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S t r e s z c z e n i e

Artyku³ omawia za³o¿enia projektu badawczego dotycz¹cego dostosowania mikrobiologicznych metod ana-
litycznych do potrzeb kontroli œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu, poprzez budowê i kalibracjê odpowiedniego
czujnika — biosensora. Istot¹ projektu jest zastosowanie wyizolowanych drobnoustrojów zdolnych do wzrostu na
ubogim pod³o¿u ró¿nicuj¹cym i do przyswajania CO2, w celu okreœlenia œredniego stê¿enia CO2 na podstawie
przyrostu biomasy mikroorganicznej w zadanym interwale czasowym. Autorzy proponuj¹ wytworzenie bio-
sensora do okreœlenia œredniego stê¿enia CO2 w bezpoœrednim jego otoczeniu (patrz na terenach naturalnych
wycieków CO2 i podziemnych sk³adowisk).Przyjêta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie
w kontroli œredniego stê¿enia jakiegokolwiek gazu podlegaj¹cego sk³adowaniu o ile jest on substratem dla
któregokolwiek z poznanych szlaków metabolicznych drobnoustrojów.

Wprowadzenie

Opcja podziemnego sk³adowania CO2, wœród licznych problemów wymaga pewnoœci,
¿e zat³aczany do struktur geologicznych dwutlenek wêgla nie bêdzie wydostawa³ siê na
powierzchniê dzisiaj jak równie¿ d³ugo po zakoñczeniu sk³adowania. W celu weryfikacji
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skutecznoœci podziemnego sk³adowania CO2 wykorzystuje siê ró¿ne metody diagnozy
i monitoringu: geofizyczne, satelitarne i inne. Autorzy proponuj¹ wykorzystanie w tym celu
bakterii i zbudowanie biosensora, który w sposób tani, wydajny i dok³adny pozwoli okreœliæ
œrednie stê¿enie CO2 w jego otoczeniu i bêdzie móg³ byæ wykorzystany do biomonitoringu
wycieków CO2, zarówno naturalnych jak i sztucznych.

Artyku³ przedstawia cel i za³o¿enia projektu badawczego dotycz¹cego wytworzenia
biosensora. Celem naukowym projektu jest dostosowanie mikrobiologicznych metod anali-
tycznych do potrzeb kontroli œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu, poprzez budowê i kali-
bracjê odpowiedniego czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bakterii
i pod³o¿y. Istot¹ przyjêtych za³o¿eñ jest wiedza o silnej specjalizacji niektórych mikroorga-
nizmów w zakresie minimalnych wymagañ troficznych, co pozwala rozwi¹zaæ problem
zastosowania tanich, wydajnych i dok³adnych metod mikrobiologicznych w okreœleniu
œredniego stê¿enia CO2 w bezpoœrednim otoczeniu biosensora (patrz na terenach naturalnych
wycieków CO2 i podziemnych sk³adowisk).

Przedstawiany pomys³ jest nowatorski. Ani w Polsce, ani na œwiecie, nie przeprowadzono
dot¹d tego typu badañ. Zwa¿ywszy na przedstawione ujêcie metodologiczne jest to nowa
jakoœæ w nowopowsta³ej problematyce monitoringu dotycz¹cego podziemnych sk³adowisk
gazów w ogólnoœci. Przyjêta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie
w kontroli œredniego stê¿enia jakiegokolwiek gazu podlegaj¹cego sk³adowaniu o ile jest on
substratem dla któregokolwiek z poznanych szlaków metabolicznych drobnoustrojów. Efektem
koñcowym realizacji projektu bêdzie wytworzenie biosensora wraz z krzyw¹ kalibracyjn¹.

Prezentowane pomys³ wykorzystania bakterii w celu monitoringu (geobiomonitoringu)
sk³adowania CO2 wpisuje siê w dzia³alnoœæ Pracowni Geotechnologii IGSMiE PAN do-
tycz¹cej podziemnego sk³adowania CO2, w szczególnoœci w badania monitoringu sk³a-
dowania.

