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Elektroenergetika ve 21. stoleti

Globalni svétové energetické hospodarstvi
a jeho vliv na Ceskou republiku

Praha, duben 2006 Doc. Ing. Petr Otcenasek, CSc.



I. Energie a spole¢nost ve 21. stoleti

Problémy svétové energetiky

Ocekdvané vycerpani ropy a zemniho plynu jiz v pribéhu 21. stoleti, riist svétové populace
i narokd jednotlivcll na celém sveté na energii, prohlubujici se zavislost soudobé civilizace na
spolehlivé dodédvce energie, ohroZeni biosféry, na kterém se energetické hospodarstvi véetné
dopravy vyrazn€ podili a nerovhomérnost zdrojl i spotieby paliv vytvéieji prostiedi, které se
bude vyrazné liSit od pomérné¢ bezproblémové situace, na kterou si pfi Cerpani paliv a
vyuzivani energie zvykli obyvatelé primyslovych zemi ve 20. stoleti. Soucasnd situace a
sméry vyvoje ukazuji na pravdépodobnost nevratnych vlivii na svétové hospodéistvi i na
globdlni klima. Naroky na energii neustdle porostou a budou odcCerpavat zejména
nenahraditelné fosilni zdroje energie, které jsou ale zaroven chemickou surovinou.

V milionech tun mérného paliva

Vyvoj spotieby dle typu paliv
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Obr. I.1. Spotreba energie celosvétové nezadrZitelné roste (Zdroj: British Petrol)

Rist cen energie, ktery svét prozivd, je pravdépodobné predzvésti dlouhodobgjsiho trendu.
Cena ropy, kterd byla do roku 1970 jeden USD za barel (159 litrit), vzrostla v pribéhu
energetickych krizi v letech 1971-73 na 17 — 20 USD/barel, v roce 2004 presdhla magickou
hranici 50 USD/barel a vroce 2005 dosaZenim hodnoty 63 USD/barel zacala ohroZovat
hospodafstvi 1 jednotlivce. Tato eskalace ukoncila svét levné energie.

Hodnoceni perspektiv vyvoje svétové energetiky nemize opomenout ekonomicka,
ekologickd, socidlni a geopolitickd rizika. 19. Svétovy energeticky kongres (World Energy
Council — WEC) konany v zafi 2004 v Sydney formuloval s ohledem na tyto i dalsi problémy
naléhavost opatfeni a akci k jejich feSeni. Globdlni svétova energetickd situace vytvari
kriticky problém, kterému se lidstvo nevyhne, ale pfesto mu nevénuje odpovidajici pozornost.
Ve 21. stoleti bude stéle vice otidsat lidskou civilizaci zcela jisté¢ vyCerpavani zdroji ropy a
zemniho plynu a zfejmé také dasledky klimatickych zmén vyvolanych spalovacimi procesy.
Vice neZz osmdesat milionii bareld ropy spdlenych kaZdodenné spolu s fddové stejnym
podilem zemniho plynu a uhli povede vice nez 8 miliard obyvatel Zemé jiz ve 21. stoleti do
katastrofickych situaci.



Obyvatel primyslové vyspélého statu ziskava z raznych zdroju energii vice nez
dvéstékrat piesahujici jeho vlastni energeticky potencial, ktery je cca 2 MJ/den
(megajoule/den). Tepelné stroje: turbiny, spalovaci a vybusné motory jsou zdrojem energie,
ktery vyvolal priimyslovou revoluci, kterd po rozvoji strojniho a textilntho primyslu ovlivnila
vyrobni, dopravni i socidlni ¢innosti a ndsledné¢ zménila nejen lidskou spolecnost, ale 1
pfirodu a povrch svéta. Paradoxem soucasné civilizace je fakt, Ze biosféra, ze které lidé
ziskavaji energii a tim ji ovliviuji, je obklopena mocnymi toky energie ve vesmiru i
v hlubindch Zemé, ale soudobé technologie na ni dosud nejsou schopné dosdhnout.

Pirehled energeticke strategie

Nedostatky souc¢asného zasobovani energii

Hrozby zabezpecenosti dodavek
Stale/doc¢asné moznosti fyzickych omezeni: vy&erpani zasob, nedobytnost energetickych
zdroju, stavky, geopolitické krize, piirodni katastrofy
Ekonomické otfesy: nestdlost trznich sménnych hodnot
Socidlni otfesy: v§echny formy otifestt mohou vést k socidlnim pozadavkim a konfliktim
Ekologické otfesy: poskozeni pfi nehodach (tnik oleje) /emise Skodlivin

Vyhled na +30 let ilustruje potencidlni nestability

® Zavislost: zhruba 70% v roce 2030
® Obnovitelné zdroje: 12% tézko

Za predpokladu, Ze
soucasné trendy a energeticka - dosaZzitelnych

politika pretrvaji. ® Pozadavky Kyota: téZko dosazitelné
=S5 ® Absence jaderné energetiky ¢ini tyto cile

I'eﬁté huie dosaiitelnimi

eJsou moznosti soucasné sniZovat zdvislost i emise CO,.
eSniZovdni energetické ndrocnosti by pomohlo sniZit rizika spojend s cenami

v mezindrodnim obchodé a omezilo emise CO, .

Obr. 1.2. Nekterd rizika zminuje Zelend kniha EU — strategicky dokument zaméreny na vyhled
evropské energetiky.

WEC akcentuje tfi ,,A* — Accessability — Availibility — Acceptability, tj. dostupnost
energetickych zdroji pro kazdého, pohotovost energetickych sluzeb zejména z hlediska
spolehlivosti zdsobovani a jeji ptijatelnost Sirokou vefejnosti. Realitou ovSem je, Ze ani jedno
ztéchto tii A neni celosvétové dosazitelné. Jedna tfetina lidstva na pristup k energii
nedosahuje. 1300 milionti obyvatel svéta Zije ve svété bez elektfiny. Energeticky systém
ztélesnujici takové nerovnosti ale neni podle WEC ani udrZitelny ani pfijatelny. Na priklad
spotfeba energie na osobu je v Indii 580 kWh/rok a v rozvinutych zemich 10 000 kWh/rok.
AZ dosud kopiruje Casova zdvislost DPH spotiebu elektrické energie. Chudé staty zlistanou
chudymi, pokud nezajisti zdroje energie pro vytvaieni bohatstvi vlastnimi silami. Proto Indie
ptipravila program ristu o 10 000 MW v novych jadernych elektrarnich do roku 2012 a
32 000 MW do roku 2020. Analogicky budou postupovat dalf stity jako Cina a Brazilie. To
zvySi tlak na trhy 1 ohroZeni Zivotniho prostfedi. Pohotovost energetickych sluZzeb bude tim
intenzivnéji ohroZovana rostoucim vyc€erpavanim paliv, ohroZovanim biosféry i fadou dalSich
faktort. Prijatelnost energetické volby Sirokou vefejnosti neni dosazitelnd ve svété, ktery
obCany pomoci sd€lovacich prostfedkd ani neupozoriuje na fakta a argumenty zamétené na
budouci svét energetiky.
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Nerovnomeérnost spotieby vytvari socialni rozdily.

Mérna spotieba energie kWh/osobu a rok
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Obr. 1.4. Odchylky ve spotiebé energie a hodnoty HDP se u jednotlivych zemi vyrazne
odlisuji. (Zdroj: Svetovd banka, IEA/OECD, UN)

Vztah mezi spotiebou elektrické energie a hrubym domacim produktem na obyvatele je
zdkladni charakteristikou soudobého svétového hospodarstvi. Celosvétova primérnd hodnota
HDP v roce 2004 byla 5 180 USD/osobu a rok, celosvétova primérnd spotieba energie 2330
kWh/osobu a rok. 80% svétové populace Zije v zemich s urovni HDP a spotfeby energie nizsi
nez je sveétovy pramer.

1,6 miliard lidi nema dosud pristup k elektiiné.

Dohoda o konkrétnich opatfenich pfi feSeni regiondlnich i globdlnich problému naraZi na
lokdlni zajmy, na prohlubujici se rozpory mezi ekonomickymi z4jmy priimyslového rozvoje a
ochranou Zivotniho prostfedi. Jejich vysledkem je neochota ustoupit od krajnich ndzora, kterd
vyustila mnohde do ztrity dialogu. NepodloZené naivni ptredstavy o ekologickych feSenich
mnohde vyustujici aZ k ekoterorismu a odvraceji i raciondlné¢ myslici obCany od ekologicky
opravnénych feSeni. Optimistickym zdvérem WEC je formulace hodnotici fungujici
energetické systémy jako dosazitelné 1 v 21. stoleti. Podminkou pro naplnéni takové prognézy
je splnéni Cetnych vyzev, které musi byt feSeny. Vytvofeni strategické vize a realizace kroki
k jejimu upfesnovani a napliovidni v energetické politice, ekonomice energetiky,
technologickém vyvoji a v respektovéni socidlnich a ekologickych mezi se ale neobejde bez
zdsadnich kompromisi v oblasti socidlntho a ekonomického rozvoje. Najdou rozhodujici
mista k takovym zméndm ochotu, prostfedky a skromnost?
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Obr. L1.5. Rocni spotreba primdrnich energetickych zdrojii a elektriny ve svete je vyrazné
nerovnomeérnd (Zdroj: IEA 2002)
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Obr. 1.6. SniZovdni rozdilii mezi regiony je nécim mezi prdanim a IZi
(Zdroj: Agens Nyheter, 2000)

K vycerpani fosilnich paliv dojde jiZ ve 21. stoleti.
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Obr. 1.7. Doba vycerpdni paliv je v riiznych regionech velmi odlisnd



Prvni zdvaznd varovani jiz ptisla. Vypadky zdsobovini v diisledku velkych poruch,
zaznamenané opakovan¢ nejen v rozvojovych zemich, ale také v Severni Americe a v Evrop¢,
vyvolaly ekonomické ztraty jdouci do desitek miliard USD a tim upozornily na vyznam
zajisténi spolehlivého zasobovani energii. Nestacily vSak vytvofit prostredi, ve kterém by
byla zfeteln¢ zviditelnéna katastrofickd vize jako mozny dasledek pokracovéani v historicky
vyjetych kolejich. Zékladni podminka udrZitelného rozvoje je formulovdna jako rozvoj
energetickych soustav Setrny ke zdrojim energie a k Zivotnimu prostfedi, dostupnost
modernich energetickych sluZeb a dostatek energie pro kazdého. Je tato deklarace splnitelna
ve svété rostouci populace s vizi vyCerpani ropy a zemniho plynu jiz v obdobi nékolika
dekad? UmozZni omezené a ve svét€ nerovnomérné rozdélené zdroje paliv dosdahnout na feSeni
alesponl pro prvni polovinu 21. stoleti? Vyznamné problémy nejsou feSeny: nidroky na energii
rostou v prumyslovych i rozvojovych zemich, nerovhomérnost mezi regiony se prohlubuje,
opatfeni pro ochranu Zivotniho prostfedi jsou jen kosmetickou upravou a informovanost
obyvatelstva o energetickych problémech jako disledek mlceni sdélovacich prostredkil je
zanedbateln¢ nizka. Proto povaZuje vétSina obyvatel primyslovych stat (neopravnéng)
spolehlivou doddavku energie za ptirozené pravo.

V uplynulych deseti letech se projevil rostouci vliv liberalizace trhu s elektfinou. Ta m4 i
své negativni stranky (krize v Kalifornii a v pfipadé Enronu, pferuSovani dodavek elektfiny
v USA i v Evropé, kolisdni a rlst cen energie). Proto je vysoce aktudlni otdzka jaké efektivni
a koherentni modely spotfeby energie lze zavést a jak orientovat sjednoceny svét na
proveditelna energeticka feSeni.

Rist spotieby energie nelze zastavit.

1850 1900 1950 2000 2030

WEC Roundtable 2 ' !3

Sydney, 6 Sept 2004

Obr. 1.8. Globdlni spotreba energie poroste extrémné rychle zejména v rozvojovych zemich.
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Ptes polarizaci ndzorl organizaci i jednotlivcli na rizné zdroje energie si lidstvo nemize
dovolit zddnou energetickou volbu idealizovat ani zatracovat. Diversifikace snizuje zavislost.
Usiluje-li svét o zvladnuti pohrizky klimatickych zmén, nemiiZe si dovolit zabouchnout dvete
pfed jakoukoliv energii.

* Obnovitelné zdroje kombinované s tsporami energie a rustem energetické efektivnosti
nebudou postacovat.
* Fosilni zdroje budou 1 nadéle soucasti energetické skladby pro 21. stoleti.
e Bezemisni energie jako je jadernd, jsou nezbytné a Zadouci.
V tomto sméru maji jednotlivé zemé své priority a vyzvy.

Riist narokii na energii a udrzitelny rozvoj

Koncepce udrzitelného rozvoje se vyviji, stdle oteviend otdzka je, jak ji miZeme
dlouhodobé zajistit a za jakych podminek. Jak hledat udrZitelné cesty dotovani nezbytnych
investic bez nadmérného rizika? Jaké kompromisy jsou nutné mezi vSeobecnym piistupem
k energii a udrZitelnym rozvojem? Budeme mit ale odvahu pfipustit, Ze jadernd energie
nemuze byt ignorovana? Nenfi jadernd fize pro 21. stoleti fikei, na kterou se odbornici upinaji
jako na zdroj energie pro miliony rokti? Budou obnovitelné zdroje realisticky hodnoceny jako
doplikové v soucasném 1 viditelném ¢asovém horizontu? Naleznou se prostiedky k dosazeni
rozhodujictho pokroku v technologii ¢istého uhli? Uvédomi si provozovatelé uhelnych
elektraren, Ze technologicky lze zvysSit tcinnost elektraren cca o 15%, ovSem jen tehdy, kdyz
se provede financné ndkladnd rekonstrukce nebo vystavba novych blokti? Podpoii vlady
takové zmény, které budou Setfit uhli 1 Zivotni prostfedi? Ziskd vyzkum a vyvoj novych
energeticky orientovanych technologii podporu, kterda by svym potencidlem sniZila
pravdépodobnost vyskytu rizikovych jevli? Jak bude feSeno dilema trZzné orientované
spole¢nosti: na jedné strané s vyuZzivanim energie vytvaret podnikani nesouci zisk a na druhé
stran¢ povzbuzovat zdkaznika, aby spotfebovaval mén¢ (nejen energie)?

Podle klasické definice udrZitelny rozvoj piedstavuje ,rovnovdhu mezi ekonomickymi
zajmy, ochranou Zivotniho prostiedi a socidlnimi zdjmy*. Tato rovnovdha musi byt udrzovéana
vcase a mezi souCasnou a budoucimi generacemi. Ve vztahu Kk energii miZe byt
interpretovana jako pfistup energetickych sluzeb pro vSechny, dostupnost a spolehlivost
energetickych sluZzeb a spolecenskou pftijatelnost zaloZenou na bezpe¢ném a odpovédném
uziti energetickych zdroji primyslem. Cile téchto sloZek jsou ale konfliktni. Neexistuje Zaddnd
jednoducha cesta k jejich soucasné realizaci. Investi¢ni cykly jsou v energetice az 40 rokil a to
nedovoluje radikdln{ strukturni zmény systému. Nartist G¢innosti tepelnych elektraren o 10 %
by mohl trvat pfiblizn€ 30 let (Harry Roels, RWE). Politicka opatieni jsou Casto zdsahem bez
znalosti ndsledkt. Pfikladem je vzrast ucinnosti elektrickych podnikd, ktery vedl v SRN ke
sniZeni Cistych prodejnich cen o 16 %, ale zvySené zdanéni mé za dasledek, Ze domacnosti
platily v roce 2004 za elektfinu o 4 % vice neZ v roce 1998.

Ceny paliv a jejich dostatek nejsou jedinym problémem. DoZivajici elektrarny si ve svété
vyzadaji vyznamné investice. Podle WEC pouhd instalace nebo renovace 500 GW vykonu
v EU do roku 2030 si vyzad4 v nésledujicich 25 letech ndklad 300 az 350 miliard euro.
Obdobnou sumu si vyzadaji investice do prenosovych a distribu¢nich siti. Takové pozadavky
jsou enormni zvlasteé se zietelem na dlouhé investi¢ni cykly, neurcitost cen paliv a rozporna
ocekdvani ucastniki. Pfesto jsou velmi nizké ve srovnini s ocekdvanym piechodem na
alternativni paliva (vodik?) v dopraveé po vy€erpdni ropy a zemniho plynu.

Jako samoziejmost je vnimano prubézné zvysSovani ti¢innosti ve vyrob¢, pienosu a spotiebé
energie. Rlst poctu obyvatel ve svété a zvySovani energetickych narokil jednotliveil presto
vede ke zvySovdani spotfeby energie a tim nejen k rychlejSimu vycerpdvani paliv ale 1 k
piibliZovéani avizovaného zisadniho ohroZeni biosféry. Rozhodujicim feSenim neni cesta
uspor, protoze v trznim hospodafstvi neexistuji omezeni pfistupu k energii pro obcany,
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vyrobce a dopravce. Svétova populace a energetické naroky jednotlivct rostou rychleji, nez se
mohou uplatiiovat dspornd opatieni. Podle poslednich analyz IEA se ocekava v obdobi 2000
— 2030 ro¢ni riist spotteby energie asi o 1,7 %. Uspokojeni tohoto rastu si vyzadd jen v USA
masivni investice ptfes 16 bilioni dolart. TytéZ projekce ocekdvaji, Ze se na tomto rdstu
budou podilet fosiln{ paliva asi 90 %, coZ soucasn€ znamena rast objemu emisi sklenikovych
plyni o 70%. Spotieba energie roste ve vSech svétadilech:

Svétadil priristek spotireby energie (%/rok)
v letech 1991 - 2000

Severni Amerika 0,6-1,1
JiZni Amerika 23-27
Zapadni Evropa 0,6-1,1
Vychodni Evropa 1,1-1,5
Afrika 22-27
Jihovychodni Pacifik 22-28

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Zdroj: WEC

Naroky na energii neklesaji ani v primyslovych ani v rozvojovych zemich.

