> o&%
>
{PROCHEMIA® -

<
S
w
= #
% §
X9

“ g
w

strona 1/5

Chemia na Marsie

Bartosz Krzyzanowski

Jednym z wydarzen roku 1997 byta marsjanska misja Pathfindera. W zespole bezposrednio nig
kierujgcym nie byto chemikoéw, jednak jednym z najwazniejszych celéw misji byta analiza sktadu skat
i gleby Marsa — czyli zagadnienie typowo chemiczne. Z uzyskanych wynikoéw bedzie mozna wyciggnac
wnioski dotyczgce historii Marsa (a zwtaszcza obecnosci wody na Marsie) i wystepowania tam wegla-
noéw i azotandw, co bedzie przestanka istnienia na tej planecie, teraz czy w przesztosci, czgsteczek
organicznych, a zatem mozliwosci zycia.

Do tego celu stuzyt spektrometr APXS (alpha-proton-X-ray spectro-metr), stanowigcy czeS¢é wyposaze-
nia tazika marsjaniskiego Sojourner, skonstruowany czesciowo na Wydziale Chemii niemieckiego Insty-
tutu Maxa Plancka, a czesSciowo na Uniwesytecie w Chicago. Przyrzad ten sktada sie ze Zrédta czgstek
alfa, protonéw i promieniowania rentgenowskiego. Wykorzystano w nim metode analizy opartg na trzech
rodzajach oddziatywania czgstek alfa z materig. Pierwszy z nich to elastyczne rozpraszanie czastek alfa
przez jadra. Rejestracja energii i liczby rozproszonych czastek pozwala odpowiednio ustali¢ rodzaj i liczbe
pierwiastkow tworzacych powierzchnie prébki. Technika ta najlepiej sprawdza sie w przypadku lekkich
pierwiastkow. W przypadku pierwiastkéw o liczbie atomowej od 9 do 14 bardzo charakterystyczne sg
wartosci energii protonéw powstajgcych w wyniku reakcji jadrowych z czastkami alfa. Z kolei najciezsze
i najmniej rozpowszechnione pierwiastki mozna wykryé, analizujgc promieniowanie rentgenowskie, po-
wstate w wyniku powrotu do stanu podstawowego atoméw wzbudzonych przez czastki alfa.

Potgczenie tych trzech metod umozliwito ustalenie zawartoSci wszystkich wazniejszych pierwiast-
kéw, oprécz wodoru, w powierzchniowej warstwie marsjanskich skat i gleby. Wyniki dla wegla, tlenu,
potasu i manganu sg mato doktadne.

Mozliwosci dotarcia na Marsa i wykorzystania tej planety sg uzaleznione od technologii produkcji
materiatu napedowego z marsjanskiej atmosfery. Wszystkie procesy chemiczne potrzebne podczas
produkcji paliwa sg z powodzeniem stosowane na duzg skale na Ziemi od ponad 100 lat.

Pierwszy etap produkcji materiatu napedowego polega na zdobyciu potrzebnych surowcéw. Wodér,
stanowigcy zaledwie 5% masy mieszaniny napedowej, moze byé przywozony z Ziemi. Z surowcéw na
Marsie trzeba jedynie uzyskacé wegiel i tlen. Nie ma z tym problemu, gdyz wtasnie te dwa pierwiastki
stanowig wiekszoS¢ marsjanskiej atmosfery — sktadajgcej sie w 95% z tlenku wegla(lV) — sg wiec
w kazdym miejscu planety dostepne za darmo. Kontrola jako$ci procesu wytwarzania paliwa wymaga,
by do reaktorow chemicznych nie dostawaty sie substancje o nie znanym sktadzie, czyli marsjariski
pyt. Osiggnac to mozna, zaktadajgc na otworze wlotowym do podtoza filtr antypytowy, powstrzymujacy
wiekszos$€ pytu, a nastepnie sprezajgc marsjanskie powietrze do ciSnienia okoto 7 baréw. Gazowy tle-
nek wegla(lV) sprezony do takiego ciSnienia skrapla sie, osiggajgc rownowage w normalnej marsjan-
skiej temperaturze. Odparowanie z pojemnika i destylacja da stuprocentowo czysty tlenek wegla(lV),
podczas gdy marsjanski pyt pozostanie w roztworze.
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Wstepne wyniki analizy pierwiastkowej probek powierzchni Marsa wykonanej przez APXS
(w procentach wagowych)