1. Problem monitoringu podziemnego sk³adowania CO2

Rosn¹ca koncentracja antropogenicznego CO2 w atmosferze i jej wp³yw na zmiany
klimatyczne, le¿¹ u podstaw badañ zmierzaj¹cych do ograniczenia emisji tego gazu do
atmosfery (White i in. 2004). Sk³adowanie CO2 emitowanego przez przemys³, w g³êbokich
formacjach geologicznych, jest rozwa¿ane jako metoda redukcji emisji tego gazu do atmo-
sfery (Tarkowski, Uliasz-Misiak 2003, 2005a). Jako miejsca podziemnego sk³adowania
rozwa¿ane s¹ z³o¿a wêglowodorów, g³êbokie nie eksploatowane pok³ady wêgla, poziomy
wodonoœne (Emberley i in. 2002; Holloway 2002; Herzog i in. 2000; Tarkowski, Uliasz-
-Misiak 2003). Podziemne sk³adowanie CO2 niesie za sob¹ ró¿nego rodzaju zagro¿enia dla
ludzi i œrodowiska, w skali globalnej lub lokalnej. Monitoring podziemnego sk³adowania
CO2 le¿y u podstaw pomyœlnego przeprowadzenia ca³ego zabiegu, a organy nadzorcze bêd¹
wymaga³y zapewnienia, ¿e podziemne sk³adowanie jest bezpieczne i nie spowoduje zna-
cz¹cych zmian w œrodowisku (Benson, Myer 2002).
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Po zat³oczeniu CO2 do podziemnych sk³adowisk, nale¿y siê liczyæ z wyciekiem (dy-
fundowaniem, ucieczk¹) tego gazu poprzez nieszczelnoœci w z³o¿u do warstw skalnych,
a nastêpnie do atmosfery. Nale¿y wiêc kontrolowaæ rozprzestrzenianie siê CO2 w z³o¿u
i poza nim tak aby podziemne sk³adowanie by³o efektywne i bezpiecznie dla œrodowiska.
W 6 PR UE, w projektach dotycz¹cych geologicznej sekwestracji CO2, do zagadnieñ
monitoringu wycieków tego gazu poza sk³adowisko przywi¹zuje siê obecnie du¿¹ wagê.
Dlatego te¿ oprócz stosowanych drogich i skomplikowanych metod kontroli migracji CO2
w z³o¿u i poza nim, poszukuje siê prostych metod, które umo¿liwi³yby szybk¹ informacjê
o ewentualnej ucieczce CO2 poprzez ska³y i glebê do atmosfery. Proponowany biosensor
powinien spe³niæ powy¿sze oczekiwania.

Wycieki gazu z podziemnego sk³adowiska dwutlenku wêgla mog¹ nastêpowaæ przez
nieszczelnoœci w otworach zat³aczaj¹cych i obserwacyjnych lub przez naturalne drogi
migracji takie jak uskoki (Moberg i in. 2002; Emberley i in. 2002). Dlatego te¿ dla ka¿dej
instalacji zat³aczania CO2 nale¿y opracowaæ system monitoringu i kontroli, poczynaj¹c od
momentu wyboru miejsca lokalizacji sk³adowania CO2, a koñcz¹c na monitoringu po
zakoñczeniu procesu sk³adowania i zamkniêciu sk³adowiska. G³ównym celem monitoringu
podziemnego sk³adowania CO2 jest œledzenie lokalizacji gazu pod ziemi¹, kontrola czy
otwory zat³aczaj¹ce w trakcie zat³aczania i po jego zakoñczeniu nie wykazuj¹ nieszczelnoœci,
weryfikacja iloœci dwutlenku wêgla zat³oczonego pod ziemiê jak równie¿ kontrola para-
metrów zwi¹zanych z zat³aczaniem. Dodatkowe cele to kontrola jakoœci wód podziemnych,
ekosystemów i bezpieczeñstwa ludzi na terenach potencjalnie nara¿onych na wyciek CO2
z miejsca sk³adowania i inne.

