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Na tegorocznym
zjeŸdzie Japoñskiej Unii
Nauk o Ziemi, który
odby³ siê w dniach
16–21.05.2009 r. w Chi-
ba, zespó³ kierowany
przez profesora Kozo
Sato z Wydzia³u Inno-
wacji Systemowych Uni-
wersytetu Tokijskiego
zaprezentowa³ wyj¹tko-
wo obiecuj¹c¹ metodê

pozyskiwania metanu w wyniku biokonwersji CO2 maga-
zynowanego w podziemnych zbiornikach (The Mainichi
Daily News, 23.05.2009 r.). Prezentacja tej metody biokon-
wersji CO2 przez mikroorganizmy Methanothermobacter
zdaje siê oznaczaæ sukces zespo³u japoñskiego w wyœcigu
czo³owych laboratoriów z wielu krajów œwiata. Ponadto
mo¿e mieæ ona decyduj¹ce znaczenie dla uznania geolo-
gicznego sk³adowania CO2 za wyj¹tkowo obiecuj¹c¹ drogê
do przemiany „odpadu” w surowiec do produkcji metanu i
to na skalê przemys³ow¹. Warto wiêc spojrzeæ na ca³¹ spra-
wê w szerszym kontekœcie. Tu przedstawiamy jedynie uwagi
wstêpne, gdy¿ czêœæ kluczowych prac jest trudno osi¹galna.

Sekwestracja CO2 przez sk³adowanie w strukturach
geologicznych jest jednym z rozwi¹zañ, które zaczynaj¹
skupiaæ coraz wiêksz¹ uwagê specjalistów poszukuj¹cych
efektywnych a zarazem ekonomicznych metod ogranicze-
nia emisji tego gazu szklarniowego. Podziemne sk³adowa-
nie mo¿e siê okazaæ wyj¹tkowo skutecznym rozwi¹zaniem,
gdy¿ od strony technicznej wiele jego aspektów zosta³o ju¿
dobrze opracowanych, zw³aszcza w wyniku doœwiadczeñ
firm naftowych, które od dawna z powodzeniem wykorzy-
stuj¹ metody zat³aczania CO2 i innych gazów oraz cieczy
do zwiêkszenia stopnia wydobycia ropy i gazu. Dotyczy to
tak¿e dobrze ju¿ poznanych aspektów bezpieczeñstwa takie-
go sk³adowania (Lombardi i in., 2006). Ponadto warunki
geologiczne na Ni¿u Polskim i w pó³nocnych Niemczech
czy na szelfie Morza Pó³nocnego, jak i rozleg³ych obsza-
rach USA zdaj¹ siê byæ wyj¹tkowo korzystne dla takiego
sk³adowania i to na du¿¹ skalê.

Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e idea sekwestracji poprzez
sk³adowanie w strukturach geologicznych jest nadal sto-
sunkowo nowa i wymaga akceptacji opinii publicznej.
Chodzi bowiem o to, aby projekty sk³adowania w obszarze
uznanym za korzystny, czy wrêcz optymalny, nie zosta³y
przyjête przez lokaln¹ spo³ecznoœæ jako tworzenie nowych
sk³adowisk odpadów i aby ewentualne obawy mieszkañ-
ców nie zablokowa³y geologicznej sekwestracji jeszcze na
etapie pilota¿owym. Wychodz¹c naprzeciw takim poten-
cjalnym obawom mieszkañców Departament Energii USA
ju¿ w 2001 r. uruchomi³ szeroki program grantów na bada-
nia ukierunkowane na opracowanie praktycznych metod
monitoringu w celu potwierdzenia bezpieczeñstwa pod-
ziemnego sk³adowania. Program ten (Program Area Ove-
rview, 2001) obj¹³ równie¿ opracowanie metod znacznego

przyspieszania naturalnej biokonwersji CO2 w metan w
zbiornikach geologicznych, poprzez zastosowanie kataliza-
torów w postaci metanogenicznych mikroorganizmów oraz
innych czynników biogeochemicznych.

