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S treszczen ie . W  artyku le  p rzedstaw iono  koncepcje  w y so k ociśn ien iow ego  sk ładow ania  
C 0 2 w  podziem nej kopaln i w ęg la  kam iennego  jak o  jed n eg o  ze  sposobów  n a  zm nie jszen ie  
em isji teg o  gazu  do a tm osfery . P rzedstaw iono  przykłady  o raz  koncepcje  kopalń 
z am ien io n y ch  n a  m agazyn  gazu  ziem nego . Ponadto , podano  uw arunkow an ia , ja k ie  m u szą  być 
spełn ione, aby m ożna  by ło  sk ładow ać C 0 2 w  podziem nej kopaln i w ęg la  kam iennego .

CONCEPT AND FEASIBILITY OF C 0 2 HIGH PRESSURE STORAGE IN 
ABANDONED COAL MINES

Su m m ary. T h e  p ap er p resen ts the  concept and feasib ility  o f  C 0 2 h igh pressu re  sto rage in 
abandoned  coal m ines as one  o f  th e  C 0 2 sequestration  m ethods. T he exam ples o f  existed  
m ines conv erted  into g as sto rage sites w ere  presen ted . T he feasib ility  study and storage 
m odes o f  C 0 2 in abandoned  coal m ines w ere  described.

1. W prowadzenie

W edług  raportu  M iędzynarodow ej A gencji E nergii (IE A ) zuży c ie  energ ii pierw otnej 

w  2030  roku  będzie  o 60 %  w iększe  n iż  w  2002. Jednakże, 85 %  p ierw otnej energii będzie 

pochodzić  ze  spa lan ia  pa liw  kopalnych , co w  konsekw encji zw iększy  em isje  gazów  

c iep larn ianych , a  w  szczególności dw utlenku  w ęgla, o  oko ło  63 %  w  porów naniu  

z  dz is ie jszym  poziom em . Z w ięk szo n a  em isja  dw utlenku  w ęg la  p rzy czyn ia  się  w  znacznym  

stopniu  do  g lo balnego  oc iep len ia  k lim atu  ziem i i szeregu  n ieb ezp iecznych  n astępstw  z  tym  

zw iązanych . O b ecn ie  co raz  w ięk szą  uw agę skupia się  na  redukcji em isji d w u tlenku  w ęgla  do 

a tm osfery , m .in . p o p rzez  w drażan ie  p ro jek tów  m ających n a  celu  w ych w y cen ie  dw utlenku
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w ęg la , a  następ n ie  bezp ieczn e  je g o  sk ładow anie . D z iałan ia  te zostały  w y m u szo n e  poprzez  

tzw . p ro to k ó ł z  K yo to , k tó ry  p o d p isa ła  w iększość  rozw in ię tych  państw , w  tym  w szystk ie  

k ra je  U nii E u ro p ejsk ie j. U nia  E u ropejska  zo b o w iązała  się do o g ran iczen ia  em isji C 0 2 

w  przec iąg u  lat 2 0 0 8 -2 0 1 2  0 8 %. W obec braku a lte rna tyw nych  źró d eł energii d la  paliw  

kopalnych , o p c ja  sek w estrac ji, czyli w ychw ytyw an ia , a n astępn ie  bezp ieczn eg o  sk ładow an ia  

d w utlenku  w ęg la  w y d a je  się  być najbardziej ob iecu jąca. P o tw ie rd za  to  raport IEA  z 2004 

roku , k tó ry  p ro g n o zu je , że  w pro w ad zen ie  ekw iw alen tu  50 $ kary  za  k a żd ą  w y em ito w an ą  tonę 

C 0 2 w raz  z  o p raco w an iem  i zastosow an iem  technolog ii w y ch w y ty w an ia  i sk ład o w an ia  tego 

g azu , w  k o n sekw encji doprow adziłoby  do  stabilizacji i redukcji em isji o  ok o ło  50 %  w  2050 

roku [ 1],

O b ecn ie  ro zw aża  się  n astępu jące  m ie jsca  sk ładow an ia  d w u tlenku  w ęgla:

