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Hnuti DUHA s uspéchem prosazuje ekologicka reSeni, ktera zajisti zdravé a cisté prostredi pro
zivot kazdého z nas. Navrhujeme konkrétni opatfeni, jez snizi znecisténi vzduchu a vody, pomohou
omezit mnozstvi odpadu, chréanit krajinu nebo zbavit potraviny toxickych latek. Nade prace zahrnuje
jednani s ufady a politiky, navrhy zakonU, kontrolu primyslovych firem, pomoc lidem, rady
domacnostem a vzdélavani, vyzkum, informovani novinarl i spolupraci s obcemi. Hnuti DUHA pusobi
celostatné, v jednotlivych méstech a krajich i na mezinarodni Urovni. Je ¢eskym zastupcem Friends of
the Earth International, nejvétSiho svétového sdruzeni ekologickych organizaci.



1. Uvod a shrnuti

Vysoka cena ropy, zavislost zapadniho svéta na dovozu z geopoliticky nestabilnich oblasti,
spekulace o zZivotnosti loZisek této suroviny, snizovani exhalaci sklenikovych plynl. Ctyfi
faktory se stavaji uhelnymi kameny debaty o budoucnosti energetiky.

Néktefi politici soudi, ze feSenim bude masivni pfechod od fosilni k jaderné energetice
v pfistich desetiletich. Naméstek ministra pramyslu a obchodu Martin Pecina napsal:

~Jaderna energetika je pritom zatim bohuzel jedinou perspektivou vyroby elektrické energie
po vyCerpani fosilnich zdroji. MozZna se to nékomu muze zdat jako prilis vzdalena
budoucnost, ale skuteénost mize byt dramaticky jina. Ceny fosilnich paliv budou nutné rist
a jadro je jejich jedinou alternativou.”[1]

Jde o kvalitativné odlisny pfistup nez doposud. Jaderné zdroje zatim byly jen mensinovou
soucasti palivového mixu. Nyni se maji stat zakladem globalni energetiky.

Ambicidézni koncepce oviem Celi vazné prekazce: moznosti jaderné energetiky jsou
omezené a jeji rozvoj ma sveé technické limity. Optimisticka atomova vize se nemusi vyplnit,
i kdyby méla silnou vefejnou podporu.

Tato studie postupné analyzuje tfi vazné problémy, které masivnimu rozvoji jaderné
energetiky brani:

« pomérné rychlé vy€erpani zasob uranu v pfipadé razantniho zvyseni spotieby;
« vysokeé investi¢ni naklady, z nich vyplyvajici finanéni riziko a potazmo nezajem investor(;
« obavy z vojenského nebo teroristického zneuziti jaderného materialu, jez budou blokovat
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Co znamena razantni rozvoj

Soucasna jaderna energetika Celi pfesné opaénym vyzvam, nez je plan masivniho rozvoje.
V pf¥istich letech bude kongit zivotnost Ffady reaktoru. Aby si odvétvi vibec jen udrzelo svuj
souc¢asny podil na svétové vyrobé energie, muselo by se tempo vystavby atomovych novych
blokl v letech 2005 az 2015 zvysSit na dvojnasobek urovné let 1992 az 2004. Dalsi
roz8ifovani by ovdem vyZadovalo jesté daleko vétsi nasazeni.

Pfitom pokud spotfeba energie poroste oCekavanym tempem, dokonce ani zvySeni vyroby
v jadernych elektrarnach na ¢tyfnasobek sou€asného stavu v roce 2050 nezabrani
zvySovani emisi oxidu uhli¢itého. V pfipadé, Ze bude kombinovan s aktivni snahou omezit
nebo zastavit rust spotfeby, by rozvoj jaderné energetiky mohl ke snizeni emisi pfispét.
OvSem jen v omezené mife. Kompletni nahrada vSech uhelnych elektraren jadernymi do
roku 2050 by v pfipadé stagnace poptavky znamenala zvySeni produkce jadernych
elektraren na trojnasobek a snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 17 % oproti roku 1990.
Teoreticka nahrada Ctvrtiny svétové spotfeby ropy vodikem vyrab&nym pomoci atomovych
reaktor( by pfi nezménéném ristu spotfeby znamenala, Ze se instalovany vykon jadernych
elektraren bude muset zvysit na Sestinasobek. Znamenalo by to pfitom stavét dvacetkrat
vice jadernych blokd nez v poslednich patnacti letech.

Zasoby uranu

Jednim z technickych limitd, na kterych zavisi moznosti jadernych zdroju pfi feSeni
energetickych problémd, jsou omezené zasoby pfirodniho uranu.



Dokonce i v pfipadé, Ze se v budoucnu potvrdi tézitelnost vSech zasob, o nichZ se dnes
geologové domnivaiji, ze by mohly existovat, nebude mozné dlouhodobé pokryt zvySenou
poptavku. Pro pfipad totalni jaderné nahrady uhli pfi vyrobé elektfiny by tyto hypotetické
zasoby uranu byly kompletné vyCerpany koncem stoleti. Pokud se k tomu pfida pfechod
pohonu &tvrtiny automobilt z ropy na vodik vyrabénych z atomovych zdrojl, k vy€erpani
zasob by doslo jiz kolem roku 2070. Pfepracovani vyhorelého paliva mize prodlouzit
trvanlivost zasob o 10 az 20 let. Vyvoj jadernych technologii, které by teoreticky mohly
problém neobnovitelného uranu feSit, dosud nepokrodil natolik, aby v dohledné dobé situaci
zmenily.

Kalkulace zivotnosti loZisek je vZdy namisté brat ponékud s rezervou. Zkusenost ukazuje, ze
vysledky nemusi zdaleka byt tak pesimistické, jak ukazovaly pavodni odhady. OvSem zde
nejde o to, zda uran dojde v roce 2070 & 2170. Pointa tkvi v né€em jiném: v celkem novém
poznani, Ze nuklearni energetika €eli néjakému neoddiskutovatelnému limitu. Zatim je;j
nemusela a nemusi fesit. Masivni rozvoj ovSem znamena, Ze dfive €i pozdéji na ubyvajici
zasoby narazi.

Investi¢ni naklady

Dalsim vyznamnym limitem jaderné energetiky je technicka a investi¢ni naroCnost vystavby
elektraren. Proveditelnost rozvojovych variant zavisi na tom, zda bude nuklearni pramysl
schopen dlouhodobé uvadét do provozu 25 — 35 GWe novych elektraren roéné. To by
znamenalo vyznamné zrychleni sou¢asného tempa — mezi lety 1992 a 2004 bylo spusténo
celkem 52 novych reaktort o vykonu 45 GWe. Vzhledem k tomu, ze v sou¢asné dobé jsou
rozestavény reaktory o vykonu 21,5 GWe, nelze pfedpokladat vyrazny narust v pfistich
letech.

Pravdépodobnost vyrazného oziveni jaderného pramyslu snizuji rovnéz ekonomické

vvvvv

letech finanéni pokryti likvidace elektraren po skon&eni jejich zivotnosti.
Bezpecnostni rizika

Globalni rust jaderné energetiky by znamenal rozSifeni nuklearnich technologii do zemi,
které je dosud nevyuzivaji. Tim by vzrostlo riziko zneuziti civilnich jadernych programi

k vojenskym ucéelim. Obohacovani uranu a pfepracovani vyhofelého paliva, technologie,
pomoci kterych Ize ziskavat Stépitelny material k vyrobé zbrani hromadného nic¢eni, maze
fada zemi rozvinout v ramci civilnich programd. Podobnym zplsobem ziskaly jadernou zbran
Indie a Pakistan.

Aby bylo mozné zabranit zneuziti civilnich jadernych programu k vojenskym ucéelim, bude
nezbytné aktualizovat mezinarodni mechanismy k neSifeni jadernych zbrani.



2. Globalni energetickeé trendy

Soucasna svétova energetika stoji pfedevsim na spalovani fosilnich paliv. Ropa, uhli

a zemni plyn pokryvaji témeér Ctyfi pétiny spotfeby primarnich energetickych zdroju, vyroba
elektfiny na nich zavisi ze dvou tfetin. BEhem pomérné dlouhé historie vyuzivani fosilnich
paliv se rozvinula infrastruktura, ktera je oproti jinym energetickym zdrojim zvyhodriuje.

Graf 1: Svétova struktura primarnich zdroju energie
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Graf 2: Struktura vyroby elektfiny podle druhu zdroje
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Zdroj: International Energy Agency, 2004 [2]

Poznamka: Velky rozdil mezi podilem jaderné a vodni energie ve struktufe primarnich zdroju energie je
zpusoben tim, ze v pfipadé jaderné energie se jako primarni zdroj uvazuje teplo uvolnéné v reaktoru.
Neni zohledhena ucinnost pfemény tepla na elektfinu. Z grafu 2 plyne, Ze podil obou zdroju na vyrobé
elektfiny je srovnatelny.

V priibéhu 21. stoleti nevyhnutelné dojde k zasadnim proménam struktury energetiky. Dva
hlavni ddvody — omezeni spotfeby fosilnich paliv kvuli riziku globalnich zmén podnebi



a vyCerpavani geologickych zasob — podrobnéji diskutujeme v této kapitole. V dalSim textu
budeme posuzovat moznosti jaderné energetiky pfi ndhradé fosilnich paliv.

2.1. Snizovani emisi oxidu uhlicitého

Mezinarodni spole€enstvi i védecka komunita se shoduji, Ze je nutné snizit emise oxidu
uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynud. Globalni zmény podnebi zplsobené rostoucim
znecisténim podle prognoéz zvysi frekvenci i silu extrémnich vykyv( podnebi, jako jsou
povodné, viny horka a sucha, hurikany, vichfice a podobné; Sifeni tropickych nemoci; pokles
zemédélskych vynosl a nedostatek vody v suchych oblastech; zaplaveni husté osidlenych
pobfeznich nizin.

Primérna teplota planety se béhem uplynulého stoleti zvySila 0 0,6 °C a prGmérna hladina
oceanu o 0,1-0,2 metru [3]. Za poslednich tisic let bylo dvacaté stoleti zfejmé nejteplejSim
na severni polokouli a devadesata Iéta nejteplejSim desetiletim [4]. Devét z deseti nejtep-
lejSich let od zaCatku méfeni byly roky 1995 a 1997-2004 [5]. Léto 2003 bylo v Evropé nej-
teplejSi za poslednich pfinejmensim 500 let [6]: statisticka analyza ovSem ukazala, Ze pfici-
nou neni pfimo oteplovani, nybrz pravé vétsi vykyvy pocasi (zde tedy viny horka) [7].

Teoreticky by mohlo jit o prvni pfiznaky zmén zpusobenych znecisténim, nebo o pfirodni vy-
kyvy (vedle lidskych vlivl se podnebi méni také pfirozené), nebo o smés obojiho. Vysledky
ukazuji, Ze samotné pfirodni faktory nemohou trend posledniho stoleti a zfejmé ani tisicileti
vysvétlit [8]. VétSina zmén za poslednich 50 let je podle kalkulaci velikosti jednotlivych fakto-
ri zfejmé zplsobena rostouci koncentraci sklenikovych plyna [8].

Koncentrace oxidu uhli€itého v atmosféfe je nyni nejvétsi za poslednich 420 000 let
(a zfejmé dokonce za poslednich 20 milionu let) [8]. Rychlost, s jakou pfibyva, nema obdobu
od posledni doby ledové [8].

Podstatné ale nejsou pficiny relativné malych zmén, ke kterym do$lo v poslednich
desetiletich, nybrz nékolikanasobné horsi prognézy pro desetileti pfisti. Rostouci znecisténi
podle nich zvySi frekvenci i silu extrémnich vykyvl podnebi, jako jsou povodné, viny horka
a sucha, hurikany, vichfice a podobné; Sifeni tropickych nemoci; pokles zemédélskych
vynosU a nedostatek vody v suchych oblastech; zaplaveni husté osidlenych pobfeznich
nizin.

Mezinarodni spole€enstvi i védecka komunita se proto shoduji, Ze je nutné snizZit emise
oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynd. Hlavni pfi€¢inou znecisténi je spalovani
fosilnich paliv — uhli, ropy a zemniho plynu — v energetice, doprave, tézkém primysiu

a dal8ich odvétvich.

Prvni, kdo formuloval dlouhodobé koncepéni zaméry, je Evropska unie. Hlavy statd a viad
pétadvacitky se shodly, zZe cilem klimatické politiky EU bude zaijistit, aby se primérna teplota
nezvysila o vice nez 2 stupné Celsia nad hodnoty z pfedpriimyslového obdobi, a kvili tomu
snizit emise sklenikovych plynd o 15-30 % do roku 2020, respektive 60-80 % do roku 2050,
ve srovnani s rokem 1990 [9].



Graf 3: Scénare vyvoje emisi oxidu uhli€¢itého

Zdroj: Royal Commission on Environmental Pollution, 2001 [10]

Komentér ke grafu:

Scénare ukazuji moznosti vyvoje emisi oxidu uhli¢itého pro rdzné urovné spalovani fosilnich paliv.
Cisla ptifazena u pravého okraje grafu k jednotlivym kfivkdm znamenaji hodnotu, na které se ustali
atmosférickd koncentrace oxidu uhli¢itého v pfipadé uvedeného vyvoje emisi. Hodnota 450 ppm
(hmotnostnich jednotek oxidu uhli€itého na milion) je povazovana za koncentraci, pfi jejimz dosazeni
budou rizika globalnich zmén podnebi pfijatelné omezena.

V devadesatych letech pod patronaci OSN zacala mezinarodni jednani o snizeni emisi
sklenikovych plynu. Zacatkem roku 2005 vstoupil v platnost jejich vysledek: Kjotsky protokol.
Ocekava se, Ze v prvnim kole povede k omezeni zne€idténi asi o 1 % — v praxi tedy

k zastaveni ristu kazdoro€nich emisi [11].

Plan dalSich opatfeni po roce 2012, ktery je terminem pro spinéni Kjétského protokolu, bude
tfeba dohodnout na dalSich mezinarodnich jednanich, jeZz uz zacala.

Klic¢ovym zdrojem hlavniho z antropogennich sklenikovych plynd, oxidu uhliCitého, je
energetika. V Ceskeé republice se na jeho emisich podili asi polovinou.

Ke snizeni emisi sklenikovych plyn z energetiky mohou vést dvé cesty: snizovani spotfeby
energie a zména struktury zdroja. (DalSi moznosti, jako trvalé ukladani podstatného
mnozstvi oxidu uhli¢itého pod zemi nebo do ocean, jsou zatim pouze teoretické.) Porovnani
jednotlivych fosilnich paliv podle jejich emisi sklenikovych plynl je uvedeno v tabulce 1.



Tabulka 1: Porovnani mérnych emisi oxidu uhli¢itého pri spalovani rtiznych fosilnich
paliv

Palivo Emise oxidu uhli¢itého (tCO./toe)
Uhli 3,76
Ropa 2,82
Zemni plyn 2,27

Podle International Energy Agency, 2004 [2]

Poznamka: Cisla v tabulce jsou uréena na zakladé udaji Mezinarodni energetické agentury o podilu
jednotlivych paliv na celosvétovych emisich oxidu uhli¢itého. Stejny zdroj uvaZuje emise spojené
s jadernou energetikou a obnovitelnymi zdroji energie jako nulové.

2.2. Limity zasob fosilnich paliv

Debata nad omezenymi zasobami fosilnich paliv se zafadila mezi hlavni témata ekonomickeé
diskuse zejména v souvislosti s rostoucimi cenami ropy.

Globalni zasoby fosilnich paliv se vzhledem k pokroku geologického vyzkumu i téZebnich
technologii odhaduji obtizné. Kazda kalkulace je nutné zatizena chybou. Dosavadni
zkusenost s prognézami zivotnosti zasob riznych nerostnych surovin radi, abychom

k propoctum pfistupovali s rezervou. Vysledky ¢asto byvaji méné pesimistické, nez se
puvodné zdalo. Omezenost zasob je ovSem geologickym faktem, ostatné uz doslo

k vy€erpani fady historicky vyznamnych lozisek. Plati to pro fosilni paliva i uran, ktery
diskutujeme v kapitole 4.1.

PFi diskusi o odhadech se nebudeme soustfedit na ovéfené zasoby fosilnich paliv, které se
rychle méni s pokracujicim prizkumem. Zaméfime se na celkové propocty tézitelnych
zasob, které zahrnuji i odhady mnozstvi surovin v dosud neprozkoumanych lokalitach.

