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Obrazok 1.

Celkové emisie CO,
spojené s ludskou aktl-
vitou na nasej planéte
predstavuji objem

30 miliard ton (Gt)
rocne, ¢o zodpoveda
8,1 Gt uhlika. 6,5 Gt
pochadza zo spalo-
vania fosilnych paliv
a 1,6 Gt z odlesnova-
nia a pol'nohospodar-
skych cinnosti.

Klimaticka zmena a potreba
geologického ukladania CO

Ludstvo vypusta do atmosféry
nadmerné mnozstvo CO,

V slcasnosti je zname, Ze civilizacné aktivi-
ty nardsaja uhlikovy obeh na nasej planéte.
Do obdobia priemyselnej revoltcie a az takmer
10 000 rokov predtym tento vyrovnany cyklus,
ktory zahfha prirodnGd vymenu uhlika medzi
geosférou, biosférou, oceanmi a atmosférou,
nasycoval atmosféru nizkou koncentraciou CO_,
a to priblizne na drovni 280 ppm, t. j. 0,028 %.
V obdobi poslednych 250 rokov ,plodné“ spalo-

Cisty prid CO, v roku 1997 medzi zemou a atmosférou (v miliardach ton uhlika/rok)
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Obrazok 2.
Provincie uhlicitych
vod Franciizska.
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vanie fosilnych paliv (uhlie, nafta a plyn) slizZiace
na vyrobu energie, kdrenie, priemysel a dopravu
neustale zvySovalo mnozstvo oxidu uhli¢itého
vypustaného do atmosféry (obr. 1). Takmer
polovica tohto CO, vyprodukovaného civilizaci-
ou bola absorbovana vegetaciou a rozpustena
v oceanoch. V. neskorSom obdobi to spdsobilo
acidifikaciu vod, ktord ma potencialne negativ-
ny vplyv na morské rastliny a Zivocichy.

ZvySok oxidu uhli¢itého sa akumuloval v atmo-
sfére. Prispieva tak ku klimatickej zmene,
pretoze CO, je sklenikovy plyn, ktory zachytava
Cast slnecneho tepla a spdsobuje oteplovanie
zemského povrchu. Je nevyhnutna okamzi-
ta radikalna akcia, aby sme zniZili sucasnu
koncentraciu CO_ dosahujucu 387 ppm (Co je
0 38 % viac ako koncentrécia v predindustrial-
nej ére - pred priemyselnou revollciou), a tak
zamedzili narast v nadchadzajicom desatroci
na kritickG Uroven 450 ppm. Experti z celého
sveta sa zhodli, Ze presiahnutie tejto hranice
by znamenalo nemoznost odvratenia dramatic-
kych nasledkov oteplenia planéty.

Navratenie uhlika spat do podzemia

Nas svet bol a stale je velmi silne zavisly od
fosilnych paliv, a to od zaciatku priemyselného
veku, ktory datujeme do roku 1750. Preto nie
je prekvapujuce, Ze transformacia nasej spoloc-
nosti na spolocnost zalozenl na klimaticky
Jpriatelskych“ energetickych zdrojoch si bude
vyzadovat Cas aj peniaze. V sticasnosti potrebu-
jeme prakticky okamzité rieSenie, ktoré pomoze
redukovat nasu zavislost od fosilnych paliv. Prvy
krok je ich vyuzitie v neznecistujicej forme.
Tym sa ziska Cas potrebny na rozvoj technolégii
a infrastruktlry na budlce vyuzitie obnovitel-
nych zdrojov energie. Jednym z takychto rieSeni
je vytvorenie uzatvoreného cyklu v systéme pro-
dukcie energii, v ktorom uhlik tazeny z povrchu
a spod zemského povrchu vo forme uhlia, ropy
a plynu sa vrati spat vo forme CO,. ZaUJlmavy
na tom je fakt, Ze podzemné ukladanie CO, nie
Je vynalez ludského dovtipu, ale Uplne prlrodze-
ny rozsiahly fenomén, dokazany Vv rezervoaroch
CO,, ktoré existuju uZ tisicky, ba aZ miliony
rokov Jednym z takychto prikladov je séria 0s-
mich prirodzenych loZisk CO, v juhovychodnom
Francuzsku, objavenych pri prleskume na ropu
v 60. rokoch minulého storocia (obr. 2). Vo sve-
te mozZno najst mnozstvo takychto pn’kladov
prirodzeného uloZenia CO,, ktoré dOkaZUJU Ze
v geologickych formaciach je mozné ulozit CO,
efektivne a bezpecne na extrémne dlhy ¢as.

Zachytavanie a ukladanie CO,
- slubna cesta na zmiernenié
negativnych vplyvov klimatickej zmeny

Zo spektra opatreni, ktoré je potrebné urgent-
ne uviest do c¢innosti na zmiernenie Ucinkov
klimatickej zmeny a okyslovania oceanov,
je zachytavanie a ukladanie CO, (CCS*). Ten-

* Pozri slovnik odbornych vyrazov na str. 18.



to proces moze zohravat rozhodujlcu Ulohu
amoze prispiet k pozadovanému 33 % znizeniu
emisii CO, do roku 2050. CCS zahfha zachyta-
vanie CO2 na tepelnych elektrarnach zalozenych
na principe spalovania uhlia a plynu, ako aj na
priemyselnych komplexoch (Zeleziarne, cemen-
tarne, rafinérie...), jeho transport prostrednic-
tvom potrubia alebo lodnou dopravou na vybra-
né skladovacie miesto a nasledne jeho vtlacanie
(injektaz) cez vrty* do vhodného geologického
prostredia, kde sa dlhodobo ulozi (obr. 3). Pre
rastlcu svetovl populaciu a zvySujlce sa pozia-
davky na energiu v rozvojovych krajinach, ako
aj pre nedostatok velkokapacitnych ,cCistych“
zdrojov energie je vyuzivanie fosilnych paliv aj
v najblizSom obdobi nevyhnutnostou. Civiliza-
cia moze pokrocit dalej ruka v ruke s CCS. Je to
environmentalne priatel'ska cesta, prostrednic-
tvom ktorej sa slic¢asne vytvori premostenie do
celosvetovo rozSirenej ekonomiky zaloZzenej na
trvalo udrzatel'nej vyrobe energii.

Technolagia CCS vo svete sa rozvija

Hlavné vyskumné programy v problematike CCS
sarealizuju v Eurépe, Spojenych Statoch americ-
kych, Kanade, Australii a v Japonsku od zaciatku
90. rokov minulého storocia. Vac¢sina vedomos-
ti sa ziskala na prv370h svetovych demonstra-
tivnych projektoch, v ramci ktorych sa CO,, injek-
toval do podzemia uz niekol'ko rokov: Sfelpner
v Noérsku (uklada sa priblizne 1 mil. ton ro¢ne
od roku 1996) (obr. 4), Weyburn v Kanade (oko-
lo 1,8 mil. ton ro¢ne od roku 2000) a In Salah
v Alzirsku (asi 1 mil. ton od roku 2004). Me-
dzinarodna spolupraca na poli ukladania CO,

podporovana IEAGHG* a CSLF* na uvedenych
a ostatnych miestach je obzvlast doélezita pri
prehlbovani chapania a pri rozvoji celosvetovej
vedeckej komunity a tvori neoddelitelni zlozku
aktivit. Vynikajucim prikladom toho je Special-
na sprava IPCC* zaoberajlica sa zachytévanl’m
a ukladanim emisii CO, (2005). Opisuje stcasny
stav vedomosti a tazkostl ktoré je potrebné pre-
konat, aby sa umoznilo celosvetové zavedenie
tejto technolégie. Overené technické skusenosti
sU uZ k dispozicii a svet spolahlivo smeruje do
demonstrativnej fazy. Okrem toho je nacértnuty aj
technicky rozvoj, legislativne, vykonavacie, eko-
nomické a politické Struktlry a existuje aj soci-
alne chapanie a podpora. V Europe je cielom
vytvorit az 12 velkych demonstrativnych projek-
tov rozbehnutych do roku 2015, aby sa umozni-
lo celosvetové komeréné rozmiestnenie do roku
2020. Eurépska komisia vydala na tento Gcel
Balicek o klimatickych zmenach a obnovitelnej
energii, ktory navrhuje Smernicu na geologické
ukladanie CO, a ostatné opatrenla na podporu
rozvoja a bezpecneho pouzivania CCS.

Kracové otazky tykajuce sa
geologického ukladania Co,

CO_GeoNet, siet excelentnosti, bola vytvorena
poé zastitou Europskej komisie ako skupina
vyskumnych organizacii schopna zabezpecit
Eurdpe popredné miesto v rozsiahlom medzina-
rodnom vyskume. Jednym z cielov CO_GeoNet
je komunikacia a jasné vedecké informacie
o technologickych aspektoch geologického ukla-
dania CO, a podpora dialogu o dolezitych aspek-
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Zasobnikové
zariadenia

NevytaZitelhé
uholné sloje

Hiboké akvifery
Vytazené naftové
alebo plynové lozisko

Obrazok 3.

V elektrarnach
saCo, zachytava
separovamm od
ostatnych plynov.
Potom sa stlaca

a dopravuje potru-
bim alebo lodnou
dopravou na mies-
to geologického
uloZenia - hiboko
uloZené zvodne-
né siivrstvia so
slanou vodou,
vytaZené naftové
a plynové lozZiska
alebo nevytazitel-
né uholne sloje.

toch tejto zivotne déleiitej tech nolégie Vyskum-
nici siete CO,GeoNet maju pripravené zakladné
odpovede na niekol'ko ¢asto kladenych otazok.
Na nasledujucich stranach je vysvetlenie, akym
sposobom sa geologické ukladanie CO, vykona-
va, za akych podmienok je to mozné a aké su
kritéria jeho bezpecnej a efektivnej realizacie.

Obrazok 4.

Vertikalny rez tloZiskom Sleipner, Norsko.
Prirodny plyn (metan) sa taZi v hibke 2 500 m,
pricom obsahuje niekol'ko % CO,,. Toto mnoZstvo je
potrebné odstranit, aby sa dodrZali obchodné stan-
dardy. Preto namiesto uvolnenia do atmosféry sa
pri dprave zachyteny CO, injektuje (vtlaca) do hibky
priblizne 1 000 m do pieskovcov Utsira akviferu*.

Amjektuje sa

"'  formacie Utsira {pieskovcova formacla)

€0, sa odlucuje
od prirodného
zemného plynu

Priblidne 2500 m

Prirodny plyn
s absahom 8- 9% CO,

Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?



Obrazok 1.

CO, sa vtlaca do
hibokych geologickych
vrstiev poréznych

a priepustnych hornin
(pieskovce v spodnejsej
prilohe), nad ktorymi
lezia nepriepustné hor-
niny (ilovce na hornej
prilohe). Tie zabranuji
tiniku CO, smerom na
povrch. Hiavné moznos-
ti ukladania:

1. vytazené ropné

a plynové lozZiska

s dotazenim zvyskovych
zasob tam, kde je to
mozné - ulozenim CO,
tieto zasoby vytiacime
na povrch na vyuzitie;
2. zvodnené vrstvy
obsahujiice slani vodu
nevhodnii na konzuma-

Kde a ako mozno ukladat co,

v podzemi?

