UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Piirodovédecka fakulta

Katedra rozvojovych studii

Katefina Rackova

MOZNOSTI VYUZITI JADERNE ENERGIE

V ROZVOJOVYCH ZEMICH

Bakalatska prace

Vedouci prace: Doc. RNDr. Pavel Novacek, CSec.

Olomouc 2011



Prohlasuji, Ze jsem zadanou bakalatrskou praci vypracovala samostatné a veSkeré
pouzité zdroje jsem uvedla v seznamu literatury.

V Olomouci

Podpis



Réda bych podékovala Doc. RNDr. Pavlu Novéackovi, CSc. za jeho cenné rady a
piipominky.



UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI
Prirodovédecka fakulta
Akademicky rok: 2009/2010

ZADANI BAKALARSKE PRACE
(PROJEKTU, UMELECKEHO DIiLA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Katefina RACKOVA

Osobni éislo: R08362

Studijnf program:  B1301 Geografie

Studijni obor: Mezinarodni rozvojova studia

Nazev tématu: MozZnosti vyuZiti jaderné energie v rozvojovych zemich

Zadavajici katedra: Katedra rozvojovych studii

Zadsady pro vypracovani:

Cilem prace je zjistit, zda mflzZe byt jadernd energie vyuZita v rozvojovych zemich, jaké pie-
kazky brani jejimu vyuziti a jaky vyvoj lze ofekdvat v nejblizsi budoucnosti. Soudasti prace
bude objasnéni vyhod, které jadernd energie nabizi, ale také nevyhod, které pfinasi, a to
ve srovnani s jinymi energetickymi zdroji, pfedeviim z hlediska environmentalniho, moZnosti
vyuziti pro rozvoj a feSeni svétové energetické krize.

QOsnova

1. Uved

2. Cile a metody prace

3. Energeticka krize

4. Historie a soufasnost vyuZiti jaderné energie ve svété se zaméienim na rozvojové zemé
5. Vyhody vyuZiti jaderné energie ve srovnani s jinymi zdroji

6. Nevyhody vyuZiti jaderné energie ve srovnani s jinymi zdroji

7. Budoucnost vyuziti jaderné energie ve svété se zaméfenim na rozvojové zemé

8. Zaveér
9. Pripadné prilohy
10. Seznam literatury



Rozsah grafickych praci: dle potieby

Rozsah pracovni zprdvy: 10 - 15 tisic slov

Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténd/elektronicka

Seznam odborné literatury: viz priloha

Vedouci bakalafské préce: Doc. RNDr. Pavel Noviacek, CSe.

Katedra rozvojovych studii

Datum zadani bakaldfské prace: 12. kvétna 2010
Termin odevzdani bakalarské prace: 13. kvétna 2011

L.S.

Prof. RNDr. Juraj Sevtik, Ph.D. Doc. RNDr. Pavel Novatek, CSc.
dékan vedouci katedry

V Olomouci dne 12. kv&tna 2010



Priloha zadani bakalaiské préce
Seznam odborné literatury:

BRENNAN, Scott, WITHGOTT, Jay. Environment : The Science Behind the
Stories. [s.l.] : Pearson Education, 2005. 641 s.

KADRNOZKA, Jaroslav. Globalni oteplovéni zemaé. [s.l.] : VUTIUM, 2008. 467
s.

MURRAY, Raymond L. Nuclear Energy : An Introduction to the Concepts,
Systems, and Aplications of Nuclear Processes. 5th edition. [s.l.] : Butterworth
Heinemann, 2000. 490 s.

Greenpeace International [online]. 2010 [cit. 2010-05-06]. End the nuclear age.
Dostupné z WWW: <http://www.greenpeace.org/international /en/campaigns /nuclear,
tab=4&page=2>.

International Atomic Energy Agency (IAEA) [online]. Copyright 2003-2009 [cit.
2010-05-06]. International Atomic Energy Agency (IAEA). Dostupné z WWW:
<http://www.iaea.org/index.html>.

Organisation for Economic Co-operation and Development. OECD Nuclear Energy
Agency [online]. ¢2010 [cit. 2010-05-06]. OECD Nuclear Energy Agency. Dostupné
z WWW: <http://www.nea.fr/>.

World Nuclear Association [online]. [2009] [cit. 2009-05-06]. Dostupny z WWW:
<http://www.world-nuclear.org/ >.



Abstrakt

Masivni expanze jaderné energetiky pravé probihd v Ciné a v Indii. V nedavné dob& zadalo 0
zavedeni jaderné energie uvazovat i nékolik desitek dalSich rozvojovych zemi, které maji rizny
potencial uspét. Cilem této prace je zjistit, jaka budoucnost ¢eka jadernou energii v rozvojovych
zemich. Prace nejprve popisuje pficiny nuklearni renesance ve svété, tkvici v blizici se
energetické krizi. Déle jsou analyzovany nejvyznamné;jsi kontroverzni aspekty jaderné energie,
které mohou siln€ ovlivnit budoucnost jejiho vyuziti: environmentalni a ekonomické aspekty,
udrzitelnost, energetickd bezpecnost, jaderny odpad, bezpecnost, proliferace a nazor vetejnosti.
Poté se zabyva historickym vyvojem, souCasnym stavem i prognoézami rozvoje jadernych
programil vybranych rozvojovych zemi: Ciny, Indie, Jihoafrické republiky a Brazilie. Posledni
¢ast je vénovana progndézam vyvoje jaderné energetiky ve svété, predevSim v zemich, které
prozatim jaderné elektrarny nemaji, ale zvazuji jejich vystavbu. V zdvéru je zminén

pravdépodobny technologicky vyvoj a jeho vliv na rozvojové zeme.

Klic¢ova slova: jaderna energie, rozvojové zemé, energeticka krize

Abstract

Currently a massive expansion of nuclear power utilization is under way in China and India.
Recently dozens of developing countries have expressed interest in considering the introduction
of nuclear power. Those countries have different potential to proceed. The thesis aims to
uncover the possible future role of nuclear power in developing countries. This thesis firstly
describes the causes of global nuclear renaissance which inhere in the approaching energy
crisis. Further the most significant controversial aspects of nuclear energy that have
considerable potential to determine the future of nuclear energy in the world, are analysed.
Those ones are the environmental and economic aspects, sustainability, energy security, nuclear
waste, safety, proliferation and public acceptance. Then the thesis deals with the historical
progress, current situation and forecasts of nuclear programmes development of selected
countries: China, India, South Africa and Brazil. The last part of the thesis debates future
nuclear development in newcomer countries. The thesis concludes with speculation concerning

technological innovations and their eventual influence on developing countries.

Keywords: nuclear power, developing countries, energy crisis
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1.  Uvod

Celosvétovy populadni rist, ekonomicky rist vrozvojovych zemich ! a pfesun
obyvatelstva do mést vedou ke stale se zvySujici spotiebé energie, a to jak primarni, tak
elektrické. Na stran¢ jedné se s energii v rozvinutych zemich zachazi nesetrné, na strané
druhé miliardy lidi v rozvojovém svété stale jesté nemaji pfistup ke komercni energii.
Se zvySujici se spotiebou energie prokazatelné roste i zivotni standard. Z hlediska
rozvoje je tedy zadouci, aby spotfeba energie v rozvojovych zemich jesté rostla. Neni
vSak pravdépodobné, Ze by se lidé v rozvinutych zemich dobrovolné rozhodli snizit
svoji spotiebu. Je tedy jasné, ze stojime pfed vaznym problémem nekontrolovatelného
rustu spotieby energie. Dnes ziskavame vétSinu primarni 1 elektrické energie z fosilnich
zdrojii. Tato situace je ovSem dlouhodobé neudrzitelna. K vycerpani ropy a zemniho
plynu dojde jiz vtomto stoleti, k vyCerpani uhli Vv pfiStim. A co vic, spalovanim
fosilnich zdrojt lidé do atmosféry vypoustéji nadmérné mnozstvi sklenikovych plynii,
které pravdépodobné zplsobuji zménu klimatu. Ta se celé nasi ,,vyspe€lé“ civilizaci
muze stat osudnou. Nabizi se tak otazka, jaké zdroje energie bude lidstvo moci vyuzit
K uspokojeni poptavky a zaroven k odvraceni hrozby zmény klimatu — obnovitelné

zdroje ¢i jadernou energii?

I prestoze jsem mnoho let patfila mezi odpiirce jaderné energie, zavaznost energetické
krize, jiz lidstvo v soucasnosti Celi, mé donutila znovu zacit uvazovat o tomto
kontroverznim zdroji. Tato prace se proto snazi nalézt odpoveéd na otdzku, jakd role
¢eké jadernou energii v blizké budoucnosti, a to zejména v rozvojovych zemich, kde je
tteba celkovou kapacitu elektraren navySovat nejvice. Cilem prace je popsat, v jakych
rozvojovych zemich je jaderna energie jiz vyuzivana a zjistit, zda by se tato skupina
zemi mohla v budoucnu rozsifit. Lze oCekavat, ze je-li jadernd energie vyuzivana ve 31
zemich svéta, z ¢ehoz 13 zemi patii mezi rozvojové a vynofujici se ekonomiky, dalsi
roz$ifeni jaderné energetiky je mozné. Pravdépodobné vSak bude nutné splnit urcité

pfedpoklady a ne v§echny zemé toho budou schopné.

Na zacatku prace jsou nejprve objasnény divody pro uvazovani o jaderné energii. Po

popsani neudrZitelnych vzorcl spotfeby primarni energie a spotieby a vyroby elektrické

LV této praci jsou pojmem rozvojové zem& oznafovany ty zemé, které jsou Mezindrodnim mé&novym
fondem (IMF 2010) ve zpravé World Economic Outlook 2010 zafazeny do skupiny rozvojovych a
vynotujicich se ekonomik (developing and emerging economies).
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energie je dale objasnén vyznam energie pro rozvoj a jeji pfinos pro feSeni globalnich
problémi. Jadrem kapitoly je pak vysvétleni podstaty energetické krize z hledisek
klimatické zmény a vycCerpatelnosti fosilnich zdrojii. Zavérem kapitoly jsou nastinény

moznosti feSeni energetické krize.

Nasledujici cast prace dukladné a objektivné analyzuje nejvyznamnéjsi kontroverzni
aspekty jaderné energie, které ziejm¢ rozhodnou o jejim budoucim vyuziti.
Analyzovany jsou aspekty environmentalni, ekonomické, ale také dlouhodoba
udrzitelnost, energeticka bezpecnost, problém jaderného odpadu, bezpecnost elektraren,

hrozba proliferace a nazor vefejnosti.

Dalsi kapitola je vénovana vyuziti jaderné energie V historii i v soucasnosti. Text se
zaméfuje na &tyfi vybrané rozvojové zemé: na Indii, Cinu, Jihoafrickou republiku
a Brazilii. Popsany jsou jejich spotieby energie, energetické mixy a predevs§im jaderné

programy.

Posledni kapitola se zabyva prognézami vyvoje jaderné energetiky ve svété, predevsim
v zemich, které o pfistoupeni k jaderné energetice teprve uvazuji. Soucasti kapitoly je
uvaha nad kli¢ovymi ptedpoklady, které by z4jemci o jadernou energii méli splitovat.
Zaveérem kapitoly jsou diskutovany inovativni jaderné technologie a jejich vliv

na rozvojoveé zemeg.
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2. Metodika a prehled literatury

Zakladni metodou pfi zpracovani této prace byla reSerSné-kompilaéni metoda. Po
vyhledani relevantnich informaci nasledovala jejich analyza a interpretace. Prevazna
vétsina pouzitych zdroji byla pséna v anglickém jazyce. Co se typt zdroji tyce, v praci
lze nalézt informace ziskané =z tisténych i elektronickych periodik, z tisténych
I elektronickych knih a informace dostupné z internetovych stranek ¢i publikaci

vyznamnych svétovych organizaci.

Za sté€Zejni povazuji prace uznavanych jadernych inzenyri Hore-Lacyho a Eerkense,
z ¢eskych odbornikii lze jmenovat Kadrnozku. Stejného vyznamu jsou 1 dila
eminentnich environmentalistt — Combyho a Lovelocka. Neméné dilezité jsou
publikace a internetové stranky organizaci vénujicich se problematice energie — OECD
International Energy Agency — a jaderné energie — World Nuclear Association,

International Atomic Energy Agency a OECD Nuclear Energy Agency.
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3.  Energeticka krize

Predtim nez se za¢nu zabyvat jadernou energii a jeji moznou budoucnosti ve svété —
predev$im v rozvojovych zemich — je nezbytné pfiblizit prvotni divod celosvétove
obnovené diskuze o jaderné energii. Tim divodem je komplexni energetické krize. Tato
kapitola se bude zabyvat jejimi pfi¢inami, které¢ tkvi v dlouhodobé neudrzitelnych
vzorcich spotieby primarni energie a vyroby a spotieby elektrické energie. Nejprve
zminim historii spotieby energie, poté se budu zabyvat sou¢asnymi vzorci i budoucimi
prognoézami. Dale bude objasnén vyznam energie pro rozvoj i propojenost s ostatnimi
globalnimi problémy. Jadrem kapitoly bude diskuze o podstaté energetické krize
Z hledisek zmény klimatu a vycerpatelnosti fosilnich zdroji. Zavérem budu uvazovat

0 moznostech, jakymi lze krizi fesit.

3.1 Spotieba energie

3.1.1 Ziskavani a spotieba energie v historii

Ziskavani a spotfeba energie se v prub¢hu lidskych dé€jin ménily. Pfed milionem let
primitivni ¢lovek piijimal energii pouze z potravy. Pied sto tisici let uz lidé — lovci —
pouzivali dfevo pro vafeni. Ve starovéku 5000 let pfed nasim letopoctem lidé zacali
zuzitkovavat tazna zvifata. V 17. stoleti vétSina z 550 miliond obyvatel svéta Zila
na venkové a lidé ziskdvali energii predevSim z lokalnich obnovitelnych zdroji —
ze dreva, vétru a vody (Eerkens 2010). Expanze mést a primyslu, podminéna energii
dodavanou z okoli, byla omezena az do doby zintenzivnéni zemédélské produkce
a nalezeni uc¢inné&jsiho a koncentrovanéjSiho paliva nez je dfevo. Tim zdrojem bylo uhli.
Vynalez parniho stroje (1770) a jeho vyuziti v Zelezni¢ni i parni dopravé a primyslové
vyrob¢ byly prvnim krokem k utvofeni masové zavislosti na neobnovitelnych zdrojich
energie. Konec 19. stoleti byl charakterizovan sérii objevii a vynalezi v oblasti
elektrické energie. Diky elektrifikaci, jez umoznila pienos energie — dale
transformované ve svétlo, teplo, ¢i hybnou silu — na del$i vzdalenosti, Zivotni standard
predevs§im v Evropé a USA rostl. Co se zdroju energie tyce, ve druhé poloviné 20.
stoleti se krom¢ stale hojné vyuzivaného uhli rozsitily i ropa, zemni plyn a jaderna

energie.
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Mnozstvi spotiebované energie je do znacné miry urCovdno poctem obyvatel a jejich
zivotnim standardem. Je tedy logické, Ze ¢im rychleji populace rostla a ¢im vyssi
zivotni standard m¢la, tim vyS$i byla i spotieba energie. Podle Goldemberga a Lucona
(2010) primitivni ¢lovék pied milionem let denné spotieboval pouze 2000 kcal denné,
coz zhruba odpovida toku 100W. Zemédélec pred prichodem primyslové revoluce
spotteboval energie desetkrat vice (1000W). V prubéhu primyslové revoluce primérna
spotieba na osobu a den vzrostla jiz na 3850 W. Nejrapidné&jsi nardst nastal s vyvojem
technologické informacni civilizace, kdy spotieba energie na osobu dosahla 11 500 W
(udaj z roku 1976). Spotieba energie se zvySovala zejména v 50. a 60. letech 20. stoleti,
kdy byla energie levna v disledku optimismu zpiisobené¢ho objevy novych lozisek
fosilnich zdroji. V 70. letech pfiSlo probuzeni v podobé ropnych Sokd a nasledovala
snaha 0 snizeni mnozstvi spotiebovavané energie zvySenim jeji uc¢innosti. Zhruba od 90.
let se objevuje pozadavek trvale udrzitelného rozvoje a stim souvisejici zmény

energetického mixu (Kadrnozka 2008).

3.1.2 Vyroba a spoti‘eba energie v soucasnosti

Lidé spotiebovavaji energii kazdy den pii vSech svych c¢innostech, a to pfimo
¢l nepﬁmoz. Celkova spotieba energie 1 jeji rozloZeni mezi jednotlivé sektory je zavislé
na mnoha faktorech a 1isi se v Case i prostoru. Spotieba energie se rlizni nejen mezi
staty, ale 1 uvnitf jednotlivych zemi, a to v zavislosti na pfijmu obyvatel, Zivotnim stylu

a environmentalni uvédomeélosti.

Celkova spotieba energie ¢inila v roce 2008 12 271 Mtoe. Ve svéte vsak byla rozlozena
velmi nerovnomérné. 44 % z celkové spotieby bylo uskutecnéno v zemich OECD a 10
% v Cing, zatimco kazdy z nasledujicich regionti — Afrika, Latinskd Amerika, Blizky
Vychod a Indie — spotfeboval pouze okolo 5 %. Primérna spotieba energie na obyvatele

vV

byla 1,8 toe za rok, vyznamné se ale liSila mezi staty. Nejvyssi byla spotieba

cvwr

Latinské Americe (OECD/IEA 2010). V rozvojovych zemich je tak nizka spotieba,

2 Pfima spoteba je takova, nad kterou ma spotfebitel plnou kontrolu, zejména se tedy jedna o spotiebu
domacnosti (napf. osvétleni, vytapéni, pouzivani elektrickych spotfebicli, osobni automobilova doprava).
Spotiebitel ale konzumuje energii i nepfimo, a to ve formé& produktd vyrobenych v pramyslu ¢i
zemédélstvi (Goldemberg a Lucon 2010).
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jelikoz 1,4 miliardy lidi nema ptistup ke komercni elektrické energii z divodi
nerozvinuté infrastruktury nebo nedostatecné kupni sily a 2,7 miliardy lidi pouziva
pro vafeni biomasu (OECD/IEA 2010). Lidé zijici na venkové upfednostiuji dievo,
které¢ je pro n¢ snadno dostupné a zdarma. Podil dieva na spotiebé veskeré energie
V rozvojovych zemich je zhruba ¢tvrtinovy (Lomborg 2006). Obyvatelé slumi déavaji
prednost petroleji, LPG a benzinovym ¢i naftovym generatorim pro vyrobu elektiiny.

Vyjime¢ny neni ani ilegdlni odbér elektrické energie ze sit¢ (Lucon a Goldemberg
2010).

Celosvétove bylo v roce 2008 vice nez 80 % spotfebované primarni energie ziskavano
z fosilnich paliv (viz. Graf 2 na s. 21). Na vyrobu elektrické energie bylo ve svété
spottebovano 37 % primarnich zdroji (4605 toe). Doprava spotiebovala 18,5 %
primérnich zdrojt, primysl 13,3 %, domacnosti a sluzby 15,7 %, zemé&d¢lstvi 7,5 %

a ostatni 8 %° (OECD/IEA 2010).

Ve svéte bylo v roce 2008 vyrobeno 20 183 TWh elektrické energie. Energeticky mix —
skladba (podily) primarnich zdroji pouzitych pro vyrobu elektiiny — je V riznych
zemich rizny. Vybér primarnich zdroju zavisi na vice faktorech. Hlavnimi z nich jsou
ekonomicka rozvinutost zemé, obdafeni piirodnimi zdroji, moznost transportu zdroju
energie, odlisné vyrobni ceny elektfiny pro rizné zdroje a dostupnost technologii.

Celosvétovy energeticky mix je znazornén v Grafu 3.

Zajimavym fenoménem je rGznorodost energetického mixu v riiznych piijmovych
skupinach zemi. V grafu 1 vytvofeném pomoci dat pievzatych ztabulky Burkeho
(2010) si lze povsimnout specifického vzorce. Data napovidaji, Ze energeticky mix
se méni s ekonomickym rlstem smérem od lokaln¢ dostupnych zdrojii jako je vodni
energie a biomasa, pies fosilni paliva pro stiedné rozvinuté zemé az po Cistéjsi formy
energie pro nejrozvinutéjsi zemé svéta. Rozvojové zemé nemaji dostatek kapitalu
a mnohdy ani ptistup k technologiim obnovitelnych zdroji a jaderné energie, tak aby
mohly diversifikovat svilij energeticky mix, a tak 1 nadale zistavaji zavislé na lokalnich
a fosilnich zdrojich. Problémem soucasnosti a blizké budoucnosti je fakt, ze s rozvojem
nizko pfijmovych zemi roste i spotifeba fosilnich paliv a mnozstvi sklenikovych plynt

v atmosféfe. Pokud rozvinuté zemé& nechtéji jen piihlizet takovému vyvoji, mély by

%V sektorech dopravy, primyslu, zem&d&lstvi a ostatni nejsou zahrnuty zdroje spotfebované k vyrobé
elektiiny a tepla, které sektory spotfebuji. Ty jsou zahrnuty v kategorii vyroba elektfiny.
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pomoci rozvojovym zemim, které stale vice navySuji kapacitu svych elektraren, ziskat

Cisté technologie — obnovitelné zdroje a jadernou energii.

Podil primarnich zdroju na celkové vyrobé elektfiny ve skupinach zemi s
vysokym, stfednim a nizkym p¥ijmem a ve svété v roce 2003
% 50
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25 pfijmem
20 i Zemé s nizkym
15 pfijmem
10 H Svét
5
0
2 N . ) )
& L & & & & &
& Ay K @ e N ¢
& PR X &
S A8 ?}o'z’ N &
N & ,g}@ ¢
&

Graf 1 Podil primdrnich zdrojii na celkové vyrobé elektiiny ve skupindch zemi s vysokym, stiednim a
nizkym prijmem a ve svéte v roce 2003

Zdroj dat: Burke (2010)

3.1.3 Ocekavany vyvoj vyroby a spotieby energie v budoucnosti

Vseobecnym trendem bude v budoucnu zvysujici se spotieba energie a rostouci role
elektiiny, jelikoz pravé tato forma energie nabizi vSestranné vyuziti, nejen pro osvétleni
a pohanéni strojti, ale i pro vytapéni. Celkové mnoZstvi spotfebované energie silné
zavisi na celkovém poctu obyvatel, ktery se stale zvySuje. V roce 2010 zilo na Zemi
podle odhadii OSN 6,91 miliard lidi. Pfestoze mira rlstu populace se snizuje,
Vv absolutnich ¢islech pocet obyvatel stale rst bude. V roce 2030 se na Zemi ocekava
asi 8 miliard lidi, v roce 2050 okolo 9 miliard (United Nations Population Division
2008). Podle WNA (___ ) v pristich padesati letech svétova populace spotiebuje veétsi
mnozstvi energie nez za celou znamou historii az doposud. Podle odhadi OECD/IEA
(2010) vzroste poptavka po primarni energii z 12 271 Mtoe v roce 2008 na zhruba 16
748 Mtoe do roku 2035. Do konce tohoto stoleti by podle Moora (2007) spotieba
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energie mohla vzrist dvakrat az ttikrat. Podle odhadu DOE/EIA (2010) by m¢l byt mezi
lety 20072035 zaznamenan pouze 14% nardst poptavky po energii vV zemich OECD
a 84% ve zbylych zemich. Podil zemi OECD na poptavce primarni energie tak klesne
ze 44 % v roce 2008 na 33 % v roce 2035 (OECD/IEA 2010).