Doprava je sektorem jehoZ energetické kryti bude se zfetelem na netprosny civiliza¢ni,
technologicky a demograficky vyvoj vést k vyhrocovani situace. Dne$ni rist cen pohonnych
hmot, ktery zfejm€ vyusti ndsledn¢ az do omezeni mobility obyvatel je jednim
z predpoklddanych dasledkid konfliktu mezi ristem poctu dopravnich prostiedkli a mozZnosti
jejich zdsobovéni palivem. Jiz dnes se vyskytuji situace, ve kterych téZba ropy a provoz
rafinerii pracuji na mezi moZnosti. To ovSem vytvéii zdminku a pfileZitost k rlistu cen ropy od
vSech dodavateld.

Technologicky pokrok pokracuje, ale modernizace infrastruktur soustav si vyzada Cas. Lze
predpoklddat, Ze by si lidstvo poradilo i s nejnadrocnéjSimi ukoly spojenymi s udrZitelnym
rozvojem, pokud by na jejich feSeni mélo ¢as. Ten ale nema. Védomi rizik v globalizované
energetice se projevuje stdle vice snahou o regulujici politické intervence majici formu
nadnirodnich dohod. Politické intervence a regulace ale vyZaduji strategické opodstatnéni,
v soucasné dob¢ zfetelné zamétrené na spolehlivost dodavky energie, na ohledy k Zivotnimu
prostfedi a na ceny. Principidlnim pravidlem je, Ze stat ma regulovat a intervenovat pouze
v mife zcela nezbytné. Ulohou reguldtori je stanovit spravné stimuly a trzni sily nechat
pusobit pro a ne proti udrZitelnym vysledkim.

Princip hospodaiské soutéze nemtize byt globdln¢ aplikovan na energetiku proto, Ze trzni
hospodéistvi samo o sobé nemlize nahradit koherentni energetickou politiku a uz viibec ne
strategii. Stabilni politicky rdmec pro liberalizovanou i regulovanou slozku trhu je ale pro
investice v energetice nepostradatelny.

Historii energetiky napliioval technologicky pokrok, ale formovala ji geopolitika. Ropné
Soky byly politickym fenoménem. Energeticky problém je ve své podstaté globdlni, Zadny stat
neni nedoten, Zadny nekond v izolaci. Geopolitické faktory budou hrat vyznamnou roli 1
v budoucnosti. Jednim z nich je napjatd situace mezi muslimskym a zdpadnim svétem. Nelze
vyloucit ptekvapeni s vaZnymi disledky pro ropné trhy jako jsou vyznamné vypadky dodavek
nebo cenové Spicky. Ani energetické trhy dvacédtého stoleti nebyly pro vétSinu svéta volnymi
trhy. Uplatnilo se mnoho intervenci s cilem chréanit vyrobce nebo spotiebitele, stabilizovat
ceny, omezit nebo naopak povzbudit spotiebu nékterych komodit a chranit spolehlivost
dodédvek. Neni proto realistické ocekdvat, Ze pouhé trzni sily budou formovat ekonomiku
energetiky vcelém svét€ ve 21. stoleti. Pfirozend motivace pro mezindrodni propojeni
narodnich rozvodnych siti a jejich koordinovany provoz miiZe byt zpomalena nebo zastavena
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z ditvodu nedostatku technické harmonizace mezi soustavami, rozmérem nezbytnych investic,
ale také komer¢nimi nebo politickymi bariérami.

Udrzitelnost zasobovani a udrZitelnost spoti‘eby

UdrZitelnost energetiky ve vSech jejich rozmérech (dostupnost, pohotovost, pfijatelnost) je
kritickym problémem, jemuz dnes lidstvo Celi. ProtoZe neexistuje Zddné absolutni méfitko
udrzitelného rozvoje a neexistuje Zddnd technologie bez rizika nebo odpadu, musi byt kazdy
zdroj posuzovan pouze v porovndni s ostatnimi zdroji. Takové porovndni se nemiZe omezit
pouze na vlastnosti minulych nebo soucasnych technologii, ale vyzaduje pfistup s pohledem
vpied (forward-looking approach), ktery bere v uvahu probihajici vyzkum, vyvoj a inovace.

V obdobi 1850 az 2002, tedy za 152 roku, lidstvo spoti‘ebovalo 718 miliard barela
ropy. Soucasny trend znamena, Ze stejné mnozstvi ropy bude spotiebovano za 20 let.
Podle nazoru vétSiny geologi jsou celkové vyuzitelné zasoby 2 az 3 biliony bareli. Proto
je zifejmé, Ze ropna epocha skon¢i v tomto stoleti. Otazkou ziistava, kdy jeji spotieba
dosahne maxima a kdy za¢ne Klesat.

Udrzitelnost emisi CO, nastoluje pozadavek transformace energetickych ekonomik, 1
kdyby cilem bylo jen udrZeni emisi na soucasné urovni. Konkrétni opatfeni jsou dosud pouze
okrajova. KSeftovdni semisemi, které je viditelnou ale chatrnou naplasti, je sméSné
nedostateCnym opatienim. Pravé konkrétni opatfeni tykajici se geopolitiky, trhii a
spolehlivosti dodavky jsou nejsporn¢j$Sim a nejsloZit&€jSim problémem energetické politiky
vyvoldvajicim silné konflikty ndzort a zajmi. Opatienim zameéfenym na budoucnost je Siroky
konsensus o roli vyzkumu a vyvoje a transferu technologii.

EMISE CO- z energetiky
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Obr. 1.9. Emise z energetického hospodarstvi porostou vSude, ale zejména ve vybranych
rozvojovych zemich.

Je zfejmé, Ze cena energie bude mit rostouci vyznam ¢initele regulujiciho spotiebu. To
ovSem znamend, Ze se pii ocekdvaném rostoucim nedostatku paliv bude rozSifovat propast
mezi témi, kdo na energii dosdhnou a ostatnimi. A to je v protikladu k deklarovanému
principu Accessability. Cena za znehodnocovani Zivotniho prostfedi bude zfejmé zabudovana
do ceny energie i pro rozvojové zem¢. Externi ndklady je nezbytné uplatnit na strané vyroby:
vyrobci energie s vysokymi emisemi musi platit za potlaeni emisi, vyrobci z jadernych
zdrojii za spravu odpadu a lesnictvi za obnovu porostl (a cely svét za ochranu a obnovu

13



destnych pralesi v Amazonii). Pfedstava, Ze spotieba energie bude reagovat na cenové
signaly, a proto poptdvka po energii klesne, a Ze na stran€ zasobovani i spotieby dojde k re-
bilanci vstupl vyroby v zdjmu dlouhodobé udrZzitelnosti, je povzbuzujici, ale jeji optimisticky
nitér snad az piiliS zfejmy. Protokol z Kj6ta je prvnim krokem, ktery je ale naprosto
nedostateCny. USA, které protokol neratifikovaly, emituji cca 25 % globalni produkce
sklenikovych plynti, Cina, Indie a Brazilie budou kolem roku 2030 zptisobovat 50 %
souCasnych svétovych emisi. Tyto i dalS$i skuteCnosti prokazuji, Ze rlst koncentrace
sklenikovych plynt bude i nadédle vyrazny.

Soucasny a predpokladany rust spotreby energie

(Quadrilion BTU)
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0

Obr. 1.10. Programovy riist spotieby energie v Ciné a Indii je ohromujici
Pozndamka: (BTU-British thermal unit).

Goddardlv ustav NASA pro vesmirné studie vypocetl, Ze primérnd teplota zemského
povrchu se jiz zvySila o cca 0,75 °C a na postupu je rist o dal§ich cca 0,7 °C, Mezindrodni
panel klimatickych studii ocekava jeSt€¢ vyraznéjsi hodnoty otepleni v rozmezi 1,4 az 5,8 °C
do roku 2100. Posledni analyza IEA z roku 2004 ocekdvd mezirocni ndriist spotieby energie
v letech 2000-2030 o 1,7 %. Tytéz odhady predpokladaji, Ze na tomto rastu se budou fosilni

paliva podilet asi 90 % a to znamend vzrist objemu emisi sklenikovych plynii o 70 %.
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Obr. 1.11. Rozdily v mernych emisich jsou ve sveté extrémni
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Jaderna energie umoziiuje snizovat emise sklenikovych plynii

Jadernd energie md jiz dnes zdsluhu na sniZzend emisi sklenikovych plynti o 600 milionti tun
rocné, coZz je 10 % celkovych emisi. Navic jadernd energie se prokazuje jako vysoce
konkurence schopnd na trhu s elektfinou. Je tedy i z hlediska ochrany Zivotniho prostiedi 1
ndkladl nejefektivnéjsi cestou ke sniZeni emisi sklenikovych plynt. Na jaderné energii ale
lezi klatba Mechanizmu spole¢né implementace a Cistého rozvoje (Joint Implementation and
Clean Development Mechanisms). A ta neni jedinym vyznamnym protijadernym faktorem.
Svétovd banka a Regiondlni banky odmitaji podilové spolufinancovani jaderné energetickych
projektl. Je to rozumné za situace, kdy obnovitelné zdroje kombinované s isporami energie a
rustem energetické efektivnosti nebudou postaovat k dosaZeni urgentnitho poZzadavku
udrZitelnosti? Uhli, ropa a zemni plyn se zacaly vytvaret pfed tficeti miliony roki. Lidstvo je
cerpd milionkrat rychleji, nez se tvoftily, a s takovou zménou se pfiroda nevyrovni. Nelze
ocekdvat (a doufat), Ze se miZzeme adaptovat na radikdlni zmény klimatu. Pro udrZitelny
rozvoj se musime rozhodovat jiz nyni. Akcent na obnovitelné zdroje md sva varovani:
vyrazné se zvySuji ndklady na udrZovani rovnovazné bilance elektfiny a rozvoj prenosové
soustavy vynuceny farmami vétrnych elektraren.

SVETOVA VYROBA ENERGIE Z OBNOVITELNYCH ZDROJU
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| pfes extrémné technologicky a ekonomicky podporované
a vitané zvySovani podilu bezemisnich obnovitelnych zdroju
na vyrobé elektrické energie (narust az 7 % rocné)

tyto zdroje budou i nadale v blizkych desetiletich
tvofit jen 2 — 4 % celkové svétove vyroby
elektrické energie !!!

Obr. 1.12. Potencidl obnovitelnych zdrojit neddvd nadéji na optimistické reseni

Hrozba sklenikovych plynii

Mohou byt uspokojeny energetické potteby rostouci populace, kterd sméfuje k poctu 8
miliard v roce 2030, i se zfetelem na adekvatni ekonomicky rtst? Opatrna odpovéd’ zni ANO,
ale feSeni bude ndkladné. Znamenalo by vyuZiti vSech perspektivnich energetickych zdroju,
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fosilnich, jadernych a obnovitelnych. Ale ndklady nefeSeni energetického problému by byly
obrovské. Podle odhadu WEC se pohybuji odhady k financovdni potfebnych procesti a
energetického vyvoje v miliardach euro na rok.
Dominantni problémy Zivotniho prostiedi Ize formulovat jako:
¢ vysokou tizemni nerovnomérnost produkce sklenikovych plynt,
¢ neochotu velkych emitentli podrobit se protokolu z Kjéta,
¢ ekonomickou ndroc¢nost soucasnych opatieni pro zmirnéni vlivu na Zivotni prostiedi
dnes nejdtlezitéjsiho typu zdroji: elektraren na fosilni paliva. Pfipravovand opattent,
tj zachytavani a skladovani CO; jsou technologicky a finan¢n€ ndroc¢né a zda se, Ze do
nejbliz8ich dekdd nezasdhnou. Obnovitelné zdroje, skloiované ekologickymi aktivisty
ve vSech padech, nemaji Sanci v piiStich dekadach vyraznéji zasdhnout do celkového
vyvoje, pii tom ale vyrazn€ prohlubuji deficity v oblasti financovani rozvoje.
® vodni energie je jedinym rozsdhlym obnovitelnym zdrojem, ktery miZe uspokojit
narist poptavky po elektrické energii a zdroven byt efektivnim feSenim boje
s globdlnim oteplovanim. Rizeni vodnich zdroji miZe zajisfovat pitnou vodu,
zlepsSovat zavlaZovdani, zajiStovat protipovodiiovou ochranu, otevirat nové vodni toky
pro sniZeni ndkladd na dopravu a vytvaret nové rekreacni ptilezitosti. Projekty je
nutné vytvéret se zfetelem na environmentalni a socidlni aspekty,
e jadernd energie, kterd miiZe prispet k feSeni celosvétového energetického systému je
odmitdna pravé témi, kdoZ slovné o ekologické feSeni usiluji.
Protoze jednoducha odpovéd’ neexistuje, jsou rozumnd dil¢i opatfeni zaméetend na:
e rust energetické Gcinnosti,
regulaci spotfeby konzervaci energie,
technologicky vyvoj transformace fosilnich paliv,
vyvoj dalSich generaci jadernych elektraren,
rozumnou expanzi obnovitelnych zdroji,
vyuzivani nizkoemisnich paliv (plyn a Cistsi uhli).
Klicové pravidlo je mozné formulovat jako

Otevirené ponechani vSech energetickych variant.

Ackoliv ndzory na opodstatnénou regulaci trhu s elekttinou v Evropé maji v podstaté
zdravé zdklady, navazujici sldtanina ndrodnich energetickych politik a regulaci a danovych
nerovnomérnosti neposkytuje stabilitu pro konzistentni a trZzni orientaci, kterou investofi
potiebuji.

Strategické vladni dokumenty usiluji o dlouhodobé spolehlivou energetiku

Nutnou podminkou pro udrZeni drovné soudobé spolecnosti je dlouhodobé spolehliva
dodévka energie. Jeji dosazeni je Zivotn€ zavislé na politickém, legislativnim, ekonomickém,
technologickém, socidlnim a ekologickém prostiedi stiatu. Proto vladdy primyslovych i
rozvojovych zemi, které si uvédomily rizika plynouci z oCekdvaného nedostatku paliv a
z neschopnosti trznich ndstroji vytvofit koherentni energetickou politiku, usiluji o zdsahy
stitu schopné zabezpecit dlouhodobé spolehlivé  energetické hospodéistvi. Vymeéna
zkuSenosti k identifikaci usp&Sné 1 netispéSné energetické politiky a praxe i na ni navazujicich
modelll umoZni vymezit celosvétove ptijatelné smery rozvoje ekonomiky jako celku.

Nérodni energetické strategie vypracované s tficeti aZz padesdtiletym horizontem nejen
v prumyslové vyspélych, ale také v rozvijejicich se zemich vesmés reaguji na obavy ze
ztraty spolehlivosti dodavky energie. Energie je v trznim hospodafstvi hodnocena jako
kazda jind komodita. Pfesto pronikd do povédomi strategicky myslicich politiki a odbornik
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fakt, Ze spolehlivd dodavka energie je nutnou podminkou hospodéiské a politické stability
stitu. Neni ndhodou, Ze prvni statni energetickd koncepce (National Energy Strategy USA)
vznikla bezprostiedn€ po prvnich krocich otevirajicich v USA trh s elektfinou a plynem.
Opusténi dlouhodobé¢ stabilizovaného systému Integral Resource Planning jako metody
zaloZené na minimalizaci ndkladi na uspokojeni energetickych potieb (least cost planning)
znamenalo krok neovéfenym smérem, pred kterym fada odbornikli varovala.

Vyvoj hrubého narodniho produktu ve vSech vyspélych statech kopiruje spotiebu elektrické
energie. Proto vSechny zemé svéta trvale usiluji o spolehlivou, hospoddrnou a malo
zranitelnou energetiku. Strategické pfedstavy analyzuji moznosti statu v daném ekonomickém
prostiedi a usiluji o vytvofeni ndstroji k omezeni nebo piekondni rizik v energetice.

Mezi nejvyznamnéj$i svétové dokumenty zaméfené na dlouhodobé zabezpeceni
spolehlivych doddvek energie, poznini podstatnych problémi a korigovdni minulych
chybnych hodnoceni a z nich pfetrvavajicich neredlnych stanovisek patfi:

e National Energy Policy USA (May 2001),
e Zelena kniha jako podklad EU ,,K evropské strategii pro zabezpeceni dodavek
energie‘‘.

e Francouzska ,,Etude économique prospective de la filiére électrique nucléair®,
(Francie,2003)

e ,Strategy of nuclear power development in Russia in the first half of the 21
century* (2003)

e  White Paper GB (Velka Britanie 2003)

¢ Korejsky dokument KAERI (2002)

V soucasném svéte je piebytek energie pro kazdého, kdo ji dokdze zaplatit. Tato situace se
bude dlouhodobé ménit z fady pti€in, z nichz zv1asté vyznamné jsou:
e celosvétové politicky iniciované a provadéné globdlni zdsahy do historicky
stabilizovaného systému energetiky,
rust poctu obyvatel Zemé a rust jejich individudlnich narokd,
masivni riist potfeby energie v rozvojovych zemich (Cina, Indie, Brazilie,...)
prohlubujici se zavislost soudobé civilizace na energetické podpofe,
postupné vycerpavani primarnich energetickych zdroju,
zmény klimatu na nichz se podili 1 vyuzivani energie,
problémy s odpady,
nerovnoméernost spotfeby energie ve svété a zni plynouci rozdily mezi bohatymi a
chudymi stity zdroji vcetn¢ ekonomickych, politickych, bezpecnostnich a socidlnich
souvislosti,
e geografickd nerovnomérnost rozdéleni primarnich energetickych zdroju,
® vyznamna ztrita statni podpory energeticky orientovanému vyzkumu.