CO, sa nemoéze ukladat v podzemi na l'ubovolnom mieste. Na tento ucel sa
musia najst vhodné horninové formacie. Potencialne rezervoare na geologické
ukladanie CO, existuju prakticky na celom svete. Ponukaju dostatocni kapacitu

na uskutocnenie podstatného prispevku k
vyvolaného ludstvom.

zmierneniu efektu klimatickej zmeny

Vilicanie CO; Vil anse CO

Ulichacanie COx Uiklaclunie CO;
vo vytakenych v zvodnenych
phynovych wrtvach
5 !
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Na ukladanie CO,

ti (obr. 1):

1. vytazené plynové a ropné loZiska - potreb-
né Gdaje s zname z vyhladavania a tazby
uhlovodikov; ponukaju okamzité moznosti
na ukladanie CO,;

2. slané akvifery (zvodnené vrstvy) - posky-
tuju vacsi potencial na ukladanie, vo vSeo-
becnosti vSak je malo relevantnych Gdajov
o potrebnych charakteristikach;

3. netazené uholné sloje - moznost do buduc-

nosti, ked' sa vyrieSi problém, ako injektovat

velky objem CO, do nizko priepustného*
uhlia.

existuju tri zakladné moznos-

Rezervoare

Ak injektujeme (vtlacame) CO, do vhodného
rezervoara* v podzemi, akumufuje sa v poroch
medzi zrnami horniny alebo v puklinovych
zonach. Takto vytlaca a nahradza kazdé existuju-
ce fluidum, ktoré sa v tomto priestore nachadza-
lo - plyn, vodu alebo ropu. Vhodné , hostitelské“
horniny na ukladanie CO, musia mat preto vyso-
ki porozitu* a permeabilitu* (priepustnost).
Takéto horninové subory, ktoré si vysledkom
ukladania sedimentov v geologickej minulos-
ti, sa bezne nachadzaji v tzv. sedimentarnych
panvach. V miestach, kde sa tieto priepustné

horniny striedaji s nepriepustnymi, neprie-
pustné horniny podsobia ako tesniaci prvok.
V takychto sedimentarnych panvach sa Casto
nachadzaji loziska uhlovodikov, ako aj loZiska
prirodzeného CO,. Dokazuju schopnost zadrzat
tieto fluida v dlhom ¢asovom horizonte, pretoze
v takychto pasciach su ropa, plyn a CO, viazané
od svojho vzniku, uz miliony rokov. Poépovrcho—
va situacia sa Casto na obrazkoch zobrazuje
ako zjednodusSena, homogénne tortovo vrstvovi-
ta Struktdra poukazujica na vhodné moznosti
ukladania CO,. Redalna geologicka situacia je
v skutocnosti komplikovanejSia. Rezervoar
a tesniaci nadlozny komplex tvoria nerovno-
merne rozmiestnené horninové formacie, ¢as-
to lokalne rozdrvené zlomami. Je to dosledok
heterogénneho geologického vyvoja. Na zakla-
de geologickych skisenosti je potrebné ziskat
také znalosti o hibkovych parametroch, ktoré by
zarucili vhodnost podzemnych Struktir na trvalé
uloZenie CO,. Potencialne Uloziska oxidu uhlici-
tého musia splnat mnozstvo kritérii, z ktorych
najpodstatnejSie su:

e dostatocna porozita, permeabilita a sklado-
vacia kapacita;

e pritomnost nadloznej tesniacej horniny*
- tzv. cap rock (napriklad ilu, ilovca, sliena ¢i
soli), ktora zabrani migracii CO, smerom na
zemsky povrch;

© BRGM im@gé



e pritomnost ,pascovych Struktur, ktoré pred-
stavuju horniny ulozené v tvare klenby, regu-
lujice a riadiace migraciu CO, v rezervoari
(kolektore); )

¢ |okalizacia v hlbke vacsej ako 800 m pod
povrchom, kde tlak a teplota s dostatocne
vysoké na to, aby bol co, stlaceny do fluidnej
fazy, ¢im sa minimalizuje priestor potrebny
na jeho uloZenie;

o neprltomnost pitnej vody; CO, sa nemoze vtla-
¢at do zvodnenych horlzontov (zvodnencov),
ktoré sllzia na zasobovanie pitnou vodou.

Kde si vhodné miesta na ulozenie
v Eurépe?

Sedimentarne panvy (bazény) su rozSirené
po celom eurépskom kontinente a blizkom
okoli, napr. pod morskym dnom v Sever-
nom mori alebo okolo alpskej horskej retaze
na s0Si (obr. 2). MnozZstvo sedimentarnych
paniev splna kritéria na geologické uklada-
nie a v stcasnosti ich mapuji a skamaju timy
odbornikov. Ostatné europske oblasti, ktoré
z geologického hl'adiska buduje konsolidovana
kora, ako je napriklad vacéSina Skandinavskeho
polostrova, nemaju vyvinuté horniny vhodné na
ukladanie CO,. Jednym z prikladov je Gzemie
s obrovskym potenmalom na ukladanie, Juzny
permsky bazén, ktoré siaha od Anglicka aZ po
Pol'sko (pozri najvéééiu elipsu na obr. 2). Sedi-
menty vyvinuté v tomto priestore po¢as hornino-
tvornych procesov ziskali charakteristickd ¢rtu
vytvorenim poérovych priestorov, ktoré sa zapinili
slanou vodou, ropou alebo prirodzenym plynom.
llovité vrstvy vyvinuté medzi pérovitymi pieskov-
cami sa spevnili na nizko priepustné polohy,
ktoré zabranuju vystupu fluid. Vacsina takychto
pieskovcovych horizontov je situovana v hibke
medzi 1 - 4 km, kde je dostatoéne velky tlak
na to, aby sa plyn ulozil v ,hustej“ faze, vo for-
me kvapaliny. Koncentracia soli vo formacnych
vodach, ktoré obsahuju akvifery, sa zvySuje
s hlbkou v intervale od 100 do 400 g/I, a teda
voda je ovela slansia ako morska (35 g/I). Slané
vrstvy spolu s inymi vrstvami vyplnajdcimi pan-
vu sa pri horotvornych pohyboch plasticky defor-
movali vo forme vrasovych konickych Struktar.
Tie nasledne slizZia ako pasce pre prirodny plyn.
Takéto pasce sa Studuju v ramci pilotnych pro-
jektov aj ako mozné miesta na ukladanie CO,.

Skladovacia kapacita

Vedomosti o kapacite Uloziska CO, sU potrebné
tak pre politikov a vykonné organy, ako aj pre
operatorov na UloZisku. Skladovacie kapacity
sU v prvopociatocnom stave vyskumu zvycajne
vel'mi priblizné, zalozené na priestorovom rozsi-
reni vhodnej geologickej formacie. Kapacita sa
moze urcit v réznych mierkach, od generalnej
na priblizny odhad cez panvovu a rezervoarovu

mierku, v ktorej sa pocita presnejsi skladovaci

objem. Pri pocitani sa berie do Gvahy r6znoro-
dost a zlozZitost realnej geologickej Struktiry.

Objemovakapacita. Publikované Gdaje o kapacite
v jednotlivych Statoch EU si vo vSeobecnosti
zalozené na vypocte objemu formacnych po-
rov. Skladovacia kapacita danej geologickej
formacie sa vypocita nasobenim jej ploSnej
rozlohy s hribkou, priemernou porozitou

Obrazok 2.
Geologicka mapa
Europy s oblasta-
mi vyvinu hlavnych
sedimentarnych
paniev (Cerve-

né elipsy), kde

sa mozu najst
vhodné ilozZiska
CO, (na zaklade
Geologickej mapy
Europy v mierke
1:5000 000).

a priemernou hustotou CO, v danej hibke

rezervoara. PretoZe poérové pnestory sU Vo

zvodnenej vrstve zaplnené slanou vodou, len

mala Cast tohto objemu sa moze zaplnit, teda

pouZit na ulozenie CO,. V&cSinou sa predpo-

klada, Ze je to okolo 1 - 3 %. Tento koeficient
skladovacej kapacity sa pouziva vtedy, ak sa
urcuje objemova kapacita.

Realisticka kapacita. Tento odhad kapacity sa
robi v takych pripadoch, ked mame k dispozi-
cii detailné vysledky vyskumu z konkrétneho
miesta planovaného UlozZiska. Hribka kolek-
torového horizontu nemusi byt konstantna
a rezervoarové vlastnosti sa moézu menit na
velmi kratkych vzdialenostiach. Na zaklade
takychto informacii sa pomocou pocitacovej
simulacie pred injektovanim CO_, modeluje
pohyb v kolektorovom horizonte (rezervoari).
Tym sa ziskava obraz o realistickej skladova-
cej kapacite.

Mozna kapacita. Kapacita nie je len otazkou

fyziky hornin. Socioekonomické faktory maju

vplyv aj na skutocnost, ¢i vhodné miesto
na ulozenie CO, bude vyuZité alebo nie.

Napriklad prenos CO2 zo zdroja emi-

sii do miesta na ulozenie ovplyvnia

naklady na dopravu. Skladovacia

kapacita zavisi aj od Cistoty CO,,

pretoze prltomnost inych plynov

\% prude CO, znizuje rezervoa- ’&i!snd‘é

rovy objem pomtany len na

samotny CO,. Posledné

slovo o tom, ¢i sa plano-
vané ulozisko CO, sku-
tocne bude vyuzivat alebo
nie, nakoniec budd mat politické
rozhodnutia a schvalenie verejnostou.

Zaverom mozeme zdoraznit, Ze mame vedomosti
o kapacitach na ulozenie CO, v Europe ktoré su
dostatocne velké, dokonca aJ pri uvazeni nejas-
nosti tykajucich sa zloZitosti a nehomogénnosti
GloZiska a socioekonomickych faktorov.

Podla projektu EU GESTCO* skladovacie kapa—
city v uhl'ovodikovych loZiskach v Severnom mori
ajeho okolist odhadnuté na objem 37 Gt. Umoz-
nili by éinnost velkych zariadeni na injektaz
CO, na niekol'ko desatroCi. Aktualizacia a dalSie
mapovanle skladovacich moznosti v Eurépe sl
predmetom prebiehajiceho vyskumu v jednot-
livych ¢lenskych Statoch EU, napokon aj projekt
EU GeoCapacity™ .
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Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?



Ako mozeme dopravovat a zatlacat
velké mnozstva CO,?

Obrazok 1.

Etapy geologicke-
ho ukiadania CO.
Aby sme preniesil:
CO, z emisného
miesta (elek-
trarne alebo inej
priemyselnej pre-
vadzky) na miesto
Jjeho bezpecné-
ho a trvalého
uloZenia, musime
prejst celou reta-
Zou operacii vra-
tane zachytenia,
stiacenia, prepra-
vy a zatlacenia.

