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Uvod

Pravdu v ndzvu knihy jiz znali sedlaci, kdyz potfebovali silné koné Zivené jadrnym krmivem k tahani
téZkych nakladl, a souhlasi s ni i odbornici z energetiky a situace znali ekonomové a pfiznivci
udrzitelného rozvoje, kdyz hodnoti pfedevsim budouci situaci v oblasti energetiky, demografie,
ekologie a ekonomiky.

Tato publikace se pokusi na konkrétnich udajich prokazat pravdivost nazvu, aniz by zachazela do
priliSnych teoretickych podrobnosti. Méla by poskytnout celkovy pfehled o vSestrannych mozZnostech
energetického i neenergetického vyuZiti jaderné védy a techniky, z nichZ se nékteré aplikace realizuji
jiz dnes, ale dalSi a jesté v SirSim méfitku se budou vyuzivat v nékolika pfistich desetiletich, aby
pomohly svétu fesit nejnaléhavéjsi problémy spojené se zajiStovanim dostatku energie, pitné vody a
potravin pfi souCasném omezovani znecistovani zZivotniho prostfedi a globalniho oteplovani. Jaderna
energie ale neni vielékem, a proto se musi rozvijet v kombinaci se vSemi realné dostupnymi
energetickymi zdroji a technickymi moznostmi.

Publikace zacina stru€nou historii mirového vyuzivani jaderné energie, ktera ale bohuZel navazuje na
novy védecky objev vyuZit i pro vojenské ucely. Zpoc€atku pfehnany optimismus vklddany do nového
zdroje energie byl Easem vystfidan stejné pfehnanym pesimismem. Rozvoj jaderné energetiky vSak
pokracoval, i kdyZ ne tak rychlym tempem, jak se plvodné ocekavalo. Druha kapitola se snazi osvétlit
zakladni charakteristicky rys jaderné energie, kterym je ionizujici zafeni a jeho dva hlavni druhy, tj.
pFirodni a umélé, glovékem vytvorené zdroje zareni. Ctenaf si mize sam s pomoci tabulky vypogitat
radiacni davku, kterou obdrzi v pribéhu roku. Kapitola tfi shrnuje udaje tykajici se zdravotnich rizik
ionizujiciho zafeni. Jsou zde uvadény dlsledky pouzivani velmi konzervativni bezprahové linearni
teorie a problematika nizkych davek zafeni véetné, tzv. radiadni hormeze. Ctvrta kapitola porovnava
rizné zdroje energie k vyrobé elektfiny z celé fady hledisek, po¢inaje vykonovou hustotou,
zpracovanim odpadu a vlivem na zdravi a Zivotni prostfedi konée. Kapitola pét se tyka energetického
vyuziti jaderné energie. Jednotlivé podkapitoly si vSimaji vyroby elektfiny a tepla, vyroby vodiku,
odsolovani mofské vody, pohonu dopravnich prostfedkd a vyuziti jaderné energie ve vyzkumu
kosmu. Sesta kapitola uvadi pfehled o neenergetickém vyuzivani jaderné védy a techniky ve
zdravotnictvi, primyslu, zemédélstvi, pfi oSetfovani potravin a v ochrané Zivotniho prostfedi. Sedma
kapitola pfinasi zejména informace o zdravotnich nasledcich Cernobylské jaderné elektrarny, a to na
zakladé vysledkul Setfeni riznych mezinarodnich organizaci, jako je Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE), organizace OECD, Svétova zdravotnicka organizace (SZO) a Védecky
vybor OSN pro ucinky atomového zafeni (UNSCEAR). Kapitola osm si vS§ima protijaderného hnuti ve
svété a v Ceské republice a uvadi na pravou miru nékteré informace protijadernych organizaci.

V devaté kapitole jsou stru¢né informace o stavu jaderné energetiky v pétadvaceti hospodarsky
vyspélych i rozvojovych zemich. Kapitola deset pojednava hlavné o mezinarodni spolupraci pfi vyvoji
dal$i generace zdokonalenych reaktori malych, stfednich i velkych vykond nutnych k zajisténi vétsi
bezpeclnosti, vysSi ekonomické efektivnosti, vysSi provozni spolehlivosti, snizovani produkce
radioaktivnich odpad(l a omezeni rizika Sifeni jadernych zbrani. Zvlastni vyznam bude mit dalSi rozvoj
rychlych reaktort k zabezpecéeni dlouhodobych dodavek jaderného paliva a vyvoj vysokoteplotnich
reaktor(l jako predpoklad vyroby vodiku ve velkém méFitku. Zavérecna podkapitola pfinasi informace o
vztahu globalniho stmivani, globalniho oteplovani a jaderné energie. V zavéru kazdé kapitoly je
seznam pramenu informaci, hlavné ze zahrani¢nich odbornych €asopisu.



1.0
Strucéna historie mirového vyuzivani jaderné energie

Dne 8. prosince 2003 uplynulo 50 let od vystoupeni prezidenta USA D.Eisenhowera na Valném
shromazdéni OSN, kde pfednesl svij projev ,Atomy pro mir* s heslem ,Pfekovejme mece v pluhy*.
Ve svém projevu mimo jiné zddraznil, Ze nejvétsi destruktivni sila v déjinach maze byt pfeménéna ve
prospéch celého lidstva. Atomova véda by podle néj méla slouzit pfedevsim v zemeédélstvi, medicing,
k vyrobé elektfiny a k dalSim mirovym uceliim. Bylo to v dobé, kdy byly zavody v jaderném zbrojeni
mozno fici, Ze to paradoxné& byla hrozba jaderné valky, ktera oteviela dvefe mirovému vyuzZivani
jaderné energie. /1/

Prezident Eisenhower vSak nebyl prvni, kdo navrhoval mirové vyuZivani jaderné energie. Prvni
zminku o této moznosti ucinil prezident USA H. Truman v projevu v americkém kongresu 3. fijna
1945.Tehdy navrhoval zfizeni komise, ktera by Fidila jaderny vyzkum a zabezpedcila kontrolu nad
materialy potfebnymi k rozvoji jaderné energie pro vojenské i civilni ucely. V té dobé mély jesté
Spojené staty americké monopol na jaderné zbrané. V poloviné Cervence 1946 byla zfizena Komise
pro atomovou energii USA (US Atomic Energy Commission - US AEC). Jejim hlavnim ukolem byl
zpocatku vyvoj jadernych zbrani, ale byl jiz zahajen i vyzkum a vyvoj zkuSebnich jadernych reaktor(
v narodnich laboratofich v Los Alamos, Oak Ridge a Argonne. V roce 1947 byly schvaleny projektové
prace na vyvoji reaktort pro pohon ponorek a letadlovych lodi. Alvin Weinberg a E. Vigner navrhli
tlakovodni reaktor PWR ( Pressurised Water Reactor), uréeny pro pohon prvni jaderné ponorky
Nautilus. Spolu s varnym reaktorem BWR (Boiling Water Reactor) se tyto typy reaktor( staly zakladem
budouciho rozvoje jaderné energetiky v USA. Na vyvoji jadernych zbrani se mimo jiné podilely
spole¢nosti Westinghouse, General Electric, Monsalto a Union Carbide. Tyto a dalSi spole¢nosti mély
velky zajem o vyuZiti ziskanych zkuSenosti z vojenského vyzkumu v civilnich aplikacich. V €ervenci
1953 podaly spole¢nosti Westinghouse a Duquesne Lighting Zadost o povoleni vystavby prvni
jaderné elektrarny v USA. Jednalo se o jadernou elektrarnu Shippingport o vykonu 60 MWe /2/.

Vyvojem se rovnéz zabyvaly zejména byvaly SSSR, Spojené kralovstvi a Kanada. Koncem prosince
1946 se ruskému védci I.V. Kuréatovovi a jeho spolupracovnikim podafilo uvést do provozu uran-
grafitovy reaktor F1 a byly ziskany prvni mikrogramy plutonia. Rychlym tempem vznikaly v Sovétském
svazu vyzkumné, projektové a konstrukéni organizace, které umoznily vznik vojenského jaderného
primyslového komplexu. V ném pracovali nejlep$i védci a technici v ¢ele s 3 K - Kur¢atov, Koroljov,
Keldys. 29. srpna 1949 skongil jaderny monopol USA, kdyz se Sovétskému svazu podafilo uskutecnit
vybuch prvni atomové bomby /3/. O Etyfi roky pozdé&ji oznamil Sovétsky svaz odpaleni prvni vodikové
bomby, pouze 9 mésicu od uskuteénéni vybuchu vodikové bomby Ameri¢any. Nastalo dlouhé obdobi
hore€ného jaderného zbrojeni /2/.

Britsk& vlada zaloZila v roce 1945 Vyzkumny ustav atomové energie v Harwellu a koncem 40. let zde
byly vybudovany prvni reaktory. V roce 1950 a 1951 byly spustény jaderné reaktory pro vyrobu
plutonia (tzv. produkéni reaktory) ve Windscale. V roce 1954 byl ustaven Ufad pro atomovou energii
Spojeného kralovstvi (UK AEA - United Kingdom Atomic Energy Agency). Ve stejném roce bylo
zalozeno stfedisko pro vyzkum a vyvoj rychlych mnozivych reaktor(i v Dounreay. Experimentalni
rychly reaktor DFR (Dounrey Fast Reactor) byl spustén v roce 1959 a v roce 1961 byly zahajeny prace
na vyvoji prototypu rychlého reaktoru PFR (Prototype Fast Reactor), ktery dosahl plného vykonu

v roce 1977. Britsti védci a technici vyvinuly reaktory typu Magnox a pokrocily grafitovy reaktor AGR
(Advanced Grafite Reactor), které se staly zakladem rozvoje jaderné energetiky ve Spojeném
kralovstvi. Vystavba prvniho reaktoru AGR byla zahgjena v roce 1957, pIného vykonu bylo dosaZzeno
v roce 1963. V fijnu 1957 vznikl pozar v jednom z produkénich reaktort ve Windscale a doslo

k uvolnéni radioaktivnich materiald do atmosféry. Jednim z protiopatfeni byl do¢asny zakaz
konzumace miéka z této oblasti. Druhy produkéni reaktor v této lokalité byl z preventivnich ddvod
uzavren. V dusledku havarie byl vytvoren Inspektorat pro jaderna zafizeni jako nezavisly regulator
kontrolujici vybér lokalit, projektovani, vystavbu a provoz jadernych zafizeni. /4/

V roce 1954 byl v USA novelizovan atomovy zakon z roku 1946. Byla odtajnéna néktera jaderna
tajemstvi a bylo dovoleno pfedavat jaderné materialy a technologie spratelenym zemim formou dohod
o jaderné spolupraci. Novela zakona umoznila elektrarenskym spole¢nostem stavét, financovat a



provozovat jaderné elektrarny. Ve stejném roce navrhly Spojené staty uspofadat mezinarodni
konferenci o mirovém vyuzivani jaderné energie pod zastitou Organizace spojenych narodu.
Konference se konala v srpnu 1955 a zucastnilo se ji na 25 000 delegatl z celého svéta. Byl zde
podan navrh na vytvofeni mezinarodni organizace v ramci OSN, ktera by podporovala rozvoj jaderné
energie. Staty zainteresované na vzniku nové organizace se sesly v roce 1956 v Zenevé a koncem
roku pfijaly statut organizace s nazvem Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) se sidlem
ve Vidni. Anglicky nazev je International Atomic Energy Agency (IAEA). Oficialné byla tato
organizace zaloZena v roce 1957. Ukolem MAAE je kromé& podpory rozvoje jaderné védy a techniky
pro mirové ucely také zabranéni jejiho zneuziti pro vojenské ucely. Prvni velka mezinarodni
konference o mirovém vyuzivani jaderné energie se konala v roce 1958 v Zenevé /2/.

President Dwight D. Eisenhower v r. 1953 oslovil generalni shromazdéni Organizace spojenych narodt projevem
Atoms for Peace, kterym vyzyval svétové predstavitele k mirovému vyuzivani jadernych technologii.

Nadseni vefejnosti i politiki z moznosti mirového vyuzivani jaderné energie bylo veliké a trvalo az do
konce 70. let. V obdobi atomové euforie se témérF vSe planovalo na jaderny pohon a timto smérem se
orientoval i vyzkum a vyvoj jaderné techniky s jejim moznym vyuzitim na zemi, v atmosféie, ve vodé i
v kosmickém prostoru, a to jak v USA, tak i v SSSR. Védci a média postupné informovali o projektech
reaktor(l pro pohon letadel, ponorek, automobilt, obfich vzducholodi, vznasedel, ledoborcl,
letadlovych lodi, kfiznikd, namornich obchodnich lodi, leteckych motord, raketovych motor( a jaderné
energetickych zafizeni pro vyzkum kosmu. Planovala se vystavba jadernych elektraren pro vyrobu
elektfiny a dodavku tepelné energie pro odsolovani mofrské vody a vyrobu vodiku, uvazovalo se o
vyuziti podzemnich jadernych vybuch(l k budovani pfistavli, podzemnich zasobnik(l zemniho plynu,
ke zméné toku sibifskych fek, planovala se vystavba tak zvanych nuplexu, tj. zemédélsko
primyslovych komplext soustfedénych kolem velké jaderné elektrarny, atd. /2,3/. Mnohé z téchto
projektll se realizovaly, jiné zlstaly jen na rysovacich prknech.

S postupem doby se ale puvodni nadSeni vefejnosti a politikil zacalo vytracet. Prispéla k tomu fada
(TMI-2), ktera se stala koncem bfezna 1979. | kdyz pfi této nehodé& doslo k taveni aktivni zény
reaktoru, nebyl zaznamenan Zadny unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu, nebot bezpe&nostni
systémy, zejména ochrannda obalka (kontejnment), fungovaly podle projektu. Nebylo zaznamenano ani
jedno umrti vlivem radioaktivniho zafeni. Ironii je to, Ze nejvétsi davky radioaktivniho zafeni obdrzeli
novinafi, ktefi do Harrisburgu pfiletéli letadly (a to z pfirodniho kosmického zafeni), ale svymi ¢lanky
pfispéli ke stresovani obyvatel. Jesté vétsi u€inek na vefejné minéni méla havarie &tvrtého bloku



Cernobylské jaderné elektrarny koncem dubna 1986. Vlivem téchto udéalosti se slovo atom zménilo
z néceho velice nadéjného v to nejhrozivéjsi. Politici odmitali o atomu viibec hovofit a velka ¢ast
verejnosti chtéla jednoduse zapomenout. Nikdo se nechtél po dlouhou dobu zmirfiovat ani o

nespornych vyhodach mirového vyuzivani jaderné energie. Pozice ovladlo protijaderné hnuti. /1/.

Mirové vyuzivani jaderné energie v jejich nejriznéjSich formach je nespornym pfinosem pro celé
lidstvo. Je ovSem také pravdou, Zze program Atomy pro mir umoznil nékterym zemim ziskat pfistup

k jadernym technologiim, které ale zneuzily k vyvoji vlastnich jadernych zbrani. Diky mirovému
programu ziskala jaderné zbrané napfiklad Indie. KdyZ se zavazala, Ze své jaderné aktivity vyuZije jen
pro civilni tcely, poskytla Kanada Indii v roce 1955 vyzkumny reaktor a USA dodaly téZkou vodu. Indie
diky tomu ziskala ur&ité mnoZzstvi plutonia a jeho ¢ast pouZzila ke zkousce jaderné zbrané v roce 1974
12].

Rozvoj jaderné energetiky je po cela desetileti provazen nékolika kontrasty:

1) Obavy ze Sifeni jadernych zbrani €asto zastinuji Siroké humanitarni pfinosy mirovych aplikaci
jaderné techniky.

2) Produkci relativné malého mnozstvi vyhorelého paliva a radioaktivnich odpadu se vénuije vice
pozornosti nez ekologickym a jinym pfinosim jaderné energie.

3) Velky pokrok, kterého bylo dosazeno v oblasti jaderné a radiacni bezpecnosti elektraren je stale
zatemriovan vzpominkami na nehody v TMI-2 a v Cernobylu /1/.

Svét na zaCatku 21. stoleti je ale jiny, nez tomu bylo v poloviné 50. let minulého stoleti. Svétova
populace se zdvojnasobila na vice nez 6 miliard lidi, je mnohem vice rozvinutych zemi, roste spotifeba
primarni energie a elektfiny, pfirodni zdroje se rychle vyerpavaji, zdroje kapalnych a plynnych paliv
se dostavaji do popfedi mezinarodni politiky, ceny ropy a zemniho plynu vyrazné rostou, zvySuje

se zdjem o ochranu Zivotniho prostfedi, rostou obavy z globalniho oteplovani, projevuje se nedostatek
energeticky zdroj nez tomu bylo kdykoliv dfive. Energetické a neenergetické aplikace jaderné védy a
techniky pfinaseji zkvalitnéni zivota miliondm lidi na celém svété. Napfiklad jaderné elektrarny patfi
pfispivaji ke spolehlivosti a stabilizaci elektrickych siti, k Cist&jSimu zivotnimu prostfedi, k energetické
nezavislosti a ke stabilité ceny elektfiny /1/. Velkého pokroku bylo dosazeno i v oblasti
neenergetického vyuziti jaderné techniky. lonizujici zafeni a radioizotopy se pouzivaji v rostlinné a
Zivocisné vyrobé, v ovocnarstvi, v mediciné, pramyslu, pfi oSetfovani potravin, ve vodnim
hospodarstvi, ve vyzkumu kosmu, atd., atd. Dnes prakticky neexistuje Zadny obor lidské innosti,

v némz by se néjakym zpUsobem nevyuzivala jaderna véda a technika.

Prameny:

/1/ Nuclear News, 2003, ¢. 12,s.42 - 44

/2/ Bulletin of the Atomic Scientists, 2003, €. 6, s. 34 - 45
/3/ Atomnaja enérgija, 82, 1997, €. 5, s. 331 - 334

/4/ Nuclear Energy, 1999, €. 5, s. 291 - 295



2.0

Jaderna energie a radioaktivni zareni

Pravodnim jevem vyuzivani reakce §tépeni uranu je ionizujici zafeni, které je lidskymi smysly
nezjistitelné. Je to takové zareni, jehoz vlivem se méni fyzikalni stav atomu - atomy se stavaji
elektricky nabitymi, ionizovanymi. lonizujici zafeni vznika pfi pfeméné nestabilnich atomd, a to jak
prirodnich tak i uméle vytvofenych. Nestabilni atomy, které produkuji zafeni, nazyvame radionuklidy.