Transformace energetického hospodaistvi, ve kterém vedle klasickych vztahi mezi energii,
materidly a spolenosti se navic a stdle diraznéji uplatiuji Zivotni prostiedi, kapital a
nadnarodni regulace se neobejde bez legislativnich, technickych, ekonomickych a
spolecenskych zmén provadénych na drovni statu, vyrobcli, distributorti i spotiebiteli
elektrické energie, a také bez projevil rizik ohroZujicich funkci energetického hospodarstvi
jako systému. Scénou, na které se tyto vztahy vyvijeji, je blizky konec uhlovodikového véku.
Konkurenceschopnost pramyslu, zivotaschopnost a drovei spole¢nosti jiz je a bude stale
vice ohroZovana rizikem ztraty spolehlivych dodavek piiméiené levné energie.
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Reformy energetického hospodarstvi od prospekce paliv pies jejich t€zbu, vyrobu a pienos
energie az k trhu s elektrickou energii vychdazeji z velmi rozdilnych vychozich
technologickych, geofyzikdlnich a socidlné ekonomickych podminek a z rozdilné
formulovanych priorit a jsou také rizn¢ motivovdny. Jednim z hnacich momentl vyznamného
podilu zasahti do energetické politiky statli i nadstatnich systémi je poznani neschopnosti trhu
nahradit koherentni energetickou politiku nebo dokonce i strategii. Spolehliva energetika je
kli¢ovou podminkou hospodéiské a politické stability statu, doddvka energie jako vetejnd
sluzba je neopomenutelnd, energii nelze nahradit jinym substitutem, a proto trh s elektfinou
nikdy nebude ,,standardnim trhem* obvyklym pro ostatni komodity.

VeétSina zemi v souCasné dobé sméfuje k uplatnéni trhu v elektroenergetice rtiznou rychlosti
a riznymi zpUsoby, ale s vyuzitim subsidiarity, tj. pfi rozumném a zdivodnéném zachovani
vyhod pro narodni hospodaistvi.

Deklarované diivody, které vedly a vedou vlddy mnoha zemi na celém svété k provadéni

zasadnich zmén v elektroenergetice, maji tyto spolecné Cinitele:

¢ dlouhodobé dosaZzeni bezpecné a stabilni dodavky elektrické energie za ceny prijatelné z
hlediska dosaZeni konkurenceschopnosti ndrodniho priimyslu na svétovych trzich a pti
tvorb€ ndrodniho produktu,

e omezeni vysadnich prdv monopold vici tém zdkazniklim, ktefi si nemohou vybrat jiného
dodavatele a musi nékdy platit neopravnéné vysoké a stoupajici ceny,

e snaha po sniZzeni vysokych cen elektfiny, tj. zboZi v mnoha formich uZiti
nenahraditelného jinym substitutem,

e privatizace elektroenergetiky jako privodni jev liberalizace ma v nékterych piipadech
snizit naroky elektroenergetiky na zdroje ze statniho rozpoctu a vynosem z prodeje sniZzit
zadluZeni statu.

Strategicky dominantni otazkou je, zda politicky deklarované a prosazované zaméry
reforem energetiky budou skute¢né dosazeny na vrovni a v kvalité, kterou piredpoklada
politickdA moc. V tomto sméru nejen Ze neexistuji zaruky, ale jiz dnes jsou zdvazné
pochybnosti a soucasné i oéekdvané problémy.

Dosavadni pristup narodnich vlad k energetickému hospodatstvi vychdzel (pokud vibec
existoval) z energetické politiky stdtu formované po parlamentnich volbach na n€kolikaleté
volebni obdobi. Takovy pfistup nebyl zdrukou souvislého a stabilnitho dlouhodobého vyvoje
pro energeticky sektor, ve kterém je nutné pripravovat a uskuteChovat investicni zdmeéry
v intervalech vyrazné delSich. Pétileté obdobi je pfiliS kratkou dobou na realizaci vyznamné
zmény v energetickém hospodarstvi, napiiklad pro vystavbu rafinerie, elektrarny nebo
rozvodné soustavy, pro hlubinnou i1 lomovou t€Zbu uhli. Rychlé zmény cen paliv nemohou
byt nisledovdny vystavbou soucdsti energetickych vyrobnich a rozvodnych soustav, kterd
vyZaduje mnohaleté terminy. Proto vznikd v fad¢ stitd snaha vytvofit strategickou vizi
energetiky, kterd by s vyhledem na 30 — 50 rokii umoZnila uskute¢iiovat dobie zdiivodnéné
postupy pro zajiSténi spolehlivych dodavek energie. Energeticky sektor ve svét€ je
konfrontovan s vyzvami a problémy, které nemohou byt feSeny jen trhem, doporu¢enim nebo
nafizenim. V naSi Cerstvé paméti jsou minulé Ceské omyly pii zavadéni primotopil nebo
v plynofikaci obci. Prabézné (floating) upfesiiovand dlouhodobd vize ukdZe nejen potiebu
korigovat predchozi rozhodnuti, ale reparovat kratkodobé i strategické disledky i rizikové
jevy, které se jako dusledek kratkodobych vyhledt i drastickych zmén v souCasné energetice
hromadily a hromadi. MiiZe ptipravit legislativni prostfedi i nastroje k feSeni krizovych jevu,
které jsou ocekdvany z hlediska stability doddavek energie jiz v prvni poloving 21. stoleti.
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Predstavy formulované svétovymi renomovanymi organizacemi jako je EPRI, WEC a
OECD analyticky a védecky odlivodnéné vykresluji problémy svétového energetického
hospodarstvi vyrazné ostfeji neZ narodni energetické strategie.

Je zdénlivé nepochopitelné pro¢ prvni vladou, kterd vypracovala strategicky dokument
zaméfeny na dlouhodoby energeticky program, byla pravé exekutiva USA. Pro¢ vedeni
nejvyznamngj$i svétové ekonomiky, zaloZené na svobod¢ podnikdni, vypracovalo
dlouhodoby plan zdvazny prakticky pro vSechny resorty? Duvod je prosty: obavy ze
stoupajici zavislosti na dovozu paliv a obavy o energetickou budoucnost hospodéistvi USA,
na které zavisi hospodaiska i politickd stabilita.

(Quadrilion Btu)
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Obr. 1.13. Rostouci deficit energie v USA
Impulsem k pripraveé energetické strategie USA byl pohled na rostouci zdvislost zemé na
dovozu paliv. ( ZdI’Oj.' National Energy Policy USA)
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Obr. 1.14. Hrozivé vypadd analyza ocekdvanych ndrokit na dovoz ropy do USA
(Zdroj: ational Energy Policy)
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Progn6za prohlubujici se zavislosti USA na energii, na dovozu ropy a ocekdvané
problémy nejen na urovni stdtu, ale 1 na Zivotni urovni obyvatel opodstatnily planovani
s cilem dlouhodobé zabezpecit hospodafskou i1 politickou stabilitu za podminek pfijatelnych
pro obyvatele i pro Zivotni prostiedi.

National Energy Policy USA prakticky a cilevédomé usiluje o energetiku ,,Spolehlivou,
pfimétenou (affordable - takovou, jakou si mohou dovolit) z hlediska Zivotniho prostredi a
zdravou pro budoucnost Ameriky. Amerika musi mit energetickou politiku, ktera planuje
pro budoucnost, ale spliiuje pozZadavky soucasnosti. Georg Bush)

Meze tézby ropy vyvolavaji rist cen vSech paliv

Aktudlni tézké obdobi obrovského vzestupu cen ropy na svétovych trzich zdsadnim
zptisobem ovlivituje hospodafstvi ve svété a v kazdé zemi zvlast. Ropa kryje v soucasné dobé
40 % svétovych energetickych potfeb a jeji podil stdle roste. DneSni svétovad spotiteba 80
milionli barelii denné je zfejmé na hranici moZnosti téZby, protoZe potfebné dva miliony
navic vytvareji problém. Budovani téZafskych ziizeni brdni obavy investora z teroristickych
utokl v oblasti nejvydatnéjSich naleziSt’ saidského trojihelniku. Nejisty vyvoj ruského trhu,
prudky vzestup cen za obif tankery, situace v Irdku, rostouci spotieba ropy v Cing, kterd se
celosvétoveé podili na ristu spotfeby 40 % a jejiz spotfeba se ma v piiStich dvaceti letech
zdvojndsobit a pfesdhnout hodnotu deseti milionli barelli denné, to je jen hrot ledovce rizik
pro energetické hospodafstvi plovouci v ocednu problémil globalizovaného svéta. Odpoutani
od zdvislosti na rop€ naptiklad tak, jak bylo formulovdno v Némecku vyrokem ministra
Zivotniho prostiedi ,,Weg vom O1* (pry¢ s ropou) je pochopitelné, ale prakticky nereilné.

V souc¢asném svété 20 % obyvatel spoticebovava 80 % primarnich energetickych zdroju
nestabilnich oblasti pro zdsobovéni svéta kapalnymi palivy povede k orientaci i na dalSi
uzemi s ropnymi zdroji. Za zminku stoji odhad téZitelnych zdsob ropy v Irdku dosahujici 200
miliard barelii. MoZné je vynaloZeni velkych investic v Angole, Rovnikové Guinei, Nigérii a
v Cadu. Névratnost investic ale nebude rychld a opatrnost investort je na misté. Mezi dalsi
globdlni problémy patii moZzné stfety americkych, ruskych a ¢inskych zdjml ve vyuZzivani
kaspické oblasti, kde se zdsoby v AzerbajdZanu, Kazachstanu a Turkmenii odhaduji na 30
miliard barelt ropy. Tu chtéji ziskdvat USA ropovodem Baku — Tbilisi — Ceyhan. Ropovod
dlouhy 1760 km vybudovany s ndkladem 3 miliard USD (to je o 50% vice neZz ndklady na
stavbu kandlu pod La Manche) dopravuje milion bareld ropy denné potrubim o primeéru cca 1
m). Za tficet let ale jeho zdroj vyschne. Sanghajské skupina prosazujici ¢inské zdjmy chystd
vlozit velké investice do vystavby gigantického ropovodu, kterym by zdsobovala nejen sebe,
ale také Koreu a Japonsko. O geopolitickém vyznamu ropy svéd¢i i dohoda Némecka a Ruska
o vystavb¢é obitho ropovodu. Ocekavané vycerpani dostupnych zdsob ropy je skutecnosti,
kterd nepochybné ottese zdklady hospodaiské a socidlni politiky svéta jiz ve 21. stoleti.

Zelena kniha Evropské unie

Ceské problémy je nutné konfrontovat s perspektivou Evropské unie. Zelend kniha EU
otevien¢ konstatuje

Energeticka sobésta¢nost EU neni dosazitelna.

Navic: vlastni zdroje EU jsou cenové€ limitovany:

uhli - ndklady na produkci jsou 4 — 5 krat vySSi nez svétové,

ropa - ndklady na produkci jsou 2 — 7 krét vyssi nez svétové, vlastni zdsoby na 8 let,
zemni plyn - 2% svétovych zasob, zasoby na 20 let,

uran - 2% svétovych zasob, zdsoby na 40 let.
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Mezi problémy v dobé piijeti Smérnice 96/92 EC znamé, ale teprve nyni akcentované,

patii zejména:

¢ rostouci zdvislost Unie na dovozu paliv,

e znepokojujici prudky a trvaly rist ceny ropy,

¢ neshody v opatienich pro ozdravéni svétového i regiondlniho klimatu,

* nutnost rozhodnout o energetickych investicich jizZ v dohledn¢ kréatké dobg,

¢ neschopnost EU politicky ovliviiovat svétové ceny energie piesto, Ze je hlavnim hrda¢em
na svétovém trhu (14 — 15 % spotieby energie),

* negativni zkuSenosti s vlivem liberalizace trhu s elektfinou na jeji spolehlivé dodavky,

e politizace otdzek energetického hospodatstvi,

e Ucelové vytvafeni mylnych ndzorG vetejnosti (na piiklad o moZnostech obnovitelnych
zdrojt nebo o riziku jaderné energie).

EU je odhodldna celit hrozbam nestability doddvek paliv (Green paper).

140
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Obr. 1.15. Evropské elektrdrny doZivaji

Spotieba energie v EU roste pfi poklesu vlastnich zdroji paliv a vysledkem je rtist ndroki na
dovoz (Green paper).

SVETOVY VYVOJ POCTU OBYVATEL,
SPOTREBY PRIMARNI ENERGIE A SPOTREBY ELEKTRINY
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Obr. 1.16. Vyvoj svetové populace a prognozy spotreby energie a elektriny potvrzuji expanzi
lidské civilizace do viditelnych horizontii i za né.
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Ceska energetika

Ceskd ekonomika a energetika je nedilnou souddsti globalntho svéta. Proto musi
respektovat svétovou situaci a mozZnosti vyvoje nejen vedeni stdtu a energetickych
spole¢nosti, ale mély by tak Cinit i sd€lovaci prostiedky a vefejnost. Poznani svétovych
uspéSnych 1 nedspéSnych energetickych politik i praxe je pro nds zdrojem poznani.

Ceskd spole¢nost nepoznala aZz dosud z vlastni zkuSenosti del$i prerufeni dodavky
elektrické energie. Na sektorové vypinani elektfiny z padesatych let si nevzpomenou ani ti
nejstar$i. PferuSeni doddvky tepla po havarii v elektrarné Opatovice ponechalo vice nez
50 000 obyvatel aglomerace Hradec Kralové — Pardubice v mrazivém listopadu 2002 bez
dodévky tepla a teplé vody ptiblizné dva tydny, ale zdsobovani elekttinou a kapalnymi palivy
pokracovalo spolehlivé ddl. Ropné krize sedmdesatych let minulého stoleti se nds prakticky
ani nedotkly. PreruSeni dodavky elektfiny vyvolané nedostatecnosti pienosovych siti, kterd se
projevila napiiklad v USA, jsou u nds nezndma vzhledem k péci, se kterou je Ceskd pfenosova
soustava udrZovdna a rozvijena. Proto povaZuji obyvatelé Ceské republiky spolehlivou
dodavku energie trvale kdekoliv za své pfirozené pravo. Mnohé primyslové vyspélé staty
maji ale jiz své zkuSenosti s nékolikadennimi nebo kratkodobymi vypadky.

Sdélovaci prostiedky nepfispivaji u nds k vytvéateni redlnych ndzorti zejména na oekavany
vyvoj spolehlivé dodavky energie. Vyroba elektfiny se stala spiSe pfedmétem kritickych
pozndmek ze zorného uhlu Zelenych nebo zastancl rozvoje obnovitelnych zdroji. Uhelné a
jaderné elektrarny jako spolehlivé zdroje levné energie jsou pojimdny jako samoziejmost,
nékdy jako nutné zlo. Precefiovdni moZnosti obnovitelnych zdroji se stalo pravidlem.
OhroZeni Zivotniho prostfedi odpady produkovanymi v disledku priitmyslovych, dopravnich a
socidlnich ¢innosti je vnimdno jako hrozba velmi vzddlend. Procitnuti z iluze dostatku
energie, opravnéné i u nds ocekavané jiz v prvni poloviné€ 21. stoleti, miiZze znamenat pfechod
z iluze do velmi tvrdé reality. Proto je dobré poznat redlné ocekdvany vyvoj a vytvofit
nastroje k omezeni rizik, kterd se vynofuje za viditelnym Casovym horizontem nékolika
desitek rokti. Vécna a Ciselné doloZena informace se miize stat podkladem pro politicka
jednani, zdrojem poznani Siroké veiejnosti i pozvanim k vécné diskuzi podloZené fakty.

Vysvétleni energetické budoucnosti Ceské republiky se neobejde bez pochopeni Sirsich
souvislosti se svétovou a evropskou situaci. Vyroba elektiiny je pouze Casti energetického
hospodafstvi a netesi souvislosti s koncem uhlovodikového véku, tedy s vyCerpdanim ropy a
zemniho plynu ve 21. stoleti. Dostatek elektfiny mliZze pfechodem na vodikové hospodatstvi
zabezpecit ndhradu kapalnych paliv pro dopravu i priimysl. Pokud by ale kazdy dopravni
prostfedek mél v obdobi nékolika rokii pfejit na vodikové palivo, byl by takovy zdsah
celosvétoveé nejrozsahlejSi zménou technologie, kterou lidstvo zazilo a ndklady na ni by
piesahly dnes rozumné myslitelné meze.
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Obr. 1.17. Ceskd republika se ve spotiebé energie na obyvatele neodlisuje od vyspélych
evropskych zemi (Zdroj: SEK)

Statni energeticka koncepce Ceské republiky

V roce 2003 piedloZilo ministerstvo priimyslu a obchodu k vetejné diskuzi navrh stitni
energetické koncepce (SEK). PfedloZeny text m¢l strategicky orientovany charakter zaméteny
na obdobi do roku 2030 a v nékterych aspektech i do dalSich horizontd 21. stoleti.
Schvélenim uvedeného dokumentu zaujala vlada Ceské republiky stanovisko k energetickému
problému, ktery ovlivni hospoddiskou i socidlni stabilitu a postaveni podnikii i vSech
obyvatel.

Jeho poslanim je vytvafet pomoci raciondlné¢ podloZenych krokli ndstroje k feSeni
ocekdvanych problémi, které se s pravdépodobnosti hranicici s jistotou v zdsobovani energif
projevi. Dobte pripravené legislativni prostiedi se ve stabilit€¢ dodavek energie jiZ projevuje
(puisobeni energetického zdkona ¢. 458/2000 Sb., zdkona ¢. 406/2000 o hospodareni s energii,
ndrodniho programu hospoddrného naklddani s energii).

