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Montoring wyciekéw CO;, z podziemnych skladowisk
przy wykorzystaniu biosensora

Stowa kluczowe

Podziemne sktadowanie CO,, diagnoza i monitorowanie zagrozen, biosensor, biomonitoring, geobiomo-
nitoring, ochrona $rodowiska

Streszczenie

Artykut omawia zalozenia projektu badawczego dotyczacego dostosowania mikrobiologicznych metod ana-
litycznych do potrzeb kontroli $redniego stgzenia CO, w otoczeniu, poprzez budowg i kalibracje odpowiedniego
czujnika — biosensora. Istotg projektu jest zastosowanie wyizolowanych drobnoustrojéow zdolnych do wzrostu na
ubogim podtozu réznicujacym i do przyswajania CO,, w celu okreslenia $redniego stgzenia CO, na podstawie
przyrostu biomasy mikroorganicznej w zadanym interwale czasowym. Autorzy proponuja wytworzenie bio-
sensora do okreslenia $redniego stgzenia CO, w bezposrednim jego otoczeniu (patrz na terenach naturalnych
wyciekow CO; i podziemnych sktadowisk).Przyjeta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie
w kontroli $redniego stgzenia jakiegokolwiek gazu podlegajacego sktadowaniu o ile jest on substratem dla
ktoregokolwiek z poznanych szlakow metabolicznych drobnoustrojow.

Wprowadzenie

Opcja podziemnego sktadowania CO,, wérod licznych problemdéw wymaga pewnosci,
ze zattaczany do struktur geologicznych dwutlenek wegla nie bgdzie wydostawat si¢ na
powierzchnig dzisiaj jak réwniez dtugo po zakonczeniu sktadowania. W celu weryfikacji
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skutecznosci podziemnego sktadowania CO, wykorzystuje si¢ ré6zne metody diagnozy
i monitoringu: geofizyczne, satelitarne i inne. Autorzy proponuja wykorzystanie w tym celu
bakterii i zbudowanie biosensora, ktory w sposob tani, wydajny i doktadny pozwoli okresli¢
srednie stgzenie COy w jego otoczeniu i bedzie mogl by¢ wykorzystany do biomonitoringu
wyciekow CO,, zarowno naturalnych jak i sztucznych.

Artykut przedstawia cel i zatozenia projektu badawczego dotyczacego wytworzenia
biosensora. Celem naukowym projektu jest dostosowanie mikrobiologicznych metod anali-
tycznych do potrzeb kontroli $redniego stgzenia CO» w otoczeniu, poprzez budowg i kali-
bracj¢ odpowiedniego czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bakterii
i podlozy. Istota przyjetych zatozen jest wiedza o silnej specjalizacji niektérych mikroorga-
nizméw w zakresie minimalnych wymagan troficznych, co pozwala rozwigza¢ problem
zastosowania tanich, wydajnych i doktadnych metod mikrobiologicznych w okresleniu
sredniego stgzenia COy w bezposrednim otoczeniu biosensora (patrz na terenach naturalnych
wyciekow CO; i podziemnych sktadowisk).

Przedstawiany pomyst jest nowatorski. Ani w Polsce, ani na $§wiecie, nie przeprowadzono
dotad tego typu badan. Zwazywszy na przedstawione ujecie metodologiczne jest to nowa
jako$¢ w nowopowstatej problematyce monitoringu dotyczacego podziemnych sktadowisk
gazow w ogdlnosci. Przyjeta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie
w kontroli $redniego st¢zenia jakiegokolwiek gazu podlegajacego sktadowaniu o ile jest on
substratem dla ktoregokolwiek z poznanych szlakow metabolicznych drobnoustrojow. Efektem
koncowym realizacji projektu bgdzie wytworzenie biosensora wraz z krzywa kalibracyjna.

Prezentowane pomyst wykorzystania bakterii w celu monitoringu (geobiomonitoringu)
sktadowania CO, wpisuje si¢ w dzialalno§¢ Pracowni Geotechnologii IGSMIE PAN do-
tyczacej podziemnego sktadowania CO;, w szczegdlno$ci w badania monitoringu skta-
dowania.