Zdroj

|
| | BB [
Zachytavanie Stlacanie

Po zachyteni v priemyselnom objekte sa CO, stlaci, prepravi a nakoniec vtlaci
do uloziska prostrednictvom jedného alebo niekol'kych injektaznych vrtov. Cely
retazec CCS by mal byt optimalizovany tak, aby sa umoznilo uloZenie niekol'ko

miliénov ton CO, kaZdy rok.

Stlacenie

CO, sa stlaca do formy hustého fluida, ktoré
zabera podstatne mensi objem ako plyn.

Po separovani CO, od spalin v elektrarni alebo
priemyselnom zariadeni je vysledkom jeho
vysoka koncentracia. Prid CO, sa dehydratuje
a stlaci, aby jeho doprava a ulozenie boli ¢o naje-
fektivnejSie (obr. 1). Dehydratacia je nutna kvoli
zamedzeniu kor6zii zariadenia a infrastruktury
a musi prebiehat pod vysokym tlakom, aby sa
nevytvarali hydraty (pevné krystaly tvrdé ako
lad, ktoré mozu upchat pristrojové zariade-
nie a potrubie). Kompresia sa realizuje spolu
s dehydrataciou v niekolkostupfnovom procese:
opakovany cyklus kompresie, ochladzovanie
a separacia vody. Tlak, teplota a obsah vody su
parametre, zabezpecenim ktorych sa sa CO2
prispdsobi na prepravu a pripravi na tlakové
poziadavky v UloZisku. KlGcovymi faktormi pri
navrhovani schémy kompresorovej jednotky su
rychlost pridu CO,, nasavanie a plniaci tlak,
teplotna kapacita plynu a efektivita kompreso-
ra. Technologia kompresie plynu je dostupna
a Siroko sa pouziva v réznych priemyselnych
odvetviach.

Doprava

CO, sa moZe prepravovat potrubim alebo lod-
nymi tankermi. Lodna doprava sa v sUcas-
nosti vyuziva na priemyselné Gcely iba vo
vel'mi malom meradle (10 000 - 15 000 m3).
V buddcnosti by sa mohla stat atraktivnou alter-
nativou pri projektoch CCS, kde zdroje emisii
st umiestnené v blizkosti pobrezia a pritom
nie velmi daleko od vybraného Uloziska. Lode

Preprava

0o ©BRGMim@ge

pouzivané na dopravu skvapalneného plynu
(LPG) st vhodné aj na prepravu CO,. Predovset-
kym polochladiace systémy, kde sa CO, stla-
¢a a ochladzuje, s vhodné na jeho prepravu
v kvapalnom stave. NajnovSie lode na prepravu
LPG maju objem do 200 000 m® a su schop-
né prepravit 230 000 ton CO,. Lodna doprava
vSak neposkytuje nepretrzity logisticky prad,
a preto urcité docasné skladovacie moznosti sa
poZadujul v pristavoch na spracovanie a preklad-
ku CO,. Potrubna preprava sa bezne vyuziva na
velké mnozstva CO,, ktoré pouzivaju naftové
spolocnosti v Enhanced Oil Recovery* (pribliz-
ne 3 000 km potrubi vo svete, najviac v USA).
Tento sposob je lacnejSi ako lodna doprava
a umoznuje aj vyhody nepreruseného toku CO,
z miesta produkcie do Uloziska. VSetky existuju-
ce potrubia na CO, pracuji vo vysokotlakovom
rezime za superkritickych podmienok, ¢o zna-
mena, ze CO, sa sprava ako plyn, ale ma hus-
totu kvapaliny. Potrubna preprava - mnoZzstvo
prepraveného plynu - zavisi od troch délezitych
faktorov: priemer potrubia, tlak plynu po celej
trase a hrabka stien potrubia.

Vtlacanie

Po doprave potrubim prichadza CO, na miesto
UloZiska a pod tlakom sa vtlaca (injektuje) do
rezervoara (obr. 2). Injektazny tlak musi byt pod-
statne vySSi ako tlak v rezervoari, aby sa rezer-
voarové fluida mohli vytlacit dalej od injekcné-
ho bodu (vrtu). Pocet injektaznych vrtov zavisi
od mnozstva CO,, ktoré sa ma uloZit, rychlosti
injektaze (objem CO, injektovany za 1 hodinu),
priepustnosti a hrl]?bky rezervoara, maximal-
neho bezpecného injektazneho tlaku a typu
vrtu. Hlavnou udlohou je dlhotrvajica kontrola
ulozeného CO, a musi sa zabezpecit hydraulic-
ka integrita celého dloziska.

Vysoka injekéna rychlost moze sposobit zvyse-
nie tlaku v bode injektaze, zvlast v nizko prie-
pustnych kolektorovych horizontoch. Injekény
tlak by nemal zvycajne presiahnut lomovy tlak
horniny, pretoze by sa mohol poSkodit kolektoro-
vy horizont a nadloZné tesnenie. Na tieto ucely
sa vyuzivaji geomechanické analyzy a modely,
aby sa identifikovala Groven maximalneho moz-
ného tlaku a tym sa vyhlo poruseniu tesnenia
(polamaniu) dloziska.

Intenzitu vtlacania CO, do UloZiska ovplyvnuju
aj chemické procesy. *Zavisi to od horninové-
ho typu, ktory buduje kolektorovy horizont, od
tzv. rezervoarovych podmienok (ako sU napr.
teplota, tlak, objem, koncentracia atd'...), mine-
ralneho rozplstania a cementacnych procesov,
ktoré prebiehaju najma v blizkosti injektazneho
vrtu. VSetky tieto parametre maju vplyv na zvyse-



©1IPCC

i

Trochu dalej
stlatenie pod
tito hibku

Obrazok 2.

Ked' zatlacame CO, do podzemia, v hibke okolo
800 m pod povrchom sa stava hustym a superkritic-
kym* fluidom. Jeho objem sa dramaticky redukuje
z 1 000 m? na povrchu na 2,7 m® v hibke 2 km. Toto
Jje jeden z faktorov, ktoré robia geologické uklada-
nie velkych mnozZstiev CO, atraktivnym.

nie alebo zniZenie intenzity injektaze. Okamzite
poinjektovanisa cast CO, rozpustavslanejvode
kolektora. To SpOSObUJe Znizovanie pH*, vyrov-
navané rozpustanim karbonatovych mineralov,
ktoré su obsiahnuté v horninach kolektora. Kar-
bonaty st prvé mineraly, ktoré sa rozpustaju,
pretoze ich reakéna rychlost je velmi vysoka.
Tento proces sa zadina okamzite po injektazi.
Proces rozpustania hornin moze takto zvysit
ich porozitu a tym aj ovplyvnit intenzitu injek-
tdze*. Na druhej strane, proces rozpustania
moZe sposobit opatovné vyzrazanie mineralov.
Tym dochadza k zacementovaniu (upchaniu)
kolektora v blizkosti vrtu. Vysoka rychlost
pridu injektovaného plynu sa moze vyuzit na
obmedzenie redukcie permeability v blizkosti
vrtu. Tym sa oblast geochemickej rovnovahy
vyzrazania premiestni do vacsej vzdialenosti od
injektazneho bodu. DalSi fenomén, ktory vznika
pri zatlacani, je vysisanie. ZvySkova voda, kto-
rd sa nachadza v blizkosti injektaZneho vrtu,
sa po acidifikacnej faze (okysleni) rozpusta
v injektovanom suchom plyne. Ten recipro¢ne
koncentruje chemické latky v solankach*. Ked'
ma solanka dostatocne vysoku koncentraciu,
mineraly (soli) sa vyzrazaji. Tym sa redukuje
priepustnost okolo vrtu.

Tieto chemické reakcie spojené s injektazou
zavisia od komplexu interakénych procesov,
ktoré prebiehaji v blizkosti injektazneho vrtu,
ale vysoko zavisia aj od ¢asu a vzdialenosti od
vrtu. Tieto efekty je mozné urcit numerickym
modelovanim. S intenzitou injektaze je potreb-

né zaobchadzat velmi opatrne, aby sa vyhlo
procesom, ktoré by mohli obmedzit zatlacanie
planovaného mnozstva CO,,.

Zlozenie pradu CO,

Zlozenie a Cistota prudu CO,, ktory je vysled-
kom zachytavacich procesov maju zasadny
vplyv na vSetky nasledné Cinnosti v procese
ukladania CO,. Pritomnost niekolko percent
inych substancu ako suU voda, swovodk (HZS)
oxidy siry a dusika (SOx, NOx), dusik (N.) a kyslik
(0,), budu ovplyvnovat fyzikalne a (:2i1emické
vlastnosti CO, a slvisiace procesy. Pritomnost
takychto latok sa musi preto opatrne zvazovat
v kompresnej, prepravnej a zatlacacej etape
a tiez pri nastavovani prevadzkovych podmie-
nok a pristrojového vybavenia.
Preprava a zatlacanie velkého mnozstva CO
sa v sUcasnosti da realizovat. Treba vSak mat
na zreteli, Ze ak ma mat geologické ukladanie
0, Siroké vyuzitie, vSetky etapy tvoriace cell
tec?hnolégiu musia byt ,Sité na mieru“ pre ten-
-ktory konkrétny projekt. Rozhodujucimi para-
metrami su termodynamické vlastnosti prudu
CO, (obr. 3), rychlost pradu a podmienky v pri-
vaézam a kolektore.

Tlak [MPa]

150
Teplota [°C]

200

Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?
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Obrazok 3.
Hustota cistého
CO, ako funkcia_
tepzlotya tlaku. ZIta
Ciara koresponduje
s typickymi teplotny-
mi a takovymi pod-
mienkami v sedimen-
tamych bazénoch.
Pri hibke véicsej ako
800 m pod povrchom
(~8 MPa) podmienky
v kolektore umoznujii
vysokii hustotu (mod-
ré tienovanie). Zelena
krivka znazoriuje
fazowii hranicu medzi
plynnym a kvapalnym
CO.,. Typicke tlakové
a teplotné podmien-
ky na zachytavanie
(A), prepravu (B)
a ukiadanie (C).




Obrazok 1.
Vtlaceny CO, je
I'ahsi ako voda

a stilpa smerom
dohora, az kym sa
nezastavi na barié-
re nepriepustného
horizontu.

Ako sa sprava CO, hned po
vtlaceni do kolektora?

© BRGM im@gé

Okamzite po vtlaceni do kolektorového horizontu CO, stliipa smerom dohora
(podobne ako v sodovej fl a5|) vypinajic pory v hornine pod nadloZnym tesniacim
horizontom. Po Case sa ¢ast CO, rozpusti, pripadne sa transformuje na mineraly.
Tieto procesy trvaju rozne dlhy gas a prispievaju k trvalému zachyteniu CO,,.