Zaroven je nutné pfipomenout, Ze problém nepredstavuje totalni vyCerpani lozisek, nybrz
zivotnost relativné levnych zasob. Limit je tedy spiSe ekonomicky nez geologicky.

Ropa

Celkové odhady tézitelnych zasob ropy se pohybuji mezi 1800 a 3000 miliard bareli. World
Resources Institute sesbiral vice nez 50 odhadl zpracovanych vyzkumnymi tymy ropnych
spole€nosti i statnich instituci. Kromé dvou v8echny spadaji do intervalu mezi 1800 a 2600
miliard barelt [12]. Vyznamnou vyjimku pfedstavuje odhad United States Geologic Survey,
ktery dosahuje 3021 miliard barel(i [13]. Pfi soucasné celosvétové spotiebé, ktera dosahla
v roce 2002 urovné 28,5 miliard barelli [14], by uvedené tézitelné zasoby vystacily na 60 az
100 let. Podle prognéz Mezinarodni energetické agentury, ministerstva energetiky USA

a dalSich instituci ovSem spotfeba ropy v pfistich letech poroste. Nasvédcuji tomu

i dosavadni trendy.



Graf 4: Progno6za celosvétové spotieby ropy
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Z ruznych scénarl vyvoje spotfeby Ize odvodit také rizné odhady terminu, kdy dojde

k maximu tézby ropy. Napfiklad spole¢nost Shell pfedpoklada, ze k maximu tézby dojde
mezi lety 2025 a 2040 [16]. Také po dosazeni maxima bude produkce ropy alespon z¢asti
pokryvat poptavku, ale postupné bude klesat. K podobnému vyvoiji historicky doslo napfiklad
v pripadé ropnych zasob v Texasu, kde tézba ropy dosahla maxima zacatkem
sedmdesatych let a od té doby pozvolna klesa.

Graf 5: Vyvoj tézby ropy v Texasu béhem 20. stoleti
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Zdroj: Bureau of Economic Geology, 2003 [17]

Bude-li spotfeba ropy rast uvedenym tempem, pak i v pfipad€, ze by platily horni odhady
mnozstvi zasob, bude od poloviny stoleti nutné postupné zacit nahrazovat ropné produkty
jinymi energetickymi zdroji. Jestli se potvrdi niz8i odhady zasob, nastane potfeba nahrazovat
ropu jiz kolem roku 2030.

Trendy se ovSem mohou zménit v disledku aktivnich opatfeni ke snizeni emisi oxidu
uhli¢itého. V takovém pfipadé se spotieba ropy bude vyvijet pomalejSim tempem. V pfipadé
udrzeni spotfeby na sou¢asné urovni nebo jejiho poklesu vystaCi odhadované zasoby
pochopitelné déle.



Zemni plyn

United States Geologic Survey odhaduje celkové tézitelné zasoby zemniho plynu na
436 biliona (10') krychlovych metrt, coz zhruba odpovida ekvivalentu 2600 miliard barel(

ropy [13].

Pfi souCasné celosvétové spotfebé, ktera dosahla v roce 2002 urovné 2,6 bilionu
krychlovych metrti [18], by takové zasoby vystacily zhruba na 170 let. Podle prognézy
ministerstva energetiky USA spotfeba zemniho plynu v pfistich letech poroste rychlym
tempem a v roce 2025 by méla prekrocit 4,25 krychlovych metrd, viz Graf 6.

Graf 6: Prognoza celosvétove spotifeby zemniho plynu
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Zdroj: Energy Information Administration, 2004 [15]

Protoze zemni plyn dokaze nahradit ropu ve vétSiné energetickych aplikaci, Ize pfedpokladat
vyrazny narulst spotfeby zemniho plynu poté, co tézba ropy pfestane pokryvat poptavku.
Podle rychlosti poklesu tézby ropy se bude fidit i Ubytek zasob zemniho plynu. OvSem

i v pfipadé, Ze se naplni optimistické odhady zasob, za¢ne podil obou paliv na pokryvani
poptavky béhem druhé poloviny 21. stoleti klesat.

Odhadované rastové scénare vychazeji pouze z ekonomickych predpokladl. Na druhé
strané i v pfipadé opatfeni k omezeni emisi sklenikovych plynt nemusi spotfeba zemniho
plynu, jako fosilniho paliva s nejpfiznivéjSimi emisnimi parametry, klesnout tak vyznamné
jako u ropy nebo uhli. Energetické koncepce nékterych statt (napfiklad Velké Britanie nebo
Némecka) vyslovné pocitaji s tim, Zze zemni plyn bude hrat vyznamnou roli v pfechodu od

fosilnich paliv k obnovitelnym zdrojuam [19], [20].
Uhli

Na rozdil od ropy a zemniho plynu nejsou v pfipadé uhli k dispozici celkové odhady
tézitelnych zasob. Vzhledem k tomu, Ze ovéfené zasoby jsou velmi rozsahlé, nepotiebuje se
uhelny priimysl zabyvat kalkulacemi zasob v neprozkoumanych lokalitach.

Ovérené zasoby uhli (soucet erného a hnédého uhli v€etné lignitu) jsou podle analyzy
World Energy Council vycCisleny na 984,5 miliard tun [21]. To by pfi sou¢asné spotfebé, ktera
v roce 2001 dosahla 5,26 miliard tun [22], vystacilo zhruba na 190 let. Odhad vyvoje
spotfeby uhli v prvni &tvrtiné 21. stoleti podle ministerstva energetiky USA pfedpovida trvaly
narGst az na 7,5 miliard tun v roce 2025 (viz Graf 7).



Graf 7:Prognéza celosvétové spotieby uhli
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Béhem 21. stoleti nemuze ani pfi pfedpokladaném narlstu poptavky dojit k vyCerpani
svétovych zasob uhli. K vyraznéjSimu zvySeni spotfeby by ve druhé poloviné stoleti mohlo
dojit v pfipadé, Ze by uhli ¢astecné nahrazovalo vypadky v dodavkach ropy a zemniho plynu.
Také v tomto pfFipadé Ize pfedpokladat narust ovérenych zasob. Nedostatek uhli do roku
2100 s vysokou pravdépodobnosti nenastane.

Z pohledu emisi oxidu uhli¢itého je ovSem uhli nejméné vyhodnym palivem a zvySovani jeho
podilu na pokryvani energetickych potfeb neni Zadouci.

Shrnuti

Naplnéni scénafl vyvoje spotifeby energetickych zdroju v pfistich desetiletich by znamenalo
s vysokou pravdépodobnosti nedostatek rozumné levné ropy a zemniho plynu ve druhé
poloviné stoleti. ZvySovani spotfeby fosilnich paliv by navic vedlo k dal§imu ristu emisi oxidu
uhli¢itého a potazmo k zesilovani globalnich zmén podnebi.

Proto v pfistich desetiletich poroste ekonomicky i politicky tlak na snizeni spotfeby fosilnich
paliv. K diskutovanym feSenim patfi i strategickd nahrada uhli, ropy a zemniho plynu
razantnim narGstem vyuziti jaderné energie, v€etné vodiku vyrabéného s vyuzitim
nuklearnich zdroju: prakticky pfebudovani fosilni ekonomiky na atomovou. PFi vyrobé
elektfiny v jadernych elektrarnach k vyznamnym emisim sklenikovych plynd nedochazi

a predstavuji technickou alternativu k fosilnim palivam. V dalSich kapitolach této studie
analyzujeme technickou proveditelnost takového feSeni. Celosvétovou vyrobu a spotfebu
energie uvazujeme proto, Zze i zmény podnebi i vyCerpavani zdroju patfi ke globalnim
problémam.



3. Mozné role jaderné energetiky v 21. stoleti

Mnozi politici nebo predstavitelé priimyslu soudi, Ze cestou, ktera muze energetické
problémy fesit, bude jaderna energetika. Nameéstek ministra primyslu a obchodu Martin
Pecina napsal:

Jaderna energetika je pfitom zatim bohuzel jedinou perspektivou vyroby elektrické energie
po vycerpani fosilnich zdroju. MozZna se to nékomu muze zdat jako pfilis vzdalena
budoucnost, ale skute¢nost mize byt dramaticky jina. Ceny fosilnich paliv budou nutné rist
a jadro je jejich jedinou alternativou.”[1]

Nikoli debata o jednom, dvou, tfech, péti nebo deseti novych atomovych reaktorech —
jaderné zdroje coby koncepcéni alternativa k sou€asné energetice, jez je zalozena pfevazné
na fosilnich zdrojich.

Masivni vyuzivani jaderné energetiky ovsem Celi nékolika zasadnim limitdm. Patfi k nim
vyCerpatelnost zasob uranu, nutnost zabezpeceni $tépitelnych materialt proti vojenskému
zneuziti €i technické a ekonomické zaijisténi vystavby reaktora.

V této studii analyzujeme, jaké vlastné jsou moznosti jaderné energetiky jako nastroje pro
shiZeni rizika globalnich zmén podnebi nahradou fosilnich paliv. Budeme provéfovat nékolik
rdznych scénaru vyvoje za prvé spotfeby primarnich zdrojl energie, za druhé vyroby
elektfiny v jadernych elektrarnach. Pracujeme pfitom se scénafi vyvinutymi tfemi institucemi:
Mezinarodni energetickou agenturou (IEA), americkym federalnim ministerstvem energetiky
a Svétovou energetickou radou (WEC) . V rameccich je uveden pfehled dat z dostupnych
scénaru.

Scénare vyvoje svétové spotieby primarnich zdroji energie

Spotifeba energie zavisi na fadé faktord: ekonomickém vykonu, vyvoiji lidské populace,
technologickych inovacich i ekonomickych a legislativnich pravidlech. Pfedem ji Ize
odhadovat jen v omezené mife. Nékolik instituci v8ak vyvinulo sofistikované kalkulace,
které propocitavaji trendy na pfistich nékolik desetileti.

Neregulovany rust

Pokud se nezméni sou€asné podminky a trendy, odhaduje Ministerstvo energetiky USA
vyrazny narust celosvétové spotfeby primarnich zdroji energie v prvni ¢tvrtiné 21. stoleti.

Graf 8: Odhad vyvoje spotfeby primarnich zdroju energie
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Spotfeba ma v roce 2025 dosahnout urovné 15,7 Gtoe, viz Graf 8. Vzhledem k sou€asné
hodnoté 10,2 Gtoe (rok 2002) by se jednalo o 54% narust,.

S podobnym trendem pocita rovnéz International Energy Agency — podle jejich kalkulaci
dosahne spotfeba v roce 2030 hodnoty 16,3 Gtoe [2] — a stfedni scénaf World Energy
Council — 19,8 Gtoe v roce 2050 [23]. V kazdém pfipadé tedy Ize pocitat, ze se globalni

Regulovany rust podle World Energy Council

World Energy Council nechala propocitat také scénar regulovaného rustu, ktery pocita

s vyraznym snizovanim energetické narocnosti a zavadénim ekologické dariové reformy.
V takovém pfipadé odhaduje spotfebu primarnich zdroji energie na 14,2 Gtoe v roce
2050, tedy 0 28 % méné nez ve stfednim scénafi neregulovaného rastu [23].

Stagnace

Nelze vyloucit moznost, Ze se rlstové progndzy nepotvrdi a spotfeba energetickych zdroju
zustane dlouhodobé na dnes$ni Urovni. Dlvodem muze byt zpomaleni ekonomického ristu
nebo aktivni opatfeni k ochrané klimatu &i ke snizeni zavislosti na konvencnich
energetickych zdrojich z geopolitickych divodl. Spotfeba primarnich zdrojd energie v roce
2050 by pak zlstala na urovni dneSnich 10,2 Gtoe.

Zadny z téchto scénafli nepodita s poklesem spotieby. Hlavnim ddvodem je vysoka
pravdépodobnost rostouci poptavky v zemich s velkym poctem obyvatel. Ze 145 scénarl
vyvoje spotifeby energie do roku 2050 zkoumanych Mezivliadnim panelem pro zmény
klimatu pouze dva pfedpokladaji narist spotfeby mensi nez 1,5 nasobek vzhledem k roku
1990. Pokud se nepodafi zasadné zménit podminky, Ize scénaf stagnace spotieby
povazovat za minimalni.

Vyvoj vyroby energie v jadernych elektrarnach

V roce 2002 dosahla vyroba energie v jadernych elektrarnach urovné 0,7 Gtoe, coz
znamena vyrazny narlst proti 0,055 Gtoe z roku 1973 [2]. Koncem osmdesatych let se
ovSem rust instalovaného vykonu vyrazné zpomalil [24]. Co se tedy bude dit v pfistich
letech? Pfedpovédi budoucnosti jaderného primyslu se od sebe znaéné liSi. Scénare
vyvoje vyroby elektfiny v atomovych reaktorech Ize rozdélit na stagnacni a rastové.

Nejaderna varianta scénare regulovaného rustu podle World Energy Council pfedpoklada
stagnaci a mirny pokles k roku 2050. V poloviné stoleti by podle ni jaderné elektrarny
vyrobily energii v objemu 0,5 Gtoe [23]. Rovnéz odhad Mezinarodni energetické agentury
pocita se stagnaci jaderné energetiky: pfedpoklada vyrobu 0,7 Gtoe v roce 2030 [2],
stejné jako nizky scénar vyvoje podle Mezinarodni agentury pro atomovou energii

(0,76 Gtoe v roce 2030) [25].

Ovsem uz stfedni scénar neregulovaného ristu podle World Energy Council pfedpoklada
vyrazny rozvoj vyuzivani jaderné energetiky — vyroba by dosahla 2,7 Gtoe v roce 2050.
Podle jaderné varianty scénare regulovaného rustu by slo o 1,8 Gtoe [23].

Scénar jaderného rozvoje podle Nuclear Energy Agency pocita s produkci jadernych
elektraren na urovni 2,1 Gtoe do roku 2050 [26].

K rlstovym patfi i vysoky scénaf Mezinarodni agentury pro atomovou energii, ktery
predpoklada vyrobu 1,15 Gtoe v roce 2030 [25].




Graf 9: Prehled odhadu vyvoje vyroby energie v jadernych elektrarnach
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3.1. Odhady moznosti vyvoje pro riizné scénare

Pokud maiji jaderné elektrarny vyznamné pfispét ke snizeni spotfeby fosilnich paliv, musi se
vyplnit néktery z rastovych scénarl nuklearniho primyslu. V této kapitole proto podrobnéji
analyzujeme a diskutujeme progndzy, které predpokladaji sou¢asny pokles emisi a rlst
jaderné energetiky.

Z prognodz, které se zabyvaji vyvojem svétové energetiky do roku 2050, do nejvétSich
podrobnosti jdou scénafe World Energy Council. K podrobné&jSimu provéfeni proto vybereme
pravé je.

Protoze dostupné scénafe pfimo nerozebiraji moznost vyuziti jaderné energetiky ke snizeni
rizika globalnich zmén podnebi, diskutujeme vedle nich i scénaf jaderné nahrady uhli. Poéita
s hypotetickym odstoupenim od vyroby elektfiny v uhelnych elektrarnach a jejich nahrazenim



odpovidajicim vykonem jadernych reaktor do roku 2050. Protoze uhli je palivem
s nejvys$Simi mérnymi emisemi oxidu uhli¢itého, jednalo by se o nejefektivnéjSi moznost
vyuziti jadernych elektraren k omezeni rizika globalnich zmén podnebi.

Jako posledni diskutujeme moznost nahrady ¢asti kapalnych paliv (tedy pfedevsim
pohonnych hmot pro auta) vodikem vyrab&nym pomoci jaderné energetiky, ktera ma resit
zaroven problém globalnich zmén podnebi i Ubytku pFirodnich zdroji ropy. Touto moznosti
se intenzivné zabyva vlada Spojenych statu, ktera k jejimu provéfeni zfidila program Nuclear
Hydrogen Initiative.

Scénare World Energy Council

Studie zpracovana World Energy Council ve spolupraci s International Institute of Applied
Systems Analysis (IIASA) prezentuje tfi typy scénaru. Prvni dva popisuji vyvoj energetiky

v pfipadé neregulovaného rustu, a to ve vysoké a stfedni varianté. Treti typ uvazuje opatreni
ke sniZeni spotieby [23].