1. Problem monitoringu podziemnego skladowania CO,

Rosnaca koncentracja antropogenicznego CO, w atmosferze i jej wplyw na zmiany
klimatyczne, leza u podstaw badan zmierzajacych do ograniczenia emisji tego gazu do
atmosfery (White i in. 2004). Sktadowanie CO, emitowanego przez przemyst, w gltebokich
formacjach geologicznych, jest rozwazane jako metoda redukcji emisji tego gazu do atmo-
sfery (Tarkowski, Uliasz-Misiak 2003, 2005a). Jako miejsca podziemnego sktadowania
rozwazane sa ztoza weglowodorow, glebokie nie eksploatowane poktady wegla, poziomy
wodonosne (Emberley i in. 2002; Holloway 2002; Herzog i in. 2000; Tarkowski, Uliasz-
-Misiak 2003). Podziemne sktadowanie CO; niesie za soba réznego rodzaju zagrozenia dla
ludzi i srodowiska, w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sktadowania
CO; lezy u podstaw pomyslnego przeprowadzenia catego zabiegu, a organy nadzorcze bgda
wymagaly zapewnienia, ze podziemne sktadowanie jest bezpieczne i nie spowoduje zna-
czacych zmian w $rodowisku (Benson, Myer 2002).
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Po zatloczeniu CO, do podziemnych sktadowisk, nalezy si¢ liczy¢ z wyciekiem (dy-
fundowaniem, ucieczka) tego gazu poprzez nieszczelno$ci w ztozu do warstw skalnych,
a nastgpnie do atmosfery. Nalezy wigc kontrolowaé¢ rozprzestrzenianie si¢ CO, w ztozu
i poza nim tak aby podziemne sktadowanie bylo efektywne i bezpiecznie dla srodowiska.
W 6 PR UE, w projektach dotyczacych geologicznej sekwestracji CO,, do zagadnien
monitoringu wyciekow tego gazu poza sktadowisko przywiazuje si¢ obecnie duza wagg.
Dlatego tez oprocz stosowanych drogich i skomplikowanych metod kontroli migracji CO,
w ztozu 1 poza nim, poszukuje si¢ prostych metod, ktére umozliwityby szybka informacjg
o ewentualnej ucieczce COy poprzez skaty i glebe do atmosfery. Proponowany biosensor
powinien spetni¢ powyzsze oczekiwania.

Wycieki gazu z podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla moga nastepowacé przez
nieszczelnosci w otworach zatlaczajacych i obserwacyjnych lub przez naturalne drogi
migracji takie jak uskoki (Moberg i in. 2002; Emberley i in. 2002). Dlatego tez dla kazdej
instalacji zattaczania CO, nalezy opracowaé system monitoringu i kontroli, poczynajac od
momentu wyboru miejsca lokalizacji sktadowania CO,, a konczac na monitoringu po
zakonczeniu procesu sktadowania i zamknigciu sktadowiska. Gtéwnym celem monitoringu
podziemnego sktadowania CO, jest $ledzenie lokalizacji gazu pod ziemia, kontrola czy
otwory zattaczajace w trakcie zattaczania i po jego zakonczeniu nie wykazuja nieszczelnosci,
weryfikacja ilosci dwutlenku wegla zatloczonego pod ziemig jak rowniez kontrola para-
metroéw zwiazanych z zattaczaniem. Dodatkowe cele to kontrola jakosci wod podziemnych,
ekosystemow 1 bezpieczenstwa ludzi na terenach potencjalnie narazonych na wyciek CO,
z miejsca sktadowania i inne.

