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Abstrakt

Praktické rieSenie problémov spojenych so zmenou klimy a adapticiou na jej
nepriaznivé dosledky uz zd’aleka nie je len environmentalny, ale najméd ekonomicky
a technologicky problém. To je dovod preco sa cielom naSej prace stalo vypracovanie
Studie, ktord pojedndva o moznostiach, vyhodach anevyhodich zachytdvania a
skladovania oxidu uhli¢itého ako jednej z metdd zniZovania emisii ako aj naznacenie
pozicie Slovenskej republiky v oblasti boja proti globdlnej zmene klimy. Pri
spracovavani Studie sme vychadzali z viacerych analyz a $tudii vydanych v poslednych
rokoch. Zékladnym dokumentom je sprava Medzivladneho panelu pre klimaticku
zmenu (IPCC) a studie Svetovej meteorologickej organizacie (WMO) a Programu OSN
pre zivotné prostredie (UNEP). VacSinu emisii maju na svedomi rozvinuté krajiny,
preto je prirodzené, ze snahy o ich redukciu sa musia zamerat' prave na ne. Jednou
z moznosti na ktora sa v poslednych rokoch vlady a krajiny zamerali je zachytavanie a
skladovanie oxidu uhli¢itého. Aj napriek tomu Ze vyznam tejto technologie sa 1isi od
regionu k regionu, je dolezity pre vSetky Staty pretoZze ponuika spdsob na rieSenie
problému s emisiami. V mnohych Statoch sveta uz boli spustené skuSobné zachytavacie
a skladovacie projekty ktoré su dokazom uspesnosti tejto technoldgie. Medzi tieto Staty
sa zaradilo aj Slovensko ktoré si plni zaviazky Kjotskeho protokolu a h'add vhodné
technologie spustenie procesu zachytdvania askladovania oxidu uhli¢itého.
Zachytavanie oxidu uhli¢itého, moéze byt zatial’ vyuzité len pri velkych stacionarnych
zdrojoch. Pre zachytavanie ztychto zdrojov je v stc€asnosti k dispozicii niekolko
dostupnych systémov ako zachytdvanie po—spalovani, pred—spalovanim a kyslikové
spalovacie systémy. Po zachyteni oxidu uhli¢itého musi byt zabezpecend bezpecna
preprava ku skladovacim miestam ktoré existuju po celom svete. Dalej je nevyhnutné
zhodnotit’ potencidlne rizika a zabezpecit' neustdlu kontrolu a monitorovanie uloziska.
Zachytenie a trvalé uskladnenie oxidu uhli¢itého by vSak nemuselo zostat’ poslednou
moznostou zaobchddzania soxidom uhli¢itym V praci st zhrnuté informacie
o moznostiach jeho spracovania a d’alSie prevratné koncepcie ktoré zmiernia celkové
emisie. Ak by boli splnené vSetky podmienky a odstranené vSetky nedostatky
zachytavania, dopravy a skladovania oxidu uhli¢itého, tieto systémy by mohli byt
rozmiestené vo velkom po celom svete v priebehu niekol'ko desatroci, ¢o by znamenalo

vel'ky krok v boji s globalnou zmenou klimy ako aj vel’ky krok pre I'udstvo.

Klacové slova: oxid uhlicity, zachytavanie, skladovanie, emisie, klimatické¢ zmeny



Summary

A practical solution for problems associated with climate change and adaptation to its
adverse effects from afar is not only environmental, but especially economic and
technological problem. This is the reason of our work to become a study that discusses
the possibility, advantages and disadvantages capture and storage of carbon dioxide as
one of the methods of reducing emissions as well as an indication of the position of the
Slovak Republic in the fight against global climate change. In the processing of the
study, it was based on more analysis and studies issued in recent years. The basic
document is the report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),
World Meteorological Organization (WMO) and The United Nations Environment
Programme (UNEP). Developed countries are the biggest producers of emissions, so it
is natural, that efforts for its reduction must be concentrated especially on them. And
one of the possibilities by the governments and the countries is focused on carbon
dioxide capturing and storaging. Despite the importance of CCS process varies from
region to region, it is important for all countries and all regions, because it offers a way
how to reduce emissions. In many countries around the world projects on testing and
capturing have aliready started which show the success of this technology. Slovakia is
included among these countries and must meet Kyoto Protocol commitments and seek
appropriate technologies for capturing and geological formations suitable for carbon
dioxide storaging. Carbon dioxide can be used for large stationary sources. Capturing of
these sources is currently available to the few available systems such as post-
combustion, pre-combustion and oxygen combustion systems. After capturing carbon
dioxide must be guaranteed safe transport to storage sites which exist around the world.
It is necessary to assess the potential risks and ensure continuous control and monitoring
of storage forms. Capturing and permanent storaging of carbon dioxide would not have
to remain a last resort treatment of carbon dioxide. The report summarizes the
information about re-use of carbon dioxide as a processing and its conversion into
usable products and other revolutionary concepts to mitigate carbon dioxide emissions.
If all conditions are accepted and all minuses of capturing, storaging and transporting of
carbon dioxide eliminated, the systems could be placed in large—scale all around the
world through decades, which would be a big step in fight against climatic changes, as
well as a big step for a mankind.

Key words: carbon dioxide, capture, storage, climatic changes, emission
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Uvod

Zmena klimy je rozhodujicou otazkou naSej doby a zaroven jednym z najvyznamnejsich
environmentalnych problémov v doterajSej historii 'udstva, ktory naliehavo vyzaduje globalnu
odpoved’ (Fernado ai., 2007; Gupta a i., 2003). Podl'a akceptovaného ndzoru viacsiny vedeckej
komunity, mnozstvo oxidu uhli¢itého (CO,) v atmosfére nepochybne a meratelne stipa, o
predstavuje vazny problém, kedZe je povazovany za priamu pri¢inu globdlnej zmeny klimy
(Gupta ai., 2003). Vedci sa zhoduji, ze strojarensky, chemicky a technicky priemysel st
aktivity, ktoré su z najvicsej Casti zodpovedné za zvySujlce sa koncentracie sklenikovych plynov
v atmosfére (Kraj¢o, 2000; Fernado ai., 2007). Na zéklade tychto neustalych prieskumov
prebiehajucich v oblasti fosilnych paliv aich désledkov na zmenu klimy sa predpokladd, ze
fosilne paliva zostani vyznamnej$im zdrojom energie prinajmenSom az do polovice tohto
storo¢ia. Oc¢akava sa, ze sa do roku 2030 bude vyrabat’ z uhlia dvakrat tol'ko elektriny na celom
svete ako dnes (Stocker a i., 2009). Aktualne svetové ekonomické systémy rocne vypustaju zo
spalovania fosilneho paliva do atmosféry priblizne 26 Gt CO, (IPCC, 2005). Z medzindrodného
hPadiska povedie spotreba energie v Cine, Indii, Brazilii, v Juznej Afrike av Mexiku
k vyraznému globdlnemu narastu dopytu, ktory sa pravdepodobne z velkej Casti uspokoji
prostrednictvom fosilnych paliv (Metz ai., 2006). VA&icsSinu tychto emisii maju na svedomi
rozvinuté krajiny. Preto je prirodzené, Ze snahy o ich redukciu sa musia zamerat' prave na ne
(Lackner a i., 2003). Uginné kroky na zniZenie emisii treba brat’ ako investiciu, ako cenu platenti
dnes a v nasledujucich desatrociach za to, aby sme sa v buducnosti vyhli riziku vel'mi vaznych
nasledkov (Dooley ai., 2006). Preto sa v sucasnosti hl'adaju nové rieSenia, ktoré by mohli
pomdct’ odvratit’ tento scendr. Prvym krokom bolo prijatie globélnej iniciativy ako zaciatok boja
proti katastrofickym klimatickym zmendm. Touto iniciativou je Kjotsky protokol, ktorého cielom
je zastavenie rastu a postupnd redukcia emisii CO, emitovaného do ovzdusia (IPCC, 2005).
Kjotsky protokol bol prijaty v roku 1997 a na jeho zaklade by mali byt v roku 2012 celkové
emisie sklenikovych plynov zredukované o 5,5% pod troven roku 1990. Krajiny, ktoré podpisali
tento protokol sa zaviazali znizit' ich emisie oxidu uhli¢itého a piatich dalSich sklenikovych

plynov. Doteraz podpisalo tento protokol 141 krajin sveta. Eurdpska tnia ratifikovala protokol
v maji 2002 a zacala presadzovat’ jeho ciele, ktoré sa pohybuju od 8% redukcie (MH SR, 2006).

Ochrana klimy zahfiia aj Co najefektivnejSie vyuZzivanie dostupnych zdrojov energie. Hoci
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energetickd ucinnost’ a obnovite'né energie st z dlhodobého hl'adiska najvhodnej$imi rieSeniami,
ziadna jednotlivd volba neposkytne také zniZzenie emisii, ktoré by bolo schopné stabilizovat
koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére na urovni, ktord by predchddzala nebezpecnému

zasahu do systému klimy (IPCC, 2005).

Pre zabezpecenie potreby energie a bezpecnosti klimy do roku 2050 nebude mozné znizit
emisie CO, 050 % v EU ani vo svete, ak nevyuZijeme vietky moznosti, ktoré nam sidasné
technolégie poskytuju (CCS) (Gupta ai., 2003). Preto by techniky k tomu, aby zachytili
a skladovali CO, vyprodukované¢ v kombinécii s d’al§imi moznostami mohli hrat' vyznamnu
ulohu v boji proti zmene klimy (Brockett ai., 2007). Nova technologia predstavuje jednu
z progresivnych metdd redukcie emisii sklenikovych plynov, ktord v budticnosti najde uplatnenie
najmd pre koncentrované¢ zdroje velkého mnozstva emisii (Mandil, 2004). Technologia
zachytavania a skladovania dokaze na najvicsich zdrojoch znecistovania zachytit’ oxid uhliity
a niekol’kymi sposobmi ho oddelit od ostatnych plynov vyprodukovanych v tepelnych

elektrarnach (Forbes, 2008). Oxid uhlicity sa nasledne v stlacenej podobe transportuje
do geologickych lokalit. V tychto priestoroch by mohol byt’ ,,sklenikovy* plyn skladovany

bez toho, aby prispieval k oteplovaniu atmosféry (Newbery a i., 2009). Technologia by sucasne
dokézala pozitivne prispiet’ k tazbe ropy zo starnficich ropnych nélezisk a tym by sa predizila
doba ich prevadzky. Ak bude technologia CCS tspesnd, predpoklada sa, Ze dokaze zachytit
80-90% emisii CO, vyprodukovanych elektrarnami (IPCC, 2005).

12



1 Ciel’ prace
Praktické rieSenie problémov spojenych so zmenou klimy a adapticiou na jej nepriaznivé
dosledky uz zd’aleka nie je len environmentélny, ale najma ekonomicky a technologicky problém.
Prave ztohto dovodu bolo cielom naSej prace vypracovanie Studie, ktora pojednava
o moznostiach, vyhodach a nevyhodach zachytavania a skladovania oxidu uhli¢itého ako jednej
zmetdd znizovania emisii sklenikovych plynov a smerovania k trvalej udrzatelnosti ako aj
okrajovo naznacit' poziciu Slovenskej republiky v oblasti boja proti klimatickym zmendm

prostrednictvom vyuZzivania novych technologii.
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2 Metodika prace

Pri spracovavani Studie o zachytdvani a skladovani oxidu uhli¢itého ajeho vplyve na
zmenu klimy sme vychddzali z viacerych analyz a $tadii vydanych v poslednych rokoch. Aby
sme mohli komplexne posudit’ sucasny stav a zarovein tendencie d’alSieho vyvoja a vyskumu sme
udaje ziskavali v horizonte poslednych rokov a zéaroven s progndézami jednotlivych §tadii do
budicnosti. Vychddzali sme zo S$tadii viacerych organizacii zaoberajucich sa klimatickymi
zmenami a moznostami ich znizovania ako s Ramcovy dohovor OSN o klimatickej zmene
(UNFCCC), Kjotsky protokol, Europska agentura pre zivotné prostredie (EEA), Generalne
riaditel'stvo pre zivotné prostredie, Eurostat, Program Spojenych narodov pre Zivotné prostredie,
Svetovd meteorologickd organizdcia (WMO), Asocidcia zachytdvania a skladovania oxidu
uhli¢itého (CCSA). Zakladnym dokumentom naSej Studie su spravy Medzivladneho panelu pre
klimatickii zmenu (IPCC). Udaje sme taktieZ ziskavali z databaz a ostatnych zahraniénych, ale
1 domacich §tadii zaoberajlcich sa touto problematikou, ako su $tudie Cutting Carbon in Europe
(Heuhoff, 2009), Greenhouse gas emission trends and projections in Europe (Jeagly, 2008)
Capturing Carbon Dioxide from the Air z Columbia Univerzity (Lackner, 2005), Capturing CO,
(Lewis, 2007), Carbon Dioxide Capture and Geologic Storage ,United states of America (Dooley,
2006), CO Capture technologies and opportunities in Canada (Gupta, 2003), European CO,
Capture and Storage projets . IPCC Expert Meeting on Detection and Attribution Related to
Anthropogenic Climate Chang (Stocker, 2009) a inych.

2.1 Medzivladny panel pre klimatické zmeny

Uvedomujuc si problém potencialnej globalnej zmeny klimy, Svetova meteorologicka
organizacia (WMO) a Program OSN pre Zivotné prostredie (UNEP) ustanovili v roku 1988
Medzivladny panel pre klimaticki zmenu (IPCC), ktory mé poskytovat’ svetu vedecky nazor na
sucasny stav klimatickych zmien aich vplyv na Zivotné prostredie a socidlno-ekonomické
dosledky. Medzivladny panel o zmene klimy a Albert Arnold Gore Jr. boli oceneni v oktobri
2007 Nobelovou cenou za mier ,,za ich usilie budovat’ a §irit' poznatky o ¢loveku a zmenéch

klimy a za poloZenie zékladov pre opatrenia, ktoré s potrebné na vyrovnanie tychto zmien* .
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2.1.1 Uloha IPCC

Uloha IPCC spoéiva vo vyhodnocovani informécii vedeckého, technického a socio -
ekonomického charakteru na komplexnej, objektivnej, otvorenej a transparentnej béaze. Jeho
cielom je lepSie pochopenie vedeckého zékladu rizika klimatickej zmeny spdsobenej ¢lovekom,
ako aj posudenie jej dosledkov, moznosti jej zmiernenia a adaptacie na fiu. IPCC nerobi vlastny
vyskum ani monitoring tidajov tykajucich sa podnebia ¢i inych relevantnych parametrov. Jeho
hodnotenia vychadzaja z posudkov a uverejnenej vedeckej a technickej literatiry a pripravuji ich
skupiny autorov nominovanych na konkrétne tlohy vlddami a medzindrodnymi organizaciami
podl'a ich odbornosti. Na zostavovani sprav IPCC sa teda podiel'a niekol’ko stoviek odbornikov
a d’alSie stovky expertov tieto spravy posudzuje. Ide o pracovnikov univerzit, vyskumnych
centier, obchodnych asociécii a organizacii z oblasti Zivotného prostredia a inych oblasti z viac
ako sto krajin. Priprava jednotlivych sprav sa riadi procedurdlnymi pravidlami schvéalenymi
Medzivladnym panelom pre zmenu klimy. Vybor IPCC sa stretdva dva az tri krat za rok

a spolupracuje s predsedom IPCC pri planovani, koordinécii prace a monitoringu uspechu IPCC.

2.1.1 Organizaéna Struktura IPCC

Medzivladny panel je riadeny Sekretariatom IPCC so sidlom v Zeneve a je podporovany aj
Programom OSN pre zivotné prostredie. Predstavenstvo IPCC sa v sti¢asnosti sklada z 31 ¢lenov,
ktori st voleni na plenarnom zasadnuti IPCC. Clenovia predstavenstva su odbornikmi v oblasti
zmeny klimy a st povinni poskytnut’ poradenstvo a vedenie timov autorov pocas celej pripravy
hodnotiacej spravy IPCC. Dizka ich mandatu zodpoveda dizke cyklu pripravy hodnotiacich
sprav ¢ize 5 az 6 rokov.

V ramci IPCC posobia tri pracovné a jedna ucelova skupina (Task force). Pracovné skupiny
aj ucelova skupina maju k dispozicii jednotky technickej podpory. Jednotka technickej podpory
pre konkrétnu pracovnu ¢i ucelovi skupinu hostuje vo vyskumnej instittcii krajiny, ktorej vlada
technickd jednotku zaroven podporuje. Predstavitel’ tejto krajiny je potom spolupredsedom tej -

ktorej Pracovnej skupiny.

Ulohou Pracovnej skupiny Ije posudzovanie vedeckych aspektov klimatického systému
a klimatickej zmeny.

Pracovna skupina II hodnoti citlivost’ socio - ekonomickych a prirodnych systémov na klimaticku

zmenu, posudzuje negativne alebo pozitivne dosledky zmeny klimy a moZznosti adaptacie na fu.
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Pracovna skupina III posudzuje moZnosti obmedzenia emisie sklenikovych plynov
a zmierfiovania klimatickej zmeny inymi sposobmi. Aktivity [IPCC podporuje aj niekol'’ko d’alSich
inStitacii a aj inym ako finanénym spdsobom.

Utelova skupina pre Nérodny register sklenikovych plynov zodpoveda za inventariziciu

sklenikovych plynov v ramci Programu IPCC pre narodné registre sklenikovych plynov.
2.1.2 Hlavné aktivity a produkty IPCC

IPCC sa zameriava predovSetkym na vypracovdvanie pravidelnych posudkov o stave
znalosti o klimatickej zmene. IPCC dalej poskytuje vedecké, technické a socio-ekonomické
poradenstvo medzinarodnému spoloc¢enstvu, predovsetkym vSak zmluvnym strandm UNCCC,
prostrednictvom pravidelnych hodnotiacich sprav a zvlastnych sprav. IPCC sa zameriava
predovsetkym na vypracovavanie pravidelnych posudkov o stave znalosti o klimatickej zmene.
Taktiez pripravuje Zvlastne spravy a Technické Stadie na témy, o ktorych sa domnieva, Ze
objektivna vedeckd informovanost a poradenstvo su v suvislosti s nimi nevyhnutné. IPCC
podporuje Ramcovy dohovor OSN o klimatickej zmene (UNFCCC) prostrednictvom
vypracovavania metodologii pre Narodné registre sklenikovych plynov. Tieto hodnotiace spravy
by mali bezne sluzit' ako referencia pri poskytovani informacii k diskusiam prebiehajiicim na

konferenciach zmluvnych stran.

Prvéd hodnotiaca sprava IPCC bola vypracovana v roku 1990 a zohrala vyznamnua ulohu pri
zakladani Medzinarodného vyjednavacieho vyboru pre Rdmcovy dohovor OSN pre klimatickt
zmenu Valnym zhromazdenim OSN. Poskytuje celkovy politicky rdmec pre adresovanie

problému klimatickej zmeny.

Druhé hodnotiaca sprava IPCC s nazvom Klimatickd zmena 1995 bola kIi¢ovym vkladom pri

jednaniach, ktoré viedli k prijatiu Kjotskeho protokolu k UNFCCC v roku 1997.

Tretia hodnotiaca sprava (TAR) ma ndzov Klimatickd zmena 2001. Strany sa zhodli na tom, ze
hodnotiaca sprava by mala bezne slizit' ako referencia pri poskytovani informécii k diskusidm

prebiehajicim na konferenciach zmluvnych stran.

V septembri 2001 sa Medzivladny panel rozhodol pokrafovat’ v priprave suhrnnych sprav a
v novembri 2003 IPCC po dvoch rdmcovych stretnutiach vytycil hlavné oblasti ¢innosti pre tri

pracovné skupiny pri vypracovavani Stvrtej hodnotiacej spravy (AR4).

16



2.1.3 Posudzovanie sprav

Aby bola zabezpefend vysokd miera ddoveryhodnosti, transparentnosti a objektivnosti,
spravy IPCC musia prejst doslednym dvojfdzovym procesom vedeckého a technického
hodnotenia. V prvej faze st vypracované materidly hodnotené¢ vyznamnymi odbornikmi, ktori
publikuju a robia vyskum v obore. V druhej faze su ich hodnotenia postiipené vladam, autorom
materidlov a expertnym hodnotitelom. Po pripomienkovom konani expertov a vlad je findlna

verzia spravy predlozend plénu k vysloveniu sthlasu.