-  dna  m ó rz  i o cean ó w  lub  ro zp u szczan ie  C 0 2 na  g łębokościach  do 300  m,

-  w y ek sp lo a to w an e  z ło ża  ropy lub gazu,

-  g łęb o k ie  p o z io m y  w o d onośne,

-  pozab ilan so w e  p ok łady  w ęgla,

-  k aw erny  solne,

-  z lik w id o w an e  kopaln ie .

O b ecn ie  s to su je  się  zatłaczan ie  C 0 2 do z łóż  ropy  naftow ej w  celu  in tensyfikacji 

w y d o b y c ia  teg o  su ro w ca  (E O R , czyli E n hanced  O il R ecovery ), a  tak że  p ro w ad zo n e  s ą  próby 

za tłaczan ia  C 0 2 do  p o k ład ó w  w ęg la  w  celu  in tensyfikacji w y d o b y c ia  m etanu  (E C B M , czyli 

E nhanced  C oal B ed  M ethane). Ponadto  na złożu S le ipner w  pó łnocnej części N orw egii 

p row adzi się  za tłaczan ie  C 0 2, o d separow anego  z  gazu z iem nego , na  g łęb o k o ść  1000 m  do 

w arstw y  so lanki fo rm acji U tsira  [8 ].

2. Przykłady podziemnych kopalń węgla jako magazynów gazu

K o n cep c ja  sk ład o w an ia  lub m agazynow an ia  gazu  w  n ieczy n n y ch  kop a ln iach  została  

z rea lizo w an a  na p oczą tku  lat 60. w  S tanach  Z jednoczonych . W 1961 roku  n ieda leko  D enver 

zam ien io n o  n iec zy n n ą  ju ż  k o paln ię  w ęg la  kam iennego  na  m agazyn  g azu  ziem nego 

p o k ryw ający  zapo trzeb o w an ie  na  g az  w  szczycie  sezonu. K o p a ln ia  ek sp lo a to w ała  dw a 

p o k ład y  na  g łęb o k o ści 210 m  i 225 m u dostępn ione  czterem a  szybam i. N ad k ład  sk ład a  się 

g łó w n ie  z  łu p k a  i p iask o w ca  o raz  20  m  w arstw y n iep rzep u szcza ln eg o  iłow ca. W  celu 

p rzy sto so w an ia  kopaln i do  m ag azynow an ia  gazu , w y p o sażen ie  szy b ó w  zosta ło  usunięte
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i w yp e łn io n o  j e  w g  schem atu  na  rys. 1. C iśnienie, pod jak im  je s t  sk ładow any gaz, osiąga 

1,8 M Pa, co  o d p o w iad a  75 %  c iśn ien ia  hydrosta tycznego  i je s t  m aksym alnym , jak ie  m o g ą  

u trzym ać u szcze ln ione  szyby. C ałkow ita  po jem ność m agazynow a kopaln i to  oko ło  74 m in 

m 3, n a to m iast p o jem ność  ro bocza  43 m in m 3. A by zapobiegać p odnoszen iu  się  zw ierciad ła  

w ody , w o d a  je s t  sta le  p o m pow ana na pow ierzchnię  w  ilości oko ło  50 000 m 3/ro k  [3],

Rys. 1. Schemat wypełnienia szybu w kopalni Leyden, USA [3]
Fig. 1. Shaft filling scheme in Leyden mine, USA [3]

K ole jnym  przykładem  m oże być kopaln ia  A nderlus z lo k alizow ana  na  pó łnocy  Belgii. 

