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Inventarizacia sklenikovych plynov na Slovensku

Jozef Macala '

A survey of geenhouse gasses in Slovakia
This article presents the results of greenhouse gas emission inventory in the Slovak
Republic within the period 1990-1994. CO, emission from combustion is presented from 1988
as the starting point for the Toronto target commitment. The inventory was developed in
compliance with the IPCC Guidelines. Aggregated emissions of all greenhouse gas emissions
are converted into the CO, equivalent with the help of global warming potential (GWP).
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Uvod

Medzi sklenikové plyny patria oxid uhli€ity (CO,), metan (CH,), oxid dusny (N,O) a 0zén (O3).
CO,, CH4 a N,O patria medzi prirodzené zlozky atmosféry, napriek tomu ich stiéasnu koncentraciu
v ovzdus$i vyznamne ovplyvriuje fudska Cinnost. Sklenikovymi plynmi su tiez halogénované uhlovodiky
(CFC, PFC, HFC, HCFC, ....). Existuju dalSie fotochemicky aktivne plyny ako oxid uhofnaty (CO),
oxidy dusika (NOy) a nemetanové prchavé organické uhlovodiky (NMVOC), ktoré nie su sklenikovymi
plynmi ale prispievaju nepriamo k sklenikovému efektu atmosféry. Spolo¢ne sa eviduju ako prekurzory
ozénu, pretoze ovplyviiuju vznik a rozpad ozoénu v troposfére. Prekurzor siranov oxid siriCity (SO5)
a aerosoly zoslabuju sklenikovy efekt.

Inventarizacia emisii sklenikovych plynov

Emisie najdblezitejSich sklenikovych plynov (tab. 1) boli stanovené v sulade s odporuc¢enou
medzinarodnou metodikou IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) [2]. V niektorych
pripadoch sa pouzil odlisny narodny postup [1]. V ¢lanku su uvedené emisie CO,, CH,4, N,O, NO,, CO,
NMVOC, SO, CF,, C,Fs. Emisie halogénovanych uhlovodikov nie su zname. V sulade s po-
Ziadavkami Montrealského protokolu a jeho dodatkov je sledovana a regulovana spotreba tychto latok
poruSujucich ozénovu vrstvu.

Tab.1. Celkové antropogénne emisie sklenikovych plynov na Slovensku (zaokruhlene) (Druha narodna sprava, 1997).

1990 1991 1992 1993 1994
CO,[Tg] 60 53 49 46 43
CH4[Gg] 410 380 360 330 310
N,O [Gg] 12 11 9 7 7

Emisie za rok 1990 su modifikované oproti Prvej narodnej sprave (Druha narodna sprava, 1997).

Emisie CO,

NajddlezitejSim zdrojom rastu koncentracie CO, v atmosfére je spafovanie fosilnych paliv.
Zmeny vo vyuzivani pddneho fodnu maju tiez vplyv na bilanciu CO, v ovzdu$i (napr. zalesfiovanie -
zachyt, resp. odlesfiovanie - zdroj CO,). CO, vznika pocas niektorych technologickych procesov
(vyroba cementu, vapna, magnezitu, hlinika, kvasné procesy v potravinarstve). V tabulke 2 su
uvedené celkové emisie a zachyty CO, na Slovensku v rokoch 1988 a 1990 - 1994 (Druh& narodna
sprava, 1997). Z tychto udajov je zrejmé, e spalovanie fosilnych paliv sa podiefa vySe 90 %
na celkovej emisii CO, na Slovensku.

! Doc. Ing. Jozef Macala, CSc., Katedra mineralurgie a environmentalnych technoldgii, Fakulta BERG Technickej univerzity,
Park Komenského 19, 042 00 KoSice
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Emisie CO, z vyroby energie

Priblizne 83 % energie v Slovenskej republike v roku 1990 (80 % v roku 1994) bolo
vyrobenych spalovanim fosilnych paliv. ZvySnych 17 percent (20 %v roku 1994) dodavaju iné zdroje
(jadrové elektrarne, vodné elektrarne, obnovitelné zdroje energie).

Tab.2. Celkové emisie a zachyty CO, (Druha narodna sprava, 1997).