2.2 Ramcovy dohovor OSN o klimatickych zmenach

Dohovor vytvara celkovy ramec pre medzivladne usilie celit vyzve, aka predstavuje
klimatick4 zmena. Prizndva, Ze klimaticky systém je spolo¢nym bohatstvom a jeho stabilitu méze
ovplyviiovat' produkcia priemyselnych ainych emisii oxidu uhli¢it¢tho ako aj ostatnych
sklenikovych plynov. Dohovor vstapil do platnosti 21. marca 1994 a teSi sa takmer

univerzalnemu ¢lenstvu, v oktdbri 2009 ratifikovalo dohovor uz 194 krajin.
Zmluvné strany Dohovoru maji:

+ zbierat' azdielat informécie o emisiach sklenikovych plynov, narodnych politikach
a najefektivnejSich postupoch

« zaviest narodné stratégie pre adresovanie emisie sklenikovych plynov a adapticiu na
oCakavané dopady klimatickej zmeny vratane poskytovania financnej a technologicke;j
podpory rozvojovym krajinam

+ spolupracovat’ pri priprave na adaptaciu na dopady klimatickej zmeny

Najvacsim uspechom Dohovoru, je oznacenie klimatickej zmeny za problém. Zakladnym cielom
Dohovoru je stabilizacia koncentracie plynov spdsobujtcich sklenikovy efekt v atmosfére na
urovni, ktord by zabranila nebezpe¢nej a antropogénnej interferencii s klimatickym systémom.
Takato urovent by sa mala dosiahnut’ v ramci dostato¢nej Casovej lehoty, ktora by umoznila
ekosystémom adaptovat’ sa prirodzenym sposobom na zmenu klimy, zabezpecit, aby nebola
ohrozend produkcia potravin a umoznit, aby ekonomicky rozvoj pokracoval udrzatenym
sposobom. Od vyspelych krajin vyzaduje presné a pravidelne aktualizované narodné inventiry

emisii sklenikovych plynov. Dohovor kladie v boji proti zmendm klimy najvicSie bremeno na
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vyspel¢é industrializované krajiny, pretoze tieto predstavuji najvacsi zdroj minulych a stic¢asnych
emisii sklenikovych plynov. VSetky zmluvné strany dohovoru sthlasia brat’” do uvahy zmenu
klimy v sektore pol'nohospodarstva, priemyslu, energie, prirodnych zdrojov a aktivit tykajicich
sa morského pobrezia. Sthlasia tieZ s vypracovanim narodnych programov pre spomalenie

zmeny klimy. Prvym dodatkom k Dohovoru sa stal tzv. Kjotsky protokol.

2.3 Kjotsky protokol

Kjotsky protokol je medzindrodnd dohoda ktord nadvdzuje na UNFCCC. Vlady si
uvedomovali, Ze snahy v ramci dohovoru UNFCCC st iba prvym krokom pri rieSeni problému
zmeny podnebia. V roku 1997 preto urobili d’alsi krok a prijali protokol k dohovoru UNFCCC v
japonskom meste Kjoto. Kjotsky protokol podporuje priemyselné krajiny v stabilizacii ich urovne
emisii. Protokol bol podpisany v roku 1997 a boli v iom stanovené vSeobecné pravno-zavizné
zavdzky znizit' emisie sklenikovych plynov v rozvinutych krajindch v obdobi 2008 — 2012.
Kjotsky protokol stanovuje prdvne obmedzujuce podmienky tykajuce sa emisii sklenikovych
plynov z priemyselnych krajin. Uvadza tiez inovativnhy mechanizmus zaloZeny na trhu — tzv.
kjotsky flexibilny mechanizmus — zamerany na udrzanie nizkych nakladov na obmedzenie emisii.
Kjotsky protokol vstupil do platnosti vo februari 2005. Do zaciatku roka 2009 ratifikovalo
protokol 183 §tatov a Eurépska unia. To znamena, Ze 37 rozvinutych krajin a EU-15 (15 $tatov,
ktoré boli ¢lenmi unie v ¢ase podpisu protokolu) sa zaviazali dosiahnut’ stanovené ciele z Kjota.

Iba jeden velky stat, ktory zmluvu pdvodne podpisal, ju neratifikoval - USA.

Ciele Kjotskeho protokolu

Priemyselné krajiny ako také musia podla protokolu znizit' svoje emisie Siestich
sklenikovych plynov (CO,, metanu, oxidu dusného, hydrofluérokarbonov, perfluérkarbonov a
fluoridu sirového) asi 0 5 % pod troven z roku 1990 v obdobi prvého zaviazku od roku 2008 do
roku 2012. Normy sa pre jednotlivé Staty pohybuju v intervale -8 az +10 percent urovne objemu
nimi vyprodukovanych emisii v roku 1990.

Namiesto jedného roku sa dohodli na patro¢nom obdobi zaviazku kvoli odstraneniu ro¢nych
kolisani emisii vplyvom nekontrolovatel'nych faktorov, akym je napriklad pocasie. Rozvojové

krajiny nemaju Ziadne emisné zavizky.
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2.4 Europska enviromentalna agentura

Eurdpska environmentalna agentura (EEA) je jednou z pétnastich Specializovanych agentir
Eurépskej unie a jednym z jej decentralizovanych orgénov. Zriadend bola v roku 1990
nariadenim Rady 90/1210/EEC zo 7. méaja 1990, ktoré bolo novelizované 29. aprila 1999
nariadenim Rady 99/933/EC. EEA posobi v Kodani od roku 1994. Clenstvo EEA je otvorené aj
pre pre krajiny, ktoré nie st ¢lenskymi §tatmi EU. Momentalne je su¢astou EEA 32 krajin, z toho
27 &lenskych $tatov Eurdpskej unie aIsland, Lichtenitajsko, Noérsko, Svajéiarsko a Turecko.
Svoje sluzby poskytuje najméd Eurdpskej komisii, Eurdpskemu parlamentu a Eurdpskej rade.
Okrem nich aj d’al§im intiticiam EU, ako je Hospodarsky a socidlny vybor, Vybor regiénov
a Europska investicna banka. EEA sa pokusa dosiahnut’ obojstranni komunikaciu s klientmi s
cielom spravne ur¢it' ich informacné potreby a zabezpelit, aby poskytovanym informéciam
rozumeli a prijali ich. Informécie vyuZzivaji aj obchodné subjekty, akademickd obec a

mimovladne organizacie. Rovnako je cennym zdrojom poznatkov pre laicku verejnost’.

Agentira analyzuje stav a trendy v oblasti Zivotného prostredia, ako aj hospodarske a
socialne tlaky v tejto oblasti. Zaroveil vyvija scendre, hodnoti politiku a zabezpecuje kvalitu
udajov. Jej poslanim je taktiez podpora trvalo udrzatelného rozvoja a dosiahnutie vyznamného a
meratel'ného zlepSenia Zivotného prostredia Eurdpy prostrednictvom poskytovania spolahlivych
a nezavislych informacii o Zivotnom prostredi. Je hlavnym zdrojom informadcii pre tych, ktori sa
podiel'aji na priprave, schvalovani, zavddzani a vyhodnocovani politiky Zivotného prostredia a
tieZ pre verejnost.

Eurdpska environmentalna agentira pomaha Spoloc¢enstvu a ¢lenskym krajinam prijimat’
rozhodnutia tykajuce sa kvality Zivotného prostredia a zaclefiovat’ environmentalne kritéria do
hospodarskych politik. Nova stratégia na roky 2009 - 2013 sa zakladd na troch hlavnych

¢innostiach:

* pokracovat v uspokojovani informacnych potrieb stanovenych v eurdpskych
a medzinarodnych pravnych predpisoch, najmd v 6. environmentdlnom akénom
programe

e pripravit vhodnejSie nacCasované hodnotenia spdsobov apri¢in zmien zivotného
prostredia, ako aj environmentalnych politik vratane 6. environmentidlneho akéného
programu, stratégie trvalo udrzateIného rozvoja EU a stvisiacich oblasti

* zlepsit koordinéciu a sprostredkovanie environmentalnych udajov a poznatkov v Eurépe
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2.5 Eurostat

Eurostat je Statisticky trad Eurdpskej unie. Je zodpovedny za harmonizaciu, zber a Sirenie
Statistiky EU o hospodarskej, socialnej a environmentalnej témy relevantnej pre eurdpsku
politiku. Jednotlivé publikacie Eurostatu prinaSaji prehlad harmonizovanych eurdpskych
Statistickych udajov. Vysledky jednotlivych Statistickych udajov su priamo alebo nepriamo
pouzivané pri vypoctoch a odhadoch vyvoja sklenikovych plynov. Pouziva jednotné pravidla na
zhromazd’ovanie vSetkych Statistickych tdajov z ndrodnych Statistickych institatov kazdého z 27
Clenskych §tatov unie. Po zhromaZzdeni udajov v pozadovanej forme nasleduje ich konsolidacia
a harmonizacia, berac do uvahy Specifikd kazdej krajiny, a tak dané tidaje mdézu byt pouzité

globalne alebo komparativne.

2.6 Program spojenych narodov pre Zivotné prostredie

Environmentalny program OSN (UNEP) z anglického United Nations Environment
Programme je Specidlna organizdcia OSN, vytvorena v roku 1972 ako prostriedok globalne;j
ochrany zivotného prostredia. UNEP ma za tlohu stimulovat’ a koordinovat’ aktivity UNESCO,
WHO, WMO, FAO a inych organizacii OSN, ktorych cielom je kvalita Zivotného prostredia.
Sidlo UNEP je v Nairobi, regionalne centra v Bangkoku, Bejriite, Mexiku, New Yorku a Zeneve.
K hlavnym prioritdm UNEP patri ochrana pddy, klimy, oceanov a mori, zastavenie odlesiiovania,

zachovanie biologickej rozmanitosti, zabezpecenie dostatku pitnej vody.

2.7 Svetova meteorologicka organizacia

Svetova meteorologické organizacia je medzinarodnd organizacia (WMO) pre spolupracu v
oblasti siete meteorologickych a hydrologickych stanic, meteorologickych pozorovani a pre
rychlu vymenu meteorologickych informacii. Bola zalozené v roku 1950 ako néslednik
Medzinarodnej meteorologickej organizacie (International Meteorological Organisation IMO) a
je pridruzena k OSN. Sidli v Zeneve vo Svajéiarsku. V stiéasnosti ma 187 ¢lenov.

Ciele WMO
- kooperacia na celosvetovej sieti meteorologickych stanic
- rieSenie rychlej vymeny dat a informdcii

- Standardizacia meteorologickych pozorovani a merani
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- vedenie vyskumu v meteoroldgii a riadenie spoluprdce medzi jednotlivymi ¢lenskymi

organizaciami

2.8 Asociacia zachytavania a skladovania oxidu uhli¢itého

Asocidcia zachytavania a skladovania oxidu uhli¢it¢tho (CCSA) ma za ulohu podporovat’
technoloégiu CCS ako prostriedok na zmenSenie mnoZstva emisii oxidu uhli¢itého. Pracuje
predovsetkym na zvySeni povedomia o technologii zachytavania a skladovania oxidu uhli¢itého
ato nie len vo Velkej Britanii, kde ma sidlo, ale na medzinarodnom fére, kde predklada
informécie o vyhodach CCS, ako aj dodlezitost’ technoldgie pri zmierfiovani klimatickych
zmendach.

Ciele CCSA

zlepSovat’ porozumenie medzi tvorcami politiky a Sirokou verejnostou o vyhodach CCS

pri znizovani emisii CO,

- prispiet’ k vykonaniu prislusnych dlhodobych regula¢nych ramcov pre rozvoj technologii
CCS vo Velkej Britanii, v EU a na medzinarodnej irovni

- zabezpeCovat’ primerané finan¢né prostriedky a investi¢né stimuly na rozvoj CCS.

- informovat’ verejnost, vlady a Staty o technickych, socio-ekonomickych a obchodnych
vyhodéch zachytavania a ukladania oxidu uhli¢itého

- poskytovat’ poradenstvo tvorcom politik v oblasti otdzok vytvarania regulaénych ramcov,
ako aj poskytovat’ poradenstvo v oblasti mechanizmov spojenych s CCS

- poskytnat’ férum na podporu informacii vymeny, vytvéarania sieti a posilnenie schopnosti

vo vztahu k CCS.

21



3 Vysledky prace

3.1 Emisie sklenikovych plynov

Historicky predstavuje zmena klimy prirodné javy, ktoré vplyvaji na zivot na Zemi niekedy
s katastrofalnymi nasledkami, napriklad zdnikom réznych druhov, avSak na zéklade neustalych
vedeckych vyskumov bolo zistené, ze posledné zmeny klimy boli spdsobené I'udskou ¢innost’ou
(Kirby, 2008) (Priloha 1). Zmena globalnej klimy, zapri¢inena najmi antropogénnymi
sklenikovymi plynmi, je v sucasnosti vyznamnym environmentalnym problémom (IPCC, 2009).
Narastajice koncentracie sklenikovych plynov (CO; - oxid uhli¢ity, CH4 — metan, N,O - oxid
dusny, HFC -fluérované uhl'ovodiky, PFC — plnofluérované uhl'ovodiky, SF¢ — flurid sirovy) v
atmosfére zosiliuju sklenikovy efekt, ¢o nasledne vyvolava zmenu klimy (Skoriia, 2005). V
Spojenych Statoch ro¢ne vypusti 8000 uholnych elektrarni do ovzdusia 2,8 miliardy ton CO,.
Globalne je takychto elektrarni priblizne 50 000 (Lackner, 2005). Emisie sklenikovych plynov v
EU-27 predstavuju priblizne 10,5% globalnych antropogénnych emisii sklenikovych plynov.
Medzi najviésich producentov sklenikovych plynov v EU-27 je EU-15 a &lenské $taty: Nemecko,
Velka Britania, Taliansko, Franctizsko a Spanielsko. Pol'sko je najva¢sim producentom
sklenikovych plynov v EU-12. V roku 2006 EU-15 predstavovala 81% vsetkych emisii EU-27
(Wieland, 2010)(Obr.1).

Index 100 = 1990 level

Obr. 1
Emisie sklenikovych plynov v EU (EEA, 2008)
Pocas obdobia rokov 1990 az 2007 spalovanie paliva predstavovalo 77% vsetkych emisii EU 27
(EEA, 2008). Emisie vyplyvajice zo spalovania paliva pochadzaji najmd z dvoch zdrojov,
ktorymi st ropa, zemny plyn a elektrarne produkujice elektrickli energiu (pri vyrobe ktorej sa

vyraba takmer jedna tretina vSetkych emisii sklenikovych plynov). Cestnd doprava, ktord zahiiia
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pouzivanie aut a hromadnej osobnej dopravy, predstavuje takmer jednu péatinu vSetkych emisii
(EC, 2004). Dalsi hlavny prispievatelia do emisii zo spal'ovania paliv boli zo spracovatel'ského
priemyslu a domacnosti (Forbes, 2008).

Podiel oxidu uhli¢itého na celkovych emisiach sklenikovych plynov je az 83%, zatial’ Co podiel
metanu (CHy) a oxidu dusného (N;O) na celkovych emisidch je priblizne rovnaky - 8% (Obr.2)
(Jaegly, 2006) (Obr.2).

Ecoz2
OCH4
ON20
B F-gases

Obr. 2

Podiel jednotlivych plynov na celkovych emisiach (EEA, 2008)

Emisie sklenikovych plynov na jedného obyvatela sa vyrazne liSia medzi europskymi krajinami.

-----

(10,7 t CO; /obyv.) (EEA, 2008).

3.2 Vyznam zachytavania oxidu uhlicitého

Zasoba primarnej energie bude ovladana fosilnymi palivami prinajmensom az do polovice
storocia. AvSak ziadna jednotliva vol'ba neposkytne také znizenie emisii, ktoré by bolo schopné
stabilizovat’” koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére na urovni, ktord by predchadzala
nebezpeénému zdsahu do systému klimy (IPCC, 2005). Preto techniky k tomu, aby zachytili
a skladovali CO; vyprodukované v kombinacii s d’al§Simi moZnostami, by mohli hrat' vyznamnu
ulohu v boji proti zmene klimy (Brockett, 2007). Moznosti vedice k stabilizacii koncentracie

sklenikového plynu v atmosfére zahrnuji (Dooley a i., 2006):

1. zlepSenie energetickej u€innosti a redukcie dopytu po energii
2. vyuzivanie obnoviteInych zdrojov energii (veternd, slnecnda, prilivova, geotermadlna,
biomasa)

3. zachytavanie a skladovanie CO,, ktory je v sucasnosti vypustany do ovzdusia

23



Zachytavanie a skladovanie vyprodukovaného CO, v kombinacii s d’al$im uGsilim by mohlo
pomdct’ stabilizovat’ koncentraciu sklenikového plynu v atmosfére a k zmierneniu zmeny
klimy (Demo, 2007). Zachytavanie a uskladiiovanie uhlika predstavuje rad technologickych

procesov, ktoré pozostavaju z troch relativne nezavislych etap (IPCC, 2005):
1. zachytavanie a odlucovanie CO; z plynnych splodin na mieste vzniku
2. preprava CO; na miesto trvalého ulozenia
3. konecné a trvalé ulozenie CO,

Hlavnym cielom zachytdvania a uskladiiovania uhlika (CCS) je zniZenie emisii CO;
pochadzajucich z vyroby elektrickej energie a z fosilnych paliv, predovSetkym z uhlia a plynu
(Hladik, 2009). CCS sa mdze taktiez uplatiiovat’ aj v odvetviach naro¢nych na emisie CO, ako
v rafinériach, tovariiach na vyrobu cementu, zeleza a ocele, v petrochemickom priemysle, pri
spracovani ropy, plynu a inde (Dooley a i., 2006). Po zachyteni sa CO, prepravuje k vhodnej
geologickej formacii, do ktorej sa injektuje s cielom odizolovat’ ho od atmosféry na dlhy cas.
Okrem geologického uskladnenia existujil aj iné moznosti, napriklad uskladnenie v mineraloch
(Brockett, 2007). Za predpokladu 20 % znizenia emisii sklenikovych plynov do roku 2020, by
sa mohlo v roku 2020 zachytit’ 7 miliénov ton CO,, s narastom priblizne na 160 miliénov ton
vroku 2030 (Metz ai., 2007). CCS moze zachytit az 90% CO, vyrobeného

z pouzivania fosilnych paliv, ktoré jej zabranili vstupu do atmosféry (Newbery a i., 2009).

3.3 Zachytavanie oxidu uhli¢itého

Zachytavanie oxidu uhli¢itého je rad technologickych procesov, ktory pozostava zo
zachytavania oxidu uhli¢it¢tho (CO,) z plynov vypustanych priemyslom (Metz ai., 2007).

Zachytavanie CO, sa v sGasnosti prioritne zameriava najmd na vyuZzitie technologie CCS z

velkych stacionarnych zdrojov, ktoré spracovavaju fosilne paliva, alebo iné priemyselné odvetvia

s vyznamnejSimi emisiami CO; (Fernado a i., 2007). Technolédgie pre zachytavanie CO, z malych
zdrojov emisii ako si domdacnosti a topné systémy nie su v sucasnosti dostatocne vyvinuté (IPCC
2005). Medzi zakladné faktory, ktoré ovplyviiuji potencial zdroja pre uplatiovanie CCS
technologie patria (Fernado a 1., 2007):

1. velkost zdroja emisii

2. blizkost’ zdroja emisii k potencidlnym geologickym tloziskdm

3. stacionarnost’ a mobilita
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Napriek tomu, Ze niektoré vhodné technologie uz existuju, zachytavanie tohto plynu zatial’
nebolo optimalizované pre SirSie vyuzitie (Metz ai., 2007). V mnohych krajinach prebiecha v
sucasnosti rozsiahly vyskum, ktory sa zaobera novymi, sl'ubnymi koncepciami a zlepSovanim
existujicich technoldgii, ktoré maju za ciel’ znizit’ ndklady a mnoZstva energie spotrebovavané
pri zachytavani CO, (Brockett, 2007). Stucasne sa vo velkokapacitnych elektrarnach planuju
testy, ktoré by tieto novsie technoldgie overili v priemyselnom meradle (Kirby, 2008). CCS
aplikovand na moderné konvencné elektrarne by mohlo zredukovat' emisie CO, v atmosfére
priblizne 80 — 90% v porovnani s elektrariiou bez CCS (IPCC, 2005).