E ksp lo a tac ja  w  tej kopaln i zakończyła  się w  1969 roku i od  1980 do 2000  roku  kopalnia  

fu nkcjonow ała  ja k o  podziem ny m agazyn  gazu ziem nego. N ad k ład  stan o w ią  w arstw y  gliny, 

m arg li i kredy . P oziom y eksp loatacy jne  kopaln i z lokalizow ane  by ły  na  g łębokości 660 m
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i 1 1 0 0  m , je d n a k ż e  is tn ie ją  po łączen ia  z  p ły tk im i zalanym i cho d n ik am i, g d z ie  n adk ład  sięga 

ty lk o  10 m . Z  teg o  też  p o w o d u  c iśn ien ie  m agazynow e gazu  w ynosi 0 ,35  M Pa. Przy tak 

n isk im  c iśn ien iu  adso rp c ja  gazu w  pozostałych  zrobach  w ęg low ych  je s t  bardzo  isto tna  jako  

d o d a tk o w a  p rzestrzeń  m agazynow a. Szacu je  się, że oko ło  160 m in m 3 gazu  je s t  zasorbow ane 

na  w ęglu , n a to m iast 2 0  m in  m 3 zn a jdu je  się  w  pustkach  p o eksp loatacy jnych .

W  P o lsce  p lanow ano  w yk o rzy stać  ja k o  n iskociśn ien iow y  p o dziem ny  m agazyn  gazu 

z iem nego  w y ro b isk a  kopaln i N o w a  R uda. W  m odelu  założono , że  g az  będ zie  m agazynow any 

w  w y ro b isk ach  typu  k aw ern o w eg o  (V  =  989 650 m 3), w  w y ro b isk ach  i z robach  poeksp lo

atacy jn y ch  o raz  ska łach  po ro w aty ch  (V  =  6  660 000 m 3- l l  500 000 m 3), a  tak że  sorbow any 

na pozo sta ły ch  resztkach  pok ład ó w  w ęg low ych  (V  =  13 000  000  m 3) przy  c iśn ien iu  1,0 M Pa. 

O b liczono , że  su m ary czn ie  m agazyn  będzie  m óg ł pom ieścić  od  76 m in  m 3 do  125 m in m 3 

gazu  w  części k aw ern , w y ro b isk  i zrobów  poeksp loatacy jnych , n a to m ias t w  m asie  w ęglow ej 

m oże  być  zd ep o n o w an e  p onad  119 m in m 3 gazu. S zczelność  m ag azy n u  m ia łby  gw aran tow ać 

tzw . „k o rek  w o d n y ” (ek ran  kap ila rny ) sp ię trzający  w odę n a  w y so k o śc i 170 m  ponad 

p lan o w an y  stro p  m agazynu . P onadto , po łączen ia  z  p o w ie rzch n ią  m iały  być  odpow iednio  

uszcze ln io n e  w yselek c jo n o w an y m  m ateria łem  zasypow ym  w  p ostaci śro d k ó w  m ineralno- 

cem en to w y ch  (np . g eo se tu ) z  odpadm i z  hałdy  i k ruszyw em  sk a ln y m , pop io łam i lotnym i 

z  geostem , m ate ria łem  m in eralno -cem en tow ym  teksil o raz  m ie sz an in ą  a ttap u lg itu  z  so lanką.

D o ty ch czas n ie  zap ad ła  osta teczn a  decy z ja  o  u ru chom ien iu  p rac  m ających  n a  celu 

zam ianę kopaln i N o w a  R u d a  na m agazyn  gazu aczko lw iek  w y k o n an o  część  p rac  z  tym  

zw iązan y ch  ja k  np. u szcze ln ien ie  szybu  L eszek  o raz  upadow ej w en ty lacy jne j z  tego 

szybu  [2 ],

3. Uwarunkowania geologiczno-górnicze dla wysokociśnieniowego 
składowania C 0 2 w podziemnych kopalniach węgla kamiennego

S ek w estrac ja  dw u tlen k u  w ęg la  w  podziem nych  kopaln iach  w ęg la  k am iennego  m oże  być 

z rea lizo w an ia  przy  za łożen iu  następu jących  w arunków :