Co se vyroby elektiiny tyce, je ofekavan narast z 20 183 TWh v roce 2008 na 25 000
TWh v roce 2020 a az 35 000 TWh v roce 2035 (DOE/EIA 2010). S mozna az nerealné
vysokym odhadem piisel Smalley (2005), ktery tvrdi, ze béhem naseho zivota
se dockame nartstu populace na 10 miliard lidi. Autor dale varuje, Ze poptavka po
elektiiné by mohla vzrust az na 60 000 TWh, pokud lidé v rozvojovych zemich budou
pozadovat stejny zivotni standard, jaky maji lidé v zemich rozvinutych v soucasnosti.
Podle publikace IAEA (2006) budou rozvojové zemé Vroce 2030 produkovat vice
elektiiny nez zem¢é¢ OECD. Spotfeba na osobu bude ale nadale nevyvéazena. Dle
projekce by spotteba elektiiny na osobu v roce 2030 méla byt 2300 kWh v rozvojovych
zemich a 10400 kWh v zemich OECD.

Pro pfisti desetileti se ocekava, Ze fosilni paliva budou stile nejvice spotfebovavanym
primarnim zdrojem energie a ze budou hlavni soucasti energetického mixu statt. Jejich
podil vsak klesne, jak si lze vSimnout v Grafech 3.2 a 3.3, které znazornuji vyvoj
objemu i podilt jednotlivych zdroji na celkové spotiebé primarni energie (Graf 3.2)
ana vyrob¢ elektrické energie (Graf 3.3) v letech 1990-2035. Oba grafy vychazi z New
Policies Scenario®, vytvotenym OECD/IEA ve World Energy Outlook 2010.

* New Policies Scenario, voln& pielozeno Scénat novych politik, je zaloZen na predpokladu, Ze zemé
budou alespon Castecné implementovat své soucasné i predpokladané budouci zdvazky snizeni emisi
sklenikovych plyni, aby tak zmirnily zménu klimatu a zajistily pro sebe energetickou bezpecnost.
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Vyvoj spotfeby primarnich zdroji energie v letech 1990-2035
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Graf 2 Vyvoj spotieby primdarnich zdrojii energie v letech 1990-2035
Zdroj dat: OECD/IEA (2010)
Vyvoj podilu primarnich zdrojti na vyrobé elektrické energie v letech
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Graf 3 Vyvoj podilu primarnich zdrojit na vyrobé elektrické energie v letech 1990-2035

Zdroj dat: OECD/IEA (2010)

Poznamka: CSP = Concentrated solar power, koncentrovana slune¢ni energie (s pouzitim zrcadel).
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3.2 Vyznam energie

3.2.1 Vztah mezi spotiebou energie a ekonomickym ristem

V nedavné dob¢ se mnoho védct zabyvalo otazkou, jaky existuje vztah mezi spotifebou
energie a ekonomickym rastem. Vysledky jednotlivych studii se 1iSi. Naptiklad
Bradshaw (2008) tvrdi, Zze v pocate¢nich fazich industrializace existuje pfimy vztah
mezi ekonomickym rozvojem a spotiebou energie. Zkusenost dnes jiz rozvinutych zemi
dokazuje, ze s ristem ekonomické aktivity rostla i spotieba energie. Technologie se ale
v pribéhu poslednich nékolika desetileti zménily, zvysila se energetickd wc¢innost
VvV primyslu 1 dopravé a s ekonomickym ristem pfisla i obména skladby ekonomickych
aktivit vyspélych zemi ztézkého pramyslu, ktery konzumuje obrovské mnoZzstvi
energie, smérem k lehkému primyslu a sluzbam. Spotfeba energie v post-industrialnich
spolec¢nostech se tudiz nadale s ekonomickym rdstem nezvySovala, dokonce Klesala.
Historicky vyvoj dneSnich rozvinutych zemi tedy dokazuje, ze ekonomicky rist
V pocatecnich fazich industrializace sice ke zvySené spotiebé energie vedl, ale

pro dnesni rozvojové zemée tento vztah ve stejné mite platit nemusi.

Velmi popularni jsou také studie, které se snazi zjistit, zda rostouci spotieba energie
vede k ekonomickému ristu. Jednou ze studii, které zkoumaly tento vztah, je napiiklad
studie autort Chontanawata a kol. (2008), ktefi prokazali platnost vztahu v 70 %
piipadi pro zem& OECD ale jen v 46 % z ne€lenskych zemi. Podle HDI byla kauzalita
prokédzéna v 69 % ptipadl pro zemé s vysokym HDI ale jen ve 42 % piipadl pro zemé
se sttednim HDI a 35 % zemi s nizkym HDI. Pfi¢innost nebyla prokazana ani v Indii ani
v Cing. Takové vysledky naznaluji, Ze redukce spotieby energie ve snaze zabrénit
zmeéné klimatu by méla vétsi dopad na HDP zemi s vy$§im HDI nez na HDP
rozvojovych zemi. Lee (2005), ktery taktéZ zkoumal tento jev Vv 18 vybranych
rozvojovych zemich v letech 1975-2001, ale prokazal silnou kauzalitu v kratkodobém
I dlouhodobém obdobi a dosel k zavéru, ze snizeni spotieby energie V rozvojovych
zemich by vedlo i ke snizeni ekonomického ristu. Vztah opaénym smérem nebyl v této

studii prokazan (srovnejte s Bradshaw 2008, viz. vyse).
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3.2.2 Vztah energie a ostatnich globalnich problémii

Ptistup k energii pfispiva k uspokojeni zakladnich Zivotnich potieb. S rostouci
spotfebou energie na osobu se v zemi zpravidla zlepSuji 1 vzdé€lani, zdravotni péce
apostaveni zen (Goldemberg a Lucon 2010). Energie muze lidem pomoci zajistit
ptistup k Cisté pitné vod¢ (napf. odsolovanim) a K potravé (Skrze zvysenou ucinnost
technologii). Dale se diky energii mize zlepsit zdravotni stav obyvatel, a to zaprvé
v souvislosti s vyuzivanim ¢isté vody, zadruhé v souvislosti se zprovoznovanim novych
zdravotnickych zafizeni a zatfeti v souvislosti se snizenim zne¢isténi ovzdusi v piipadé
vyuzivani ¢isté energie. Vyuzivani tradi¢nich forem biomasy je totiz Spojeno
S negativnimi zdravotnimi disledky. Nepfijatelnd fyzickd namaha pro zeny a déti, které
sbiraji dfevo a problémy zpisobené koutem z jeho spalovéani v uzavienych prostorech
(dychaci problémy, rakovina) vedou k pfed¢asnym umrtim. Nahrazeni dfeva modernimi
formami energie tedy bude mit pozitivni vliv na zdravi Zen a déti v rozvojovych zemich
(UNDP a WHO 2009). Pfistup k modernim formam energie je pozitivni
i Z mikroekonomického a makroekonomického hlediska. Pokud budou Zeny a déti misto
sbirani dfeva moci chodit do placen¢ prace ¢i do Skoly, pozitivné to ovlivni domacnosti
1 hospodarstvi staitu. Neméné dilezity je i vztah energie a zivotniho prostfedi. Jaderna
energie a obnovitelné zdroje na rozdil od fosilnich paliv prospivaji udrzeni kiehké
ekologické rovnovahy na Zemi (UN WEHAB Working Group 2002).

3.3 Energeticka krize

Podstata energetické krize tkvi v blizké vycerpatelnosti fosilnich zdroji a ve vypousténi
nadmérného mnozstvi sklenikovych plynt jejich spalovanim. Je jasné, ze soucasné
vzorce vyroby elektrické energie a spotieby primarni i elektrické energie nejsou

v souladu s konceptem dlouhodobé udrzitelného rozvoje’.

® Termin udrZitelny rozvoj byl poprvé zminén v roce 1987 ve zpravé Svétové komise OSN pro Zivotni
prostfedi a rozvoj Nase spole¢na budoucnost (Our Common Future). Podle definice se jedna o rozvoj,
ktery zajisti naplnéni potieb soucasné generace, aniz by byla ohrozena moznost ptiStich generaci naplnit
jejich potieby.
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3.3.1 Vztah mezi vyrobou elektrické energie a emisemi, vztah mezi emisemi

a zménou klimatu

Za predpokladu, Ze maji stovky v&dct sdruzenych v IPCC® pravdu, dochézi na Zemi
ke zmén¢ klimatu (zahrnujici narGst globalni teploty, tani ledovcl a zvySovani hladiny
oceanu) pravdépodobné zplsobené lidskymi aktivitami. Nartst globalni teploty mezi
lety 1906-2005 ¢inil 0,74°C a hladina oceanu se v pribéhu 20. stoleti zvysila o 17 cm.
Lidé ovliviiuji klima pfedevSim spalovanim fosilnich zdroji a tim vypousSténim
nadmérného mnozstvi sklenikovych plyni do atmosféry. Od zacatku primyslové
revoluce vyznamné vzrostly koncentrace CO,’ (oxidu uhligitého), NoO (oxidu dusného)
a metanu. Podil CO; na celkovych emisich sklenikovych plyna tvoii podle IPCC 56,6
%. CO; je do atmosféry uvolilovan milionkrat rychleji, nez byl kdy ptirodnimi procesy
z atmosféry odebiran. Tim dochazi k naruSovani pfirozené rovnovahy (Janouch 2007).
Jen v letech 1970-2004 doslo k naristu emisi sklenikovych plynii o 70 % (IPCC 2007).
V soucasnosti je podle Sternovy zpravy® urovei CO2e” 430 ppm (Stern a kol. 2006).
Méieno dle sektorti, vyroba energie je zodpovédna za 25,9 % emisi CO,e (IPCC 2007).
Podle IEA by se emise sklenikovych plynti mohly do konce stoleti zdvojnasobit, teplota
na Zemi by tak podle IPCC mohla vzrast 0 2-6,1°C a hladina oceanu o 0,4-3,7m.
Az tfetiné druht rostlin a Zivo€ichil by hrozilo vyhynuti. Extrémni tkazy jako boufe,
sucha, zaplavy a poZary by mély negativni dopady nejen na Zivotni prostiedi, ale
I na svétovou ekonomiku a na produkei jidla a zasobovani vodou — hlavni ptedpoklady
lidského pieziti. Podle Sterna a kol. (2006) by pii takové zméné teploty globalni
ekonomika utrpéla ro¢ni ztraty v hodnoté 5-10 % HDP.

® IPCC- Mezivladni panel pro zmény klimatu (Intergovernmental Panel on Climate Change) je védecky
organ, zalozeny v roce 1988 ze spole¢né iniciativy WMO a UNEP s cilem zpracovat a poskytnout svétu
nejnoveéjsi znamé védecky podlozené informace o vyvoji zmény klimatu, véetné€ jejich environmentalnich
a socioekonomickych dopadt. Posledni, v pofadi jiz ¢tvrtd, hodnotici zprava o zméné klimatu byla
Panelem vydana v roce 2007 (IPCC 2011).

" CO, vydrzi v atmosféte zhruba 50-200 let, na rozdil od metanu, ktery a¢ je 24-25x G&inn&jsi sklenikovy
plyn, je ve vzduchu v mnohem mensi koncentraci a na krat$i dobu (Kadrnozka 2008, Lovelock 2008).

® Sternova zprava o ekonomice zmény klimatu (The Stern Review on the Economics of Climate Change)
vydana Sirem Nicholasem Sternem v roce 2006 pro Britskou vladu, diskutuje potencidlni vlivy zmény
klimatu na svétovou ekonomiku a doporucuje opatieni, ktera by meéla byt pfijata s cilem prevence ¢i
zmirnéni negativnich dopadu, pfipadné adaptace na zménu klimatu.

Ekvivalent oxidu uhli¢itétho (CO,e) znamena priblizné ekvivalentni koncentrace CO, odpovidajici
vypoctenému radiacnimu pusobeni zapfi¢inénému antropogennimi sklenikovymi plyny a aerosoly (IPCC
2007). Koncentrace jsou udavany v jednotkdch ppm (parts per million) neboli mnozstvi castic
zkoumaného plynu v milionu ¢éstic vzduchu.
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Ekonomicky riist v rozvojovych zemich, hlavné v Cing a Indii, bude pravdépodobné
spojen snarustem emisi sklenikovych plynd. Mira zvySovani emisi bude zalezet
na narodnich energetickych politikdch a mezinarodnim tsili poskytnout rozvojovym
zemim technologie obnovitelnych zdrojii a jaderné energie. Rozvinuté zemé, které
v minulosti zptsobily §kodu zivotnimu prostfedi a vyznamné piispély ke klimatické
zmén¢, by podle Dr. Leeny Srivastavy (2009) nemély rozvojové zemé& nutit snizovat
emise sklenikovych plyni ve stejné mife, jakou ony samy budou sniZzovat. Snizovani
emisi by mélo podle ni byt zavislé na historické odpovédnosti zemi za zménu klimatu.
Jen tak bude dosazeno spravedlnosti a rozvojové zem¢e budou mit prostor pro vymanéni
se z chudoby. Toto ale nechtéji rozvinuté zem¢ akceptovat, jelikoz by to znamenalo
znevyhodnéni pro jejich primysl. Smutné je, Ze po viceméné Usp&Sném Kyotském
protokolu'® nedavna konference v Kodani* skongila netsp&chem, tedy nebylo dosazeno
zadné zavazné mezindrodni dohody. S Casem se zvySuje pravdépodobnost nevratné
zmény a Skody tak vzniklé budou pravdépodobné vyssi nez by byly soucasné naklady
na zmirnéni zmény klimatu. Podle Sterna a kol. (2006) by bylo do poloviny stoleti tiecba
snizit svétové emise CO, o 80 %, pfiCemz v piiStich 20 letech by mélo dojit
ke stabilizaci a pozdéji k poklesu o 1 az 3 % ro¢né. Stabilizace emisi na 500-550 COe
ppm by stala 1 % HDP a ve srovnani s jiZ zminénymi 10 % HDP za necinnost se tedy
z ekonomického hlediska vyplati jednat ihned. Stern kromé& adaptace, zastaveni
deforestrace a zvySeni G€innosti energie navrhuje i zvySeni vyuZiti nefosilnich zdroju
tak, aby do roku 2050 tvotily 60 % z produkce elektrické energie a vyuziti v dopravé.

Ke splnéni takového cile by mohla vyznamné ptispét jaderna energie.

3.3.2 Vycerpatelnost zdroju

Zména klimatu neni jedinym divodem pro¢ transformovat systémy energie na zemi
a opustit fosilni zdroje. I kdyby lidé chtéli, nemohli by fosilni zdroje vyuzivat

V dlouhodobém terminu, jelikoZ jejich zasoby jsou omezené a dochédzi k rychlému

% Kyotsky protokol je mezinarodni dohoda pijati v roce 1997 scilem stabilizovat koncentrace
sklenikovych plynl v atmosféfe a zabranit tak antropogenni zméné klimatu. Protokol ratifikovalo 191
stati a vstoupil v platnost v roce 2005.

1 Summit v Kodani uskute¢nény v prosinci 2009 skon¢il zklaméanim. Ogekévalo se, Ze na ném budou
ptijaty konkrétni kroky ke zmirnéni zmény klimatu po roce 2012, kdy kon¢i Kyotsky protokol, ale nestalo
se tak. O rok pozdéji se podle WikiLeaks ukazalo, ze pfi¢inou selhani konference byla tajna dohoda mezi
USA a Cinou, které nemaji zajem na piijmuti povinnych akci vedoucich ke snizovani emisi sklenikovych
plynti (WikiLeaks Central 2010).
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vyCerpavani. Doba, kterou je budeme moci vyuzivat, zavisi na rychlosti spotieby,
objevovani novych lozisek ale i na cené jejich extrakce, kterd se u hife dostupnych
¢i méné kvalitnich lozisek zvySuje. Podle odhadi OECD/IEA (2010) jsou reservy ropy
1,35 bilionu bareld a pii soucasné trovni produkce tak budou vycerpany za 46 let,
reservy uhli Citajici bilion tun budou pfi soucasné urovni produkce vycerpany za 150 let
a reservy zemniho plynu za 60 let'?. Samoziejm& na svété existuji i lidé, ktefi tvrdi,
ze zadna energeticka krize neexistuje. Naptiklad Bjorn Lomborg ve své knize Skepticky
Ekolog (2006, s. 166) uvedl, Ze: ,,...na obzoru zadna hluboka energeticka krize neni.
Energie je na svété spousty.” Lomborg dale publikoval pon¢kud extrémni odhady, podle

nichz mame dostatek ropy na ptistich 5000 let. Osobné jsem presvédCend, ze takové

zasoby ropy na svéte neexistuji.

3.3.3 MozZnosti FeSeni energetické krize

V souladu s konceptem udrzitelného rozvoje by cilem celého lidstva mélo byt vyieSeni
energetické krize a rozvinuti a implementace ekologicky udrzitelnych, socialné

spravedlivych a ekonomicky ucinnych systému energie ve svéte.

Zékladem pro feSeni krize je informovanost obyvatel. Na piikladu elektrické energie
si 1ze v§imnout, Ze lidé neznaji odpovédi ani na zakladni otazky jako naptiklad z jakych
zdroji je elektiina vyrabéna nebo zda je jeji vyroba Skodliva pro zivotni prostiedi atd.
Jediné co spotiebitele zajima je cena energie. Ta se zda spotiebitelim vzdy vysoka.
Z pohledu budoucnosti by se ale naopak mohla jakdkoli cena energie vyrabéné
z fosilnich paliv jevit jako pfili§ nizka. Populace neni dostate¢né informovana
0 negativnich dusledcich vyroby elektrické energie z fosilnich paliv. Ve vyspélych
zemich se situace pomalu méni. Napiiklad v Ceské republice plati od roku 2000 zakon
€.458/2000 Sb., o povinnosti energetickych spole¢nosti zvefejiiovat informace
0 podilech jednotlivych zdroji na celkové vyrobé elekttiny a dopadu vyroby elektiiny
na zivotni prostedi. Informovani vefejnosti je zajisté dilezitym krokem ve snaze sniZzit

globalni spotfebu energie.

2World Energy Outlook byl v roce 2009 obvingn britskym listem Guardian pro zamémé nadsazovéni
odhadi zasob ropy. OECD/IEA se podvodného jednani méla dopustit na zadost USA, které nechtély, aby
na finan¢nich trzich vznikla panika. I ptes tuto kritiku byva WEO citovan jako vérohodny zdroj informaci
(Macalister 2009).
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Dalsi pobidkou ke snizeni poptavky po energii by mohlo byt zvySeni ceny energie, a to
internalizaci externich naklada™®. Poskozeni Zivotniho prostfedi i lidského zdravi
zpiisobené vyrobou elektiiny®* v historii nebylo zahrnuto do ceny energie. Jiz dnes
zaCind nabyvat na vyznamu nazor, ze necinnost politiki v tomto ohledu byla mozna
osudovou chybou. Snaha o ndpravu se v soucasnosti projevuje hlavné ve vyspélych
zemich, které zacinaji zavadét uhlikovou dan (carbon tax). Ke zvySeni ceny elektiiny
by také mohlo pfispét zvySeni cen primarnich surovin (pifedevsim uhli) v disledku
jejich rychlého vycerpavani. Po zvySeni cen elektfiny by lidé pravdépodobné zacali
dobrovoln¢ Setiit. Negativni dopad by ale celosvétovy nardst cen elektfiny mohl mit
na chudé obyvatele rozvojovych zemi, ktefi v soucasnosti teprve ziskéavaji pfistup
k modernim formam energie. Ceny elektiiny by tedy idealné mély mit takovou vysi, aby
se ji neplytvalo, ale aby si ji mohli dovolit i lidé v rozvojovych zemich. Osobné si ale

nejsem jistd, zda je mozné takového vysledku dosahnout.

Dalsi moznosti feSeni krize je zvySeni G¢innosti energie v oblastech pfemény energie
z jedné formy na jinou, distribuce i uziti koncovym spotiebitelem. Vyssi energeticka
uc¢innost dle Meadowsové, Meadowse a Randerse (1995, s. 99) znamena ,,poskytovani
stejnych kone¢nych energetickych sluzeb (napt. osvétleni, vytapéni, doprava atd.)
S pouZzitim mensiho mnoZstvi energie.” Je to nejrychlejsi a nejlevnéj$i moznost, ktera
nema Zadné negativni dopady na Zivotni prostfedi. ZvySeni energetické ucinnosti vede
kK mensimu Cerpani zdroji a mens$imu znecCiSténi. Ke sniZeni spotfeby energie pomoci
efektivnéjSich technologii (napf. Gsporné zarovky, automobily) navic mulze prispét
kazdy jednotlivec. Ani zvySeni u¢innosti pomoci vylepSenych technologii ale nema své
stinné stranky. Zaprvé, mnoZstvi energie je nutno investovat do vzdélani a vyzkumu,
vedoucim k vyvoji uéinnéjsich technologii. Zadruhé, pokrocilejsi technologie mohou
paradoxné podnitit vyssi spotiebu energie tim, ze snizi jeji cenu (Brown, Cohen

a Sweeneyova 2009).

Nejveétsi nejistotou ale zaroven i1 nadé€ji je vira v ,technologicky zazrak“. Objeveni
novych technologii, které budou generovat neomezené mnoZstvi energie je bezesporu

mozné. Nikdo vsSak nedokaze zarucit, Ze se to stane v blizké budoucnosti. Otazkou

BV tomto piipadé skryté naklady vyroby elektiiny, které jinak ponese cela spole¢nost, a to nejen
V soucasnosti.

¥V minulosti naptiklad zne¢isténi ovzdusi spalovanim uhli, kyselé desté a naslednd poskozeni vegetace.
Nové se jednd predevs§im o globalni zménu klimatu s potencionalnimi negativnimi nasledky, jejichz
penézni hodnotu nelze pro komplexnost celé zalezitosti seriozné odhadnout.
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k debaté zistava, zda si lidstvo mlze dovolit spoléhat se na néco tak nejistého.
Napriklad jaderna fuze je nejspiSe na dobré cesté¢ ve svém vyvoji, ale ani po nékolika
desetiletich se ji nepodafilo pfenést z laboratofi do praxe. Existuji i pochyby o tom, zda
je takovy vyvoj zadouci. Nové technologie pfinesly bezesporu mnoho dobrého,
na druhou stranu nas uvrhly do pasti. S kazdou novou technologii, s kazdym novym
vynalezem se zvySil Zivotni standard i poCet obyvatel na planeté. Lidé si zvykli
na nekonecny ekonomicky riast, hnany neustale se zvysujici spotfebou a vyrobou.
Rostouci spotieba se stala ukazatelem blahobytu a pro mnohé piedstavuje smysl zivota.
Problém ovSem je, Ze nekonecny ekonomicky rlst je nemozny v prostiedi omezenych
zdroji. A neni pochyb, ze takovym prostiedim je i naSe planeta. Pokud vytvofime
technologii, ktera bude schopna generovat neomezené mnozstvi energie, mohla by dale
rust populace, primyslovd a zemédélskd vyroba i1 produkce odpadii. Neni tedy
vylouéeno, ze nova technologie by mohla pro Zemi znamenat zkézu vétsi nez vycCerpani
fosilnich zdroji vedouci k naslednému nucenému snizeni spotfeby energie a produkti,
tim i snizeni produkce odpadi. Pravdépodobné by doslo i ke snizeni stavu populace a to
by paradoxn€¢ mohlo znamenat pozitivni vyvoj jak pro zivotni prostfedi, tak
pro civilizaci. Konzumni spole¢nost by zanikla, lidé by se eventualn¢ odklonili
od materialnich hodnot, prozieli a zacali technologii vyuZzivat srozumem v souladu

s konceptem udrzitelného rozvoje, ne jako dnes.