Zachytavaci mechanizmus

Pri vtlacani do kolektora CO, vyplna priestory
v péroch horniny, ktoré su VO VAGSine pripadov
vyplnené slanou vodou. Hned' pri zatlaceni CO2
sa zacCinajli nasledujuce procesy. Najskor si
musime uvedomit, Ze prvotnym mechanizmom

je zabranenie vystupu CO, smerom na povrch.

Ostatné tri procesy ovplyvnuju zvySenie efektiv-
nosti a bezpecnosti uloZenia v ase.

‘ InjektaZny vrt
(vtlacaci wrt) COz

+ + 4 e e AR T
+ - £ —
=

== ___ Tesniaci
Mladé pokryvné Gtvary |5 == (nepriepustny)
(stwrtohorné, trefohomé) |- === 1 harizont {ily, bridlice,
Zvodnend vrstva, akvifer sol)

=" -zvodnenec (pieskovce, Uskladneny CO,
vapence, dolomity)
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1. Akumulacia pod tesniacim horizontom
(Struktarne zachytenie)
Pretoze CO, je lahsi ako voda, zacina postu-
povat smerom na povrch. Tento pohyb sa
zastavi, ked CO, dosiahne tesniaci (neprie-
pustny) horizont v nadlozi, ktory mu nedo-
voli v dalSom postupe (tzv. cap rock). Tento
tesniaci horizont zvyCajne tvoria ily alebo
sol. P6sobi ako pasca pre postupujici CO,,
pricom spdsobuje jeho akumulaciu na teJto
geologickej hranici. Obrazok 1 dokumen-
tuje pohyb CO, smerom dohora cez pérové
priestory v hornlne kolektora (modra far-
ba), kym nedosiahne hranicu s tesniacim
nadloZznym horizontom.

2. Zachytenie v malych poroch
(rezidualne - zvyskové - zachytenie)
Tento druh zachytenia nastava v pripadoch,
ked su rozmery poérov prilis malé na prechod
CO, smerom na povrch, takze CO, nemoze
pokracovat v tomto smere naprlek tomu,
Ze jeho hustota je odliSna od hustoty oko-
litej vody. Uvedeny proces nastava pocas
pohybu CO, smerom dohora a poc¢as neho
sa znehybni (zachyti) niekolko percent vtla-
caného CO, v zavislosti od vlastnosti hornin
v kolektore.

3. Rozpustanie (rozpustacie zachytenie)
Malé mnozstvo vtlaceného CO, sa rozpusti
alebo prinesie do roztoku prostredmctvom
slanej vody, ktora je uzZ pritomna v péro-
vych priestoroch kolektora. Voda, v ktorej
je rozpusteny CO,, je v dosledku rozpusta-
nia tazsia ako povodna voda v kolektore. To
sposobuje jej pokles na dno kolektorového
horizontu (rezervoara). Intenzita rozpusta-
nia zavisi od kontaktu medzi CO, a slanou
vodou. MnoZstvo CO,, ktoré sa moze rozpus-
tit, je limitované maximalnou koncentraciou.
Podla pohybu zatlacaného CO, smerom
nahor a vody s rozpustenym CO, smerom
nadol sa vSak neprerusene obnovuje kon-
takt medzi CO, a slanou vodou. To ma za
nasledok zvysenle mnozstva CO,, ktoré sa
v nej moze rozpustit. Tieto procesy su rela-
tivne pomalé, pretoZze prebiehaji v lzkych
poérovych priestoroch. Priblizny odhad na
Ulozisku Sleipner indikuje, Ze priblizne 15 %
zatlaceného CO, sa rozpusti po 10 rokoch
injektaze.

Mineralizacia (mineralne zachytenie,
mineralna karbonatizacia)

CO, zvlast v kombinacii so slanou vodou
Vv rezervoari moze reagovat s mineralmi



Ako sme sa to vSetko dozvedeli?

Vedomosti o tychto procesoch prichadzaju zo Sty-
roch hlavnych zdrojov informacii:
* Laboratorne merania. Experimenty v malych

Obrazok 2.

CO, migruje smerom dohora (svetlomodré bub-

linky), rozpusta zrna hornin a reaguje s nimi. To
vedie k vyzraZzaniu karbonatovych mineralov na
povrchu zin (biele lemy).

a tym v skutoCnosti vytvarat horniny. UrCité
mineraly sa mozu rozpustat, iné zasa vyzrazat,
a to v zavislosti od stupna pH a zloZenia hor-
nin v kolektore (obr. 2). Odhady zo Sleipnera
naznacuju, Ze prostrednictvom mineraliza-
cie sa zachyti iba malé mnozstvo CO, pocas
velmi dihého obdobia. Po 10 000 rokoch by
mohlo byt mineralizované iba 5 % injektova-
ného CO,, kym 95 % by sa mohlo bez zvys-
ku rozpustit, zostavajuc ako oddelena husta
faza.

mierkach v pripade mineralizacie, pridu a roz-
pustania mozu prebiehat na vzorkach hornin
a poskytovat prienik do kratkodobych a detail-
nych procesov.

Numerické modelovanie. Boli vyvinuté
pocitacové softvéry, pomocou ktorych moz-
no predpovedat spravanie CO, pocas dlihého
Casu (obr. 4). Laboratérne pokusy sa vyuziva-
jU na kalibraciu numerického modelovania.
Studium prirodzenych lozisk CO,. CO, (vo
vSeobecnosti vulkanického pévodu) Bol zachy-
teny v podzemi na dlhy ¢as, az miliény rokov.
Takéto prostredie sa uvadza ako ,prirodny
analog“*. Tieto miesta poskytuji informacie
o spravani plynu v podzemi vo velmi dlhych
¢asovych horizontoch.

Monitoring existujiicich demonstra-
tivhych projektov geologického uklada-
nia CO,_. Prikladom su Sleipner (pod dnom
Severného mora, Norsko), Weyburn (na pev-
nine, Kanada), In Sallah (Sahara, AlZirsko)
a K12-B (pod morskym dnom, Holandsko).
Vysledky modelovania v kratkodobom c¢aso-
vom Useku sa takto mozu porovnavat s realny-
mi terénnymi Udajmi a tym st napomocné pri
spresnovani vysledkov modelovania.

Obrazok 4.

3D modelovanie
migracie CO,

v rezervoari po
injektazi 150 000 t
do akviferu Dogger
vo Francuzsku po

4 rokoch. Na obraz-
ku si znazornené
stavy superkritic-
kého €O, (vavo)

a rozpusteného CO,
(vpravo) v solanke
po 4,100 a 2 000
rokoch po vtlace-
ni. Modelovanie

je zaloZené na
terénnych iidajoch
a experimentoch.

Relativna dolezitost tychto zachytavacich
mechanizmov je pri kazdom ulozisku Specific-
ka, t. j. zavisi od charakteristik kazdej jednotli-
vej lokality. Napriklad v pasciach s klenbovym

Iba prostrednictvom vzajomnej (krizovej) infor-
movanosti a vymeny poznatkov z tychto Styroch

uzéverom by CO, mal zostat prevazne v hus- gt i

tej faze dokonca po dlhy cas, kym v ulozis- > 2

kach s malo vyklenutym stropom vacsina CO, i E

sa hlavne rozpusti. i

Vyvoj zachytenia CO, proporcionalne v jednot- i

livych zachytavacich mechanizmoch v pripa- i £

de UloZiska Sleipner je ilustrovany na obr. 3. H i

Superkriticky CO, smenuje
e hare k stropu akviferu
(kolektora, rezervodra, zvodnencal,
ke s rozpdita,

. Pa rozpusteni CO;
Zachyteny €O, v miliénoch ton néstediom gravitacngchsi
25- aregiondineho pridenia klesd

Minecilne smerom k zakladni akvifer,

ey .

20 Superkriticky POZWDMH;vaD; 2
podzemného pridenia vody

vakviferi zaberd priestor niekolke
154 km dialej od miesta injekiize,

10
lokalit je mozné ziskat spolahlivé Udaje zo
vSetkych procesov, odohravajucich sa v hlbke
tisic a viac metrov.
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— ' w s Zdoraznujeme, ze cielom z dlhodobého Casove-

1 10 100 1000 10000 £ ho hladiska je dosiahnut zvySenie bezpecnosti
Cas(roky) o Miesta GloZiska CO,. NajdoleZitejsim bodom je
Obrazok 3. najst Glozisko s takym vhodnym krycim horizon-

tom, aby sme sa mohli vyhnit Struktdrnemu
zachyteniu, ktoré vytvara tlak na strop UloZiska
a tym sa zvySuje riziko porusenia jeho integrity.
Procesy slvisiace s rozpustacim, mineralnym
a rezidualnym zachytenim zabranuju migracii
CO, smerom na povrch a tym akumuluju CO,
v spodnych ¢astiach kolektorového horizontu.

Spravanie CO, v kolektorovom horizonte v réznych
formach zachytenia (pozri text, body 1 - 4) na uloZisku
Sleipner podl'a vysledku hydrodynamického modelova-
nia. CO, je zachyteny v superkritickom stave prostrednic-
tvom mechanizmov 1 a 2, rozpusteny mechanizmom 3
a dalej prispieva k vytvaraniu mineralnych foriem podla
mechanizmu 4.

11 Co skutoéne znamena geologické ukladanie CO,?



Obrazok 1.
Mozné cesty
pohybu CO, vo
vrte. Unik jevmo?-
ny cez poruseny
material (c, d, )
alebo pozdiz sty-
kovych ploch

(@ b, f).

Mohol by CO, uniknut z ulozZiska? Ak
ano, ake by boli nasledky?

Na zaklade studia prirodnych systémov mozno predpokladat, Ze v pripade dosled-
ne vybranych ulozZisk sa neocakavajl ziadne vyznamné Uniky. Prirodné rezervoare
(loziska zemného plynu) pomahaijti porozumiet podmienkam, pri ktorych sa plyn

v UloZisku zadrziava, alebo naopak, unika. Lokality, kde mozno pozorovat prirodné
uniky, pomahaju teda pochopit, aké by mohli byt dosledky tniku CO.,,.

Unikové cesty

Potencialne Gnikové cesty s bud umelo vytvo-
rené diela (napr. vrty zasahujlice do UloZiska),
alebo ,prirodzené cesty“ (napr. geologické zlomy,
resp. zlomové systémy).