Monitoring sktadowania CO, prowadzony jest przy wykorzystaniu r6znych metod (Ben-
son, Myer 2002; Benson i in. 2002a, 2002b; Tarkowski i in. 2005) réwniez takich, ktore sa
bardzo kosztowne. Stosowane sa metody geofizyczne, metody geochemiczne, satelitarne,
i inne. Autorzy proponuja wykorzystanie w tym celu drobnoustrojow i zbudowanie bio-
sensora, ktory w sposéb tani, wydajny i doktadny pozwoli okresli¢ $rednie stgzenie CO,
W jego otoczeniu i bedzie mogl by¢ wykorzystany do biomonitoringu wycickow CO»,
zardwno naturalnych i sztucznych. Biosensor bylby wykorzystany zarowno w monitoringu
operacyjnym, jak i monitoringu weryfikacyjnym i $rodowiskowym. (por. Chalaturnyk,
Gunter 2004).

2. Cel naukowy i istota proponowanych badan

Celem naukowym proponowanych badan jest dostosowanie mikrobiologicznych metod
analitycznych do potrzeb kontroli $redniego st¢zenia CO, w otoczeniu, poprzez budowe
i kalibracje odpowiedniego czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bak-
terii 1 podtozy. Istota przyjetych zatozen jest wiedza o silnej specjalizacji niektorych drob-
noustrojow w zakresie minimalnych wymagan troficznych, co pozwala rozwiaza¢ problem
zastosowania tanich, wydajnych i doktadnych metod mikrobiologicznych w okresleniu
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sredniego stgzenia CO, w otoczeniu biosensora (patrz na terenach naturalnych wyciekow
COj i podziemnych sktadowisk).

Istota projektu jest zastosowanie wyizolowanych drobnoustrojow zdolnych do wzrostu
na ubogim podtozu réznicujacym i do przyswajania CO, w celu okreslenia $redniego steze-
nia COy na podstawie przyrostu biomasy mikroorganicznej w zadanym interwale czasowym.

Ani w Polsce, ani na $wiecie, nie przeprowadzono dotad tego typu badan. Zwazywszy
nowatorskie ujgcie metodologiczne jest to nowa jako$¢ w nowopowstatej problematyce
monitoringu dotyczacego podziemnych skladowisk gazu w ogdlnosci. Przyjgte podstawy
konstrukcji biosensora pozwalaja na jego zastosowanie w kontroli $redniego stgzenia jakie-
gokolwiek gazu podlegajacego sktadowaniu o ile jest on substratem dla ktoregokolwiek
z poznanych szlakow metabolicznych drobnoustrojow.

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnym i Energia PAN prowadzi prace w celu
uruchomienia w Polsce badawczej instalacji podziemnego sktadowania CO; na jednym ze
sczerpanych z16z ropy naftowej. W chwili obecnej realizowana jest naukowa ustuga badaw-
cza na zamoéwienie Ministra Srodowiska, finansowana ze §rodkéw wyptacanych przez
NFOSIGW pt.: Badania in situ podziemnego zatlaczania dwutlenku wegla w ztozu weglo-
wodorow, przy wykorzystaniu wytworzonej, prototypowej instalacji — etap I. Okreslenie
mozliwosci zattaczania CO, w wybranym ztozu weglowodordéw. Jednym z istotnych prob-
lemow jest wskazanie metod monitoringu wyciekow CO,. Dlatego tez badania terenowe
i pobdr probek w ramach wnioskowanego Projektu zaplanowano réwniez na obszarze
przysztego podziemnego sktadowiska CO,.

