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Uvod

Pravdu v ndzvu knihy jiz znali sedlaci, kdyz potfebovali silné koné zivené jadrnym krmivem k tahani
tézkych nakladd, a souhlasi s ni i odbornici z energetiky a situace znali ekonomové a pfiznivci
udrzitelného rozvoje, kdyZz hodnoti pfedev§im 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 v8estrannych moznostech
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 zajisStovanim dostatku energie, pitné vody a
potravin pfi sou¢asném omezovani znecistovani zivotniho prostfedi a globalniho oteplovani. Jaderna
energie ale neni vSelékem, a proto se musi rozvijet v kombinaci se vSemi realné dostupnymi
energetickymi zdroji a technickymi moznostmi.

Publikace zacina struénou historii mirového vyuzivani jaderné energie, ktera ale bohuzel navazuje na
novy védecky objev vyuzit i pro vojenské Ucely. Zpocatku pfehnany optimismus vkladany do nového
zdroje energie byl Casem vystfidan stejné pfehnanym pesimismem. Rozvoj jaderné energetiky vSak
pokracoval, i kdyz ne tak rychlym tempem, jak se pavodné ocekavalo. Druha kapitola se snazi osvétlit
zakladni charakteristicky rys jaderné energie, kterym je ionizujici zafeni a jeho dva hlavni druhy, ij.
prirodni a umélé, ¢lovékem vytvorené zdroje zafeni. Ctenar si mize sam s pomoci tabulky vypog&itat
radiacni davku, kterou obdrzi v prabéhu roku. Kapitola tfi shrnuje Gdaje tykajici se zdravotnich rizik
ionizujiciho zareni. Jsou zde uvadény disledky pouzivani velmi konzervativni bezprahové linearni
teorie a problematika nizkych déavek zafeni véetng, tzv. radiaéni hormeze. Ctvrta kapitola porovnavéa
riizné zdroje energie k vyrobé elektfiny z celé fady hledisek, po€inaje vykonovou hustotou,
zpracovanim odpadu a vlivem na zdravi a zivotni prostfedi konce. Kapitola pét se tyka energetického
vyuziti jaderné energie. Jednotlivé podkapitoly si v§imaji vyroby elektfiny a tepla, vyroby vodiku,
odsolovani mofske vody, pohonu dopravnich prostfedkd a vyuziti jaderné energie ve vyzkumu
kosmu. Sesta kapitola uvadi pfehled o neenergetickém vyuzivani jaderné védy a techniky ve
zdravotnictvi, pramyslu, zemédélstvi, pfi oSetfovani potravin a v ochrané zivotniho prostredi. Sedma
kapitola pfinasi zejména informace o zdravotnich nasledcich Cernobylské jaderné elektrarny, a to na
zakladé vysledku Setfeni rdznych mezinarodnich organizaci, jako je Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE), organizace OECD, Svétovéa zdravotnickd organizace (SZO) a Védecky
vybor OSN pro ucinky atomového zafeni (UNSCEAR). Kapitola osm si v8im4 protijaderného hnuti ve
svété a v Ceské republice a uvadi na pravou miru nékteré informace protijadernych organizaci.

V devaté kapitole jsou struéné informace o stavu jaderné energetiky v pétadvaceti hospodarsky
vyspélych i rozvojovych zemich. Kapitola deset pojednava hlavné o mezinarodni spolupraci pfi vyvoji
dal$i generace zdokonalenych reaktord malych, stfednich i velkych vykon( nutnych k zajisténi vétsi
bezpecénosti, vy$Si ekonomické efektivnosti, vySSi provozni spolehlivosti, snizovani produkce
radioaktivnich odpadli a omezeni rizika Sifeni jadernych zbrani. Zvlastni vyznam bude mit dalsi rozvoj
rychlych reaktord k zabezpec¢eni dlouhodobych dodavek jaderného paliva a vyvoj vysokoteplotnich
reaktort jako predpoklad vyroby vodiku ve velkém méfitku. Zavére€na 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 casopisu.



1.0
Struéna historie mirového vyuzivani jaderné energie

Dne 8. prosince 2003 uplynulo 50 let od vystoupeni prezidenta USA D.Eisenhowera na Valném
shromazdéni OSN, kde prednesl svuj projev ,Atomy pro mir“ s heslem ,Pfekovejme mece v pluhy*.
Ve svém projevu mimo jiné zdaraznil, ze nejvétsi destruktivni sila v déjinach mize byt pfeménéna ve
prospéch celého lidstva. Atomova véda by podle néj méla slouzit predevsim v zemédélstvi, medicing,
k vyrobé elekifiny a k dal§im mirovym ucelim. Bylo to v dobé, kdy byly zavody v jaderném zbrojeni
na svém vrcholu a kdy lidé méli jeSté v paméti atomové bombardovani HiroSimy a Nagasaki. Je proto
mozno fici, ze to paradoxné byla hrozba jaderné valky, ktera otevrela dvefe mirovému vyuzivani
jaderné energie. /1/

Prezident Eisenhower vSak nebyl prvni, kdo navrhoval mirové vyuzivani jaderné energie. Prvni
zminku o této moznosti u€inil prezident USA H. Truman v projevu v americkém kongresu 3. fijna
1945.Tehdy navrhoval zfizeni komise, kterd by fidila jaderny vyzkum a zabezpecila kontrolu nad
materiély potfebnymi k rozvoji jaderné energie pro vojenskeé 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 Gkolem 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 reaktorl 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. Kur€atovovi a jeho spolupracovnikdm podafrilo 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
pramyslového komplexu. V ném pracovali nejlepsi védci a technici v €ele s 3 K - Kur&atov, Koroljov,
Keldys. 29. srpna 1949 skon¢il jaderny monopol USA, kdyz se Sovétskému svazu podafilo uskutecnit
vybuch prvni atomové bomby /3/. O &tyfi roky pozdéji oznamil Sovétsky svaz odpéaleni prvni vodikové
bomby, pouze 9 mésict 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(l 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 piného 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 zahajena v roce 1957, pIného vykonu bylo dosazeno
v roce 1963. V fijnu 1957 vznikl pozar v jednom z produkénich reaktorti ve Windscale a doslo

k uvolnéni radioaktivnich materiali do atmosféry. Jednim z protiopatfeni byl do¢asny zékaz
konzumace mléka z této oblasti. Druhy produkéni reaktor v této lokalité byl z preventivnich divodu
uzavren. V dusledku havarie byl vytvofen 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 usporadat mezinarodni
konferenci o mirovém vyuzivani jaderné energie pod zastitou Organizace spojenych narodu.
Konference se konala v srpnu 1955 a z(¢€astnilo se ji na 25 000 delegatd 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 vyuZzivani jaderné energie se konala v roce 1958 v Zenevé /2/.
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President Dwight D. Eisenhower v r. 1953 oslovil generaini shromazdéni Organizace spojenych narodu
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 témér vSe planovalo na jaderny pohon a timto smérem se
orientoval i vyzkum a vyvoj jaderné techniky s jejim moznym vyuzitim na zemi, v atmosfére, ve vodé i
v kosmickém prostoru, a to jak v USA, tak i v SSSR. Védci a média postupné informovali o projektech
reaktord pro pohon letadel, ponorek, automobilll, obfich vzducholodi, vznaSedel, ledoborcu,
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 morské vody a vyrobu vodiku, uvazovalo se o
vyuziti podzemnich jadernych vybuchud k budovani pfistavu, podzemnich zasobnikt zemniho plynu,
ke zméné toku sibifskych fek, planovala se vystavba tak zvanych nuplexd, tj. zemédélsko
pramyslovych komplex( soustfedénych kolem velké jaderné elektrarny, atd. /2,3/. Mnohé z téchto
projektd se realizovaly, jiné zlstaly jen na rysovacich prknech.

S postupem doby se ale puvodni nad$eni vefejnosti a politikd 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 bezpeénostni
systémy, zejména ochrannd 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
prispéli ke stresovani obyvatel. Jesté vétsi U€inek na verejné minéni méla havarie ¢tvrtého bloku



Cernobylské jaderné elektrarny koncem dubna 1986. Vlivem té&chto udalosti se slovo atom zménilo
vefejnosti chtéla jednoduse zapomenout. Nikdo se nechtél po dlouhou dobu zmifiovat 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 ov§em také pravdou, ze 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, Zze své jaderné aktivity vyuzije jen
pro civilni Gcely, poskytla Kanada Indii v roce 1955 vyzkumny reaktor a USA dodaly t&Zkou vodu. Indie
diky tomu ziskala urcité mnozstvi plutonia a jeho €ast pouzila ke zkousce jaderné zbrané v roce 1974 /
2/.

Rozvoj jaderné energetiky je po celd desetileti provazen nékolika kontrasty:

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

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

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

Svét na zac¢atku 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 zemti, roste spotfeba
primarni energie a elektfiny, pfirodni zdroje se rychle vy&erpavaji, zdroje kapalnych a plynnych paliv
se dostévaji do popfedi mezinarodni politiky, ceny ropy a zemniho plynu vyrazné rostou, zvysuje

se zajem 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 milionim lidi na celém svété. Napfiklad jaderné elektrarny patfi
pFispivaji ke spolehlivosti a stabilizaci elektrickych siti, k €ist&jSimu zivotnimu prostfedi, k energetické
nezavislosti a ke stabilité ceny elektfiny /1/. Velkého pokroku bylo dosazeno i v oblasti
neenergetického vyuziti jaderné techniky. lonizujici zareni a radioizotopy se pouzivaji v rostlinné a
zivocidné vyrobé, v ovocnérstvi, v mediciné, primyslu, pfi oSetfovani potravin, ve vodnim
hospodarstvi, ve vyzkumu kosmu, atd., atd. Dnes prakticky neexistuje zadny obor lidské Cinnosti,

v némz by se néjakym zplsobem 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 zéreni, jehoz vlivem se méni fyzikalni stav atomd - atomy se stévaji
elektricky nabitymi, ionizovanymi. lonizujici z&feni vznika pfi pfeméné nestabilnich atoma, a to jak
pfirodnich tak i uméle vytvofenych. Nestabilni atomy, které produkuji zafeni, nazyvdme radionuklidy.

Existuje nékolik druh( ionizujiciho zafeni, které se v fadé charakteristik liSi:

B Zafeni alfa - je tvofeno stejnymi ¢asticemi jako jadro hélia a ma kladny elektricky naboj. Je
vyzarovano napfiklad t&Zkymi prvky, jako je uran, thorium a radium.

B Zareni beta - je proudem elektront se zapornym elektrickym nabojem nebo proudem pozitrond
s kladnym nébojem a provazi fadu radioaktivnich pfemén pfirodnich i umélych radionuklidd.

B Zateni gama — je proudem foton(, kvant elektromagnetického zareni, jejich vyzarenim se
vyrovnavaji energetické rozdily mezi rGznymi energetickymi stavy atomového jadra.

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

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

hlinik beton

Obr. 2.1: Zareni alfa Ize odstinit listem papiru, zafeni
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 pocest francouzského védce Henry Becquerela, jenz byl
kolegou manzel(l Marie a Pierre Curieovych. Definice této jednotky je jednoduchd, nebot jeden
becquerel znamend jednu jadernou pfeménu za sekundu. Jestlize se v sudu s jadernym materialem
stane 10 000 pfemén jader za sekundu, fikame, Ze obsah aktivity v tomto sudu je 10 000 Bg. Jestlize
uroven kontaminace néjaké potraviny je 200 Bq 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 Bg. Normalni hodnota u mofské vody je 15 000 Bg/m?® a u pady 30 000 Bg/ t a u stavebnich
materialt se pohybuje v rozmezi 50 000 az 200 000 Bg/m?. Protoze bequerel je nepatrna jednotka,
vSechny Udaje o aktivité vypadaji velké - Cislice pfed jednotkou je vysoka. Tato okolnost plsobi
,zmatek” pfi dialogu mezi jadernymi experty a Sirokou neinformovanou vefejnosti, coz dovedné
vyuzivaji protijaderné organizace. Verejnost napfiklad t&zko pochopi, Ze nasledujici obé dvé véty jsou
soucasné pravdiveé:
B Oponent jaderné energie prohlasi: ,Vypusté odpadnich plyntd z jaderné elektrarny jsou 20 000
Bo/s!”
B Informacni pracovnik z elektrarny uvede: ,Odpadni plyny neobsahuji vice aktivity nez vzduch
v na8ich obydlich.”

Dalsi pfiklad: Expert chce vefejnosti sdélit, ze ,vypusté kontaminované vody nepredstavuji zadné
riziko, protoZe koncentrace aktivity je pouze nékolik miliond becquerelt na m3*. Normalni reakce na



tuto vétu by byla takova, ze je to ,stradné vysoka“ hodnota. Pfitom se jedna o vodu, ktera je
klasifikovana jako voda pitna.

VSechny druhy potravin a napoja, které konzumujeme, obsahuji rizné velkou aktivitu, jak je patrné
z nasledujicich priklad:

Miéko 50 By/! Brambory 100 - 150 Bg/kg
Olej na smazeni 180 Bq/l Soja 440 Bgrkg
Ryby 100 Bg/kg Caj 740 Bag/kg

Abychom porozuméli zdravotnim G¢inkim zarfeni, musime pouzit jinou jednotku nez je becquerel.
Zdravotni U€inky totiz nemohou byt vyjadfeny s pomoci becquereld, protoze stejné mnozstvi
becquereld mize ¢lovéka usmrtit nebo nemusi zplUsobit Zadnou Ujmu na zdravi. Zalezi na tom, kde
bude emitovand radioaktivni energie absorbovana a o jaky typ zafeni jde. Energie absorbovana
kilogramem tkané se nazyva absorbovanou davkou. Jestlize tuto davku vynasobime faktorem, ktery
bere v Gvahu relativni biologicky Ucinek raznych druhl zafeni, hovofi se o efektivnim davkovém
ekvivalentu nebo jen o ,davce” Jednotkou radia¢ni 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. Mé&fi se

v milisievertech nebo mikrosievertech za hodinu. Jestlize udaj v mSv/h vynasobime poétem hodin

v roce, t.j. 8 760 hodinami, ziskame rocni radiacni 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 zafeni mGzeme rozdélit podle plvodu na pfirodni zdroje
(oznaCované také jako pfirodni pozadi) a umeélé, clovékem vytvorené. Podle Védeckého vyboru OSN
pro ucinky atomového zafeni (UNSCEAR - United Nations Scientific Committee on the Effects of
Atomic Radiation) obdrzi kazdy obyvatel planety v priméru za rok radia¢ni davku 2,69 mSyv, a to

v tomto sloZeni:

Prirodni zdroje zareni (mSv/rok)

B Kosmické zareni 0,39
B Gama zareni ze Zemé 0,46
B Vnitini ozareni z prirodnich radionuklidt v téle 0,23
B Radon 1,30
Umélé zdroje zareni (mSv/rok)
B [ ékarské aplikace 0,30
B Spad po zkouskach jadernych zbrani 0,007
B Pramysl v¢. jaderné energetiky 0,008
B Profesionalni ozareni persondlu 0,002
B Ostatni emise 0,001
W Vyrobky 0,0005
Celkem v praméru za rok 2,69

V procentnim vyjadreni se jednotlivé zdroje podileji na celoroéni radiacni 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 %
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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 radiacni davka, kterou lidé obdrzi, roste s nadmorskou vyskou. Davka pfi morfské hlading je
0,083 mSy, ve vysce 6700 m 1 mSv, ve vySce 10 000 m 5 mSv.

Gama zareni: Zemska kira je tvofena materidly, které jsou pfirozené radioaktivni. Napfiklad uran je
v malych koncentracich rozmistén v hornindch a pidach a podobné i thorium a draslik-40. Témé&F
vSechny emituji gama zareni, které ozafuje celé télo vice ¢i méné stejnomérné. Protoze stavebni
materialy jsou dobyvany ze zemé, jsou rovnéz mirné radioaktivni a tak jsou lidé ozafovani i uvnitf
budov a mimo né. Uroven gama zafeni kolisa od mista k mistu. Napfiklad v Indii jsou oblasti, kde
prekraCuje bézné drovné vice nez stokrat. (V této oblasti jsou velké zasoby thoriové rudy.) /1/.

Vnitini ozareni: ProtoZe se radioaktivni materidly 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
ozéfeni je draslik-40. MnozZstvi drasliku-40 v téle kolisa v z4vislosti na mnozstvi svaloviny, takze jeho
obsah je dvojndsobné vyssi u mladych muzl nez u starSich Zen. Nékteré potraviny, napfiklad korysi a
brazilské ofechy, koncentruji radioaktivni materialy, takZe lidé konzumujici velké mnozstvi téchto
potravin mohou obdrzet vySSi 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 ro¢ni davka z radonu je 1,3 mSv. V oblastech se
zvySenym obsahem radonu mohou byt ale mnohonasobné vétsi. Snizeni radiacni davky v budovéach
Ize docilit zabranénim pronikani radonu. O nepfiznivém vlivu radonu se zacalo diskutovat zejména po
prvni ropné krizi v roce 1974, kdy se zavadéla Usporna opatfeni v energetické oblasti, mimo jiné i
utésnovani oken a dvefi a omezovani vétrani. V dusledku téchto opatfeni se zvySovala koncentrace
radonu v domech a bytech a byla az osmkrat vétsi nez ve volné pfirodé. Ukazalo se, Ze snaha o
zlepSeni situace v jedné oblasti (Setfeni energii) muze znamenat zhor$eni stavu v jiné oblasti
(zdravotni rizika). Ve vétsing byt v Ceské republice je hladina radonu nizké, asi 55 Bg/m?, pficemz
pfipustna koncentrace podle mezinarodnich norem je 200 Bg/m?.

Propustne  wvrstvy

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

Hornina s wvyS88im obsahem uranu
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2.2.2 Umélé zdroje zareni

Davky z umélych zdroja zareni jsou u vétSiny obyvatel Zemé mensi nez davky z pfirodniho pozadi, ale
i tak se podstatné lisi. Na rozdil od pFirodnich zdrojli zafeni jsou v podstaté kontrolovatelné.

Lékarské aplikace: Lékarské aplikace zareni maji dvé formy: Zareni se pouziva k diagnostikovani
nemoci a poranéni a k ni€eni rakovinovych bunék. Pouzivani paprsku X je tak cenné, ze se
uskute€nuji miliony vySetfeni na celém svété. Jedno vySetfeni plic pfispiva davkou 0,1 mSv.
Rakovinové stavy se feSi radioterapii, kdy se pouzivaji svazky paprsku 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. Lékarské aplikace zareni tvofi zdaleka nejvétsi zdroj umélého zareni.

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 ozareni z radioaktivnich materiall deponovanych na pudé, inhalaci vzdusné radioaktivity a
pozitim radioaktivnich materiald potravou a vodou. Kolektivni davky obyvatelstvu vSak klesly

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

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

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

Ostatni emise: Radioaktivni emise produkuje i nejaderny priimysl, napfiklad priimysl tézby a
zpracovani fosfore¢nych rud. Fosforecné rudy obsahuji radium, které se mdze dostat do kapalnych
odpadul. Také uhelné elektrarny vypoustéji pfirodni radioaktivni materialy obsazené v uhli. Tyto
odpady, vypousténé do vzduchu, se potravnim fetézcem dostavaji k obyvatelstvu. Radia¢ni davky
jsou ale obvykle nizké, 0,001 mSv v priméru za rok nebo jesté nizsi.

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

BEOEREOCOBDO

Obr. 2.3: Podil jednotlivych zdroji na celkové radiaéni davce
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2.3 Vypocet viastni davky zareni

Diky znalostem o pfirodnich a umélych zdrojich zareni si kazdy maze vypocitat davku, kterou za rok
obdrzi. K tomu poslouzi udaje v tabulce:

Prirodni zdroje zareni Roc¢ni 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 pady a radon 1,35
Bydlite-li v dfevéném domku, odectéte - 0,135
Bydlite-li ve stanu, odectéte - 0,27
Bydlite-li v zulovém domé, pfictéte + 1,35
Pokud nevétréate, prictéte + 1,35

Umélé zdroje zareni

Spalovani uhli 0,04
Spad po zkous$kach 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 vySetreni plic 0,08
Rentgenové vySetreni 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 nebezpecné, byla jiz pfedem pfijimana pfisna a nakladné opatfeni, aby se
radioaktivni materialy nedostaly k ¢lovéku. Proto také az dvé tretiny investiénich nakladl pfi vystavbé
jadernych elektraren pfimo nebo nepfimo souvisi se zajisténim bezpecnosti personélu a Siroké
vefejnosti pfed Ucinky radioaktivniho zafeni. V minulosti se bezpec¢nostni a ndpravna opatreni u
technologii pfijimala az dodate¢né, az se projevily negativni diisledky. Byl to jaderny primysl, ktery
jako prvni zacal jesté pred vlastni vystavbou civilnich jadernych zafizeni vypracovavat rozsahlé
predbézné a zavérecné bezpecnostni zpravy o jejich vlivu na ¢lovéka a zivotni prostfedi. Kdyby se
takova pfisna bezpecnostni opatfeni zaCala v predstihu 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 primyslu z hlediska
Urazovosti, nemocnosti a umrtnosti lépe nez pracovnici v jinych pramyslovych odvétvich.Tento zavér
potvrzuji i nezavislé svétové organizace, jako je Svétovd zdravotnickd organizace (WHO) nebo
Védecky vybor OSN o uc¢incich atomového zafeni (UNSCEAR).

Podle sou€asnych poznatkd se prvni pfiznaky onemocnéni v ddsledku ozafeni zacinaji projevovat pfi
davce 1000 mSy, coz je priblizné 400 krat vétsi davka, nez je primérna celoroéni davka na jednoho
obyvatele a asi milionkrat vétsi nez z emisi radioaktivnich latek z jaderné energetiky. K obdobnému
zavéru dospéla v roce 1997 i Rada prezidentl védeckych spoleénosti, zahrnujici na 50 védeckych
pracovnik(, ktefi prohlasili, Ze ozafeni pod 1000 mSv nepredstavuje jasné riziko vzniku rakoviny u
dospélych osob. Tito védci se shodli na tom, Ze zvySené riziko vzniku rakoviny vznika 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 davkdm 500 az 1000 mSv za rok. Ukazuje se, Ze lidské télo je schopné prezit i vysoké
radiacni davky, jestlize jsou ziskavany po dlouhou dobu a nikoliv jednorazove, jak tomu bylo

v Hiro§imé a Nagasaki.

Mnoho védcl se domniva, Ze zivé bunky, které byly po miliony let vystavovany pfirodnimu zafeni, se
adaptovaly takovym zplGsobem, Ze nizké radiac¢ni davky jim neplsobi zadné nebo jen malé poskozeni.
A stale vice védcu se dnes priklani k nazoru, ze nizké davky zafeni jsou pro lidsky organismus
dokonce prospésné. Jsou to zastanci tak zvané radia¢ni hormeze /3/.

Desitky studii uverejnénych v USA, Némecku, Spojeném kralovstvi, Francii, Japonsku a na Slovensku
potvrdily, Ze jaderné elektrarny nezvysuji riziko vzniku rakoviny nebo leukémie, protoze emise
radioaktivnich latek jsou pfili§ nizké. K tomu, aby se objevila leukémie u dvaceti procent ozarenych
osob jsou zapotiebi davky vyssi nez 5000 mSy, tedy az pétmilionkrat vétsi nez jsou pramérné roéni
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 ¢ernobylské
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 vyro¢i havarie konstatovala, Ze do té doby nebyl zaznamenan
zvySeny vyskyt détské leukémie v nejvice postizenych oblastech Ruska, Béloruska a Ukrajiny /3/.

Diky vyzkumu mezi 86 572 obyvateli prezivS§imi atomové bombardovani Hiro§imy a Nagasaki bylo
mozno dospét k zavéru, Ze radiaci vyvoland rakovina je velice fidky fenomén. V obdobi 1950 az 1990
bylo u zminéného poctu obyvatel zaznamenano 7 578 umrti na rakovinu a 249 pfipadd amrti na
leukémii. Z celkového poctu umrti na rakovinu bylo mozno pfipsat na U¢et zareni 421 pfipadd a u
leukémie 87 pripadu /3/.
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Po bombardovani Hirod§imy a Nagasaki nebyly pozorovany $kodlivé ucinky u osob ozarenych davkou

do pfiblizné 400 mSv a nebyly zjistény ani zadné deédi¢né ucinky u potomku obéti nebo u jiné ozafené
populace /4/. Americky National Cancer Institute (NCI) uvefejnil v roce 1991 studii, ktera analyzovala
vice nez 900 000 umrti na rakovinu v pribéhu 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, ze kromé
dokumentovaného zvySeni pfipadl rakoviny §titné zlazy u déti nebyly zjisStény zadné zdravotni Ucinky
cernobylské havarie. Pokud jde o rakovinu §titné Zlazy u déti, bylo zaznamenano 1800 pfipadd, ale
daldi se mohou vyskytnout v pribéhu pristich desetileti /6/.

3.1 Bezprahova linearni teorie

Soucasné limity ozafeni profesionalnich pracovnikl a jedinct z vefejnosti doporu¢ované Mezinarodni
komisi pro radiologickou ochranu (ICRP) a ovéfované organizaci UNSCEAR jsou stanoveny na
probléma. Pro profesiondlni pracovniky je tento limit v praméru 20 mSv/rok v prabéhu péti let po sobé
nésledujicich nebo 50 mSv v kazdém jednotlivém roce. U jednotlivcd z vefejnosti €ini limit 1 mSv za
rok nebo ve zvlastnich pripadech 5 mSv za rok, pokud v nasledujicich péti letech neprekroci

v praméru 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 Uroven zareni, pod niz nevznikaji zdravotni Ucinky.

B Nebere se v Gvahu, Ze pfi dlouhodobém ozafovani se télo dokaze prizplsobit nizkym davkam
zareni.

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

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

z farmaceutického pramyslu, pokud by i zde byla pfijata stejna hypotéza kolektivni davky. Je znamo,
ze jestlize si vezmete jednorazové 100 tabletek aspirinu, zpisobi vam to vazné poskozeni zdravi.
Predpokladejme, 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 bezpecnostniho hlediska
tak konzervativni, ze neuznava ani vliv asového faktoru, ani skute¢nost, ze se télo dokaze nizkym
davkam pfizpasobit /2/.

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

B Miliardy dolart se utraceji zbytec¢né.
B Uplatiiované predpisy snizuji vérohodnost védy a viad.
B Vytvari se destruktivni strach ze zareni.

Soucasné predpisy napfiklad definuji ,radioaktivné kontaminovany material“ jako material, ktery
uvolfiuje méné zareni nez je pfirodni pozadi, v némz lidé zdravé ziji po mnoho generaci. V USA se
kazdoro¢né vynaklada 5 miliard dolarG na ¢isténi kontaminovanych lokalit ministerstva energetiky na
uroven pod 5 % pfirodniho pozadi, ackoliv jeho Urovert mnohonéasobné kolisa bez Gc€inkl na zdravi
lidi. | skladovani nizkoaktivnich odpadl vyzaduje mnohamilionové vydaje a existuji groteskni scénare
o atomech migrujicich mnoho kilometr 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 imrti mnoha tisic lidi ro¢né z patogenni nakazy
z hovéziho masa, driibeze, vajec a morskych potravin - to vSe by mohlo byt u¢inéno nezavadnym
s pomoci radiaéniho oSetfovani potravin.

M Strach ze zafeni brani tomu, aby jaderna technologie mohla vyznamnéji fesit celosvétové
problémy, jako je globalni oteplovani, znecistovani atmosféry, vody a pudy.

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

M Po Cernobylské havérii zvolilo pres 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 materidlech a letacich uvadéji mimo jiné i tyto zkreslené a
strach vyvolavajici informace:

Radioaktivita z jadernych zafizeni zvy$uje onemocnéni leukémii. (Greenpeace CR)

Radioaktivita poskozuje lidské zdravi v jakémkoliv mnozstvi, neexistuje zadna nesSkodna davka.
(Greenpeace CR)

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

Radioaktivni latky pasobi tisice let. (JihoCeské matky)

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

3.2 Radia¢ni hormeze

Lze jen doufat, Zze nové védecky podlozené poznatky povedou ke zméné nazoru na soucasnou
bezprahovou linearni teorii a ke snizeni strachu z vlivu nizkych davek zareni na lidské zdravi. Prispéji
k tomu patrné i dalSi poznatky o radiacni hormezi. Nazory o pfiznivych Gc€incich nizkych davek zareni
byly po fadu desetileti zamérné potlacovany, odmitany a kritizovany jako nepravdépodobné /9/. Nyni
se vSak nahromadilo takové mnozstvi informaci potvrzujicich radiaéni hormezi, zZe je jiz nelze
ignorovat. Desitky vyznamnych védcl z oblasti radiologie z celého svéta pfednesli své nazory na toto
téma na 14. vyro€nim 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 radiaéni hormezi existuje za vice nez 100 let pres 1000 védeckych praci zahrnujicich vyzkumy na
zvitatech i epidemiologické studie. Ma se za to, ze nejlepsi epidemiologickou studii o radiacni hormezi
je studie zahajend v roce 1980 na britské univerzité vefejného zdravi J. Hopkinse. Vyzkum tykajici se
74 000 délnika pracujicich v britskych docich vyrabéjicich lodé s jadernym pohonem a ukonceny

v roce 1991, ukézal, Ze pracovnici, ktefi obdrzeli davky o vice nez 5 mSv nad pfirodni pozadi, méli o
24 % niz&i umrtnost na leukémii a rakovinu lymfatickych Zl4z nez tomu bylo u kontrolniho vzorku
obyvatel, ktefi neobdrzeli zadné radia¢ni 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 G¢€inky radiaéni hormeze ve sledované
populaci. Profesor ale poznamenal, ze vyzkumnici v mnoha pfipadech ignorovali hormetické G¢inky,
které jejich vyzkumy vykazovaly, a dodal, ze tato data byla bohuZel potla¢ovana a zpochybrovana
jako neracionalni, nepravdépodobna a neplatna /10/.

Po prostudovani vysledkl experimentl souvisejicich s radiacni hormezi dospél japonsky védec
S.M.Mortazavi z Kjotské univerzity k ndzoru, ze existuji tfi potencidlni mechanismy podporujici
pfiznivé Ucinky hormeze:

B Nizké davky zareni vedou k produkci zvlastnich protein(, které urychluji reparaéni procesy v DNA.

B Nizké davky zareni mohou ozarené buriky ucinit odolnéjSimi vici poskozeni z dalsi radiace.
B Nizké davky zarfeni mohou stimulovat funkci imunitniho systému /10/.
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V8echny uvedené mechanismy jsou podle néj pravdépodobné a jsou jiz Castecné pochopeny.
Védecka zékladna ve prospéch radiacni hormeze se nadale buduje a bude stale obtiznéjsi jednoduse
odepsat epidemiologické studie, které jako prvni poukazaly na pfiznivy Ucinek nizkych davek zareni /
10/.

PFi regulaci radiacni expozice v jadernych elektrarnach vychazi americka jaderna regulaéni komise
(US NRC) a drady 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 VarSavé 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 n&j naznacuji, ze takové
vydaje jsou zbytecné a ve skutecnosti maji opacny vysledek na zdravi populace /10/. Zbigniew
Jaworowski je jiz nékolik desitek let clenem organizace UNSCEAR a v roce 1999 uved| v ¢asopise
Physics Today, ze bezprahova linearni teorie stoji svét zbytecné miliardy dolard a Ze je jednim

z nejvétSich védeckych skandalt 20.stoleti /11/. Na zachranéni zivota jedince se vynakladaji rizné
velké prostfedky. Napriklad vakcina, ktera zachrani Zivot afrického ditéte mize stat nékolik desitek
dolar(l. Vydaje na zachranéni zivota pfed zafenim podle teorie LNT a kolektivni davky stoji podle
predpist americké regulaéni komise NRC stovky miliont dolar(l. Zda se proto byt zcela logické a
vysoce humanni, kdyby se alespori ¢ast penéz vynakladanych na dodrzovani téchto zbyteéné
pFisnych predpisu vynalozila na efektivnéjsi metody pro zachranu zivota v rozvojovych zemich. Podle
profesora Jaworovskeho se zbyte€né vynakladaji velké prostfedky ve snaze snizit jiz tak minimalni
rizika /11/. Radia¢ni davky z pfirodniho pozadi ve svété kolisaji od méné nez 1 mSv az po vice nez
50 mSv za rok. Napfiklad v indickém staté Kerala je radiacni davka 70 mSv/rok a v iranském Ramsaru
260 mSv/rok, aniz zde byly zaznamenany nepfiznivé zdravotni potize u obyvatel v disledku ozareni.
Opak je spise pravdou, a to diky radiani hormezi. Zda se v8ak, Zze vétSina epidemiologickych studii
(nikoliv ale vdechny) je zamérena spiSe na zkoumani Skodlivych G€inkd nez na zkoumani GcCinki
pFiznivych. Linearni bezprahova teorie ma fadu dalSich nepfiznivych vliva /11/

B Je chybny nazor, Ze neexistuje bezpecéna davka zareni.

B Existuje neochota pacientli podstoupit Iékai'ské radiacni postupy, které by byly pro né pfinosné.

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

k naslednému plytvani omezenych prostredki.

Vznikaji zcela zbyteéna dusevni muka u ozarenych osob, jako tomu bylo napfiklad u lidi

evakuovanych po €ernobylské havarii.

B Zcela neadekvatni byla opatieni pfijata po ¢ernobylské havarii, z nichz néktera nadélala vice skody
nez uzitku.

B Jako nevhodnd 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 zabird minimalni plochu.

B Poskytuje neobhajitelnou zakladnu pro protijadernou propagandu.
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4.0

Vzajemné porovnavani energetickych zdroji k vyrobé
elektfiny

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, nebezpecnd pro zdravi lidi a Zivotni prostredi,
neekonomicka a tedy odsouzena k postupnému zaniku. Vzajemnym porovnavanim riiznych
energetickych zdroja z nejriznéjsich hledisek snadno zjistime, zda protijaderné organizace maji
pravdu ¢i nikoli. Pfi vzajemném porovnavani energetickych zdrojl je tfeba vzit v ivahu celou fadu
faktord, 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 souasné
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 ddavodu.

PFi hodnoceni energetickych zdrojd 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.

Jak velka je spotfeba materialt k vystavbé raznych typl elektraren.

Jak velkou plochu zaujimaji rizné typy elektraren srovnatelného vykonu.

Jaka je spotfeba 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 mnozZstvi odpadu vznika pfi vyrobé elektfiny v elektrdrnach srovnatelného vykonu?

Jakym zplisobem se fesi problematika odpadu pfi vyrobé elektfiny?

Jak vysokeé jsou investi¢ni naklady na vystavbu elektraren rdznych typu?

Jaké jsou naklady na vyrobu elektfiny v riznych typech elektraren?

Jaka jsou zdravotni a jind rizika a vztah k zivotnimu prostfedi pfi vyuzivani rdznych zdroja energie?

4.1 Vykonova hustota energetickych zdrojt

V historii lidstva byly postupné vyuzivany energetické zdroje o vy$si vykonové hustoté, protoze ta
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:

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

uhli a miliony m® zemniho plynu. (Ze zpravy predstaviteld 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/m2,

Vétrna a slunecni energie a biomasa jsou nevycerpatelné zdroje, ale jejich preména na elektfinu
vyzaduje vysokou potfebu pozemk( a materidld a spolehlivost dodavky elektfiny je zavisla na dennich,
sezonnich a nahodnych vykyvech.

Pokud budeme uvazovat energeticky potencidl riznych energetickych zdroju 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 Udajl je patrné, ze i pfi dneSnim nizkém vyuziti potencialni energie uranu mensim 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 vyuZzivat 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 ¢asopisu 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 diivodu se vyslovil pro podporu jaderné energie. Zda se, Ze jeho slova potvrzu;ji i
Udaje z USA, kde byly v obdobi 1976 aZ 1985 vynaloZeny z vefejnych prostiedk( 4 miliardy dolart na
vyzkum a vyvoj obnovitelnych zdroju energie (OZE), z toho na vétrnou energii 800 milion(, na
fotovoltaické systémy 1,7 miliardy a na pfimé vyuziti sluneéni energie 1,5 miliardy dolara. Pfitom se
vétrna energie v roce 1996 podilela v USA na vyrobé elektfiny jen 0,09 % a sluneéni energie 0,02 %.
Ve stejném obdobi bylo na celém svété vynalozeno na vyzkum a vyvoj OZE 10 miliard dolaru, pfesto
se jejich podil na celosvétové vyrobé elektfiny pfedstavuje jen nékolik desetin procenta /5,6/.

Navzdory negativnimu hodnoceni ruského akademika se ve svété zvySuje zajem o vyuzivani vétrné a
slunecni 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 priblizné 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
doséahl 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 dale se zvySuije.
V roce 2006 ¢inil pfes 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 slunecnich kolektord. V Evropé se zvysila jejich produkce z pfiblizné
2,5 miliont m2 v roce 1988 na 5 miliont m? v roce 1998. Koncem roku 2001 byly v Evropské unii
v provozu slunecni kolektory o ploSe vice nez 11,8 milionl 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 milion m? a v Japonsku 6 miliond m? slunec¢nich kolektort. Nejrychlejsi
rist 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 rlst vyroby slunecnich kolektort 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 ¢lankd 185,3 MWp, pfi¢emz némecky podil byl opét
nejvyssi - 113,8 MWp. Do roku 2005 vzrostla na 5 000 MWp, {j. vice nez desetinasobné ve
srovnani s rokem 1994,

Pres vyrazny rlst vykon( vétrnych elektraren byl ale jejich celosvétovy podil (véetné geotermalnich
elektraren) na spotfebé 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 pozdéji dosahl 1%.

| kdyZ je v sou€asné dobé pfispévek OZE maly, Ize v budoucnu o¢ekavat zvySovani jejich podilu diky
novym technologiim a Setrnému chovani k Zivotnimu prostfedi ve srovnéni s elektrarnami spalujicimi
fosilni paliva. Podle nékterych odbornikd patfi budoucnost energetickému systému s obnovitelnymi
zdroji a jadernou energii, které se budou vzajemné doplfovat. 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 pristich desetiletich a ze budou moci nahradit fosilni nebo jaderna paliva /1/.
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4.2 Energetické zdroje Zemé a jejich zivotnost.

Lidstvo ma k dispozici v podstaté dva druhy energetickych zdrojl, a to obnovitelné a neobnovitelné.
Mezi obnovitelné zdroje energie patfi ty, které jsou odvozeny od Slunce a Mésice. Sem patfi energie
vétru, pfima slunec¢ni energie, slunecni fotovoltaickéa energie, slapova energie, vodni energie, energie
biomasy, energie mofského vinéni, energie teplotnich rozdili oceand, geotermalni energie, atd. Mezi
neobnovitelné zdroje patfi tuha, kapalna a plynna fosilni paliva, paliva pro $tépné 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 nevycerpatelnd, protoze
téZkou vodu Ize ziskavat z vody morské. (Nékdy se za obdobu energetického zdroje povazuji i
Usporna opatfeni a U¢inné&jsi zplsoby vyuzivani energie.)

Energetické zdroje maiji 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
meéfitku a vede k vysoké mérné spotfebé materiall, energie a plochy. Vyhodou fosilnich paliv je jejich
relativné snadné pouzivani, nevyhodou vysokd naro€nost na dopravu, negativni vliv na zivotni
prostfedi a kone€na vytézitelnost zasob. Vyhodou jadernych paliv pro $tépné reaktory je vysoka
vykonova hustota, nizké naroky na dopravu a skladovani, dlouhd Zivotnost zasob, jejich nevyhodou je
produkce nebezpecénych vysoce aktivnich odpadl a moznost vzniku velkych havarii. Velky energeticky
potencidl paliv pro termojadernou flzi nelze vyuzit, dokud nebudou k dispozici termojaderné reaktory,
které vyprodukuji vice energie nez spotfebuji. Prvni komer€né 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
Konvenéni 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 Etvrtiny vytéZzitelnych zasob pfedstavuji €erné uhli a lignit a podobna situace
je i u ovéfenych zasob fosilnich paliv, u nichz dvé tretiny pfedstavuji zasoby uhli a lignitu. Pokud se
vezme v Uvahu neustéle 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 udaja WEC z roku 2007 jsou zasoby uhli ve svété 847 Gtoe, zadsoby konvenéni ropy €inily
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 ...c.ceenee 750 miliard bareld,
1994 .............. 1 010 miliard barel,
2004 ............. 1 190 miliard bareld.
V pripadé zemniho plynu byl podle stejného zdroje vyvoj nasledujici: 1984 ................. 95 triliond m?
1994 ............ 145 triliond m3
2004 ............ 180 triliond m3
Deset nejvétsich svétovych producenta 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 (mid barelt), (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 zasobami zemniho plynu (triliona m?), (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 Gvahu ro¢ni t&zbu a celkové zasoby, vyvijela se zivotnost energetickych zdrojl
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 regionu (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 reaktord, 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 milion{ tun,
které by vystacily na sto let, a to pfi vyuzivani sou¢asnych typu reaktord. Pfi vyuziti zdokonalenych
reaktort a palivovych cykli 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
zasoby thoria z roku 2006 se udavaji ve vysi 1 166 tis. tun. Nejvét§i 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 nerovnomérné. 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 spotfeby, takze je nutno
dopravovat je na velké vzdalenosti, at uZ se jedna uvnitf jednotlivych zemi (USA, Cina, Rusko) nebo
v mezinarodnim méfitku. 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 Austrélie. Casto se stava, Ze pfi prepravé ropy obfimi tankery dochazi k havariim a ke
znecistovani more i pobfezi ropnymi produkty. Pfi pfepravé zemniho plynu a ropy potrubimi rovnéz
dochézi k ohrozovani lidskych Zivotu a pfirody vybuchy a pozary.

Rozvoj svéta na bazi uspornych opatfeni a OZE, propagovany nékterymi ekology a politiky je velkym
klamanim lidi a spole¢ensky neodpovédnym pfistupem /16/. S postupnym vyCerpavanim zasob
fosilnich paliv to bude patrné jaderna energie $tépeni, ktera se diky vysoké vykonové hustoté energie,
dlouhé zivotnosti zasob jadernych paliv, vysoké bezpecnosti a spolehlivosti provozu, ekonomice a
pratelskému chovani k Zivotnimu prostfedi stane mostem k preklenuti oéekavaného nedostatku
energie do doby, nez se podafi v komerénim meéfitku vyuzit termojadernou energii /17/.
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Obr. 4.2: Relativni velikost spotfeby fosilnich paliv a jaderné energie vidéna v casové perspektivé
plus-minus 5 000 let.

4.3 Mérna potieba surovin, materiala, energie a plochy pfri vystavbé
a provozu elektraren

Nizka vykonova hustota energie ma za nasledek mimo jiné i to, ze mérna spotfeba rlznych surovin,
(napfiklad Zelezné a médéné rudy a bauxitu), materidla (zeleza, oceli, betonu, skla, umélych hmot,
kfemiku) i plochy potfebné k vystavbé a provozu za celou Zivotnost elektrarny, je ve vztahu

k vyrobené elektfiné mnohem vétsi nez v pripadé energetickych zdroji o vys&i 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.

Sluneéni 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 potreba materialti (beton, ocel, nezelezné kovy, plasty, sklo, kiemik) pri
vystavbé elektraren /2/.

Druh elektrarny Potieba materiala v kg/MWh.r
Uhelna elektrarna 50
Plynové elektrarna 50
Jadernd elektrarna 90
Vétrna elektrarna 255
Sluneéni fotovoltaicka elektrarna 355
Vodni elektrarna 535
Slunecéni 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 oznaduje anglickou zkratkou LCA (Lifecycle analysis) - rozbor celozivotniho
cyklu /20/.

Rozbory LCA se vypracovavaji jiz celou fadu let a nékteré z nich dospély k zavéru, Ze jaderny palivovy
cyklus vyzaduje tak velké vstupy energie, Ze €ista vyroba energie je velmi nizk4 a v extrémnich
pfipadech dokonce negativni. Snahou bylo dokazat, ze jaderna energie neni udrzitelnym zdrojem
energie a neméla by tudiz byt sou¢asti svétové energetiky. Ve skute¢nosti vSak cela fada studii
v€etné 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 vystupt /20/. Obnovitelné zdroje energie nejsou na tom pfi porovnani tohoto
ukazatele dobfe. Vétrna a vodni energie maji vysokou spotfebu energie pfi vyrobé potfebného betonu
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a oceli a navic maji nizké casové vyuziti vykonu. U slunecnich elektraren je zase vysoka spotieba
energie pfi vyrobe skla a Cistého kfemiku a dalSich materiéld, jak ukazuji tabulky 4.2 a 4.3.

Mérnou spotiebu 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 zdroju energie je doba
Uhrady v mésicich mnohem del$i nez u jadernych elektraren nebo u elektraren spalujicich fosilni
paliva, jak je zfejmé z tabulky 4.4.

Tab. 4.4: Mérna potieba primarni energie za celou zivotnost elektrarny a doba jeji uhrady
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

Hnédouhelnd ** 0,23 4

Plynova ** 0,26 2

Jaderng ** 0,07 3

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

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

Zdroj energie Pomér Podil
vystupy/vstupy vstupt 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 vyhodnéjsi elektrarna, kterd ma vysoky pomér vystupy/vstupy a nizky podil
vstupl na vystupech.

Rizné typy elektraren je mozno 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 - 800 000
Jadernd elektrarna 400 000 - 1400 000

Park vétrnych elektraren o vykonu 1000 MWe vyzaduje plochu az 100 km?, elektrarna spalujici
biomasu potiebuje 5 000 az 6 000 km?pro péstovani potfebnych dfevin, zatimco uhelna nebo
jaderna elektrarna potrebuji jen asi 3,6 km?, véetné 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 celd elektrarna 440 km?. Pretrzitost slunecni
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 Spotieba paliva k vyrobé elektrické energie

Niz8i 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.

Hnédouhelnd elektrarna o vykonu 1000 MWe
potfebuje ro¢né vice nez 4 miliony tun uhli,
¢ernouhelnd elektrarna 2 miliony tun, olejova
11 miliond barelld ropy a plynova nékolik
miliard m? zemniho plynu. Ve srovnani s tim je
to u jaderné elektrarny pouze asi 35t
obohaceného uranu za rok.

Pokud prevedeme 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 tankerd, jaderna elektrarna jedno
nakladni auto za mésic /2, 22/. Kromé toho

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

ProtoZe zésoby fosilnich paliv jsou ve svété
rozmistény nerovnomérné a vétsinou daleko
od mista spotfeby, je tfeba velkd mnozstvi
tuhych, kapalnych a plynnych paliv dopravovat
na velké vzdalenosti po zeleznici, po mofi nebo
potrubimi.

4.5 Produkce odpadt pri vyrobé elektrické energie

PFi pfeméné primarni energie na elektfinu vznikaji u kazdého energetického zdroje urcité odpady a
pokud chceme udrzet nebo zvySovat zivotni Uroven, musime s timto faktem pocitat. Otazkou pouze
zlistava, jak se podafri 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 bezpec¢né ulozit do zemské
kary, odkud byly pavodné 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.

Vysok@ spotfeba fosilnich paliv k vyrobé elektfiny vede k vysoké produkci plynnych a pevnych
odpadu. Konkrétni pfedstavu o druzich odpadu z elekiraren a jejich mnozstvi uvadéji tabulky 4.7 az
4.10. V tabulce 4.7 jsou mérné emise oxidu sifi¢itého (SO,), oxidu dusiku (NOx) a oxidu uhli¢itého
(CO,) za celou zivotnost elektrarny a pfipadajici na gigawatthodinu (GWh) vyrobené elektfiny. Z tab.
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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
Hnédouheln& elektrarna 795 686 1027
Plynova elektrarna 228 489 424
Jaderna elektrarna ** 37 35 11

* Stredni rychlost vétru 4,5 m/s
** Jednd se 0 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
Pfi spaleni:
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 md) 2300 4 0,5-3
P¥i Stépeni uranu 0 0 0 0 0

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

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

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

Druh odpadu Uhelna elektrarna Jaderna elektrarna
s cisticimi bez ¢gisticich
zarizenimi zarizeni
SO /t/ 900 57 000 -
NO, /t/ 4 500 28 000 -
CO 1/ 6 500 000 6 500 000 -
Popel /t/ 400 000 az 1 000 000 -
Vysoce aktivni odpady /t resp. m%/ - 10 resp. 3
Sttedné 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 uloZzeno az jeden milion tun popela, ktery
obsahuje na 400 t toxickych prvkd, jako je arzen, kadmium, vanad, olovo, rtut apod., které zdstavaji
trvale toxické. Tyto odpady obsahuiji i uran a thorium, pficemz efektivni davkovy ekvivalent pro
obyvatelstvo je asi stokrat vétsi z uhelnych elektraren nez z jadernych. Tabulka 4.10 ukazuje, jaky je
obsah uranu a thoria v uhli a jaké byly emise téchto prvkl v roce 1982 v USA a ve svété pfi vyrobé
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elektfiny v uhelnych elektrarnach. Z tabulky je patrné, ze se v celosvétovém meéfitku dostalo do
zivotniho prostredi vice nez 3 600 tun uranu a témér 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 Spotreba uhli (1982) Emise uranu Emise thoria
/mil.tun/ 1t/ 1t

Obsah uranu, 1,3 ppm/t

Obsah thoria 3,2 ppm/t

Spotieba uhli v USA 616
Spotieba 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 odpadi. Jaderné elektrarny ve svété v souasné dobé rocné vyprodukuji
asi 12 000 t pouzitého paliva, které by zaplnilo jediné fotbalové hristé 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 odpadl podstatné klesne a bude nutno trvale
ulozit jen asi jedno procento vysoce aktivnich odpadd. O velmi malém objemu takto ziskanych vysoce
aktivnich odpadl 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 destd. Nezanedbatelna jsou rovnéz
velkd mnoZstvi popela obsahujiciho toxické prvky, ktera je nutno ukladat na povrchu planety /26/.

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

Emise sklenikovych plynu, 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 elektrickeé
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, kter4d omezuji emise oxidud siry a dusiku, a také filtry
zadrzujicimi pevné latky. Diky chemickym reakcim vznikajicim pfi Cisténi spalnych plynu a diky
zachycovani pevnych slozek Ize vyrabét rizné chemické latky a materialy vyuzitelné v chemickém
primyslu, v zemédélstvi (umeéla hnojiva), ve stavebnictvi (napfiklad séddrokarton) apod. S pomoci
investic do gisticich zafizeni v uhelnych elektrarnach se v Ceské republice podafilo b&hem necelého
desetileti vyrazné omezit emise SO, a NOy a pfispét tak ke zlepSeni zivotniho prostfedi. Nebylo to
v8ak zadarmo, nebot jen naptiklad akciova spole¢nost CEZ vynaloZila na tyto uéely pFiblizné 40
miliard K&. Problém je ale v tom, Ze zatimco u SO, a NOy je technicky a ekonomicky mozné emise
omezovat, v pfipadé CO, tomu tak neni, protoZze dosud neexistuje ekonomicky vhodna
technologie.Teoreticky existuje nékolik moznosti, jak zachytit a likvidovat CO, - Ize ho napfiklad
Cerpat do ropnych a plynovych vrtti ke zvySeni vytéznosti ropy a zemniho plynu, je mozno ho
skladovat v geologickych formacich nebo ukladat na mofské dno. Potenciélni néklady jsou vSak
vysoké, jak je patrné ze zkuSenosti USA, kde vypracovali odhad téchto nakladi (viz tabulka 4.11).

Tab. 4.11: Odhad nakladd 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 téZby ropy a zemniho plynu 50 10 45
Geologické ulozeni 900 31 91
Likvidace v ocednech 600 31 91

Neéktefi védci a politici se pfiklanéji k nazoru, ze emise CO; pfispivaji ke globalnimu oteplovani a ze se
jeho projevy jiz za€inaji negativné projevovat v riznych ¢astech svéta. Z toho ddvodu je snaha
vyuzivat takové energetické zdroje, které tyto emise neprodukuji. Proto se pozornost zaméfuje na
obnovitelné zdroje energie a po nékolika desetiletich Gtlumu také na jadernou energii. Na nékolika
pfikladech Ize dokumentovat, ze v zemich, kde se elektfina vyrabi hlavné ze zdroju neemitujicich COx,
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 témér 80 % elektfiny vyrabélo

v jadernych elektrarnach, Cinily emise CO. na vyrobenou kilowatthodinu 61 gramu, zatimco ve
Spojeném kralovstvi, které se spoléha zejména na uhli a plyn a v mensi mife na jadernou energii, byly
emise CO, osmkrat vétsi - 478 g/lkWh. 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 Déansku, kde se elektfina vyrdbi 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 vSechny soukromé automobily

v Evropé /28/.

Navzdory tomu protijaderné organizace neustéle prohlasuji, Zze 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 odpadt a
zejména kolem vyhorelého paliva?

Jaderné elektrarny pfi svém provozu produkuji nejriiznéjsi druhy odpadu. Jednou kategorii jsou
plynné, kapalné a pevné odpady, které mohou byt nizko, stfedné a vysoce radioaktivni. Podle
pFislusnych odborniku je z technického a ekonomického hlediska spolehlivé a bezpe€né vyreSen
zpUsob ukladani nizko a stfedné aktivnich odpadd, 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 pouzité palivo nejprve nékolik let skladovano
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v bazénu u reaktoru, kde se ochlazuje. V sou€asné dobé existuje nékolik moznosti jak nalozit s timto
palivem. Zaprvé je muzeme 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 pramyslové stavby. (Podobny mezisklad je vybudovan v lokalité jaderné
elektrarny Dukovany — viz obr. 4.6).) Po uplynuti této doby Ize pouZzité palivové ¢lanky trvale ulozit do
hlubokého geologického Ulozisté jako odpad a nékteré zemé s timto FeSenim pocitaji. Jiné zemé ale
nepovazuji vyhorelé palivo za odpad, ale za energeticky zdroj. Proto po nékolika letech po vynéti

z reaktoru je vyhotelé palivo zpracovano ve specialnich pfepracovacich zavodech, kde se z ného
ziska nespotfebovany uran, nové vytvorené plutonium a dalSi radioizotopy k vyuZiti v pramyslu, védé
a mediciné. Do geologického Ulozisté se v tomto pfipadé trvale ulozi pouze vysoce aktivni §tépné
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 % noveé vytvofeného
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 vyhorelého paliva a

z tohoto mnozstvi asi jen 1 tuna pfedstavuje skute¢ny odpad ve formé §tépnych produktu).
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 miliona tun
riznych odpadu pfi spalovani fosilnich paliv by bylo nutno od Zivotniho prostredi bezpecné oddélit jen
mala mnozstvi vysoce aktivnich odpadu. Pfepracovaci zavody jsou v sou¢asné dobé v provozu ve
Francii, Spojeném kralovstvi a v Rusku, mensi zavod je také v Japonsku.

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 = A === - =Sk URYCHLOVAC; ) .

5. SUCHY PODZEMN| MEZISKLAD PRI SQUCASNE VYROBE

6. TRANPORT KONTEJNERU PO ZELEZNICI DALSI ENERGIE

Obr. 4.4: Mozné schéma likvidace pouZitého jaderného paliva

Protoze vysoce aktivni odpady jsou pro ¢lovéka nebezpecné, realizuji se pfisna opatfeni, 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 prebalem.

-32-



4/ Prebal se ulozi do geologického Ulozisté v hloubce 300 az 1000 m, utésni a prostor mezi

pfebalem a okolni horninou se zaplni vhodnym materidlem.
Uvedené bariéry zabranuji tomu, aby se vysoce aktivni odpady dostaly do okolni horniny, ktera tvofi
dalsi, tentokrat pfirodni bariéru. Schématické znazornéni tohoto postupu je uvedeno na obrazku 4. 5.
Za matrici pro fixaci vysoce aktivnich odpadu 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
zlistaly 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 bezpecny, coz bylo mimo jiné potvrzeno i

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

V této lokalité bylo v okruhu pfiblizné 200 metr( zjisténo na 13 takovych reaktord a podle odhadu zde
doslo ke Stépeni asi 12 000 tun uranu. Navzdory teplotam vys$§im nez 600 stuprili Celsia a radiaénimu
poskozeni okolnich hornin a mineral( se loZisko Oklo chovalo jako pfirodni sklad vyhofelého paliva.
Odpadni produkty, jako plutonium, neptunium a thorium zustaly bud tam, kde vznikly, nebo se
pfemistily na nepatrnou vzdalenost do okolni horniny. Ackoliv u pfirodniho reaktoru neexistovaly
nejriznéjsi technické bariéry proti Uniku radioaktivnich latek a protékala zde voda, nedostaly se
vyprodukované §tépné produkty dale nez do nejbliz§iho okoli svého vzniku. Proto nékolikanasobné
technické bariéry a promysleny systém konecného ulozeni vysoce aktivnich odpadl dostatecné chrani
biosféru pfed radioaktivnim zamorenim.
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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 bezpec¢né
ulozenych radioaktivnich odpadu nez znecisténou zemékouli, zbavenou zdroju uhli, ropy a zemniho
plynu, ohrozenou globalnim oteplovanim, naslednym stoupanim hladiny mofi a oceanud a z toho
pramenicimi dalSimi negativnimi dusledky pro zivot.