Stfedni scénar neregulovaného ristu pfedpoklada zvySovani spotfeby vSech druht
energetickych zdroju. Ani rychly rozvoj jaderné energetiky (zvySeni vyroby na ¢tyfnasobek
soucCasného stavu) a obnovitelnych zdrojli nezabrani dramatickému narstu emisi oxidu
uhli¢itého — na 167 % oproti roku 1990 (referenc¢ni rok Kjotského protokolu). Divodem je
pokracujici rust spotfeby fosilnich paliv: na 170 % sou€asného stavu (rok 2002) v pfipadé
uhli, 110 % u ropy a na 210 % v pfipadé zemniho plynu (viz Tabulku 2).

Tabulka 2: Stiredni scénafr neregulovaného rastu spotieby primarnich zdroja energie
podle World Energy Council — situace v roce 2050

Celkova spotieba primarnich zdroju energie 19,7 Gtoe

Uhli 4,1 Gtoe
Ropa 4,0 Gtoe
Zemni plyn 4,5 Gtoe
Jaderna energie 2,7 Gtoe
Vodni elektrarny 0,9 Gtoe
Biomasa 0,8 Gtoe
Ostatni obnovitelné zdroje 2,8 Gtoe
Emise oxidu uhlic¢itého 167 % oproti roku 1990

Scénaf regulovaného ristu pocita s vyraznym snizovanim energetické narocnosti
a zavadénim ekologické dariové reformy. Obé varianty scénéare regulovaného ristu
predpokladaji vyznamny rozvoj obnovitelnych zdrojl energie.

Ve své jaderné varianté pocita tento scénar s rozvojem jaderné energetiky na uroven
2,5nasobku soucasné vyroby, pfiCemz predpoklada pokles emisi oxidu uhli¢itého na 83 %
objemu z roku 1990. Pokles emisi vyplyva ze snizené spotfeby fosilnich paliv. Poptavka po
uhli podle této prognézy klesne na 62 %, po ropé na 72 % a v pfipadé zemniho plynu, ktery

v v

dnesni spotfeby (Tabulka 3).



Tabulka 3: Jaderna varianta scénare regulovaného ristu spotreby primarnich zdroju
energie podle World Energy Council — situace v roce 2050

Celkova spotieba primarnich zdroji energie 14,2 Gtoe

Uhli 1,5 Gtoe
Ropa 2,6 Gtoe
Zemni plyn 3,3 Gtoe
Jaderna energie 1,8 Gtoe
Vodni elektrarny 1,0 Gtoe
Biomasa 0,8 Gtoe
Ostatni obnovitelné zdroje 3,2 Gtoe
Emise oxidu uhlic¢itého 83 % oproti roku 1990

Nejaderna varianta téhoz scénare pfedpoklada mirny pokles vyroby v jadernych elektrarnach
a pokles emisi oxidu uhli¢itého na 90 % objemu z roku 1990. Hlavnim rozdilem proti jaderné
varianté je vys8i narust spotfeby zemniho plynu — na 180 % dne$niho stavu (viz Tabulku 4).

Tabulka 4: Nejaderna varianta scénare regulovaného rustu spotreby primarnich zdroju
energie podle World Energy Council — situace v roce 2050

Celkova spotieba primarnich zdroji energie 14,2 Gtoe

Uhli 1,5 Gtoe
Ropa 2,7 Gtoe
Zemni plyn 3,9 Gtoe
Jaderna energie 0,5 Gtoe
Vodni elektrarny 1,0 Gtoe
Biomasa 0,8 Gtoe
Ostatni obnovitelné zdroje 3,8 Gtoe
Emise oxidu uhli¢itého 90 % oproti roku 1990

Ze scénaru podle World Energy Council vyplyva, Ze podminkou regulace emisi sklenikovych
plynu je v prvé fadé snizeni poptavky po energetickych zdrojich. V pfipadé neomezeného
rustu spotfeby budou emise sklenikovych plynu vyrazné narustat, i pfes eventualni prudky
rozvoj jaderné energetiky.

OvSem také v pripadé regulovaného ristu by doslo k poklesu emisi, ktery nedosahuje
hodnot potfebnych k udrzeni globalnich zmén podnebi v Unosném rozsahu. Dopady zmén
podnebi by ovsem v tomto pfipadé nedosahly takovych rozméru, jaky Ize oCekavat za
predpokladu neregulovaného ristu. Jaderna varianta scénare vychazi z pohledu snizovani
emisi jako ucinngjsi. V dalSim textu se ji proto budeme zabyvat podrobnéiji.

Scénare jaderné nahrady uhli pfi vyrobé elektfiny

Predpokladejme tedy, Ze energeticky priimysl bude mobilizovat jaderné zdroje coby nahradu
uhelnych elektraren. Co by to v riznych pfipadech znamenalo?



- Za predpokladu stagnace spotfeby primarnich zdroji energie

Predpokladame optimisticky scénaf: v roce 2050 zlstane spotfeba primarnich energetickych
zdrojli na urovni roku 2002. Vyroba elektfiny v uhelnych elektrarnach bude kompletné
nahrazena elektfinou jadernou. Vyroba elektfiny v jadernych elektrarnach by vzrostla na
8926 TWh (soucet vyroby jadernych a uhelnych elektraren v roce 2002). UvaZzujeme-li
stejnou ucinnost jadernych a uhelnych elektraren, dos$lo by k nahradé 1635 Mtoe uhli, coz by
vedlo ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 6148 Mt ro¢né (25,5 % emisi z roku 2002) na
uroven 83 % emisi roku 1990. Podil jaderné energetiky na pokryvani spotfeby primarnich
energetickych zdroju by stoupl na 23 % (2,3 Gtoe). Do roku 2050 by bylo nutné uvést do
provozu vice nez 1000 novych reaktori o vykonu 1000 MWe.

- Za predpokladu regulovaného ristu spotifeby primarnich zdroju energie

Predpokladame, Ze veskeré uhli spotfebované ve scénafi regulovaného ristu podle World
Energy Council (Tabulka 3) se pouziva na vyrobu elektfiny (ve scénafi samotném neni
specifikovano). Nahrada uhelnych elektraren jadernymi by pak znamenala zvySeni vyroby
nuklearni elektfiny na 12 636 TWh, témérf pétinasobek sou¢asného stavu. Oproti plvodni
verzi scénare regulovaného rustu by doslo k nahradé 1500 Mtoe uhli, coz by vedlo ke
snizeni emisi oxidu uhli¢itého o dalSich 5640 Mt ro¢né (23,4 % objemu emisi z roku 2002),
tedy na uroven 57 % emisi roku 1990. Podil jaderné energetiky na pokryvani spotfeby
primarnich energetickych zdroju by stoupl na 23 % (3,3 Gtoe).

- Za predpokladu neregulovaného ristu spotreby primarnich zdroju energie

Predpokladame, Ze ve scénafi neregulovaného rustu podle World Energy Council
(Tabulka 2) pfipada na vyrobu elektfiny stejny podil uhli jako v roce 2002 (ve scénafi
samotném neni specifikovano). Nahrada uhelnych elektraren jadernymi by pak znamenala
zvySeni vyroby elektfiny z atomovych reaktort na 21 060 TWh, témé&f osminasobek
souc€asného stavu. Oproti pivodnimu scénafi by doslo k nahradé 2800 Mtoe uhli, coz by
vedlo ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 10 529 Mt ro&né, tj. na uroven 118 % emisi roku
1990. Podil jaderné energetiky na pokryvani spotfeby primarnich energetickych zdroju by
stoupl na 28 % (5,5 Gtoe).

Graf 10: Emise oxidu uhli¢itého pro pfipad nahrady uhelnych elektraren jadernymi
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Scénare totalni nahrady uhelnych elektraren jadernymi ukazuji, ze pokud bude zaroven
stagnovat spotifeba primarnich energetickych zdroji nebo se podafi udrzet regulovany rast,
dojde k vyznamnému snizeni emisi oxidu uhli¢itého: Fadové o desitky procent. V prognéze
regulovaného rustu se jedna o vétsi snizeni, protoze tento scénar pocita také s razantnim
narustem vyuzivani obnovitelnych zdroji energie.

Za predpokladu neregulovaného rustu spotfeby primarnich zdroji dokonce ani jaderna
nahrada uhelnych elektraren, jejiz podminkou by byl strmy rust jaderného primyslu,
nezastavi zvySovani emisi oxidu uhli¢itého.

Scénar ¢astecné nahrady ropy vodikem vyrabénym v jadernych zdrojich

Zatim jsme se zabyvali pouze vyuzitim jaderné energetiky k nahradé fosilnich zdroju
elektfiny — tedy pfedevsim uhli. Atomové reaktory ovSem lze pouzit také coby zdroje
vodikoveho paliva nahrazujiciho ropu.

Predpokladejme tedy vyvoj spotifeby primarnich energetickych zdroji podle stfedniho
scénare neregulovaného rastu WEC, ovSem tentokrat s tim rozdilem, ze v roce 2050 bude
nezbytné nahradit 25 % spotfeby ropy jinym zdrojem. Podobny vyvoj nelze vyloucit. PFicinou
muze byt pokles tézby ropy v dlsledku postupného vy&erpavani zasob nebo zamérné
snizovani zavislosti vyspélych zemi na dovozech surovin z oblasti Perského zalivu, Latinské
Ameriky ¢i Ruska. Uvazujeme tedy o nahradé 1 Gtoe ropy.

Odhad energetické naro€nosti uvazované nahrady komplikuje fakt, ze pfisluSné technologie
teprve vznikaji. Problematické jsou zejména odhady energetické ucinnosti vyroby vodiku
v jadernych zafizenich i jeho spotieby.

V pfipadé vyroby vodiku vyjdeme ze studie Office of Nuclear Energy, Science and
Technology amerického ministerstva energetiky [27], ktera predpoklada rozsifeni vyroby
vodiku z vody pomoci termochemického cyklu. U&innost technologie dosahuje 50 % —
mnozstvi energie uskladnéné v ziskaném vodiku odpovida poloviné tepelné energie
spotfebované termochemickymi reakcemi. Analyza pfedpoklada, Ze teplo potfebné ke
ziskani vodiku doda jaderny reaktor. Termochemicky cyklus ma lepsi uc¢innost nez
elektrolyza vody, protoZe odpadaiji ztraty spojené s vyrobou elektfiny.

Na strané spotifeby dosavadni zkuSenosti nepotvrzuji teoretické pfedpoklady vysoké
ucinnosti vodikovych pohon( s palivovymi €lanky, které dosud nedosahuji ani hodnot
uc€innosti klasickych pohont se spalovacimi motory na uhlovodikova paliva. Navic je tfeba
brat v potaz energii, ktera bude v pfipadé rozsifeni vodikovych pohont potfeba ke
stlacovani, pfipadné zkapalfiovani vodiku. V pfipadé Sirokého rozsifeni vodikovych pohon
Ize samoziejmé oCekavat vyrazné zlepSeni technickych parametru, které ovSem mazeme
jen tézko vycislit. Zhruba mizeme realisticky pfedpokladat, Ze v roce 2050 bude technicka
uroven vodikovych pohon( takova, Ze budou k zajisténi funkce spotfebovavat 80 % energie
z paliva ve srovnani s klasickymi pohony provozovanymi v sou¢asnosti.

K nahrazeni 1 Gtoe ropy vodikovym palivem bude za téchto pfedpokladu potfeba 1,6 Gtoe
energie uvolnéné v jadernych reaktorech. Oproti pdvodnimu scénafi WEC by tato nahrada
znamenala snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 4512 Mt ro€né na uroven 146 % emisi roku
1990. Podil jaderné energetiky na pokryvani spotfeby primarnich energetickych zdroja by
stoupl na 21 % (4,3 Gtoe).
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Vybér scénaru

Pfehled scénaru vybranych k podrobné&jSimu provéfeni je uveden v Tabulce 5. Vybrany byly
progndzy, které predpokladaji vyznamny pfispévek jaderné energetiky ke sniZzovani emisi
oxidu uhli¢itého.

Tabulka 5: Scénare vybrané k dalSimu provéreni

Nazev scénare Primarni energie z  Porovnani vyroby Emise oxidu
jadernych reaktorti v jadernych uhli¢itého v roce
v roce 2050 (Gtoe) elektrarnach s 2050 (v % oproti
rokem 2002 (%) roku 1990)

Regulovany rast podle WEC 18 257 83
Nahrada uhli - stagnace 2.3 329 83
spotreby

Nahrada uhli — regulovany 3.3 471 57

rist spotieby

Vyroba vodiku 43 614 146



4. Neobnovitelny uran jako limit rozvoje jaderné
energetiky

Uran coby nerostna surovina patfi k neobnovitelnym zdrojum a jeho zasoby jsou omezené.
Soucasny jaderny pramysl pokryva svoji potfebu tézbou pfirodniho uranu a vyuzitim
materialu z likvidace jadernych hlavic. Nedostatek uranu pfi sou¢asné spotfebé v nejblizSich
desetiletich nenastane. Tato situace by se mohla zménit v pfipadé rychlého ristu jaderné
energetiky a s nim spojeného zvyseni tempa poptavky po palivu.

V nasledujici kapitole se pokusime shrnout odhady zasob pfirodniho uranu a moznosti jejich
vyuziti. Pro jednotlivé scénare vycCislime, na jak dlouhé obdobi zasoby uranu vystaci

v pfipadé, Ze palivo bude pouzito pouze jednou a poté zlGstane odpadem. Dale zhodnotime
moznosti pfepracovani vyhorelého paliva a ziskavani uranu nekonvenénim zplsobem

(z mofské vody).

V kapitole 4.2. uvedeme pFehled sou€asného stavu vyvoje technologii, které by teoreticky
mohly problém omezenych zasob uranu fesit.

4.1. Zasoby uranu a moznosti vyuziti sekundarnich zdroju

Podobné jako u ostatnich pfirodnich zdroja nelze ani velikost zasoby uranu presné urcit.
Obecné respektovany odhad zasob pfinasi pravidelna publikace Uranium: Resources,
Production and Demand vydavana Nuclear Energy Agency. Pfehled zasob podle metodiky
této publikace uvadime v Tabulce 6. Mnozstvi znamych konvencnich zasob, jejichz existence
je prakticky jista, €ini 3,93 milionu tun. Neznamé konvenéni zasoby, s jejichZ existenci Ize
pocitat s urcitou pravdépodobnosti, uvadi ve vysi 12,27 milionu tun. Ze sekundarnich zdroju
Ize ziskat 0,91 milionu tun uranu.

Tabulka 6: Odhadované zasoby uranu

Oznaceni kategorie zasob Odhad mnozstvi uranu (1000 t)
Znamé konvencni Vérohodné potvrzené zasoby 2850
zasoby Odhadované dodatetné zasoby kat. 1 1080
Neznamé konvenéni  Odhadované dodate¢né zasoby kat. 2 2330
zasoby Spekulativni zasoby 9940
Sekundarni zdroje Komeréni rezervy 220
Prebytky z likvidace zbrani 250
Opétovné obohacovani 440
Celkem 17110

Vysvétlivky k tabulce:

Vérohodné potvrzené zasoby (reasonable assured resources — RAR) — ovéfené zasoby tézitelné
pomoci souéasnych technologii s naklady niz§im nez 130 US$/kgU (béhem minulého desetileti se trzni
cena uranu pohybovala mezi 20 a 50 US$/kgU, v poslednim ctvrtleti 2004 se dostala pres 50
US$/kgU).

Odhadované dodatecné zasoby kat. 1 (estimated additional resources cat. 1 — EAR-I) — neovéfené
zasoby znamych loZisek, o jejichZ existenci jsou pfimé geologické dikazy.

Odhadované dodatecéné zasoby kat. 2 (estimated additional resources cat. 2 — EAR-Il) — neovéfené



zasoby znamych lozisek, o jejichz existenci jsou nepfimé geologické dikazy.
Spekulativni zasoby (speculative resources) — hruby odhad zasob v neprozkoumanych oblastech.

Komer¢éni rezervy — €ast uranu vytéZzeného v minulosti, kterou viady statd i elektrarenské a tézebni
spole¢nosti drzi jako strategickou rezervu.

Prebytky z likvidace zbrani — vyuzitelny uran ziskany pfi likvidaci jadernych zbrojnich arzenalu
Spojenych statt a Ruska.

Opétovné obohacovani — potencial zpracovani ochuzeného uranu (vedlejSi produkt procesu
obohacovani).