Existuje nékolik druhu ionizujiciho zareni, které se v fadé charakteristik liSi:

B Zareni alfa - je tvofeno stejnymi ¢asticemi jako jadro hélia a ma kladny elektricky naboj. Je
vyzafovano napftiklad tézkymi prvky, jako je uran, thorium a radium.

B Zafeni gama - je proudem elektronll se zapornym elektrickym nabojem nebo proudem pozitront
s kladnym nabojem a provazi fadu radioaktivnich pfemén pfirodnich i umélych radionuklid{.

B Zareni X (rentgenové zareni) - je znaméjsi formou elektromagnetického zareni nez je zareni gama.

B Neutrony - jsou proudem nenabitych jadernych elementarnich ¢astic, které vyvolavaji ionizaci
atomU pouze nepfimym zpUisobem. Zdrojem neutronu je napfiklad Stépna reakce uranu, ktera se
vyuziva k ziskavani energie v jadernych reaktorech /1/.

hlinik

Obr. 2.1: Zafeni alfa Ize odstinit listem papiru, zarfeni
beta tenkym hlinikovym plechem nebo
nékolikacentimetrovou vrstvou vody. Stinéni proti
zareni gama musi byt mohutnéjsi. Pouziva se olovo
nebo tlusta vrstva betonu. Neutrony se ucinné odstini
vodou, lehkymi materialy nebo betonem /1/.

2.1 Méreni aktivity

Jednotkou aktivity je becquerel (Bq), na poc€est francouzského védce Henry Becquerela, jenzZ byl
kolegou manzeltl Marie a Pierre Curieovych. Definice této jednotky je jednoducha, nebot jeden
becquerel znamena jednu jadernou pfeménu za sekundu. Jestlize se v sudu s jadernym materidlem
stane 10 000 pfemén jader za sekundu, fikame, Ze obsah aktivity v tomto sudu je 10 000 Bq. Jestlize
uroven kontaminace néjaké potraviny je 200 Bqg na kilogram (Bg/kg), znamena to, Ze se uskute¢ni 200
jadernych pfemén za sekundu v kazdém kilogramu dané potraviny. Aktivita lidského téla je nékolik
tisic Bq. Normalni hodnota u morské vody je 15 000 Bq/m3 a u pudy 30 000 Bg/ t a u stavebnich
material( se pohybuje v rozmezi 50 000 az 200 000 Bq/m3. Protoze bequerel je nepatrna jednotka,
vS8echny Udaje o aktivité vypadaiji velké - Cislice pfed jednotkou je vysoka. Tato okolnost plisobi
,zmatek” pfi dialogu mezi jadernymi experty a Sirokou neinformovanou vefejnosti, coz dovedné
vyuzivaji protijaderné organizace. Vefejnost napfiklad t&Zko pochopi, Ze nasledujici obé dvé véty jsou
soucasné pravdiveé:
B Oponent jaderné energie prohlasi: ,Vypusté odpadnich plynt z jaderné elektrarny jsou 20 000
Bq/s!"
B Informacni pracovnik z elektrarny uvede: ,Odpadni plyny neobsahuiji vice aktivity nez vzduch
v naSich obydlich.”

Dalsi pfiklad: Expert chce vefejnosti sdélit, Ze ,vypusté kontaminované vody nepfedstavuji zadné
riziko, protoZe koncentrace aktivity je pouze nékolik miliond becquerell na m®*. Normalni reakce na
tuto vétu by byla takova, Ze je to ,stradné vysoka“ hodnota. Pfitom se jedna o vodu, kterd je
klasifikovana jako voda pitna.



VSechny druhy potravin a napoju, které konzumujeme, obsahuiji riizné velkou aktivitu, jak je patrné

z nasledujicich pfikladu:

Miéko 50 Bq/l
Olej na smazeni 180 Bq/l
Ryby 100 Bg/kg

Brambory
Soja
Caj

100 - 150 Bag/kg
440 Bq/kg
740 Bag/kg

Abychom porozumeéli zdravotnim G¢inkim zafeni, musime pouzit jinou jednotku nez je becquerel.
Zdravotni ucinky totiz nemohou byt vyjadfeny s pomoci becquerelll, protoZe stejné mnozstvi
becquerelt mize ¢lovéka usmrtit nebo nemusi zplsobit Zzadnou Gjmu na zdravi. Zalezi na tom, kde
bude emitovana radioaktivni energie absorbovana a o jaky typ zafeni jde. Energie absorbovanéa
kilogramem tkané se nazyva absorbovanou davkou. Jestlize tuto davku vynasobime faktorem, ktery
bere v Uvahu relativni biologicky ucinek riznych druht zareni, hovofi se o efektivnim davkovém
ekvivalentu nebo jen o ,davce” Jednotkou radiacni davky je sievert (Sv) na pocest Svédského
odbornika v radia¢ni ochrané Rolfa Sieverta. Jednotka sievert je ale pfili§ velkou jednotkou, proto
se v bézném zivoté pouziva jeji tisicina - milisievert (mSv). K vyjadfeni intenzity zafeni byla zavedena
veli¢ina ,pfikon davkového ekvivalentu® za ¢asovou jednotku, napfiklad za hodinu. Méfi se

v milisievertech nebo mikrosievertech za hodinu. Jestlize udaj v mSv/h vynasobime po¢tem hodin

v roce, t.j. 8 760 hodinami, ziskame ro€ni radiaéni davku /2/.

2.2 Prirodni a umélé zdroje zareni /3/

Clovék je vystaven ionizujicimu zafeni od samotného svého vzniku, a to bez ohledu na existenci &i
neexistenci jaderné energetiky. Zdroje zareni mizeme rozdélit podle plivodu na pfirodni zdroje
(oznaCované takeé jako pfirodni pozadi) a umélé, clovékem vytvoifené. Podle Védeckého vyboru OSN
pro ucinky atomového zafeni (UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation) obdrzi kazdy obyvatel planety v priiméru za rok radiac¢ni davku 2,69 mSy, a to

v tomto slozeni:

Pfirodni zdroje zareni (mSv/rok)
B Kosmické zareni
B Gama zareni ze Zemé

B Vnitfni ozafeni z pfirodnich radionuklidd v téle

B Radon

Umeélé zdroje zareni (mSv/rok)
Lékarské aplikace

Priimysl v¢. jaderné energetiky
Profesionalni ozafeni personalu
Ostatni emise

Vyrobky

Celkem v praméru za rok

Spad po zkouskach jadernych zbrani

0,39
0,46

0,23
1,30

0,30
0,007
0,008
0,002
0,001
0,0005
2,69

V procentnim vyjadieni se jednotlivé zdroje podileji na celoroéni radiaéni davce takto:

Radon 48,3 %
Gama zareni Zemé 17,1 %
Kosmické zareni 14,5 %
Lékarské aplikace 11,2 %
Vnitfni ozareni 8,6 %
Spad 0,3 %
Ostatni 0,1 %



2.2.1 Prirodni zdroje zareni

Kosmické zareni: Dostava se k nam zemskou atmosférou ze Slunce, z nasi galaxie i prostoru mimo
ni. Ro¢ni radia¢ni davka, kterou lidé obdrzi, roste s nadmorskou vySkou. Davka pfi moiské hladiné je
0,03 mSyv, ve vysce 6700 m 1 mSyv, ve vysce 10 000 m 5 mSv.

Gama zareni: Zemska kura je tvofena materialy, které jsou pfirozené radioaktivni. Naptiklad uran je
v malych koncentracich rozmistén v horninach a pidach a podobné i thorium a draslik-40. Témér
vSechny emituji gama zafeni, které ozafuje celé télo vice ¢i méné stejnomérné. ProtoZe stavebni
materialy jsou dobyvany ze zemg, jsou rovnéz mirné radioaktivni a tak jsou lidé ozafovani i uvnitf
budov a mimo né&. Urover gama zareni kolisa od mista k mistu. Napfiklad v Indii jsou oblasti, kde
prekracuje bézné urovné vice nez stokrat. (V této oblasti jsou velké zasoby thoriové rudy.) /1/.

Vnitini ozareni: ProtozZe se radioaktivni materialy vyskytuji vSude v pfirodé, nutné se dostavaji i do
pitné vody a potravin a pfispivaji k primérné ro¢ni davce kazdého jedince. Hlavnim zdrojem vnitfniho
ozarfeni je draslik-40. Mnozstvi drasliku-40 v téle kolisa v zavislosti na mnoZstvi svaloviny, takze jeho
obsah je dvojnasobné vyssi u mladych muzl nez u starSich Zzen. Nékteré potraviny, napfiklad korysi a
brazilské ofechy, koncentruji radioaktivni materialy, takze lidé konzumuijici velké mnozstvi téchto
potravin mohou obdrzet vy$si davky nez je obvyklé.

Radon: Radon je pfirodni radioaktivni plyn, ktery je dcefinym produktem uranu. Je emitovan z hornin
a pudy v blizkosti zemského povrchu a rozptyluje se v atmosféfe. Pokud se dostane do domu,
postupné se zde koncentruje. Radon se rozpada na jiné radioaktivni atomy, které se po vdechnuti
mohou dostat do plic a ozafovat tkané. Globalni roéni davka z radonu je 1,3 mSv. V oblastech se
zvy8enym obsahem radonu mohou byt ale mnohonasobné vétsi. SniZeni radiaéni davky v budovach
Ize docilit zabranénim pronikani radonu. O nepfiznivém vlivu radonu se zacalo diskutovat zejména po
prvni ropné krizi v roce 1974, kdy se zavadéla usporna opatifeni v energetické oblasti, mimo jiné i
utésnovani oken a dvefi a omezovani vétrani. V disledku téchto opatfeni se zvySovala koncentrace
radonu v domech a bytech a byla az osmkrat vétsSi nez ve volné pfirodé. Ukazalo se, Zze snaha o
zlepsSeni situace v jedné oblasti (Setfeni energii) mize znamenat zhorSeni stavu v jiné oblasti
(zdravotni rizika). Ve vétsiné byt v Ceské republice je hladina radonu nizka, asi 55 Bq/m3, pficemz
pfipustna koncentrace podle mezinarodnich norem je 200 Bq/m3.

Propustne wvrstvy

Obr. 2.2: Obrazek ukazuje, jakymi cestami se
radon muze dostavat do domu.

Hornina s vyS88im obsahem uranu
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2.2.2 Umélé zdroje zareni

Davky z umélych zdroju zafeni jsou u vétSiny obyvatel Zemé mensi nez davky z pfirodniho pozadi, ale
i tak se podstatné liSi. Na rozdil od pfirodnich zdroju zafeni jsou v podstaté kontrolovatelné.

Lékarské aplikace: Lékaiské aplikace zafeni maji dvé formy: Zafeni se pouZziva k diagnostikovani
nemoci a poranéni a k ni¢eni rakovinovych bunék. Pouzivani paprskud X je tak cenné, Ze se
uskute€niuji miliony vySetfeni na celém svété. Jedno vySetieni plic pfispiva davkou 0,1 mSv.
Rakovinové stavy se fesi radioterapii, kdy se pouzivaji svazky paprskid X o vysoké energii nebo gama
paprsky z kobaltového nebo obdobného zdroje. Tyto zdroje cilené ni€i nemocnou tkan a omezuji
davku pro okolni zdravou tkan. Lékafské aplikace zarfeni tvofi zdaleka nejvétsi zdroj umélého zafeni.

Spad po zkouskach jadernych zbrani: Radioaktivni materialy jsou rovnéz obsazeny v atmosfére i
v disledku zkousek atomovych zbrani a jinych aktivit. Mohou vést k ozareni lidi nékolika cestami
vnéjsiho ozafeni z radioaktivnich materialll deponovanych na pldé, inhalaci vzdusné radioaktivity a
pozitim radioaktivnich materialt potravou a vodou. Kolektivni davky obyvatelstvu vSak klesly

z relativné vysokych hodnot z po€atku 60. let na velmi nizké davky v sou¢asné dobé.

Jaderny a jiny pramysl: Jaderny a dal$i pramysl, jakoZ i nemocnice a univerzity, vypoustéji do
zivotniho prostfedi mala mnozstvi radioaktivnich materiald. V pfipadé jaderného primyslu jsou
vypousténa mala mnozstvi Sirokého spektra radioaktivnich material( v ramci kazdé etapy palivového
cyklu. Za normalniho provozu vypoustéji jaderné elektrarny tak nepatrné mnozstvi radioaktivnich
latek, Ze je Ize jen obtizné zjistit i tou nejdokonalejsi pfistrojovou technikou /1/. Ro&ni celosvétové
primérné davky z jaderné energetiky pro vefejnost jsou asi 0,008 mSv. Vétsi davkou pfispivaji zavody
na pfepracovani vyhofelého paliva. Ta muze byt u nejvice exponovanych osob az 0,4 mSyv, ale pro
vétSinu obyvatel je mnohem mensi.

Profesionalni ozareni: Odhaduje se, ze ve svété pracuji na 4 miliony osob, které jsou vystaveny
umélym zdrojlim zafeni pfi své praci a které obdrzi priimérnou celoro¢ni davku 1 mSv. DalSich 5
miliond osob (vétSinou v civilnim letectvi) obdrzi primérnou ro¢ni davku 1,7 mSv.

Ostatni emise: Radioaktivni emise produkuje i nejaderny pramysl, napfiklad primysl tézby a
zpracovani fosforeénych rud. Fosfore¢né rudy obsahuiji radium, které se mize dostat do kapalnych
odpadl. Také uhelné elektrarny vypoustéji pfirodni radioaktivni materidly obsazené v uhli. Tyto
odpady, vypousténé do vzduchu, se potravnim fetézcem dostavaji k obyvatelstvu. Radiaéni davky
jsou ale obvykle nizké, 0,001 mSv v priméru za rok nebo jesté nizsi.

Vyrobky: Nizké radiacni davky ziskavaji lidé z umélych zdroji obsazenych ve spotfebnim zbozi, jako
jsou detektory koufe, hodinky se sviticim cifernikem, sledovani televize, lety ve vysokych vySkach.

1% Oradon

B gama

O kosmickeé
49% O Iékafské
B vnitini
Ospad

B ostatni

14%

17%

Obr. 2.3: Podil jednotlivych zdroji na celkové radiacni davce
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2.3 Vypocet vlastni davky zareni

Diky znalostem o pfirodnich a umélych zdrojich zafeni si kazdy mlze vypocitat davku, kterou za rok
obdrzi. K tomu poslouZi udaje v tabulce:

Pfirodni zdroje zareni Roéni davka v mSv
Kosmické zareni: pfi morské hladiné 0,3
ve vySce 300 m nad mofem 0,325
ve vysce 600 m nad mofem 0,375
ve vySce 1000 m nad mofem 0,45
Potraviny a napoje: 0,35
Zareni z ptdy a radon 1,35
Bydlite-li v dfevéném domku, odecltéte - 0,135
Bydlite-li ve stanu, odectéte - 0,27
Bydlite-li v Zulovém domé, pfictéte + 1,35
Pokud nevétrate, prictéte + 1,35

Umeélé zdroje zareni

Spalovani uhli 0,04
Spad po zkouskach jadernych zbrani 0,01
Pouzivani hodinek s luminofory 0,01
Kazda hodina sledovani televize 0,002
Cesta letadlem ve vysce 10 000 m na vzdalenost 4000 km 0,25
Bydleni na hranici jaderné elektrarny 0,0002
Rentgenové vySetieni plic 0,08
Rentgenové vySetieni traviciho a zazivaciho traktu 4,0
Radiofarmaceutické vySetfeni 0,3
Prameny:

/1] JiFi Marek: Jaderna energie, s. 36 - 40. Vydal CEZ, a. s., Sekce komunikace v roce 2000

/2] Speaking of Nuclear Energy, MAAE, s. 33 - 39. Publikace MAAE, podzim 1992.
IAEA/P1/A36E, 92-02835

/3/ Radiation Safety, 1996, s. 1 - 9. (Publikace MAAE - Division of Public Information)
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3.0

Zdravotni rizika ionizujiciho zareni

Protoze od samotného pocatku mirového vyuzivani jaderné energie bylo znamo, Ze ionizujici zafeni je
pro lidské zdravi nebezpeéné, byla jiz pfedem pfijimana pfisna a nakladna opatfeni, aby se
radioaktivni materialy nedostaly k ¢lovéku. Proto také az dvé tfetiny investi¢nich nakladl pfi vystavbé
jadernych elektraren pfimo nebo nepfimo souvisi se zajisténim bezpecénosti personalu a Siroké
vefejnosti pfed Ucinky radioaktivniho zafeni. V minulosti se bezpe&nostni a napravna opatfeni u
technologii pfijimala az dodate¢né, az se projevily negativni disledky. Byl to jaderny primysl, ktery
jako prvni zacal jeSté pfed vlastni vystavbou civilnich jadernych zafizeni vypracovavat rozsahlé
pfedbézné a zavérecné bezpecnostni zpravy o jejich vlivu na &lovéka a Zivotni prostfedi. Kdyby se
takova pfisna bezpecénostni opatfeni zaCala v pfedstihu realizovat i u jinych technologii, nemuselo by
znecisténi Zivotniho prostfedi dosahnout takového rozsahu jako je tomu dnes. Diky velké pozornosti
vénované jaderné a radiacni bezpecnosti jsou na tom pracovnici v jaderném pramyslu z hlediska
urazovosti, nemocnosti a umrtnosti Iépe nez pracovnici v jinych pramyslovych odvétvich.Tento zavér
potvrzuji i nezavislé svétové organizace, jako je Svétova zdravotnicka organizace (WHO) nebo
Védecky vybor OSN o ucincich atomového zafeni (UNSCEAR).

Podle sou¢asnych poznatkl se prvni pfiznaky onemocnéni v disledku ozareni zacinaji projevovat pfi
davce 1000 mSy, coz je pfiblizné 400 krat vétsi davka, nez je prdmérna celoro¢ni davka na jednoho
obyvatele a asi milionkrat vétsi nez z emisi radioaktivnich latek z jaderné energetiky. K obdobnému
zaveéru dospéla v roce 1997 i Rada prezidentl védeckych spole¢nosti, zahrnujici na 50 védeckych
pracovnik(, ktefi prohlasili, ze ozareni pod 1000 mSv nepfedstavuje jasné riziko vzniku rakoviny u
dospélych osob. Tito védci se shodli na tom, Ze zvy8ené riziko vzniku rakoviny vzniké po celotélovém
ozafeni davkou kolem 1000 mSv a ze odhady rizika pfi nizSich expozicich nejsou spolehlivé vzhledem
k vysokému spontannimu vyskytu rakoviny z ostatnich pficin /1/. Také podle /2/ do davky 1000 mSv (1
Gray) nevznikaji Casna zdravotni rizika a teprve od této hodnoty zavaznost zdravotnich potizi roste

s velikosti davky. Pokud jde o dédi¢né ucinky, nebyly zaznamenany zadné pfi jakkoliv vysoké davce.
Uvedené zavéry potvrzuji i Udaje z vojenskych zafizeni Sovétského svazu, kde byl personal
vystavovan davkam 500 az 1000 mSv za rok. Ukazuije se, ze lidské télo je schopné prezit i vysoké
radiacni davky, jestlize jsou ziskavany po dlouhou dobu a nikoliv jednorazové, jak tomu bylo

v Hiro§imé a Nagasaki.