PFisné predpisy zajistuji i bezpecnou prepravu vyhorelého paliva v ocelovych prepravnich
kontejnerech vazicich az 120 tun, jeZ jsou vhodné i ke skladovéani vyhorelych palivovych ¢lankd.
Prototypy ocelovych kontejnerud 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 metrd na nepoddajny betonovy podklad,

B zavésen nad nadrzi s hoficim leteckym palivem a musi odolat zaru 800 stupiiti Celsia po dobu 30
minut,

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

Pri vSech téchto zkouskach nesmi dojit k poruseni tésnosti kontejneru. Prototypy kontejnert jsou
ovéfovany i v havarijnich podminkéch. Napfiklad pfi zkouskach ve Spojeném kralovstvi narazila
dieselelektricka lokomotiva rychlosti 160 km/h na prepravni kontejner, ktery naraz vydrzel bez
poskozeni a zachoval si tésnost. V rdmci 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 pfipadé nebyla v8ak narusena
tésnost kontejneru. V Némecku byla uskuteénéna 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 ttmér rychlosti zvuku. Kontejner i pfi tomto narazu zlstal tésny, jen Zebrovani bylo
deformovano. Neni proto pfekvapujici, ze pfi automobilové nebo Zelezniéni prepravé vyhorelého
paliva nedoSlo dosud pfi nehodé k uvolnéni radioaktivnich latek do zivotniho prostredi.

Obr. 4.7: Kontejnery Castor v dukovanském skladu

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

B uchovavat pfirodni zdroje,
B maximalné recyklovat odpady,
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B maximalné snizovat objem odpadd,
M trvale izolovat odpady od Zivotniho prostredi.
Transmutacni technologie

Nové védecké poznatky se nezastavily ani v oblasti hospodafeni s pouzitym palivem. Bylo to takeé
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 stratosféfe sestrelovat 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
poznatkd. Vysledkem je vyvoj kombinace urychlovace protond s podkritickym jadernym reaktorem

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

Podstatou transmutacéni technologie je spojeni urychlovace protonl s podkritickym reaktorem o
typickém vykonu 500 MWe. Urychlova¢ dodava svazek protonu, ktery je smérovan na tercik

z roztaveného olova (viz obrazek 4.8). V terciku nastava spalace (tfiSténi) jadra a uvolfiuje se velké
mnozstvi neutrond. V reaktoru (blanketu) dochazi k jadernym reakcim v palivu, které ve formé
roztavenych soli protéka kandly 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 vyhorelého paliva jsou

v prubéhu procesu vysoce aktivni Sstépné 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 materiall, které nas bézné obklopuji.

REAKTOR PRO TRANSMUTAC! RA ODPADU

Cerpadla a tepeiné
vyméniky
Jsou blizko blanketu ve stejné
reaklomve nadobe a predavaji
lepainou engrgin palva
do daléihe chladicing oknubu

Svazek protond

Svazek je smarovan
na centralnd terdik

Terdik
Roztavens clov)

Reakiorova nadoba
Zcela uzavira akivni zonu

Blanket 3 zamezuje Uniku paliva
{aktivni zdna) o prasknutl potrubi
Grafitows bloky

& kanalky pro prichad
raziavenych soli

Reflektor
Grafit

Tekuté palive
Foztavené soli, obsanujici
paliva, cirkuluji grafitowym

modaraloram

Typicky vykon cca 500 MW

Obr. 4.8: MozZné usporadani transmutacniho reaktoru
Vyhody transmutacni technologie:

B Umozni postupné zlikvidovat svétové zasoby plutonia z komerénich 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 odpadi bude stacit 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 pfistim generacim pro
efektivnéjsi vyuziti v chemickém pramyslu.

B Technologie transmutace pracuje s podkritickym mnozstvim $tépitelnych material(i, takze odpada
fetézova reakce a je vylou¢ena moznost nekontrolovatelného rozvoje Stépné fetézové reakce, jak
tomu bylo u 4. bloku Cernobylské jaderné elektrarny.

Predbézné vypocty ukazuiji, Ze vyhorelé palivo z tficetiletého provozu jaderné elektrarny bude po
oddéleni uranu poskytovat palivo pro elektrarnu s urychlovacem na dalSich 30 let provozu. Takto
navrzend elektrarna umozni plynuly pfechod na thoriovy palivovy cyklus, kdy pro zasobovani
elektrarny o vykonu 1000 MWe bude stagcit pouze jedna tuna thoria ro¢né a kdy bude odpad tvoren
pouze Stépnymi produkty s polo€asem rozpadu do 30 let. Komer&ni aplikaci nové technologie vSak
nelze oekévat dfive nez za 10 - 20 let, protoze bude nutno Fesit celou fadu problému.

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

4.7 Ekonomickeé aspekty vyroby elektiiny v elektrarnach riznych typi

V konec¢né fazi to bude ekonomika vystavby a provozu elektraren, ktera rozhodne o tom, ktery
energeticky zdroj bude schopen vyrabét elektfinu nejlacinéji pfi sou¢asném spinéni podminek ve
vztahu ke zdravi obyvatelstva a k zivotnimu prostredi. V ramci ekonomického hodnoceni nas hlavné
zajima velikost investi¢nich nakladl nutnych k vystavbé elektraren rliznych typu a také celkové
naklady na vyrobu elektfiny v €lenéni na investi¢ni slozku, palivo a provoz a Udrzbu. V poslednich
letech se do popredi dostéavaji i tak zvané externi néklady, které souviseji s vlivem vyroby elektfiny na
zdravi lidi, zivotni prostfedi a globalni oteplovani. Externi naklady nejsou dosud zahrnovany do ceny
elektfiny a negativni ddsledky vyroby elektfiny hradi spole¢nost jako celek. Externi naklady mohou

v budoucnosti vyrazné ovlivnit velikost vyrobnich nakladl a vztah vefejnosti k jednotlivym
energetickym zdrojum.

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

4.7.1 Naklady na vystavbu riznych typu elektraren

Urcitou pfedstavu o velikosti ndkladd na vystavbu elektraren z poloviny 90. let uvadéji tabulky:

Tab.4.12: Orientaéni mérné investi¢ni naklady na vystavbu elektraren riznych typua /32/

Druh elektrarny Typicky vykon Mérné investic¢ni naklady
/MWe/ /USD/kWe/

Jadernd elektrarna 1200 1500 - 2400
Uhelna s praSkovym uhlim 500 1400

Uhelna s fluidnim lozem 400 1400
Elektrarna s plynovou turbinou 1 - 50 650 - 900
Plynové s kombinovanym cyklem 400 350 - 400
Vodni precerpavaci 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 1 000 -6 000

Tab. 4.13: Pramérné mérné investic¢ni naklady a jejich rozpéti podle databaze IIASA /CO2DB/ /
33..

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

Poznamky k tabulce 4.13: Uhelna elektrarna obsahuje zafizeni na odstrariovani SOx a NOx.

technologie maji vy8si néklady a vétsi rozpéti, jsou mélo ovérené a jejich potencidl pro snizovani
nakladu je nejisty. Jaderné elektrarny maji ve srovnani s elektrarnami spalujicimi fosilni paliva vy$si
investi¢ni naklady, protoze az dvé tfetiny pfimo nebo nepfimo souvisi se zajisténim jaderné a radiacni
bezpecénosti s cilem ochranit zdravi lidi a zivotni prostfedi.Tato nevyhoda je vyrovnana nizkymi
palivovymi naklady.

Orientaéni mérné investiéni 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
B Brazilie: Xingo, 3000 MWe, 1233 USD/kWe.
B Filipiny: San Roque, 345 MWe, 2029 USD/kWe.
B Kanada: Churchill Falls, 3200 MWe, 2625 USD/kWe.
B Turecko: Deriner, 670 MWe, 1060 USD/kWe.
B Uganda: Jinja, 250 MWe, 1800 USD/kWe.

Precerpavaci vodni elektrarny:
B USA, spole€nost Enron, 240 MWe, 1458 USD/kWe
Vétrné farmy:

m Cina, ?, 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.

-37 -



W Cina, v roce 2005 byla zahajena vystavba 4 reaktori s terminem dokoné&eni v roce 2010. Mé&rné
investi¢ni naklady se udavaji ve vysi 1500 USD/kWe. V pfipadé 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
Slunecéni fotovoltaické:

B Recko, Mires (Kréta), 5 MWe, 2000 USD/kWe.
| épanélsko, 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 nakladu pfi
vystavbé jak vétrnych a sluneénich 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 zdrojli energie jsou nasledujici /37/:

z 15-20 let na 30 let a zvysit t€innost z 10-15 % na 20-30 %.
- U vétrnych elektraren na sousi snizit investicni naklady na 800-1000 EUR/kWe a u vétrnych
elektraren na mofi na 1670-2300 EUR/kWe.

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

4.7.2 Naklady na vyrobu elektiiny v riznych typech elektraren

Agentura pro jadernou energii pfi OECD (NEA OECD) vypracovava prehledy o nakladech na vyrobu
elektfiny z rdznych zdroja. Ze studie z pocatku 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 Kanadgé, které byly
vybudovany pfimo u uhelnych dold. Pfehled o pomérnych nékladech jadernych, uhelnych a plynovych
elektraren uvadi tabulka 4.14. V tabulce 4.15 jsou konkrétni Udaje z jednotlivych zemi ze zacatku 90.a
z pozdéjsich let.

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

Zemé JE/UE JE/PE
5% /rok 10 %/rok 5 %/rok 10 %/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
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Jizni Korea 6/ 0,75 0,90

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/ Doméci uhli 2/ Dovéazené uhli 3/ Cerné uhli 4/ Lignit 5/ Reaktory PWR
6/ Reaktory CANDU.

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

Zemé/rok Ména Elektrarana
Jaderna Uhelna Plynova Olejova
épanélsko - 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 22-2,6 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 vyrdbéla v uhelné elektrarné, Cinily by naklady
10 forintd /kWh. (NucNet,1994, News No 521)

Nizozemi (1999)
Jadernd 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 prdmérné naklady na vyrobu elektfiny z JE v USA 1,68 c/kWh a tento rok byl jiz
devatym rokem v fadeé, kdy byly naklady nizsi nez 2 c/kWh a kdy jaderné elektrarny vyrabély elektfinu
nejlacingji ze vSech zdroja. /Power, 2008, ¢.3, s. 10/

Spojené kralovstvi (2004)
V bfeznu 2004 uverejnila 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 naklada
na likvidaci CO,

Plynova turbina s kombinovanym cyklem 2,2 3,2-4,2

Jadernd elektrarna * 2,3 2,3

Uhelna s praSkovym uhlim 2,5 4,5

Uhelna s cirkulujicim fluidnim lozem 2,6 4,6

Uhelnd s integrovanym zplyfiovanim 3,2 5,2
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Plynové turbina s otevienym cyklem ke
kryti Spickové potieby (vyuziti 15 %) 6,2 7,2-8,2
* V&etné nakladu na demontaz elektrarny.

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

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

Bez zaloznich zdrojt Se zaloznimi zdroji
Pozemni vétrna farma 3,7 5,4
Pribfezni vétrna farma 5,5 7,2
Energie morského vinéni 6,6

Podle RAE je tfeba u vétrnych farem budovat zalozni vykony v rozsahu 65 - 80 % pro pfipad bezvétfi,
€0z snizuje jejich ekonomiku a nepfiznivé ovliviiuje i konvenéni zdroje, které musi vyrovnat vypadky
elektfiny.

O zatim vyssich nakladech na vyrobu elektfiny ve vétrnych a slunecénich elektrarnach svédéi nékolik
nasledujicich pfikladd:

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 sluneénich tepelnych systému v Némecku byly v roce 2001
0,12 EUR/KWh a byly tfikrat vy8Si nez u konvencnich elektraren (0,04 EUR/KWHh) /37/.

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

B Evropska unie planuje v rdmci svého programu vyzkumu a vyvoje snizit ndklady 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 zdrojii se neobejde bez vladni podpory, stejné jako tomu bylo u
jaderné energie v poCatecnich fazich jejiho vyvoje. Vlady se snazi podporovat OZE riznymi zpisoby.
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 ndklady na elektfinu o
80 miliard peset (cca 465 miliond USD). V Némecku dosahly finan¢ni 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 roéné &init az 5 miliard EUR. Dodate¢né naklady
nakonec zaplati konecni spotrebitelé /38/. V USA ¢&ini dotace u elektfiny z vétrnych elektraren 1,8
USc/kWh. Pavodné 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 €inily naklady u vétrnych
elektraren 3 - 5 USc/kWh (v€etné vladni podpory), ale v roce 1979 byly jeSté zhruba desetkrat vy$Si -
40 USc/kWh /40/. Velké snizeni naklad v USA bylo zaznamenano i u slunecni fotovoltaické energie.
V roce 1980 zde néklady 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 stéle vétsi tlohu
hrat pfi vyrobé elektrické energie palivové naklady. V tomto ohledu budou tedy zvyhodnény jak
obnovitelné zdroje, kde palivové naklady zcela odpadaji, 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
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zdvojnasobily, vyrobni naklady u jadernych elektraren by se zvySily jen asi 0 10 %, ale pfi
zdvojnasobeni ceny uhli by néklady 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 zac¢atkem 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 rdstu ceny zemniho plynu. Napfiklad v USA se ceny
zemniho plynu v roce 2000 zvySily oproti roku 1999 vice nez tfikrat /42/ a tento rast pokracuje i
nadale, coz nepfiznivé ovliviiuje perspektivy plynovych elektraren, které jesté pred deseti lety
zaznamenavaly rychly rozvoj v rdmci vystavby tak zvanych obchodnich elektraren (merchant plants),
které budovali nezavisli investofi. V souvislosti s rychlym rdstem cen zemniho plynu vSak zajem o
obchodni plynové elektrarny klesé a tyto elektrarny jsou se ztratou prodavany.

Rychly rdst ceny zaznamenava i uhli. V roce 1998 byla 28 USD/t, v roce 2005 uz 80 USD/, 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 U;Os, v roce 2006

v rozmezi 36,5 az 72 USD/Ib U305 a v poloviné roku 2007 60 az 133 USD/Ib. V prosinci 2007 klesla na
75 az 91 USD a v bfeznu 2008 se pohybovala v rozmezi 72 az 73,5 USD/Ib U;Os. V kvétnu 2008 cena
klesla na 60 USD/Ib U;0s. /Nuclear News, 2008, €. 7, s. 75/

4.7.3 Externi naklady pfri vyrobé elektriny

Za externi néklady jsou povazovany takové naklady, které by bylo nutno vynalozit na ochranu zdravi
vefejnosti a zivotniho prostfedi 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 ucinky znecisténého ovzdusi na zdravi lidi, pokles hektarovych vynosu,
poskozovani budov, staveb a konstrukci, nemoci profesiondlnich pracovnikl, nehody, disledky
globalniho oteplovani. Do externalit ale patfi i takovée 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 odhaduije, ze externi naklady pfi vyrobé
elektfiny (ale bez vlivu globalniho oteplovani, jehoz dusledky Ize obtizné ekonomicky vyhodnotit),
predstavuji 1 az 2 % hrubého domaciho produktu zemi Evropské unie (15). PFi uplatnéni stejné
metodiky predstavuji 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 Udajd poskytnutych patnacti
zemémi EU se dospélo k témto hlavnim zavérim /43/:

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

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

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

Externi naklady u plynovych elektraren by celkové naklady zvysily o 1,3 az 2,3 eurocentu/kWh.
U vodnich elektraren byly externi naklady vypocteny na 0,4 az 0,5 eurocentu/kWh.

sy v

Externi naklady u jadernych elektraren jsou ve srovnani s elektrarnami spalujicimi fosilni paliva nizké.
Je tomu tak proto, ze diky pfisnym normam v radiac¢ni ochrané a bezpecnosti je vétsina vlivli na zdravi
obyvatelstva a ochranu zivotniho prostredi jiz obsazena ve vnitinich 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, Zze by externi naklady mély byt soucasti ceny elektfiny, nebot jinak
dochazi k chybné alokaci zdroja. V idealnim pfipadé by zaclenéni externich nakladd mélo probéhnout
formou zvy$eni dani, aby byly kompenzovany naklady hrazené celou spole¢nosti. To by ovSem
podstatnym zpusobem zménilo mix energetickych zdroji ve prospéch téch, které maji nizké externi
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néklady, tedy ve prospéch jaderné a vodni energie a obnovitelnych zdroji energie. Proti tomuto feSeni
ale existuji silné politické bariéry /20/.

PFi rozhodovani o volbé toho kterého energetického zdroje je tfeba zvazovat pfijatelnost z hlediska
nakladu, bezpecénosti a spolehlivosti a ekologickych externalit. Svétova energeticka rada (WEC)
vypracovala relativni charakteristiky primarnich energetickych zdroji z hlediska uvedenych klicovych
faktord pro rozhodovani, jak je zfejmé z tabulky 4.18.

Tab. 4.18: Relativni charakteristiky primarnich energetickych zdroju z hlediska klicovych
faktort pro rozhodovani /20/.

Uhli Olej Plyn Biomasa Jadro Voda Vitr Slunce

Prijatelnost z hlediska

pfimych nakladd P S S S P P N N
Pfijatelnost z hlediska
bezpec&nosti a spolehlivosti P S S S P P N N
Pfijatelnost z hlediska
ekologickych externalit N N S P P P P P

P = Pfijatelnd pozice S = Stfedni nebo neutrdlni pozice N = Nepfizniva pozice

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

4.7.4 Naklady na koneénou 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 vétSiné zemi v rozmezi 100 az
200 miliona USD /v cenach roku 1999/, coz pfedstavuje 9 az 15 % z pavodné vynalozenych investic.
Naklady na likvidaci uhelnych elektraren jsou podstatné nizsi. Napfiklad v USA dosahovaly zacatkem
90.let asi 30 miliond USD. Protoze naklady na likvidaci jaderné elektrarny budou hrazeny ze
zvlastniho aroceného 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
néklady na kone¢nou demontaz jadernych elektraren pohybuiji takto:

Ureaktord PWR ........cooeiiniiail. 200 — 500 USD/kWe
U reaktord VVER ...t 330 USD/kWe
Ureaktord BWR .......coeiinninnnn. 300 — 550 USD/kWe

U tézkovodnich reaktortl Candu ... 270 —430 USD/kWe

Naklady na kone¢nou demontaz jadernych elektraren, které se dnes stavi, se udavaji ve vysi 9 — 15
% z plvodnich investi¢nich nakladll. 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 Vliv elektraren na zivotni prostredi

Kazdy zpUsob vyroby elektfiny néjakym zplsobem negativné ovliviuje zivotni prostfedi. Elektrarny
spalujici fosilni paliva znecistuji zivotni prostfedi Skodlivymi exhalacemi, popelem a popilkem,
prispivaji ke vzniku kyselych destl a zvySuji riziko globalniho oteplovani, vodni elektrarny spolu

s pfehradami zabiraji velké plochy Uzemi, €asto vyzaduji evakuaci pocetného obyvatelstva, pfi tleni
rostlin a stromu v zatopenych oblastech je produkovan oxid uhlicity, existuje riziko protrzeni prehrad
nebo preliti vod nad pfehradni hraz, geotermalni elektrarny jsou zdrojem nepfijemného sirovodiku,
vétrné elektrarny pfispivaji k ahynu ptactva, narusuji vzhled krajiny, zplsobuji hluk, jaderné elektrarny
znepfijemnuji zivot lidem v okoli pfi dlouholeté vystavbé vlivem rozsahlé prepravy materidld a zafizeni,
jsou zdrojem obav z radioaktivniho zafeni, jadernych havarii a z pfepravy radioaktivnich materiali a
jejich skladovani a likvidace.
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4.8.1 Emise oxidu uhli¢itého - CO;

Dnes existuji Cetné ekologické problémy - globalni oteplovani, kyselé desté, smog, 0zénov4 dira,
odlesnovani, rozSifovani pousti, atd. Industrializace sice pfinesla vétsi bohatstvi a vyssi Zivotni
Uroven, ale na Ukor Zivotniho prostfedi. Kromé pfFirodnich emisi CO, v disledku tisicd pozar(, k nimz
neustale na zemékouli dochazi, se na rastu emisi CO; stéle vice podileji antropogenni (lidskou
¢innosti zpusobené) emise CO., a proto se stale vice védcl a nyni i politikd pfiklani k ndzoru, 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 sedmdesatych a osmdesétych letech minulého stoleti se ekologické obavy tykaly hlavné zhorSovani
zivotniho prostfedi v mistnich podminkéch, zejména s ohledem na emise SO, a NOx zpusobuijicich
kyselé desté. Tyto obavy pretrvavaji i nadéle, ale podafilo se vyvinout ndkladné technologie odsifovani
a denitrifikace, které vyrazné omezuji emise téchto plynu a pfispivaji ke zlepSeni zivotniho prostredi.
Soucasné obavy se v§ak soustfeduji hlavné na emise oxidu uhli¢itého CO.. Pfitom v sou¢asné 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 oceand az o 1 m. Pro nizko polozené a ostrovni zemé by to mohlo
znamenat katastrofu, nebot by mohly byt zatopeny velké oblasti, jak znazorriuje obrazek. Podle
revidovanych védeckych odhadud se v pristich sto letech mé& globalni teplota v roce 2100 zvySit
dokonce o 1,5 az 6 stuprit Celsia — viz obrazek 4.9 /48/.

2 3

Obr. 4.9: Potencidlné rizikové oblasti v pripade zvySovdni morské hladiny (metry)

Za poslednich sto let se neustale zvysuji emise sklenikovych plynl souvisejici s lidskou €innosti, jako
je oxid uhli¢ity, metan, oxidy dusiku a chlorofluorovodiky (CFC). Ze sklenikovych plyni se velmi
zvySuje podil zejména CO,, ktery v atmosfére zustava 50 az 500 let. A protoze se ma za to, ze CO,
pfispiva vice nez padesati procenty ke globalnimu oteplovéni, je hlavnim pfedmétem obav védcu.
Mezivladni panel o zménach klimatu z roku 1996 (IPPC-1996) dospél k zavéru, Ze kdyby se emise
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CO, udrzovaly na Urovni roku 1994, pak by se jeho atmosférické koncentrace zvySovaly konstantni
rychlosti po dobu dvou stoleti a doséhly by pfiblizné 500 ppm ve srovnani s 280 ppm pred rokem 1750
/49/. Atmosférické aerosoly, jako jsou sulfaty a jemné &astice produkované pfi spalovani fosilnich
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 G€inek neni z globalniho hlediska rovnomérny /49/.

Obsah antropogenniho CO; v atmosfére 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 témér
23 miliardy tun a produkce se i naddle zvySuje, navzdory ujednanim na mnohych mezinarodnich
konferencich a zavazkiim z konference v japonském Kjo6tu v roce 1997. V tabulce 4.19 se konstatuje,

ze 6 zemi se v roce 1995 podilelo témér 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
/mil.t/ /t/obyv./ 1%l

USA 5229 19,88 23,7

Cina 3067 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 vSem opatfenim se déale zvySuji a do roku
2030 se maji 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 miliont tun z 5 000 miliond, ale emise stale rostou a v roce
2000 dosahly 5 840 milion( tun, tj 0 17 % vice. / Kniha: Evans, R.L.: Fueling our future. s. 33.
Cambridge University Press, 2007/.

Neustaly rast emisi sklenikovych plyna byl hlavnim pfedmétem mezinarodni konference v Kjétu
v prosinci 1997. Bylo zde dosaZeno kompromisu mezi stanovisky Evropy a USA. Evropa $la do Kj6ta
s tim, aby se do roku 2010 snizily emise sklenikovych plynd 015 % oproti roku 1990, zatimco USA
pozadovaly, aby se emise v roce 2010 stabilizovaly na uUrovni roku 1990. Na zavér konference bylo
dohodnuto, aby se emise v obdobi 2008 az 2012 snizily 0 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 o 6 %. Nékterym zemim ale bylo dokonce povoleno emise zvySit - Australii 0 8 %, Norsku
01 % /50/.

Spojené staty americké sice uznavaji, Ze jsou nejvét§imi producenty CO,, ale sou¢asné odmitaly
podepsat protokol z Kjota a odGvodnovaly to tim, Ze by jejich podpis byl pfili§ Skodlivy pro jejich
ekonomiku. Soucasné ale uvadéji, ze vynakladaji vice prostfedkl nez jiné zemé na zplsoby
omezovani emisi. Napfiklad v rdmci energetického programu prezidenta Bushe maji byt v pfistich
letech jen na technologie Cistého uhli vynalozeny 2 miliardy USD, pfi€emz se na vydajich bude podilet
jak vlada, tak pramysl. K omezeni znecistovani zivotniho prostfedi ma prispét i revitalizace jaderné
energetiky, ktera se o¢ekava v nejbliz§im desetileti. Jiz dnes se americké jaderné elektrarny podileji
na omezovani emisi SO,, NOy i CO,. Napriklad v letech 1990 az 1995 zamezil provoz jadernych
elektraren v ro€nim prdméru emisim 480 000t SO,, 170 000 t NO, a 150 milionim t CO. /47/. Pokud
pouzijeme jiné srovnani, pak provoz americkych jadernych elektraren v roce 1996 zamezil emisim
sklenikovych plynG v mnozstvi, které se rovna spéleni 50 000 zelezni¢nich vagon( uhli nebo provozu
témeér 100 miliond automobild. Pokud by v USA nebyly v roce 1996 v provozu jaderné elektrarny, bylo
by nutno navic spalit 268 milion0 tun uhli, 27,8 miliardy m® zemniho plynu a 9,9 miliond m?® ropy a
emise CO; by v tomto roce byly vySSi o vice nez 147 milion( tun, emise SO, 0 5 milionl tun a emise
NOx o 2,5 milionG tun /51/.

V poloviné 90. let vyrdbély jaderné elektrarny ve svété pres 2 200 TWh elektrické energie a zabranily

emisim vice nez 2,2 miliard tun CO,, coz bylo asi 10 % z celosvétovych emisi tohoto plynu. V roce
2007 vyrobily jaderné elektrarny ve svété 2 600 TWh a zamezily vice nez 2,6 miliarddm tun CO.,. Také
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evropské jaderné elektrarny pfispivaji k omezovani Skodlivych emisi z elekiraren spalujici fosilni
paliva. Na konkrétnim pfikladu ze Spojeného krélovstvi a Francie Ize dokumentovat, jak se jaderné
elektrarny podileji na omezovani emisi CO.. Napfiklad v roce 1994 byl podil uhelnych elektraren na
vyrobé elektfiny ve Spojeném kralovstvi 49 % a emise CO; na vyrobenou kilowatthodinu byly 0,63 kg.
Naopak ve Francii, kde se jaderné elektrarny ve stejném roce podilely na vyrobé elektfiny 75 procenty,
predstavovaly emise CO, pouze 0,064 kg. Z toho je zfejmé, Ze rozvoj jadernych elektraren maze
prispét jak ke zvySeni vyroby elektfiny, tak ke snizovani emisi /1/.

4.9 Zdravotni a jina civilizacni rizika pfi vyrobé elektriny

Kazd4 lidska ¢innost je spojena s urcitymi riziky. Obecné Ize rizika rozdélit na dobrovolng, jimz se
Cloveék dobrovolné vystavuje napfiklad pfi sportovani, jizdé automobilem apod., a nedobrovolna, jimz
je vystaven bez vlastniho pfic¢inéni. Sem patfi rizika souvisejici nejen s pfirodnimi katastrofami, ale
také se ziskavanim a vyuzivanim energie a elektfiny.

Trebaze pouzivani elektrické energie poskytuje mnoho vyhod a uzitku, je spojeno s jistymi riziky jak
pro pracovniky, tak pro obyvatelstvo. Rizika poranéni, nemocnosti a umrti vznikaji v celém
energetickém cyklu od tézby a zpracovani paliva a vystavbu elektraren, az po vyrobu elektfiny, jeji
pouzivani a likvidaci odpadu. Rizika je vSak tfeba porovnavat i s pfinosy, které dana technologie
prinasi. Napriklad riziko z nedostatku elektfiny by bylo mnohem vétsi nez je riziko spojené s jejim
vyuzivanim. Staci si napfiklad pfedstavit nemocnici bez elektfiny a celkovy obraz bude zcela jasny.

Rozbor rizika musi byt zaloZzen na méfitelnych védeckych udajich a nikoliv na citech. Jednim z ¢asto
pouzivanych ukazatell pfi hodnoceni rizika je ,zkraceni o¢ekavané délky zivota“, z anglického terminu
~Loss-of-Life Expectancy - LLE". Je to primérna doba ve dnech, o kterou se zkrati lidsky zivot

v disledku specifického rizika. Jednim z nejvétSich rizik, jimz se Clovék dobrovolné vystavuje, je
koufeni. Podle udaju z USA se u kurakl délka Zivota zkracuje o 2550 dni, tj. asi o 7 let, u kufacek o
1530 dni, tj. o vice nez 4 roky. Nadmérna spotieba alkoholu zkracuje zivot o 365 dni, automobilové
nehody o 207 dni, zneuzivani drog o 125 dni, atd. Pokud jde o nemoci, srde€ni nemoci zde zkracuji
zivot 01607 dni, rakovina 01247 dni, nadvaha (o 15 kg navic) o 1020 dni, infarkt o 510 dni, zapal plic
a chfipka o 105 dni. U dalSich nedobrovolnych rizik existuji tyto Udaje: vesSkeré nehody zkracuji Zivot o
366 dni, znecistény vzduch o 77 dni, jedy a uduseni o 52 dni, pady o 28 dni, utonuti o 24 dny, letecké
katastrofy o 1den, Udery blesku o 0,7 dne, hurikany o 0,3 dne /52/.

Pokud pouzijeme jiny ukazatel trvale existujicich rizik a z nich vyplyvajici pocty umrti, ziskame
nasledujici udaje o dobrovolnych i nedobrovolnych rizicich z tabulky 4.20.

Tab. 4.20: Trvale existujici rizika a z nich vyplyvajici poéty amrti /53/.

Druh rizika Pocet umrti za rok na milion obyvatel
Pfirozené nemaoci 10 000
Nemoci kurak 2000
Nehody vSeho druhu 500
Dopravni nehody 300
Sebevrazdy 200
Elektfina (nehody v priimyslu,

sluzbach a v domacnostech) 20
Tepelné elektrarny na fosilni paliva

(emise oxidu sifi¢itého) 3

PFirodni katastrofy 1

Tato rizika vyjadfuji skutecna umrti podle statistickych Udajii. Nas budou rovnéz zajimat rizika amrti
zplUsobena pfi vyrobé elektfiny v riznych typech elektraren. Pokud pouzijeme ukazatel zkraceni
ocekavané délky zivota, ziskame tyto hodnoty:

Tab. 4.21: Zkraceni ocekavané délky zivota ve dnech pri vyrobé elektfiny /52/.

Energeticky zdroj Zkraceni délky Zivota ve dnech
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Uhli 23

Ropa 4

Zemni plyn 2,5

Jaderna energie (UCS) * 2

Slunecni energie 1

Vodni energie 0,2

Jaderna energie (US NRC) 0,05 (asi 1 hodina)

(* UCS - Unie angaZovanych védcu)

Rizika umrti vyplyvajici z vyroby elektfiny v uhelnych elektrarnach jsou nejvyssi, a to v disledku
znecisténého ovzdusi. Kazdy rok napfiklad pred¢asné umira v USA z tohoto dtvodu asi 10 000 lidi.
Nejznaméjsi katastrofa souvisici s uhelnymi elektrarnami se stala v Londyné v roce 1952, kdy

v disledku znecisténého ovzdusi zemrelo béhem nékolika dni 0 3500 osob vice nez by bylo mozno
normélné ocekavat. Tato okolnost vedla mimo jiné i k urychlenému rozvoji jadernych elektraren ve
Spojeném kréalovstvi. Elektfina z olejovych elektraren je méné rizikova a zkracuje ocekavanou

délku zivota o 4 dny vlivem znecisténého ovzdusi a pozar. Zemni plyn je na tom jesté lépe, ale
Cetna umrti souvisi s pozary, vybuchy a udusSenim. Rizika vyplyvajici z vyroby elektfiny v jadernych
porovnavanych rizik a ve srovnani s uhelnymi elektrarnami jsou 400 krat nizsi. K této hodnoté dospéla
US NRC na zakladé rozsahlé studie z poloviny 70.let, v niZ se pfedpokladalo, ze by veskera elektfina
v USA byla vyrabéna v jadernych elektrarnach a nikoliv jen kolem 20 %, jak je tomu dnes. Navic byly
ve vypoctech pouzity ty nejhorsi mozné scénare. Tuto studii kritizovala Unie angazovanych védc,
ktera tvrdila, ze podle jejich vypoctu je riziko 40 krat vétsi nez uvadi NRC, tedy nikoliv 0,05 dne, ale 2
ze v8ech aktivit, s nimiz se v Zivoté setkavame /52/. Tento fakt potvrdila mimo jiné i francouzskéa
nérodni lIékarska akademie ve své zpravé z 1.7.2003, v niz konstatuje, ze vyroba elektfiny v jadernych
elektrarndch ma nejmensi vliv na zdravi obyvatelstva ve srovnani s vyrobou elektfiny nejen

v elektrarnach spalujicich fosilni paliva, ale i ve vétrnych a slunec¢nich elektrarnach a v elektrarnach
spalujicich biomasu. Akademie rovnéz prohlasila, ze neni védecky podlozené odhadovat zdravotni
dasledky nizkych davek zafeni s pouzitim linearni bezprahové teorie /54/.

PFi porovnavani rizika amrti u rdznych zplsobu vyroby elektfiny je tfeba upozornit na jednu
skuteénost. Ta souvisi s tim, ze Umrti u nejaderného zplGsobu vyroby elektfiny jsou skuteéna amrti
podle statistickych Udajl, zatimco u rizik souvisicich s jadernou vyrobou elektfiny se vétSinou jedna o
rizika vypog&itana a nikoliv skute¢na. Vyjimkou je havarie Cernobylské jaderné elektrarny, pfi niz
bezprostfedné zemfelo 31 osob a dal$i desitky zemfely v prabéhu 20 let. K celé fadé umrti doslo
rovnéz pii neodborném zachazeni se zdroji ionizujiciho zafeni mimo energetiku. Tabulka 4.22 uvadi
prehled o vaznych havariich souvisejicich s energii v obdobi 1963 az 1989.

Tab. 4.22: Vazné havarie souvisejici s energii v letech 1963 az 1989 /55/.

Misto Zemé Rok/Udalost Okamzita umrti
Uhli

Aberlan Spojené kralovstvi 1966 - sesuv haldy strusky 144
Yubari Japonsko 1981 - vybuch dulniho plynu 93
Natal Jizni Afrika 1983 - vybuch metanu 63
Omuta Japonsko 1984 - dulni pozar 83
Mei Shan Tchaj-van 1984 - dulni pozar 121
Taipeh Tchaj-van 1984 - exploze v dole 93
Hokkaido Japonsko 1985 - dulni nestésti 62
Ropa

Piper Alpha Spojené kralovstvi 1988 - pozar, exploze na ropné plosiné 187
Amoco Cadiz Francie 1978 - Unik ropy z tankeru

Exxon Valdez USA 1989 - Unik ropy z tankeru

Cubatao Brazilie 1964 - exploze a pozar ropovodu 500
Zemni plyn

San Juanico  Mexiko 1984 - pozar a exploze skladu pres 500
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Ush-Ufa Rusko - Ural 1969 - exploze plynovodu pres 500

Hulmanquilla Mexiko 1976 - prasknuti plynovodu 58
Gahri Ohoda  Pakistan 1984 - exploze plynovodu 80
Ural Rusko 1989 - exploze plynovodu 650 - 800
San Carlos Spanélsko 1978 - exploze plynovodu 216
Xilatopec Mexiko 1976 - exploze plynovodu 100
Vodni energie

Vaiont ltalie 1963 - preteCeni hraze 1989
Kolyona Indie 1967 180
Canyon Lake USA 1972 240
Macchu 2 Indie 1979 2 500
Gujarati Indie 1979 15 000
Orissa Indie 1980 1000
Jaderna energie

TMI-2 USA 1979 0
Cernobyl Ukrajina 1986 31

Poznamky: PFi havarii tankeru Amoco Cadiz bylo znecisténo 367 km pobrezi a pfi havarii Exxon
Valdez 1600 km pobrezi. Havarie jaderné elektrarny Three Mile Island-2 (TMI-2) znamenala obecny
8ok a dlouhodoby strach. Bylo evakuovano nékolik tisic obyvatel, zejména téhotnych zen. Havérie
Cernobylské jaderné elektrarny si vyzadala evakuaci 130 000 obyvatel a byly kontaminovany velké
oblasti (viz samostatna kapitola).

| rozvoj jaderné energetiky je spojen s riziky. Rizika by ale byla mnohem vétsi, kdyby se jaderna
energie nemohla podilet na svétové vyrobé elektfiny a v neenergetickych oblastech. Bezpochyby by
doslo k vySsi zavislosti na fosilnich palivech a k degradaci Zivotniho prostredi, zemédélstvi by bylo
méné produktivni pfi zajiStovani vyroby potravin, chybély by specialni [é¢ebné postupy, doslo by

k naruseni svétové ekonomiky a k politické nestabilité ve svété.

Na snizeni rizika umrti se v riznych oblastech lidské ¢innosti vynakladaji zna¢né finanéni prostredky,
jak je patrné z tabulek 4.23 a 4.24, které uvadéji naklady v dolarech na zachranéni jednoho Zivota
v dopravé, zdravotnictvi a v oblasti z&feni podle Gdaji z USA.

Tab. 4.23: Dolary vynalozené na zachranéni jednoho zivota v dopravé /52/

Ochranné opatieni Naklady v USD
Vzduchové polStare 600 000
Zasunovaci volant 290 000
Délici bariéry 163 000
Zlepseni ochrannych svodidel 101 000
Dokonalejsi osvétleni 80 000
Zlepseni dopravnich znagek 31 000

Tab. 4.24: Dolary vynalozené na zachranéni jednoho zivota ve zdravotnictvi /52/

Ochranné opatreni Naklady v USD
Léceni vysokého krevniho tlaku 150 000
Pravidelna kontrola rakoviny plic 130 000
Pravidelna kontrola rakoviny prsu 130 000
Pravidelna kontrola rakoviny tlustého stfeva 20 000
ZvySeni jakosti vody 4 030
Léceni prijmovych onemocnéni 150
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5.0

ENERGETICKE VYUZITi JADERNE ENERGIE

Diky univerzalnimu vyuziti elektrické energie bude védeckotechnicky pokrok i nadale spjat s rozvojem
elektrizace, na niz se bude podilet i jaderna energie. Vyuzivanim jadernych reaktort k vyrobé elektfiny
vSak pfinos jaderné energie k feSeni celosvétovych energetickych problému nekonéi, protoze se
elektfina na celkové spotfebé primérni energie podili asi jen jednou tfetinou. Podstatné vétsi podil
pfipada na ziskavani tepelné energie pro vytapéni bytl, pramyslovych a komercnich objektd, pro
technologické ucely, vytapéni sklenikl apod. A i zde muze jaderna energie pfispét a ¢astecne jiz
pFispiva pro tyto ucely. Nejvétsi pfinosy Ize v8ak oCekavat az v budoucnosti pfi ziskdvani vodiku, pfi
odsolovani mofské vody pro zdsobovani mést a zemédeélstvi, pfi vyrobé chemikalii a metalurgickych
produktd, pfi zplyfiovani a zkapalfiovani hnédého a ¢erného uhli apod.

5.1 Vyroba elektriny a tepla

5.1.1 Jaderné energetické reaktory

V soucasné dobé je jaderna energie Stépeni k vyrobé elektfiny, pfipadné tepelné energie, zalozena na
vyuzivani energetickych reaktord. Jsou to zafizeni, kde vznika a udrzuje se fizend jaderna fetézova
reakce. Cést reaktoru, v niz tato reakce probiha, se nazyvéa aktivni zénou. V ni se uvolfiuje velké
mnozstvi energie, které se chladivem prendsi do parnich generatoru, kde slouzi k vyrobé pary.
Tepelna energie pary se v parnich turbinach pfeménuje v energii mechanickou, ktera se

v turboalternatoru méni v energii elektrickou. K odvodu vyprodukovaného tepla se pouzivaji rizné
chladiva, jako je obycejnd lehka voda, t&2k4 voda, oxid uhli€ity, hélium, tekuty sodik, tekuté olovo,
smés olovo-vizmut, anorganické soli.

ZpUsob vyroby elektfiny v jaderné elektrarné a v elektrarné spalujici uhli je v podstaté shodny, az na
to, ze kotel klasické elektrarny je nahrazen jadernym reaktorem, jak je patrné z obrazku 5.1 a 5.2.
souvisi s tim, Ze pfi $tépnych reakcich vznika nebezpecéné radioaktivni zafeni a produkty Stépeni a ze
je nutno zabranit jejich Uniku z reaktoru a ohrozeni zdravi obsluhujiciho personalu a Siroké vefejnosti.
Existuje cela fada bariér, které brani tomu, aby se radioaktivni latky dostaly mimo reaktor.

Chladici véi

Skladka uhll

i
i Odvod

| granulovans strusky

Slodistd popilku
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Obr. 5.1 Schéma uhelné elektrarny.
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Obr. 5.2 Schéma jaderné elektrarny

Podle toho, jaké druhy neutrond se zucastriuji Stépné reakce, délime energetické reaktory do dvou
zakladnich skupin:

1/ na reaktory s pomalymi (tepelnymi) neutrony oznacované jako ,tepelné” reaktory a

2/ na reaktory s rychlymi neutrony oznacované jako ,rychlé“ reaktory.

Dilezitym charakteristickym rysem rychlych reaktoru je to, Ze pfi svém provozu vyprodukuji vice
jaderného paliva nez kolik ho samy spotiebuji, a to pfeménou nestépitelného uranu-238 na Stépitelné
plutonium-239. Odtud téz pochazi oznaceni ,rychlé mnozivé" reaktory (RMR), anglicky Fast

Breeder Reactors (FBR). Diky této schopnosti mohou RMR vyuzit energii pfirodniho uranu az
Sedesatinasobné ve srovnani s tepelnymi reaktory, které mohou energii uranu vyuzit jen z necelého
jednoho procenta.

Ze zkoumanych nékolika desitek tepelnych reaktor(i se dostalo do faze komeréniho vyuziti jen nékolik
hlavnich typu, které ukazuje tabulka 5.1.

Tab. 5.1: Zakladni typy tepelnych reaktora

Typ reaktoru Chladivo Oznaceni podle MAAE
Lehkovodni reaktor obycejna voda Light Water Reactor (LWR)
Tlakovodni reaktor obycejna voda Pressurized Water Reactor (PWR)
Varny reaktor obycejna voda Boiling Water Reactor (BWR)
Plynem chlazeny reaktor oxid uhligity Gas Cooled Reactor
(GCR)

Zdokonaleny plynem chlazeny Advanced Gas Cooled Reactor (AGR)
Vysokoteplotni plynem chlazeny hélium High Temperature Gas Cooled Reactor (HTGR)

Grafitovy s tlakovymi kanaly obycejna voda Light Water Gas Cooled Reactor (LWGR,
RBMK)

Tézkovodni reaktor chlazeny

a moderovany tézkou vodou tézka voda Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR)

Na celém svété jsou dnes nejrozsifenéjsi lehkovodni reaktory (LWR), které se déli na tlakovodni
(PWR) a varné (BWR). Grafitové reaktory GCR a AGR jsou dnes v provozu jen ve Spojeném
krélovstvi. Grafitové reaktory s tlakovymi kandly (LWGR) s ruskym oznacenim RBMK (Reaktor bolSoj
mos¢énosti kanal'nyj) jsou v provozu v Rusku. (V tomto typu reaktoru bez ochranné obalky
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(kontejnmentu) doslo koncem dubna 1986 k havérii v Cernobylské jaderné elektrarng.) Tézkovodni
reaktory (PHWR) jsou v provozu v Kanadé, Jizni Koreji, Indii, Pakistanu, Rumunsku, Ciné a

v Argentiné. Vysokoteplotni plynem chlazené reaktory (HTGR) dosud nedosahly komeréni etapy
vyvoje a v provozu byly jen prototypové a demonstraéni reaktory v Némecku, USA a Rusku, ale byly
jiz vyfazeny z provozu. Po nékolika desetiletich stagnace se dnes vysokoteplotni reaktory stavaji opét
predmétem zajmu v USA, Jihoafrické republice, Cin&, Rusku a v Japonsku, a to ptedevsim

v souvislosti s perspektivni vyrobou vodiku. Do komeréni faze vyuziti se zatim nedostaly ani rychlé
mnozivé reaktory. Jejich prototypové a demonstraéni jednotky byly v provozu v USA, Némecku,
Spojeném kralovstvi, ve Francii a v Kazachstanu. Dnes jsou rychlé mnoZivé reaktory v provozu pouze
ve Francii, Rusku a v Indii.

Rizné moznosti uplatnéni jednotlivych typl reaktor( zavisi zejména na teploté chladiva na vystupu
z aktivni zony. Rozsah teplot uvadi tabulka 5.2 a v tabulce 5.3 jsou pro porovnani uvedeny teploty
potfebné pro rizné vyrobni technologie.

Tab. 5.2: Teplota a tlak chladiva u tepelnych a rychlych reaktort

Typ reaktoru Teplota (°C). Tlak (MPa)
Tlakovodni reaktor PWR 255 - 300 5-7,3
Varny reaktor BWR 280 6,8
Tézkovodni reaktor PHWR 250 4,0
Vysokoteplotni reaktor HTGR

s parnim cyklem 530 17-18
Vysokoteplotni reaktor s uzavienym

cyklem plynové turbiny 750 - 1000 4-49
Rychly mnozivy reaktor chlazeny

tekutym sodikem 485 -513 10-18

Tab. 5.3: Rozsah teplot pro nékteré vyrobni postupy

Vyrobni postup Rozsah teplot (°C)
Dalkové vytapéni 90 - 160
Odsolovani morské vody 80 - 200
Zpracovani ropy 300 - 530
Vyroba aromatickych slou€enin 400 - 650
Vyroba etylénu 830 - 900
Prazeni pyritu 820 - 980
Vyroba vodiku §tépenim vody 800 - 1000
Redukce zelezné rudy 700 - 1100
Zplyfnovani lignitu 850 - 1200
Zplyfiovani ¢erného uhli 1000 - 1200

Elektricky vykon soucasnych typl reaktor se pohybuje v rozmezi od asi 400 MWe do 1600 MWe.
Jsou ale vyvijeny i reaktory malych vykonu od nékolika desitek do 200 MWe. Vyvoj poctu zemi
provozujicich jaderné reaktory, vyvoj poctu reaktoru a jejich primérnych vykond ukazuje tabulka 5.4.

Tab. 5.4: Vyvoj poctu zemi, reaktora a jejich pramérnych vykona od roku 1954.

Rok Pocet zemi Pocet reaktora  Cisty vykon MWe Pramérny vykon MWe
1954 1 1 5 -

1955 1 1 5 -

1956 2 2 55 -

1957 2 3 105 -

1958 2 10 755 75,5

1959 3 15 993 66,2

1960 4 18 1281 71,2
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1965
1970
1975
2004

14
19
31

45
81
174
441

-52.

4 887
16 290
69 070

367 496

108,6
171,9
396,9
833,0



Po nehodé v americké jaderné elekirarné Three Mile Island 2 (bfezen 1979) a zejména po
Cernobylské havarii (duben 1986) se dalsi vyzkum a vyvoj reaktorl zaméfil na zvySeni bezpecnosti
souc¢asnych reaktord, na jejich modernizaci a pozdéji na vyvoj zdokonalenych reaktord 3.a 4.
generace.

5.1.2 Vyroba elektiiny

Ke konci roku 2004 bylo ve svété v 31 zemich v provozu 441 energetickych reaktor( o Cistém
elektrickém vykonu 367 496 MWe. Ve vystavbé bylo v deviti zemich 26 reaktor( o €istém vykonu

20 826 MWe a pevné naplanovano bylo 38 reaktort o vykonu 35 352 MWe. Ve stejném roce vyrobily
jaderné elektrarny ve svété 2 619 TWh elektfiny, coz predstavovalo podil 16 % z celkové vyroby
elektfiny. Bylo to takové mnozstvi elektfiny, které vyrobily vSechny elektrarny na svété zac¢atkem 60.
let 20.stoleti. Ke konci roku 2004 bylo z provozu vyfazeno celkem 107 reaktort o vykonu 34 000
MWe. Kromé energetickych reaktort bylo ve svété v provozu na 300 raznych vyzkumnych reaktor /
1,2/.

Ke konci roku 2007 bylo v 31 zemich v provozu 439 reaktord o hrubém vykonu 392 000 MWe a Cistém
vykonu 373 000 MWe. Ve vystavbé bylo 32 reaktord o hrubém vykonu 27 960 MWe a Cistém vykonu
26 400 MWe. / Atomwirtschaft, 2008, €. 1, s. 46/ Podle Agentury pro energii pfi OECD a podle MAAE
se ma vykon jadernych elektraren ve svété zvysit na 509 000 az 663 000 MWe. /Nuclear News, 2008,
&. 8, s. 64/. Nejvétsi programy rozvoje jaderné energie ma Cina, kterd ma mit v roce 2020 vykon

40 000 MWe, Indie planuje 25 000 MWe v roce 2022 a Pakistan 8 600 MWe v roce 2030. Pfehled o
poctu reaktord, jejich vykonu a vyrobé elektfiny od roku 1970 ukazuje tabulka 5.5.

Tab. 5.5: Vyvoj poctu reaktoru, ¢istého vykonu a vyroby elektfiny od roku 1970 do roku 2004 /3/

Rok Pocet reaktoru Cisty vykon  Vyroba elektfiny  Podil na vyrobé el.

MWe TWh %
1970 81 16 290 75,4 1,5
1975 167 72 863 351,0 5,4
1980 243 136 978 692,1 6,4
1985 365 254 255 1402,0 14,3
1990 419 327 577 1913,0 16,2
1995 435 346 743 2130,0* 17,0
2004 441 367 496 2619,0 16,0

* 1994

Z tabulky je patrné, ze trvalo pfiblizné 20 let, nez jaderné elektrarny dosahly podilu kolem péti procent
na celosvétové vyrobeé elektfiny. Tabulka 5.6 ukazuje, jak se na celkovém vykonu jadernych elektraren
podilely jednotlivé typy reaktort.

Tab. 5.6: Podil typa reaktord na vykonu elektraren ve svété v roce 2004 /3/

Typ reaktoru Poéet zemi Pocet reaktorti  Cisty vykon MWe
Tlakovodni - PWR 17 214 204 745
Tlakovodni - VVER 8 53 35890
Tlakovodni celkem 25 267 240 635
Varny - BWR 10 90 78 609
Zdokonaleny varny - ABWR * 1 3 3 955
Grafitovy plynem chlazeny GCR** 2 8 2284
Zdokonaleny plynem chlazeny -

AGR ** 1 14 8 380
Grafitovy s tlakovymi kanaly -

RBMK *** 2 16 11 404
Tézkovodni - PHWR 7 39 19 987
Rychly reaktor - FBR **** 3 3 1039
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Celkem 31 440 366 293
* Japonsko, ** Spojené kralovstvi a Japonsko, *** Rusko a Litva, **** Francie, Rusko, Indie
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Z tabulky je zfejmé, ze témér dveé tretiny celkového vykonu tvofi tlakovodni reaktory. (VVER je ruské
oznaceni tlakovodniho reaktoru - vodovodannyj energeticeskij reaktor)

Tabulka 5.7 sleduje vyvoj podilu jednotlivych elektraren na vyrobé elektfiny ve svété od roku 1950
az do roku 2004.

Tab. 5.7: Podil elektraren na celkové vyrobé elektriny ve svété / % / /1,4/

Rok Klasické tepelné Vodni Jaderné Geotermalni  Celkem
elektrarny elektrarny elektrarny a vétrné el.

1950 64.3 35,6 - 0,1 100
1960 70,2 29,6 0,1 0,1 100
1970 74,8 23,5 1,6 0,1 100
1980 70,3 21,3 8,3 0,1 100
1990 65,3 18,7 15,7 0,3 100
1993 64,9 17,9 16,8 0,4 100
1998 64,5 19,2 16,3 0,4 100
2004 66,2 17,0 16,0 0,8 100

Z této tabulky vyplyva, Ze se klasické tepelné elektrarny spalujici fosilni paliva stéle jesté dvéma
tfetinami podileji na svétové vyrobé elektfiny a ze podil vodnich a jadernych elekiraren spise klesa a
podil geotermdlnich a vétrnych elektraren neustéle roste.

5.1.3 Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Soucasné jaderné elektrarny mohou dodavat nejen elektfinu, ale i tepelnou energii pro vytapéni bytd,
pramyslovych objektd, administrativnich budov, sklenik( ap. Jaderné kogeneracni elektrarny jsou
provozovany v Bulharsku, Madarsku, Rusku, Slovensku, Svycarsku. Napfiklad bulharska JE Kozloduj
dodava teplo pro mésto Kozloduj, madarska JE Paks vytapi mésto Paks, slovenska JE Bohunice
zasobuje teplem Trnavu a PieStany. Nejrozvinutéjsi systém jaderného dalkového vytapéni maji

v Rusku, kde Bélojarska, Balakovska, Kalininska, Kolskd, Kurska a Petrohradska jaderna elektrarna
dodava teplo do soustav dalkového vytapéni mést s poctem obyvatel kolem 50 000, vzdalenych 3 az
15 km od jaderné elektrarny. Tepelny vykon kolisa od 50 do 230 MWt. Kanadska JE Bruce dodava
paru pro zavod na vyrobu téZzké vody a do okolni primyslové zony a némecka JE Stade zasobovala
parou zavod na rafinaci soli. Svycarska JE Gosgen zdsobuje parou zavod na vyrobu lepenky.

Je mozno uvést i dalsi priklady:

Svycarsky systém dalkového vytapéni Refuna je napojen na JE Beznau a dodava teplo 11 obcim a
asi 20 000 spotrebitelim.Voda se ohfiva na 120 stupnu Celsia a do sité pfichazi o tlaku 13 bar. V roce
2004 byla délka mistnich siti 130 km a ro€ni dodavka tepla 133, 4 GW /5/. Bélojarska JE

dodava teplo pro sidlisté s 10 000 obyvateli, pro vlastni budovy, nemocniéni pavilony a pro vyhfivani
sklenikd. Ruska kogeneraéni jaderna elektrarna Bilibino (4 x 12 MWe) na poloostrové Cukotka
zasobuije elektfinou a teplem byty, pramyslové objekty a skleniky, v nichZz se po celou zimu

péstuje zelenina a kvétiny. Vyrobni naklady jsou zde o 30 az 80 % nizSi nez pfi pouziti fosilnich paliv.
Dobré zku$enosti s touto centralou vedly Ufady k tomu, Zze pozaduji vybudovani dalSich vétsich
reaktort, které by nahradily reaktory dosluhujici. Od roku 1973 do roku 1998 byl na pobrezi
Kaspického mofe v provozu rychly reaktor BN-350, ktery kromé elektfiny poskytoval i tepelnou energii
pro odsolovaci zavod o denni kapacité 150 000 t odsolené vody. Ve Svédsku byla v obdobi 1964 az
1974 v provozu jadernd teplarna Agesta o tepelném vykonu 80 MW, kterd produkovala teplo pro
predmeésti Stockohlmu.V byvalém Sovétském svazu byla v letech 1983 a 1985 zahajena vystavba
dvou jadernych vytopen s reaktory ATR-500, ale po ¢ernobylské havarii byly prace preruseny. Po roce
1997 se pro oziveni projektu vyslovily jak méstské, tak regionalni organy /6/. Rychly reaktor BOR-60
slouzi jako zdroj tepla pro vyzkumné stfedisko jadernych reaktort (RIAR) v Dimitrovgradu /7/.