1988 1990 1991 1992 1993 1994
Antropogénne emisie CO,[Gg]

Spalovanie fosilnych paliv** 58 484 56 585 50 035 45616 43 584 40 389
Stacionarne zdroje 53735 51417 45609 41 500 39 555 36 200
Doprava*** *4 506 5168 4 426 4116 4029 4189

Priemyselné technoldgie (3000) 3447 2717 2 869 2 831 3 065

Spolu 61484 60 032 52 752 48 725 46 415 43 454

Zachyty CO,[Gg]

Lesné ekosystémy, konverzia Uk -3 938 -4 258 -4 258 -4 258 -4 258 -5 117
Lesné ekosystémy**** -4720 -4720 -4720 -4720 -5 579
Konverzia luk 462 462 462 462 462 462

Cisté emisie CO,[Gg]
57 546 55744 48 495 44 468 42 158 38 300

* 1987

** celkové emisie CO, vznikajuce pri spafovani fosilnych paliv boli stanovené referenénou metédou IPCC
emisie z dopravy uvedené v tejto tabulke boli stanovené metédou COPERT

zachyty v lesnych ekosystémoch boli stanovené pre roky 1990 a 1994

*kk

*kkk

Spalovanie fosilnych paliv je najvaésim zdrojom oxidu uhli¢itého na Slovensku. Emisia CO,
zavisi len od druhu paliva, v podstate nie je ovplyvnena typom kotla. Pri stanoveni emisii sa
vychadzalo zo spotreby paliv evidovanych v REZZO (Register zdrojov a emisii Skodlivin na Guzemi
Slovenska) a z udajov publikovanych v ,Energetickej koncepcii Slovenskej Republiky do roku 2005*
(Ministerstvo hospodarstva, 1993). Inventarizacia obsahuje vietko spalovanie fosilnych paliv vratane
dopravy plus produkciu a skladovanie ropy a zemného plynu. V tejto bilancii su zahrnuté aj emisie
CO, vznikajuce pri vyrobe koksu a pri produkcii hlinika. PouZité boli agregované priemerné emisné
faktory, stanovené na zaklade obsahu uhlika v palivach pouzivanych na Slovensku. Emisie CO, pre
roky 1988-1994 boli stanovené referenénou metédou IPCC. Pre rok 1990 boli stanovené emisie aj
na zaklade bilancie paliv podla zdrojov.

Emisie z mobilnych zdrojov (cestna, zelezni¢na, letecka a vodna doprava) boli vypocitané z bi-
lancie paliv (referenéna metdda) a aj metodikou COPERT. Ta vychadza z bilancie paliv podla druhu
vozidiel, rychlosti a rezimu jazdy (mesto, vidiek, dialnica). Pri celkovej bilancii CO, sa vychadzalo
z referenénej metody IPCC.

Metodikou IPCC bolo stanovené mnozstvo nespaleného uhlika, ktory zostal ulozeny v produktoch:
¢ uhlik viazany v dechte a dechtovych olejoch, vznikajucich pri koksovani uhlia,
e uhlik viazany v petrochemickych produktoch ropy (polyetylén, polypropylén, asfalty, mazadla
a pod.),
¢ uhlik viazany v priemyselnych hnojivach.
Celkové mnozstvo uhlika viazaného v produktoch v roku 1990 bolo stanovené na 1 349 Gg C
podla metodiky IPCC (na zaklade bilancie paliv) a 1440 Gg C na zaklade bilancie produktov.

Emisie CO, z priemyselnych technolégii

NajvyznamnejSie priemyselné zdroje oxidu uhli¢itého na Slovensku su produkcia cementu,
vapna a Ziaruvzdornych vyrobkov z magnezitu. Menej vyznamnym zdrojom je potravinarsky
priemysel. Udaje o produkcii boli prevzaté zo Statistickych rogeniek (1990, 1995 a 1996). CO,
vznikajuci pri vyrobe koksu, hlinika, spracovani ropy a v metalurgii je zapocitany medzi emisiami CO,
zo spalovania v priemysle.