Mnoho védcu se domniva, Ze Zivé bunky, které byly po miliony let vystavovany pfirodnimu zareni, se
adaptovaly takovym zplsobem, Ze nizké radiaéni davky jim nepusobi Zadné nebo jen malé poSkozeni.
A stale vice védcl se dnes pfiklani k nazoru, Ze nizké davky zareni jsou pro lidsky organismus
dokonce prospésné. Jsou to zastanci tak zvané radiaéni hormeze /3/.

Desitky studii uvefejnénych v USA, Némecku, Spojeném kralovstvi, Francii, Japonsku a na Slovensku
potvrdily, Ze jaderné elektrarny nezvysuiji riziko vzniku rakoviny nebo leukémie, protoze emise
radioaktivnich latek jsou pfili§ nizké. K tomu, aby se objevila leukémie u dvaceti procent ozafenych
osob jsou zapotfebi davky vyssi nez 5000 mSy, tedy az pétmilionkrat vétsi nez jsou primérné rocni
davky z jadernych elektraren. Pfi davkach kolem 1000 mSy je riziko vzniku leukémie asi u 2 %
kratkodobé ozarenych osob /2/.

V Bélorusku byla vypracovana studie o vyskytu détské leukémie v obdobi pfed a po Eernobylské
havarii, tj. za obdobi 1979 az 1985 a 1986 az 1990. Pfed havarii pfipadlo na 1 milion obyvatel 40,7
pFipadU, po havarii 41,3 pfipadu détské leukémie. Tyto zavéry potvrdila i Svétova zdravotnicka
organizace, ktera k sedmiletému vyroci havérie konstatovala, Ze do té doby nebyl zaznamenan
zvy8eny vyskyt détské leukémie v nejvice postizenych oblastech Ruska, Béloruska a Ukrajiny /3/.

Diky vyzkumu mezi 86 572 obyvateli pfezivS§imi atomové bombardovani HiroSimy a Nagasaki bylo
mozno dospét k zavéru, Ze radiaci vyvolana rakovina je velice fidky fenomén. V obdobi 1950 az 1990
bylo u zminéného poctu obyvatel zaznamenano 7 578 umrti na rakovinu a 249 pfipadd umrti na
leukémii. Z celkového poctu umrti na rakovinu bylo mozno pfipsat na ucet zareni 421 pripadt a u
leukémie 87 pripadu /3/.
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Po bombardovani Hiro§imy a Nagasaki nebyly pozorovany Skodlivé ucinky u osob ozafenych davkou

do pfiblizné 400 mSv a nebyly zjiStény ani zadné dédi¢né ucinky u potomku obéti nebo u jiné ozarené
populace /4/. Americky National Cancer Institute (NCI) uvefejnil v roce 1991 studii, ktera analyzovala
vice nez 900 000 umrti na rakovinu v priibéhu 34 let. V zavéru bylo konstatovano, ze nebylo

zaznamenano zvysené riziko umrti na zadny druh rakoviny u obyvatel Zijicich v blizkosti jadernych
zarizeni /5/.

Ve zpravé UNSCEAR pro Valné shromazdéni OSN za rok 2000 bylo uvedeno, Zze kromé
dokumentovaného zvySeni pfipadl rakoviny $titné Zlazy u déti nebyly zjiStény zadné zdravotni ucinky
¢ernobylské havarie. Pokud jde o rakovinu §titné Zlazy u déti, bylo zaznamenano 1800 pfipadu, ale
dalSi se mohou vyskytnout v pribéhu pristich desetileti /6/.

3.1 Bezprahova linearni teorie

Soucasné limity ozareni profesionalnich pracovnikl a jedinct z vefejnosti doporu¢ované Mezinarodni
komisi pro radiologickou ochranu (ICRP) a ovéfované organizaci UNSCEAR jsou stanoveny na
problému. Pro profesionalni pracovniky je tento limit v praméru 20 mSv/rok v priibéhu péti let po sobé
nasledujicich nebo 50 mSv v kazdém jednotlivém roce. U jednotlivcl z vefejnosti ini limit 1 mSv za
rok nebo ve zvlastnich pfipadech 5 mSv za rok, pokud v nasledujicich péti letech nepfekroci

v priiméru 1 mSv/rok /7/.

Uvedené limity byly stanoveny podle ,bezprahové linearni teorie“ (LNT - Linear Non-threshold
Theory), zalozené na nasledujicich velmi konzervativnich pfedpokladech:

B Neexistuje prahova Uroveni zafeni, pod niz nevznikaji zdravotni ucinky.

B Nebere se v Uvahu, Ze pfi dlouhodobém ozafovani se télo dokaze pfizpusobit nizkym davkam
zareni.

B Byla prijata koncepce kolektivni davky, ktera se aplikuje na velké populace, které ziskavaji nizké
individualni davky zafeni. Individualni davky se scitaji a z nich se predikuji zdravotni ucinky pro
celou skupinu /2/.

Bezprahovou linearni teorii pro pfipad kolektivni davky Ize dobfe osvétlit na pFikladu

z farmaceutického primyslu, pokud by i zde byla pfijata stejna hypotéza kolektivni davky. Je znamo,
Ze jestlize si vezmete jednorazové 100 tabletek aspirinu, zpUusobi vam to vazné poskozeni zdravi.
Pfedpokladejme, Ze by tato davka byla smrtelna. Podle bezprahové linearni teorie by kazdodenni
brani jednoho aspirinu po dobu 100 dni bylo rovnéz smrtelné. Tato teorie je z bezpe€nostniho
hlediska tak konzervativni, Ze neuznava ani vliv éasového faktoru, ani skute¢nost, Ze se télo dokaze
nizkym davkam pfizpUsobit /2/.

Velmi konzervativné pfijaty nizky davkovy limit je nyni predmétem kritiky mnoha védcu. Velkym
zastancem zmirnéni téchto limitd v radiaéni ochrané je napfiklad Theodor Rockwell, ktery své nazory
vyjadfril v /8/. Tento védec se domniva, Ze pfili§ nizké limity mohou zplsobit a také jiz zplsobuji Skody
v nékolika oblastech:

B Miliardy dolar(i se utraceji zbyteéné.
B Uplatriované predpisy sniZuji vérohodnost védy a viad.
B Vytvaii se destruktivni strach ze zareni.

Soucasné predpisy napfiklad definuji ,radioaktivné kontaminovany material“ jako material, ktery
uvolfiuje méné zafeni nez je pfirodni pozadi, v némz lidé zdravé Ziji po mnoho generaci. V USA se
kazdoro¢né vynaklada 5 miliard dolarti na Cisténi kontaminovanych lokalit ministerstva energetiky na
uroven pod 5 % pfirodniho pozadi, ackoliv jeho Uroverh mnohonasobné kolisa bez Gc¢inkl na zdravi
lidi. | skladovani nizkoaktivnich odpadl vyZzaduje mnohamilionové vydaje a existuji groteskni scénare
o atomech migrujicich mnoho kilometr(i pousti, aby kontaminovaly mozny zdroj vody ve vzdalené
budoucnosti, tj. vodu, jejiz pfirodni aktivita bude vy$Si nez myticky kontaminant /8/.

Opakovana tvrzeni, ze kazdé zareni je Skodlivé, vytvofila ve vefejnosti strach i z nepatrného zareni.
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Tento strach pak brani prospéSnému vyuzivani jaderné technologie tam, kde by jiZ mohla zmirfiovat
nékteré zavazné spoleCenské problémy:

B Miliony onemocnéni z potravin vedou k umrti mnoha tisic lidi roéné z patogenni nakazy
z hovéziho masa, driibeze, vajec a mofskych potravin - to vS§e by mohlo byt u¢inéno nezavadnym
s pomoci radiaéniho oSetfovani potravin.

B Strach ze zareni brani tomu, aby jaderna technologie mohla vyznamnéii fesit celosvétové
problémy, jako je globalni oteplovani, znecistovani atmosféry, vody a pudy.

B Jsou starosti se zajisténim dostatku pitné vody, pfitom by jaderné technologie pomohly fesit i tento
problém.

B Po ¢ernobylské havarii zvolilo pfes sto tisic evropskych Zzen umélé preruseni téhotenstvi pod
vlivem nepodlozeného strachu, Ze pfivedou na svét jaderného mutanta /8/.

Na vyvolavani strachu ze zafeni se v Ceské republice podilely a stale jesté podileji i protijaderné
organizace, které ve svych propagacnich materialech a letacich uvadéji mimo jiné i tyto zkreslené a
strach vyvolavajici informace:

Radioaktivita z jadernych zafizeni zvySuje onemocnéni leukémii. (Greenpeace CR)

Radioaktivita poSkozuje lidské zdravi v jakémkoliv mnoZstvi, neexistuje Zadna neSkodna davka.
(Greenpeace CR)

Stanoveni povoleného limitu je jen souhlas s védomym zabijenim lidi. (Greenpeace CR)
Radioaktivni zafeni ohrozuje budoucnost lidstva. (JihoGeské matky)

Radioaktivni latky plsobi tisice let. (JihoCeské matky)

Jaderné elektrarny zafi i za normalniho provozu. (JihoCeské matky)

3.2 Radiac¢ni hormeze

Lze jen doufat, Ze nové védecky podloZené poznatky povedou ke zméné nazoru na soucasnou
bezprahovou linearni teorii a ke snizeni strachu z vlivu nizkych davek zafeni na lidské zdravi. Pfispégji
k tomu patrné i dalSi poznatky o radiacni hormezi. Nazory o pfiznivych ucincich nizkych davek zafeni
byly po fadu desetileti zamérné potlacovany, odmitany a kritizovany jako nepravdépodobné /9/. Nyni
se vSak nahromadilo takové mnozstvi informaci potvrzujicich radiacni hormezi, Ze je jiz nelze
ignorovat. Desitky vyznamnych védcul z oblasti radiologie z celého svéta pfednesli své nazory na toto
téma na 14. vyrocnim zasedani Americké nuklearni spole¢nosti (ANS) a vytvofili novou mezinarodni
organizaci Radiation, Science and Health Inc. (RSH), ktera shromazduje, analyzuje a interpretuje
relevantni Udaje a dava je k dispozici politickym organim a vefejnosti /8/.

O radia¢ni hormezi existuje za vice nez 100 let pfes 1000 védeckych praci zahrnujicich vyzkumy na
zviratech i epidemiologické studie. Ma se za to, Ze nejlepsi epidemiologickou studii o radiacni hormezi
je studie zahajena v roce 1980 na britské univerzité vefejného zdravi J. Hopkinse. Vyzkum tykajici se
74 000 deélnika pracujicich v britskych docich vyrabéjicich lodé s jadernym pohonem a ukonéeny

v roce 1991, ukdzal, Ze pracovnici, ktefi obdrzeli davky o vice nez 5 mSv nad pfirodni pozadi, méli o

obyvatel, ktefi neobdrzeli zadné radiacni davky nad pfirodni pozadi /10/.

V roce 1998 citoval emeritni profesor Dr. Myron Pollycove z kalifornské univerzity v San Francisku
nejméné 8 nejnovéjSich studii, které potvrzovaly pfiznivé ucinky radiacni hormeze ve sledované
populaci. Profesor ale poznamenal, ze vyzkumnici v mnoha pfipadech ignorovali hormetické tcinky,
které jejich vyzkumy vykazovaly, a dodal, Ze tato data byla bohuZel potlaCovana a zpochybriovana
jako neracionalni, nepravdépodobna a neplatna /10/.

Po prostudovani vysledkl experimentl souvisejicich s radiaéni hormezi dospél japonsky védec
S.M.Mortazavi z Kjotské univerzity k nazoru, Ze existuji tfi potencialni mechanismy podporujici
pfiznivé ucinky hormeze:

B Nizké davky zareni vedou k produkci zvlastnich proteind, které urychluji reparacni procesy v DNA.

B Nizké davky zareni mohou ozarené burky udinit odoInéjsimi vici poskozeni z dalsi radiace.
B Nizké davky zafeni mohou stimulovat funkci imunitniho systému /10/.
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VSechny uvedené mechanismy jsou podle néj pravdépodobné a jsou jiz Eastecné pochopeny.
Védecka zakladna ve prospéch radiaéni hormeze se nadale buduje a bude stale obtizné;jSi jednoduse
odepsat epidemiologické studie, které jako prvni poukazaly na pfiznivy uc€inek nizkych davek zareni

/10/.

PFi regulaci radiacni expozice v jadernych elektrarnach vychazi americka jaderna regulacni komise
(US NRC) a ufady v jinych zemich z padesat let staré bezprahové linearni hypotézy, Ze i ty nejmensi
davky zafeni jsou pro Zivé organismy Skodlivé. V této souvislosti polsky profesor Zbygniew
Jaworowski z Ustfedni laboratoFe radiologické ochrany ve Var$avé poznamenal, Ze vydaje na
hypotetické zachranéni jednoho ¢lovéka implementaci norem US NRC dosahuji az 2,5 miliardy USD
a jsou proto z moralniho hlediska pochybné. Studie radiacni hormeze podle néj naznacuji, ze takové
vydaje jsou zbytecné a ve skutecnosti maji opacny vysledek na zdravi populace /10/. Zbigniew
Jaworowski je jiz nékolik desitek let €lenem organizace UNSCEAR a v roce 1999 uved| v ¢asopise
Physics Today, Zze bezprahova linearni teorie stoji svét zbyte¢né miliardy dolart a Ze je jednim

z nejvétSich védeckych skandalu 20.stoleti /11/. Na zachranéni zZivota jedince se vynakladaji rizné
velké prostfedky. Napfiklad vakcina, ktera zachrani zivot afrického ditéte maze stat nékolik desitek
dolartl. Vydaje na zachranéni Zivota pred zarenim podle teorie LNT a kolektivni davky stoji podle
predpist americké regulacni komise NRC stovky milion(i dolaru. Zda se proto byt zcela logické a
vysoce humanni, kdyby se alespori ¢ast penéz vynakladanych na dodrzovani téchto zbytecné
pfisnych predpisu vynalozila na efektivnéjsi metody pro zachranu Zivota v rozvojovych zemich. Podle
profesora Jaworovskeho se zbyte¢né vynakladaji velké prostiedky ve snaze snizit jiz tak minimalni
rizika /11/. RadiaCni davky z pfirodniho pozadi ve svété kolisaji od méné nez 1 mSv azZ po vice nez
50 mSv za rok. Napfiklad v indickém staté Kerala je radiaéni davka 70 mSv/rok a v iranském Ramsaru
260 mSv/rok, aniz zde byly zaznamenany nepfiznivé zdravotni potiZze u obyvatel v dusledku ozareni.
Opak je spiSe pravdou, a to diky radia¢ni hormezi. Zda se vsak, ze vétsina epidemiologickych studii
(nikoliv ale vSechny) je zaméfena spiSe na zkoumani Skodlivych U€inkl nez na zkoumani U&inkd
pFiznivych. Linearni bezprahova teorie ma fadu dalSich nepfiznivych vliva /11/

B Je chybny nazor, Ze neexistuje bezpecna davka zareni.

B Existuje neochota pacientl podstoupit Iékafské radiaéni postupy, které by byly pro né pfinosné.

B Existence zbyte¢né prisnych predpist pfi odstrarovani radioaktivni kontaminace vede

k naslednému plytvani omezenych prostfedk.

Vznikaji zcela zbyte€na dusevni muka u ozafenych osob, jako tomu bylo napfiklad u lidi

evakuovanych po ¢ernobylské havarii.

Zcela neadekvatni byla opatfeni pfijata po Cernobylské havérii, z nichZ nékterd nadélala vice Skody

nez uzitku.

B Jako nevhodna se projevila aplikace kolektivni davky jako mira kolektivniho rizika (malé davky
nasobené velkym poctem obyvatelstva).

B Stale pretrvava mytus, Ze jaderna energie je hrozbou pro Zivotni prostredi, i kdyz neprodukuje
sklenikové plyny, nezplsobuje kyselé desté a zabira minimalni plochu.

B Poskytuje neobhaijitelnou zakladnu pro protijadernou propagandu.
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4.0

Vzajemné porovnavani energetickych zdroju k vyrobé
elektriny

Pokud bychom méli véfit protijaderné zaméfenym organizacim, které zasobuji sdélovaci prostfedky
senzacnimi, emocialné ladénymi, zkreslenymi nebo i nepravdivymi a strach vyvolavajicimi
informacemi, pak je jaderna energie neperspektivni, nebezpena pro zdravi lidi a Zivotni prostfedi,
neekonomicka a tedy odsouzena k postupnému zaniku. Vzajemnym porovnavanim rdznych
energetickych zdroji z nejriznéjsich hledisek snadno zjistime, zda protijaderné organizace maji
pravdu ¢i nikoli. Pfi vzajemném porovnavani energetickych zdroju je tfeba vzit v ivahu celou fadu
faktor(l, z nichz jsou nékteré pfiznivé, jiné nepfiznivé pro ten ktery energeticky zdroj. Kazdy
energeticky zdroj néjakym zpUsobem ovliviiuje zdravi lidi nebo Zivotni prostfedi, ale v sou¢asné
energetické, ekologické, ekonomické a demografické situaci ve svété je tfeba vyuzivat vSechny realné
dostupné energetické zdroje a bylo by proto chybou, kdybychom néktery z nich odmitali

z ideologickych nebo politickych ddvodu.

PFi hodnoceni energetickych zdroja bude nutno zodpovédét celou fadu otazek. Bude nas napfiklad
zajimat:

B Jaka je vykonova hustota energetického zdroje.
B Jak velké jsou zasoby paliva a na jak dlouho postaci kryt rostouci svétovou poptavku po energii,
zejména elektfiny.

W Jak velka je spotfeba materialt k vystavbé rdznych typu elektraren.

B Jak velkou plochu zaujimaiji riizné typy elektraren srovnatelného vykonu.