Rovnéz Ukrajina planuje vyuzivat teplo z jadernych elektraren k zasobovani deseti velkych mést ze
Zaporozské, Chmelnické, Rovenské a Jihoukrajinské jaderné elektrarny.
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Némecky systém dalkového prenosu tepla EVA/ADAM /8/

V Némecku byl po fadu let v provozu zkuSebni vysokoteplotni reaktor AVR-15, v némz byly
dosahovany teploty na vystupu z aktivni zény az 950 st.Celsia. Reaktor mél byt pouzit i v ramci
specialniho systému EVA/ADAM pro dalkovy pfenos tepla z jaderného reaktoru, ktery byl vyvijen ve
vyzkumném jaderném stfedisku v Juelichu. Nejprve zde bylo vyvinuto poloprovozni zafizeni EVA

k ovéfeni principu Stépeni metanu vodni parou za vysoké teploty. PFi reakci pary s metanem vznika
vodik a oxid uhelnaty - CO. V tomto sméru je chemicka reakce endotermicka, v opaéném pfipadé, od
vodiku k metanu je reakce exotermickd. Hlavni surovinou je voda a zemni plyn, katalyzatorem je nikl.
Zafizeni EVA bylo spusténo v roce 1972 a zdrojem potfebné vysoké teploty byla elektfina. Zafizeni
ADAM pro rekombinaci metanu na vodik bylo pfipojeno v roce 1979 za ucelem dalkového pfenosu
energie. V budoucnu mél byt zdrojem tepla vysokoteplotni reaktor. Tepelna energie z HTGR se méla
preménit na energii chemicky vazanou ve formé vodiku a CO. Tato plynova smés by byla
dopravovana bud stavajicimi plynovody na velké vzdalenosti nebo by byla pfeménéna na hydridy
kovl. V mistech spotfeby se v energetickych centralach chemicky vazana energie méla preménit na
tepelnou energii, a to diky zpétné pfemeény plynové smési na vychozi metan. Uvolnéné teplo Ize vyuzit
k vytapéni, k vyrobé technologické pary nebo k vyrobé elektfiny. Znovu vytvofeny metan proudi zpét
paralelnim potrubim do reaktoru. Vyprodukovany plyn maze slouzit i jako syntézni plyn pro chemické
procesy (napfiklad k vyrobé metanolu) nebo jako redukéni €inidlo v zelezafském a ocelafském
pramyslu.

Uvedend koncepce se ovéfovala na zafizeni EVA1/ADAM1. S pomoci elektricky ohfivaného hélia
vznikd v zafizeni EVA vodik a CO, které proudi potrubim do zafizeni ADAM vzdéleného 20 m. Zde se
za teploty 600 st. C vazané teplo opét uvolfiuje za vzniku metanu. Kone€¢nym produktem zafizeni
ADAM je metan, ktery je veden zpét do zafizeni EVA, kde slouZi jako vstupni surovina a cyklus se
uzavird. DalSi vyvoj systému EVA/ADAM byl preruden, kdyZ bylo rozhodnuto zastavit provoz reaktoru
AVR-15 a demonstracniho vysokoteplotniho reaktoru THTR-300 ve Schmehausenu.

ADAM EVA

REFORMATOR

3 PAROGENERATOR
2 =

—— METANIZACNI
“79 STANICE

>

VYMENIK ‘.
H/

<

HORKOVOD

Obr. 5.3: Prenos tepla ,za studena” z reformingové stanice EVA do metalizacni stanice ADAM, ktera
zasobuje mésto a pramysl ¢istym teplem a elektrinou.

5.1.4 Zkusenosti z provozu jadernych elektraren

Jaderné elektrarny jsou v mezinarodnim meéfitku vzadjemné porovnavany s pomoci fady ukazateld,
které vypracovalo mezinarodni sdruzeni provozovateld jadernych elektraren WANO (World
Asssociation of Nuclear Operators). Toto sdruzeni bylo zalozeno v roce 1989 jako odezva mimo jiné i
na cernobylskou havarii. Jeho ¢lenem je kazda organizace ve svété provozujici jaderné elektrarny a
hlavnim jejim cilem je orientace na bezpec€ny provoz jadernych elektraren a na mezinarodni vyménu
zkuSenosti. Od roku 1992 jsou provadény provérky jadernych elektraren na celém svété - do roku
2002 jich bylo uskute¢néno na 200. Své poboc¢ky ma WANO v USA a v Rusku. WANO si dalo za cil
provéfit do roku 2005 vSechny jaderné elektrarny ve svété.Typicka provérka zahrnuje oblasti
organizace prace, provozu, udrzby, radiologické ochrany, bezpecnosti, vycviku personalu, havarijniho
planovani atd. /9/

Pfedmétem porovnavani jsou zejména tyto ukazatele /10/:

B Koeficient provozuschopnosti. Udava, kolik procent ¢asu elektrarna vyrabéla elektfinu na piném
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Neplanovana ztrata provozuschopnosti. Uvadi, kolik procent ¢asu elektrarna nevyrabéla z diivodu
technickych zavad.

Cetnost rychlych automatickych odstaveni reaktoru. Mensi podet sv&d&i o vy$si drovni bezpednosti
a o vyssi spolehlivosti zafizeni.

Pracovni Urazovost na 200 000 pracovnich hodin.

Kolektivni ozareni persondlu za rok pfipadajici na jeden blok.

Provoz bezpecnostnich systému. Ukazatel sleduje disponibilitu 3 z&loznich bezpeénostnich
systéma.

Chovani paliva. Ukazuje procento blokl bez poruchy paliva. Cilem je dosahnout provozu bez
poruchy paliva.

Po havarii TMI-2 v bfeznu 1979 a po Cernobylské havarii v dubnu 1986 se velké Usili vynaloZzilo a stale
jesté vynaklada na zvySovani bezpecnosti a zlepSovani provoznich vysledkl jadernych elektraren. Jiz
béhem nékolika let se diky tomuto Usili projevily kladné vysledky, jak to Ize dokumentovat na pfikladu

udaju WANO sledovanych az u 420 reaktoru ve svété.

Neplanovana automaticka odstaveni reaktoru na 7000 hodin provozu

Faktor provozuschopnosti bloku (%)
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i

Neplanovana ztrata provozuschopnosti (%)

Ze zlepSuijicich se provoznich vysledkl Ize konstatovat, Ze jaderné elektrarny dodavaji vice elektfiny
s vétsi spolehlivosti a bezpec€nosti, coz jim umoznuje udrzovat si konkurenéni postaveni na trhu
elektfiny. Pfitom je duleZité poznamenat, Ze zlepSovani provoznich ukazateld se nedéje na ukor

bezpecnosti provozu, ale jde ruku v ruce s jejim zvySovanim. Pfiznivé vysledky provozu jadernych

elektraren nebyly sice publikovany v hromadnych sdélovacich prostfedcich, ale neunikly pozornosti

investord, ktefi maji napfiklad velky zajem o prodluzovani zivotnosti stavajicich jadernych elektraren o

dalSich 20 let.

Dukovany 2006

Dukovany

2007
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Obr. 5.4: Jaderna elektrarna Dukovany patfi stabilné mezi nejlepsi na svété. Sloupecky znazorriuji
kvalitu provozu jednotlivych jadernych bloki na svété, dukovanské bloky se drZzi mezi 20 % nejlépe
provozovanych jadernych reaktord.

Mezi opatfeni, ktera pfispivaji ke zvySovani efektivnosti jadernych elektraren patfi zejména:

B Rust koeficientu provozuschopnosti.

V USA se napfiklad od roku 1997 do roku 2002 podafilo timto zplisobem zvysit vyrobu elektfiny
bez vystavby novych jadernych elektraren takovym zplsobem, Ze se rovn& uvedeni do provozu 13
jadernych elektraren o vykonu po1000 MWe.Ve srovnani s rokem1990 se jedna dokonce o
ekvivalent 20 velkych jadernych elektraren /13/. O vyznamu zvySovani koeficientu
provozuschopnosti svédci i to, Ze jeho zlepSeni o 1 % se v USA rovnalo uvedeni do provozu JE o
vykonu 1000 MWe /14/.

B Dodateéné zvySovani vykonu stavajicich JE v rdmci Gprav a modernizace.

Je to zplsob, jakym Ize pfi minimalnich mérnych investi¢nich nakladech zvysit vykon, a proto se
realizuje ve velké mife vSude ve svété. Americka spolecnost Entergy vynalozila 300 milliontd USD
k zisk&ni dodate¢ného vykonu 460 MWe, takze mérné investi¢ni ndklady byly pouze 650
USD/kWe a byly srovnatelné s vystavbou plynové elektrarny. V Némecku se timto zpisobem
podafrilo zajistit konkurenéni schopnost JE po zavedeni deregulace energetiky /15/.

B Zkracovani doby odstavky jaderné elektrarny pro vymeénu paliva a udrzbu. Zatimco v roce 1989
byla primérné doba odstavky v USA 83 dni, do roku 1995 klesla na 52 dni, v poslednich letech
se ji podafilo zkratit az na 40 a pozdéji na 26 dni, pficemz rekordni odstavky trvaji jen 16 az 18
dni /16/.

B Prodluzovani délky palivové kampané.

Z plvodnich prevazné 12 mésicu se palivova kampan prodluzuje na 18 mésicu az 24 mésica.

B Koncentrace jadernych elektraren do mensiho poctu spole¢nosti a zlep$ena organizace prace a
fizeni. Tento efekt se projevil zejména v USA v souvislosti s deregulaci energetiky. Deregulace zde
predstavovala katalyzator, ktery oZivil jadernou energetiku. DoSlo k vyraznému snizeni poctu
spolecnosti provozujicich jaderné elektrarny a vzrostl po¢et JE v ramci jedné organizace. To
umoznilo zefektivnit Fizeni, sdilet nejlepsi zkuSenosti a vyuzivat ekonomické vyhody. Pfikladem
jsou spole¢nosti Entergy a Amer Gen, které provozuiji celou fadu JE, které bud koupily nebo se
dohodly s jinymi vlastniky na provozovani jejich elektraren /18/.

Obr.5.5: Kolektivni efektivni davka — porovnani JE Dukovany se svétem
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Obr.5.6: Pracovni drazovost na 200 000 hodin provozu - porovnani JE Dukovany se svétem

Tabulka 5.8 ukazuje, e tlakovodni reaktory dodané spole¢nosti Skoda nikterak nezaostavaly za
prednimi dodavateli reaktor(i ve svété pokud jde o kumulované vyuziti koeficientu provozuschopnosti.

Tab. 5.8: Kumulované vyuziti koeficientu provozuschopnosti tlakovodnich reaktorti o vykonu
do 600 MWe podle hlavnich dodavatelt reaktort.

Dodavatel Pocet reaktorti Vykon (MWe) Kumulovany koeficient
provozuschopnosti, %
Maximalni Primérny Minimalni

Atomenergoexport 10 4 636 87,4 76,4 58,1
Combustion Engineering 1 514 69,6 69,6 69,6
KWU 2 838 79,8 78,8 77,9
Mitsubishi 7 3908 82,4 75,8 56,9
Skoda 8 3 564 80,1 76,7 70,3
Westinghouse 13 5914 86,0 74,6 46,0

Tabulka 5.9 uvadi jako zajimavost svétové rekordy v délce nepfetrzitého provozu jadernych reaktord.
Reaktory jsou zde ¢lenény na ty, u nichz se vyména paliva uskutecriuje za provozu (tj. PHWR, GCR a
AGR) a na reaktory, kde se vyména uskutecriuje pfi odstaveném reaktoru (j. PWR a BWR).

Tab. 5.9: Svétové rekordy v délce nepretrzitého provozu energetickych reaktoru.

Jaderna elektrarna Zemé Typ reaktoru Vykon, MWe  Délka provozu (dny)
Pickering-7 Kanada PHWR 540 894
Oldbury-1 SK GCR 230 714
Sizewell-A SK GCR 2x325 653
Bruce Kanada PHWR 904 475
Brunswick USA BWR 1 007 707
TMI-1 USA PWR 890 668
Indian Point-2 USA PWR 1 007 616
San Onofre USA PWR 1127 552
Limerick-2 USA PWR 1192 533
Byron-1 USA PWR 1175 508

Celkovy prehled o provozovanych jadernych elektrarnach v jednotlivych zemich v poloviné roku 2008
udava tabulka 5.10.

Prameny:
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/1/ Reference Data Series No 1, July 2005 Edition. IAEA Vienna

/2/ Nuclear Engineering Int., Rocenka 2005

/3/ Reference Data Series No 2, April 2005 Edition, IAEA Vienna

/4/ Reference Data Series No 1, 1994 Ed., 1998 Ed.,1999 Ed., IAEA Vienna
/5/ Euroheat and Power, 2004, €. 2, s. 12

/6/ Nuclear News 1998, €. 6, s. 49

/7/ Nuclear Engineering Int., 1995, &. 486, s. 14-15

/8/ Energie, 1979, €. 6,s.178 - 179

/9/ Nuclear News, 2003, ¢. 9, s. 136

/10/ Magazin Energie, 2000, €. 4, s. 30 - 31

/11/ Nuclear News, 2004, ¢. 9, s. 21 - 22
/12/ Nuclear News, 1999, ¢. 9, s. 98 - 99
/13/ Nuclear News, 2003, ¢. 3, s 24

/14/ Power Engineering, 2000, ¢&. 10, s. 54

/15/ Nuclear Engineering Int. 2003, €. 592, s. 33
/16/ Nuclear Engineering Int. 2003, ¢. 583, s. 9
/17/ Nuclear Engineering Int. 2002, &. 573, s.29
/18/ Nuclear News 1999, €. 9, s. 28 - 29

/19/ Nuclear Engineeering Int., 2005, &. 613, s. 36

Tab. 5.10: Jaderné reaktory ve svété v srpnu 2008 (Zdroj: WNA, IAEA)

’ » Reaktory  Reaktory ve Reaktory
Vyroba elektfiny v provozu  vystavbé planované
v JE v roce 2007 & &
zotargenec Cervenec 2008 28(%6”60
TWh %e No. MWe No. MWe No. MWe
Argentina 6.7 6.2 2 935 1 692 1 740
Arménie 2.35 435 1 376 0 0 0 0
Bangladés 0 0 0 0 0 0 0 0
Bélorusko 0 0 0 0 0 0 2 2000
Belgie 46 54 7 5728 0 0 0 0
Brazilie 11.7 28 2 1901 0 0 1 1245
Bulharsko 13.7 32 2 1906 0 0 2 1900
Kanada* 88.2 14.7 18 12652 2 1500 3 3300
Cina 59.3 1.9 11 8587 7 6700 24 26320
CR 24.6 303 6 3472 0 0 0 0
Egypt 0 0 0 0 0 0 0 0
Finsko 22.5 29 4 2696 1 1600 0 0
Francie 420.1 77 59 63473 1 1630 0 0
Némecko 133.2 26 17 20339 0 0 0 0
Mad’arsko 13.9 37 4 1826 0 0 0 0
Indie 15.8 25 17 3779 6 2976 10 8560
Indonesie 0 0 0 0 0 0 2 2000
Iran 0 0 0 0 1 915 2 1900
Izrael 0 0 0 0 0 0 0 0
Japonsko 267 27.5 b5 47577 2 2285 11 14945
Kazachsta 0 0 0 0 0 0 0 0
n
Korejska 0 0 0 0 0 0 1 950
LDR
Jizni 136.6 35.3 20 17533 3 3000 5 6600
Korea
Litva 9.1 644 1 1185 0 0 0 0
Mexiko 9.95 46 2 1310 0 0 0 0
Nizozemi 4.0 4.1 1 485 0 0 0 0
Pakistan 2.3 234 2 400 1 300 2 600
Rumunsko 7.1 13 2 1310 0 0 2 1310
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Reaktory

- . Potreba
uvazovane - ranu 2008
Cervenec
2 008
No. MWe tuny U

1 740 123
1 1000 51
2 2000 0
0 0 0
0 0 1011
4 4000 303
0 0 261
4 4400 1665
76 62600 1396
2 3400 619
1 1000 0
1 1000 1051
1 1600 10527
0 0 3332
2 2000 271
9 4800 978
2 2000 0
1 300 143
1 1200 0
1 1100 7569
1 300 0
0 0 0
0 0 3109
2 3400 225
2 2000 246
0 0 98
2 2000 65
1 655 174



’ . Reaktory =~ Reaktory ve Reaktory  Reaktory
Vyroba elektfiny v provozu  vystavbé planované uvazované
v JE v roce 2007

Potreba

5 5 . uranu 2008
Cervenec  « Cervenec Cervenec

2008 Cervenec 2008 2008 2008

TWh %e No. MWe No. MWe No. MWe No. MWe tuny U

Rusko 148 16 31 21743 7 4920 10 11960 25 22280 3365
Slovensko 14.2 54 5 2064 2 840 0 0 1 1200 313
Slovinsko 5.4 42 1 696 0 0 0 0 1 1000 141

Jizni 12.6 55 2 1842 0 0 1 165 24 4000 303
. Afrika
Spanélsko 52.7 174 8 7442 0 0 0 0 0 0 1398
_Svédsko 64.3 46 10 9016 0 0 0 0 0 0 1418
Svycarsko 26.5 43 5 3220 0 0 0 0 3 4000 537
Thajsko 0 0 0 0 0 0 0 0 4 4000 0
Turecko 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4500 0
Ukrajina 87.2 48 15 13168 0 0 2 1900 20 27000 1974
Spojené 57.5 15 19 11035 0 0 0 0 0 0 2199
kralovstvi
USA 806.6 19.4 104 99049 0 0 12 15000 20 26000 18918
Vietham 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2000 0
Svét 2608 16 439 371,98 36 29,958 93 101,39 219 195,87 64,615
9 5 5

TWh % e No. MWe No. MWe No. MWe No. MWe tuny U

5.2 Vyroba vodiku

Vodik poskytuje lidstvu energii od objeveni ohné, pfevazné ve spojeni s uhlikem ve formé uhlovodika,
jako je dfevo, uhli, ropa nebo zemni plyn. | kdyz vodik tvofi pfevaznou ¢ast hmoty vesmiru, zfidkakdy
se objevuje v Cisté formé. Protoze je velmi reaktivni, rychle se sluéuje s jinymi atomy, zejména

s uhlikem a kyslikem, proto se pfevazna ¢ast vodiku naléza v uhlovodicich a ve vodé. Protoze vodik
neni primarni palivo, nemudze byt téZen nebo erpan ze zemeé jako uhli nebo ropa, ale musi byt

z uhlovodikd nebo vody vyroben ve formé sekundarniho paliva s pomoci technologii, které jsou
energeticky velmi narocné.

Vodik je povazovan za idedlni sekundarni palivo budoucnosti:

B 7 ekologického hlediska je Cistym palivem, jehoz odpadnim produktem spalovani je voda.
Predpokladem ale je, aby byl vodik vyrdbén s pomoci takovych energetickych zdroja, které
neznedistuji zivotni prostfedi emisemi CO, a dal§imi Skodlivinami.

B Na rozdil od elektfiny Ize vodik skladovat v plynné a kapalné formé nebo ve formé kovovych,
organickych nebo anorganickych hydrida. Vodik je v plynném stavu do teploty 253 stupfiti Celsia.
Jeho zkapalnéni je velmi energeticky naro€né, nebot je k tomu zapotiebi asi 30 % energie v ném
obsazené.

B Vodik ma mnohostranné moznosti pouziti. Slouzi jako zakladni surovina k vyrobé celé fady
produktu, jako jsou uméla hnojiva, palivo pro benzinové a naftové motory, palivo pro letadla, jako
redukéni Cinidlo v metalurgickém priimyslu, k rafinaci surové ropy, k ziskavani lehkych oleji a
CistéjSich paliv odstrafiovanim siry a jinych necistot. V mensi mife se pouziva v palivovych ¢lancich
k pohonu automobild. Jeho budouci uplatnéni bude spocivat hlavné v nahradé benzinu a nafty
v dopravnich prostfedcich, které se dnes vyrazné podileji na znecistovani atmosféry /1/.

Ve svété se dnes vyrobi asi 50 miliont tun vodiku. Kdyby se toto mnozstvi spalilo, rovnalo by se
ekvivalentu elektraren o vykonu 200 000 MW,. Pfevazna ¢ast (asi 50 %) se ho pouziva k vyrobé
umelych hnojiv a zbyvajici mnozstvi v ropnych rafinériich. Jen asi 1 % slouzi jako palivo pro kosmické
lety /2/.

Vodik je mozno ziskavat ze dvou hlavnich surovin, a to z fosilnich paliv nebo z vody. Jako zdroj
energie Ize pouzit fosilni paliva, obnovitelné zdroje energie nebo jadernou energii.
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5.2.1 Vyroba vodiku z fosilnich paliv

Fosilni paliva obsahuiji rizné podily vodiku a pfechod od pouzivani dfeva k uhli, ropé a zemnimu
plynu byl zpdsoben i diky vy§§imu obsahu vodiku. Dnes se vodik z fosilnich paliv vyrabi hlavné
parnim reformingem metanu. Pfi tomto procesu reaguje zemni plyn s vodou za vysoké teploty a
vyslednym produktem je vodik a CO, /3/. Jestlize k vyrobé vodiku z fosilnich paliv pouzijeme jako
zdroj energie opét fosilni paliva, povede to nevyhnutelné k emisim CO, a ostatnich Skodlivin. | kdyz
bude konec¢né uziti vodiku Cisté, jeho palivovy cyklus povede ke znecistovani zivotniho prostiedi /1/.
Jestlize se vodik bude vyrabét z fosilnich paliv a k jeho ziskani pouzijeme opét fosilni paliva, pak bude
spotfeba energie k jeho vyrobé vySsi nez energie, kterou ziskame jeho spalenim. Vyroba vodiku z
fosilnich paliv pfi vyuziti fosilnich paliv vede tedy nejen ke zneciStovani zivotniho prostredi, ale také
k vyCerpavani zasob uhli, ropy a zemniho plynu. Obdobna situace nastane, kdyz budeme vyrabét
Cista synteticka paliva zplyfiovanim nebo zkapalfiovanim uhli a k tomu opét pouzijeme fosilni paliva
jako zdroj energie. PFi zkapalfiovani uhli je tfeba dodat 30 - 50 % dodate¢né energie /4/.

PFi vyrobé vodiku za pouziti fosilnich paliv se nesnizi emise CO., ale jen se pfesunou z jednoho mista
(z automobilu) do vyrobny vodiku. Proto se zkoumaji moznosti vyrabét vodik nikoliv parnim
reformingem metanu, ale s pomoci obnovitelnych zdroji energie a jaderné energie. A zde je tfeba
odpovédét na dvé otazky:

1/ Existuji dostate¢né zdroje energie k tomu, aby bylo mozno pokryt poptavku po vodiku?
2/ Muze Uplny palivovy cyklus vyroby vodiku od vyuziti energetickych zdrojd az k vyrobé vodiku,
jeho distribuci a pouziti vyhovét standardim zivotniho prostiedi?

Pouze kladnymi odpovédmi na tyto otazky vytvofime efektivni strategii vodiku. K tomu vyuzijeme
priklad z USA. V roce 1997 zde dopravni prostfedky ujely celkem 2600 miliard mil (jedna mile je
1609,3 m). Aby bylo mozno zajistit dostate¢né mnozstvi vodikového paliva k nahradé benzinu a
motorové nafty, bylo by zapotfebi 0,013 kg na jednu mili. Pfi vyrobé vodiku elektrolyzou vody by bylo
zapotiebi postavit elektrarny o celkovém vykonu 240 000 MW., coz je témér polovina elektrarenskych
kapacit v USA. Pokud pozadujeme vic nez pouze zménu mista vzniku emisi CO., je tfeba hledat
energetické zdroje, které neemituji CO.. Mohou tento Ukol spinit vétrné a slunecni elektrarny a
biomasa? Moderni vétrna elektrarna o vykonu 1500 MW, vyzaduje plochu 70 akri (jeden akr se
rovna 4 074 m?). Na jednu ¢tvere¢ni mili Ize umistit 9 vétrnych elektraren, takze pro vykon 240 000
MW by bylo nutno postavit 640 000 vétrnych elektraren pracujicich s €asovym vyuzitim 25 % a zajistit
plochu 71 000 ¢tvere¢nich mil. Je to témérF takova plocha, kterou zaujimaji dohromady staty Indiana
(35 000 ¢tverecnich mil) a Ohio (40 000 ¢&tvere€nich mil). Pokud jde o sluneéni energii, jsou zapotrebi
mérné investi¢ni naklady ve vysi 20 000 az 25 000 USD/kW,, takze k vybudovani potfebnych
elektraren by bylo nutno vynalozit 4,8 trilionu USD. Pokud jde o biomasu, museli by americti farmafri
vyprodukovat Ctyfikrat vice organické hmoty nez dosud a pfitom zajistit zdsobovani obyvatelstva
potravinami.

Z uvedenych Udaju je patrné, ze obnovitelné zdroje energie nebudou moci zajistit pfechod od
pouzivani benzinu a nafty k vodikovému hospodarstvi. Pro potfebu USA budou proto pfichazet

v Uvahu jen uhli a jaderna energie. Zasoby uhli jsou sice dostatecné velké, aby mohly zdsobovat
vodikové hospodarstvi po dobu nékolika stoleti, problém je ale v emisich CO.. VSechny dosud
uvazované zplsoby likvidace CO; jsou velmi nékladné a energeticky naro¢né. Jako logickou volbou
proto zUstava jaderna energie. Je to bezpecny a spolehlivy domaci zdroj energie se zasobami na
nékolik tisic let. Neni tfeba se spoléhat na zahrani¢ni dodavatele, ktefi kontroluji zdroje ropy, nejsou
zde emise sklenikovych plynt nebo NO a je zde jen pomaly rust nakladd. Situace v USA je podobna
jako v celé fadeé jinych zemi OECD, kde je jaderna energie zavedenym prdmyslovym odvétvim a
dulezitou soucasti elektroenergetiky. Problém je v tom, Ze se vefejnost domniva, ze neni vyfeSena
otazka jaderného odpadu. Ironii pfitom je, ze naklady na likvidaci tohoto odpadu jsou jiz dnes zahrnuty
v cené elektfiny z jadernych elektraren, zatimco u jinych elektraren tomu tak neni. Ma-li byt ve svété
dosazeno spolehlivého zasobovani energii a ochrany zivotniho prostfedi, pak je jaderna energie

5.2.2 Vyroba vodiku z vody
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Jiz v roce 1874 predpovédél Jules Verne ve své knize Tajuplny ostrov, Ze se voda bude jednou
pouzivat jako palivo, Zze se vodik a kyslik, ktery ji tvofi, budou vyuZivat bud samostatné nebo spole¢né
a Ze voda bude predstavovat nevycerpatelny zdroj tepla a svétla /3/.

Existuji dva hlavni zplsoby ziskavani vodiku z vody. Je to elektrolyza vody s vyuzitim elektrické
energie a vysokoteplotni termochemické §tépeni vody. Technologie elektrolyzy s pomoci elektfiny je
znama jiz vice nez 100 let, nikdy ale nebyla pouzita ve velkém méfitku, i kdyZ jeji t€innost dosahuje
85 i vice procent. Pokud k elektrolyze pouzijeme elektfinu vyrabénou s pomoci fosilnich paliv, ziskame
sice Cisté palivo, ale sou€asné budou produkovany emise CO. a ostatni Skodliviny a navic
spotfebujeme minimalné dvojnasobné mnozstvi energie z fosilnich paliv nez bude energie ziskana pfi
spaleni vodiku /3/.

Piimé Stépeni vody na vodik a kyslik v termochemickém procesu se zkouma asi 4 desetileti. Tato
technologie vyzaduije teploty 700 aZz 900 stupriu Celsia a recyklovatelné chemické reagencie.
Chemikalie neopoustéji technologicky proces a doplfuje se jen voda. U&innost procesu se udava na

vvvvvv

jod se planuje v Japonsku /3/.

5.2.3 Vyroba vodiku s pomoci jaderné energie

Pro efektivni vyrobu vodiku s vyuzitim jaderné energie byly identifikovdny 3 mozné technologie:

1/ Parni reforming zemniho plynu s vyuzitim tepla z jaderného reaktoru. Jsou zapotfebi teploty az
900 stuprit Celsia. Diky vyuziti jaderné energie se snizi objem zemniho plynu, jehoz ¢ast by se
musela pouzit jako zdroj tepla. Tim se také omezi zneciStovani zivotniho prostredi.

2/ Elektrolyza vody k vyrobé vodiku a kysliku s pomoci elektfiny z jaderného reaktoru.

3/ Termochemické ziskavani vodiku, které pouziva fadu chemickych reakci a teplo o teploté az
1000 stupriti Celsia k pfimé preméné vody na vodik a kyslik /6/

Gas turhine Elecirical generator Obr. 5.7: Zjednodufe-
Fgl né schéma vysoko-

F Iﬂ teplotniho reaktoru pro
] vyrobu vodiku

Conitrol rod assemhlies

Steel Pressure vessel
Pump # - "// Hot gas at 850 to 950 for
k d i thermoche mical Hydrogen
11 producton and by electrolysi

/ o e

Heat Helium Fuel assemhlies Heait exchangers
Exchanger cooling Pebhle -bhed or Prismatic
Graphite moderated

Reaktory vhodné k vyrobé vodiku
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Z hlediska zralosti technologie pro vyrobu vodiku ve velkém méfitku |ze jaderné reaktory rozdélit do 3
kategorii /3/.

Do prvni kategorie patfi reaktory, které se dnes podileji komerénim zplsobem na vyrobé elektfiny ve
svété, maji vysokou provozuschopnost, jsou provozné bezpecné a schopné ekonomické soutéze

s jinymi elektrarnami pracujicimi v zakladnim zatiZzeni. Teploty chladiva na vystupu z reaktoru jsou
maximalné 400 stupnu Celsia, takze se nehodi ani k parnimu reformingu metanu, ani

k termochemickému Stépeni vody. Mohou byt ale vyuzivany k elektrolyze vody s pomoci elektfiny, az
se dostatecné otevre trh vodiku.

Druhou kategorii tvofi rychlé mnozivé reaktory chlazené tekutym sodikem, které jsou schopné kromé
vyroby elekifiny a tepla také pfeménovat nestépitelny uran-238 na $tépitelné plutonium-239 a diky
tomu prodluzovat zivotnost zasob uranu a thoria z desitek let na tisice let. Teplota chladiva na vystupu
z aktivni zény rychlych reaktorud je kolem 600 stupnu Celsia, takze rovnéz nejsou vhodné pro Stépeni
vody, ale mohou byt pouzity pro elektrolyzu vody. V Rusku je ve vyvoji rychly reaktor chlazeny tekutym
olovem, ktery bude dosahovat teploty 850 az 900 stupnili Celsia, takze jiz bude vhodny pro
termochemické Stépeni vody.

Do treti kategorie Ize zafadit vysokoteplotni plynem chlazené reaktory HTGR (High Temperature Gas-
cooled Reactors), jejichz prototypy byly provozovany hlavné v Némecku, USA a Rusku. Napfiklad
némecky reaktor AVR-15 jiz dosahoval teploty na vystupu z aktivni zény az 950 stupnu Celsia. Diky
vysokym teplotam plynného chladiva (napfiklad hélia) v rozsahu 900 - 1000 stupniu Celsia a vy$Sim
budou moci byt tyto reaktory vyuzity pro pfimé Stépeni vody. Pravé z tohoto davodu se o
vysokoteplotni reaktory v souasné dobé projevuje zvySeny zdjem zejména v USA, Jihoafrické
republice, Rusku, Japonsku, Ciné a ve Francii. Problém zatim spogiva v tom, Ze nejsou k dispozici
komeréni vysokoteplotni reaktory velkého vykonu, ale jen vétSinou experimentélni nebo prototypové
reaktory.

V ramci sou¢asného amerického programu vyvoje reaktord 4. generace bylo zkoumano vice nez 100
reaktorovych koncepci. Z devatenacti zivotaschopnych byl vybran zdokonaleny vysokoteplotni reaktor
AHTR (Advanced High Temperature Reactor), ktery je ur€en hlavné k vyrobé vodiku ve velkém
méfitku. V aktivni z6né reaktoru se pouziva kulové palivo s pokrytymi ¢asteckami v grafitové matrici,
umoziujici dosahovat provozni teploty v rozmezi 750 az 1000 stupnl Celsia i vy$Si. Misto héliového
chladiva pracujiciho pfi vysokych tlacich se pouzije chladivo na bazi roztavenych fluoridovych soli za
atmosférického tlaku. Bod varu fluoridovych soli je 1400 stupriti Celsia /6/.

Reaktor AHTR vychazi ze tfi technologii vyvinutych v minulosti:

B Jedna se o nizkotlaké chladivo pro vysoké teploty na bazi fluoridovych soli, které bylo vyvinuto pro
jaderny pohon letadel v 50. letech .

B V 60. letech bylo vyvijeno chladivo pro rychlé mnozivé reaktory na bazi roztavenych soli.

B V 70. letech bylo vyvijeno kulové palivo s pokrytymi ¢asteckami v grafitové matrici pro plynem
chlazené reaktory.

B V 80. letech byly vyvinuty pasivni bezpecnostni systémy pro reaktory chlazené tekutymi kovy /6/.

Reaktor AHTR bude mit tepelny vykon 600 MW a vystupni teplotu chladiva 1000 stupnu Celsia.

K vyrobé 40 miliond tun vodiku potfebnych pro pohon 150 miliond automobild v USA bude zapotfebi
200 reaktort produkujicich vodik elektrolyzou a 125 reaktort ziskavajicich vodik tepelné chemickymi
procesy. Celkovy tepelny vykon reaktort by mél dosahnout 500 000 MW /7/.

5.2.4 Predpoklady pro realizaci vodikového hospodarstvi

Pfechod ke komerénimu vodikovému hospodéfstvi s vyuzitim jaderné energie bude dlouhodoby,
vyzada si 30 aZ 40 let a bude muset splfiovat fadu predpokladd. Prvnim z nich bude schopnost
ekonomické soutéze s jinymi zdroji k vyrobé vodiku, dale bude nutno vybudovat infrastrukturu, zajistit
bezpecéné skladovani, pfepravu a pouzivani vodiku a bude tfeba ziskat i podporu verejnosti pro dalsi
rozvoj jaderné energie.

Béhem uvazované doby budou k dispozici rizné typy reaktord s vystupnimi teplotami umozniujicimi
pouzit kteroukoliv metodu vyroby vodiku ve velkém méfitku. VSechny spolecnosti vyrabéjici
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automobily maji velky zdjem o vyuziti vodiku k pohonu. Motory s vnitinim spalovanim vodiku jsou jiz
dnes srovnatelné s benzinovymi nebo naftovymi motory a Ize o€ekavat, ze v brzké dobé dosahnou
stejné arovné i automobily pouzivajici k pohonu vodikové palivové ¢lanky. Podle energetického
programu USA se predpoklada, ze do roku 2020 bude k dispozici na trhu konkurenceschopny
automobil pohanény vodikovymi palivovymi ¢lanky /5/.Pokud jde o naklady na vyrobu vodiku

s pouzitim rznych metod, jsou k dispozici Gdaje v tabulce 5.11:

Tabulka 5.11: Orientacni naklady na vyrobu vodiku /1/

Metoda vyroby Naklady /USD/GJ/
Parni reforming metanu 5
Zplynovani uhli 10
Elektrolyza vody s vyuzitim elektfiny z vodnich elektraren 12~
Elektrolyza vody s vyuzitim elektfiny z vétrnych elektraren 32
Elektrolyza vody s vyuzitim elektfiny ze slunecnich elektraren 39-52
Elektrolyza vody s vyuzitim slunecni fotoelektrické energie 47 -104
Zplyfiovani biomasy 13
Caste&na oxidace olejh 9

*/ Elektrina z vodnich elektraren za 0,01 USD/kWh.

V pripadé, Ze by byla pouzita elektfina z jadernych elektraren k vyrobé vodiku elektrolyzou vody za
2 - 3 USc/kWh, byly by ndklady srovnatelné s cenou benzinu nebo nafty. Pfedpoklada se tepelna
ucinnost jaderné elektrarny 30 % a celkova ucinnost vyroby vodiku kolem 25 % /3/.

Pokud jde o vztah vefejnosti, zda se, ze jeji obavy z jaderné energie klesaji diky poznatkim ziskanym
v nedavné minulosti a jejich za¢lenénim do zvySené bezpecénosti. Vize ziskani v podstaté
nevycerpatelného zdroje Cisté energie ve formé vodiku by mohla slouzit jako katalyzator dalsiho
rozvoje jaderné energetiky. Zvlast vyznamna bude otazka udrzitelnosti jaderné vyroby vodiku

z hlediska vlivu na zivotni prostfedi, nebot doprava se velmi podili na jeho znecistovani. Celkovy vliv
by mél byt neutralni. Uran se dostane do systému z geosféry a bude pfi energetickych pfeménach
recyklovan az do Uplného rozStépeni. Ze systému budou ve formé radioaktivniho odpadu vyfazeny
pouze Stépné produkty, které se dostanou zpét do geosféry, kde se nakonec rozpadnou na uroven
aktivity pavodné vytézené uranové rudy. Voda se dostane do systému z atmosféry, vyrobi se z ni
vodik a kyslik, pfepravi do mista spotfeby, pfeméni v uzite€nou energii a jako odpad se vrati zpét do
atmosféry ve formé vodni pary. Tohoto ekologicky neutralniho systému bude muset byt béhem zhruba
padesati let dosazeno, ma-li byt dosavadni zplsob zivota udrzitelny po dlouhou dobu /3/.

Prameny:

/1/ Energy World, 1999, &. 272, s. 8 - 11

/2/ Nuclear News, 2001, ¢. 10, s. 41, 44 a 45

/3/ The Nuclear Engineer, 2002, €. 6, s. 169 - 175

/4/ Nuclear News, 1999, ¢. 12, s.46 - 48

/5/ Modern Power Systems, 2003, €. 5,s. 5

/6/ Nuclear News, 2003, ¢. 2, s. 30 - 32

/7/ Nuclear Engineering International, 2004, ¢. 598, s. 2

5.3 Odsolovani morské vody

Ve svété existuji Cetné oblasti s nedostatkem pitné vody, zejména v rozvojovych zemich. Tento
problém se bude jesté zhorSovat s predpokladanym rdstem poctu obyvatel. Jednou z moznosti
zmirfovani nedostatku pitné vody je jeji odsolovani. V soucasné dobé se odsolena morska voda
pouziva hlavné pro zasobovani domacnosti a pramyslu, protoze s ohledem na vysoké néklady ji nelze
zatim pouzivat k zavlazovani zemédélské pidy. Budouci vyznam odsolovani je dan tim, ze v 37
zemich svéta jsou velké plochy pfibfeznich pousti, které by byly vhodné k péstovani zemédeélskych
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plodin. Kdyby byl k dispozici dostatek vody, bylo by mozno zde zisk&vat 2 az 3 sklizné do roka a uzivit
dali obyvatele planety.

Ve svété je jiz k dispozici mnoho odsolovacich zavodi a jejich pocet a kapacity se neustale zvysuiji.
V roce 1962 byla svétova kapacita odsolovani 75 000 m®d, do roku 1966 vzrostla na 370 000 m*/d a
v roce 1974 dosahla 3,5 milionu m*/d. Podle Udajl International Desalination Association bylo kolem
roku 2000 ve svété v provozu nebo ve vystavbé na 12 500 odsolovacich zafizeni o celkové kapacité
22,8 miliontl m®/d. Sedesat procent téchto zafizeni je na Stfednim vychodé a v severni Africe, 20 %
v Severni Americe, 8 % v Evropé a 10 % v Asii. Nejvétsi odsolovaci zavody o kapacité 180 000 az
250 000 m®/d jsou v provozu v Saudské Arabii, v Kuvajtu, ve Sjednocenych arabskych emiratech.

V zemich severni Afriky ale uz existuji odsolovaci zavody o denni kapacité az 1 milionu m3.

V Saudské Arabii predstavuje celkova denni kapacita odsolovani 4 miliony m® vody /1, 2/

5.3.1 Technologie odsolovani

Odsolovani morské vody je proces, kdy se z moFské vody oddéluji rozpusténé solné slozky a ziskava
Cerstva voda o nizké salinité, ktera je vhodna k piti. Asi z patnacti metod odsolovani se do etapy
komeréniho vyuziti dostaly po &tyficeti letech vyzkumu a vyvoje pouze 3. Lze je rozdélit do dvou
kategorii:

1/ Destila¢ni procesy, které vyzaduji zejména tepelnou energii a ¢astecné i elektrickou k pohonu
pomocnych zafizeni. V Gvahu pfipadaji hlavné dvé technologie, a to okamzita vicestupnova destilace
MSFD (Multi Stage Flash Distillation) a vicenasobna efektivni destilace MED (Multiple Effect
Distillation).

2/ Membranové procesy, které vyzaduji elektrickou energii. Jedna se hlavné o technologii reverzni
osmozy RO (Reverse Osmosis).

Pro standardni mofskou vodu (25 stupnu Celsia, 34 500 ppm celkem rozpusténych pevnych ¢astic) je
teoreticky tfeba k ziskani 1 méisté vody 0,73 kWh elektrické energie. U dnesnich komerénich
procesl je ale spotfeba elektfiny mnohem vétsi, a to zejména s pfihlédnutim k tepelnym ztratam.

na kvalité cerstvé vody a salinité vody morské.

U destilacnich proces(i se mofska voda zahfiva a odparena Cista voda kondenzuje. Zdrojem tepelné
energie je vétSinou nizko potenciélni para z turbin elektraren. Termodynamicka Gcinnost destilaénich
procesU je vyjadfovana v kilogramech vody pfipadajici na kilogram pouzité pary. Tento pomér je u
dnesnich komerénich odsolovacich zavodu na bazi vicestupriové okamzité destilace MSFD 6-10au
vicenasobné efektivni destilace MED 20. Odsolovaci zavody s technologii MSFD dosahly zralosti a
buduji se zavody o kapacité do 60 000 m®/d. Spotieba tepelné energie a elektfiny se pohybuje od 45
do 120 kWhy/m?, resp. 3 az 6 kWh./m3. Spotifeba tepelné energie a elektfiny u technologie MED je 30
az 120 kWhym?® , resp. 1,5 az 2,5 kWho/m®.

5.3.2 Jaderna energie a odsolovani

Moznosti vyuziti jaderné energie k odsolovani morské vody se zkoumaji jiz od 60. let, kdy previadal
velky optimismus pokud jde o spojeni obou modernich technologii. K jejich prvnimu praktickému
vyuziti doslo v roce1973, kdy byl v byvalém Sovétském svazu uveden do provozu rychly mnozivy
reaktor BN-350 v Sev€enku na pobrezi Kaspického more (nyni je to Aktau v Kazachstanu). Tento
reaktor kromé vyroby elektrické energie dodaval také tepelnou energii odsolovacimu zavodu o denni
kapacité 150 000 m®. Komplex byl v provozu az do roku 1998 (viz obr. 5.8).

Odsolovani morské vody s pomoci jaderné energie silné podporuje Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE) ve Vidni. V obdobi 1964 az 2000 byla uvefejnéna cela fada publikaci
zabyvajici se vSemi aspekty propojeni obou novych technologii. Na generalni konferenci MAAE v roce
1989 byl pfijata rezoluce pozaduijici, aby byl vyhodnocen technicky a ekonomicky potenciél jaderného
odsolovani ve svétle zkuSenosti ziskanych v poslednich desetiletich, protoze technologie odsolovani
se staly komeréné dostupnymi a také jaderné reaktory dosahly zralosti. Diky tomu se opét zacina
projevovat zajem o obé technologie. Zajem je jeSté posilovan dalSimi faktory, jako jsou obavy
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o znecistovani atmosféry vlivem spalovani fosilnich paliv, nezbytnost diverzifikovat energetické zdroje,
vyvoj zdokonalenych reaktort malych a stfednich vykond.

5.3.3 Jaderné reaktory vhodné k odsolovani

V soucasné dobé& mohou byt pro Gcely odsolovani pouzivany v8echny typy reaktord, tj. lehkovodni,
téZkovodni, plynem chlazené i rychlé mnozivé reaktory. Tyto reaktory mohou odsolovacim zafizenim
dodavat jak elektfinu, tak tepelnou energii. V ramci studii MAAE byly od potencialnich dodavateld
ziskany technické a ekonomické informace o dvaceti reaktorovych koncepcich vhodnych pro dodavku
energie odsolovacim zafizenim. VétSinou se jednalo o reaktory malého a stfedniho vykonu, které jsou
vhodné zejména pro rozvojové zemé s malymi elektrickymi sitémi. Uvadi se napfiklad, Zze jaderna
elektrarna o vykonu 100 MW, by mohla zdsobovat energii odsolovaci zavod o denni kapacité

500 000 m3, ktery by staéil zasobovat pitnou vodou mésto se tfemi az étyfmi miliony obyvatel. Vyvijeji
se i malé jaderné reaktory pro pouziti na plovoucich ploSinach, které mohou poskytnout energii pro
odsolovaci zafizeni o kapacité 20 000 az 120 000 m®/d v pfipadé technologie MED nebo o denni
kapacité az 250 000 m? u reverzni osmozy /2/.

' Jeiri;rﬁff

Obr.5.8: Jaderné odsolovaci zarizeni Aktau v Kazachstanu
5.3.4 Narodni programy jaderného odsolovani

Néarodni programy jaderného odsolovani existuji v Argenting, Cinég, Indii, Izraeli, Japonsku, Jizni
Koreji, Kanadé, Maroku a Rusku. Argentina vyviji maly zdokonaleny reaktor CAREM o tepelném
vykonu

100 MW, ktery bude propojen s odsolovacim zafizenim na bazi technologie RO. Kanada planuje spojit
tézkovodni reaktor CANDU s odsolovacim zafizenim vyuzivajicim rovnéz reverzni osmoézu. Od roku
1989 je v Ciné& v provozu maly reaktor o tepelném vykonu 5 MW, ktery dodava energii odsolovacim
zafizenim o kapacité 3500 m%/d. V mésté Dalian byla jiz schvalena vystavba reaktoru o tepelném
vykonu 200 MW, ktery bude propojen s odsolovacim zavodem o kapacité 150 tisic m%d /1/.

V izraelském Ashododu byl vybudovéan integrovany zavod uréeny pro spojeni jaderné elektrarny

s odsolovacim zafizenim o denni kapacité 17 400 m3. Az do roku 1983 dodavala potfebnou energii
olejové elektrarna. Projekt byl ale zastaven v dusledku vysoké cenu ropy /2/. V Bhabhové vyzkumném
stfedisku atomové energie (BARC) v Indii se uskutecriuje vyzkum odsolovani jiz od 70. let minulého
stoleti. Pfedmétem zajmu jsou hlavné technologie MSFD a reverzni osmo6zy. BARC planuje vybudovat
hybridni MSFD-RO odsolovaci demonstra¢ni zavod o denni kapacité 45 000 m® a odsolovaci zafizeni
na bazi reverzni osmézy o kapacité 1800 m3/d. Projekt byl zahajen v roce 1998 a vétSina zafizeni byla
dodana v roce 2002, kdy byl koncem téhoz roku zahajen zkuSebni provoz. Ziskané zkuSenosti budou
prostfednictvim MAAE predany i jinym zemim. Odsolovaci zafizeni budou propojena s tézkovodnim
reaktorem o vykonu 170 MWe v Kalpakkamu. Diky ziskanym zkuSenostem maji byt vyprojektovany
standardni odsolovaci zavody o kapacité 38 000 m®d. V Japonsku je v Usp&Sném provozu deset
odsolovacich zafizeni, ktera jsou napojena na tlakovodni reaktory. V Jizni Koreji se pracuje na
projektu kogeneracni jaderné elektrarny s reaktorem SMART o tepelném vykonu 330 MW, ktery bude
dodavat energii odsolovacimu zafizeni o kapacité 40 000 m%/d. Z&kladni projekt reaktoru SMART
(System-Integrated Advanced Reactor) byl zahajen v roce 1999 /3/. V roce 1998 se Cina a Maroko
dohodly o spolupréaci na vystavbé demonstra¢niho reaktoru NHR-10 o tepelném vykonu 10 MW, ktery
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bude dodavat energii odsolovacimu zafizeni o denni kapacité 8 000 m®. Odsolovaci zafizeni ma
zasobovat pitnou vodou mésto Tan-Tan na pobreZi Atlantického oceanu. Reaktor NHR-10 je
zvétSenou verzi ¢inského reaktoru NHR-5, ktery je od roku 1989 v provozu v ¢inském Ustavu jaderné
technologie. Naklady na 1 m® odsolené vody maji byt srovnatelné s naklady odsolovani s vyuzitim
fosilnich paliv, tj. kolem 2,7 USD/m? /4/.

Podle tfiletého programu koordinovaného MAAE, ktery byl ukonéen v roce 2006, je jiz jaderné
odsolovani ekonomicky vyhodnéjsi ve srovnani s jinymi energetickymi zdroji. Pfi pouziti technologie
reverzni osmozy se naklady pohybuji od 0,5 do 0,94 USD/m3, u vicenasobné efektivni destilace
(MED) od 0,6 do 0,96 USD a u vicestupriové okamzité destilace (MSFD) od 1,18 do 1,48 USD/m?.
/Nuclear News, 2007, ¢&. 5, s. 60-63/

5.3.5 Odsolovaci zarizeni na plovoucich plosinach

Nejdale pokrocili v oblasti jaderného odsolovani rusti védci a technici. Ti vypracovali nékolik desitek
projektd malych jadernych elektraren na plovoucich ploSinach, které by mohly byt viceucelové vyuzity,
mimo jiné i k odsolovani morské vody. V nejpokrocilej§im stadiu vyvoje je plovouci jaderna elektrarna
s reaktory KLT-40 S. (Dnes je v Rusku Udajné poptavka asi po tficeti jadernych elektrarnach na
plovoucich ploSinach.) Reaktory KLT-40 byly puvodné vyvinuty pro pohon atomovych ponorek a
atomovych ledoborcli a provozné se velmi dobfe osvédgily ve flotile atomovych ledoborcl. Reaktor
KLT-40 S splfiuje mezinarodni bezpecnostni standardy. Funkéni prototyp reaktoru se stavi
v Severodvinsku v Archangelské oblasti. Plovouci ploSina bez vlastni pohonné jednotky bude
ukotvena u Sevmase, nejvétsi ruské lodénice. Na plosiné budou umistény dva reaktory KLT-40 se
zafizenimi pro prenos elektfiny. Celkovy elektricky vykon bude 70 MWe a reaktory dodaji 150 Gceal/h.
Elektrarna zajisti lodénici elektfinu, tepelnou energii i pithou vodu /5/. S ohledem na malé rozméry
plovouci jaderné elektrarny (vytlak 21 000 t) jsou tyto elektrarny vhodné pro vétsinu pFibfeznich oblasti
Ruska. Reaktor miize byt nepretrzité v provozu 3 roky, ma Zivotnost 40 let, vyzaduje vyménu paliva
jednou za 4 roky a velkou udrzbu jednou za 13 let /6/. Plovouci jaderné elektrarny maji ve srovnani
s obdobné velkymi elektrarnami spalujicimi topné oleje nebo uhli tu vyhodu, ze usetfi 300 000 t paliva
a zamezi vypustim 400 miliond m® CO.. Investi¢ni naklady maji byt uhrazeny béhem deseti let
provozu /7/. Ukon¢eni vystavby této prvni plovouci jaderné elektrarny se planuje v kvétnu 2010.
Investi¢ni naklady se odhaduji na 175 miliont EUR (225 miliont USD). Zajem o tyto elektrarny jiz
projevila Cina, Malajsie, Indonésie, Chile, Vietnam, Australie, Jizni Korea a Saudska Arébie. Do roku
2015 ma byt vybudovano 7 plovoucich jadernych elektraren. /Nuclear Future, 2007, €. 1, s. 8/

V tabulce 5.11 jsou uvedeny hlavni charakteristiky prvni plovouci jaderné elektrarny uréene
k odtaZzeni do mésta Pevek na Cukotce. Investi¢ni néklady se odhadovaly na téméf 280 miliond USD,
véetné dotace na spole€ensky rozvoj /8/. (Viz také obr. 5.9.)

Tab. 5.11 Hlavni charakteristiky plovouci jaderné elektrarny na plovouci plosiné

Bez skladu VP* Se skladem VP
Délka plosiny, m 126 140
Sitka ploSiny, m 30 30
Vyska, m 10 10
Ponor, m 55 55
Vytlak, t 15500 18 400
Typ reaktoru KLT-40 S
Pocet reaktord 2
Tepelny vykon, MW 2x148
Hruby elektricky vykon, MWe 2x35
Cisty elektricky vykon, MWe 2x 30
Produkce tepla, Geal/h 2x25
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Obr. 5.9: Projekt plovouci jaderné elektrarny

Prameny:

/1/ STI/DOC 10/400, IAEA 2000: Introducion of Nuclear Desalination
/2/ Kerntechnik, 1997, €. 5/6, s. 254 - 259

/3/ Nuclear Engineering International, 2002, &. 572, s. 36 - 37

/4/ NucNet, 1998, News No 478

/5/ Nuclear Engineering International, 2003, ¢. 593, s. 6

/6/ International Power Generation, 1998, €. 4, s. 26 - 27

/7/ Nuclear Engineering International, 2002, ¢. 572, s. 18 - 20
/8/ Nuclear Engineering International, 1997, €. 514, s. 31

5.4 Pohon dopravnich prostiedki

Pohon dopravnich prostfedkd je dalsi oblasti, v niz je obrovska spotfeba kapalnych paliv. A je to
jaderna energie, ktera i zde muze v budoucnosti pfispét k Usporam ropy, zejména v civilni namorni
dopraveé. Moznost vyuZiti jadernych reaktorl k pohonu lodi byla v praxi prokdzana vice nez
padesétiletym provozem nékolika set vojenskych plavidel, jako jsou ponorky, letadlové lodé a kfizniky
a také provozem celé fady ruskych atomovych ledoborci a tfi obchodnich lodi.

Pritazlivost jaderného pohonu lodi spociva napfiklad v Uspore ropy, ve vétSich vzdalenostech, které
mohou lodi pfekonat bez doplhovani paliva, ve snizeni zneciStovani atmosféry a vod mofi a ocean.
Jeho dalsi vyhodou je i to, Ze pfi provozu reaktoru se nespotfebovava stale vzacnéjsi kyslik. Jaderny
pohon lodi je zvlast vyhodny pro ledoborce a lodé pro pfepravu ropy a zkapalnéného zemniho plynu,
kontejnerd, rud, uhli, atd.

Podobné, jako tomu bylo a je v oblasti novych objevd a vynalezl, byla moznost jaderného pohonu
nejdfive vyuzita pro vojenské ucely, a to k pohonu ponorek, letadlovych lodi a kfiznikd. Reaktory pro
pohon ponorek se staly zdkladem vyvoje reaktord pro jaderné elektrarny v USA i v Sovétském svazu.

5.4.1 Jaderny pohon vojenskych plavidel
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Jaderné reaktory pro pohon vojenskych ponorek a hladinovych lodi byly jedine¢nym technickym
uspéchem 20. stoleti. Jejich vyvojem se zabyvaly v8echny velmoci - USA, Sovétsky svaz, Spojené
kralovstvi, Francie i Cina. V USA se vyvoj namoinich reaktord NR (Naval Reactors) pod vedenim
Reaktory byly vyvijeny v ramci spole€ného programu amerického namofnictva a ministerstva
energetiky (DOE - Department of Energy). Program namofnich reaktor( ziskal do roku 1998 provozni
zkuSenosti 5 000 reaktorovych let bez havarie nebo uvolnéni radioaktivity. Valeéné namornictvo USA
dnes provozuje 95 reaktoru a zGstava nejvétSim centralné fizenym jadernym programem na svété /1/.

-—

Obr. 5.10: Nejnovéjsi britska jaderna ponorka ASTUTE

Prvni americka jadernd ponorka Nautilus byla spusténa na vodu 21.1.1954. Bylo to prvni plavidlo,
které pod ledem dosahlo geografického severniho pélu. Druha ponorka - Seawolf - byla uvedena do
provozu v roce 1957 a vyznacovala se tim, Ze jeji reaktor byl chlazen tekutym kovem. Pozdé&ji byl
tento reaktor nahrazen tlakovodnim reaktorem, ktery méla i ponorka Nautilus. Nautilus byl vyfazen
z provozu v roce 1980 a Seawolf v roce 1987. V Cervenci 1997 byla uvedena do provozu dalSi fada
ponorek nesouci nazev Seawolf. Prvni americka letadlova lod s jadernym pohonem Enterprise
obeplula v roce 1964 cely svét bez doplhovani paliva a bez logistické podpory. V roce 1994
zaznamenaly americké lodé s jadernym pohonem vyznamny milnik, kdyz urazily 100 miliont
namornich mil bez nehody s uvolnénim radioaktivity. Po skonéeni studené valky klesl pocet lodi

s jadernym pohonem ze 140 na 95. V dlsledku omezeni finan¢nich prostfedk( byly nasazeny nové
utocné ponorky NAS (New Attack Submarins), které jsou provozné levnéjSi nez ponorky typu Seawolf.
/.