-  szcze ln o śc i sk ła d o w isk a  gazu w  d ługiej persp ek tyw ie  czasow ej -  zak ład a  się, że 

ew en tu a ln e  uc ieczk i gazu  n ie  m o g ą  przek roczyć  0 ,1  %  w  c iągu  roku  d la  czasu 

sk ład o w an ia  1 0 0 0  lat),

-  dużej p ojem n o ści sk ład ow isk a  gazu  -  ty lk o  w tedy rea lizac ja  p ro jek tu  m oże  przyczynić  

się  do  znaczącej redukcji em isji C 0 2,
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-  n isk ich  k osztów  sk ład ow an ia  gazu -  k osz t w ych w y cen ia  i sk ładow an ia  n ie  m oże 

przew yższyć  k a r za  em isje  i być m niejszy  n iż cena tony  C O 2 n a  rynku  (cena  na dzień  

1 .0 9 .05 -23 .45  €/tCC>2, źródło : PointC arbon),

-  b ezp ieczeństw a sk ład ow an ia  -  sk ładow isko  m usi być abso lu tn ie  od izo low ane  od 

b iosfery , zabezp ieczo n e  i m onito row ane, tak  aby un iknąć ry zyka  nagłej ucieczki gazu.

W szystk ie  pow y ższe  w arunki m u szą  być z realizow ane, aby m o żn a  by ło  rozw ażyć 

realizację  p ro jek tu  sk ładow an ia  C O 2 w  podziem nej kopalni.

Jednakże , w  przypadku  zam kniętych  kopalń  należy  się  spodziew ać  następu jących  

trudności zw iązanych  z:

-  dop ływ em  w ód  do w yrob isk , które  w  konsekw encji pow oduje  p o dnoszen ie  zw ierciad ła  

w ody  i „w y p y ch an ie” gazu do  góry p o przez  szczeliny  w  góro tw orze , a  także 

n ieszcze lnośc i w  izolacji z  pow ierzchnią ,

-  ew en tu a ln ym i sp ęk an iam i, szczelinam i łub uskokam i w  w arstw ach  nad leg łych ,

-  n ieszczeln ościam i w  izolacji w yrob isk  u d ostępn iających  (sz to ln ie , szyby, 

dow ierzchnie , itp .), k tó rym i gaz  m oże m igrow ać do atm osfery .

A n a liza  ew en tua lnego  m ie jsca  sk ładow ania  gazu  w  podziem nej kopalni w ęgla  

kam iennego  p o w in n a  o bejm ow ać zagadnien ia, tak ie  ja k  [7]:

-  szcze lność  nadk ładu  karbońsk iej serii z łożow ej, ja k  rów nież  sam ego kom pleksu 

karbońsk iego ,

-  tek ton ika  po d ło ża  o raz  serii złożow ej,

-  filary  o ch ronne  p o zostaw ione  w  obręb ie  złoża,

-  zasięg  i stanu  w y ro b isk  poeksp loatacy jnych , a  w  szczególności z ro b ó w  znajdu jących  się 

pow yżej p rzestrzen i sk ładow ania ,

-  stab ilność  w  czasie  w yrob isk  udostępn iających ,

-  w ystęp o w an ie  p onad  p rzestrzen ią  sk ładow an ia  w arstw  p rak tyczn ie  n iep rzepuszcza lnych  

lub tzw . „korka  w o d n eg o ” .

W  przypadku  sk ładow an ia  dw utlenku  w ęg la  w  podziem nych  kopaln iach  m usim y m ieć 

rów nież na  uw adze, że w o d a  dop ływ ająca  do w y ro b isk  będzie  o g ran iczać  przestrzeń  

m ag azy n o w ą i w  długiej perspek tyw ie  czasow ej znaczn ie  ogran iczać  po jem ność  sk ładow iska. 