3. Istniejacy stan wiedzy w zakresie prezentowanego tematu badan

Migracja CO, do przypowierzchniowych warstw gleby moze powodowa¢ widoczne
zmiany w biocenozie glebowej. Normalna zawartos¢ CO, w warstwie ornej gleby waha si¢
w granicach od 0,05 do 0,3% (De Jong i in. 1972, 1974). Liczne badania wskazuja, ze
organizmy glebowe w bardzo matym stopniu reaguja na zmiany zawartosci CO, w glebie
(Firestona i in. 1999; Golgbiowska i in. 1984; Sadowsky i in. 1997; Weyman-Kaczmarkowa
i in. 2004). Ponadto w oparciu o dane literaturowe (Sedjo, Toman 2001; Earthlab 2003;
U.S. Climate Change Technology Program 2003) nalezy stwierdzi¢, ze nie znamy efek-
tywnych wskaznikoéw pochtaniania CO, w glebach. Istnieja dobrze poznane metody mo-
nitorowania przyswajania dwutlenku wegla i produkcji biomasy roslinnej, zwykle wiazace
si¢ z poborem probek z badanej lokalizacji. Ponadto stosowane sa metody zdalnego pomiaru,
przy uzyciu satelitéw albo lotdéw na niskim putapie. Obiecujace sa perspektywy zwigzane
z rozwojem samych kamer jak i stosowanych filtrow czy technologii laserowych. Dane
uzyskiwane tymi metodami w wysokim stopniu koreluja si¢ z wielko§ciami otrzymywanymi
za pomoca metod naziemnych. (U.S. Climate... 2003; Sedjo, Toman 2001).

Z kolei organizmy chemolitoautotroficzne pochodzace z gigbokich warstw wodonos$nych
moga rozwijac si¢ w obecnosci wodoru i CO,, czyli by¢ producentami wegla organicznego,
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rozpoczynajac heterotroficzny tancuch zywieniowy w §rodowisku podziemnym, niezalezny
od procesow fotosyntezy. Roznorodne tlenowe mikroorganizmy odpowiedzialne za utle-
nianie metanu zostaly juz poznane i wyizolowane z wielu rozmaitych podziemnych $ro-
dowisk, a ich wystgpowanie w podziemnym $rodowisku beztlenowym wymaga dalszych
badan. W przypadku wystgpowania metanu w gruncie ponizej strefy badanej, z uwagi na
powyzsze, obecno$¢ jego metabolitdw moze zaciemniac¢ obraz monitorowanych stgzen CO,.

Przy dostgpnosci wodoru atomowego i CO,, w ekstremalnym $rodowisku glgbinowym,
mozliwy jest rozwoj mikroorganizméw autotroficznych. Stevens i McKinley (1995) wy-
kazali, iz jest to proces zachodzacy w s$rodowisku niezaleznie od wystgpowania materii
organicznej czy tlenu pochodzacego z fotosyntezy.

Na styku stref metanogenezy i redukcji siarczandéw bakterie metanogeniczne przypusz-
czalnie utleniaja metan do CO; i wodoru, gdzie woda jest akceptorem elektronéw. Praw-
dopodobnie dzieje si¢ tak w przypadku malego cisnienia parcjalnego Hp. Nastepnie Hy
jest utleniany przez bakterie redukujace siarczany (Kotelnikova 2001; Etiope i in. 2001;
Ortoleva i in. 1998).

Istnieja publikacje z tematyki pokrewnej dotyczace zastosowania proceséw biologicz-
nych w uzyskiwaniu agregatow mineralnych oraz wysokiego stopnia wiazania CO, w trakcie
bakteryjnego utleniania siarczkéw. Wyniki potwierdzily wcze$niejsze dane autorow, iz
temat jest jeszcze nierozpoznany, cho¢ istnieje wiedza, ktéora moze by¢ zaadoptowana do
tego zadania. W jeszcze wigkszym stopniu jest to widoczne u bakterii termofilnych w row-
noleglym szybkim wzro$cie biomasy bakteryjnej, co moze by¢ wykorzystane w potaczeniu
z pozyskiwaniem energii stonecznej do stworzenia technologii opartej na recyklingu CO».
Ta obiecujaca technologia powstawata w trakcie prac nad wzrostem bakterii na siarczku
zelaza uzyskiwanym z siarczandw zelaza przy uzyciu energii stonecznej. Proces katalityczny
pozwalal na redukcj¢ siarczanow do siarczkow na elektrodzie weglowej przy 120°C. Energia
fotowoltaiczna zostata uzyta do tej reakcji i do uzyskiwania odpowiednich temperatur.
Siarkowodor jest od razu wprowadzany do roztworu zawierajacego kationy Fe'2, ktory
stanowi sktadnik hodowli bakteryjnej asymilujacej CO5. Stwierdzono, iz napg¢dzany ener-
gia stoneczna proces biohydrometalurgicznego wigzania CO, osiaga sprawno$¢ przewyz-
szajaca biologiczne procesy fotosyntetyczne o rzad wielkosci. Ponadto mozna go prze-
prowadza¢ na terenach jatowych, ubogich w wode. Bakteryjna biomasa jest wysokiej jakosci
i moze by¢ uzywana do produkcji energii, tworzyw czy nawet w produkcji zywnosci
(Tributsch 2003).

