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Geologiczne skladowiska CO, fabrykami metanu?

Adam Wojcicki', Wojciech Brochwicz-Lewinski'

Na  tegorocznym
zjezdzie Japonskiej Unii
Nauk o Ziemi, ktory
, odbyl si¢ w dniach
16-21.05.2009 r. w Chi-
ba, zespot kierowany
przez profesora Kozo
Sato z Wydzialu Inno-
wacji Systemowych Uni-
wersytetu Tokijskiego
zaprezentowal wyjatko-
wo obiecujaca metode
pozyskiwania metanu w wyniku biokonwersji CO, maga-
zynowanego w podziemnych zbiornikach (The Mainichi
Daily News, 23.05.2009 r.). Prezentacja tej metody biokon-
wersji CO, przez mikroorganizmy Methanothermobacter
zdaje sig oznacza¢ sukces zespotu japonskiego w wyscigu
czotowych laboratoridow z wielu krajow $wiata. Ponadto
moze mie¢ ona decydujace znaczenie dla uznania geolo-
gicznego sktadowania CO, za wyjatkowo obiecujaca droge
do przemiany ,,odpadu” w surowiec do produkcji metanu i
to na skalg przemystowa. Warto wigc spojrzeé na calq spra-
we w szerszym kontekscie. Tu przedstawiamy jedynie uwagi
wstepne, gdyz cz¢s$¢ kluczowych prac jest trudno osiagalna.

Sekwestracja CO, przez sktadowanie w strukturach
geologicznych jest jednym z rozwiazan, ktére zaczynaja
skupia¢ coraz wigksza uwagg specjalistow poszukujacych
efektywnych a zarazem ekonomicznych metod ogranicze-
nia emisji tego gazu szklarniowego. Podziemne sktadowa-
nie moze si¢ okaza¢ wyjatkowo skutecznym rozwiazaniem,
gdyz od strony technicznej wiele jego aspektéw zostato juz
dobrze opracowanych, zwlaszcza w wyniku doswiadczen
firm naftowych, ktore od dawna z powodzeniem wykorzy-
stuja metody zattaczania CO, i innych gazéw oraz cieczy
do zwigkszenia stopnia wydobycia ropy i gazu. Dotyczy to
takze dobrze juz poznanych aspektow bezpieczenstwa takie-
go sktadowania (Lombardi i in., 2006). Ponadto warunki
geologiczne na Nizu Polskim i w potnocnych Niemczech
czy na szelfie Morza Péinocnego, jak i rozlegtych obsza-
rach USA zdaja si¢ by¢ wyjatkowo korzystne dla takiego
sktadowania i to na duzg skale.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze idea sekwestracji poprzez
sktadowanie w strukturach geologicznych jest nadal sto-
sunkowo nowa i wymaga akceptacji opinii publiczne;.
Chodzi bowiem o to, aby projekty sktadowania w obszarze
uznanym za korzystny, czy wrecz optymalny, nie zostaty
przyjete przez lokalna spoteczno$¢ jako tworzenie nowych
sktadowisk odpadow i aby ewentualne obawy mieszkan-
cow nie zablokowaty geologicznej sekwestracji jeszcze na
etapie pilotazowym. Wychodzac naprzeciw takim poten-
cjalnym obawom mieszkancow Departament Energii USA
juzw 2001 r. uruchomit szeroki program grantow na bada-
nia ukierunkowane na opracowanie praktycznych metod
monitoringu w celu potwierdzenia bezpieczenstwa pod-
ziemnego sktadowania. Program ten (Program Area Ove-
rview, 2001) objat rowniez opracowanie metod znacznego
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przyspieszania naturalnej biokonwersji CO, w metan w
zbiornikach geologicznych, poprzez zastosowanie kataliza-
toro6w w postaci metanogenicznych mikroorganizmoéw oraz
innych czynnikéw biogeochemicznych.