Z ak ładając , że  dw utlenek  w ęg la  m a  być składow any setki lub ty siące  lat i m ożliw ie  najtaniej

-  sta łe  pom pow an ie  w ody z  w yrobisk  do łow ych je s t  n iedopuszczalne.
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K on cep c ję  w y so k o ciśn ien io w eg o  sk ładow an ia  C O 2 w  zam k n ięty ch  k o p a ln iach  w ęgla 

k am iennego  p rzed staw ił P iessen s i D u sar [2] zak ładając , że  g az  będ zie  sk ładow any przy 

c iśn ien iu  ró w n y m  lub  w yższym  n iż  c iśn ien ie  hyd ro sta ty czn e  (rys. 2). Pozw oli to  na 

zah am o w an ie  d op ływ u  w ó d  do  w yrob isk  do łow ych  i w y k o rzy stan ie  pełnej pojem ności 

sk ładow iska . Z teg o  też  p o w odu , o d p o w iedn ie  w y p e łn ien ie  po łączeń  z p o w ie rzch n ią  jest 

k w e stią  n a jis to tn ie jszą  i p ow inno  zapew nić  bezp ieczeństw o  sk ład o w an ia  p rzy  założeniu, 

że  c iśn ien ie  sk ład o w an eg o  gazu  będzie  w ynosić  około  130 %  c iśn ien ia  hydrosta tycznego .

r Ph < 1.3 Pz

Pu - ciśnienie 
hydrostatyczne 
Pz - ciśnienie 
robocze
składowiska CO?

Wypełnione i uszczelnione 
szyby lub połączenia z 

powierzchnią

G az w pustkach poeksploatacyjnych

[Pz]------------------------

Gaz zasorbowarty 
na resztkach 

pokładów węgla

Gaz rozpuszczony w wodach podziemnych

Rys. 2. Koncepcja i miejsca składowania C 0 2 w podziemnych kopalniach węgla kamiennego 
Fig. 2. Concept o f C 0 2 storage and storage modes for C 0 2 in abandoned coal mines

C h o c iaż  d w u tlen ek  w ęg la  n ie  je s t  gazem  toksycznym , is tn ie ją  po w ażn e  zagrożenia  

zw iązan e  z  tak  w y so k im  c iśn ien iem  sk ładow ania , p rzede  w szystk im :

-  zm rożen ie  lub nag łe  w y ch ło d zen ie  e lem en tów  ru rociągu  lub instalacji spow odow ane 

w ahan iam i (o b n iżen iem ) c iśn ien ia  przy ew entualnym  w ycieku ,

-  ry zyko  uc ieczk i dużej ilości gazu , a  w ięc  pow stan ie  zag ro żen ia  d la  życia.
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4. Miejsca składowania i szacowanie pojemności magazynowej kopalni 
węgla kamiennego jako składowiska CO2

D w utlenek  w ęg la  w  kopaln i zam ienionej na  podziem ny m agazyn  gazu  m oże być 

sk ładow any (m agazynow any) w  następu jących  m iejscach:

-  pustkach  poeksp loatacyjn ych  lub porow atych  p rzestrzen iach  g ó ro tw oru  jak o  tzw . „gaz 

w o ln y ”,

-  w  pozosta łych  zrob ach  w ęglow ych  i p ok ładach  w ęgla  jak o  gaz  zaso rbow any ,

-  rozp u szczon y  w  w od ach  podziem nych  (so lankach).