Grant Departamentu Energii na badania nad biokon-
wersj¹ CO2 zdoby³o konsorcjum kierowane przez Advan-
ced Research Int., Inc., w sk³adzie którego znalaz³o siê
kilka czo³owych firm naftowych. Konsorcjum to przedsta-
wi³o program pod znamiennym tytu³em Metanogeniczna
konwersja CO2 w metan: prze³om w technologii sekwestra-
cji geologicznej. Za punkt wyjœcia przyjêto wystêpowanie
mikroorganizmów o du¿ych zdolnoœciach do konwersji
CO2 w strukturach geologicznych oraz dane geochemiczne
i izotopowe coraz lepiej dokumentuj¹ce, ¿e w³aœnie te
mikroorganizmy odpowiadaj¹ za powstanie wielu natural-
nych pól gazowych (porównaj np. Grossman i in., 1989;
Beecy i in., 2001a, b i literatura tam cytowana). St¹d te¿
celem projektu by³o wypracowanie technologii wprowa-
dzania kultur metanogenów do geologicznych sk³adowisk
CO2, aby dosz³o do ich remediacji a zarazem do powstania
nowych, du¿ych i ³atwych w eksploatacji z³ó¿ gazu (ryc. 1).
Faza I tego projektu objê³a: 1) rozpoznanie i zdefiniowanie
wymogów biologicznych kultur metanogenów najlepszych
do remediacji geologicznych sk³adowisk CO2; 2) ocenê
warunków geochemicznych niezbêdnych do pomyœlnego
wprowadzenia metanogenów do z³ó¿ ropy i gazu; 3) ocenê
znanych amerykañskich z³ó¿ ropy i gazu w celu okreœlenia
potencjalnej skutecznoœci metanogenów oraz wybór naj-
lepszych miejsc do przeprowadzenia badañ laboratoryj-
nych i prac terenowych fazy II.

Trzeba te¿ zwróciæ uwagê na szeroki zakres prac pro-
wadzonych przez Federaln¹ S³u¿bê Geologiczn¹ Niemiec
(BGR) nad produkcj¹ metanu przez mikroorganizmy meta-
nogeniczne w ró¿nych œrodowiskach, pocz¹wszy od wysy-
pisk odpadów komunalnych i wulkanów b³otnych (ryc. 2 i 3)
na powierzchni ziemi a¿ po pok³ady wêgla na du¿ych
g³êbokoœciach oraz kominy hydrotermalne na dnie oce-
anów. W badaniach tych szczególny nacisk po³o¿ono na
kwestie mo¿liwego wp³ywu sekwestracji CO2 w sk³adowi-
skach geologicznych na rozwój mikroorganizmów oraz na
pojemnoœæ zbiorników i bezpieczeñstwo sk³adowania
przez d³ugi czas. Warto odnotowaæ, ¿e nowe wyniki badañ
izotopowych metanu z pok³adów wêgla w Zag³êbiu Ruhry
wskazuj¹, i¿ dziêki aktywnoœci mikroorganizmów mog³o
powstaæ od 38 a¿ do 90% gazu (Thielemann i in., 2004) i
proces ten mo¿e zachodziæ nawet wspó³czeœnie.

W poszukiwaniu najbardziej efektywnej metody wyko-
rzystania mikroorganizmów do przeróbki sk³adowanego
CO2 w metan prace czo³owych laboratoriów skoncentro-
wa³y siê w³aœnie na mikroorganizmach zwanych metano-
genami. Mikroorganizmy te, jeszcze doœæ czêsto okreœlane
jako Archeobacteria, w œwietle stwierdzonych ró¿nic w
mitochondrialnym i rybosomalnym RNA s¹ obecnie zali-
czane do domeny Archaea, wyró¿nionej w klasycznym ju¿
filogenetycznym drzewie ¿ycia Carla Woese’a jako dome-
ny oddzielne od bakterii i j¹drowców, czyli eukariontów
(Morrison, 2003). Mikroorganizmy domeny Archaea s¹
ekstremofilne, czyli dostosowane do ¿ycia w warunkach,
jakie uwa¿amy za wyj¹tkowo nieprzyjazne dla wszelkich
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innych form ¿ycia — t³umaczy to zainteresowanie nimi
badaczy pocz¹tków ¿ycia na Ziemi. Przedstawiciele Archaea
cechuj¹ siê zdolnoœci¹ do przetwarzania CO2 i wody w
metan w warunkach wysokich temperatur (do ponad 400°C)
i ciœnienia, nawet w tak niegoœcinnym œrodowisku, jak
hydrotermy tworz¹ce fascynuj¹ce struktury czarnych czy
br¹zowych kominów hydrotermalnych na dnie oceanicz-
nym. W grê wchodz¹ tu mikroorganizmy czerpi¹ce energiê
¿yciow¹ z przeróbki wody i CO2 (proces chemosyntezy),
takie jak Methanosarcina thermophila, Methanobacterium,
opisany po raz pierwszy z miejskich wysypisk Methanother-