Zachyty CO,
Lesné pébdy na Slovensku pokryvaju 41 % uzemia. Od zadliatku storo€ia sa postupne
transformuje €ast' polhohospodarskej pédy na lesnu. V obdobi rokov 1950 - 1991 sa mnoZstvo

viazaného uhlika v lesoch Slovenska zvysilo zhruba o 48,8 Tg (20 %). Je to dbsledok rozSirovania
zalesnenej plochy a zvySenia hektarovych zasob drevnej hmoty.
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Fixacia uhlika v lesnych ekosystémoch Slovenska v roku 1990 a 1994 bola stanovena na zak-
lade bilancie uhlika v nadzemnej (stromy, bylinny kryt, nadlozny humus) a podzemnej (korene, humus
v pode) Casti lesa, v€itane zhodnotenia tazby dreva a lesnych poziarov. Ro¢ny zachyt (sink) CO, bol
stanoveny v roku 1990 na 5766 Gg a v roku 1994 na 6234 Gg.

V tom istom obdobi dochadzalo k rozoravaniu Iuk a pasienkov. V rokoch 1965 - 1990 to bolo
90 000 ha. Metodikou IPCC bola stanovena priemerna emisia CO, z konverzie travnatych pléch rovna
462 Gg za rok.

Emisie CH,

Tabulka 3 udava emisie CH, podla jednotlivych technologickych procesov (Druha narodna
sprava, 1997). Hlavnymi zdrojmi metanu na uzemi Slovenska je polnohospodarstvo, tazba - transport
paliv a manipulacia s odpadmi. Spdsob stanovenia emisii CH, je zalozeny na metodike IPCC. CH,
vznika ako priamy produkt latkovej vymeny u bylinoZravcov a ako produkt organického odburavania
zivocCisSnych exkrementov. Vypocty emisii pre SR vychadzaju z udajov ,Koncepcie a zasad pddohos-
podarskej politiky z roku 1993% emisné faktory boli modifikované podlfa Specifickych narodnych
podmienok.

Pri bilancii emisii vznikajucich v désledku skladkovania komunalneho odpadu sa vychadzalo
zo 3pecifickej produkcie komunalneho odpadu na obyvatela a odhadu mnozstva degradovatelného
organického uhlika v odpade. Bola pouzita metodika IPCC pre riadené skladky. Nakolko zna¢na Cast
odpadu nie je ukladana v riadenych skladkach, vypocCitané emisie boli redukované faktorom 0,5.
Emisie z manipulacie s odpadovymi vodami a kalmi boli stanovené na z&klade udajov z obdobia 1990
- 1993 v rozsahu 10,4 - 13,5 Gg CH, /rok (IPCC, 1994).

Vyznamnym zdrojom metanu na naSom na naSom uUzemi je tazba a transport fosilnych paliv.
Mnozstvo metanu uvolfujuceho sa pri tazbe hnedého uhlia a lignitu (hlbinné bane) bolo vypocitané
na zéklade mnozstva vytazeného uhlia (Statistické rogenky, 1990, 1995, 1996) a emisnych faktorov
(IPCC). Emisie su pravdepodobne nadhodnotené. Druhym najvyznamnejSim zdrojom CH, su
rozvodné siete zemného plynu. Vzhladom na nejednotnost udajov o unikoch CH, pri distribucii
zemného plynu, boli fugitivne emisie metanu odhadnuté pomocou metodiky IPCC na zaklade udajov
o tazbe, transporte, tranzite a spotrebe zemného plynu na Gzemi Slovenska (Statistické ro&enky,
1990, 1995, 1996).

Emisie metanu vznikajuce pri spalovani fosilnych paliv su vypocitané na zaklade evidencie
spotrebovaného paliva (Statistické rogenky, 1990, 1995, 1996) bilanénou metédou. Emisné faktory su
podfa IPCC (1995). Jedna sa o malo vyznamny zdroj metanu.

Metan vznikajuci pri priemyselnych technolégiach tvori len 2-3 % celkovej emisie.
Pravdepodobne nie su pokryté vietky zdroje. Emisia metanu v tabulke 3 bola odhadnuta na zaklade
celkovej vyroby Zeleza (Druha narodna sprava, 1997; Statistické rodenky, 1990, 1995, 1996). Emisné
faktory su podla IPCC 1995.

Tab.3. Emisie CH, [Gg] v rokoch 1990 az 1994 (Druha narodna sprava, 1997).