Prevadzkové, ale aj opustené vrty (napr. v naf-
tovo-plynovych loziskach) mozu predstavovat
migracné cesty, pretoZze tvoria nielen priame
spojenie medzi povrchom a rezervoarom, ale
zvyCajne sl vystrojené materialom, ktory moze
v dlhodobom c¢asovom horizonte korodovat
(obr. 1). Komplikaciou navySe moze byt aj sku-
toCnost, ze nie vSetky vrty sa realizovali rov-
nakou technolégiou. Zavisi to od ¢asu, ked sa
uskutocnili, a preto sl vo vSeobecnosti nové vrty
bezpecnejSie ako staré, pretoZze sa predpoklada
vyuzitie modernejsich technologii. Mozno vSak
oCakavat, Ze riziko Unikov pozdlz vrtov bude
relativne nizke, pretoze vrty sa moézu efektivne
monitorovat pri vyuziti citlivych geochemickych
a geofyzikalnych metod. Okrem toho, v naftovo-
-plynovom priemysle existuji technologie na aké-
kolvek napravné opatrenia, ak vznikne potreba
sanécie Unikov. i

Problém Unikov pozdlz zlomov alebo puklin,
ktoré by mohli existovat v tesniacom horizonte
alebo vSeobecne v nadlozi* UloZiska, je zloZitejsi.
MozZe ist o nepravidelné Struktiry s premenlivou
priepustnostou. Spravne vedecké a technické
pochopenie prirodnych systémov s Unikmi a bez
nich néam umozni navrhnut také projekty na ukla-

danie CO,, ktoré budul vykazovat rovnaké charak-
teristiky ako prirodzené loziska CO, alebo metanu.
Tie zadrzuj tieto plyny bezpecne utesnené stovky
tisicov az milionov rokov.

Prirodné analogy - ¢o sme sa naucili

Prirodné systémy (tzv. analogy) su neocenitel-

nym zdrojom informacii pri zvySovani Urovne

nasich vedomosti o hlbokej migracii plynov, ako
aj o prirodzenej vymene plynov medzi zemou

a atmosférou. Zakladné poznatky ziskané studi-

om mnohych rezervoarov prirodnych plynov, tak

s Unikmi, ako aj bez nich, mozno zhrnt takto:

e za priaznivych geologickych podmienok sa
moZze vzniknuty plyn zadrziavat v GloZisku stov-
ky tisicov az miliénov rokov.

e prirodzené rezervoare a ,kapsy“ sa dokonca
vyskytujd aj v menej priaznivych geologickych
podmienkach (napr. vo vulkanickych oblas-
tiach).

e migracia akéhokolvek vyznamnejSieho mnoz-
stva plynu vyZaduje advekciu (t. j. pradenie
sposobené tlakom), pretoze difizia je velmi
pomaly proces.

» advekcia nastava v takych pripadoch, ak tlak
uloZeného fluida je blizky litostatickému tlaku.*
Zlomy a pukliny ostanu otvorené, alebo sa
mechanicky vytvoria nové cesty.

e miesta, v ktorych dochadza k Unikom priro-
dzene sa vyskytujlcich plynov na povrchu, sa
prakticky vyhradne nachadzaji na vyrazne tek-
tonicky porusenych zénach, vo vulkanickych
a seizmickych oblastiach, kde vyrony plynov su
situované na aktivnych alebo nedavno aktivo-
vanych zlomoch.

hornina
cementova
vyplii
pazenie 4
vrtu |

e vyznamné Uniky plynu sa vyskytuju len zried-
ka a sl v podstate obmedzené na vulkanické
a geotermalne oblasti vyrazne porusené zloma-
mi, kde prirodné procesy nepretrzite produkuiji
co..

. anémélie plynu na povrchu sa obvykle
nachadzaji vo forme ploSne ohraniéenych
bodovych vyskytov, ktoré maju limitovany pries-
torovy dosah na okolité prostredie.

cementova
zatka vrtu

Z uvedenych poznatkov vyplyva, Ze na vytvorenie
Unikov plynu je potrebna kombinacia mnoZstva
Specifickych podmienok. Je teda malo pravdepo-
dobné, Ze na dokladne vybranom a zodpovedne
prevadzkovanom uloZisku CO, by mohli nastat
Uniky. Napriek tomuto faktu je potrebné porozu-
miet vSetkym slvisiacim procesom a pripadnym
negativnhym dosahom potencialnych Gnikov, aby
bolo mozZné vybrat, naprojektovat a prevadzko-
vat ¢o najbezpecnejSie geologické ulozisko CO,.
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Uéinky na ¢loveka

CO, vlastne neustale vdychujeme. Pre ludské
zdravie je nebezpecny len vo velmi vysokej
koncentracii, priblizne od 50 000 ppm (5 %),
ked sposobuje bolesti hlavy, zavraty a nevol-
nost. Hodnoty vySSie ako uvedena tGroven mozu
sposobit smrt, ak je ¢lovek vystaveny takymto
Gcinkom prilis dlho. Prakticky to znamena smrt
udusenim, ¢o predstavuje stav, ked koncen-
tracia kyslika vo vzduchu poklesne pod Uroven
16 %, ktora je potrebna na udrzanie fudského
zivota. Ak vSak CO, unika v plochom, otvorenom
teréne, rychlo sa rozplynie vo vzduchu, a to aj
pri slabom vetre. Potencidlne ohrozenie pre
obyvatelstvo je tak obmedzené na uzatvorené
prostredie alebo terénne depresie, kde kon-
centracia CO, méZe narastat v désledku toho,
Ze tento plyn je tazsi ako vzduch. Pri prevencii
a minimalizacii rizik st vel'mi dolezité vedomosti
o charakteristikach odplynenia Gzemia. V real-
nom svete mnozstvo ludi trvale obyva oblasti
s kazdodennymi prirodzenymi vyronmi plynu.
Napriklad v Ciampine v Taliansku nedaleko
Rima sU obytné domy postavené len 30 m od
miest vyronov plynu, kde koncentracia CO,
v pdde dosahuje 90 % a denne unika do atmo-
sféry 7 ton CO,. Miestni obyvatelia sa vyhybaju
akémukolvek riziku dodrzovanim jednoduchych
preventivnych opatreni, akymi st dobré vetranie
a zasada nespat v prizemnych priestoroch.

Dosahy na zivotné prostredie

Potencialne negativne dosahy na ekosystémy
by sa liSili v zavislosti od toho, €i je tGloZisko situ-
ované na pevnine alebo pod morskym dnom.

V pripade morskych ekosystémov je hlavny Ggi-
nok CO, lokalny. Spociva v znizeni pH a s tym
suvisiacimi vplyvmi, najma na faunu, ktora Zije
na morskom dne a nemoze sa presunut na iné
miesto. Pripadné dosledky s vSak priestorovo
ohranicené a po preruseni vyronu plynu ekosys-
témy pomerne rychle vykazuji znamky obnovy.
V pripade pevninskych ekosystémov sa moézu
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negativne GUcinky zhrnit takto:

» Vegetacia. Napriek tomu, Ze koncentracia
CO, v pédnom vzduchu na drovni 20 - 30 %
je vlastne priazniva z hladiska vyzivy rastlin
a zvySuje rychlost rastu niektorych druhov,
hodnoty vyssie ako tento limit mozu byt pre
niektoré rastliny (nie ale vSetky) smrtiace.
Tento jav sa vyrazne koncentruje na bez-
prostrednych miestach okolia vyronu plynu;
vegetacia vo vzdialenosti niekolko metrov od
vyronu zostava zdrava a silna (obr. 2).

* Kvalita podzemnej vody. Pridanim CO, do
podzemnej vody sa jej chemické zloZenie
zmeni, pretoZze voda sa stava kyslejSou
a z hornin a mineralov tvoriacich akvifer sa
mozu uvolnit niektoré prvky. Aj v pripade,
keby CO, unikol do akviferu s pitnou vodou,
jeho Gcinky by boli priestorovo obmedzené.
Kvantifikacia dosahov tohto typu je v sUcas-
nosti predmetom vyskumov. Je zaujimavé, ze
mnozstvo akviferov v Eurépe je obohatené
prirodnym CO, a takato voda sa Casto zachy-
tava do flias a predava sa v obchodnej sieti
ako mineralna voda.

 Integrita hornin. ZvySovanie kyslosti pod-
zemnej vody mdze vyustit do rozpustenia
hornin akviferu, zniZzenia Strukturalnej celist-
vosti a vytvarania kavern. Tento typ javov sa
vSak vyskytuje vo velmi Specifickych geolo-
gickych a hydrogeologickych podmienkach
(tektonicky aktivne akvifery s vysokou rych-
lostou pohybu fluid, mineralogicky tvorené
karbonatmi), ktorych vyskyt v pripade ume-
lych Ulozisk je menej pravdepodobny.

PretoZe dosahy akéhokol'vek hypotetického Uni-
ku CO, budu zavisiet od miestnych podmienok
uloiisﬁa, len dokladna znalost jeho geologickej
a Strukturnej stavby umozni v koneénom dosled-
ku identifikovat vSetky potencialne tGnikové cesty
plynu, vybrat uUloZisko s najmenej pravdepo-
dobnym potencialom Unikov a predpovedat
jeho spravanie, ak predsa len Unik nastane.
Na takomto zaklade je preto mozné posudit
a vopred eliminovat mozné zavazné dosahy na
Cloveka a ekosystémy.

Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?

Obrazok 2.
Dosahy uniku CO,
na vegetaciu pri
silnom (viavo)

a miernom (vpra-
vo) toku plynu.
Dosahy sii obme-
dzené na miesta,
kde CO, unika.



Obrazok 1.
Seizmické zazna-
my monitorujiice
mrak CO,* na
tilozisku Slelpner
pred injektazou
(ktora sa zacala

vr. 1996) a po injek-
tazi (0 3a 5 rokov

Akym sposobom mozeme
monitorovat ulozisko v hibke a na

povrchu?

Vsetky lloZiska bude nutné monitorovat kvoli prevadzkovym, bezpecnostnym,
spolocenskym a ekonomickym doévodom, ako aj z hl'adiska ochrany Zivotného
prostredia. Musi sa vypracovat stratégia, v ktorej bude presne definované, ¢o sa
bude monitorovat (ktora cast lloZiska) a ako.

Preco potrebujeme monitoring?

Monitorovanie prevadzky loZziska bude rozhodu-
jace pri dosiahnuti zakladného ciela geologic-
kého ukladania CO, - t. j. dosiahnuti dihodobej
izolacie antropogenneho CO, od atmosfery Pri
monitoringu Ulozisk su rozhodUJuce najma tieto
dovody
» prevadzkové - riadit a optimalizovat proces
injektaze;

* bezpecnostné a environmentalne - pred-
chadzat akémukolvek negativnemu dosahu
na obyvatelstvo, faunu a ekosystémy v mies-
te loZiska, pripadne tieto dosahy minimalizo-
vat a prispiet k zmierneniu globalnej zmeny
klimy;

» spolocenské - poskytnit verejnosti infor-
macie potrebné na to, aby porozumela bez-
pecnosti UloZiska, a na ziskanie jej dovery;

 finanéné - ziskat doveru trhu v technol6giu
CCS a overit uloZeny objem CO,, aby mohol
byt posudeny ako ,,nevypustene emisie”
v buddlcich fazach Systému obchodovania
s emisiami Europskej tnie (ETS).