Nicméné, tato vzdalena hypotetickd budoucnost se soucasné zijici populace ziejmé
netykd. Dnes je potfebné pii uvazovani o blizké budoucnosti brat v uvahu predevsim
soucasné technologie. Pfi stavajici €1 rostouci Grovni spotieby energie fosilni zdroje
vydrzi maximalné nékolik desitek let a vezmeme-li v tvahu emise sklenikovych plynt
vznikajici jejich spalovanim, nejrozumnéjsi by bylo eliminovat je ihned. I presto
se v soucasnosti odehrava opak. Uhelné elektrarny nejenze nejsou ruseny, ale dokonce
jsou stavény nové, zejména v Ciné. Emise sklenikovych plynii se tedy v pfistich letech
jeste zvysi a s nimi 1 ohroZeni planety. Je toto nerozumné chovani vysledkem nettésné
situace, kdy lidstvo vskutku nemé efektivnéj$i zdroje energie nebo jen snahou
energetického priimyslu zachovat status quo tak dlouho, jak je to mozné, a profitovat ze
zbyvajicich zasob fosilnich paliv? Mnozi lidé jsou zmateni. Cast védct doporuéuje
pouze obnovitelné zdroje, jini tvrdi, Ze ty v souCasnosti nejsou schopny pokryt
celosvétovou spotiebu energie a doporucuji proto vyuzit jadernou energii. Je snaha

0 renesanci jaderné energie jen poSetilosti nebo ma tento zdroj skute¢né co nabidnout?
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4.  NejvyznamnéjSi aspekty vyuziti jaderné energie ve
srovnani s jinymi zdroji

V predchozi kapitole jsem se veénovala vysvétleni energetické krize. V této kapitole
se budu snazit objasnit, zda je jaderna energie vhodnou cestou z krize. Odlisit vyhody
anevyhody jaderné energie neni tak snadné, jak by se na prvni pohled mohlo
nezasvécenym zdat. Pivodné jsem zamyslela jasné rozdé€lit pozitivni a negativni
aspekty jaderné energie do dvou kapitol. Pti podrobném zkoumani dané problematiky
jsem vSak zjistila, Ze jadernou energii nelze vnimat Cernobile a praci vyznamné
prosp&je, pokud se nebudu snazit subjektivné klasifikovat jednotlivé kontroverzni
otazky vyuziti jaderné energie jako vyhody ¢i nevyhody. Vyhody a nevyhody jaderné
energie jsou totiz relativni a je nutno je zkoumat ve srovnani s jinymi zdroji energie
(viz. ptehled zdroji v Priloze ¢. 1) a Vv kontextu energetické krize. Z divodu
ptehlednosti je také vhodné konfrontovat argumenty zastancii 1 odptrct ke konkrétnimu
problému na jednom misté. Nekteti zastanci jaderné energie ji entusiasticky prosazuji
a zamlzuji jeji stinné stranky, zatimco extrémisti¢ti ekologové idealisticky a naivné
prosazuji obnovitelné zdroje energie a atomovou energii zatracuji, aniz by meéli dostatek
relevantnich informaci o jejich pfinosech a rizicich a aniz by realné zvazili moZnosti
obnovitelnych zdroji vyfesit energetickou krizi, které lidstvo celi. Je na kazdém
jednotlivci, aby dukladné zvazil vSechny piinosy a hrozby plynouci z vyuziti jaderné

energie a rozhodl se, zda je ochoten tento zdroj akceptovat.

V této kapitole se pokusim objektivné a kriticky analyzovat nejvyznamnéjsi aspekty
vyuziti jaderné energie. Cilem této kapitoly je uvaZovat nad tim, zda je jaderna energie
vhodnym (bezpecnym, hospodarnym, environmentalné Setrnym, udrzitelnym) zdrojem
pro budoucnost a zda ma smysl zvazovat stavbu novych jadernych elektraren v zemich,
kde je jiz jadernd energie zavedena a rozsifeni jaderné energetiky do zemi, které zatim
jaderné programy nemaji. VeéEtSina nasledujicich  kontroverznich témat bude

analyzovéna s ptihlédnutim k charakteristikdim rozvojovych zemi.
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4.1 Environmentalni aspekty a Skody na zdravi

Jaderna energie je vSeobecné velmi ,,zelenym* zdrojem elektfiny. Jediné co lze
Z hlediska zivotniho prostiedi provozu jaderné elektrarny vytknout je tepelné znecisténi
a velkd spotfeba vody vyparem. Sovacool a D Agostino (2010) uvadéji, ze jadernd
elektrarna spotfebu o ¢tvrtinu az polovinu vice vody nez elektrarna tepelna. Za teplych
1ét tak miize hrozit nedostatek vody a nutnost snizovat vykon. Zvyseni teploty je ale jen
lokalni a nemélo by pfispét ke zvySovani globalni teploty. Jedna se predevsim o zvySeni
teploty fek, jezer ¢i mote v okoli elektrarny v disledku vypousténi chladici vody.
Teplotni rozdil ¢ini jen n€kolik stupiii a v oblastech mirného pasu je toto zvyseni mensi
nez teplotni rozdil mezi létem a zimou, tudiz by podle Combyho (2007) nemélo narusit

mistni ekosystémy.

Co se tyCe sklenikovych plynd a zmény klimatu, pifi $t€pné reakci nevznikaji zadné
sklenikové plyny. V prubéhu palivového cyklu (viz. Ptiloha ¢. 3), stavby, provozu
i likvidace elektrarny ale emise sklenikovych plyni vznikaji. Existuje mnoho studii,
zabyvajicich se mnoZstvim emisi jednotlivych zdroji energie. Za vérohodny zdroj
povazuji Sovacoola (2008), ktery uvadi, ze celkové emise jaderné energie na vyrobu 1
kWh elektiiny &ni 66 g CO-e™. Jak si Ize viimnout v Grafu 4, emise fosilnich paliv
jsou mnohanasobné¢ vyS§i a emise obnovitelnych zdroji témeétf srovnatelné.
Za predpokladli neexistence jaderné energetiky a nahrazeni jadernych elektraren

uhelnymi by emise uhliku byly podle Lestera a Rosnera (2009) o 9 % ro¢né vyssi, podle
Kadrnozky (2008) dokonce o 14 % vyssi.

Provoz jaderné elektrarny na rozdil od provozu tepelnych elektraren neznecistuje
ovzdus$i prachem, popelem ani jedovatymi a karcinogennimi latkami. Radioaktivni
emise jsou dokonce nizs§i nez z uhelné elektrarny (Comby 2007). Tézba uhli a ropy
znedistuje a narusuje Zivotni prostiedi i blaho lidi Zijicich v okoli. Uniky ropy z tankerti
€1 pii tézbe jsou toxické pro Zivé organismy. Pii spalovani fosilnich paliv se do vzduchu

uvoliuji napiiklad oxid uhelnaty (CO)®, oxid sifi¢ity (SO2)Y, oxidy dusiku (NOx)*®

1> Sovacool zkoumal mnozstvi studii, podle kterych emise &inily 1,4-288 g COe. Uvadénych 66 g COe
je stiedni hodnota.

16 Oxid uhelnaty (CO) je vysoce toxicky plyn, ktery pii vdechnuti vétiiho mnoZstvi miize zpisobit smrt.
7 Oxid sificity (SO,) ve vzduchu vytvaii kyselinu sirovou, ktera je soucasti kyselych destt. Kyselé deste
narusuji vegetaci.

8 Oxidy dusiku (NOx) jsou hlavni pfi¢inou zneéisténi ovzdusi mést a smogu. Jsou zdravi Skodlivé,
zpusobuji zejména dychaci potize.
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a tézké kovy. Jen v Indii maji podle Dr. Leeny Srivastavy (2011) fosilni paliva rocné na
svédomi 400 000 predcasnych umrti zplsobenych znecisténim vzduchu ve vnitinich

prostorech a 50 000 umrti zpisobenych zne¢isténim vzduchu ve méstech™.

Emise CO,e vybranych energetickych zdroja
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Graf 4 Emise CO,e vybranych energetickych zdrojii

Zdroj dat: Sovacool (2008)

Poznamky: Hodnota pro biomasu, vétrnou energii a uhli jsou vypocitané prumérné hodnoty. V zavislosti
na konkrétni technologii se hodnoty pro biomasu pohybovaly v rozmezi 14-41 g COye, pro vétrnou
energii 9-10 CO,e a pro uhli 960—1050 CO.e.

Solar PV = Photovoltaic, fotovoltaika (ptimy pfevod slune¢ni energie na elektfinu bez vyuziti parnich
turbin);

Solar CSP = Concentrated solar power, koncentrovana slunecni energie.

Néklady na 1é¢bu pacientll a obnovu ekosystéml vSak nejsou zapocitany do ceny

fosilnich paliv a tim ani do ceny elektrické energie.

Ani obnovitelné zdroje energie vSak nejsou vSelékem. Lidé se nyni stale astéji zajimaji
o dopady své ¢innosti ve smyslu klimatické zmény zplsobené emisemi sklenikovych
plynd. Zapominaji ale na dopady na biodiverzitu a ekosystémové sluzby. V ramci
udrzitelnosti se stavi vétrné, slunec¢ni, geotermalni a vodni elektrdrny a péstuje
se biomasa. Obnovitelné zdroje ale nejsou zcela neutrdlni k biodiverzité. Napiiklad
vyroba solarnich ¢lankti maze vytvaret toxicky odpad, vodni elektrarny mohou narusit

ficni ekosystémy a vétrné mlyny mohou zabijet ptaky a netopyry. Plodiny péstované

19 Zne&isténi ovzdusi ve vnitinich prostorach je zptisobené predevsim spalovanim biomasy pro vafeni a
vytapéni.
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jako biomasa s sebou mohou piinést skiidce a choroby nebo se samy mohou stat
invazivnim druhem ( 2009). Zvyse uvedeného vyplyva, Ze neni na misté
zatracovat jadernou energii s argumentem, Ze obnovitelné zdroje na rozdil od ni pfinasi

zcela Cistou energii.

4.2 Ekonomické aspekty

Jaderna energie byva protijadernymi aktivity casto oznacovana jako pfili§ draha (napf.
Greenpeace 2009). V nasledujici ¢asti textu se budu snazit zjistit, zda je to pravda.

Do celkové ceny elektiiny je zapocitano nékolik druht nakladu.

V ptipad€ jaderné energie tvoii nejvetsi cast nakladi stavba elektrarny. Primérna doba
vystavby v letech 19762007 byla 7 let a cena za 1 kWe instalovaného vykonu 1500—
8000 dolart (Sovacool a D Agostino 2010; Kadrnozka 2008). Cena se v jednotlivych
statech a v zavislosti na konkrétnim konstrukénim typu reaktoru lisi (vice o typech
reaktort v Ptiloze ¢. 4). Pfi primérné cené okolo 20004000 dolarti za kWe je cena
konvenéniho reaktoru o vykonu 1000 MWe asi 2—4 miliardy dolart. Tuto vysokou
¢astku je nutno investovat diive nez zacne byt elektrarna vynosna. Konstrukéni ndklady
se elektrarné vrati az po 10-18 letech provozu. VySe zminéné skuteCnosti a fakt,
Ze pii stavbé elektrarny Casto dochéazi k neocekavanym zpozdé€nim a navyseni nakladd,
jsou hlavnimi dtivody, pro¢ nejsou soukromi investofi ochotni do jaderné energetiky
investovat. Provozovateli elektraren jsou vétSinou statni spoleCnosti. Kromé toho,
ze se stat dokaze 1épe vyporadat s investi¢nimi riziky, méa 1 vice motivaci investovat.

V zajmu statu je totiZ zajistit energetickou bezpe€nost a chranit Zivotni prostredi.

Vysoké kapitdlové naklady jsou hlavnim divodem, pro¢ neni jaderna energetika
rozvijena v malych rozvojovych zemich. Ty maji mnohdy nedostatek financi i na feSeni
zdanlivé akutngjSich problému nez je energeticka krize (napf. redukce chudoby,
vzdélani, boj s AIDS). Je tedy jasné, Ze zemé jako napiiklad Haiti, které vyjadrtilo zajem
ziskat jadernou technologii, ale jehoZ rocni HDP je 6 miliard dolarti (Goldemberg
2009), si nemohou dovolit investovat do vystavby velkych jadernych reaktort. Pokud
by se tak stalo, mohlo by dojit k zdvaZznému zadluZeni. Na svét€ existuje jen jedina
zem¢ s HDP menSim nez 50 miliard dolart, kterd kdy postavila jaderny reaktor
pro vyrobu elektiiny. Je ji Pakistan. Ten dale s Cinou, Indii a Jizni Koreou patii mezi
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jediné zemé, kterym se podafilo zavést jadernou energetiku v dobe, kdy jejich

HDP na osobu bylo mensi nez 5000 dolarti (Jewellova 2010).

Kapitadlové naklady jsou sice velmi vysoké, ale naklady na provoz (mzdy, udrzba,
palivo) jsou naopak velmi nizké. Odhadem tvoii 15-25 % celkovych ndkladi
(Kadrnozka 2008). Jelikoz paliva je tieba relativné malo (viz. Pfiloha ¢. 2) a jeho cena
je relativng nizka®, naklady na nakup paliva tvoii jen 3—-5 % z celkovych nakladi

na vyrobu elektfiny (Lester a Rosner 2009)

Dalsi slozkou nakladl je zachazeni sjadernym odpadem, jez tvoii odhadem 10 %

z ceny jaderné energie (Evans 2007).

Mén& znamo ovsem je, Ze vysoké jsou i naklady na likvidaci elektrarny®. Neni totiZ
mozné jednoduse elektrarnu opustit. Dle ptvodniho odhadu méla byt zivotnost
elektrarny pfiblizné 40 let. Experti pfi stanoveni tohoto odhadu pocitali s tim, ze reaktor
poskozuje radiace z jadra, zmény tlaku a teploty, mozna i koroze potrubniho systému.
V praxi se ale ukazalo, ze poskozeni je mensi nez dle ptivodniho odhadu a elektrarna je
schopna fungovat déle. VétSina elektraren tak zazadd o obnoveni licence o dalSich 20
let, ¢imz se jeji Zivotnost prodlouzi na 60 let. Napiiklad v USA ma prodlouzenou
zivotnost vice neZ polovina reaktorti (Adamantiades a Kessides 2009). Prodluzovani
Zivotnosti snizuje celkové naklady. Nékladim na likvidaci se ale ani tak nelze vyhnout.
Odhadem tvoii 5 % z ceny elektiiny a 10-100 % z ceny reaktoru (Hore-Lacy 2006;
Scurlock 2007).

Co se tyce celkové ceny elektiiny, rizné studie uvadéji odlisné vysledky pro jednotlivé
zdroje energie. Je téméf nemozné nalézt spolehliva a komplexni data pro vyhodnoceni
celkovych nakladi jednotlivych energetickych zdrojii. Ani nejspolehlivéjsi zdroje jako
je naptiklad nejnovéjsi publikace OECD/IEA a OECD/NEA (2010) Projected Costs of
Generating Electricity 2010, nepocitaji s naklady na vyvoj technologie ani s mnohymi
Skodami, zplisobenymi Zivotnimu prostfedi a lidskému zdravi. Pfesto vSak pro orientaci

uvadim v Grafu 5 (S. 35) ceny elektiiny generované z riznych zdroju. Jasné vidime,

ze jaderna energie je pii diskontni mife 5 % nejlevngSim zdrojem elektfiny

20 podle OECD/NEA a IAEA (2010) byla v roce 2008 prodejni cena za tunu uranu 69—174 dolart.
2LIAEA povoluje tii zpiisoby likvidace elektrarny: okamzité rozebrani na &asti, rozebrani po nékolika
desitkach let (kdy klesne radioaktivita) ¢i zaliti betonem, a tim vytvoreni pevné struktury, ktera ziistane na
misté (Miller 1992).
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a I pfi diskontni mife 10 % je vyrazné levngjsi nez solarni a vétrna energie a jen mirné
drazsi nez fosilni zdroje. Z ekonomického hlediska tedy nelze nez jadernou energii
doporucit, a to 1 pro rozvojové zeme¢. Vyzvou pro né¢ vsak bude sehnat dostatecné

mnozstvi financi pro uskute¢néni pocatecni investice.

Celkové ndaklady na vyrobu elektfiny

$/MWh 700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00 l i
0,00 - - - - .
Jaderna Zemni . Uhli Vetrn_a Solarr_u
. Uhli energie energie
energie plyn (Ccs) (na sousi) (PV)
B LCOE ($/MWh) 5% d. 58,53 85,77 65,18 62,07 96,74 410,81
B LCOE ($/MWh) 10% d. 98,75 92,11 80,05 89,95 137,16 616,55

Graf 5 Celkové naklady na vyrobu elektriny
Zdroj dat: OECD/IEA a OECD/NEA 2010

Poznamky: Uvedené hodnoty jsou vypocteny pomérné slozitou metodikou a jsou medianem nakladi na
vyrobu elektiiny z dat z 21 zemi a 190 elektraren. IEA/NEA pocitaji i s technologiemi, které budou
komeréné dostupnéjsi v letech 2015-2020. Vypoctené naklady jsou vyjadieny v hodnotach dolaru v roce
2008. Vice o metodice v publikaci.

LCOE = Levelised Cost of Energy zahrnuji veskeré naklady na vyrobu elektfiny po celou dobu zivotnosti
elektrarny (naklady na konstrukci elektrarny, provozni naklady, palivo, emise CO,, naklady na likvidaci
elektrarny);

Solarni energie PV = Photovoltaic, solarni energie fotovoltaika;

Uhli CCS = systém Carbon Capture and Storage, technologie zachycovani a ukladani emisi oxidu
uhlicitého.

4.3 Udrzitelnost

Fosilni paliva nemohou zabezpecit vyrobu elektiiny déle nez nékolik desitek let,
z dlouhodobého hlediska tedy na rozdil od obnovitelnych zdroji nejsou udrzitelné.
Obnovitelné zdroje ale nemohou pokryt celosvétovou poptavku po energii. Otazkou

tedy je, zda jaderna energie, kterd ma potencial uspokojit celosvétovou poptavku, je
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udrzitelna z hlediska zasob paliva. Klasickym argumentem skeptiki je, ze zasoby uranu,
nejvyznamnéjs$iho jaderného paliva v soucasnosti, nejsou neomezené. V soucasnosti se
zasoby uranu, ktery mtize byt t€Zen za méné nez 80 dolara za kilogram, odhaduji na 4,5
milionu tun, pficemz produkce v roce 2008 se rovnala 43 880 tun. Spotieba, jejiz
hodnota dosahovala v témze roce 59 065 tun, byla docasn¢ vyssi nez produkce
(OECD/NEA a IAEA 2010). Rozdil byl dan ziskanim casti paliva rozebranim jadernych
hlavic a pifepracovavanim vyhoielého paliva. Pfi soucasné mife Cerpani uranu je
pro pouziti v béznych reaktorech s otevienym palivovym cyklem na svété dostatek
paliva zhruba na 75 let. Pokud bychom ovSem uvazili i zdroje tézitelné za 130 dolarti
za kilogram, zasoby vzrostou na 5,5 milionu tun, coz znamend, ze by vystacily na 90
let. S témito argumenty kon¢i a jadernou energii tak zavrhuji jeji odptrci. Nahlédneme-
li ale za hranice tohoto omezeného pohledu na zdsoby paliva, zjistime, ze vyvoj

technologie opét nezklamal.

Diky vyuziti jiz existujicich rychle mnozivych reaktori (viz. Pfiloha ¢. 5)
a prepracovavani paliva by znamé zasoby uranu mohly vystacit na nékolik tisic let.

Naptiklad podle Lomborga (2006) dokonce na 14 000 let.

Uran lIze také ziskat z nekonvencnich zdroji. Novinkou je moznost ziskdvani uranu
z moiské vody. Koncentrace uranu v moiské vodé je 3 mg/m3. Podle odhadi je tedy
z oceanll mozné extrahovat 4 miliardy tun uranu (Adamantiades a Kessides 2009).
Takové mnozstvi uranu by pii soucasné mife Cerpani stacilo na vice nez 60 000 let.
| kdyby se vSechny zemé¢ svéta najednou rozhodly vyrabét veskerou energii v jadernych
elektrarnach, zasoby by stacily na dobu dostate¢né dlouhou k vyvoji jesté ucinnéjSich
technologii pro vyrobu elektrické energie, naptiklad jaderné flize. Japonsti védci
intenzivné pracuji na snizeni nakladi technologie. V soucasnosti se naklady rovnaji
1000 dolartim za kilogram. Neni ale vylouceno, ze v blizké budoucnosti by cena mohla
klesnout na pouhych 150 dolarii (Lester a Rosner 2009). Divodem, proC staty
V soucasnosti intenzivné nerecykluji palivo nebo ho neziskavaji z moiské vody je fakt,

ze levného uranu je zatim dostate¢né mnozstvi.

Nadéjnym zdrojem je také Thorium >

Th), jehoz zasoby na Zemi jsou vétsi nez zasoby
uranu. Mezi jeho vyhodné vlastnosti patii fakt, Ze pti jeho St€peni vznika méné plutonia,
vydrzi v reaktoru déle (3-9 let) nez klasické uranové palivo a jeho radioaktivita

po vyjmuti z reaktoru poklesne na ptirodni uroven jiz za 100 let. Thorium se zatim ale
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jako palivo pouziva jen v prototypech, na jejichz vyvoji pracuje piedev§im Indie, ktera

ma velké zasoby tohoto prvku (Kadrnozka 2008).

Pti akceptovani vySe uvedenych skutecnosti nelze nez pokladat jadernou energii za

dlouhodob¢ udrzitelnou technologii.

4.4  Energeticka bezpeCnost

Snaha o zajiSténi energetické bezpeCnosti a nedostatek alternativ jsou v piipadé
nékterych statli (napt. Japonska, Francie) hnaci silou pro vyuzivani jaderné energie.
Otazkou ale je, zda se lze na uran spoléhat vice nez na fosilni paliva. Diky svym
vlastnostem, piedevSim vysoké energetické hustoté, je uran dobie transportovatelny
a skladovatelny a 1 pro ro¢ni provoz elektrarny je ho tfeba jen nepatrné mnozstvi
ve srovnani naptiklad s uhlim (Adamantiades a Kessides 2009). Stat tak mtize nakoupit
zasoby uranu na mnoho let. Pro vyrobeni stejného mnozstvi energie jako z jednoho
gramu uranu je zapotfebi pouzit dvé tuny uhli (Comby 2007). Nevyhodou fosilnich
paliv dale je, ze pfi zvySeni ceny dochéazi k ne¢ekanym navySenim cen elektfiny. Ceny
fosilnich paliv jsou totiz volatilni a proménlivé naklady u tepelnych elektraren tvoii
podstatnou cast z celkovych nékladi. Pokud by se cena uranu zvysila dvakrat, cena
elektfiny by vzrostla o pouhych 5 %. Pokud by se ale dvakrat zvysila cena uhli, cena
elektfiny by vzrostla o 35-45 %. Z tohoto diivodu je pro importéry i exportéry fosilnich
paliv vyhodnéjsi pfejit na jadernou energii. Importéfi usetii a exportéti vydelaji znacné

castky (IAEA 2006).