1990 1991 1992 1993 1994
Spalovanie fosilnych paliv 25 17 18 16 15
Fugitivhe emisie 122 114 102 106 105
Priemyselné procesy 7 6 7 6 6
Polnohospodarstvo 187 172 151 130 121
Lesné ekosystémy 3 3 3 3 3
Odpady 65 69 77 70 65
Spolu 409 381 359 331 315

Emisie N,O

V porovnani s inymi sklenikovymi plynmi mechanizmus emisii a zachytov oxidu dusného nie je
celkom preskimany. Niektoré zdroje su tazko kvantifikovatelné, iné zostavaju skryté. Vypocitané
emisie vykazuju vysoky stupen neurcitosti. Pri niektorych emisnych faktoroch to méze byt az 100 %.

Emisie v energetike a v doprave boli stanovené na zaklade celkovej spotreby fosilnych paliv
(Druh& narodna sprava, 1997; Statistické ro¢enky, 1990, 1995, 1996), aplikovanim emisnych faktorov
podla IPCC.

V polnohospodarskom sektore bola spracovana bilancia dusika v polnohospodarskych
pbddach a biomase, beric do uvahy rozdielne typy péd, vegetacie a aplikaciu mineralnych aj
organickych hnojiv. Pri¢inou emisii N,O su prebytky mineralneho dusika v péde (dbsledok
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intenzivneho hnojenia) a nepriaznivy vzdudny reZim pdd (pouzivanie tazkych mechanizmov
pri obrabani). Pouzita bola metodika nepriameho hodnotenia intenzit tychto procesov (IPCC 1995).
Priemerna spotreba hnojiv (dusikatych) od zaciatku 90-tych rokov klesa (138 kg NO./ha v roku 1990,
60 kg NO, .ha™ v roku 1993), ako doésledok hospodarskej recesie. Aplikacia dusikatych hnojiv je
najvyznamnejsim zdrojom N,O na Slovensku.

Tab.4. Emisie N,O [Gg] v rokoch 1990 az 1994 (Druha narodna sprava, 1997).

1990 1991 1992 1993 1994
Spalovanie fosilnych paliv 0,6 0,6 0,8 0,7 0,7
Priemysel 21 1,5 1,4 1,1 0,8
Polnohospodarstvo 9,5 8,5 6,5 5,0 5,4
Lesné ekosystémy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Odpadové hospodarstvo 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Spolu 12,5 10,9 9,0 7,1 7,3

Priemysel je druhym najvyznamnejSim zdrojom N,O. Bola vypocitana emisia vznikajuca pri
produkcii kyseliny dusi¢nej. Kyselina adipova sa na uzemi SR nevyraba. Emisie oxidu dusného
vznikajuce v odpadovom hospodarstve boli odhadnuté ramcovo z manipulacie s odpadovymi vodami
a zo spalovania komunalneho odpadu.

Iné plyny

V tabulke 5 su uvedené emisie NO,, CO, NMVOC a SO, (Druha narodna sprava, 1997).
Emisie halogénovanych uhlovodikov nie su zname. Boli stanovené emisie C,Fs a CF, vznikajuce
pri vyrobe hlinika. CFC a C,F, sa na Slovensku nevyrabaju, k dispozicii su len Gdaje o spotrebe tychto
latok. Ich pouzivanie je regulované v zmysle Montrealského protokolu a jeho dodatkov. Od roku 1986
celkova spotreba kontrolovanych latok klesa. Fredny v chladiacich zariadeniach sa postupne
nahradzaju neplnohalogénovanymi uhlovodikmi a je predpoklad, Zze ich spotreba sa po roku 1996
niekolkonasobne zvysi (Kodansky dodatok umozriuje ich pouzivanie do roku 2030).

Tab.5. Antropogénne emisie NO,, CO, CFC, C.F,, NMVOC a SO,[Gg] v rokoch 1988, 1990 az 1994
(Druha narodna sprava, 1997).