Monitoring sk³adowania CO2 prowadzony jest przy wykorzystaniu ró¿nych metod (Ben-
son, Myer 2002; Benson i in. 2002a, 2002b; Tarkowski i in. 2005) równie¿ takich, które s¹
bardzo kosztowne. Stosowane s¹ metody geofizyczne, metody geochemiczne, satelitarne,
i inne. Autorzy proponuj¹ wykorzystanie w tym celu drobnoustrojów i zbudowanie bio-
sensora, który w sposób tani, wydajny i dok³adny pozwoli okreœliæ œrednie stê¿enie CO2
w jego otoczeniu i bêdzie móg³ byæ wykorzystany do biomonitoringu wycieków CO2,
zarówno naturalnych i sztucznych. Biosensor by³by wykorzystany zarówno w monitoringu
operacyjnym, jak i monitoringu weryfikacyjnym i œrodowiskowym. (por. Chalaturnyk,
Gunter 2004).

2. Cel naukowy i istota proponowanych badañ

Celem naukowym proponowanych badañ jest dostosowanie mikrobiologicznych metod
analitycznych do potrzeb kontroli œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu, poprzez budowê
i kalibracjê odpowiedniego czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bak-
terii i pod³o¿y. Istot¹ przyjêtych za³o¿eñ jest wiedza o silnej specjalizacji niektórych drob-
noustrojów w zakresie minimalnych wymagañ troficznych, co pozwala rozwi¹zaæ problem
zastosowania tanich, wydajnych i dok³adnych metod mikrobiologicznych w okreœleniu
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œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu biosensora (patrz na terenach naturalnych wycieków
CO2 i podziemnych sk³adowisk).

Istot¹ projektu jest zastosowanie wyizolowanych drobnoustrojów zdolnych do wzrostu
na ubogim pod³o¿u ró¿nicuj¹cym i do przyswajania CO2 w celu okreœlenia œredniego stê¿e-
nia CO2 na podstawie przyrostu biomasy mikroorganicznej w zadanym interwale czasowym.

Ani w Polsce, ani na œwiecie, nie przeprowadzono dot¹d tego typu badañ. Zwa¿ywszy
nowatorskie ujêcie metodologiczne jest to nowa jakoœæ w nowopowsta³ej problematyce
monitoringu dotycz¹cego podziemnych sk³adowisk gazu w ogólnoœci. Przyjête podstawy
konstrukcji biosensora pozwalaj¹ na jego zastosowanie w kontroli œredniego stê¿enia jakie-
gokolwiek gazu podlegaj¹cego sk³adowaniu o ile jest on substratem dla któregokolwiek
z poznanych szlaków metabolicznych drobnoustrojów.

Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnym i Energi¹ PAN prowadzi prace w celu
uruchomienia w Polsce badawczej instalacji podziemnego sk³adowania CO2 na jednym ze
sczerpanych z³ó¿ ropy naftowej. W chwili obecnej realizowana jest naukowa us³uga badaw-
cza na zamówienie Ministra Œrodowiska, finansowana ze œrodków wyp³acanych przez
NFOŒiGW pt.: Badania in situ podziemnego zat³aczania dwutlenku wêgla w z³o¿u wêglo-

wodorów, przy wykorzystaniu wytworzonej, prototypowej instalacji — etap I. Okreœlenie

mo¿liwoœci zat³aczania CO2 w wybranym z³o¿u wêglowodorów. Jednym z istotnych prob-
lemów jest wskazanie metod monitoringu wycieków CO2. Dlatego te¿ badania terenowe
i pobór próbek w ramach wnioskowanego Projektu zaplanowano równie¿ na obszarze
przysz³ego podziemnego sk³adowiska CO2.

3. Istniej¹cy stan wiedzy w zakresie prezentowanego tematu badañ

Migracja CO2 do przypowierzchniowych warstw gleby mo¿e powodowaæ widoczne
zmiany w biocenozie glebowej. Normalna zawartoœæ CO2 w warstwie ornej gleby waha siê
w granicach od 0,05 do 0,3% (De Jong i in. 1972, 1974). Liczne badania wskazuj¹, ¿e
organizmy glebowe w bardzo ma³ym stopniu reaguj¹ na zmiany zawartoœci CO2 w glebie
(Firestona i in. 1999; Go³êbiowska 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) nale¿y stwierdziæ, ¿e nie znamy efek-
tywnych wskaŸników poch³aniania CO2 w glebach. Istniej¹ dobrze poznane metody mo-
nitorowania przyswajania dwutlenku wêgla i produkcji biomasy roœlinnej, zwykle wi¹¿¹ce
siê z poborem próbek z badanej lokalizacji. Ponadto stosowane s¹ metody zdalnego pomiaru,
przy u¿yciu satelitów albo lotów na niskim pu³apie. Obiecuj¹ce s¹ perspektywy zwi¹zane
z rozwojem samych kamer jak i stosowanych filtrów czy technologii laserowych. Dane
uzyskiwane tymi metodami w wysokim stopniu koreluj¹ siê z wielkoœciami otrzymywanymi
za pomoc¹ metod naziemnych. (U.S. Climate... 2003; Sedjo, Toman 2001).