mobacterium oraz Methanothermobacter, Methanococcus
czy niedawno wyró¿niony, skrajnie termofilny Methanocal-
dococcus. Z inn¹ grup¹ przedstawicieli Archaea mieliœmy do
czynienia w badaniach struktur stromatolitowych, jakie te
mikroorganizmy tworzy³y na granicy jury œrodkowej i
górnej (Krumbein i in., 1988), w zwi¹zku z dzia³alnoœci¹
hydroterm o temperaturach szacowanych nawet na ponad
300°C (Go³êbiewska i in., 2006) oraz cenoman–turon (Broch-
wicz-Lewiñski i in., 1988). Zdolnoœæ Archaea do wytr¹cania
zwi¹zków metali i wêglanów jest tu o tyle wa¿na, ¿e mo¿e
doprowadzaæ do szybkiego zamkniêcia przestrzeni poro-
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Ryc. 2. Wulkan b³otny emituj¹cy p³ynne i gazowe wêglowodory powstaj¹ce w wyniku biokonwersji CO2. Karpaty
Rumuñskie. Fot. M. Krüger, Niemiecka S³u¿ba Geologiczna (BGR)
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Ryc. 1. „Fabryka metanu” w podziemnym sk³adowisku CO2 (wg Beecy’ego i in., 2001,
uzupe³niona i zmodyfikowana)



wej i zmniejszenia przepuszczalnoœci osadów tworz¹cych
dany zbiornik.

Badania s¹ skoncentrowane na poszukiwaniu odpowie-
dzi na pytania, które grupy Archaea oka¿¹ siê najbardziej
wydajne jako „producenci” metanu z CO2 w strukturach
geologicznych i jakie warunki nale¿y zapewniæ tym mikro-
organizmom, aby by³y jak najbardziej wydajne, czyli by³y
w stanie dokonaæ konwersji jak najwiêkszych iloœci CO2

w jak najkrótszym czasie. W opinii zespo³u prof. K. Sato,
jeœli tym mikroorganizmom zapewni siê temperatury co
najmniej 65°C, CO2 w du¿ych iloœciach i w stê¿eniu rzêdu
80% oraz odpowiednie warunki ciœnienia, to powinny one
zacz¹æ produkowaæ metan w iloœciach przemys³owych
(takie warunki najprawdopodobniej panuj¹ w sk³ado-
wisku CO2, w którym poziom zbiornikowy wystêpuje na
g³êbokoœci minimum 2000–2500 m, zale¿nie od lokalnego
gradientu geotermicznego (Wójcicki, 2009b). Zespó³ prof.
K. Sato oczekuje, ¿e wykorzystanie metody konwersji CO2

w metan przy udziale Methanothermobacterium w sczerpa-
nych ju¿ z³o¿ach ropy naftowej Yabase w prefekturze Aki-
ta w pó³nocnej czêœci wyspy Honsiu, w których sk³aduje
siê 6,2 mln ton CO2, da w sumie 2,25 mln ton metanu
(tzn. oko³o 3,2 mld m3) w ci¹gu 8 lat, czyli w iloœci
odpowiadaj¹cej oko³o 8% rocznej konsumpcji gazu ziem-
nego w Japonii. Wielkoœæ 3,2 mld m3 metanu odpowiada
oko³o 22% rocznego zu¿ycia gazu ziemnego w Polsce
(http://www.pgi.gov.pl/surowce_mineralne/gaz_ziemny.htm).

Nale¿y zwróciæ uwagê na opiniê zespo³u japoñskiego,
wed³ug której zapewniaj¹c odpowiednie warunki rozwoju
kolonii Methanothermobacter mo¿na oczekiwaæ, ¿e szyb-
koœæ produkcji metanu w geologicznych sk³adowiskach
Yabase bêdzie jedynie o 3% ni¿sza ni¿ w warunkach labo-
ratoryjnych. A lokalizacji zapewniaj¹cych takie warunki
mo¿e byæ znacznie wiêcej na terenie Wysp Japoñskich i w
otaczaj¹cych akwenach wodnych. Teraz oczekuje siê
wyników prac innych zespo³ów, a zw³aszcza wyników
porównañ wydajnoœci poszczególnych mikroorganizmów

w warunkach, jakie mo¿na im zapewniæ w podziemnych
sk³adowiskach CO2.