1988 1990 1991 1992 1993 1994
NO, * 197 227 212 192 184 171
Eneregetika/Priemysel *126 146 135 127 122 112
Stredné zdroje 5 5 5 5 5 5
Malé zdroje 6 7 5 5 4 4
Dopravné *60 69 (66) 55 52 53
co 457 489 439 382 408 411
Eneregetika/Priemysel (330) 162 160 132 160 168
Stredné zdroje 27 27 27 23 11
Malé zdroje 144 103 79 70 47
Dopravné *127 156 (148) 143 151 185
NMVOC (156) 147 116
Eneregetika/Priemysel 11 11
Doprava *36 42 ? 38 42 41
Pouzivanie rozpustadiel 49 33
Ropa, ropné produkty 26 21
Iné 19 9
CFCs** 1,71 0,61 0,99 0,38
CF, 0,074 0,074 0,099 0,099 0,084 0,048
C,Fs 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001
SO, 585 543 445 354 326 239
Eneregetika/Priemysel 461 422 347 269 246 183
Stredné zdroje 38 38 38 38 38 27
Malé zdroje 87 79 57 44 39 26
Dopravné 4 3 3 3 3

* Udaje z roku 1987

** spotreba - potencialna emisia

Emisie NO,, CO a SO, boli prevzaté z narodnej inventarizacie emisii REZZO (Register emisii
a zdrojov zned&istenia ovzdus$ia) (Druha narodna sprava, 1997; Statistické rogenky, 1990, 1995, 1996).
Kategorie zdrojov emisii v REZZO podla zakona o ovzdusSi nezodpovedaju Strukture zdrojov podfa
poziadaviek IPCC. Nie je preto vzdy mozné poskytnut informacie o emisiach a emisnych faktoroch
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podla Elenenia vyZadovaného v Standardnych tabulkach. Hlavnym zdrojom SO, , NO, a CO je vyroba
elektriny a tepla, k emisii NO, a CO stale vas€ou mierou prispieva doprava. Metalurgicky priemysel je
vyznamnym zdrojom CO (s pomerne znacnym stupriom neistoty stanovenia).

Emisie NMVOC boli stanovené v ramci Narodného programu zniZzovania emisii prchavych
nemetanovych organickych latok. Vychodiskom bol rok 1990 a aktualizacia sa uskuto¢nila pre rok
1993 (Druha narodna sprava, 1997). Medzi najvacSie zdroje emisii patri pouzivanie rozpustadiel,
doprava, rafinacia a skladovanie ropy ako aj transport benzinu a nafty.

Zaver

Podiel Slovenskej republiky na celosvetovych antropogénnych emisiach sklenikovych plynov
je priblizne 0,2 %. Ro¢na emisia hlavného sklenikového plynu CO; na obyvatefa sa pohybuje okolo
10 ton.rok™, ¢o zaraduje Slovensko medzi 20 krajin s najvy$simi emisiami CO, na obyvatela na svete.

Neurcitost' stanovenia emisii CO, zo spalovania fosilnych paliv sa predpoklada mensia ako
10 %. Presnost bilancie CO, (kolobeh uhlika) v lesnych ekosystémoch bola stanovena na 35 %.
Neurcitost stanovenia sa u emisii metanu vo vSeobecnosti pohybuje okolo 30-35 %. Vypocitané
emisie oxidu dusného (hlavne z pofnohospodarskych pdd) vykazuju najvysSi stupern nepresnosti,
avSak tazko kvantifikovatelny. Pri niektorych emisnych faktoroch to méze byt az 100 % (Druha
narodna sprava, 1997).

Hodnotit' trendy v emisiach je problematické, nakolko nie su k dispozicii vSetky potrebné udaje
o aktivitach a zdrojoch. Maximalnu uUroveri dosahovali emisie koncom 80-tych rokov. Po roku 1990 sa
prejavila znizena vykonnost ekonomiky a emisie v roku 1994 poklesli o vySe 30 %.

V porovnani s Prvou Narodnou spravou (Druha narodna sprava, 1997) sa informacie o zdro-
joch a emisiach GHG na Slovensku podarilo vyznamne rozsirit. Napriek tomu Udaje o emisiach
sklenikovych plynov prezentované v tomto prispevku stale nie su uplné. V sucasnosti je rozpraco-
vanych niekolko projektov, financovanych z Fondu Zivotného prostredia SR, z rozpoétu MZP SR
a z pomoci USA v ramci projektu Country Studies Program, ktoré priebezne prispievaju k doplneniu
a spresneniu informacii o zdrojoch, emisiach a zachytoch sklenikovych plynov na tzemi Slovenska.
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