Statni energetickd koncepce Ceské republiky schvélend usnesenim vlady Ceské
republiky ¢. 211 ze dne 10. bfezna 2004 je vyrazem poznani vyznamu strategického fizeni
energetického hospodafstvi a vyjadienim stdtni odpovédnosti za vytvafeni podminek pro
zabezpeceni spolehlivych dodavek energie v podminkédch trzné orientované ekonomiky za
pifimétené ceny a za vytvareni podminek pro efektivni vyuZivani energie s ohledem na Zivotni
prostiedi a v souladu se zdsadami udrZitelného rozvoje.

Dokument stanovuje soubory priorit a dlouhodobych cilii a d¢innych nastrojii a opatieni
k jeho naplnovani, jichZ chce stat dosahnout pii ovliviilovani energetického hospodarstvi ve
vyhledu pfiStich 30 let.. Pii volbé priorit, cili a souboru ndstroji byla respektovana
energetickd, ekologickd, ekonomickd i socidlni hlediska. Jako vSechny ostatni statni
strategicky orientované dokumenty vychazi ze soucasné situace, ale vzhledem k ocekdvanym
1 nepfedvidanym zméndm predpoklada aktualizaci textu po tfiletych intervalech.
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Zakladnimi prioritami jsou:
* nejvetsi dosazitelnd nezdvislost na cizich zdrojich energie, na zdrojich energie
z rizikovych oblasti a nespolehlivych zdroju,
® bezpecnost zdroju energie,
e udrZitelny rozvoj zejména z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi i ekonomického a
socidlniho rozvoje.

V porovnéni s politicky stabilizovanymi systémy vyznamnych primyslové vyspélych stata
vznikala a7 do roku 2003 v Ceské republice fada vedlejsich problémi, které bréanily
soustiedéni na zdvazné priority. Posldnim a hlavni filosofii stitni energetické koncepce
poprvé v novodobé historii samostatné Ceské republiky nebylo maximalizovat efektivnost
vyroby a uspory energii, urychlené¢ dokoncit liberalizaci trhu a privatizovat vSe, co
privatizovat jde. V rozporu s ideologiemi zelené¢ho a ultraliberdlniho typu byla dominujicim
cilem maximalizace naSi energetické nezdvislosti a dosazeni dlouhodobé spolehlivosti
dodavek. Co nejvyssi nezavislost na cizich zdrojich, a to zejména pii1 vyrobé elekttiny, zeslabi
hrozivé vypadajici problémy jako pad ruské firmy Jukos, ¢i sdé€leni Norska, Ze export plynu
ze Severnitho mofe skonCi nejpozdéji vroce 2020. Ceny ropy, které otfdsaji svétovou
ekonomikou, mohou nepiijemné zvysit ceny pohonnych hmot, ale s cenou elektrické energie
vyrazné¢ nepohnou. Energetické souvislosti politickych nestabilit ve svété, vyvoj importnich
cen paliv i pokles vlastniho evropského energetického potencidlu jsou spravnymi podplirnymi
argumenty pro vlddou pfijatou variantu energetické strategie.

VYROBA A SPOTREBA ELEKTRINY
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Obr. 1.18. Vyroba elektrické energie v Ceské republice nejen trvale pokryvd spotiebu, ale je i
vyznamnou vyvozni komoditou (Zdroj: MPO, 2003)

Odmitnuti neuvazené a rychlé privatizace elektroenergetiky a namisto toho dokonceni
integrace s vétSinou rozvodnych spolecnosti je krokem napravujicim katastrofickou atomizaci
Ceského trhu z devadesétych let. Pouze spolecnost se silnym zdzemim stabilnich zdkaznikl
miZe udrzet kvalitni vyrobni zdkladnu vcetné¢ dnes nejefektivnéjSich zdroji — jadernych
elektraren. Tak se chovaji Francouzi se svou EdF, Némci se spole€nostmi E.ON, RWE a
dalifmi. Tim, Ze dnes vyrazné posileny CEZ uspél vtendru na distribuéni spole¢nosti
v Bulharsku a Rumunsku, stivd se velmi vyznamnym evropskym hria¢em na energetickém
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trhu. Neni bez zajimavosti, 7¢ Ceskd republika je dnes druhym nejvétsim exportérem
elektfiny v Evrop€ a tak vyznamné pozitivn€ prispivd ke zlepSovani bilance naSeho
zahrani¢niho obchodu.

Podpora jaderné energetiky, kterd se jeSt€¢ pfed rokem mohla zdat krokem zpét, je
z dnes$niho hlediska aktudlni. Finsko stavi dnes novy blok jaderné elektrdrny, o obnové

jadernych elektraren ve Francii neni Zadnych pochyb, nadnarodni spole¢nosti (napt. AREVA)
vyvijeji nové typy jadernych elektraren.

Cile statni energetické koncepce

jsou dosazitelné a jejich splnéni je pro dalsi pokrok nezbytné. U nékterych z nich se jedna
spiSe o rychlé vyrovnani minulého chybného vyvoje neZ o vyrazny pokrok proti vyspélym
statim:

1. maximalizace energetické efektivnosti pti

- zhodnocovani energie (energetickd naro¢nost tvorby HDP je v CR stéle téméf

dvojnasobna v porovnani se zemémi EU),

ziskavani a transformacich zdrojii energie,

- dosahovani uspor,

- vyuzivani energie s vysokou uc¢innosti,

- rozvodu energie

2. zajiSténi hladiny a struktury spotieby primarnich energetickych zdroji pfi:

- podpofte vyroby energie z obnovitelnych zdroji,

- optimalizaci vyuZivani domécich zdroji energie,

- raciondlnim vyuZivani jaderné energie,

3. zajiSténi Setrnosti k Zivotnimu prostiedi pri:

- minimalizaci emisi poSkozujicich Zivotni prostiedi véetné sklenikovych plynt,

- minimalizaci ekologického zatiZeni budoucich generaci z minulych let i z dalSiho
vyvoje.

4. Dokonceni transformace a liberalizace energetického hospodarstvi pti:

- dokonceni transformacnich opatieni,

- minimalizaci cenové hladiny vSech druhil energie,

- optimdlnim zdlohovani zdroji energie.

Pro dosazZeni téchto cilt je nutné efektivné vyuzit standardni nastroje i vytvorit nové.

Zvysovani energetické efektivnosti musi probihat v Sirokém spektru vyuzivani energie a
energetickych pfemén tj. podnikatelskych subjektl, vetfejného sektoru a obyvatelstva
s vhodné cilenou podporou ze strany statu. Takovy cil sniZi poptdvku po energii a zavislost na
dovozu, uSetii Zivotni prostfedi a prodlouzi Zivotnost zasob uhli. Stabilita vznikajici pii
dokonCovani transformace a liberalizace energetického hospodéistvi pomuize vytvofit
prostfedi pro investice a jejich ndvratnost. Nové navrzené ndstroje specifikované ve statni
energetické koncepce (naptiklad Dlouhodoby vyhled energetického hospodéistvi do roku
2030, Indikativni koncepce obnovy a ndhrady doZivajicich vyroben elektfiny za zdroje s vyssi
energetickou uc€innosti a pfiznivéjSim vlivem na Zivotni prostfedi, Podpora vyuziti
kombinované vyroby elektiiny a tepla, Ndrodni program hospodarného nakladani s energii a
vyuZzivani jejich obnovitelnych a druhotnych zdroji na roky 2006 - 2009) prakticky zahrnou
primysl, zemédélstvi, dopravu i komundlni sféru.
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Obr. 1.19. Spotieba energie na jednotku hrubého domdciho produktu se v uplynulych deseti
letech vyvijela v Ceské republice velmi priznive.
Cilem SEK je dosaZeni hodnoty 454 MJ/1000 K¢.

Kardindlnim problémem je zajiSténi efektivni vySe a struktury spotieby primarnich
energetickych zdroju. Pii orientaci vyroby elektfiny na domdaci uhli, uran a obnovitelné
zdroje energie je problém dlouhodobé fesitelny. Zavislost na dovozu ropy a zemniho plynu je
prakticky 100 % a poZadavky na objem dovozu ziejmé& porostou i pies podporu domécich
energetickych zdrojii a obnovitelnych zdroji energie. Tato skute¢nost neni typickd jen pro
CR, ale pro cely svét a pravé v ni tkvi nejistoty budouciho vyvoje. Pii dovozu kapalnych a
plynnych paliv nelze hovofit o spolehlivém feSeni, ale pouze o zmirnéni tempa rlstu
zavislosti na dovozech. Proto akcent na rast energetické efektivnosti, podporu obnovitelnych
zdrojl, prodlouZeni Zivotnosti domdcich zdsob uhli, pfedev§sim hnédého (prodlouzeni
nejméné o 40 rokl je podminkou pro investice do vystavby modernich uhelnych elektraren).
Kritkodobym néstrojem pro sniZeni rizika doddvky kapalnych paliv je vytvofeni a udrzeni
strategickych zdasob ropy aZz na droven 90 dnd. Presto ndroky na spotfebu plynnych a
kapalnych paliva zfejmé vzrostou ze soucasnych 33 % a budou stile vice zatéZovat dovozni
energetickou zavislost.

Zvolena varianta statni energetické politiky

£\ O

V ramci ptipravy Stétni energetické politiky bylo analyzovano n¢kolik desitek scénafu a
citlivostnich analyz, které byly hodnoceny podle energetickych, ekologickych a socidlnich
parametri z hlediska moZného vyvoje energetického hospodafstvi. Konec¢nd volba
preferovaného sméru rozvoje se opird o rozhodnuti:
¢ administrativné nevyluCovat zadny zdroj primarni energie,
e wusilovat o nejniz$i rozumné dosazitelnou dovozni energetickou ndro¢nost
s minimdlnimi dopady na sniZovani zaméstnanosti,

e stavby uhelnych elektraren, které po roce 2010 nahradi doZivajici uhelné elektrarny,

e orientace na domdci paliva je nejodoln€jSim smérem vuc¢i kolisdni svétovych cen,
s ptiznivymi dopady na ceny elektiiny a tepla z velkych teplaren,

e vyuZivani domacich paliv odpovida historickym tradicim Ceské republiky

26



V Ceské republice se postupné zméni struktura paliv

Hnédé uhli bude po celé obdobi nejvyznamnéjSim primarnim zdrojem energie. Stale
vétsi roli bude hrat dovozové ¢erné uhli. Veskera potfeba koksu bude kryta dovozem. Velmi
ambiciéznim zdmérem Stitni energetické politiky je sniZit na polovinu spotfebu ropy.
Spotteba zemniho plynu by méla vzrist do roku 2030 o 20%, jaderného paliva dva a ptl
nidsobné¢ a uplatnéni obnovitelnych zdroji by mélo vzriist vice neZ Sestkrdt v porovnani
s rokem 2000. Ocekdvany meziro¢ni riist spotfeby elektfiny cca 1,3% je v souladu se
svétovou tendenci. Pied uvedenim dalSich jadernych elektraren do provozu je nutné pocitat
s dovozy elektfiny kolem roku 2020. Po roce 2025 se jadernd energie stane nejvyznamnéjSi
technologii vyroby elektfiny. Obnova uhelnych elektraren zapo¢ne v roce 2010. Do roku 2030
dojde k tpIné vymené vétSiny vyrobnich kapacit na ¢erné a hnédé uhli i zdrojii na zemnfi plyn.

Vladou doporuceny ,.Zeleny scéndi* byl nejCastéji doporucovén pii verejné diskuzi k ndvrhu
Statni energetické politiky.

ProtoZe vyvoj novych poznatki a predev§im odbornd doporuceni vzesla z vefejné diskuze
vyZadovaly provést dpravy pivodniho ,,Zeleného scéndfe®, byly tyto skutecnosti zohlednény
v jeho upravené verzi s pracovnim oznacenim ,,Scénaf zeleny — U*.

Zakladni predpoklady nového scénére jsou:

e zvySeni disponibility domdcich energetickych zdroji — hnédého uhli (raciondlni
ptehodnoceni izemn¢ — ekologickych limitid téZeb),

e rust energetické efektivnosti,

e vys§i podpora obnovitelnych zdroji

e vystavba dalSich jadernych elektraren.

Predpoklady, za kterych byl scénaf pftijat, jsou raciondln€ podloZené a doporuceni z nich
plynouci odpovidaji svétovému technologickému vyvoji i oéekdvanému vyvoji. Pfesto mize
dojit a také jiz dochdzi k dramatickému vyvoji, ktery miiZze pfijatou variantu ohroZovat.
Pripravena Casové specifikovand modifikace SEK ddvd moznost reagovat podle okolnosti na
zmény i odchylky a v€as pfipravend rizikovd analyza muze v pfedstihu pfipravit ndstroje
k feSeni krizovych jevl. Z tohoto hlediska maji vystupy z pfijatého scéndfe omezenou
platnost zejména ve vyhledu na del$i obdobi. Tak je tomu ovSem u vSech textil pfijatych
vlddami primyslové vyspélych zemi.

Zamérem piijatého dlouhodobého vyhledu ¢eské energetiky je zejména:

sniZzovat energetickou naroc¢nost tvorby HDP (z 1,212 na 0,454 MJ/KG, tj. na 37 %),
zdokonalit vSechny vyznamné kvalitativni parametry energetického hospodarstvi,
zvySit zhodnocovani spottebované energie,

zvysit uspory energie,

® sniZit zatéZovani Zivotniho prostiedi.

Informovanost a celospolecenské prijeti této koncepce je vkladem do budoucnosti.

Elektiina z obnovitelnych zdroja

Obnovitelné zdroje energie jsou doplikovymi zdroji, které zasluhuji pozornost vénovanou
jejich vyzkumu a vyvoji. Jejich soucasnou nevyhodou je, Ze nespliuji poZzadavky kladené na
velkou energetiku (konkurenceschopnost, vliv na Zivotni prostfedi, kontinuita vyroby).
Analyza moZnosti obnovitelnych zdroji energie v Evropské unii prokazuje (Zelena kniha), Ze
i pfi velmi optimistickém ristu instalovaného vykonu obnovitelnych zdroji nebudou schopné
ani pokryt piiristky spotfeby, natoZ vyrazné nahradit stavajici fosilni a jaderné zdroje. Pfesto
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je nutnd jejich podpora vSude tam, kde jejich vyuZitelny potencidl pfispivd k energetické
sob&stacnosti.

Rocni svétovy energeticky potencidl obnovitelnych zdroji vyjadieny v miliarddch tun
mérného paliva je pro biomasu 5, vodni energii 1,5, solarni energii 1,0 vétrnou energii 1,0,
geotermdlni energii 1,5, energii mote 0,5, tedy celkem 10,5 miliard tun. Uvedeny teoreticky
potencidl je absolutni horni hranici danou napiiklad sluneénim zétfenim, rychlosti vétru a
nabidkou vodniho potencidlu. Jen ¢4st z n€ho tvoii technicky potencidl, ktery vymezuje tu
Cast teoretického potencidlu, kterd je vyuzitelnd dostupnymi technologiemi a rozlohou tizemd,
kterou lze uvolnit pro vyrobu elektfiny. DalSi sniZeni plyne z konkurenceschopnosti a navic
z ekologické pftijatelnosti, protoZe ne kazdy obnovitelny zdroj je vhodny z hlediska vlivu na
Zivotni prostiedi a na krajinu. Pro hodnoceni zdroji energie je vyznamny jen vyuZitelny
potencial, ktery je vyrazné niZsi.

Absolutni horni hranice
dana sluneénim zarenim,
rychlosti vétru
- a nabidkou vody

Teoreticky potencial

Obr. 1.20. Potencidly obnovitelnych zdrojii
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Obr.L.21. Prostorové rozloZeni hustoty vykonu vétru (W/m*) nad iizemim CR ve vysce 40 m

nad povrchem (model VAS/WAsP)
Vesmir 84, ¢erven 2005
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Lokalitu ptihodnou pro stavbu vétrnych elektraren vymezuje dolni mez hustoty vykonu vétru,
kterd vychazi navic z ekonomické analyzy. Némeckd studie zroku 1994 uddvala mezni
hodnotu 210 W/m’. V soucasné dob& se bere na tzemi Ceské republiky za metni hodnotu
pramérné ro¢ni rychlosti vétru ve vySce 30 m ddaj 5,2 m/s. Ke konci roku 2004 predstavoval
instalovany vykon viech vétrnych elektraren v Ceské republice 17 160 kW. VyuZiti vétrné
energie v roce dosahuje cca 1000 hodin ro¢né. Rozvoj byl motivovan zvySenim vykupnich
cen elektrické energie (v letech 2002 a 2003 - 3 K&/kWh, v roce 2004 - 2,70 K¢/kWh a v roce
2005 - 2,60 K&/kWh. Proti vétrnym elektrarndim hovoii také pohled z hlediska krajinné
ekologie. Umisténi vétrnych elektraren na vrcholové partie Ceskych severnich hor je
problematické. Nesouhlas obyvatel sumisténim obnovitelnych zdroji zfejmé zabrani
vybudovini piecerpacich elektraren i1 elektraren vétrnych. Obava z naruSeni Zivotniho
prostiedi vedla v cervenci 2005 k odmitnuti vétrného parku v obci Koclifov.

Vétrnd elektrarna s vyskou stozaru 105 m a primérem rotoru 90 m o vykonu 3 MW by
vyprodukovala v Kru$nych horach 9 710 MWh.

Potencidl vodnich toki je v CR prakticky vy&erpéan. I tak ohromné vodné dilo, jakym je
vltavska kaskdda ddvé jen cca jedno procento spotieby energie.