Monitorovanie povodného stavu prostredia
(tzv. baseline - nulovy variant pred uklada-
nim) a nasledného vyvoja v lozisku je dolezitou
regulativnou poZiadavkou Eurépskej smerni-
ce o geologickom ukladani CO,, vydanej 23.
aprila 2009. Operatorl na I02|sku musia byt
schopni preukazat, Ze prevadzka loZiska je v su-
lade s predpismi a tento stav bude zachovany
aj v dlhodobom ¢asovom horizonte. Monitoring
je vyznamnym faktorom na zniZenie neistoty su-
visiacej so ,spravanim“ loZiska a ako celok by
mal byt prepojeny s aktivitami riadenia bezpec-
nosti.

Aké su ciele monitoringu?

Monitoring moze byt zamerany na rb6zne cie-
le a procesy v roznych cGastiach loziska, ako

2,35 Mt CO, (1999) 4,36 Mt CO, (2001)
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napriklad:

e Zobrazenie mraku COZ. Ide o sledovanie jeho
pohybu od bodu injektaze (vtlacania) do
kolektora. Takyto typ monitoringu poskytuje
klGCGové Udaje pri kalibracii modelov, ktoré
predpovedajibuduce rozlozenie CO, vloZisku.
K dispozicii je cely rad overenych technologii,
najma opakované seizmické merania, ktoré
sa Uspesne vyuzili pri niekolkych demon-
Stracnych a pilotnych projektoch (obr. 1).

* Neporusenost tesniacej horniny v nadlozi
rezervoara. Tento typ monitoringu sa vyZadu-
je pri posudeni, ¢i je CO, dokladne izolovany
v kolektorovej ¢asti Ioiisf&a, a tiez kvoli tomu,
aby bolo mozné prijat véasné varovné opatre-
nia v pripade neocakavanej migracie smerom
na povrch. Tento typ monitoringu je dolezity
najma vo faze injektaze, ked'tlak v rezervoari,
aj ked docasne, predsa len vzrasta.

e Integrita vrtov (celistvost). Ide o vyznamnu
zalezitost, pretoze, ako sme uz spomenuli,
hlboké vrty moZu slizit ako Gnikové cesty pri
migracii CO smerom na povrch. Injektazne
vrty, pozorovame vrty, ako aj vsetky starsSie
vrty v Uzemi loZiska sa musia v priebehu
zatlaCania a po nom pozorne monitorovat,
aby sa predislo nahlemu UGniku CO.. Monito-
ring sa realizuje aj ako kontrolna ¢innost, Ci
boli nepouzivané vrty dostatocne utesnené.
Existujuce geofyzikalne a geochemické moni-
torovacie systémy, ktoré sa bezne vyuzivajl
VvV ropno-plynovom priemysle, sa mozu insta-
lovat tak vo vrte, ako aj na povrchu nad nim,
aby mohli véas poskytn(t relevantné Gdaje.

e Migracia do nadlozia. Pri Uloziskach, kde
sa v nadlozi vyskytujiu dalSie, plytSie vrstvy
s podobnymi vlastnostami, ako ma tesniaca
hornina, moze byt nadlozie kl'Gicovou zlozkou
redukujucou riziko pri Gnikoch do mora ale-
bo do atmosféry. Ak monitorovanie GloZiska
alebo oblasti tesniaceho horizontu indikuje
neCakanl migraciu cez tesniacu horninu,
stdva sa monitoring nadlozia nutnostou.
V nadlozi sa moéze pouzit cely rad technologii
na sledovanie mraku CO,,.

e Povrchové Uniky a detekcia, ako aj merania
v atmosfére. Aby sme sa uistili, Ze zatlaéen)’/
CO, nesmeroval na povrch rezervoara, mame
k dlSpOZICII cell paletu geochemlckych
a biologickych metod, ako aj metdd dialko-
vého pozorovania zeme, ktoré su schopné
lokalizovat Gniky, posudit ich a monitorovat
distribuciu CO, v pdde a rozptyl v atmosfére
alebo v morskom prostredi (obr. 2).

* Mnozstvo ulozeného CO, na regulativne
a fisSkalne Ucely. - Hoci mnozstvo zatlace-
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ného CO, mozno velmi spolahlivo zistit na
uzavere vrtu, jeho kvantifikacia v rezervo-
ari je technicky velmi obtazna. Ak unikne
do pripovrchovych vrstiev, musi sa uniknuty
objem kvantifikovat kvoli potrebe vykazova-
nia v ramci narodnej inventlry sklenikovych
plynov a buddcich schém ETS.

e Pohyby povrchu a mikroseizmicita*. - ZvySe-
ny tlak v rezervoari spésobeny injektazou CO
by v Specifickych pripadoch mohol sposobit
narast potencialu mikroseizmicity a pohy-
by povrchu malého rozsahu. K dispozicii su
monitorovacie metédy na sledovanie mik-
roseiziem a metody dialkového prieskumu
(merania z lietadla alebo z druzic), ktoré su
schopné merat aj velmi malé deformacie
povrchu (radovo v mm).

Ako sa vykonava monitoring?

V  ramci prebiehajicich demonstrativnych
a vyskumnych projektov sa uz uplatnil cely rad
monitorovacich technol6gii zahfnajldcich meto-
dy, ktoré priamo monitoruji CO., aj tie, ktoré
nepriamym sposobom meraju vplyv CO, na hor-
niny, fluida a okolité prostredie. Priame merania
zahfnaju analyzy z hibokych vrtov alebo mera-
nia koncentracie plynu v pdde ¢i atmosfére.
K nepriamym metédam mozno priradit geofyzi-
kalne merania a monitorovanie zmien tlaku vo
vrtoch, ako aj meranie zmien pH v podzemnej
vode.

Monitoring sa pozaduje na UloZiskach na pev-
nine aj pod morskym dnom. Vyber vhodnych
monitorovacich metéd bude zavisiet od tech-
nickych a geologickych charakteristik Gloziska
a predmetu monitoringu. UZ dnes je k dispozi-
cii Siroka skala technologii (obr. 3), z ktorych
je cely rad neoddelitelnou stcastou tazby ropy
a plynu. Tieto technologie sa teraz adaptuju na
ucely monitorovania CO,. Prebieha aj vyskum
zamerany na optimalizaciu existujldcich metod,
ako aj vyvoj novych technologii s cielom zlepSit
ich rozliSovacie schopnosti a spolahlivost, znizit
naklady, automatizovat prevadzku a preukazat
ich acinnost.

Stratégia
monitoringu

Ak planujeme stra-
tégiu monitoringu, je
potrebné vykonat mno-
ho roz hodnuti, ktoré
zavisia od geologickych
a technickych pod-
mienok, Specifickych
pre kazdé Ulozisko.
S0 to najmé geomet-
ria a hlbka rezervoara,
oCakavany rozmer mra-
ku CO,, potencialne
Unikové cesty, geologia
nadloZia, Cas a rychlost
zatlaéania. K tomu je
potrebné priradit povrchové charakteristiky, ku
ktorym patria najma topografia, hustota popu-
lacie, infrastruktira a ekosystémy. Hned ako
sa urcia najvhodnejSie metddy a miesta moni-
toringu, este pred zacatim zatlaCania sa musi
vykonat zakladné meranie (baseline alebo tzv.
nulovy variant), ktoré sluzi ako referenéné mera-
nie pre vSetky dalSie merania, ktoré sa vykonaju
v buducnosti.

Kazdy monitorovaci program musi byt flexibilny,
aby sa mohol vyvijat sticasne s prebiehajlcim
vyvojom projektu ukladania. Stratégia monitorin-
gu, ktora bude schopna integrovat vsetky tieto
problémy a ktora bude zaroven zlepSovat efekti-
vitu vynaloZenych nakladov, bude najdolezitejSou
zlozkou rizikovej analyzy a overenia bezpeénosti
a spravneho fungovania UlozZiska.

UZ dnes mozno konsStatovat, Ze monitoring
uloziska CO, sa da realizovat s vyuZzitim celej
Skaly technologii, ktoré si uz dnes na trhu,
alebo s v Stadiu vyvoja. Vyskum prebiehajlci
v sUcasnosti ma za ciel nielen vyvinit nové pri-
stroje (najma na vyuzitie na morskom dne), ale aj
optimalizovat monitorovaci vykon s cielom znizit
naklady.

Metody leteckého prieskumu na posidenie

MNamarne sezmicke meranie

-

principe pohle
infrafervendh

Hiarenia

sentracie
n vzduchu

Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?
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Obrazok 2.
Monitorovacie
boje so solarmny-
mi panelmi na
zaistenie energie
plavakmi a zaria-
denim na vzor-
kovanie plynu na
morskom dne.



Akeé bezpecnostneé kriteria je
potrebné zaviest a dodrziavat?

Hlavné etapy projektu ukladania

lflloi’.'islta

&

Znalosti o aloZisku
Dévera v dlhodoby vyvoj

Injektaine ~ to + 40 rokov
operdcie

Uzatvorenie

Kvoli zaisteniu bezpecnosti a uc¢innosti ukladania musia regulacné organy stano-
vit podmienky spracovania projektu v prevadzke uloZiska, ktoré prevadzkovatel

je povinny dodrziavat.

Napriek tomu, Ze v sGCasnosti sa geologické
ukladanie COZ prijima ako jedna z déveryhod-
nych moznosti na zmiernenie Gcinkov klimatic-
kej zmeny, je potrebné stanovit bezpecnostné
kritéria tykajlce sa ochrany ludského zdravia
a okolitého prostredia, a to skor, nez sa tato
technologia ploSne rozsiri v priemyselnej sfére.
Takéto kritéria sa mozu definovat ako poziadav-
ky kladené zo strany regulacnych organov na
prevadzkovatelov. Musia zaistit, Ze miestne vply-
vy na zdravie, bezpecnost a Zivotné prostredie
(vratane zdrojov podzemnej vody) budi zane-
dbatelné, a to v kratkodobom, strednodobom aj
dlhodobom ¢asovom horizonte.

Najpodstatnejsfm aspektom geologického ukla-
dania CO, Je 7e uloZenie musi byt trvalé, to
znamena, Ze sa neoCakava existencia UGnikov
z UloZiska. Napriek tomu, v ramci scenara ,¢o
keby?“ sa musia posudit' vSetky mozné rizika.
0d prevadzkovatelov UlozZiska sa bude pozado-
vat dodrziavanie opatreni, ktoré zabrania aké-
mukolvek Uniku alebo anomalnemu spravaniu
UloZiska. Podla IPCC je potrebné, aby ulozeny
CO, zostal v podzemi minimalne 1 000 rokov. To
by umoznilo stabilizaciu alebo pokles atmosfé-
rickej koncentracie CO, prostrednictvom priro-
dzenej vymeny medzi vodou mori a oceanov.
Tym by sa minimalizoval narast povrchovej tep-
loty v dosledku globalneho oteplovania. Miestne
vplyvy je potrebné posudzovat v casovom merad-
le od dni az po mnoho tisic rokov.

V priebehu Zivotného cyklu projektu ukladania
CO, mozno identifikovat niekolko hlavnych kro-
kov (obr. 1).