Z kolei organizmy chemolitoautotroficzne pochodz¹ce z g³êbokich warstw wodonoœnych
mog¹ rozwijaæ siê w obecnoœci wodoru i CO2, czyli byæ producentami wêgla organicznego,
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rozpoczynaj¹c heterotroficzny ³añcuch ¿ywieniowy w œrodowisku podziemnym, niezale¿ny
od procesów fotosyntezy. Ró¿norodne tlenowe mikroorganizmy odpowiedzialne za utle-
nianie metanu zosta³y ju¿ poznane i wyizolowane z wielu rozmaitych podziemnych œro-
dowisk, a ich wystêpowanie w podziemnym œrodowisku beztlenowym wymaga dalszych
badañ. W przypadku wystêpowania metanu w gruncie poni¿ej strefy badanej, z uwagi na
powy¿sze, obecnoœæ jego metabolitów mo¿e zaciemniaæ obraz monitorowanych stê¿eñ CO2.

Przy dostêpnoœci wodoru atomowego i CO2, w ekstremalnym œrodowisku g³êbinowym,
mo¿liwy jest rozwój mikroorganizmów autotroficznych. Stevens i McKinley (1995) wy-
kazali, i¿ jest to proces zachodz¹cy w œrodowisku niezale¿nie od wystêpowania materii
organicznej czy tlenu pochodz¹cego z fotosyntezy.

Na styku stref metanogenezy i redukcji siarczanów bakterie metanogeniczne przypusz-
czalnie utleniaj¹ metan do CO2 i wodoru, gdzie woda jest akceptorem elektronów. Praw-
dopodobnie dzieje siê tak w przypadku ma³ego ciœnienia parcjalnego H2. Nastêpnie H2
jest utleniany przez bakterie redukuj¹ce siarczany (Kotelnikova 2001; Etiope i in. 2001;
Ortoleva i in. 1998).

Istniej¹ publikacje z tematyki pokrewnej dotycz¹ce zastosowania procesów biologicz-
nych w uzyskiwaniu agregatów mineralnych oraz wysokiego stopnia wi¹zania CO2 w trakcie
bakteryjnego utleniania siarczków. Wyniki potwierdzi³y wczeœniejsze dane autorów, i¿
temat jest jeszcze nierozpoznany, choæ istnieje wiedza, która mo¿e byæ zaadoptowana do
tego zadania. W jeszcze wiêkszym stopniu jest to widoczne u bakterii termofilnych w rów-
noleg³ym szybkim wzroœcie biomasy bakteryjnej, co mo¿e byæ wykorzystane w po³¹czeniu
z pozyskiwaniem energii s³onecznej do stworzenia technologii opartej na recyklingu CO2.
Ta obiecuj¹ca technologia powstawa³a w trakcie prac nad wzrostem bakterii na siarczku
¿elaza uzyskiwanym z siarczanów ¿elaza przy u¿yciu energii s³onecznej. Proces katalityczny
pozwala³ na redukcjê siarczanów do siarczków na elektrodzie wêglowej przy 120°C. Energia
fotowoltaiczna zosta³a u¿yta do tej reakcji i do uzyskiwania odpowiednich temperatur.
Siarkowodór jest od razu wprowadzany do roztworu zawieraj¹cego kationy Fe+2, który
stanowi sk³adnik hodowli bakteryjnej asymiluj¹cej CO2. Stwierdzono, i¿ napêdzany ener-
gi¹ s³oneczn¹ proces biohydrometalurgicznego wi¹zania CO2 osi¹ga sprawnoœæ przewy¿-
szaj¹c¹ biologiczne procesy fotosyntetyczne o rz¹d wielkoœci. Ponadto mo¿na go prze-
prowadzaæ na terenach ja³owych, ubogich w wodê. Bakteryjna biomasa jest wysokiej jakoœci
i mo¿e byæ u¿ywana do produkcji energii, tworzyw czy nawet w produkcji ¿ywnoœci
(Tributsch 2003).