V Sovétském svazu bylo koncem 40. let navrZzeno vyprojektovat prvni ponorku s jadernym pohonem.
Jeji stavba byla zahdjena v ¢ervnu 1954 a v ¢ervenci 1958 byla spusténa na vodu. Koncem 80. let
bylo v SSSR ve sluzbé na 450 atomovych ponorek, coz bylo témér dvakrat tolik jako ve vdech
ostatnich zemich /2/. Atomové ponorky postupné uvadély do provozu i Spojené kralovstvi (1963),
Francie (1971) a Cina (1974). Ve Spojeném kralovstvi byla prvni atomovou ponorkou Dreadnought a
posledni Vengeance, spusténa v roce 1999. Celkem jich méla tato zemé 24 /3/. Kromé ponorek byly
provozovany i atomové kfizniky a letadlové lodé, zejména v USA a SSSR. Rusko ma dnes ve sluzbé
4 atomové kfizniky a USA Fadu letadlovych lodi. V sou¢asné dobé se projektuji atomové ponorky paté
generace. Podle prezidenta Clintona lodé s jadernym pohonem vyznamné pfispély narodnim zajmdim
USA.

Konec studené vélky vedl k velkému sniZeni poctu jadernych ponorek a v Rusku vznikl zdjem o jejich
mozné civilni vyuZiti. Nabizeji se tyto moznosti:
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1/ budovani jadernych elektraren na plovoucich plosinach k dodavce elektfiny a tepla v oblastech bez
centralniho zdsobovani energiemi,

2/ budovani plovoucich jadernych blok( k odsolovani mofské vody,

3/ vyuziti ponorek k vyzkumu oceand, k vyhledavani potopenych lodi, k dobyvani zeleznych a
manganovych nodull a jinych minerald na mofském dné /2/. Rostouci ceny ropy vedou k tomu, ze
jaderny pohon lodi bude ekonomicky vyhodny. Podle studie amerického namornictva bude
pfelomovym bodem cena 178 USD/barel. /New Scientist, 2008, ¢. 2660, s. 24/

Obr. 5.11: Letadlové lodi jsou pohdnény tlakovodnimi jadernymi reaktory

5.4.2 Jaderny pohon civilnich lodi

V poloviné 50. let byl zahajen i vyvoj lodi nevojenského charakteru s jadernym pohonem v USA,
SSSR, NSR a v Japonsku. V USA byla postavena obchodni lod Savannah (1962), v Némecku
obchodni lod' ,Otto Hahn* (1968) a v Japonsku experimentalni lod ,Mutsu“ (1974). Zadna z nich ale uz
neni v provozu. Nejvice zkuSenosti s provozem civilnich lodi s jadernym pohonem ziskal byvaly
Soveétsky svaz diky své flotile atomovych ledoborcl. Prvni atomovy ledoborec ,Lenin® byl spustén na
vodu v roce 1959 a efektivné pracoval po dobu fficeti let. Postupné byly do provozu uvadény dalsi
atomové ledoborce, napriklad ,Sibir“, ,Arktika“, ,Rossija“, ,Tajmyr®, ,Vajgac” a ,Jamal“. V roce 1999
byly vSechny tyto ledoborce v provozu a ruskéa vlada rozhodla o stavbé dal$iho pod nazvem

,D0. vyroci vitézstvi“. Tento ledoborec ma stat 92 miliond USD. V roce 1988 byla rovnéz postavena
velkd nédkladni kontejnerova lod s jadernym pohonem ,Sevmorput®, kterd maze plout jak na
otevifeném mofi, tak i na sibifskych fekach a zajistovat zdsobovani téchto oblasti /4/. Flotila
atomovych ledoborct ma pro Rusko velky vyznam, protoze umozriuje celoroCni provoz po Severni
morské cesté. Zivotnost reaktorl na atomovych ledoborcich se zvySila o 25 000 hodin, a to

z pavodnich 150 000 na 175 000 hodin. Efektivnim se ukazal byt i provoz kontejnerové lodé
Sevmorput, ktera byla po dva roky v provozu na Dalném vychodé a potom zajiStovala prepravu mezi
Murmariskem a Norilskem. Pfi provozu uvedenych lodi nebyla zaznamendéna ani jedna havarie, ktera
by ohrozila personal nebo Zivotni prostfedi /2/.

Diky zkuSenostem s provozem japonské lodi Mutsu byl po roce 1991 ve vyzkumném Ustavu atomové
energie JAERI zahajen vyvoj dvou reaktorl pro pohon lodi. Projekty reaktor( jsou oznacovany jako
MRX (Marine Reactor X) a DRX (Deep Sea Reactor). Reaktor MRX je uréen pro pohon ledoborcu a
DRX bude pohanét namorni prdzkumnou lod. Reaktor MRX se vyznacuje jak nizkou vahou, tak
malymi rozméry. Pfedpoklada se, ze by japonské atomové ledoborce mohly rovnéz plout po Severni
mofrské cesté. Pokud se tyka ekonomiky provozu lodi s jadernym pohonem, pak podle hodnoceni

z roku 1999 nevyzniva ve prospéch jaderného pohonu ve srovnani s pohonem dieselelektrickym.
Japonska agentura pro védu a technologii se ale domniva, ze v prvni poloviné 21. stoleti budou
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existovat lepsi vyhlidky pro ekonomiku jaderného pohonu, a to vzhledem k vysokym cenam ropy a
pFisnéjSim ekologickym norméam /5,6/.

5.4.3 Jaderny pohon jinych dopravnich prostredkii

V minulosti byl vyzkum a vyvoj jaderného pohonu zaméfen i na jiné dopravni prostfedky, napfiklad
letadla, obfi vzducholodé, vznaSedla, raketoplany, ale i automobily. Napfiklad v ¢ervnu 1952 byl

v SSSR zadan ukol vyvinout letadlo s jadernym pohonem a byly zkoumany rdzné varianty reaktord

s tepelnymi a rychlymi neutrony. Byla vytvofena Iétajici jaderna laborator v letadle TU-95 s reaktorem
.Lastocka“ (Vlastovka) na palubé. Vyzkumné a vyvojové prace prokazaly, Ze letadlo s jadernym
pohonem je realizovatelné a Ze je schopné neomezeného doletu a doby letu. Vyvoj byl ale pferusen,
protoze se nenaslo feSeni pro bezpecnost letadel pfi vzniku tézké nehody /7/.

Sovétsti védci Koroljov, Kuréatov a Keldys Fidili i vyzkum a vyvoj rakety s jadernym pohonem. Pro
zkoumani palivovych ¢€lankud reaktoru byl vyroben impulsni grafitovy reaktor IGR. Byly zkoumany
reaktory jak s pevnou, tak i s plynnou aktivni zénou. V dalSi etapé byl zkonstruovan reaktor IVG a
stendy pro vyzkum paliva pro jaderné raketové motory. V reaktoru IVG byly dosahovany teploty vodiku
az 3100 stupnu Kelvina. V dalsi etapé byla vyprojektovana stendova varianta reaktoru IRGIT a tim
byla oteviena cesta k vytvoreni jaderného raketového motoru, bez kterého nebude mozno realizovat
cesty na Mars za rozumnou dobu /7/.

Vyzkum jaderného raketového pohonu probihal v USA od poloviny 50. let. Slo napfiklad o projekty
ORION a NERVA (Nuclear Engine for Rocket Vehicle Applications). Projekt NERVA se soustfedil na
pohon kosmické lodi s vyuzitim reaktoru s grafitovou aktivni zénou, v niz mél byt vodik ohfivan na
extrémni teplotu a tryskou ejektovan vysokou rychlosti k dosazeni velkého tahu. Do roku 1973, kdy byl
projekt zastaven, bylo v Jackass Flat v Nevadé testovano 20 motorll NERVA. Projekt ORION byl
zalozen na jiném principu. MySlenka spocivala v tom, Ze by se pod spodni ochrannou &asti kosmické
lodi odpalovaly jaderné naloze, které by lod vynesly vysokou rychlosti do kosmického prostoru.
Projektovy tym vedeny fyzikem T.Taylorem a F. Dysonem navrhl stinici systém, ktery by posadku
chranil pfed zafenim. Pfedpokladalo se, Zze by ochranna tlacna deska (push-plate) mohla vydrzet
stovky jadernych explozi, které by byly nutné pro cesty do hlubin vesmiru. Model tohoto motoru byl
testovan v Point Loma v Kalifornii s pouzitim konvenénich vybusnin. Zkou$ka s jadernou nélozi nebyla
ale nikdy uskute¢néna a projekt byl v roce 1963 ukoncen v souvislosti s ¢aste€nym zadkazem zkouSek
jadernych zbrani /8/.

V Sovétském svazu byl vypracovan i projekt obfi vzducholodé s jadernym pohonem, ktera by mohla
byt vyuzita bud jako nakladni pro pfepravu nakladd do vzdalenych oblasti nebo jako létajici
sanatorium pro 1800 osob. Existovaly rovnéz plany na postaveni obrovského vznasedia, které by
mohlo uletét bez doplhovani paliva 1,5 az 3 miliony kilometr( a mohlo se pohybovat jak po vodeé, tak i
po zemi, ledu, pisku a bahné a nepotfebovalo by hluboké pfistavy. Vznasedla s jadernym pohonem by
mohla prispét k rozvoji pramyslu v blizkosti zdroji surovin.

Prameny:

/1/ Nuclear News, 1998, ¢.11, s. 26 - 28

/2/ Atomnaja enérgija, 83, 1997, €. 5, s. 315 - 319

/3/ The Nuclear Engineer, 2004, €. 3, s. 67

/4/ NucNet, Business News, 1999, ¢. 84

/5/ Atomnaja téchnika za rubezom, 2000, ¢. 10, s. 19 - 27
/6/ Daily Press Review, IAEA, 1992, s. 119

/7/ Atomnaja enérgija, 82, 1997, €. 5, s. 331 - 334

/8/ Bulletin of the Atomic Scientists, 2003, ¢. 4,s.9 - 11

5.5 Vyuziti jaderné energie ve vyzkumu kosmu

Mnoho dnesnich technickych objevl patfilo dfive do védeckofantastické fikce, ale fada z nich se stava
skute€nosti. K pfeméné fikce do reality dochazi i ve vyzkumu kosmu, pfi¢emz prakticky vSechny
pokrocilé koncepce zahrnuji néjakou formu vyuziti jaderné energie. Jaderna energie jiz poskytuje jak
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elektfinu, tak i tepelnou energii pro kosmickd zafizeni a vyviji se pohonné jednotky pro vypousténi
kosmickych lodi a jejich manévrovani v kosmickém prostoru. Obecné se m4 za to, Ze bez jaderné
energie se jiz neobejde vyzkum nasi sluneéni soustavy a prostoru za ni. Mnohé kosmické mise

v ramci sluneéni soustavy jiz nemohou vyuzivat sluneéni energii vzhledem k velké vzdalenosti od
Slunce a jaderna energie predstavuje zatim jedinou alternativu /1/. (Viz obr. 5.12.)

Obr. 5.12: Projekt rakety na jaderny pohon

5.5.1 Jaderna zarizeni pro dodavku elektriny a tepla

Vyzkum moznosti vyuziti jaderné energie k vyrobé elektfiny a tepla pro zasobovani kosmickych
zafizeni byl v USA zahajen v poloviné 50. let. Vysledkem vyvoje byly radioizotopové termoelektrické
generatory RTG (Radioisotope Thermoelectric Generator), které pfimo pfeménuji tepelnou energii

v elektrickou. (Tento princip byl objeven v roce 1821 némeckym védcem T. J. Seebechem.) Jako zdroj
tepelné energie slouzi napriklad izotop plutonia-238, ktery nema vojenské uplatnéni. Byly rovnéz
vyvinuty radioizotopové vyhfivaci jednotky RHU (Radioisotope Heating Units), které udrzuji
elektronicka zafizeni v kosmickych lodich nebo sondach na provozni teploté. Prvni dva radioizotopové
generatory o vykonu 3 W byly instalovany na naviga¢nich satelitech amerického namornictva a byly
vyneseny na obéznou drahu v ¢ervnu a listopadu 1961. Byly oznacovany jako SNAP-3 (System for
Nuclear Auxiliary Power). Od roku 1963 poskytuji veSkerou elektfinu pro kosmicka zafizeni pfi letech
kolem Zemé a Mésice a byly pouzity i pro lety lodi Apollo a kosmickych sond Viking, Pioneer,
Voyager, Galileo, Ulysses, Cassini /2/. Napfiklad sonda Cassini, kter4 odstartovala k Saturnu

v poloving fijna 1997, je vybavena tfemi generatory RTG k zajisténi potfebné elektfiny a 117
vyhfivacimi jednotkami RHU. ProtoZe Saturn je desetkrat vzdalenéjSi od Slunce nez Zemé&, pouziti
slunecnich ¢lankd by nebylo vhodné. Jejich plocha by musela byt velka jako dvé tenisova hfisté, coz
by jednak komplikovalo kontrolu polohy sondy a zptsobovalo elektromagnetické a elektrostatické
poruchy u komunikacnich zafizeni a poc€itacd uvnitf sondy /3/. (Viz obr. 5.13 a 5.14.)

Zafizeni RTG a RHU pouzivaji celkem 33 kg plutonia-238. Palivo je chranéno nékolika zpUsoby.
Izotop plutonia-238 v keramické formé je nerozpustny a chemicky malo reaktivni, po poruseni vytvari
velké castice, které nelze vdechovat. Palivo je rozdéleno do 18 malych nezavislych modull s tepelnym
stinénim a ochrannym krytem pro pfipad narazu. Je rovnéz chranéno mnoha vrstvami ochrannych
material( v€etné iridiovych a grafitovych bloku. Iridiova slitina taje pfi teploté 4 497 stupnu Kelvina, ale
teplota sondy pfi jejim navratu na Zemi je jen 2 565 stupfiti Kelvina /3/. Americky Gfad pro letectvi a
kosmicky vyzkum (NASA) odhaduje, ze i kdyby se veskeré plutonium dostalo do Zivotniho prostredi,
zpusobilo by radiacni davku mensi nez 0,01 mSv za padesat let Zivota jedince. Pfitom pramérny
obc¢an obdrzi za stejné obdobi davku pfiblizné150 mSv z pfirodniho pozadi. Americké ministerstvo
energetiky zajistilo radioizotopové zdroje pro 26 kosmickych misi. Systémy RTG byly sou¢asti i
dalSich misi, jako byl napfiklad spole¢ny projekt Ulysses, na kterém se podilely Evropska kosmicka
agentura, NASA a Jet Propulsion Laboratory. Sonda byla vypusténa z raketoplanu Discovery

_74 -



zacCatkem fFijna 1990, obletéla Jupiter a v letech 1994 a 1995 jizni a severni pdl Slunce. Zacatkem
Cervence 1997 sonda Pathfinder uspésné pristéla na povrchu Marsu /2/.

RADIOISOTOPE HEATER UNIT

* HEAT QUTPUT — 1 WATT
* FUEL LOADING — 33.6 CI
* WEIGHT — 1.4 OZ
*SIZE — 1IN = 1.3 1IN

Obr. 5.13: Radioisotopové jednotky zahfivaji citlivé kosmické pristroje
Jaderné energetické zdroje jsou pro vyzkum kosmu dulezité z nékolika divodu: /1/

B Maji dlouhou zZivotnost a umoziiuji planovactm predikovat hladinu energie, protoze je znéamo, Ze
hladina energie u RTG se ro¢né snizuje o0 0,8 % vlivem rozpadu Pu-238.

B Jsou schopné pracovat v extrémnich podminkach a jsou odolné vici kosmickému zareni a
prachovym boufim na planetéach.

B Jsou provozné nezavislé. Zafizeni RTG dodavaji energii pfistrojim bez ohledu na to kde se na
orbité nachazeji nebo jak jsou orientovany ke Slunci. RTG zaé¢ina produkovat elektfinu, jakmile se
radioizotopové palivo vlozi do konvertoru, a proto muze byt pouZit pro kontrolu systému( kosmické
lodé jesté pred startem a pfi instalaci na odpalovaci rampé.

B Jsou spolehlivé. Napiiklad dvé sondy Pioneer byly v provozu 20 let a NASA planuje prodlouzit misi
sondy Voyager az na 40 let.

B Jsou bezpecéné. Napfiklad pfi nezdafeném pokusu vypustit sondu Nimbus B-1 v kvétnu 1968 byl
radioizotopovy zdroj energie vytazen neporudeny z hloubky 90 m u kalifornského pobfezi. Nedoslo
k Uniku Pu-238 a palivo bylo znovu pouzito u pozdéjsi mise.

Zacatkem 60. let byly v Sovétském svazu v celé fadé vyzkumnych a primyslovych podnik zahajeny
prace na pfimé preméné tepelné energie z jaderného reaktoru na elektfinu pro aplikace v kosmu

s pomoci termoelektrickych a termoemisnich konvertor(i. Zgjem o tyto prace byl vyvolan tim, ze
podobné metody podstatné zjednodusSuji jaderné energeticky systém, vylu€uji mezietapy premény
energie a umoznuji vytvaret kompaktnéjsi a leh&i energeticka zafizeni v rozsahu elektrického vykonu
od nékolika kW do nékolika set kW. Pfimé pfemény energie jsou nejperspektivnéjsi v souvislosti

s jadernym reaktorem, ktery pfi malém objemu aktivni zény disponuje velkou zasobou tepelné energie
pochazejici ze Stépeni, coz je zvlast vyhodné pro aplikace v kosmickém prostoru. Diky
predchézejicim vyzkumdm vysokoteplotnich jadernych reaktort s rychlymi neutrony, paliva na bazi
karbidu uranu apod., byly pfedloZzeny navrhy o moznosti konstrukéniho Fe$eni nového typu
reaktorového systému - reaktoru s pfimou pfeménou tepelné energie v elektrickou. U tohoto systému
jsou obé slozky uzavieny v jednom bloku.V roce 1961 bylo rozhodnuto o vyrobé a odzkou$eni
navrhovaného reaktoru-konvertoru, oznacovaného jako Romaska. Jaderné energetické zafizeni
Romaska se sklada z jaderného reaktoru, systému fizeni a termoelektrického konvertoru.

Reaktor pracuje na bazi rychlych neutrond, ma valcovity tvar a jeho zakladni charakteristiky jsou
nasledujici:

Celkova hmotnost bez regulaénich tyci 450 kg
z toho: hmotnost reaktoru 265 kg
hmotnost termoelektrického konvertoru 185 kg
Prameér aktivni zény 241 mm
Vyska aktivni zény 351 mm
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Efektivni tepelny vykon reaktoru 28,2 kW

Elektricky vykon zagatkem provozu 460 - 475 W
Koeficient snizeni vykonu po 15 000 provoznich

hodinach 0,8
Pracovni napéti 21V
Maximalni teplota v centru AZ 1900 °C

Palivem je UC, 0 obohaceni 90 % U-235, hmotnost paliva je 49 kg. Zkousky zafizeni Romaska
probihaly od poloviny srpna 1964 do dubna 1966, celkem 15 000 hodin. Zafizeni vyrobilo 6100 kWh
elektrické energie.V roce 1969 bylo celé zafizeni demontovdno a provéfovan jeho stav. Zkousky
prokézaly, Zze zafizeni mdze pracovat bez obsluhy a Ze je velmi spolehlivé. Nasledné zkousky také
ukézaly, Ze by elektricky vykon mohl dosahnout az 1 000 W pfi pouziti termoelektrického systému a
3 000 az 5 000 W pfi aplikaci termoemisniho systému. Reaktory Romaska mohou byt pouzity jako
nahrada radioizotopovych generatori na védeckych stanicich na Mésici, Marsu nebo Venusi /4/.

V obdobi 1967 az 1988 uved| Sovétsky svaz na obéznou drahu 31 kosmickych lodi s témito reaktory
na palubé /5/.

V roce 1969 byl v SSSR zadan Ukol vyprojektovat kosmicky objekt s vyuzitim jaderného reaktoru,
ktery by umoznil televizni vysilani do vzdalenych oblasti zemé. Vysledkem vyvoje byl reaktor Jenisej -
TOPAZ s termoemisnim systémem pro pfimou pfeménu tepelné energie na elektrickou. Dne
26.3.1971 byl v sovétském deniku Pravda uverejnén ¢lanek o Uspésnych zkouskach tohoto reaktoru,
ktery je zkratkou ruskych slov termoemisionnyj, opytnyj, preobrazovatel v aktivnoj zéne. Jednalo se o
rychly reaktor o priméru aktivni zény 260 mm a vySce 375 mm. Vsazku paliva tvofi 25 kg uranu
obohaceného na 96 % U-235. Teplota chladiva na vystupu z aktivni zony byla 550 stupfid Celsia.
Technické zadani pozadovalo elektricky vykon 6,8 kW a zivotnost v prvni fazi 1,5 roku a pozdé;ji

3 roky. Hmotnost méla byt 1 000 kg. Kosmické téleso mélo tvar komolého kuZzele a bylo dlouhé

3 900 mm a maximalni prdmér byl 1 400 mm. Do roku 1988 probéhly potfebné zkousky, ale vyvojové
prace byly v tomto roce zastaveny pro nedostatek finan¢nich prostfedkl. O projekt projevily zajem
Spojené staty americké a diky jejich finanéni podpofe mohl vyzkum pokracovat i v letech 1992 az
1996. Zajem USA o pokracovani vyvoje reaktoru Jenisej - TOPAZ byl tak velky, Ze ukongily vyvoj
svého reaktoru SP-100 o elektrickém vykonu 160 kW a soustfedily se na spolupraci s Ruskem.

V soucasné dobé se rusti védci zamérfuji na vyvoj reaktoru TOPAZ druhé generace, ktery bude mit
vykon od nékolika desitek do nékolika set kW a Zivotnost 7 az 10 let.

Predpoklada se, ze reaktor TOPAZ muze byt vyuzit dvéma zpusoby:

1/ k zdsobovéani kosmickych lodi nebo sond elektrickou a tepelnou energii po dobu deseti let,
2/ k napajeni elektrickych reaktivnich motord umoziujicich kosmickému zafizeni manévrovat
v kosmickém prostoru.

Bimodalni jaderné zafizeni umoznuje vyrabét elektfinu i vytvaret tah /6/. Pro manévrovani kosmickych
sond ve vesmiru lze pouzit i radioizotopové pohonné systémy REP (Radioisotope Electric Populsion),
které jsou navrhovany jako iontové pohonné jednotky o malém tahu, zaloZzené na radioizotopovych
elektrickych generatorech a iontovych pomocnych motorech /7/.
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Obr. 5.14: Radioisotopovy termoelektricky generator

5.5.2 Jaderny pohon pro vyzkum kosmu

V USA vyviji jaderné pohonné jednotky Marshallovo stfedisko kosmickych letd MSFC (Marshall
Space Flight Center) spadajici pod Narodni Gfad pro letectvi a kosmicky vyzkum NASA (National
Astronautical and Space Administration). Pfi soustfedéném usili by mohl byt jaderny motor vyvinut
béhem deseti let, a to ve formé redlného motoru. Podle NASA by lidskou posadku na Mars mély
dopravit 4 raketové motory odvozené z reaktoru NERVA (viz obr. 5.15) o tahu 15 000 liber (6 975 kg)
a specifickém impulsu 900 s. (U¢innost raketového motoru se vyjadfuje jako specificky impuls, coz je
pocet sekund, kdy motor mize vyvinout tah 1 kg na 1 kg paliva. Standardni motory na chemicka
paliva maji specificky impuls asi 450 s, $tépny jaderny motor by tento limit pfekonal dvakrat az tfikrat,
zatimco perspektivni fuzni motor by dosahl specifického impulsu az 130 000 s.) /8/.

Obr. 5.15: Jaderny motor NERVA

V anoru 2002 zahajil NASA sv(j novy program Prometheus, zaméfeny na vyvoj jaderného pohonu a
vyrobu elektfiny pro kosmické ucely. NASA véfi, Ze jaderné technologie umozni kosmické mise, které
by nebylo mozno uskutecnit s vyuzitim konvencénich technologii. Jedna se napfiklad o lety na Mars
nebo o prazkum Pluta. Prezident Bush uvolnil na projekt do roku 2008 celkem témér 3 miliardy USD a
pro rok 2004 279 miliont dolard. Z €astky pro rok 2004 mélo pfipadnout na dalsi vyvoj RTG 186
miliond a 93 miliony na vyvoj pohonnych systému na bazi jaderného Stépeni. Pentagon pfived! jaderny
motor k Zivotu v roce 1988 v rdmci tajného programu Timberwind, jehoZ cilem bylo vyvinout raketu

s jadernym pohonem schopnou vynést na obéznou drahu tézka zafizeni potfebna pro realizaci
programu hvézdnych valek prezidenta Reagana. Program byl ukonéen v roce 1993. Nejnovéjsi
program Prometheus je zaméfen na prizkum 3 nejvétsich jupiterovych mésict Europa, Ganymede a
Callisto a start kosmické lodi by se mél uskutecnit v pfistich deseti letech. Vyhodou jaderného pohonu
bude napfiklad ztrojnasobeni rychlosti kosmické lodi, coz by umoznilo vykonat cestu na Mars a zpét
za 1 mésic. Dalsi vyhodou bude i zvétSeni vahy nakladu z 29 tun u soué¢asnych navratnych lodi snad
az na tisice tun /5/.

5.5.3 Reaktor pro dlouhodoby pobyt kosmonauti na Mésici

Jednim z cild kosmického programu prezidenta Bushe je navrat ¢lovéka na Mésic do roku 2020.
Priblizné od roku 2008 budou na povrch Mésice vysilany mise robotu, které prozkoumaji a pfipravi
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budouci priizkum uskutecnovany lidskou posadkou. Lidé by méli na Mésici pfistat v roce 2015 a
postupné zde po stale delSi dobu zit a pracovat. Pro tyto Gcely je vyvijen reaktor RAPID-L (odvozeny
od koncepce rychlého reaktoru RAPID - Refuelling by All Pins Integrated Design), umoznujici rychlou
a jednoduchou vyménu paliva. Tepelny vykon reaktoru RAPID-L je 5 000 kW, hruby elektricky vykon
240 kW, cisty elektricky vykon 200 kW. Palivem je obohaceny nitrid uranu a jako chladivo slouzi
lithium, které ma bod taveni 1 330 stupriti Celsia. Vstupni teplota lithia je 1030 stupfia C, vystupni
teplota z reaktoru 1 100 stupriti C. Hlavni provozni charakteristiky reaktoru RAPID-L jsou:

Nominalni tepelny vykon 5 000 kW
Vyska aktivni zény 0,6 m
Pramér aktivni zény 0,6 m
Obohaceni uranu-235 - vnitfni oblast 40 %

- vnéjsi oblast 50 %
Projektova zivotnost aktivni zény 10 let
Vnéjsi primér palivové tablety 8 mm
Pocet palivovych tablet 2700
Spickovy linearni vykon 52 W/cm
Primarni chladivo lithium - 7/99,99 %
Prito¢né mnozstvi chladiva 17,25 kg/s

Usporadani je smyckové, s reaktorovou nadobou o primeéru 2 m a vySce 6,5 m. Od konvenéniho
bazénoveého typu reaktoru se lisi tim, Ze aktivni zénu tvofi tzv. integrovany palivovy soubor, slozeny

z 2 700 palivovych tablet, podpérné mfize aktivni zény a nékolika distancnich mfizek. Palivovy soubor
je umistén v jakési ,maxindbojnici®, ktera se pfi vyméné paliva cela vyjima z reaktorové nadoby, jak
ukazuje obrazek 5.16. Reaktor nema regulacni ty€e a misto nich pouziva tfi moduly pro regulaci
reaktivity: modul s expanzi lithia LEM (Lithium Expansion Module), modul pro vstfikovani lithia pro
konecné odstaveni (LIM (Lithium Injection Module) a modul pro uvolnéni lithia pro automaticke
nastartovani reaktoru LRM (Lithium Release Module). Diky kombinaci modulll mGze reaktor pracovat
automaticky bez vymény paliva az deset let. Je projektovan tak, aby spinil bezpe€nostni a provozni
podminky prace na povrchu Mésice. Jeho provoz nevyzaduije kvalifikovanou obsluhu, miZze ho fidit
kosmonaut. Ve dne, ktery na Mésici trva 14 dni, je teplota na povrchu vy$si nez 200 stupnt C, v noci,
trvajici také 14 dni, klesa teplota pod nulu. Jednou z vyhod reaktoru RAPID-L je to, Ze jeho vykon
muze byt ménén zménou pratoku chladiva. Provozni nomindlni vykon u zacinajici aktivni zény maze
byt v rozmezi 45 az 108 %, u koncici aktivni zony 37 - 87 %. Okolo reaktoru jsou 4 tepelné vyméniky
(segmenty pro pfeménu energie), kazdy segment mé smycku pro odvod tepla propojenou s radiétory.
Osm radiatorovych paneld je usporfadano kolem tepelnych vymeénikd. Celkovéa plocha radiatoru je
240 m?, Kazdy segment je slozen z 18 termoelektrickych modult, které jsou vybaveny polovodici
SiGe. Kazdy termoelektricky modul obsahuje 720 termoelektrickych jednotek s dvanacti trubkami
vyhfivanymi sodikem na horkych stranach a s tfinacti trubkami vyhfivanymi cesiem na chladnych
stranach.

Vymeéna paliva se uskuteéni kazdych deset let. Koncepce reaktoru RAPID-L umoznuje rychlou a
snadnou vyménu paliva jiz po dvou tydnech po odstaveni reaktoru, kdy rozpadoveé teplo aktivni zény
je 10 kW. PFi vyméné je celad ,maxindbojnice” obsahujici integrovany palivovy soubor s lithiem
vyzvednuta z reaktorové nadoby a ulozena do skladovaciho kontejneru, ktery rovnéz obsahuje lithium.
Po uloZeni vyhorelého paliva do skladovaciho kontejneru je na néj umistén radiator pro odvod
rozpadového tepla. Kompletni skladovaci kontejner je pak umistén do vyhloubené véalcové dutiny, aby
se minimalizovala radiacni davka, kterou by mohl obdrzet kosmonaut /9,10/.

| kdyz je reaktor RAPID-L vyvijen pro aplikace na Mésici, muze byt pouzit i na Zemi - bud v méstskych
oblastech vyspélych zemi pro vypomoc ve Spi¢kach, nebo v rozvojovych zemich v oblastech
vzdalenych od elektrickych siti, nebo tam, kde je ekonomicky vyhodné zajistit mistni vyrobni kapacity.
MUze byt vyuzit i pro odsolovani morské vody /9,10/.
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Obr. 5.16: Rychly reaktor Rapid
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6.0
Neenergetické vyuziti jaderné energie

Dnes témér neexistuje obor lidské €innosti, v némz by néjakym zplsobem nebyla uplatnéna jaderna
véda a technika. Kdyz se zeptate lidi, pro¢ jsou proti jaderné energii, obvykle poukazi na nebezpecné
zareni, na problematiku radioaktivnich odpadu, na €ernobylskou havérii a jaderné zbrané. Pfiznivci
jaderné energie zase zdurazni, ze nejsou vypoustény sklenikové plyny, Ze radioaktivni odpady jsou
bezpecéné ukladany, apod. Nikdo se ale nezmiruje o tom, ze kromé vyroby elektfiny se jaderna
energie také vyuziva v nejriznéjsich oblastech, medicinou pocinaje a radiaénim oSetfovanim potravin
konce.
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Zafizeni vyuzivajici jadernou techniku ve formé ionizujiciho zafeni a radioizotopud pro nejrazné;si
neenergetické aplikace Ize rozdélit do nékolika kategorii /1/.

B Analyticka zafizeni: Jejich U¢elem je provadét kvantitativni analyzy nebo sledovat sloZeni vzorku.
Patfi sem napfiklad neutronova aktiva¢ni analyza, rentgenové fotoelektronové spektroskopie,
rentgenova fluorescenéni analyza, neutronova radiografie. Slouzi napfiklad k ur€ovani
elementarniho slozeni vzorkd, k vyhodnoceni stavu zivotniho prostfedi, odpadu, v soudnim
Iékarstvi. Tato technika byla mimo jiné pouzita i k analyze vzork( mésicni horniny.

B Meéfici zafizeni: Typickou aplikaci je méfeni vihkosti a slozeni horniny, coz je dulezité pfi vystavbé
silnic a jinych staveb. Uplatni se i pfi ur€ovani vihkosti dfevéné drté k vyrobé papiru, tabakovych
listd, dale pfi méreni Urovné hladiny kapalin v lahvich, konzervach, nadrzich, vihkosti pudy, atd.

B Zobrazovaci zafizeni: S pomoci zobrazovaci techniky, napfiklad tomografické, radiografické nebo
skenovaci, Ize sledovat vnitfni strukturu materidld, konstrukci a staveb. Pouziva se i pfi kontrole
jakosti v primyslu, napfiklad pFi vyrobé trubek, které musi mit stejnomérnou tloustku stény. Diky
tomografii je mozno tento pozadavek splnit. Uvedené metody umoznuji nedestruktivnim zpisobem
odhalit skrytou korozi pfi Udrzbé letadel nebo pfi kontrole mostd a jinych staveb ohrozenych korozi
vyztuznych prvkd. Zatimco dfive bylo nutno pfi zjiStovani koroze demontovat celé ¢asti letadel,

s pouzitim radiografické techniky bylo mozno presné lokalizovat korozi a usetfit ¢as i penize.

B Radiac¢ni procesy: Cilem je bombardovat dany vzorek zafenim, bez ohledu na to, zda jde o
potraviny, chirurgické nastroje nebo i jiné materidly a dosahnout tak jejich sterilizaci nebo ziskani
novych vlastnosti. Pfi radiacnich procesech se pouzivaji davky o razné velikosti, jak ukazuje
nasledujici prehled: /4/.

Aplikace Pozadovana davka v kGy
Desinfekce 0,25- 1,0

OSetfovani potravin 1,00 - 25,0

Sterilizace v |ékarstvi 20 - 30

Osetrovani natérd 20 - 50

Polymerizace 50 - 100

KFizeni polymerud 100 - 300

B Stopovaci technika: Pfi této metodé se pouzivaji radioaktivni ¢astice nebo neradioaktivni
aktivovatelné castice, které mohou byt pozdéji aktivovany, aby sledovaly pohyblivé systémy, jako je
tok fek, pratok kapalin ¢erpadlem, potrubim, ap. S pouzitim zna¢enych radioizotopt a detektort Ize
zjistit netésnosti jak potrubi, tak i opotfebeni pistd motorud. Pro tyto Gcely se pouzivaji izotopy
manganu-56, zlata-198 a sodiku-24, které maji polo€as rozpadu krat$i nez 3 dny.

K vyuziti jaderné techniky jsou k dispozici jak fixni zaFizeni (vyzkumné reaktory, urychlovace ¢astic,
kobaltové ozarovale), tak pfenosna zafizeni (neutronové generéatory, vihkoméry).

Praktické aplikace jaderné techniky se neobejdou bez vyroby nejriiznéjSich druht radioizotopu.Ty jsou
vyrabény hlavné ve vyzkumnych reaktorech nebo urychlovacich, jak ukazuje tabulka 6.1:

Tab. 6.1: Hlavni druhy radioizotopt (RI) produkované v reaktorech a urychlovacich /2/.

Rl z reaktorua Rl z urychlovacu Rl z vysokoenergetickych

urychlovaci

Molybden-99 Thalium -201 Stroncium-82
Kobalt-60 Jod-123 Magnezium-28
Indium-192 Galium-67 Méd-97
Fosfor-32 Indium-111 Hlinik-26
Fosfor-33 Rubidium-81 Kremik-32
Xenon-133 Sodik-22 Gadolinium-148
Jod-131 Kobalt-57 Hafnium-172
Jod-125 Paladium-103 Olovo-200
Stroncium-89 Fluor-18
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Uhlik-14 Uhlik-11

Kalifornium-251 Dusik-13
Sira-35 Kyslik-15
Zlato-198

Chrom-51

Thalium-204

Samarium-153
Gadolinium-159
Zelezo-59
Med-64

Tabulka 6.2 uvadi prehled o hlavnich zafizenich ve svété, ktera produkuji radioizotopy. (Stav kolem
roku 1998.)

Tab 6.2: Zarizeni produkujici radioizotopy ve svété /2/.

Druh zafizeni Pocet
Vyzkumné reaktory 75
Reaktory s rychlymi neutrony 2
Jaderné elektrarny produkujici Co-60 méné nez 10
Urychlovace:

B cyklotrony pro vyrobu lékarskych izotopu 48
B cyklotrony pro pozitron emitujici tomografii (PET) 130
B ostatni urychlovace 10
Separacni zafizeni 21
Zafizeni k vyrobé tézkych stabilnich izotopl 9

Radioizotopy se vyrabéji v celé fadé zemi. V zpadni a vychodni Evropé v€etné byvalého SSSR je to
25 zemi, v Severni Americe 3 zemg, v Asii a Stfednim vychodé 12 zemi a v deseti dalSich zemich
sveta. Témér vdechny zemé jsou zavislé na dovozu alespor nékterych radioizotopt, které samy
neprodukuji. Vétsina produkénich zafizeni je v provozu v zemich OECD, které jsou soucasné
nejvétsim spotrebitelem Rl /2/.

Vyuzivani radioizotopu a ionizujiciho zafeni neni nic nového, protoze jiz zacatkem 30. let 20.stoleti
pouzil George de Hevesy radioizotopy k vyzkumu toho, jak zvifata vyuzivaji vapnik a fosfor k tvorbé
kosti a L.V. Stadler pouzil ionizujici zafeni k vytvofeni mutaci u kukufice a jeémene. To, co se za
uplynulych desetileti zménilo, je obrovsky rozvoj téchto metod ve prospéch lidstva /3/. Radiaéni
technologie zahrnujici jak gama zéfiCe, tak urychlovace elektrond, pfinaSeji znaéné prinosy

v primyslu, dale ve zdravotnictvi, potravinarstvi i ochrané zZivotniho prostfedi. Napfiklad radiacné
indukované polymerizace a modifikace polymerd, Upravy povrchu a kfizeni pfidavaji hodnotu
produktim zplsobem pratelskym k zivotnimu prostfedi a predstavuji jiz primysl s trzbami

v miliardach dolard. Aplikace radioizotopl v hospodaistvi USA v roce 2003 znamenala trzby ve vysi
300 miliard USD a zaméstnanost asi 4 miliont osob /14/. Nejvétsi komeréni aplikace pfi radiacnim
zpracovani materialt predstavuje vyuzivani urychlovacd o vysokych energiich. Zde jsou nékteré jejich
vyhody /4/:

B Z4adané chemické zmeény jsou dosahovany pii pokojové teploté,

B ziskavaji se mnohem d&ist$i produkty, protoze nejsou zapotiebi chemické katalyzatory, iniciatory,
apod.

B dosahuje se vysoké energetické Ucinnosti.

Komeréni vyuzivani radiacnich technologii bylo zahajeno sterilizaci Iékafskych nastroju a materiall

s pouzitim gama zareni asi pfed padesati lety. Diky vynalozenému Usili ve vyzkumu a vyvoji a také
diky pozadavkim primyslu, zejména pfi radiacnim zpracovani polymeru z hlediska vétSich kapacit,
bylo nutno ve vétSim méfitku vyuzivat urychlovace. Jen v oblasti radiacni polymerizace a modifikace
polymert je dnes ve svété v provozu na 1 000 komercnich urychlovacéu. Projevuje se stéle vétsi snaha
pouzivat tato zafizeni i v radiacni sterilizaci a pfi oSetfovani potravin.
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Urychlovace lIze podle jejich velikosti rozdélit do 3 kategorii /5/.

B Nizkoenergetické: 150 - 350 keV az 400 -700 keV. Hlavnim vyuZitim je oSetfovani povrchd tenkym
filmem, laminace, vyroba antistatickych, protimlznych filmd, povrchové natéry dieva apod.

B Stiednéenergetické: 1 - 5 MeV. Hlavni vyuziti je pfi sterilizaci |ékafskych néstroji a material,
omezené vyuzivani pfi oSetfovani potravin, modifikaci polymerd.

B Vysokoenergetické: 5 - 10 MeV. Hlavni vyuziti spociva v prodluzovani skladovatelnosti potravin,
ovoce, zeleniny atd., ve sterilizaci Iékafskych produktd, Upravé odpadnich vod, modifikaci
polymer.

V roce 1998 bylo ve svété v provozu pfes 13 000 urychlovacd v oblasti védy, Iékafstvi a primyslu, jak
je patrné z tabulky 6.3:

Tab. 6.3: Pocet urychlovacu ve svété v roce 1998 /6/.

Kategorie Pocet
Urychlovace vysokych energii nad 1 GeV 112
Radioterapie vice nez 4 500
Vyzkumné urychlovace cca 1000
Vyroba radioizotop( pro lékarfské aplikace cca 200
Radia¢ni oSetfovani v€etné vyzkumu a vyvoje 1000 - 1500
Implantace iontd cca 6000
Synchrotronni radia¢ni zdroje cca 80
Celkem 13 400

Celkovy ekonomicky pfinos pouzivani radioizotopu a ionizujiciho zafeni maze byt znacny, jak
dokladaji udaje z USA a Japonska z roku 1997. V USA dosahly tyto trzby celkem119 miliard USD a
v Japonsku 52 miliard USD, z toho v pramyslu 39 miliard, u lIékarskych aplikaci 12 miliard a

v zemeédélstvi

1 miliardu USD. Tabulka 6.4 uvadi ekonomické pfinosy aplikaci radioizotopt a ionizujiciho zareni

v prumyslu USA a Japonska .

Tab.6.4: Aplikace radioizotopu a ionizujiciho zareni v primyslu USA a Japonska v roce 1997
(miliardy USD) /7/.

Aplikace USA Japonsko
Sterilizace Iékarfskych nastroju a materiald 4,8 2,3
Polovodice 37,2 28,4
Radiografické zkouseni 0,65 0,26
Aplikace RI a radia¢ni ochrana - 0,54
Radia¢ni oSetfovani radidlnich pneumatik 13,5 8,4

Podle /15/ jsou v Japonsku témérf vSechny radialni pneumatiky radiacné oSetfeny pfi trzbach 9
miliard USD. V celosvétovém méfitku je trzni hodnota radiac¢né oSetfenych pneumatik 35 miliard USD.

6.1 Nékteré aplikace ve zdravotnictvi

Lékarska oblast je tou oblasti, kde jsou pfinosy jaderné techniky nejzfejméjsi. Jaderna technika zde
umoziuje Iékarfi dozveédét se, co se déje v téle pacienta neinvazivnim zpusobem, tj. bez fezani a
operace. Lékarské aplikace spoléhaji na dvé jedine¢né charakteristiky radioaktivnich materiald:

B na schopnosti jadernych ¢astic (obvykle gama paprsku) pronikat velkym mnozstvim materiald,

B na moznosti detekovat mald mnozstvi jadernych materidlt a identifikovat druhy atomu v tomto
materialu.
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NejcastéjSimi aplikacemi jaderné techniky v 1ékafstvi je diagnostika a terapie. V diagnostice se
nejcastéji pouziva technecium-99 m(Tc-99m). Tc-99m vznika v reaktoru bombardovanim jinych atom
neutrony. Je to nestabilni prvek, ktery se rozpada béhem dvou hodin. DalSim pouzivanym nestabilnim
prvkem je molybden-99, jehoz polo¢as rozpadu jsou dva dny. Pokud jde o nuklearni terapii, nemocna
¢ast téla je vystavena vysokym davkam zareni, které ni¢i nemocnou tkan /8/.

Ve svété se kazdy den uskutecni na 50 000 postupu vyuzivajicich radioizotopy. To predstavuje ro¢né
kolem 18 milion{i procedur od diagnostiky az po terapii /9/. Dnes je ve svété pfiblizné 37 000
IékaFskych zafizeni, kterd v rizné formé vyuZivaji radioaktivni materidly, z toho je 6 700 zafizeni

v neuzaviené formé. Jedna se hlavné o radioizotopy s kratkou dobou rozpadu, které se brzy
rozpadnou na uroven prirodniho pozadi. Vyjimku tvofi C-14 a H3 s polo¢asem rozpadu 5 280 rokd a
12,3 rokd. Uzaviené zdroje se pouzivaji u teleterapie a brachyoterapie. Jen v USA se ro¢né uskutecni
na 15 miliond diagnostickych procedur a nékolik set tisic terapeutickych zasahu s vyuzitim
radioaktivnich materialt. Radioterapie se Siroce uplatriuje pfi Ié€eni rakoviny ve vice nez 5 000
zdravotnich stfediscich ve svété a rocné pomaha Iécit miliony pacientd /14/.

Asi 70 % celosvétové poptavky po radioizotopech pro Iékarfské UcCely se vyrabi v kanadskych
vyzkumnych reaktorech NRU, které vyprojektovala, postavila a provozuje spoleénost AECL. Do celého
svéta dodala kolem 17 vyzkumnych reaktord. Hlavnim svétovym dodavatelem radioizotopt pro
Iékarskeé ucely je kanadska spole¢nost MDS Nordion, ktera je dodava do 60 zemi svéta. Jen v Severni
Americe zasobuje vice nez 3 000 nemocnic pozadovanymi radioizotopy /9/.

Kanadska spole¢nost AECL zru$ila vystavbu dvou reaktord MAPLE, uréenych k vyrobé radioizotopt
pro lékarské ucely, protoze se ani po dvanacti letech vyvoje nepodafilo tyto reaktory uvést do provozu.
Jejich vyvoj byl zahajen v roce 1996, kdyz nejvétsi svétovy vyrobce R, spole¢nost MDS Nordian,
uzavrel kontrakt s AECL na vystavbu dvou reaktordl MAPLE (Multipurpose Applied Physics Lattice,
Experiment) o vykonu 10 MW. Rozhodnuti AECL nebude mit zatim vliv na dodavky R, protoze ty
budou vyrabény v reaktoru NRU (National Research Universal), ktery ma provozni licenci az do fijna
2011. /Nuclear News, 2008, ¢. 7, s.17/

Obr. 6.1: Lekselliv Gamma nuZz — ozafovaci pristroj s 211 zafi¢i Co-60
6.2 Nékteré aplikace v pramyslu

Jadernd technika v riizné formé ma v primyslu Siroké uplatnéni. Pouziva se k vyrobé detektord koure,
k pfesnému méfeni materidll, ke kontrole svar(, pro Ucely datovani, pfi detekci vybudnin, pfi
nedestruktivnim zkouSeni materidlud, k testovani 1éCiv, k radiacnimu oSetfovani polymerd, k radiacni
Upravé natérovych materidld, k radiacni vulkanizaci, k detekci stopovych mnozstvi znecidtujicich latek

6.2.1 Nedestruktivni zkouseni
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Pro tyto ucely se pouziva neutronova radiografie s vyuzitim izotopu kalifornia-252. Moderni technika
nedestruktivniho zkoudeni NDT (Nondestructive Testing) zacinala radiografickym zkouSenim brzy po
objeveni paprski X v roce 1895.Velmi rychle se vyvijela pfi kontrole jakosti zbrani a jinych vojenskych
vyrobk( béhem druhé svétové valky. V padesatych letech 20.stoleti byl vyzkum a vyvoj vétSinou
sponzorovan jadernym a kosmickym pramyslem ve snaze nalézt inspekéni technologie k zajisténi
vysoké bezpeénosti kritickych komponent. Mezi nejvice pouzivané technologie patfi zkousky
pronikanim barev, pronikani magnetickymi casticemi, radiografické zkouseni (nejpopularnéjsi),
zkouseni ultrazvukem a vifivymi proudy (eddy-currents). Zadna zemé, ktera se snazi dostat na
svetovy pramyslovy trh se dnes neobejde bez techniky nedestruktivniho zkouseni /10/. Tyto metody
se pouzivaji v celé fadé dulezitych primyslovych odvétvi, jako je jaderny, letecky, kosmicky,
automobilovy, zelezniéni a elektronicky primysl. Napfiklad neutronova radiografie s vyuzitim izotopu
kalifornia-252 umoznila nedestruktivni zkouSeni vojenskych letadel, coz zvysilo efektivnost a
ddkladnost periodickych zkou$ek. Pfed zavedenim této metody bylo prakticky nutno celé letadlo
demontovat, ale po zavedeni nové metody byla inspekce zalezitosti pouze nékolika hodin /11/.

6.2.2 Radiacni vulkanizace a oSetreni polymert

Pri vyrobé pneumatik se do gumy pfidava sira a ¢im vice se ji pfida, tim je pneumatika tvrdsi.
Vulkanizovany produkt odolava vy$Sim teplotam, tlakim a mechanickym vlivam. AvSak vulkanizace
s pomoci siry ma stinné stranky ze zdravotniho hlediska a také z hlediska ekologie a ekonomiky,
protoze k zahajeni chemickych reakci jsou zapotfebi vysoké teploty, jsou emitovany zapachajici a
toxickeé plyny, produkuji se ¢etna nezadouci chemicka rezidua. VS8echny tyto nezadouci vlivy
odstrafiuje ozafovani gumy, umélych hmot a jinych polymerd gama zarenim z kobaltového zdroje
nebo svazkem elektronl. Proces se uskute€nuje pfi pokojové teploté a je snadno regulovan, nebot
zadané vlastnosti se ziskavaji zménou radia¢ni davky - dobou ozafovani. Ziskané vyrobky pfitom
nemaji horsi jakost nez vyrobky ziskané konvenéni vulkanizaci. Radiacni vulkanizace je zvlast
vyhodnd pro asijské a pacifické zemé produkujici pfirodni latex, jako jsou Indie, Indonésie, Malajsie,
Filipiny, Sri Lanka, Thajsko a Vietnam /10/.

Ozarovani polymerl se uskutec¢nuje jiz od 50.let, kdy bylo zjiSténo, Ze umeélé hmoty mohou po ozareni
ziskat nové vlastnosti. Radiaci zpracované polymery ziskavaji lepSi tepelné, chemické a mechanické
vlastnosti v pevném stavu, a to bez pouziti chemickych katalyzatortl a za pokojové teploty. Proces
ozarovani je Cisty, jednoduchy, rychly a Setfi energii /7/.

Mezi dalSi aplikace jaderné techniky patfi vyroba izolace dratd, ktera je odolna vici teplu a
chemikaliim, vyroba potrubi pro teplarenské systémy, vyroba oball pro potraviny, vyroba ochrannych
materiala proti korozi, vyroba vysoce kvalitnich pneumatik, vyroba stfeSnich krytin odolnych vagi
vliviim pocasi, vyroba izolace kabelu, o$etfovani soucasti automobild odolnych vici teplu a
chemikaliim, oSetfovani povrchovych natérd, atd. /7/. Ozarené materialy maji také vy$Si pevnost a
odolnost vuci ndrazu a praskani pod napétim a jsou i odolnéjsi vuci te€eni.

Aplikace radia¢né upravenych natérd dreva, oceli, umélych hmot, papiru i flopy diskd uSetfi miliony tun
organickych rozpoustédel na celém svété /8/. Dulezitym Ukolem byla ochrana kabell v souvislosti

s pozadavkem prenaset jimi stale vice energie, coz vedlo ke zvySovani jejich teploty. Izolace kabell
se proto nesméla roztavit a oddélit od vodic¢e, coz se podafrilo vyfesSit rovnéz s pomoci zafeni /7/. V
Japonsku ozafuji vliakna karbidu kiemiku (SiC) s pomoci urychlovace elektron(l a ziskavaji tak vyrobky
odolavajici teplotam az 1 700 stupnd Celsia, zatimco konvenéni materialy odolavaji jen

teplotdm 1 200 stupnu C. Takto ozafené materialy jsou vhodné k vyrobé turbinovych lopatek, motord,
ozubenych kol a materialt pro ochranu kosmickych lodi.

K prudkému rozvoji doslo v poslednich dvou desetiletich. Napfiklad Van-de-Graffdv urychlovac¢ z 60.
let je dnes instalovan pouze jako muzedlni kus.Toto zafizeni poskytovalo energii 1 MeV a 250 W a
bylo umisténo v mistnosti o rozmérech 5 x 4 m. Dnes maji urychlovace 10 MeV a 200 kW a jsou
umistovany do budov o rozmérech 55 x 45 m, na jejichz vystavbu bylo spotfebovano na 115 tisic m?
betonu /7/.
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Obr. 6.2: PrabéZzna radiacni kontrola tloustky a kvality ochrannych panelt

6.3 Jaderna technika a ochrana zivotniho prostredi

Radioizotopova technika se pouziva i pfi studiu zmén v atmosféfe a v globalnich ekosystémech a

k urceni vlivu lidské Cinnosti na tyto systémy. Podrobné se témito otdzkami zabyvalo mezinarodni
sympozium o izotopové technice pfi studiu minulych a sou¢asnych zmén klimatu v hydrosfére a
atmosfére, které se konalo ve Vidni ve dnech 14. az 18. dubna 1997 a jehoz referaty byly uverejnény
v publikaci MAAE STI/PUB-1024, April 1998: Isotope technique in the study of environmental change.
932 stran.

Jadernd technika se uplatiuje i pfi ¢iSténi odpadnich plyni s pomoci urychlovacl elektrond i pfi
radiaénim zpracovani odpadnich kalG z Upraven vod. Metoda ¢isténi spalnych plynd byla jiz
vyzkou$ena v Japonsku, Polsku, USA, Némecku, Ciné, Bulharsku, Brazilii a Malajsii. Bylo zji§téno, Zze
jak SO,, tak NOy ve spalnych plynech mohou byt sou¢asné odstranény ozafovanim svazkem
elektronl z urychlovace a Ze timto zpisobem Ize odstranit témér 90 % SO.a NOy za pouZiti davky
1,2 - 1,7x10* Gy. Ziskana kyselina sirova a dusi¢na je neutralizovana amoniakem a nasledné
produkty, jako je siran amonny a dusiénan amonny, jsou cenna umeéla hnojiva. Pfi konvenénim
zpusobu ¢isténi plynt vznikaji odpadni vody, sadra a pouZité katalyzatory. Pfi aplikaci svazku
elektront dochazi kromé vyroby umélych hnojiv i ke snizeni tékavych organickych slouéenin /11/.

V Polsku je v provozu zafizeni na ¢isténi spalnych plynli v uhelné elektrarné Dolna Odra o kapacité
270 000 Nm?/h, které zahrnuje 4 urychlovace 800 keV, 300 W. S energii svazku elektron( je toto
zafizeni nejvétsi na svété. Z provoznich zkuSenosti vyplynulo, Ze G¢innost odstranéni SO, byla az
95 % (80 - 95 %), zatimco u NOx pouze 70 % (40 - 70 %) v zavislosti na pouzité davce 5 - 10 kGy.
Zafizeni bylo provozovano se dvéma urychlovaci po dobu 3 000 hodin /12/. V €inské elektrarné
Changdu pracuje zafizeni o kapacité 300 000 Nm?h pfi uc¢innosti odstranéni SO, vice nez 80 % pfi
pouziti davky 3,2 kGy u plynt obsahujicich 500 - 2 400 ppm SO.. V Japonsku s podafilo odstranit
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dioxiny ve spalovné odpadut v Takasaki na zafizeni o kapacité 1 000 m*/h a s pomoci davky 14 kGy se
odstranilo vice nez 90 % dioxint /7/.

Pokud jde o ozafovani kalu z Upraven vody, je blizko Mnichova komeréni ozafovna, ktera pouziva
kobaltovy zdroj. Vysledny produkt je vyuzZivan v zemédélstvi. Kaly z Gpraven vody jsou silné
kontaminovany patogeny véetné salmonely, a proto pfed jejich vyuzitim je tfeba provést jejich
desinfekci. Velmi G¢innym prostfedkem pro tyto Gcely je zafeni. V Japonsku se misto kobaltového
zdroje pouziva urychlovag elektrond. Po ozafeni nasleduje kompostovani. Diky radiaénimu procesu je
kompost obsahuje 102 - 104 coliformnich bakterii na gram. Naklady na pfipravu kompostu
ozarovanim jsou srovnatelné s konvencnim zpusobem /12/.