Bezpecnost sa zaisti

pomocou:

e dbkladného vyberu
a posudenia Uloziska,

e posudenia bezpec-
nosti,

e spravneho prevadzko-
vania,

¢ vhodného monitoro-
vacieho planu,

e primeraného planu
napravnych opatreni.

S tym sU spojené zasad-

né ciele:

* zaistit, aby CO, zostal
Vv rezervoari;

e udrzovat integritu
vrtov;

e zachovat fyzikalne
vlastnosti rezervoara
(vratane porozity, per-
meability a injektivity)

~t, + 45 rokov

a nepriepustnej tesniacej horniny;

e vziat do uvahy zloZenie pradu CO,a venovat
pozornost najma akymkolvek neC|stotam
ktoré neboli eliminované v procese zachyta-
vania; je to dolezité z hladiska zabranenia
neziaducim interakciam s vrtom, rezervoa-
rom, tesniacou horninou a v pripade Gniku so
vSetkymi zvodnencami (akvifermi) v nadlozi.

Bezpecnostné kritéria spracovania
projektu

Bezpecnost sa musi preukazat este pred zaca-
tim prevadzky. Hlavné zlozky prostredia, ktoré
sa musia preverit s ohladom na vyber UloZiska,
zahinaju:

e rezervoar a tesniacu horninu,

¢ nadlozie a zvlast nepriepustné vrstvy, ktoré
by mohli fungovat ako sekundarne tesniace
horizonty,

e pritomnost priepustnych zlomov alebo vrtov,
ktoré by mohli posobit ako Unikové cesty na
povrch,

¢ akvifery s pitnou podzemnou vodou,

¢ osidlenie a obmedzenia z hladiska zZivotného
prostredia na povrchu.

Ako sme uz spomenuli, na posldenie geologic-
kych a geometrickych parametrov UloZiska sa
pouzivaju technolégie pouzivané pri prieskume
uhlovodikov. Modelovanie pohybu fluid, geoche-
mické a geomechanické modelovanie UloZiska
umoznuje predpokladat spravanie CO, a dlho-
doby vysledok celého procesu, ako aj definovat
parametre Uc¢inného zatlaéania. V konec¢nom
dosledku by dokladna charakteristika UloZiska
mala umoznit definovat scenar jeho ,normalne-
ho spravania“ zodpovedajliceho takému UlozZis-
ku, na ktorom je zarucena istota, Ze skladovany
plyn v Aiom zostane. Pri posudzovani rizik je ale
potrebné pracovat aj s menej prijatelnymi sce-
narmi buddceho stavu Gloziska vratane moznosti
vzniku mimoriadnych udalosti. Je potrebné poci-
tat najma s potencialnymi Unikovymi cestami,
vystavenim Ucinkom poésobenia CO, a dalSimi
mozZnymi nasledkami (obr. 2).

Kazdy scenar uniku CO, z UloZiska by sa mal
expertizne posudit a tam, kde je to mozné, by
sa malo pouzit numerické modelovanie s cielom
posudit pravdepodobnost vyskytu a potenciélnu
zavaznost. Velmi dosledne by sa mal zmapovat
mrak CO,, aby sa zistilo akékolvek prepojenie so
zIomovou zénou. Pri posudzovani rizik je rovna-
ko potrebné pozorne posudit citlivost na zmeny
vstupnych parametrov a neistoty. Odhadmi pri-
padnych vplyvov na ¢loveka a Zivotné prostredie
by sa mala zaoberat Studia, ktora je beznou
sUcastou vSetkych povolovacich procesov
v pripade priemyselnych zariadeni (EIA). V ram-
ci tohto procesu sa skimaju ako normalny sce-
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nar aj ako scenar s Unikom CO,, aby bolo mozné pri ktorého prekroceni sa v tesniacej hornine
posudit vSetky potencialne rizika spojené s kon- vytvaraju trhliny;
krétnym zariadenim. * injektovany objem - kvoli porovnaniu s pred-
Monitorovaci program, tak kratkodoby, ako aj pokladmi definovanymi modelovanim;

dlhodoby, by sa mal vytvorit podla vysledkovana- ¢ zloZenie pridu injektovaného CO_;
lyzy rizik a mal by zohladnit kritické parametre, ¢ integrita injektaznych vrtov a vsezkych dalSich

definované v ramci réznych scenarov. Jeho hlav- vrtov situovanych v oblasti rozSirenia oblaku
nymi cielmi su sledovanie migracie mracna CO,, CO, alebo v ramci vyCleneného rezervoara;
kontrola integrity vrtov a tesniaceho nadI02|a » rozsah oblaku CO, a zistenie akéhokolvek tni-
detekcia akéhokolvek Uniku CO,, posudenle ku;

kvality podzemnej vody a zaruka, ze CO, neuni- < stabilita povrchu.

kol z rezervoara. Poslednou stcastou posude-

nia bezpecnosti je plan napravnych opatreni, V priebehu injektaZze bude potrebné opakova-
ako aj opatreni na zmiernenie nasledkov. Musi  ne porovnavat spravanie injektovaného CO,
byt zamerany na detailné rozpracovanie jednot- s predpokladmi ziskanymi modelovanim. Tym
livych Ginnosti, aby bolo jasné, ako treba v pripa-  sa slstavne zvySuje Uroven naSich vedomosti
de havarijnej situacie postupovat. Zameriava sa o Ulozisku. Ak sa zisti akékolvek anomalne spra-
aj na neporusenost tesniacej horniny a havariu  vanie, je nutné upravit monitorovaci program
vrtu v priebehu injektaze i po nej a berie do Gva- a v pripade potreby prijat napravné opatrenia.
hy aj extrémne népravné opatrenia, akymi si Ak sa objavi podozrivy tnik, vhodné monitorova-
napr. spatné cerpanie CO,. Existujlci know-how  cie nastroje mozno zamerat na konkrétne Cas-
obsahuje technologie, ktoré sa bezne pouzwaju ti GloZiska od rezervoara az po povrch. T}7m sa
pri tazbe ropy a plynu, ako su napr. zasah do uz  Zisti vystup CO, a akékolvek nepriaznivé vplyvy
skompletizovaného vrtu, zniZzenie injektazneho na akvifery s pltnou vodou, Zivotné prostredie
tlaku, Ciastocné alebo Uplné odobratie plynu, a v koneénom dosledku aj na obyvatelstvo.
extrakcia vody s cielom znizit tlak, odstranenie

plytko uloZzeného plynu a pod. Po skonceni injektaze sa zacina faza uzatvara-
nia UloZiska: vrty musia byt spravne utesnené
Bezpecnostné kritéria v priebehu a zlikvidované, modelovacie a monitorovacie pro-

prevadzky uloziska a po jeho zatvoreni  gramy aktualizované a ak je to potrebné, prijmu
sa napravné opatrenia na znizenie rizika. Hned
Hlavné obavy o bezpecnost UloZiska su spo- ako moZno Uroven rizika povaZovat za dostatoc-
jené s etapou prevadzky Uloziska: po skonCe- ne nizku, zodpovednost za UloZisko sa prenesie
ni injektéie sa znizi tlak na nadlozny tesniaci na Statne organy, pricom monitorovaci plan sa
komplex, ¢im sa bezpecénost Uloziska zvySuje. mdbZe minimalizovat.
Dovera v schopnost |nJektovat a ulozit CO, bez-  Schvalena eurépska smernica vytvara prav-
pecnym spdsobom je spOJena SO skusenostam| ny ramec, ktory zabezpeCuje, Ze zachytavanie
prlemyselnych firiem. CO, je v zasade bezpeCny  a ukladanie CO, je dostupna alternativa na zmier-
produkt pouzivany v ceIeJ Skale priemyselnych  nenie Géinkov zmeny klimy a mo6Ze sa vykonavat
odvetvi, takZze zaobchadzanie s takouto sub-  bezpecne a zodpovedne.
stanciou nevyvolava ziadne nové problémy. Plan
a riadenie prevadzky budl zaloZené najma na  Bezpecénostné kritéria si zasadnou podmienkou
know-how z priemyslu plynu a ropy, najmé zo  Uspesného priemyselného ukladania CO,. Musia
sezénneho ukladania zemného plynu do pod- byt ale ,Sité“ na podmienky kazdehOJednotllve-
zemnych plynovych zasobnikov a z intenzifikdcie  ho UGloZiska. Tieto kritéria budi zvlast vyznamné
tazby ropy (EOR - Enhanced Oil Recovery). Hlav-  pri hladani podpory verejnosti a pri zasadnom
né parametre riadenia operacii: povolovacom procese, v ramci ktorého musia
* injektazny tlak a rychlost injektaze - tlak by sa  regulacné organy definovat Groven detailov bez-
mal udrziavat pod hranicou hraniéného tlaku,  pecnostnych poZiadaviek.
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Obrazok 2.
Prikiady potencialnych
scenarov tiniku.




Slovnik odbornych vyrazov

CARBON DIOXIDE

akvifer - priepustné horninové teleso obsahujice
vodu (zvodnenec). Akvifery najblizSie k povrchu
obsahuju sladkd vodu, ktora sa vyuZiva na spotre-
bu obyvatelstva. HlbSie akvifery si naplnené sla-
nou vodou (mineralizovanou), ktora nie je vhodna
na ziadne potreby obyvatel'stva. Nazyvajl sa slané
akvifery.

CCS - zachytavanie a ukladanie CO, (Carbon Cap-
ture and Storage).

CSLF - Carbon Sequestration Leadership Forum
(Liderské forum pre zniZovanie uhlika) - medzina-
rodna iniciativa v oblasti zmeny klimy, ktora sa zame-
riava na vyvoj zlepSenych, efektivnych technolégii
separacie a zachytavania oxidu uhlicitého a jeho
transportu a dlhodobého bezpecného ulozenia.

EU GeoCapacity - dokonceny europsky vyskum-
ny projekt, ktory posudil celkovl kapacitu na
geologické ukladanie antropogénnych emisii CO,
v Eurépe.

GESTCO - dokonceny europsky vyskumny projekt,
ktory posudil moznosti geologického ukladania
CO, v 8 krajinach (Norsko, Dansko, Velka Brita-
nia, Belgicko, Holandsko, Nemecko, Francuzsko
a Grécko).

IEAGHG - Medzinarodna energeticka agentira
- agentdra, ktorej program je zamerany na vyskum
a vyvoj sklenikovych plynov. Medzinarodna spolupra-
ca ma za ciel zhodnotit technologie znizovania emisii
sklenikovych plynov, Sirit vysledky tychto Studii, iden-
tifikovat ciele vyskumu, vyvoja a demonstrativnych
aktivit a podporovat prislusné aktivity.

injektivita (vtlacitelnost) - charakteristika, ktora
vyjadruje, ako lahko moze byt tekutina (ako napr.
CO,) injektovana do geologickej formacie. Je defi-
novana ako rychlost injektaze delena rozdielom
tlakov medzi bodom injektaze vo vrte na jeho dne
a v rezervoarovej formacii.

intenzifikacia tazby ropy (EOR) - technolégia zvy-
Sujlca tazbu ropy pomocou injektaze fluid (napr.
pary alebo CO,), ktoré pomahaji mobilizovat ropu
v loZisku.