Zdroj: Nuclear Energy Agency, 2002, [28]

Odhady zivotnosti zasob uranu

Doba, po kterou zasoby uranu staci pokryvat poptavku, zavisi na jejich objemu a rychlosti
Cerpani. Podle Uranium Information Centre vyzaduje pokryti potfeb v sou€asnosti
provozovanych reaktor 66 000 tun uranu ro¢né [29]. Pokud by opravdu existovaly vSechny
teoreticky pfedpokladané zasoby, véetné spekulativnich, by bylo mozné soucasny pocet
reaktorl zasobovat po dobu 260 let. Za pfedpokladu, ze se potvrdi existence poloviny
neznamych konvencnich zasob, by bylo mozné poptavku soucasnych reaktort pokryvat
165 let.

Pro scénare uvedené v Tabulce 5 budeme uvazovat rovnomérny nardst vykonu jadernych
reaktort mezi lety 2010 a 2050 a s nim spojeny narUst spotfeby uranu. V dalSim obdobi
budeme predpokladat, Ze se vyroba jadernych reaktort ustali na hodnoté dosazené v roce
2050. Predpokladame, Ze prevladajici technologii zGstanou lehkovodni reaktory a palivo
bude pouzito pouze jednou (vyhorelé palivo nebude pfepracovano). Zivotnost zasob uranu
pro jednotlivé scénafe je uvedena v Tabulce 7. Pro oba vy3Si scénafe spotieby by ani
kompletni potvrzeni spekulativnich zasob uranu nezazehnalo Gtlum ve tfeti Ctvrtiné

21. stoleti. Pro niz8i scénare rustu by potvrzeni téchto zasob znamenalo Zivotnost zasob az
do prvnich dekad 22. stoleti. Budou-li spekulativni zasoby potvrzeny poze z&asti, Zivotnost
zasob se umérné snizi.

Tabulka 7: Zivotnost zasob uranu pro rtizné scénare rozvoje jaderné energetiky

Zivotnost zasob uranu po roce 2050
Spotfeba uranu do Spotfeba uranu v roce Varianta 100 %

Nazev scéndre roku 2050 (1000 tun) 2050 (1000 tun)

Varianta 50 % potvrzeni

potvrzeni neznamych A .
neznamych zasob

zasob

Regulovany rust podle
WEC 4838 170 72 36

Nahrada uhli —

stagnace spotieby 5801 217 52 24

Néhrada uhli —
regulovany rist 7728 31 30 10
spotieby

Vyroba vodiku 9655 405 18 3



Poznamka: Je pravdépodobné, ze v budoucnosti dojde ke zlepSeni ucinnosti jadernych reaktorq, které
umozni lepsi vyuZiti jaderného paliva a aste¢né snizi spotfebu uranu. Tento vliv ovéem nelze
jednoduse vycislit. Hodnoty zZivotnosti uvedené v tabulce Ize z tohoto divodu pokladat spiSe za nizSi
odhad.

Prepracovani vyhorelého paliva

Propocty Zivotnosti zasob ovSem pocitaji pouze s jednorazovym vyuzitim pfirodni suroviny.
Vyuziti Stépitelnych izotopu uranu a plutonia pfitomnych ve vyhorelém jaderném palivu je
vyzkous$enou alternativou k pfirodnimu uranu. Stépitelny izotop plutonia Pu - 239, ktery tvofi
zhruba 1 % objemu vyhorelého paliva, se po pfepracovani pouziva ve smésném palivu
spole¢né s pfirodnim nebo ochuzenym uranem (palivo MOX) [30]. Uran ziskany

Z pfepracovani Ize po opétovném obohaceni pouzit rovnéz k vyrobé Cerstvého paliva: ve
srovnani s pfirodnim uranem je mirné bohatsi na Stépitelny izotop U — 235.

Opétovné prepracovani je limitovano postupné stoupajici koncentraci nezadoucich izotopu —
recyklovany produkt je stale méné a méné kvalitni. V sou¢asné dobé se proto nepouziva.
Palivo vzniklé pfepracovanim se po pouziti v reaktoru stava odpadem [28].

V soucasnosti se podle World Nuclear Association [31] na svété pifepracovava 3000 tun
vyhorelého paliva ro¢né (asi 25 % celkového mnozstvi). Kapacita pfepracovacich zavodu
¢ini vice nez 5000 tun. Poptavka po pfepracovaném palivu v souCasné dobé nepokryva
vyrobu pfepracovacich zavodu: ¢ast jejich produkce je skladovana pro pozdéjsi vyuziti [32].
Hlavnim divodem je vyS8Si cena ve srovnani s palivem vyrabénym z pfirodniho uranu — podle
ekonomickych propo¢tl by se vyroba jaderného paliva s vyuzitim pfepracovani stala
konkurenceschopnou, pokud by cena pfirodniho uranu vySplhala na 360 USD/kg, tedy
sedminasobek sou€asné hodnoty [33].

Podle Uranium Information Institute Ize pomoci pfepracovani vyhofelého paliva

a opétovného pouZiti uranu a plutonia v tlakovodnich reaktorech zvysit vyuZiti energie
pFirodniho uranu o 20 %[34]. Odhad Nuclear Energy Agency je mirné nizsi: 11 — 18 % [28].
Uvazujeme-li zvySeni vyuziti energie pfirodniho uranu pfepracovanim vyhorelého paliva

0 20 %, zivotnost zasob se pomoci této technologie pro scénafe uvedené v tabulce 7 ve
varianté 100% potvrzeni neznamych zésob prodlouzi o 10 — 20 let.

Ekonomickymi a bezpenostnimi aspekty rozvoje technologie pfepracovani se budeme
zabyvat v dalSich kapitolach.

Uran z moiské vody

Dalsi faktor v odhadech zivotnosti pfedstavuji nekonvenéni zasoby — tedy jiné zdroje, nez je
téZba lozisek uranové rudy. NejvyznamnéjSim pfikladem je uran obsazeny v mofské vodé.
Vyskytuje se sice v minimalni koncentraci (fadoveé stotisickrat mensi nez v chudé uranové
rudé), ale vzhledem k mnozZstvi mofské vody dosahuje celkové mnoZstvi uranu v ni obsa-
zeného 4 miliard tun (vice nez dvésténasobek tézitelnych zasob odhadnutych v Tabulce 6).

Proto byly pfes zfejmou technickou obtiznost pokusy o ziskani uranu z mofské vody jiz
uskute¢nény. V Japonsku po dva roky pracoval zavod na ziskavani uranu na principu
Cerpani mofské vody skrz specialni adsorbent (chemicka latka, na jejimz povrchu se uran
usazuje). Vysledek zkuSebniho provozu nebyl uspokojivy — na €erpani vody se spotfebovalo
vice energie, nez by $lo ziskat ze zachyceného uranu.



Pfestoze byly naznaceny dalSi mozné sméry vyzkumu (napfiklad umistovani adsorbentu do
mofrskych proudu), dal$i pokusy zatim nebyly realizovany. Ziskavani uranu z mofské vody
v prumyslovém méfitku v pfistich letech a desetiletich rozhodné nepfichazi v ivahu [33].

4.2. Vyvoj jadernych technologii k feSeni problému neobnovitelného uranu

Mezi teoretickymi moznostmi, které by mohly vyfesit problém omezenych zasob prirodniho
uranu a poskytnout jaderné energetice perspektivu nékolika stoleti, byva nejcastéji
zmiflovano plo$né nasazeni rychlych mnozivych reaktor(, vyuziti thoria k vyrobé jaderného
paliva a energetické vyuziti termojaderné syntézy. Stav vyzkumu téchto technologii
diskutujeme v této kapitole.

Rychlé mnozivé reaktory

Vyzkum rychlych mnozivych reaktort byl zahajen kvuli jejich teoretické schopnosti
vyprodukovat béhem provozu vice $tépného materialu, nez samy spotiebuji. Diky zvySené
koncentraci Stépitelnych izotopu v palivu Ize v téchto reaktorech udrzet fetézovou reakci bez
zpomalovani neutronl. Rychlé neutrony efektivnéji pfeménuji nestépitelny izotop U — 238,
obsazeny v palivu a zaroven také v pfidavném ochuzeném uranu, na $tépitelny izotop
plutonia Pu - 239. B&€hem provozu reaktoru tak vznika stejné nebo vétsi (zhruba o 20 %)
mnozstvi $t€pného materialu, nez spotfebuje fetézova reakce. Po nasledném prepracovani
Ize $tépny material opét vyuzit k vyrobé jaderného paliva [35]. Vzhledem k tomu, Ze rychlé
reaktory dokazi vyuzit ochuzeny uran, mohlo by jejich vyuZiti teoreticky prodlouzit Zivotnost
z4sob uranu na nékolik tisic let [28].

Dosavadni praktické zkuSenosti s provozem rychlych mnozivych reaktord ovSem ukazaly na
technické problémy, které zabranily oCekavanému rozSifeni a rozvoji této technologie. Asi
nejznaméjsim projektem byl francouzsky Superphénix. Reaktor o vykonu 1240 MWe byl
uveden do provozu v zafi 1985. Do prosince 1996, kdy jej definitivné odstavili, vyrobil
Superphénix 8,2 TWh elektrické energie, coz znamena 7% vyuziti teoretické kapacity.
Duvodem byly Casté odstavky kvili porucham. Vieklé technické problémy vedly k zastaveni
projektu, o investici do dalSich rychlych mnozivych reaktor v sou€asnosti neuvazuje Francie
ani zadna jina ze zemi Evropské unie [36].

Druhym pokusem o provoz rychlého mnozivého reaktoru byl japonsky projekt Monju.
Reaktor o vykonu 280 MW byl uveden do provozu v roce 1994. V prosinci 1995 doslo

k havarijnimu uniku chladiciho sodiku, v jehoz disledku byl odstaven. Provozovatel,
japonska spolecnost JNC, se sice nevzdava moznosti obnoveni provozu, konkrétni ¢asovy
plan zatim nepredlozila [37].

Vyuzivani tekutého sodiku jako chladiciho média je jednou z hlavnich pficin technickych
problému spojenych s rychlymi reaktory. Vodu nelze v téchto reaktorech k chlazeni pouzit,
protoze zpomaluje neutrony. Tekuty sodik tuto vlastnost nema, na druhé strané pfinasi fradu
omezeni a rizik — zplsobuje korozi potrubi, prudce reaguje s vodou.

Jedinym rychlym mnozivym reaktorem komeréné provozovanym v soucasnosti je rusky

BN -600 v Bélojarsku na Urale, ktery jako palivo vyuziva vysoce obohaceny uran. Rovnéz
bé&hem provozu tohoto reaktoru, spusténého v roce 1980, doslo k fadé technickych
problém( (mimo jiné také k uniku sodiku). Podle udaji Rosenergotomu je kapacita reaktoru
vyuzita ze 77 %, roéné vyrabi v praimeéru 3,8 TWh [38]. Po skon&eni provozu BN-600, ktery
je planovan na rok 2010, chce Rusko spustit ve stejné elektrarné vétsi rychly mnozivy
reaktor BN-800, jehoz stavba byla zahajena v osmdesatych letech [39].

Kromé Ruska stavi dnes rychly mnozivy reaktor pouze Indie. Stavba reaktoru s planovanym
vykonem 440 MW byla v indickém Kalpakkamu zahajena v roce 2003. Spustén by mél byt
v roce 2010 [40].



Jeden provozovany a dva rozestavéné komeréni rychlé reaktory jednoznacné ukazuiji, ze
tato technologie nemize minimalné v prvni tvrtiné stoleti pocitat s vyznamnéjsim
rozSifenim. Vedle technickych problému limituje rychlé reaktory také jejich ekonomicka
nekonkurenceschopnost, naroky na infrastrukturu a riziko zneuziti plutonia k vojenskym
ucellim, kterymi se budeme zabyvat v dalSich kapitolach.

Vyuziti thoria k vyrobé jaderného paliva

Myslenka Caste€né nahrady uranu pfi vyrobé jaderného paliva thoriem plyne z toho, Ze
izotop thoria Th-232 Ize vyuzit jako mnozivy material k vyrobé Stépitelného izotopu uranu
U- 233. Konstrukce paliva je navrzena tak, Ze jadro z obohaceného uranu je obklopeno
thoriem, které se za provozu pohlcovanim neutron(i pfemériuje v uran. Tento proces miize
probihat také v lehkovodnich reaktorech. Izotop uranu U-233 Ize po pfepracovani pouZzit

k vyrobé Cerstvého paliva.

V minulosti byl princip ovéfen v experimentalnich reaktorech. Patrné nejznamnéjdim z nich
byl americky Light Water Breeding Reactor provozovany v sedmdesatych letech. Thoriové
palivo bylo testovano rovnéz v energetickych reaktorech: v osmdesatych letech v Némecku
a ve Spojenych statech. V sou€asnosti moznosti vyuziti thoria zkouma Rusko — Kur¢atov(v
institut pracuje na vyvoji thoriového paliva, které by bylo mozné vyuzit v rozSifenych
tlakovodnich reaktorech VVER. Plany na vyuZiti thoria v nékolika reaktorech byly
pfedstaveny rovnéz v Indii.

Duvody k nizkému praktickému vyuzivani thoria po uzavfenych experimentech, které
probihaly ve dvacatém stoleti, jsou ekonomickeé i technické. Vyroba paliva z izotopu U-233 je
velmi naro€na vzhledem k jeho vysoké radioaktivité. Ze stejného divodu vznikaji komplikace
pfi pfepracovani. K vyznamnému rozSifeni technologie z téchto divodu v pfistich
desetiletich nedojde. [41]

Termojaderna fuze

Termojaderna fuze probiha v nitru Slunce a ostatnich hvézd, kde se za vysokych teplot
slucuji atomova jadra vodiku na helium a pfi tom se uvolfiuje energie. MySlenka napodobit
tento proces na Zemi je stejné lakava jako obtizné uskuteCnitelna. Jadra vodiku totiz fuzuji
za velmi vysokych teplot — kolem 100 miliéna stupnd Celsia.

Pfipadné vyuziti termojaderné reakce k energetickym ucelim by nepochybné znamenalo
zasadni zlom — moznosti ke ziskani vodiku z mofské vody jsou prakticky neomezené.
Kontrola termojaderné reakce je ovSem extrémné technicky narocna, mimo moznosti
soucasné urovné vyvoje.

Investice do vyzkumu termojaderné fuze zatim vedly k sestrojeni zafizeni Tokamak
(sovétsky patent z padesatych let), v némz bylo dosazeno termojaderné reakce v horké
plazmé prostfednictvim silného magnetického pole. Nejvéts§im dosavadnim uspéchem bylo
udrzeni termojaderné reakce po dobu jedné sekundy v britském tokamaku JET. Za tuto dobu
byl uvolnén tepelny vykon 16 MW. [42]

Vyzkum termojaderné fuze probiha v sou¢asné dobé na mezinarodni urovni. Na projektu
ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) spolupracuji Evropska unie,
Spojené staty, Japonsko, Rusko, Cina a Jizni Korea. Cilem projektu je vystavba
experimentalniho termojaderného reaktoru a prokazani vyuzitelnosti termojaderné fuze

k energetickym ucelim. Naklady na vystavbu jsou odhadovany na 5 miliard dolara. V éervnu
2005 bylo rozhodnuto, ze experimentalni reaktor bude postaven ve francouzském
Cadarache. Experimenty maji byt zahajeny kolem roku 2015. [43]



Ani v pfipadé uspésného vyzkumu ovSem neni realistické jakkoli oCekavat, Ze zdroje
vyuZzivajici termojadernou fuzi ovlivni globalni energetickou bilanci v prvni poloviné
21. stoleti.

Shrnuti

Pokud v pribéhu 21.stoleti zdstanou dominantni jadernou technologii lehkovodni reaktory,
nelze pocitat, ze by toto odvétvi v dlouhodobé perspektivé sehralo klicovou roli pfi snizovani
emisi oxidu uhli¢itého nebo nahrazovani fosilnich paliv. Dokonce i v pfipadé kompletniho
potvrzeni vSech spekulativnich zasob uranu by tato surovina zacala podle vétSiny scénaru
dochazet ve druhé poloviné stoleti. Vyjimkou je scénar regulovaného rustu podle WEC:

v pfipadé jeho naplnéni by zasoby uranu vystacily do prvnich dekad 22. stoleti.

Pfechod na kompletni pfepracovani vyhorelého paliva a jeho opétovné vyuziti
v lehkovodnich reaktorech by znamenal zlepSeni vyuZiti energie uranu o 20 %, coz by
pfineslo prodlouzeni Zivotnosti zasob o 10 - 20 let pro jednotlivé scénare.