V sucasnosti je k dispozicii pat’ metodd, ktoré dokdzu oxid uhli¢ity vznikajlci pri spalovani
fosilnych paliv zachytavat’ (IPCC, 2009). Medzi nimi rozozndvame tri dostupné systémy pre
zachytavanie v elektrariiach, pricom v kazdej z tychto technolédgii je nevyhnutné oddelit’ oxid
uhli¢ity od ostatnych stoviek plynovych zmesi (Fernado a i., 2007). Su to systémy zachytavania
po — spal'ovani, pred — spalovanim a zachytavanie CO, po — spal’ovani s podporou zmesi O,/ CO,
(Tab. 1), ktoré sa tiez nazyvaju ako kyslikové spal'ovacie systémy (oxyfluel combustion) (IPCC,
2005). Dalie dve technoldgie mozeme oznadit’ ako novatorské. Ide o chemické alebo biologické
novatorské pristupy sluziace na zachytdvanie oxidu uhli¢it¢ho (Kirby, 2008). Mimo tychto
technologii je mozné oxid uhli€ity separovat’ aj z procesov vyroby cementu a vapna, pripadne
inych chemickych a priemyselnych vyrob, pri ktorych sa do ovzduSia vypuStaju vyznamné
objemy CO, (Hladik, 2009). Kazda z tychto technik je v réznom stupni vyvoja a kazda ma svoje
vyhody aj nevyhody (Dooley a i., 2006).

Tab. 1
Zachytavacie systémy (IPCC, 2005)

Systém Status Percento schopnosti
zachytenia CO2
Po-spal’ovani Aplikacna faza 99%
Pred-spalovanim Aplikacna faza 99%
Kyslikové spalovanie Vyskumna faza 100%

3.3.1 Zachytavanie oxidu uhli¢itého po spalovani

Zachytenie CO; produkovaného zo spalovania fosilnych paliv a biomasy vo vzduchu sa
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nazyva po-spalovaci zachytdvaci systém (Campbell, 2008). Namiesto toho, aby bol CO,
vypusteny priamo do atmosféry, plyn prechadza zachytdvacim zariadenim, ktoré oddel'uje oxid
uhlic¢ity od vicsSiny vypustanych plynov. CO, je potom dodavany do skladovacich nadrzi
a zostavajuci plyn, z ktorého bolo CO, oddelené, je vypusteny do atmosféry (Obr. 3) (IPCC,
2005). Vyhodou technologie zachytdvania oxidu uhli¢itého po spalovani je, Ze nemusi byt
nainStalovand pri stavbe elektrarni, ale je mozné ju zakomponovat ako dovybavenie do uz
existujicich uhol'nych alebo plynovych elektrarni a tovarni, ktoré vypustaja velké mnozstvo CO,
(Newbery, 2009). Tento systém predstavuje technoldgiu s vysokou ucinnostou, hlavne pre
elektrarne, kde moze byt systém zachytavania CO; najlepsie aplikovany (Dooley a i., 2006). Po-
spalovacie systémy su najzrel§im, ale v sucasnosti taktiez najdrah$im sposobom zachytavania zo
vSetkych znamych technik. Tato metoda je vyuzivana najmé pri konvencnych elektrarnach, ale
taktiez je v suCasnosti vyuzivana aj na Specializovanych trhoch (IPCC, 2005; Brockett, 2007).
Dalsie techniky su taktiez povazované za uéinné, ale v sti¢asnosti nie su v tak pokro¢ilom stupni
vyvoja (Brockett, 2007). Zatial’ tato technologia nie je komeréne vyuzivana vo velkom meradle,

pretoze su esSte nevyhnutné d’alSie ndklady a zlepSenie efektivity (IPCC, 2005).

R A B R
| ORRER B

Uhfovodikové palivo (CHs) 3

. o
£ Vyfukové plyny

Oxid uhli¢ity (CO2)-zasobnfk |

Spalovanie

Obr. 3

Proces zachytavania CO; po spalovani (IPCC, 2009; upravené Skrekova)

3.3.2 Zachytavanie oxidu uhli¢itého pred spalovanim

Zachytavanie CO, pred—spalovanim je technoldgia zndma z réznych odvetvi priemyslu,
kde sa uz v sti€asnosti tento plyn od ostatnych separuje. Vysledny CO; je potom d’alej vyuzivany
na vedl'ajsich trhoch, napriklad v potravinarstve. Tato technologia je taktiez Siroko aplikovana pri

vyrobe umelého hnojiva, chemickom alebo plynnom palive, alebo pri vyrobe elektriny (Gupta
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ai., 2003). Pred-spalovacie zachytavanie CO, stvisiace s vyrobou elektriny je tiezZ zname ako
integrované splyiiovanie s kombinovanym cyklom (IGCC) (Shackley, 2007). Pred-spalovacie
systémy spracovavaju primarne palivo v reaktore s parou alebo kyslikom a produkuju zmes
pozostavajucu z hlavne CO (oxidu uhol'natého) a vodika (syntézny plyn) (IPCC, 2009). Proces
pozostava zo zaobchadzania s palivom, parou a vzduchom alebo s kyslikom — je to ¢iasto¢na
oxidacia produkujica syntézny plyn, ktory obsahuje hlavne CO a vodik. V druhom kroku
premienia CO v pritomnosti vody (H,O) a oddel'uje CO, pre zachytavanie a skladovanie. CO; tak
mdze byt zachyteny z relativne ¢istého pradu vyfuku (Obr. 4) (Fernando a i., 2007). H, mdze byt’
pouzivané ako palivo, uhlik je odstraneny pred spalovanim, ako napriklad v pripade, ked’ sa zo
zemného plynu (CH4) vyrdba vodik a CO, (EEA, 2008). Pociatocna palivovd premena je viac
prepracovand a nakladnejsia nez v kyslikovych spal’ovacich systémoch. Pred-spal'ovacie systémy
st vyuzivané v elektrarnach, ktoré obsahuji integrované splyfovanie a kombinovany cyklus
(IPCC, 2005). Pred-spal'ovacie technoldgie zachytdvania sa vzt'ahuju len na nové elektrarne na
fosilne paliva, pretoze zachytit’ proces vyZaduje silnu integraciu spalovacieho procesu (IPCC,

2009).

Vodl(k (Hz2)

"] | oxid ublicity (CO2}-zasobnik
L

Obr. 4

Proces zachytavania CO; pred spalovanim (IPCC, 2009; upravené Skrekova)

3.3.3 Kyslikové spal’ovacie systémy

Tato technoldgia sa tiez nazyva Oxy-Fluel spalovacie systémy (Neuhoff ai., 2007).
V sucasnosti je uz na zéklade vedeckych vyskumov mozné potvrdit, Ze pomocou tejto
technologie je mozné zachytit' az 100 percent produkovaného oxidu uhli¢itého (Stocker ai,.

2009). Tato technika vynésa spalinu vysoko koncentrovanii v CO, a mohla by predstavovat’
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vhodné dodatocné vybavenie technoldgii pre uz existujuce instalacie (IPCC, 2009). Palivo je
spalované za pritomnosti kyslika namiesto vzduchu. Pre obmedzenie teploty plamena pocas
spalovania je vstrekovany do spalovacej komory chladeny plyn. Tento dymovy plyn pozostava
hlavne z CO, a vodnej pary, ktoré st neskér zhustované prostrednictvom chladenia (Gupta a i.,
2003). Separacné zariadenie by mohlo byt mensie ako v predchddzajicej variante (IPCC, 2005).
Hlavnym problémom je oddelenie kyslika zo vzduchu. Vysledkom je takmer cisty prad CO,,
ktory moéze byt prepravovany do miesta ulozenia (Gupta ai., 2003). Procesy zalozené na
kyslikovych spalovacich systémoch st niekedy oznacované aj ako nulové vysielacie cykly,
pretoze CO, nie je ulozeny a odstraneny z pradu plynu, ale prud plynu je odstraneny sam
(Stocker ai., 2009). Ten isty zlomok CO, vygenerovany pocas spalovania nevyhnutne skonci
v hustejSej vode. Vznika tak nulovéa vyfukova emisia (Hladik, 2009). Technika sl'ubuje vel’a, ale
pociatoény krok k vzdusnému triedeniu vyzaduje vela energie (Fernando ai., 2007). Dalsie
zaobchadzanie s plynom méze byt potrebné napriklad k odstraneniu exhalatov (IPCC, 2005).
Kyslikové spalovacie systémy st v sucasnej dobe iba v pociato¢nom Stadiu vyvoja, ale
pokusné prevadzky, ktoré tuto metddu skusaju, st uz postavené a taktiez je v plane tento systém
uplatiiovat’ aj v elektrariiach, ktoré su uz v pokrocilom stupni vo vyuzivani vysSie uvedenych
metdd (Lewis, 2007). Velkou vyhodou tejto technolégie je predovsetkym moznost’ dovybavenia
uz existujucich elektrarni, o mdéze vyraznym spdsobom ovplyvnit a znizit'" vstupné naklady
(Newbery ai., 2009). Tieto systémy su taktiez navrhované v systémoch plynovych turbin, ale

navrhy pre takéto aplikacie su este len vo vyskumnej faze (IPCC, 2005).
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Obr. 5

Proces priebehu Kyslikového spalovacieho systému (IPCC, 2009; upravené Skrekova)
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3.3.4 Novatorské biologické pristupy

Podstatnou vyhodou biotechnologickych rieSeni je, Ze si nevyzaduju €isty oxid uhli€ity, ¢im
klesaji naklady na separaciu, zachytavanie, skladovanie a nasledna kompresiu plynu CO; (Lewis,
2007). Ako najslubnejSia cesta novatorskych pristupov sa javi SirSie vyuzitie fotosyntézy,
rovnako vSak aj mikrobiologické sposoby zabudovania a premeny CO, do inych molekul, napr.
metanu, kyseliny octovej a jej derivatov (metanogenéza a acetogenéza), co by mohlo mat’
pozitivny efekt (Fernando ai., 2007). Do uvahy prichadzaji aj genetické manipulécie
polnohospodarskych rastlin s rozSirenou funkciou rastlinnych organizmov na zvySenie ich

sekvestraéného potencidlu voci CO, ( IPCC, 2009).

3.3.5 Novatorské chemické pristupy

Novatorské chemické pristupy pri sekvestracii CO, vo svete méZzeme zadefinovat’ cez dve
chemicky sl'ubné cesty ako zachytdvat’ a skladovat CO, ato v podobe uhli¢itanu hore¢natého
(MgCO:s3) ako klarat CO, v podobe materidlu pripominajuci suchy I'ad (Fernando a i. 2007).

3.3.6 "Sampén oxidu uhli¢itého"

Dal§im spdsobom ako z tepelnych elektrarni spalujiicich uhlie zachytit emisie CO, su
takzvané CO; pracky. Najnovsie vyskumy ukazali, Ze az 90 percent uhlikovych zlucenin dokaze
zo spalin zachytit' latka, ktord sa svojim zloZenim podobd na vlasovy Sampon. Tato nova
technoldgia pouziva aminosilikon, ¢o je latka ktori obsahuje kazdy bezny Sampén. V pripade
,CO, Samponu‘ sa stdva ucinnou latkou, ktord dokaze na seba naviazat’ uhlik a ocistit’ tak spaliny
z elektrarni. Naviac mé dve vyhody: dé sa recyklovat’ a pouzit’ viackrat a vo vSeobecnosti ide o
pomerne lacni technolégiu, kde zachytené emisie uhlika moZzno od ,Sampdénu® oddelit,
skvapalnit’ a uskladnit’ v podzemnych geologickych Struktarach. CO, "Sampdon* sa zacne coskoro
testovat’ v niekol’kych tepelnych elektrarnach. Ak sa osved¢i, stane sa sucastou velkych

filtracnych systémov (American Chemical Society, 2010).

3.4 Skladovanie oxidu uhlicitého

Ukladanie CO, predstavuje jednu z progresivnych metdd redukcie emisii sklenikovych
plynov, ktora v budtcnosti najde uplatnenie najmé pre koncentrované zdroje velkého mnozstva
emisii. Takymito zdrojmi su napriklad rafinérie, Zeleziarne, ale najma tepelné elektrarne (Forbes,

2008). Kedze nahrada za existujiice energetické zdroje bez emisii je dlhodobéd a financne
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naroéna, pre dosiahnutie limitov EU na zniZovanie emisie je nutné zaviest’ popri ostatnych
stanovenych obmedzeniach (ako st podmienky stanovené v Kjotskom protokole) aj technoldgie
CCS (EEA, 2008). Vyskum demonstruje, ze potencialne geologické skladovacie miesta CO;
existuji po celom svete, aj ked’ ich rozmiestnenie nie je celkom rovnomerné, rovnako ako aj pri
mnohych inych prirodnych zdrojoch (Gupta ai., 2003). Napriek tomu, Zze sa CCS este len
v mnohych krajinach zafina zavadzat’, samotné uskladnovanie oxidu uhli¢it¢ho (CCS — carbon
dioxide capture and storage) pod zemskym povrchom nie je Ziadnou novinkou, pretoze v
mnohych krajinach st zistené loziskd ,,prirodného* CO, , ktoré v geologickych formaciach
zotrvavaju miliony rokov (na Slovensku taktiez) (IPCC, 2005; Dulayova, 2009). Aktualny stav
vyskumu potencidlnych aj existujucich moznosti rozmiestnenia CCS ukazuje, Ze celkové
kapacity na uskladnenie CO, predstavuji len velmi maly zlomok toho, ¢o bude potrebné
(Neuhof, 2007). Predbezny odhad potencidlnej globalnej geologickej skladovacej kapacity je
takmer 11000 Gt CO, (IPCC, 2009) (Tab. 2).

Tab. 2

Celosvetové kapacity pre potencialne uskladnenie CO; v Gt (mld. ton) (IAEA,2004)

Ulozna kapacita CO;
Druh Struktary
v Gt/ro¢ne
Hlboké¢ slané akvifery 400 - 10 000
Vytazené loziska ropy a plynu 930
Uhol'né sloje 30
Celosvetové rocné emisie 25 Gt CO,

Z ¢oho vyplyva, ze skladovacia kapacita je dost velka na to, aby bolo mozné skladovat
celosvetové emisie CO; produkovaného 'udskou ¢innost'ou v casovom horizonte desiatok, mozno
aj stoviek rokov (IPCC, 2005). V mnohych potencidlnych skladovacich miestach su skladovacie
formacie blizko velkych zoskupeni elektrarni a d’alSich priemyselnych zariadeni, ¢o by malo

vyrazne znizit' cenu rozmiestnenia systému CCS (Brockett, 2007).

V sutcasnosti existuje niekol’ko hlavnych mechanizmov, pomocou ktorych je mozné CO,

skladovat' (Mandil, 2004) (Priloha 2). Rozoznavame napriklad skladovanie CO, v zemi,
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v oceanoch, v mineraloch. Skladovanie v zemi moze mat’ rézne formy a to skladovanie vo
vyCerpavajucich sa loziskéach ropy a plynu, v uhol'nych slojoch, solnych formaciach a mineraloch
(Stocker ai., 2009). V tychto priestoroch by mohol byt tento sklenikovy plyn skladovany bez
toho, aby prispieval k oteplovaniu atmosféry (Gupta ai., 2003). Technologia by stcasne
dokdzala pozitivne prispiet k tazbe ropy z vycerpavajucich sa ropnych lozisk, a tym by sa
predizila ich Zivotnost’ (Dooley ai., 2006). Skladovanie v geologickych utvaroch predstavuje
najlacnej$i a environmentalne najprijatelnej$i sposob. Ak bude technologia CCS uspesna,
predpokladé sa, Zze dokaze zachytit' 80-90% emisii CO, vyprodukovanych elektrarnami. Tym by

sa ndklady na stabiliza¢né programy mnozstva CO, v atmosfére znizili az o 30% (IPCC, 2005).

3.4.1 Skladovanie oxidu uhli¢itého v zemi

Je to metdda, ktora stlaceny CO; injektuje do porovitych skalnych utvarov pod zemskym
povrchom a to pouzivanim rovnakych postupov, ktoré uz boli vyuzivané v ropnom alebo
plynarenskom priemysle (Brockett, 2007)(Obr.6). Rozoznavame Styri hlavné druhy geologického
skladovania. Su to ropné a plynové loziska, so'né formacie, uhol'né sloje, hlboké slané akvifery.
CO, modze byt taktiez napriklad fyzicky uloZeny v mineraloch. VSetky tieto utvary su navrhované
ako skladovacie miesta. V tychto miestach existuju rozne fyzikalne a geochemické zachytavacie

mechanizmy, ktoré zabratiujii Uniku CO; nad povrch (IPCC, 2005).

3.4.1.1 Skladovanie CO; v loziskach ropy a plynu

Potencidlnym uloznym priestorom su vytazené alebo dotazované loziska ropy, v ktorych
mozno injektdzou CO, prostrednictvom metdédy EOR (Enhanced Oil Recovery) zlepsit tazbu
zvySkovej ropy o 10 — 15 % (Fernando a i., 2007). Oxid uhli¢ity je s ropou dokonale zlucitel'ny,
¢o sposobuje, ze zmes lepSie prenikd k ropnej vezi. Potom pri znizeni tlaku sa miesiteI'nost
obmedzi a iba mala cast’ CO, zostane rozpustena v rope (IPCC, 2009) (Priloha 4). Loziska ropy
si vyhodnou variantou, pretoze su dokonale preskimané. Tieto Struktiry zadrziavali po miliony
rokov ropu, zemny plyn a ¢asto aj ,,prirodny CO;*. O ich prirodzenych vlastnostiach je dostatok
informécii, ¢o vytvara dostatocny priestor pre ukladanie, vyuzitie a dlhodoby monitoring
(Dooley, 2006). Tento spdsob uskladnenia je o to atraktivnejsi, pretoze vydavky na skladovanie
st kompenzované predajom ropy ¢i plynu zo zregenerovanych lozisk. To znamend, Ze vynosy z
dodato¢nej tazby kompenzuji naklady na skladovanie CO,, ¢im sa mdze tato alternativa stat’

dokonca ziskovou. Nevyhody vyuZivania starych ropnych poli spocivaju v ich nepravidelnom
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zemepisnom rozsireni a obmedzenych kapacitich (IPCC, 2005). Kapacita loziska ropy pre
ukladanie CO; je zavisla na pérovom priestore, ktory sa uvolfiuje ropou a d’alSim priestorom
vyplnenom vodou, ktord sa nachddza pod roponosnymi vrstvami (Fernando ai., 2007). Tato
metdda sa aplikuje uz niekol’ko desat’roci, obzvlast v USA. Podobne aj v Kanade sa uz niekol’ko
rokov vyuziva injektaz takzvanych kyslych plynov do ropnych a plynovych poli. Hoci povodnym
cielom tohto projektu nebolo skladovanie CO,, ale intenzifikacia produkcie tazby ropy, ukazuje
sa ako spolahlivd moznost' pre uskladnenie CO, (IPCC, 2005). Ako priklad méze posluzit
kanadsko — americky projekt Weyburn. Oxid uhli¢ity je zachycovany vo vyrobnej jednotke na
splyiiovanie uhlia (Great Plains Synfuels Plant) v Severnej Dakote a je dopravovany plynovodom
do ropného pol'a v kanadskom Saskatchewane, kde je v objeme 5000 ton za den injektovany.
Predpoklada sa, ze za dobu zivotnosti projektu (20 rokov) tu bude ulozené celkom 20
miliéonov ton CO, (IPCC, 2009). Podobne ako loziskd ropy sa mézu sformovat’ audrzat
z hl'adiska geologického casu iba pokial’ st plynonosné Struktury dokonale utesnené¢ (IPCC,
2009). Z najnovsich analyz vyplyva, ze injektdzou CO, do lozisk zemného plynu sa moze zvysit’
produkcia plynu (metéda EGR = Enhanced Gas Recovery), tento prirastok je vSak v porovnani
s metddou EOR mensi a ukladanie CO, teda prichadza do tivahy az po vytazeni vacSiny zdsob
zemného plynu (Fernando a i., 2007). Pri ukladani emisii CO; do lozisk ropy a zemného plynu by
uplne alebo ¢iastone niesol ndklady subjekt, ktory je producentom emisii CO, (IPCC, 2005).
Podzemny zasobnik zemného plynu mdze predstavovat’ aj viac objektov, ktoré su z geologickych
a ekonomickych doévodov technologicky spojené, pricom vSetky objekty su riadené z jedného

miesta. Potom sa jedna o komplex podzemnych zasobnikov zemného plynu (Gupta ai., 2003).