Dal8im dulezitym faktorem je, ze doddvka uranu je na rozdil od pferusovaného zésobeni
ropou nebo plynem spolehliva (Lester a Rosner 2009). Ptirodni uran vSak musi byt
obohacen, aby mohl byt pouzit v reaktorech. Z hlediska energetické sobéstacnosti
je proto Zadouci, aby zemé vyrabéjici elektiinu z jaderné energie, méla vlastni zafizeni
na obohacovani uranu vlastnily jen rozvinuté zemé, které prokazaly, Ze technologii
nezneuziji. Zafizeni na obohacovani uranu vlastni nartstajici pocet statii, dokonce

vz i Cina, Indie a Brazilie.
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Dalsim spornym bodem je skutecnost, Ze na svété existuje jen nc¢kolik vyznamnych
dodavateli® technologie, at’ jiz co se ty&e reaktord, paliva & odpadu. Rozvojové zems
by se tak mohly stat zavislé na dodavatelich z vyspélych zemi (Greenpeace 2009).
Otazkou je, zda je toto opravdu aktudlni problém. Daleko ve vyvoji technologie jsou
uzi Indie a Cina, které co nevidét jisté navazou spolupraci s jinymi rozvojovymi
zemémi, kterym by mohly dodévat technologii v ptipadé, ze rozvinuté staty nebudou
ochotné s nimi jednat z divodu obav o zneuziti jaderné technologie k vojenskym

uceltim.

4.5 Jaderny odpad

Vice ¢i méné radioaktivni odpad ve vSech skupenstvich vznikd v pribéhu celého
jaderného cyklu, od t€Zby a zpracovani uranu, pies provoz, az po likvidaci elektrarny.
Odpad ma rizny stupeii nebezpetnosti. Nékteré prvky maji kratsi polodas rozpadu®,
jiné vydrzi radioaktivni i 100 000 let, coZz je doba del§i nez existence naSeho druhu.
Odpady se slabou ¢i stfedni radioaktivitou tvoii 97 % celkového objemu jaderného

odpadu a obsahuji jen 5 % z celkové radioaktivity® (Hore-Lacy 2006).

Vyhotelé jaderné palivo je vysoce radioaktivnim odpadem a je nutno ho nékolik let
kontrolovat a chladit vodou v bazénech ptimo v budové reaktoru. Poté je piemisténo
do suchych ¢i mokrych meziskladi, které se ve vétSiné piipadti nachazeji v arealu
elektrarny a maji Zivotnost zhruba 40—60 let. Pro dalsi nakladani s vyhotelym palivem
zatim neexistuje konsensus. To vSak neznamend, Ze problém je nefeSitelny. Odkladani
trvalého uskladnéni vysoce radioaktivniho vyhotelého paliva neni vysledkem
neschopnosti statii nalézt vhodnou lokalitu ¢i neochoty investovat do vystavby drahych
ulozist’. ,,NefeSeni problému se zda byt promySlenym krokem. Zaprvé radioaktivita
i vyvin tepla exponencialné klesaji a v meziskladech se tak rozpadnou izotopy

s kratkym polo€asem rozpadu. Po 10 letech je pivodni Grovenl tepla materidlu snizena

22 Trh s reaktory ovladaji zejména francouzska AREVA, americky General Electric a japonskd Toshiba
Corporation. AREVA, aktivné podporovana francouzskou vladou, je nejvétsim stavitelem reaktorti na
svété. Z jejich partnerii v rozvojovych zemich lze jmenovat napiiklad Cinu, Vietnam, Jihoafrickou
republiku a zem¢ Blizkého Vychodu (Goldemberg 2009; El-Genk 2008). Krom¢ jiz zminénych jsou
dal$imi vyznamnymi hraci Rusko, Jizni Korea a Kanada. VSechny zminéné rozvinuté staty vyjadiily
ochotu spolupracovat s rozvojovymi zemémi na zavedeni jaderné energie.

2 (Cas pottebny k tomu, aby se radioaktivita sniZila na polovinu.

* Mezi slab& radioaktivni odpady z jadernych elektraren patii napiiklad kontaminované obledeni a mezi
stiedné radioaktivni n¢které soucasti reaktoru po likvidaci (Scurlock 2007).
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na pouhych 10 % a radioaktivita na 20 %. Zadruhé, je chybou zbavovat se vyhotelého
jaderného paliva, jelikoz obsahuje asi 1% §tdpitelného 2*°U, 1 % §t&pitelného *°Pu
a 95 % 2*®U, ktery lze pouzit jako palivo v RMR (viz. Pfiloha &. 5) (Kadrnozka 2008;
Arm 2010). Po pfepracovani vyhotelé¢ho paliva ziistanou asi 3 % plvodniho objemu
zachovany. Tyto 3 % lze Vv soucasnosti opravnéné nazyvat odpadem. Pokud nebude
nalezena technologie, pomoci které dokdzeme zménit odpad na bezpecné neradioaktivni
izotopy, ¢asem budou muset byt zminénd 3 % piivodniho objemu vyhotelého paliva
ulozena do hlubinného tlozist¢ (Evans 2007). V soucasnosti je piepracovani
realizovano pouze ve Francii, Velké Britanii, Némecku, gv;’/carsku, Japonsku, Cing
a Indii. Prepracovavano je vsak pouhych 15 % paliva, jelikoz skladovani je prozatim
levngjsi a proto si jej zvolily napiiklad USA, Kanada, Finsko a Svédsko (Hore-Lacy
2006; Sovacool a D Agostino 2010; Comby 2009).

Podle Millera (1992) mezi existujici navrhy, jak se zbavit vysoce radioaktivniho
odpadu, patfi naptiklad uloZzeni odpadu na podmoiském dné, vystfeleni raketou
do vesmiru, vhozeni do subdukénich oceanskych zon &i pohibeni pod ledem. Zadna
z moznosti ale neni bez rizik, nékteré jsou pfili§ nakladné ¢i zakdzané. Existuji dikazy
0 tom, zZe n¢které staty (napi. byvaly Sovétsky svaz) se odpadu zbavovaly vhozenim
do oceanti, fek ¢i jezer (Sovacool a D'Agostino 2010). Takové chovani

wewr

je ale neptipustné, jelikoz vazné ohrozuje zivé organismy. Nejbezpecnéj$i moznosti

S 24

ve Finsku (Onkalo) a v USA v Nevadské pousti (Yucca Mountain). Hlubinna tlozisté
musi byt vybudovana ve stabilnich, pro vodu nepropustnych hornindch a musi byt
schopna existovat az 100 000 let bez lidského dozoru. Vzhledem k malym objemiim
odpadu bude ale podle Kadrnozky (2008) a Combyho (2007) dostatecné vybudovat
na kontinentu jen nékolik wlozist, spolecnych pro vice stati. Comby (2007, s. 104)
upozornuje, ze: ,,Nasobeni poctu takovych ulozist neni technicky, ekologicky ani

ekonomicky zdtivodnitelné.*

Podle Lovelocka (2008, s. 112) je jaderny odpad ,,neopodstatnénd nocni miira,” ktera

3

»predstavuje jen malé nebezpeéi.“ 1 fosilni zdroje produkuji odpad — emise
sklenikovych plyni a latky zneciStujici ovzdus$i. 12 000 tun odpadu, které produkuje

globdlni flotila jadernych elektraren a které mohou byt bezpecné izolovany od okoli
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a monitorovany, se zdaji byt bezpecnéjsi nez 8,5 miliardy tun uhlikovych emisi,
produkovanych tepelnymi elektrarnami (Adamantiades a Kessides 2009). Na druhou
stranu obnovitelné zdroje energie neprodukuji zddny radioaktivni odpad nebo odpad

ohrozujici celou planetu.

Uvazime-li, jaké problémy maji s jadernym odpadem rozvinuté zemé, je témeéf nemozné
pfedstavit si, jak by s nim nakladaly rozvojové zemé. V zemich s vysokou korupci nebo
Vv zemich, které odmitaji fadné spolupracovat s IAEA — ktera zajistuje kontrolu
jadernych programti v jednotlivych zemich — existuje vazna hrozba zneuziti materialu
pro vojenské ucely. Jedinou pfijatelnou moznosti pro takové zemé se zda byt dovazet
palivo a odvazet vyhotelé palivo zpét do rozvinutych zemi. Takova by dle smlouvy

méla byt praxe Iranu, ktery spolupracuje s Ruskem. Timto zpisobem se ale muize

prohloubit zavislost rozvojovych zemi na rozvinutych.

4.6 Bezpecnost

Bezpecnost jaderné energie je velmi kontroverznim tématem. Zatimco ncktefi jaderni
experti argumentuji tim, ze pii dodrZzeni vSech pfisné¢ stanovenych bezpecnostnich
predpisii je riziko zavazné havérie s rozsifenim radioaktivity do okoli téméf nulové,
ptiklady z praxe ukazuji, Ze nebezpec¢i nelze eliminovat. Navzdory faktu, Ze provoz
jaderné elektrarny je mnohondsobné jiStén automatickymi systémy 2 na jejichz
fungovani dohlizi zkuSeny odborné¢ vysSkoleny persondl 1 IAEA, nékteré nehody
a havarie®® se nedaji ani predvidat ani ocekdvat. Mize totiz dojit k selhani lidského
faktoru, pfirodni katastrofé¢ ¢i kombinaci. Nehody nizSich stupni se v jadernych
elektrarnach odehravaji kazdy rok. Podle Sovacoola a D Agostina (2010) se od roku
1947 do roku 2008 v jadernych elektrarnach odehralo 76 nehod a celkové Skody

piesahly 19 miliard dolarG. K nebezpecné havarii vSak dojde pouze tehdy, uniknou-

% Jednim ze systémi je napiiklad automatické vypnuti reaktoru v piipadé, Ze piili§ vzroste teplota
(Eerkens 2010).

% Sedmi bodova Mezinarodni stupnice jadernych udalosti (INES — International Nuclear Event Scale),
vytvofena v roce 1990 organizacemi IAEA a NEA, klasifikuje vaZnost nehod a havarii. Stupné 1-3 jsou
hodnoceny jako nehody a stupné 4—7 jako havarie.
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li radioaktivni materialy do okoli. K tniku umé¢lé radioaktivity do okoli ale mtize dojit

jen v pfipad¢ roztaveni jadra a selhani kontejnmentu27.

V celé historii jaderné energetiky doslo jen ke tfem zavaznym havariim: ve Three Mile
Island v USA vroce 1979, v ukrajinském Cernobylu vroce 1986 a v japonské
Fukushimé Daiichi vroce 2011 (vice informaci o havariich vcetné jejich pficin
a diisledkt v Piiloze ¢&. 8). P¥i nehodach v 74dném piipadé nezemiely tisice lidi*®, jak se
vefejnost mylné domnivad a ani nasledky pro Zzivotni prostiedi nebyly tak zavazné
(viz. Ptiloha ¢. 7 o radioaktivit€), jako jsou napiiklad $kody zplsobené spalovanim
fosilnich paliv. Spolec¢nost je Casto strasena snimky zmutovanych zvitat, zdevastované
krajiny a ,,zaruCenymi‘ zpravami o tisicich mrtvych ¢i rakovinou nemocnych. Mnohdy
je vefejnost zmatena a domniva se, Ze v jaderné elektrarné dokonce hrozi riziko
jaderného vybuchu, jaky probéhl v Hiro§imé a Nagasaki. To je vSak technicky
nemozné, jelikoz v elektrarné nemohou za zadnych okolnosti byt splnény podminky
nutné k atomové explozi. Ve srovnani se Skodami zptsobenymi spalovanim fosilnich
zdrojii se mi jadernd energie jevi byt témét neSkodna. Problémem je, Ze nehody
Vv jadernych elektrarnach jsou pftili§ viditelné a medializované a vzbuzuji tak mezi lidmi

strach.

Zaveérem k bezpecnosti jaderné energie Ize poznamenat, Ze kazda technologie ma sva
rizika a je jen na obCanech a politicich, aby zvazili, zda jsou ochotni dand rizika
podstoupit. J& osobné se domnivam, ze pokud budou dodrZeny vSechny bezpecnostni
ptredpisy, elektrarna bude postavena na bezpeéném misté — nikoliv jako Fukushima
Vv zemétfesné oblasti (viz. Pfiloha ¢. 8) — a v provozu budou pouze moderni typy
reaktortl — nikoliv nebezpecné reaktory ¢ernobylského typu (viz. Ptiloha ¢. 8) — nemame

se ¢eho obavat.

2" Kontejnment je systém ochrany reaktoru, ktery zabrafiuje nekontrolovanému uniku radioaktivity do
okoli a chrani reaktor pied vné&j§imi zasahy. Sklada se ze tfech bariér. Prvni z nich je uzavfeni paliva
Vv trubkach a uzavieni trubek v kovovém obalu. Cely reaktor i s primarnim okruhem je chranén asi 20 cm
silnym ocelovym plastém a asi metr silnou zelezobetonovou konstrukei (Comby 2007).

%8 prokazatelnych umrti je ve skute¢nosti pouze 56 v diisledku havérie v Cernobylu.
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4.7 Proliferace

Problémem jaderné technologie je, ze muze byt vyuzita jak k mirovym ucelim,
tak k vyrobé smrticich zbrani. V dnesni dobé, kdy je terorismus béznym prostredkem
k dosahovani cill, je hrozba pouziti jadernych zbrani snad jesté vaznéjsi nez v obdobi
studené valky, kdy k této technologii mélo piistup jen nékolik statd. U¢innost atomové
bomby se v historii zvySovala. Dnes je bomba opatiecna nékolika individualné
navadénymi hlavicemi, z nichz kazdd mé silu megatuny, tedy 66 krat vétsi silu
nez bomby v HiroS§im¢ a Nagasaki (Lovelock 2008). Pozitivni skute¢nosti ovSem je,
Ze sestrojit atomovou bombu neni snadné. K jeji konstrukci je tieba pomérné velké
mnozstvi vysoce obohaceného radioaktivniho materidlu a technici, ktefi znaji postup.
Jak jiz bylo feceno, palivo v jadernych elektrarnach je obohaceno na pouha 3-5 %,
pro vyrobu zbran& je ale tieba obohatit 2°U nejmén& na 90 % a ziskat ho v mnoZstvi
okolo 10 kg. Pro sestrojeni atomové bomby je mozné pouzit i 5 kg 2*°Pu. Vzhledem ke
skute€nosti Ze tisici megawattovy jaderny reaktor ro¢né produkuje ve vyhotelém palivu
200 kg *°Pu (Adamantiades a Kessides 2009), jez lze chemicky oddélit, je jasné,
ze stojime ptfed zavaznou hrozbou. Na druhou stranu doposud vSechny staty, které
vlastni jaderné zbran€, ziskaly material pro jejich vyrobu jinak nez z civilnich reaktort.
Dale se vynotuje otazka, zda neni pro teroristy jednodussi pouzit konvenéni a chemické
zbran€ ¢i roz$ifit radioaktivitu jinymi zpiisoby, naptiklad pouzitim tzv. ,.Spinavé*
bomby?. K zamoteni malého tzemi stadi dokonce i rozprasit radioaktivni materiél

z vrchu vysoké budovy ¢i pfimichat ho do zasob pitné vody (Evans 2007).

Na obhajobu expanze jaderné technologie je tieba podotknout, Ze riziko proliferace jiz
existuje a bude existovat vzdy bez ohledu na to, zda bude jaderna energetika
expandovat ¢i ne. Toto riziko by ale podle mého nazoru nemélo zabranit rozvojovym
zemim v rozvoji jaderného programu pro mirové ucely. V Jihoafrické republice, Brazilii
a Argentiné dokonce rozvoj jaderné energetiky vedl k zastaveni vojenského programu
(Moore 2007). Odsuzuji pokryteckou snahu USA a dalSich mocnych zemi, které vlastni
jaderné zbrang, zakazovat franu ¢i KLDR jejich jaderny program, zvlasté v dobg, kdy
kazda nahrada fosilnich paliv mtze svétu pomoci v boji s klimatickou zménou. K feSeni
problému proliferace by mohla pomoci vétsi kontrola a prohloubeni mezinarodni

spoluprace. N&kteti viziondii navrhuji vytvofeni jedné mezindrodni agentury, kterd

29 Spinava“ bomba vznikne pfidanim radioaktivniho materialu do konvenéni bomby. Pii pouZiti nedojde
k atomovému vybuchu.
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by spravovala obchod sjadernym i vyhofelym palivem, ¢imZz by se vyznamné

redukovalo nebezpeci zneuziti.

Prvni snahou USA kontrolovat jaderné programy jinych zemi byla iniciativa presidenta
Eisenhowera Atomy pro mir (Atoms for Peace) z roku 1953. USA védély, Ze rozSifeni
jaderné technologie je nevyhnutelné, a proto rad¢ji samy nabidly rozvojovym zemim
reaktory pro mirové (medicinské, vyzkumné) tucely, aby tak mohly kontrolovat
obohacovani uranu ve svété. I presto se USA nepodafilo zabranit vyvoji jadernych
zbrani v jinych statech. V roce 1970 vstoupila v platnost Smlouva o nesifeni jadernych
zbrani (Non-Proliferation Treaty, dale jen NPT), jez d¢lila staty na ty, které jiz atomové
zbran¢ vlastnily a ty, které ne. Ob& strany se zavazaly neSifit a nepfijimat jaderné
zbrang. Staty, jeZ jaderné zbrané vlastnily (USA, VB, Francie, Cina, SSSR) se zavézaly
jednat o odzbrojeni a staty, které je nevlastnily, pfislibily je nevyvijet. Dohoda také
vyzyva signatafe, aby pouzivali jadernou technologii pro mirové ucely a piredavali
si zafizeni, material i informace. Na dodrZeni dohody dohlizi IAEA. Smlouvu doposud
podepsalo 187 statl. Ne vSechny staty svéta ale piistoupily k NPT a ne vSechni signataii
ji dodrzuji. Nedodrzovani NPT je ocividné napiiklad na ptipadu Indie. Indie byla
jednim ze statd, které NPT odmitly podepsat, aby mohly vyvinout vlastni jaderné
zbrané. To se Indii podafilo. Dnes spolupracuje s USA a Ruskem, které ji poskytuji
jadernou technologii, ¢imz jasné porusuji NPT. Ospravedliuji to vSak tim, Ze Indie

prokdzala, Ze jaderné zbrané nesiii do jinych stata.

Dnes vlastni jaderné zbrané 9 zemi (USA, Rusko, Francie, Velka Britanie, Cina, Indie,
Pakistan, Izrael a Severni Korea). Dohody o jaderném odzbrojeni doposud nebyly pfili§
uspeésné, na sveété stale existuje okolo 23 000 jadernych zbrani (Eerkens 2010). Jaderné
zbran€ podle mého nazoru poSkozuji vyuziti jaderné energie pro mirové ucely a staty
by se mély zasadit o jejich bezpodminecnou likvidaci. Osobné sice véfim, ze nikdo
zdravého rozumu neni tak hloupy, aby jaderné zbrané€ pouzil, jelikoz kazdému musi byt
jasné, ze by tim riskoval 1 vlastni Zivot, spoléhat vSak na tuto uvahu bezvyhradné
je nebezpecné. Lidé, kterym na zivoté nezalezi, by totiz s klidem jaderné hlavice proti

ostatnim namifit mohli.
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4.8 Nazor verejnosti

Minéni vefejnosti je pro jakékoli dulezité politické rozhodnuti klicové. Chapu obavy
vefejnosti z jadernych zbrani. NeStéstim vSak je, Ze vefejnost se mnohdy ostfe stavi
I proti jaderné energetice. Diivodem pro takovy odpor je podle Lovelocka (2008) fakt,
ze zelena lobby a ropné a uhelné spoleCnosti jsou na rozdil od jaderného primyslu
velké. Vysledkem je, ze vefejnost je nedostatecné informovana o slozitych odbornych
zalezitostech, o skuteCnych pifinosech a hrozbach jaderné energie. Namisto toho
je zahlcena nevédeckymi informacemi pochazejicimi od protijadernych aktivistl, ktefi
zveliCuji a zkresluji fakta. Strach z jaderné valky a totalniho vyhlazeni je silny a mylné
pfesvédceni, ze jaderny reaktor je totéZz co atomovd bomba, brani stavbé novych
elektraren. V neddavné dobé ale na podporu jaderné energie vystoupili nékteti predni
environmentalisté svéta®®, coZ miiZe znamenat piedzvést skute¢né nuklearni renesance.
Napftiklad podle Patricka Moora, jednoho ze zakladatelt Greenpeace (ktery je pozdéji
opustil), je jaderna energie jedinym zdrojem, ktery neohrozuje klima a je zdroven
schopen uspokojit celosvétovou poptavku po energii. Nemohu nez souhlasit s jeho
vyrokem (Moore 2007, s. 25): ,,Greenpeace dnes tvrdi, Ze miZzeme postupné vyradit
elektrarny na fosilni paliva a jaderné elektrarny a nestavét uz vodni elektrarny. Pry nam
staci jen vice Setfit energii, mit vice vétrnych elektraren a zavadét pouZivani slune€nich
panelt. To je krasny sen a upfimné si pieji, aby byl pravdivy, ale neni.“ Hlavnim
problémem obnovitelnych zdroji podle Moora je, ze jejich koncentrace je nizka
a vyrabi elektfinu jen po urcitou dobu. Moore doporucuje neotdlet a zacit stavét nové
reaktory. Velké osobnosti, jakym Moore bezesporu je, siln€ ovliviiuji minéni vefejnosti

i politiki.

% Nejvyznamngj§im sdruzenim, podporujicim jadernou energii je mezinirodni asociace

Environmentalisté pro jadernou energii. Ta sdruzuje pfes 8000 Clenti z 50 zemi. Jejimi Cleny jsou
naptiklad James Lovelock (autor teorie Gaia), Patrick Moore (zakladatel Greenpeace) a Bruno Comby
(inZenyr jaderné techniky, védec, ekolog, autor knihy Environmentalisté pro jadernou energii).
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5.  Historie a soucasnost vyuziti jaderné energie ve svété se

zamérenim na rozvojoveé zemé

5.1 Historie jaderné energie

Stru¢ny popis vyvoje jaderné energic nelze zadit jinak nez objevy na poli radioaktivity
uskutecnénymi Henri Becquerelem na konci 19. Stoleti a rodinou Curie Vv prvni
poloving 20. stoleti. Vyznamnymi védci v oboru déle byli Hahn, Meitnerova a Frish,
kteti v Némecku v roce 1939 prokazali moznost §t€pné reakce. Poprvé kontrolovanou
fetézovou reakei uskutecnil v roce 1942 italsky védec Enrico Fermi, pracujici v USA
pro vladni program Manhattan s cilem sestrojeni atomové bomby. Jaderna technologie
byla totiz pivodné vyvinuta k vojenskym ucelim. Jeji drtiva sila byla prokazana
svrzenim atomovych bomb na Hiro§imu a Nagasaki v roce 1945. Duvodem, pro¢ byla
technologie soucasné rozvijena i pro vyrobu elektfiny, byla snaha ukdzat vefejnosti
I pozitivni aspekty jaderné energie. Lakava byla pro jaderné mocnosti (USA, VB, SSSR
a Francii) i moznost dalsiho vyuziti $t€pného materialu, produkovaného v armadnich

jadernych programech (Hammond 1997).