Prameny:

/1/ Nuclear News, 1999, €. 3, s. 24 - 28

/2/ Nuclear News, 1999, €. 9, s. 30 - 32

/3/ Speaking of Nuclear Energy, 1992, s. 45 - 54. (Highlights of Proceedings from |IAEA Public
Information Regional Seminars)

/4/ IAEA/TECDOC - 1386, s. 14 - 20 (Emerging Applications of Radiation Processing. Technical
meeting 28.-30.4.2003, Vienna)

/5/ IAEA/TECDOC - 1386, s. 74

/6/ IAEA/TECDOC - 1386, s. 55

/7/ IAEA/TECDOC - 1386,s.5- 13

/8/ Speaking of Nuclear Energy, 1992, s. 25 - 32

/9/ Nuclear Enginering International, 2000, ¢. 557, s. 20 - 21

/10/ 1AEA Bulletin, 1997, ¢. 1. Pfilohas. 4 -6

/11/ Nuclear News, 1998, €. 9, s. 36

/12/ Speaking of Nuclear Energy, 1992, s. 41 - 43

/13/ IAEA/TECDOC -1386, s. 153 - 160

/14/ Nuclear News, 2004, €. 13, s. 40

/15/ IAEA Bulletin, 2003, €. 2, s. 48 - 53

6.4 Vyuziti jaderné védy a techniky v zemédélstvi

Pocet obyvatel na Zemi se neustéle zvySuje. Napfiklad v roce 1998 se narodilo 137 milion( déti a

63 miliond lidi zemfelo, takze Cisty prirastek byl 84 miliony, coz predstavuje jeden velky narod.
Vznikd otazka, zda na$e planeta je schopna uzivit soucasnych vice néz 6 miliard lidi a dal§i miliardy,
které se narodi v nasledujicich desetiletich. O schopnostech Zemé uzivit obyvatelstvo se diskutuje jiz
od dob Sokratovych. Mnohokrat se predpokladalo, Zze nase planeta bude brzy pfelidnéna, coz povede
k hladomoru nevidanych rozméra. Dosud se vSak tyto pfedpovédi nesplnily, v€etné predpovédi
novodobého nasledovnika T. Malthuse Paula Ehrlicha. Ten se v poloviné 70. let domnival, Zze tehdejsi
pocet 3,5 miliardy pfedstavuje limit a ze uZivit 6 miliard bude zcela nemozné. Dnes jsou vSak lidé
dokonce lépe ziveni nez kdykoliv pfedtim. Koncem 60.let byla prdmérna denni davka potravin

2 360 kalorii, zatimco koncem 90.let to bylo 2 740 kalorii. Existuje zde ale nerovnomérné rozdéleni
mezi obyvatelstvem rdznych zemi. Zatimco v zapadni Evropé to bylo 3 500 kalorii a v USA

3 700 kalorii, v Indii jen 2 200 a v subsaharské Africe 2 100 kalorii /1/. Pfes dosazeny pokrok ve
vyzivé vSak presto podle Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (FAQO) trpi ve svété hladem a
chronickou podvyzivou na 780 miliont lidi.

Svétové zemédélstvi musi zjistit nejen dostateCnou vyrobu potravin, ale musi omezit i poskliziiové
ztraty v rostlinné vyrobé a omezit Uhyn dobytka. Hmyzi Skadci zpusobuji ztraty na vyprodukovanych
potravinach v rozsahu 25 az 35 % a nebezpecny hmyz napada miliony kust dobytka. V boji proti
Skuadclm se od poloviny 40. let pouzivaji pesticidy, které spolu s umélymi hnojivy a zavadénim novych
odrld prispély ke zvySeni produkce potravin pro zvysSujici se pocet obyvatel. K cilovému hmyzu se ale
dostavalo jen asi 0,1 % pesticidl a prebytecné mnozstvi kontaminovalo pudu, vodu a biotu /2/. Mezi
ovoce a zeleniny v 82 zemich. Velké ztraty v zZivoCiSné vyrobé, zejména v subsaharské oblasti,
zplUsobuje moucha tse-tse, ktera prenasi spavou nemoc i na lidi. Miliony kusu dobytka ohrozuje

- 86 -



parazit Cochliomya hominivorax, ktery klade vajicka do otevienych ran dobytka a jeho larvy se zivi
masem zvifat, kterd velmi trpi a ¢asto hynou /3/.

Uvedené problémy, spolu s obavami o zhorSovani zivotniho prostfedi vlivem nadmérného pouzivani
pesticidl a umeélych hnojiv, z odolnosti rostlin vici pesticidim, z obav pfed chemickymi rezidui

v potravinach zpUsobujicich rakovinu, ze snizovani biodiverzity, ap., vedly k potfebé hledat nové
strategie a technologie, které by byly méné zavislé na pesticidech a umélych hnojivech. Vychodisko se
nalezlo ve vyuzivani jaderné védy a techniky v rostlinné a zivogisné vyrobé a v potravinarstvi /3/.

Aplikace jaderné védy a techniky v zemédélstvi se soustfeduje do nékolika oblasti a tato Cinnost je

v mezinarodnim méfitku koordinovana a podporovana zejména dvéma mezinarodnimi organizacemi,
a to Organizaci pro vyzivu a zemédélstvi FAO (Food and Agricultural Organisation) a Mezinarodni
agenturou pro atomovou energii (MAAE). Velky podil na Sifeni novych metod mé i laborator MAAE

v Seibersdorfu v Rakousku.

Mezi hlavni metody vyuZzivani ionizujiciho zafeni a radioizotoptd v zemédélstvi a potravinafstvi patfi

zejména /3/:

B Indukovani mutaci v rostlinach k ziskani novych vlastnosti a rozsifovani genetické rozmanitosti
druhu rostlin.

B Kontrola a likvidace hmyzich $kadc v rostlinné a zivociné vyrobé ke zvyseni produkce plodin a

zlepSeni zdravotniho stavu dobytka.

Snizovani posklizriovych ztrat obili, ovoce a zeleniny potlacovanim kli¢eni a prodluZzovanim

skladovatelnosti.

Pouzivani biologickych hnojiv pro optimalni vyuziti pady.

Identifikace transferu pesticidi a agrochemikalii v zivotnim prostfedi a v potravnim Fetézci.

Radia¢ni oSetfovani potravin.

Vyuzivani zasolenych pud.

Dale se zminime o nékterych metodach vyuziti ionizujiciho zafeni a radioizotopl v zemédélstvi a
potravinarstvi. Je tfeba se ale vyvarovat toho, abychom nuklearni metody povazovali za v&elék.Tyto
metody mohou byt doporuceny jen tehdy, jestlize jsou nejefektivnéjSim feSenim daného problému.

V zemédélstvi mohou byt uvedené metody vyuzivany jen ve spojeni s jinymi metodami a pracovniky
dukladné seznamenymi s prislusnou specializaci.

6.4.1 Mutacni Slechténi rostlin s vyuzitim zareni

Svétova produkce potravin je zaloZzena na péstovani Siroké Skaly odriid obilovin, ovoce, zeleniny a
dalSich plodin s pomoci konvenéni metody kFizeni. Péstitelé tak vyvinuli odrady, které rostou

v rtznych typech pud, v odliSnych klimatickych podminkach a v riznych oblastech svéta. Za
poslednich nékolik desitek let bylo vypéstovano vice nez 1800 mutantu rostlin, z toho vétsina byla
ziskéna s pomoci radiaci indukovanych zmén. Jsou soucasti databdze vedené FAO a MAAE /4/. Pfi
aplikaci této metody si pfislusna odrdda ponechava v&echny své pavodni viastnosti, ale ziskava navic
jednu nebo dvé vlastnosti nové /5/.

Diky aplikaci ionizujiciho zareni se nové odriidy péstuji na milionech hektarech pidy na celém svété.
V8echny tyto druhy byly ziskany v ramci programd mutaéniho $lechténi, které byly realizovany

v prubéhu deseti az dvaceti let s pomoci FAO a MAAE. Po ozafeni semen nebo jinych biologickych
materiall ionizujicim zafenim jsou k dispozici rostliny s vy§§imi vynosy, vysSi jakosti, odolné;jsi vici
nemocem, teplu, mrazu, suchu nebo jinym stresovym podminkam. Metoda radiaéniho mutaéniho
Slechténi se pouziva jak u potravinafskych a primyslovych plodin, tak i u okrasnych rostlin, kvétin a
trav /6/.

V Asii ovlivnila nova technologie zejména péstovani ryze, pSenice, baviny, fazoli, podzemnice olejné,
hrasku ap. Napfiklad produkce ryze se v obdobi 1966 az 1990 zvySila dvojndsobné z 257 miliond tun
na 520 miliond tun. Cinsky mutant ryze (Yuangfenzao) byl zaveden v roce 1975 a nyni se péstuje na
ploSe 1,1 milionu hektard na dolnim toku Feky Jang-c’. Tato ryze dozrava o 3 tydny dfive nez pavodni
odriida.V Pakistanu byl vyvinut mutant baviny NIAB 78, ktery byl poprvé vyset v roce 1983 a nyni se
péstuje na Sedesati procentech ploch uréenych pro péstovani baviny. V Indii se vyuzivaji mutanty
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s cennymi agrotechnickymi vlastnostmi, jako jsou vysoké vynosy a odolnost vici nemocem. Tyka se
to napfiklad ryze, fazoli, podzemnice olejné a hrasku /6/.

Radia¢ni mutaéni Slechténi vedlo i jinych ¢astech svéta k vyvoji novych druhd plodin. Napfiklad
jeémen péstovany v Evropé a pouzivany k vyrobé piva v Ceské republice nebo skotské whisky
pochazi z mutant(l vyvinutych pfimo nebo nepfimo kfizenim s radia¢né oSetfenymi matefskymi osivy.
Totéz se tyka i 80 % ryze péstované v Kalifornii a 60 % pSenice sklizené v Italii k vyrobé téstovin /6/.
V Peru je zavadén novy mutant je€mene (UNA La Molina 95), ktery je odolny vUéi suchu, mrazu, ma
vysokou nutriéni hodnotu, dfive dozrava a ma dvojndsobné vynosy i v tvrdych vysokohorskych
podminkach And /7/. Téchto nékolik pfikladu svéd¢i o tom, ze mutacni Slechténi obili a dalSich plodin
s pomoci zafeni pomaha vyzivovat miliony lidi na celém svété.

S pomoci radiacné indukovanych mutaci Ize vypéstovat i ovocné stromy, jako jsou datlovniky, jabloné,
Svestky, tfedné, pomerancovniky, citrusovniky, atd. Stromy maji nizky vzrist, vysokou plodnost a
rychly rdst. Mutaéni Slechténi je zvlast dalezité pfFi péstovani energetickych rostlin nebo stromi
urCenych pro papirensky primysl. S pomoci gama zareni se rovnéz podafilo vypéstovat novy druh
travy pro golfova hristé, ktery byl pod nazvem Tif Eagle patentovan ministerstvem zemédélstvi USA.
Tato trava je ovéfovana od roku 1995. Vyznacuje se hustym, rychle se rozvijejicim kofenovym
systémem, ktery vytlacuje plevele, takze neni tfeba pouzivat tak velké mnozstvi herbicida /8/.

V dnesni dobé existuje v Severni Americe pres 200 a v Evropé vice nez 100 komer&nich spole€nosti,
které uskutec€nuji ozafovani semen rostlin a rozesilaji je do zemi, které ozafovaci zafizeni nemaji.

6.4.2 Radiacni sterilizace hmyzich skidcu

Jinou aplikaci jaderné techniky je ozafovani hmyzich samecku a jejich masové vypousténi do prirody.
Protoze po ozéfeni jsou samecci sterilni, po spafeni s divokymi samic¢kami nevznika nova generace
daného hmyzu a po nékolika opakovanich procesu je jeho vyskyt pod kontrolou nebo zcela
zlikvidovan. Tato metoda je znama po anglickou zkratkou SIT (Sterile Insect Technique) a byla
uspésné vyzkousSena pfi likvidaci celé fady hmyzich Skidcl na celém svété. (Viz obr. 6.3.)

Mezi nejdllezitéjsi Skiidce patfi octomilka ovocna, moucha tse-tse a moucha druhu Cochliomyia
hominivorax (C.h.). Octomilku se podafilo vyhubit v Kalifornii, na Floride, v Australii, v Japonsku,
Mexiku, v Texasu, na Maridnach a na Havaji a jeji Sifeni se podafilo zastavit v Itélii, Spanélsku a

v Tunisku /8/. O ekonomickém pfinosu likvidace octomilky svéd¢i mimo jiné i tyto udaje: Mexicky
program vyhubeni tohoto 8kidce znamena ro¢ni pfinosy ve vysi 500 miliont USD a v Japonsku 60 -
70 miliont USD. Ekonomicky pfinos vyplyva napfiklad z toho, ze se zvySuji vynosy a jakost ovoce a
zeleniny, omezuje se pouzivani insekticidl, zvySuje se moznost exportu a vytvareji se nové pracovni
prilezitosti /6/.

Radiacni sterilizace hmyzich skldcu pfinasi znacéné vyhody i v zivociSné vyrobé. Na Zanzibaru se

s pomoci metody SIT podafilo zcela vymitit mouchu tse-tse. Od zafi 1996 se zde tato moucha
neobjevila a dobytek, ktery byl dfive napadan spavou nemoci (trypanosmaézou) v prdméru 17 - 25 %,
je dnes mnohem zdravéjsi. Likvidace mouchy tse-tse probiha i v subsaharské Africe o rozloze pfes 10
milion0 kilometrt ¢tverecnich, kterou zamofuje na 22 druhl této mouchy. Moucha pustosi cela stada
dobytka pfenasenim spavé nemoci. Pfimé ztraty zptisobované touto nemoci se v Africe odhaduji na
600 az 1200 milionu dolart. Svétovéa zdravotnicka organizace navic odhaduje, ze v Africe je vice nez
300 000 lidi infikovano humanni spavou nemoci, ktera vede az ke smrti postizeného /9/.
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Obr. 6.3: Zarizeni na produkci radiacné sterilizovanych much Tse tse

Pfed rokem 1982 nicila stdda dobytka v USA a v Mexiku moucha C.h., ktera klade vajicka do
otevienych ran dobytka a larvy se pak Zivi jejich masem. Na Floridé byl zahajen program likvidace
tohoto Skudce v roce 1957 a do roku 1966 byly USA prohldSeny za stat bez C.h. Tuto mouchu se
podafrilo zlikvidovat i v Mexiku, Belize, Hondurasu a Guatemale. Podle ministerstva zemédélstvi USA
znamenalo vyhubeni C.h. celkovy ekonomicky pfinos 11,5 miliardy dolard. Ro¢ni pfinos se dnes
odhaduje na 380 miliona USD, a to diky zvySeni zivocisné produkce /6/. Ekonomicky pfinos likvidace
parazitu C.h. v Mexiku se za 30 let odhadl na 3 miliardy USD a navratnost vynalozenych prostfedkl se
udava v poméru 10 : 1. V roce 1976 bylo v Mexiku otevieno ozafovaci zafizeni, které za jeden tyden
doké&zalo vyprodukovat na 500 milion ozafenych sameckd C.h. Diky tomu se libyjské viadé ve
spolupraci s FAO a MAAE podafilo zcela zlikvidovat tuto nebezpeénou mouchu /7/. Na mezinarodnim
sympoziu o dobytéim moru, ktery v roce 1997 zorganizovala MAAE a FAO, bylo konstatovano, ze by
toto onemocnéni mélo byt v Africe pod kontrolou béhem asi péti let, ¢imz by se zamezilo nejenom
velkym ztratdm dobytka a hladomoru, ale byl by umoznén i obchod s zivymi zvifaty a masnymi
produkty /7/. O vyznamu nukledrnich metod v ZivociSné vyrobé, zejména v rozvojovych zemich,
svedci velky poc¢et chovanych domacich zvifat potencialné ohrozenych rdznymi nemocemi (viz
tabulka 6.5).

Tabulka 6.5 : Pocet domacich zvirat chovanych v rozvojovych zemich (miliony kusu) /10/.

Druh zvirat Celkovy pocet Podil v % z celkového poctu ve svété
Buvoli 137,7 99,5

Hovézi dobytek 855,0 67,2

Kozy 463,2 94,1

Ovce 601,2 52,5

Osli 38,8 95,8

Velbloudi 17,2 98,9

Koné 42,6 65,4

Muly 14,7 97,4

Kolem roku 2006 se kazdy tyden ve svété vyprodukovalo na 4 miiliardy sterilnich sameck, z nichz 3,5
miliardy jsou samecci octomilky. V provozu je ve svété na 30 sterilizacnich zafizeni a nejnovéjsi se
buduji v Bahii v Brazilii a ve Valencii ve Spanélsku. V bohatSich zemich se pfinosy pro exportéry
ovoce a zeleniny, narodni hospodarstvi a zdravotnictvi udavaji na desitky miliard dolar( ro¢né.

V chudsich zemich to znamena preziti farmarskych rodin, které jsou zavislé na domacich zvifatech a
plodinach. /IAEA Bulletin, 2007, €. 2, s. 32-40/
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6.4.3 Zlepsovani zdravotniho stavu dobytka

Jaderna technika ve formeé radioizotopl muze hrat vyznamnou ulohu i pfi zlepSovani zdravotniho

je zde jak zdrojem mléka a masa, tak i tazné sily. V 70. letech byli buvoli v Indii a Indonésii

krmeni ryzovou slamou a travou. Toto krmeni je Spatné stravitelné a obsahuje malo proteint a
mineralnich soli, které jsou zapotfebi k ziskani vyrovnané vyzivy. Nedostate¢na vyziva pak nepfiznivé
ovliviiuje produkci mléka, masa i taznou silu. Proto byl v Indii a Indonésii zahajen vyzkumny program,
jehoz cilem bylo zjistit, jak buvoli travi rizné druhy lokalné dostupnych krmiv pfidanim materiald
znacéenych izotopem uhliku-14, fosforu-32 a dusiku-15. Diky ziskanym informacim byly pak do krmiv
pridavany rdzné doplriky, které pfispély ke zvySeni produkce mléka a vadhovych pfirtstk(d. V Indonésii
musel buvol dfive zkonzumovat 55 kg travy k ziskani 1 kg vahového prirastku. Po pfidani 150 g
smési melasy, mocoviny a proteinu bylo zapotfebi zkonzumovat jen 10 kg travy k ziskani stejného
vahového prirtstku, coz zvySilo U€innost pfemény krmiva na maso. Uspésné byly vysledky vyzkumu i
v Indii, kde se buvoli chovaji hlavné pro mléko. Napfiklad v nejvétSim zemédeélském druzstvu

v Anandu ve staté Guzarat se v roce 1989 produkce mléka zvysila o 30 %, celkem asi 0 50 milionu
litra. /6/

6.4.4 Biologicka hnojiva

Dal§im cennym pfinosem pro zemédélstvi jsou i radioizotopy, s jejichz pomoci je umoznén pohled do
Zivotnich pochodu rostlin. Lze zjistit, jak tyto pochody vznikaji, odhalit faktory, které je ovliviuji a diky
jejich pochopeni vyvinout zplsoby jak procesy zménit a maximalizovat rostlinnou a Zivo¢iSnou vyrobu.
Jednou z moznosti vyuziti radioizotopt je fixace atmosférického dusiku s vyuZzitim izotopu dusiku-15.
Ve vétsiné tropickych a subtropickych zemi chybi v pidé dusik a protoze mnozi farméfi si nemohou
dovolit dusik aplikovat, je rist plodin maly. Vyjimku tvofi rostliny, které jsou schopné pfimo pfijimat
dusik z atmosféry. Patfi mezi né napfiklad lusténiny, které mohou fixovat az 250 kg atmosférického
dusiku na hektar a mohou byt péstovany i na méné kvalitnich pudach /6/.

Mezinarodni organizace pro vyzivu a zemédeélstvi ve spolupraci s Mezinarodni agenturou pro
atomovou energii vyvinuly stopovaci techniku, s jejiz pomoci Ize identifikovat bakterie Rhizobia, které
pFimo fixuji atmosféricky dusik v kofenovém systému lusténin a naslednych plodin. Jinym zplsobem
rostliny atmosféricky dusik vyuzit nemohou. ProtoZe v pfirodnich podminkach lusténiny tyto bakterie
¢asto nenachazeji, jsou semena uméle naockovana bakteriemi Rhizobia v kapalné formé. Bakterie
stimuluji tvorbu kofenovych noduld a funguji jako biologicka tovarna na dusikaté hnojivo tim, ze
preménuji atmosféricky dusik na formu pfimo vyuzitelnou rostlinami. Tato jaderna technika se
oznacuje jako biologicka fixace dusiku - BNF (Biological Nitrogen Fixation). Zkousky potvrdily, ze
naoCkovani semen biohnojivem zvySilo primérné hektarové vynosy soji vice nez dvojnasobné a mélo
lepsi vysledky nez na polich s vyuzitim standardniho mnozstvi dusikatého hnojiva. Navratnost
vynalozenych prostfedkd pfi pouziti naockovanych semen byla pfiblizné 100 dolard na 1 vynalozeny
dolar /8/. V Zimbabwe se diky biohnojivim podafilo zvySit vynosy obilovin az pétindsobné. Laboratof
v Zimbabwe je schopna vyprodukovat za rok az 300 000 balickd s bakteriemi Rhizobia, pfic¢emz jeden
bali¢ek sta¢i na zpracovani 50 kg semen. O vyuziti této metody projevily zajem také v Keni, Senegalu,
Tanzanii, Zambii a Bangladési. V Bangladési bylo prokazano, ze biologicka fixace dusiku u
podzemnice olejné muze vynosy zdvojnasobit. Metoda ma i dal§i vyhody, nebot mize omezit
pouzivani umélych hnojiv znegistujicich spodni vody, zvySujicich riziko Gniku chemikalii a zvySujicich
obsah atmosférického oxidu dusiku, ktery je potencialnim sklenikovym plynem /8/. FAO a MAAE
spole¢né& podporuiji na 30 projektl vyuzivani biohnojiv v Bangladési, Cing, Indii, Malajsii, Pakistanu,
Thajsku, Vietnamu, na Filipinach a Sri Lance /7/.

S pomoci umeélych hnojiv znaenych izotopem dusiku-15 je mozno kvantifikovat proces biologické
fixace dusiku, coz umoznuje urcit, kolik dusiku ziskavaji rizné plodiny z pidy, umélych hnojiv a
atmosféry. Diky tomu Ize vypracovat strategii hnojeni a vybrat plodiny, které nejefektivnéji fixuji dusik.
FAO odhaduje, ze kazdy dolar investovany do biohnojiv se rovna pfidani 100 kg dusikatych hnojiv,
coz se pfi hodnoté dolaru v roce 1999 rovnalo 50 - 75 USD/ha /6/.
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6.4.5 Produktivni vyuziti zasolenych pud

Asi 10 % povrchu Zemé je pokryto riznymi typy zasolenych pad a zadny kontinent se tomu nevyhnul.
nespravné vyuzivani zavlazovanych oblasti, odlesfiovani, pfemira vypasani a jiné lidské ¢innosti maji
za nasledek sekundarni zasolovani, zejména v suchych a polosuchych oblastech Asie, Afriky a
Latinské Ameriky. Podle odhadu FAO zpusobila lidska ¢innost zasoleni asi 77 milioni ha pddy, z toho
45 milion0 v zavlaZzovanych a 32 miliont v nezavlazovanych oblastech. Problém nastava hlavné

v suchych a polosuchych oblastech, kde je jedinym zdrojem pro zavlazovani podzemni slana voda.
V prubéhu vyvoje se nékolik set druhu rostlin pfizplsobilo a roste i tam, kde je k dispozici jen slana
voda. Tyto rostliny, oznacované jako halofyty, pfedstavuji Siroky rozsah forem od trav a kefu az po
stromy. Mnohé z nich maji velky potenciél dal$iho vyvoje. Za poslednich 30 let, kdy se nedostatek
sladké vody stal zfetelnym, se zvySil zajem o vyuzivani téchto soli tolerujicich rostlin. Z hlediska
potencialniho vyuziti ve formé zdrojl potravy, pice, hnojiva nebo priimyslovych surovin bylo
hodnoceno nékolik set druhl halofytd. K vyuziti dosavadnich poznatkd zahajila MAAE vyzkumny
program, v jehoz ramci je vyuzivana jaderna technika. Vyuzivani rostlin tolerujicich soli vyzaduje, aby
zavlazovani bylo fizeno takovym zpUsobem, ktery by vyhovoval rostlindm a ktery by zamezoval
akumulaci soli v hornich vrstvach ptdy. Nova technologie se oznacuje anglickym terminem biosaline
agriculture (biosolné zemédélstvi) a pouziva nékolik jadernych metod:

B Byla vyvinuta neutronovéa sonda pro meéfeni vihkosti pady, ktera se vklada do trubek, které jsou
trvale instalovany v dvoumetrové horni vrstvé pldy. Profily vihkosti jsou stanovovany kazdych 7 az
10 dni. Sondy poskytuji informace o vypafovani, o mnozstvi zavlahové vody pronikajici do pldy, o
mnozstvi vody a soli pod kofenovou vrstvou. Tyto Udaje jsou dulezité pro monitorovani zasob vody
v plidé a nasledné planovani zavlah.

B S pomoci izotopové techniky Ize sledovat ve vzajemnych interakcich vodu, pldu a rostliny. Pro
dynamiku pohybu soli v ptidé a jeji pfijem a distribuci v rostlindch slouzi radioizotopové stopovace
(tracers).

B V polnich podminkéach je dulezité monitorovat celkovou hustotu ptdy s pomoci gama paprsku.
PFisluSna sonda je vybavena uzavienym zdrojem cesia a vklada se do stejné trubky jako
neutronovy méfi¢ vlhkosti. Tato metoda umoznuje nedestruktivnim zplsobem meéfit hustotu pady
v zavislosti na hloubce a nasledné vypocitat porozitu pady.

B S pomoci izotopl Ize vyhodnocovat kvalitu vody, velikost zasob vody, mnoZzstvi a plivod novych
zdroju vody a dynamické vlastnosti pady.

Z vysledk(l méfeni Ize ziskat informace o puvodu podzemni vody a novych pfitocich a nakonec
vypocitat vodni bilanci.
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MAAE zahéjila svlj meziregionalni projekt ,UdrZitelné vyuzivani slanych podzemnich vod a pousti pro
péstovani rostlin“ v roce 1997 v nasledujicich zemich: v Egypté, Iranu, Maroku, Pakistanu, Syrii a
Tunisku, pozdéji také v Alzirsku, Jordansku a Sjednocenych arabskych emiratech (SAE). Cile projektu
byly nasledujici:

B Vyzkouset znamé soli tolerujici halofyty na desetihektarovych demonstrac¢nich plochach
zavlazovanych slanou podzemni vodou a vybrat ty, které jsou vyhodné z hlediska preziti a
ekonomiky.

B Pouzit jadernou i jinou techniku k fizeni zavlah a snizeni akumulace soli.

B Monitorovat dynamiku podzemnich vod s pomoci chemické a izotopové analyzy ke zjisténi kvality a
mnozstvi novych pfitok( vody.
B Predat technologii kone¢nym uzivatelim k ekonomickému vyuziti.

Projekt byl realizovan ve dvou fazich. Prvni faze trvala dva roky a zahrnovala omezeny pocet
farmard. Po ukonceni druhé faze v roce 2002 méla vétsina Ucastnickych zemi demonstracni plochy o
vyméfe 10 i vice hektar(. Bylo prokazano, ze je ekonomicky vyhodné péstovat uzitecné pro soli
tolerantni plodiny na poustich s vyuzitim podzemnich slanych vod. Na demonstra¢nich plochach bylo
péstovano 63 druh rostlin. Rostliny byly voleny hlavné z hlediska jejich hodnoty jako potravy a pice a
pro jejich uzite€nost jako stabilizator( pudy a zdroje organické hmoty pro zlepSovani jakosti plidy a
zivotniho prostredi. VétSina druht pochazela z pfislusné oblasti a byla dobfe adaptovana na mistni
podminky. Bez zavlazovani by ale neprezila. Po aplikaci vody, i kdyz slané, tyto druhy zacaly
prospivat a davaly mnohem vice biomasy. Ve vétsiné pfipadl stacilo rostliny zavlazovat podzemni
slanou vodou bez pfidavani umélych hnojiv, protoze vétSina vybranych dievnatych rostlin patfi mezi
rostliny, které fixuji dusik. Byla potvrzena realizovatelnost a nizka nakladovost nové technologie a nyni
je mozno zamérovat se na zvySovani hektarovych vynosi s vyuzitim organické hmoty vypéstované

v misté.

Vysledky vyzkumu prokazaly, ze

B v z(Castnénych zemich Ize v poustnich podminkach péstovat uziteéné druhy rostlin ekonomickym
zptsobem,

B potencialni vyhody biosolného zemédélstvi ziskaly pozornost u védecké komunity a vladnich
predstavitell, jakoz i u kone€nych uzivateld,

B témér vSechny z(Castnéné zemé uvazuiji o rozsiteni vysledk( vyzkumu do jinych oblasti a o
piipravé celonarodnich programi. Mezi nimi je na prvnim misté Pakistan a dale iran, Egypt,
Jordansko a SAE,

B bylo vytipovano 20 demonstracénich lokalit o celkové ploSe 441 hektar(i v poustich a 251 farmara
pouziva novou technologii na vymére 582 ha,

B ucast MAAE je nezastupitelna: skolila pracovniky, dodala zakladni zafizeni, zajistila transfer
technologie i semen a pomohla s financovanim.

Diky pfiznivym poznatkim schvalila MAAE novy meziregiondlni projekt zahrnujici 10 zemi Asie, Afriky
a Latinské Ameriky, ktery se snazi ziskat nové druhy rostlin tolerujicich soli pro péstovani v
extrémnich podminkach. V Pakistanu se uvazuje o tom, Ze biosolné zemédélstvi bude praktikovano
na milionu hektar( pousti. S realizaci nové technologie se budou moci rolnici opét vracet do mist,
odkud je poust vyhnala. Mezi plodiny, které zde toleruji soli patfi krmny je€men, divoké olivy a
pSenice. Velky pfinos z nové technologie zemédélstvi ocekava i Syrie, kde ptda kolem Eufratu, na niz
se v 60. letech zac¢ala péstovat bavina, dnes pfipomind krajinu pokrytou snéhovym prasanem (a bez
baviny). Syrska komise pro atomovou energii ve spolupraci s ministerstvem zavlazovani pfipravuje
plany na vyuzivani biosolného zemédélstvi /11/.

Ve svété jsou statisice hektard, kde rostou akéaty, eukalypty a travy zavlazované podzemni slanou
vodou a kde nebyly zjistény negativni G€inky u zvifat, jejichz pice byla vyprodukovana na zasolenych
pudach. Je tfeba se ale vyhnout pfili§ slané vodé a zde muize sehrat svou ulohu pravé jaderna
technika tim, ze bude peclivé monitorovat aroven vlhkosti v plidé a pohyb slané vody. Jaderna
technika je pfesnéjSi a nékdy jedinym prostfedkem ke studiu pidnich a vodnich podminek. Diky
péstovani biomasy se bude plda postupné vylepSovat a pfinaSet vétsi vynosy, rostlinny kryt snizi
erozi, poskytne stin, vytvofi organickou hmotu a biologickou aktivitu v plidé a pretvofi tak mrtvou padu
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v Zivy dynamicky systém. Zadna zemé si nemuze dovolit plytvat vodou nebo opou$tét zasolenou ptdu
a jadernd technika zde muze pomoci produktivnim a ekonomickym zpusobem vyuzit jak zasolenou
pudu, tak také podzemni zasoby slané vody /12/.

Neni sporu o tom, Ze nuklearni technika v zemédélstvi pfispiva ke zvySeni rostlinné i ZzivociSné vyroby
a kromé toho znamena i pfinos v oblasti ochrany Zivotniho prostfedi a v nezavadnosti a bezpecnosti
potravin. V budoucnu budou tyto vysledky bezpochyby jesté vétsi./6/.

Prameny

/1/ National Geographic, 1998, fijen, s. 58 - 66

/2/ IAEA Bulletin, 1998, €. 3, s. 24 - 30

/3/ IAEA Bulletin, 1998, €. 2, s. 44 - 46

/4/ IAEA STI/PUB-972, s. 5 (Induced mutations and molecular techniques for crop improvement.
Symposium 19.-23.5.1995

/5/ |AEA Bulletin, 1998, ¢&. 3, .37 - 39

/6/ Speaking of Nuclear Energy, 1992, s.45 -54 (Highlights of proceedings from IAEA public
information regional seminars)

/7/ IAEA Bulletin, 1997, . 1. Pfiloha s. 2 - 8

/8/ Nuclear News, 1998, €. 10,s. 48 - 52 a s.58 - 62

/9/ Nuclear News, 1998, €. 1, s. 55 - 60

/10/ STI/PUB - 823, s. 7.( Feeding strategies for improving productivity of ruminant livestock in
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6.5 Radia¢ni oSetrovani potravin

Jednou z novych modernich a dlouholetymi vyzkumy ovéfenych metod, zvySujici zdravotni
nezavadnost potravin, snizujici onemocnéni z kontaminovanych potravin, prodluzujici skladovatelnost
potravin a zvysujici jejich jakost, je radiaéni oSetfovani potravin s pomoci ionizujiciho zareni.

Vyzkum a vyvoj ozafovani potravin se uskute€nuje v mnoha zemich v ramci narodnich program. PFi
koordinaci a podpore vyzkumu a realizace hraji dilezitou ulohu mezinarodni organizace, jako je
Organizace pro vyzivu a zemeédélstvi (FAO), Mezinarodni agentura pro atomovou energii (MAAE) a
Svétova zdravotnicka organizace (WHO). Napfiiklad MAAE poskytla rozvojovym zemim 40
ozafovacich zafizeni na bazi kobaltu-60 /1/.

Prvni patenty tykajici se ozafovani potravin byly

udéleny jiz v roce 1918 v USA a v roce 1930 ve Francii, ale
k jejich vyuziti nedoSlo, protoze v té dobé nebyla k dispozici
potfebna zafizeni. Fakticky vyzkum

radiaéniho oSetfovani potravin byl zahajen v USA

v ramci tehdejSi komise pro atomovou energii

(US AEC) a byl zaméren hlavné na ur€eni optimalnich
podminek ozafovani, jako je velikost radiacni davky, stupen
zralosti produktu, zplsob baleni a teplota a na rdzné
zpusoby vyuziti, jako je sterilizace, pasterizace, hubeni
hmyzich Skadcd, inhibice kliceni ap./1/

Vyzkum podporovala americka armada od roku 1953

av roce 1961 - 1962 byla vybudovana velka armadni
laboratof v Notticku ve staté Massachussetts, ktera se stala
mezinarodné uznavanym stfediskem ozafovani potravin. Do
konce 50. let mély vyzkumné programy ozafovani potravin
také Kanada, Belgie, Francie, Nizozemi, SSSR, Polsko a Némecko. Na prvnim mezinarodnim
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sympoziu o ozafrovani potravin v roce 1966 v Karlsruhe hodnotili pokrok dosazeny v této oblasti
zastupci z 28 zemi. V roce 1970 byl ustaven Mezindrodni projekt ozafovani potravin (IFIP), jehoz
cilem bylo uskutecnit celosvétovy vyzkumny program zdravotni nezavadnosti ozafovani potravin.
Poradcem byla Svétova zdravotnickd organizace. Po mnoha hodnoticich zpravach expertt z FAO,
MAAE a SZO bylo v roce 1980 konstatovano, ze ozafrovani potravin do radia¢ni davky 10 kGy (1
Mrad) nepfedstavuje toxikologické riziko a zadné nutri¢ni nebo mikrobialni problémy. Tim byla aktivita
tohoto projektu ukonéena. V roce 1983 byla zalozena Mezinarodni poradni skupina pro ozafovani
potravin ICGF, v niz spolupracuje 46 ¢lenskych zemi. Poradni skupina expertt dospéla k zavéru, ze
na zakladé dukladnych vyzkumu do roku 1980 i po tomto roce je tato technologie dostate¢né ovérena
a bez 8kodlivych G¢€inkd na zdravi lidi. Na konferenci ve Washingtonu v roce 1998 bylo konstatovano,
Ze radiaCné oSetfené potraviny poskytuji nezdvadnou stravu vojakim v poli i astronautdm a zZe jsou
zakrocich, nebot jsou I1épe chrdnéni pred patogeny nez pfi pouZiti standardniho stravovani /2/.

V roce 1983 byl pfijat celosvétovy standard pro ozéfené potraviny Codex alimentarius. Komise, ktera
ho vypracovala, reprezentuje 130 zemi.

Ozarovani snizuje pocet mikroorganismu tim, Ze je vystavi ionizujicimu zafeni. Jeho zdrojem mohou
byt gama paprsky emitované kobaltem Co-60 nebo cesiem-137 nebo svazek neutronl z urychlovace.
Zafeni nici patogeny napadanim jejich DNA. Geneticky materidl uvnitf patogenni burky je
nenavratné poSkozen zafenim a burika bud prestava rlst, neni schopna se rozmnozovat nebo umira.
Ozarené potraviny neobsahuji zbytkovou radiaci, zafeni proniké do celého produktu, u nékterych
druht zeleniny (brambory, cibule) oddaluje kli€eni, u ovoce a jinych produktt prodluzuje dobu
skladovatelnosti, uchovava nutri¢ni hodnotu a vitaminy. Bylo prokdzano, ze zafeni vyznamné neméni
barvu, chut, vini ani strukturu potravin. Také hladina minerald a nutriéni hodnota proteind v mase
zOstdva nezménéna /1/.

SOURCE HOISTS SOURCE PASS CONVEYDH

. UMLOADING ELEVATOR

COMTROL COMSOLE LOADING ELEVATOR

Obr. 6.5: Zafizeni na ozarfovani potravin

Radiacni oSetfovani potravin bylo vzhledem ke své zdravotni nezdvadnosti a dal§im vyhoddm
povoleno pro rdzné potraviny ve Ctyficeti zemich a je podporovano Svétovou zdravotnickou
organizaci, lékafskymi sdruZzenimi a potravinafskym primyslem. Prvni povoleni bylo vydano v USA

v roce 1963 Uradem pro potraviny a Iéky FDA (Food and Drug Authority) a tykalo se ni¢eni hmyzich
Skudcu v pSenici a pdeni¢né mouce. Povolené radiacni davky byly v rozmezi 0,2 - 0,5 kGy. (1 gray

(1 Gy) =1 joule/kg = jednotka pro energii absorbovanou ozafenym materialem. 1 kGy = 1000 Gy).

V roce 1965 FDA povolil ozafovat brambory davkou 0,05 - 0,15 kGy s cilem prodlouzit dobu
skladovatelnosti. V roce 1973 bylo povoleno ozafovat kofeni , v roce 1985 veprové maso ke kontrole
parazitt Trichionella spiralis pouzitim davky 0,3 - 1 kGy. V roce 1986 bylo povoleno ozafovat nékteré
druhy ovoce davkami do 1 kGy k oddaleni dozravani. Pro ni¢eni octomilky v ovoci byly povoleny
davky 0,25 kGy, které tohoto Skldce zcela zlikvidovaly /3/. V roce 1990 bylo vydano povoleni
ozafovat dribeZzi maso davkou 3 kGy a koncem roku 1997 také Cerstvé hovézi, jehnéci a veprové
maso a masné produkty s cilem znicit patogeny a prodlouzit skladovatelnost /4/. V inoru 2000 povolilo
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americké ministerstvo zemeédélstvi pouzivat zafeni k oSetfeni zmrazeného syrového masa a masnych
produktd davkami 4,5 az 7 kGy /1/. Také v jinych zemich byly povoleny maximalni davky 10 kGy

k ni¢eni mikroorganismd v mase, masnych vyrobcich, suSeném hovézim mase nebo v dribezim
mase,
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v ovocnych dzemech, suSené zeleniné, détské vyzivé, parcich, obilovinach, bramborovych lupincich a
kofeni. FDA dospél k zavéru, ze ozarovani potravin pfispiva ke zlepSeni zdravotniho stavu
obyvatelstva snizenim rizika onemocnéni z konzumace potravin.

Tabulka uvadi prehled o nékterych rozvojovych zemich, které maji ozarovaci zfizeni /5/.

Zemé Pocet zafizeni Druh ozarovanych potravin

Alzirsko 1 Brambory

Argentina 1 Kofeni, Spenét, kakaovy praSek

Bangladés 1 Brambory, cibule, susené ryby

Brazilie 3 Koreni, suSena zelenina, ovoce, zelenina, obili

Cina 11 Kofeni, zelenina, jablka, Cesnek, brambory, ryze, rajcata
Kuba 1 Brambory, cibule, fazole

Indie 2 Kofeni, cibule, brambory

Indonésie 2 Kofeni, ryze

Jizni Afrika 4 Kofeni, ovoce, trvanlivé potraviny

NejCastéjSimi bakterialnimi patogeny u masa a drlibeze jsou Campylobascter jejuni, Escherchia coli
0157:H7 (E.coli), Listeria monocytogenes, Salmonella a Staphylococus aurens. V pfipadé E.coli se pfi
aplikaci davky 1 kGy zahubi 99,99 % patogenu a pfed dosazenim davky 2 kGy 99,99999 % patogend.
U Salmonelly je pfi davce 1 kGy zni€eno 99,5 % bakterii, pfi davce 2 kGy 99,9997 % a pred
dosazenim davky 3 kGy 99,999999 % patogent /6/.

Dnes se zvySuje zajem o radiacni oSetfovani potravin mimo jiné proto, ze roste pocet pfipadd
onemocnéni v disledku poziti zavadnych potravin. Americka stfediska pro kontrolu nemoci a
prevenci odhaduji, Ze se v USA kazdoro¢né vyskytne na 80 miliond pfipadu infekce z potravin a 9000
lidi umira. V srpnu 1996 bylo napfiklad nutno vyfadit z trhu USA asi 12 miliond hamburgerd, protoze
byly kontaminovany mikroorganismy E.coli /7/. Od 1.1.2004 povolilo americké ministerstvo
zemédélstvi pouzivat radiacné oSetfené hovézi maso ve Skolnich jidelnach. Potraviny jsou dany
k dispozici v ramci federalniho programu, ktery zdarma poskytuje obédy pro pfiblizné 25 milion( déti.
Ministerstvo podporuje snahy, aby studenti, ucitelé, obsluhujici persondl, rodi¢e, zaméstnanci skol a
pecovatelé byli dostatecné informovani o této nové technologii /8/.

Prizkumy ukazaly, ze mezi spotfebiteli panuji pochybnosti, neinformovanost a obavy ze v&eho, co
souvisi se zafenim. Mnozi kritici radiacniho o$etfovani potravin se chovaji stejné jako kritici z pocatku
20. stoleti, kdyz byla uzakonéna pasterizace mléka. Tehdy byly vyjadfovany obavy, Ze sterilizace
vazné znehodnocuje nutri¢ni hodnotu a vede k tvorbé toxint Potvrdilo se ale také, ze kdyz byli
spotrebitelé podrobnéji informovani, pak jich 90 % vyjadfilo zajem ozarené potraviny kupovat /4/.

Zajem vlad o radia¢ni oSetfovani potravin prameni ze tfi hlavnich ddvoda /9/:

1/ Jsou vysoké poskliziiové ztraty potravin zpusobované hmyzimi Skddci, kontaminaci a kazenim.

2/ Rostou obavy z onemocnéni po konzumaci potravin.

3/ Rozvoj mezinarodniho obchodu vyzaduje pfisné karanténni pozadavky na jakost ovoce, zeleniny
a jinych potravin

Prameny:
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7.0

Zdravotni nasledky cernobylské havarie

Dne 26. dubna 1986 do$lo ve &tvrtém bloku Cernobylské jaderné elektrarny k dosud nejvétsi havarii
jaderné elektrarny na svété. Pricinou bylo jak selhani lidského faktoru a nedodrzeni bezpeénostnich a
provoznich postupl, tak skute€nost, Ze zde neexistovala ochrannd stavba (kontejnment), ktera by
zadrzela radioaktivni materidly uvnitf jaderné elektrarny jak tomu bylo pfi havérii druhého bloku
americké jaderné elektrarny Three Mile Island koncem bfezna 1979. Do ovzdusi se dostalo velké
mnozstvi radioaktivnich latek, které se plisobenim povétrnostnich vlivi objevily na tzemi Ruska,
Béloruska a Ukrajiny a v dalSich evropskych zemich. O havérii informovala veSkerd média, kterd
uvefejfiovala ¢asto zkreslené a nepravdivé Udaje z protijadernych zdroja.

Protoze obyvatelé Sovétského svazu nevéfili oficialnim Gdajum, obratila se sovétska vlada na
Mezinarodni agenturu pro atomovou energii ve Vidni, aby zorganizovala nezavisly rozbor nasledkud
havarie. Rozboru se v ramci ,Mezinarodniho projektu Cernobyl* /1/ zG&astnilo na 200 védci
pFislugnych specializaci z 25 zemi a 7 mezinarodnich organizaci. Tym odbornikd pracoval cely rok a
ved| ho japonsky profesor |.Sigematsu, Feditel nadace pro vyzkum nasledk( atomového bombardovani
HiroSimy a Nagasaki. Na projektu spolupracovaly Evropské spolecenstvi, Svétova zdravotnicka
organizace, Svétovd meteorologickd organizace, Organizace OSN pro vyzivu a zemédélstvi,
Mezinarodni organizace prace, Védecky vybor OSN pro G¢inky atomového zareni a Mezinarodni
agentura pro atomovou energii.

7.1 Vysledky ,,Mezinarodniho projektu Cernobyl*“ z roku 1991

Hlavnim cilem projektu bylo pfezkoumat rozbory radiaéni a zdravotni situace a vyhodnotit opatfeni
Ufadu pfijata na ochranu vefejnosti. Po podrobném rozboru vzorkd pady, vody, vegetace, mléka,
potravin a po Iékafském vySetfeni mnoha tisic lidi z kontaminovanych i nekontaminovanych oblasti
Ruska, Béloruska a Ukrajiny dospéli odbornici v kvétnu 1991 k nasledujicim hlavnim zavérim:

B Radioaktivni kontaminace zdrojl pitné vody a potravin byla nizsi nez jsou mezinarodné pfijimané
zasahové urovné, kdy je nutno pfijimat ochranna opatfeni. Nemuselo tedy dochazet k omezovani
spotreby.

B Opatrny pfistup pfi odhadovani davkovych ekvivalentt byl v principu nevhodny a v rozporu se
zakladnimi cili zasahovych opatfeni, i kdyz byl uskute¢riovan v dobré vife ve prospéch
obyvatelstva. P¥ili§ opatrny pfistup mél spiSe negativni G€inky, protoze pfispél k dalSimu a
Zbyte€nému strachu a vedl k tomu, ze mnozi lidé byli pfestéhovani zbytecné.

B Prijata a planovana opatfeni byla véeobecné vétsiho rozsahu nez opatieni, ktera by bylo nutno
pfijmout z Cisté radiologického hlediska.

W Byly zjiStény zdravotni poruchy nesouvisici se zafenim, a to jak v kontaminovanych, tak
nekontaminovanych kontrolnich oblastech. Nebyly prokazany zdravotni poruchy, které by bylo
mozno pfipsat na Ucet zafeni.

B Byl zjistén velky pocet lidi s vysokym krevnim tlakem jak v kontaminovanych, tak kontrolnich
oblastech. Udaje v&ak byly srovnatelné s hodnotami zjiténymi u obyvatel Moskvy a Petrohradu.

B Nebyl zji§tén zvyseny pocet pripadt détské leukémie nad jeji pfirozeny vyskyt. Tym odbornikd
vSak nemohl vyloucit mozny rust pfipadd rakoviny §titné Zlazy u déti (coz se také pozdéji potvrdilo).

B Havarie méla psychologické disledky projevujici se strachem a stresem, zejména mezi vice nez
130 000 evakuovanych lidi pfestéhovanych z tficetikilometrové zakazané zény a mezi 800 000
likvidatory, ktefi provadeéli vycisStovaci prace.

B Strach a stres byl jesté zvySovan senzacnimi, ale nepravdivymi zpravami ve sdélovacich
prostfedcich a také nedostate€nymi znalostmi o vlivu zafeni.

-97 -



7.2 Hodnoceni zdravotnich nasledkii Cernobylu po deseti, patnacti
a dvaceti letech.

Hlavni poznatky z roku 1991 uvedené v Mezinarodnim projektu Cernobyl byly pozdéiji potvrzeny
napfiklad studii Agentury pro jadernou energii pfi OECD (NEA-OECD) z po¢atku roku 1996. Uvadélo
se v ni zejména:

B V dusledku havérie bezprostfedné zemfelo 31 lidi, z toho 28 na akutni ozareni.

B Mira Umrtnosti mezi tak zvanymi likvidatory v Rusku, Bélorusku a na Ukrajiné byla stejna jako u
bézného obyvatelstva a pohybovala se kolem 0,26 - 0,30 %.

B Francouzsky Ustav pro radiacni bezpecnost dospél k zavéru, ze mezi 140 000 ruskymi likvidatory
byla mira dmrtnosti ze vSech pficin dokonce niz8i nez u kontrolniho vzorku obyvatelstva. Tato
umrtnost ale nesouvisela s ozafenim po havarii, jak bylo mylné uvadéno protijadernymi
organizacemi.

B Sovétskymi organy byla pfijimana ochranna opatfeni, ktera byla spiSe nadmiru opatrna nez
zalozen& na védeckém a odborném hodnoceni.

B [ ékarska vySetieni obyvatelstva byla velmi komplexni a nebyly shledany zdravotni abnormality,
které by bylo mozno pfipsat na ucet zafeni. Podobna situace byla jak v kontaminovanych, tak
v kontrolnich oblastech.

B Odhady absorbovanych radia¢nich davek naznaduji, ze s vyjimkou rakoviny &titné zlazy u
tehdejSich déti je malo pravdépodobné, ze by ozafeni mohlo u obyvatelstva zpusobit zjistitelné
zdravotni U€inky nad jejich pfirozeny vyskyt.

B Projevil se realny a zvySeny rlst pfipadl rakoviny §titné Zlazy u déti, ktery je mozno pfipsat na ucet
zareni. Podle SZO je dnes 90 - 95 % pfipadl tohoto onemocnéni vylécitelnych.

B Na zakladé dukladnych védeckych a Iékarskych vyzkumu se nepodafilo zjistit zvySeny vyskyt
jinych druht rakoviny, véetné leukémie nebo jinych nemoci, které by byly zplsobeny ozafenim po
havarii.

B Byl zjistén psychologicky stres, ktery negativné ovlivnil zdravotni stav obyvatelstva. Na vznik stresu
pusobila fada faktorll, napfiklad nedostatek informaci o zafeni a jeho G¢€incich, nedlivéra ve statni
organy, zhrouceni tradiéniho zplsobu zivota u evakuovanych osob, rozpad spole¢enského a
politického systému Sovétského svazu a systém kompenzaci, ktery z pfijemci uinil kategorii
obéti. Kompenzace se totiz oznacovaly jako ,pohiebné”.

B Strach ze zareni (radiofobie), zesilovany jesté nepravdivymi a zkreslenymi senzaénimi zpravami ve
sdélovacich prostfedcich, zplsobil jeSté vétsi zdravotni potize nez samotné zarfeni. Tento
poznatek potvrdila Fada dal$ich odbornikii, véetné japonského profesora Konda z Osacké
univerzity.

P¥i pfilezitosti desatého vyroc€i €ernobylské havérie byla ve dnech 8.-12.dubna 1996 uspofadana ve
Vidni mezinarodni konference, kterou zorganizovala Evropska komise, Svétova zdravotnicka
organizace a MAAE. Byly na ni pfedneseny dal$i konkrétni Udaje o havarii a jejich nasledcich /2/.

B Na vycistovacich pracich se podilelo 600 000 az 800 000 likvidatorti z Ruska, Béloruska a
Ukrajiny, z toho 200 000 v roce 1986 az 1987, kdy byly radiacni expozice nejvyssi.

W V obdobi od 27. dubna 1986 do poloviny srpna 1986 bylo evakuovano na 116 000 obyvatel.V
okruhu do 30 km od elektrarny byla vytvorena zakazana zéna o rozloze 4300 km?.

B 200 000 likvidatort obdrzelo primérnou davku kolem 100 mSv, asi 10 % z nich davku fadové 250
mSv a nékolik procent davku vy$si nez 500 mSv.

B Nékolik desitek lidi, ktefi bezprostfedné likvidovali nasledky havarie, obdrzelo potencialné smrtelné
davky nékolika tisic mSv.

B Bylo ozafeno 116 000 evakuovanych osob. Méné nez 10 % obdrzelo davky nad 50 mSv, méné nez
5 % pak davky nad 100 mSv.

B V nemocnicich bylo oSetfeno 257 osob s klinickym syndromem ozareni. U 134 z nich byl zji§tén
akutni radiacni syndrom. V priibéhu 3 mésicu zemrelo na ozareni 28 osob.V obdobi do deseti let
po havarii pak dalSich 14 pacientd, av$ak jejich smrt neni nutné pfipisovana U¢inkim zareni.

B Jedinym jasnym svédectvim kolektivniho ozareni je zvyseny vyskyt rakoviny stitné Zlazy u osob,
které byly v dobé havarie détmi. ZvySeny vyskyt tohoto onemocnéni byl zjistén v Bélorusku a
v mensi mife v Rusku a na Ukrajiné. Do roku 1995 bylo zaznamenano 800 pripadu stitné zlazy u
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déti do 15 let, z toho 400 pripadl v Bélorusku. Do roku 1995 zemfely na rakovinu §titné Zlazy 3
déti.

Pri pfilezitosti 15. vyroci ¢ernobylské havarie prohlasil generalni feditel MAAE El. Baradei, ze podle
zpravy UNSCEAR pro Valné shromazdéni OSN za rok 2000, vzrostl pocet pfipadd rakoviny §titné

zlazy u téch, ktefi byly v roce 1986 détmi, na 1800. Nebyly vSak nalezeny zadné védecké dlikazy o
rdstu poctu jinych zdravotnich nasledku /3/.

TFi ruské ministerstva (civilni obrany a mimoradnych uddlosti, zemédélstvi a zdravotnictvi) uverejnila
studii o hlavnich ekologickych a zdravotnich disledcich ernobylské havérie po patnacti letech. Uvadi
oblastech nebo v oblastech postizenych ndpravnymi opatfenimi. Autofi rovnéz kritizuji prevladajici
tendenci mnoha sdélovacich prostfedkd a protijadernych aktivistd ignorovat vysledky mezinarodnich
studii o redlnych zdravotnich dusledcich havérie. Objektivni nazor ruskych védcu sdili vSechny
mezinarodni organizace, jejichz €leny jsou védci z oblasti radiacnich G¢€inkd na lidské zdravi, jako je
MAAE, SZO a UNSCEAR. V zavéru se konstatuje ze nezodpovédna prohlaseni protijadernych
organizaci a médii zmirfiujici stovky tisic az miliony obéti objektivné dezorientovali vefejnost /4/.

Mezinarodni organizace UNSCEAR v roce 2002 opét konstatovala, ze kromé rizika vyskytu rakoviny
Stitné Zlazy u déti nebyly zaznamenany zadné jiné zdravotni G¢inky, které by bylo mozno pfipsat na
UcCet zafeni. Pavodné existovaly velké obavy ze zvy$eného vyskytu leukémie vzhledem ke kratké
latentni dobé péti az deseti let po ozafeni. AvSak u zadné z ozafené skupiny osob, véetné

likvidator(, nebyl zaznamendn jeji zvySeny vyskyt, a to navzdory skute€nosti, Zze asi 100 000
likvidator obdrZelo v roce 1986 davky v primeéru 170 mSy, pfiCemz nékolik tisic z nich mohlo obdrzet
davky vyssinez 500 mSv. Vice nez 100 000 osob evakuovanych z nejvice kontaminovanych oblasti
Ukrajiny a Béloruska obdrzelo v praméru efektivni davku 30 resp. 40 mSv. Maximéalné odhadovana
davka u asi 1 500 osob, které nebyly evakuovany, dosahla 250 mSv a v prdméru 160 mSv. Je nutno
zdlraznit, ze nikdo z vefejnosti neutrpél zdravotni Gjmu v disledku ozafeni po havarii, s vyjimkou déti
vystavenych davkam §titné zlaze.Vyskytly se ale zdravotni potize v souvislosti s traumaty v disledku
evakuace velkého poctu lidi. Dnes se vSeobecné ma za to, Ze pro vétsinu z nich by bylo Iépe, kdyby
zlstali ve svych domovech nebo kdyby jim byl umoznén brzky navrat.

Pomnik likvidatorlim havarie

Mezinarodni organizace UNSCEAR v sou¢asné dobé& harmonizuje statistické Udaje o vlivu zafeni na
lidské zdravi shromé&zdéné Beéloruskem, Ukrajinou a Ruskem, které byly nejvice postizeny
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Cernobylskou havarii. Cilem je pfeskupit Udaje tak, aby byla zajisténa jejich vzajemna srovnatelnost a
aby vznikl soubor dat o vétsi statistické sile. Uvedené zemé vyhodnocovaly radia¢ni davky podle
odliSnych metodik, takze je obtizné provadét kfizova srovnani. Ackoliv se dozimetrické metody lisily,
dospély vSechny zemé Kk pfiblizné stejnym odhadim davek. Spolupracovnici UNSCEAR zpracuiji data
jednotnym zpusobem, aby mohla byt provedena souhrnna analyza. Udaje budou sledovany

v pétiletych intervalech pfed i po havarii a bude analyzovano 7 az 8 skupin obyvatel a nékolik druht
rakoviny. Diky riznym kombinacim Gdaji bude mozno ziskat vice nez 100 rliznych srovnavacich
tabulek./7/. Je velmi pravdépodobné, Ze studie zpochybni katastrofické Gdaje, které se objevovaly ve
sdélovacich prostfedcich a dodavané protijadernymi organizacemi.

