen zijn. Figuur 13 toont dan weer de geschatte dikte van 

de GHSZ. Uit deze figuur blijkt het enorme potentieel van deze grondstof. Alhoewel de USA 

de grootste hoeveelheid gashydraten zou bevatten (zie Figuur 14), kan men met zekerheid 

zeggen dat Japan het verste staat in de ontwikkeling van exploitatietechnieken. Meerdere 

succesvolle testen werden reeds uitgevoerd in de Nankai Trog.  

Figuur 12 distributie van ontgonnen en gedetecteerde methaanhydraten 

Bron: Krey e.a. (2009) 

 

Figuur 13 Geschatte dikte van de GHSZ 

 

13Abyssische vlakte is de bijna vlakke diepe oceaanbodem waar het gradiënt kleiner is dan 1:10 000.  




































































































































