Co se reaktorti ty€e, prvni experimentalni reaktor v USA vyrobil elektfinu v roce 1951.
Prvni komer¢ni reaktor — Calder Hall ve Velké Britanii — byl pfipojeny k narodni
rozvodné siti vroce 1956. Srozvojem jaderné energetiky se brzy objevila potieba
mezinarodni spoluprace. Roli koordinatora a straZce bezpecnosti ziskala po svém
zaloZzeni vroce 1957 Mezinarodni agentura pro atomovou energii (IAEA —
International Atomic Energy Agency)'. V 60. az 80. letech byla jadernd energetika
propagovana jako ¢ista, levna a hojna alternativa k fosilnim zdrojim, zv1asté v kontextu
ropnych Soka v 70. letech. Ve stejné dobé supervelmoci soupetily o vysadni postaveni
ve sveéte a jako prostfedek k demonstraci své sily pouzivali testy jadernych
bomb®(Lovelock 2008). Ty oviem byly jednim z faktori, které odradily vefejnost od
podpory masivniho rozvoje jaderné energetiky. Dal§imi faktory byly vysoké kapitalové

naklady, nédklady na likvidaci vyslouzilé elektrarny, nejistota, jak nakladat

31 Cleny IAEA je dnes 126 stati. Mezi hlavni ukoly IAEA patii mezinarodni spoluprace v oblastech
provozu reaktort, palivového cyklu, nakladani s radioaktivnim odpadem a ochrany pted radiaci.

%2 Testovani jadernych zbrani bylo intenzivni zejména v 60. letech, kdy vybuchy uvolnily do atmosféry
mnohem vét§i mnozstvi radiace (zejména cesium 137, stroncium 90 a plutonium) nez Cernobylska
katastrofa 0 20 let pozdé&ji. Disledky nejsou podrobné prozkoumany, avSak neexistuji diikazy, Ze by
radiace negativné ovlivnila délku Zivota lidi. Testovani bylo ukonceno az v roce 1992 (Lovelock 2008).
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s radioaktivnim odpadem a nehody v jadernych elektrarnach Three Mile Island v USA
v roce 1979 a v ukrajinském Cernobylu v roce 1986. V 90. letech byla diskuze o jaderné
energii obnovena Vv disledku nartstajicich obav o zménu klimatu a vycerpatelnost
konvenénich zdroji. Ve snaze podpofit renesanci jaderné energie vzniklo z iniciativy
Bushovy administrativy v roce 2006 v USA Globalni partnerstvi pro jadernou energii
(Global Nuclear Energy Partnership — GNEP) *.

5.2 Jaderna energie v soucasnosti

5.2.1 Jaderna energetika ve svété

Ackoli kapacita jadernych elektraren vzrostla z méné nez 1 % v roce 1960 na asi 16 %
v roce 1986, od té doby se podil jaderné energie na vyrobé elektfiny témét nezménil.
To znamena, ze vyroba elektfiny v jadernych elektrarnach rostla podobnym tempem
jako vyroba elektfiny z jinych zdroji. Béhem poslednich 25 let doSlo k navySeni
celkového vykonu jadernych elektraren spiSe v disledku zvySené G¢innosti nez stavby
novych elektraren (Adamantiades a Kessides 2009). Jaderné elektrarny vyrobily v roce
2009 2560 TWh elekttiny, 14 % z celkové vyroby elektfiny a 6 % z celkového vyuziti
energie z primarnich zdroju. Ve 31 zemich svéta® je nyni 440 funkénich reaktort
s celkovym cistym vykonem 375 410 MWe®. Ve 13 zemich svéta je v soucasnosti
ve vystavbé 61 reaktord s celkovym instalovanym vykonem 64 074 MWE, ve 27
zemich se planuje vystavba 158 reaktort S celkovym instalovanym vykonem 176 767
MWe a 37 zemi zvazuje vystavbu dal§ich 326 reaktorti s celkovym instalovanym

vykonem 370 995 MWe (viz. Ptiloha ¢. 6).

% Cilem GNEPu je podpofit rozsiteni jaderné energie pro mirové icely po celém svété a zabranit zneuZiti
pro vojenské ucely. Dalsim cilem je zajistit, aby se recyklace paliva stala béZnym postupem a mnoZzstvi
odpadu tak bylo minimalizovano.

3% Uzname-li Taiwan (Cinskou republiku) jako samostatny stét.

% Cisty vykon je asi o 10-15 % niz§i neZ instalovany vykon, v zavislosti na vykonnostnim faktoru
reaktoru, ktery v soucasnosti dosahuje hodnoty 85-90 % (Eerkens 2010).
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5.2.2 Jaderna energetika v rozvojovych zemich

Jaderna energetika je v soucasnosti vzhledem ke kapitalové a technologické naro¢nosti
rozvijena pievazné ve vyspélych zemich svéta, predevSim v Evropé a v Severni
Americe, ¢i ve velkych rozvojovych zemich. V soucasnosti vyrab&ji jaderné elektrarny
elektfinu jen v nékolika rozvojovych a vynofujicich se ekonomikach: v Argenting,
Arménii, Bulharsku, Brazilii, Cing, Indii, Mad’arsku, Mexiku, Pakistanu, Jihoafrické
republice, Litvé, Rumunsku a Ukrajin¢. V nasledujicim textu budou popsany jaderné
programy né&kolika vybranych zemi: Indie, Ciny, Jihoafrické republiky a Brazilie. Tyto
zem¢ celosvétového vyznamu byly vybrany, jelikoz na svych kontinentech maji

nejrozvinutéjsi jaderné programy a svym pokrokem v oblasti jaderné energetiky mohou

jit sméle ptikladem ostatnim statim.

5.2.2.1 Indie

Indie je se svymi 1,189 mld. obyvateli druhou nejvétsi rozvojovou zemi svéta. V roce
2010 dosahlo realné HDP Indie 1,43 bin. dolarti a HDP na osobu dle PPP 4 300 dolara
(CIA 2011a). Podle HDI 0,519 se Indie fadi na 119. misto mezi zemé se stiednim
indexem lidského rozvoje (UNDP 2010). Ro¢ni mira ekonomického ristu je v Indii
vysoka a v poslednich letech se pohybuje okolo 8-9 % (CIA 2011a).

Takovad mira ekonomického rlstu je nutné spojena i se zvySujici se poptavkou
po energii. V roce 1980 Cinila spotieba elektrické energie na osobu pouhych 142 kWh.
Do roku 1990 se zvysila na 275 kWh/os. Na zacatku nového tisicileti dosdhla hodnoty
402 kWh/os. a v roce 2006 502 kwWh/os. (UN Statistics Division 2011). Spotieba je tak
nizka z diivodu, Ze mnoho venkovskych oblasti stale neni elektrifikovano. V roce 2005
nemé¢lo v Indii pfistup k elektfin€é 412 milionli obyvatel a na biomasu pro vareni
spoléhalo 668 milioni lidi (OECD/IEA 2006). Aby obyvatelé Indie méli stejny zivotni
standard jako obyvatelé Japonska ¢i Spojenych statd, musela by podle Dr.
Chibambarama (2009) spotieba energie na osobu vzrust osmkrat. Ktomu dojde
do roku 2050, kdy je predpokladan nartst spotfeby elektrické energie na osobu na
5 000-6 000 kwh (WNA 2011a).
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I prestoze mé Indie jednu z nejnizSich spotfeb energie na osobu a vykon indickych
elektraren vzrostl z 1350 MWe v roce 1947 na 177 300 MWe v roce 2008, nabidka
nepokryje poptavku, a to primérné o 11,7 %, ve Spicce az o Ctvrtinu (Mallah 2010).
Celkové mnozstvi vyrobené elektfiny se v roce 2008 rovnalo 830 TWh elektiiny, ale
v diisledku obrovskych ztrat pienosem a distribuci®® se k zékaznikiim dostalo jen 591
TWh (WNA 2011a). V budoucnu by se mél problém jesté zhorsit. Podle Mallaha (2010)
by do roku 2045 poptavka po elektiiné mohla vzriist az na 5081 TWh, nabidka vsak jen
na 1561 TWh*'.

Jelikoz ma Indie zasoby uhli pfiblizn¢ na 230 let (Kinshore 2007), je logické, ze vétSina
elektrické energie (68 %) je vyrobena v uhelnych elektrarnach. DalSim vyznamnym
zdrojem je vodni energie, ktera generuje zhruba 14 % elektiiny a plyn, ktery zajist'uje
8 %. V roce 2009 jaderna energie vyrobila 14,8 TWh, coz ptedstavovalo jen 2,2 %
z celkové vyroby elektiiny (WNA 2011a).

S ohledem na zménu klimatu a celosvétové usili snizit emise sklenikovych plynt je ale
dalezité, aby Indie pfi zvySovani produkce energie prestala spolé¢hat na fosilni paliva.
Obnovitelné zdroje energie budou pravdépodobné schopny zajistit navySeni vykonu
elektraren maximalné 0 183 GWe (Kinshore 2007). V roce 2050 ale bude tfeba az 1094
GWe celkového elektrického vykonu. Knému by mohla vyznamné piispét prave
jadernd energie. V jadernych reaktorech by v té dobé mohla byt vyrobena dokonce
¢tvrtina elektfiny. Je t€Zké si takové mnoZstvi piedstavit, uvazime-li, Ze celkovy vykon
vSech indickych reaktord byl v roce 2009 pouhych 4 385 MWe. Kapacita jadernych
elektraren se vSak bude zvySovat pomalu, ale jisté, nikoliv skokové. Do roku 2020
by mél vykon jadernych reaktori dosdhnout 20 GWe, do roku 2032 63 GWe (WNA
2011a) a do roku 2045 220 GWe (Mallah 2010).

Co se ty¢e jaderného programu v Indii, prvni vyzkumny reaktor byl uveden do provozu
vroce 1956 a prvni komeréni reaktor v roce 1969 (WNA 2011a). V soucasnosti je
v Indii v provozu 20 reaktort, 5 se jich stavi, 18 je planovanych a 40 navrzenych (viz.

Ptiloha ¢. 6). Indie vlastni spiSe malé a stiedni reaktory (o ¢istém vykonu 90-490

% Téme 30% ztraty v Indii jsou vysoce nad primérem zemi OECD, kde ztraty &ini jen piiblizng 7 %.
Dalsi zemi, kde dochazi ke zna¢nym ztratam, je Brazilie. V roce 2004 se pfenosem a distribuci ztratilo 17
% elektiiny. Ke ztratam elektrické energie dochazi v dusledku dlouhych vzdalenosti pienosu, starych a
Spatné udrzovanych systému a kradezi (OECD/IEA 2006).

3 potitano podle scénafe obvyklého provozu (business as usual).
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MWe), jelikoz az doposud meéla jen men$i separované sité. V soucCasnosti je ale
integruje a proto si muze dovolit stavét i vétsi reaktory (o Cistém vykonu 470-917
MWe) a vyuzivat tak jejich vynost z rozsahu (IAEA 2000; Sokolov a McDonald 2005).
Provozovatelem elektraren je statni spole¢nost Nuclear Power Corporation of India

Limited.

Vzhledem k tomu, ze Indie odmitla podepsat Smlouvu o nesifeni jadernych zbrani (dale
jen NPT) a vyvinula jaderné zbrang, bylo na ni (jako na ostatni ne¢leny NPT) uvaleno
obchodni embargo. Diky tomu, Ze nemohla kupovat jaderny material a reaktory
Vv zahrani¢i, vyvinula vlastni jaderny program, ktery je v soucasnosti na vysoké tirovni.
Indie je sobéstacna v priubehu celého palivového cyklu. Vlastni zatizeni na zpracovani
uranové rudy, zafizeni na obohacovani uranu i vyrobu paliva a dokonce i1 zafizeni
na ptepracovani vyhotelého paliva®. Kromg vyvoje a stavby vlastnich konstrukénich
typt reaktoru ale Indie nové spolupracuje napiiklad s USA, Ruskem a Francii (Kovan
2011). I prestoze Indie nepodepsala a ani nepodepise NPT*?, ukézala se byt spolehlivym
nesifitelem jadernych zbrani, a proto s ni v roce 2008 IAEA a Skupina 45 dodavatelti
jaderné technologie (Nuclear Suppliers Group) uzaviely individualni dohody a udélily

vyjimku z vylou¢eni z obchodu.

Indie ma jen malé zasoby uranu, ale dostate¢né zasoby thoria®. Je tedy Zadouci, aby
zem& preSla z konvencnich typll reaktori na rychle mnoZivé reaktory a pozdéji
i na reaktory, jez jako palivo vyuZzivaji thorium. Diky svému vyzkumu v téchto
oblastech by se Indie mohla stat svétovym lidrem zminénych technologii. V roce 2004
zaCala spole¢nost Bharatiya Nabhikiya Vidyut Nigam Limited stavét prvni komercni
indicky rychle mnozivy reaktor. RMR o Cistém vykonu 470 MWe by m¢l byt dostavén
koncem roku 2011 (IAEA 2000). Sest dalsich RMR stejného typu je schvaleno
ke stavbe, z ¢ehoz Ctyfi by mély byt uvedeny do provozu do roku 2020.

% Podle dohody mezi Indii a USA zroku 2010 bude dokonce v indickém zafizeni na piepracovani
vyhotelého paliva zpracovavano i vyhotelé palivo z USA (WNA 2011a).

%9 Podepsat NPT je pro Indii politicky nepfijatelné.

%0 Zabezpetené rezervy thoria dosahuji v Indii 319 000 tun, tedy 13 % celosvétovych zasob (WNA
2011a).
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5.2.2.2 Cina

Cina je v sou¢asnosti nejvétsi rozvojovou zemi svéta*’. V roce 2010 jeji pocet obyvatel
dosahl 1,336 mld. Realné HDP této druhé nejvétsi ekonomiky svéta bylo v roce 2010
5,745 bin. dolarti a HDP na osobu (PPP) 7 400 dolart. (CIA 2011b). Svym HDI 0,663
se Cina fadi na 89. misto na svété do skupiny zemi se stiednim lidskym rozvojem
(UNDP 2010). Diky vysokému poctu obyvatel a rychlému ekonomickému rozvoji
s ro¢ni mirou rustu 10,3 % (2010) se v této zemi rapidné zvySuje poptavka po energii.
Spotieba elektfiny na osobu se Vv obdobi let 1980-2000 kazdé desetileti zvysila
v priméru dvakrat. V roce 1980 byla jeji hodnota pouhych 281 kWh/os., v roce 1990
uz 511 kWh/os., v roce 2000 993 kWh/os. a v minulé dekadé se rust jesté zrychlil, takze
ke zdvojnasobeni doslo pfiblizné po 5 letech. V roce 2006 spotieba na osobu ¢inila

2040 kWh (UN Statistics Division 2011).

V roce 2010 byl celkovy vykon vsech ¢inskych elektraren 962 GWe, ale do roku 2020
by mél vzrist az na 1600 GWe. V Cing, ktera je jiz nyni nejvétsim konzumentem
energie na svété, bylo v roce 2009 vyrobeno 3 643 TWh elektiiny. 15 % elektrické
energie je sice vyrobeno v hydroelektrarnach, ale celych 80 % pochazi z uhelnych
elektraren, coZ ma za nasledek silné zneciSténi ovzduSi a zavislost na dovozu uhli
(WNA 2011b). Krom¢ toho, Ze soucasny ¢insky energeticky mix je neudrzitelny, je také
mezinarodné kritizovany. Cina je totiz stitem s nejvét§im mnoZstvim vypousténych
sklenikovych plynii na svét&*?. Z vjie uvedenych diivodu by bylo vhodné, aby Cina
vice rozriznila svlij energeticky mix, tak aby v ném hlavni Glohu mély obnovitelné
zdroje energie a jaderna energie. Ve skute¢nosti pfesné o to se Cina v poslednich letech
snazi. V zemi jsou uskute¢novany masivni investice do vystavby slunecnich, vétrnych

a jadernych elektraren.

V soudasnosti Cina v jadernych elektrarnach vyrabi 65,7 TWh elektrické energie, coz
jsou pouhd 2 % z celkové vyroby elektiiny. Predstavitelé statu jsou si védomi nutnosti
zvysit tento podil, takZze v zemi dochazi k rapidnimu rozsifeni jaderné energetiky. Tato

expanze ma potencial stat se nejvetsi a nejvyznamnéjSi expanzi jaderné energetiky

* Nékteii experti mohou namitat, Ze fadit Cinu mezi rozvojové zemé jiz neni diky jejimu obrovskému
rozvoji vhodné. Cina sama se viak stile rozvojovou zemi nazyva.

*2\/ roce 2006 dosahovaly ¢inské emise oxidu uhligitého 6,2 mld. tun a Cina tak piedstihla i USA, jejichz
emise byly 5,9 mld. tun. V roce 2030 se o¢ekava prohloubeni propasti mezi témito staty. Zatimco USA
by mély vypoustét 7,7 mld. tun CO2, u Ciny se predpoklada az 11,7 mld. tun (WNA 2011b).
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v historii. V soucasnosti je v zemi 13 funk¢nich reaktorti o celkovém vykonu 10 234
MWe. 27 reaktort se stavi, dalSich 50 je planovanych a 110 navrzenych (viz. Pfiloha
¢.6). Podle vladniho planu Cina hodld do roku 2020 postavit jaderné elektrarny
0 celkovém vykonu 80-90 GWe, do roku 2030 o vykonu 200-250 GWe a do roku 2050
dokonce o vykonu 400 GWe (WNA 2010; Kovan 2011). Pfedpoklada se, ze Cina bude
vlastnit jedny z nejvétsich jadernych elektraren na svété (Kadrnozka 2008). Od roku
2020 by mély mezi nové konstruovanymi reaktory ptfevladdat RMR, jejichz celkovy
vykon by mél do roku 2050 vzrist na 200 GWe a do roku 2100 az na 1400 GWe (WNA
2011b)

Po nedavnych udélostech v Japonské Fukushimé se vsak objevily zpravy, ze Cinska
vlada hodld pozastavit expanzi jaderné energetiky do doby, nez budou provéfeny
bezpetnostni opatieni jednotlivych reaktori. Cinsky jaderny primysl tvrdi, Ze
bezpegnostni systémy jsou v Cinskych reaktorech nadprimémé uginné. Nasledkem
Fukushimské havéarie se ale zacalo debatovat i o ostatnich negativech jaderné energie.
Konkrétné v Ciné problém predstavuje vysoka spotfeba vody jadernych elektraren.
V zemi jsou totiz Castd sucha a energeticky sektor o vodu soupeti se zemédé€lstvim,
které¢ je nezbytné dillezit€¢ pro zajiSténi potravinové bezpecnosti. Ani pres zminéné
sporné otazky se ale zastaveni agresivni expanze neoc¢ekava (Green-Weiskelova 2011).
JiZ nyni probé¢hla uspésna bezpecnostni proveérka nekolika desitek reaktord, veetné téch

ve vystavbé.

Vétsina Cinskych reaktortl jsou velké reaktory s ¢istym vykonem 1000 MWe a vice
(IAEA 2000). Cina nejdfive pfijimala technologie z Kanady, Francie a Ruska,
V soucasnosti jiz vyviji a stavi vlastni designy reaktort, véetné RMR (Kovan 2011).
V zemi je zatim v provozu pouze jeden maly experimentalni RMR o tepelném vykonu
65 MWt a elektrickém vykonu 20 MWe. K siti bude pfipojen koncem tohoto roku.
Prvni komeréni RMR o vykonu 1000 MWe chce vlada spustit v roce 2022 (WNA
2011c).

Co se palivového cyklu tyce, Cina sice t&Zi uran a vlastni zafizeni na jeho zpracovani,
obohaceni, vyrobu paliva i pfepracovani paliva, ale neni kompletn¢ sobéstacna. Domaci
tézba uranu pokryje poptavku jen z poloviny, takze zemé& bude muset s importem
pokracovat, ale alespon v ostatnich zminénych oblastech by se rada stala sob&stacnou

v pristich nékolika letech. Co se tyce uskladnéni vysoce radioaktivniho odpadu, lokalita
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pro hlubinné ulozisté¢ by meéla byt vybrana do roku 2020 a ulozisté by mélo zacit

fungovat okolo roku 2050 (WNA 2011c).

5.2.2.3 Jihoafricka republika

Jihoafricka republika je nejbohatsi africkou zemi, jeji redlné rocni HDP v roce 2010
dosahlo 354 mld. dolart. V JAR zilo 49 milionti obyvatel a HDP na osobu (PPP) ¢inilo
10 700 dolaru (CIA 2011c). Podle HDI 0,597 JAR patiila mezi zem¢ se stiednim
lidskym rozvojem (UNDP 2010).

Ve srovnani s ostatnimi vybranymi zemémi (Cinou, Indii, Argentinou a Brazilif) m4
JAR pomérné vysokou spotiebu energie na osobu. Jiz v roce 1980 dosahovala spotteba
elektiiny na osobu hodnoty 3600 kWh. Mezi lety 1990-2000 se pohybovala okolo 4400
kWh/os. a do roku 2006 vzrostla na 4800 kWh/os. (UN Statistics Division 2011). JAR
ma kvalitni elektrickou sit, propojenou s ostatnimi zemémi. Hlavnim vyrobcem
I distributorem elektiiny je statni spolecnost Eskom, ktera rocné vyrobi 95 % elektiiny
spotiebované v JAR a 45 % elektfiny spotfebované na celém kontinentu. Elektrarny
Eskomu v roce 2008 vyrobily 230 TWh elektiiny (z celkovych 239 TWh vyrobenych
Vv JAR), pficemz pfiblizné 93 % bylo vyrobeno v tepelnych elektrarnach, 5 %
Vv jadernych reaktorech a zbytek z obnovitelnych zdrojia (IAEA 2009a).

Jihoafricka republika je v soucasnosti jedinou zemi na kontinentu, ktera vlastni jadernou
elektrarnu. Jeji prvni reaktor Koeberg 1 s vykonem 900 MWe byl uveden do provozu
v roce 1984 a jeji druhy reaktor Koeberg 2 s tymz vykonem v roce 1985 (Kovan 2011).
Oba reaktory vyrobily v roce 2008 12,7 TWh elektfiny. Jelikoz se v minulych letech
poptavka po elektiiné nebezpecné pftiblizila nabidce, JAR planuje stavét dalsi
elektrarny. Nedavno vlada vytvofila strategicky energeticky plan pro obdobi let 2010—
2030. Pfi ptipravé planu JAR uvazila kromé& ekonomické stranky i otazky zmény
klimatu a energetick¢ bezpec¢nosti. Podle planu se zemé¢ chystad navysit kapacitu
elektraren o 52 GWe do roku 2030. V roce 2030 by 48 % elektiiny mélo byt vyrabéno
Vv uhelnych elektrarndch, 11 % ze zemniho plynu, 6,5 % Vv hydroelektrarnach, 14,5 %
z ostatnich obnovitelnych zdroji a 13,5 % Vv jadernych elektrarnach. Ke zvyseni podilu

jadernych elektraren v energetickém mixu JAR by mélo dojit v dasledku stavby Sesti
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novych reaktorti o celkovém vykonu 9600 MWe. Jakého typu reaktory budou a kdo
bude dodavatelem, je v soucasnosti nejisté (WNA 2011d).