3.4.1.2 Skladovanie oxidu uhli¢itého v uholnych slojoch

Vytazené a opustené uholné sloje ponukaju d’al§iu moznost’ skladovania CO,. Uhol'né sloje
zadrziavali metdn desiatky milionov rokov a je velmi pravdepodobné, Ze budi podobnym
sposobom viazat’ CO, minimalne desiatky tisic rokov (Lackner, 2005). Injektovany CO, je
prvotne absorbovany uhlim, zatial' ¢o pdvodne absorbovany metan je nim vytlacovany (Forbes,
2008). Tato metdéda modze byt vyznamna najmi v pripade uholnych lozisk, ktoré su bohaté na
metan, kde tazba metdnu pre primarnu etapu tazby je okolo 20 — 60% plynu. Injektovany CO,
vytesni na uhlie absorbovany metan, a tym zvysi jeho tazbu az na 72% (metdéda ECBMR —

Enhanced Coal Bed Methane Recovery) (Fernando a i., 2007). Popri tloZnej kapacite pre CO, tak
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vznikd potencial k zachyteniu metdnu ajeho dal$im vyuZzitim mozno znizit naklady na
skladovanie (Herzog, 2009). KIi¢ovym faktorom pri tomto sposobe ukladania je priepustnost
uhoI'ného sloja. Popri ¢istom CO, v ramci metdody ECBMR prebiehaji v sticasnosti aj d’alSie
testy s umelo pripravenou zmesou CO,/N, a dokonca i s plynnymi produktami, ktoré vznikaju
spalovanim uhlia (Brockett, 2007). Pri pouZziti zmesi s rdznym podielom dusika t'azba metanu
vyrazne stipla. Bolo zistené, ze dusik lepSie vytesituje metan a CO; je absorbovany uhlim (Gupta
ai.2003). To je ekonomicky vel'mi vyhodné ako pre tazbu metanu (vyrazne vyssia tazba), tak aj
pre geosekvestaciu CO; (vyrazne vac¢Sie mnozstvo absorbovaného plynu) (Herzog, 2009). Tento
variant ukladania je v sicasnej dobe nametom mnozstva projektov v USA (Allison, Tiffany,
Black Warrior), Kanade, Australii a v Pol'sku (RECOPOL). Predaj metanu moze byt vyuzity pre
vyrovnanie ceny skladovania CO, (Lackner, 2005). Pri injektdzi CO, do uhoI'ného sloja sa
dokonca zistilo, Zze zachytné mechanizmy fungujt lepSie v pripade CO, ako v pripade metanu.
Moznost’ skladovania v uholnych slojoch je vSak eSte len vo faze projektovania a vyskumu

(IPCC, 2005).

3.4.1.3 Skladovanie oxidu uhli¢itého v hlbokych slanych akviferoch

Hlboké slané akvifery, su geologické formacie, prevazne pieskovcového charakteru,
obsahujuce slant vodu. Tieto Struktary ponukaji obrovsky ulozny potencial, vyskytujuci sa vo
véacsine krajin sveta. Vdaka svojej rozlohe su situované aj v blizkosti zdrojov emisii CO, a maju
velku tloznu kapacitu (Brockett, 2007). Sol'né formécie obsahuji vysoko rudné slané vody, z
ktorych l'udia dodnes nevedeli Cerpat’ ziadne vyhody. Iba v niekol'kych pripadoch boli vyuzivané
pre skladovanie chemického odpadu (Lackner, 2005). Hlavna vyhoda tychto sol'nych formacii
spociva v ich velkom potenciali pre uskladiiovanie CO; a v ich beznom vyskyte. Maji najvacsiu
potencialnu kapacitu pre ukladanie CO; zo vsetkych geologickych formacii. Musia byt pokryté
vhodnymi nepriepustnymi vrstvami bez zlomov s vrcholom v minimalnej hibke 800 metrov, aby
mohol oxid uhli¢ity zostat’ v konStantnom stave (Newbery, 2009). K zaisteniu vysokej hustoty
a rozpustnosti sa CO, injektuje pod vysokym tlakom do velkych hibok. Jeho ¢ast' (10 — 25%) sa
rozpusti vo vode a zvySok zvol'na vystlpi a vytvori tak vrstvu pod krycimi horninami. To by
mohlo byt vyhodné najmé z hladiska moznosti ich prepravy a tym aj Setrenia prostriedkov na
prepravu na dlhSie vzdialenosti (Gupta ai., 2003). VyznamnejSou nevyhodou je, Ze o nich
existuje relativne malo informacii, na rozdiel napriklad od ropnych poli, ktoré st v sti€asnosti

podrobne preskimané. Solné formécie predstavuju buducnost skladovania oxidu uhlicitého,
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avSak vyzaduju eSte dokladny vyskum ich potencidlu a vlastnosti (IPCC, 2005). Prvym
komerénym projektom tohto typu na svete je norsky Sleipner, kde je ro¢ne do akviferu pod
Severnym morom ukladané priblizne 1 milién ton CO,. Tento projekt je dokazom toho, ze CO,
moze byt efektivne uskladneny aj vo velkych mnozstvach (IPCC, 2009). Tato technoldgia
skladovania je taktiez testovana v ramci projektu EU- RECOPOL v Pol'sku, ktory zahfiia aj

terénny experiment (Dooley a i., 2006).

3.4.1.4 Skladovanie oxidu uhli¢itého v sol'nych kavernach

Podzemné solné kaverny s objemami 500 000 m’ su obvykle pozostatky po tazbe soli
pomocou jej rozpustania vo vode. Pretoze zvySkova sol’ je takmer nerozpustnd, tieto priestory
moézu dobre sluzit' na dlhodobé ukladanie CO, - ato iv podobe suchého l'adu. Vzhl'adom
k vysokym nakladom je tento spdsob ukladania zatial povazovany za neekonomicky (Lackner,

2005).
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Moznosti skladovania oxidu uhli¢itého (MZP SR, 2008)

3.4.2 Skladovanie oxidu uhli¢itého v oceane
Dalsia navrhovana forma skladovania CO, je v oceanoch. Hlboké vodné vrstvy oceanov
predstavuji najvacsi priestor na skladovanie CO, s dobou zadrzania od 400 do 500 rokov

(Lackner, 2005). Voda cirkuluje medzi povrchovymi a hibkovymi vrstvami v ¢ase od 250 do
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1000 rokov. Zemska atmosféra je v kontakte s povrchom ocednov v rozsahu 70 % povrchu Zeme,
z ¢oho vyplyva, Ze medzi nimi dochadza ku kontinualnej vymene uhlika. V sti¢asnosti odstraiiuju
oceany z atmosféry 6 Gt CO; ro¢ne (IPCC, 2005). Ukladanie antropogénneho CO, do ocednov
by urychlilo tento prirodzeny proces. Predpokladd sa, ze CO, by mohlo byt injektované
v kvapalnej forme pod cirkulujicu vrstvu do hibok viac ako 1500 m, kde by sa rozpustil vo vode
alebo by vytvoril CO; hydraty (Fernando a i., 2007).

Existuji dva hlavné koncepty skladovania, o ktorych je mozné uvazovat - injektdz CO, do
vodného stipca v hibke 100 alebo viac metrov pod morom, kde sa CO, nasledne rozpusti (tento
sposob bol v smerniciach stanovenych EU definovany ako zakazany), alebo druhy typ -
skladovanie v jazere, kde sa CO, uklada priamo na morské dno v hibkach vigsich ako 3000
metrov a kde je CO, hustejsi ako voda (IPCC, 2005). Takymto spdsobom sa na dne vytvori
jazero, ktoré zamedzuje rozpustaniu CO, vo vode anaslednému prenikaniu do povrchovych
vrstiev. To znamend, ze CO, by mohol byt bezpecne uskladneny po storocia. CO, vSak moze
mat’ negativny vplyv na morské organizmy v okoli miesta injektdze a skladovania (Brockett,
2007). Pri velkom objeme skladovaného CO, by mohlo jeho unikanie postupne ovplyvnit’ cely
ocean. Vysoké koncentracie CO, by mohli usmrtit’ organizmy zijice v oceane (Lackner, 2005).
Dal§im problémom by mohlo byt to, Ze koncentricia CO, v ocedne sa vyrovna s jeho
koncentraciou v atmosfére. Taktiez ¢ast’ CO; reaguje s vodou a tvori kyselinu uhli¢ita - H,COs,
ktoréd zvySuje aciditu vody v oceane (IPCC, 2005).

3.4.3 Skladovanie oxidu uhli¢itého v mineraloch horniny

V porovnani s predoslymi spdsobmi je zatial taito metdda uskladnenia na ,,nizSom stupni
rozvoja“. Zakladny princip spociva v tom, Ze sa vyuzivaju ultramafické a mafické (ultrabazické a
bazické) horniny ako skladovacie médium (serpentinity, dunity, bazalty, ale je mozné vyuZit’ aj
napr. elektrarenské popoly) (Shackley ai., 2007). Tie predstavuju vhodné prostredie pre
uskladnenie, pretoze reaguju s oxidom uhli¢itym, ¢im vznikne druhotnd surovina, napriklad
magnezit, a produktom rozkladu — reakcie moze byt tiez Cisty kremen a zelezo (Kirbey, 2009).
Vysledkom reakcie je prakticky inertny material, ktory nie je potrebné monitorovat’ ako
skvapalneny oxid uhli¢ity v uhl'ovodikovych loziskéach a aquiferoch (Lackner, 2005). Odporcovia
tohto sposobu vSak argumentuju energetickou narocnostou a negativnhym vplyvom na krajinné

prostredie (lomy), toto vSak mdze byt sanované novovzniknutym materidlom (Hladik, 2009).
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Posledné vyskumy dokazali, Zze tymto sposobom je uhli¢itan ulozeny prakticky permanentne
(IPCC, 2009). Je to prirodzeny a pomaly prebiehajici proces, ktory vSak méze byt urychl'ovany.
Je to vel'mi dobry spdsob uskladnenia CO», hoci je energeticky naro¢ny a zdrazuje ho aj
tazba potrebnych mineralov. Preto sa stdva tato moznost’ cenovo menej pristupnou. Zachyteny
CO; je vsak technicky mozné pouzit’ v priemyselnom odvetvi na vyrobu produktov ako napriklad
hnojiva. Celkovy ucinok na emisie CO; by ale bol vel'mi maly, pretoze védcSina tychto produktov

rychlo uvoliiuje CO, v nich obsiahnuty, a tak sa dostavaju spat’ do atmosféry (Dooley a i., 2007).

3.4.4 Skladovanie oxidu uhli¢itého mineralnou karbonizaciou

Mineralna karbonizacia je v prirodnych podmienkach vel'mi pomaly proces, zvlast
v pripade prirodzenych minerdlov (Mg/Ca kremicitanov). Cielom laboratorneho vyskumu je
proces chemickej reakcie CO, s vhodnymi minerdlmi urychlit a urobit’ pouzitelny pri
priemyselnej produkcii (Shackley ai., 2007). Chemickou reakciou oxidu uhli¢itého s Mg
vznikaju karbonaty a iné stabilné vedl'ajsie produkty. Ide o stabilitu v geologickom merani ¢asu
(miliény rokov) (IPCC, 2009). Mg — silikaty su favorizované a su viac rozsirené, tvoria rozsiahle
telesa ultrabazickych hornin a st viac reaktivne. NajlepSie vysledky boli dosiahnuté s olivinami
a serpentinami ( Mg,SiO4 + 2 CO, => 2 MgCO; + SiO;) a ( Mg3SiO3(OH)4 + + 3 CO, => 3
MgCOs + 2Si0O; + H,0) (Kirby, 2009). Karbonizaéné jednotky pracuju pri vysokych teplotach
a tlakoch. Relativne pomalé karbonizacné reakcie st urychl'ované mikromletim Mg silikatov,
mieSanim reakénej zmesi, priddvanim katalyzatorov, optimalizovanim reak¢nej teploty
a parcidlnym tlakom CO, (Dulayova, 2009). Rozpustenie olivinu sa urychl'uje super kritickymi
podmienkami. Serpentin sa aktivuje intenzivnym predhriatim nad 600 °C, za u¢elom aktivacie tj.
destabilizacie krystalovej Struktary, odstranenim chemicky viazanej vody a zvédcSenej porozity

(Kirby, 2009).
3.4.5 Skladovanie oxidu uhli¢itého v bitumin6znych bridliciach

Skladovanie CO; v bitumin6znych bridliciach je d’alSou moZznou metédou uskladnenia. Je
jednou z najnovsich tedrii skladovania v sucasnosti prebieha priprava na jej testovanie (IPCC,
2009). Oxid uhlicity sa v tomto pripade viaZe na ilové mineraly a kerogen podobne ako sa viaze
na metan v uhol'nych slojoch. Tato moznost’ predstavuje z hl'adiska tloznych kapacit vyznamny
potencial, ktory je v stcCasnosti predmetom intenzivneho vyskumu, napriklad v Kentucky

Geological Survey (Kirby, 2009).
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3.5 Doprava oxidu uhli¢itého do tloziska

Okrem pripadov, ked’ st tovarne priamo pod skladovacim miestom, musi byt pre
zachyteny CO, zabezpefend vhodnd a bezpecna preprava ku skladovacim miestam (IPCC,
2005). Plynny CO, je stlacany a prepravovany potrubim, ¢im sa preprava stava I'ahSou a aj
finan¢ne menej naro¢nou. CO, mdze byt prepravovany aj ako kvapalina na lodiach alebo
pomocou cisternovych vagoénov, ktoré prevazaji CO, v izolovanych teplotne spravne
nastavenych cisternach s niz§im tlakom (Lackner a i., 2005). Pre potrubie a ndmornu dopravu
naklady CO, zdvisia od vzdialenosti a prepravovan¢ho objemu (IPCC, 2005). V pripade
predpokladanych vicsich objemov (10 — 30 Mt CO; ro¢ne) je jedinou pouzite'nou alternativou
prave plynovod (Brockett, 2007). Preprava cisternami modze mat’ vyznam v pripade mensich
demonstracnych projektov s prepravovanym mnozstvom plynu okolo 100 — 200 Gt CO, ro¢ne
(IPCC, 2005).

Znacné skusenosti s transportom CO, v plynovodoch st aj v USA, kde je tento plyn
vyuzivany pri druhotnej tazbe ropy. Zhruba 22 Mt CO; sa ro¢ne transportuje 3980 km dlhym
plynovodom z prirodnych zdrojov v Novom Mexiku a Colorade a zo zariadenia na upravu
zemného plynu do ropnych poli v zdpadnom Texase (Kirby, 2008). Novsie bol vybudovany
330 km dlhy plynovod zo zavodu v Severnej Dakote do ropnych poli v kanadskom
Saskatchewane s kapacitou 2 Mt CO;, ro¢ne. Tieto priklady naznacuji, ze transport je
osvedcenou technoldgiou. CO; je transportovany na nadkladné automobily, lode alebo potrubia
(Lackner, 2005). Najvdc¢sou vyzvou pre dopravu CO; bude financovanie, prostrednictvom

ktorého by sa vybudovala siet’ potrubi (Kirbey, 2008).

3.5.1 Doprava oxidu uhli¢itého potrubim

Najvhodnejsi sposob prepravy CO; predstavuje preprava potrubim, ktord je zaroven aj
najlacnej$im spdsobom prepravy. Prva dialkova preprava CO, pomocou potrubia sa uskutocnila
na zaciatku 1970 v Spojenych Statoch americkych. Potrubie bolo dlhSie ako 2 500 kilometrov a
prepravilo sa nim viacej ako 40 Gt CO, za rok z prirodnych a antropogénnych zdrojov (Lackner
ai., 2005). Kvalita infrastruktiry potrubia je v neustdlom vyvoji. Vo vicSine tychto potrubi je
vzduch hnany kompresormi (Metz a i., 2007). Naklady na vystavbu potrubia st r6zne. M6Zu byt’
vyssie, ak je napriklad nutnd vystavba krizovatiek jednotlivych potrubi alebo ak potrubie vedie
cez hornaty terén, husto osidlent oblast’, zamrznuti podu ¢i vel'ké rieky. VSetky tieto faktory by

mohli zdvojnasobit cenu za jednotku dizky (IPCC, 2005). Niektoré dodatoéné néklady su

37



sucastou prepravnych nakladov, ale tieto naklady su relativne nizke (Brockett, 2007). Preprava
potrubim cez obyvané oblasti vyzaduje detailni vol'bu smeru, ochranu pred nahlym zvySovanim
tlaku, zistovanie unikov a mnoho d’alsich faktorov (IPCC, 2005).

V sucasnosti st uz hlavné prekdzky potrubia pre CCS predvidatelné (IPCC, 2099). Pocas
prepravy by mohlo CO; presakovat’ do atmosféry, ale straty a Uniky z netesného potrubia su
vel'mi mal¢, takmer zanedbatel'né. Suchy CO, nepdsobi destrukéne na potrubie, aj ked’ obsahuje
latky ako kyslik a sirovodik. Na druhej strane vlhky CO; je vysoko ni¢ivy a v tomto pripade by
museli byt pre potrubie urobené opatrenia proti kordzii, kedy by museli byt vnutri oddelené
zliatinou alebo suvislym naterom polyméru (Metz a i, 2007). Niektoré potrubia su
skonstruované tak, Ze su odolné voci korozii zliatiny, aj ked’ sit materidlové naklady niekol’kokrat
vigsie (IPCC, 2005). Dalsim problémom je riziko vzniku nehody. V pripadoch existujiicich
potrubi, ktoré sa nachadzajii vicSinou v oblastiach s nizkou hustotou obyvatel’stva, bola ohlasena
menej ako jedna nehoda ro¢ne bez zranenia. Celkovy dopad by pravdepodobne nebol horsi ako

pri nehodach vznikajacich pri obsluhe plynovodov (Brockett, 2007).

3.5.2 Doprava oxidu uhli¢itého na lodiach

Oxid uhli¢ity mdze byt prepravovany aj v kvapalnej forme na lodiach podobajucim sa tym,
ktoré su v stcasnosti vyuzivané na transport kvapalného plynu pre pohon automobilov (LPG)
(IPCC, 2005) (Priloha 2). V pripade, Ze by poziadavky po takychto systémoch boli aktuélne,
prave vdaka podobnym vlastnostiam, by mohla byt tito preprava koncentrovana hlavne u
vacsich prepravcov (Metz a i., 2007). V sucasnosti sa vSak uskuto¢iiuje len v malom rozsahu
prave kvoli obmedzenym poziadavkdm. V niektorych pripadoch méze byt preprava lodou
ekonomicky atraktivnejsia, zvlast’ ked’ CO, musi byt prepravovany na vel'ké vzdialenosti, alebo
do zdmoria (Brockett, 2007). Pri lodiach sa celkova strata CO, do atmosféry pohybuje medzi 3 —
4% na 1000 kilometrov vratane vyparov z vyfukov lodnych motorov. Zachytavanie tychto
vyfukov by mohlo redukovat’ stratu na 1,5 % na 1000 kilometrov (IPCC, 2005). Pri tomto druhu
prepravy su dolezité nakladacie a vykladacie systémy, ktoré s jednym z kl'icovych faktorov pri
celkovej cene dopravy (Lackner a i., 2005). Ak je ndmorna preprava k dispozicii, je to lacnejSie
ako potrubie pre vzdialenosti vicsie ako 1000 kilometrov. Pri skladovani v oceane je
najvhodnejsi dopravny systém zavisly od injektaznej metody - ¢i sa injektaz robi z nehybnej lode,

pohybujtcej sa lode alebo z potrubia z brehu (IPCC, 2005).
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3.5.3 Doprava oxidu uhli¢itého cisternovymi vagénmi

Cisternové vagony su technicky vhodné na prepravu. V ,.cisternovej* ndmornej doprave pre
prepravu existuju potencialne nebezpecenstva, ale si¢asny dizajn a stavba cisterien spdsobuje, ze
nehody st vel'mi vzacne. Tieto systémy dopravuju CO; pri teplote -20 °C atlaku 2 MPA.
V porovnani s prepravou CO, potrubim a lod’ami, cisternové vagény sa nebudil vyuzivat' pre

velkokapacitnu prepravu (Mertz a i., 2005).