Pierwiastek Gleba A-2* | Gleba A-4* Gleba A-5* LG - Skata ,Yogi” *
»Barnacle Bill”*
wegiel - - - - -
tlen 42,5 43,9 43,2 45,0 44,6
magnez 3,2 3,8 2,6 3,1 1,9
sod 5,3 5,5 5,2 1,9 3,8
glin 4,2 5,5 5,4 6,6 6,0
krzem 21,6 20,2 20,5 25,7 23,8
fosfor - 1,5 1,0 0,9 0,9
siarka 1,7 2,5 2,2 0,9 1,7
chior - 0,6 0,6 0,5 0,6
potas 0,5 0,6 0,6 1,2 0,9
wapn 4,5 3,4 3,8 3,3 4,2
tytan 0,6 0,7 0,4 0,4 0,5
chrom 0,2 0,3 0,3 0,1 0,0
mangan 0,4 0,4 0,5 0,7 0,4
zelazo 15,2 11,2 13,2 9,9 10,7
nikiel - - 0,1 - -
Razem 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

*Wyniki analizy ré6znych prébek gleby pobranych z powierzchni Marsa.

Czysty tlenek wegla(lV) mozna poddaé gwattownej reakcji metanizacji, zwanej reakcjg Sabatiera:

1. CO,+H,=CH, +2H,0

Jest to reakcja egzoenergetyczna, a wiec nie trzeba do niej dostarcza¢ energii. Uzyskiwany podczas
reakcji metan jest skraplany, a woda jest kondensowana i wprowadzona do pojemnika, nastepnie
wpompowywana do ogniwa elektrolitycznego i poddawana dobrze znanej reakcji elektrolizy, w wyniku
ktorej rozktada sie na tlen i wodér:

2. 2H,0=2H,+0,

Uzyskany tlen zostaje zamrozony i mozna go w tej postaci przechowywagé, natomiast wodér nadaje
sie do ponownego wykorzystania w reakcji (1).

Konieczne staje sie znalezienie dodatkowej ilosci tlenu ponad uzyskang dzieki reakcjom 1 i 2. Jed-
na z mozliwosci to bezposrednia redukcja tlenku wegla(lV) :

3. 2CO2 =2C0 + O2

Istnieje tez szereg innych reakcji, jako alternatywa dla powyzszych, w wyniku ktérych mozna na
Marsie produkowaé paliwo rakietowe i tlen w specjalnie do tego przeznaczonych reaktorach.
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Kluczem do produkcji tworzyw sztucznych na Marsie jest synteza etylenu, ktérg mozna przeprowa-
dzi¢ jako rozszerzenie odwroconej reakcji woda — gaz (H, + CO,= H,0 + CO). Rozwazmy nieco inny
sposOb przeprowadzenia tej reakcji — dostarczmy wodor i tlenek wegla(lV) w stosunku iloSciowym 3:1
zamiast 1:1 i przeprowadZmy nastepujgca reakcje:

6H, + 2CO, = 2H,0 + 2CO + 4H,

Nastepnie nalezy usungé wode z reaktora i skropli¢ jg. Mieszanine tlenku wegla(ll) i wodoru mozemy
przeniesé do innego reaktora, by w obecnosci katalizatoréw zawierajgcych zelazo poddac jg nastepu-
jacej reakcji:

2C0+4H,=CH, + 2H,0

Tym sposobem mozna otrzymaé etylen, wspaniate paliwo, a zarazem klucz do rozwoju przemystu
petrochemicznego i produkcji tworzyw sztucznych. Etylen odgrywa fundamentalng role w procesach
produkcji, np.: polietylenu, polipropylenu, itp. Mozna je wytwarza¢ w postaci folii lub wtdkien i uzywacé
do budowy sporych nadmuchiwanych konstrukcji (m.in. koput mieszkalnych).

Tworzywa sztuczne sg najwazniejszymi materiatami we wspétczesnym Swiecie. Wszechobecnosé wo-
doru i wegla pozwoli rozwing¢ ich produkcje na Marsie. To jeszcze jeden argument przeciwko tezie, ze
bardziej od Marsa do kolonizacji nadaje sie Ksiezyc. Na Ksiezycu wegiel i wodoér wystepujg w iloSciach
Sladowych, rzedu jeden atom na milion, czyli mniej wiecej réwnie czesto jak ztoto w wodzie morskiej.
Z tego wzgledu na Ksiezycu nigdy nie bedzie warunkéw do taniej produkcji tworzyw sztucznych. Przez
dtugi czas po przybyciu cztowieka na Srebrny Glob tworzywa sztuczne bytyby tam na wage ztota.