Vyvoj alternativnich jadernych technologii neni v sou¢asnosti ve stavu, ktery by umoznoval
vérohodné odhadnout moznosti jejich roz§ifeni béhem 21. stoleti. S jistotou Ize ovSem tvrdit,
Ze k zasadnimu rozsifeni rychlych mnozivych reaktort nebo vyuzivani thoriového paliva
nedojde v prvni ¢tvrtiné 21. stoleti. Také v pfipadé technologického pokroku bude tedy vliv
novych jadernych technologii z hlediska svétové energetické bilance do roku 2050
minimaini.



5. Vystavba novych reaktoru a dalsSich jadernych zafizeni

Vystavba jadernych zafizeni je technicky i ekonomicky velmi naro¢na. Pravé kvali
investi¢énim nakladim a finanénim komplikacim se v poslednich desetiletich rozvoj tohoto
odvétvi prakticky zastavil, s vyjimkou nékolika dil€ich projektd.

V této kapitole proto diskutujeme, nakolik by byl jaderny priamysl pfipadné rozvojové varianty
schopen zvladnout.

5.1. Investi¢ni naklady riznych variant jaderného rozvoje

Neni pochyb o tom, Ze elektrarenské spole¢nosti budou v pfistich desetiletich investovat
desitky miliard dolar(, eur €i jent do novych zdroju, at pGjde energetika jadernou, nebo
srovnani s plynovou elektrarnou vyuzivajici kombinovany cyklus jsou investi¢ni naklady
potfebné k vystavbé srovnatelného jaderného zdroje vice nez trojnasobné [44]. Atomové
reaktory maji podstatné nizSi naklady na palivo, coz vyslednou cenu energie vyrovnava.
Presto investi¢ni naro¢nost spojena s dlouhou dobou navratnosti zistava vyznamnym
limitujicim faktorem rozvoje jaderné energetiky.

Vystavba reaktoru

Pfesné naklady na vystavbu jadernych elektraren lze pfedem jen obtiZzné odhadovat, o Cemz
sveédCi zmeény rozpoctu fady projektd béhem jejich realizace. Analyza Hnuti DUHA ukazala,
ze u 53 reaktoru dodanych firmou Westinghouse ve Spojenych statech byly ptivodni
rozpoCty prekroceny v primeéru pétinasobné [45]. Pro odhad investi¢nich nakladd vyuzijeme
¢astku uvedenou ve smlouvé mezi finskou elektrarenskou spolecnosti TVO, investorem
vystavby elektrarny Olkiluoto 3 zahajené v roce 2003, a dodavatelskym konsorciem
Framatome-Siemens. Dodavatelska strana se ve smlouvé zavazuje postavit tlakovodni
reaktor o elektrickém vykonu 1600 MW za 3 miliardy eur [46] — jedna se o fixni ¢astku

a pfipadné zvySeni nakladl by musel pokryt dodavatel. V pfipadé, Ze se dodavatelskému
konsorciu podafri vystavbu za podepsanou €astku realizovat, vychazeji investi¢ni naklady na
1875 eur na instalovany kilowatt. Naklady na vystavbu jaderné elektrarny Temelin —
povazované i oficialni vliadni zpravou za ekonomickeé fiasko — €inily 1650 eur na instalovany
kilowatt.

Studie francouzské vlady, ktera se zabyva naklady na jaderné reaktory EPR (European
Pressurised Water Reactor, stejny typ jako ve finském Olkiluoto), dochazi k mirné niz§im
odhadum v dusledku sériové vystavby. Pfi diskontni sazbé 8 % se dostava zhruba na uroven
Temelina. Investi¢ni naklady pro rlizné diskontni sazby jsou uvedeny v Tabulce 8.

Tabulka 8: Odhady investi¢nich nakladu vystavby série reaktorti EPR

Diskontni sazba Investi¢ni naklady (€/kWe)
5% 1496
8 % 1663
1 % 1871

Poznamka: V &astkach jsou zahrnuty i naklady na likvidaci elektraren.

Zdroj: World Nuclear Association, 2004, [47]



Pfedpokladame-li primérné investi¢ni naklady pfipadnych novych jadernych elektraren ve
vysSi 1750 eur na instalovany kilowatt, tedy pfiblizny prGmér uvedenych odhadu, dostaneme
celkové potfebné investi¢ni naklady pro jednotlivé prognozy, které se pohybuji od

1615 miliard eur pro scénar regulovaného ristu podle WEC do 3860 miliard pro scénar
vyroby vodiku (viz Tabulku 9). Zaroven predpokladame, ze v roce 2050 jiz nebude v provozu
Zadna z elektraren provozovanych v soucasnosti.

Tabulka 9: Odhady celkovych investi¢nich nakladu vystavby reaktort pro jednotlivé
scénaie

. . Instalovany vykon v roce Celkové investi¢ni
Nazev scénare

2050 (GWe) naklady (miliardy €)
Regulovany rast podle
WEC 923 1615
Nahrvada uhli — stagnace 1180 2065
spotreby
Nahrada uhli = = 1692 2960
regulovany rust spotreby
Vyroba vodiku 2205 3860

Nuclear Energy Agency v publikaci Nuclear Power and Climate Change uvadi odhad
schopnosti jaderného pramyslu technicky a investi¢né zaijistit nardst instalovaného vykonu
jadernych reaktor(. Pfedpoklada technickou proveditelnost nartstu instalovaného vykonu na
hodnotu 1120 GWe v roce 2050 za pfedpokladu rovhomérného rozlozeni v ¢ase, tj. pokud
mezi lety 2010 a 2050 budou kazdoro€né zprovoznény jaderné elektrarny s instalovanym
vykonem

v intervalu 25 — 35 GWe.

Proveditelnost takového ristu autofi dokladaji historickou zkuSenosti: v letech 1984 a 1985
bylo uvedeno do provozu 32 GWe za rok. Pfipadny poZzadovany narust instalovaného
vykonu na urovni 55 GWe ro¢né je hodnocen jako problematicky. Pro srovnani celkovy
svétovy instalovany vykon jadernych elektraren &ini v souCasnosti 364 GWe [48]. Kazdy

z temelinskych blok( ma vykon 1 GWe (1000 MWe). Spusténi vykonu 30 GWe ro¢né by
znamenalo, Zze v kazdé zemi, ktera dnes vyuziva jadernou energetiku, bude v priméru
uveden do provozu jeden 1000 MW blok ro¢né.

Uvazovany narast na 1120 GWe v roce 2050 je vySSi, nez vyzaduje splnéni scénare
regulovaného ristu, a nizSi nez ve scénafi nahrady uhli pfi stagnujici spotfebé.

Nuclear Energy Agency soudi, Ze investi¢ni zajisténi takového rozvoje je dosaZzitelné

z hlediska celkového objemu potfebnych finanénich prostfedku. Za hlavni problém oznacuje
finan&ni riziko pro investory vyplyvajici z vysokych investi¢nich nakladi ve srovnani

s ostatnimi technologiemi (investiéni naklady na vystavbu plynové elektrarny

s kombinovanym cyklem jsou odhadnuty na 30 — 60 % ve srovnani s jadernou elektrarnou).

Jinymi slovy: penize by v zasadé byly k dispozici, neni vSak jisté, zda je nékdo bude ochoten
do atomovych projektl investovat.

Tyto odhady se tykaji lehkovodnich reaktor(l. V pfipadé dokoné&eni vyvoje a nasledného
rozSifeni rychlych mnozivych reaktor( se investi¢ni naklady odhaduji obtizné. Tym
Harvardovy univerzity pracoval s odhadem, podle kterého budou investi¢ni naklady na
vystavbu rychlych reaktort v porovnani s lehkovodnimi reaktory vy$Si o 200 dolar(i na



instalovany kilowatt. Odhady narUstu investi¢nich nakladd se v pfipadé rychlych reaktord
pohybuji v pomérné Sirokém rozmezi od 10 do 50 % oproti lehkovodnim reaktorim [33].

Vystavba zavod( na prepracovani vyhorelého paliva

V pfipadé strategického rozhodnuti pfepracovavat veSkeré vyhorelé palivo bude nezbytné
razantné zvysit kapacitu pfepracovacich zavodu. Sou€asnou celosvétovou kapacitu
odhaduje World Nuclear Association na 5000 tun vyhofelého paliva roéné. Vzhledem k roéni
svétové produkci 12 000 tun by kompletni pfepracovani vyhofelého paliva ze sou€asnych
elektraren vyzadovalo narlst kapacity na vice nez dvojnasobek. V pfipadé naplnéni
nékterého z rozvojovych scénarl jaderné energetiky by kompletni pfepracovani
predpokladalo opét odpovidajici zvySeni kapacity.

Naklady na vystavbu pfepracovacich zavodu se liSi pfipad od pfipadu. Pfiklady zafizeni
postavenych v nedavné minulosti jsou uvedeny v Tabulce 10. Odhady komplikuje mala
zkuSenost: pfepracovacich zafizeni bylo zatim vybudovano velmi malo. Nejvétsi investici si
vyzadala vystavba zavodu v japonském Rokka$o, kde na 100 tun pfepracovaci kapacity bylo
tfeba utratit 2,25 miliardy dolaru. V britském Sellafieldu stala stejna kapacita 0,5 miliardy
dolard.

Tabulka 10: Priklady investiénich naklad( na vystavbu prepracovacich zavod

Prepracovaci Zemé Uvedeni do Kapacita Naklady na

zavod provozu prepracovani vystavbu (miliardy
(tuny za rok) dolart)

La Hague Francie 1990 1600 16

Sellafield Velka Britanie 1997 1200 5,9

Rokkaso Japonsko 2005* 800 18

* pfedpoklad

Zdroje:
Harvard University, 2003, [33]
World Nuclear Association 2004 [31]

Budeme-li pfedpokladat primérné investi¢ni naklady zavodu postavenych v budoucnu podle
francouzského La Hague na urovni 10 miliard dolartl investic pfipadajicich na pfepracovaci
kapacitu 1000 tun za rok, muzeme vypocitat nutné investi¢ni naklady do roku 2050 pro
jednotlivé scénare. Celkové investice do vystavby pfepracovacich zavodu se pohybuji od
303 miliard dolar( pro scénar regulovaného ristu podle WEC do 725 miliard dolar( pro
scénar vyroby vodiku (viz Tabulku 11). ProtozZe Zivotnost sou€asnych prepracovacich zavodu
skoncCi prfed rokem 2050, jsou zapocitany také investice do jejich nahrady.



Tabulka 11: Odhad investi¢nich nakladl vystavby prepracovacich zavodu

Celkové investic¢ni
naklady na vystavbu
prepracovacich zavodu
(miliardy dolart)

Teoreticka kapacita
Scénar prepracovacich zavodu
v roce 2050 (1000 tun)

Regulovany rust podle

WEC 30,3 303
Néhrvada uhli — stagnace 388 388
spotreby

Nahrada u!llio— § 556 556
regulovany rust spotieby

Vyroba vodiku 72,5 725

V pfipadé rozsifeni rychlych reaktorud, eventualné vyuziti thoriového paliva, vzrostou naroky
na kapacitu pfepracovacich zavodu zhruba dvojnasobné v dusledku nutnosti pfepracovani
mnozivého materialu, coz by vyvolalo nutnost pfisluSného nardistu investic do téchto
zafrizeni.

5.2. Souc¢asny stav jaderného prumyslu

Rozvojové scénare jaderné energetiky, které byly dosud posuzovany, pfedpokladaji pomérné
strmy a stabilni rist celého odvétvi. Takova vize ma ovSem vazny nedostatek: sou€asny
trend je pfesné opacny.

Soucasné trendy jaderného pramyslu

Podle soucasnych odhadl bude mit svétovy jaderny pramysl v pfistich letech velké
problémy, aby vlbec jen udrzel svlj dnesni podil na pokryvani energetickych potfeb.

V soucasné dobé se ve svété stavi 27 reaktorl o celkovém planovaném vykonu 21,5 GWe
[48].

Pokud béhem pfistich deseti let skonéi provoz vSech reaktoru, které dosahnou konce své
planované Zivotnosti (pfedpoklada se v priméru 40 let), bude k jejich nahradé potfeba do
roku 2015, kromé dnes rozestavénych blokU, naprojektovat, postavit a spustit dalSich 73
jednotek. V obdobi 2015 az 2025 se tento pocet jesté podstatné zvysi — zivotnost bude
koncit dalSim 198 reaktorum o vykonu 172 MWe. Vzhledem k tempu vystavby v poslednich
letech a sou¢asnym podminkam na trhu je tento narlst krajné nepravdépodobny, pro obdobi
do roku 2015 prakticky nemozny. Pro srovnani: mezi lety 1992 a 2004 bylo spusténo celkem
52 reaktor(l [24].

Tato Cisla ovSem plati pouze v pfipadé, Zze hovofime o zachovani sou€asné vyroby: nikoli
o0 jejim zvySovani ¢&i snad dokonce razantnim rdstu.

Jaderny priimysl se snazi Celit ubytku provozovanych reaktort prodluzovanim zivotnosti
stavajicich. Tento postup ma ovSem své technické limity. Nedojde-li k zasadni zméné
podminek na trhu, musi v horizontu pfistich dvaceti let atomova energetika pocitat se
stagnaci ¢i poklesem.

Nizkou pravdépodobnost rychlého nastartovani strmého rustu nuklearni energetiky potvrzuje
také vyro€ni zprava Mezinarodni agentury pro atomovou energii. V ¢asti vénované jadernym
technologiim uvadi na prvnim misté nutnost eliminace rizika ubytku kvalifikovanych
pracovnikd v oboru. Po vyrazném zpomaleni ristu odvétvi v devadesatych letech zacaly



technické univerzity omezovat pocet mist v oborech souvisejicich s jadernou energetikou,
protoze absolventi obtizné hledali uplatnéni [49]. Vyzvy, kterym odvétvi nyni €eli, jsou tedy
na hony vzdaleny vizim razantniho rozvoje.

Soucasné ekonomické problémy jaderného pramysiu

Pfipadny rust jaderné energetiky bude podminén ochotou energetickych spole¢nosti

a dalSich komer¢nich investortd k masivnim kapitalovym vkladdm. Vyznamnym kritériem pfi
rozhodovani o téchto investicich pak budou podnikatelské vysledky firem pusobicich

v atomovém prumyslu. Zpravy z nedavné doby hovofi spiSe o problémech nuklearnich
podnika.

Velka Britanie

Britska soukroma spole¢nost British Energy, ktera provozuje osm jadernych elektraren, je
zadluzena a dlouhodobé ztratova, pfiCemz jeji ztrata se v poslednim obdobi zvySuje [50].
British Energy pozadala v roce 2000 britskou vladu o statni podporu ve vysi 6 miliard eur za
ucelem pokryti Casti provoznich naklad( a budoucich nakladu na likvidaci vyfazenych
jadernych reaktor(. Celila v té dobé bezprostfedni hrozbé bankrotu. Britska vlada prostfedky
vyClenila a generalni Feditelstvi Evropské komise pro hospodarskou soutéz tuto statni
podporu v zafi 2004 schvalilo [51]. Komercéni spole€nost, jejiz podnikani stoji pfedevdim na
jadernych elektrarnach, tedy nedokazala vytvofit fond, ze kterého by bylo mozné hradit
naklady na likvidaci reaktorll. Pfed upadkem ji zachranila pouze masivni statni dotace.

ZacCatkem prosince 2004 oznamila Evropska komise zahajeni dalSiho Setfeni k poruseni
hospodarské soutéze spojeného s britskym jadernym primyslem. Britska vlada totiz hodla
prevést zavazky statem vlastnéné spolecnosti BNFL (British Nuclear Fuel Limited) ve vysi 60
miliard eur na nové zaloZzenou agenturu (Nuclear Decommissioning Agency — NDA) [52].
BNFL vlastni jedenact jadernych elektraren, z nichz sedm jiz bylo vyfazeno z provozu,
tovarnu na vyrobu jaderného paliva v lokalité Springfiels a komplex v Sellafieldu, ktery se
sklada ze dvou pfepracovacich zavodu a tovarny na vyrobu smésného paliva MOX.
Hospodareni spoleCnosti je ztratové — za obdobi od 1. dubna 2003 do 31. bfezna 2004 ¢inila
jeji ztrata 300 miliond liber, tj. téméf 450 milionl eur [53]. Ani BNFL nevytvofila fondy
dostate€né k pokryti nakladd na likvidaci svych zafizeni a také ona Celi vaznym finan&nim
problémim. Zamérem britské vlady je rozdéleni BNFL, pfi¢emz ¢ast majetku véetné
odpovédnosti za jeho likvidaci bude pfevedena na statni agenturu NDA. Evropska komise
zkouma, zda se ze strany britské vlady jedna o statni podporu, ktera by byla v rozporu

s pravidly hospodariské soutéze.