B Jaka je spotieba energie pfi vystavbé a provozu elektraren za celou jejich Zivotnost ve srovnani
s tim, kolik energie za celou zivotnost poskytnou ve formé uzite¢né energie?

Jak velka je ro¢ni spotfeba paliva u elektraren srovnatelného vykonu?

Jaké mnozstvi odpadl vznika pfi vyrobé elektfiny v elektrarnach srovnatelného vykonu?

Jakym zpusobem se feSi problematika odpadu pfi vyrobé elektfiny?

Jak vysokeé jsou investi¢ni naklady na vystavbu elektraren riiznych typ?

Jakeé jsou naklady na vyrobu elektfiny v riznych typech elektraren?

Jaka jsou zdravotni a jina rizika a vztah k zivotnimu prostfedi pfi vyuzivani riznych zdroji energie?

4.1 Vykonova hustota energetickych zdroju

V historii lidstva byly postupné vyuzivany energetické zdroje o vy$si vykonové hustoté, protoze ta
nabizela lepSi ekonomiku, vy§si i¢innost a pohodIngjsi zplsob pouziti. Proto se v pribéhu staleti
preslo od dfivi k uhli, potom k ropé a zemnimu plynu a nakonec k uranu. Vykonovou hustotu mizeme
zjistit podle toho, kolik kilowatthodin elektfiny se vyrobi z jednoho kilogramu paliva /1,2/:

z 1 kg dfivi se vyrobi 1 kWh
z 1 kg uhli se vyrobi 3 kWh
z 1 kg topného oleje se vyrobi 4 kWh
z 1 kg uranu pro JE Temelin se vyrobi 350 000 kWh
z 1 kg plutonia se vyrobi 6 000 000 kWh

Pokud porovname fosilni paliva a uran podle obsahu energie v megawattdnech na tunu (MWd/t),
ziskame tyto udaje:

M dievo - 72 B yhli - 172 M ropa - 288 B zemni plyn - 216 M uran - 1 000 000 /3/.
Malé mnozstvi uranu ma stejny energeticky obsah jako stovky tisic litri benzinu, miliony kilogramu

uhli a miliony m?® zemniho plynu. (Ze zpravy predstavitelll americkych a ruskych jadernych laboratofi
prezidentu Bushovi a Putinovi.) /4/.
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Obnovitelné zdroje energie k vyrobé elektfiny maji mensi vykonovou hustotu nez fosilni paliva /2/.

Biomasa 0,003 kW/m?
Slunecni energie v nasich podminkach 0,12  kW/m?
Vétrna energie 0,1-1 kW/m?
Vodni energie 0,5 KW/m?
Naproti tomu palivovy ¢lanek jaderné elektrarny 650 KW/m?Z.

Vétrna a slunecni energie a biomasa jsou nevycCerpatelné zdroje, ale jejich pfeména na elektfinu
vyzaduje vysokou potfebu pozemk(l a materialu a spolehlivost dodavky elektfiny je zavisla na dennich,
sezbnnich a nahodnych vykyvech.

Pokud budeme uvazovat energeticky potencial riznych energetickych zdrojd v pfepoctu na tuny
mérného paliva (tmp), ziskame tyto hodnoty:

1 tuna ¢erného uhli 1
1 tuna ropy 1,48

1 tuna hnédého uhli 0,3-0,5
1 tuna raseliny 0,2-0,3
1 tuna vody padajici z vysky 1000 m 0,003

1 tuna uranu v lehkovodnim reaktoru 30 000

1 tuna uranu v rychlém mnoZivém reaktoru 1 800 000

1 tuna thoria 300 t uranu

Z téchto udaju je patrné, ze i pfi dneSnim nizkém vyuziti potencialni energie uranu mensSim nez 1 %,
nahradi jedna tuna uranu 30 000 tun ¢erného uhli a v budoucich rychlych mnozivych reaktorech
dokonce 1 800 000 tun ¢erného uhli. V budoucnu se rovnéz bude vyuzivat thorium, jehoz energeticky
obsah je 300 krat vétSi nez u uranu. V soucasné dobé ma realné plany na vyuzivani thoria zejména
Indie, ktera ma velké zasoby suroviny k vyrobé thoria.

K problematice vykonové hustoty energie se v roce 1976 vyjadril rusky akademik P. Kapica ve svém
¢lanku v Casopisu New Scientist, 1976, €. 1021, s. 10 - 12. Dospél v ném k zavéru, Ze nizka vykonova
hustota energie u vétsiny obnovitelnych zdroju je dana fyzikalnimi zakony a Ze ignorovani této
skute¢nosti povede az k plytvani prostfedkd uréenych na realizaci projekt(, které do budoucna mnoho
neslibuji. Z tohoto ddvodu se vyslovil pro podporu jaderné energie. Zda se, Ze jeho slova potvrzuji i
udaje z USA, kde byly v obdobi 1976 az 1985 vynaloZeny z vefejnych prostfedkd 4 miliardy dolar na
vyzkum a vyvoj obnovitelnych zdroj energie (OZE), z toho na vétrnou energii 800 milionu, na
fotovoltaické systémy 1,7 miliardy a na pfimé vyuziti slune¢ni energie 1,5 miliardy dolar(. Pfitom se
vétrna energie v roce 1996 podilela v USA na vyrobé elektfiny jen 0,09 % a slunecni energie 0,02 %.
Ve stejném obdobi bylo na celém svété vynalozeno na vyzkum a vyvoj OZE 10 miliard dolar(, pfesto
se jejich podil na celosvétové vyrobé elektfiny predstavuje jen nékolik desetin procenta /5,6/.

Navzdory negativnimu hodnoceni ruského akademika se ve svété zvySuje zajem o vyuzivani vétrné a
sluneéni energie, jak o tom svéd¢&i nasledujici udaje /7,8,9,10,13, 21/:

B Zatimco v roce 1991 byl vykon vétrnych elektraren ve svété pfriblizné 2 000 MWe, do roku 1996
vzrostl na 6 144 MWe, v roce 2002 byl 31 000 MWe a o rok pozdéji jiz 39 181 MWe. V roce 2005
dosahl 59 000 a v roce 2006 dokonce 74 000 MWe a dale se zvySuje.

B Rychly rozvoj vétrnych elektraren byl zaznamenan v Evropé. V roce 1991 byl jejich vykon 643
MWe, ale do roku 1996 vzrostl na 3 514 MWe, v roce 1998 dosahl 6 303 MWe a déle se zvysuje.
V roce 2006 cinil pres 48 000 MWe

B Nejvétsi zajem o rozvoj vétrnych elektraren projevilo Némecko, kde se vykon zvysil z 90 MWe
v roce 1991 na 1 552 MWe v roce 1996 a na 12 000 MWe v roce 2002. V roce 2006 byl jiz
20 621 MWe. V témze roce byl vykon vétrnych elektraren ve Spanélsku 11 615 MWe
a Dansku 3 136 MWe.

B Rychly byl i rozvoj vyroby slunecénich kolektort. V Evropé se zvysila jejich produkce z pfiblizné
2,5 miliond m? v roce 1988 na 5 miliond m® v roce 1998. Koncem roku 2001 byly v Evropské unii
v provozu slunecni kolektory o ploSe vice nez 11,8 milion( m?, z toho 31 % v Némecku,
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25 % v Recku, 20 % v Rakousku, 5 % ve Francii, 4 % ve Spanélsku a 3 % v Dansku. V roce 1998
bylo v USA instalovano 5 miliont m?av Japonsku 6 miliont m? sluneé&nich kolektort. Nejrychlejsi
rdst byl zaznamenan v Némecku, kde se ro¢ni vyroba zvysila ze 150 000 m? v roce 1994

na 400 000 m? v roce 1998. Velky rust vyroby slunecnich kolektor byl zaznamenan i

v Rakousku.

B Rychlym tempem se zvySovala i svétova vyroba fotovoltaickych ¢lank. V roce 1994 byl jejich
vykon vice nez 400 MWp(peak) a do roku 1998 vzrostl na 880 MWp. Evropa se v roce 2001
podilela na celkovém vykonu fotovoltaickych élanki 185,3 MWp, pficemz némecky podil byl opét
nejvyssi - 113,8 MWp. Do roku 2005 vzrostla na 5 000 MWp, tj. vice neZ desetindsobné ve
srovnani s rokem 1994.

Pfes vyrazny rust vykonu vétrnych elektraren byl ale jejich celosvétovy podil (véetné geotermalnich
elektraren) na spotiebé primarni energie v roce 2003 jen 0,13 % a na vyrobé elektfiny 0,61 %, coz
souvisi hlavné s nizkym €asovym vyuzitim vykonu téchto elektraren /6/. O néco vyssi podil vétrnych
elektraren na vyrobé elektfiny (spolu s dalsimi OZE s vyjimkou vodni energie) byl v roce 2000

v Evropské unii, kde dosahl 2,5 % /11/. V roce 2004 vzrostl podil OZE na spotfebé primarni energie na
0,48 % a na spotiebé elektfiny na 0,8 %, o tfi roky pozdé&ji dosahl 1%.

| kdyZ je v souasné dobé pfispévek OZE maly, Ize v budoucnu oCekavat zvySovani jejich podilu diky
novym technologiim a Setrnému chovani k Zivotnimu prostfedi ve srovnani s elektrarnami spalujicimi
fosilni paliva. Podle nékterych odbornik{ patfi budoucnost energetickému systému s obnovitelnymi
zdroji a jadernou energii, které se budou vzajemné doplfiovat. Jak slunecni a vétrna energie, tak i
energie biomasy poskytuji lokalni moznosti vyuZiti, a proto musi pokracovat jejich vyzkum a vyvoj.
Nelze ale zit v iluzi, ze obnovitelné zdroje mohou zajistit velka mnozstvi energie, ktera budou
zapotrebi v pfistich desetiletich a ze budou moci nahradit fosilni nebo jaderna paliva /1/.
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4.2 Energetické zdroje Zemeé a jejich zivotnost.

Lidstvo ma k dispozici v podstaté dva druhy energetickych zdroju, a to obnovitelné a neobnovitelné.
Mezi obnovitelné zdroje energie patfi ty, které jsou odvozeny od Slunce a Mésice. Sem patfi energie
vétru, pfima slunecni energie, slunecni fotovoltaicka energie, slapova energie, vodni energie, energie
biomasy, energie mofského vinéni, energie teplotnich rozdili oceanu, geotermalni energie, atd. Mezi
neobnovitelné zdroje patfi tuha, kapalna a plynna fosilni paliva, paliva pro $t&€pné jaderné reaktory
(uran, thorium a uméle vytvorené plutonium) a paliva pro termojaderné reaktory budoucnosti (t&€zka
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voda (D,0) a lithium). Paliva pro termojadernou energii jsou v podstaté nevycerpatelna, protoze
tézkou vodu Ize ziskavat z vody morské. (Nékdy se za obdobu energetického zdroje povazuiji i
usporna opatfeni a u¢innéjsi zpusoby vyuzivani energie.)

Energetické zdroje maji své vyhody, ale i nevyhody.

Vyhodou obnovitelnych zdroju je jejich velky teoreticky potencial a obnovujici se charakter. Jejich
nevyhodou je zase nizka vykonova hustota a pretrzity charakter, ktery omezuje vyuzivani ve velkém
méfitku a vede k vysoké mérné spotfebé materiall, energie a plochy. Vyhodou fosilnich paliv je jejich
relativné snadné pouzivani, nevyhodou vysoka naro¢nost na dopravu, negativni vliv na zivotni
prostfedi a kone&na vytézitelnost zasob. Vyhodou jadernych paliv pro $té€pné reaktory je vysoka
vykonova hustota, nizké naroky na dopravu a skladovani, dlouha Zivotnost zasob, jejich nevyhodou je
produkce nebezpeénych vysoce aktivnich odpadd a moznost vzniku velkych havarii. Velky energeticky
potencial paliv pro termojadernou fuzi nelze vyuzit, dokud nebudou k dispozici termojaderné reaktory,
které vyprodukuji vice energie nez spotfebuji. Prvni komeréné vyuZitelny termojaderny reaktor ma byt
k dispozici za nékolik desetileti. Ur€itou pfedstavu si Ize ucinit z tabulky 4.1:

Tabulka 4.1: Konecné vytézitelné zdroje a ovérené zasoby fosilnich paliv k 1.1.1993

Druh paliva Vytézitelné zasoby Ovérené zasoby

Gtoe * % Gtoe %
Cerné uhli a lignit 3400 76 532 66
Konvencni ropa 200 5 138 17
Nekonvenéni ropa
(ropné pisky) 595 14 ?
Zemni plyn 220 5 131 17
Celkem 4 400 100 801 100

* Gtoe = miliarda tun olejového ekvivalentu
Pramen: /14/, /15/

Z tabulky je zfejmé, ze tfi Ctvrtiny vytézitelnych zasob predstavuji cerné uhli a lignit a podobna situace
je i u ovérenych zasob fosilnich paliv, u nichz dvé tfetiny pfedstavuji zasoby uhli a lignitu. Pokud se
vezme v Uvahu neustale se zvySujici produkce fosilnich paliv, pak se Zivotnost uhli odhaduje na
nékolik stoleti, ropy na zhruba 50 let a zemniho plynu na vic nez 65 let. | kdyZ je pravdépodobné, Ze
se diky geologickému prizkumu objevi dalSi velka loZiska a Zivotnost paliv se prodlouzi o dalSi
desetileti, faktem zlstava, Ze se jedna o vyCerpatelné energetické zdroje.

Podle udaji WEC z roku 2007 jsou zasoby uhli ve svété 847 Gtoe, zasoby konvencni ropy Cinily
v roce 2000 pfiblizné 143 Gtoe a zasoby zemniho plynu ve formé zkapalnéného plynu 1 051 miliard
barell. /New Scientist, 2008, ¢.2639, s.39/

Podle /EVANS, R.L.: Fueling our future, s.56, Cambridge University Press, 2007/ se ovéfené zasoby
ropy v obdobi 1984 az 2004 vyvijely takto:

1984 ............... 750 miliard bareld,
1994 .............. 1 010 miliard bareld,
2004 ............. 1 190 miliard bareld.
V pfipadé zemniho plynu byl podle stejného zdroje vyvoj nasledujici: 1984 ................. 95 triliont m*
1994 ..o 145 triliont m®
2004 ............ 180 triliont m®
Deset nejvétsich svétovych producentti uhli (2005)
Cina 2226 Mt Rusko 222 Mt
USA 951 Mt Indonésie 140 Mt
Indie 398 Mt Polsko 98 Mt
Australie 301 Mt Kazachstan 79 Mt
Jizni Afrika 240 Mt Kolumbie 61 Mt
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V roce 2007 bylo ve svété vytézeno celkem 6 000 miliond tun uhli.

Zemé s nejvétsimi zasobami ropy (mld bareli), (2006)

Saudska Arabie 2643 Spojené Arabské Emiraty 98
Kanada 179 Venezuela 80
Iran 133 Rusko 60
Irak 115 Libye 39
Kuwait 102 Nigérie 36

Zemé s nejvétSimi zadsobami zemniho plynu (triliont m3), (2005)

Rusko 47,8 USA 55
Iran 26,7 Nigérie 5,2
Katar 25,8 Alzirsko 4.6
Saudska Arabie 6,9 Venezuela 4,3
Spojené Arabské Emiraty 6,0 Irak 3,2

Pokud vezmeme v uvahu ro¢ni t&€zbu a celkové zasoby, vyvijela se Zivotnost energetickych zdroju
takto:

Zivotnost svétovych zasob zemniho plynu v obdobi 1980 — 2004 (roky) /Evans, s. 56/

1980 57 1994 68
1984 59 1998 66
1985 62 2002 70
1990 65 2004 66

Zivotnost svétovych zasob ropy v obdobi 1980 — 2004 (roky) /Evans, s. 56/

1980 28 1994 42
1984 36 1998 40
1986 40 2002 43
1990 43 2004 41

Zivotnost svétovych zasob uhli v roce 2003 podle regionti (roky) /Evans, s. 58/

Svét celkem 190
Jizni a stfedni Amerika 350
Afrika a stfedni vychod 230
Severni Amerika 250
Asie a Pacifik 110
Evropa 300

Pokud jde o zasoby jadernych paliv pro sou¢asné typy reaktor(, které vyuziji energeticky potencial
uranu jen z méné nez jednoho procenta, ty se odhaduji jen na nékolik desetileti, podobné jako je tomu
u ropy a zemniho plynu. V budoucich desetiletich bude ale nutno stavét rychlé mnozivé reaktory, které
kromé vyroby elektfiny budou jako vedlejsi produkt ziskavat sekundarni palivo - plutonium. Diky tomu
se zivotnost jadernych paliv, v€etné thoria, prodlouzi na nékolik tisicileti.

Podle ,Red Book" z roku 2007 se zasoby uranu do ceny 130 USD/kg U odhaduji na 5,5 milionu tun,
které by vystacily na sto let, a to pfi vyuzivani sou¢asnych typu reaktorl. PFi vyuZiti zdokonalenych
reaktorl a palivovych cykl(l vystaci zasoby na tisice let. Dosud neobjevené zasoby uranu podle
geologickych charakteristik se odhaduji na 10,5 milionu t. /Nuclear News, 2008, ¢.8, s. 64/ Svétové
z&soby thoria z roku 2006 se udavaji ve vysi 1 166 tis. tun. Nejvétsi zasoby ma Australie (300 tis.tun),
Indie (250 tis.tun), Norsko (170 tis.tun), USA (160 tis.tun) a Kanada (100 tis.tun). /Nuclear Future,
2007, €. 2, s. 91-93/
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Zasoby uhli, ropy a zemniho plynu jsou ve svété rozmistény velmi nerovnhomérné. Napfiklad 93 %
uhli je pouze v sedmi zemich, 86 % ropy v deviti zemich a 74 % zasob zemniho plynu v osmi zemich.
45 % svétovych zasob uhli ma Cina, 65 % ropy zemé Blizkého vychodu a 38 % zasob zemniho plynu
je v byvalém SSSR. Navic, vyznamné zasoby ropy jsou v politicky nestabilnich oblastech. Zasoby
fosilnich paliv se obvykle nachazeji ve velké vzdalenosti od stfedisek spotieby, takZe je nutno
dopravovat je na velké vzdalenosti, at uz se jedna uvnitf jednotlivych zemi (USA, Cina, Rusko) nebo
v mezinarodnim méritku. Napfiklad Japonsko musi dovazet zkapalnény zemni plyn z Alzirska na
vzdalenost 12 000 km, USA totéZ palivo na vzdalenost 6 800 km. Evropské zemé& dovazeji kvalitni
gerné uhli az z Australie. Casto se stava, Ze pfi pfepravé ropy obfimi tankery dochazi k havariim a ke
znecistovani mofe i pobfezi ropnymi produkty. Pfi pfepravé zemniho plynu a ropy potrubimi rovnéz
dochazi k ohrozovani lidskych zivotd a pfirody vybuchy a pozZary.