3.6 Analyza uloziska

Vyber uloziska predstavuje dolezitu etapu navrhu projektu uskladiiovania oxidu uhli¢itého.
Staty ktoré sa rozhodnu pre metédu CCS si maju pravo uréit, ktoré oblasti ich izemia sa mozu
pouzit’ na uskladnenie CO, (IPCC, 2005). Pociatocnli analyzu uloziska uskutocni potencidlny
prevadzkovatel’, ktory potom predlozi dokumentéciu prislusSnému orgénu ¢lenského Statu v ramci
ziadosti o povolenie prevadzkovat’ wiloZisko (Smernica EU, 2009).
Ziadost’ o povolenie prevadzkovat uloZisko sa podava prislusnému organu a musi
obsahovat’ aspoii tieto informécie (Smernica EU, 2009):
1. Meno a adresu potencialneho prevadzkovatel’a
2. Doklad o odbornej spdsobilosti potencidlneho prevadzkovatela
3. Charakteristikou tloziska a ulozné¢ho komplexu a posudenie predpokladanej bezpecnosti
ukladania
4. Celkové mnozstvo CO; ktoré ma byt injektované a ulozené a potencidlne zdroje
a sposoby prepravy, zlozenie tokov CO,, rychlost’ a tlak injektdze a umiestnenie zariadeni
k injektdzi
5. Popis opatreni, ktord zabrani zdvaznym nezrovnalostiam
Ulozisko sa moze pouzit len vtedy, ak sa touto analyzou dokaZe, Ze je v stlade s
navrhovanymi podmienkami vyuZivania aZe neexistuje ziadne vyrazné riziko Uniku ani
pravdepodobnost’ vzniku vyrazného vplyvu na zdravie alebo Zivotné prostredie (IPCC, 2005).
Taktiez sa musi vykonat podrobna analyza potencidlneho uloziska v sulade suvedenymi
kritériami, vratane modelu predpokladaného spravania sa CO; po injektazi (Mertz ai., 2005).
Prislusny orgén preskima informacie a ak dospeje k uspokojivému zaveru, ze st podmienky
splnené, vyda rozhodnutie o navrhu povolenia. Pri prvych projektoch uskladiiovania bude tento

navrh obsahovat’ aj dodatoény bezpe&nostny mechanizmus (Smernica EU, 2009).
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V snahe zabezpecit’ zhodné uplatiiovanie smernice v celej Eurdpe, ale i na svete a podporit’
doveru verejnosti tykajucu sa zachytavania a uskladiiovania CO,, mdze komisia za pomoci
vedeckého panelu technickych odbornikov preskumat’ tento ndvrh povolenia (IPCC, 2009).
Stanovisko Komisie sa zverejni, ale konecné rozhodnutie o povoleni zostdva na vnutroStaitnom

prislusnom organe v sulade so zdsadou subsidiarity (Lewis, 2007).

3.7 Kontrola uloziska

Geologické uskladnenie bude predstavovat ovela dlhSie obdobie, nez je Zzivotnost
priemerného komeréného subjektu. Preto su potrebné mechanizmy na zabezpecenie dlhodobého
dohl'adu na uloziskami (IPCC, 2005). Navrhuje sa, aby sa uloziskd previedli z dlhodobého
hl'adiska pod kontrolu Statov. Avsak zasada ,,znecist'ovatel’ plati“ vyzaduje, aby prevadzkovatel
nad’alej niesol zodpovednost’ za tlozisko, pokial’ existuje vyrazné riziko tniku (Brockett, 2007).
Dalej st potrebné predpisy na zabezpetenie toho, aby z rozliénych pristupov $tatov nevzniklo
naruSenie hospodarskej sutaze. Prislusné organy v Statoch musia zabezpecit, aby sa vykonavali
kontroly zamerané na dodrziavanie ustanoveni (Kirby, 2009). Rutinné kontroly sa musia
vykonavat' aspon raz ro¢ne amusia zahffiat preskimanie injektaZnych a monitorovacich
zariadeni a rozsah environmentélnych ué¢inkov tloziska (Smernica EU, 2009). Okrem toho sa
musia vykondvat’ nerutinné kontroly, kde sa budu zistovat’ uniky a kontrolovat’ vyrocné spravy
prevadzkovatela (Brocett, 2007). Ak sa zisti, ze zariadenie nie je v sulade s navrhovanou
smernicou alebo vzniknu akékol'vek iné dovody a obavy stvisiace s prevadzkou tohto zariadenia,

budu staty vyvodzovat’ dosledky voci prevadzkovatel'om (Lewis, 2007).

Kontroly by mali zahriiovat’ ¢innosti ako (Smernica EU, 2009):
1. prehliadky povrchovych zariadeni vratane injektaznych zariadeni
2. posudenia injektdze a monitorovania vykonavanych prevadzkovatelom

3. kontrolu vSetkych ddlezitych zdznamov o ulozisku vedenych prevadzkovatel'om.

Pravidelné kontroly sa robia najmenej raz ro¢ne v priebehu troch rokov po uzatvoreni a potom
kazdych pat’ rokov pokial’ nedojde k prechodu zodpovednosti na prislusny organ (IPCC, 2009).
Tieto kontroly sa zameriavaju na prislusné zariadenia pri injektdzi a G€inky ulozného komplexu
na zivotné prostredie alebo vplyvy na l'udské zdravie (Lackner a i., 2005). Po kazdej kontrole
prislusny organ vypracuje spravu o jej vysledkoch. Sprava hodnoti dodrziavanie poziadaviek

tejto smernice a uvedie, €i su potrebné d’alSie opatrenia. Sprava sa predkladd prevadzkovatelovi
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a do dvoch mesiacov od kontroly sa zverejni v stlade s prislusSnymi prdvnymi predpismi

(Smernica EU, 2009).

3.8 Monitorovanie uloziska

Monitorovanie je velmi dolezitd stcast’ pre riadenie celkovej rizikovej stratégie a pre
podzemné skladovacie projekty (Mertz a i., 2005). Standardné procediiry neboli este vyvinuté,
ale je predpoklad, ze sa budi vyvijat' stibezne stym, ako sa budi technologie zlepSovat
v zavislosti na miestnych rizikdch a predpisoch (Dooley ai., 2006). Staty musia zaistit, aby
prevadzkovatel’ robil monitorovanie injektaznych zariadeni a lozného komplexu podla potreby
a stavu okolitého prostredia za u¢elom porovnania skutocného chovania CO; a vody pritomnej v
loziskdch s chovanim modelovym (Kirby, 2009). Prostrednictvom monitorovania sa zistuju
(Fernando a 1., 2007):

e zavazné nezrovnalosti

* migracia CO,

* 1nik CO,

* vyznamné neziaduce G¢inky na okolité prostredie, obzvlast’ na pitni vodu, obyvatel'stvo

alebo uzivatel'ov okolitej biosféry.

Musia byt stanovené zdkladné parametre tlaku a mnozstva, pod ktorym bude CO, injektovany
a uskladnovany (Brockett, 2007). Pri monitorovani sa moze vyuzivat' niekol’ko technoldgii na
monitorovanie ulozisk CO,, ktoré sa budu odliSovat’ v zavislosti od miesta, urovne a spdsobu
injektaze (Metz a i., 2007). Volba technickych prostriedkov pre monitorovanie vychadza z
osvedcenych postupov dostupnych v dobe pripravy projektu . Treba brat’ do tvahy a podla
vhodnosti vyuzivat’ tieto alternativy (IPCC, 2009):

* Technoldgie, ktoré dokdzu detekovat’ pritomnost’, umiestnenie a trasu migracie CO, pod

povrchom a na povrchu.

Tieto systémy mozeme rozdelit’ na hibkové monitorovacie systémy a povrchové monitorovacie
systémy. Pri hibkovych monitorovacich systémoch st nevyhnutné opakované seizmické
prieskumy, ktoré v poslednych vyskumoch ukazali, Ze st nevyhnutnou stcastou pre sledovanie
podzemného skladovania CO,. Povrchové monitorovacie systémy su urcené na detekcie
a meranie emisii CO,, ktoré su injektované do plytkych geologickych formacii, do pody alebo do

morského dna (Lewis, 2007). M6zu sa vyuzivat pre odhalovanie povrchovych unikov a odber
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vzoriek podzemnej vody a pédy medzi povrchom a hladinou vody méze byt uzitocny priamo pre
odhalovanie presakovania CO, (Metz a i., 2007).

* Technoldgie, ktoré poskytuju informécie o tlakovo — objemovom chovani a plosnom
zvislom rozloZeni oblaku CO; .

* Technologie, ktoré maji Siroky ploSny zdber a umoziuju zachytit' informacie o
pripadnych a skor nezistenych moznych tnikovych cestach v celom priestorovom rozsahu
ulozného komplexu aj v jeho vnutri v pripade zdvaznych nezrovnalosti alebo migracie
CO; mimo ulozny komplex .

Novsie techniky ako su elektrické merania, CO; senzory s alarmami mo6zu hrat’ vel’ku tlohu
v monitorovani skladovacich miest (Dooley ai., 2006). Monitorovaci plan sa vypracovava na
zaklade analyzy postdenia rizik. Poskytuje tidaje o monitorovani ktoré treba vediet v hlavnych
fazach projektu vratane vstupného a prevadzkového monitorovania po uzatvoreni (Lewis, 2007).
Vysoko kvalitné tidaje zlepSia spol'ahlivost’ vSetkych merani a budi podstatné pre odhal'ovanie
malych pomerov presakovania. Z tychto monitorovacich technik boli prispdsobené aj d’alSie
aplikacie, ktoré potrebuju byt este testované a zhodnotené vzhl'adom k spol'ahlivosti rozhodnuti a
citlivosti v kontexte podzemného skladovania (Dooley a i., 2006).
Pre kazdu fazu sa stanovia monitorované parametre (Smernica EU, 2009):

* Pouzité technické prostriedky pre monitorovanie a zdovodnenie vol'by lokality pre
monitorovanie

* Parametre urené na monitorovanie sa volia tak, aby boli splnené jeho tcely. Plan vSak
musi v kazdom pripade zahriiovat’ nepretrzité alebo obcasné monitorovanie tychto
parametrov

* Objemovy tok CO; v injektaznych vrtoch

* Tlak a teplota CO; injektaznych vrtov ( za i€¢elom stanovenia mnozstva prietoku)

* Chemicka analyza injektovaného materidlu

* Teplota a tlak v rezervoari (za ucelom stanovenia premien skupenstva a stavu CO,

Cely monitorovaci systém sa v suc¢asnosti zameriava hlavne na to, aby kazdé tlozisko bolo
prevadzkované tak, aby zabranilo tniku CO, do atmosféry alebo do inych aktiv, ako su

podzemné vody alebo prevadzkované zasobniky plynu a ropy (Fernando a i., 2007).
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3.9 Charakterizacia rizik

Tak ako to byva u vSetkych technoldgii, aj so zachytdvanim a uskladiiovanim CO, su
spojené urcité rizikd. Otdzkou je, ¢i s tieto rizikd akceptovatelné (Mertz a i., 2005).
Charakteristika rizik spoc¢iva v charakterizacii moznosti Unikov zo skladovacieho komplexu
zistenych pomocou dynamického modelovania a charakterizacie bezpecnosti. Pri charakterizacii

nebezpecenstva sa prihliada mimo iného aj k tymto faktorom (Kirby, 2009):
* Potenciélne unikové cesty
* Potencidlny rozsah unikov zistenych unikovymi cestami (rychlost’ prudenia)

* Rozhodujuce parametre majuce vplyv na pripadny Gnik (napr. maximalny tlak v rezervodri,
maximalna rychlost’ injektaze, teplota, citlivost’ na jednotlivé predpoklady v geologickom

modeli, alebo modelovacich podlazi)

Charakterizacia rizik zahriiuje plny rozsah prevadzkovych podmienok v zdujme overovania
bezpecnosti tlozného komplexu. Posudenie expozicie na zaklade vlastnosti prostredia, distribucie
a ¢innosti obyvatel'stva nad uloznym komplexom, posudenie na zéklade citlivosti konkrétnych
druhov organizmov, spolocenstiev a stanovist' v svislosti s moznymi uUnikmi. Posudenie
zahriuje taktiez zhodnotenie U¢inkov d’alSich latok, ktoré mézu byt pritomné v unikajiacich
tokoch CO, (necistoty pritomné v injektovanom toku alebo nové latky vzniknuté po uloZeni CO,
(Smernica EU, 2009). V mnohych vedeckych institicidch na svete prebieha vyskum zamerany na

charakterizéciu rizik, medzi ktoré patria:

1. Detailné¢ studie fyzikdlnych a chemickych procesov v uloziskach

2. Procedury vyberu vhodnych lokalit, vratane analyzy seizmického rizika (zemetrasenie)
3. Nastroje pre predpovedanie dlhodobého chovania CO,

4. Metody hodnotenia rizik a procesy riadenia rizika

5. Spravne pracovné postupy a normy

6. Integrita vrtov

Riziko uniku vo velkej miere zavisi od prislusného uloziska (Brockett, 2007). Sucasné
pozorovania naznacuji, ze percentudlny podiel CO, zadrziavaného vo vhodne zvolenych
a spravovanych geologickych zdsobnikoch pravdepodobne prekro¢i 99% v priebehu 100 rokov

(Dooley a i., 2006). KI'i¢ovou otazkou je teda vhodny vyber a sprava ulozisk. Poziadavky na
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vyber tlozisk su zostavené tak, aby zabezpecovali len vyber tlozisk s minimalnym rizikom tniku
(Fernando ai., 2007). Preskimanim rozhodnuti o névrhoch povoleni Komisia za pomoci
nezéavislého vedeckého panelu zabezpe¢i dodatocnii ddoveryhodnost implementacie tychto
poziadaviek zhodne v celej EU (Smernica EU, 2009). Dokladny skladovaci navrh systému a
priestorové usporiadanie spolocne s metddami pre skoré odhalenie presakovania (skorej ako CO,
dosiahne zemsky povrch), predstavuju ucinné spdsoby ako znizovat' rizikd pridruzené
k rozptylenému presakovaniu (Lackner ai., 2005). Rizikd presakovania pri skladovani CO,
v podzemnych utvaroch mézeme rozdelit’ do dvoch Sirokych kategérii. St to globélne rizika a
miestne rizikd (Dooley ai., 2006). Globalne rizika zahffiaju Gnik CO, do atmosféry z miesta
skladovania, ktory by mohol prispievat’ ku globadlnym zmenam klimy. Naviac, keby CO, unikalo
zo skladovacich formacii mozu vznikat’ aj miestne rizikd pre I'udi, ekosystémy a podzemnu vodu
(Brockett, 2007). Vzhl'adom k miestnym rizikdm existuji dva druhy scenara, v ktorych sa moze
presakovanie vyskytovat. V prvom pripade by presakovanie a unik zo skladovacich formacii
mohol prebiehat’ rychlo. Tento typ unikania bude objaveny okamzite a unikanie bude zastavené
(Fernando ai., 2007). Rizikd spojené stymto typom unikania v prvom rade ovplyvnia
pracovnikov a obyvatel'stvo v najblizSom okoli. Tento druh unikania méze trvat’ hodiny a dni a
celkové mnozstvo uniknutého CO, bude malé v porovnani s celkovou ciastkou CO,, ktord je
uskladnend (IPCC, 2005). V druhom scenari by sa presakovanie mohlo vyskytovat cez
neodhalené chyby, praskliny, kde unikanie k povrchu je viac postupné a rozptylené. Systém
postupovania pri vyskyte presakovania by mal vychddzat najmid zpodrobného skiimania
skladovacich miest. V sucasnosti sa vSak predpokladd, ze sa bude riziko iniku postupom casu
znizovat' tak, ako budi dalSie objavené mechanizmy poskytovat’ dodatocné zachytdvacie
techniky (IPCC, 2009). Aj napriek unikom, vicSina uskladnené¢ho CO, zostdva zadrzana vo
vhodne vybranych forméciach (Fernando ai., 2007). V stcasnosti uz existuju dostupné
monitorovacie metddy, ktoré zarucuji tGspech pri zachyteni a sledovani presakovania, ale su
potrebné vicSie skusenosti vedice k spravnym rozhodnutiam obmedzujtcich presakovanie

(IPCC, 2005).

3.9.1 Vplyv zachytavania a skladovania na Zivotné prostredie

Celkové vplyvy na zivotné prostredie z pouzivania CCS vznikaji pocas vyroby elektriny,
zachytenia, dopravy a skladovania CO, (IPCC, 2005). Akékol'vek tlozisko musi byt” dostato¢ne

daleko od rizikovych, seizmicky aktivnych oblasti, aby bola zabezpecend ich potencidlna

44



stabilita (v USA 10 pripadov za obdobie 1990 — 2001) bez akychkol'vek zraneni ¢i strat na
Pudskych zivotoch (Mertz a i., 2005). Napriek tomu nie je vylucené, ze pri CCS moze dojst
k ur¢itym unikom vo velkom. Nasledky vSak mézu byt minimalizované pomocou riadiacich
a bezpecnostnych opatreni (IPCC, 2005). NavySe tento plyn je nehorlavy, takze nasledky
potencidlnych havéarii budu urcite mensie ako je to pri zemnom plyne pri beznych plynovodoch
(Dooley, 2006). Pravdepodobnost’ ndhleho uniku CO; uloZené¢ho v podzemnom tloZzisku je vel'mi
mala.
Vplyvy CCS na Pudi

Naéhle tniky CO, predstavuji pre 'udi bezprostredné rizika. Ak by k presakovaniu doslo
v nizko poloZenych oblastiach so slabym vetrom a unikanie by zostalo neodhalené, mohlo by byt
poskodené zdravie I'udi. Koncentracia vyssia ako 7 — 10% by mohla predstavovat’ vdzne nasledky
pre l'udsky zivot a zdravie (Lewis, 2007).
Vplyvy CCS na zvierata a rastliny

Ak pride k havarii pri ktorejkol'vek fdze zachytavania, skladovania a dopravy CO, moéze
to mat’ dopad na bezprostredné prostredie tniku. Napriek tomu z hl'adiska rizikovosti predstavuje
najzéasadnejsi problém skladovanie, kedy mdze dojst’ vd’aka inave materialu pripadne puklindm
v prirodzenych Struktirach k va¢sim unikom CO, ktoré mézu mat zisadné nasledky na
organizmy arastliny vyskytujice sa v najblizSom prostredi (Mertz a 1.,2005). ZvySena
koncentracia CO; v plytkom podzemi méze mat’ dokonca az smrtiace G€inky na rastliny, zvierata
a taktiez by mohli spdsobit’ kontaminaciu podzemnej vody (Lewis, 2007). Taktiez by uniky CO,
mohli mat’ vplyv na morské organizmy, ¢o by mohlo ovplyvnit' ocednsky ekosystém ( Kirby,
2009).
Vplyv CCS na prirodu

V tomto pripade uniknuté zvysSené koncentracie CO, v prvom rade ovplyvnia pitni vodu
a ekosystémy, kde sa CO, nahromadi pod povrchom hladiny vod (Brockett, 2007). Podzemna
voda modze byt ovplyvnend presakovanim CO, priamo alebo pocas injektdize CO, do
uskladiiovacich nadrzi (Dooley ai., 2006). Narast tlaku sposobeny injektdzou CO, by mohol
sposobit’ malé seizmické udalosti. Pri velkom objeme uskladneného CO, by mohol jeho Unik
postupne ovplyvnit cely ocean. Uskladnenie a zadrzanie CO, v oceane zavisi od hibky, do ktorej
by bolo CO; injektované. Odhaduje sa, ze 30 — 85% CO, by mohlo byt zadrzané viac ako 500
rokov pre hibky 1000 — 3000 m (IPCC, 2005). Skladovanie v mineraloch je povazované za
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skladovanie, ktoré nepredstavuje takmer Ziadne riziké v presakovani (Lewis, 2007). Okrem toho
sa predpoklada, Zze CO, zvyS$i aciditu oceanu priblizne o 1%, ¢o mdze ovplyvnit vyvoj
organizmov v oceane, pripadne zvy3ovat ich imrtnost’ (IPCC, 2005). Stidie tykajiice sa vplyvu
zvysenej koncentracie CO, na zivot v ocednoch eSte neboli realizované (Mertz, 2005).
Hlavné riziko spojené so skladovanim predstavuje moznost’ havérie vrtu pri injektdzi CO,, v
dosledku coho moze dojst’ k jeho uniku (Dooley a i., 2006).