Stoji za zminku, ze vyznamny podil na ekonomickych problémech BNFL ma jaderny
komplex v Sellafieldu. Tovarna na vyrobu smésného paliva MOX zde byla uvedena do
provozu v prosinci 2001. Investi¢ni naklady dosahly 480 miliond liber. Navratnost této
investice je dnes velmi nepravdépodobna, nebot zdvod nema predpokladany odbyt.
Zamyslené kontrakty na dodavky smésného paliva do Japonska, Kanady, Francie

a Spanélska nebyly uzavieny. Smlouvy uzaviené mezi BNFL a provozovateli jadernych
elektraren v Némecku, Svédsku a Svycarsku pokryvaji podle BNFL 40 % vyrobni kapacity
a nestaci k ziskovému provozu. [54], [55]

Ani oba sellafieldské pfepracovaci zavody nejsou pro BNFL pfislibem pro budoucnost. Prvni
z nich, ktery pfepracovava palivo z dosluhujicich reaktort typu Magnox, bude uzavfen v roce
2012 a bude tfeba finanéné zajistit jeho likvidaci. Budoucnost druhého pfepracovaciho
zavodu (THORP) zavisi na pocCtu zahraniénich zakazek, které ziska v pfistich letech. Dnes je
jeho nejvyznamnéjSim zakaznikem zadluzena British Energy.



Francie

Potize jaderného primyslu nejsou specialitou britskych ostrovu. Finanénim problémim musi
Celit i nejvétsi evropska energeticka spolecnost — francouzsky statni gigant EdF.

V souvislosti s chystanou privatizaci 30 % akcii EdF, kterou hodla francouzska vliada
dokoncit v roce 2005, byly zvefejnény analyzy hospodareni spoleCnosti, jejichZ vysledky jsou
dost pesimistické. Cisty dluh EdF se odhaduje na 24 miliard eur. Tato ¢astka pfevySuje
aktiva spolecnosti, ktera jsou ocefiovana na 19 miliard eur. Podle kreditni agentury Standard
& Poor's musi EdF pocitat s Castkou 22 miliard eur na likvidaci jadernych elektraren

v nékolika pfistich letech. Penize z takzvané jaderné rezervy, které byly na tento ucel urceny,
ovSem EdF z velké €asti utratila za investice v sousednich zemich s cilem posilit svoji pozici
na evropském trhu. Jadernou rezervu tedy musi spole¢nost znovu vytvofit. [56]

Slovensko

Také podnik Slovenské elektrarne, provozovatel jadernych elektraren Jaslovské Bohunice
a Mochovce, se musi potykat s problémem nedostatku prostfedkl na likvidaci jadernych
zatézi. Odvody na jaderny ucet byly zahajeny pozdé a uloZené penize nestaci naklady na
likvidaci jadernych elektraren a jaderného odpadu pokryt.

Problém vystoupil do popfedi béhem privatizacniho Fizeni na prodej 66 % akcii SE v roce
2004. Generalni feditel CEZ, jednoho z uchazecd o koupi podilu v SE, Martin Roman na jafe
2004 rekl:

"Klicové je, jak se bude financovat trvalé vyrazovani jadra z provozu. Je to véc, kterou
Slovensko ted’ akutné re$i, protoze to bohuzel nebylo dofeSeno a dnes je na jaderném uctu
deficit v Fadu mnoha desitek miliard slovenskych korun. Bez vyfeSeni této otazky jsou SE
samozfejmé neprodejné."” [57]

Slovenska vlada pfijala v €ervnu roku 2004 na popud investor( pfihlaSenych v privatizacnim
tendru usneseni, ve kterém pozaduje pfipravu nového zakona o odvodech na jaderny ucet.
Z tezi pfipravovaného zdkona vyplyva, Ze na vyrovnani deficitu jaderného uc¢tu bude
odvadéna urcita ¢astka z kazdé kilowatthodiny elektfiny (nikoli pouze jaderné) spotfebované
na Slovensku. Podle naméstka fondu pro likvidaci jaderné energetickych zafizeni Imricha
Szitase pujde o ¢astku 0,12 Sk z kazdé kWh [58]. Rovnéz v tomto pfipadé probiha
vySetfovani Evropské komise, zda takovy postup neni v rozporu s pravidly pro poskytovani
statni pomoci soukromym firmam [59]. Vlada totiz prakticky chce, aby neschopnost
Slovenskych elektrarni zajistit ulozeni svého radioaktivniho odpadu a likvidaci uzavienych
elektraren dotovali jejich konkurenti.

Finsky reaktor Olkiluoto

Zadost o prezkoumani dodrzeni pravidel hospodarské soutéZe byla podana také v pfipadé
financovani vystavby reaktoru ve finském Olkiluoto, ktera ma zagit v roce 2005. Zadost

k Evropské komisi podalo v prosinci 2004 sdruzeni nezavislych vyrobcl energie

z obnovitelnych zdroji EREF (European Renewable Energies Federation) kv(li podezieni
z poruSeni pravidel liberalizovaného trhu s elektfinou.

Kontrakt na vystavbu byl uzavien mezi finskym investorem TVO a dodavatelskym
konsorciem Framatome ANP — Siemens na pevnou ¢astku 3 miliardy eur. V Cele konsorcia
bank, které poskytlo TVO pUj¢ku na zaplaceni vice nez 60 % ceny, stoji némecka
Bayerische Landesbank vétSinové vlastnéna statem. PuUj¢ka byla poskytnuta na nizky 2,6%
urok. Evropska komise bude zkoumat, zda se nejedna o nepfipustnou statni podporu
kontraktu, na némz participuje némecka firma Siemens. Druhym bodem stiznosti je podpora
francouzského statniho rozpoctu spoleénosti AREVA, ktera prostiednictvim exportni



agentury COFACE dostala dotaci 610 milion eur. AREVA je vlastnikem Framatome ANP.
EREF pozaduje pfezkoumani, zda tyto vefejné prostfedky uréené k podpoie vyvozu do
politicky nestabilnich oblasti nebudou vyuzity k podpofre aktivit spoleénosti Framatome ANP
ve Finsku, které ocividné nesplfuiji kritéria pro tuto dotaci. [60], [61]

Shrnuti

Vysoké investi¢ni naklady spojené s vystavbou jadernych reaktort v kombinaci se
soucasnym stavem jaderného prumyslu prakticky vylu€uji vyznamny rust jaderné energetiky
v horizontu pfistich dvaceti let. Samotna nahrada reaktort, kterym bude v pfistich letech
koncit zivotnost, by vyZzadovala razantné rychlejsi vystavbu novych bloku, nez je sou€asné
tempo. Vyznamné jaderné firmy se ovSem potykaiji s financnimi obtizemi a nemohou
investicné zajistit vystavbu zvySeného poctu novych reaktori. Navic musi atomovy primysl v
pfistich letech potvrdit schopnost finanéniho pokryti likvidace elektraren po skonceni jejich
zivotnosti, coz mu nyni pusobi problémy.



6. Bezpecnostni riziko globalniho rozsireni jadernych
technologii

Obtizné méfitelnym, ale nepochybné vyznamnym limitem rozvoje jaderné energetiky je
problém jejiho globalniho zabezpedeni proti vojenskému €i teroristickému zneuziti. Zasadni
narust pokryvani energetické poptavky nuklearnimi zdroji by vyzadoval rozsifeni technologie
do zemi a region(, kde se dnes atomova energie nevyuziva. Pfitom Fada zemi, které by
mohly energeticky zdUvodnit rozvoj jaderného programu, patfi k politicky nestabilnim.

Mezinarodni spole€enstvi vytvofilo mechanismy, jejichz cilem je zabranit vojenskému
zneuzivani civilnich jadernych programu. Praxe ovSem ukazuje jejich omezenou uginnost.
Pfikladem muze byt uspésny vyvoj jadernych zbrani v Indii a Pakistanu, ktery byl v obou
pfipadech propojen s programem rozvoje jaderné energetiky, nebo vznik ¢erného trhu se
Stépitelnym materidlem i se zafizenimi potfebnymi k vyrobé jaderné naloze. Statim di
organizovanym skupinam, které usiluji o zisk jaderné zbrang, se v pfipadé rozvoje jaderné
energetiky v novych regionech oteviou nové moznosti. Zaru€ena opatreni, ktera by
vojenskému zneuziti jaderné energetiky zabranila, zatim mezinarodni spoleéenstvi

k dispozici nema.

6.1. Rozsireni jadernych technologii pFi zvyseni vyroby

V soucasné dobé provozuje jaderné elektrarny tficet statl. Vice nez polovina jaderné
elektfiny je ovSem vyrabéna na Uzemi tfi statl a 90 % produkuje dvanact zemi — viz
Tabulku 12.

Tabulka 12: Prehled vyroby elektfiny v jadernych elektrarnach podle jednotlivych statu
v roce 2003

Stat Vyroba elektfiny v JE (TWh) Stat Vyroba elektfiny v JE (TWh)
USA 763,7 Finsko 21,8
Francie 420,7 Slovensko 17,9
Japonsko 230,8 Indie 16,4
Némecko 157.,4 Bulharsko 16,0
Rusko 138,4 Litva 14,3
Jizni Korea 123,3 Brazilie 13,3
Velka Britanie 85,3 Jihoafricka rep. 12,7
Cina 79,0 Madarsko 11,0
Ukrajina 76,7 Mexiko 10,5
Kanada 70,3 Argentina 7,0
Svédsko 65,5 Slovinsko 5,0
Spanélsko 59,4 Rumunsko 4,5
Belgie 44,6 Nizozemi 3,8
Svycarsko 25,9 Arménie 1,8
Ceska republika 25,9 Pakistan 1,8

Zdroj: Uranium Information Centre, 2005 [48]



VétSina jaderné elektfiny, zhruba 85 %, se vyrabi v zemich OECD, tedy vesmés vyspélych
pramyslovych statech. Tento podil ovSem bude v blizké budoucnosti pravdépodobné klesat.
Nejvice rozestavénych reaktor( totiz maji v sou¢asné dobé Cina, Indie a Rusko. Ze zemi,
které dosud jadernou energii nevyuzivaly, stavi dnes stavi reaktory iran a Severni Korea.
Zamér vystavby reaktoru oznamily rovnéz Egypt, |zrael, Indonésie a Turecko [48].

Pravdépodobnost rozSifeni jadernych technologii do novych statu je dana predevsim
rostoucim podilem rozvojovych zemi na globalni spotfebé energie. Podle Mezinarodni
energetické agentury vzroste podil tfetiho svéta do roku 2030 na 48 % [44]. Teoreticky by
samoziejmeé Slo soustfedit potfebny rozvoj jaderné energetiky do zemi, které tyto
technologie jiz vyuzivaji, a do rizikovych uzemi elektfinu dovazet. V praxi by ovSem podobny
postup byl t&éZko uskutecnitelny — z divodu ekonomickych, politickych i praktickych. Zejména
ve scénafich, které podcitaji s nahradou uhli a ropy, budou vyznamni spotfebitelé téchto paliv
ze zemi tfetiho svéta usilovat o alternativu. Vzhledem k souasné urovni spotfeby lze
oCekavat, Ze by se jednalo o zemé Blizkého vychodu, severni Afriky a jihovychodni Asie.

Pomeérné solidni kontrola nad technologiemi a pfedevsim materialem velké vétsiny

z jadernych reaktoru, se kterou Ize pocitat nyni, by se v takovém pfipadé ztratila. Nuklearni
technologie by se staly béZnou samozfejmosti v silné rizikovych zemich, kde nelze
garantovat potfebny dohled a nebezpedi uniku do nepovolanych rukou nebo kde je vysoké
riziko zneuziti. V souCasné dobé predstavuji nejvétsi riziko zemé jako Rusko, Ukrajina,
Mexiko, Indie, Pakistan nebo Arménie. Takto by se k nim pfidal daleko vétSi pocCet reaktort
v podstatné vétsim mnozstvi statd. Vlibec pfitom nejde jen o vyrobu jadernych zbrani.
Daleko vaznéjsi problém predstavuji mozné uniky stépitelného materialu teroristickym
organizacim.

Bezpecnostni rizika s sebou nese i rozSifovani jadernych programa v zemich, které jiz
jaderné elektrarny provozuiji. V sou€asné dobé se jedna zejména o Indii a Pakistan.
Nebezpedi jadernych programu téchto zemi je$té podrobnéji diskutujeme nize.

6.2. Zneuzitelné casti palivového cyklu

Vyroba energie v jadernych elektrarnach sama o sobé nemuze zemi, ktera je provozuje,
ziskat material potfebny k sestrojeni nuklearni naloze. Rizikové jsou ovSem technologie,
které s atomovou energetikou bezprostfedné souviseji — obohacovani uranu a pfepracovani
vyhofelého paliva. S jejich pouzitim Ize ziskavat Stépitelny material k vojenskym ¢i
teroristickym ucellm.

Komeréni pfepracovaci zavody provozuji v sou€asnosti Francie, Velka Britanie, Rusko, Indie
a Japonsko [62]. Prvni tfi zemé patii k oficialnim jadernym mocnostem — své jaderné zbrané
vyvinuly jesté pfed uzavienim dohody o nesifeni. Indicky pfepracovaci zavod je souCasti
nuklearniho programu, ktery vedl k atomovému vyzbrojeni zemé.

Technologie pfepracovani neni pro provoz jadernych elektraren nezbytna. Jedna se pouze
0 jednu z variant nakladani s vyhofelym palivem. Jeji vyhodou je prodlouzeni Zivotnosti
zasob pfirodniho uranu (viz kapitola 4.1). Riziko zneuziti $tépitelnych materialt patfi, spolu
s negativnimi ekologickymi dopady (vysoka kontaminace okolniho prostfedi radioaktivnimi
materialy), k zasadnim nevyhodam. Napfiklad Spojené staty svoje pfepracovaci zavody
odstavily v sedmdesatych letech v ramci politiky zamezeni Sifeni jadernych zbrani [62]. Tuto
politiku nezménila ani sou¢asna Bushova administrativa, ktera v ostatnich ohledech rozvoj
jaderné energetiky podporuje [63].

Obohacovani uranu je na rozdil od pfepracovani nezbytnou soucasti technologického
postupu pfi vyrobé paliva pro lehkovodni reaktory. Velké komeréni zavody na obohacovani



uranu provozuji Francie, Némecko, Nizozemsko, Velka Britanie, Spojené staty a Rusko.
Mensi zafizeni se ovSem nachazeji v riznych zemich [64]. Obohacovani uranu sehralo
klicovou roli v pakistanském jaderném programu, ktery byl zavrSen pokusnym vybuchem.

Zejména z hlediska pokusu o kradez je riskantni rovnéz preprava a skladovani stépitelnych
materialt. Nedostatecna evidence a zabezpeceni téchto materiald v nékterych zemich,
zejména v byvalém Sovétském svazu, vedly ke vzniku ¢erného trhu. [65]

6.3. Mezinarodni mechanismy proti Sireni jadernych zbrani

OSN zfidila v roce 1957 Mezinarodni agenturu pro atomovou energii (MAAE) s hlavnim
cilem zabranit Sifeni jadernych zbrani. Jako nastroj k tomuto cili slouzi Dohoda o neSifeni
jadernych zbrani (Treaty on the Non-Proliferation of Nuclear Weapons, zkracené NPT), ktera
vstoupila v platnost v roce 1970. V této smlouvé se staty, které vlastni jaderné zbrané (USA,
Sovétsky svaz, Velka Britanie, Francie a Cl'na), zavazuji k tomu, Ze nebudou zbrané ani
technologie potfebné k jejich ziskani pfedavat dalsim zemim. Signatarské zemé, které
nuklearni zbrané nevlastni, se ve smlouvé zavazuji, Ze nebudou usilovat o jejich ziskani ani
vyvoj. Smlouva rovnéz obsahuje zavazek v§ech Ucastniku spolupracovat s MAAE a pfijmout
jeji bezpe€nostni standardy. VSechny signataiské zemé se rovnéz zavazuji vyjednavani

o Uplném jaderném odzbrojeni. Smlouva nijak neomezuje civilni vyuzZivani jaderné energie.
(66]

NPT bohuzel pini sv(j u€el pouze ¢aste¢né. Vyznamnym problémem je skute¢nost, ze
nékteré dllezité staty ke smlouvé nepfistoupily. Jedna se zejména o Indii, Pakistan a lzrael.
Jaderné programy téchto zemi v této kapitole diskutujeme podrobnéii.