Vyuziti obnovitelnych zdroji zcela jisté¢ v budoucnosti poroste, zejména poté, az vycerpavani

fosilnich paliv vyrazné zvysi ceny energie.

Globalni technicky a teoreticky potencial alternativnich zdroji ve svété (EJ/rok)

Zdroj nynéjsi vyuziti technicky potencial teoreticky potencial
Hydro elektrarny 10 50 150
Energie biomasy 50 vice nez 250 2900
Slune¢ni energie 0,2 vice nez 1600 3900 000
Vétrnd energie 0,2 800 6 000
Geotermdlni energie 2 5000 140 milionti
Energie moti - - 7400

Pozadavky na zdroje energie

KaZzdy zdroj energie ma své specifické vlastnosti, které urCuji mozZnosti jeho
vyuziti.Opodstatnéné vyhodnoceni zdroji se proto neobejde bez vyhodnoceni vsech
vyznamnych €initeli rozhodujicich o vyuZitelnosti pro velkou elektroenergetiku. Teprve
Uplnym rozborem lze hodnotit zdroje energie jejich odmitnutim podle vylucujicich
méftitek (kritérif). Takové hodnoceni ukédze, Ze zdroji je sice dost, ale zdroju ptijatelnych
ze vsech hledisek je vyznamné méné. Vysledkem je dosti pesimistickd predpovéd’ pro
energetické potteby lidstva jiZz z hlediska viditelné budoucnosti. Pokud jakykoliv zdroj
energie nesplituje néktery ze zdsadnich poZadavkil, nemd Sanci na uplatnéni.

Vyludujici kritéria pro zdroje energie :

vysoké investi¢ni néklady,

vysoké provozni naklady,

vysoké externi ndklady (vcetné ndkladl na ukonceni provozu),
technologickd nezralost,

ekologickd nepftijatelnost,

spolecenskéd nepftijatelnost,

29



technologickd nedostupnost,
nedostate¢né rocni vyuZziti,

nizka vykonova hustota,

geopolitickd nedostupnost a z ni plynouci rizika,
problémova bezpecnost a spolehlivost,
nejistoty ve strategickém zajisténi paliv,
ocekavané problémy s kvalifikaci,
vyCerpani zdroje,

problémy s odpady,

Zivotnost technologie,

geopolitické hodnocent,

socidlni aspekty.

Ekonomicka situace statu ovliviiuje vyuzivani
obnovitelnych zdrojua

Obnovitelné zdroje s vyjimkou vody nejsou konkurenceschopné. Vyuziti
obnovitelnych zdroji energie souvisi s celkovou ekonomickou situaci
a legislativou daného statu. Obnovitelné zdroje jsou obvykle chapany
jako ekologické. Na ekologickou politiku vy¢lenuje stat jen tolik
prostfedkt, kolik umozni statni rozpocet. Pokud spolecenska
objednavka preferuje nékteré oblasti, napriklad ¢istotu ovzdusi,
nezavislost na dovozu paliv, potom lze pocitat s dota¢ni politikou.
Teprve potom se mohou doplikové zdroje stat soucasti systému
vyuzivajiciho rizné zdroje, tedy i dopliikové.

Cs.&asopis pro fyziku 2/2002

Obr. 1.22. Hlavni podminka pro vyuZivani obnovitelnych zdroji

Milniky na cesté ke spolehlivé dodavce elektiiny

Obnovitelné zdroje budou v prvni tietiné 21. stoleti v Ceské republice pouze doplitkovym
zdrojem, jehoZ vykon nepokryje ani pfedpokladané piirtstky poZadavkill na energii. Proto ma-
li byt spolehlivd doddvka elektfiny zabezpecena pro nékolik nejblizsich desitek rokd, potom
museji vyrobci elektfiny i vefejnost v Ceské republice vyfesit dva vyznamné problémy.
Prvnim z nich je vystavba novych a retrofit (rekonstrukce a modernizace) doZivajicich
elektraren spalujicich hnédé uhli po roce 2012 a uvedeni novych jadernych zdroji elektfiny
po roce 2020 do provozu. VedlejSim problémem vynucenym nutnosti regulaci spotieby je
vystavba plynovych a precerpacich elektraren nizsitho vykonu.

Napliiovani téchto cili musi zacit neprodlené. Cena neCinnosti je odkazem, ktery
zanechdme naSim détem.

30



I1. Uhelné elektrarny pro Ceskou republiku

Fosilni paliva ve svétové energetice

Uhli, ropné produkty a zemni plyn zdsobovaly lidstvo energii od vyndlezu parniho stroje
az dodnes. Bez ohledu na problémy spojené s vyCerpavanim fosilnich paliv (uhli, ropy a
zemniho plynu) signalizuji odhady renomovanych svétovych organizaci pokracujici vyuzivani
spalovacich technologii. Bez ohledu na ohroZeni svétového klimatu a také pfesto, Ze fosilni
paliva jsou cennou surovinou pro prumysl, budou podle kvalifikovanych prognéz vSechna
ekonomicky i technologicky dostupnd paliva spalena.

Uhli je neodmyslitelnym pilifem energetického zasobovani. Zdroje uhli jsou vydatné a
rezervy ve vztahu ke spotfebé predstavuji vice nez 300 let, v porovnani se 40 lety pro ropu a
60 pro plyn. Od uhli nelze ustupovat, i kdyZ emise CO, jsou v porovnini s jinymi
alternativami vysoké. S ocekdvanym ustupem zdsobovdani ropou v nejbliz§ich dekddéach svét
naléhavé potiebuje najit vyuZiti ¢istého uhli zpiisobem pfiznivym pro Zivotni prostfedi, nebot’
tento zdroj je hojny a Siroce dostupny zvlasté v rozvojovych zemich. Technologicky vyvoj
usilujici o ¢isté uhelné technologie je zaméfen na spravu CO,. Vyznam nulovych emisi CO,
musi byt ale vdZen v porovndni s vy$$imi investiénimi ndklady a sniZenou ucinnosti. Tato
technologie je ale daleko od zralosti a d4 se oc¢ekdvat az po roce 2020.

REFERENCNI SCENAR WEC ( World Energy Council )

Mid. tun mérného paliva

80 271
] vodni sila
25 ,
zemni plyn
20
ropa
fe 12,6
0 104 uhli
7.9
5 jaderna energie
0 obnovitelné zdroje

1970 1980 1990 1998 2020 2050
Zdroj: WEC 1990

Obr. II.1. Rozmanitd paliva budou vytvdret energeticky mix v prvni poloviné 21. stoleti

Fosilni paliva zptsobuji 75 % c¢lovékem vyrobenych emisi oxidu uhli¢itého, s moZnosti
globalniho ovlivnéni klimatu s vyznamnymi konsekvencemi v Zivotnim prostiedi. IPCC
( Mezivladni panel pro klimatické zmény) varoval, Ze dokonce ani nepravdépodobné
snizovani ro¢ni produkce CO; o 2 % v primyslovych zemich nepovede ke stabilizaci CO,
v nastdvajicich dekddach proto, Ze k predpoklddanému zvySovdni produkce dojde
v rozvojovych zemich. Kliovou otdzkou je, jakd zména koncentrace sklenikovych plyni
umozni ekosystémiim adaptaci na zmény klimatu.
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Ptes dosazenou dohodu redukovat emise na uroven 1990 k roku 2000, vice neZ polovina
primyslovych zemi zvySila emise z roku 1990 nejméné o 10 %. WEC varuje, Ze celkové
zvySeni muze byt vétsi nez 8 %. Nedavné studie DOE USA poukdzaly, Ze globalni emise
k roku 2020 budou o 70 % nad hranici roku 1990, se Ctyf az péti ndsobkem navySeni
vyvolanym v rozvojovych zemich. Fosilni paliva mohou vyvolat externi ndklady tim, Ze
vypoustéji NOy, toxické polutanty a zejména sklenikové plyny (GHG), obnovitelné a jaderné
zdroje jsou externimi efekty zatiZeny podstatné méné. V roce 1998 byl IEA (mezindrodni
energetickd agentura) vydan Climate Change and Nuclear Power‘s Future, ktery ilustruje vliv
monetarizovanych nédkladii a uhlikové hodnoty na produkci sklenikovych plyni (GHG).

Spalovaci procesy jsou zdrojem emisi sklenikovych plynii
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Obr. 11.2. I pres mirny pokles budou emise oxidu uhliku v evropské unii ddle vyraznée
rust ( Zdroj: Zelend kniha EU)
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Obr. 11.3. Oteplovdni zemské atmosféry (Zdroj: Cs. Casopis pro fyziku)

Uhelné elektrarny maji vzhledem k ohromnému mnoZstvi paliv vysoké naroky na piepravu
paliva a nejvys$i externi ndklady. Ndklady na transport uhli jsou nékolikrat vySs$i nez u
Zisadnim smérem, ktery miiZe zvysit akceptovatelnost uhelnych elektrdren, je zvySovani
ucinnosti vyuziti energie obsazené v uhli a vyvoj €istych uhelnych technologii (clean coal
technologies).
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Bruto t¢innost elektraren spalujicich ¢erné uhli je v Cin& a v Rusku 23 %, v USA 37 %, ve
svéteé prumérné 31 %, soucasny stav techniky umoznuje dosazeni 47 % a potencial ukazuje na
52 %. Proto by bylo vyhodné piebudovat svétovy park uhelnych elektraren. Nédklady na
vystavbu zafizeni podle stavu techniky jsou nizké v porovnani s usporami paliva. Reinvestice
cyklu uhelnych elektraren by snizila produkci CO; o 1,5 miliardy tun ro¢né. Presto se jedna o
zménu, kterd bude uskute¢novana jen pozvolné.

Determinujici vliv svétovych cen ropy

Elektroenergetika vyuzivajici uhelné zdroje nemiZe opomenout postaveni ropy jako
politického faktoru &islo jedna. Cena ropy siln€ kolisd (nejen z objektivnich ale i tcelové
vytvarenych divodil) a tim ovliviluje celé svétové hospodafstvi. Piesto, Ze cena ropy je
uréujici i pro ceny ostatnich paliv, v elektroenergetice a plyndrenstvi spolupiisobi minoritn¢
vedle ropy s jejimi kriatkodobymi finanénimi efekty 1 dalSi paliva, jejichz ceny byly
doneddvna relativné stabilni. V o¢ekdvani dalSiho rozvoje jaderné energetiky se i cena U3Og
za posledni rok zdvojnasobila. Vyznamné rostly také naklady na pofizeni odpovidajicich
technologii.

Nahlé dramatické zmény v cendch ropy maji Skodlivy vliv na hospodéistvi. Tato
zranitelnost primyslu piimo souvisi s tim, jak
¢ ropa piimo ovliviiuje hospodarstvi,

* je systém zdsobovéni energii schopen pfejit na alternativni paliva,
® jsou tvofeny zdsoby vSech paliv.

Tyto souvislosti maji nadndrodni charakter, jsou ovlivnény svétovou situaci a zméni se i
tehdy, kdyz situace v regionu neni piimou pfiinou zmény dotéena. SniZeni, ale nikoliv
odstranéni této hospodarské zranitelnosti lze provadét Sirokym rozsahem systémovych
opatfeni: zvySovanim uc¢innosti vyuzivani energie, zvySovanim rezerv a uZitim alternativnich
paliv.

D4 se predpokladat, Ze hlavni importéfi ropy budou stdle vice zavisli na ropé ze Zélivu.
Nelze vyloucit osklivd piekvapeni s vaZznymi disledky pro ropné trhy jako vyznamné
vypadky dodédvek a vyskyt cenovych $picek nebo posunu cenové hladiny smérem vzhiru. To
by mélo byt vychozim bodem pro geopolitické strategie a politickou odezvu ve vztahu k
ropné spolehlivosti.

Rizikem je sou€asnd evropskd orientace na zemni plyn, jehoZ dominantnim dodavatelem je
Rusko, vyrazné slabSim dodavatelem je Norsko a UK, které maji horizont svych dodavek
Casové ohraniCeny proto, Ze ropa a zemni plyn v Severnim mofi jsou zdrojem na necelych
dvacet rokt, ostatni doddvky zemniho plynu od dalSich dodavatelli jsou nevyznamné. Po
ocekdvaném napojovani dalSich spottebiteli zemniho plynu bude jeho cena zifejmé trvale rist
a to rychleji, nez bude odpovidat riistu ceny ropy. U zemniho plynu je nutné hovofit o
zajatych zdkaznicich - celych statech, dnes opoustéjicich ostatni primarni zdroje energie, ke
kterym se ale v dal§im vyvoji budou zifejmé nuceny vracet.

Fosilni paliva v CR pro prvni polovinu 21. stoleti

Hnédé uhli bude po celé obdobi nejvyznamnéj$im primarnim zdrojem energie. Zamérem
Statni energetické politiky je sniZit na polovinu spottebu ropy. Spotfeba zemniho plynu by
méla vzrist do roku 2030 o 20 %, jaderného paliva dva a pll ndsobné¢ a uplatnéni
obnovitelnych zdrojii by mélo vzriist vice nez Sestkrat v porovnani s rokem 2000. Oc¢ekdvany
meziro¢ni rast spotieby elekttiny cca 1,3 % je vsouladu se svétovou tendenci. Obnova
uhelnych elektraren zapocne vroce 2010. Do roku 2030 dojde k uplné vyméné vétSiny
vyrobnich kapacit na ¢erné a hnédé uhli i zdroji na zemni plyn. Dovozy energie a paliv budou
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stdle vyraznéji prevySovat vyvozy. Dovozni energetickd ndro¢nost Ceské republiky vzroste
v nésledujicich tficeti letech téméf dvojndsobné. Plnd zdvislost na zemnim plynu, ropé a
jaderném palivu se rozsiti o vysokou zdvislost na ¢erném uhli.

HNEDOUHELNE ELEKTRARNY
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Obr. 11.4. Predpoklddand skladba vykonu elektrdren spalujicich ceské hnedé uhli
(Zdroj: MPO, 2003)

Budoucnost uhli jako paliva pro ¢eskou elektroenergetiku

V CR jsou loziska ¢erného uhli vyuZivdna jak v energetice, tak v koksdrenstvi. TéZba
pokracuje uz jen v hornoslezské panvi. Odhadovand Zivotnost domdacich zasob pfi soucasné
vySi téZby je cca 80 let. Ostatni vyznamné dosud nevyuZivané domdci zdroje jsou z hlediska
téZby charakteristické neptfiznivymi geologicko-technickymi podminkami jako hloubkou
uloZeni, pratrZzemi plynt apod. Prozkoumané zdsoby ¢erného uhli leZi v okoli FrenStatu pod
RadhosStém s hloubkou uloZeni sloji cca 1 km. Jejich eventudlni téZebni otvirka je vSak
limitovdna existenci CHKO Beskydy, nevyjasnénymi ekonomickymi podminkami jeji
realizace 1 finan¢nimi moZznostmi OKD jako potencidlnitho investora. Zatim se s vyuZitim
téchto zasob nepocitd. Efektivni vyuZziti uhelnych zdsob v sldnské a mélnické panvi by se
ziejm¢& dostalo do nefeSitelnych stietl zejména s vodohospoddiskymi zdjmy a se zdjmy
ochrany Zivotniho prostfedi. V pripad€ slanské péanve pfistupuji i slozité bansko-technické
podminky, které vedly k likvidaci otvirkovych bénskych dél u Slaného v roce 1992.
Ekonomika volného trhu bude pravdépodobné inklinovat k dovoziim levnéjsiho ¢erného
uhli ze zahranidi.

Hnédé€ uhli a lignit.

Pro dalsi vyuZivani hnédého uhli jsou zdsadni otdzky objemu zdsob domécich zdrojt, s tim
souvisejici otdzky tizemné ekologickych limitd (UEL), pfijatelnost zavislosti CR na dovozu
primdrnich energetickych zdroji (PEZ), ochrana Zivotniho prostfedi, regiondlni zaméstnanost
a spolehlivost doddvek energetickych zdrojii pro vyrobu elektrické energie. Otaznik nad
velikosti vyuZitelnych zasob hnédého uhli vytvoiilo usneseni vlddy CR &. 444/1991, které
limitovalo rozsah téZby vymezenim oblasti, ve kterych 1ze uhelnou substanci tézit.

Primyslové vyuZit lze pouze hnédouhelné panve pii severozapadni hranici CR se SRN
v pripad€ hnédého uhli. U lignitu se jedna prakticky pouze o jihomoravskou lignitovou panev
pobliz Hodonina, jejiz ptispévek pro elektrizacni soustavu je cca 1 %. Jeji vyznam se omezuje
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na mistni zdroj tepla. Ro¢ni té€Zba Lignitu Hodonin, s.r.o. je cca 0,5 mil. tun. Zajistuje je
posledni provozovany diil Dil Mir v Mikul€icich, jehoZ budoucnost je z dneSnitho pohledu
velmi neur¢itd. Uzavienim a likvidaci tohoto dolu bude ukoncéena t€Zba lignitu v regionu.
RozloZeni hnédouhelnych a lignitovych loZisek na tizemi CR ukazuje mapka na obrazku.

B hnede uhii
1 S lignit

1. severoéeska hnédouhelna panev 6. vyskyty kfidového uhli v okoli
2. sokolovska panev Moravské Trebové
3. chebska panev 7. jihomoravska lignitova panev

4. Zitavska panev 8. jihoCeskeé panve
5. lozisko Uhelna

Obr. I1.5. Hnédé uhli je stdle hlavnim zdrojem pro vyrobu elektrické energie v CR (cca 42 %).