Rozvoj svéta na bazi uspornych opatfeni a OZE, propagovany nékterymi ekology a politiky je velkym
klamanim lidi a spolecensky neodpovédnym pfistupem /16/. S postupnym vycéerpavanim zasob
fosilnich paliv to bude patrné jaderna energie Stépeni, ktera se diky vysoké vykonové hustoté energie,
dlouhé Zivotnosti zasob jadernych paliv, vysoké bezpeénosti a spolehlivosti provozu, ekonomice a
pratelskému chovani k zivotnimu prostfedi stane mostem k preklenuti oekavaného nedostatku
energie do doby, nez se podafi v komerénim méfitku vyuzit termojadernou energii /17/.
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Obr. 4.1: Svétové zasoby uhli (coal), ropy (oil) a plynu (gas)
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Obr. 4.2: Relativni velikost spotieby fosilnich paliv a jaderné energie vidéna v ¢asové perspektivé
plus-minus 5 000 let.

4.3 Mérna potreba surovin, materialQ, energie a plochy pfi vystavbé
a provozu elektraren

Nizka vykonova hustota energie ma za nasledek mimo jiné i to, Ze mérna spotfeba rdznych surovin,
(napfiklad Zzelezné a médéné rudy a bauxitu), materialt (Zeleza, oceli, betonu, skla, umélych hmot,
kiemiku) i plochy potfebné k vystavbé a provozu za celou Zivotnost elektrarny, je ve vztahu

k vyrobené elektfiné mnohem vétsi nez v pfipadé energetickych zdroji o vysSi vykonové hustoté.
Dokladaji to tabulky 4.2,4.3,4.4 a 4.5.

Tab. 4.2: Mérna potieba surovin za celou zivotnost elektrarny pfipadajici na vyrobenou
gigawatthodinu el. (GWh el.) /18/.

Druh elektrarny Zelezna ruda Médéna ruda Bauxit
kg/GWh el kg/GWh el. kg/GWh el.

Slunecni fotovoltaicka 4162 — 40 569 218-514 257 - 4772
Vodni 1510- 2768 10- 13 16- 19
Vétrna * 5155-10798 91- 204 213 - 529
Cernouhelna 2509 19 50
Hnédouhelna 952 25 28
Plynova 1813 12 33
Jaderna 501 2,3 29

* Stfedni rychlost vétru 4,5 m/s

Tab.4.3: Mérna potieba materialti (beton, ocel, nezelezné kovy, plasty, sklo, kiemik) pfi
vystavbé elektraren /2/.

Druh elektrarny Potfeba materialG v kg/MWh.r
Uhelna elektrarna 50
Plynova elektrarna 50
Jaderna elektrarna a0
Vétrna elektrarna 255
Slunecéni fotovoltaicka elektrarna 355
Vodni elektrarna 535
Sluneéni vézova elektrarna 715

Z Cisté finan¢niho hlediska se naklady na vystavbu a provoz elektraren porovnavaji s pfijmy z prodeje
elektfiny a podle toho se pfijimaji rozhodnuti. Kromé tohoto ekonomického rozboru Ize porovnavat
energetické zdroje i z jinych hledisek. Jednim z nich je pfipad, kdy se mérnou jednotkou stava
samotna energie a kdy se pokouSime zjistit rozdil mezi tim, kolik energie je zapotfebi pfi vystavbé a
provozu elektrarny za celou Zivotnost a kolik energie tato elektrarna vyrobi rovnéz za celou zivotnost.
Tato metoda rozboru se oznacuje anglickou zkratkou LCA (Lifecycle analysis) - rozbor celoZivotniho
cyklu /20/.

cyklus vyZaduje tak velké vstupy energie, Ze Cista vyroba energie je velmi nizka a v extrémnich
pfipadech dokonce negativni. Snahou bylo dokazat, Ze jaderna energie neni udrzitelnym zdrojem
energie a nemeéla by tudiz byt souc¢asti svétové energetiky. Ve skute¢nosti vSak cela fada studii
vCetné nedavné studie Svédské spoleCnosti Vatenfall na pfikladu jaderné elektrarny Forsmark
potvrdila, Ze vstupy energie pfi vystavbé a provozu jaderné elektrarny za celou zivotnost predstavu;ji
pouze 5 az

10 % z celkovych vystupl /20/. Obnovitelné zdroje energie nejsou na tom pfi porovnani tohoto
ukazatele dobfe. Vétrna a vodni energie maji vysokou spotiebu energie pfi vyrobé potfebného betonu
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a oceli a navic maji nizké &asové vyuziti vykonu. U sluneCnich elektraren je zase vysoka spotfeba
energie pfi vyrobé skla a istého kiemiku a dalSich materiald, jak ukazuji tabulky 4.2 a 4.3.

Mérnou spotfebu energie uvadéji tabulky 4.4 a 4.5.

Vysledkem vysoké mérné potfeby vstupujici energie je to, ze trva dlouho, nezli dana elektrarna uhradi
energii, ktera byla spotfebovana pfi vystavbé elektrarny. U obnovitelnych zdrojl energie je doba
Uhrady v mésicich mnohem delSi nez u jadernych elektraren nebo u elektraren spalujicich fosilni
paliva, jak je ziejmé z tabulky 4.4.

Tab. 4.4: Mérna potieba primarni energie za celou zivotnost elektrarny a doba jeji dhrady
v mésicich /18/.

Druh elektrarny Kumulovana spotieba primarni Doba uhrady spotiebované
energie (kWh prim/kWh el) energie (mésice)

Fotovoltaicka 0,62-0,84 61 -88

Vodni 0,04 - 0,09 7-13

Vétrna * 0,11 -0,17 8-13

Cernouhelna ** 0,3 4

Hnédouhelna ** 0,23 4

Plynova ** 0,26 2

Jaderna ** 0,07 3

*

Stfedni rychlost vétru 4,5 m/s
** Bez pouziti paliva v elektrarné

Tab. 4.5: Pomér mezi elektfinou vyrobenou a spotiebovanou za celou zivotnost elektrarny /19/.

Zdroj energie Pomeér Podil
vystupy/vstupy vstupl na vystupech v %
Fotovoltaicka zafizeni 5 20
Zkapalnény zemni plyn 6 17
Vétrna energie 6 17
Uhli 17 6
Jaderna energie — difuzni obohacovani 21 5
Zemni plyn 26 4
Jaderna energie — odstfedivkové obohac. 59 2

Podle tohoto ukazatele je vyhodné;jsi elektrarna, ktera ma vysoky pomér vystupy/vstupy a nizky podil
vstupl na vystupech.

RuUzné typy elektraren je mozZno porovnavat i podle toho, jakou mérnou plochu vyZaduje jejich
vystavba ve vztahu k vykonu.Typické vykony elektraren ukazuje tabulka 4.6:

Tab. 4.6: Typické vykony elektraren v kWe

Slunecéni fotovoltaicka elektrarna 1 - 10
Vétrna elektrarna 100 - 2500
Mala vodni elektrarna 100 - 10 000
Velka vodni elektrarna 10 000 - 600 000
Plynova elektrarna 50 000 - 250000
Uhelna elektrarna 300 000 - 800000
Jaderna elektrarna 400 000 - 1400 000

Park vétrnych elektraren o vykonu 1000 MWe vyzaduje plochu az 100 km?, elektrarna spalujici
biomasu potfebuje 5 000 az 6 000 km? pro péstovani potfebnych dfevin, zatimco uhelna nebo
jaderna elektrarna potrebuji jen asi 3,6 km?, v&etné zafizeni palivového cyklu /2/. Kdyby fotovoltaické
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zdroje mély nahradit vykon jaderné elektrarny 800 MWe, musely by zabrat plochu 300 krat vétsi. Jen
samotné palivové ¢lanky by zaujimaly plochu 140 km? a cela elektrarna 440 km?. PretrZitost sluneéni
nebo vétrné energie navic zhorSuje ekonomiku i klasickych elektraren, protoze se musi slozité a

nakladné fesit akumulace elektfiny v dobé&, kdy slunce sviti nebo fouka vitr a dodavka elektfiny, kdyz
slunce nesviti nebo je bezvétii /21/ .

4.4 Spotreba paliva k vyrobé elektrické energie

Niz§i vykonova hustota fosilnich paliv ve
srovnani s jadernou energii ma za nasledek
vysokou spotfebu paliv k vyrobé srovnatelného
mnozstvi elektfiny nebo u srovnatelného
vykonu elektrarny.

Hnédouhelna elektrarna o vykonu 1000 MWe
potfebuje ro&né vice nez 4 miliony tun uhli,
Cernouhelnd elektrarna 2 miliony tun, olejova
11 milionl bareld ropy a plynova nékolik
miliard m® zemniho plynu. Ve srovnani s tim je
to u jaderné elektrarny pouze asi 35 t
obohaceného uranu za rok.

Pokud pfevedeme tyto udaje do nazornéjsiho
pfikladu, pak uhelna elektrarna o vykonu

1000 MWe vyZaduje ro¢né 250 vlaku po sto
vagonech, olejova elektrarna 11 obfich
ropnych tankert, jaderna elektrarna jedno
nakladni auto za mésic /2, 22/. Kromé toho

se pfi spalovani fosilnich paliv spotfebuje vice
nez 6 milionud tun stale vzacnéjsiho kysliku,
zatimco pfi $tépeni jadernych paliv Zadny
kyslik neni zapotfebi.

Protoze zasoby fosilnich paliv jsou ve svété
rozmistény nerovnhomérné a vétsinou daleko
od mista spotieby, je tfeba velka mnozZstvi
tuhych, kapalnych a plynnych paliv dopravovat
na velké vzdalenosti po Zeleznici, po mofi nebo
potrubimi.

4.5 Produkce odpadu pri vyrobé elektrické energie

Pfi pfeméné primarni energie na elektfinu vznikaji u kazdého energetického zdroje uréité odpady a
pokud chceme udrzet nebo zvySovat Zivotni droven, musime s timto faktem pocitat. Otazkou pouze
zustava, jak se podafi tyto odpady minimalizovat a jak zajistit, aby neSkodily. Hlavni problém souvisici
s odpady z elektraren spalujicich fosilni paliva spociva v tom, ze vzhledem k jejich velkému objemu je
nelze oddélit od zivotniho prostfedi a musi byt ukladany na povrchu planety nebo vypoustény do
vzduchu. Naproti tomu jaderné odpady Ize diky jejich malému objemu bezpeéné ulozit do zemské
kdry, odkud byly puvodné vytézeny, a oddélit je od zivotniho prostfedi. Omezeny objem bezpecné
likvidovatelnych radioaktivnich odpadu je jednou z prednosti jaderné energetiky /1/. S tim ovSem
nesouhlasi protijaderné organizace, které se domnivaji, Ze likvidace radioaktivnich odpadu neni
vyfeSena a predstavuje ohrozeni lidstva.

Vysoka spotieba fosilnich paliv k vyrobé elektfiny vede k vysoké produkci plynnych a pevnych

odpadu. Konkrétni pfedstavu o druzich odpadu z elektraren a jejich mnozstvi uvadéji tabulky 4.7 az
4.10. V tabulce 4.7 jsou mérné emise oxidu sifi¢itého (SO,), oxidd dusiku (NOx) a oxidu uhli¢itého
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(CO,) za celou zivotnost elektrarny a pfipadajici na gigawatthodinu (GWh) vyrobené elektfiny. Z tab.
4.8 jsou patrné emise Skodlivych latek pfi spalovani paliv pfi provozu elektrarny a tabulka 4.9
porovnava mnozstvi odpadu pfi provozu uhelnych a jadernych elektraren. Tabulka 4.10 ukazuje, ze i
pfi provozu uhelnych elektraren se do zivotniho prostfedi dostavaji radioaktivni latky, jejichz aktivita je
dokonce vétsi nez u elektraren jadernych, i kdyz v obou pfipadech v hranicich neSkodnosti pro lidské
zdravi.

Tab. 4.7 Mérné emise SO,, NOx a CO; za celou zivotnost elektrarny (kg/GWh) /18/.

Druh elektrarny Emise SO, Emise NOx Emise CO,
Slunecéni fotovoltaicka ** 239 - 329 246 - 286 141 -183
Vodni elektrarna ** 20 - 36 31- 56 12 - 20
Vétrna elektrarna * ** 64 - 104 47 - 92 24 - 39
Cernouhelna elektrarna 755 728 844
Hnédouhelna elektrarna 795 686 1027
Plynova elektrarna 228 489 424
Jaderna elektrarna ** 37 35 11

* Stfedni rychlost vétru 4,5 m/s
** Jedna se o emise souvisejici s vystavbou.

Tab. 4. 8 Emise skodlivych latek pfi spalovani paliv pfi provozu elektrarny /23/.

kg CO, kg SO, kg NOx kg CO kg popela
P¥i spéleni:
1 toe uhli vznika 4800 6 11 4,5-20 220
1 toe oleje 3100 20 6 6,0-30
1 toe zemniho plynu
(1120 m®) 2300 4 0,5-3
Pfi $tépeni uranu 0 0 0 0 0

1 toe = 1 tuna olejového ekvivalentu = 1,48 tun mérného paliva (tmp)

Porovnani odpadl z uhelné a jaderné elektrarny o vykonu 1000 MWe je v tabulce 4.9:

Tab. 4.9: Ro¢ni produkce odpadu v uhelné a jaderné elektrarné o vykonu 1000 MWe /24/

Druh odpadu Uhelna elektrarna Jaderna elektrarna
s Cisticimi bez ¢gisticich
zarizenimi zafizeni
SO, It/ 900 57 000 -
NO, /t/ 4 500 28 000 -
CO, 1t/ 6 500 000 6 500 000 -
Popel /t/ 400 000 az 1 000 000 -
Vysoce aktivni odpady /t resp. m? - 10 resp. 3
Stfedné aktivni odpady /t resp. m®/ - 400 resp. 200
Nizko aktivni odpady /t resp. m®/ - 600 resp. 500

Z tabulky 4.9 vyplyva, Ze v zavislosti na kvalité uhli musi byt uloZeno aZ jeden milion tun popela, ktery
obsahuje na 400 t toxickych prvk, jako je arzen, kadmium, vanad, olovo, rtut apod., které zUstavaji
trvale toxické. Tyto odpady obsahuiji i uran a thorium, pfi€emz efektivni davkovy ekvivalent pro
obyvatelstvo je asi stokrat vétSi z uhelnych elektraren nez z jadernych. Tabulka 4.10 ukazuje, jaky je
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obsah uranu a thoria v uhli a jaké byly emise téchto prvkil v roce 1982 v USA a ve svété pfi vyrobé
elektfiny v uhelnych elektrarnach. Z tabulky je patrné, ze se v celosvétovém méritku dostalo do
zivotniho prostfedi vice nez 3 600 tun uranu a témef 9 000 tun thoria. 1 % bylo obsazeno v polétavém
popilku a zbytek v pevnych odpadech /25/.
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Tab. 4.10: Obsah uranu a thoria v uhli a jejich emise pfi provozu uhelnych elektraren
v roce 1982 v USA a ve svété /25/.

Ukazatel Spotieba uhli (1982) Emise uranu Emise thoria
/mil.tun/ It/ It/

Obsah uranu, 1,3 ppm/t

Obsah thoria 3,2 ppm/t

Spotifeba uhli v USA 616
Spotfeba uhli ve svété 2 800
Emise uranu a thoria v USA 801 1971
Emise uranu a thoria ve svété 3640 8 960

Z uvedeného vyplyva, Ze jaderné elektrarny pfi svém provozu produkuji relativné mala mnozstvi nizko,
stfedné a vysoce aktivnich odpadl. Jaderné elektrarny ve svété v souc¢asné dobé roéné vyprodukuji
asi 12 000 t pouzitého paliva, které by zaplnilo jediné fotbalové hfisté do vyse 1,5 m. (V Ceské
republice je to nékolik desitek tun.) Pokud se toto palivo pfepracuje a ziska se z ného nespotfebovany
uran a nové vzniklé plutonium, objem radioaktivnich odpad( podstatné klesne a bude nutno trvale
ulozit jen asi jedno procento vysoce aktivnich odpad(. O velmi malém objemu takto ziskanych vysoce
aktivnich odpad(l vypovida tento pfiklad: Kdyby se veSkera elektfina spotfebovana jednim ¢lovékem
za celou dobu jeho Zivota 70 let vyrabéla jen v jadernych elektrarnach, vznikl by sklenény disk, ktery
se vejde do dlané (viz obrazek). Naproti tomu elektrarny spalujici fosilni paliva vyprodukuji

v celosvétovém méFitku kromé az 28 miliard t oxidu uhli¢itého také miliony tun oxidu siry a dusiku,
které pfispivaji ke globalnimu oteplovani nebo tvorbé kyselych destl. Nezanedbatelna jsou rovnéz
velkd mnozstvi popela obsahujiciho toxické prvky, ktera je nutno ukladat na povrchu planety /26/.

Obr. 4.3: MnoZstvi
vitrifikovanych
vysokoaktivnich
odpadd, které by zbylo,
kdyby Clovék cely Zivot
spotrebovaval jen
elektrinu z jadernych
elektraren.