Zem¢ ma dostatek uranu pro vlastni potiebu, v roce 2008 vytézila 565 tun uranu
(OECD/NEA a IAEA 2010) a spotiebovala jich jen 321 (viz. Pfiloha ¢. 6). Obohacovani
a vyrobu paliva pro Eskom zajist'uji jiné staty, napiiklad Rusko. V ramci energetické
sob&stacnosti vSak zemé uvazuje o rozvoji vSech zafizeni nutnych ke zpracovani
uranové rudy na palivo. Co se vyhotelého paliva tyCe, prozatim je skladovéano
Vv elektrarné Koeberg. V blizké budoucnosti by ale mélo byt posilano na prepracovani

do zahrani¢i (WNA 2011d).

Zajimavé jsou pociny JAR na poli vyzkumu a vyvoje. V letech 1993-2010 zemé
pracovala na vyvoji vlastniho typu malého reaktoru c¢tvrté generace Pebble Bed
Modular Reactor (PBMR), ktery mél byt vyuzit pro kogeneraci elektiiny a tepla.
Pro nedostatek financi a zajemct o koupi ale vlada projekt zastavila (Kovan 2011;
WNA 2011d).

5.2.2.4 Brazilie

Brazilie je se svymi 203 miliony obyvateli 5. nejvétsi zemi svéta. Realné ro¢ni HDP
této zemé bylo v roce 2010 2,024 bin. dolard a ro¢ni mira ekonomického rustu ¢inila 7,5
%. HDP na osobu (PPP) dosahlo 10900 dolara (CIA 2011d). Podle HDI 0,699
se Brazilie fadila mezi zemé s vysokym lidskym rozvojem (UNDP 2010).

Jako vkazdé rozvojové zemi srychlym ekonomickym rustem, i v Brazilii roste
poptavka po energii. V roce 1980 byla hodnota spotieby elektiiny na osobu 1000 kWh,
o 10 let pozdgji uz 1500 kWh a v roce 2007 az 2200 kWh (UN Statistics Division
2011). Brazilie —nejvétsi konzument energie v Latinské Americe —Vvroce 2007
vyrobila 445 TWh elektrické energie, ale 39 TWh byla navic nucena importovat. Podle
OECD/IEA (2006) by vyroba elektrické energie v Brazilii méla vzrist na 731 TWh
v roce 2030. Brazilie je vyjimecna svym energetickym mixem. V roce 2007 celych 84
% vyrobené elektrické energie pochdzelo z hydroelektraren, pouhych 8,5 % z tepelnych
elektraren, 3,5 % z biomasy a 3 % z jadernych elektraren (WNA 2011e). Dva brazilské
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reaktory o celkovém elektrickém vykonu 1901 MWe v roce 2009 vyrobily 12,2 TWh
elektfiny.

Jiz v 70. letech Brazilie uzavicla dohodu o stavbé jadernych reaktord s Némeckem.
Kwvtli finanénim problémiim se ale stavba reaktorii musela o nékolik let odlozit a v 80.
letech reorganizovat. Prvni jaderny reaktor — Angra 1 svykonem 626 MWe byl
v Brazilii uveden do provozu v roce 1985. Reaktor Angra 2 s vykonem 1270 MWe byl
k siti pfipojen v roce 2000 (Kovan 2011; WNA 2011e). Ackoli Brazilie dale planuje
stavét hydroelektrarny, potencial vodni energie je v této obrovské zemi limitovany
a rostouci poptavku po elektiiné bude tieba zajistit 1 z jinych zdrojti. Proto v roce 2008
Brazilska statni spolec¢nost Electrobras Electronuclear S.A. (provozovatel reaktori)
uzaviela dohodu s francouzskou AREVOU, ktera se zavazala dokondit reaktor Angra 3
o hrubém vykonu 1405 MWe. Prace na reaktoru sice zapocaly jiz v roce 1984, ale
pro nedostatek prostiedki byly pferuseny. Znovu obnoveny byly az v roce 2010 s tim,
ze reaktor by m¢l byt dokoncen do roku 2015. Dalsi 4 reaktory o celkovém vykonu
4000 MWe jsou zatim ve fazi navrhu a pocita se s tim, Ze jejich dodavatelem bude

taktéz AREVA (WNA 2011e).

Pro Brazilii by rozsifeni jaderného programu mohlo byt zajimavé uz z dvodu,
7e vlastni 278 000 tun uranu®®, tedy 5 % z celosvétovych zasob (OECD/NEA a IAEA
2010). Veskery uran je vyhrazen pro domaci pouziti. Az donedavna byl ale
na obohaceni posilan do zahrani¢i. Po mnohaletém vyzkumu Brazilie v roce 2006
oficialné oteviela komeréni zafizeni na obohacovani uranu v Resende. Toto zafizeni
by v budoucnu mélo obohacovat uran pro celou Latinskou Ameriku, naptiklad
pro Venezuelu a Chile, které vyjadiily zajem o stavbu novych reaktort (Kovan 2011).
Vyhotelé palivo je vsoucasnosti skladovano v lokalit¢ elektrarny Angra.
Pted dokoncenim reaktoru Angra 3 by ale Brazilie méla pfijmout rozhodnuti o dalSim

nakladani s vysoce radioaktivnim odpadem (WNA 2011e).

Co se vyzkumu a vyvoje tyCe, Brazilie vyviji vlastni typ malého reaktoru pro namoini
pouziti a participuje na nékolika mezinarodnich dohodéch o spoluprici na vyzkumu

(napt. GIF) (WNA 2011e).

8 T¢zitelnych za méné neZ 130 dolari za kg.
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6. Budoucnost vyuziti jaderné energie ve svété se

zamérenim na rozvojoveé zemé

V této kapitole se budu kromé¢ uvedeni prognédz vyuziti jaderné energie ve svéte
zamyslet predevsim nad tim, ve kterych novych zemich by mohla byt jaderna energie
vyuzita, jaké piredpoklady by mély takové zemé spliovat, jaké faktory ovlivni jejich
rozhodovani a piipadné jakym piekazkam celi. Na zavér kapitoly piedstavim, pro jaké
dalsi ucely by jaderna energie mohla byt v blizké i vzdalené budoucnosti vyuzita a jaké

nové technologie jsou perspektivni z hlediska feSeni energetické krize.

6.1 Prognézy vyuziti jaderné energie ve svété

Dle projekci IAEA (2010a) by celkova kapacita jaderné energie méla do roku 2030
vzrist na 511 GWe podle nizkého odhadu a 807 GWe podle vysokého. Podle DOE/EIA
(2010) by jaderné elektrarny v roce 2030 ve svété mély vyrobit 3 800 TWh elektiiny. 61
reaktord je pravé ve vystavbé, 158 se jich planuje pro pristich 10 let a dalSich 326
reaktort, které jsou prozatim ve fazi navrhu, by mohlo byt postaveno Vv ¢asovém

horizontu 15 let (viz. Pfiloha ¢. 6).

Nuklearni energie zistane technologii rozvinutych a velkych rozvojovych zemi. Rust
kapacity se o¢ekava predevsim v dasledku vystavby novych reaktorii v zemich, kde je
Jiz technologie zavedena. Nicméné do roku 2030 IAEA ocekéva 1 rozsifeni technologie
do piiblizné 20 novych zemi. Nejvétsi expanze jaderné energie se ocekava v Asii,
a to v Japonsku, Jizni Koreji, Cin& a Indii. V Japonsku a Jizni Koreji, kde energeticka
bezpecnost je prioritou, mezi divody zvyseni kapacity patii skutecnosti, ze alternativy
jsou vzacné a drahé. V Ciné a v Indii by k vyznamnému rozsifeni jaderné energetiky
melo dojit v disledku zvysené spotieby energie. V nékterych zemich Evropy je podle
McDonalda (2008) také ocekavana expanze jaderné energie, a to v dusledku obav
0 zménu klimatu. V Evropé ale nepanuje konsenzus o nutnosti jaderné energie, a tak
zatimco Rusko, Francie, Finsko, Bulharsko a Ukrajina planuji expanzi a Litva
a Turecko planuji zavést jaderné programy, Déansko, Irsko a Rakousko fekly jaderné

energii jasné ,,NE“ a v Némecku a Belgii také panuji protinuklearni nalady. Co
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se Ameriky tyce, v USA, Kanadé, Mexiku, Brazilii i Argentin¢ pravdépodobné¢ dojde

ke stavbé novych reaktori. V Africe se ocekava jen mirny narust kapacity.

6.2 Prognézy vyuziti jaderné energie vV zemich, které zatim jaderné

elektrarny nemaji

Podle Goldemberga (2009) v roce 2009 IAEA evidovala pfiblizng 50 novych zemi®,
vétSinou rozvojovych, které projevily zajem o vyuziti jaderné energie pro vyrobu
elektiiny. Tyto zem¢ tvofi nesourodou skupinu a maji rznou vysi HDP. Goldemberg
analyzoval moznosti danych zemi uspét v postaveni prvnich reaktort a dospél k zévéru,
ze je vysoce nepravdépodobné, Zze by vSech 50 zemi uspélo v zavedeni jaderné
energetiky. Nejveétsimi prekdzkami jsou podle autora nekompatibilni rozvodna sit’
a nedostatek financi. Goldemberg tvrdi, Ze pro stavbu jadernych elektraren je tteba mit
ro¢ni HDP nejméné 50 miliard dolarti a elektrickou sit s kapacitou minimalné 10 GW.
Jen 16 z 50 zminénych zemi spliiuje tato kritéria (tuén¢ zvyraznény v poznamce ¢. 44).
To vSak neznamena, ze zemé¢, jez kritéria nespliuji, jsou automaticky vylouceny.
Naptiklad vlada Vietnamu, ktery Goldembergova kritéria nesplituje, v roce 2010
schvalila plan na vystavbu reaktort s celkovym elektrickym vykonem 156 GWe
do roku 2030. Vietnam jedna s Ruskem a prvni 2 reaktory by mél postavit do roku
2020. S Japonskem jedna o dalSich projektech a nevylucuje ani spolupraci s Jizni

Koreou, Kanadou, Cinou, Francii a USA (Kovan 2011).

Vroce 2010 se téZe problematice veénovala Jewellova, kterd zkoumala schopnosti
a motivace 52* zemi ke stavbé prvniho reaktoru a srovnavala je s daty ze zemi, které
nukledrni programy maji. Autorka vychazela znasledujicich ptedpokladi. Co se

finan¢nich predpokladi tyce, Jewellova pocitala s tim, ze aby zemé mohla vybudovat

* Mezi zemé na seznamu patiily AlZirsko, Bahrajn, Bangladés, Bélorusko, Bolivie, Chile, Chorvatsko,
Dominikanskéa republika, Egypt, Salvador, Estonsko, Gruzie, Ghana, Recko, Haiti, Indonésie, lzrael,
Jamajka, Jordansko, Kazachstin, Kena, Kuvajt, Loty$sko, Libye, Malajsie, Mongolsko, Maroko,
Myanmar, Namibie, Nigérie, Oman, Peru, Filipiny, Polsko, Katar, Saidska Arabie, Senegal, Singapur,
Sri lanka, Stdan, Syrie, Tanzanie, Thajsko, Tunisko, Turecko, Spojené Arabské Emiraty, Uruguay,
Venezuela, Vietnam a Jemen. Autor seznam ziskal v roce 2008 osobni korespondenci s Rognerem,
pracovnikem TAEA (Goldemberg 2009).

* Na seznamu Jewellové, ktera rovn&z vychazi z Rognerovych informaci, tentokrate prezentovanych
vroce 2009 v Cing, se ve srovnani s Goldembergovym seznamem navic objevuji Eritrea, Uganda,
Ekvador, Kuba, Paraguay, Italie, Portugalsko a Albanie a chybi Bolivie, Salvador, Haiti, Izrael, Oman
a Sri Lanka (Jewellova 2010).
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reaktor o velikosti 1000 MWe, méla by mit pii cené¢ 4000 dolari/kWe k dispozici
minimalné 4 miliardy dolarG. Technickym pozadavkem je velikost sit¢ nad 10 GW,
jelikoz jeden reaktor by nemél piedstavovat vice nez 5-10 % kapacity sité. V zemi by
dale nemélo chybét instituciondlni zajiSténi a politicka stabilita. A konecné, zemé
by méla byt silné motivovana rostouci poptavkou po elektiiné a snahou zajistit
energetickou bezpecnost. Autorka meéfila splnéni téchto predpokladii rdznymi
indikatory a rozd¢lila zemé¢ do 4 skupin podle pravdépodobnosti, s jakou se jim podaii
uspét v rozvoji jaderné energetiky na zemé, kde je rozvoj jaderné energetiky vysoce
pravdépodobny, nejisty, mozny jen za silné mezindrodni  spoluprace
a nepravdépodobny. Seznam jednotlivych zemi, zafazenych do skupin, Ize nalézt

v Tabulce 1.

Tabulka 1 Skupiny zemi podle pravdépodobnosti rozvoje jaderné energetiky

Skupina Charakteristika skupiny Seznam zemi

Splnény technické i finanéni Kuvajt,

predpoklady Spojené Arabské Emiraty,

Malajsie, Chile, Satdska Arabie,
Recko, Portugalsko, Singapur,

Rozvoj jaderné energetiky

vysoce pravdépodobny Politicky stabilni zem¢é

Nizké riziko proliferace

Polsko, Italie

Rozvoj jaderné energetiky nejisty

Splnény podminky i motivace
Politicky nestabilni zemé&

Hrozi zneuziti technologie

Indonésie, Turecko, Bangladés,
Egypt, Thajsko, Nigérie,
Filipiny, Venezuela, Peru,
Alzirsko

Rozvoj jaderné energetiky mozny
jen za silné mezinarodni
spoluprace

Pti regionalni spolupraci splnény
technicke i finanéni podminky

Relativné politicky stabilni zemé

Syrie, Vietnam, Bélorusko,
Libye, Bahrajn, Katar,
Kazachstan, Jordansko,
Dominikanska Republika,
Maroko, Chorvatsko, Lotyssko,
Estonsko, Uruguay

Rozvoj jaderné energetiky
nepravdépodobny

Nesplituji finan¢ni podminky
Nespliuji technické podminky
Nizké motivace

Politicky nestabilni zemé

Namibie, Kenia, Myanmar,
Sudan, Tunisko, Senegal, Jemen,
Ekvador, Ghana, Gruzie,
Uganda, Tanzanie, Albanie,
Paraguay, Mongolsko

Zdroj dat: Jewellova (2010)

Pocet zemi, které maji zdjem o vyuziti jaderné energie pro vyrobu elektiiny,
se pravdépodobné stale zvysuje. Podle zpravy International Status and Prospects of

Nuclear Power (IAEA 2010b) jiz 65 zemi uvazuje o jaderné energii jako o soucasti
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jejich budouciho energetického mixu. IAEA neuvadi konkrétni seznam zemi, ale déli je
do nékolika skupin, které jsou uvedeny v Tabulce 2. Podle organizace by prvni jaderny
reaktor mohlo v roce 2030 spustit 10-25 z nich. Neni ale vylouceno, Ze toto Cislo jesté
vzroste nebo naopak klesne. Doba mezi rozhodnutim zemé vybudovat prvni reaktor
a jeho zprovoznénim casto dosahuje 10-15 let, proto je v soucasnosti t€zké odhadovat,

kolika zemim se to podafi.

Tabulka.2 Skupiny zemi podle fize pripravy rozvoje jaderné energetiky

31 Zemé, které zatim neplanuji stavbu reaktoru, ale maji zajem o zalezitosti,
tykajici se jaderného programu.

14 Zemé, které uvazuji o stavbé prvniho reaktoru a pravdépodobné a plan se
jim pravdépodobné podati uskutecnit.

7 Zemg, které se aktivné pfipravuji na zavedeni jaderného programu, jesté
vSak nepfijaly kone¢né rozhodnuti.

10 Zemé, které se jiz rozhodly postavit prvni reaktor a pripravuji potiebnou
infrastrukturu.

2 Zemé, které si jiz objednaly reaktor.

1 Zemé, které stavi prvni reaktor.

Zdroj dat: (IAEA 2010b, s. 11). PfeloZeno, upraveno.

6.3 Faktory ovliviiujici budouci vyuZziti jaderné energie

Budouci vyuziti jaderné energie bude podle Murraye (2000) ovlivnéno mnoha
faktory. Mezi né patii naptiklad ¢as nezbytny pro vyvoj a zdokonaleni nekonvencnich
energetickych technologii, spotfeba primarni a elektrické energie jednotlivych statl
dana stavem narodni ekonomiky a primyslového rozvoje, zasoby a ceny fosilnich paliv,
potencial pro vyuziti obnovitelnych zdroji a cena elektiiny z nich vyrobené. Velmi
dulezitymi ¢initeli, které mohou rozhodnout o stavbé jaderné elektrarny, jsou reakce

mezinarodniho spoleCenstvi a postoj vetejnosti.

Mezi vyznamné faktory patii i motivace. V rozvinutych a stale ¢astéji i v rozvojovych
zemich, se jednou z hlavnich motivaci pro uvahy o stavbé novych reaktorti stava zména

klimatu. Existuji ale i jiné moznosti, jak omezit vypousténi sklenikovych plynt.
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Pro rozvojové zemé je v souasnosti levngjii investovat do CCS technologie® ¢i stavby
vodnich elektraren *’ . Nejpodstatn&jsi divody pro stavbu jadernych elektraren
V rozvojovych zemich jsou snaha pokryt naristajici poptavku po energii a snaha zajistit
energetickou bezpe€nost diversifikaci energetického mixu. Nekteré rozvojové zemé
také mohou vidét jadernou technologii jako ,vstupni pas do prvniho svéta®

(Goldemberg 2009, s. 71).

Pro kone¢né rozhodnuti 0 konstrukci jaderné elektrarny bude — krom¢ peclivého
zvazeni vSech kontroverznich aspektl jaderné energie, analyzovanych ve ctvrté kapitole
— fundamentédlni zejména druh, dostupnost a cena jaderné technologie a splnéni

predpokladii pro stavbu a provoz jaderného zatizeni.

6.4 Predpoklady pro zavedeni jaderné energie do novych zemi

Neni v moznostech této prace analyzovat konkrétni podminky, které by zemé usilujici
0 zavedeni jaderného programu mély splnit. Proces introdukce jaderné energie je
slozity, stejné jako pozd&jsi udrzovani jaderné energetiky v chodu. Jen stru¢né zminim
Prvni podminkou je existence kompatibilni (nefragmentované, stabilni) rozvodné sité.
Dale by staty predem mély peclivé vybrat vhodnou a bezpecnou lokaci pro elektrarnu,
sehnat dostatecné mnozstvi financi pro konstrukci elektrarny, pocitat s finanénim
rizikem v disledku zpozdéni pii vystavbé elektrarny, zajistit si dodavku jaderného
paliva, naplanovat strategie zachazeni s radioaktivnim odpadem, zvazit bezpecnost
elektraren, pfijmout opatieni k omezeni rizik proliferace, zajistit pravni i primyslovou
infrastrukturu, zajistit podporu vetejnosti a vyporadat se s opozici v okolnich statech
(IAEA 2009b). Staty dale musi pfijmout fadu mezinarodnich dohod tykajicich se
mirového vyuziti jaderné energie. Pfi blizSim pohledu na jednotlivé kroky, které je
nezbytné ucinit, se mize zdat, Ze zavedeni jaderné energie do nejméné vyspélych zemi
svéta je téméf nemozné. Podle Squassoni (2009) mély jiz v minulosti nékteré¢ zemé

zajem o stavbu jadernych reaktorti, ale musely od navrhi pifedev§im z duvodu

*Technologie zachytavani a skladovani uhliku, anglicky Carbon Capture and Storage.
1V rozvojovych zemich je vyuZita pouze tietina hydroelektrického potencialu, v Subsaharské Africe jests
méné (Goldemberg 2009).

59



nedostatku financi upustit. Nejvyznamnéjsi predpoklady vyuziti jaderné energie jsou

popsany nize.

6.4.1 Legislativa

Co se legislativy ty¢e, v mnoha zemich jiz existuji zékony tykajici se mirového vyuziti
jaderné energie, jelikoz 1 kdyZ zemé doposud nemaji jaderné reaktory pro vyrobu
elektrické energie, n€které vlastni vyzkumné jaderné reaktory nebo pouzivaji jadernou
technologii v 1ékafstvi ¢i pramyslu. Stavajici legislativu je tfeba doplnit o oblasti
tykajici se udélovani licenci pro jaderné reaktory, konani inspekci, posileni radiac¢ni

kontroly, vypracovani plant pro piipad pohotovosti atd. (IAEA 2006).

6.4.2 Technické a manazerské schopnosti

Cim vice ma zemé zkusenosti s jadernou technologii, at’ jiz praimyslovou, vyzkumnou
¢i lékarskou, tim lep$i ma pozici pro zavedeni jaderné energetiky. Jaderna energetika
je vysoce rozvinuté odvétvi, vyzadujici odborny a zkuSeny personal. Pokud ho ale zemé
V pocatcich nemd, d& se tento problém snadno fteSit. Spolupraci totiz nabizi nejen
dodavatel technologie, ale i mezinarodni organizace jako naptiklad IAEA a WANO™.
IAEA poskytuje zemi asistenci s planovanim i rozvojem infrastruktury, véetné pomoci
s vytvofenim legislativniho rdmce pro jadernou energetiku a operatorovi elektrarny
nabizi technickou spolupraci. WANO zajist'uje vymeénu zkuSenosti a odbornych znalosti
mezi operatory jadernych elektraren v riznych zemich. Déle zprosttedkovéava
technickou podporu a programy na profesiondlni a technicky rozvoj. Dal$i moznosti pro

rozvojové zemé je vytvorit dohody o regionalni spolupréci.

Celosvétovym problémem vsak zacina byt nedostatek jadernych inzenyrii. Mnoho
soucasnych experti se piiblizuje k diichodovému véku a jen maly pocet studenti
se zabyva jadernou energii. To mize ohrozit vyzkum a vyvoj jaderné technologie

I provoz jadernych zafizeni. Vazné€jsi nedostatek expertll je v rozvojovych zemich.

* Svétova asociace provozovatelii jadernych zafizeni (World Association of Nuclear Operators) je
mezinarodni organizaci zalozenou v roce 1989. Jejimi ¢leny je 115 provozovateld jadernych reaktora v 34
zemich. WANO také spolupracuje s vyrobci a prodejci reaktort.
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Naptiklad JAR ma k dispozici 3500 jadernych odbornikii ale odhaduje, ze dalSich
nékolik set jich bude potfebovat v piistich letech (Freemanova 2006). Pozornost vlad

se tedy v posledni dobé soustfedi k univerzitam a vyzkumu

6.4.3 Financovani

Problémy s financovanim byly castecné popsany v Casti ekonomické aspekty vyuziti
jaderné energie v kapitole 4. Jelikoz je to vSak nejvétsi vyzva pro rozvojové zemé,
zminim nékolik moznosti feSeni. Pfedné by bylo pro malé¢ zemé vyhodnéjsi stavét malé
a stfedni reaktory, které nejsou tak nakladné, jako velké reaktory a postacujici pro né je
sit’ s mensi kapacitou. Dlivodem, pro€¢ jsou na trhu nabizeny ptfedevs$im velké jaderné
reaktory (o vykonu nad 1000 MWe) jsou vynosy z rozsahu (economies of scale).
Pro zemé, které chtéji této vyhody vyuzit, existuje nékolik moznosti feseni problému.
Konstrukéni naklady Ize snizit zaméstndnim zpravidla levnéj$i mistni pracovni sily
a pouzitim materiald vyrabénych mistnim primyslem. Mistni materidly jsou levné&jsi
a zemé uSetii za dopravu. Témito zplisoby vSak pravdépodobné nelze naklady snizit
vyznamné. Rozumnéj$i moZnosti tak bude regionalni spoluprace. Né&kolik sousednich
zemi muze sdilet ndklady na projekt, ¢imz se snizi rizika pro jednotlivé zem¢ a staty

zaroven budou moci vyuzivat vynosu z rozsahu (UNEA 2009).