Ekoloégovia varuji pred moznost'ou, ze vyskum a zdokonalovanie technologie CCS bude
odcerpavat’ finanéné zdroje, ktorymi je dnes financovany vyskum obnoviteI'nych energetickych
zdrojov. Podl'a nich neexistuje ziadny dokaz o tom, ze CO; je mozné skladovat dlhodobo
(Brockett, 2007). To znamen4, ze existuje vazne riziko, Zze CO, by mohol nejakym sposobom
presakovat’ z podzemia do atmosféry (Mertz a i., 2005). Mozné negativne environmentalne
vplyvy technoldgii udrzatelného vyuzitia fosilnych paliv pomocou zachytivania a skladovania
CO, sa zakladaji predovsetkym na potencialnych unikoch ulozeného CO,. Uniky mézu mat
dosah jednak na miestnej urovni (miestna biosféra), jednak na celosvetovej trovni (klima)
(Fernando ai., 2007). Vyber a riadenie skladovacich lokalit su preto kI'icovymi faktormi na
minimalizovanie rizik (Brockett, 2005). Kone¢nym cielom vedeckej komunity je stabilizovat
koncentraciu sklenikovych plynov v atmosfére na takej urovni, ktord by umoznila predist
nebezpeénym dosledkom interakcie I'udstva a klimatického systému Zeme (Kinly, 2009). Tato
uroven by sa mala dosiahnut’ v prijatelnom ¢asovom horizonte tak, aby sa mohli ekosystémy
prisposobit’ prirodzenou cestou zmene klimy, pricom by nebol ohrozeny udrzatelny rozvoj a
potravinova bezpecnost. Ak aj napriek bezpecnostnym opatreniam prijatym pri vybere uloziska
dojde v praxi k Uniku, musia sa prijat’ opatrenia na napravu situicie a vratenie uloziska do
bezpecného stavu (IPCC, 2009). V pripade akéhokol'vek tniku CO, sa musia platit’ prispevky do
systému obchodovania s emisiami, aby sa vykompenzovala skutoCnost, ze doSlo k tuniku
ulozenych emisii, ktoré sa povazovali za neemitované. A nakoniec sa v pripade uniku uplatituju
poziadavky smernice o environmentalnej zodpovednosti suvisiace s napravou lokalnych skod na

zivotnom prostredi. (Smernica EU, 2009).

3.11 Naklady na zachytavanie a skladovanie oxidu uhlicitého

Investicie na zabezpecenie poskytovania CCS na trhu st vyrazné. Pri sucasnych cenach

technologii predstavujii pociatocné investicie do elektrarni vyuzivajucich CCS z dovodu

46



nakladov na proces zachytdvania a na zariadenia na prepravu a ukladanie priblizne o 30-70% (t.].
niekol’ko sto milibnov EUR na elektrarenl) viac ako pri beznych elektrariiach; okrem toho st
prevadzkové naklady v sucasnosti o 25-75% vyssie ako v elektrariiach spalujucich uhlie bez
vyuzivania CCS, a to hlavne z dévodu zniZenej Gi€innosti a existencie ndkladov na zachytavanie a
prepravu CO, (IPCC, 2005). Odteraz do roku 2020 bude potrebné investovat’ priblizne 1 miliardu
EUR na ¢innosti v oblasti vyskumu a vyvoja (Matfyska ai., 2008). Ked bude cel¢ CCS
rozpracované, bude zavisiet’ od jednotlivych prevadzkovatel'ov, ¢i sa rozhodnu vypustat’ emisie a
platit’ poplatky do systému obchodovania s emisnymi kvotami (ETS) alebo pouzivat CCS na
zniZenie svojich emisii a zavizkov vo¢i ETS (Smernica EU, 2009). Maximalne naklady, ktoré
bude prevadzkovatel platit’, sa stanovia prostrednictvom ceny uhlika. Zakladnym predpokladom
je, ze CCS sa bude pouzivat’ len vtedy, ak bude cena tony CO, oSetreného pomocou CCS nizsia
ako cena uhlika. V tejto suvislosti cena uhlika internalizuje naklady na ochranu klimy v stvislosti
s emisiami CO, (Kinly, 2009). Vzhl'adom na vyznam skorého predvedenia CCS pri vyrobe
elektrickej energie a vzhl'adom na to, Ze mnohé tieto projekty mézu vyzadovat’ urcité verejné
financie, Komisia je pripravend zaujat priaznivé stanovisko voc¢i pouZzitiu Statnej pomoci na
pokrytie dodatocnych ndkladov suvisiacich s predvadzanim CCS v projektoch tykajucich sa
vyroby elektrickej energie (Smernica EU, 2009). Na zaistenie tychto a daldich finanénych
prostriedkov bude potrebny jednoznaény finanény zavézok priemyselného odvetvia a vyznamnu
ulohu by pravdepodobne mohli zohravat’ aj podporné opatrenia ¢lenskych $tatov (Cambpell, ai.,
2008).

Néklady na CCS zahfnaju Ciastocne kapitalové investicie do zariadeni na zachytavanie,
prepravu a uskladnenie CO; a Ciasto¢né nadklady na praktické prevadzkovanie tychto zariadeni.
Néklady na CCS zahfnaju ¢iastocne kapitdlové investicie do zariadeni na zachytavanie, prepravu
a ukladanie CO; a ¢iasto¢ne nédklady na praktické prevadzkovanie tychto zariadeni na ukladanie
CO, v praxi — napriklad na energiu potrebnu na zachytavanie, prepravu a injektdz CO, (Brockett,

2007).

3.11.1 Naklady na zachytavanie oxidu uhlicitého

Pri zachytavani oxidu uhli¢itého v elektrariach (sequestracia) sa spotrebuje dodatocna
energia, o zvysuje cenu elektriny. Tento narast zavisi na type elektrarne (uholnd, plynova) a na
type paliva (Lewis, 2007). Pri sucasnych cenach technologii st uvodné investi¢né néaklady

priblizne o 30 az 70 % (t. j. o niekol’ko sto milibnov Eur na elektrareil) vyssSie ako v pripade
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Standardnych elektrarni a prevadzkové néklady su o 25 az 75 % vysSie ako pri elektrarnach, ktoré
nevyuzivaji CCS (IPCC, 2005). V sucasnosti st ndklady vycislené na 25 — 60 EUR na tonu
zachyteného plynu. Co znamend, Ze sa naklady na vyrobu elektriny zvysia o 1,3 — 3,0 euro
centov na 1 kWh. Je vSak realny predpoklad, Ze prebiehajici vyskum tieto ndklady znizi na
polovicu, (Maryska a i., 2008). Kalkulacia nakladov elektrarni spal’ujicich uhlie a vyuzivajicich
technologie na zachytdvanie a skladovanie CO; je zaloZena na optimistickej Struktire ndkladov
novej elektrarne s vykonom 300 MW vo vyske 500 mil. EUR (asi 1,7 mil. EUR na kazdy
inStalovany MW). Vybavenie modernej elektrarne vybudovanej odteraz do roku 2020 uvedenou
technolégiou si vyzaduje 0,5 az 0,7 mil. EUR na 1 MW instalovaného vykonu a naklady na
vybavenie existujucich elektrarni dosahuji dokonca vysSie sumy — 1 mil. EUR na 1 MW
inStalovaného vykonu. Ak by v roku 2030 bola vyrobna kapacita 500 GW vybavena
najmodernejSou technoldgiou zachytavania a skladovania CO,, odhadované naklady by dosiahli

600 az 800 mil. EUR (IPCC, 2005).

3.11.2 Niklady na injektaz

Néklady na injektdz do geologickych formacii st predpokladané v rozmedzi 10 az 20
Eur/tonu. Pri stiasnych cenéach energii mozno oc¢akavat’ zvysenie nakladov na vyrobu elektriny o

60 az 150 % (IPCC, 2005).

3.11.3 Naklady na dopravu

Néklady na dopravu su relativne malé, doprava 1 tony zachyteného plynu na vzdialenost’
100 km produktovodom bude stait 1 — 4 EUR (Lewis, 2007). V sucasnosti su naklady na
separaciu CO; odhadované na 25 az 60 Eur na tonu zachyteného CO, (Brockett, 2007). Ocakava
sa, ze dalSim vyskumom v tejto oblasti by mohli byt znizené asi na polovicu. Naklady na
dopravu st v porovnani so zachytdvanim nizke pokial’ bude CO, dopravované potrubim alebo
lodami na mens$iu vzdialenost' (Camphell, 2008). Doprava nakladnymi autami by bola prilis
naro¢na. Pri doprave potrubim na vzdialenost’ 250 km su finanéné naklady odhadovand az na 1

az 4 Eur na tonu CO, (IPCC, 2005).

3.11.4 Naklady na skladovanie

Néklady na skladovanie zavisia do zna¢nej miery na tom, do akej typologickej Struktary
sa rozhodne CO; ulozit, ale aj na umiestneni skladovacieho miesta (Fernando a i., 2007). Pri

akviferoch a vytazenych loziskach ropy a plynu koliSu nédklady medzi 10 — 20 EUR na tonu
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ulozeného CO; plus dodato¢né naklady na monitorovanie unikov v mieste skladovania. Ak je
vSak pri uskladiiovani ziskavana ropa alebo plyn, nédklady mézu paradoxne klesnut’ aj pod
nulovl hodnotu. To znamend, ze vynosy z dodato¢nej t'azby kompenzuju ndklady, ¢im Cinia
tuto alternativu ziskovou (IPCC, 2005). Predpoklada sa, Ze sa tieto ndklady vyrazne znizia, ked’
sa technologie osvedCia v komer¢nom systéme (Mertz a kol., 2005). V kratkodobom az
strednodobom horizonte si to vyzaduje trhové a regula¢né ramce, ktoré podporia investicie do
najnovsich technoldgii zlepSujucich Uc€innost’ vyroby elektriny spalovanim uhlia a tym
znizujucich emisie CO, (Lewis, 2007). V sucasnosti je potrebny spolo¢ny postup Komisie,
Clenskych Statov a priemyslu, aby sa podporil celosvetovo koordinovany vyskum, vyvoj a
demonstraciu technoldgii zachytavania CO;, ktoré z dlhodobého hladiska zabezpecia takmer
nulové emisie CO, pri vyuzivani uhlia (IPCC, 2005). Predpokladd sa, ze sa tieto naklady

vyrazne znizia, ked’ sa technologie osvedcia v komerénom systéme (Lewis, 2007).

Vyuzivanie eurdpskych financnych institucii bude takisto predstavovat’” pomocny néstroj.
Europska investi¢na banka (EIB) v stucasnosti analyzuje moznost’ rozvoja novych produktov na
financovanie CCS ako doplnok k uz existujucim prostriedkom v rdmci finan¢ného nastroja na
zdiel'anie rizik (RSFF) (IPCC, 2009). Uznanie eurdpskej identity projektu moze ulahéit’ pristup k
takémuto financovaniu, podobne ako v pripade sucasného postupu pouzivaného pri projektoch
transeuropskej energetickej siete (TEN) (Fernando a i. 2009). Na projekty v tretich krajinach sa
mozu vyuzivat’ osobitné nastroje, ako napriklad finan¢ny néstroj EIB tykajuci sa zmeny klimy.

(Kinly, 2009).

3.12 Skisobné zachytavacie a skladovacie projekty

Sucasny aj buduci rast dopytu po energii na celom svete najméd z fosilnych paliv znamena,
ze zachytavanie auskladiiovanie uhlika musi zohravat' globalnu ulohu (Brockett, 2007). Aj
napriek tomu, ze vyznam CCS procesu sa lisi od regionu k regionu, je dolezity pre vSetky Staty
a vSetky regiony, pretoZe ponuka sposob na rieSenie problému s emisiami. Pri rieSeni problémov
globdlnej zmeny klimy a maximalizacie vyuzitia technoldgie zachytdvania a skladovania oxidu
uhlic¢itého je nevyhnutnd spolupraca nielen medzi jednotlivymi regionmi, ale najma Statmi (IPCC,
2005). Sucasné analyzy ukazujt, ze CCS sa moze stat’ moznostou v Severnej Amerike, Australii
a Castiach Eurépy. Ale taktiez v Cine, kde by mohla zisadnu tilohu na rozvoji technolégie

zachytavania a uskladiiovania uhlika a inych &istych technolégii zohrat' jej spolupraca s EU
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(Fernando ai., 2007). Spolupriaca na vystavbe elektrarni s takmer nulovymi emisiami, t.].
vyskum, vyvoj a rozsirenie technologie zachytdvania a uskladiiovania CO2, je hlavnym prvkom
partnerstva medzi EU a Cinou v oblasti zmeny podnebia vytvoreného v roku 2005. Hlavnym
ciefom je demonstrovat, Ze technologie uhlia s takmer nulovymi emisiami st v Cine a EU
realizovatené. V ramci tejto iniciativy sa v Cine vybuduje do roku 2020 ukéazkovy zavod
s takmer nulovymi emisiami auz sa zacali prace na Uvodnej faze tohto projektu (Camphell,
2008). Na zaklade Kjotskeho protokolu budii postupne zruSené danové ulavy a dotacie do
vietkych sektorov eliminujicich sklenikové plyny. Co znamena, 7e¢ v Eurépe bude potrebné
vybudovat’ nové infrastruktury na ulahcenie tispeSného prechodu na nizko uhlikovy energeticky
systém (Herzog, 2009). V pripade vyroby energie s vyuzitim CCS to konkrétne znamena v€asnii
potrebu zabezpecit’ vystavbu infrastruktiry na prepravu a ukladanie CO2 a prepojenie zdrojov
emisii CO2 s touto infrastruktirou pri dodrziavani nediskriminacnych pravidiel porovnatel'nych
s tymi, ktoré sa v sti¢asnosti uplatiiuji na existujuce elektrické a plynové infrastruktary. Pre SR
ako ¢lena EU to znamena zévaznu vyzvu k aktivnemu zapojeniu do medzinarodnych $truktir
podporujucich vyvoj a aplikéciu tychto technologii (IPCC, 2009).

Politika emisii CO, je zamerana na spriemyselnenie Statov a tlohou CCS je vyznamné
znizenie emisii v globadlnom meradle. Zatial' ¢o mat’ CCS v CO; politickom portféliu je urcite
atraktivne, vydanie jeho aplikdcie bude pozadovat” dokladné projektové vyhodnotenie (Lewis,
2007). Najviacsie projekty uskladnovania CO,, do ktorych sa zapojili eurdpske spolocnosti, su
projekt Sleipner v Severnom mori (Statoil) aprojekt In Salah v Alzirsku (Statoil, BP
a Sonatrach)(IPCC, 2005) (Obr.7).

|| Storage Prospectivity
[" | Highly Prospective
[ ] Prospactive (Low to High) §:2 3,000
[ Non-prospective - T

Obr. 7

Perspektiva moZnosti vyuzitia CCS vo svete (IPCC, 2005)
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Presny prispevok zniZenia emisii bude zavisiet od miery prijatia CCS, najnovsie vyskumy
uvadzaju, ze vd’aka CCS , by sa mohlo v roku 2020 zachytit' 7 milibnov ton CO; s narastom

priblizne na 160 miliéonov ton v roku 2030 (Wieland, 2010).

Zachyteny CO; by v roku 2030 predstavoval priblizne 15 % zniZenie pozadované v Eurdpe.
Odhady potencialneho globalneho prispevku st podobné a predstavuju priblizne 14 % do roku
2030. V Eurdépe bude potrebné vybudovat’ nové infrastruktary na ulahcenie uspesné¢ho prechodu
na nizko uhlikovy energeticky systém. V pripade vyroby energie s vyuzitim CCS to konkrétne
znamena vcéasnl potrebu zabezpeCit vystavbu infrastruktury na prepravu a ukladanie CO; a
prepojenie zdrojov emisii CO, s touto infrastrukturou pri dodrziavani nediskriminaénych
pravidiel pristupu porovnatelnych s tymi, ktoré sa v sucasnosti uplatiiuji na existujucu elektricku

a plynovu infrastrukturu (EEA, 2008).
3.12.1 Norsko

Napriek tomu ze Norsko vyrdba 99 percent elektrickej energie v hydroelektrarnach a do
ovzduSia vypusta iba 0,2 percenta globalnych emisii, zaujima sa o ochranu ovzduSia vel'mi
intenzivne ( Kinly, 2009). Ako prvy komerény projekt na svete, ktory sa zaoberal zachytavanim
a skladovanim CO, sa uvadza nérska ropna ploSina Sleipner firmy StatoiHydro (Priloha 5).
Projekt uz od roku 1996 uklada zhruba jeden milién ton oxidu uhli¢itého ro¢ne do geologickych
formacii z vytazenych lozisk ropy a plynu na dne Severného mora (Brockett, 2007). Podnetom
pre projekt Sleipner boli norske dane z oxidu uhli¢itého, ktoré boli v Norsku zavedené v 1992 a
ktoré st vyrazne vysSie ako néklady na tonu CO, ulozeného v geologickej formacii Sleipner
(Lewis, 2007). Do nalezisk v Severnom mori sa injektuje skvapalneny CO,. Tento proces je pre
tazobné spolocnosti ziskovy, kedze sa zvySuje objem vytazenej ropy (IPCC, 2005). Norsko
predlozilo EU niekol’ko d’alsich projektov skladovania CO,. Jeden z najvyznamnejsich projektov
je Mongtad, ktory sa nachadza v blizkosti mesta Bergen a Kastro. Elektrarenn bola vybudovana
s podporou norskej vlady vramci dlhodobej koncepcie zaistenia dostatoéného mnozstva
elektrickej energie na zapadnom pobrezi v lokalite Karsto (Fernando a i., 2007). Predpoklada sa,
ze na elektraren bude napojené CCS zariadenie a teda CO; bude ukladané do vhodnych morskych
utvarov. V prvej testovacej faze, ktord je planovana v roku 2011 sa pocita so zachytenim emisii
CO, sobjemom cca 100000 ton CO, za rok ado roku 2014 by mali byt vyrieSené
a nainstalované nové technologie totdlneho zachytavanie emisii s ciel'om uskladnit’ az 1,3 miliéna

ton CO; ro¢ne s celkovymi investicnymi ndkladmi 2,3 mld NOK. Emisie budu v pripade oboch
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projektov vedené potrubim s diZkou niekol’ko sto kilometrov, ktoré veda do vytazenych lozisk
ropy a zemného plynu na dne Severného mora. Zariadenie by malo zacat’ fungovat’ v roku 2012
s kapacitou skladovania jeden milion ton CO; ro¢ne (Brockett, 2007). Druhy projekt Karsto
pocita s pripojenim k existujucej plynovej elektrarni. Kérsto je priemyselnd zona severne od
Stavangeru v blizkosti mesta Tysvaer, kde sa od roku 1985 spracovdva zemny plyn v stcasnosti
tazeny z nalezisk Asgard, Mikkel a Sleipner. Zemny plyn sa ztejto oblasti dostdva do
plynovodov Europipe II, Europipe a Norpipe aj do Nemecka (Fernando a i., 2009).