Zainteresowanie budzi takze zastosowanie proceso6w mikrobiologicznych w uzyskiwaniu
agregatow mineralnych. W Wielkim Stonym Jeziorze, w czasie niskiego poziomu lustra
wody w latach siedemdziesiatych XX wieku, przy powierzchni jeziora pojawito si¢ wiele alg
co wyzwolito procesy biogeochemiczne skutkujace tworzeniem osadow bogatych w CO».
Anaerobowe bakterie redukujace Fe3 wytracaja z roztworu czy tez przeksztalcaja krysta-
liczne badz amorficzne tlenki zelaza do fazy krystalicznej jak magnetyt, syderyt, wiwanit,
siarczek zelaza !l oraz maghemit. Biologiczna konwersja CO, do stabo rozpuszczalnych
zwiazkow jak syderyt czy weglan wapnia przy uzyciu bakterii redukujacych kationy metali
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z popiotow lotnych zawierajacych metale oraz innych odpadéw moze rowniez stanowic tania
metode sekwestracji CO, (Harvey et al. 2002).

Mozna takze zaproponowac¢ wykonanie czujnika mikrobiologicznego opartego na zdol-
nosci niektorych drobnoustrojow do wzrostu w specyficznych warunkach. Czujnik miatby
posta¢ pojemnika o $ciankach przepuszczalnych dla gazow, w ktorym zawarte byloby
odpowiednie podtoze, ze znang iloéciowo domieszka odpowiednich drobnoustrojow i umiesz-
czony na zadanej gigbokosci w gruncie. Kontrola okresowa polegataby na korelacji wzrostu
kolonii drobnoustrojoéw w okreslonych interwatach z uprzednio otrzymanym w warunkach
laboratoryjnych wzorcem.

Proponowane urzadzenie do badania ilosciowego $redniego stgzenia CO, w otoczeniu
jest pierwszym na §wiecie tego typu narzedziem i wpisuje si¢ w zakres badan geomikro-
biologicznych. Laczy w sobie aplikacyjno-inzynierskie rozwigzania z dorobkiem mikrobio-
logii w opisywanym zakresie. Jest zatem biosensor pionierska proba uzyskania urzadzenia
pomiarowego wysokiej doktadnos$ci opartego na wykorzystaniu wtasciwosci organizméw
zywych w aspekcie ich ukierunkowania bytowego oraz wymagan troficznych.

Stosowane do tej pory rozwiagzania maja efektywnos¢ ograniczona do wynikow jakos-
ciowych, wspominajac chociazby wiekowa juz metode wykrywania szkodliwych gazow
w kopalniach przy wykorzystaniu oswojonych zwierzat. Zatem w watku jako$ciowym
niniejszy projekt jest kontynuacja wielowiekowych doswiadczen w zastosowaniu orga-
nizmoéw zywych do wykrywania zagrozen dla ludzi. Natomiast w watku ilosciowym w as-
pekcie monitoringu $redniego stgzenia CO» jest to praca pionierska.