MAAE a sedm dalSich agentur OSN usporadaly v zafi 2005 mezinarodni konferenci o dlouhodobych
nésledcich ¢ernobylské havérie. Sestisetstrankova zprava studovala |ékarské, psychologické,
ekologické a ekonomické disledky havarie. Ve zpraveé se konstatovalo, ze zdravotni dusledky nebyly
tak zavazné, jak se puvodné predpokladalo. Ve studii se dospélo k zavéru, ze do poloviny roku 2005
zemrelo na nasledky ozareni 59 osob, z nichz 9 bylo zplsobeno pitim mléka od krav, které se pasly
na kontaminované travé v blizkosti elektrarny. Bylo zaznamenano na 4000 pfipadud rakoviny Stitné
Zlazy, zejména u osob, které byly v dobé havarie détmi a adolescenty. Mira pfezivSich u téchto osob
byla 99 %. Zbyvajicich 50 umrti se tykalo pracovnik(l elektrarny a pracovnik( provadéjicich
vycistovaci prace. Priblizné 1000 pracovnik(l elektrarny bylo prvni den po havarii ozafeno vysokou
davkou zareni a v nasledujicich nékolika mésicich bylo ozafeno na 200 000 likvidator(. Lékarsti
experti ocekavaji, Zze toto ozareni zapficini v budoucnu az 2200 umrti na ozéfeni. Protoze se ale m&
za to, ze témér 50 000 osob z populace 200 000 lidi zemfe na rakovinu nesouvisici s ozafenim, bude
mozno jen velmi tézko statisticky ovéfit, Ze dodatecnych 2200 pfipadd umrti bylo zpusobeno zafenim.
Nebyl zjistén ani rast vrozenych poruch, které by bylo mozno pfipsat na ucet zareni. /Power
Enineeereing, 2006, ¢. 1,s. 6/

Zajimavé poznatky pfinesl Paul Thomson, ktery bydli se zapadnimi kolegy v mésté Slavuty¢, které
bylo postaveno pro pracovniky Cernobylské jaderné elektrarny a obyvatele evakuované z mésta
Pripjat. Zapadni experti jezdi auty, ale musi do elektrarny cestovat pres Bélorusko a pres
kontrolované zény, které byly stanoveny v okruhu 10 a 30 km od elektrarny. Mnozi povazuji
kontrolované zény za ,jaderné pousté“. Tyto zény vSak nejsou mrivé a bez vegetace ¢i obyvané
mutanty zvifat. Naopak, vypadaji spiSe jako ochrannd pasma pro volné zijici zvifata. Venkovska
krajina je plna zelené a stfidaji se v ni lesy, s cestami lemovanymi hlavné stfibrnymi bfizami a
jehlicénany, a vétSinou neobdélavané pastviny. Vyskytuji se zde Cetné feky a jezera, kam mistni
obyvatelé chodi chytat ryby. Ve zdejsi pfirodé je mozno vidét velké obojzivelniky pohybujici se pres
silnici, vysokou zvér i rodinku divokych prasat. Jsou zde rovnéz k vidéni hadi, vici, losi, orli a
vSudypfitomni ¢api, ktefi si stavéji hnizda na telegrafnich sloupech a stozarech osvétleni. (Zapadni
experti se zde podileji na projektovani nového suchého skladu vyhorelého paliva ISF-2). /The Nuclear
Engineer 2003, ¢. 1,s. 13 - 15/

Neni sporu o tom, ze ¢ernobylska jaderna havarie byla az dosud nejvétsi havarii v historii jaderné
energetiky ve svété a Ze k ni nemélo dojit. Kdyz uz ale k této katastrofé doslo, je tfeba maximalné
vyuzit a vyhodnotit vSechny ziskané poznatky. Odbornici tak mohou v pfirodnich podminkach
studovat zmény, ke kterym dochazi v disledku zafeni ve v§ech slozkach zivotniho prostredi a které
mohli dfive studovat jen v laboratornich podminkach.
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8.0

Protijaderné hnuti ve svété a v Ceské republice

Vyskyt protijaderného hnuti byl tésné spjat s ekologickym hnutim, které se objevilo v 60. letech
nejprve v USA a odtud se Sifilo do zapadni Evropy, ale civilni jaderna energetika nebyla zpocatku
jeho hlavni soucasti /1/. Ekologické hnuti zahajovalo svou &innost nejprve v ramci Cetnych ob¢anskych
iniciativ v USA, nejdfive proti zkouskdm vodikové bomby na AljaSce. V disledku protestd vefejnosti
byl prezident Nixon donucen zbyvajici zkouSky ukoncit. To byl velky Uspéch organizace Greenpeace,
jejimz zakladatelem byl Patrick Moore. Clenové Greenpeace rovnéz (sp&sné protestovali proti
sovétskym velrybarskym lodim, které ve velkém zabijely velryby u pobfezi Kalifornie. Diky jejich
akcim bylo v roce 1979 zakdzano zabijeni velryb v Severnim Pacifiku a pozdéji ve v8ech svétovych
ocedanech. Velmi znamé jsou rovnéz akce Greenpeace proti zkouskam jadernych zbrani v Pacifiku.
Ekologické organizace a ob&anské iniciativy v USA rovnéz Gspésné vystupovaly proti valce ve
Vietnamu a do poloviny 80. let vyrostla organizace Greenpeace ve svétové hnuti s roénimi pfijmy
pres 100 miliond USD a s pobockami v 21 zemich. Ro¢né se na celém svété poradalo na sto
protestnich akci, napfiklad proti likvidaci toxickych odpadd, proti kyselym destum, apod./2/. Po
skonéeni vietnamskeé valky hledaly ¢etné dobfe organizované skupiny s vynikajicimi vztahy s médii,
v jinych oblastech. Obétniho beranka objevily v rozvijejici se jaderné energii pro mirové ucely. Tato
technologie navazovala na jadernou technologii pro vojenské tcely a byla tedy poznamenana
,<dédicnym hfichem* znic¢eni HiroSimy a Nagasaki /3/.

Jadernd energetika predstavuje slozité problémy, které jsou schopni fesit dobfe fundovani odbornici.
Jednd se napfiklad o hodnoceni rizika zafeni, pravdépodobnost vzniku tézkych havarii, feSeni
problematiky vyhofelého paliva a vysoce aktivnich odpad(, pfepracovani jaderného paliva, moznosti
zneuziti pro vojenské Ucely, vyuzivani plutonia apod. Kdyz zac¢aly pokusy s jadernymi zbranémi

v atmosfére, zacCali se védci zabyvat jejich nasledky, zvlasté vlivem stroncia-90, které se dostavalo do
potravniho fetézce. | kdyZz odbornici konstatovali, Ze se jedna o nizké koncentrace a zanedbatelné
zdravotni Uginky, zajem vefejnosti byl jiz diky sdélovacim prostfedkdm vyvolan. Pfedmétem zajmu
odpurct bylo vedle spadu z jadernych pokust také umistovani jadernych elektraren v blizkosti mést a
vliv nizkych davek zareni na obyvatelstvo. VSe se rodilo v USA diky otevienému politickému systému,
ktery odpurciim umoznoval vystupovat pfi vefejném projednavani vystavby jadernych elektraren. U
protijaderného hnuti stali védomé & nevédomé i védci. Hnuti védcu za mir se proménilo v kamparn za
zakaz zkou$ek jadernych zbrani, potom proti vietnamské valce. Kdyz se tyto zalezitosti vyfesily a
opadl o né zjem, zacaly se zainteresované osoby a ob&anska hnuti angazovat i v jinych oblastech /
1/.

Podobné jako je tomu i u jinych technologii, ani jaderna energetika nemuze zajistit stoprocentni
bezpecénost, coz dokumentovaly ¢etné védeckeé studie, které méli k dispozici i protijaderni aktivisté a
obratné je vyuzivali a zneuzivali. Nékteré problémy byly navic pfedmétem diskusi mezi samotnymi
védci, coz rovnéz dodavalo ekologickym organizacim zbran proti jaderné energii, takze mohly tvrdit
Lvidite, ani samotni védci se v mnoha vécech neshodnou” /3/.

V 70. letech prevzala vétSina evropskych zemi technologii lehkovodnich reaktort z USA a zdejsi
kritici mohli pfevzit i protijadernou argumentaci z USA.Ve Svédsku se proti jaderné energii zapojil
napriklad fyzik H. Alfvén, laureat Nobelovy ceny, a nasel podporu u politické strany. Zacatkem 70. let
po ropné krizi z obdobi 1973 - 1974 se ve svété objevovaly plany velkého rozvoje jaderné energetiky k
zabezpeceni dostate€ného zasobovani obyvatelstva energii. Do popfedi se dostavaly otazky
souvisejici s rozvojem rychlych reaktoru, pfepracovanim vyhorelého paliva, s plutoniovym
hospodarstvim, ukladanim radioaktivnich odpadu, rozvojem tézby uranu, tepelnymi emisemi

z jadernych elektraren, rizikem Sifeni jadernych zbrani, apod. /1/. To vSechno byla témata, ktera bylo
mozno vyuzit k protijadernym kampanim. Ekologicka hnuti a média zahy zjistila, ze straSeni verejnosti
a vyvolavani obav ze zareni a z jaderné energie vibec je pro né vyhodné. Negativni zpravy zvySovaly
sledovanost televize a rozhlasu, zvy$ovaly pocet vytiskl novin a Easopisu a tim pfispivaly k rastu
pFijmua z reklamy. Sou€asné se zvySovaly i pfijmy ekologickych hnuti od riznych sponzord. Obé
strany dobre védeély, Zze vefejnost mé& rada hlavné senzace, a tak se z malych provoznich udalosti a
nehod v jadernych elektrarnach vytvarely hororové pribéhy /3/.
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Diky podpofe médii se relativné malym, ale dobfe organizovanym ob&anskym iniciativam,
zastupovanym dobfe placenymi pravniky, podafilo u ¢asti vefejnosti a politikil vyvolat nedavéru

k jaderné energii. Politici se obavali vefejné vystupovat ve prospéch jaderné energie, protoze by to byl
konec jejich kariéry v pfistich volbach. Popularni filmy, televizni pofady a novinové ¢lanky cinily

z jaderné energie zlovéstnou silu, proti niz bylo tfeba bojovat. Ob&ané byli presvédcovani, Ze neni
energetickou situaci vyfes§i Usporna opatfeni, obnovitelné zdroje energie a kombinovana vyroba
elektfiny a tepla /2/.

Z pocatku se objevovaly takové argumenty, ze v okoli jadernych elektraren je zvySené détska
umrtnost a zvySeny vyskyt leukémie u déti, ze spotifeba energie pfi vystavbé jadernych elektraren je
veétsi nez energie ziskand pfi jejich provozu, ze jaderné elektrarny nejsou ekonomicky vyhodné. Kdyz
se prislusnym odbornikim podafilo vyvratit tyto argumenty, objevovaly se dalsi a dalsi, napfiklad o
nemoznosti vyfesit problém ukladani radioaktivnich odpadd. Odpor proti mirovému vyuzivani jaderné
energie se postupné §ifil do hospodarsky vyspélych zemi zapadni Evropy a zesilil po nehodé

v americké jaderné elektrarné Three Mile Island-2 (TMI-2) koncem bfezna 1979 a zejména po
¢ernobylské havarii v dubnu 1986. Po zméné rezimu koncem 80. let byly protijadernym hnutim
zasazeny i zeme stfedni a vychodni Evropy.

Proti rozvoji jaderné energie byly pouzivany rdzné metody, od zdrzovani licenéniho procesu az po
konéni referend a teroristickych akci. Diky najimani drahych pravnika se dafilo neimérné protahovat
povolovaci fizeni neustalym predkladanim pfipominek a zalobami u soudu. Cilem bylo zvySovat
finangni ztraty investordm, pfipadné je od vystavby jadernych elektraren zcela odradit. V nékterych
zemich vznikaly nové strany s vyrazné protijadernym zameérenim, které pak prosazovaly své nazory

v koali¢nich vladach a v parlamentech. Napfiklad v Rakousku se v referendu v roce 1978 podafilo
tésnou vétSinou jednoho procenta hlasu zakazat uvedeni do provozu dokoncené jaderné elektrarny ve
Zwentendorfu, Svédsky parlament rozhodl v roce 1980 ukoncit do roku 2010 provoz jadernych
elektraren, v Italii byl ukonéen provoz vSech jadernych elektraren, ve Svycarsku bylo vyhlaseno
moratorium na vystavbu novych jadernych elektraren, po vytvofeni némecké koali¢ni viady socialni
demokracie a strany Zelenych v roce 1998 byla na popud Zelenych pfijata politika Ustupu od jaderné
energie s tim, ze po vycerpani povoleného limitu vyrobené elektfiny budou jaderné elektrarny trvale
odstaveny béhem asi dvou desetileti. V sedmdesatych letech se v Némecku konaly rozsahlé
demonstrace proti jadernym elektrarnam, proti vystavbé prepracovacich zavodu a pozdeji téz proti
prepravé vyhorelého paliva. Demonstraci se zu€asthovalo mnoho desitek tisic lidi a vlaky prepravuijici
vyhorelé palivo doprovazeli tisice prislusnika ozbrojenych slozek. Na protijaderné hnuti se v3ak nelze
divat jen z negativniho hlediska, nebot svymi akcemi také prispivalo ke zvy$eni bezpecnosti jadernych
elektraren

8.1 Protijaderné hnuti v Ceské republice

Po roce 1990 prejimaly argumenty proti jaderné energii také ¢eskoslovenské a pozdéji Ceské
ekologické organizace, napfiklad Greenpeace CR, Hnuti Duha, Calla, Déti Zemé, Jihogeské matky a
mezinarodni ob&anské sdruzeni IBV. Ceska organizace Greenpeace vznikla v roce 1992 a v roce
1994 byl jeji rozpocet 220 000 USD (asi 6,6 milionu K&). Finanéni prostfedky byly ziskany z Ustfedi
Greenpeace v Nizozemi. Jejim hlavnim Ukolem bylo zabranit vystavbé 1. a 2. bloku jaderné elektrarny
Temelin (ETE), a to nejriznéjSimi zplsoby od vyvéSovani obfich transparentd, pofadani demonstraci
kolem Temelina az po vydavani letakda a propagacnich materialli /4,5/. Organizace pouzivala
zkreslené informace a navazovala mimo jiné i na nazory rakouského spisovatele R. Jungka. Ten na
demonstraci u Temelina v roce 1993 pfi pfilezitosti vyroCi Cernobylské havarie fekl: ,Bude-li toho
strachu jesté vice, budeme-Ii vytrvali, pak tohle monstrum zneSkodnime vyvolanim odporu v okolnich
obcich proti jeho provozu. Je tfeba strach, jesté vice strachu®. Pfi tomto proslovu stal vedle
spisovatele a souhlasné pokyvoval i byvaly ministr Zivotniho prostfedi CR Ing. Jan Dejmal /6/.

Hnuti Duha je rovnéz financovano hlavné ze zahranicnich zdrojd. V roce 1993 €inil jeho rozpocet

700 000 K¢, o rok pozdéji 2 miliony K& /7,8/. Aktivisté tohoto hnuti vystupovali v médiich, vydavali
letéky a brozury a pofadali protestni akce u Temelina za pfitomnosti novinari a televize. Snazili se
rovnéz o zastaveni vystavby ETE.

Vedoucim organizace Calla byl jaderny fyzik Dalibor Strasky, pozdéjSi poradce ministra zivotniho
prostfedi CR, ktery za své protijaderné aktivity ziskal v roce 1996 cenu rakouské spoleénosti pro
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Zivotni prostredi s pfispévkem ve vysi 30 000 ATS /9/. Ro¢ni rozpocet nadace 300 000 K& uhradila
Rockefellerova organizace.

Demonstrace sdruZeni Calla pred Krajskym ufadem v Ceskych Budéjovicich v r. 2006

V roce 1997 bylo z popudu rakouského poslance Rudi Anschobera zalozeno Mezinarodni sdruzeni
IBV se sidlem v Ceskych Budéjovicich. Jeho cilem bylo dosahnout obnovy schvalovaciho procesu
ETE a vypracovat ekonomickou a ekologickou studii, ktera méla prokazat nesmysinost vystavby
ETE /10/.

Demonstraci organizovanych protijadernymi skupinami se za€astfiovali hlavné mladi lidé, ktefi o
jaderné energii vétSinou mnoho nevédeéli. Pfi jedné z demonstraci na otazku pro€ protestuji, odpovidali
napfiklad takto: ,Vzdyt je to legrace a nas to bavi“. Pro¢ by je to nakonec nebavilo, kdyz za U€ast
dostali zaplaceno a je$té byli vidét v televizi.

8.2 Hlavni argumenty proti jaderné energii v CR

V pribéhu let 1990 az 1997 se v letacich a brozurach vydavanych ekologickymi organizacemi, na
demonstracich a ve sdélovacich prostfedcich objevovaly nejriznéjSi argumenty proti jaderné energii,
pfipadné proti vystavbé ETE. Nékteré argumenty tykajici se radioaktivniho zarfeni byly jiz uvedeny

v kapitole 3.1 a odpovédét si na né mlze pozorny ¢tenaf sam.V nasledujici ¢asti jsou uvedeny dalsi
argumenty ekologickych organizaci, pfipadné politik( ¢i novinaru.

B Atomova energie je nejnesmysInéjsi a nejnebezpecnéjsi zpusob jak ohfat vodu. (Greenpeace)

B Proud ziskany z jaderné energie je nejdrazsi. (Greenpeace)

B Ukladani radioaktivnich odpadu je experiment - experiment s lidskymi Zivoty a s celou budoucnosti
lidstva. (Greenpeace)

B Ukladanim radioaktivnich odpvadf] vytvafime velmi zavazny ekologicky, ekonomicky a eticky

problém pro nase potomky. (Cesky svaz ochrancu pfirody)

Mirové vyuzivani jaderné energie je lez. (Jihoceské matky)

Neexistuji zadné bezpecné jaderné elektrarny ani na zgpadeé. (Jihoceské matky)

Jaderna energie nas pfivede nejenom k ekonomické, ale i k ekologické katastrofé. (Jihoceské
matky)

B Proti sklenikovému efektu je mozné bojovat jen realizaci Uspornych opatfeni. (Greenpeace)
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Existenci jaderné elektrarny povazuji za zivotu nebezpecnou, ackoliv néktefi odbornici hovofi o
naprosto zanedbatelném riziku (Pavel Rychetsky).

Jaderna elektrarna Temelin je bfemeno pro vladu, stat, jihoCesky region i obcany. (Michael
Zantovsky)

Poget obéti havarie Cernobylské jaderné elektrarny odhaduje hnuti Greenpeace na 8000 mrtvych a
40 000 - 50 000 lidi pfedcasné zemfe v dusledku ozareni. (Greenpeace, Rudé pravo, 27.4.1994)
Temelin neni jen problémem bezpeénostnim a ochrany zivotniho prostfedi, ale pfinejmensim
stejné tak problémem demokracie, respektive autoritafstvi. Jaderna energie se totiz dnes rozviji
prevazné v téch zemich, kde stét je silnéjsi a obcan slabsi nez v jinych zemich. Kde se stat rozpina
a obcan rezignuje. (Petr Pitthart)

Jaderna energetika je feSeni Spatné, protoze dovrSuje a do totalni dokonalosti pfivadi zavislost lidi
- a s ndmiijinych tvord - na lidském vytvoru. Bere nam posledni zbytky existenéni autonomie,
moznosti branit se ohrozeni a v tom smyslu nam bere to, co znama pisen pana Hutky oznacuje
jako hodnotu nejvétsi - lidskou svobodu. Nékde, kde mohou, se jiz jaderné energetiky na prani lidi
zbavuji a osvobozuji se. (I. Kolebaba, novinar)

Nikdo do nékladii nezapocitava ¢astku na likvidaci jaderné elektrarny po skonéeni jeji zivotnosti a
na ulozeni vyhorelého paliva. (Greenpeace)

Dosud nejsou spolehlivé odhadnuty naklady na likvidaci elektrarny po tficeti letech provozu. (Petr
Pitthart)

Dosud nikdo nezapoc¢ital naklady na skladovani vyhofelého paliva a na likvidaci ozafeného télesa
elektrarny. | minimalni rizika sou¢asnych jadernych technologii jsou pfili§ velkd na malou ¢eskou
kotlinu a maly narod, ktery ji obyva. (Pavel Rychetsky)

Transport radioaktivnich materialt pfedstavuje dalsi velké nebezpeci. Pfi nehodé se radioaktivita
uvoliuje. (JihoGeské matky)

Vlada zcela pominula otdzku radioaktivniho tritia v odpadnich vodach, prestoze je Vitava vyznamny
vodarensky zdroj pro Prahu a fadu stfedoCeskych mést. (Otevieny dopis nevladnich ekologickych
organizaci)

Vyhorelé palivo neni jediny odpad. Mimo dal$i odpady se jedna pfedevsim o tritium, jehoz Unikim
nelze prakticky zabranit. (Hnuti Duha)

Je prokazano, ze Praha bude kazdopadné pit radioaktivni vodu. (Pavel Seifer, poslanec)

Nelze Uplné zanedbat ani vlivy klimatické. O téchto vécech nebyla vibec fe€. Mizeme byt bez
obav? ((Bedfich Moldan)

Chybi hodnoceni vlivu ETE na zivotni prostfedi. (Déti Zemé)

Vlivem odparu z jaderné elektrarny zcela jisté dojde ke zhorSeni klimatickych podminek v regionu.
(R. Lan¢, Strana Zelenych)

Zvlast nebezpecné je plutonium-239. Tento prvek je radiotoxicky a nanejvys rakovinotvorny. Kromé
tohoto se pouziva k vyrobé atomové bomby.(JihoCeské matky)
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8.3 Odpovédi na nékteré argumenty proti jaderné energii

Pozorny ¢tenaf najde odpovédi na ¢ast uvedenych argumentd v pfechazejicich kapitolach, pficemz na
nékteré z nich neni snad nutné ani odpovidat. Pfesto je nutno reagovat na ty argumenty, o nichz

v pfedchézejicich kapitolach nebyla zatim ani zminka. Jde napfiklad o zapog¢itavani naklad(i na
vyfazovani jaderné elektrarny z provozu a ukladani radioaktivnich odpadu, o prepravé radioaktivnich
material(, o radioaktivnim tritiu a kvalité pitné vody, o klimatickych vlivech ETE, o nebezpecnosti
plutonia, o idajném poctu tisicd mrtvych v souvislosti s ¢ernobylskou havarii, ap.

Namitka: Nikdo do nakladt nezapocitava ¢astku na likvidaci jaderné elektrarny po skonéeni jejiho provozu a na
uloZeni vyhorelého paliva.

Struéné odpovéd: V zemich provozuijicich jaderné elektrarny, véetné Ceské republiky, existuji
zakonna opatfeni pozadujici, aby provozovatelé zahrnovali do nakladd na vyrobu elektfiny i pFislusny
podil souvisejici s budouci likvidaci elektrarny a s ukladanim vyhorelého paliva a radioaktivnich
odpadu. Vychéazi se pfitom ze zasady, ze uvedené naklady maji hradit ti, kdo vyuzivaji vyhody
elektfiny z jadernych elektraren, tj. soucasni spotfebitelé. Prostfedky ziskané z poplatkd Uctovanych
bud na kazdou vyrobenou kilowatthodinu nebo stanovenou pevnou €astkou se shromazduji na
zvl&stnich fondech, jejichz spravcem je jind organizace nez provozovatel jaderné elektrarny. Podle
studie Agentury pro jadernou energii pfi OECD (NEA OECD) pfedstavuji naklady na ulozeni
vyhorelého paliva a radioaktivnich odpadu jen nékolik procent z celkovych nakladl jaderného
palivového cyklu. Podle prizkumu uskutec¢néného ve dvandcti zemich se poplatky na ulozeni
vyhorelého paliva a vysoce aktivnich odpad( pohybovaly v rozmezi 0,76 az 1,8 mills’kWh a naklady
na konecné vyfazeni jaderné elektrarny z provozu ve vysi 20 % plvodné vynalozenych investi¢nich
prostfedkl. Je to ¢astka, ktera neni tak vysoka, aby byla pfi¢inou Ustupu od vyuzivani jaderné
energie. Podle informaci z Japonska se pfedpoklada, ze konecna likvidace jadernych elektraren bude
predstavovat asi 1 % z hodnoty japonského trhu jadernych zafizeni.

Namitka: Vyhorelé palivo neni jediny odpad. Mezi dalsi odpady se jedna hlavné o tritium, jehoz unikim nelze
prakticky zabranit. Vlada zcela pominula otazku radioaktivniho tritia, prestoze je Vitava dilezZity vodarensky zdroj
pro Prahu a pro radu stfedoceskych mést.

Odpovéd: Pokud jde o tritium, uvedlo ministerstvo zdravotnictvi CR ve svém sdéleni HEM-330,

19. 3. 1993 tyto Udaje:

B Na celém svété se tritium z chladici vody organizovanym zptsobem vypousti do vodote¢i a mofri,
nebot je to z ekonomického hlediska i z hlediska ochrany pfed zafenim optimalni varianta feSeni.
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B Tritium patfi mezi malo radiotoxické nuklidy s poloGasem rozpadu 12,6 let. Je to izotop vodiku,
ktery se v pfirodé nevyskytoval a nyni se nachazi ve stopovych mnozstvich témér vSude jako
pozlstatek pokust s jadernymi zbranémi. Sou¢asna kontaminace vod tritiem se pohybuje kolem

4 Ba/l.

M Nafizeni viady CR &. 171/1990 Sb. Stanovi jako pFipustny limit mnoZstvi tritia pro vodarenské toky
hodnotu 700 Bag/l a pro ostatni povrchové vody hodnotu 5000 Bg/l. Tento limit je jeSté prisnéjSi nez
je tomu v Kanadé, kde plati pro pitnou vodu limit 7000 Bg/I.

B Tritiové vody budou ze dvou blokd ETE vypoustény do Vitavy u Kofenska a o¢ekavané objemové
aktivity tritia za Kofenskem budou v priméru 120 Bg/l a ve $pickach maximalné 500 Bg/l. Na
dal§im toku bude aktivita tritia klesat a pfi prachodu Prahou se o¢ekava celkova priimérna aktivita
okolo 12 Bg/l. Takové mnozstvi tritia bylo bézné ve vSech vodach v roce 1978 v dusledku zkousek
jadernych zbrani.

B Zdravotni vyznam tritia obsazeného ve vltavské vodé je nepatrny, nebot i celorocni piti takové vody
nemuze zpusobit ozafeni vyssi nez je tisicina mezni davky pro obyvatelstvo, ktera Cini 5 mSv

V obdobi 1986 az 1994 probihalo vodopravni a hygienické Fizeni tykajici se G€ink radioaktivnich
vypusti z ETE a jeho vysledkem bylo vydani povoleni pro vypousténi odpadnich vod. P¥Fi
vodopravnim fizeni byly mimo jiné potvrzeny nevyznamné pfispévky provozu elektrarny k pfirozené
urovni radioaktivniho pozadi v hydrosfére.

Podle hodnoceni vyznamnych mezinarodnich organizaci, jako je Mezinarodni komise pro
radiologickou ochranu (ICRP), Védecky vybor OSN pro uc€inky radioaktivniho zareni (UNSCEAR),
Svétova zdravotnicka organizace (WHO) a Program OSN pro zivotni prostfedi (UNEP), jsou zdravotni
a ekologicka rizika jaderné energetiky v&etné jejiho palivového cyklu podstatné mensi nez je tomu u
jinych technologii k vyrobé elektfiny, v€etné obnovitelnych zdroja. Pfitom se v hodnocenich uvazuje i
riziko vyplyvajici z tritia vypousténého do vodnich zdrojd. Pro normalni provoz jadernych elektraren
stanovily dozorné organy pfisné limity vypousténi tritia. Jeho skute¢né vypusté vSak zpravidla
dosahuji jen zlomky povolenych limit.

Namitka: Klimatické vlivy jaderné elektrarny Temelin na Zivotni prostfedi.

V pribéhu let 1989 az 1992 byl feSen statni ukol, tykajici se vlivu jaderné elektrarny Temelin na
zivotni prostfedi. Garantem bylo ministerstvo zivotniho prostfedi a hlavnim feSitelem Vyzkumny Ustav
vodohospodarsky. Na Ukolu spolupracovala cela fada organizaci v&etn& pobocky CSAV v Ceskych
Budéjovicich. PFi feSeni byla pouzita doporuc¢eni MAAE, postup aplikovany v Némecku, vS§eobecné
uznavané pocitaCové programy, matematické modely, atd. Byly sledovany takové meteorologické
prvky, jako prdmérna rocni teplota, primérna rocni relativni vihkost, doba slune¢niho svitu, mnozstvi
srazek za rok, délka trvani mlhy a namrazy. Hodnoceni bylo provadéno do vzdalenosti 10 km od
elektrarny. Pokud jde o uvedené meteorologické prvky, budou jejich vykyvy zplisobné provozem
chladicich vézi mensi nez jsou odchylky mezi extrémnimi roky. Tyto vysledky jsou v souladu se
studiemi, které byly v souvislosti s vystavbou jadernych elektraren uskutecnény v Némecku,
Svycarsku, USA, Francii i ve Spojeném kralovstvi. Pokud jde o teplotu vody vypousténé v Kofensku,
ta bude maximalné 24 stupnil Celsia.To zvySi teplotu pfi homogenizaci s vitavskou vodou v dobé
minimalnich povolenych pratokd maximalné o 2,3 stupné Celsia, ale v celoro¢nim prdméru bude
teplota vody zvySena jen o 0,3 stupné C.To je v ramci meziro¢ni variability meteorologickych
podminek, coz nemuze negativné ovlivnit ani faunu, ani floru vitavské kaskady. Struéné zaveéry jsou
uvedeny v publikaci Vyzkumného Ustavu vodohospodarského T.G.Masaryka v Praze z roku 1994: Ing.
Eduard Hanslik, CSc. ,Vliv jaderné elektrarny Temelin na hydrosféru a dalSi slozky zZivotniho
prostredi®.

Namitka: Zvlast nebezpecné je plutonium-239. Tento prvek je radiotoxicky a nanejvys rakovinotvorny.

Odpovéd: Problematikou nebezpecnosti plutonia se zabyval japonsky védec Dr. Matsuoka po dobu 25
let od roku 1965. Uskutecrioval experimenty s plutoniem na zvifatech v japonském Narodnim Ustavu
pro radiologické védy. Podle néj nejsou pravdivé informace o tom, ze vlastnosti plutonia jsou nejhorsi
ze vSech material( existujicich na svété. U ¢lovéka nebyl dosud zaznamenan ani jediny pfipad
onemocnéni rakovinou vlivem plutonia. Plutonium je méalo absorbovatelné v zazivacim traktu a i kdyz
snime potravu kontaminovanou plutoniem, plutonium se z téla vylouéi a je jen malé riziko jeho ulozeni
v jinych organech téla. Podle dosavadnich poznatk( nezplsobuje plutonium ani leukémii. Plutonium je
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nez plutonium. Neni tfeba se obavat ani genetickych G¢inkd plutonia. /11, 12/

Uvedené poznatky Dr. Matsuoki potvrzuji a doplfuji i informace z /13 /. Jsou zde popisovany udalosti
a zkuSenosti souvisejici s objevenim a zpracovavanim plutonia v laboratofich USA v ramci vyvoje
atomové bomby. Védci, ktefi se od samého zacatku pfimo zabyvali vyzkumem a vyvojem atomové
bomby, se dozili vysokého véku. Napfiklad Hans Bethe zemrel ve véku 98 let, Philip Morrison ve véku
89 let, Glenn Seaborg, objevitel plutonia v roce 1941, se dozil 87 let a Edward Teller zemfel ve véku
94 let. S&m Seaborg oznacil plutonium za tuctovy prvek, coz byl zcela odliSny nazor nez tomu bylo

v mytologii, kterou v 70. letech vytvofili odpurci jaderné energie, ktefi oznacovali plutonium za
sJedovatou energii nebo ,smrtici prvek®. Podle védcl z Lawrence Livermoore National Laboratory

zptsobem nez je tomu u znaméjSich jedd, jako je kyanid nebo botulin. V nejnepravdépodobné;jSim
pfipadé maze plutonium uvnitf t€la zplGsobit rakovinu za dvacet nebo vice let, ale kyanid zabiji béhem
nékolika minut. Plutonium ma 10 izotopd, z nichz nejdulezitéjsi jsou Pu-238, Pu-239 a Pu-241. Izotopy
s lichym ¢islem jsou Stépitelné, se sudym €islem nikoliv. Pu-239 se pouzivalo k vyrobé atomovych
Zbrani a nyni je soucasti smésného kysli¢nikového uran-plutoniového paliva MOX, které se pouziva

v lehkovodnich reaktorech. Pu-238 slouzi jako zdroj energie v kardiostimulatorech. Zatimco konvenéni
zdroje energie v kardiostimulatorech maji zivotnost 10 let, v pfipadé Pu-238 vydrzi tento zdroj po cely
v kapitole 5.5. Plutonium je alfa zafi¢, ale radioaktivni ¢astice Ize zastavit listem papiru, odévem nebo
pokozkou. Je-li drzeno v ruce, ,hieje jako zivy kralik®, jak se vyjadrila asistentka Enrica Fermiho.
Plutonium mé vysoky energeticky obsah, nebot jediny gram Pu-239 se rovna 1,43 t mérného paliva a
rozStépenim jednoho kilogramu Pu Ize ziskat 10 GWh elektrické energie, k jejiz vyrobé by bylo nutno
spalit 1000 tun ropy /17/.

Za snad nejexkluzivnéjsi klub na svété Ize povazovat skupinu 26 Americ¢anu, ktefi byli v letech 1944 -
1945 kontaminovani plutoniem pfi nehodach souvisejicich s vyvojem a vyrobou atomové bomby pfi
riiznych chemickych procesech. Utrpéli napfiklad popaleniny plutoniovymi roztoky. VSichni tito
pracovnici méli vysoké hodnoty plutonia v mo¢i a kazdy z nich byl pravdépodobné kontaminovan 0,1 -
1,2 mikrogramy Pu. VétSina z nich opustila Los Alamos brzy po vélce a rozptylila se po celych
Spojenych statech. Od roku 1952 byli v8ak kazdych pét let podrobovani komplexni zdravotni
prohlidce. /13/ V letech 1971 - 1972 se 24 z nich vratilo do Los Alamos za ucelem celkového
posouzeni svého zdravotniho stavu po plutoniové zatézi. Do roku 1979, kdy George L. Voelz se svymi
spolupracovniky uverejnil dlouhodobou studii zdravotniho stavu uvedeného souboru pracovnikd, dva
muzi zemfeli. Jeden v roce 1959 ve véku 36 let na srdec¢ni infarkt a druhy zemfel v roce 1975 ve véku
52 let pfi autonehodé. Studie zahrnovala obdobi 32 let. Zbyvajici 24 ¢lenové klubu netrpéli Zadnou
rakovinou az na dva pfipady rakoviny kize, kde ale pfi¢inou nebylo ozareni plutoniem. Ve studii se
konstatovalo, Ze nemoci a fyzické zmény u sledovanych osob byly charakteristické pro bilou muzskou
populaci 50. a 60. let v USA. /13/

Podle Erica Voice, britského védce, ktery pracoval s plutoniem v laboratofich v Harwellu a Dounreay,
je v soucasné dobé pod stalym lékafskym dohledem na 1200 osob kontaminovanych plutoniem bez
detekovatelnych zdravotnich G€inkd. Po odchodu do dichodu v roce 1992 se tento védec zucastnil
nékolika experimentd, pfi nichZ byly do téla nékolika dobrovolniki zamérné injektovany roztoky citratu
plutonia. U¢elem experimentd bylo sledovat zplsob vylu€ovani plutonia z téla a jeho pohyb v krvi,

nebo mél zdravotni potize z radioaktivniho plutonia. Eric Voice zemfel v zafi 2004 ve véku 80 let. Byl
hlasitym odplrcem mytd o nebezpecénosti plutonia /14/. Eric Voice zemfel pét let poté, co byl v roce
1999 ukonéen britsky program experimentl s plutoniem na lidech. V té dobé byli je$té na Zivu ostatni
UcCastnici experimentu /13/.

V roce 1995 se diskutovalo o moznosti vyuziti plutonia pro teroristické Ucely v souvislosti s Utokem
v tokijském metru, pfi némz byl pouzit sarin. Proto je vhodné obé metody porovnat. /12/

B MnozZstvi pasovaného plutonia je velmi malé a ceny znac¢né vysoké.

Vv,

- 107 -



B Jednou z moznosti pouZiti plutonia teroristy by bylo jeho vhozeni do velkého zdroje pitné vody.
Tento zplsob by vSak byl neefektivni ze dvou dlvodu: zaprvé je plutonium nerozpustné ve vodé a
za druhé i kdyby bylo rozpustné, bylo by ho tfeba pouzit ve velkém mnozstvi, aby mélo realné
ucCinky na zdravi lidi. Plutonium je stejné toxické jako kterykoliv t&€zky kov, napfiklad olovo.

B Teroristické vyuziti plutonia ma jesté dva dal$i nedostatky: emituje alfa zareni, které Ize odstinit
napriklad jen listem papiru. Za druhé Ize radioaktivitu snadno detekovat.

Mame-li tedy shrnout, pak je plutonium pro teroristické Ucely jednak drahé, nesnadno ziskatelné a
nevyhodné. Existuje cela fada chemikalii, které jsou laciné, snadno dostupné a potencialné smrtici,
pokud jsou pouzity proti nic netusici vefejnosti.

Namitka: Transport radioaktivnich materialt predstavuje dalsi nebezpeci. Pri nehodach se radioaktivita uvolriuje.

Odpovéd: Ro¢né se na celém svété prepravuje na 10 miliond z&silek obsahujicich radioaktivni latky,
z toho asi 10 % se prepravuje pfes hranice statll. Preprava se fidi pfisnymi mezinarodnimi a
néarodnimi predpisy, které pozaduji, aby radioaktivni latky byly chranény takovym zplisobem, ktery
vylouci uvolnéni radioaktivity a ohrozeni vefejnosti a zivotniho prostredi i pfi tézkych dopravnich
havariich. Hmotnost zasilek se pohybuje od 100 gramu az po 120 tun a velikost od krabi¢ky zapalek
az po kontejnery dlouhé 12 m. Nizkoaktivni uranovy koncentrat (zluty kola¢) se prepravuje ve
dvousetlitrovych sudech, hexafluorid uranu v robustnéjSich obalech vzhledem k jeho chemickym
vlastnostem, pfepravni obaly pro Cerstvé palivové ¢lanky maji hmotnost az 15 tun a kontejnery pro
prepravu vyhorelého paliva vazi 80 az 120 tun /15/.

Do konce roku 2002 bylo v USA uskute¢néno na 3 000 transportd vyhofelého paliva bez nehody a
jakéhokoliv Uniku radioaktivnich latek do zivotniho prostfedi. Kromé toho americké ndmornictvo
prepravilo od roku 1957 783 kontejnert s vysoce aktivnimi odpady na celkovou vzdalenost pies

1,6 milionu km, rovnéz bez nehody. V Evropé bylo jiz bezpecné piepraveno na 70 000 tun vyhorelého
paliva husté obydlenymi oblastmi /16/. Bezpecné se téz letecky prepravovaly desitky palivovych tyci
obsahujicich plutonium napfiklad z Némecka do Belgie a Skotska. Specialnimi namofnimi lodémi se
prepravuje plutonium z evropskych pfepracovacich zavodu az do Japonska. V Evropé jsou
prepravovany jaderné materidly po zeleznici, silnicich i letecky a nikdy se nestala zadna nehoda, pfi
niz by byl zaznamenan Unik radioaktivnich latek. Tyto vynikajici vysledky byly dosazeny diky velké
pozornosti, kterd se vénuje konstrukci a zkouskam prepravnich kontejnerl vyhorelého paliva, jak jiz
bylo uvedeno v kapitole 4.6.

Odpovéd na udajné velky pocet obéti ernobylské havérie podle Greenpeace je v kapitole 7.0 o
zdravotnich nésledcich ¢ernobylské havérie.

8.4 Jaderna energie a média

Objeveni jaderného $tépeni vyvolalo vzruseni ve védecké komunité, ale nedostalo se na predni
stranky novin a asopist. Casteénym diivodem bylo utajovani nové technologie, ktera byla vyuzita

k vojenskym ucelim. Az do havérie v americké JE TMI-2 byly v8ak zpravy v médiich vice ¢i méné
presné a vyrovnané. Pro€ do$lo ke zméné? Jednim z divodu je to, ze pokud urcité médium chce i
nadéle existovat, musi vytvaret zisk jako jiné podnikani. Protoze v ramci médii je velka konkurence,

je snaha pfinaset pfitazlivéjsi informace nez konkurence. Zatimco u védy je vérohodnost zavérd
klicovym faktorem vyzadujici hluboké technické zdzemi a ochotu predlozit vysledky naro€nému a
zdlouhavému pfezkoumavani jinymi védci, v médiich je situace ponékud odliSna. Zde je klicovym
faktorem Uspéchu zaujeti okamzité pozornosti a jeji udrzeni. Neni ¢as predkladat zpravy ke kritickému
hodnoceni, ale naopak, terminy pro dodani zprav jsou velmi kruté. Podrobné zpravodajstvi je proto
spiSe vyjimkou. Z ekonomického hlediska neni praktické, aby média méla tym reportérl dostatecné
erudovanych ve specializovanych technickych oblastech, jakou jaderna energetika bezesporu je.
Navic, novinafi maji obvykle humanitarni, nikoliv technické vzdélani a nelze se proto divit, Zze jaderné
zalezitosti jsou v médiich €asto velmi zkreslené, maji negativni charakter a nejsou vyvazené. /3/

Jestlize se v souCasnosti objevuje v médiich slovo ,jaderny®, pak je to hlavné v souvislosti se Severni

Koreou, snazici se vyvijet jaderné zbrané, nebo s Iranem, obvifiovanym z toho, ze uskute¢nuje
obohacovani uranu za Ucelem téhoz. Vefejnost mize pod dojmem téchto zprav dospét k zavéru, ze
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obohacovani uranu nutné souvisi s tajnym Usilim o vyvoj zbrani hromadného niceni. Média se ale uz
nezminuji o druhé strance obohacovéani uranu. Pro¢ napfiklad neuvedou, Ze obohacovani uranu je pro
jaderné palivo totéz jako rafinace ropy pro benzin. Benzin nemusi byt nutné pouzit k vyrobé napalmu
a stejné tak uran nemusi byt pouzit k vyrobé atomové zbrané. Problematika obohacovani uranu se
podobad i problematice umélych hnojiv na bazi dusiénanu amonného. Dusiénan amonny je uzite¢na
latka, z niz Ize ale vyrobit silnou vybusninu, ale pro tyto Ucely se obecné nepouziva. A zda se, ze
média nejsou schopna pojednavat o uranu nebo plutoniu jinak nez tim zpisobem, Ze se jedna o
materialy ,vojenské jakosti“ bez ohledu na to, zda je tomu tak, ¢i nikoliv. Vefejnosti se tak stale
vnucuje nazor, ze existuje souvislost mezi jadernou energii a jadernymi zbranémi. Vznika proto
otazka, pro¢ média rovnéz nepouzivaji takové terminy, jako ,benzin vojenské jakosti“ nebo nepovazuji
dynamit za ,umeélé hnojivo vojenské jakosti®. /18/

Druhym nejvdécnéjsim tématem z hlediska médii je ukladani radioaktivnich odpadd. Pokud média
hovofi o ,radioaktivnim odpadu“, neopomenou predfadit slivko ,smrtelny”. Ve vefejnosti tak vznika
iracionalni strach z jaderného odpadu a zareni a politici se pfed svymi voli¢i boji hovofit ve prospéch
bezpecného ukladani radioaktivnich odpadd, protoze by to pro né byla politicka sebevrazda a
nezvoleni v dalSim volebnim obdobi. Pfitom ozafeni vefejnosti z ulozenych odpadu je tak nizké, Ze je
nerozeznatelné od pfirodniho radiacniho pozadi a nezpusobuje zadné zdravotni U¢inky. Vefejnost je
ale zmatena, protoze vyjadreni véci znalych odbornikud je vzdy v médiich ,vyvazovano“ vyjadfenimi
ignorantu. Jaderny priimysl bude proto muset i nadale ¢&elit této asymetrii, jak média hodnoti jaderné a
jiné bézné zalezitosti. Bude to vSak jesté zdlouhavy boj. /18/ Zda se v8ak, Ze jaderné energii pomohou
v jejim rozvoji samotni odpovédni ekologové, jak uvidime v nasledujici kapitole.
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8.5 Ekologové - budouci propagatofri jaderné energie

Nazev této podkapitoly je zatim sice hudbou budoucnosti, ale pfijemnou hudbou, jejiz nékteré takty se
jiz za€inaji hrat nyni. Prvni takty této hudby zaznély asi v poloviné 70. let minulého stoleti, kdy se asi
stovka vyznaénych védcl, sdruzena v Rimském klubu, omluvila za své protijaderné postoje a
prohlasila, ze jaderna energie predstavuje nejvhodnéjsi FeSeni problému globalniho oteplovani. O
dvacet let pozdéji, v roce 1994, byla ve Francii vydana kniha francouzského ekologa Bruna Combyho
.Ekologové pro jadernou energetiku®, v niz autor mimo jiné poukazuje na to, Ze existuje ,atomovy
paradox“, ktery forrmuloval takto: “VétSina ekologu je silné proti jaderné energii. Paradoxem ale je, ze
jaderna energie je nejzelenéjsi formou energie a ze z dlivodu ochrany zivotniho prostfedi bude v 21.
stoleti hlavnim zdrojem elektfiny.” /19/ Za podporu jaderné energie byl z pfedstavenstva ekologické
skupiny ,Friends of the Earth” (Pratelé Zemé) vylou€en byvaly biskup z Birminghamu Hugh
Montefiore. Provinil se tim, Zze napsal, ze by jaderna energie méla byt pouzivana ke snizeni emisi
oxidu uhli¢itého. Bylo mu oznameno, ze takovy nazor neni v souladu s jeho ulohou divérnika skupiny,

nez Clenstvi v organizaci Pratelé Zemé. /14/

Proti ideologii ekologickych organizaci se dnes ale patrné nejvice provinil samotny zakladatel
organizace Greenpeace Patrick Moore a také profesor James Lovelock, védec a oslavovany
environmentalista, autor teorie Gaia. Patrick Moore je nyni vedoucim védcem organizace Greenspirit
Strategy Ltd. se sidlem v kanadském Vancouveru. Koncem dubna 2005 vystoupil v podvyboru pro

vvvvvv

B Po dobu 15 let kazdy den bojoval proti minimalné ¢tyfem vécem (napiiklad proti nadmérnému
vylovu velryb, proti likvidaci toxickych odpadu, proti t&€zbé uranu, kyselym destim, ap.), a proto se
rozhodl, Ze bude pro zménu bojovat za néco. PfeSel od politiky konfrontace k politice snazici se o
konsensus, protoze nelze vSechny akce zaloZit pouze na zakladé ekologickych hodnot.

B Zmény musi byt socialné prijatelné a technicky a ekonomicky proveditelné. Neni vzdy snadné
vybalancovat ekologické, socialni a ekonomické priority. K dosazeni udrzitelnosti jsou tfeba
kompromisy a spoluprace mezi vladami, priimyslem, akademickou oblasti a ekologickym hnutim.
V poslednich dvaceti letech vynaloZil pan Moore velké Usili pfi hledani konsensu mezi
protichtdnymi zajmy.

B Ne vsichni jeho kolegové ale vidéli véci timto zptusobem, odmitli politiku konsensu a davaji
prednost pokracujici konfrontaci a rostoucimu extremismu. Podle Moora se jejich ekologicky
extremismus ma tendenci stat antihumannim. Jsou proti védé a technice, nebot nepodlozené
nazory jsou pfijimany navzdory faktiim. (Pfikladem je nulova tolerance ke geneticky modifikovanym
potravinovym plodinam a k jaderné energii.) Jsou proti podnikani a vSechny velké spoleénosti lici
jako nenasytné a korupéni organizace. Liberalni demokraticky trh je odmitan, ale neni navrhovana
Zivotaschopna alternativa jak zajistit materialni potfeby pro vice nez 6 miliard lidi. Ekoextremisté
maji naivni vizi navratu k utopické rajské zahradé, ktera ale nikdy neexistovala. V jejich vybajeném
sveté nemaji byt chemikalie, letadla ani jaderné elektrarny.

O nezbytnosti budouciho rozvoje jaderné energetiky uvadi pan Moore nasledujici argumenty:

B Pokud nedojde k revitalizaci jadernych elektraren v USA, klesne podil jadernych elektraren na
vyrobé elektfiny a zvysi se zavislost na fosilnich palivech, coz se promitne v ristu emisi CO,, SO,
NOx a rtuti. Tyto polutanty zplsobuji vyrazné Skody na zivotnim prostfedi, véetné kyselych destd,
smogu, nemoci dychacich cest a kontaminace rtuti.

B Prominentni ekologové nyni vSichni silné podporuji jadernou energii jako prakticky zptsob
snizovani emisi sklenikovych plyna pfi sou¢asném zajiStovani zvySené poptavky po energii.

v Cernobylské jaderné elektrarné. Nové&jsi reaktory maji vysoké vyuZiti vykonu a nizké palivové
naklady. Dopfedu myslici ekologové a védci jasné prohlasuji, ze jaderna technologie dosahla
bodu, kdy aktivistické straSeni jeji nebezpecnosti je zcela mimo realitu.

B Reaktory v TMI-2 a v Cernobylu jsou &asto uvadény jako pfiklady jadernych havarii. Tyto reaktory
se ale podstatné lisi od dnesni vysoce bezpeéné technologie. Havarie v Cernobylu byla vyjimkou,
ktera potvrzuje pravidlo, Ze jaderné elektrarny jsou véeobecné bezpe&né. Cernobylska havérie se
vlastné vice ¢i méné oCekavala, nebot projekt byl Spatny, vystavba byla odbyta, udrzba byla
nedostate¢na a provoz neprofesionalni. To vSe vedlo k nejvétsi nehodé reaktoru na svété. Nehoda
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v americké jaderné elektrarné TMI-2 byla ale vlastné Uspésné story, protoze radiace z ¢astecné
roztavené aktivni zény byla zadrzena betonovou ochrannou stavbou (kontejnmentem), jak bylo
urceno projektem. Dnes je ve svété v provozu pres 440 reaktor(, které denné vyrabéji velka
mnozstvi elektfiny bez vaznych nehod.

Jednim z dlvodu opozice proti jadernym reaktordm je to, Ze produkuji radioaktivni odpady a
vyhorelé palivo. Neexistuji ale zadné technické prekazky, aby se jaderné odpady nedostaly do
zivotniho prostredi ve Skodlivém mnozstvi, jak to potvrzuji zkuSenosti se stovkami lokalit jadernych
obsahuje jeSté asi 95 % potencialni energie. Proto by nemélo byt trvale zlikvidovano, ale bezpe¢né
skladovano, aby bylo mozno v budoucnosti vyuzit jeho zbyvajici energeticky obsah.

DalSim argumentem opozice je to, ze reaktory produkuji plutonium, které muze byt ziskano a
pouzito k vyrobé jadernych zbrani. Je to velmi nestastna zalezitost, ale neni to ddvod k zakazu
jaderné energie. Nikdo napfiklad vazné neuvazuje o zdkazu macet, puSek, dél a automobild, které
jsou pfi¢inou mnoha umrti. Neni ani snaha o zakaz umélych hnojiv, s jejichz pomoci se vyrabgji
vybusniny. Problematika Sifeni jadernych zbrani se proto musi FfeSit oddélené od vyroby elektfiny
v jadernych elektrarnach.

Kromé snizovani emisi sklenikovych plyni a omezeni zavislosti na fosilnich palivech nabizi
jaderna energie dal$i dva ekologicky pratelské energetické pfinosy. Zaprvé je to vyroba vodiku pro
realizaci vodikového hospodarstvi, kdy vodik slouzi jako €isté palivo pro pohon automobild, vlakd
a letadel. Za druhé muze jaderna energie pfispét k feSeni dalSiho krizového stavu, kterym je
nedostatek pitné vody pro zasobovani obyvatelstva a zavlazovani zemédélskych plodin, a to bez
emisi CO2.

Jadernd energie a obnovitelné zdroje zlstavaji jedinym praktickym, bezpe€¢nym a k Zivotnimu
prostfedi pfatelskym zplsobem snizovani emisi sklenikovych plyn(, zaru€ujici energetickou
bezpecnost. Nyni prfisel ¢as pro zdravy rozum a védeckeé fizeni jaderné energetiky. /2/

DalSi ranu extremistickym ekologlim zasadil profesor James Lovelock, ktery se na londynské
konferenci, konané v listopadu 2004, vyjadFil v tom smyslu, Ze energeticka politika Zelenych poskozuje
cely svét a zostfuje krizi globalniho oteplovani. Konferenci zorganizovala spole¢nost Prospect, ktera je
unii védcu, manazeru a inzenyrl z energetického pramyslu. Profesor naléhavé oslovil viady svéta, aby
pfijaly jadernou energii v boji proti globalnimu oteplovani. Zde jsou nékteré jeho myslenky: /20/

Nyni, kdyz lidstvo zavinilo, Ze je Zemé nemocnd, nebude moci byt vyléCena alternativnimi
napravnymi opatfenimi Zelenych, jako jsou vétrné turbiny a biopaliva. Jsem pesimista, pokud jde o
budoucnost, protoze ve srovnani s dobou pred padesati lety védci ztratili respekt vefejnosti.

Ke klimatickym zménam jiz dochazi v Arktidé, zvySovani globalni teploty by znicilo amazonské
destné pralesy, negativni zmény postupuji velmi rychle a je jen mélo €asu k napravé. Musi se
omezit spalovani fosilnich paliv, a to co nejdfive. Cista obnovitelna energie vypada pavabné, ale je
Zelené koncepce udrzitelného rozvoje a obnovitelnych zdroju energie jsou faleSné a nerealné sny,
které mohou vést k pohromé. K zabranéni horkého a nepohodiného svéta neni jina citliva
alternativa nez je jadernd energie.

Obavy z nebezpecnosti jaderné energie jsou iracionalni a pfehnané a hnuti zelenych by proto mélo
upustit od své opozice.

Profesor Lovelock mé obavy ze dvou hlavnich klimatickych jevl, a to z tani ledoved v Gronsku,
které by zvedlo hladinu mofi, a z extrémnich vin veder v zapadni a stfedni Evropé, jez védci
povazuji za pfimé duasledky globalniho oteplovani. Jsou to varovné signaly, ze se globalni
oteplovani urychluje. Obava se ale, ze pouze znicujici katastrofy zplisobené sklenikovym efektem
nakonec donuti vlady omezit spalovani fosilnich paliv.

Profesor Lovelock se povazuje stéle za zeleného a naléhavé zada své pratele v tomto hnuti, aby
upustili od tvrdohlavé opozice vuci jaderné energii. Jeho prosbu v&ak nepodpofil ani Stephen Tindale,
vykonny feditel Greenpeace Spojeného kralovstvi, ani Tony Jupiter, feditel Friends of the Earth.
Poradce britského premiéra, Brian Wilson, v8ak ocenil odvahu pana Lovelocka postavit se ¢estné

k problematice globalniho oteplovani a doufa, Zze ho v jeho postoji podpofi i jini. Podle négj je jaderna
energie ,ptacek v nasich rukou®, kterého chce zelené lobby zastrelit. /21/
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Environmentalisté Bruno Comby, zakladatel sdruZeni Environmentalists for Nuclear (www.ecolo.org)

a James Lovelock, autor myslenky Gaia — Ziva planeta

Prameny:

/1/ INSTANT INFO, Praha 1993 (Hlavni zdroj informaci: Antinuclear movement. A world
survey to nuclear energy. Longman Group, Harlow, Essex, UK, 1990)

/2/ Greenpeace founder makes the case for nuclear. Nuclear News, 2005, €. 7, s. 15 + 20-21

/3/ Waltar, A. E.: America the powerless. Facing our nuclear energy dilemma. Medical Physics
Pub. Corporation. Madison, 1996, s. 17 - 27

/4/ Respekt, 1994, s. 6

/5/ Lidova demokracie, 11.1.1994

/6/ Svobodné slovo, 13.5.1993

/7/ Lidové noviny, 28.9.1993

/8/ Respekt, 1994, s. 29

/9/ Jihoceské listy, 6.12.1996

/10/ Moravsky den, 14.8.1997

/11/ Daily Press Review No.127 (11.6.1993) MAAE Vider

/12/ NucNet, Background No 6, 29.3.1995

/13/ Fishlock, D.: The Drama of Plutonium. Nuclear Engineering Int., 2005, €. 612, s. 41 - 42

/14/ Nuclear Engineering International, 2004, ¢. 604, s. 6

/15/ Elektrizitaetswirtschaft, 1996, ¢. 26, s. 1716 - 1718

/16/ Nuclear News, 2003, ¢. 9, s. 37

/17/ Nuclear News, 1997, €. 6, s. 20

/18/ Power Engineering, 2005, €. 7, s. 26

/19/ NucNet, 2001, Insider No 34

/20/ Nuclear Future, 2005, €. 1, s.7

/21/ Nuclear Future, 2004, nulté ¢islo, s. 4

-112-



9.0

Vztah nékterych zemi k jaderné energii

Vztah jednotlivych zemi k jaderné energii byl a stale je ovliviiovan celou fadou faktort, mezi néz patfi
napfiklad:

Dostupnost vlastnich zdrojli energie.