3.12.2 Nemecko

Medzi dalSie prebiehajuce demonstracné projekty patri projekt Vattenfall, Total CCS a
Weyburn. Projekt Vattenfall spustila 9.9.2008 Svédska energetickd spolo¢nost’ Vattenfall vo
vychodonemeckom meste Schwarze Pumpe. Bola to prva skiSobna prevadzka prvej uholnej
elektrarne s revolu¢nou technologiou zachytdvania a ukladania emisii CO, (IPCC, 2009)
(Priloha 6). Napriek tomu, ze projekt si vyziadal naklady za 70 miliénov eur, je perspektivny,
pretoze energetické firmy si budi musiet’ na kazda tonu CO,, ktort uvolnia do ovzdusia,
kupovat’ emisné povolenky (Kinly, 2009). Projekt Vattenfall je pilotna elektraren CCS. S
kapacitou 30 megawattov je ve'mi mala v porovnani s kapacitou klasickych elektrarni. Je to
vSak prva uhol'né elektraren na svete schopné zachytavat’ a ukladat’ emisie CO», ktoré su prave
pri uholnych elektrarnach mimoriadnym problémom. Vattenfall planuje najnovsie do roku
2015 postavit’ dalSie dve pilotné elektrarne 10-krat vécsie, ako je v Schwarze Pumpe. Jednu

opat’ v Nemecku a druhu v Dansku (IPCC, 2009).

3.12.3 Francuczsko

Total CCS wvoblasti Lacq vo Francuzsku. Spolo¢nost Air Liquide vstipila do
technologického partnerstva s Total Group v oblasti dodavky novych technolégii vyuZzivajticich
spalovanie v kyslikovej atmosfére pre prvi pilotni inStaldciu zariadeni na zachytdvanie a
uskladnenie CO; vo Franctzku v priemyselnej kotline Lacq na juhozapade Franctizska (Brockett,
2007). Spolo¢nost” Air Liquide v tejto oblasti dosiahla mimoriadne Specializovanu kvalifikéciu,
na svojom uc¢te ma viac ako 800 patentov na spalovanie (Kinly, 2009). Vo februari 2007
francuzsky ropny gigant Total oznamil zacatie projektu injektovania priblizne 150 tisic ton
tekutého CO, do vytazenych nalezisk zemného plynu v Rousse (Pyreneje), ktory sa nachadza

v hibke 4500 metrov pocas obdobia dvoch rokov. Prva injektaz do tejto formacie sa uskutoénila
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v novembri 2008 (IPCC, 2009). Spolo¢nost’ Air Liquide sa uz podiel'a na niekol’kych d’alSich
vyskumnych projektoch zameranych na uskladnenie CO,, najméd v Pol'sku, USA a v Kanade.
Celkovo spolo¢nost’ Air Liquide vynaklada viac ako 50% svojho rozpoctu na vyskum a vyvoj
zamerany na projekty udrzate'ného rozvoja (Kinly, 2009).

Tento prvy pilotny projekt vo Francuzsku je dalSim prikladom schopnosti vyvijat
inovativne technoldgie a pontkat priemyselné rieSenia, ktoré budi priaznivejSie z hladiska
vplyvu na zivotné prostredie (Darchis, 2009). V roku 2008 sa v ramci projektu Snohvit LNG
(prevoz skvapalnené¢ho zemného plynu zacal separovat CO, z plynu vyuZzivaného zdvodom
LNG. Oxid uhli¢ity bude skladovany v pieskovcovych vrstvach pod loziskami zemného plynu
a jeho skladovacia kapacita je zhruba 700 tisic ton rocne (Brockett, 2007).

3.12.4 Pol’sko

Projekt rozvija chemicky koncern ZAK a vyrobca energie PKE. Vyuziva vo svete unikatnu
technologiu, ktord meni uhlie na synteticky plyn, ktory je nasledne premietiany na elektricku
energiu a teplo alebo na chemické latky (IPCC, 2009). Oxidy uhlika, ktoré v procese vyroby
vzniknd, budll zachytavané a uskladiiované v podzemi. Zavod ma byt vybudovany v Hornom
Sliezsku, jednom znajviac zneéistenych regiénov Eurdpy, v spolupraci so susednou Ceskou
republikou (Hladik, 2010). Tento projekt demonsStruje energeticki bezpecnost v Eurdpe
(Jatosinski in Euractive, 2009). Pol'ské spolo¢nosti chct, aby sa projekt dostal do zoznamu 10 az
12 elektrarni, ktorym bude tUnia financovat zavadzanie technolégie CCS. Tento projekt
umoziuje testovanie asi 20 rozli¢nych technologii, ktoré ZEP (Eurdpska technologicka platforma
pre fosilne elektrarne s nulovymi emisiami) identifikovala ako klIic¢ové pre zniZenie rizikovosti
technologie CCS. Celkové emisie sa maju udajne znizit' az 0 92% (Siemaszko in Euractive,
2009). V sucasnosti pol'ské spoloc¢nosti uvazuju o moznosti preskimat’ moznost transportu
zachytené¢ho oxidu uhli¢itého cez cesko-pol'sky plynovod veduci z Ostravy po rezervodre
rozkladajuce sa od Baltského mora pod Pol'skom (Jatosiniski in Euractive, 2009). Ide o najvacsi
rezervoar nachddzajuci sa na susi, idealny pre skladovanie CO,, vzhl'adom na poérovity sediment
(Siemaszko in Euractive, 2009). Projekt ma Siroku politicki podporu pol'skej vlady, jeho vel'kym
podporovatelom je aj europoslanec Jerzy Buzek. ZAK a PKE hladaju moznosti vytvorenia
partnerstva so spolo¢nostami ako Shell, GE a Siemens, ktoré maju sktsenosti s podobnymi
technologiami a vplyv na eurdpskej urovni (Kinly, 2009). Néaklady by mali byt okolo 1,3
miliardy EUR, ale firmy dufajd, Ze polovicu bude mozné vykryt' z prostriedkov EU uréenych na
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CCS demonstracné projekty, potencidlne s d’alSimi financiami zo Strukturdlnych fondov.
O finan¢nej podpore rokuju s pol'skou vladou. Podl'a planov tnie by mal projekt zacat’ fungovat’
do roku 2015. ZAK a PKE ocakavajl, Ze sa investorom ich peniaze vratia do roku 2030, no

ziskovost’ bude ovplyvnena vyvojom cien emisii CO, (Jatosinski in Euractive, 2009).

3.12.5 Ceska republika

Z globalneho pohl'adu je Ceska republika s 146 Mt oxidu uhli¢itého, o predstavuje asi
0,3% celosvetovych emisii, zanedbatelnym emitentom. AvSak pri prepoCte na obyvatel'a patri
k najvacsim emitentom (McKinsey, 2008). Moze ju teda zavazne postihnit’ akdkol'vek regulacia
zamerand na znizenie emisii najmé na ciele stanovené na pocet obyvatelov (Hladik, 2010). Z
krajin Eurdpskej 27 maju vaciie emisie na obyvatela iba Luxembursko a Irsko. V energetickom
priemysle produkuje takmer dvakrat viac CO, na obyvatela nez je priemer EU (McKinsey,
2008). Ceska republika chce vyuzit' Gast’ svojich emisnych kreditov, ktoré jej podla Kjétskeho
protokolu patria, k ndvrhu a stavbe demonstracnej jednotky na zachytdvanie a ukladanie CO, do
vhodnych geologickych Struktir. Vhodnymi lokalitami mézu byt nové elektrarne v severnych
Cechach. CR planuje vystavbu technol6gii na zachytavanie a skladovanie oxidu uhli¢itého pod
zem v dvoch lokalitach a to v Hodonine a v severnych Cechach. V severnych Cechéch to bude
v lokalite Lednice, kde sa planuje vystavba novych elektrarni na hnedé¢ uhlie (Hladik, 2010). Je
jasné, ze to nemoze byt komercny projekt, pretoze sa pévodne uvazovalo, ze cely projekt by sa
zaplatil z predaja volnych emisnych jednotiek, ktoré buda vyélenené pre Ceski republiku. Takto
by bolo mozné zhromazdit’ viac ako 10 mld. EUR. Otdzka je, ako budd na tento navrh reagovat’
Eurépska komisia a Clenské Staty. Jedinym krokom komisie je zatial oznamenie, Ze bude

tolerantnejsia k poskytovaniu §tatnej pomoci prave na takéto projekty (McKinsey, 2008).

Ak sa CR rozhodne pre vystavbu CCS technoldgii pre niektorti zo svojich existujticich
tepelnych elektrarni, d4 sa predpokladat, Ze z pohladu podzemnej casti tloziska bude tato
vystavba prebiehat’ v nasledujicich hlavnych krokoch, ktorymi budu: preverenie moznosti
injektaze CO, v ramci Ceskej republiky s ohfadom na geologicku stavbu, fyzikalne vlastnosti
kolektorov, tesniacich suvrstvi a zdrojov CO,, ktoré st pouziteI'né a vhodné. Vyber vhodnych
typov skladovacich kolektorov a metodiky ukladania (hydrodynamika, geochémia, geologicka

vystavba, fyzikalne vlastnosti (Hladik, 2010).

K obmedzovaniu emisii sklenikovych plynov, ktoré prispievaju ku globélnej zmene klimy,

sluzi v Eurépe zavedeny systém povoleniek, s ktorymi obchoduju jednotlivé podniky. Svoje
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povelenky (tzv. AAU) vSak maju k dispozicii i jednotlivé Staty, ktoré nimi kryja d’alSie zdroje
emisii napr. z dopravy alebo inej ako priemyselnej sféry. Staty tiez mozu svoje uSetrené kredity
predavat’. Realizacia projektu ukladanie CO, v Ceskej republike by znamenala vyrazny impulz
pre Sesky vyvoj a vyskum a tieZ vyrobu technologii, pretoze ich znaéna &ast’ by sa vyrabala v CR

podl'a zahrani¢nych licencii (McKinsey, 2008).
3.13 Zachytavanie a skladovanie oxidu uhli¢itého na Slovensku

V 20. storo¢i sa na Slovensku pozoroval rast priemernej rocnej teploty vzduchu asi o 1,1°C
(v zime eSte viac) a pokles ro¢nych uhrnov atmosférickych zrazok o 5,6 % v priemere (na juhu
SR bol pokles aj viac ako 10 %, na severe a severovychode ojedinele je rast do 3 % za celé
storocie) (Balajka ai., 2005). Podiel Slovenskej republiky na celosvetovych antropogénnych
emisiach sklenikovych plynov je priblizne 0,2 %. Ro¢né emisia hlavného sklenikového plynu
CO, na obyvatel'a sa pohybuje okolo 10 ton za rok, ¢o zarad’uje Slovensko medzi 20 krajin s
najvyssimi emisiami CO, na obyvatel'a na svete (Macala, 1998). Najvyznamnej$im zdrojom CO,
na Slovensku je spal'ovanie fosilnych paliv pri vyrobe energie a v doprave (Kraj¢o, 2000)(Obr. 8)

Scenare klimatickej zmeny sa tykaji nielen roéného chodu jednotlivych klimatickych
prvkov pre niektoré buduce casové horizonty, ale aj casovych radov tychto prvkov az do roku
2100. K dispozicii st vypracované scenare pre viaceré klimatické prvky, ako napr. teplota

vzduchu, atmosférické zrazky, globéalne Ziarenie, vlhkost’ vzduchu (Balajka a i., 2005).
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Obr. 8

Podiel jednotlivych plynov na celkovych emisiach na Slovensku (EEA, 2008)

V sucasnosti je podstatné, aby Slovensko ako jeden zo signatarov Kjotskeho protokolu
pristupilo k redlnemu znizovaniu produkcie CO; (Pucherova, 2005).
Slovensko sa zac¢ina zameriavat’ na ukladanie oxidu uhli¢itého do podzemnych priestorov, akymi

su v sucasnosti definované vytazené loziskd ropy a zemného plynu, netazené alebo vytazené
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uhol'né loziska ahlboké slané akvifery (Duduc, 2008). Slovenskd republika predpoklada
v nadvéznosti na svoje zdroje fosilnych paliv vyuzitie CCS technologie v elektrarnach
fungujticich na hnedé uhlie ked’ze ma takmer 60% podiel uhlia na vyrobe elektriny (SGUDS,
2009). Podl'a priebeznych vysledkov prichadzaji do uvahy na uplatiiovanie geologickej

sekvestacie CO, na Uzemi SR tieto geologické formacie (Dolnak, 2008):

1. Vytazené alebo dotazované loziska zemného plynu aslané akvifery v SirSej oblasti
Karpat.

2. Slané akvifery

3. Sloje ¢ierneho uhlia

4. Okrem toho sa vynara moznost' uskladnenia v ultrabazickych mozno aj v bazickych
horninach formou chemickej vdzby na kalcitové mineraly.

Tieto $truktury bude nutné zmapovat’ resp. prehodnotit, stanovit' nielen ich hibkové a
morfologické pomery a kapacitné moznosti, ale aj monitorovat’ ich okolie po ulozeni CO, do
Struktiry a po jej naplneni (Duduc, 2008). V Specifickych podmienkach SR musia problém
geologického ukladania zachyteného CO, riesit’ predovsetkym geologovia, pretoze aj v pripade,
ze by sa Slovenska republika nezlcastnila vyvoja procesu a dodavok zariadeni a nakupila
technologie v zahrani¢i, bude treba vytipovat vhodné geologické formacie a surovinové
zdroje, uskutoCnit’ ich vyskum, zistit' ich odolnost’ vo¢i zdrojom emisii a rieSit dlhodobu
stratégiu spolu s ekonomickymi a investicnymi parametrami (Dolndk, 2008). Aj vzhl'adom na
zamer obnovy uholnych elektrarni v roku 2010 je nutné tento problém rieSit' z dlhodobého
hradiska (SGUDS, 2009). Hoci samotné rafinérie si pomerne malym prispievatelom k sume
celkovych emisii CO,, v oblasti rafinérskeho a petrochemického podnikania budu pravdepodobne
najintenzivnejsie vystavené tlaku na ich znizenie (MH SR, 2009).

Na Slovensku je v sucasnosti registrovanych 183 zdrojov producentov oxidu uhli¢itého
(MZP SR, 2008). Jednym znajvyznamnejsich velkych staciondrnych producentov CO; je
Slovnaft a.s., ktory ro¢ne do atmosféry emituje cca 2,5 miliéna ton CO, ztoho podnikova
teplarent vyprodukuje priblizne 1,2 mil ton za rok CO,. ZvySok emisii je vyprodukovany prevazne

technologickymi pecami (Kuchari¢, 2008) (Obr. 9).
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Obr. 9

Najvistie zdroje oxidu uhli¢itého v SR (MZP SR, 2008)

Legislativne a danové tlaky st uz dnes nasmerované na koncovych uzivatel'ov rafinérskych
vyrobkov (Brockett, 2007). Na Slovensku mame zatial’ zistené vhodné Struktary pre skladovanie
v Zahorskej nizine, Podunajskej a Vychodoslovenskej nizine ako aj v Krupinskej vrchovine. Pri
zvySovani optimizmu vo vypoctoch mozno toto ¢islo az zvySovat’. Realitu ale zistia az konkrétne

technické prace. Moznosti riesenia sekvestracie CO, v podmienkach Slovenska (Dolndk, 2008):

- sekvestracia CO; by mala byt’ sucast’ou rozvojovych planov podnikovych teplarni napr. v
Slovnafte a.s. pre najblizSie roky

- spolo¢né vyuzitie zasobnikov zemného plynu a vytazenych ropnych lozisk na Zahori v
spolupréci so Nafta a.s. Gbely a Moravskymi naftovymi podnikmi a.s.

- vyuzitie produktovodov medzi Bratislavou a Moravou pre motorové paliva aj na prepravu
CO; do lokality urcenej na sekvestraciu (Dolndk, 2008).

- jestvuju potencialne vyhody z ekonomickych prinosov z redukcie CO, (Uspora energie,
vyuzitie resp. recyklacia CO;)

- aplikovanie technologii, napriklad splynovanie, ktoré umoziuji deStrukciu tazkych
zvyskov a relativne l'ahké zachytavanie CO, a ziskanie ostatnych vyhod z ochrany

zivotného prostredia (Dolnak, 2008).

Skladovanie oxidu uhli¢itého na Slovensku

Z hladiska vhodného geologického prostredia disponuje Slovenska republika pomerne

znanym potencialom k trvalému ukladaniu CO,. Pri stc€asnej produkcii oxidu uhli¢itého 25
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milidnov ton ro¢ne a v priemernej produkcii cca 7 ton CO; na obyvatela za rok by sme mohli
podl'a hrubého odhadu do roéznych geologickych struktar teoreticky ulozit’ 2 768,4 miliénov ton
CO; vyprodukovaného z priemyselnych zdrojov SR. Na Slovensku sme v roku 2005 evidovali 26
vel'kych zdrojov s produkciou viac ako 100 000 ton oxidu uhli¢itého roc¢ne, ktoré by mohli mat’
zaujem o niektort zo spominanych metod jeho likvidacie. Tieto podniky vypustili do ovzdusSia
22,27 miliéna ton oxidu uhli¢itého (Duduc, 2008). Teoreticky, ak by sme udrzali hodnotu
sucasnej produkcie, by sme mohli do tychto priestorov pri velmi pesimistickom pristupe do
podzemnych skladovacich geologickych Struktiar uskladnit’ sa¢asnt rocnu produkciu Slovenska
po dobu priblizne 100 rokov. Na naSom tzemi je mozné uplatnit’ niekol’ko moznosti uskladnenia
vyprodukovaného CO,. V Podunajskej panve sa vyskytuje navyse vazny stret zaujmov — problém
mohutného rezervoaru podzemnych pitnych vod, (najvdacSiecho v strednej Eurdpe)

nachadzajiceho sa v nadlozi predmetnych horizontov (Kuchari¢, 2008).
Skladovanie CO; na Slovensku v loZiskach ropy a plynu

Prikladom pre skladovanie v loziskach ropy a plynu je komplex podzemnych zasobnikov
zemného plynu, tzv. Lab 1. az IV. vybudovany v neogénnych sedimentoch juhovychodnej Casti
viedenskej panvy (Zahorskej niziny). Ich spolo¢néd uskladnovacia kapacita je 2,75 Gt (Duduc,
2008). V sucasnosti s viac-menej u nas pripravené na konverziu tri objekty, tzv. Lab V. a VL,
vo vytazenych loziskdch v neogénnej sedimentirnej vyplni juznej Casti viedenskej panvy a
d’alSim perspektivnym objektom, ktorym by sa mohlo stat’ lozisko oxidu uhli¢itého Sered v
neogénnej sedimentarnej vyplni podunajskej panvy (SGUDS, 2009). Ide o vytazené plynové
aropné loziska v hibke 342 metrov az 1780 metrov v zavislosti od skladovacieho objektu

(Kuchari¢, 2008).
Skladovanie CO; na Slovensku v uhol’'nych slojoch

Dalou realnou moznostou uskladnenia CO, by mohlo predstavovat skladovanie
v uhol'nych slojoch.Takéto uskladnenie CO, v uhol'nych slojoch by mohlo byt aj pre Slovensko
vyznamnou moznostou. Ako vhodné oblasti prichddzaju do tivahy samozrejme tie, kde boli tieto
loziskd tazené (Duduc, 2008). Su to viedenskd, podunajskd a vychodoslovenska tretohorna
panva, ale uvazuje sa taktiez nad lokalitami, ktoré su najmd oblasti Hornej Nitry, ateda
lokalizaciou tychto skladovacich priestranstiev do miest Prievidza, Handlova (Kuchari¢, 2008).
Podl'a predbeznych kalkulacii by sa do vytazenych priestorov mohlo injektovat’ okolo 133

milionov ton CO,, Co nepredstavuje vyznamny objem z hladiska celoslovenskej roc¢nej
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produkcie, ale je postacujici pre podmienky SR (MH SR, 2009). Pokial’ ide o ukladanie do
vytazenych uhlovych lozisk, ako vhodné lokality prichddzaju do tivahy Viedensky, Dunajsky
a Vychodoslovensky sedimentarny bazén, ktoré vznikli pred milionmi rokov, ked’ boli stcast'ou
neogénneho mora. Podla predbeznych hrubych odhadov by sa do nich mohlo zmestit’ priblizne
133 miliénov ton oxidu uhli¢itého (SGUDS, 2009). V sugasnosti prebieha §tidia vyuZitelnosti
uhlovodikovych lozisk na vychodnom Slovensku, ktoré sa nachadzaji v blizkosti viacerych
producentov oxidu uhli¢itého (Kuchari¢, 2008). Do nich by bolo mozné umiestnit’ priblizne 35
miliénov ton oxidu uhli¢itého. Problémom je, ze jeho dodavka by musela byt plynuld, ¢o pri
zdrojoch ako su teplarne nie je pre sezonne vykyvy prevadzky mozné zaru¢it' (SGUDS, 2009).
Skladovanie CO; na Slovensku v hlbokych slanych akviferoch

Tento druh skladovania CO, na Slovensku je dalSou avel'mi efektivnou metodou
skladovania, ktord by mohla byt v plnej miere uplatiiovana aj na Slovensku (Duduc, 2008).
NajvhodnejSie podmienky st napriklad na vychodnom Slovensku Solivary a.s. v PreSove
(Kuchari¢, 2008). V podmienkach Slovenskej republiky st podl'a doterajSich vyskumov zistené
akvifery v Podunajskej a Vychodoslovenskej panve a to vo vhodnych hibkach od jedného az
takmer po 3 km. Tieto slané¢ zvodnené vrstvy v zmysle prvotného ocenenia, vzhl'adom k ich
objemovym parametrom, poukazuji na ich vhodnost pre dany ucel. Ich odhadnutd kapacita
d’aleko prevySuje ro¢nt produkciu emisii Slovenska, ale poznatkova zakladia o potrebnych
vstupnych parametroch nie je dostatujiica (SGUDS, 2009). Podla predbeznych vel'mi hrubych
odhadov by sa v nich mohlo uskladnit’ okolo 13,841 MG ton CO, (Duduc, 2008). Potencidlna
lokalita vyuzitia v nasich podmienkach sa nachddza na zdpadnom Slovensku — napr. Nafta a.s.