6.4.4 Technologie — elektricka sit’ a velikost reaktori

Nejefektivnéji mize byt jadernd energie vyuzita v mestskych oblastech, kde je vysoka
koncentrace poptavky po elektfiné a energeticky vysoce naro¢nd primyslova odvétvi.
Meésta a prumysl vyzaduji trvalé zasobeni elektfinou a i pro rozvojové staty se tam
vyplati postavit kvalitni elektrickou sit. Konvenéni nuklearni reaktory stejné jako
tepelné elektrarny vyzaduji dobrou rozvodnou sit' (Lester a Rosner 2009).
V rozvojovych zemich, kde stile velkd ¢ast populace zZije na venkove, je vSeobecné
nedostateéné rozvinutd infrastruktura. To se tykd i energetické rozvodné sité.
Pro venkovské oblasti rozvojovych zemi, zejména v subsaharské Africe je vhodnéjsi
pouzit decentralizované obnovitelné zdroje energie, napiiklad solarni energii.
Vysokonapétni pienos energie je podle Greenpeace (2009) v fidce osidlenych oblastech

s nizkou spotiebou energie drahy a zbytecny. Moznosti uplatnéni pro jadernou energii
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Vv takovych oblastech nabizi snad jen nové malé typy reaktort, které jsou viceméng stale

Ve VyVoji.

Pro hustéji osidlené oblasti by jadernd energie mohla byt vhodnym zdrojem. Je ale tfeba
vybudovat stabilni elektrickou sit' s dostatetnou kapacitou. Vypadky elektiiny
zpusobené prerusenim provozu velkych jadernych reaktortt mohou totiz sit’
s nedostate¢nou kapacitou destabilizovat. V mén¢é kvalitni siti zase dochazi ke ztratam

prenosem V dusledku technickych problému a kradezi (Greenpeace 2009).

6.5 Budouci vyvoj jaderné energie — nové technologie

Co se technologickych inovaci tyce, od roku 2030 by mély byt komercné dostupné
RMR a do roku 2050 ¢i do konce stoleti se pro zajisténi celosvétové poptavky
po energii poc€ita s kombinaci hydroelektraren a RMR ¢i jaderné fuze. Pravdépodobné
také dojde k prechodu svéta z karbonové ekonomiky na vodikovou. Jako zdroj energie
v odlehlych oblastech s nizkou spotfebou energie a pro domécnosti v rozvinutych

zemich budou pouZity obnovitelné zdroje energie ¢i malé jaderné reaktory.

6.5.1 Malé reaktory

Na trhu v soucasnosti prevladaji velké reaktory o vykonu nad 1000 MWe. Jako
alternativu Ize ale pofidit 1 stfedni reaktory o vykonu 300-700 MWe ¢i malé reaktory
do vykonu 300 MWe. Stfedni a malé reaktory maji nékolik vyhod, které je predurcuji
pro pouziti v odlehlych oblastech rozvinutych i rozvojovych zemi. Mezi hlavni vyhody
patii kratSi konstrukéni ¢as, niz$i konstrukéni néklady, vysS§i bezpecnost
a multifunkénost né€kterych typa. Nékolik statt (napiiklad Indie, Rusko a Japonsko)
se intenzivné vénuje vyvoji malych reaktoril, které vyrabi elektfinu a teplo, které déle
bude zuzitkovano pro ohfev vody ¢i vytapéni. Reaktory malé a stfedni velikosti jsou
dale vhodné k desalinizaci vody. K tomuto ucelu jsou pouzivany naptiklad v Japonsku,
Kazachstanu, Indii, Jizni Koreji, Pakistanu a Ciné (IAEA 2006).

Mezi nadéjné typy reaktori bezesporu patii velmi malé reaktory, které jsou

Vv soudasnosti vyvijeny predeviim v Rusku, USA, Japonsku, Jizni Koreji a Cing.
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Reaktory jsou rizného typu i vykonu. Jednim z nich je naptiklad 4S (Super bezpecny
maly a jednoduchy, anglicky Super-Safe, Small&Simple) reaktor japonské firmy
Toshiba. Reaktor je tovarné naplnén a palivo v ném vydrzi 30 let. Dodavatel si vyhoielé
palivo po zminéné dob¢ vyzvedne. Vykon reaktoru je 10 MWe, pficemz konstrukcni
naklady na kWh ¢ini 2500 dolart. Cena reaktoru je tedy 25 milion dolard a cena
elektiiny 5-7 centi za kWh (Hore-Lacy 2006). Velmi malé reaktory jsou vhodné
zejména pro odlehlé oblasti a myslim, Ze v blizké budoucnosti by mohly byt zakoupeny
i nékterymi rozvojovymi zemémi. Idealné by mohly byt uplatnény v mensich méstech

0 nékolika tisicich residentu.

6.5.2 Jaderna fuze

Mnoho védcu i politikit vklada nadéje do uskutecnéni a komercniho vyuziti jaderné
fuze, jakozto idedlniho zdroje energie. Zavedeni jaderné fize do praxe by vyfteSilo
veSkeré problémy s energii, jakym lidstvo v soucasnosti Celi, nebot’ takova energie
by byla ¢ista, udrzitelna a bez vzniku radioaktivniho odpadu. Jaderna fize funguje
na principu slucovani jader lehkych prvki napt. vodiku a jeho izotopti — deuteria a tritia.
Stejna reakce probiha ve hvézdach. Pii slucovani prvki dochézi ke vzniku mnohem
veétstho mnozstvi energie nez pii jaderném Stépeni. Na Zemi navic existuji témét
neomezené zasoby paliva — moiské vody. Obsah deuteria v mofské vode je asi 0,017 %
a z1 kg lze vyrobit 24-93 GWh eclektrické energie. Problémem vSak je, Ze pro
nastartovani termojaderné syntézy je tfeba simulovat extrémni podminky, které panuji
napiiklad v jadru Slunce. Je tfeba vyrobit plazma a zahtat ho na 150 miliont stupnd.
Reakci se zatim podafilo udrZet jen nékolik sekund, ale uz to je Uspéchem. Dnes
se na svété nachazi asi 100 experimentdlnich tokamakii, znichz 20 je velkych.
Nejznamé&jsi jsou projekty JET*? a ITER*®. Vyznamnym krokem byla v roce 2005
dohoda USA, EU, Ruska, Japonska, Ciny a Jizni Koreji o stavbé spole¢ného reaktoru ve
francouzském Cadarche. Staty planuji investovat do spusténi, naplanovaného na rok
2015, a nasledného 20letého provozu zatizeni 10 miliard EUR (Kadrnozka 2008). Diky

tomu kolik prostiedkli je investovano do vyvoje fuze a kolik Spickovych védci

* JET (Joint European Torus) je projektem EU, zahajenym v roce 1983. V ramci projektu byl pobliz
Oxfordu postaven nejvétsi tokamak na svete.

0 ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) je supravodivy tokamak postaveny blizko
Zenevy.
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se vyzkumem této technologie zabyva, osobn¢ véim, Ze jadernou fuzi se jesté za mého
zivota podafi rozvinout az ke komerénimu vyuziti. Jadernd fize by jednou mohla
konecné zajistit pristup k elektiin€ pro vSechny obyvatele této planety. Jak jsem popsala
v uvodni kapitole, pfistup k energii vede ke zlepSeni zivotniho standardu. Fuze, RMR
I malé jaderné reaktory by tedy v pribéhu tohoto stoleti mohly vyznamné piispét

k vymyceni chudoby.

6.6 DalSi moZnosti vyuziti jaderné energie

Kromé vyroby elektrické energie Ize tepla z reaktorti v jadernych elektrarnach vyuzit

pro odsolovani motské vody a pro vodikovou ekonomiku.

6.6.1 Desalinizace

Nedostatek cisté pitné vody je vaznou hrozbou rozvoje a stability statu. Asi pétina
populace nema piistup k ¢isté pitné vodé a kombinace rostouci populace a zmény
klimatu situaci jeSté¢ zhorSuji. Proto vyuZiti jaderné energie pro odsolovani moiské
a brakické vody muze nejen pozitivné ovlivnit rozvoj, ale potencidln¢ muize zabranit
i konflikthm o vodu. Na svété existuje pres 15000 odsolovacich zafizeni, z nichz
vétSina vyuziva energie fosilnich paliv. To by se ale v budoucnu mohlo zménit. Jiz nyni
jsou k tomuto ucelu jaderné reaktory vyuzivany a dokonce jsou cenové kompetitivni.
V budoucnu by malé reaktory s dvojim ucelem vyroby elektiiny a desalinizace mohly

byt pouzivany ve vétsi mite (EI-Genk 2008; WNA 2011f).

6.6.2 Vodikova ekonomika

Mnoho védcii vidi budoucnost v kombinaci jaderné energie a vodikového hospodaistvi.
Navrhovany systém by byl ¢isty, bezpecny a efektivni. Vodik by se v budoucnosti mohl
stat vyznamnou nahradou za fosilni paliva a mohl by byt pouzit v dopravé, pro vytapeni
I ohfev vody. Vodik je levny a vysoce G¢inny zdroj energie. Je vynikajicim palivem,

jelikoz produktem jeho spalovani je jen voda a vynikajicim nosi¢em energie, jelikoz
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muze byt snadno akumulovan. Ackoli je vodik na Zemi nejrozsifenéjSim prvkem
a nachazi se ve vodé, ledu, organickych i anorganickych slouc¢eninach, nelze ho tézit.
Vodik tedy musime vyrabét, a to bud’ elektrolyzou nebo vysokoteplotnim rozkladem
vody (Hore-Lacy 2006; European Commission 2006). Jen jaderna energie ma

dostate¢nou kapacitu vyrabét vodik v mnozstvi potfebném pro nahrazeni fosilnich paliv.

V dopravé by elektfina vyrabéna v jadernych elektrarnach mohla poslouzit jako
»palivo® do elektromobili nebo pro vyrobu vodiku®!. Vodik mohl byt pouzit bud’
V kapalném skupenstvi piimo do spalovacich motorti dopravnich prostfedka ¢i ve formé
palivovych ¢lankti. Vyhodou je, ze paliva (moiské vody) by byl dostatek na celou
piedpokladanou existenci lidstva (Lovelock 2008). Pted jejim rozSifenim je vSak tfeba
doladit jisté nedostatky. V soucasnosti je zachadzeni s Vodikem a jeho skladovani drahé,
jelikoz vodik tvoii se vzduchem vybusnou smés a jeho malé molekuly snadno pronikaji
1 malymi netésnostmi. Bude také potteba vybudovat rozsahlou potrubni sit’ pro piepravu
vodiku (European Commission 2006). Zavadéni technologie do praxe mizeme o¢ekavat
nejdiive za 20 let, do té doby budou fosilni zdroje mit stale hlavni roli v zdsobovani

svéta energii (Hore-Lacy 2006).

Jaderna energie a vodikové hospodaistvi maji z technologického hlediska potencial
zajistit piistup k Cisté energii v dostateném mnozstvi pro vSechny obyvatele planety
V horizontu né€kolika desitek let. Tim mohou vyfesit problém zmény klimatu, a pfispét
i k feSeni mnoha jinych globalnich vyzev. Jaka ovSem bude realna situace za nékolik
desitek let, to lze stézi pfedvidat. RozSifeni zminéného systému totiz nezavisi pouze na
technologii. K vybudovani pottebné infrastruktury i koupi novych zafizeni (vCetné
dopravnich prostfedkll) bude tfeba investovat nemalé mnoZstvi financi, kterych je
v rozvojovych zemich nedostatek. Rozsifeni systému tak bude pravdépodobné nejprve
uskutecnéno v rozvinutych zemich. Pokud od nich rozvojové zemé& neobdrzi v ramci
solidarity a globalniho z4jmu na zastaveni zmény klimatu a zneciStovani zivotniho
prostfedi dostate¢nou finan¢ni a jinou asistenci, Zddouci zmény lze ocekavat pozdéji.

Neni ani vylouc€eno, Ze az ptiliS pozdé.

*! Elektromobily i palivové ¢lanky jiz existuji. Technologie pouze potfebuje byt zdokonalena. Hlavnimi
problémy jsou kratka dojezdova vzdalenost a velka hmotnost baterii.
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7. Zavér

Tato prace se snazila nalézt odpovéd’ na otazku, jaka budoucnost ¢eka jadernou energii

ve svéte, predevsim v rozvojovych zemich.

Z kapitoly popisujici energetickou krizi jasné vyplynulo, ze motivace pro zavedeni
jaderné energie jsou velmi silné. Spotfeba primarni 1 elektrické energie roste,
ato zejména v rozvojovych zemich. Vyznam energie pro rozvoj, zvySovani zivotniho
standardu a snizovani chudoby je zfejmy. Co se ty¢e zmény klimatu, je vysoce
pravdépodobné, Ze je zpusobena nadmérnym vypousSténim sklenikovych plynd ze
spalovani fosilnich zdroji. Tyto zdroje jsou navic vycCerpatelné v pfistich nckolika

desitkach let, proto je jasné, ze kromé zvySovani energetické ucinnosti bude tieba krizi

fesit 1 nahrazenim fosilnich paliv obnovitelnymi zdroji energie a jadernou energii.

V kapitole analyzujici kontroverzni aspekty jaderné energie bylo dokazano, Ze tento
zdroj ma velmi mnoho pfinosi. Nejvyznamné&js§imi z nich jsou skuteénosti, Ze jaderna
energie je ,zelenym® zdrojem, nezneCiStujicim zivotni prostfedi, je ekonomicky
konkurenceschopna a dlouhodobé udrzitelnd. Navic pfispivd ke zvySeni energetické
bezpecnosti. Problémy jsou vSak kromé negativniho postoje vefejnosti i riziko jaderné
havarie a hrozba proliferace. Jaderny odpad je asi nejkontroverznéj$im tématem, jelikoz
I v pfipadé vyuziti rychle mnozivych reaktori a prepracovani paliva, ¢ast vysoce
radioaktivniho odpadu vzdy zlistane zachovéana a bude muset byt po tisicileti ulozena

na Zemi.

Jak jsem spravné predpokladala, rozsiteni jaderné energie je v blizké budoucnosti velmi
pravdépodobné. K nejvétsi expanzi dochazi v Ciné a v Indii, jejichz mnohamilionové
meésta a probihajici elektrifikace venkova rapidn€ zvySuji spotfebu energie. Tyto velké
zemé zjistily, Ze jaderna energie je nutnosti. Jelikoz maji Cina a Indie dostatek financi
a expertl, nejenze stavi nové reaktory ve spolupraci s dodavateli z vyspélych zemi, ale
dokonce 1 Uusp&€Sné rozviji vlastni programy vyzkumu a vyvoje. V Brazilii
aV Jihoafrické republice se sice také ocekdva nartist celkové kapacity jadernych

elektraren, nikoliv vsak tak agresivni, jako v Indii a v Cing.

Nejveétsi expanze v déjinach jaderné energetiky se odehraje v blizké budoucnosti v Asii.

V ostatnich ¢éastech svéta se tak vyznamné navySeni celkovych kapacit jadernych
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elektraren neocekava. Potencial zavést jadernou energii v piistich 20 letech ma vsak asi
20 zemi zvice nez 60, které vyjadrily zdjem o tom uvazovat. Celkové lze fici,
ze jadernd energie je vhodna piedev§im pro oblasti, kde je vysoka a koncentrovana
spotfeba energie a pro zem¢ s dostatkem financi, kvalitni infrastrukturou (hlavné
stabilni elektrickou siti s dostate¢nou kapacitou) a silnou motivaci v podobé rychle
rostouci spotieby energie. Nejvétsi prekazkou, které zeme usilujici o stavbu jadernych
elektraren Celi, je zejména nedostatek financi. ACkoli celkové je cena elektfiny vyrabéné
v jadernych elektrarnach srovnatelnd s cenou elektfiny vyrabéné v tepelnych
elektrarnach a mnohem nizsi nez cena elektfiny z obnovitelnych zdroji, obrovskou
kapitdlovou investici je tfeba uskuteCnit jest¢ pred tim, nez zaCne byt elektrarna
vynosnd. Ani tento problém vSak neni nefeSitelny. Zemé si mize potidit mensi levnéjsi
reaktor nebo spolupracovat se sousednimi zemémi. Co se tyce oblasti, kde jaderna
energie budoucnost nemad, jednd se piedev§im o odlehlé venkovské oblasti nizko
pfijmovych rozvojovych zemi. Pro odlehlé oblasti je jadernad energie vhodnd jen
ve form¢ malych reaktort, ale 1 ty budou pravdépodobné pro nékteré rozvojové zemé
ptili§ drahé. Pro srovnani moznosti vyuziti obnovitelnych zdroji a malych jadernych
reaktord ve zminénych oblastech bude tfeba pockat, zda se velmi malé reaktory rozsiti

a poté zkoumat, ktery ze zdrojii bude vhodnéjsi.

Ve vzdalenéjsi budoucnosti Ize ocekévat prechod z karbonového véku na vodikovy vék.
Kombinace rychle mnoZivych reaktori ¢i jaderné fize s pouZitim vodiku v dopravé

by znamenala uplné vyfeseni energetické krize. K celosvétovému rozsifeni ale asi dojde

jen tehdy, obdrzi-li rozvojové zemé podporu od rozvinutych stata.

Zavérem lze poznamenat, Ze zadny seriozni védec netvrdi, Ze je jaderné Sté€peni
panaceou. Osobné jsem vSak presvédcend, Ze ve srovnani s fosilnimi zdroji je jaderna
energie ,,mensi zlo* a pro zajiSténi rostouci poptadvky po energii v rozvojovych zemich,
zejména v Ciné a v Indii, je nutnosti. Pokud se ovem v blizké budoucnosti zméni
situace a obnovitelné zdroje budou schopny pokryt celosvétovou poptavku po energii

wev s

pro vyrobu elektfiny, pak zmizi i divod pro vyuzivani jaderného Stépeni.
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Piiloha €. 1: Primarni zdroje energie

Klasifikace
zdroju energie

Zdroj energie

Vyhody

Nevyhody

Neobnovitelné | Uhli Relativné snadna dostupnost Spalovanim vznikaji sklenikové plyny
. . . . fispivajici k éné klimat
(fosilni) V zemi se zasobami uhli nejlevné;si pHsplvagicl ke zmenc Kmatu
zdroj tepla a elektfiny (nezapocitany Spalovanim vznikaji latky znecist'ujici
externi naklady) ovzdusi — negativni dopad na Zivotni
prostiedi a lidské zdravi
Zasoby zhruba jen na 150 let
Nizka G¢innost uhelnych elektraren (40
%)
Ropa Relativné levna a dostupna Spalovanim vznikaji sklenikové plyny
ey . . fispivajici k &éné klimat
Nejucinngjsi z fosilnich zdroji ve prispivajict ke zmene kiumatu
spalovani, pfepravé i skladovani Spalovanim vznikaji latky znecist'ujici
ovzdusi — negativni dopad na Zivotni
prostiedi a lidské zdravi
Uniky ropy zne&istuji ZP
Zasoby zhruba jen na 46 let
Zemni plyn Cisty Zasoby zhruba jen na 60 let
Levny Vyzaduje potrubni systém distribuce
Kombinovany zdroj tepla a energie
O 50 % nizsi emise CO, nez ropa, uhli
Jaderna Uran Cisty provoz: nizké emise CO,, Vysoké kapitalové naklady
energie neprodukuje latky zneciStujici zivotni , . ,
prostfedi Velka spotfeba vody pro chlazeni
Palivo (uran) dostupné na relativné Nutno zajistit zkuSené experty pro provoz
dlouhou dobu Podminéna existenci dobré infrastruktury
Vysokd koncentrace energie v jednotce | Riziko zneuziti (3ifeni jadernych zbrani)
hmoty (vysoka efektivita vyuziti uranu) o o
Riziko nehody a $ifeni radioaktivity
Stala a spolehliva produkce elektrické ] )
energie Produkce radioaktivniho odpadu
Obnovitelné Geotermalni Dopady na zivotni prostiedi Vyuziti mozné jen V omezeném poctu
energie zanedbatelné oblasti
V mnoha zemich nevyuzity potencial
Biomasa Vyuziti misto fosilnich paliv redukuje Vyzaduje velké mnozstvi pidy a vody —

emise sklenikovych plynt

V rozvojovych zemich miize pfinést
zisky producentiim a tak pomoci snizit
chudobu

mozny negativni dopad na potravinovou
bezpecnost

Mozné negativni dopady na zivotni
prostiedi:

a) péstovany jako monokultury, v nichz
se snadno §iti Skiidci a choroby

b) samy se mohou stat invazivnim
druhem a mit tak negativni dopad na
biodiverzitu

Ptimé spalovani pro vafeni a topeni miize
mit negativni dopad na lidské zdravi
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Solarni
energie

Velky potencial v nékterych zemich
s dostatkem sluneéniho svitu

Nejrychleji rostouci sektor energie,

vyzkum piinasi stale nové moznosti
vyuziti solarnich ¢lankii pro vyrobu
elektiiny a topeni

Vhodné pro odlehlé komunity

V rozvojovych zemich ¢i pro doplnéni
spotieby v domacnostech (ohfev vody,
nizkoenergetické spotiebice)

Malo koncentrovany zdroj energie
Velky zabér plochy, omezené moznosti
vyuziti pro velké komunity

Zavislost na pocasi a geografické lokaci —
jen velmi omezené vyuziti v mirnych
sitkach severni polokoule

Velké kapitalové naklady

Zasoby vzacnych minerald pro vyrobu
solarnich ¢lankd jsou omezené a pii
vyrobé¢ kiemikovych ¢lanki vznika
chemické znecisténi

Neposkytuji energii nepfetrzité

Vétrna
energie

Jeden z nejrychleji expandujicich
obnovitelnych zdroju energie v
soucasnosti

Malo koncentrovany zdroj energie

Neni ekonomicky konkurenceschopny
S ostatnimi zdroji energie, proto vyzaduje
velkou vladni podporu (dotace)

Zavislost na pocasi — generuje energii asi
jen 25 % pozadovaného Casu

Zabér plochy

Mozny negativni dopad na zivocichy, a to
jak na sousi, tak na mofi

Hluénost

Vodni energie

V soucasnosti dominantni obnovitelny
zdroj energie

Moznost expanze V rozvojovych
zemich

V rozvinutych zemich je jiz potencial
plné€ vyuzivan a expanze do budoucna je
limitovana

Vysidlovani oblasti pro stavbu ptehrady

Mozné negativni dopady na biodiverzitu

Energie vin,
prilivu a
odlivu

Velky potencial (zatim ale jen
experimentalni projekty)

Vyuziti mozné jen v omezeném poctu
oblasti

Nebezpeci zniceni pobieznich
ekosystému

Zdroje dat:

COMBY, Bruno (2007). Environmentalisté pro jadernou energii. Praha, Pragma.