G az  w yp e łn ia jący  w y rob iska  kory tarzow e, kaw erny , pustk i p o ek sp loatacy jne  i w olne 

przestrzen ie  p o row ate  stanow i n iew ie lk ą  część całkow itej po jem ności kopaln i ja k o  m agazynu 

gazu. O bjętość  gazu , ja k a  m oże być m agazynow ana w  ty ch  p rzestrzen iach  m o żn a  obliczyć 

znając  k u batu rę  p odziem nych  w yrob isk  p o m nie jszoną  o osiadan ie  w arstw  nad leg łych  oraz  

kubaturę  i porow atość  g ruzow iska  zaw ałow ego. Z akładając , że gaz  będzie  m agazynow any na 

g łęb o k o ściach  pow yżej 800 m  należy  m ieć n a  uw adze, że  c iśn ien ie  będ zie  m iało  w artość  

oko ło  8 M P a, co  o znacza , że  C 0 2 będzie  w  fazie  nadkrytycznej (c iśn ien ie  k ry tyczne  C 0 2 = 

7 ,382  M Pa). G ęstość  gazu  je s t  uzależn iona  o d  tem peratury  i c iśn ien ia, jak ie  panuje 

w  m agazynie  i m oże  b y ć  o b liczona  z  odpow iednich  rów nań  stanu gazu rzeczyw istego . D la 

fazy  nadkry tycznej m o żn a  zastosow ać rów nanie  stanu w yrażone  w  funkcji energ ii sw obodnej, 

k tó re  p rzy jm uje  o g ó ln ą  postać  [6 ]:

żf(p,T)/(fl, 7)=cp(8,T)= <p°(5 ,t)+  cpr(5 , t )  (1 )
gdzie:

A -  en erg ia  sw obodna  (energ ia  H elm holtza); p -  gęstość , kg /m 3; T -  tem pera tu ra , K; R -  sta ła  

gazo w a  C 0 2 (0 ,188  924 kJ/kg  K); (p -  bezw ym iarow a jed n o s tk a  energii sw obodnej (<p=A/RT); 

9 " -  energ ia  sw obodna  d la  gazu idealnego; 9 '  -  szczą tkow a en erg ia  sw obodna  (gaz 

rzeczyw isty ); x -  odw ro tność  tem peratu ry  zredukow anej ( t  =  TJT),  K ; 8  -  gęstość 

zredukow ana  (8  =  p -  pc), k g /m 3; Tc -  tem pera tu ra  k ry tyczna  (304 ,1282  K); pc -  gęstość  

k ry tyczna  (467 ,6  k g /m 3).

W edług p o w yższego  w zoru  gęstość  dw utlenku  w ęg la  przy c iśn ien iu  8  M Pa, 

w  tem pera tu rze  42 °C  (orien tacy jna  tem pera tu ra  góro tw oru  n a  g łębokości 800 m ) w ynosi 

260,13 k g /m 3.

N ajw ięk sza  część  gazu , jak i m oże być składow any w  kopalni je s t  zaso rb o w an a  na w ęglu. 

P o jem ność resztek  zro b ó w  w ęglow ych  i pok ładów  m ożna  określić , znając  ilość pozostałego  

w ęgla, a  także w łasnośc i sorpcy jne w ęgla. N a  podstaw ie  badań  labora to ry jnych  je s t  m ożliw e
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określen ie  w łasn o śc i so rpcy jnych  w ęg la  w ed ług  w y zn aczonych  izo term  sorpcji gazu  na 

w ęglu . W artości po d a je  się  n a  ogó ł w  m 3/t  suchej m asy w ęg la  w  p rze liczen iu  na  warunki 

stan d ard o w e  (P  =  0,1 M P a, T =  25,5 °C). Z w iązek  pom iędzy  ilo śc ią  zaad so rbow anego  gazu 

a c iśn ien iem  o p isu je  np. izo term a sorpcji L angm uira, k tó ra  p rzy jm uje  postać:

gdzie:

p  -  c iśn ien ie  d eso rp cji, k P a  

V -  g azo po jem ność , m 3/t

Vi -  s ta ła  o b jęto śc i L angm uira , m aksym alna  ob ję tość  gazu  m o żliw a  do  zasorbow ania  

w  1 to n ie  w ęg la , m 3/t

P l -  s ta ła  c iśn ien ia  L angm uira , c iśn ien ie, przy k tórym  po ło w a  m o żliw ego  do  zasorbow ania  