PODILY NA VYROBE ELEKTRINY A JEJICH OCEKAVANY VYVOJ
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Bl hnédé uhli M Cerné uhli O plynnd paliva
M kapalna paliva B jaderné palivo  E obnovitelné zdroje

(Zdroj: MPO 2003)
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V nasleduijici tabulce je uvedena odhadovana Zivotnost zasob hnédého uhli, jejichz
vydobyti je dnes povoleno v ramci platnych uzemnich ekologickych limita (UEL)

a za UEL.
¢inné lokality rezervni lokality postprognézni
lokality
spoleénost Lokalita vytézitelné | odhadované | vytéZitelné Odhadované vytézitelné Odhadova- | vytézitelné | Odhadova-
zas. v UEL | ukondeni zds. za UEL ukoncéeni zds. za UEL | nd doba 74s. za né
(mil. tun) provozu (mil. tun) provozu (mil. tun) provozu UEL (mil. | ukonéeni
tun) provozu

Libous 329 2038 - - - - - -

Bilina 249 2033 120 2052 - - - -
SD, a.s. | Podlesice — - - - - 124 31 - -

Velika Ves

Zahotany - - - - 164 33 - -

\{r§any+J . 335 2048 - - - - - -

Sverma
CSA 1L all 72 2018 264 2062 - - - -
MUS, a.s. | Etapa

CSA III. a - - - - - - 486 2123

IV. Etapa

Bylany - - - - 163 33 - -
SU. a5 Jif{ 159 2025 - - - - - -

> | Druzba 83 2039 - - - - - -

VytéZitelné zdasoby jsou uvddény k 1. 1. 2003 resp. k 1. 1. 2005 u SD, a. s., a nejsou zde uvedeny hlubinné doly,
které ukondci téZbu béhem roku 2005.

Z dlouhodob¢ho pohledu maji tedy prakticky vyznam pouze hnédouhelné panve situované

v podkrus$nohorském tvalu severozapadnich Cech.

1 chebska panev
2 sokolovska panev

3 severcfeska hnédouhelna panev

Obr. 11.6. Ceské hnédouhelné pdnve
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Zejména z hlediska ochrany frantiSkoldzenskych termdlnich prament se o vyuZiti zhruba
I mld. tun geologickych zdsob chebského loZiska hnédého uhli ani v dlouhodobé perspektiveé
neuvazuje. Ve dvou stavajicich hnédouhelnych pédnvich se t€Zi uhli primyslovym zptisobem
vice nez 150 let. Soucasnou situaci severoCeského hnédouhelného reviru zachycuje
schematickd mapka na obrazku.
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Obr. 11.7. Soucasnd situace severoceského hnédouhelného reviru (Zdroj: Severoceské doly)

Ptedstavu o tom, jak vladni usneseni o izemné¢ ekologickych limitech z roku 1991 omezuje
t&7bu, vytvaii schematickd mapka moZného postupu porubnich front velkolomu CSA, MUS,
a.s., centralni ¢dst severoeské hnédouhelné panve. V ramci UEL bylo na tomto lomu ke
konci roku 1997 k dispozici jiz jen 102 mil. tun vytézitelnych zdsob. Za hranici dzemné
ekologickych limitti zistdvd usnesenim ceské vlady z roku 1991 véazdno v dobyvacim
prostoru 392 mil. tun geologickych zdsob, z toho 264 mil. tun redlné vytézitelnych. Situaci
zachycuje obrazek.
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Obr. I1.8. Predstava o tizemnich ekologickych limitech
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Navic postup lomu CSA do prostoru za hranici UEL by umoznil v daleké budoucnosti (po
roce 2050) i vytéZeni centrdlni ¢asti severoCeské panve s 940 mil. tun hnédouhelnych zdsob.
Nelze jiz pocitat se 100 mil. tun kvalitniho nizkosirnatého uhli z lomu Chabatovice, ktery byl
jJiz v bieznu roku 1997 zastaven a jeho zbytkova jama je zaplavovéna.

Vyhledové se tedy miZe jednat o eventuelni otvirku tif lokalit situovanych vné UEL
v severoceské hnédouhelné panvi (SHP), tzv. ,,na zelené louce®, tj. lokalit Bylany (v zdjmové
téZebni oblasti MUS, a.s.), Podlesice -Velika Ves a Zahotany (zdjmova oblast SD, a.s.), v
souhrnu s cca 451 mil. tun hnédouhelnych zasob. Pouze tyto tfi lokality totiz doporucila
Studie sektoru uhli k moZné perspektivni tézbé¢ z celkového poctu deviti rezervnich
(vyhledovych) lokalit, vybranych do dlouhodobé perspektivy jest€¢ v roce 1990. Do
vytézitelnych zasob lze navic ve velmi dlouhodobé perspektivé zahrnout 1 necelou 1 mld. tun
hnédouhelnych zdsob v prostoru centralni &isti reviru dal§im postupem velkolomu CSA a
zvysit tak vytéZitelné zdsoby jen v SHP aZz na 3 mld. tun. Tyto alternativni moZnosti vyuZiti
z4sob hnédého uhli v CR ukazuje graf.
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Zdroj grafii: Vyzkumny distav pro hnédé uhli, a.s., Most

Obr. I1.9. Alternativni moznosti vyuZiti zdsob hnédého uhli v CR

Rozhodnuti o p¥ipadné revizi UEL zdvisi na fadé aspektii:

1) zasoby
a) vyhody:
- jsou dobfe prozkoumané a v dostatecném mnoZstvi pro potiebnou
obnovu klasickych zdrojii vyroby elektiiny
- hnédé uhli je prakticky jedind komodita, kterd miiZze pln¢ pokryt
domdci potfeby elektroenergetiky
b) nevyhody:
- velkd &ast je vazana UEL

2) dopad na ekonomiku CR
a) vyhody:
- hnédé uhli je jedinym surovinovym zdrojem, ktery nezatéZuje
negativné saldo zahrani¢niho obchodu
- hnédé uhli nepodléhd cenovym vykyvim, které zndme u ropy a
zemniho plynu (oboje podléha vyvoji cen ropy na svétovych trzich)
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b) nevyhody:
- jako zdroj emisi sklenikovych plynii musi byt jeho spotieba kryta
povolenkami

3) dopad na zZivotni prostiedi
a) vyhody:

- pouZzitim novych technologii spalovini CCT (Cisté uhelné
technologie) dochédzi k minimalizaci zat€Zovani Zivotniho prostredi
emisemi

b) nevyhody:

- pres veSkera technickd a technologicka opatieni je zdrojem hluku,

prachu, emisi

4) bezpecnost dodavek
a) vyhody:
- doprava uhli prakticky neznamena Zadné nebezpeci
- nepochdzi z politicky nestabilnich oblasti (na rozdil od ropy a
zemniho plynu)

5) dostupnost zasob
a) vyhody:
- zasoby domdciho hnédého uhli jsou ovéfené a skytaji dostatecnou
podporu mistnim elektrarndm
b) nevyhody:
- blokované vyznamné mnoZstvi zdsob za UEL

6) dopad na regionalni zaméstnanost
a) vyhody:
- podle zahrani¢nich zdroji pfipadd na jednoho Clovéka zaméstnaného
v fetézci t€Zzba — vyroba elektfiny z uhli, pét lidi v navazujicich
profesich (sluzby)
b) nevyhody:
- dnes jiz nelze fici, Ze s timto odvétvim je spojena nizkd kvalifikace
lidi

Pti komplexnim hodnoceni vyznamu hnédého uhli pro budoucnost energetiky je nezbytné
posoudit proces, kterym se uhli dostane z loZiska aZ ke zdroji spotieby. Tento proces je
nazyvan energetickym fet€zcem a ma tfi zdkladni faze:

1. tézba

2. doprava ke spotiebiteli

3. vlastni spotteba (spaleni a likvidace vzniklych odpadit)

Faze 1. - tézba uhli

Nejdfive musi byt odtéZena veSkerd zemina (hornina), kterd uhelnou sloj ptikryva.
Tady je nutné rozdélit odtéZeni hmot kategorie zurodnitelnych zemin (ornice, sprase), které
musi byt odtéZeny a deponovédny selektivn€, a ostatni horniny. Zirodnitelné zeminy jsou
odtéZzeny v predstihu pfed postupem lomu zpravidla diskontinudlni technologii (dozer,
lopatové rypadla + ndkladni automobily).
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rypadlo K 10.000 rypadlo KU 800
teoreticky vykon 10.000 m*/hod. teoreticky vykon 6.500 m*/hod.
vaha 6.000 tun vaha 4.500 tun

II.10. Rypadlo II. 11. Rypadlo

Uhli od rypadla putuje po dilkové pasové doprave, bud piimo ke spotiebiteli, nebo
v Cast&jSim piipad€ na sklddku. Na této trase, nebo v dpravné je uhli upraveno dle potieb
zdkaznika (drceni uhli, odstranéni neZadoucich piimési, tfidéni podle druhii, piipadné dalsi
uprava dle poZadavkii zdkaznika — aditivace). Potom je uhli naloZeno nejcastéji do vagéni,
méné Casto na ndkladni auta, pfipadné u mistnich elektraren po pasech.

Obr.I1.12. Skladkovy stroj KSS 4.000/3.500

Ochrana zivotniho prostiedi

Ochrana Zivotniho prostfedi je jednou z vyznamnych priorit a ndklady na ochranu
zivotniho prostfedi kaZzdorocné dosahuji znanych castek. Minimalizaci dopadl na Zivotni
prostiedi miizeme charakterizovat jako snahu o:

* minimalizaci negativnich vlivi téZby a zpracovani uhli na Zivotni prostiedi

* maximdlné rychlé napraveni negativnich vlivli, pokud jiZ k nim doslo

Prvnim stupném, kde se rozhoduje o vlivu na Zivotni prostiedi je banské reSeni. V ném
se urcuje postup lomu a rozhoduje o zdborech pozemkl a naruSeni vodniho reZimu, o
uklddani skryvkovych zemin na vysypky a o zaloZeni a dobé provozu vnéjSich vysypek.
Snaha je vZdy co nejvice a co nejdiive uloZit maximum téchto zemin do vyrubanych prostor.
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V banském feSeni se také rozhoduje o tom, jak budou trodné a zirodnéni schopné zeminy
téZeny a kam budou uklddany, aby se co nejvice usnadnilo jejich pozdé€jsi vyuziti. UrCuje se
tvar vysypek i zbytkové jamy a rozhoduje se tedy v hlavnich rysech o budoucim uspotadani
krajiny. UrCuje se technologické vybaveni a rozhoduje se také o tom, jaké budou ndklady na
budouci technické rekultivace. Béiiské feSeni je zpracovano az do skonceni Zivotnosti dolu.

Ochrana ovzdusi

Prasnost na dolech vznik4 pfi t€Zb€ uhli 1 skryvky a pfi jejich dopraveé. V praxi se v
dolech prasSnost sniZuje:

- budovanim bezprasnych komunikaci a skrdpénim prasnych komunikaci

- krytovanim pfesypu na pasové dopravé

- instalovanim mokrych hladinovych odlu¢ovact a parnich skrapéct pfi dpraveé

uhli
- zachycovdnim prachovych ¢4stic pfi tpraveé uhli vodni mlhou se smacedlem
- pouZzitim primyslovych vysavaci

Opatteni ke sniZeni plynnych emisi jsou dvojiho druhu:

Prvni jsou zaméfena na vlastni provozy a k nim patfi zejména opatieni k
zamezeni a eventuelni likvidaci zdpar a ohni. DodrZovan{ ptfisnych zdsad a opatieni
k zamezeni zdpar a ohnu patii k zdkladnim povinnostem pfi tézZbé stejné tak, jako
vCasné provadéni preventivnich opatfeni, mezi néz patii zejména wuzavirdni
nafdranych dulnich hlubinnych dél tak, aby se celilo oxidaci a vyronim dtlnich
plynt a déle prevrstvovani uhelné substance v mistech nachylnych k samovzniceni
inertnimi materidly.

Druhd ¢éast opatfeni je obrdcena ke spotiebitelim a spo¢ivd v nabidce tfidéného i
energetického uhli s malym obsahem siry a paliva aditivovaného vdpennym
hydratem. Tato opatfeni umoZnuji za urcitych ptfedpokladi provoz spalovacich
zafizeni bez nédkladnych odsifovacich zafizeni. Pro objektivni a nezavislé
monitorovani prasnosti v okoli lomu je provozovdn monitoring pras$nosti ve vztahu k
obcim metodou kontinudlnitho méfeni s dalkovym pienosem dat. Monitoring
provozuje akreditovand laboratof méfeni praSnosti a jeho vysledky, formou
protokolu, jsou dot€éenym obcim mésicné predavdany.

Ochrana vod

Rezim ochrany vod je odvisly od toho, zda se jednd o vody diillni nebo odpadni. Dilni
vody, tzn. takové, které do dolu vchazeji a jsou z ného odvadény zpravidla Cerpanim, maji
Casto kolisajici nizkou hodnotu pH, unéSeji s sebou nerozpustné latky a maji také obvykle
zvySeny obsah kovll. Prvnim opatfenim je oddéleni povrchovych vod, aby se objem dulnich
vod sniZil na minimum. Vlastni dprava dilnich vod se fe$i nejprve v sedimentacnich jimkéch
a ndsledn¢ pak v Cistirndch diilnich vod, které pracuji oxida¢né-neutralizaénim zptisobem.
Zejména se odstranuje Zelezo, mangan a nerozpustné latky.

Primyslové odpadni vody vznikaji v provozech, napf. pii myti technologie, aut a
pomocné mechanizace. Pro jejich zneSkodnovani byla vybudovana tfada Cistiren pracujicich
vétSinou jako recirkula¢ni. Splaskové odpadni vody z riznych socidlnich zatizen{ jsou Cistény
v mechanicko-biologickych Cistirnach pracujicich s vysokou tcinnosti a spolehlivosti.
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Odpadové hospodarstvi

Zakladnim cilem je omezit vznik odpadi, pfedev§im nebezpecnych, na minimum. Pokud
jiz odpad vnikne je organizovan jeho sbér, tfidéni, uprava, vyuzivani, recyklace a konecné
zneSkodnéni déle nevyuzitelného odpadu, podle jeho charakteru, spalovdnim a skldadkovanim.

Upravené a certifikované produkty po spalovani jsou na dolech vyuZivdny napft.
k rekultivacnim dcelim nebo jako stabilizujici prvek pfi stavbé vysypek.

Na dolech jsou provozovany mobilni drti¢e stavebnich odpadi, produkty jsou
vyuzivany pro vnitini potfebu doll (stavba provoznich cest a drendZnich systémil).

Na nékterych lokalitdich byly na vnitfnich vysypkach vybudovany skladky. Jde o fizené,
pln€ zabezpecené skladky na kterych je mozné uklddat odpady zafazené do skupin inertni
odpad, ostatni odpad a dokonce nebezpecny odpad.

Hluk

Zdrojem hluku na dolech je velkostrojova technika a dopliikova mechanizace. Pro §ifeni
hluku je rozhodujici vzdédlenost zdroje a tvar terénu. Nejucinngj$i je snizovat hluk pfimo na
zdrojich, coz je n€kdy technicky velmi obtizné. V praxi se realizuji zejména tato opatieni:

- pouziti vyvazenych valeckl u pasové dopravy

- pouziti kvalitnéjSich, méné hluénych prevodovek

- zakrytovani pohont pasovych dopravniki

- zabudovani protihlukovych clon u nékterych pohont a stfednich dilti pasové

dopravy

- v predstihu se buduji ochranné zemni valy a lesni pésy

Monitoring hluku ve vSech obcich, které jsou dotéeny provozem dold, je
pravidelné mési¢né¢ provaddén nezdvislou akreditovanou laboratofi méfeni hluku a
vysledky jsou rovnéz preddvany v mésicnich intervalech dotéenym obcim. Vlastniho
méfeni se pochopitelné mohou, v pfipad€ zdjmu, z4stupci obci zicastnit.

Faze 2. — doprava uhli ke zdroji spotieby

Hné&dé uhli je zdkaznikiim v CR doddvano tfemi dopravnimi cestami. Dalkovou
pasovou dopravou, Zelezni¢nimi vagény a ndkladnimi automobily. Doprava uhli ve
své podstaté¢ neznamend Zadnou dal$i z4atéZz pro Zivotni prostifedi, nez kterou je
vlastni doprava. Navic neexistuje nebezpeci spojené s dopravou zemniho plynu,
nebo ropy, kdy dojde ke zméné politické situace v nékteré oblasti t€Zby nebo
transportu, a doddvka bude pferuSena. Neni tak ndchylnd teroristickym utokiim,
které jsou opét zaméfeny zejména na produktovody (ropovod, plynovod).

Faze 3. — vlastni spotieba
Uhelné elektrarny

V uhelnych elektrarnach se ziskava elektrickd energie spalovanim uhli. Vyroba elektrické
energie v modernich elektrarnich je slozity technologicky proces, na jehoZ konci je nejen
elektricka energie, ale i produkty vzniklé spalovanim uhli, které se podileji na zneciStovani
ovzdusi. Jejich odstranovani je dilezitym tkolem. Dals{ cestou ke zvySeni u€innosti uhelnych

elektraren a soucCasné ke sniZzeni Skodlivin je vyuZiti nejmoderné€jSich zafizeni a
technologickych postupti.
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Obr. I1.13. Schema uhelné elektrdrny (Zdroj: Encyklopedie energie, CEZ)

V uhelnych elektrarnich se spalovanim uhli ziskdva tepelnd energie, kterd se preddva
vod€. Vyviji se pdra, ta pohdni parni turbinu a pfes alternitor je vyrdbéna elektfina. Na
stejném principu pracuji vedle uhelnych elektraren i elektrarny spalujici mazut nebo zemni
plyn.