Grant Departamentu Energii na badania nad biokon-
wersja CO, zdobyto konsorcjum kierowane przez Advan-
ced Research Int., Inc., w skladzie ktérego znalazlo sig¢
kilka czotowych firm naftowych. Konsorcjum to przedsta-
wilo program pod znamiennym tytutem Metanogeniczna
konwersja CO, w metan: przelom w technologii sekwestra-
¢ji geologicznej. Za punkt wyjscia przyjeto wystepowanie
mikroorganizméw o duzych zdolnosciach do konwersji
CO, w strukturach geologicznych oraz dane geochemiczne
i izotopowe coraz lepiej dokumentujace, ze wlasnie te
mikroorganizmy odpowiadaja za powstanie wielu natural-
nych pol gazowych (poréwnaj np. Grossman i in., 1989;
Beecy i in., 2001a, b i literatura tam cytowana). Stad tez
celem projektu bylo wypracowanie technologii wprowa-
dzania kultur metanogenow do geologicznych sktadowisk
CO,, aby doszto do ich remediacji a zarazem do powstania
nowych, duzych i fatwych w eksploatacji zt6z gazu (ryc. 1).
Faza I tego projektu objeta: 1) rozpoznanie i zdefiniowanie
wymogow biologicznych kultur metanogenéw najlepszych
do remediacji geologicznych sktadowisk CO,; 2) oceng
warunkow geochemicznych niezbednych do pomyslnego
wprowadzenia metanogenoéw do zt6z ropy i gazu; 3) oceng
znanych amerykanskich zt6z ropy i gazu w celu okreslenia
potencjalnej skuteczno$ci metanogendéw oraz wybor naj-
lepszych miejsc do przeprowadzenia badan laboratoryj-
nych i prac terenowych fazy II.

Trzeba tez zwrocié uwage na szeroki zakres prac pro-
wadzonych przez Federalna Stuzbe Geologiczna Niemiec
(BGR) nad produkcja metanu przez mikroorganizmy meta-
nogeniczne w réznych §rodowiskach, poczawszy od wysy-
pisk odpadow komunalnych i wulkanow btotnych (ryc. 21 3)
na powierzchni ziemi az po poktady wegla na duzych
gtebokosciach oraz kominy hydrotermalne na dnie oce-
anow. W badaniach tych szczeg6lny nacisk potozono na
kwestie mozliwego wptywu sekwestracji CO, w sktadowi-
skach geologicznych na rozwoj mikroorganizméw oraz na
pojemno$¢ zbiornikdw 1 bezpieczenstwo sktadowania
przez diugi czas. Warto odnotowa¢, ze nowe wyniki badan
izotopowych metanu z poktadow wegla w Zaglebiu Ruhry
wskazuja, iz dzigki aktywno$ci mikroorganizmow mogto
powsta¢ od 38 az do 90% gazu (Thielemann i in., 2004) i
proces ten moze zachodzi¢ nawet wspotczesnie.

W poszukiwaniu najbardziej efektywnej metody wyko-
rzystania mikroorganizméw do przerobki sktadowanego
CO, w metan prace czotowych laboratoriéw skoncentro-
waly si¢ wlasnie na mikroorganizmach zwanych metano-
genami. Mikroorganizmy te, jeszcze dos¢ czgsto okreslane
jako Archeobacteria, w §wietle stwierdzonych réznic w
mitochondrialnym i rybosomalnym RNA sg obecnie zali-
czane do domeny Archaea, wyroznionej w klasycznym juz
filogenetycznym drzewie zycia Carla Woese’a jako dome-
ny oddzielne od bakterii i jadrowcow, czyli eukariontow
(Morrison, 2003). Mikroorganizmy domeny Archaea sa
ekstremofilne, czyli dostosowane do zycia w warunkach,
jakie uwazamy za wyjatkowo nieprzyjazne dla wszelkich
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Rye. 1. ,,Fabryka metanu” w podziemnym sktadowisku CO, (wg Beecy’ego i in., 2001,
uzupehiona i zmodyfikowana)

innych form zycia — tlumaczy to zainteresowanie nimi
badaczy poczatkow zycia na Ziemi. Przedstawiciele Archaea
cechuja si¢ zdolnoscia do przetwarzania CO, i wody w
metan w warunkach wysokich temperatur (do ponad 400°C)
i ci$nienia, nawet w tak niego$cinnym S$rodowisku, jak
hydrotermy tworzace fascynujace struktury czarnych czy
brazowych kominéw hydrotermalnych na dnie oceanicz-
nym. W gre¢ wchodza tu mikroorganizmy czerpiace energig
zyciowa z przerobki wody i CO, (proces chemosyntezy),
takie jak Methanosarcina thermophila, Methanobacterium,
opisany po raz pierwszy z miejskich wysypisk Methanother-