Nasuwa siê oczywiœcie pytanie, co te wyniki oznaczaj¹
dla naszego œrodowiska, gdy prace konsorcjum Krajowego
Programu Rozpoznanie formacji i struktur do bezpieczne-
go geologicznego sk³adowania CO2 wraz z ich progra-
mem monitorowania (Wójcicki, 2009a) wkroczy³y na etap
typowania mo¿liwych lokalizacji do sk³adowania CO2 w
kolejnych rejonach kraju? Przede wszystkim jak najbar-
dziej wskazane wydaje siê przeprowadzenie badañ, czy i
jaki jest udzia³ mikroorganizmów z domeny Archaea w
powstawaniu metanu w z³o¿u gazu Borzêcin (gdzie od
oko³o 15 lat Instytut Nafty i Gazu wraz PGNiG S.A. pro-
wadz¹ zat³aczanie CO2 w celu wspomagania wydobycia
gazów) oraz w powstawaniu metanu z pok³adów wêgla w
rejonie Kaniowa (gdzie prace badawcze — projekty miê-
dzynarodowe RECOPOL i MoVeCBM — prowadzi od
wielu lat G³ówny Instytut Górnictwa). Te badania powinny
umo¿liwiæ stwierdzenie, czy w naszych strukturach pod-
ziemnych nie ma kolonii Archaea, które w sposób efektyw-
ny mog¹ dokonywaæ konwersji CO2 i wêgla w metan.
Zarazem jak najbardziej wskazane wydaje siê, aby doko-
nuj¹c w ramach krajowego programu selekcji potencjal-
nych sk³adowisk zadbaæ o wybranie kilku takich, które
mo¿na szybko przemieniæ w „fabryki” metanu.

To nowe rozwi¹zanie powinno uczyniæ program pod-
ziemnego sk³adowania CO2 bardziej atrakcyjnym dla spo-
³ecznoœci lokalnych. Wed³ug danych zespo³ów japoñskich,
uczulonych na sprawy zdrowia ludzi i zwierz¹t nawet bar-
dziej ni¿ na ochronê œrodowiska, ta nowa metoda nie
powinna stanowiæ zagro¿enia dla zdrowia a zarazem
zapewni osi¹gniêcie g³ównych celów, to jest bezpiecznej
sekwestracji CO2 w po³¹czeniu z odtwarzaniem bazy
surowcowej tak wa¿nego surowca energetycznego, jak
naturalny gaz ziemny. A ju¿ w najmniejszym stopniu nie
powinniœmy obawiaæ siê „producentów” tego gazu, czyli
mikroorganizmów z domeny Archaea, gdy¿ gdyby nawet
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Ryc. 3. Grupa wulkanów b³otnych z terenu Karpat Rumuñskich, badana przez Niemieck¹ S³u¿bê Geologiczna pod k¹tem produkcji
wêglowodorów z CO2. Fot. M. Krüger, Niemiecka S³u¿ba Geologiczna (BGR)



te mikroorganizmy wydosta³y siê na powierzchniê, to do
rozwoju potrzebowa³yby ekstremalnych warunków, czyli
przede wszystkim wysokich temperatur i ciœnieñ.

Nie musimy obawiaæ siê Archaea, przede wszystkim z
tego wzglêdu, ¿e ich przetrwalniki s¹ praktycznie wszê-
dzie. Przetrwalniki nie s³u¿¹ rozmna¿aniu, a jedynie prze-
¿yciu do czasu, gdy nastan¹ warunki odpowiednie dla form
wegetatywnych. Wiatr i woda potrafi¹ je przenosiæ na
ogromne odleg³oœci i nie szkodzi im przysypanie osadem.
Przedmiotem dyskusji pozostaj¹ kwestie, jak d³ugo mog¹
one czekaæ na mo¿liwoœci rozwoju (czy tysi¹ce, czy te¿
miliony lat) oraz jak trudne warunki potrafi¹ przetrwaæ
(w³¹cznie z napromieniowaniem), co t³umaczy zaintereso-
wanie NASA tymi w³aœnie mikroorganizmami.

Nowa technologia powinna zarazem umo¿liwiæ wyko-
rzystanie ju¿ odkrytych z³ó¿ gazu ziemnego, których eks-
ploatacja by³a dotychczas nieop³acalna ze wzglêdu na zbyt
wysok¹ zawartoœæ CO2. Takie z³o¿a to œwietny poligon do
sprawdzania wymagañ poszczególnych mikroorganizmów
domeny Archaea odnoœnie optymalnych warunków tempe-
ratury, ciœnienia, koncentracji CO2 i zasolenia, niezbêdnych
do efektywnej biokonwersji CO2 w metan. Dziœ z du¿ym
prawdopodobieñstwem mo¿na stwierdziæ, ¿e Archaea s¹
generalnie halofilne, lecz w toku eksperymentów nale¿y
jeszcze sprawdziæ, jakie warunki zasolenia wód podziem-
nych s¹ preferowane przez te mikroorganizmy.
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