Powierzchniowa warstwa marsjariskiej gleby zawiera tez mineraty ilaste, ktérych niczym nie ograni-
czona dostepnos¢ uczyni wytwarzanie materiatow ceramicznych zadaniem bardzo prostym. Z pomiaréw
wykonanych przez lgdowniki Viking 1 i Viking 2 wynika, ze najpowszechniej wystepujgcym sktadnikiem
marsjanskiej gleby jest tlenek krzemu(lV) SiO,, ktérego zawartos¢ w probkach wyniosta wagowo az
okoto 40%. Zwigzek ten jest podstawowym sktadnikiem szkta. Niestety marsjarfiskiemu hutnictwu szkta
przeszkadzac bedzie to, ze po SiO, kolejnym zwigzkiem pod wzgledem obfitosci wystepowania w glebie
jest tlenek zelaza(lll) Fe,O,. Produkcja szkta optycznego na Marsie wymagataby usunigecia z piasku tlenku
zelaza(lll), na przyktad poprzez reakcje tlenku wegla(ll) z tlenkiem zelaza(lll) prowadzaca do powstania
tlenku wegla(lV) i zelaza metalicznego, usuwanego nastepnie za pomocg magnesu.

Wszystkie cywilizacje techniczne bazujg na umiejetnosci wytwarzania metali. Na Marsie surowce
umozliwiajgce uzyskiwanie metali wystepujg w duzych iloSciach, wiekszych niz na Ziemi.

a) Zelazo

Zelazo jest najobficiej wystepujacym na Marsie metalem o zastosowaniach przemystowych. Najcze-
Sciej wykorzystywang przemystowo na Ziemi ruda zelaza jest hematyt (Fe,0,), ktory na Marsie jest na
tyle wszechobecny, ze nadaje jego powierzchni charakterystyczny, czerwony kolor. Redukcja hematytu
do Zelaza jest stosunkowo prostym procesem:

Fe O, + 3CO = 2Fe + 3CO,
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lub z wykorzystaniem wodoru:
Fe O, + 3H, = 2Fe + 3H,0
Obie reakcje sg egzotermiczne, zatem po rozgrzaniu reaktora do wymaganej temperatury zachodzg
bez dostarczania energii.
Na Marsie rozpowszechnione sg wszystkie cztery podstawowe pierwiastki stopowe do produkcji
stali: wegiel, mangan, fosfor i krzem, a ponadto w znacznych iloSciach obecne sg dodatkowe pier-

wiastki stopowe: chrom, nikiel i wanad. Dodajgc do zelaza odpowiednie ilosci tych pierwiastkéw, moz-
na otrzymacé wtasciwie dowolny wybrany rodzaj stali weglowej badz nierdzewne;j.

b) Glin

Drugim pod wzgledem waznosci metalem na Ziemi o najszerszym zastosowaniu w przemysle jest
glin. Na Marsie glin stanowi 4% wagowe materiatu powierzchniowego na planecie. Podobnie jak na
Ziemi glin wystepuje tu wytacznie w postaci zwigzkow chemicznych — korundu (ALO,). Na Ziemi wy-
twarzanie aluminium polega na rozpuszczeniu korundu w stopionym kriolicie w temperaturze 1000°C
i poddaniu elektrolizie w obecnosci elektrod weglowych. Do wytworzenia 1 kg aluminium potrzeba az
20 kWh energii elektrycznej. Z tego powodu wytrzymate konstrukcje budowlane beda przede wszyst-
kim powstawaé ze stali, a nie z aluminium (choé¢ staba marsjanska grawitacja sprawi, ze stal wazy¢
bedzie na Marsie tyle, co aluminium na Ziemi).

c) Krzem

W dzisiejszych czasach krzem — z uwagi na kluczowg role w produkcji urzadzen elektronicznych —
stat sie trzecim najwazniejszym pierwiastkiem przemystowym. Na Marsie krzem bedzie jeszcze waz-
niejszy, gdyz umozliwi wytwarzanie baterii fotowoltaicznyzch. Materiat potrzebny do produkcji krzemu
metalicznego, tlenek krzemu(lV), stanowi prawie 45% wagowych marsjanskiej skorupy. Wyréb krzemu
polega na zmieszaniu tlenku krzemu(lV) z weglem i podgrzaniu mieszaniny w piecu elektrycznym. Za-
chodzi wtedy nastepujgca reakcja:

Si0, + 2C = Si + 2CO
Kolejny sposdb wykorzystania zwigzkéw krzemu polega na skraplaniu krzemometanu poprzez

oziebienie do temperatury —112°C . Powstatg ciecz mozna bez trudu przechowywaé przez dtugi czas
w izolowanych zbiornikach. Potem krzemometan spala sie w tlenku wegla(lV):