gazu  je s t  zaso rb o w an a , kPa

O szaco w an ie  ilości pozostaw ionego  w ęg la  w y m ag a  d ok ładnego  rozpoznania 

g eo lo g icznego  zarów no  pod w zg lędem  geom etrycznym , ja k  i jak o śc io w y m . Z n ając  dok ładną 

budow ę po k ład u  m o żn a  p rzep row adzić  sym ulacje  rozp rzestrzen ian ia  się  dw utlenku  w ęgla 

w  p ok ładzie  w ęg lo w y m  stosu jąc  kom pozycyjne  sym ulatory  kom p u te ro w e , ja k  np. SIM ED  II 

firm y C S IR O  (A ustra lia ), G E M  firm y C om puter M odelling  G roup  (U S A ) lub C O M E T  3 

firm y A d v an ced  R eso u rces In ternational.

D w utlenek  w ęg la  m oże  rów nież  być m agazynow any ja k o  g az  ro zp uszczony  w  wodzie. 

D otyczy  to  g łó w n ie  zatop ionej części kopaln i i n ie w p ływ a zn acząco  n a  pojem ność 

sk ładow iska . R o zp u szcza ln o ść  C O 2 w  w odzie  zależy  g łó w n ie  od  tem pera tu ry , c iśnienia 

a także  od  zaso len ia  w ody . Im  bardziej w oda  je s t  zaso lona , tym  m niej rozpuszczalny  jes t 

C O 2. P rzy  zaso len iu  rów nym  50 g/l N aC l rozpuszczalność  C O 2 sp ad a  o oko ło  25 %. Szacuje 

się, że rozp u szczo n y  d w u tlenek  w ęg la  w  danej ob jętości to  zaledw ie  1 0  %  ilości, ja k a  m oże 

znaleźć  się  w  po d o b n y ch  w aru n k ach  w  pustej p rzestrzen i.

W ed ług  ostro żn y ch  szacunków  przedstaw ionych  w  p ro jek c ie  U nii E uropejsk ie j G ESTC O  

[4] p ro w adzonych  n a  te ren ie  B elg ii, do przeciętnej kopaln i w  zag łęb iu  C am pine  m ożna 

za tłoczyć  ro czn ie  (p rzy  za łożen iu  w ysokociśn ien iow ej koncepcji sk ładow an ia) od  300 000 t 

do 500 000  t C O 2 p rzez  ok res oko ło  25 lat.
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5. Podsumowanie

Z ag ad n ien ie  w ysokociśn ien iow ego  sk ładow an ia  C 0 2 w  podziem nych  kopaln iach  w ęgla 

kam iennego  w ym aga je szc ze  w ielu  badań, aby zap roponow ana  koncep c ja  m ogła  zostać 

z rea lizow ana. W  szczególności należy  zw rócić  uw agę na następu jące  aspekty:

-  szcze lne  za izo low an ie  p o łączeń  z  pow ie rzch n ią  w yrob isk  p odziem nych  i z robów , takich 

jak szyby , dow ierzchn ie , szto ln ie, itd., k tó re  będ ą  w  stan ie  w ytrzym ać c iśn ien ia  sięgające 

10 M Pa,

-  trw ałość  m ateria łów  w ypełn ia jących  w  agresyw nym  środow isku  (so lanka  +  C 0 2),

-  m o n ito ring  ew en tua lnych  n ieszczelności, k tó re  m o g ą  pow odow ać uc ieczk i gazu,

-  dok ładne  rozpoznan ie  geo log iczne  i tek ton iczne w  celu  szczegó łow ego  op isu  m iejsca 

sk ładow ania ,

s tw orzen ie  m odelu  num erycznego, który  pozw oli na  oszacow an ie  pojem ności 

sk ładow iska, a także  sym ulację  procesu zatłaczan ia  C 0 2,
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