Vyspélost védecko vyzkumné a priimyslové zakladny.

Kvalifikace pracovni sily.

Moznost ziskavani energie z jinych zemi.

Snaha o ziskani energetické nezavislosti.

Orientace na ochranu zivotniho prostfedi a omezeni globalniho oteplovani.

Postoje politickych stran.

Postoje vefejnosti.

Jaderna energie se ¢asto stava predmétem predvolebniho boje politickych stran a pfi sestavovani
koali¢nich viad mensi strany nuti vétsi strany k dstupkdm, aby mohla byt koali¢ni vidda vabec
ustavena.

Uvedené a dalSi faktory se mohou s ¢asem ménit od politiky podpory jaderné energie az po politiku
pozadujici Ustup od vyuzivani tohoto energetického zdroje. Od jaderné energie odstupuje napf.
hospodarsky vyspélé Némecko, kde se jaderné elektrarny jiz vyznamné podileji na celkové vyrobé
elektfiny a jsou provozovany bezpeéné a ekonomickym zpusobem. Celkovy prehled o jadernych
elektrarnach ve svété podle jednotlivych zemi najdete napf. na www.world-nuclear.org. Dale uvadime
jen nékolik poznamek o stavu jaderné energetiky v nékterych zemich.

9.1 Stav jaderné energetiky v jednotlivych zemich.

Argentina

Dva reaktory pokryvaji cca 9 % spotreby elekifiny v zemi. VIdda ozndmila koncem srpna 2006, ze
zahdji prace na rozvoji jaderné energetiky. Plan predpoklada dokonceni tézkovodniho reaktoru v JE
Atucha-2 do roku 2010 a prodlouzeni zivotnosti reaktort v JE Atucha-1 a Embalse a vystavbu ¢tvrtého
reaktoru. (Nuclear News, 2006, &. 11, s. 52)

Arménie

Jadernd elektrarna Metsamor s reaktorem VVER se podili na celkové vyrobé elektfiny 42 %. Arménie
méla puvodné v provozu 2 reaktory VVER, ale po velkém zemétfeseni v roce 1988 byl jeden z nich
trvale odstaven, ackoliv v dobé zemétfeseni oba reaktory spolehlivé dodavaly tolik potfebnou
elektfinu. VIada uvazuje o vystavbé nové jaderné elektrarny az v roce 2016 skonci Zivotnost
stavajiciho reaktoru.

Australie

V Austrdlii neni dosud v provozu ani jedna jadernd elektrarna. Podle prohlageni ministra pro vzdélani
a védu z dubna 2005 by vSak Australie méla uvazovat o rozvoji jaderné energetiky, nebot je podle néj
nacase, aby jaderna energie byla vyuzita ke zmirfiovani globalniho oteplovani. V tomto sméru je
jaderna energie nejvhodnéjSim feSenim v dlouhodobé perspektivé. /1/ Australie ma velké zasoby
uranu, je dodavatelem priblizné "2 uranu na svétovém trhu. Ministersky pfedseda Howard varoval,
aby zemé neschovavala hlavu do pisku pokud jde o jadernou energii. Jestlize se Australie nebude
angazovat v oblasti jaderné energetiky, jestlize obétuje racionalni diskusi na oltaF protijaderné teologie
a politickému oportunismu, pak za to zemé zaplati velkou dan. (Nuclear Future, 2006, €. 5, s. 201)

Belgie

Jaderné elektrarny se podileji témér 60 % na celkové vyrobé elektfiny. Po volbach v roce 1999 se Sest
politickych stran, které se snazily vytvofit koaliéni vladu, dohodlo o postupném uzavirani jadernych
elektraren. /2/ Zacatkem roku 2003 pfijal belgicky parlament zakon, ktery zakazoval vystavbu novych
jadernych elektraren a nafizoval ukoncit provoz stavajicich po dosazeni zZivotnosti 40 let. Prvni reaktor
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mél byt podle tohoto z&dkona trvale odstaven z provozu v roce 2015. Ve vSeobecnych volbach v kvétnu
2003 byly vSak protijaderné zameérené strany porazeny.

Brazilie

Kromé dostavby jaderné elektrarny Angra-3 planuje vliada vybudovat do roku 2030 jaderné elektrarny
o celkovém vykonu 4 000 MW.. V kvétnu 2006 byl v Rosende zahajen provoz centrifugového
obohacovaciho zavodu. (NEI 2007, €. 635, s. 29)

Bulharsko

Dva bulharské jaderné reaktory zajistuji 35 % spotieby elektfiny v zemi. V souladu s dohodou o
pristoupeni do Evropské unie byly k 31.12. 2002 trvale odstaveny prvni dva bloky JE Kozloduj. Treti a
Ctvrty blok byly vyfazeny v roce 2006 poté, co bulharské vlada pfistoupila na pozadavek Evropské
komise /3/. Odstaveni obou blokd mélo negativni vliv na ekonomiku a energetickou situaci zemé.
Inspektofi MAAE opakované zdudrazfovali, Ze bulharské jaderné elektrarny splriuji dnedni pozadavky
na bezpecnost. Bulharska vlada planuje dokoncit dva reaktory v Belene, jejichz vystavba byla
zahdjena v 80. letech, ale pferuSena v letech devadesatych. Dva bloky by mély mit reaktory VVER-
1000 modernizovaného typu V- 466. Tyto reaktory maji sekundarni kontejnment a obsahuiji prvky
pasivni bezpecnosti (NEI 2007, €. 635, s. 29). Statni elektrarenska spole¢nost NEK vyzvala dvé
konsorcia k pfedloZeni nabidek. Jednim z nich je Atomstrojexport, zahrnujici i spole¢nosti Siemens a
Framatome ANP, druhym Skoda JS. /5/ Bulharsko bylo kli¢ovym dodavatelem elektfiny do zemi
byvalé Jugoslavie a také do Recka v dobé konani letnich olympijskych her.

Ceska republika

CR ma nejen pfiznivé podminky pro dalsi rozvoj jaderné energetiky, ale i takovou energetickou situaci,
ktera si dal$i vystavbu jadernych elektraren nakonec vynuti. CR patfi mezi nékolik zemi svéta, které
jsou schopné dodavat jaderné elektrarny pfi vysokém podilu doméaciho primyslu. Ma vyspély pramysl
a stavebnictvi a vysoce kvalifikovanou pracovni silu v potfebnych oborech. Disponuje viastnimi
zasobami uranu. CR je silné zavisla na dovozu ropy a zemniho plynu, coz velmi zatéZuje platebni
bilanci statu. Velké vodni zdroje jsou jiz maximalné vyuzity a jiné obnovitelné zdroje energie budou
moci pfispivat k vyrobé elektfiny jen nékolika procenty. BEhem maximalné dvou desetileti bude nutno
vyfadit z provozu dozivajici uhelné elektrarny a o néco pozdéji zacit nahrazovat i jaderné elektrarny
bud vystavbou novych nebo prodiuzovanim jejich zivotnosti o dalSich 10 - 20 let, jak je obvyklé

v zahrani¢i. Pokud nebude politicka viile zvySovat tézbu hnédého uhli, nebude jina moznost nez
vystavba novych jadernych elektraren anebo zvySovani dovozu zemniho plynu, coz by pfi jeho
rostoucich cenach jesteé zvysilo tlak na platebni bilanci a zvysilo i energetickou zavislost na zahranici.
Ve spolecnosti Skoda JS, jez je nyni soucasti skupiny OMZ (Uralmas-IZzgora Group), byl proveden
audit, ktery potvrdil, ze komponenty vyrdbéné firmou Skoda JS pro jaderné elektrarny jsou v souladu
s kddem ASME (American Society of Mechanical Engineers). Auditofi ASME byli pfitomni pfi
ukézkach svareni, nedestruktivnich metod zkouseni a tlakovych zkouSek. Byla rovnéz ovéfovana
vyrobni dokumentace tykajici se kontroly jakosti. Certifikat ASME kédu byl prodlouzen do poloviny
roku 2010. Ve svété vlastni tento certifikat 90 firem, z toho v Evropé jen 15. (NEI, 2007, ¢. 636, s. 5)
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Architektonicka vize dokonéeni Temelina. V poloviné roku 2008 podal CEZ na MZP podklady pro EIA
(posouzeni vlivu na Zivotni prostredi) na dostavbu Jaderné elektrarny Temelin.
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Cina

Cina méa v provozu 11 reaktor(, které vyrabsji jen nékolik procent z celkové vyrobené elektfiny v zemi,
ale zemé ma velké plany rozvoje jaderné energetiky. Do roku 2020 chce postavit celkem 32 reaktord o
jednotkovém vykonu v rozmezi 1000 az 1600 MWe. /6/ Kromé vyvoje lehkovodnich reaktor( vlastni
konstrukce Cina vyviji i vysokoteplotni reaktory. V lednu 2003 byl dan do provozu vysokoteplotni
reaktor o vykonu 10 MWe a nyni pokracuje vyvoj demonstraéniho reaktoru tohoto typu o vykonu 150 -
200 MWe. Mé&l by byt uveden do provozu v roce 2010. V této oblasti spolupracuje Cina s Jihoafrickou
republikou, ktera rovnéz vyviji modulovy vysokoteplotni reaktor o vykonu 110 MWe. V poloviné
prosince 2006 podepsala ¢inska statni spole€nost pro jadernou techniku (NPTC) kontrakt na dodavku
4 zdokonalenych reaktor(i spole€nosti Westinghouse AP-1000. Mérné investicni naklady se maji
pohybovat v rozmezi 1000 - 1200 USD/kWe poté, co budou postaveny prvni dva reaktory. Asi Ctvrtina
dodavek bude pochazet z Ciny. Pokud Westinghouse ziska dal$i objednavky, rozsah &inskych
dodavek se zvysi. Dne 20.4.2007 dosahl plného vykonu rusky reaktor VVER-1000, typ V-428 o
vykonu 1055 MWe v JE Tianwan a 30.4. i druhy blok této elektrarny. (NEI, 2007, €. 635, s. 30)

Finsko

Podil na vyrobé elekifiny z jadernych elektraren &inil v roce 2007 27 %. Po volbach 21. 3. 1999 se 96
¢lenll parlamentu vyslovilo proti vystavbé patého jaderného reaktoru, zatimco 79 ¢lent bylo

pro a 25 bylo nerozhodnutych. /7/ O tfi roky pozdéji, koncem kvétna 2002, ale finsky parlament
hlasoval ve prospéch vystavby nového reaktoru pomérem hlast 107 ku 92. Nékolik dni po hlasovani
opustila strana zelenych vladu. Elektrarenska spole¢nost TVO zahdjila technicko-ekonomické
hodnoceni vystavby patého bloku v roce 1998. Ze Sesti typl reaktor byl nakonec vybran evropsky
tlakovodni reaktor o vykonu 1600 MWe (EPR-1600). Rozbor vlivu na Zivotni prostfedi byl ukoncen

v roce 2000 a vlada dala souhlas s vystavbou v lednu 2002. Spole€nost TVO podepsala kontrakt na
vystavbu EPR-1600 s francouzsko-némeckou spole¢nosti Framatome ANP. Je to prvni reaktor tohoto
typu, ktery bude vibec postaven. Parlament souhlasil v roce 2002 i s vystavbou kone€ného uUlozisté
vyhorelého paliva. Nova elektrarna s reaktorem EPR-1600 bude uvedena do provozu v roce 2010 -
2011, tedy o 2 roky pozdéji nez se plvodné planovalo. Dldvodem jsou nékteré problémy, napfiklad
nutnost nového odliti nékterych komponent, mimo jiné vS§ech osmi potrubi chladiciho okruhu a &tyf

z péti ¢asti kompenzatoru objemu. Finské elektrarenské spole¢nosti planuji vystavbu dalSich
jadernych elektraren o vykonu 1000-1800 MWe. Spole¢nost Fortum Power zahdjila vypracovani studie
o vlivu jaderné elektrarny na zivotni prostfedi EIA (Environmental Impact Assessment), tykajici se
jaderné elektrarny v lokalité Loviisa. Tuto rozborovou zpravu pfedala ministerstvu obchodu a primyslu
v Cervnu 2008. Stejné ministerstvo jiz obdrzelo Zadost o vypracovani EIA také od spolecnosti TVO,
kterd uvazuje o vystavbé 4. bloku v lokalité Olkiluoto. Tepelny vykon jadernych elektraren se pohybuje
v obou pfipadech v rozmezi 2800 - 4600 MW. (NEI, 2007, €. 636, s. 4)
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Rozestavény reaktor EPR ve finském Olkiluoto
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Francie

Diky proziravé politice francouzského prezidenta De Gaulla se Francie od po¢atku 60. a 70. let
orientovala na rozvoj jaderné energetiky s cilem dosahnout co nejvyssi energetické nezavislosti. Nyni
se jaderné elektrarny podileji na celkové vyrobé elektfiny kolem 75 % a velké mnozstvi elektfiny

z francouzskych jadernych elektraren odebira Spojené kralovstvi, Italie a dalsi zemé. Francouzsky
ministr hospodafrstvi, financi a priimyslu ve viadé zvolené v roce 2002 prohlasil, Ze jaderna energie je
nejlepsi odezvou na sklenikovy efekt, pfi¢emz problematika radioaktivnich odpadi je feSitelna.
Mezinarodni agentura pro energii - IEA - konstatovala ve své zpravé z roku 2004, ze francouzska
energeticka politika byla Uspé&sné v dosahovani energetické nezavislosti, ekonomického rastu a
ochrany Zivotniho prostredi, a to diky centralizovanému pfistupu se silnou Gc¢asti vlady. Jaderna
energie je pry pro Francii Zivotné dulezita a dobfe Francii poslouZila. /8/ Elektrarenské spole¢nost EdF
planuje postavit jadernou elektrarnu s reaktorem EPR-1600. Nejdfive predlozi svaj zdmér Narodni
komisi pro vefejnou diskusi, ktera zorganizuje ro¢ni diskusi jesté pfed zahjenim povolovaciho fizeni.
Existuji plany na postaveni celkem deseti téchto reaktora.

Koncem roku 2007 byla zahajena vystavba prvniho reaktoru EPR-1600 o vykonu 1650 MWe v lokalité
Flammanwville. Investiéni naklady se odhaduji na 3,3 miliardy EUR, coz jsou mérné investi¢ni naklady
ve vysi 2000 EUR/kWe. Vystavba ma trvat 54 mésicl, takze elektrarna bude uvedena do provozu

v roce 2012. (NEI, 2007, ¢. 635, s. 31)

Stavenisté nového reaktoru EPR ve francouzském Flamanville

Indie

Indie realizovala svij jaderny program tficet let v mezindrodni izolaci. V roce 1974 uskutecnila
zkousku jaderné zbrané, nepodepsala smlouvu o nesifeni jadernych zbrani a v dasledku toho bylo

na ni uvaleno celosvétové embargo na dovoz jaderné technologie a jadernych materiald.

K vyznamnému obratu doslo v poloviné ¢ervence 2005 pfi navstéve indického premiéra v Bilém domé,
kde byla podepsana dohoda umozriujici americkym a dal§im zahraniénim firmam dodavat do Indie
jaderné materialy, zafizeni a technologie. Byly zruSeny veskeré obchodni restrikce zavedené po roce
1974 a Indie se bude moci podilet i na mezinarodnim projektu termojaderného reaktoru ITER. Indie
poskytne svéa jaderna zafizeni pod mezinarodni kontrolu MAAE a bude pokracovat ve svém moratoriu
zkousek jadernych zbrani. /9/ V Indii byla zahdjena vystavba demonstracniho rychlého reaktoru o
vykonu 500 MWe, ktery byl vyvinut indickymi védci a bude uréen k vyuZiti velkych zasob thoria.
Indicky ministersky pfedseda prohlasil, Ze narodnim cilem je podstatné zvy$eni pfispévku jaderné
energie v energetice zemé. Vyzval jaderny pramysl, aby ztrojndsobil své Usili k dosazeni kvalitativniho
skoku ve vyrobé elektfiny. Zd&mérem je 20 000 MW do roku 2020. Indie bude podle né&j pokracovat ve
vyvoji rychlych mnozivych reaktord a ve vyuzivani bohatych zasob thoria. (Nuclear Future, 2006, €. 1,
s. 5)
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Iran

Prvni jadernou elektrarnu v BuSehru zacala stavét némecka firma KWU, ale nedostavéla ji v dusledku
vélky mezi Irdkem a iranem. Dostavbu prvniho bloku uskuteéfiuje dnes Rusko v ramci materialni a
technické pomoci podepsané v roce 1995. Koncem Unora 2005 byla podepsana tajna dohoda o
dodavkach ruského jaderného paliva do této elektrarny, ktera by méla byt uvedena do provozu
koncem roku 2006. Jaderné palivo bude ve v§ech etapach dano pod kontrolu inspektord MAAE. /10/
Vyhotelé palivo z prvnich deseti let provozu bude pfedano do Ruska k uloZeni nebo prepracovani.
Pokud bude rozhodnuto o vystavbé druhého bloku této elektrarny, bude se pravdépodobné zase
jednat o reaktor typu VVER-1000. iranska vlada planuje do roku 2020 vybudovat jaderné elektrarny o
vykonu 6000 MWe. Dne 15. ledna 2007 prohlasil mluvéi iranského ministerstva zahraniéi, ze iran
pokracuje ve vyvoji obohacovani uranu, a to navzdory prosincove rezoluci Rady bezpecnosti, ktera
pozaduje ukondeni téchto aktivit. iran neustale tvrdi, ze jaderna energie je nezbytna pro jeho
ekonomiku. Toto stanovisko nyni podepfela i publikace Narodni akademie véd USA a také profesor
Roger Stern z univerzity Johna Hopklnse Profesor se domniva, Zze béhem péti let mdze export ropy
z Iranu klesnout na polovinu soucasné Urovné a do roku 2015 dokonce na nulu. Dospél proto

k zavéru, Ze tvrzeni iranu o potiebé jaderné energie je pravdivé a je odezvou na oéekavany pokles
pFijma za ropu. (NEI, 2007, €.631, s.7) Pfedseda iranské organizace pro atomovou energii (AEQI)
oznamil, Zze Iran vypisuje mezinarodni tendr na vystavbu dvou jadernych elektraren s tlakovodnimi
reaktory tfeti generace o vykonu 1000 nebo1600 MWe. Tendr se tyka projektovani, dodavek zafizeni,
vystavby a uvadéni do provozu jadernych elektraren v lokalité Busehr. Podle energetické strategie
maji byt v Irdnu postaveny jaderné elektrarny o celkovém vykonu 20 000 MWe. (Nuclear News, 2007,
€. 7, s. 48) Na svém zasedani v némeckém Heiligendammu se Gcastnici G8 zavazali fesit regionalni
problém &ifeni jadernych zbrani diplomatickymi prostfedky a ve vztahu k iranu bylo pfijato toto
prohlaseni: “Mezinarodni duvéra ve vyluéné mirovou povahu iranského jaderného programu by
umoznila oteviit zcela novou kapitolu v nagem vztahu s iranem, a to nejen v jaderné oblasti, ale také
v Sirsi politicke, ekonomické a technologické oblasti.“ (NEI, 2007, €. 636, s. 5) V prosinci 2007 byla
zverejnéna zprava US National Inteligence Estimate (NIE), v niz se konstatovalo, ze od roku 1993 Iran
nepokracuje ve vyvoji jadernych zbrani. Podle autorl je to ,nejautoritativnéjSi nazor zpravodajské
komunity v zalezitostech narodni bezpec€nosti.“ Tato zprava navazuje na relativné pozitivni zpravu

z listopadu 2007, kterou pfednesl generalni tajemnik MAAE El Baradei. Ten potvrdil, Zze zprava NIE je
v souladu se stanoviskem MAAE. Obé zpravy naznacily, ze iransky jaderny program méné ohroZuje
mezinarodni bezpeénost nez Zapad tvrdi a Ze v podstaté neexistuje konkrétni dikaz o pokracujicim
programu jadernych zbrani. NIE pfipousti, Ze USA nadhodnocovaly irdnskou jadernou hrozbu. (Judith
Perera: West turns on Iran. Nuclear Engineering Int. 2008, ¢. 642, s. 8-9)

Italie

Italie byla mezi prvnimi zemémi, které zacCaly stavét jaderné elektrarny. V roce 1987 ale Italové

v hlasovani rozhodli 0 uzavieni v8ech tfi tehdy provozovanych jadernych elektraren. V disledku
tohoto rozhodnuti nyni ltélie musi dovazet velké mnozstvi elektfiny, napfiklad z Francie, kde se 75 %
elektfiny vyrabi v jadernych elektrarnach. Za¢atkem roku 2005 prohlasil premiér Berlusconi, ze by
ltalie neméla opustit myslenku mit vlastni jaderné elektrarny a naznagil tak mozny odklon od italského
protijaderného stanoviska.

Japonsko

55 jadernych reaktor(i produkuje 30 % elektfiny zemé. Japonsko trvale rozviji jadernou energetiku,
aby si zajistilo dostatek elektfiny pro ekonomiku a omezilo znecidtovani zivotniho prostfedi. Poradni
vybor pro pfirodni zdroje a energii doporucil viadé, aby se zvySil podil elektfiny z jadernych elektraren
v roce 2010 az na 42 %, a to z nyné&jsich 29,3 %. Japonsko vyviji jak rychlé mnozivé reaktory, tak
vysokoteplotni reaktory, aby maximélné vyuzilo jednak energii pfirodniho uranu, jednak vytvofilo
predpoklady pro jadernou vyrobu vodiku. Zku$ebni vysokoteplotni reaktor doséhl jiz teploty chladiva
na vystupu z aktivni zény 950 st. Celsia, coz je teplota vhodna pro §tépeni vody pro vyrobu vodiku.

V planu je vystavba demonstra¢niho vysokoteplotniho reaktoru o vykonu 600 MWe a zavodu na
vyrobu vodiku o hodinové kapacité 60 000 m3. /4/ Vlada hodla zrusit grantové a dotaéni programy na
vystavbu klasickych elektraren a misto toho chce podporovat vystavbu vodnich, geotermalnich a
jadernych elektraren. Do roku 2014 by mélo byt postaveno dalSich 15 reaktor(, takze se soucasny
vykon 45 000 MWe zvysi o 20 000 MWe. /6/

Japonska spole¢nost Mitsubishi Heavy Industries (MHI) byla vybrana za kli€ovou firmu, ktera bude
vyvijet demonstracni rychly mnozivy reaktor. Do roku 2025 by mél byt k dispozici demonstraéni
reaktor a do roku 2050 komercni rychly reaktor.Vyvoj rychlého reaktoru je souCasti strategické
energetické politiky zajistujici budouci zasobovani energii. Pfislusnd ministerstva se shodla na tom,
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aby byl vyvoj rychlych reaktor(i svéfen jediné centralni spole€nosti. (Modern Power Systems, 2007, €.
5,s.5)

Jizni Korea

Jizni Korea aktivné rozviji jadernou energetiku od 70. let minulého stoleti. Dnes ma v provozu 20
jadernych bloka, které se podileji na celkové vyrobé elektfiny pétatficeti procenty. Do roku 2015 viada
planuje zvysit jejich vykon o dalSich 11 600 MWe. Zemé buduje také jaderné elektrarny s reaktory
domaci konstrukce KSNPP o vykonu 1000 MWe. Jaderné elektrarny jsou provozovany bezpecné

s vysokym koeficientem provozuschopnosti, ktery se pohybuje kolem 90 %. Vlada podporuje dalsi
rozvoj jaderné energetiky, a zaméfuje se nejen na zvySovani bezpecnosti provozu, ale i na vyuzivani
radioizotopu v medicingé, zemédélstvi a primyslu. Aktivné se téZ podili na mezindrodni spolupraci

v jaderné oblasti. /11/ Koncem roku 2007 byla zahajena vystavba ulozisté nizko a stfedné aktivnich
odpadu a projekt za 1,2 miliardy USD bude ukon&en v roce 2009. V ulozisti bude skladovano na

800 000 sudi po dobu 60 let. Vystavbu umoznilo kladné referendum z listopadu 2005. Diky tomu
ziska pfislusna provincie financni podporu ve vysi 250 miliond USD. (NEI, 2006, ¢. 618, s. 2)

Vystavba 4 novych blokt Shin Kori na pobfezi Japonského more u jihokorejskéhu Pusanu.

Kazachstan

Zemeé ma 15 % svétovych zasob uranu. Chce se stat pfednim dodavatelem palivovych tablet.
Predstavitelé Kazachstanu a Ruska podepsali dokumenty o vytvoreni tfi spole€nych podnikd v oblasti
jaderné energetiky v hodnoté 10 miliard USD. Prvni spole¢ny podnik bude vyvijet a na trh dodavat
reaktory typu VBER-300, které jsou vhodné i pro kazadské podminky. V ramci druhého podniku bude
v Angarsku v Irkutské oblasti vybudovano prvni mezinarodni stfedisko pro obohacovéani uranu a treti
spolecny podnik se bude zabyvat prizkumem a tézbou uranu. Spole¢ny podnik bude ro¢né
produkovat 5000 az 6000 tun U, zatimco sou€asna rocni ruské tézba predstavuje jen 3000 tun U.
(NEI, 20086, ¢. 626, s. 3)

Litva

Litva dnes produkuje 70 % elektfiny v jediném reaktoru (typ RBMK) Ignalinské JE. Druhy reaktor
musel byt na natlak EU odstaven. Ministersti pfedsedové LotySska, Litvy a Estonska se shodli na
vypracovani spole¢né energetické strategie a na podpofre iniciativy sméfujici k vystavbé nové jaderné
elektrarny v Litvé. (NEI, 2006, €. 620, s. 3)

Némecko

V roce 2007 se jaderné reaktory podilely na celkové vyrobé elektfiny 26 %. Némecko je pfikladem
zemé, ktera se rozhodla rozvijet jadernou energetiku, aby snizila svou zavislost na dovozu ropy a
zvySila energetickou nezavislost. Socidlné demokraticka strana (SPD) a CDU-CSU zpocatku
podporovaly tento vyvoj. Byly vypracovany rozsahlé plany vystavby jadernych elektraren o celkovém
vykonu 50 000 MWe, vyvijely se rychlé mnozivé reaktory a vysokoteplotni plynem chlazené reaktory,
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uvazovalo se i o vystavbé pfepracovaciho zavodu, atd. Tento velky program ved| ale k protestim
odpurcq, jichz se zlucastfovaly desetitisice osob, a proti nimz zasahovala i policie. Pokracujici
demonstrace se odrazily ve zméné nazoru nékterych politickych stran a SPD se postupné stala
protijadernou stranou. Ani po nastupu CDU-CSU k moci ale nemohly byt realizovany radikalni zmény
ve prospéch jaderné energetiky, protoze odpovédnost za udélovani licenci byla v rukou vlad
spolkovych zemi, kde méla pfevahu opozice. NejnakladnéjSim disledkem této politiky bylo preruseni
vystavby rychlého reaktoru o vykonu 350 MWe (SNR-350) v Kalkaru, zastaveni vystavby
demonstracniho vysokoteplotniho reaktoru ve Schmehausenu, zruseni vystavby pfepracovaciho
zavodu ve Wackersdorfu, atd. Po vytvoreni vladni koalice v roce 1998 mezi socialni demokracii a
stranou Zelenych, musela SPD pfistoupit na pozadavek strany Zelenych, ktera pozadovala urychlené
odstaveni vSech jadernych elektraren z provozu. Po zdlouhavych rozhovorech vilady s elektrarenskymi
spole¢nostmi byla uzaviena kompromisni dohoda. Podle ni mohla kazda jaderna elektrarna vyrobit
mnozstvi elektfiny odpovidajici vyrobé za dobu 32 let od zah&jeni komeréniho provozu. Kromé toho
bylo stanoveno, ze bude mozno pocinaje rokem 2000 vyrobit jesté 2 600 TWh elektfiny. Uvedené
podminky v praxi znamenaji, ze by provoz vSech jadernych elektraren mél byt ukonéen do roku 2020.
Proti politice Ustupu od jaderné energie protestovaly jak primyslové kruhy a odbory, tak i strana CDU-
CSU a verejnost. Strana CDU-CSU prohlasila, ze pokud vyhraje nasledujici volby, pak opét bude
podporovat jadernou energetiku. Pfedseda odborového svazu zaméstnanct dalniho, chemického a
energetického pramyslu pozadal v roce 2002 premiéra Schroedra o pfehodnoceni politiky Ustupu od
jaderné energie, nebot povazoval za iluzorni nazor ministra pro zivotni prostfedi, J. Trittina, Zze se
obnovitelné zdroje energie budou v roce 2050 podilet padesati procenty na vyrobé elektfiny v zemi.
570 profesord némeckych univerzit podepsalo memorandum na podporu dal$iho rozvoje jaderné
energetiky. Ve verejnosti klesaji sympatie k nasilnym akcim.

V Némecku stale trva politika Ustupu od jaderné energie, ale dostavéa se pod stéle vétsi tlak. | kdyz
strana CDU-CSU nepodporuje tuto politiku, neni pravdépodobna jeji zména, pokud bude v koali¢ni
vladé se socialni demokracii (SPD), ktera je protijaderna. (NEI, 2007, €. 635, s. 32) Mezinarodni
energeticka agentura (IEA) naléha na Némecko, aby ukoncilo svou politiku Ustupu od jaderné energie,
nebot jeji setrvani by mélo vazné disledky pro energetickou bezpecnost, ekonomickou efektivnost a
ekologickou stabilitu. Pokracujici politika nepochybné snizi potencial Némecka snizovat emise
sklenikovych plynd. Kromé toho, uzavirani produktivnich jadernych elektraren pfed skonéenim jejich
zivotnosti bude vyzadovat dalSi investice, kterym by se jinak dalo zabranit. (NEI, 2007, ¢. 636, s. 5)
Minstr Zivotniho prostfedi pozaduje uzavieni péti nejstarSich jadernych elektraren, takze roce 2009 by
jich mélo byt v provozu jen 10. Proti jeho nazoru se stavi jak elektrarenské spolecnosti, tak i vefejnost.
Némeckeé jaderné elektrarny patfi mezi nejlepsi na svété pokud jde o nejvyssi vyrobu elektfiny za
celou Zivotnost nebo o koeficient vyuziti vykonu za celou zivotnost elektrarny. Napfiklad mezi deseti
jadernymi elektrarnami s nejvySsi vyrobou elektfiny je osm z Némecka.

Nizozemi

Nizozemsky nejvy$Si spravni soud blokoval pokus parlamentu, ktery tésnym hlasovanim chtél
pred¢asné ukoncit provoz jediné jaderné elektrarny Borssele jiz v roce 2003. Ministr pro zivotni
prostfedi prohlasil, Ze se stejné pokusi provoz této elektrarny ukoncit a vliada tak skute¢né ucinila./14/
Po volbach ale nova vlada povolila provozovat elektrarnu az do roku 2013, kdy dosahne zivotnosti 40
let. Teprve potom se rozhodne, zda bude trvale vyfazena z provozu nebo bude jeji zivotnost dale
prodlouzena. Nova vlada navrhla zac¢atkem ledna 2006, aby JE Borssele mohla byt provozovana az
do roku 2033, tedy 60 let. Spolec€nost vlastnici elektrarnu bude na oplatku investovat 250 miliond EUR
do Uspornych opatfeni, CistéjSich uhelnych elektraren a do obnovitelnych zdroji energie. Rovnéz
vldda vynalozi na tyto ucely stejnou ¢astku.Rozbory ukézaly, ze prodlouzeni provozu na 60 let nebude
predstavovat nepfekonatelné problémy. (Nuclear News, 20086, €. 2, s. 63) Nizozemi tak signalizuje
obrat ve prospéch jaderné energie, a to jednak z diivodu zabezpeceni dodavek energie, jednak

z obav z klimatickych zmén. Planuje se dokonce vystavba nové jaderné elektirarny o vykonu 1680
MWe, ktera by v roce 2010 snizila emise CO: ffikrat vice nez vSechny vétrné elektrarny v Nizozemi.
(Nuclear Future, 2006, €. 5, s. 201)

Pakistan
Na jadernou elektrarnu Kanupp o vykonu 125 MWe bude napojeno odsolovaci zafizeni o denni
kapacité 1600 m® pitné vody. Bude to prvni krok k vyrobé& odsolené vody ve velkém méfitku jako

vyznamny spolecensko ekonomicky Ukol této zemé. Pakistan v tomto sméru spolupracuje s MAAE a
byla jiz zahajena vyroba potfebnych zafizeni. (Nuclear Future, 2007, €. 2, s. 99)

Polsko
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| kdyZ je uhli hlavnim zdrojem energie, Polsko planuje diverzifikovat své energetické zdroje a
vybudovat jadernou elektrarnu se dvéma jadernymi bloky. Zamér vybudovat jadernou elektrarnu
vyplyvéa z nezbytnosti kryt rostouci poptavku po elektfing, snizovat emise CO; a snizovat cenu
elektfiny. Je tfeba ale splnit nékolik predpokladd:

B vefejnost musi s timto planem souhlasit,

B musi se zvysit prostfedky na jaderny vyzkum a vyvoj,

W pripravit legislativu a financovani.

Polské jaderné projekty byly jiz dvakrat preruSeny. Jednou to bylo v padesatych letech a podruhé po
cernobylské havarii. Jaderné elektrarny ale nemohou nahradit elektrarny uhelné a uhelny a jaderny
primysl budou muset spolupracovat pfi uspokojovani energetickych potfeb a omezovani globalniho
oteplovani. /12/ Pfedseda vlady Kaczynski prohlésil v parlamenté, ze by mély byt pfipravovany plany
k vystavbé prvnich jadernych elektraren. (Nuclear Future, 2006,a €. 5, s. 201) Polsko a tfi pobaltské
zemeé maji zajem o vybudovani dalsi jaderné elektrarny v lokalité Ignalinské jaderné elektrarny.
Jaderna energie je zde opét v popredi zajmu, protoze je ekonomicka a nepfispiva ke sklenikovému
efektu. Nova jaderna elektrarna by méla byt postavena do roku 2015, aby zajistila energetickou a
narodni bezpecénost.(Nuclear News, 2007, €. 5, s. 53)

Rumunsko

Jaderné bloky se zde podileji tfinacti procenty na vyrobé elektfiny. Druhy blok byl spustén v r. 2008.
Planuje se také dokonceni tfetiho a Ctvrtého bloku JE Cernavoda a zajem jiz projevilo 13 firem a
sdruzeni z USA, Rumunska, Itdlie, Kanady, Belgie, Némecka, Spanélska a Jizni Koreje. (Nuclear
Future, 2006, €. 9, s. 107)

Stavajici i budované reaktory Cernavoda v Rumunsku

Rusko

V roce 2007 se jaderné elektrarny podilely na vyrobé elektfiny 16 %. Prezident Putin zduraznil
strategicky vyznam jaderné energie s cilem snizit zavislost na dodavkach zemniho plynu k vyrobé
elektfiny. /15/ V roce 2000 se vlady Ruska a USA dohodly na snizovani zasob vojenského plutonia a
vysoce obohaceného uranu a o jejich vyuziti k vyrobé paliva pro jaderné reaktory. Dlouhodoby plan
jaderné energetiky pocita s vyuZitim rychlych reaktori nové generace, které budou fesit problematiku
bezpecnosti, ekonomickou efektivnost a riziko Sifeni jadernych zbrani. Po deseti letech vyvoje je nyni
k dispozici projekt pfirozené bezpecného olovem chlazeného rychlého reaktoru oznacovaného jako
BREST. Je to vicelcelovy reaktor uréeny k vyrobé elektfiny, ke spalovani plutonia z vojenskych hlavic,
k vyrobé radionuklidd a k transmutaci dlouhoZijicich Stépnych produktd. V sou¢asné dobé ma Rusko
zajem o vystavbu mezinarodniho GloZisté vyhorelého paliva. UloZisté by mohlo byt vybudovano

v diinim a chemickém kombinatu v sibifském mésté Zeleznogorsk v Krasnojarské oblasti. Tento
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zamér je v souladu i s plany MAAE. Rusko je dnes jedinou zemi s legislativou, kterd umoznuje
realizovat takovy projekt. Ro¢ni kapacita ulozisté by mohla dosahnout az 70 000 t vyhofelého paliva.
Naklady se odhaduji na 4,7 miliardy USD. /16/ Ambici byvalého prezidenta Putina bylo pfeménit
Rusko na energetickou supervelmoc. Jeho energeticky program predpoklada, ze do roku 2030 bude
postaveno 40 novych jadernych elektraren za pfiblizné 60 miliard USD. (NEI, 2006, ¢. 621, s. 3)
Prezident prohlasil koncem ledna 2006, Ze je zemé pfipravena vybudovat ,prototypové” mezinarodni
stfedisko jaderného palivového cyklu pod kontrolou MAAE. Stfedisko by pomohlo posilit mezinarodni
zaruky neSifeni jadernych zbrani a umoznilo by pfistup k jaderné energii vSéem zemim za podminky,
ze budou plnit v8echny pozadavky rezimu neSifeni jadernych zbrani. (Nuclear Future, 20086, €. 2, s.
57)

ltalsk& firma Enel podepsala predbéznou dohodu s ruskou spolecnosti Rosatom o rozvoji jaderné
energetiky v Rusku a v zemich stfedni a vychodni Evropy. (NEI, 2007, €. 634, s. 9) Francouzskéa
spolecnost Alstom uzavrela se spoleé¢nosti Atomenergomas dohodu o ustaveni spole¢ného podniku,
ktery bude vyrabét konvencni zafizeni pro jaderné elektrarny na bazi francouzské technologie a
turbiny typu Arabella. Ruska firma se specializuje na projektovani, vyrobu, montdz a opravy zafizeni
pro ruské jaderné elektrarny a poskytne novému podniku vyrobni budovu o rozloze 60 000 m2

v Podolsku. Novy podnik bude schopen dodavat kompletni jaderné elektrarny, véetné konvenéni ¢asti.
(Nuclear News, 2007, €. 6, s. 42) V Rusku byla zahajena vystavba prvni plovouci jaderné elektrarny,
ktera ponese jméno akademika Lomonosova. Pfedpoklada se, ze v letech 2008 az 2016 bude
postaveno celkem 7 téchto elektraren. Vystavba prvnich dvou potrva 4 roky, u poslednich 4 se snizi
na 2 az 2,5 roku. Vyvoj bude stat 200 milionad USD a plovouci elektrarna bude uvedena do provozu

v roce 2010. (Modern Power Systems, 2007, €. 5, s. 7) Spole¢nost Gazprom bude potfebovat
minimalné 5 téchto mobilnich elektraren, aby mohla rozvijet téZbu ropy a zemniho plynu

v pfimorskych oblastech. Zajem projevily také ruské firmy tézici uhli a nezelezné kovy a zakaznici

z Chile, Vietnamu, Australie, Ciny, Jizni Koreje, Indonésie a Saudské Arabie. (NEI, 2007, &. 630, s. 22,
23)

Slovinsko

Pocita se s vystavbou druhého jaderného bloku o vykonu 1000 MWe v JE Kr8ko. Zahajeni vystavby
se planuje na rok 2013 a zahajeni komeréniho provozu v roce 2017. Slovinsko odmita tvrzeni, ze pfi
vstupu do EU v roce 2004 slibilo uzavfit svou jedinou jadernou elektrarnu Kr8ko. S timto pozadavkem
priSly Ufady rakouské spolkové zemé Korutany. (Energetika, 2007, €. 6, s. 208)

Spojené kralovstvi

Podil jadernych elektraren na celkové vyrobé elektfiny byl v roce 2007 15 %. Britska vlada uvefejnila
koncem Unora 2003 Bilou knihu o energetické politice. V ni se kladl diraz na snizovani emisi CO,, na
podporu obnovitelnych zdroji energie a technologii Cistého uhli, na zvySovani energetické ucinnosti a
na usporna opatfeni. V podstaté se nepocitalo s dalSim rozvojem jaderné energetiky v nejblizsi
budoucnosti. Tento postoj potvrdil zacatkem prosince 2004 i ministr energetiky. Avsak jiz zacatkem
roku 2005 se objevily znamky toho, Ze energetické politika vlady neni Zivotaschopnd, protoze se
napfiklad nedafi pinit cile ve snizovani emisi CO., které jsou na stejné Urovni jako v roce 1998, kdy se
labouristicka strana ujala vlady. V Bilé knize o energii v roce 2003 byly zmifiovany nepatrné vyhlidky
pro jadernou energii. Uplynuly ale jen tfi roky a situace se radikalné méni. Premiér Tony Blair se

v poloviné roku 2006 jasné vyslovil ve prospéch jaderné energie, protoze obnovitelné zdroje energie
ani efektivnéjsi vyuzivani energie nemohou poskytnout celkové feSeni nedostatku energie, kterému
bude muset zemé celit. V soucasné dobé se pripravuji legislativni kroky pro urychlenou vystavbu
novych jadernych elektraren. Pokud jde o ekonomiku jaderné energie, uvadi se, ze vyssi budouci
ceny fosilnich paliv a pravdépodobné zahrnuti poplatkd za emise CO; do ceny elektfiny ve vysi 45
USDACO., vyrazné zlepSuji ekonomické vyhlidky jadernych elektraren. (Nuclear News, 2006, ¢. 10, s.
36) Provérka energetické situace naznacuje, ze bude nutno naléhavé postavit 8 az 10 jadernych
reaktorl, aby se snizila zavislost na dovazené energii. John Hutton, ministr obchodu, podnikani a
legislativnich reforem prohlasil, ze Spojené kralovstvi potfebuje stavét nové jaderné elektrarny co
nejrychleji a Zze vlada podnika legislativni a regulaéni kroky pro dosazeni tohoto cile. Prvni nova JE by
méla byt postavena béhem deseti let. V Gvahu pfipadaji reaktory EPR-1600 spole¢nosti Areva,
ESBWR spole¢nosti GE-Hitachi, a AP-1000 spole¢nosti Westinghouse. (Nuclear Future, 2008, €. 3, s.
122)

Spanélsko
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Pétinu elektfiny v zemi vyrabi 8 reaktor. Konzervativni strana Partido Popular (PP) premiéra Aznara
ziskala ve volbach v roce 2000 183 mandatt z 350, zatimco levicové opozicni strany pozadujici Ustup
od jaderné energie 133 mandatd. Strana PP podporuje dalSi provoz jadernych elektraren. /18/
UvaZzuje se i o prodluzovani zivotnosti nynéjSich jadernych elektraren, protoze dosud nejsou

k dispozici obnovitelné zdroje energie, které by jaderné elektrarny nahradily. (Nuclear Future, 2006, €.
5, s. 201)
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Svédsko

Svédsko vyrabi polovinu elektfiny v jadernych elektrarnach. Po nehodé v americké jaderné elektrarné
Three Mile Island-2 pfijal Svédsky parlament v roce 1980 zakon, ktery pozadoval, aby do roku 2010
byl ukon&en provoz vSech 12 jadernych elektraren o vykonu pres 10 000 MWe. V roce 1997 parlament
schvalil ukonéeni provozu prvniho reaktoru v JE Barseback o vykonu 600 MWe.Termin ukonc&eni
provozu byl stanoven k 1.7.1998 s tim, ze druhy blok zastavi provoz o tfi roky pozdéii, tedy v roce
2001.Vlada zdlvodrovala ukonéeni provozu jednak tim, Ze byl pfebytek elektfiny a jednak tim, ze
chybéjici elektfina bude moci byt nahrazena elektfinou z vétrnych a slunecnich elektraren, z malych
vodnich elektraren, spalovanim biomasy a uspornymi opatfenimi. Rozhodnuti viady vyvolalo
nesouhlas jak majitele elektrarny, tak pramyslovych kruht, odboru i Siroké vefejnosti. Pfesto byl prvni
blok uzavien s osmnéctimési¢nim zpozdénim k 30.11.1999.

Jeden ze tii reaktort Jaderné elektrarny Forsmark ve Svédsku

Spole¢nost Sydkraft obdrzela kompenzaci ve vysi 5,9 miliard SEK. V jizni ¢asti Svédska se ale brzy
objevil nedostatek elektfiny, ktery byl kompenzovan dovozem ,Spinavé” elekifiny z danskych a
polskych uhelnych elektraren. V roce 2002 se Svédsko poprvé stalo Cistym dovozcem elektfiny, kdyz
dovoz prevysil vyvoz o 5,3 TWh. Elektfina z Polska byla dodavana prostfednictvim podmofského
kabelu. Ironii je to, Ze kabel mél plvodné slouzit hlavné pro vyvoz Svédské elektfiny do Polska. Druhy
blok JE Barseback mél byt po dal§im odkladu trvale odstaven k 1.7.2003, ale ani tehdy k tomu
nedoslo, protoZe se nenasla nahrada za jim vyrobenou elektfinu. Tento blok byl definitivné uzavien do
konce roku 2005. Prizkumy vefejného minéni z Cervna 1999, prosince 2001 a v roce 2003 ukazaly,
Ze kolem 80 % dotazovanych bylo pro pokraovani provozu jadernych elektraren a néktefi byli i pro
vystavbu novych. Také 76 % mladSi generace bylo pro vyuzivani tohoto energetického zdroje.
Vedouci predstavitelé 3 odborovych svazl se vyslovili pro dalsi vystavbu jadernych elektraren.
MenSinova socidlné demokraticka strana je ve své protijaderné politice podporovana opozi¢ni
centristickou stranou, zatimco liberalni konzervativni strana je pro vystavbu 2 - 3 novych jadernych
elektraren. Tato strana rovnéz pozaduije citlivéjSi energetickou politiku. /19/ (Socialni demokracie za
predsednictvi zavrazdéného Olofa Palmeho byla puvodné propagatorem jaderné energetiky.) Politika
vyfazovani jadernych elektraren z provozu je stale predmétem politickych diskusi, protoze

v souvislosti se suchymi roky poslednich let se snizuji zasoby vody ve vodnich nadrzich a je ohrozena
vyroba elektfiny z vodnich elektraren, které se podileji na vyrobé elektfiny az padesati procenty.
Zamér orientace na elektfinu z vétrnych a sluneénich elektraren vibec nevySel, protoze vyroba
elektfiny z téchto elektraren je tak nizkd, Ze je vhodna jen k zaokrouhlovani k celkovému vyrobenému
mnozstvi cca 145 TWh za rok.

Druhy blok JE Barseback byl uzavien koncem roku 2005 a vlada vyplatila majiteli kompenzaci ve vysi
5,6 miliardy SEK (697 miliont USD). Tento blok mohl byt v provozu az do poloviny roku 2017, kdy by
dosahl zivotnosti 40 let. (NEI, 2005, &. 617, s. 2) Sou€asné diskuse se tykaji nikoliv toho, kdy odstavit
dalsi jaderny blok, ale toho, jak zajistit dlouhodobé dodavky energie. Nikdo dnes nepozadé jaderny
pramysl, aby natrvalo odstavil dalSi reaktor. Po volbach v roce 2006 byla ustavena stfedoprava

- 125 -



aliance kfestanskych demokratl, strany stfedu, liberalni strany a pravicové strany, které se dohodly
na tom, Ze za této vlady nedojde k uzavirani jadernych elektraren. Liberalni strana dokonce pozaduje
vystavbu novych jadernych elektraren. Ve prospéch jaderné energie hovofi dobré provozni vysledky
jadernych elektraren, rist ceny ropy a problematika globalniho oteplovani. Elektrarenské spole¢nosti
planuji v pfistich letech vynalozit 3 miliardy EUR na zvySovani vykonu souéasnych jadernych
elektraren, coz umozni zvySit vyrobu elektfiny o 10 TWh za rok. To predstavuje pfiblizné 10 % celkové
spotieby elektiny. Vefejné minéni i politici se stale vice pfiklangji k jaderné energii. (NEI, 2006, ¢.
626, s. 6-7) Svédsko je jedinou zemi, ktera ma diskriminacni dan proti jaderné energetice. Pfesto a
pres uzavieni Barsebacku vyroba elektfiny z jadra stoupa diky modernizacim jadernych elektraren.

Svycarsko

Podil jadernych elektraren na celkové vyrobené elektfiné je 40 %. Prezident Svycarského sdruzeni pro
obchod a pramysl zdraznil, Ze jaderna energie je nezbytna pro ekonomiku zeme a pro zajisténi
konkuren¢ni schopnosti pramyslu v souvislosti s deregulaci energetiky. Svycarské obyvatelstvo
odmitlo v referendu dvé protijaderné iniciativy, a to Moratorium + a Elektfina bez jaderné energie. Proti
se vyslovilo 60 resp. 67 % hlasujicich. Také dolni komora parlamentu odmitla navrh na omezeni
provozni Zivotnosti jadernych elektraren na 30 a 40 let a navrh na zékaz pfepracovani vyhofelého
paliva. /3/ Odstaveni jadernych elekiraren z provozu by stalo Svycarsko minimalné 62 miliard
Svycarskych frankd (40 miliard EUR) /20/. Svycarska federalni rada v inoru 2007 oznamila, Ze méni
svou energetickou politiku tak, aby se vyhnula nedostatku energie po roce 2020, a proto prfedpoklada
pozitivni pfinos jaderné energie. Existujicich 5 provozovanych jadernych elektraren bude nutno
nahradit a doplnit novymi. Nova politika stoji na tfech pilifich: ispory energie a ucinnost, obnovitelné
zdroje energie a centralni elektrarny, mezinarodni spoluprace. Tato doporuceni vychazeji ze zpravy
ministerstva zivotniho prostfedi, dopravy, energetiky a komunikaci, v niz se uvadi, ze soucasna
energeticka strategie nezaruci ve stfednédobé a dlouhodobé perspektivé dodavky energie a povede

k rostouci zavislosti na zahrani¢nich dodavkach. (Nuclear News, 2007, €. 5, s. 52) Spolecnost Atel
pozadala o souhlas s vystavbou nové JE v blizkosti JE Goesgen. Vykon reaktoru ma byt 1100 - 1600
MWe a ma se jednat o lehkovodni reaktor tfeti generace. Investi¢ni naklady se odhaduji na 5,8 az 6,7
miliardy USD. (Nuclear News, 2008, ¢. 8, s. 67)

USA
Po mnoholetych diskusich schvalil prezident Bush v srpnu 2005 energeticky zakon, ktery podle jeho
slov umozni ziskavat a pouzivat CistéjSi doméci zdroje energie efektivnim zpusobem, a to z uhli, ropy,
zemniho plynu a jaderné energie. Diky tomu se snizi zavislost na zahrani¢nich dodavkach energie.
tohoto desetileti bude opét zahdjena vystavba novych zdokonalenych reaktort tfeti a ctvrté generace.
Jaderna energetika umozni dosahnout a udrzet cile v oblasti narodni, ekonomické a ekologické
bezpecnosti a vysoké zivotni Urovné. /21/ Jaderny pramysl ma ambiciézni plany, nebot chce do roku
2020 vybudovat jaderné elektrarny o vykonu 50 000 MWe. Nyné&jsi Americka administrativa podporuje
rozvoj jaderné energetiky nékolika zplsoby, napfiklad spolutc¢asti se soukromym priimyslem na vyvoiji
reaktord 4. generace, ¢aste€nym financovanim prvnich nékolika novych jadernych elektraren a
zjednoduSovanim povolovaciho fizeni. Kongres jiz schvalil 3 licenéni postupy pro nové jaderné
elektrarny:
B Predcasné povoleni lokality, které umozni investorovi zvolit si lokalitu, aniz by se hned zavazal
k vystavbé jaderné elektrarny.
B Vcasna certifikace projektu reaktorud. Byly jiz schvaleny 3 certifikace novych reaktort, které budou
moci byt stavény.
B Jedina kombinovand licence pro vystavbu i provoz JE. Dfive bylo nutno Zadat nejprve o stavebni
povoleni a teprve potom o povoleni provozu.