Dalsi slabina spociva v tom, ze smlouva neomezuje vyuzivani pfepracovani vyhorelého
paliva ani obohacovani uranu. Nelze zarucit, ze zemé, ktera tyto technologie vyvine v ramci
civilniho jaderného programu, poté od uzaviené Dohody o neSifeni neodstoupi a jadernou
zbran nevyrobi — mechanismus Dohody takové obejiti pravidel umoznuje [67].

Na druhé strané je evidentni, Ze setrvale silna motivace nékterych stati k ziskani jaderné
zbrané& ma vaznou pfi€inu v neochoté jadernych mocnosti podniknout konkrétni kroky

k odzbrojeni [68].

Jednani s iranem — pfiklad fungovani mezinarodnich mechanismu

iran patfi mezi staty, které pristoupily k Dohodé& o nesifeni jadernych zbrani. Podezieni ze
zameéru NPT porusit vzniklo poté, co v roce 2002 zemé se zpozdénim uvédomila
Mezinarodni agenturu pro atomovou energii o vystavbé zavodu na obohacovani uranu.
Oficialni iranské struktury o vystavbé zafizeni infomovaly az poté, co na jeho existenci
upozornily nezavislé iniciativy [69]. Nasledné vyjednavani mezi iranem, Evropskou unii

a MAAE vedlo v roce 2004 k dohodé&, podle které iran projekt obohacovani uranu pozastavil
a zafrizeni zpfistupnil dozoru MAAE [70]. Pfestoze rlizni iransti pfedstavitelé od té doby
deklarovali, ze obohacovani uranu, které zadna mezinarodni smlouva nezakazuje, bude

v zemi obnoveno, spolupraci s inspektory MAAE zemé nepferusila [71].

Neuspéchy mezinarodnich mechanismu

Pfes ¢astecné uspéchy se mezinarodnimu spoleCenstvi nepodafilo Sifeni jadernych zbrani
zastavit. Ve srovnani s rokem 1970, kdy vstoupila v platnost Dohoda o neSifeni jadernych
zbrani, se skupina statu, které maji jadernou zbran ve svém vojenském arzenalu, rozrostla
o Indii, Pakistan a s vysokou pravdépodobnosti také Izrael.

Indie nepfistoupila v roce 1970 k NPT pfedevsim proto, ze pro ni byla nepfijatelna vojenska
pfevaha Ciny, ktera v dobé uzavieni dohody jaderné zbrané vlastnila. Pfes deklarovanou



mezinarodni izolaci Indie svoje nuklearni zbrané uspésné vyvinula. K prvnimu pokusnému
vybuchu pfistoupila v roce 1974, vyvoj byl ukonéen sérii vybuchl v roce 1998. Indicky
jaderny priimysl disponuje vétSinou technologii, v€etné prepracovani vyhoirelého paliva [72].
K ziskani &tépitelného materialu, konkrétné plutonia, pro jaderné zbrané pfitom byly vyuZzity
reaktory a pfepracovaci technologie, o nichz Indie tvrdila, Ze budou slouzit k mirovym
ucellm [73].

Podobné ani Pakistan k dohodé nepfistoupil. Hlavnim divodem je trvalé vojenské napéti
mezi obéma zemémi zpusobené hlavné sporem o Kasmir.

Rozhodujici podil na vyvoji pakistanské jaderné zbrané mél védec Abdul Kadir Chan, ktery
v prvni poloviné sedmdesatych let pracoval v Holandsku. Jeho zaméstnavatelem byla firma
Physics Dynamic Research Laboratory, jeden z dodavatell koncernu URENCO, ktery se
zabyva vyrobou zafizeni pro obohacovani uranu. Zacatkem roku 1976 (kratce po prvnim
indické jaderném testu) se A. K. Chanovi na pokyn pakistanské vlady podafilo ziskat tajnou
dokumentaci firmy URENCO a odjet s ni do Pakistanu, kde stanul v ¢ele jaderného vyzkumu
[74], [75].

Obohacovani uranu bylo kli¢ovou soucasti pakistanského jaderného programu, ktery zavrsily
uspésné pokusneé vybuchy v roce 1998, bezprostfedné po indickych. Vedle problému
nedostate¢ného zajisténi zneuzitelnych informaci v jaderném primyslu ukazuje pakistansky
program i na nedostate¢nost mezinarodnich mechanism(. Béhem vyvoje atomové zbrané
pakistansti experti spolupracovali s Cinou, jadernou velmoci, ktera pfitom podepsala Dohodu
o nesifeni jadernych zbrani [72].

Vedouci pakistanského jaderného programu Abdul Kadir Chan vedle prace pro viadu
zorganizoval rovnéz mezinarodni sit, ktera obchodovala se zafizenim pro obohacovani
uranu. Prostfednictvim této sité si technologii obohacovani uranu koupily silné rizikové staty
jako Irak (zafizeni bylo zni¢eno béhem valky v Perském zalivu v roce 1991, Severni Korea
nebo Libye. Dobrovolné rozhodnuti libyjské vlady vzdat se jaderného programu vyménou za
cestu z mezinarodni izolace napomohlo v roce k odhaleni hlavnich soucasti této ilegalni sité.
Abdul Kadir Chan je v sou¢asné dobé v domacim vézeni, vySetfovani jeho aktivit probiha.
[76], [77]

Jesté nepfehlednéjsi je Cerny obchod se Stépitelnym materidlem. Zasilky zadrzené na
celnicich a pfi policejnich akcich demonstruji toto nebezpeci. Mezi lety 1991 a 2000 bylo

v Evropé zadrzeno 66 kontrabandl obohaceného uranu, dalSich 52 zasilek se podafilo
zachytit na tzv. ,jiznich cestach” - v Turecku, zakavkazskych zemich a ve Stfedni Asii [78].
Lze pfedpokladat, ze vétsSina Stépitelného materialu na Eerném trhu pochazi ze zemi
byvalého Sovétského svazu.

Také v Ceské republice se policii podafilo v roce 1994 zadrzet 2,75 kg vysoce obohaceného
uranu puvodem z Ruska [79].

Shrnuti

Soucasné trendy ukazuji, Ze pfipadné vyrazné zvyseni podilu jaderné energetiky na
pokryvani energetickych potieb by s vysokou pravdépodobnosti vedlo k vyraznému rozsifeni
poctu zemi a regionl s rozvinutym nuklearnim prdmyslem. Zafadila by se mezi né i fada
zemi podstatné rizikovéjsich nez ty, kde nyni drtiva vétSina atomovych reaktor( stoji. Uz z
dosavadnich zkuSenosti plyne, Ze obava ze zneuZiti civilnich jadernych program

k vojenskym ucelim je namisté. Riziko vyvoje jadernych zbrani v dalSich zemich by

s novymi civilnimi programy nutné vzrostlo.

Soucasné mezinarodni mechanismy ustanovené k zamezeni Sifeni atomovych zbrani se
ukazaly jako nedostacdujici, zejména pokud jde o eliminaci obchodu s nebezpenym



materialem a technologiemi. Navrhy na jejich zménu pozaduji vedle zefektivnéni kontrol také
regulaci obohacovani a pfepracovani jaderného paliva. NapInéni téchto pozadavku by
znamenalo komplikaci pro rozvoj technologii, od nichz si jaderny pramysl slibuje feSeni
problému omezenych zasob uranu, ale které maji vysoké naroky na pfepracovani.



7. Globalni energetika bez jaderného rozvoje

Pfijmeme-li jako zakladni pfedpoklad, ze nové energetické zdroje budou v pfiStich
desetiletich muset splfiovat podminku minimalnich emisi sklenikovych plynu, pfipada vedle
jadernych elektraren v uvahu rozvoj obnovitelnych zdroju energie — vyuziti energetického
potencialu vodnich tok(, slune¢niho zafeni, vétru, biomasy, oceanl a geotermalni energie.
Teoreticky potencial téchto zdroju bez obtizi prfevySuje celkovou energetickou poptavku.

K jeho uplnému technickému vyuziti vS8ak nemuze dojit béhem nékolika let nebo desetileti.
Ani ambicidézni rozvojové scénafe prumyslu obnovitelnych zdroji neocekavaiji, Zze by vyroba z
obnovitelnych zdrojd mohla zastavit stoupajici emise sklenikovych plyna v pfipadé
neregulovaného ristu spotfeby. Vyznamnou roli mohou obnovitelné zdroje hrat pouze tehdy,

podafi-li se Uspésné fidit poptavku a regulovat sou€asné ristové trendy.

Neni u¢elem ani v moznostech této studie podrobné analyzovat mozna feSeni, ktera by
zajistila snizeni zavislosti na fosilnich palivech a emisi oxidu uhli¢itého. V této kapitole proto
jen struéné diskutujeme nékteré trendy, které budou bezesporu hrat klicovou roli.
Podrobné&jsi debatu na toto téma Ize nalézt napfiklad ve studii Evropské agentury pro Zivotni
prostfedi z Cervna 2005, ktera predstavuje riizné cesty ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého [80].

7.1. Obnovitelné zdroje energie

Teoreticky potencial obnovitelnych zdroji energie je pfedevsim diky slunenimu zafeni
dopadajicimu na zemsky povrch obrovsky. Mnohonasobné pfevySuje soucasnou
energetickou poptavku [81]. Vyuziti ma ovSem vyznamné technické limity, které ziskavani
energie z obnovitelnych zdroji komplikuji — velka rozptylenost, zavislost na pocasi,
nerovnomeérné geografické rozlozeni. Pfesto jeden ze scénafu World Energy Council pocita
v roce 2100 s podilem obnovitelnych zdroji na pokryvani globalnich energetickych potfeb na
urovni 80 %. Pfedpoklada pfitom zejména razantni nartst vyuzivani energie slune¢niho
zafeni a biomasy ve druhé poloviné stoleti — viz Graf 11. Zaroven progndzuje postupny Gtlum
jaderné energetiky.

Pfi analyze obnovitelnych zdrojl energie je nutné poditat s technologickymi trendy — nikoli se
souCasnym stavem, ktery by podobné ambiciézni plany evidentné nebyl schopen splnit.
Napfiklad pokud maiji obnovitelné zdroje hrat ddlezitou roli pfi vyrobé elektfiny, bude nutné
podstatné rozSifit potencial fotovoltaické energie. V sou€asné dobé je bariérou mimofadné
vysoka cena. Neni vSak duvod se domnivat, Ze naklady nebudou v perspektivé pfistich
desetileti s rozvijejici se masovou vyrobou a inovacemi klesat v tomto odvétvi stejné, jako
klesaly v dalSich oborech obnovitelnych zdroju. Cena kilowatthodiny vétrné elektfiny se za
poslednich dvacet let sniZila o 80 procent [82].



Graf 11: Vyvoj podilu jednotlivych zdroji na spotiebé energie podle jednoho ze scénarti WEC
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Zdroj: World energy council [23]

Prognéza potvrzuje technicky potencial obnovitelnych zdroju. Zasadni zvySeni jejich podilu
na ukor fosilnich paliv vSak podle scénare pfichazi z pohledu rizika globalnich zmén podnebi
pozdé.

Podle scénare pfipraveného asociaci firem pracujicich v prdmyslu obnovitelnych zdroja
energie je technicky proveditelné, aby celkova vyroba obnovitelné energie do roku 2040
narostla na 6,35 Gtoe — viz Tabulku 13. Ani tento rychly narGst ovSem nemuze zastavit
narust emisi oxidu uhli¢itého v pfipadé, ze spotfeba energie neregulované poroste — viz
Tabulku 2 na strané 16.



Tabulka 13: Svétovy potencial vyroby energie z obnovitelnych zdroji v roce 2040

Zdroj Vyroba v roce 2001 Vyroba v roce 2040
(Mtoe) (Mtoe)

Biomasa 1080,0 3271
Velké vodni elektrarny 222,7 358
Malé vodni elektrarny 9,5 189
Vétrné elektrarny 4,7 688
Fotovoltaika 0,2 784
Teplo ze solarnich kolektoru 4,1 480
Solarné koncentracni 0,1 68
Geotermalni energie 43,2 493
Energie mofi 0,05 20
Celkem 1364,5 6351

European Renewable Energy Council, 2005 [83]

Technicka a ekonomicka narocnost pfechodu na energetiku zalozenou na obnovitelnych
zdrojich bude nepochybné znaéna. ZvySeni vyroby energie z obnovitelnych zdroji na
6,35 Gtoe do roku 2040 bude mozné jen za pfedpokladu vyznamnych investic v zemich
tfetiho svéta, coz vyZaduje zasadni podporu mezinarodnich finanénich instituci, tj. zménu
jejich priorit. Ve vyspélych zemich se obnovitelné zdroje budou muset prosadit na ukor
fosilnich paliv, proti kterym jsou dnes v ekonomické nevyhodé. Lze pfedpokladat, Ze
prekazky rozvoje obnovitelnych zdroji budou v pfistich desetiletich pfekonany. Z pohledu
snizovani emisi oxidu uhli¢itého vyznam obnovitelnych zdroju jesté vice poroste, pokud se
podafi postupné snizovat celkovou spotfebu energetickych zdroju.

7.2. Spotreba energie

Ze scénaru World Energy Council i z dalSich pramen( [44] vyplyva, Ze rychly rust vyroby
z obnovitelnych zdrojl ani prudky rozvoj jaderné energetiky nemohou uc¢inné omezit emise
oxidu uhli¢itého, pokud spotfeba energie nadale soustavné poroste. SniZeni spotfeby bude v

pristich letech kliCovou prioritou svétové energetiky, jakkoli je potfeba soubézné fesit otazku
zajisténi zdroja.

Potencial snizovani spotfeby energie na strané spotfeby je pfi dneSnich technickych
moznostech vysoky. Napfiklad v sou¢asné dobé stavéné nizkoenergetické domy spotfebu;ji
na vytapéni jen desetinu energie ve srovnani s klasickym cihlovym Ci panelovym domem

o stejné vytapéné plose[84]. Pritom vytapéni domu v Ceské republice spotfebuje fadovée
tfetinu energie. Odhady potencialu Uspor energie vychazeji vzdy z posouzeni ekonomické
dosazitelnosti navrhovanych opatfeni. Podle vyvoje ekonomickych podminek se potencial
uspor zvysuje nebo zmensuje. Pfiklad sou¢asného ekonomického potencialu energetickych
uspor pro jednotliva odvétvi ve Velké Britanii je uveden v Tabulce 14.



Tabulka 14: Ekonomicky potencial energetickych tspor ve Velké Britanii

Odvétvi Mozna uspora Snizeni souéasné | Naklady na realizaci
energie (Mtoe/rok) spotieby (%) (miliony eur)

Domacnosti 17,4 37,2 7300

Sluzby 3,8 21,0 1737

Primysl 8,6 23,8 2014

Doprava 19,3 35,0 6862

Celkem 49,1 31,4 17913

Zdroj: Performance and innovation unit, 2002 [85]

Pramérné odhady pfinosl zlepSeni energeticky efektivnich technologii se pro nejvyspélejsi
prumyslové staty pohybuji mezi 25 a 30 % souCasné spotieby, pro zemé s transformujici se
ekonomikou kolem 40 % [81].

Progresivni zemé i mezinarodni instituce jiz stavi svoji energetickou politiku na zastaveni
rustu spotfeby. Evropska komise ve své Zelené knize zdlrazriuje, Zze problém zajisténi
dodavek energie v evropském méfitku Ize fesit pouze systematickym fizenim poptavky —
které deklaruje za hlavni prioritu kv(li snizeni ekologickych dopadu i zavislosti na dovozu.
Doporucuje soustfedit se pfedevsim na sektory s nejvy$Sim potencialem energetickych
uspor, jehoz technické vyuziti je dobfe zvladnuto. Jedna se predevsim o snizovani spotfeby
energie pfi vytapéni budov a v dopravé. Jako hlavni nastroj uvadi danova opatfeni, ktera by
penalizovala fosilni paliva a motivovala k uspornym opatfenim. DalSim zmifovanym
prostfedkem je noveé legislativa, ktera stanovi pravidla pro hospodarné nakladani s energii.
(86]

Aktivni opatfeni jsou nezbytna. Zatim panuje verbalni shoda na snizovani energetické
naro¢nosti ekonomik. Osvédcené technologie lezZi na stole, jen do nich investovat. Ale realné
ekonomické podminky zpUsobuiji, Ze se Usporna opatfeni vinou nizké ceny fosilnich paliv
ekonomicky nevyplati. Napfiklad dafiovy systém podniky motivuje, aby Setfily na silné
zdanéné pracovni sile a radéji utracely za lacinou energii.