Klasické tepelné elektrarny se v zdsad€ déli na dva typy, na elektrarny kondenzacni a
na teplarny. Kondenzacni elektrarny slouzi pouze k vyrobé¢ elektrické energie. To znamena, Ze
veSkerd pdra privedend do turbiny po vykondni prace zkondenzuje na vodu v kondenzatoru.
Teplarny na rozdil od kondenzac¢nich elektraren doddvaji kromé elektrické energie 1 energii
tepelnou na vytdpéni, ohfev vody apod. Vyhodou teplaren je vysSi hospodarnost, nevyhodou
naproti tomu je skutecnost, Ze elektricky vykon zavisi na okamZitém mnoZstvi pary odebirané
tepelnymi spottebiCi. Pravé proto se teplarny nikdy nestaly zdkladnimi vyrobnami elekttfiny
pro energetické systémy. Jejich dal$i nevyhodou je skutecnost, Ze je lze budovat pouze v
mistech koncentrovanéj$i spotieby tepla, coZz byvd zejména ve vétSich méstskych ¢i
pramyslovych aglomeracich

Emise
Emise Skodlivin pfedstavuji vypousténi znecistujicich latek ze zdroje do ovzdusi.

Skodliviny anorganického a organického ptivodu unikaji témét pii vSech primyslovych
vyrobéch.

Emise znecist'ujicich latek pri provozu elektraren

kg
kg CO, kg SO, kg NO, kg CO kg popela popilku
Pti spéleni 1 toe uhli vznikd 4800 |6 11 4,5-20 220 1,4
Pti .spaler‘n 1 toe topného 3100 10 6 6-30 0 0
oleje vznika
Pti spéleni 1 toe zemniho plynu témer
(1120 m®) vznikd 2300 4 0.5-3 10 0
St&peni uranu 0 0 0 0 0 0

1 tuna olejového ekvivalentu (toe) = 1,48 tuny mérného paliva (tmp)
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Emise a imise

Uhelné elektrarny produkuji zejména oxid uhli€ity, siti¢ity, oxidy dusiku a oxidy nékterych
aromatickych uhlovodikd. Praskovym spalovanim dochdzi ke tvorbé znac¢ného mnoZstvi
popilku. VSechny tyto latky, které jsou vypousténé ze zdroje, nazyvame emisemi.

Imise jsou pfizemni koncentrace stejnych latek (pfiblizn€ do vySe 1,8 m). Do prostiedi se
dostavaji nékdy i ze vzdalenych zdroji znecisténi ovzdusi. Pro hodnoceni a zdravi lidi jsou
rozhodujici imise. Vysoké kominy elektraren sniZi tedy imisi Skodlivych litek ve svém okoli,
ale celkova emise Skodlivin zlstdvd nezménéna. Pouze dojde k rozptyleni koutfovych plynt s
obsahem oxidl a popilku na vétsi izemi, Casto presahujici i hranice statti. Na druhou stranu za
Spatné Zivotni prostfedi nemohou jen Skodliviny pochazejici z velkych elektraren, ale spolu s
nimi, a to vice nez z poloviny, se na ném podileji lokalni topenisSt€, automobily, chemicky
pramysl atd. Proces spalovani v elektrarnich je, na rozdil od vytdpéni domdacnosti, presné
regulovan.

Odstranéni oxidu siry

Mezi nejSkodlivejsi latky, které se mohou dostat spalinami do vzduchu, patfi oxidy siry.
Sira se v uhli vyskytuje ve dvou formédch: z mensi ¢asti v anorganickych slouc¢enindch (pyrity,
sirniky), z vetsi Casti ve formé€ organickych sloucenin. Praveé organické latky obsahujici siru
se pri spalovani oxiduji na oxid sifi¢ity SOx.

Devadesat procent oxidu sifi¢itého je undSeno spolu se spalinami kominem do ovzdusi, kde
z n¢j pusobenim vlhkosti a slune¢niho zafeni vznikd kyselina sirovd, kterd v podobé tzv.
kyselych destt prekyseluje ptiidu, sniZzuje moznost ptisunu Zivnych latek do listii a jehlicek
stromtl, a tak vede k odumirani lesii. Kyselé desté plisobi nepiiznivé i na zdravi lidi, poskozuji
stavebni konstrukce, zejména vdpenec a mramor, v ptdé rozpoustéji tézké kovy, které se pak
s vodou dostanou do Zivych organismi, ¢lovéka nevyjimaje.

Velmi dalezitym krokem k ozdraveni Zivotniho prostfedi je odsiteni uhelnych elektraren.
Chemicky lze odsifit jak palivo, tak koutové plyny. ProtoZze odsifeni uhli pted spalovanim by
bylo ekonomicky pftili§ ndro¢né, odsifuji se v praxi pouze koutové plyny. Metody, které se k
odsifeni pouZivaji, se rozd¢€luji do ti{ skupin: na suché, polosuché a mokré.

Pfi suché metod¢ se ptridavd mlety vdpenec do ohnisté, kde se teploty plyni pohybuji
kolem 900 — 1.200 °C. V4penec CaCOs se tepelné rozklada na oxid vdpenaty a oxid uhlicity.
Cast oxidu siFi¢itého ve spalindch reaguje s oxidem vdpenatym na sifi¢itan vapenaty CaSOs.
Koufové plyny se tak zbavi 30 - 40 % siry. Proto se tato metoda rozsifuje o dalsi technologie,
které umoznuji napt. vstiikovanim vody reakci oxidu vapenatého na hydroxid vapenaty, ktery
reaguje se zbytkem oxidu siti¢itého ve spalindch na sifi¢itan vdpenaty. Ten se déle oxiduje na
siran vdpenaty, ¢imZ muZe G¢innost stoupnout az na 70 %.

Isolinie imisi SO, v severnich Cechach pied a po dokonéeni ekologického programu
CEZ, a. s.
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Obr. I1.14. OdsiFeni mokrou vdpencovou metodou (Zdroj: Encyklopedie energie, CEZ)

Mokrd vdpencovd metoda (viz obrazek) spocivd ve vypirdni koufovych plynil
absorp¢ni suspenzi, kterd obsahuje vodu, praskovy vdpenec CaCOs, rozpusténé sificitanové
jonty SOs> a hydrogensiti¢itanové HSOs™ a oxid uhligity. Oxidaci vznik4 tzv. energosddrovec
CaS04.2H,0, ktery lze déle vyuZzit, napt. ve stavebnictvi.

Pti polosuché metodé se rozprasuje vodni suspenze paleného vdpna nebo védpenného
hydratu do koufovych plynt. Reakci s kyselymi sloZkami spalin vznikd sifiCitan vdpenaty a
siran vdpenaty. Odsifovaci zafizeni pouZivana v uhelnych elektrarnich v Ceské republice maji
ucinnost kolem 95 %.

Odstranéni oxidu dusiku

Mezi latky rovnéz ohroZujici zdravi lidi patfi oxidy dusiku. Pfi spalovéani uhli (ale 1
mazutu) za vysokych teplot vznikaji oxidaci paliva se spalovacim vzduchem oxidy dusiku. V
kotlich elektraren vznikd predevsim oxid dusnaty, ménici se na dioxid dusiku NO,. Vedle néj
se vyskytuje oxid dusity a dusiCnany. Ustdlil se zvyk oznaCovat souhrnné vSechny oxidy
dusiku jako NOx.
dychacich orgdnti a devastuji lesy. Podle 1€kaiti a hygienikli jsou oxidy dusiku asi 6 az 10x
nebezpecnéjsi nez oxid sificity.

Emise oxidi dusiku lze sniZit jiZz optimalizaci spalovdni a sniZenim spalovacich teplot.
Velmi efektivnim zafizenim je fluidni ohnisté, nebot’ spalovani ve fluidni vrstvé probihd pti
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teplotach v rozmezi 800 - 900 °C, pfti kterych se tvoii podstatné méné oxidi dusiku neZ pii
béZném spalovani. Fluidni kotle tedy odstranuji oxidy siry 1 oxidy dusiku zaroven.

Dalsi cestou vedouci ke sniZeni koncentraci NOx je vlozZeni katalyzatoru do koufovych
plynt. Jeho pomoci probihd katalytickd redukce, pii které vznikd Cisty dusik a vodni para.
Zatizeni pro katalytickou redukci se fika Denox filtry.
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I1.15. Katalyzdtor kourovych plynii
(Zdroj: Encyklopedie energie, CEZ)

Oxid uhlicity

Pti spalovani vznikd krom¢ oxidu sifi¢itého a oxid dusiku i oxid uhlicity. PfestoZe tento
plyn neni jedovaty, je nebezpecny tim, Ze se podili na tzv. sklenikovém efektu. ZvySovani
jeho mnoZstvi v atmosféie by mohlo zptisobit celkové oteplovani a tim rozpousténi polarnich
ledovcii, stoupnuti hladiny oceanti a dalsi jen téZko predvidatelné klimatické zmény a ptirodni
pohromy. V soucasnosti ale neexistuje Zddnd metoda, kterd by v praxi dokdzala odstranit CO,
ze spalin.

Oxid uhelnaty

Na rozdil od oxidu uhli¢itého tnik jedovatého oxidu uhelnatého lze optimalnim spalovanim
podstatné sniZit.

Popel

Vedle plynli vznikd pti spalovani uhli popel. Popel je smés rtizné
velkych Castic. Vice neZ tfi Ctvrtiny z celkového mnoZstvi popela se
vyskytuji ve formé prachu se zrnitosti od tisicin milimetru do
jednoho milimetru. Tato ¢4st je zachycovéna v elektrostatickych
odlucovacich, v nichZ se dnes zachycuje vice nez 99,5 % veSkerého
popilku. Tahu spalin se stavi do cesty soustava draténych
vysokonapétovych elektrod, které pfitahuji castice popilku

s opacnymi elektrickymi ndboji.

I1. 16. Elektrostaticky odlucovac popilku
(Zdroj:Encyklopedie energie, CEZ)
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Hruby popel a struska se zrny o velikosti do péti centimetrli tvoii ptiblizné jednu Ctvrtinu
odpadu. Tato ¢ast se zachycuje ve spodni partii ohnisté pod spalovaci komorou.

Kotle budoucnosti

Pravdépodobné nejvyhodnéjsi zplisob vyuZiti energetického uhli predstavuje kombinace
tlakového zplynovani uhli a tzv. paroplynového cyklu. Tento zpiisob vyrazné zvySuje
ucinnost vyroby elektrické energie a odbornici ocekavaji jeho bouflivy rozvoj zejména v téch
zemich, které jsou odkdzany prevazné na uhelné zdroje energie.

Rozemleté uhli (vysoka sirnatost neni problém) se v generdtoru (zplynovaci) za vysoké
teploty a tlaku nejprve zplynuje. VeSkeré pevné Céstice, které jinak unikaji do vzduchu, se
méni ve strusku vhodnou pro stavebnictvi. Surovy plyn je ochlazen, zbaven siry (tu lze
vyhodné prodat) a dalSich necistot.

Energeticky plyn se vede dile do plynové turbiny, v jejiz komote se spaluje. Vznika
elektricka energie a navic plyn opoustéjici turbinu je natolik horky, Ze v kotli ohfeje vodu na
paru. V parni turbing se pak vyrobi dalsi elekttina.

Moznosti vyuzivani odpadi z energetiky

K vyuzivani odpadl z energetiky vytvaieji vlady raznych zemi rizné podminky, které
producenty a odbératele motivuji ¢i nuti odpady vyuzivat. V tsili o vyuZiti jsou nejdale zemé
Beneluxu, z toho v Nizozemsku se vyuZiva nebo vyvazi plnych 100 % energetickych odpadd.
I v jinych zemich se vSak nyni vyuziti odpadii z energetiky dynamicky rozviji v souladu s
rozvojem technologii a uvédomovanim si globdlni dileZitosti této problematiky. MozZnosti
vyuziti popele jsou, mimo jiné, ndsledujici:

Popilek a Skvara

Vyuziti ve stavebnictvi, pii pfipravé betonli a malt, pfiCemZ popilek mize pusobit jako
aktivni 1 neaktivni sloZka (ptispiva €i nepiispiva k procesu tvrdnuti), struska a Skvdra zastava
predevs§im funkci plniva. Popilek a strusku lze vyuZit v nejvetsi mife pii vyrobé cementu.

Popilek a strusku je moZzno téZ vyuZivat pii vyrobé cihel, pridava se do asfaltu atd. Tyto
cihly maji podstatné lepSi uZitné vlastnosti ve srovndni s b&Znymi cihlami a diky svym
vlastnostem a Sirokému spektru barev se vyuZivaji na vnéjsi zdivo bez omitky (viz obrazky).

Je  rozSitena  napt. v
Nizozemsku, kde je téméft
20 % produkce popilku
vyuzito pro tyto ucely.
Existuji v zdsadé¢ dvé
technologie vyroby
kameniva (za studena napft.
Aardelite a za horka napf.
Lytag.
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Obr. 11.17. Kamenivo z popilku

Vyroba naplni filtri pro distirny odpadnich vod. Jsou dosahovany piekvapivé
vysoké t¢innosti. Zivotnost naplné filtri je 10 aZ 20 let.
Smés popilku, cementu a vody (popf. dalsich pifsad) po piidani napf. ke kalu z COV
vytvoii pevnou hmotu s velmi nizkou vyluhovatelnosti Skodlivin, kterd mize byt bez rizika
ukldddna. Smés se vyrdbi pod obchodnim ndzvem Rhenipal.

Energosadrovec

Vyuziti v cementarnach jako prisada pro regulaci tuhnuti cementu. Energosadrovec je
pro tyto ucely plnohodnotnou nahradou piirodniho sadrovce. Energosddrovec se v
cementarndch ptfiddvd do cementového mlyna ke slinku jako osvédceny reguldtor tuhnuti
cementu.

Vyuziti pro vyrobu sadry a sadrokartonovych desek. Energosadrovec se po odvodnéni
zahteje na teplotu kolem 100° C (tzv. kalcinace), pfiCemz vznikd béZnd sadra, tzv. a-sadra,
kterd miZe byt samostatné¢ expedovdna nebo byva vyuZita bezprostiedné pii vyrobé
sadrokartonovych desek. Pfi této technologii se sddra, rozmichand s vodou a piisadami
regulujicimi tuhnuti, davkuje na pés papiru. Vrstva sadry se piekryje horni vrstvou papiru a
vznikld deska se nechd vytvrdnout. Vytvrdlé desky se ofezou na potiebné rozméry a piipadné
dale povrchové upravuji. Desky maji Siroké pouZiti pti vystavbeé.

Produkt polosuché metody odsireni, stabilizat, aglomerat, deponat

Pro nenaro¢né stavby (vyplnovani vykopl, zasypy, nasypy, konstrukéni vrstvy silnic a
ddlnic, vyplhovéni dillnich prostor apod.) se vyuZivd schopnosti téchto materidli nabyvat
alespoit minimdlnich pevnosti. Stabilizit z produktii polosuché metody odsifeni se pouZival
napft. pti vystavbé Eurotunelu jako vypliovy a konstrukéni materidl.

Tésnici vrstvy skladek, zahlazovani dulni ¢innosti, rekultivace, Kkrajinotvorba.
Upravou receptury stabilizitu a jeho uklddanim za uréitych podminek (hutnéni) lze piipravit
vrstvu, kterd spliluje vSechny poZadavky na tésnici materidl pro skladky. Vrstva stabilizatu
upravend pro t&snici uéely dosahuje propustnosti viigi vodé fadu 10°-10"" m/s. Vytvotenymi
chemickymi vazbami, zhutnénim vrstvy a nizkou propustnosti témét nedochdzi k uvolnovani
piipadnych Skodlivin z vrstvy do Zivotniho prostfedi. Je v§ak nutno vytvofit vrstvu dostatecné
silnou a pevnou, aby po zatiZeni vrstvou odpadu nedoslo k jejimu popraskani.

Vrstva stabilizdtu, aglomerdtu a depondtu mtiZze byt UspésSné pouZzita jako technicka
rekultivacni vrstva skladek, slozist apod. pfed pfekrytim zeminou a konecnou tupravou
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povrchu. Stabilizat je i velmi vhodnym materidlem pro rekultivaci byvalych odkalist. Tyto
materidly jsou téZ vhodné pro vypliiovani prostor po povrchové tézbé a obnoveni ptivodniho
nebo vytvafeni nového reliéfu krajiny. Ve vSech ptipadech vyuziti odpadu disledné dbame na
to, aby nedoSlo k poSkozeni Zivotniho prostfedi. K tomu ndm slouzi zejména systémy
kontroly fizeni jakosti, certifikace, popf. povinny proces posuzovani vlivu na Zivotni
prostiedi.

Cisté uhelné technologie (Clean Coal Technology - CCT)

Technologie ¢istého uhli dosahuji  vyznamny pokrok. Mezi komeréné dostupné
technologie patfi fluidni spalovani, superkritické parni systémy, kontrola emisi malych ¢astic,
odsifeni spalin, kontrola oxidii dusiku a zachyceni rtuti. Mezi zlepSeni, kterd jsou ve vyvoji
patii cirkulujici vrstevnaté spalovani, ultrasuperkritické parni cykly, spalovani za ptitomnosti
kysliku, zplynovéani uhli, pokrocilé postupy chemického fetézeni. Vize dosaZeni ucinnosti
vySSi nez 50 % neni neredlnd. Hnédouhelnd elektrarna RWE (SRN) uvedend do provozu
v roce 2002 ma ucinnost 43 %.

Konven¢ni uhelnd elektrdrna vyrdbi elektfinu pouZitim jednoduchého cyklu. S
prevlddajici technologii existujicich elektrdren (spalovdni prachového uhli s
podkritickym parnim cyklem) dosahuji energetickou ucinnost cca 33 % az 38 %
pfemény uhli na elektfinu. U modernich elektraren ucinnost roste nad 40 %.
Zbyvajici energie je ztracena hlavné jako odpadni teplo.