4. Sposob rozwigzania problemu

Realizacja prac bedzie dotyczyta zbudowania i kalibracji biosensora do celéw moni-
toringu wyciekéw CO,. W tym celu zostanie przeprowadzona analiza danych dotyczacych
metod geochemicznych i mikrobiologicznych stosowanych w identyfikacji wyciekow CO,
i zagadnien pokrewnych. We wstepnej fazie prac wykonane bgda badania terenowe oraz
laboratoryjne w celu okreslenia tta koncentracji COo w gruncie i profilu mikrobiologicznego
wybranych obszaréw, w tym przysztego podziemnego sktadowiska tego gazu. Dokonane
zostang pomiary stgzenia CO, i1 innych gazéw w gruncie oraz przeprowadzona zostanie
hodowla bakterii w laboratorium na podtozach roéznicujacych. Prace te maja doprowadzic¢ do
izolacji i1 identyfikacji mikroorganizmow przydatnych do rozpoznania wyciekéw CO,.
Badania laboratoryjne na dalszym etapie badan beda dotyczyly hodowli bakterii w atmosfe-
rze wzbogaconej CO; na ubogim podlozu réznicujacym. Przynalezno$¢ gatunkowa drobno-
ustrojow zdolnych do wzrostu w zadanych warunkach zostanie okre§lona, a dla wybranego
szczepu/szczepOw bakterii zostanie przeprowadzona analiza DNA. Kolejnym etapem bedzie
wytworzenie biosensora i testy w warunkach laboratoryjnych zadanych wtasnosci. Ka-
libracja i proby terenowe wytworzonego biosensora oraz czytnika preparatow beda doty-
czyly prob laboratoryjnych — hodowli w zadanym stgzeniu [%] CO5, a uzyskane wyniki
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ilosciowe zostana poddane analizie statystycznej celem znalezienia istotnych korelacji po-
migdzy zmiennymi: lokalizacja, $rednie stezenie CO», rodzaj drobnoustrojow i liczebnosé
drobnoustrojow, czas. Wyniki postuza do wykreslenia krzywej kalibracyjnej oraz zbudo-
wania modelu matematycznego. W trakcie dalszych prob terenowych roéwniez w przysztym
podziemnym sktadowisku CO, zostanie dokonana weryfikacja rezultatow. W koncowym
etapie prac nastapi zlozenie czujnika w cato§¢ — opracowanie ostatecznego jego ksztaltu,
koncowa weryfikacja laboratoryjna dzialania biosensora.

Prace zostana wykonane w interdyscyplinarnym zespole badawczym skladajacym sig
z geologdw, specjalistow od podziemnego sktadowania CO,, mikrobiologéw i biologdw,
a podstawg naukowego warsztatu wnioskodawcy stanowi wiedza wykonawcow projektu
w zakresie podziemnego sktadowania i monitoringu podziemnych wyciekéw CO,, mikro-
biologii, biologii molekularnej, dotychczasowa praca naukowa w zakresie stosowania drob-
noustrojow o zadanych wilasnosciach w przemysle i ochronie §rodowiska poparta zgto-
szeniami patentowymi.

Podsumowanie

Zaproponowano dostosowanie mikrobiologicznych metod analitycznych do potrzeb kon-
troli $redniego stezenia CO» w otoczeniu, poprzez budowe i kalibracje odpowiedniego
czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bakterii i podtozy.

Przyjeta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie w kontroli §redniego
stezenia jakiegokolwiek gazu podlegajacego sktadowaniu o ile jest on substratem dla ktore-
gokolwiek z poznanych szlakow metabolicznych drobnoustrojow.

Biosensor bedzie w pierwszej kolejnosci zastosowany do monitorngu wyciekéw CO»
z podziemnych sktadowisk tego gazu.
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UNDERGROUND CO, STORAGE FACILITIES LEAKAGE MONITORING SYSTEM BASED ON BIOSENSING TECHNOLOGY
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Abstract

The paper presents baselines of a research project focused on accommodation and application of micro-
biological analysis methods within environmental CO, concentration monitoring process. The task is to be
achieved by construction and calibration of a new sensing device — a biosensor. The core idea of the project is to
use preliminarily found or genetically modified microorganisms able or enabled to grow in previously defined and
engineered microenvironment, where sensor organism growth is only time and CO, concentration dependent.
Authors propose to construct a biosensing device able to measure CO, supply within its direct environment
(vide areas of natural CO; outflow and underground CO, storage facilities). The mentioned construction baselines
allow employing the biosensor to monitor environmental supply of any gas being stored as far as it is a substrate
for any known microbial metabolic pathway.