SiH4 + 2CO2 = SiO2 + 2C + 2H20
Reakcje te mozna stosowac do ogrzania kotta w silniku parowym, a takze w przelotowym silniku
odrzutowym oraz w systemach o napedzie rakietowym.

d) Miedz

Miedz to kolejny metal o fundamentalnym znaczeniu dla dziatalnoSci przemystowej. MiedzZ jest
nieobecna na Ksiezycu, jej zawartoS¢ na Ziemi jest dos¢ niska — okoto 50 czgsteczek na milion — zbyt
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niska, aby jej wydobycie z gleby miato sens. Mozna przypuszczaé, ze na Marsie, gdzie siarka wystepu-
je znacznie powszechniej niz na naszej planecie, istniejg poktady rud miedzi — siarczkéw — uformowa-
ne u podtoza wyptywéw lawy. Jesli uda sie odnalezé rudy miedzi, otrzymanie tego metalu nie bedzie
sprawia¢ zadnych trudnosci dzieki metodom wytapiania i tugowania.

Poczatki terraformowania Marsa — ocieplanie planety i pogrubianie atmosfery — wigzg sie z uzyciem
zaskakujgco prostych metod: miejscowej produkcji chlorowcowych pochodnych weglowodordéw (freonéw),
wspomaganej przez pozyteczne bakterie. Otrzymane w wyniku tych proceséw atmosferyczne zawartosci
tlenu i azotu bytyby jednak zbyt niskie dla wielu gatunkéw roslin, a Czerwona Planeta pozostataby miej-
scem stosunkowo suchym, gdyz topnienie marsjariskich lodéw i zmarzliny z gtebokich warstw gleby trwa-
toby setki lat. Podczas drugiego etapu terraformowania uaktywniona zostanie hydrosfera Marsa, sktad
atmosfery zacznie nadawac sie do oddychania dla wyzej rozwinietych roslin i prymitywnych zwierzat. Po-
stepujgcy wzrost temperatury przyda znaczenia wytwarzaniu w przestrzeni kosmicznej duzych zwierciadet
skupiajgcych promienie stoneczne. Niewykluczone, ze w wyniku stosowania orbitalnych luster bardzo
predko dojdzie do ozywienia hydrosfery. Zwierciadto o promieniu 125 km, przeznaczone pierwotnie do
pobudzenia wydzielania sie gazéw z czap polarnych, mozna uzy¢ na przyktad do ogrzania znacznie mniej-
szych obszaréw, uzyskujgc moc 27 TW (terawatdw; jeden terawat jest réwny milionowi megawatéw).
Dysponujac takg moca, ludzie bedg mogli tworzy¢ jeziora zasilane topniejacym lodem: 27 TW wystarczy,
by stopi¢ 3 biliony ton lodu rocznie (iloS§¢ mieszczaca sie wewnatrz jeziora o dtugosci 200 km i gtebo-
koSci 75 m). Pojedyncze zwierciadto pozwoli szybko wydoby¢ z gleby duze iloSci uwiezionej w postaci
wiecznej zmarzliny wody i kierowaé je do nowo powstatych marsjanskich ekosysteméw. W miare jak
ciekta woda coraz szybciej i obficiej bedzie krgzy¢é w Srodowisku, nabiorg tempa procesy rozktadania
poktaddéw azotandw(V) w wyniku dziatania bakterii denitryfikacyjnych oraz rozprzestrzeniania sie roslin po
powierzchni planety. W konsekwencji wzroSnie atmosferyczna zawartos¢ tlenu i azotu.

W powyzszych punktach przedstawiono plan kolejnego kroku ludzkosci w kosmos — podboju sto-
sunkowo blisko potozonego i bedgcego w zasiegu naszych technologicznych mozliwosci Marsa. Z che-
micznego punktu widzenia jesteSmy bardzo blisko zaktadania baz na Marsie, poruszania sie po jego
powierzchni, a takze wykorzystywania bogactw naturalnych Marsa. Moze nawet przeobrazenia planety
na skale globalng, tak by ludzie mogli oddychaé marsjanskim powietrzem i ptywaé w marsjariskich
rzekach...

Te problemy wydajg sie szczegblnie intrygujgce i niezwykte ze wzgledu na ich futurystyczny charak-
ter oraz fundamentalne znaczenie w dziejach Swiata w czasie jak sie wydaje, najblizszych dwustu lat.
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Podzigkowania dla Fundacji ,PRO CHEMIA” przy Wydziale Chemii UJ za zgode na przedruk artykutu g’:;ocm_ez
z czasopisma ,,Niedziatki” (Zrodto: ,Niedziatki” 2/99 (30), s. 36-39). i
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