Emise sklenikovych plyn, ekvivalent v gramech CO,/KWh

Zdroj Minimum Maximum
Uhelna 860 1290

Olej (ropa) 689 890

Plyn 460 1234
Vodni 16 410
Jaderna 9 30

Vétrna 11 75

Solarni (véetné 30 279

FV)

Biomasa 37 116

Zdroj: IAEA
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4.6 Zpusob likvidace odpadu vznikajicich pfi vyrobé elektrické
energie

V poslednich desetiletich se zejména ve vyspélych zemich vynakladaji velké prostfedky na to, aby
elektrarny spalujici fosilni paliva podstatné omezily znecistovani zivotniho prostfedi emisemi
Skodlivych plynd a pevnymi latkami. Proto jsou tyto elektrarny vybavovany drahymi odsifovacimi a
denitrifikacnimi zafizenimi o vysoké ucinnosti, ktera omezuji emise oxida siry a dusiku, a takeé filtry
zadrzujicimi pevné latky. Diky chemickym reakcim vznikajicim pfi €isténi spalnych plyna a diky
zachycovani pevnych slozek Ize vyrabét rizné chemickeé latky a materialy vyuzitelné v chemickém
primyslu, v zemédélstvi (uméla hnojiva), ve stavebnictvi (napfiklad sadrokarton) apod. S pomoci
investic do gisticich zafizeni v uhelnych elektrarnach se v Ceské republice podafilo b&hem necelého
desetileti vyrazné omezit emise SO, a NO, a pfispét tak ke zlepSeni zivotniho prostfedi. Nebylo to
v8ak zadarmo, nebot jen napfiklad akciova spoleénost CEZ vynalozila na tyto ugely pfiblizné 40
miliard K¢&. Problém je ale v tom, Ze zatimco u SO, a NO, je technicky a ekonomicky mozné emise
omezovat, v pfipadé CO, tomu tak neni, protoze dosud neexistuje ekonomicky vhodna
technologie.Teoreticky existuje nékolik moznosti, jak zachytit a likvidovat CO, - Ize ho napfiklad
¢erpat do ropnych a plynovych vrtd ke zvySeni vytéZnosti ropy a zemniho plynu, je mozno ho
skladovat v geologickych formacich nebo ukladat na mofské dno. Potencialni naklady jsou vSak
vysoké, jak je patrné ze zkuSenosti USA, kde vypracovali odhad téchto nakladu (viz tabulka 4.11).

Tab. 4.11: Odhad nakladi na zachyceni a likvidaci CO, v USA /27/

Potencialni snizeni emisi Potencialni naklady
(mil. t COy) usD/t CO,
nizké vysoké
Zachyceni a vyuziti CO, ke zvySeni
vytéznosti t&Zby ropy a zemniho plynu 50 10 45
Geologické ulozeni 900 31 91
Likvidace v oceanech 600 31 91

Neéktefi védci a politici se pfiklanéji k nazoru, Zze emise CO, pfispivaji ke globalnimu oteplovani a ze se
jeho projevy jiz zaCinaji negativné projevovat v rliznych ¢astech svéta. Z toho dlivodu je snaha
vyuzivat takové energetické zdroje, které tyto emise neprodukuji. Proto se pozornost zaméfuje na
obnovitelné zdroje energie a po nékolika desetiletich Utlumu také na jadernou energii. Na nékolika
prikladech Ize dokumentovat, Ze v zemich, kde se elektfina vyrabi hlavné ze zdroji neemitujicich CO,,
jsou mérné emise CO, mnohem mensi nez v zemich, kde se elektfina vyrabi v elektrarnach, které
spaluji hlavné fosilni paliva. Napfiklad ve Francii, kde se v roce 1995 téméfr 80 % elektfiny vyrabélo

v jadernych elektrarnach, ¢inily emise CO, na vyrobenou kilowatthodinu 61 gramu, zatimco ve
Spojeném kralovstvi, které se spoléha zejména na uhli a plyn a v men$i mife na jadernou energii, byly
emise CO, osmkrat vétsi - 478 g/kWh. Ve Svédsku, kde se ve stejném roce podilely vodni a jaderné
elektrarny pfiblizné po padesati procentech na celkové vyrobé elektfiny, €inily emise CO, pouze 22
g/kWh, zatimco v Dansku, kde se elektfina vyrabi hlavné v uhelnych elektrarnach, byly emise 33 krat
vétsi a dosahovaly 733 g/kWh. Jen v roce 1995 zamezily evropské jaderné elektrarny emisim 700
miliond tun CO,, coz se rovnalo emisim, které vyprodukovaly vS§echny soukromé automobily v Evropé
128].

Navzdory tomu protijaderné organizace neustale prohlasuji, ze jaderna energie je pro zivotni prostredi
Skodliva a odvolavaji se zejména na problém vyhofelého paliva, ktery je podle nich nefeSitelny a
nakonec povede k Ustupu od jaderné energie. Navic tvrdi, Ze sou€asna generace pfenechava
budoucim generacim velmi slozity problém. Jaka je tedy situace kolem radioaktivnich odpadl a
zejména kolem vyhofelého paliva?

Jaderné elektrarny pfi svém provozu produkuji nejriznéjsi druhy odpadu. Jednou kategorii jsou
plynné, kapalné a pevné odpady, které mohou byt nizko, stfedné a vysoce radioaktivni. Podle
prislusnych odborniku je z technického a ekonomického hlediska spolehlivé a bezpeéné vyfeSen
zpusob ukladani nizko a stfedné aktivnich odpad, a to diky velmi pfisnym narodnim a mezinarodnim
predpisim. Nejvétsi obavy se soustfeduji na vyhorelé (pouzité) palivo, které je po fadu let po vynéti

z reaktoru vysoce aktivni. Po vyvezeni z reaktoru je pouZzité palivo nejprve nékolik let skladovano
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v bazénu u reaktoru, kde se ochlazuje. V sou¢asné dobé existuje nékolik mozZnosti jak naloZit s timto
palivem. Zaprvé je miuzeme doCasné skladovat po dobu 40 - 50 nebo az sto let ve specialnich
ocelovych nebo betonovych kontejnerech v otevienych hlidanych prostranstvich nebo v budovach
pfipominajicich bézné primyslové stavby. (Podobny mezisklad je vybudovan v lokalité jaderné
elektrarny Dukovany — viz obr. 4.6).) Po uplynuti této doby Ize pouZité palivové &lanky trvale uloZit do
hlubokého geologického ulozisté jako odpad a nékteré zemé s timto feSenim poditaji. Jiné zemé ale
nepovazuji vyhorelé palivo za odpad, ale za energeticky zdroj. Proto po nékolika letech po vynéti

z reaktoru je vyhofelé palivo zpracovano ve specialnich pfepracovacich zavodech, kde se z ného
ziska nespotfebovany uran, nové vytvorené plutonium a dal$i radioizotopy k vyuziti v priimyslu, védé
a mediciné. Do geologického ulozisté se v tomto pfipadé trvale ulozi pouze vysoce aktivni Stépné
produkty ziskané po pfepracovani pouzitych palivovych ¢lankd. Vyhorelé jaderné palivo nelze totiz
povazovat za odpad, ale spiSe za cenny zdroj energie. Pouzité palivo jeSté obsahuje 95 %
nespotfebovaného nestépitelného izotopu uranu-238, 1 % izotopu uranu-235, 1 % nové vytvoreného
Stépitelného plutonia-239 a dalSi vyuzitelné radioizotopy, takze jen asi 3 % z celkové hmotnosti Ize
povazovat za skute€ny odpad, ktery je ovSem vysoce aktivni, a proto nebezpecny. (Pfi provozu
jaderné elektrarny o vykonu 1000 MWe je tfeba kazdy rok vyménit asi 30 tun vyhofelého paliva a

z tohoto mnozZstvi asi jen 1 tuna predstavuje skuteény odpad ve formé stépnych produkt().
Energeticky obsah ziskaného uranu a plutonia je tak velky, ze by z ného bylo mozno vyrobit 8 TWh
elektfiny. K vyrobé stejného mnozstvi elektfiny by bylo nutno spalit asi10 miliond tun ¢erného uhli a do
Zivotniho prostfedi by se dostala velka mnozstvi Skodlivin. Proto na rozdil od statisict az milion( tun
riznych odpadu pfi spalovani fosilnich paliv by bylo nutno od Zivotniho prostfedi bezpe&né oddélit jen
mala mnozstvi vysoce aktivnich odpad(l. Pfepracovaci zavody jsou v sou¢asné dobé v provozu ve
Francii, Spojeném kralovstvi a v Rusku, menS$i zavod je také v Japonsku.

=

2. ¢cast

1. éast

6. TRANPORT KONTEJNERU
PO ZELEZNICI

7. HLUBINNE TRVALE
ULOZISTE

1. REAKTOR 8. METODA ADTT -

2. BAZEN VYHORELEHO PALIVA = LIKVIDACE RADIOAKTIVNICH
3. KONTEJNER ODPADU POMOCI

4. SUCHY POVRCHOVY MEZISKLAD AL : URYCHLOVACE

5. SUCHY PODZEMNI MEZISKLAD PRI SOUCASNE VYROBE

6. TRANPORT KONTEJNERU PO ZELEZNICI DALSI ENERGIE

Obr. 4.4: MozZné schéma likvidace pouZitého jaderného paliva

ProtozZe vysoce aktivni odpady jsou pro ¢lovéka nebezpeclné, realizuji se pfisna opatreni, aby se
radioaktivni latky nedostaly do Zivotniho prostfedi ¢lovéka.

Reseni se sklada z nékolika kroku:

1/ Vysoce aktivni odpady se zalévaji do skla nebo jemu podobnych materiald.
2/ Sklenény valec s odpady se vlozi do ocelového kontejneru.

3/ Ocelovy kontejner se opatfi pfebalem.
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4/ Prebal se ulozi do geologického ulozisté v hloubce 300 az 1000 m, utésni a prostor mezi

pfebalem a okolni horninou se zaplni vhodnym materialem.
Uvedené bariéry zabranuji tomu, aby se vysoce aktivni odpady dostaly do okolni horniny, ktera tvofi
dal$i, tentokrat pfirodni bariéru. Schématické znazornéni tohoto postupu je uvedeno na obrazku 4. 5.
Za matrici pro fixaci vysoce aktivnich odpadl bylo zvoleno sklo, protoZe je velmi stabilni i ve vodnim
prostfedi. Jsou znamy vzorky skla z Babylonie, které byly po dobu 3000 let ponofeny ve vodé a presto
zUstaly neporusené. Pfitom se jednalo o sklo, vyrobené primitivni technologii. Proto Ize konzervativné
predpokladat, Ze zeskelnéné odpady zUstanou neporuseny i ve vodnim prostfedi po dobu minimalné
tisic let /29/.

Obr. 4.5: Bariéry zaruCujici nemoznost Sifeni radionuklidd do Zivotniho prostredi.

Tento zplsob uloZeni vysoce radioaktivnich odpadu je bezpeény, coz bylo mimo jiné potvrzeno i

v pfirodnich podminkach v uranovém lozisku Oklo v africkém staté Gabun. Podle védcu zde pfed
dvéma miliardami let probihala po dobu asi 500 000 let fetézové reakce v pfirodnich ,reaktorech®.

V této lokalité bylo v okruhu pfiblizné 200 metra zjiSténo na 13 takovych reaktor a podle odhadu zde
doslo ke Stépeni asi 12 000 tun uranu. Navzdory teplotam vy3Sim nez 600 stupfiti Celsia a radiaénimu
poskozeni okolnich hornin a minerald se lozisko Oklo chovalo jako pfirodni sklad vyhofelého paliva.
Odpadni produkty, jako plutonium, neptunium a thorium zustaly bud tam, kde vznikly, nebo se
premistily na nepatrnou vzdalenost do okolni horniny. Ackoliv u pfirodniho reaktoru neexistovaly
nejrliznéjsi technické bariéry proti Uniku radioaktivnich latek a protékala zde voda, nedostaly se
vyprodukované §tépné produkty dale nez do nejblizSiho okoli svého vzniku. Proto nékolikanasobné
technické bariéry a promysleny systém kone¢ného uloZeni vysoce aktivnich odpadl dostate¢né chrani
biosféru pfed radioaktivnim zamofenim.
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Obr. 4.6: Mezisklad pouzitého jaderného paliva v JE Dukovany

PFisti generace zcela urcité radéji pfijmou relativné mala mnozstvi uhledné zabalenych a bezpecné
uloZenych radioaktivnich odpadd nez znecisténou zemékouli, zbavenou zdroja uhli, ropy a zemniho
plynu, ohroZenou globalnim oteplovanim, naslednym stoupanim hladiny mofi a oceand a z toho
pramenicimi dal§imi negativnimi dusledky pro Zivot.

Pfisné pfedpisy zajistuji i bezpe€nou pfepravu vyhorelého paliva v ocelovych pfepravnich
kontejnerech vazicich az 120 tun, jez jsou vhodné i ke skladovani vyhofelych palivovych ¢lanku.
Prototypy ocelovych kontejnert jsou vystaveny velmi naro€nym zkouskam, pfi nichz musi vyhovét
mechanickym, tepelnym a vodotésnym namahanim. Pfi zkouskach je kontejner:

B shozen z vysky jednoho metru na ocelovy trn vysoky 15 a dlouhy 29 cm,

B shozen z vysky 9 metr(l na nepoddajny betonovy podklad,

B zavésen nad nadrzi s hoticim leteckym palivem a musi odolat Zaru 800 stuprid Celsia po dobu 30
minut,

B ponofen do vody v hloubce 15 m po dobu osmi hodin.

Pfi vSech téchto zkouskach nesmi dojit k poruseni té€snosti kontejneru. Prototypy kontejner(i jsou
ovérovany i v havarijnich podminkach. Napfiklad pfi zkouskach ve Spojeném kralovstvi narazila
dieselelektricka lokomotiva rychlosti 160 km/h na pfepravni kontejner, ktery naraz vydrzel bez
poskozeni a zachoval si t&€snost. V ramci specialni zkousky narazil v USA automobil vezouci kontejner
pro pfepravu vyhorelého paliva rychlosti 130 km/h do nepoddajné betonové stény. Do kontejneru pak
rychlosti 120 km/h narazila lokomotiva vazici 120 tun. Ani v jednom pfFipadé nebyla vSak narusena
tésnost kontejneru. V Némecku byla uskute¢néna zkouska simulujici pad letadla na kontejner TN-
1300 firmy Transnuklear GmbH. Na tésnici systém vika kontejneru byl vystfelen 5 m dlouhy a tunu
vazici projektil témér rychlosti zvuku. Kontejner i pfi tomto narazu zustal té€sny, jen zebrovani bylo
deformovano. Neni proto pfekvapujici, ze pfi automobilové nebo Zelezni¢ni pfepravé vyhorelého
paliva nedoslo dosud pfi nehodé k uvolnéni radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi.

Obr. 4.7: Kontejnery Castor v dukovanském skladu

Technologie pouzivané pfi manipulaci s radioaktivhimi odpady jsou v souladu s obecnymi zdsadami
pro primyslové odpady a také v souladu s udrzitelnym rozvojem, ke kterému se hlasi i ekologické
organizace. Jedna se hlavné o tyto zasady:

B uchovavat pfirodni zdroje,
B maximalné recyklovat odpady,
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B maximalné snizovat objem odpadu,
B trvale izolovat odpady od Zivotniho prostiedi.
Transmutaéni technologie

Nové védecké poznatky se nezastavily ani v oblasti hospodafeni s pouzitym palivem. Bylo to také
diky pferuSeni programu hvézdnych valek prezidenta USA Ronalda Reagana v ramci jeho projektu
strategické obranné iniciativy SDI (Strategic Defense Iniciative). Pfi vyzkumu bylo vyvinuto protonové
délo, které mélo obihat kolem Zemé a jesté ve stratosfére sestfelovat nepratelské rakety. Po rozpadu
sovétského bloku se hledalo vyuZiti zafizeni pro mirové ucely a americti védci z narodnich laboratofi
v Los Alamos (LANL) spolu s védci z dalSich zemi se zacali zabyvat moznosti vyuziti ziskanych
poznatk(l. Vysledkem je vyvoj kombinace urychlovace protont s podkritickym jadernym reaktorem

v ramci programu transmutace ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology) nebo ATW
(Accelerator Driven Transmutation of Waste) /30/.

Podstatou transmutacni technologie je spojeni urychlovace protont s podkritickym reaktorem o
typickém vykonu 500 MWe. Urychlova¢ dodava svazek proton(, ktery je smérovan na ter¢ik

z roztaveného olova (viz obrazek 4.8). V terCiku nastava spalace (tfisténi) jadra a uvolfuje se velké
mnozstvi neutrond. V reaktoru (blanketu) dochazi k jadernym reakcim v palivu, které ve formé
roztavenych soli protéka kanaly v grafitovych blocich. Asi 10 az 20 % vyrobené elektfiny se spotfebuje
v urychlovadi €astic. Jako palivo Ize pouZit uran, thorium, vyhofelé palivo nebo vysoce obohaceny
uran a plutonium z vyfazenych vojenskych jadernych hlavic. Pfi pouziti vyhofelého paliva jsou

v prabéhu procesu vysoce aktivni $tépné produkty s dlouhym polo€asem rozpadu transmutovany na
Stépné produkty s kratkym polo€asem rozpadu. Ty pak mohou byt skladovany jen po dobu 30 - 50 let.
Po této dobé jejich aktivita zmizi a bude stejna jako u jinych materiald, které nas bézné obklopuiji.

REAKTOR PRO TRANSMUTACI RA ODPADU

Cerpadla a tepeinég
wyméniky

Jeou blizko blankety ve siging
feakiorove nadobé a predavaji
lEpeinou enengn palva

do daliihe chladicine oknubu

Svazek protond

Svazek je smirovan
na centraini tercik

Tertik
Roztavens clove

Reaktorova nadoba
Zoela uzavira akivni zdnu

Blanket a3 zamezuje Uniku pakiva
{aktivni zdna) pii praskoutl potrubl
Grafitové bloxy

& kanalky pro prichad
roztavanych soli

Tekuté palive [ | Reflektor
Raztavens soli, Cﬂlsa.’-hu;iu' ’ TEm : Girat
palivo, cirkuluji grafitowym

madaratorem

Typicky vykon cca 500 MW

Obr. 4.8: Mozné usporadani transmutacniho reaktoru
Vyhody transmutaéni technologie:

B Umozni postupné zlikvidovat svétové zasoby plutonia z komercnich jadernych elektraren a
z vyfazenych vojenskych jadernych hlavic a vyuzit je k vyrobé elektrické energie. Jedna se tedy i o
pfinos z hlediska neSifeni jadernych zbrani.

B Umozni pfeménit vysoce aktivni prvky s dlouhym polo¢asem rozpadu na prvky s kratkou Zivotnosti
nebo dokonce na stabilni prvky a tak podstatné sniZit pozadavky na dlouhodobé skladovani vysoce
aktivnich odpadu. Misto mnoha tisict let skladovani vysoce aktivnich odpadu bude stagit nékolik
desitek let skladovat odpady s kratkou Zivotnosti.
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B Umozni vyuzit jak pfirodni radioaktivni prvky, jako je uran a thorium, tak i vyhorelé palivo a
plutonium k vyrobé elektrické energie a uchovat zasoby fosilnich paliv pfi§tim generacim pro
efektivnéjsi vyuziti v chemickém pramyslu.

B Technologie transmutace pracuje s podkritickym mnozstvim §tépitelnych materialtl, takze odpada
fetézova reakce a je vylou€ena moznost nekontrolovatelného rozvoje 3tépné fetézové reakce, jak
tomu bylo u 4. bloku Cernobylské jaderné elektrarny.