Gbely (Duduc, 2008).
Skladovanie CO; v oceane
Pre potreby Slovenskej republiky je tito moznost’ skladovania neaplikovatelnd (Kucharic,
2008).
Realizicia zachytivania a skladovania oxidu uhli¢itého na Slovensku

Kl'aicom k pochopeniu vzniku emisii z rafinérie je porozumenie principov celkovej
uhlikovej bilancie. Ak chce Slovensko redlne vyuzivat metddu CCS, musi technoldgiu zacat

uplatiiovat’ prostrednictvom 2 faz (SGUDS, 2009):
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1. Pilotna faza, ktord overi technoldgie a postupy realizdcie CCS ajej prevadzku v menSom
rozsahu pred tym, ako bude zacatd druha etapa. Vhodnym geologickym objektom pri pilotnej
faze je vytazené ropné lozisko ¢i lozisko plynu.

2. Komercna faza, tj. vystavba a ndsledna prevadzka CCS technolégii v priemyselnom rozsahu.
Mozeme ocakavat, Ze postupne vznikne niekolko geologickych tulozisk CO, ktoré budua
situované o najblizSie k tepelnym elektrarnam a velkym stacionarnym zdrojom oxidu uhli¢itého
(Kinly, 2009). Tato faza bude mat’ z hl'adiska skladovania CO; pod zemou nasledujuce kroky
(Maryska, 2008):

a) spracovanie koncepcie a metodiky potencidlneho CCS v Slovenskej republike

b) vytvorenie prvého vyberu potencidlnych lokalit v stlade s navrhnutymi koncepciami
a metodikou na zdklade dostupnych geologickych udajov.

c) zuzenie prvotného vyberu lokalit na zaklade vysledkov laboratornych prac a numerickych
modelov. Prvy odhad parametrov tlozisk a stanovenie podrobného planu terénnych
merani.

d) druhé kolo vyberu lokalit na zdklade vysledkov geofyzikalnych, seizmickych merani
a vysledkov. PresnejSie urcenie parametrov ulozisk a uskutocnenie kone¢ného vyberu
lokalit.

e) projekt vystavby a spustenie uloziska

f) vystavba technoldgii uloziska, d’alSie spresiiovanie modelov

g) prevadzka uloziska a priebezny monitoring

Slovensko sa ako ¢lensky $tat Eurdpskej Gnie zc¢astiiuje na priprave spolo¢nych podkladov
a sprav. Tieto spravy su zasielané sekretariatu v priebehu rokovani pracovnej skupiny Rady EU
pre medzinarodné otazky v zivotnom prostredi (WPIEI). Ciel'om je priprava pozicii pred, ale aj
poc¢as rokovani konferencie strin dohovoru a protokolu. Utast na tychto zasadaniach je
z hl'adiska presadzovania narodnych zaujmov rozhodujica, kedZe v medzindrodnom kontexte
dohovoru a protokolu uz SR samostatne nevystupuje. V pripade klimaticko-energetického balicka
bola pozicia na narodnej urovni doteraz koordinovana Ministerstvom zahrani¢nych veci SR, na
zaklade uznesenia vlady ¢. 416/2008 z 18.juna 2008 bude v budiicnosti tuto tlohu plnit’ Komisia
pre klimaticko-energeticky bali¢ek na urovni Statnych tajomnikov pod gesciou Ministerstva

zivotného prostredia a Ministerstva hospodarstva (MH SR, 2010).
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3.14 Opiitovné vyuzitie zachyteného oxidu uhlic¢itého

Zachytenie a trvalé uskladnenie oxidu uhli¢itého by nemuselo zostat’ poslednou moznost’ou
zaobchadzania s CO; (Kuchari¢, 2009). Opédtovné vyuzitie CO; spo¢iva v moznostiach, kedy by
tento neviditelny plyn mohol byt potencidlne aj uzitocny (Brockett, 2007). Pouzite a znovu
vyuzivanie oxidu uhli¢itého je zamerané na nové ciele a pristupy v snahe o znizovanie emisii
CO, prostrednictvom rozvoja d’alSiecho pouzitia ako je premena CO, na pouzitelné produkty
a paliva a dalSie prevratné koncepcie, ktoré zmiernia emisie CO, v oblastiach, kde geologické
ukladanie nemusi byt optimdlnym rieSenim (Kuchari¢,2008). Napriklad v podmienkach
Slovenskej republiky Statny geologicky ustav Dionyza Stira skima ako a kde by sa dal oxid
uhli¢ity vyuzit. Kosické pracovisko aplikovanej technolégie nerastnych surovin SGUDS
vykonéava dlhodoby prieskum mineralnej sekvestracie. Na tejto metdde je genidlne, Ze spojenim
dvoch odpadov sa vytvori vyuzitelnd latka. Pri sucasnom vyskume avyvoji uz niektoré
technologie dokdzu premienat’ niektoré typy hornin a priemyselné odpady na uzito¢né suroviny
s ekonomickou hodnotou alebo nizkou cenou vyrobeného materidlu (SGUDS, 2009).
Zachytavanie CO, pred—spalovanim je technoldgia zndma z rdéznych odvetvi priemyslu, kde sa
uz v sucasnosti tento plyn od ostatnych separuje. Vysledny CO, je potom d’alej vyuzivany na
vedl'ajsich trhoch, napriklad v potravinarstve. Tato technoldgia je taktiez Siroko aplikovana pri
vyrobe umelého hnojiva, chemickom alebo plynnom palive alebo pri vyrobe elektriny (Gupta a 1.,
2003). Dalsim potencialne uZitoénym spdsobom nakladania s priemyselnymi zdrojmi emisii je
previest’ ich do uhl'ovodikov, kde m6zu byt vyuzité ako palivo alebo pouzité pri vyrobe plastov
(Kuchari¢,2008). V stcasnosti existuje niekol’ko projektov, ktoré skumaju tieto mozZnosti

(SGUDS, 2009).
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4 Navrh na vyuzitie vysledkov

Bojovat’ s klimatickymi zmenami neznamena iba vyuZzivat’ jednotlivé moZznosti, znamena
to predovsetkym podporovat stratégiu dlhodobého rastu, pretoze ¢im skor podnikneme uéinné

kroky, tym menej budu nédkladné v buducnosti.

- Vzhladom na rozsah problematiky zniZzovania emisii musia byt vSetky potencidlne
vyuzitelné zdroje a technoldgie vyvinuté tak, aby sa dal prakticky a komercne vyuzit' ich
potencial. Dolezité je preto zamerat’ sa pri prechode na trvalo udrzatel'né zdroje energie nielen
na zlepSenie ucinnosti vyuZzivania redukcie dopytu po energii, vyuZzivanie obnoviteInych
zdrojov energie, ale aj na technologie a opatrenia na zachovavanie energie. Tieto technologie
zohravaju doleziti ulohu, pricom kazdd znich je prinosom v uritom case a v rozsahu

stanovenom na zéklade technickej realizovatel'nosti a hospodarnosti.

- Je nevyhnutné zamerat’ sa na rozSirenie a optimalizaciu zachytavacich technologii, ktoré st
uz v sucasnosti vyvinuté a vykonanie niekolkych krokov a opatreni, ktoré by zabezpecili

nielen rozvoj, ale aj zastavenie globalnej zmeny klimy.

- Musime si uvedomit’, ze UspeSnost’ technoldgii zachytavania a skladovania CO; v Sirokom
meradle umozni lepSiu dostupnost’ energie v najchudobnejSich castiach sveta, ktoré st
pripravené o moznost’ vyuzivania energie. Preto je nevyhnutné v€asné zainteresovanie tretich
krajin do vyvoja a uplatiiovania technoldgii trvalo udrzate'ného vyuzitia uhlia, predovsetkym

do zlozky suvisiacej so zachytavanim a ukladanim CO,.

- Na eurdpskej aj medzinarodnej Urovni je CCS na ceste k rozsiahlemu pouzivaniu.
Prostrednictvom vc€asnych a odvaznych iniciativ priemyselnych odvetvi, verejnosti, ale aj
silnych trhovych stimulov na zamedzovanie vzniku emisii CO, mozu CCS technologie

dosiahnut’ vel'ké vysledky z hl'adiska Setrenia finanénych nakladov.

- Taktiez je potrebné vytvorit' adekvatne zdkonné a regulacné prostredie, ktoré by urcovalo
hranice a rozmiestnenie v Statoch. Je potrebné zjednodusenie licen¢nych konani a ich postupna
harmonizicia prostrednictvom spoluprace narodnych regulacnych organov, aby sa v
maximalnej moznej miere skratili dlhé pripravné fazy projektov vystavby pri stcasnom
dodrzani ¢o najprisnejsich bezpecnostnych noriem.

- Ked bude vytvoreny spolahlivy regulacny ramec, mdze sa skombinovat’ so zmenami

existujuceho regulacného rdmca pre oblast’ zivotného prostredia s cielom odstranit
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neodovodnené prekazky pre technologie zachytavania a skladovania COs.

- Takisto je potrebné posudit’, ¢i bude lepSie zmenit’ a doplnit’ existujice nastroje (napriklad
smernicu o hodnoteni vplyvu na Zivotné prostredie alebo smernicu o integrovanej prevencii a

kontrole znecist'ovania) alebo navrhnat’ osobitny regula¢ny ramec.
y

- Musime sa zamerat’ na vybudovanie a podporu institicii, ktoré budi zamerané na podporu

medzinarodnej spoluprace.

- Sa potrebné Stadie, ktoré by analyzovali a redukovali vydaje a hodnotili primeranost

jednotlivych potencidlnych skladovacich miest.

- Musia byt jasne stanovené ndaklady a prinosy politiky klimatickych zmien, aby vSetky
subjekty ¢i uz Staty, vlady jednotlivych Statov, investori alebo jednotlivi obyvatelia Zeme
verili, ze bez jasnej perspektivy dlhodobych cielov stabilizovania koncentracie sklenikovych

lynov v atmosfére t'azko mozno ocakavat’ dosiahnutie ciel’ov.
y

- Ked budi naklady a prinosy politiky zmieriiovania klimatickych zmien v budutcnosti
jasnejSie, politiky sa budi musiet’ prispdsobit meniacim sa okolnostiam. Zaroven musia
reagovat’ na odlisSné narodné podmienky a pristupy. AvSak hlavnym cielom musi byt
predovSetkym silny vztah medzi kratkodobymi a dlhodobymi ciel'mi, ktoré by mali

podporovat’ kroky zamerané na inovaciu a adaptaciu systémov zmierfiujiicich zmeny klimy.

- Pre preniknutie technologie zachytavania a skladovania CO; do praxe je potrebné stimulovat’
a pozadovat’ znacné investicie do tohto takpovediac ,,pridavného procesu od energetickych
spolocnosti a prislusnych priemyselnych odvetvi (hutnictvo, vyroba cementu) Preto sa musia
stanovit’ ceny za emisie, ktoré mézu mat’ podobu ,,uhlikovej dane* alebo podobu systému

obchodovania.

- Jednozna¢né a rozhodujice finan¢né zavazky priemyslu budii mat” vyznam z hladiska
zvazovania dodato¢nych prispevkov z verejnych zdrojov. Najmé tie Staty, ktoré sa v svojom
budicom energetickom mixe spoliehaju na uhlie, by mali implementovat’ podporné opatrenia
zamerané na vcéasnu demonstraciu CCS. Informacie ziskané prostrednictvom europskej
priemyselnej iniciativy ul'ah¢ia vypracovanie analyzy zlucitelnosti takychto opatreni s

pravidlami EU tykajucimi sa §tatnej pomoci.
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Z.aver

Historicky predstavuje zmena klimy prirodné javy, ktoré vplyvaji na zivot na Zemi
nieckedy az s katastrofalnymi néasledkami, avSak na zaklade neustalych vedeckych vyskumov
bolo zistené, Ze posledné zmeny klimy boli spdsobené I'udskou ¢innost’ou. Rozhodujicu tlohu
v zmene globélnej klimy pritom zohrdvaju celosvetové emisie oxidu uhli¢itého v atmosfére,
ktoré pochadzaju zo stale rastiiceho vyuzivania fosilnych paliv, predovsetkym z produkcie
elektriny v elektrarnach. Pri spracovani Studie sme narazili na niekol’ko faktov, na zaklade
ktorych mdézeme skonstatovat, Ze napriek tomu, Ze cely svet prijima opatrenia, ktoré by mali
zabranit’ globdlnej zmene klimy, ako st Kjotsky protokol, obnoviteI'né zdroje energie, pre
zabezpecenie potreby energie a bezpecnosti klimy, nie je mozné do roku 2050 znizit' emisie
CO, v EU ani vo svete o 50%, ak nevyuZzijeme moznosti zachytavania a skladovania uhlika.

Zachytavanie a skladovanie CO, je technologicky uskutoCnitelny projekt, ktory sa

v sucasnosti stava dolezitou sucastou boja proti klimatickym zmendm. Mézeme povedat’, Ze
vd’aka prilezitostiam a vyzvam stvisiacimi s CCS, predstavuju tieto technoldgie prioritnt
oblast’ strategického vyznamu v rozvoji novych energetickych technologii. Tento projekt
predstavuje rad technologickych procesov, ako zachytavanie, skladovanie a doprava.
Zachytavanie CO; z malych zdrojov emisii, ako st domacnosti, nie st v sucasnosti dostatocne
vyvinuté, zachytdvanie CO, vSak mdze byt vyuzité pri velkych stacionarnych zdrojoch, ako st
elektrarne. Pre zachytdvanie v elektrarnach je v sicasnosti k dispozicii niekol’ko dostupnych
systémov zachytdvania CO, ako po—spalovani, pred—spalovanim a kyslikové spalovacie
systémy (oxyfluel combustion). Vyskum demonstruje, ze tieto systémy by mohli zredukovat
emisie CO; v atmosfére priblizne o 80 — 90% v porovnani s elektrariiou, ktora tieto systémy
nevyuziva. Po zachyteni sa CO, prepravuje k vhodnej geologickej formacii. Okrem pripadov,
ked’ st tovarne priamo pod skladovacim miestom, musi byt pre zachyteny CO, zabezpecena
vhodna a bezpecna preprava ku skladovacim miestam. Najvhodnejsim spdsobom prepravy je
potrubie, ktoré je zaroven aj najlacnejSim. Taktiez existuje moznost’ prepravy CO, v kvapalne;j
forme na lodiach. Sucasny vyskum ukézal, Ze potencidlne skladovacie miesta CO, existuju po
celom svete a predstavuji len vel'mi maly zlomok toho, ¢o bude na uskladnenie potrebné.
Predbezny odhad potencialnej globalnej skladovacej kapacity je takmer 11000 Gt CO,,

v ktorom je moZn¢ skladovat’ celosvetové emisie CO, produkovaného T'udskou ¢innostou v
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casovom horizonte stoviek rokov. Ako uloziskd sa mézu vyuzivat' ocedny alebo geologické
formacie v zemi. Vyber tloZiska predstavuje doleziti etapu v navrhu projektu uskladiovania.
Musi sa vykonat’ podrobnd analyza potencialneho tuloziska v stilade s uvedenymi kritériami.
Ulozisko sa moze pouzit' len vtedy, ak sa touto analyzou dokéZe, Ze neexistuje Ziadne riziko
vyrazného vplyvu na zdravie alebo zivotné prostredie. V poriadne navrhnutom a spravne
zariadenom systéme CCS je Sanca na presakovanie z geologickej formacie vel'mi mala. Otdzne
zostava, ¢i budu tieto rizika akceptovatelné. Sucasné pozorovania naznacujl, Ze percentudlny
podiel CO; zadrziavaného vo vhodne zvolenych a spravovanych geologickych zasobnikoch
pravdepodobne prekro¢i 99% v priebehu 100 rokov. KIicovou otazkou je teda vhodny vyber
a sprava ulozisk. Staty, ktoré sa rozhodna pre metodu CCS, si maju pravo uréit, ktoré oblasti
ich izemia sa moézu pouzit na uskladnenie CO, Celkové vplyvy na Zzivotné prostredie z

pouzivania CCS vznikaju pocas vyroby elektriny, zachytenia, dopravy a skladovania CO,.

Néklady na CCS zahfnajl Ciastocne kapitalové investicie do zariadeni na zachytdvanie,
prepravu a uskladnenie CO, a €iastocné néklady na praktické prevadzkovanie tychto zariadeni.
V sucasnosti su naklady vyc¢islené na 25 — 60 EUR na tonu zachyteného plynu. Je vSak realny
predpoklad, Ze prebiehajuci vyskum tieto néklady znizi na polovicu. UZ dnes prebicha v
mnohych krajinach rozsiahly vyskum, ktory sa zaoberd novymi, slubnymi koncepciami a
zlepSovanim existujucich technologii, ktoré maju za ciel’ znizovat’ ndklady a mnozstva energie
spotrebovavané pri zachytdvani CO,. Najvicsie projekty uskladnovania CO,, do ktorych sa
zapojili eurdpske spolocnosti, su projekt Sleipner a projekt In Salah v Alzirsku. V projekte na
zachytavania a skladovania CO, by mohlo svoju tlohu zohrat’ aj Slovensko, ktoré z hl'adiska
vhodného geologického prostredia disponuje pomerne znacnym potencidlom k trvalému
ukladaniu CO,. Pri sucasnej produkcii by sme mohli podla hrubého odhadu do réznych
geologickych Struktir teoreticky ulozit 2 768,4 milionov ton CO, vyprodukovaného
z priemyselnych zdrojov SR. Zachytenie a trvalé¢ uskladnenie oxidu uhli¢itého by vSak
nemuselo zostat’ poslednou moznostou zaobchadzania s CO;. V préci st zhrnuté aj informacie
o moznostiach vyuzitia a spracovania CO,, ako je jeho premena na pouZziteIné produkty
a palivad a d’alSie prevratné koncepcie, ktoré¢ zmiernia emisie CO,. Ak by boli splnené vsetky
podmienky a odstranené vsetky nedostatky zachytdvania, dopravy a skladovania CO,, tieto
systémy by mohli byt rozmiestené vo vel'kom po celom svete v priebehu niekol’ko desatroci,

¢o by znamenalo vel’ky krok v boji s klimatickymi zmenami ako aj vel’ky krok pre I'udstvo.
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