Zainteresowanie budzi tak¿e zastosowanie procesów mikrobiologicznych w uzyskiwaniu
agregatów mineralnych. W Wielkim S³onym Jeziorze, w czasie niskiego poziomu lustra
wody w latach siedemdziesi¹tych XX wieku, przy powierzchni jeziora pojawi³o siê wiele alg
co wyzwoli³o procesy biogeochemiczne skutkuj¹ce tworzeniem osadów bogatych w CO2.
Anaerobowe bakterie redukuj¹ce Fe+3 wytr¹caj¹ z roztworu czy te¿ przekszta³caj¹ krysta-
liczne b¹dŸ amorficzne tlenki ¿elaza do fazy krystalicznej jak magnetyt, syderyt, wiwanit,
siarczek ¿elaza II oraz maghemit. Biologiczna konwersja CO2 do s³abo rozpuszczalnych
zwi¹zków jak syderyt czy wêglan wapnia przy u¿yciu bakterii redukuj¹cych kationy metali
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z popio³ów lotnych zawieraj¹cych metale oraz innych odpadów mo¿e równie¿ stanowiæ tani¹
metodê sekwestracji CO2 (Harvey et al. 2002).

Mo¿na tak¿e zaproponowaæ wykonanie czujnika mikrobiologicznego opartego na zdol-
noœci niektórych drobnoustrojów do wzrostu w specyficznych warunkach. Czujnik mia³by
postaæ pojemnika o œciankach przepuszczalnych dla gazów, w którym zawarte by³oby
odpowiednie pod³o¿e, ze znan¹ iloœciowo domieszk¹ odpowiednich drobnoustrojów i umiesz-
czony na zadanej g³êbokoœci w gruncie. Kontrola okresowa polega³aby na korelacji wzrostu
kolonii drobnoustrojów w okreœlonych interwa³ach z uprzednio otrzymanym w warunkach
laboratoryjnych wzorcem.

Proponowane urz¹dzenie do badania iloœciowego œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu
jest pierwszym na œwiecie tego typu narzêdziem i wpisuje siê w zakres badañ geomikro-
biologicznych. £¹czy w sobie aplikacyjno-in¿ynierskie rozwi¹zania z dorobkiem mikrobio-
logii w opisywanym zakresie. Jest zatem biosensor pioniersk¹ prób¹ uzyskania urz¹dzenia
pomiarowego wysokiej dok³adnoœci opartego na wykorzystaniu w³aœciwoœci organizmów
¿ywych w aspekcie ich ukierunkowania bytowego oraz wymagañ troficznych.

Stosowane do tej pory rozwi¹zania maj¹ efektywnoœæ ograniczon¹ do wyników jakoœ-
ciowych, wspominaj¹c chocia¿by wiekow¹ ju¿ metodê wykrywania szkodliwych gazów
w kopalniach przy wykorzystaniu oswojonych zwierz¹t. Zatem w w¹tku jakoœciowym
niniejszy projekt jest kontynuacj¹ wielowiekowych doœwiadczeñ w zastosowaniu orga-
nizmów ¿ywych do wykrywania zagro¿eñ dla ludzi. Natomiast w w¹tku iloœciowym w as-
pekcie monitoringu œredniego stê¿enia CO2 jest to praca pionierska.