Pfedbé&zné vypodty ukazuiji, Ze vyhotelé palivo z tficetiletého provozu jaderné elektrarny bude po
oddéleni uranu poskytovat palivo pro elektrarnu s urychlovaéem na dalSich 30 let provozu. Takto
navrzena elektrarna umozni plynuly pfechod na thoriovy palivovy cyklus, kdy pro zasobovani
elektrarny o vykonu 1000 MWe bude stacit pouze jedna tuna thoria ro¢né a kdy bude odpad tvoren
pouze $tépnymi produkty s polo¢asem rozpadu do 30 let. Komeréni aplikaci nové technologie vSak
nelze ocekavat dfive nez za 10 - 20 let, protoze bude nutno Fesit celou fadu probléma.

Na realizaci technologie transmutace se podileji védecké instituce a védci v USA, Francii, Rusku,
Japonsku, Cing, Jizni Koreji, Italii, Svédsku a také v Ceské republice. Do vyzkumu jsou zapojeny
predni 8eské organizace, jako je Ustav jaderného vyzkumu Rez, a.s., SKODA Jaderné strojirenstvi,
a.s. Plzen, Ustav jaderné fyziky Akademie véd CR RezZ a Fakulta jaderna a fyzikalng inzenyrska CVUT
v Praze /31/.

4.7 Ekonomické aspekty vyroby elektiiny v elektrarnach raznych typt

V koneéné fazi to bude ekonomika vystavby a provozu elektraren, ktera rozhodne o tom, ktery
energeticky zdroj bude schopen vyrabét elektfinu nejlacingji pfi sou¢asném splnéni podminek ve
vztahu ke zdravi obyvatelstva a k Zivotnimu prostiedi. V rdmci ekonomického hodnoceni nas hlavné
zajima velikost investi¢nich nakladd nutnych k vystavbé elektraren riznych typu a také celkové
naklady na vyrobu elektfiny v €lenéni na investicni sloZzku, palivo a provoz a udrzbu. V poslednich
letech se do popfedi dostavaji i tak zvané externi naklady, které souviseji s vlivem vyroby elektfiny na
zdravi lidi, zivotni prostfedi a globalni oteplovani. Externi naklady nejsou dosud zahrnovany do ceny
elektfiny a negativni dusledky vyroby elektfiny hradi spole¢nost jako celek. Externi naklady mohou

v budoucnosti vyrazné ovlivnit velikost vyrobnich nakladu a vztah vefejnosti k jednotlivym
energetickym zdrojam.

Jednotlivé typy elektraren maji rozdilnou strukturu nakladd pokud jde o investiéni sloZzku, palivo a
naklady na provoz a udrzbu. Napfiklad investi¢ni naklady elektraren spalujici fosilni paliva jsou
relativné nizké, zatimco naklady na palivo vysoké. U jadernych elektraren je tomu naopak: investicni
naklady jsou vysoké, ale palivové naklady nizké. U elektraren na bazi obnovitelnych zdroju jsou
investi¢ni naklady rovnéz vysoké, ale odpadaji zde palivové naklady (s vyjimkou elektraren spalujicich
biomasu).

4.7.1 Naklady na vystavbu raznych typu elektraren
Urcitou predstavu o velikosti nakladt na vystavbu elektraren z poloviny 90. let uvadéji tabulky:

Tab.4.12: Orientacni mérné investicni naklady na vystavbu elektraren riznych typa /32/

Druh elektrarny Typicky vykon Mérné investicni naklady
IMWe/ /USD/kWe/

Jaderna elektrarna 1200 1500 -2400
Uhelna s praskovym uhlim 500 1400

Uhelna s fluidnim loZzem 400 1400

Elektrarna s plynovou turbinou 1-50 650 - 900
Plynova s kombinovanym cyklem 400 350 - 400
Vodni pfeCerpavaci 300 1200

Vodni konvenéni 300 1700
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Vétrna 0,7-15 1200 -1500
Elektrarna s mikroturbinou 0,03-0,2 500 -1000
Sluneéni fotovoltaicka 0,001 -0,1 1000 -6 000

Tab. 4.13: PrGimérné mérné investi¢ni naklady a jejich rozpéti podle databaze IIASA /CO2DB/
1331.

Druh elektrarny Mérné investi¢ni naklady Rozpéti naklad
IUSD/kWe/ /USD/kWe/
Plynové se spalovaci turbinou 500 250- 750
Plynova s kombinovanym cyklem 800 450 - 1 200
Konven¢ni uhelna 1 500 1200-1 700
Elektrarna na biomasu 1650 1000 -2 300
Uhelna s kombinovanym cyklem 1650 1300 - 1900
Jaderna elektrarna 2000 1500 -2 600
Vétrna elektrarna 1700 750 - 2 650
Geotermalni 2300 650 - 4 000
Sluneéni vézového typu 1750 1650 - 3900
Slunedni fotovoltaicka 3 600 800 -6 100

Poznamky k tabulce 4.13: Uhelna elektrarna obsahuje zafizeni na odstrafiovani SOx a NOx.
technologie maji vys8i naklady a vétsi rozpéti, jsou malo ovéfené a jejich potencial pro snizovani
nakladu je nejisty. Jaderné elektrarny maji ve srovnani s elektrarnami spalujicimi fosilni paliva vysSi
investi¢ni naklady, protoZe aZ dvé tfetiny pfimo nebo nepfimo souvisi se zajisténim jaderné a radiacni
bezpecnosti s cilem ochranit zdravi lidi a Zivotni prostfedi.Tato nevyhoda je vyrovnana nizkymi
palivovymi naklady.

Orientacni mérné investi¢ni naklady podle tabulky 4.12 a 4.13 potvrzuji i nékteré konkrétni projekty
elektraren z poloviny 90. let.

Vodni elektrarny:

B Brazilie: Cana Brava, 450 MWe, 1667 USD/kWe
M Brazilie: Xingo, 3000 MWe, 1233 USD/kWe.
B Filipiny: San Roque, 345 MWe, 2029 USD/kWe.
M Kanada: Churchill Falls, 3200 MWe, 2625 USD/kWe.
B Turecko: Deriner, 670 MWe, 1060 USD/kWe.
B Uganda: Jinja, 250 MWe, 1800 USD/kWe.

PfeCerpavaci vodni elektrarny:
B USA, spole¢nost Enron, 240 MWe, 1458 USD/kWe

Vétrné farmy:

m Cina, 2, 40 MWe, 1000 USD/kWe
B Tunisko, Sidi Daoud, 10 MWe, 900 USD/kWe
B USA, Horseshoe Shoel, 420 MWe, 1667 USD/kWe.

Jaderné elektrarny:

B Indie, Kudankulam, 2000 MWe, 1250 - 1500 USD/kWe.

B Tchaj-van, Lungmen, 1356 MWe, 1327 USD/kWe. (zdokonaleny varny reaktor)
B Rusko, BN-800, 800 MWe, 1625 USD/kWe. (rychly reaktor)

B Finsko, paty reaktor, 1600 MWe, 1375 USD/kWe.
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B Cina, v roce 2005 byla zahajena vystavba 4 reaktorti s terminem dokoné&eni v roce 2010. Mé&rné
investi¢ni naklady se udavaji ve vysi 1500 USD/kWe. V pripadé JE Daya Bay byly naklady 2000
USD/kWe. Uvazuje se o vystavbé dalSich Sesti jadernych elektraren za 8 miliard USD, kdy budou
mérné investi¢ni naklady kolem 1330 USD/kWe. (Nuclear News, 2003, &. 10, s. 17)

Geotermalni:
B Guatemala, Zunil, 24 MWe, 2792 USD/kWe
Slunecni fotovoltaické:

B Recko, Mires (Kréta), 5 MWe, 2000 USD/kWe.
B Spanélsko, elektrarna Tudela, 1,2 MWe, 8 817 EUR/kWe.
(Elektrarna je v provozu od ledna 2003) (PEI, March, 2003, s. 24)

Vyvoj technologii a rozvoj sériové vyroby komponent elektraren vede ke snizovani nakladl pfi
vystavbé jak vétrnych a slunec¢nich elektraren, tak i u elektraren spalujicich fosilni paliva a u elektraren
jadernych. Napfiklad cile vyzkumu a vyvoje v Evropské unii do roku 2010 - 2020 v oblasti
obnovitelnych zdroj energie jsou nasledujici /37/:

- U fotovoltaické energie snizit investi¢ni naklady na 1-1,5 EUR/Wp(peak) a sou¢asné zvysit zivotnost
z 15-20 let na 30 let a zvysit u€innost z 10-15 % na 20-30 %.

- U vétrnych elektraren na sousi snizit investi¢ni naklady na 800-1000 EUR/kWe a u vétrnych
elektraren na mofi na 1670-2300 EUR/kWe.

V kvétnu 2002 vypracovali odbornici ze spole€nosti Westinghouse a Fady elektrarenskych spole¢nosti
USA a inzenyrské spole¢nosti Bechtel odhad mérnych investi¢nich nakladd u nové budovanych
jadernych elektraren. Tyto naklady by mély u prvni dvoublokové jaderné elektrarny se zdokonalenym
reaktorem AP-1000 dosahnout méné nez 1400 USD/kWe a po zkuSenostech z vystavby dalSich Sesti,
sedmi bloki by mély klesnout pod 1000 USD/kWe. Pak by byly srovnatelné s mérnymi investiénimi
naklady u jinych velkych elektraren provozovanych v zakladnim zatizeni /36/.

4.7.2 Naklady na vyrobu elektfiny v rdznych typech elektraren

Agentura pro jadernou energii pfi OECD (NEA OECD) vypracovava pfehledy o nakladech na vyrobu
elektfiny z riznych zdroju. Ze studie z poc¢atku 90.let vyplynulo, Ze jaderné elektrarny byly pfi diskontni
mife 5 %/rok ve vétSiné zemi ekonomicky vyhodnéjsi nez uhelné nebo plynové elektrarny. Totéz
platilo i u diskontni miry 10 %/rok s vyjimkou uhelnych elektraren v USA a v Kanadg, které byly
vybudovany pfimo u uhelnych dold. Pfehled o pomérnych nakladech jadernych, uhelnych a plynovych
elektraren uvadi tabulka 4.14. V tabulce 4.15 jsou konkrétni udaje z jednotlivych zemi ze za¢atku

90.a z pozdgjSich let.

Tab. 4.14: Pomérné naklady na vyrobu elektfiny v jadernych, uhelnych a plynovych
elektrarnach v roce 1992 pii diskontni mife 5 a 10 %/rok /34/.

Zemé JE/UE JE/PE
5% Irok 10 %/rok 5 %I/rok 10 %l/rok

Belgie 0,90 1,11 0,87 1,15
Kanada 0,88 1,15 0,57 0,88
Finsko 0,85 1,08 0,83 1,15
Francie 0,65 0,77 0,60 0,78
Némecko 1/ 0,65 0,83

Némecko 2/ 0,78 0,98

Japonsko 0,85 0,94 0,69 0,91
Madarsko 3/ 0,73 0,85 0,80 1,10
Madarsko 4/ 0,58 0,66

Jizni Korea 5/ 0,75 1,00

Jizni Korea 6/ 0,75 0,90
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Rusko 0,78 0,82

USA - Stfedozapad 0,96 0,99 0,88 1,20

USA - Severovychod 0,85 0,94 0,85 1,17

Poznamky: 1/ Domaci uhli 2/ Dovazené uhli 3/ Cerné uhli 4/ Lignit 5/ Reaktory PWR
6/ Reaktory CANDU.

Tab. 4.15: Priklady nakladu na vyrobu elektfiny v riiznych zemich (nar. ména /kWh)

Zemé/rok Ména Elektrarana
Jaderna Uhelna Plynova Olejova
Spanélsko - 1990 Pesety 7,74 8,46 20,49
1991 8,00 9,10 15,40
Finsko - 1992 Pence 13,10 14,50 14,80
2002 Eurocenty 0,24 0,32 0,30
Francie - 1989 Centimy 21-22 27 - 32 28-43
Jizni Korea - 1990 Wony 23,75 30,95 40,89 37,88
Japonsko - 1992 Jeny 9,14 10,94 10,69 11,51
Rusko - 1996 US centy 1,20 2,40
USA - 1995 US centy 1,92 1,88 2,68 3,77
1999 1,83 2,07 3,52 3,18
2002 1,71 1,85 4,06 4,41
Kanada - 1992 Centy 4,82 5,04
Spoj. kralovstvi - 1999  Pence 1,2-1,3 2,2-26 1,8-2,1
Tchaj-van - 1999 TWD 0,85 1,18 2,14 1,34

Svédsko (1994)

Svédské jaderné elektrarny vyrabély elektfinu za 0,10 SEK/kWh. Pokud by byly nahrazeny uhelnymi
nebo plynovymi elektrarnami, zvysily by se naklady na 0,35 SEK/kWh a pfi spalovani biopaliv na
0,5 SEK/kWh. (Energy Economics, 1995, €. 162, s. 20)

Madarsko (1993)

Jaderna elektrarna Paks vyrabéla elektfinu za 0,35 - 0,40 forintd/kWh (v&etné likvidace vyhorelého
paliva a elektrarny po jejim doziti). Kdyby se elektfina vyrabéla v uhelné elektrarnég, Cinily by naklady
10 forintd /kWh. (NucNet,1994, News No 521)

Nizozemi (1999)
Jaderna elektrarna Borselle vyrabéla elektfinu za méné nez 2 USc/kWh, zatimco primérné naklady u
elektraren €inily 4 USc/kWh. (Nucleonics Week, 2000, €. 12, s. 2)

USA

V roce 2007 byly primérné naklady na vyrobu elektfiny z JE v USA 1,68 ¢/kWh a tento rok byl jiz
devatym rokem v fadé, kdy byly naklady nizsi nez 2 c/kWh a kdy jaderné elektrarny vyrabély elektfinu
nejlacinéji ze vSech zdroja. /Power, 2008, ¢.3, s. 10/

Spojené kralovstvi (2004)
V bfeznu 2004 uvefejnila Royal Academy of Engineering (RAE) studii o nakladech na vyrobu elektfiny
v novych elektrarnach a dospéla k vysledkim uvedenym v tabulce 4.16.

Tab. 4.16: Naklady na vyrobu elektfiny v zakladnim zatizeni u novych elektraren ve Spojeném
kralovstvi (pence/kWh) /35/.

Elektrarna Naklady Po zahrnuti nakladt
na likvidaci CO,

Plynova turbina s kombinovanym cyklem 2,2 32-4,2

Jaderna elektrarna * 2,3 2,3

Uhelna s pradkovym uhlim 2,5 4,5

Uhelna s cirkulujicim fluidnim lozem 2,6 4.6

Uhelna s integrovanym zplyfiovanim 3,2 52

Plynova turbina s otevienym cyklem ke
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kryti Spickové potfeby (vyuziti 15 %) 6,2 7,2-8,2
* V¢etné nakladd na demontaz elektrarny.

Ve stejné studii /35/ byly ve Spojeném kralovstvi vycCisleny i naklady na vyrobu elektfiny ve vétrnych
elektrarnach (tabulka 4.17).

Tab. 4.17: Naklady na vyrobu elektfiny ve vétrnych elektrarnach ve Spojeném kralovstvi
(pence/kWh) /35/.

Bez zaloznich zdrojti Se zaloznimi zdroji
Pozemni vétrna farma 3,7 54
Pribrezni vétrna farma 5,5 7,2
Energie mofského vinéni 6,6

Podle RAE je tfeba u vétrnych farem budovat zalozni vykony v rozsahu 65 - 80 % pro pfipad bezvétfi,
coz snizuje jejich ekonomiku a nepfiznivé ovliviiuje i konvenéni zdroje, které musi vyrovnat vypadky
elektfiny.

O zatim vy$Sich nakladech na vyrobu elektfiny ve vétrnych a slunecnich elektrarnach svédéi nékolik
nasledujicich pfikladu:

B Naklady na vyrobu elektfiny ve vétrnych elektrarnach némecké spole¢nosti E.ON byly v roce 2001
0,11 c/kWh, coz bylo 3,5 az 4 krat vice nez u konvencnich elektraren. /Energie und Management,
2002, €. 17, s. 10/

B Vyrobni naklady u vétrnych elektraren v USA byly v roce 2002 3 - 5 USc/kWh, véetné viadni
podpory /Energetika, 2003, €. 12, s.405 - 407/

B Naklady na vyrobu elektfiny ze slunecnich tepelnych systém( v Némecku byly v roce 2001
0,12 EUR/kWh a byly tfikrat vy3Si nez u konvencnich elektraren (0,04 EUR/KWh) /37/.

B Rovnéz tak vyrobni naklady ze slunecénich tepelnych systému v Kalifornii byly v roce 2001
0,12 EUR/kWh a byly tfikrat vy$Si nez z konvencnich elektraren /37/.

B Evropska unie planuje v rdmci svého programu vyzkumu a vyvoje snizit naklady na vyrobu
elektfiny z obnovitelnych zdroji do roku 2010 - 2020 tak, aby u fotovoltaickych &lanku klesly az na
0,06 EUR/kWh, u vétrnych elektraren na sousi na méné nez 0,035 EUR/kWh a u vétrnych
elektraren na mofi na méné nez 0,05 EUR/kWh /37/.

Rozvoj vyuzivani obnovitelnych zdroju se neobejde bez vladni podpory, stejné jako tomu bylo u
jaderné energie v poc¢atecnich fazich jejiho vyvoje. Vlady se snazi podporovat OZE rGiznymi zpusoby.
Naptiklad v souladu se zakonem z roku 1999 se ve Spanélsku vyplaci specialni dotace na elektfinu

z OZE. U biomasy Cini 4,61 pesety/kWh, u vétrnych elektraren 4,79, u malych vodnich elektraren 4,97
a u fotovoltaickych zafizeni do 5 kW 60 peset/kWh. V roce 1998 zvysily dotace naklady na elektfinu o
80 miliard peset (cca 465 miliont USD). V Némecku dosahly finanéni naklady na podporu vétrnych
elektraren hrazené viadou podle zakona o obnovitelnych zdrojich v roce 2002 1,1 miliardy EUR, v roce
2003 2,7 miliard EUR a do roku 2010 budou ro¢né ¢init az 5 miliard EUR. Dodate¢né naklady
nakonec zaplati konecni spotfebitelé /38/. V USA ¢&ini dotace u elektfiny z vétrnych elektraren 1,8
USc/kWh. Plvodné méla byt tato podpora ukonéena koncem roku 2003, ale byla prodlouzena a
umozni pokracovat ve vystavbé vétrnych elektraren v hodnoté 2 miliard USD /39/.