IPCC - Medzivliadny panel pre zmenu klimy - orga-
nizacia, ktort v roku 1988 zalozili Svetova meteo-
rologicka organizacia (WMO) a Program OSN na
ochranu Zivotného prostredia (UNEP). Zameriava
sa na posudzovanie vedeckych, technickych a so-
cioekonomickych informacii vyznamnych z hladiska
porozumenia zmene klimy, jej potencialnym nega-

DalSie zdroje informacii:

tivnym dosahom a mozZnostiam jej zmiernenia
a adaptacie. Organizacii IPCC a p. Alovi Gorovi bola
udelena Nobelova cena za mier za rok 2007.
litostaticky tlak - sila vyvijana na horninu pod
zemskym povrchom nadloznymi horninami. Lito-
staticky tlak sa s hibkou zvySuje.
mikroseizmicita - mierne chvenie alebo vibracie
v zemskej kore, ktoré neslvisia so zemetrasenim.
Mo6Zu byt sposobené roznymi prirodzenymi aj
umelymi Cinitel'mi.

mrak CO, - priestorové rozlozenie superkriticke-
ho CO, v horninovych jednotkach.

nadlozie - geologické vrstvy leziace medzi tes-
niacou horninou rezervoara a zemskym povrchom
(alebo morskym dnom).

permeabilita (priepustnost) - vlastnost alebo
schopnost porovitej horniny prenasat fluida; je
meradlom toho, ako lahko budu fluida pretekat
pri existencii tlakového rozdielu.

pH - meradlo kyslosti roztoku; pH 7 zodpoveda
neutralnej hodnote.

porozita - percentualna cast celkového objemu
horniny, ktora nie je vyplnena mineralmi. Tieto
medzery sa nazyvaji pormi a mozu byt vyplnené
rozlicnymi fluidami. V hlboko uloZzenych horninach
je typickym fluidom slana voda, ale méze to byt aj
ropa, plyn (napr. metan) a tiez prirodny CO,.
prirodny analég - prirodzene sa vyskytujlci
rezervoar CO,. Existuju lokality, kde CO, unika, aj
lokality bez Gnikov. Ich Stidium moze zlepsit nase
znalosti o dlhodobom osude CO, v hlbokych geo-
logickych systémoch.

rezervoar - teleso horniny, spravidla sedimen-
tarnej, ktoré je dostatocne porovité a priepustng,
aby mohlo prijat a akumulovat CO,. NajobvyklejSie
rezervoarové horniny su pieskovec a vapenec.
solanka - vel'mi slana voda s vysokou koncentra-
ciou rozpustenych soli.

superkriticky stav - stav fluida (tekutiny) pri tlaku
a teplote, ktoré prevysuju tzv. kritické hodnoty (pri
CO, 31,03 °C a 7,38 MPa). Vlastnosti takéhoto
fluida sa spojite menia; pri nizkom tlaku sa blizia
K plynu a pri vysokom tlaku ku kvapaline.
tesniaca hornina - nepriepustna vrstva horniny,
ktora funguje ako bariéra pohybu kvapalin a plynov.
Ak prekryva rezervoar, vytvara geologickl pascu.
vrt - kruhovy otvor vytvoreny vitanim, hlboky otvor
s malym priemerom, ako je napr. ropny vrt.

Zvlastna sprava o CCS - Medzivladny panel pre zmenu klimy (IPCC):
http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srccs/srccs wholereport.pdf

Internetové stranky Generalneho riaditelstva pre
klimatickii zmenu Europskej komisie o CCS vratane |
informacii o pravnom ramci a implementacii Smerni-

ce o geologickom ukladani oxidu uhlicitého

http://ec.europa.eu/clima/policies/lowcarbon/ccs _en.htm

Internetova stranka IEAGHG s informaciami o nastrojoch monitoringu:
http://www.co2captureandstorage.info/co2tool v2.1beta/introduction.html
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Co to je CO,GeoNet?

CO,GeoNet je europska vedecka komunita, na ktord
sa mozete obratit s poziadavkou na ziskanie jasnych

a podrobnych informacii o geologickom ukladani

CO,, ddlezitej inovativnej technoldgii na zmiernenie
Ucinkov klimatickych zmien. CO,GeoNet bol inici-
ovany Europskou komisiou ako siet excelentnosti
v 6. ramcovom programe (kontrakt EK FP6 v rokoch
2002 - 2009). ZdruzZuje 13 institlcii zo 7 eurdp-
skych krajin, ktoré majl vysoky medzinarodny kre-
dit a ktoré st hlavnymi aktérmi v oblasti vyskumu
geologického ukladania CO,. V roku 2008 bolo zo-
skupenie CO,GeoNet zaregistrované ako neziskové
zdruzenie podla franclizskej legislativy, aby mohlo
pokracovat vo svojich aktivitach aj po skonéeni pod-
pory zo strany Eurépskej komisie.

CO,GeoNet ma rozsiahle skusenosti z vyskumnych
projektov zameranych na rezervoare, tesniace hor-
niny, potencialne migracné cesty CO, smerom na
zemsky povrch, nastroje na monitoring, potencialne
dosahy na Cloveka a ekosystémy, postoje verejnosti
a komunikaciu s nou.

CO,GeoNet ponika Sirokd Skalu sluzieb v Styroch
hlavnych oblastiach: 1. spolocny vyskum, 2. odbor-
né Skolenia a tréning, 3. odborné poradenstvo,
4. informacie a komunikéacia.

Zdruzenie CO,GeoNet postupne ziskavalo dobré
meno a stalo sa stalou eurdpskou vedeckou refe-
rencnou autoritou schopnou poskytntt potrebnd
vedeckl podporu Sirokému a bezpeénému uplat-
neniu geologického ukladania CO,. RozSirenie tejto
komunity na skutocne celoeuropsku skupinu pre-
bieha prave prostrednictvom projektu CGS Europe,
koordin@énej akcie financovanej 7.ramcovym progra-
mom EU (2010 - 2013). V CGS Europe sa k pevné-
mu jadru tvorenému asociaciou CO,GeoNet pripojilo
21 dalSich institcii. Do projektu je tak zapojenych
28 eurépskych krajin (24 &lenov EU a 4 pridruzené
krajiny). Celkove je k dispozicii niekol'ko stoviek ved-
cov a vyskumnych pracovnikov schopnych zaoberat
sa vSetkymi aspektmi geologického ukladania CO,
na zaklade medziodborovej integracie. Cielom je
poskytovat zainteresovanym stranam a verejnosti
nezavislé a vedecky overené informacie o geologic-
kom ukladani CO,.
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CO,GeoNet: Europska siet excelentnos-
ti v odbore geologického
ukladania CO,

(Nemecko), (velka Britania),
BRGM (Francizsko);, GEUS (Dansko)
HWU (Velka Briténia), IFPEN (Franciizsko)
IMPERIAL (\elka Britania), NIVA (Norsko), OGS (Taliansko), IRIS
(N6rsko), SPR Sintef (NGrsko), TNO (Holandsko), URS (Taliansko).

CGS Europe: Celoeuropska koordinaéna
akcia v odbore geologického

ukladania CO,:

CO0,GeoNet (13 uvedenych Sta-
tov) €GS (Ceska republika), GBA
(Rakusko), GEOECOMAR (Rumun-
sko), GEO-INZ (Slovinsko), GIGME
(Grécko), GSI (Irsko), GTC (Litva),

GTK (Finsko),
LEGMC (LotySsko), ELGI (Madarsko), LNEG (Por-
tugalsko), METU-PAL (Turecko), PGI-NRI (Polsko),
RBINS-GSB (Belgicko), SGU (Svédsko), SGUDS (Slo-
vensko), SIGME (Spanielsko), SU (Bulharsko), TTUGI
(Estonsko), UB (Srbsko), UNIZG-RGNF (Chorvatsko).

Zdruzenie CO,GeoNet ziskalo Siroké uzna-
nie na europskej aj svetovej scéne.

CO,GeoNet bolo uznané ako sveto-
VO Vyznamny projekt zo strany CSLF
(Carbon Sequestration Leadership
Forum)

CO,GeoNet Uzko spolupracuje

Igrogramom pre sklenikové
plyny Medzinarodnej energetic-
kej agentury (IEAGHG).

& ieagho

O tejto broziire

S cielom zvysit povedomie verejnosti o geologic-
kom ukladani CO, a moznych sposoboch znizovania
nepriaznivych Uc¢inkov klimatickejzmenysazdruzenie
CO,GeoNet dotklo vSeobecnej otazky ,Co skutoéne
znamena geologické uskladrovanie CO,?“. Tim
poprednych vedcov z CO,GeoNet pripravil aktualne
odpovede na Sest suvi-siacich otazok zalozenych na
vysledkoch a skusenostiach z celosvetového vysku-
mu Vv tejto problematike. Cielom bolo poskytn(t jas-
né a nezaujaté informacie urcené Sirokému publiku
a iniciovat dialég o zakladnych otazkach tykajlcich
sa technologickych aspektov geologického ukla-
dania CO,. Tato praca zhrnuta v tejto brozdre bola
prezentovana na Tréningovom a dialogovom worksho-
pe, ktory sa konal v Parizi 3. septembra 2007.

BroZiru Co skutoGne znamena geologické uklada-
nie CO, je mozné v mnohych jazykovych verziach
stiahnut na stranke www.co2geonet.com/brochure.

Co skutoéne znamena geologické ukladanie co,?




CO_GeoNet
Europska siet excelentnosti
v odbore geologického ukladania CO,
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Morwegian Institute
for Water Ressarch

www.co2geonet.eu
Sekretariat: info@co2geonet.com

BGS - Natural Environment Research Council-British Geological Survey; BGR - Bundesanstalt fur Geowissenschaften und Rohstoffe;

BRGM - Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres; GEUS - Geological Survey of Denmark and Greenland; HWU - Heriot-Watt

University; IFPEN - IFP Energies nouvelles; IMPERIAL - Imperial College of Science, Technology and Medicine; NIVA - Norwegian

Institute for Water Research; OGS - Istituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale; IRIS - International Research

Institute of Stavanger; SPR SINTEF - Petroleumsforskning AS; TNO - Netherlands Organisation for Applied Scientific Research;
URS - Universita di Roma La Sapienza-CERI.

Tuto slovenski verziu vytvoril (preklad a aktualizacia) Statny geologicky tstav Dionyza Stiira v Bratislave
v ramci projektu CGS Europe - Celoeuropska koordinacna akcia v odbore geologického ukladania CO,
(projekt 7. ramcového programu EU).

CCS 2 ISBN 978-80-89343-63-8





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