S dal§im rozvojem jaderné energetiky souhlasi vétSina Ameri¢anud. V kvétnu 2005 to bylo 70 %
dotazovanych, proti bylo 24 %. Obdobné tomu bylo i v roce 2003, a to dva roky po 11. zafi 2001,
navzdory zpravam o moznych hrozbach teroristickych utok( proti jadernym elektrarnam. Za
administrativy prezidenta Cartera byla jaderna energie povazovana za posledni vychodisko z nouze.
Tehdy byl pferusen vyvoj rychlych reaktord, prfepracovani vyhorelého paliva i vyvoj vysokoteplotnich
reaktord. To nakonec vedlo k zaostdvani USA v téchto oblastech za jinymi zemémi a nyni se USA
snazi dohnat své zpozdéni spolupraci s jinymi aktéry. USA se opét vraci k pfepracovani vyhorelého
paliva. Byl zahajen program, jehoz cilem je umoznit pfepracovani v ramci globalniho partnerstvi

v oblasti jaderné energie (Global Nuclear Energy Partnership - GNEP). V rozpoc¢tu na finanéni rok
2007 byla pro tyto Gc¢ely vy€lenéna ¢astka 250 milion(t USD, ktera by se do roku 2009 mohla zvysit az
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na 1 miliardu USD. Program je soucasti iniciativy prezidenta Bushe a pfedpoklada spolupraci s jinymi
zemeémi, které se zabyvaji problematikou jaderného paliva. (Modern Power Systems, 2006, €. 3, s. 2)
Americka jaderna regula¢ni komise (US NRC) prodlouzila provozni licenci u 48 jadernych reaktor(i o
dvacet let na Sedesat let a zda se, Zze béhem nékolika let budou moci byt vSechny jaderné reaktory

v USA provozovany 60 let. Podle komisafe NRC J. Merrifielda bude zahajen proces, na jehoz konci
bude mozno vétsiné provozovanych reaktort povolit Zivotnost az 80 let. Diky tomu by se jaderné
elektrarny staly ekonomicky vyhodnéjSimi nez je tomu dnes. (Nuclear Future, 2007, €. 3, s. 110)
Kandidat na prezidenta USA John McCain pozadoval, aby do roku 2030 bylo v USA vybudovano 45
novych jadernych elektraren a dalSich 55 JE bez bliz§iho ¢asového uréeni. Zduraznil rovnéz vyznam
vyzkumu a vyvoje technologii Cistého uhli, na néjz chce ro€né vynakladat 2 miliardy USD. (Nuclear
News, 2008, €. 8, s.13). V poloviné roku 2008 eviduje Nuclear Energy Institute zadjem o stavebni a
provozni licenci pro 33 novych reaktord (www.nei.org)

Ulozisté Jadernych odpadti v Yucca Mountains (Nevada)

Turecko

Turecka vlada sice rozhodla o odlozeni vystavby jaderné elektrarny Akkuyu, coz ale neznamena, ze
se v budoucnu jaderné elektrarny stavét nebudou. /11/ Ministersky pfedseda Erdogan pozaduje, aby
do roku 2015 byly vybudovany 3 jaderné elektrarny o celkovém vykonu 5000 MWe. Podle jeho slov je
ekonomicky rozvoj tak rychly, ze do roku 2020 vzroste poptavka po energii o0 60 %. Pfi navstéve
tureckého prezidenta v Moskvé koncem €ervna 2006 prohlasil prezident Putin, ze vidi moznosti
spoluprace s Tureckem v oblasti jaderné energetiky. Spole¢nost Atomstrojexport je pfipravena podilet
se na vystavbé tureckych jadernych elektraren. (Nuclear News, 2006, ¢. 9, s. 106)

Evropska unie
Evropsky vybor pro ekonomiku a sociélni zaleZitosti (EESC) se vyjadfil, Ze EU se nem(iZe obejit bez
jadernych elektraren, které se dnes podileji na vyrobé elektfiny pfiblizné 35 procenty. Nahrada jaderné
energie obnovitelnymi zdroji je v dohledné dobé zcela nerealna, a to jak v Evropé, tak na celém svété.
Mluvei EESC poZadoval zahajeni informacéni kampané o jaderné energii, aby obcané EU byl
informovani o pravém stavu véci. /22/ EESC je poradnim organem Evropské komise a zahrnuje
ekonomickou a spole¢enskou slozku ob¢anské spole¢nosti, reprezentovanou napfiklad odbory,
zameéstnavatelskymi svazy a dalSimi vefejnymi skupinami. Rovnéz vybor pro primysl, zahrani¢ni
obchod, vyzkum a energii (ITRE) uvefejnil zpravu, v niz se mimo jiné uvadi /23/:
B Jaderna energie se nejvice podili na vyrobé elektfiny v zakladnim zatizeni a neprodukuje
sklenikové plyny.
B Spolehlivé zasobovani elektfinou na bazi obnovitelnych zdroju energie nemize byt zajisténo
z diivodu pretrzitosti vyroby.
B Nelze podceriovat vliv jaderné energetiky v boji proti globalnimu oteplovani.
B Problém radioaktivnich odpadu je FeSitelny u téch, kdo chté&ji naslouchat.
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Evropsky parlament hlasoval v roce 2000 pomérem hlast 347 ku 125 pfi 34 abstencich proti navrhu
Zelenych, ktefi pozadovali zakaz prepracovani vyhorelého paliva. /23/ Komisaf EU pro vnitini trh a
dané vyzval v roce 2002 nékteré vlady EU, aby znovu zvazily Gstup od jaderné energie. Jaderna
energie podle néj pfispiva ke snizovani energetické zavislosti, zvySuje diverzifikaci zdroji a pomize
vyrovnavat vykyvy cen ropy a zemniho plynu. Poukazal rovnéz na to, Zze se o jaderné energii diskutuje
na zakladé neopodstatnénych emoci. Na podporu rozvoje jaderné energetiky v EU hovofi i o¢ekavana
zvySujici se zavislost zemi EU (15) na dodavkach primarni energie ze zahranici, jak ukazuje tab.9.1.
Odmitnuti jaderné energie by znemoznilo dosahnout cilli pfi snizovani emisi CO.. (Nuclear Future,
2008, ¢. 1, s. 66)

Tab.9.1: O¢ekavana zavislost zemi EU (15) na zahrani¢nich dodavkach energie (%)

Zdroj energie 1995 2020
Ropa 72,9 86,1

Zemni plyn 39,9 67,3
uhli 39,5 67,8
Celkem 46,4 63,4

Svétova energeticka rada (WEC)

Pfedseda svétové energetické rady prohlasil v roce 2002, ze by bylo neodpovédné, kdyby bohaté
zemé uzaviraly své jaderné elektrarny, nebot by to vedlo jak k rdstu emisi sklenikovych plynu, tak také
k rdstu cen fosilnich paliv. Podle prohlaSeni generalniho sekretafe WEC je jaderna energie vyhodna

z ekonomického i ekologického hlediska, z hlediska cenové stability, vysokych koeficientl
provozuschopnosti a je také v souladu s cili udrzitelného rozvoje svéta. /25/

IPCC

Mezinarodni panel o0 zménach klimatu (IPCC) uvedl! ve své Ctvrté rozborové zpravé o technologiich ke
zminéni globéalniho oteplovani, Ze jaderna energie je kli€ovou technologii, kterd je jiz dnes k dispozici.
Mezi dalSi technologie tohoto druhu patfi zachyt a skladovani CO. a pokrocilé technologie
obnovitelnych zdroju energie, v&etné slunecni a slapové energie a energie morského vinéni. (NEI,
2007, ¢. 635, s. 5)
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/7/ Nuc Net, 1999, News No 146

/8/ Nuclear News, 2004, ¢. 10, s. 31
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/11/ Nuclear Engineering Int., 2002, ¢. 581, s. 47
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10.0

Perspektivy jaderné energetiky

Jaderna energetika dospéla do sou¢asného stavu, kdy se podili na svétové vyrobé elektfiny 16 % a
na spotifebé primarni energie 6 %, za padesat let. Je to mnohem kratSi doba neZli toho doséhly jiné
energetické zdroje, napfiklad uhli nebo vodni energie. U vodni energie to trvalo pres 100 let.

V soucasné dobé je vyroba elektfiny v jadernych elektrarnich soustfedéna hlavné v hospodarsky
vyspélych zemich. Jen 10 % jadernych elektraren se nachdzi v rozvojovych zemich, kde se ale

v pristich desetiletich oCekavaji nejvyssi pfirGstky poctu obyvatelstva, silny ekonomicky rast a

v dusledku toho také vysoka poptavka po energii. Piikladem jsou Brazilie, Cina a Indie, kde se
jaderné elektrarny zatim podileji jen nékolika procenty na vyrobé elektfiny.

Pfi volbé energetické strategie ¢eli kazda zemé nebo region rozdilnym podminkam. Evropa

se napfiklad nemusi obavat populaéni exploze. Jin4 situace je ale v Ciné nebo Indii, kterézto zemé
musi €elit hladu a chudobé, a proto rlist spotfeby energie je pro né hlavnim problémem /1/. Nékteré
ocekavané problémy svéta v 21. stoleti vystizné charakterizuji body ve zpraveé predstaviteld sedmi
americkych a deviti ruskych nérodnich laboratofi, adresované prezidentu Bushovi a Putinovi /2/:

B Nastal ¢as pro vypracovani komplexniho a realistického planu dal$iho rozvoje a vyuzivani jaderné
energie v celosvétovém meéfitku, ktery by umoznoval pfistup k jaderné energii vSéem zemim svéta,
ale soucasné by snizil riziko Sifeni jadernych zbrani, jaderného terorismu a Skodlivych vlivii na
Zivotni prostredi.

B Nelze jiz pochybovat o tom, Ze nastane nova jadernd éra. Rust svétové poptavky po energii vyvine
silny tlak na dostupnost nejadernych paliv, na kvalitu Zivotniho prostfedi a klimatické zmény.

B Zvysi se pravdépodobnost vzniku mezinarodnich konfliktt v souvislosti se zavislosti na dodavkach
fosilnich paliv.

B Pouze jaderna energie je schopna kryt svétovou poptavku po bezpeéném, gistém a
Zivotaschopném zdroji k vyrobé elektfiny a vodiku.

B S pomoci vlad a regulacnich a ekonomickych podminek by jaderna energie mohla kryt do roku
2050 30 az 40 % svétové poptavky po elektfiné. K dosazeni této vize musi hospodarsky vyspélé
zemé dodavat jaderné energetické systémy rozvojovym zemim, které budou potfebovat dalsi
energetické zdroje.

B Do poloviny 21. stoleti by zdokonalené reaktory mohly vyrabét i velkd mnoZstvi vodiku pro
dopravni prostfedky a snizit tak zavislost na dodavkach ropy.

B Jaderné technologie pro pristi jadernou éru musi prekonat soucasné systémy z celé fady hledisek.
Napftiklad jaderné palivové cykly musi byt optimalizovany z hlediska efektivnosti, odolnosti proti
Sifeni jadernych zbrani, minimalizace tvorby odpadt a bezpecénosti. Vyhorelé palivo musi slouzit
k ziskani vedlejSich cennych produktd pro aplikaci v medicing, primyslu, zemédélstvi a energetice.

B Aby jaderna energie mohla Uspésné sehrat svoji roli v optimalnim mixu s fosilnimi palivy a
obnovitelnymi zdroji energie, musi byt k dispozici uzavieny palivovy cyklus a zejména rychlé
reaktory. Bez rychlych reaktord nebude jaderna energetika moci sehrat svou dulezitou tlohu.

Béhem stagnace jaderné energetiky v hospodarsky vyspélych zemich nastésti neprestaly pracovat
vyzkumné a vyvojové organizace, které pripravovaly studie, koncepce a projekty novych reaktord
malych, stfednich i velkych vykonu vyuzitelnych pozdéji v nové éfe jaderné energetiky, ktera se jiz
tehdy predpokladala.

10.1 Mezinarodni spoluprace pfi vyvoji zdokonalenych reaktoru

Ve svété existuje Siroka Skala koncepci, projektd a programu vyvoje inovovanych zdokonalenych
reaktorovych systému pouzitelnych v nové éfe jaderné energetiky v pristich desetiletich. Ve vyvoji jsou
jak malé reaktory o vykonech nékolika desitek az stovek MWe, tak reaktory velkych vykonu v rozmezi
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1000 az 1700 MWe. Tyto koncepce zahrnuji vSechny dnes zndmé typy reaktort: lehkovodni,
téZkovodni, vysokoteplotni i rychlé.
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V poslednich nékolika letech se realizuji multinarodni programy zamérené na vyvoj zdokonalenych
reaktort pro stfednédobé i dlouhodobé aplikace. Jsou to zejména tyto hlavni programy /3/:

B Mezinarodni férum generace IV (GIF - Generation IV International Forum) organizované USA.

B Mezinarodni projekt inovovanych jadernych reaktorti a palivovych cykli (INPRO - International
Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles), organizované MAAE.

B Evropska sit Michelangelo (Micanet) zamérena na konkurenceschopnost a udrzitelnost jaderné
energie v EU.

1950 1970

Prvni Komeréni Pokrogilé LWR Evoluéni typy Vysoce ekonomické

prototypove energeticke reaktory reaktory nabizejici vysoce bezpetné

reaktory zlep$enou minimum odpad
LWR - PWR, BWR ABWR ekonomiku zaruky nezneuziti

Shippingport Candu AP 600

Dresden AGR VVER 1000

Fermi | WER

Magnox RBMK

Vyvoj generaci jadernych reaktort

10.1.1 Mezinarodni férum generace IV (GIF) /3,12/

V roce 1997 vypracoval poradni vybor pro védu a techniku prezidenta USA program vyzkumu a
vyvoje, ktery se tykal energetickych a ekologickych potfeb 21.stoleti. V programu byla zddraznéna
dilezitost zivotaschopné jaderné energetiky pro kryti budouci poptavky po energii. Program GIF se
zaméruje na vyvoj reaktorovych systému 4.generace, které nabidnou vyhody v oblasti ekonomiky,
bezpecnosti a spolehlivosti a které by mohly byt komeréné vyuzity do roku 2030. Cilem je vyuzit
mezinarodni zkuSenosti, zdroje a zkuSebni zafizeni ke zvySeni efektivnosti vyzkumu a vyvoje a

k zamezeni duplicit. Cleny GIF jsou: USA, Argentina, Brazilie, Kanada, Francie, Japonsko, Jizni
Korea, Jihoafricka republika, Svycarsko a Spojené kralovstvi.

Pro dals$i spole¢ny vyzkum a vyvoj bylo vybrano 6 koncepci reaktort, véetné jejich palivovych cykla:
B Sodikem chlazeny rychly reaktor SFR (Sodium Cooled Fast Reactor) s uzavienym palivovym

cyklem, uréeny pro efektivni pfeménu aktinidd a konverzi uranu. Ma dvé verze, jednou z nich je
reaktor o vykonu 150 az 500 MWe, druhou reaktor o vykonu 1500 MWe.
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B Olovem chlazeny rychly reaktor LFR (Lead Cooled Fast Reactor) s uzavienym palivovym cyklem
pro efektivni konverzi uranu a pfeménu aktinid(. Reaktor je chlazen tekutym olovem nebo slitinou
olovo-vizmut. Palivo na bazi kovu nebo nitridu obsahuje uran a transurany. Vykon se pohybuje
mezi 50 az 150 MWe v pfipadé reaktoru vyrobeného na kli¢ v tovarné. Planuje se i reaktor o
vykonu 1200 MWe.

Rychly reaktor chlazeny sodikem Rychly reaktor chlazeny olovem

B Plynem chlazeny rychly reaktor GFR (Gas Cooled Fast Reactor). Jedna se o héliem chlazeny
rychly reaktor s uzavienym palivovym cyklem. Jeho vykon je 288 MWe.Potencialnim palivem je
kompozitni keramické palivo, zdokonalené kulové palivové ¢lanky nebo elementy recyklovatelnych
aktinidd s keramickym pokrytim.

B Vysokoteplotni grafitem moderovany a héliem chlazeny reaktor (VHTR - Very High Temperature
Reactor) s jednorazovym uranovym palivovym cyklem. Referenéni reaktor bude mit tepelny vykon
600 MW a jeho aktivni z6na bude pfipojena na tepelny mezivyménik, dodavajici technologické
teplo.

RycHhly reaktor chlazeny plynem W sokoteplotni reaktor
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B Superkriticky vodou chlazeny reaktor SCWR (Super Critical Water Cooled Reactor). Jedna se o
vysokoteplotni vysokotlakou vodou chlazeny reaktor pracujici nad termodynamickym kritickym
bodem vody. Jako palivo bude slouzit oxid uranu a vykon reaktoru mé byt 1700 MWe.

B Reaktor s roztavenymi solemi MSR (Molten Salt Reactor), ktery pouziva palivo ve formé
roztavenych soli a ma uzavieny palivovy cyklus s Gplnym recyklem aktinidu. Referencni reaktor
bude mit vykon 1000 MWe. Stépné produkty rozpusténé v soli jsou kontinualné odstrafiovany v on-
line pfepracovaci lince a nahrazovany thoriem-232 nebo uranem-238.

Superkriticky vodou chlazeny reaktor Reakior chlazeny tavenymi solemi

Vyzkum a vyvoj bude uskute¢rovan tak, aby byly dosazeny tyto hlavni vyhody inovovanych reaktorU:

B Nizké investi¢ni a provozni naklady.
B Zvysena jaderna bezpecnost.

B Minimalizace tvorby odpady.

B SniZeni rizika Sifeni jadernych zbrani.

Reaktory dale budou muset splfiovat cile v nasledujicich oblastech:

B UdrZitelnost: Cistota ovzdusi, dlouhodobéa dostupnost systému a efektivni vyuZivani paliva pro
vyrobu elektfiny a tepelné energie ve svété, minimalizace produkce radioaktivnich odpadd,
omezeni doby, po kterou bude nutno starat se o odpady.

B Ekonomika: Nizsi vyrobni néklady za celou Zivotnost nez u jinych energetickych zdrojt, finanéni
rizika na Urovni jinych zdroj energie.

B Bezpecnost a spolehlivost: Reaktory se musi vyznacovat vysokou bezpecénosti a spolehlivosti,
musi mit velmi malou pravdépodobnost poskozeni aktivni zony a v pfipadé nehody nesmi byt
dasledky mimo elektrarnu.

B Odolnost vaéi sifeni jadernych zbrani: Reaktory budou pfedstavovat nejméné atraktivni a nejméné
vhodny zpusob kradeze jadernych materidlt vojenské jakosti a budou poskytovat zvySenou
fyzickou ochranu proti teroristickym akcim.

Ve studiich GIF byly uvazovany 4 palivové cykly, a to: jednorazovy palivovy cyklus bez pfepracovani,

palivovy cyklus s ¢asteCnym recyklovanim plutonia, palivovy cyklus s GUplnym recyklovanim plutonia,
palivovy cyklus s Uplnym recyklovanim transuranovych prvka.
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radioaktivnich odpadt ve formé vyhorelého paliva. Zasoby uranu by v pfipadé tohoto palivového cyklu
vystacily asi do poloviny 21.stoleti a limitujicim faktorem bude prostor potfebny k ulozeni

odpadu. Palivové systémy s Uplnym recyklovanim snizi potfebu budovani Ulozist radioaktivnich
odpadu diky transmutaci nuklidd a omezenim mnozstvi dlouhozijicich nuklidd uréenych pro likvidaci
v Ulozistich. RGzné typy reaktori mohou byt vyuzivany v kombinaci v symbiotickych palivovych
cyklech, véetné kombinace palivovych cykll tepelnych a rychlych reaktord. Aktinidy z tepelnych
reaktord mohou byt recyklovany v rychlych reaktorech a diky tomu mohou snizovat zasoby aktinidu
na celém svété. Tepelné reaktory mohou vyrabét vodik a pfispét k vice udrzitelné energetické situaci
ve svété. Ve studiich bylo rovnéz konstatovano, ze jaderna energetika bude mit jedine¢né postaveni
na trhu, protoze jeji palivovy cyklus se podili na celkovych vyrobnich nakladech jen asi dvaceti
procenty, coz je velmi dulezity aspekt v budouci energetické situaci, kdy cena fosilnich paliv bude

v dusledku vy€erpavani lozisek neustale rdst a nepfiznivé ovlivhovat vyrobni naklady. Podil paliv na
vyrobé elektfiny na bazi fosilnich paliv se pohybuje v rozmezi 60 - 80 %.

10.1.2 Mezinarodni projekt INPRO /3/

Projekt INPRO (International Project on Innovative Nuclear Reactors and Fuel Cycles) byl zahajen

v roce 2000 za Udasti 18 &lenskych zemi MAAE véetné Ceské republiky. (Do roku 2008 se podet &lend
zvySil na 28.) Jeho cilem je zajistit v 21.stoleti dostupny a udrzitelny zdroj energie i pro rozvojové
zemé a jejich specifické potfeby. Program se snazi dat dohromady jak drzitele technologii, tak jejich
uzivatele. Na zahdjeni projektu se zu&astnily nasledujici staty: Argentina, Arménie, Brazilie,
Bulharsko, Ceska republika, Cina, Francie, Chile, Indie, Indonézie, Jihoafricka republika, Jizni Korea,
Kanada, Maroko, Némecko, Nizozemi, Pakistan, Rusko, Spanélsko, Svycarsko, Turecko, Evropska
unie.

V prvni fazi 1 A programu 2001 - 2003 byla vypracovana zakladni kritéria pro porovnavani riznych
koncepci a pfistupl z hlediska konkurenéni schopnosti, bezpe¢nosti, odpad(, nesifeni jadernych
Zbrani, fyzické ochrany a udrzitelnosti. Ve fazi 1 B, ktera byla zahajen v poloviné roku 2003, se
ovéfuje metodologie INPRO v ramci pfipadovych studii a shromazduji se informace o zdokonalenych
reaktorech a palivovych cyklech. V ramci této etapy bude 6 ¢lenskych statd fesit nasledujici ukoly:

Argentina: Reaktor CAREM, tepelny vykon 100 MW, elektricky vykon 25 MW. Reaktor mize byt
vyuzit jak k vyrobé elektfiny, tak k odsolovani morské vody.

Ceska republika: Koncepce reaktoru s roztavenymi solemi, vybrana v ramci programu GIF.

Cina: Vysokoteplotni reaktor s kulovymi palivovymi &lanky PBHTR (Pebble Bed High Temperature
Reactor). Prototyp vysokoteplotniho reaktoru HTR-10 o tepelném vykonu 10 MW byl postaven

v arealu univerzity Tsinghua na pfedmeésti Pekingu. Vysokoteplotni reaktory budou vyuzivany
napriklad ke zkapalfiovani a zplyfovani velkych zasob uhli. Pfedpoklada se vystavba
vysokoteplotniho reaktoru o vykonu 100 MW,

Indie: Zdokonaleny tézkovodni reaktor APHWR (Advanced Pressurized Heavy Water Reactor) v€etné
palivového cyklu. Velké Usili se vynaklada na vyvoj rychlych mnozivych reaktort pro vyuziti zasob
thoria a pro transmutaci radioaktivniho odpadu.

Jizni Korea: Technologie palivového cyklu DUPIC s vyuzitim vyhofelého paliva z tlakovodnich
reaktorl v téZkovodnich reaktorech. (DUPIC = Direct Use of Spent PWR Fuel in Candu Reactors).

Rusko: Rychly reaktor BN-800 s nitridickym palivem véetné palivového cyklu v rovnovazném stavu.

Druha faze programu bude zkoumat dostupné technologie a moznosti zahajeni mezinarodnich
projektl. Protoze poptévka po elektfiné poroste zejména v rozvojovych zemich, bude nutno velkou
pozornost vénovat pravé témto zemim. Pro zemé, které budou potfebovat maly poc¢et reaktorti nebude
rozumné budovat Uplnou vlastni infrastrukturu, a proto by ji mohly zajistovat mezinarodné
provozované spole¢nosti. Dal$i faze zahajena v roce 2006 se zaméfuje na vyzkum, vyvoj a
demonstraci inovovanych jadernych systému INS (Innovative Nuclear Energy System), na
vyhodnoceni potenciélni Ulohy jednotlivych INS, na pomoc pfi harmonizaci licen€niho Fizeni, pfipravu
pramyslovych kédu a standard(, na usnadnéni certifikace mezinarodnich projektd /6/.
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Existuje v8eobecny souhlas s tim, Zze vyvoj novych jadernych technologii se neobejde bez
mezinarodni spoluprace, a proto se hleda spoluprace i mezi programy GIF a INPRO. Oba programy
maiji podobné cile pokud jde o ekonomiku, bezpeénost, ekologii, palivové cykly a odpady, odolnost
vUci Sifeni jadernych zbrani a udrzitelnost. Existuji ale nékteré rozdily:

B Program GIF je jiz v etapé vyzkumu a vyvoje, zatimco program INPRO dokondil teprve formulaci
pozadavku uzivateld.

B GIF fesi hlavné poptavku nékolika hospodarsky vyspélych zemi, INPRO bere v Gvahu specifika
zemi a regionl a orientuje se vice na potfeby rozvojovych zemi

10.1.3 Mezinarodni spoluprace pri vyvoji rychlych reaktora

V bfeznu 2005 byl v Obninsku pod vedenim Ruska vytvoren védecky a technicky vybor po rychlé
reaktory za Ucasti Indie, Jizni Koreje, Francie, Japonska a Ruska. Jeho Ukolem bude vypracovani
spolecné studie ur€ujici hlavni priority ve vyzkumu a vyvoji rychlych reaktord a pfislusnych palivovych
cykld. Kromé spolecnych akci bude obsahovat i nadéjné narodni koncepce Francie, Indie, Jizni
Koreje, Ruska a Japonska /6/

Francie: Vyvoj se bude tykat plynem a sodikem chlazeného rychlého reaktoru véetné palivového
cyklu. Bude vypracovana studie o pfechodu z lehkovodnich reaktor( na jiné typy reaktord. Do roku
2050 budou vSechny stavajici lehkovodni reaktory vyfazeny z provozu, pfi¢emz 50 % jich bude
nahrazeno zdokonalenymi reaktory EPR-1600 a 50 % rychlymi reaktory. Pozdéji budou reaktory EPR
s zivotnosti 60 let nahrazeny rychlymi reaktory.

Indie: Pfedmétem zajmu je sodikem chlazeny rychly reaktor s vyuzitim palivového cyklu thoria a

s vysokym koeficientem reprodukce. Indie rovnéz navrhuje vyhodnotit jaderny systém pro vyrobu
vodiku s vyuzitim vysokoteplotniho reaktoru chlazeného smési olovo-vizmut a s palivem ve formé
kulovych palivovych &lankd. Prototyp rychlého reaktoru o vykonu 500 MWe ma byt uveden do provozu
v roce 2011. Diky tomu budou moci byt vyuZzity velké zasoby thoria, které predstavuiji tvrtinu
celosvétovych zasob.

Japonsko: Budou zkoumany nadéjné technologie rychlych reaktord véetné palivovych cykld.

Jizni Korea: Bude vyvijet sodikem chlazeny reaktor KALIMER (Korea Advanced Liquid Metal
Reactor) v€etné palivového cyklu. Z&kladni projekt byl k dispozici v roce 2006 a vystavba ma byt
zahdjena do roku 2010 /13/.

Rusko: Rychlé reaktory chlazené sodikem, olovem, smési olovo-vizmut a plynem. Suché a mokré
metody pFepracovani vyhofelého paliva. Pfedmétem zajmu je naprfiklad olovem chlazeny rychly
reaktor BREST-300. Olovo ve formé chladiva je chemicky inertni, ma vysoky bod varu a vyhodnéjsi
vlastnosti nez sodik. Chlazeni tekutym olovem se pouziva u ruskych reaktord pro pohon ponorek.
Jeho vyhodou je i to, Ze staci pouzit dva chladici okruhy misto tfi, které jsou nutné u chlazeni
sodikem.To usnadnuje manipulaci s palivem a snizuje investi¢ni a provozni naklady /14/.

10.2 Nékteré podminky pro dalSi rozvoj jaderné energetiky /4, 5/

Aby jaderna energie zUstala i nadale praktickou variantou do budoucna, musi byt spinény nékteré
podminky:

B Bude nutno vyvijet také malé a levnéjsi reaktory, pro které bude existovat trh. Elektrarenské
spolecnosti nebudou vynakladat prostfedky na vyzkum, vyvoj a komercializaci, pokud nebude pro
tyto reaktory existovat dostate¢né velky trh.

B Viady zemi bud samy nebo ve spolupréci s jinymi viddami budou muset podporovat vyvoj
reaktort. Pokud soukromé spole¢nosti nebudou schopné zajistit vystavbu demonstraénich
reaktort v dusledku pfilis velkych financnich rizik, budou muset vystavbu financovat samotné
vlady, protoze jinak bude mnohaleté vyzkumné Usili vynalozeno zbyte¢né.

B Viady budou muset zajistit kvalifikovany personal pro primysl i dozorné organy.
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Bude nutno nalézt porozuméni mezi vefejnosti, vladou a jadernym pramyslem.

Bezpecnost reaktord se stane strategickym cilem celosvétové jaderné energetiky. ZvySenou
bezpecnost zajisti systémy pasivni (vnitfni) bezpecnosti, které se spoléhaji na pfirodni procesy
gravitace, cirkulace a odpafovani pfi dochlazovani reaktoru. Pasivni systémy rovnéz pomahaji
zjednoduSovat a snizovat po¢ty komponent a systéma a odstrariuji potfebu ¢erpadel a dalSich
podplrnych aktivnich systém, které se pouzivaji u tradi¢nich systému bezpecnosti.

Dal$i podminkou bude omezeni Sifeni jadernych zbrani. To Ize zmirnit nebo zcela odstranit
vyvojem novych reaktord a palivovych cyklu.

Z hlediska nesifeni jadernych zbrani se za nejlepsi feSeni nabizi vyvoj a aplikace reaktor(

s rychlymi neutrony. Tyto reaktory budou spalovat jen izotop uranu-238 a tak odpadne
obohacovani uranu a oddélovani plutonia vojenské jakosti z palivovych cykld. Na rozdil od
plutonium.

Ma-li byt jaderna energie povazovana za strategicky krok ke globalni ekonomice a bezpecénosti, je
tfeba mit jasny obraz o jejim potencialu. Bude-li zaloZena na sou¢asnych typech reaktord a na
palivovém cyklu bez pfepracovani, pak by ekonomicky tézitelné zdsoby uranu byly vytézeny
koncem tohoto stoleti a vykony jadernych elektraren by nebyly o pfili§ vétSi nez je tomu dnes.
Pfedpokladany obraz se vSak velmi zméni, jestlize budou vyuzivany rychlé reaktory a bude
realizovan uplny palivovy cyklus.

Jestlize se podafri ve velkém méFitku vyuzivat rychlé reaktory, pak se diky tomu na dlouhou dobu
vyiesi i problém Zivotnosti zadsob jadernych paliv. Navic budou moci byt automaticky spinény
pozadavky z Kjéta a emise sklenikovych plynd z energetického pramyslu budu moci byt fixovany
na pfedem uréené Urovni.

V nové jaderné éfe bude muset byt FeSena i problematika radioaktivnich odpadu. Cilem je vyvinout
palivové cykly, které budou minimalizovat produkci odpadt, napfiklad procesy znamé jako
transmutace aktinidd a Stépnych produktl. V tomto pFipadé by se celkova aktivita jadernych
odpadl dostala na uroven plvodné vytézené uranové rudy bé&hem 150 - 200 let a nikoliv za
desitky tisic let, jak je tomu dnes. Tato skute€nost by zcela jisté pfiznivé ovlivnila i vefejné minéni.
Pokud jde o bezpecnost zdokonalenych (inovovanych) reaktor(i, bude dosazeno takového stavu,
kdy diky jejich projektu, fyzickému stavu a materialim budou vylouceny tézké havarie. | tento fakt
jisté pfispéje ke zméné postoje vefejnosti k jaderné energii.

Tajmyr a Vajgas, ruské atomové ledoborce.

10.3 Koncepce a projekty zdokonalenych reaktoru

Zdokonalené reaktory pristi generace budou muset mit tyto hlavni charakteristické rysy:

B provozni zivotnost 60 let,
B koeficient provozuschopnosti kolem 90 %,

- 136 -



budou vyrabény sériové ve formé& modull, coz usnadni pfepravu a vystavbu na stavenisti a také
snizi investi¢ni naklady,

budou standardizovany a licencovatelné v raznych zemich,

jejich vyuziti bude vicestranné, napfiklad k odsolovani mofské vody, pro dalkové vytapénti,

k vyrobé technologického tepla a nékteré také k vyrobé vodiku,

u nékterych bude mozny i bezobsluzny provoz,

nékteré reaktory budou stavény v podzemi,

reaktory budou vyrabény sériové v tovarnach, coz povede ke snizeni jejich ceny,

diky své vysoké bezpecnosti budou moci byt budovany i v obydlenych oblastech nebo pfimo

v lokalitach tovaren, dol apod.

10.3.1 Zdokonalené reaktory malych a stfedné velkych vykonu

Vyzkum a vyvoj malych reaktord se uskutecriuje v celé Fadé zemi, a to bud v ramci mezinarodni
spoluprace nebo samostatné. Mezi hlavni dGvody vyvoje téchto reaktoru patfi tyto faktory /7/:

Vzdéalené komunity maji problémy se zdsobovanim elektfinou, jako napfiklad AljaSka, Havaj, SibiF,
japonské ostrovy, indonéské ostrovy, atd.

Chybi zde Skoleny personal.

Jsou vysoké naklady na dopravu fosilnich paliv a vyrobu elektfiny.

Existuji problémy s dopravou a skladovanim fosilnich paliv.

Je zde obvykle mala a proménliva spotfeba elekifiny.

Reseni asto spodiva ve vystavbé malych reaktord o vykonu 10 az 50 MWe, které jsou schopné
pracovat v rezimu promeénlivého zatizeni a nékdy i bez obsluhy.

Tyto reaktory maji vysokou vnitfni bezpec¢nost a jsou velmi odolné vuci Sifeni jadernych zbrani a
sabotaznim akcim.

Vyména paliva se uskutecnuje minimalné po tfech letech, ale ¢astéji az po deseti, dvaceti ¢i tficeti
letech.

USA:

Maly uzavieny zdroj tepla ENHS (Encapsulated Nuclear Heat Source). Je to rychly reaktor
chlazeny olovem nebo smési olovo-vizmut s dlouholetou zivotnosti aktivni zény. Po dosazeni
plného vykonu reaktor automaticky sleduje zatizeni. Na plném vykonu muze pracovat 15 let. Modul
reaktoru je vyroben v tovarné, kde je rovnéz zaplnén palivem a na stavenisté se dopravuje jako
celek. Protoze neexistuje mechanické propojeni se sekundarnim systémem, Ize modul snadno
instalovat a vyménovat, podobné jako baterii. Reaktor je vyvijen v Argonne National Laboratory
(ANL) /7/ Chlazeni slitinou olovo-vizmut bylo Ruskem odtajnéno v roce 1998. Pouzivali ho

v reaktorech pro pohon atomovych ponorek.Toto chladivo je vhodné pro rozvojové zemé, tedy pro
reaktory vysoce bezpecné, které vyzaduji maly pocet obsluhujiciho personalu. Palivo je mozno
vyménovat po deseti, dvaceti az tficeti letech.

Malé reaktory jsou vhodnéjSi pro rozvojové zemé a spotfebitele, ktefi nejsou napojeni na elektrické
sité. Témto potfebdm vyhovuji napfiklad reaktory typu STAR - LM (STAR-H2, S-STAR). Jedn4 se
0 bezpecny transportovatelny autonomni rychly reaktor chlazeny tekutym kovem (Secure
Transportable Autonomous Reactor - Liquid Metal). Varianta STAR-H2 je vhodnd k ohfevu hélia na
vysokeé teploty pro Stépeni vody na vodik a kyslik. Odpadni teplo ma jesté vysoky teplotni potenciél
a lze je vyuzit pro technologické ucely, dalkové vytapéni nebo odsolovani morské vody. Varianta
S-STAR predstavuje reaktor o malém vykonu /7/. Tento reaktor bude moci byt v provozu az 30 let
bez vymény paliva. Cilem bude zajisténi jeho autonomniho provozu, aby mohl byt pouzit ve
vzdalenych oblastech stfedni Asie, Subsaharské Afriky ap. /9/. Reaktor STAR-LM ma tepelny
vykon 400 MW a elektricky vykon181 MWe a je vhodny pro velka mésta, reaktor S-STAR ma
tepelny vykon 45 MW a elektricky vykon 20 MW /15/.

Tlakovodni reaktor IRIS spole¢nosti Westinghouse. (International Reactor Inherently Safe). Jedna
se 0 mezinarodni inovovany bezpecény reaktor o vykonu 50 MWe a véts§im. Vymeéna se provadi
jedenkrat za 5 let. /8/

ZjednoduSeny varny reaktor MS-BWR, vyvijeny ve spolupraci General Electric a Purdue University.
Jeho vykon bude 50 a 200 MWe a interval mezi vyménou paliva 10 let /8/
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Americka spole¢nost General Atomics ve spolupraci s ruskym ministerstvem atomové energetiky
vyviji modulovy vysokoteplotni héliem chlazeny reaktor s plynovou turbinou GT - MHR (Gas
Turbine - Modular Helium Reactor) o tepelném vykonu modulu 600 MW a elektrickém vykonu 285
MW. Je urcen také ke spalovani plutonia z vyfazenych jadernych hlavic. Na vyvoji se podili
francouzsko-némecka spole¢nost Framatome ANP a japonskéa spole€nost Fuji. Teplota na vystupu
z reaktoru je 850 stupnt Celsia.

General Atomics vyviji modulovy vysokoteplotni reaktor pro odlehlé oblasti o vykonu 10 - 25 MWe,
u néhoz se vyména paliva bude provadét po Sesti az osmi letech.

Spole¢nost Westinghouse vyviji v ramci programu vysokoteplotnich reaktord NGNP (Next
Generation Nuclear Power) modulovy reaktor s kulovym lozem a v poloviné roku 2005 podepsala
s Cinskym Ustavem jaderné a nové energetické technologie INET memorandum o porozumeéni.
Predpoklada se spoluprace v oblasti projektovani, dodavek zafizeni a vystavby vysokoteplotnich
reaktord. /10/

Americka spole€nost General Electric vyvinula koncepci modulového rychlého reaktoru s vnitfni
bezpecnosti PRISM (Power Reactor Inherently Safe Module) o elektrickém vykonu modulu

138 MWe. Tii moduly vytvofi energeticky blok o vykonu 415 MW, a tfi jaderné bloky elektrarnu o
vykonu 1245 MW,.. Pfedpokladané vyhoreni paliva je 150 000 MWd/t /16/

Spolecnosti Rockwell International, Combustion Engineering a Bechtel vyvinuly modulovy rychly
reaktor SAFR (Sodium Advanced Fast Reactor) o tepelném vykonu 900 MW a elektrickém vykonu
350 MWe. Moduly budu vyrabény tovarnim zpasobem /17/

Japonsko:

M V japonském vyzkumném Ustavu jaderné energie JAERI je vyvijen maly integralni tlakovodni
reaktor MRX o tepelném vykonu 50 - 300 MW pro pohon lodi nebo lokélni vyrobu elektfiny a tepla.
Vymeéna paliva se uskute¢ni po 3,5 letech. /8/

W Japonsky Ustfedni vyzkumny Ustav elektrarenského priimyslu (CRIEPI) a elekirarenska spoleénost
ToSiba vyvijeji maly rychly reaktor 4S (Super Safe, Small, Simple) o elektrickém vykonu 10 az

50 MW, ktery bude vhodny pro odlehlé oblasti, tovarny a doly a mohl by byt vybudovan v podzemi.
Je projektovan tak, aby mohl pracovat bez obsluhy 10 az 30 let. Reaktor je charakterizovan
jednoduchym provozem a udrzbou véetné vymény paliva, vy$Si bezpecnosti a vy§si ekonomikou.
Je chlazen sodikem. Spole¢nost ToSiba nabidla reaktor o vykonu 10 MW, méstecku Galena na
Aljasce, asi 880 km severozapadné od Anchorage, které ma problémy se zdsobovanim uhlim a
ropou a vysokou cenou elektfiny /11/. Kromé méstecka Galena maji zajem o mensi reaktory
tohoto typu o vykonu 0,5 az 2 MW, dalSi komunity na AljaSce, a proto ToSiba pozadala americkou
jadernou regulaéni komisi (US NRC) o licenci reaktoru 4S pro aplikace v USA /18/

M Pro rozvojové zemé vyviji Japonsko rychly reaktor LSPR o tepelném vykonu 150 MW a
elektrickém vykonu 53 MW. Jako chladivo bude pouzivdna smés olovo-vizmut. /8/

W Japonsky vyzkumny Gstav jaderné energetiky (JAERI) vyvinul zkusebni vysokoteplotni reaktor o
tepelném vykonu 30 MW HTTR (High Temperature Test Reactor). Budova méa rozméry 48 x 50 m,
pricemz dvé patra jsou nad zemi a tfi patra pod zemi. V roce 2001 bylo dosazeno vystupni teploty
850 stupnu Celsia a v roce 2004 950 stupriti. Tento reaktor bude moci byt jiz vyuzivan k vyrobé
vodiku §tépenim vody. Rovnéz se ma uvést do provozu pilotni zafizeni na vyrobu vodiku o
maximalni kapacité vyroby 30 m?h s vyuZzitim procesu jod-sira. Ve vyvoji je téZ koncepce
vysokoteplotniho reaktoru s plynovou turbinou v pfimém cyklu pro kombinovanou vyrobu elektfiny
a vodiku GT HTR 300 C o tepelném vykonu 600 MW a elektrickém vykonu 300 MW. Vystupni
teplota bude 950 stupriti Celsia. Prvni reaktory tohoto typu budou uvadény do provozu v letech
2020 az 2030 /19/

W Japonsky vyzkumny Gstav JAERI vyviji rychly reaktor RAPID-L o vykonu pouhych 200 kW,

(5000 MW,), ktery byl ptivodné urcen jako zdroj energie na Mésici, ale muze byt vyuzit i
v zemskych podminkach. Bez vymeény paliva mGze pracovat 10 let.

Jizni Korea

Je zde vyvijen modulovy integrovany zdokonaleny lehkovodni reaktor SMART (System-integrated
Modular Advanced Reactor) o tepelném vykonu 330 MW a elektrickém vykonu 100 MW. Projektova
zivotnost je 60 let, vyména paliva jednou za tfi roky. Ve vystavbeé je prototyp tohoto reaktoru o
tepelném vykonu 65 MW s terminem dokonceni v roce 2007. /8/
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Jihoafricka republika

Elektrarenska spole¢nost ESKOM vyviji modulovy vysokoteplotni reaktor s kulovym lozem PBMR
(Pebbler Bed Modular Reactor) o tepelném vykonu modulu 265 MW a elektrickém vykonu 110 MW. Je
uréen pro technologické ucely véetné vyroby vodiku a prfedpoklada se jeho vyuziti hlavné

v rozvojovych zemich. /8/ O tento reaktor se zajima i americka spole¢nost Exelon Corp., ktera chce
ziskat prava staveét reaktory v jinych zemich a hodla ziskat licenci i v USA /20/

Nizozemi

B Studuje se koncepce vysokoteplotniho reaktoru INCOGEN (Inherently Safe Nuclear Cogeneration),
ktery se vyznacuje vnitini bezpecnosti a mize byt vyuzit ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla.
Jeho tepelny vykon je 40 MW a elektricky 16,5 MW. Bylo by ho mozno stavét v blizkosti mést nebo
tovaren /21/

B Studuje se zde rovnéz koncepce vysokoteplotniho reaktoru NEREUS (Naturally Safe, Effective
Reactor, Easy to Operate, Ultimately Simple and Small), ktery by byl vhodny pro kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla pro pivovary, papirny, pro odsolovani morské vody, ale i pro pohon lodi /
22/.

Evropské zemé

Na vyzkumu vysokoteplotnich reaktort se v Evropé podili 15 partnerd z Belgie, Italie, Spojeného
kralovstvi, Francie, Spanélska a Némecka. Némecko navazuje na své dfivéjsi zkuSenosti s vyvojem
vysokoteplotniho reaktoru AVR-15 a THTR-300 a vyviji vysokoteplotni reaktor HTR-MODUL o
tepelném vykonu 200 MW a elektrickem vykonu 80 MW. Predpoklada se téz modul HTR-500. Ve
Svycarsku se studuje koncepce reaktoru GHR-10 o tepelném vykonu 10 MW, ktery je ur€en pro

vytapéni komunit s moznosti vystavby pod zemi /23/

10.3.2 Zdokonalené reaktory velkych vykonu

V USA schvdlila jaderna regulaéni komise (US NRC) jiz nékolik projekttl zdokonalenych reaktor(
s pasivnimi prvky bezpecnosti a dal$i reaktory ¢ekaji na certifikaci /24/

B Zdokonaleny varny reaktor ABWR (Advanced BWR) spole¢nosti General Electric o vykonu
1350 MWe. Nékolik reaktord tohoto typu bylo jiz postaveno v Japonsku ve spolupraci se
spolecnosti ToSiba. Reaktor obdrzel certifikat US NRC.

B Reaktory System-80+ , AP-600 a AP-1000 spole¢nosti Westinghouse rovnéz obdrzely certifikat
US NRC. Reaktor AP-600 spoléha v oblasti pasivni bezpecnosti spiSe na pfirodni sily, jako je
cirkulace, konvekce, odpafovani a kondenzace nez na aktivni prvky bezpecénosti, které vyzaduji
dodavku elektfiny. Reaktor AP-600 je standardizovany modulovy reaktor se IhGtou vystavby 3 roky
od liti prvniho betonu. Reaktor obsahuje o0 60 % méné ventill, o 75 % méné potrubi, 0 80 % méné
regulacnich kabelu, o 35 % méné Cerpadel a 0 50 % je mensi objem budov. Reaktor AP-1000 je
vétsi verzi reaktoru AP-600 a vyuziva ekonomiku rozsahu.

B Reaktor ESBWR (Evolutionary Simplified BWR) je evoluéni zjednodu$eny varny reaktor
spole¢nosti General Electric o vykonu 1380 MWe.

Japonsko

Elektrarernska spolec¢nost Tokyo Eelctric Power Company (TEPCO) vyviji novy zdokonaleny varny
reaktor ABWR o vykonu 1700 MWe s terminem uvedeni do provozu za 10 - 15 let. /25/

Japonska agentura po pfirodni zdroje a energii (ANRE) planuje celonarodni program vyvoje
lehkovodnich reaktord pfisti generace s terminem zahajeni v roce 2006. Cilem vyvoje, ktery potrva

5 - 7 let, bude zejména snizeni investi¢nich a provoznich nakladd, snizeni urovné ozéfeni personalu,
snizeni objemu radioaktivnich odpadd minimalné o 20 %, zkraceni doby vystavby o0 30 % na 30 - 34
mésicu, dosazeni koeficientu provozuschopnosti 94 % a Zivotnost 60 let. Vykony reaktort se budou
pohybovat v rozmezi 800 az 1700 MWe, ale existuji poZzadavky i na reaktory o vykonu 500 MWe.
Mezi dalS§i charakteristiky bude patfit vyroba modull, vysoké vyhofeni paliva a pouzivani smésného
uran-plutoniového paliva MOX. /26/
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Francie, Némecko

Evropsky tlakovodni reaktor (EPR). Na vyvoji tohoto reaktoru se spojily spole¢nosti Framatome a
Siemens a hlavni némecké elektrarenské spolecnosti. Po vice nez deseti letech vyvoje a vynalozeni
2 miliond hodin bylo toto Usili odménéno, kdyz finska elektrarenska spole¢nost TVO jako prvni
objednala EPR o Cistém vykonu 1600 MWe, ktery se stane patym rektorem ve Finsku. Komeréni
provoz ma byt zahajen v roce 2011 a bude se jednat o reaktor o dosud nejvétSim vykonu na svété.
Dva roky po uvedeni tohoto reaktoru do provozu zahaji provoz i obdobny reaktor ve Francii, kde se
pocita s vystavbou deseti reaktor(i EPR-1600. /27/ O reaktor EPR-1600 se zajima i americka
spolecnost Constellation Energy, ktera se s francouzskou spolec¢nosti Areva dohodla o vytvoreni
spole¢ného podniku Unistar Nuclear, ktery spoji dohromady vyrobce, provozovatele a majitele pfi
vystavbé a provozu standardnich reaktord EPR-1600. V USA bude mit tento reaktor oznaceni

US EPR ( US Evolutionary Power Reactor). Areva ma v USA 200 pracovnikd, ktefi budou pracovat
na ziskani certifikace US EPR v USA. /28/.

Vycet koncepci a projektl malych, stfednich i velkych reaktor(l neni zdaleka vyéerpan. Z jejich velkého
poctu bude mozno vybirat ty nejvhodnéjsi pro vystavbu prototypli a demonstracnich reaktor( a
nakonec pro komer¢ni reaktory uréené pro hromadné nasazeni v nejblizSich desetiletich.

Zda se, Zze nova éra jaderné energetiky pfichazi pravé vcas, aby zamezila nebo vyrazné zmirnila
nevratné globalni klimatické jevy na Zemi, pred kterymi v poslednich nékolika letech varuji védci a
které souvisi s plisobenim jevu, ktery oznacuji jako ,globalni stmivani“ (global dimming).Tento jev je
fadou vyzkumnikl pozorovan jiz asi 50 let, ale teprve v poslednich letech se podafrilo vysvétlit tento
jev a dat ho do souvislosti s globalnim oteplovanim.

10.4 Globalni ,stmivani“ a jaderna energie /29,30/

Za poslednich 50 let bylo pfedmétem vyzkumu nékolik jevl na rdznych mistech zemékoule, které se
podarilo dat do vzajemnych souvislosti a vysvétlit teprve v poslednich nékolika letech /29/

B Americky klimatolog David Travis si polozil otazku, zda srazené pary z tryskovych letadel mohou
ovlivnit podnebi. Na tuto otazku se mu podafilo kladné odpovédét az po 11. zafi 2001.

B V Izraeli mél Gerry Stanhill projektovat zavodriovaci systémy a k tomu potieboval méfit intenzitu
slune¢niho zarfeni. Podle jeho méfeni byly pak tyto systémy budovany. O dvacet let pozdéji mérfeni
zopakoval a zjistil, Ze v Izraeli doSlo k poklesu slune¢niho svitu 0 22 % oproti méfenim
v padesatych letech. Své vysledky publikoval, ale védeckou komunitou byly ignorovany.

B Obdobné vysledky zaznamenala nad bavorskymi Alpami studentka klimatologie Beata Liepertova.

B Pri prohledavani publikaci, védeckych ¢asopist a meteorologickych zaznamU oba nezavisle zjistili,
ze od padesétych let do zacatku let devadesatych pokleslo mnozstvi slune€ni energie v Antarktidé
09 %, vUSA 010 % a o témér 30 % v Rusku.

B Dva austral$ti biologové, Michael Roderick a Graham Farquar, byli pfi svych vyzkumech
pfekvapeni tim, ze ve volném prostranstvi klesd mnoZzstvi odpafované vody. Této skute€nosti si
vSimli i védci v devadesatych letech 20. stoleti. Vznikl zdanlivy paradox, protoze mnozstvi
odparené vody klesalo, ale globalni teplota rostla. Dospéli k zavéru, ze na viné je pokles intenzity
slune¢niho zareni.

B Celny klimatolog V. Ramanthan si v poloviné devadesatych let rovnéz povsiml, Ze slabne sluneéni
zareni nad velkou ¢&asti Tichého oceanu. /29/

Védci hledali pfi¢iny téchto jevll a protoze védéli, ze se samotnym Sluncem se nic nedéje, pficina
musela byt na nasi planeté. Za pficinu uvedenych jevl oznadili ,globalni stmivani“ (global dimming),
které je zplsobovano znecisténym ovzdusim. Bylo potvrzeno, Ze za poslednich nékolik desetileti
doslo v dusledku znecisténi atmosféry k poklesu slunecniho zafeni dopadajiciho na Zemi o 10 az
20 %. To vedlo k ochlazovani Zemé, zatimco protibéznym trendem bylo oteplovani v disledku
sklenikového efektu. /29/

Pred nékolika lety o jevu globalniho stmivani vétSina védcu vibec nevédéla. Nyni jsou ale
presvédceni, Zze to mize znamenat, ze vSechny soucasné predpovédi o budoucnosti podnebi na nasi
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planeté mohou byt chybné. Pfredpoklada se, Zze globalni stmivani je zpisobovano znecisténym

vzduchem, tj. mikroskopickymi prachovymi ¢asteckami a chemickymi slouceninami (napfiklad

sulfaty) vznikajicimi hlavné pfi spalovani fosilnich paliv, tj. uhli, ropy a zemniho plynu. To méa za

nasledek dva dasledky /30/:

B viditelné znecisténi vzduchu (naptiklad smog) odrazi zafeni zpét do prostoru a zabrariuje jeho
dopadu na zemsky povrch,

Vv

Protoze se na €asticich tvori vodni kapky, znecisténé mraky obsahuji vétsi mnozstvi kapi¢ek nez
mraky neznecisténé. V disledku toho znecisténé mraky vice odrazeji slunecni paprsky nez mraky
Cistéjsi. Vlivem toho se tvori vétsi, tmavsi a déle trvajici mraky, které brani sluneénim paprskum
dopadat na zemsky povrch.

Uvedeny jev ma celosvétovy charakter a vyskytuje se jak nad Indii, Cinou a Tichym ocednem, tak nad
Evropou, obéma Amerikami i Afrikou. Tato ,zrcadlova“ oblaka jsou schopna s tragickymi nasledky
pozménit vzorce desté po celém svété. Napfiklad po celou fadu let nedoSlo v africkém regionu Sahel
k letnim monzunovym destim. Je pravdépodobné, ze sucha v Africe v 70. a 80. letech 20. stoleti byla
vyvolana znecisténym ovzdusim Sificim se z Evropy a ze Severni Ameriky. Globalni stmivani tak
patrné pfispélo k umrtim miliond lidi v Africe a postihlo dalSich 50 milioni. Neni vylou¢eno ze je to
teprve prvni ukazka toho, jak globalni stmivani mize narusit svétovy systém pocasi. Kdyby napfiklad
doslo ke zmizeni monzunovych destu v Asii, postihlo by to existenci 3,6 miliard lidi. /29/

Zatimco sklenikovy efekt planetu ohfiva, globalni stmivani ji ochlazuje a tak oteplovani zpGsobované
emisemi CO: je pfed nami skryto vlivem ochlazovani znecisténym vzduchem. Snahy o omezeni
zneciStovani s pomoci Cisticich zafizeni v elektrarnach a instalovanim katalyzatord do automobilii
vedou k poklesu viditeIného znecisténi ovzdusi. To bylo az dosud povazovano za pfiznivy jev, ale
nyni se tento fakt nejevi jako pfiznivy, protoze omezi-li se znecisténi atmosféry, zesili se globalni
oteplovani. O tom, Ze se bohuZel nejedna jen o teorii, svéd¢i fada pfikladi:

B Po 11. zaFi 2001 byl v USA vyhlaSen zakaz létani po dobu 3 dnt. Bylo zjisténo, Ze v dusledku toho
se zvysSila teplota o vice nez 1 °C, coz byla nejvétsi teplotni zména za poslednich 30 let. Jestlize se
teplota zvysila tak rychle za tak kratkou dobu a pfitom byl odstranén jen jeden druh znecisténi,
vyplyva z toho, ze celkovy dopad globalniho stmivani na rist globalni teploty mize byt obrovsky.

B V zapadni Evropé zacala mit pfiznivy vliv opatfeni na omezovani znecisténi vzduchu. Viditelnym
zpusobem pokleslo znecisténi ovzdusi a diky tomu doSlo i k mirnému poklesu globalniho stmivani.
AvSak po nékolika desetiletich, kdy se teplota udrzovala na stejné Urovni, zacala teplota v Evropé
podstatné rast. Vyvrcholilo to v 1été 2003, kdy lesni pozary poskodily Portugalsko, kdy v Alpach
zacCaly tat ledovce a kdy ve Francii umirali lidé po tisicich. /29/

B Za piiklad mohou slouzit i pravidelné se opakujici obrovské pozary v Austrdlii a v Kalifornii.

Diky pouzivani Gisticich zafizeni v elektrarnach a pouzivani katalyzatord u automobili tedy ochlazujici
ucinek znecisténi klesa, ale oteplujici u€inek CO. stoupa. To ale znamena, ze dochazi k urychlenému
oteplovani a ze Zemé je patrné zranitelngjsi sklenikovymi plyny nez se az dosud pfedpokladalo.

Klimatolog Peter Cox s domniva, Ze jestlize se nepodniknou razna opatfeni, tak do roku 2030 vzroste
globalni teplota o vice nez 2 °C, coz by znamenalo, ze by zacal postupné tat grénsky ledovec.
Ledovec bude sice tat dlouho, ale morska hladina by mohla nakonec stoupnout az o 7 - 8 metri a
ohrozit mnoho svétovych mést. S kazdym desetiletim by rovnéz rostlo riziko katastrofickych
zaplav.Tim by ale tento katastroficky obraz neskongil, protoze po Gronsku zaénou horkem uvadat
svétové tropické pralesy. Soucasné tropické oblasti by se staly neobyvatelnymi a severni oblasti by
meély podobné klima jako severoafrické zemé se vSemi doprovodnymi dusledky pro zemeédélstvi atd. /
29/

Dalsim znecistovanim ovzdusi se globalni oteplovani nedé zastavit, a proto je nutno zasahnout jak
proti globalnimu oteplovani, tak proti globalnimu stmivani, tedy v podstaté omezit spalovani uhli, ropy
a zemniho plynu, pfi némz vznikd CO,, a nahradit tato fosilni paliva energetickymi zdroji neemitujicimi
CO,, a to jiz béhem nékolika desetileti /29/.

Jaké jsou moznosti pfechodu na budoucnost bez emisi CO.? Jednou z nich je vyroba elektfiny, kde
bude pfechod na neznecistujici energetické zdroje relativné jednoduchy. U vétSiny jinych zdroja
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znecisténi, jako je doprava, vytapéni doméacnosti a primyslovych podnikl spociva fedeni v pouzivani
vodiku ve velkém méfitku. Vodik maze byt spalovan bud pfimo nebo prostfednictvim palivovych
¢lanku k vyrobé elektfiny. Vodik bude mozno vyrabét bud z fosilnich paliv nebo elektrolyzou vody
nebo Stépenim vody na vodik a kyslik. Jsou k dispozici tfi varianty vyroby vodiku /30/:

B Obnovitelné zdroje energie + vodik.
B Fosilni paliva + zachyceni a ulozeni CO; + vodik
B Jaderna energie + vodik.

Prvni varianta neni zatim redlnd, protoze OZE nemohou nahradit fosilni paliva a vyrabét spolehlivé
velka mnozstvi vodiku. Druhou variantu se zachycenim a ulozenim CO. do vytézenych ropnych vrtd
ke zvySeni tézby ropy a zemniho plynu by uvital ropny a plynarensky priimysl, ale jednalo by se o
tfeti varianta, tj. vyroba vodiku s pomoci jaderné energie. ProtoZe jaderné elektrarny pracuji v rezimu
zakladniho zatizeni po dobu 24 hodin, byly by vhodné bud pro vyrobu vodiku elektrolyzou vody

v dobé mimo $pickové zatizeni nebo ve specialnich reaktorech vhodnych pro termochemické stépeni
vody pfi vysokych teplotach.

Pokud globélni stmivani neni jen teoretickym jevem, pak Ize brzy o¢ekévat plnou silu globalniho
oteplovani jiz v nékolika pristich desetiletich a v disledku toho i nevyhnutelnost nasazeni jadernych
elektraren ve velkém méfitku. Dlouhodobé poznatky o jednotlivych izolovanych jevech a jejich
pFi¢innych vztazich do sebe zapadaji a jejich nasledné vysvétleni neni pfili§ povzbudivé pro
nasledujici desetileti a znamena vazné varovani, protoze se velmi zkracuje doba, ktera je k dispozici
pro napravu v celosvétovém méfitku. Ale i kdyby se vliv globalniho stmivani neukazal byt tak zavazny,
zlstanou v platnosti tfi hlavni zavéry /30/:

B Obnovitelné zdroje energie mohou v pfistich dvou tfech desetiletich jen ¢astecné prispét k feseni
globalniho oteplovani.

B Zachyceni a ukladani CO: je jen fantazii ropného primysiu.

B Jaderna energie je jedinou vérohodnou nahradou fosilnich paliv.
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