Prosazovani potfebnych opatfeni jde stale velmi pomalu. V Evropské unii se ani po vice nez
deseti letech nepodafilo schvalit ucinnou koncepci jednotné ekologické danové reformy.
Navrh takzvané Montiho smérnice na zavedeni jednotné energetické a uhlikové dané pro
celou EU z roku 1992 se neuskutecnil. Smérnice byla sice v roce 2003 po dlouhych
vyjednavanich schvalena, ale sazby jsou oproti plvodnimu navrhu snizeny natolik, Ze
prakticky dopad bude zanedbatelny.[87]

Rovnéz proces schvalovani smérnice o energetické efektivnosti na strané spotieby

a energetickych sluzbach, ktery probiha od konce roku 2003, ukazuje obtiznost prosazovani
potfebné legislativy. Cilem smérnice je pfedevSim vyuziti potencialu nizkonakladovych
opatfeni ke sniZzeni energetické naroénosti. Ministfi odpovédni za energetiku, jehoz
programu byl navrh direktivy v listopadu 2004, zpochybnilo zamér direktivy stanovit zavazny
cil snizovani spotfeby energie v konkrérnich odvétvich o 1 % ro¢né. Vybor Evropského



parlamentu pro primysl a energetiku bude o navrhu jednat v bfeznu 2005, podoba v jaké
bude direktiva schvalena je zatim nejista. [88]

Shrnuti

Nejaderna cesta rozvoje globalni energetiky je na stole. Obnovitelné zdroje energie maji
dostate¢ny potencial na to, aby stacily pokryt vétSinu spotifeby energie. Vyuziti potencialu
obnovitelnych zdroju je ovSem technicky naro¢né a bude trvat nékolik desitek let. Zarovern je
ovSem nutné, stejné jako v pfipadé strategie zaloZzené na rozvoji jaderné energetiky,
omezeni celkové spotifeby energetickych zdrojd. Pfestoze Fizeni poptavky se stava prioritou
progresivnich energetickych koncepci, praktické kroky se zatim nedafi prosazovat. Zména

vvvvvv

pfistich let.



8. Globalni limity jaderné energetiky a ceska energeticka
politika

Podil Ceské republiky na svétové spotfebé primarnich energetickych zdrojii &ini zhruba
0,4 %.
Globalni trendy a limity se ovSem promitaji i do Ceské energetické politiky.

8.1. Limity jaderného rozvoje v Ceské republice

Rozvoj jaderné energetiky v Ceské republice nesporné omezuiji globalni zasoby uranu —
domaci reaktory zavisi na stejnych zdrojich jako bloky jinde ve svété. Rovnéz investiéni
rizika jsou pro zdejSi elektrarenské spolecnosti a investory podobna jako v jinych zemich. Na
druhou stranu u nas neni potfeba se pfili§ zaobirat rizikem zneuziti jadernych technologii

k vojenskym ¢&i teroristickym uceldm. Ceska republika s kvalitni kontrolou nad nebezpe&nymi
materialy patfi k bezproblémovym zemim a neni tfeba se ani obavat, ze by usilovala

o vyrobu jaderné zbrané. Vladni energeticka politika téZz nepocita s vyuzivanim rizikovych
technologii obohacovani uranu ani pfepracovani vyhofelého paliva.

Neobnovitelné zdroje uranu

Na poslednim t&Zeném lozisku uranu v Ceské republice, dolu Rozna v lokalité Dolni
Rozinka, bude tézba ukonena béhem roku 2005. Pocinaje lednem 2006 zacne likvidace
dolu [89]. Jediné domaci dodavky budou poté omezeny na uran ziskavany jako vedlejsi
produkt ze sanaci kontaminace zplsobené chemickou tézbou ve Strazi pod Ralskem, které
maji skoncit do roku 2030.

Ceska republika bude tedy kompletné& zavisla na dovozu. Zabezpeéeni paliva pro jaderné
elektrarny se bude odvijet od situace na svétovém trhu. V pfipadé vysoké poptavky
zpusobené prudkym rozvojem atomové energetiky podle nékterého z rlistovych scénaru by
problém se zajiSténim dodavek uranu mohl nastat jiz ve druhé poloviné 21. stoleti a dotykal
by se jiz reaktori spousténych kolem roku 2030. Analyza dostupnosti paliva, véetné
moznosti vytvareni zasob, by méla pfedchazet vS§em zamérim vystavby jadernych
elektraren.

VlIadni energeticka koncepce neplanuje vyuziti pfepracovani vyhorelého paliva ani vyvoj
nékteré z technologii k feSeni problému neobnovitelného uranu.

Investicni rizika

Elektrarenska spoleénost CEZ je jedinym provozovatelem jadernych elektraren v Ceské
republice a tim padem i nejpravdépodobnéjSim potencialnim investorem. V sou€asné dobé
moznost vystavby novych jadernych blokl zvazuje. BEhem roku 2005 bude vypracovana
studie, na jejimz zakladé se CEZ rozhodne, zda bude do novych blokU investovat. Pfipadné
vybérové fizeni na dodavatele by probéhlo po roce 2012. V uvahu pfipadaji reaktory EPR
(typ, ktery bude stavét konsorcium Simens — Framatome ve finském Olkiluoto), ruské VVER
(stejny typ jako v Temeliné nebo Dukovanech) nebo néktery z reaktort dodavanych
spoleénosti Westinghouse &i General Electric. Trvani vystavby CEZ odhaduje na 15 let. [90]

Vyhodnoceni investi¢nich rizik a moznost zajisténi dostate€nych financnich prostfedkd bude
mit pfi rozhodovani CEZ o stavbé jaderné elektrarny kli¢ovy vyznam. Vyhodnoceni
investi¢nich rizik komplikuje nedostatek srovnatelnych projektl — stavba reaktoru EPR ve
Finsku (jedna se o prvni reaktor tohoto typu) za¢ne az béhem roku 2005, ostatni evropské
staty jaderné elektrarny nebuduji. Posledni Ceska zkuSenost s vystavbou jaderné elektrarny
v Temeliné je z pohledu investiCnich rizik negativni. Vladni expertni tym pro posouzeni



dostavby Temelina provedl ekonomické hodnoceni v roce 1999, rok pfed zavezenim paliva
do prvniho bloku. Zprava tymu konstatovala, ze ani pro optimisticky scénar ,,ekonomika
JETE se zahrnutim utopenych nakladi neukazuje na vynosnou investici. [91]

Moznosti vyvoje energetiky v Ceské republice

PFisti vyvoj energetické poptavky a zplsob jejiho pokryvani v Ceské republice bude zaleZet
na legislativnich a ekonomickych podminkach, které se budou fidit prioritami energetické
koncepce statu. Pfikladem téchto podminek muze byt struktura dani (respektive presun
danoveého zatizeni z pracovnich mist na znec€isténi a spotfebu pfirodnich zdroju), systém
investi¢nich pobidek, pfipadné legislativa posilujici pozici nékterych technologii na trhu nebo
omezujici emise. Vyznamnym faktorem bude také vyvoj na svétovém i evropském trhu

a vysledky mezinarodnich jednani o snizovani emisi sklenikovych plyna.

Stane-li se skute¢nou prioritou vladni politiky sniZzovani plytvani energii a vyuziti potencialu
energetické efektivnosti, véetné nezbytnych opatfeni, tak dojde k zasadnimu snizeni
spotfeby. Technologicky potencial uspor je odhadovan na 494 PJ (tj. 45 % konectné spotieby
energie). Ekonomicky potencial, ktery zahrnuje pouze investice s kladnou sou¢asnou
hodnotou pfi 10% diskontni sazbé, &ini 329 PJ, tedy 30 % konelné spotieby energie). [92]

Bude-li prioritou zaroven také nardst vyuziti obnovitelnych zdroja, dojde pfedevsim k rozvoji
péstovani, zpracovani biomasy pro energetické ucely. Technicky potencial biomasy je
odhadovan na 385 PJ. [93]

Stane-li se prioritou jaderna energetika €i tézba uhli, dojde k rozvoji téchto odvétvi.

Hnuti DUHA soudi, Ze klicovym kritériem pfi stanovovani priorit eské energetické politiky by
vedle spolehlivosti dodavek energie méla byt také redukce emisi oxidu uhli€itého. DalSim
zvazovanym faktorem by méla byt pozice Ceské republiky v globalni ekonomice. Pro zemi

s malym mnozstvim domacich surovin je dulezity diraz na posilovani efektivnosti a rozvoje
obnovitelnych zdroju, ktera zajisti rozvoj modernich Cistych technologii, snizi energetickou
naro¢nost priimyslu a podpofi tim jeho konkurenceschopnost na mezinarodnich trzich —
spiSe nez snaha pfetahovat se se zemé&mi Asie Ci Latinské Ameriky o zdroje z geopoliticky
rizikovych oblasti.

Uginné snizovani emisi oxidu uhligitého Ize dosahnout riiznymi cestami. Zakladni podminkou
je redukce mnozstvi spalovaného uhli. Dosud nebyl podrobné zpracovan ¢esky scénar
shizovani emisi oxidu uhli¢itého pro obdobi po roce 2030. Neni tedy propoctena varianta, ve
které by jaderné elektrarny po skonceni své zZivotnosti nebyly nahrazeny novymi reaktory.
Vzhledem k vyraznému potencialu uspor je ovdem velmi pravdépodobné, Ze tato varianta
bude proveditelna. Ceska republika bude mit v pFistich letech moznost sledovat postup
Némecka, které se rozhodlo uskutecnit svdj ambicidézni plan snizovani emisi zaroven s
utlumem nadpoloviéni ¢asti svych jadernych elektraren. [19]

8.2. Souc¢asna a budouci €éeska energetika

Pristi sméfovani Ceské energetiky bude zaviset na vnéjSich podminkach i domaci politice.
Snizovani emisi oxidu uhli¢itého z energetiky je mozné s vyuzitim atomovych reaktort

i v pfipadé utlumu vyroby z jadernych zdroji. Nutnou podminkou jsou v obou pfipadech,
podobné jako v globalnim méfitku, opatfeni k omezeni plytvani energii.

Ve skladbé primarnich zdroji energie Ceské republiky stale prevladaji tuha paliva,
pfedevsim Cerné a hnédé uhli pouzivané k vyrobé elektfiny, vytapéni a v primyslu. Skladba
primarnich zdroju se stabilizovala poté, co v prvni poloviné devadesatych let doslo

k ¢aste¢né nahradé tuhych paliv zemnim plynem ve vytapéni. V dusledku spousténi

JE Temelin doSlo k narustu podilu jadernych reaktort po roce 2001.



Graf 12: Struktura primarnich zdrojd energie v CR v roce 2003
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Ceska republika patii k zemim s vysokymi emisemi oxidu uhligitého. V roce 2003 —
poslednim, pro které jsou dostupna srovnavaci data — mély emise na jednoho obyvatele
vy$8i nez Ceska republika z evropskych zemi jen Estonsko, Finsko a Lucembursko [95].
Ceské emise na obyvatele patfi do druhé pétice v Zzebficku zemi OECD.

Pokles emisi ze zaCatku devadesatych let se v posledni dobé zastavil. K vyznamnému
snizeni emisi nedoslo ani po spusténi JE Temelin. Podle vyroéni zpravy CEZ za rok 2003
spole¢nost vyrobu v uhelnych elektrarnach meziroéné jesté zvysila. Minima spotfeby uhli
i emisi oxidu uhliCitého bylo dosazeno v roce 1999, kdy Temelin jeSté nebyl v provozu.
Pfi¢inou je pfedevsim skutecnost, Ze po spusténi Temelina nedo$lo k odpovidajicimu
omezeni vyroby v uhelnych elektrarnach, ale ke zvySeni exportu elektfiny.

Tabulka 15: Vyvoj emisi oxidu uhli¢itého v Ceské republice

Rok 1990 1992 1994 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Emise
(MtCO_) 164,0 139,8 130,6 132,8 1374 128,3 1211 1279 128,0 1231

Zdroj: CHMU, 2004 [96]

Pfiklad minimalniho vlivu spousténi Temelina na vyvoj ¢eskych emisi oxidu uhli¢itého opét
ukazuje na zakladni problém. Vystavba jadernych elektraren mlze pfispét ke snizovani
emisi pouze za pfedpokladu, Ze nahradi zdroje vyuzivajici fosilni paliva. Energeticky pramysl
se ovSem snazi uplatnit na trhu maximalni mnozstvi elektfiny a misto odstaveni uhelnych
elektraren hleda nové trhy, pfipadné stimuluje spotiebu.

Ceska Statni energeticka koncepce uvadi jako dlouhodoby cil dosazeni podilu jaderné
energie ve struktufe primarnich zdroji energie na urovni 20 — 22 % do roku 2030. Spole¢né
s rozvojem obnovitelnych zdroju (dosazeni podilu na struktufe primarnich zdroja 15 — 16 %)
ma zvySeni podilu jaderné energetiky pfinést snizeni emisi oxidu uhli¢itého na 89 MtCO.

v roce 2030. Podminkou je ovSem udrzeni spotfeby primarnich zdroji na urovni kolem
1800 PJ ro¢né. [97]



Takové snizeni neni ovSem z pohledu potfebného snizeni emisi (kapitola 2.1) dostacuijici.
Ceska republika by se tak za pétadvacet let dostala na troven statl EU-15 pied Kjotskym
protokolem. Ostatné vlada ve svém klimatickém programu i ve Strategii udrzitelného rozvoje
Ceské republiky také pogita s omezenim emisi oxidu uhligitého o 30 procent, tedy na

89,5 MtCO,, jiz do roku 2020. V dalSich letech ma snizovani emisi pokracovat stejnym
tempem.

Scénafe vyvoje energetiky pfedloZzené Ministerstvem Zivotniho prostfedi, které byly
zpracovany podle stejného ekonomického modelu a stejnym dodavatelem jako scénar
pouzity v energetické koncepci, ukazuji moznost rychlejSiho sniZzeni emisi. Scénar Aktivni
politika ochrany klimatu a zvySena jaderna bezpeénost pfedpoklada snizeni emisi na

76 MtCO, Vv roce 2030 pfi podilu jaderné energie ve struktufe primarnich zdroju energie na
urovni 8,8 % (138 PJ), coz odpovida provozu jedné jaderné elektrarny velikosti Temelina
nebo Dukovan. Spotfeba primarnich zdroji energie by podle tohoto scénare do roku 2030
klesla na 1566 PJ. Tento scénar vySel nejlépe z multikriterialni analyzy, ktera zvazovala
energetické, environmentalni a socialné ekonomické aspekty jednotlivych variant [98].
Snizovani emisi oxidu uhli€itého je tedy ucinné&jsi v koncepci, ktera pocita s nizSim
nasazenim jaderné energetiky. Ddvodem jsou ucinna opatfeni k omezeni plytvani,
predevsim ekologicka darnova reforma.

Shrnuti

Limit zasob uranu pro Ceskou republiku bude zaviset na vyvoji svétové spotreby. Po
dokoné&eni Utlumu uranového primyslu nebude mit Ceska republika Zzadné domaci zdroje
této suroviny. S pfepracovanim vyhofelého paliva ani vyuZitim jiné technologie nez
tlakovodnich reaktor( se ve vladni energetické politice nepocita. Situaci na trhu s uranem
bude nutné pravidelné vyhodnocovat, zejména v pfipadé vyznamného naristu svétového
poctu reaktord.

Investi¢ni rizika budou v pFistich letech hlavni kritériem, podle kterého bude energeticky
prumysl rozhodovat o vystavbé novych blokd. Moznost odhadu téchto rizik omezuje
nedostatek srovnatelnych projektl. Posledni zkuSenost s investici do jaderné elektrarny
Temelin podporuje vazné pochybnosti o ekonomické smysluplnosti takovych zaméra.

Vyvoj poptavky po energii a struktura jejiho pokryti bude v pfistich letech zaviset na
nastaveni ekonomickych a legislativnich podminek. Jednoznaénou prioritu si zaslouzi vyuzit
potencialu energetické efektivnosti a odpovidajici snizeni spotieby.
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