4. Sposób rozwi¹zania problemu

Realizacja prac bêdzie dotyczy³a zbudowania i kalibracji biosensora do celów moni-
toringu wycieków CO2. W tym celu zostanie przeprowadzona analiza danych dotycz¹cych
metod geochemicznych i mikrobiologicznych stosowanych w identyfikacji wycieków CO2
i zagadnieñ pokrewnych. We wstêpnej fazie prac wykonane bêd¹ badania terenowe oraz
laboratoryjne w celu okreœlenia t³a koncentracji CO2 w gruncie i profilu mikrobiologicznego
wybranych obszarów, w tym przysz³ego podziemnego sk³adowiska tego gazu. Dokonane
zostan¹ pomiary stê¿enia CO2 i innych gazów w gruncie oraz przeprowadzona zostanie
hodowla bakterii w laboratorium na pod³o¿ach ró¿nicuj¹cych. Prace te maj¹ doprowadziæ do
izolacji i identyfikacji mikroorganizmów przydatnych do rozpoznania wycieków CO2.
Badania laboratoryjne na dalszym etapie badañ bêd¹ dotyczy³y hodowli bakterii w atmosfe-
rze wzbogaconej CO2 na ubogim pod³o¿u ró¿nicuj¹cym. Przynale¿noœæ gatunkowa drobno-
ustrojów zdolnych do wzrostu w zadanych warunkach zostanie okreœlona, a dla wybranego
szczepu/szczepów bakterii zostanie przeprowadzona analiza DNA. Kolejnym etapem bêdzie
wytworzenie biosensora i testy w warunkach laboratoryjnych zadanych w³asnoœci. Ka-
libracja i próby terenowe wytworzonego biosensora oraz czytnika preparatów bêd¹ doty-
czy³y prób laboratoryjnych — hodowli w zadanym stê¿eniu [%] CO2, a uzyskane wyniki
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iloœciowe zostan¹ poddane analizie statystycznej celem znalezienia istotnych korelacji po-
miêdzy zmiennymi: lokalizacja, œrednie stê¿enie CO2, rodzaj drobnoustrojów i liczebnoœæ
drobnoustrojów, czas. Wyniki pos³u¿¹ do wykreœlenia krzywej kalibracyjnej oraz zbudo-
wania modelu matematycznego. W trakcie dalszych prób terenowych równie¿ w przysz³ym
podziemnym sk³adowisku CO2 zostanie dokonana weryfikacja rezultatów. W koñcowym
etapie prac nast¹pi z³o¿enie czujnika w ca³oœæ — opracowanie ostatecznego jego kszta³tu,
koñcowa weryfikacja laboratoryjna dzia³ania biosensora.

Prace zostan¹ wykonane w interdyscyplinarnym zespole badawczym sk³adaj¹cym siê
z geologów, specjalistów od podziemnego sk³adowania CO2, mikrobiologów i biologów,
a podstawê naukowego warsztatu wnioskodawcy stanowi wiedza wykonawców projektu
w zakresie podziemnego sk³adowania i monitoringu podziemnych wycieków CO2, mikro-
biologii, biologii molekularnej, dotychczasowa praca naukowa w zakresie stosowania drob-
noustrojów o zadanych w³asnoœciach w przemyœle i ochronie œrodowiska poparta zg³o-
szeniami patentowymi.

Podsumowanie

Zaproponowano dostosowanie mikrobiologicznych metod analitycznych do potrzeb kon-
troli œredniego stê¿enia CO2 w otoczeniu, poprzez budowê i kalibracjê odpowiedniego
czujnika — biosensora, z wykorzystaniem odpowiednich bakterii i pod³o¿y.

Przyjêta idea konstrukcji biosensora pozwala na jego zastosowanie w kontroli œredniego
stê¿enia jakiegokolwiek gazu podlegaj¹cego sk³adowaniu o ile jest on substratem dla które-
gokolwiek z poznanych szlaków metabolicznych drobnoustrojów.

Biosensor bêdzie w pierwszej kolejnoœci zastosowany do monitorngu wycieków CO2
z podziemnych sk³adowisk tego gazu.
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UNDERGROUND CO2 STORAGE FACILITIES LEAKAGE MONITORING SYSTEM BASED ON BIOSENSING TECHNOLOGY

K e y w o r d s

Underground CO2 storage, threat identification and monitoring, biosensor, biomonitoring, geobiomonitoring,
environment protection

A b s t r a c t

The paper presents baselines of a research project focused on accommodation and application of micro-
biological analysis methods within environmental CO2 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 CO2 concentration dependent.
Authors propose to construct a biosensing device able to measure CO2 supply within its direct environment
(vide areas of natural CO2 outflow and underground CO2 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.
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