mobacterium oraz Methanothermobacter, Methanococcus
czy niedawno wyrozniony, skrajnie termofilny Methanocal-
dococcus. Z inng grupa przedstawicieli Archaea mielismy do
czynienia w badaniach struktur stromatolitowych, jakie te
mikroorganizmy tworzyly na granicy jury srodkowej i
gornej (Krumbein i in., 1988), w zwiazku z dziatalnoscia
hydroterm o temperaturach szacowanych nawet na ponad
300°C (Gotgbiewska i in., 2006) oraz cenoman—turon (Broch-
wicz-Lewinski iin., 1988). Zdolno$¢ Archaea do wytracania
zwiazkoéw metali i weglanow jest tu o tyle wazna, ze moze
doprowadza¢ do szybkiego zamknigcia przestrzeni poro-

Ryc. 2. Wulkan blotny emitujacy ptynne i gazowe weglowodory powstajace w wyniku biokonwersji CO,. Karpaty

Rumunskie. Fot. M. Kriiger, Niemiecka Stuzba Geologiczna

(BGR)
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Ryc. 3. Grupa wulkandéw blotnych z terenu Karpat Rumunskich, badana przez Niemiecka Stuzbe Geologiczna pod katem produkcji
weglowodordéw z CO,. Fot. M. Kriiger, Niemiecka Stuzba Geologiczna (BGR)

wej 1 zmniejszenia przepuszczalnosci osadow tworzacych
dany zbiornik.

Badania sa skoncentrowane na poszukiwaniu odpowie-
dzi na pytania, ktore grupy Archaea okaza si¢ najbardziej
wydajne jako ,,producenci” metanu z CO, w strukturach
geologicznych i jakie warunki nalezy zapewni¢ tym mikro-
organizmom, aby byly jak najbardziej wydajne, czyli byly
w stanie dokona¢ konwersji jak najwigkszych ilosci CO,
w jak najkrotszym czasie. W opinii zespotu prof. K. Sato,
jesli tym mikroorganizmom zapewni si¢ temperatury co
najmniej 65°C, CO, w duzych ilosciach i w stezeniu rzedu
80% oraz odpowiednie warunki ci$nienia, to powinny one
zacza¢ produkowac¢ metan w iloSciach przemystowych
(takie warunki najprawdopodobniej panuja w sktado-
wisku CO,, w ktorym poziom zbiornikowy wystgpuje na
glebokosci minimum 2000-2500 m, zaleznie od lokalnego
gradientu geotermicznego (Wojcicki, 2009b). Zespot prof.
K. Sato oczekuje, ze wykorzystanie metody konwersji CO,
w metan przy udziale Methanothermobacterium w sczerpa-
nych juz ztozach ropy naftowej Yabase w prefekturze Aki-
ta w potnocnej czgsci wyspy Honsiu, w ktérych sktaduje
si¢ 6,2 mln ton CO,, da w sumie 2,25 mln ton metanu
(tzn. okoto 3,2 mld m’) w ciagu 8 lat, czyli w ilosci
odpowiadajacej okoto 8% rocznej konsumpcji gazu ziem-
nego w Japonii. Wielko$¢ 3,2 mld m’ metanu odpowiada
okolo 22% rocznego zuzycia gazu ziemnego w Polsce
(http://www.pgi.gov.pl/surowce mineralne/gaz_ziemny.htm).

Nalezy zwro6ci¢ uwage na opinig zespotu japonskiego,
wedtug ktorej zapewniajac odpowiednie warunki rozwoju
kolonii Methanothermobacter mozna oczekiwac, ze szyb-
kos$¢ produkcji metanu w geologicznych skladowiskach
Yabase bedzie jedynie o 3% nizsza niz w warunkach labo-
ratoryjnych. A lokalizacji zapewniajacych takie warunki
moze by¢ znacznie wigcej na terenie Wysp Japonskich i w
otaczajacych akwenach wodnych. Teraz oczekuje sig
wynikow prac innych zespotow, a zwlaszcza wynikow
porownan wydajnosci poszczegdlnych mikroorganizméw
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w warunkach, jakie mozna im zapewni¢ w podziemnych
sktadowiskach CO,.