Podobné, jako je tomu u jadernych elektraren, tak i v pfipadé vétrnych a slunecnich elektraren se
vyrobni naklady rychle snizuji pfedevsim diky sériové vyrobé komponent a také diky novym
technologiim. K vyraznému snizeni naklad( doslo v USA. V roce 2002 Cinily naklady u vétrnych
elektraren 3 - 5 USc/kWh (v€etné vladni podpory), ale v roce 1979 byly jesté zhruba desetkrat vyssi -
40 USc/kWh /40/. Velké snizeni nakladd v USA bylo zaznamenano i u sluneéni fotovoltaické energie.
V roce 1980 zde naklady dosahovaly az 100 USc/kWh, do roku 1999 klesly na 20 USc a v roce 2004
dokonce na 12 - 14 USc/kWh /41/.

V souvislosti s neustalym zvySovanim svétovych cen ropy a zemniho plynu budou stale vétsi ulohu
hrat pfi vyrobé elektrické energie palivové naklady. V tomto ohledu budou tedy zvyhodnény jak
obnovitelné zdroje, kde palivové naklady zcela odpadaiji, tak i jaderna energie. Zatimco palivové
naklady se v jadernych elektrarnach pohybuji kolem dvaceti procent, v pfipadé uhelnych, olejovych a
plynovych elektraren dosahuji padesati az osmdesati procent. | v pfipadé&, ze by se ceny uranu
zdvojnasobily, vyrobni naklady u jadernych elektraren by se zvysily jen asi o 10 %, ale pfi
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zdvojnasobeni ceny uhli by ndklady vzrostly az o 60 procent. Nizké palivové naklady v jadernych
elektrarnach jsou tedy zarukou stability cen elektfiny, coz nelze Fici o uhelnych a plynovych
elektrarnach. Ceny ropy na svétovém trhu se v poslednich mésicich roku 2000 pohybovaly v rozmezi
30 - 33 USD/barel, ale zacatkem roku 2005 vzrostly az na 50 USD/barel a koncem &ervna téhoz roku
dosahly hranice 60 USD/barel, ale v poloviné roku 2008 se vySplhaly az na vice nez 140 USD/barel. |
kdyz potom ceny klesaly, udrzovaly se nad urovni 100 USD/barel. ProtoZe ceny zemniho plynu se
odvijeji od ceny ropy, dochazi i zde k rychlému ristu ceny zemniho plynu. Napfiklad v USA se ceny
zemniho plynu v roce 2000 zvysily oproti roku 1999 vice nez tfikrat /42/ a tento rdst pokracuje i
nadale, coz nepfiznivé ovliviiuje perspektivy plynovych elektraren, které jesté pred deseti lety
zaznamenavaly rychly rozvoj v ramci vystavby tak zvanych obchodnich elektraren (merchant plants),
které budovali nezavisli investofi. V souvislosti s rychlym rastem cen zemniho plynu vSak zajem o
obchodni plynové elektrarny klesa a tyto elektrarny jsou se ztratou prodavany.

Rychly rist ceny zaznamenava i uhli. V roce 1998 byla 28 USD/t, v roce 2005 uz 80 USD/t, ale v roce
2008 dosahla dokonce 130 USD/t. /New Scientist, 2008, ¢. 2639, s. 39/. K velkému vykyvu ceny
dochazi i u uranu. V roce 2005 se pohybovala kolem 20,5 az 36,50 USD/Ib U30g, v roce 2006

v rozmezi 36,5 az 72 USD/Ib U304 a v poloviné roku 2007 60 az 133 USD/Ib. V prosinci 2007 klesla na
75 az 91 USD a v bifeznu 2008 se pohybovala v rozmezi 72 az 73,5 USD/Ib U30g. V kvétnu 2008 cena
klesla na 60 USD/Ib U3Os. /Nuclear News, 2008, ¢&. 7, s. 75/

4.7.3 Externi naklady pfi vyrobé elektfiny

Za externi naklady jsou povazovany takové naklady, které by bylo nutno vynalozit na ochranu zdravi
vefejnosti a Zivotniho prostiedi a které souvisi s dalSimi negativnimi vlivy pfi vyrobé elektfiny. Zatim
nejsou tyto naklady soucasti ceny elektrické energie a hradi je spole€nost jako celek. Jsou sem
zahrnovany napfiklad U€inky znecisténého ovzdusi na zdravi lidi, pokles hektarovych vynosu,
poskozovani budov, staveb a konstrukci, nemoci profesionalnich pracovnik(, nehody, diisledky
globalniho oteplovani. Do externalit ale patfi i takové faktory, jako je spolehlivost dodavek elektfiny,
tvorba pracovnich pfilezitosti, cenova stabilita, platebni bilance statu, Setfeni zdroju, rizika spoléhani
se na dovoz ropy z nestabilnich zemi, atd. Evropska komise odhaduje, Ze externi naklady pfi vyrobé
elektfiny (ale bez vlivu globalniho oteplovani, jehoz dlsledky Ize obtizné ekonomicky vyhodnotit),
predstavuji 1 az 2 % hrubého domaciho produktu zemi Evropské unie (15). Pfi uplatnéni stejné
metodiky pfedstavuji externi naklady u silniéni dopravy dalsi 1-2 % HDP /43/.

Evropska unie zadala v roce 1995 vypracovani studie ExternE s cilem analyzovat externi naklady za
celou Zivotnost elektraren pfi vyrobé elektfiny v zemich EU. Rozborem Udajl poskytnutych patnacti
zemémi EU se dospélo k témto hlavnim zavérim /43/:

B Pramérné externi naklady u jadernych elektraren byly 0,4 eurocentu/kWh.

B Nejvyssi externi naklady byly zjiStény u uhelnych a olejovych elektraren, které dosahovaly 4,1 az
7,3, respektive 4,4 az 7 eurocentu/kWh.

B U elektraren spalujicich raselinu to byly naklady 2,5 az 4,5 eurocentu/kWh.

B Externi naklady u plynovych elektraren by celkové naklady zvysily o 1,3 az 2,3 eurocentu/kWh.

B U vodnich elektraren byly externi naklady vypocéteny na 0,4 az 0,5 eurocentu/kWh.

B Nejnizsi externi naklady byly vyhodnoceny u vétrnych elektraren, a to 0,1 az 0,2 eurocentu/kWh.

Externi naklady u jadernych elektraren jsou ve srovnani s elektrarnami spalujicimi fosilni paliva nizké.
Je tomu tak proto, Ze diky pfisnym normam v radia¢ni ochrané a bezpecnosti je vétsina vlivli na zdravi
obyvatelstva a ochranu zivotniho prostfedi jiz obsazena ve vnitfnich nakladech, a tedy i v cené
elektfiny /44/. Primérné naklady na vyrobu elektfiny v zemich EU jsou bez uvazovani externich
nakladd 0,4 eurocentu/kWh.

Ekonomové argumentuji tim, Ze by externi naklady mély byt soucasti ceny elektfiny, nebot jinak
dochazi k chybné alokaci zdrojl. V idealnim pfipadé by zaclenéni externich nakladi mélo probéhnout
formou zvySeni dani, aby byly kompenzovany naklady hrazené celou spolec¢nosti. To by ovSem
podstatnym zplsobem zménilo mix energetickych zdroji ve prospéch téch, kieré maji nizké externi
naklady, tedy ve prospéch jaderné a vodni energie a obnovitelnych zdroji energie. Proti tomuto feSeni
ale existuji silné politické bariéry /20/.
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Pfi rozhodovani o volbé toho kterého energetického zdroje je tfeba zvazovat pfijatelnost z hlediska
nakladl, bezpecnosti a spolehlivosti a ekologickych externalit. Svétova energeticka rada (WEC)
vypracovala relativni charakteristiky primarnich energetickych zdroji z hlediska uvedenych kli€ovych
faktor( pro rozhodovani, jak je zfejmé z tabulky 4.18.

Tab. 4.18: Relativni charakteristiky primarnich energetickych zdroju z hlediska klic¢ovych
faktor( pro rozhodovani /20/.

Uhli Olej Plyn Biomasa Jadro Voda Vitr Slunce

Pfijatelnost z hlediska

primych nakladu P S S S P P N N
Pfijatelnost z hlediska
bezpecnosti a spolehlivosti P S S S P P N N
Pfijatelnost z hlediska
ekologickych externalit N N S P P P P P

P = Prijatelna pozice S = Stfedni nebo neutralni pozice N = Nepfizniva pozice

Z uvedené tabulky je zfejmé, Ze nejpfijatelnéjSi pozice podle uvedenych hledisek maji vodni a jaderna
energie.

4.7.4 Naklady na kone¢énou demontaz jadernych elektraren

Podle /45/ se naklady na kone¢nou demontaz jaderné elektrarny po skonceni zivotnosti pohybuji u
jaderné elektrarny s lehkovodnim reaktorem o vykonu 1000 MWe ve vétsSiné zemi v rozmezi 100 az
200 miliona USD /v cenach roku 1999/, coz pfedstavuje 9 az 15 % z puvodné vynalozenych investic.
Naklady na likvidaci uhelnych elektraren jsou podstatné nizsi. Napfiklad v USA dosahovaly zaatkem
90.let asi 30 miliona USD. Protoze naklady na likvidaci jaderné elektrarny budou hrazeny ze
zvlastniho uroCeného a zvySujiciho se fondu, do néhoz pfispiva provozovatel urcitou finanéni ¢astkou
z kazdé vyrobené kilowatthodiny, zvysi se naklady o méné nez 5 %. Podle informaci z roku 2007 se
naklady na kone¢nou demontaz jadernych elektraren pohybuiji takto:

U reaktord PWR .................o.... 200 — 500 USD/kWe
U reaktord VVER ...t 330 USD/kWe
Ureaktorad BWR ...............o..... 300 — 550 USD/kWe

U téZkovodnich reaktorti Candu ... 270 —430 USD/kWe

Néklady na kone€nou demontaz jadernych elektraren, které se dnes stavi, se udavaji ve vysi 9 — 15
% z puvodnich investi¢nich nakladl. Provozovatelé jadernych elektraren pfispivaji do fondu na
likvidaci jadernych elektraren ¢astkou 0,1 az 0,2 USc/kWh. /IAEA bulletin, 2007, €.2, s. 19/

4.8 VIliv elektraren na zivotni prostredi

Kazdy zpusob vyroby elektfiny néjakym zplisobem negativné ovliviiuje Zivotni prostfedi. Elektrarny
spalujici fosilni paliva znecCistuji Zivotni prostfedi Skodlivymi exhalacemi, popelem a popilkem,
pfispivaji ke vzniku kyselych destl a zvysuiji riziko globalniho oteplovani, vodni elektrarny spolu

s pfehradami zabiraji velké plochy Uzemi, €asto vyZaduji evakuaci poetného obyvatelstva, pfi tleni
rostlin a strom0 v zatopenych oblastech je produkovan oxid uhli€ity, existuje riziko protrzeni pfehrad
nebo pfeliti vod nad pfehradni hraz, geotermalni elektrarny jsou zdrojem nepfijemného sirovodiku,
vétrné elektrarny pfispivaji k uhynu ptactva, narusuji vzhled krajiny, zpUsobuiji hluk, jaderné elektrarny
znepfijemnuji zivot lidem v okoli pfi dlouholeté vystavbé vlivem rozsahlé pfepravy materiald a zafizeni,
jsou zdrojem obav z radioaktivniho zafeni, jadernych havarii a z pfepravy radioaktivnich material( a
jejich skladovani a likvidace.

4.8.1 Emise oxidu uhli¢itého - CO;
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Dnes existuji Cetné ekologické problémy - globalni oteplovani, kyselé desté, smog, ozénova dira,
uroven, ale na ukor zivotniho prostfedi. Kromé pfirodnich emisi CO, v dlsledku tisicl pozard, k nimz
neustale na zemékouli dochazi, se na rustu emisi CO, stale vice podileji antropogenni (lidskou
¢innosti zplsobené) emise CO,, a proto se stale vice védcl a nyni i politik( pfiklani k nazoru, ze riziko
globalniho oteplovani souvisejici také s emisemi CO, je velmi realné a je v poslednich letech
doprovazeno nebyvalymi povodnémi nebo naopak nebyvale vysokymi letnimi teplotami, tanim

v zemich OECD podili asi 35 procenty.

V sedmdeséatych a osmdesatych letech minulého stoleti se ekologické obavy tykaly hlavné zhorSovani
zivotniho prostfedi v mistnich podminkach, zejména s ohledem na emise SO, a NOx zpUsobujicich
kyselé desté. Tyto obavy pretrvavaji i nadale, ale podafilo se vyvinout ndkladné technologie
odsifovani a denitrifikace, které vyrazné omezuji emise téchto plynu a pfispivaji ke zlepseni zivotniho
prostfedi. Sou¢asné obavy se viak soustfeduji hlavné na emise oxidu uhli¢itého CO,. Pfitom

v soucasné dobé neexistuje technologie, ktera by dokazala tento sklenikovy plyn ekonomickym
zplsobem likvidovat. Podle Mezivladniho panelu o zménach klimatu (Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC) by narUstajici emise CO, mohly v roce 2100 vést ke zvySeni celosvétové
teploty o 1,5 az 3,5 stupné Celsia a ke zvySeni hladiny mofi a oceant az o 1 m. Pro nizko poloZzené a
ostrovni zemé& by to mohlo znamenat katastrofu, nebot by mohly byt zatopeny velké oblasti, jak
znazornuje obrazek. Podle revidovanych védeckych odhadul se v pfistich sto letech ma globalni
teplota v roce 2100 zvysit dokonce o 1,5 az 6 stupnu Celsia — viz obrazek 4.9 /48/.
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Obr. 4.9: Potencialne rizikové oblasti v pripadé zvySovani morské hladiny (metry)

Za poslednich sto let se neustale zvySuji emise sklenikovych plynd souvisejici s lidskou ¢innosti, jako
je oxid uhli¢ity, metan, oxidy dusiku a chlorofluorovodiky (CFC). Ze sklenikovych plyn( se velmi
zvysuje podil zejména CO,, ktery v atmosféfe zUstava 50 az 500 let. A protoze se ma za to, ze CO,
pfispiva vice nez padesati procenty ke globalnimu oteplovani, je hlavnim pfedmétem obav védcu.
Mezivladni panel o zménach klimatu z roku 1996 (IPPC-1996) dospél k zavéru, Ze kdyby se emise
CO, udrzovaly na urovni roku 1994, pak by se jeho atmosférické koncentrace zvySovaly konstantni
rychlosti po dobu dvou stoleti a dosahly by pfiblizné 500 ppm ve srovnani s 280 ppm pfed rokem 1750
/49/. Atmosférické aerosoly, jako jsou sulfaty a jemné Eastice produkované pfi spalovani fosilnich
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paliv, sice absorbuji a odrazeji slune¢ni zareni a ¢aste€né omezuji proces oteplovani, ale jejich
zivotnost v atmosfére je kratkodoba a jejich koncentrace velmi kolisa z ¢asového i regionalniho
hlediska, takze jejich ochlazovaci ucinek neni z globalniho hlediska rovnomérny /49/.

Obsah antropogenniho CO, v atmosféfe neustale narlsta. Zatimco v roce 1860 bylo v celosvétovém
méfitku vyprodukovano 0,7 miliardy tun CO,, v roce 1900 to byly 2 miliardy a v roce 1997 témé&r
23 miliardy tun a produkce se i nadale zvySuje, navzdory ujednanim na mnohych mezinarodnich
konferencich a zavazkim z konference v japonském Kjotu v roce 1997. V tabulce 4.19 se konstatuje,

Ze 6 zemi se v roce 1995 podilelo téméf Sedesati procenty na emisich CO; ve svété.

Tab. 4.19: Emise CO, ve vybranych zemich v roce 1995 /46/.

Zemé Emise CO, Emise CO; na obyv. Podil na svétovych emisich
Imil.t/ Itlobyv./ 1%l

USA 5229 19,88 23,7

Cina 3 067 2,51 13,6

Rusko 1548 10,44 7,0

Japonsko 1151 9,17 5,2

Némecko 884 10,83 4,0

Indie 803 0,86 3,6

Svét 22 038

V roce 2006 dosahly emise CO, 26 miliard tun a navzdory vS§em opatfenim se dale zvySuji a do roku
2030 se maiji zvySit az na 40 miliard tun. USA by mély do roku 2012 snizit své emise C0, 0 7 % ve
srovnani s rokem 1990, tedy na 4 649 miliond tun z 5 000 milionu, ale emise stale rostou a v roce
2000 dosahly 5 840 milionl tun, tj o 17 % vice. / Kniha: Evans, R.L.: Fueling our future. s. 33.
Cambridge University Press, 2007/.

Neustaly rast emisi sklenikovych plynd byl hlavnim pfedmétem mezinarodni konference v Kj6tu
v prosinci 1997. Bylo zde dosazeno kompromisu mezi stanovisky Evropy a USA. Evropa $la do Kjota
s tim, aby se do roku 2010 snizily emise sklenikovych plynt 015 % oproti roku 1990, zatimco USA
pozadovaly, aby se emise v roce 2010 stabilizovaly na urovni roku 1990. Na zavér konference bylo
dohodnuto, aby se emise v obdobi 2008 az 2012 snizily o 6 % oproti roku 1990 s tim, Ze budou
existovat rozdily mezi zemémi. Napfiklad v zemich EU mély byt snizeny 0 8 %, v USA 0 7 %,
v Japonsku o0 6 %. Nékterym zemim ale bylo dokonce povoleno emise zvysit - Australii o 8 %, Norsku
o1 % /50/.

Spojené staty americké sice uznavaji, ze jsou nejvétSimi producenty CO,, ale sou€asné odmitaly
podepsat protokol z Kjota a odlvodriovaly to tim, Ze by jejich podpis byl pfili§ Skodlivy pro jejich
ekonomiku. Soucasné ale uvadéji, Zze vynakladaji vice prostfedkl nez jiné zemé na zpUsoby
omezovani emisi. Napfiklad v rdmci energetického programu prezidenta Bushe maji byt v pfistich
letech jen na technologie Cistého uhli vynaloZzeny 2 miliardy USD, pfi€emZz se na vydajich bude podilet
jak vlada, tak pramysl. K omezeni znecistovani Zivotniho prostfedi ma pfispét i revitalizace jaderné
energetiky, ktera se o€ekava v nejbliz8im desetileti. JiZ dnes se americké 