HORE-LACY, lan (2006). Nuclear Energy in the 21 st Century. London, World Nuclear University

Press.

KADRNOZKA, Jaroslav (2008). Globdlni oteplovini Zemé. Priciny, Priibéh, Diisledky, Reseni. Brno,

VUTIUM.

LOVELOCK, James (2008). Gaia vraci uder. Praha: Academia.

MILLER, G.Tyler Jr. (1992). Living in the environment: an introduction to environmental science.
Sedma edice, Belmont(California): Wadsworth Publishing.
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Priloha €. 2: Princip vyroby elektfiny z jaderné energie

Existuji dva zplsoby, jakymi ziskat energii z jadra — jaderné $tépeni a jadernd fuze.
V soudasnosti se vyuziva pouze prvni zptsob. Stépeni je vyvolano srazkou elektricky
nenabitého neutronu, ktery skrz elektrické pole atomu pronikne az k jeho
jadru a to rozstépi. Aby se proces mohl odehrat, je nutno zpomalit neutrony pomoci
moderatoru — naptiklad vody, grafitu ¢i tézké vody (D,0) — a pouzit prvek s velkym

t&zkym jadrem (nejcast&ji uran U, plutonium #**

Pu ¢i thorium). Pfi rozpadu jadra
uranu se uvolni tepelnd energie a vétSinou 2—3 neutrony, které se srazi s dalsimi atomy
uranu a $tépi je. Tento proces se nazyvéa fetézova reakce. Uran ma mnohem vyssi
energetickou hustotu nez fosilni paliva. To je divodem, pro¢ jadernd elektrarna
spotfebuje mén¢ paliva nez elektrarny tepelné pro vyrobu stejného mnozstvi elektfiny.
Stépné reakce probihaji v jadernych reaktorech. Tepelnd energie uvolnéna pii §tépeni
jader ohfiva vodu v pfipojeném potrubi, kde vznika para, ktera pohani turbosoustroji,
jehoz pohybova sila se v generatoru preménuje na elektrickou energii. Pro udrzovani
kontroly nad reakci je nutno reaktor chladit. Napadnou soucasti jadernych elektraren

jsou chladici véze, kterych se ovSem neni tfeba obavat, jelikoZ produktem chlazeni

je jen neSkodna vodni para.
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Piiloha €. 3: Palivovy cyklus

V konvencnich jadernych reaktorech se jako palivo nejcastéji pouziva §tépitelny izotop
uranu 2*°U. Pouzit{ uranu pro vyrobu elektiiny v jaderné elektrarné predstavuje ale jen
¢ast dlouhé cesty paliva, ktera zacind v uranovych dolech. Problémem je, ze 99,3 %
uranu v prirodé tvoii pomalymi neutrony ne§tépitelny izotop **®U a obsah potiebného
2% v uranové rudé je jen 0,7 % (Kadrnozka 2008). Proto je po Upravé rudy tieba
Ji obohatit ptiblizné na 3-5 % pred jejim pouzitim pro vyrobu pelet do palivovych
¢lankd. Pomérné slozity proces piemény uranové rudy na palivo do reaktori je slozen
z nékolika mezistupiiti, kdy vznikaji rGzné chemické slouceniny a také radioaktivni
odpad. P¥iblizné po 3—4 letech je koncentrace U prilis nizka a palivo je tfeba vyménit
(Hore-Lacy 2006). Otazka vyhotelého paliva je zatim nedofeSena. Existuji dvé varianty
palivového cyklu: otevieny cyklus a uzavieny cyklus. Pii otevieném cyklu je palivo
pouzito jen jednou a poté je uskladnéno. Pti uzavieném cyklu je vyhotelé palivo pouzito
v rychle mnozivych reaktorech ¢i pfepracovano. Prepracovat (recyklovat) palivo
znamena chemicky separovat Sté€pitelné izotopy (97 % objemu). Piepracované palivo
muze byt znovu pouZzito v klasickych reaktorech, ¢imZ se zvySuji zasoby paliva
a redukuje mnoZzstvi odpadu. Kanada, Finsko, Svédsko a USA se prozatim rozhodly
pro uskladiiovani odpadu, kdezto Francie, Velka Britanie, Japonsko, Cina, Indie
a Rusko ptepracovavaji vyhotel¢ palivo nebo ho skladuji pro budouci ptfepracovani
(McDonald 2008). Vétsina zemi se prozatim nerozhodla pro strategii, takze investuji do

vyzkumu, sleduji vyvoj v zahrani¢i a vyckavaji.

Zdroje:

MCDONALD, Alan (2008). Nuclear Power. Global Status. A look at nuclear power
generation around the Word and its future prospects. IAEA Bulletin, 49 (2), 45-48.

KADRNOZKA, Jaroslav (2008). Globdlni oteplovani Zemé. Priciny, Priibéh, Diisledky,
Reseni. Brno, VUTIUM.

HORE-LACY, lan (2006). Nuclear Energy in the 21 st Century. London, World

Nuclear University Press.
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Piiloha €. 4: Konvencni typy reaktori

Za posledni piilstoleti se konstrukéni typy reaktorti zdsadné proménily. Prvni generace
reaktorti zahrnovala designy padesatych let, které mély prokéazat funk¢nost technologie.
Do druhé generace reaktoru patii jiz komercni konstrukéni typy vyrabéné v Sedesatych
tlakovodni a varné reaktory Generace III a III+ jsou toho dikazem. Soucasné typy
reaktorti maji vykon zhruba 1200—-1600 MWe a nabizi vylepSené bezpecnostni opatieni,
snizené kapitalové naklady, jednodussi udrzbu a krats$i dobu vystavby nez v minulosti.
Dokonce jsou schopny odolat povodnim, pozaru i utokiim vojenskych a velkych
civilnich letadel (Adamantiades a Kessides 2009). V soucasnosti nejvice zastoupené
typy reaktort jsou lehkovodni reaktory, které predstavuji 90 % svétového instalovaného
jaderného vykonu (Lester a Rosner 2009). Uinnost obou typti se pohybuje v rozmezi
30-35 % (Kadrnozka 2008). Jesté vyssi poZzadavky jsou kladeny na novou, jiZ ¢tvrtou,
generaci reaktord, u které se ocekavd komercni vyuziti do roku 2030. V roce 2001
se n¢kolik stath (Argentina, Brazilie, Francie, Kanada, Jizni Korea, Japonsko, JAR,
Velka Britanie a USA) rozhodlo podepsat dohodu o zaloZeni Mezinarodniho féra pro
reaktory IV. generace (The Generation IV International Forum, dale jen GIF). Pozdéji
se piipojily Svycarsko, Rusko, Cina a Euratom. Ukolem &lend GIF je pracovat
na spoleném vyzkumu a vyvoji, ktery povede k predstaveni reaktorti splitujicich
kritéria udrzitelnosti, konkurenceschopnosti, bezpecnosti a spolehlivosti. Do nové

generace reaktorti budou patfit napiiklad reaktory s uzavienym palivovym cyklem.
Zdroje:

ADAMANTIADES, A. a KESSIDES, I. (2009). Nuclear power for sustainable
development: Current status and future prospects. Energy policy, 37 (2009), 5149-5166.
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Piiloha €. 5: Rychle mnoZivé reaktory

Rychle mnozivy reaktor (anglicky Fast Breeder Reactor, dale jen RMR) funguje
na principu premény 8 na ?%Pu. Reaktor produkuje vice paliva, nez spotfebovava,
v disledku c¢ehoz by zéasoby paliva svétu mohly vystacit na nékolik tisic let. RMR
vyuziva az 60 % ptirodniho uranu, na rozdil od klasickych typi reaktorti, jez vyuzivaji
méné nez 1 % (Kadrnozka 2008). Na rozdil od konvencnich typt reaktorti je ovSem
chlazen sodikem a pfi selhani chlazeni hrozi nekontrolovatelna S§tépna reakce.
Experimentalni RMR byly zprovoznény ve Velké Britanii, Rusku, Francii, Némecku,
USA a Japonsku. Od 50. let 20. stoleti jich celosvétoveé bylo zprovoznéno asi 20. Mezi
pocateéni nedostatky patfila vysoka cena, nebezpeéné uniky sodiku a vyroba
nedostatecného mnozstvi plutonia. Pozd¢ji ale vyvoj pokrocil a francouzsky 1300MWe
Superphénix generoval elektiinu bez problémt nekolik let, nez byl z politickych divoda
v roce 1998 odstaven (Hore-Lacy 2006). Dnes vlastni RMR Rusko, Japonsko, Cina
a Francie (Comby 2007, Kadrnozka 2008). Pokud bude do vyvoje RMR investovano
dostate¢né mnozstvi prostredkti, ma tato technologie velky potencial stat se snad

nejvyznamnéjsi technologii pro vyrobu elektiiny v ptistich desetiletich.

Seznam zkratek:

RMR Rrychle mnozivy reaktor

GIF  The Generation IV International Forum

Zdroje:

COMBY, Bruno (2007). Environmentalisté pro jadernou energii. Praha, Pragma.

HORE-LACY, lan (2006). Nuclear Energy in the 21 st Century. London, World
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Priloha ¢&. 6: Tabulka:

Jaderné reaktory ve svété v roce 2011

Zemé Vyroba Reaktory Reaktory ve Planované NavrZené Poti'ebné

elektiiny V provozu vystavhé reaktory reaktory mnozstvi

V jadernych 1.4.2011 1.4.2011 1.4.2011 1.4.2011 uranu

reaktorech 2011

2009

TWh | %e | pocet | MWe pocet | MWe | pocet | MWe | pocet | MWe tuny U

n g g g

Argentina 7,6 7,0 2 935 1 745 2 773 1 740 208
Arménie 2,3 45 1 376 0] 0 1 1060 56
Bangladés 0 0 0 0 0 0 2 2000 0 0 0
Bélorusko 0 0 0 0 0 0 2 2000 2 2000 0
Belgie 45 51,7 7 5943 0 0 0 0 0 0 1052
Brazilie 12,2 3,0 2 1901 1 1405 0 0 4 4000 311
Bulharsko 14,2 | 359 2 1906 0 0 2 1900 0 0 275
Kanada 853 | 148 18 12679 2 1500 3 3300 3 3800 1884
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4400 0
Cina 65,7 19 13 10234 27 29790 50 57830 | 110 | 108000 4402
CR 25,7 | 33,8 6 3722 0 0 2 2400 1 1200 680
Egypt 0 0 0 0 0 0 1 1000 1 1000 0
Finsko 226 | 329 4 2721 1 1700 0 0 2 3000 468
Francie 391,7 | 75,2 58 63130 1 1720 1 1720 1 1100 9221
Némecko 127,7 | 26,1 17 20339 0 0 0 0 0 0 3453
Mad’arsko 14,3 43 4 1880 0 0 0 0 2 2200 295
Indie 14,8 2,2 20 4385 5 3900 18 15700 40 49000 1053
Indonésie 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000 0
Iran 0 0 0 0 1 1000 2 2000 1 300 150
Izrael 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200 0
Ttalie 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17000 0
Japonsko 263,1 | 28,9 51 44642 2 2756 12 16532 3 4000 8195
Jordansko 0 0 0 0 0 0 1 1000 0
Kazachstan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600 0
KLDR 0 0 0 0 0 0 0 0 1 950 0
Jizni Korea | 1411 | 34,8 21 18716 5 5800 6 8400 0 0 3586
Litva 10,0 | 76,2 0 0 0 0 0 0 1 1700 0
Malajsie 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200 0
Mexiko 10,1 4,8 2 1600 0 0 0 0 2 2000 247
Nizozemi 4,0 3,7 1 485 0 0 0 0 1 1000 107
Pakistan 2,6 2,7 3 725 0 0 2 600 2 2000 68
Polsko 0 0 0 0 0 0 6 6000 0 0 0
Rumunsko 10,8 | 20,6 2 1310 0 0 2 1310 1 655 175
Rusko 152,8 | 17,8 32 23084 10 8960 14 16000 30 28000 3757
Slovensko 13,1 | 535 4 1816 2 880 0 0 1 1200 267
Slovinsko 55 37,9 1 696 0 0 0 0 1 1000 145
JAR 11,6 4,8 2 1800 0 0 0 0 6 9600 321
Spanélsko 50,6 | 17,5 8 7448 0 0 0 0 0 0 1458
Svédsko 50,0 | 34,7 10 9399 0 0 0 0 0 0 1537
Svycarsko 26,3 | 39,5 5 3252 0 0 0 0 3 4000 557
Thajsko 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5000 0
Turecko 0 0 0 0 0 0 4 4800 4 5600 0
Ukrajina 77,9 | 48,6 15 13168 0 0 2 1900 20 27000 2037
SAE 0 0 0 0 0 0 4 5600 10 14400 0
Velka 629 | 179 | 19 | 10062 | o0 0 4 | 6680 | 9 | 12000 | 2235
Britanie
USA 798,7 | 20,2 104 | 101229 1 1218 9 11662 23 34000 19427
Taiwan 39,9 | 29,7 6 4927 2 2700 1 1350 0 0 1344
Vietham 0 0 0 0 0 0 2 2000 12 13000 0
Svét 375 64 176 370

2560 | 13,8 440 410 61 074 158 767 326 995 68 971
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Poznamky:
Reaktory v provozu = reaktory ptipojené k elektrické siti;
Reaktory ve vystavbé = reaktory, na kterych jiz zapocaly stavebni prace;

Planované reaktory = schvalené pro vystavbu, schvalené financovani ¢i zdvazek, o¢ekavany v provozu
b&hem 8-10 let;

Navrzené reaktory = existuji specifické navrhy programu ¢i umisténi reaktoru, o¢ekavany v provozu
vétsinou béhem 15 let.

MWe n (net) = Cisty elektricky vykon reaktoru;
MWe g (gross) = hruby elektricky vykon reaktoru,

% ¢ = podil elekttiny vyrobené v jadernych reaktorech z celkového mnozstvi vyrobené elektiiny,
vyjadieno v procentech;

SAE = Spojené arabské emiraty;

KLDR = Korejska lidové demokraticka republika;
JAR = Jihoafricka republika;

CR = Ceska republika;

USA = Spojené staty americké.

Zdroj dat: World Nuclear Association (2011). World Nuclear Power Reactors & Uranium
Requirements. [online]. Posledni pfistup 3. kvétna na adrese: http://www.world-
nuclear.org/info/reactors.html
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Priloha €. 7: Radioaktivita

Nejvyznamnéjsi zdroj obav lidi z jadernych elektraren prameni v neznalosti zdkladnich
fakt o radioaktivité. Radioaktivni zareni, které vznika béhem rozpadu jader (vétSinou
tézkych nestabilnich prvkll), je pfirozenou soucasti ptirodniho prostfedi — ptichazi
Z vesmiru, zemského jadra i prvkd na povrchu, z budov, potravin, napojt i lidského téla.
V riznych oblastech na zemi se pfirozené 1isi podle nadmoiské vysky a geologického
podlozi. V nékterych oblastech svéta, naptiklad v indické Kerale, v brazilském
Guarapari ¢i iranském Ramsaru je pfirozend radioaktivita az 100 krat vyssi
nez praméernd. [ prfesto ve zminénych mistech nebyl prokdzan vyssi vyskyt rakoviny
(Comby 2007). Nejvyssi radioaktivni zatéz pro ¢lovéka predstavuje radon (50 %),
kdezto jaderna energie je zdrojem méné nez 0,01 % (Comby 2007). Primérna davka
radioaktivity, které je ¢lovek za rok vystaven je 2,4 mSv (miliSievertli). Vysoké davky
radioaktivniho zafeni vedou k poskozeni DNA, a tedy k rozpadu ¢i mutaci bunék,
tim mohou zpiisobit smrt ¢i onemocnéni rakovinou. Pod hranici jednorazové davky 200
mSv ale nebyly prokazany dlouhodobé karcinogenni ucinky. Hospitalizovan musi byt
¢lovék vystaven davce vétsi nez 2 Sv. Pii 3,5-4,5 Sv je Sance pteziti 50% a 10 Sv
znamena jistou smrt béhem nckolika hodin ¢i dni. Radioaktivita se sniZuje s ¢asem
a vzdalenosti a v atmosféfe ¢i mofi je rychle zfedéna. Pfi jaderné havarii mohou byt
obéti ozatfeny nebo kontaminovéany zvenci €i vnitingé. Nizké davky radioaktivniho zéateni
maji ale jiny uéinek, ktery lze pozorovat na organismech v okoli Cernobylu. Zvifata
arostliny tam kupodivu prosperuji vice nez pred nehodou (Lovelock 2008). Oblast
poskytuje unikatni piilezitost prozkoumat doposud jen malo znamé disledky
dlouhodobého vystaveni radioaktivnimu zafeni na Zivé organismy. Vysledky
nezavislych védeckych studii z oblasti naznacuji, Ze dlouhodobé vystaveni nizkym

davkam zafeni nejenze neni pro organismy Skodlivé, dokonce posiluje imunitni systém.

Poznamky:

Sievert (Sv) je jednotkou vyjadiujici u¢inek radiace na lidské zdravi.
Zdroje:

LOVELOCK, James (2008). Gaia vraci uder. Praha: Academia.

COMBY, Bruno (2007). Environmentalisté pro jadernou energii. Praha, Pragma.
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Priloha €. 8: Jaderné havarie

Three Mile Island

Nehoda patého stupné ve Three Mile Island v Pensylvanii v roce 1979, pii niz bylo
vazné poskozeno jadro reaktoru, je nejhor$i jadernou havarii v historii USA (Miller
1992). Byla zptisobena kombinaci selhani techniky i lidského faktoru. Pti nehodé nebyl
nikdo usmrcen. I piestoze odklizeni nasledk nehody bylo velmi nakladné (1,2 miliardy
americkych dolard) a stidlo vice nez vystavba poskozeného reaktoru (700 milionti
dolarti) (Evans 2007), tato havarie dokazala, ze bezpe€nostni opatieni jsou natolik

spolehliva, aby se zabranilo nekontrolovanému tniku radioaktivnich materialti do okoli

(Janouch 2007).
Cernobyl

Znama, pfesto myty opfedend nehoda sedmého stupné v Cernobylském jaderném
reaktoru Cislo Ctyfi se odehrala 26. 4. 1986. Oficialni pfi¢inou exploze reaktoru byla
kombinace selhani techniky chlazeni a lidského faktoru. Podle Janoucha (2007) byla ale
prvotni p¥i¢ina politického charakteru, nikoliv chybou technologie. Cernobylsky typ
reaktoru byl totiz konstruovan pro vyrobu plutonia pro vojenské ucely, nikoliv
pro vyrobu elektfiny. Reaktoru chybé€ly ochranné plasté, které by zabranily Uniku
radioaktivity. Predstavitelé v Sovétském svazu potiebovali pokryt rostouci poptavku
po energii a z ekonomickych dtivoda se rozhodli pro konstrukci tohoto typu reaktoru,
ktery nasledné pretéZovali a s nimZ dokonce experimentovali. Vysledkem byla exploze,
nasledny né¢kolikadenni poZar a Unik znacného mnoZstvi radioaktivnich materialt
do ovzdusi. Radioaktivni materialy se diky povétrnostnim podminkdm pienesly nejen
nad uzemi Evropskych stati, ale i celého svéta. Ackoli vetfejnost se nékdy mylné
domnivé, Ze pii nehod¢ a nasledkem ozafeni zemfely tisice lidi, potvrzenych umrti
jejen 56. Presné¢ 47 havarijnich pracovnikii zemfelo béhem nékolika dni na akutni
nemoc z ozateni a devét déti pozdéji zemielo na rakovinu §titné zlazy. V dobé prechodu
radioaktivniho mraku nad zénou 10 km od Cernobylu byla hodnota radiace 0,03 Sv,
ve vzdalenosti 30 km 0,01 Sv. Rok po havarii byla v zapadni Evropé€ radiace zvySena
jen o 0,088 mSv. Podle Lovelocka (2008) davky radiace, kterym byli vystaveni

obyvatel¢ Ukrajiny, Béloruska a Ruska, jim mozna zkratily zivot o nékolik tydn,
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obyvateliim ostatnich stati Evropy o né€kolik dnti ¢i hodin. U vSech jadernych havarii
je ale t€zké odhadnout poCty obéti, jelikoz je téméf nemozné prokazat kauzalitu mezi
radioaktivnim unikem z elektrarny a vznikem smrtelného onemocnéni. Nasledky
nehody vysetfovalo i vice nez 100 expertii z Cernobylského fora, zaloZeného v roce
2003 ziniciativy IAEA a né¢kolika dalSich organizaci. Experti dosli k zavérim,
ze nadmérnym déavkam radiace bylo vystaveno na 600 000 lidi a smrt v disledku
onemocnéni rakovinou muze byt spojovana s havarii u 4000 z nich (Adamantiades

a Kessides 2009).
Fukushima

Havérie v Japonské Fukushimé Daiichi v bieznu 2011 je nejnovéjsim piikladem rizik
jadernych elektraren. Zemétieseni devatého stupné zapficinilo pferuseni dodavky
elektrické energie. Reaktory v elektrarné¢ byly sice automaticky vypnuty systémem
detekujicim zemétreseni, avSak v reaktorech i po jejich vypnuti dochazi v disledku
rozpadu Stépnych produktt k tvorbé asi 1,5 % ptvodniho mnozstvi tepla. Z tohoto
divodu je nutné reaktory chladit. Asi hodinu po zemétieseni fungovaly zalozni
generatory, které napdjely chladici systém. Poté ale piiSla 14metrova vlna tsunami,
ktera generatory zaplavila. Po selhani chladiciho systému se v jadrech vytvarela para,
zvySoval se tlak a v disledku poklesu chladici vody byly palivové tyCe obnaZeny.
V jednotce 2 doslo k vybuchu a poskozeni kontejnmentu, nasledkem ¢ehoz z reaktoru
unikd radioaktivni voda. Dalsi uniky radioaktivity jsou zpisobeny poSkozenim
chladicich systémt v bazénech s vyhotelym palivem. Personal elektrarny stale doplituje

chladici vodu z externich zdrojt.

Havarie byla piivodné klasifikovana stupném pét, avSak pozd€ji nejvysSim stupném
sedm. Situace je stale vazna a bude trvat n€kolik mésict, nez dojde ke studenému
odstaveni reaktort. Radioaktivita v atmosféfe, ptidé 1 moiské vod¢ je stale
monitorovana. Davky viak nejsou tak vysoké, jak se vefejnost obava. Zadny pracovnik
nezemfiel na akutni nemoc z ozafeni a nikdo nebyl vystaven jednordzovym davkam
vétsim nez 250 mSv. Pro obyvatele zijici blizko elektrarny by dévka v prvnim roce po
nehodé nemela piekrocit 30 mSv. Je vSak nutné poznamenat, ze Skody zpusobené

havarii bude mozné vyhodnotit az za nékolik mésicu ¢i let. (WNA 2011).
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Poznamky:

Sievert (Sv) je jednotkou vyjadiujici ucinek radiace na lidské zdravi.
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