Nasuwa si¢ oczywiscie pytanie, co te wyniki oznaczaja
dla naszego $rodowiska, gdy prace konsorcjum Krajowego
Programu Rozpoznanie formacji i struktur do bezpieczne-
go geologicznego skiadowania CO, wraz z ich progra-
mem monitorowania (Wdjcicki, 2009a) wkroczyty na etap
typowania mozliwych lokalizacji do sktadowania CO, w
kolejnych rejonach kraju? Przede wszystkim jak najbar-
dziej wskazane wydaje si¢ przeprowadzenie badan, czy i
jaki jest udzial mikroorganizméw z domeny Archaea w
powstawaniu metanu w zlozu gazu Borzecin (gdzie od
okoto 15 lat Instytut Nafty i Gazu wraz PGNiG S.A. pro-
wadza zatlaczanie CO, w celu wspomagania wydobycia
gazow) oraz w powstawaniu metanu z pokltadow wegla w
rejonie Kaniowa (gdzie prace badawcze — projekty mig-
dzynarodowe RECOPOL i MoVeCBM — prowadzi od
wielu lat Gtéwny Instytut Gornictwa). Te badania powinny
umozliwi¢ stwierdzenie, czy w naszych strukturach pod-
ziemnych nie ma kolonii Archaea, ktére w sposob efektyw-
ny moga dokonywa¢ konwersji CO, i wegla w metan.
Zarazem jak najbardziej wskazane wydaje si¢, aby doko-
nujac w ramach krajowego programu selekcji potencjal-
nych sktadowisk zadbaé¢ o wybranie kilku takich, ktore
mozna szybko przemieni¢ w ,,fabryki” metanu.

To nowe rozwiazanie powinno uczyni¢ program pod-
ziemnego skladowania CO, bardziej atrakcyjnym dla spo-
tecznosci lokalnych. Wedhug danych zespotow japonskich,
uczulonych na sprawy zdrowia ludzi i zwierzat nawet bar-
dziej niz na ochrong $rodowiska, ta nowa metoda nie
powinna stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia a zarazem
zapewni osiagnigcie glownych celdéw, to jest bezpiecznej
sekwestracji CO, w polaczeniu z odtwarzaniem bazy
surowcowej tak waznego surowca energetycznego, jak
naturalny gaz ziemny. A juz w najmniejszym stopniu nie
powinnismy obawiac si¢ ,,producentow” tego gazu, czyli
mikroorganizméw z domeny Archaea, gdyz gdyby nawet
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te mikroorganizmy wydostaly si¢ na powierzchnig, to do
rozwoju potrzebowalyby ekstremalnych warunkéw, czyli
przede wszystkim wysokich temperatur i ci$nien.

Nie musimy obawiac¢ si¢ Archaea, przede wszystkim z
tego wzgledu, ze ich przetrwalniki sa praktycznie wszg-
dzie. Przetrwalniki nie stuza rozmnazaniu, a jedynie prze-
zyciu do czasu, gdy nastang warunki odpowiednie dla form
wegetatywnych. Wiatr i woda potrafia je przenosi¢ na
ogromne odlegtosci i nie szkodzi im przysypanie osadem.
Przedmiotem dyskusji pozostaja kwestie, jak dtugo moga
one czeka¢ na mozliwosci rozwoju (czy tysiace, czy tez
miliony lat) oraz jak trudne warunki potrafia przetrwac
(wlacznie z napromieniowaniem), co ttumaczy zaintereso-
wanie NASA tymi wtasnie mikroorganizmami.

Nowa technologia powinna zarazem umozliwi¢ wyko-
rzystanie juz odkrytych zt6z gazu ziemnego, ktorych eks-
ploatacja byta dotychczas nieoptacalna ze wzgledu na zbyt
wysoka zawarto$¢ CO,. Takie ztoza to Swietny poligon do
sprawdzania wymagan poszczego6lnych mikroorganizmow
domeny Archaea odno$nie optymalnych warunkow tempe-
ratury, ci$nienia, koncentracji CO, i zasolenia, niezbednych
do efektywnej biokonwersji CO, w metan. Dzi§ z duzym
prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢, ze Archaea sa
generalnie halofilne, lecz w toku eksperymentow nalezy
jeszeze sprawdzi¢, jakie warunki zasolenia wod podziem-
nych sa preferowane przez te mikroorganizmy.
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