Pokrokové moderni elektrarny uZivaji v konstrukci specidlné vyvinuté vysokoteplotni
slitiny oceli, které umoznuji pouZzit ,,nadkriticky* a ,,superkriticky* parni cyklus. Zde je vice
energie pfevedeno do pary za pomoci zvySeného tlaku a teploty. Stav techniky elektraren s
nadkritickym parnim cyklem umoznuje v soucasné dobé provoz v hodnotach do 30 MPa
s Cistou ucinnosti v fadu do 45 %. Oproti konvencni elektrarné vyssi ti€innost snizi emise SO,
a NOxy stejné jako CO, na jednotku elektfiny.

PARAMETRY PARY A ODPOVIDAJICi UCINNOST ELEKTRARNY 700 MW
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Obr. 11.18. Moderni uhelné elektrdarny pracuji s vysokymi parametry pdry

(Zdroj: Siemens, 2005)
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Technologie jednoduchého cyklu

Pouzivani novych zdokonalenych materidlti poskytuje dalsi zlepSeni parnich podminek. V
roce 2020 je ocekdviano komercné dosaZzitelnych 650 az 700° C pary, s ucinnosti cyklu do
55%.

Alternativou prachového spalovini je fluidni loZe. Pracuje na principu proudéni plynu
loZem jemnych ¢4steCek az se tyto dostanou do vznosu (rozptyli se). LoZe se pak chova jako
tekutina coZz ma za ndsledek rychlé michdni ¢asteCek. Uhli je pfidavano do loze spolu
s mletym vapencem a neustdlé michdni podporuje tplné spdleni.

VétsSina fluidnich kotlli pracuje za atmosférického tlaku a ztoho prameni ndzev —
atmosférické fluidni spaloviani (AFBC). Jako pfi spalovani prachového uhli, je tepelnd
ucinnost funk¢éniho parniho cyklu v priméru do 38 %.

Vyhodou této technologie oproti praSkovému kotli je jeji schopnost plnit limity tykajici se
ochrany Zivotniho prostiedi pii spalovdni riznych paliv, véetné¢ téch s vysokym obsahem
popela a vlhkosti.

Technologie kombinovaného cyklu

Dnes jsou k dispozici nové technologie, které umoznuji palit uhli pfi vyrobé elektrické
energie v kombinovaném cyklu. Tyto kombinuji cykly horkého plynu a pary ve vyrobé
elektfiny ze stejného paliva.

Zakladem uhelného kombinovaného cyklu je bud’ proces pretlakového spalovani uhli, nebo
proces uhelného zplynovani schopny produkovat plyn vhodny pro spalovdani plynovou
turbinou.

V systému tlakového fluidniho spalovani (PFBC), je uhli spaleno v kotli za zvySenych
tlakti (0,6 — 1,6 MPa), ¢imZ se vytvaii vysoky tlak proudu spalin. Tento plyn ma dostatek
energie k pohonu plynové turbiny generatoru. Soucasné kotel také ohiivd vodu, kterd
produkuje paru pro konvencni parni cyklus. PFBC systémy dosahuji vykonnosti do 45 %.
Budouci vyvoj ddvé ocekdvat dosaZeni az 50 % ucinnosti.

Pro typickou elektrdrnu s paroplynovym cyklem s tlakovym fluidnim zplyfovanim
je charakteristické, Ze je uhli naklddédno do zplynovace za tlaku okolo 3 MPa
spolec¢né s kyslikem ze vzduchové odlucovaci jednotky.

Vznikly synteticky plyn (smés prevazné€ kysliéniku uhelnatého a vodiku) je vyroben ve
zplynovaci v asi 1.300 °C a je chlazen na 200 °C ptfed vypranim vodou s odlou¢enim prachu a
ptimési (jako je ¢pavek a chlorovodik). Tento plyn je pak vyprdn znovu z diivodu odstranéni
piimési siry. Vycistény plyn je spdlen plynovou turbinou. Spaliny z turbiny ziistanou
dostate¢né horké, aby zvysily teplotu pary pro konvencni parni cyklus.

S Cistym syntetickym plynem jsou emise systému PFBC vyznamné€ niZ$i neZ u
konvenc¢ni elektrarny. Navic, tepelnd dcinnost 45 % PFBC je stejnd jako elektrdren
s nadkritickym parnim cyklem. Projektovana ucinnost pro IGCC elektrarny po roce
2010 je tfadové do 52 %. V budoucnu by mohl byt vodikovy plyn z uhelného
zplynovaciho systému pouzivdn v pokrokovém, vysokoteplotnim palivovém c¢lanku.
Hybridnim systémem kombinace uhelného zplynovani a palivového ¢lanku (IGFC)
by se mohla zvySit u€innost aZz k 60 %, sniZzit mnoZstvi vypouSténého oxidu
uhli¢itého na piiblizné polovinu mnoZstvi produkovaného dnes konvenénimi
uhelnymi elektrarnami.
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COGAN CREEK, Australia ( 1 x 788 MW)
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Obr. I1.19. Moderni uhelnad elektrdrna je objektem, ktery lze snadno zakomponovat
do Zivotného prostredi (Zdroj: Siemens)

Plynové elektrarny

Jaderné a uhelné elektrarny se vyuZzivaji se zfetelem k jejich vlastnostem pro pokryti
zékladniho zatizeni. Odchylky spotfeby v dennim diagramu je nutné regulovat zatizenim,
které je snadno a rychle regulovatelné. Takové vlastnosti maji elektrarny vyuZivajici jako
palivo zemni plyn. Pti obnové parku elektraren bude patrné nezbytné vyuZit 1 jisty vykon
plynovych elektraren. Jejich zfejmou vyhodou je vedle snadné regulovatelnosti zejména
kratka doba vystavby a vysoka uc¢innost premény energetického obsahu paliva na elekttinu.
Jejich provoz je Setrnéjsi z hlediska emise sklenikovych plynli v porovnani s uhelnymi.

- ANTET

—wswraw

Obr. 11.20. Plynovd turbina

51



Spalovaci komora

Obr. 11.21. V soucasné dobé jsou na evropském i svétovém trhu dostupné plynové elektrdarny
s vykonem vhodnym pro kompletaci budouci ceské elektroenergetické soustavy.

Budoucnost ¢eského hnédého uhli i jako socialni problém

Pro jakdkoliv jedndni o budoucnosti ¢eského hnédého uhli je vyznamné, zda bude
vitézit politicky prichodnéjsi feSeni nad fddnou argumentaci a diskusi. Pfi tom je
zcela redlné, Ze vzhledem k politickému klimatu nebudou otdzky budoucnosti uhli
vCas feSeny. Fakta hovoii jasné: energeticky mix zahrnujici vyuziti ¢eského uhli a
variantu dalSiho rozvoje jaderné energetiky s takovym vyuZitim obnovitelnych
zdrojt, které bude ekonomicky pfijatelné - nebo dovoz elektfiny. Vyrobit velky
podil elektiiny z obnovitelnych zdroji je v podminkiach CR zcela nemozné. Dovoz
elektfiny ze zahrani¢i zatizi saldo zahrani¢niho obchodu. V obou ptipadech, nebo
pii jejich kombinaci, je zcela ziejmé, Ze za takovou elektfinu by Ceskd republika
musela platit mnohondsobné vice nez platime nyni. Navic spolehlivost zdsobovani
elektrické sité se stane jiz po roce 2020 ziejm¢ problémova. V neposledni fadé se
jednd o feSeni nezamcéstnanosti v jiz tak problémovém regionu severoCeskych
uhelnych doli.
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I11. Jaderné zdroje pro Ceskou republiku

Svétova a evropska situace preje renesanci jadernych zdroju energie

V soucasné dob€ neni ndzor na dal§i rozvoj jaderné energetiky ustdleny. Pro ni jsou
precizné formulovany problémy, které je nutné pro dalSi vyuzivani fesit. Tak detailni rozbory,
jaké byly vypracovany pro jaderné zdroje energie, zdaleka nebyly pfipraveny pro ostatni
zdroje energie. Kromé vécnych ndmitek a ndmétt k feSeni a zdokonalovani existuji ale ndzory
védecky zcela nepodloZené, skreslujici, lobystické a ucelové politizované. Po dosazeni
zralosti jadernych elektraren s lehkovodnimi reaktory vyvoj jadernych elektraren pokracuje se
zaméfenim na reaktory rychlé a vysokoteplotni. K roku 2005 dosahly provozované jaderné
elektrarny hodnoty 11 500 reaktorrokli. Vyvoj dalSich generaci jadernych elektraren
s inherentni bezpe¢nosti fadu dnesnich ndmitek odstrani. Specifikace problému vsech zdroji
energie je vyzvou k diskusi scilem pokusit se nalézt redlny rdmec vyvoje evropské
energetiky. Podle EPRI, WEC a OECD bude vyuZivani jaderné energie ve 21. stoleti
nezbytné a Zadouci.

JADERNA ENERGETIKA

Milion tun olejového ekvivalentu
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Obr. III.1. Jadernd energetika nasla v posledni ctvrtine 20. stoleti své misto ve svetovém
energetickém mixu (Zdroj: WEC 2004)
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Jadernych paliv je dostatek

Ekonomicky a technicky tézitelné zdsoby uranu a thoria ve svété vystaci v soucasnych
typech reaktori na stovky let, pfi pouZiti v rychlych reaktorech na tisice let. Klicové instituce
EU, jako je Evropsky ekonomicky a socidlni vybor (ESC) se vyrazné postavily za vyuZivani
jaderné energie, kterd miZe v budoucnu zajistit zdsobovani energii pfi feSeni problému zmén
podnebi. ESC uvadi ,JJe obtizné vidét, jak mize EU v budoucnu splnit poZzadavek zabranéni
zméndm podnebi a zajistit zdsobovani energii za pfiméfené ceny bez toho, aby si jaderna
energetika zachovala alespoil sviij dneSni podil na vyrobé¢ elektiiny*. Vybor doporucil, aby i
nadale Clenské staty EU c€inily vlastni rozhodnuti o vyuzivani jaderné energetiky. DalSi vybor
EU pro primysl, vn¢jsi obchod, vyzkum a energii (ITRE) vold po realizmu v jaderné volbé a
doporucuje zachovat financovani vyzkumu v novych technologiich vcetné¢ jaderné fize.
Konstatuje rovnéz, Ze jadernd energie je bezpend a spolehlivd evropskd technologie
provozovand za piisnych podminek regulace a Ze spoléhdni na nepravidelnou vyrobu
elekttiny z obnovitelnych zdroji neni redlnou alternativou pro vyrobu v zdkladnim zatiZeni.
Vyrobni ndklady i ceny energie z riznych zdroji se sbliZzuji. Od roku 1980 do roku 2000 se
vymezily v USA do hodnot mezi 2 azZ 4 centy za kWh. Z ekonomického hlediska jsou proto
uhli, zemni plyn, topné oleje a jaderné palivo rovnocennymi zdroji.

Cena barelu explozivné vzrostla z 1 USD v roce 1970 na soucasnych vice nez 60 USD.
Takovy vyvoj neponechal na stdlé drovni ceny zemniho plynu a uhli. Vycerpavani fosilnich
paliv a poskozovani biosféry emisemi ze spalovacich procest nelze prehlizet. Energetické
strategie USA, Francie, Ruska ale také Ciny a Indie povaZujf jadernou energii za souddst nové
rozvijené energetiky. Vyhodami jaderné energie v energetickém mixu jsou: spolehlivy
provoz jadernych elektraren, bezpe¢nost jadernych elektraren ve srovnani s uhelnymi,
ceny elektfiny srovnatelné s cenami z uhelnych a plynovych elektraren, nizky vliv
palivovych nakladi a zejména vyroba nezatiZzena emisemi Skodlivin, zejména oxidu
uhliku.

Proto v uplynulych mésicich roste i cena uranu. Na jaderné elektrarny je nutné pohliZet i ze
vzdalenéjsi perspektivy. ZkuSenosti s provozem soucasnych typil jadernych elektraren jsou
nezastupitelnym odrazovym muistkem k ocekdvanému vyuzivani jaderné fize jako
energetické spdsy lidstva. Proto zfejm& dochdzi ve svétovém métitku k dalSimu rozvoji
jaderné energetiky vyuZivajici nejen Stépeni tézkych jader, ale i vizi vyuZiti jaderné fuze.

Provozni zkuSenosti jadernych elektraren vytvareji vyznamnou informac¢ni bazi

K roku 2005 bylo v 31 stitech v provozu 445 jadernych elektraren. Z tohoto poctu je
provozovéno nejvice v USA (104), Francii (59), Japonsku (55), Velké Britdnii (33), Rusku
(31) a Némecku (19). Ve vystavbé je finské Olkiliuto 3, u kterého se pfedpokldda uvedeni do
provozu v roce 2009 a ve Francii je pfipravovédna vystavba jaderné elektrarny dalSi generace
EPR s vykonem 1600 MW ve Flamanville. V USA probihd ambiciézni program vyvoje
propojenych technologii, vcetné specifického typu jaderného reaktoru, srozpoctem 1,2
miliardy dolarti. Také Japonsko, Cina, Indie, Pakistan, a Jizni Korea vyznamng investuji do
jaderného programu.

Kazdy stat vyuziva ta paliva, ktera ma k dispozici

vz

Struktura zdrojii energie ukazuje, Ze kazdy stat vyuziva ta paliva, kterd ma k dispozici. Tak
napt. Rakousko, které vyrdbi 74 % elektrické energie ve vodnich elektrarnidch nepotiebuje
jadernou energii.
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STRUKTURA ENERGETICKYCH ZDROJU (2000)
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Obr. II1.2. Skladba zdroju energie v riuznych stdtech zdvisi na prirodnich podminkdch a
politickém reSeni (Zdroj: MPO, 2003)
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Obr. IIL.3. Ve treti tietiné 20. stoleti vyrazné rostl instalovany vykon jadernych elektrdren
(Zdroj: WNA)

Rychly rozvoj jaderné energetiky byl doCasné€ vyrazné¢ omezen stagnaci, kterd se projevila
zejména v USA a v Evropé. Nedotkla se ale Japonska. Mezi divody stagnace vystavby
jadernych elektraren pifi rozhodovani o novych investicich patfily vysoké celkové i mérné
investi¢ni ndklady pro nové elektrarny, dlouhé licencni fizeni pro nové elektrarny a jejich
politizace, relativné dlouhd doba vystavby a politickd nejistota. Tyto nevyhody dosud vice nez
pievazovaly ostatni vyhody jadernych elektraren.

Vyhodami jaderné energie v energetickém mixu jsou:,

spolehlivy provoz jadernych elektrdren, bezpeCnost jadernych elektraren, ceny elekttiny
srovnatelné s cenami z uhelnych a plynovych elektraren, nizky vliv palivovych ndkladl a
zejména vyroba nezatizend emisemi Skodlivin, zejména oxidu uhliku.
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O investiéni naklady HE naklady na provoz a udrzbu B palivové naklady
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Obr. II1.4. Jadernd elektrdrna md pomerné vysoké investicni ndklady, ale nizké ndklady na
obstardni paliva. Nizké palivové ndklady jsou vyhodou pro obdobi predpoklddaného riistu cen
paliv. Z obr. 111.4 Ize snadno ziskat predstavu o zmené ndkladii vzniklé riistem ceny plynu na
dvojndsobek.
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Obr. II1.5. Prognozy rozvoje jaderné energetiky jsou optimistické. (Zdroj: AREVA, 2004)
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VEKOVA STRUKTURA ELEKTRAREN V EU 15
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Obr. IIL.6. 138 GW instalovaného vykonu je starsi neZ 31 let a bude muset byt nahrazeno
po roce2010. (Zdroj: Siemens, 2004)

Evropské jaderné elektrarny stdrnou a jejich ndhrada novymi zdroji se stavd aktudlnim
problémem.

Ceny energie z riznych zdroju

CENY ENERGIE Z RUZNYCH ZDROJU SE V USA SBLIZUJI
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Obr. II1.7. Ndklady na energii z riiznych zdrojit maji tendenci ke sblizovdani
(Zdroj: National Energy Policy USA, 1998)
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Investi¢ni naklady jadernych elektraren a elektraren vyuzivajicich uhli a plyn se
sblizuji:

Investitni naklady elektraren

Elektrarna inv. Naklady (USD/KW) daoba stavhy (roky)
jaderna lehkovodni 2000-2500 6 -7
jaderna moderni 1500-2000 4 -6
uhelna 1000-2000 4 -5
Plynova 500-900 2-3

(Zdroj: GC (44)/9 IAEA)
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Obr. IIL.8. Véda a vyzkum vyuZivaji zkuSenosti nabyté dlouhodobym provozem jadernych
elektrdren pri vyvoji pokrocilych typii lehkovodnich, rychlych a také fiiznich reaktoru

Jaderné zdroje elektrické energie

Jadernych paliv je dostatek. V soucasné dobé predstavuji identifikované zasoby uranu
2,3 Mt a jeho celkové tézitelné zasoby desetindsobek. Spole¢né s uranem z mofi, z hornin a s
thoriem z hornin predstavuji téZitelné zdsoby nejméné 160 Mt. TéZitelné zasoby lithia v
hornindch a mofich jsou 1,2 Gt a t&zitelné zasoby deuteria 200 Gt. Proto by identifikované
zasoby vyuzivané v lehkovodnich reaktorech bez recyklovani vystaily na 50 az 100 let, v
rychlych reaktorech na 5000 rokid. Pokud by mél jaderné energeticky systém vyuzivajici
reaktory na rychlych neutronech zasobovat lidstvo primérni energii, jakou spotfebovava cely
svét, potom by tézitelné zasoby Stépnych a plodicich materidli vystacily na vice nez 30 tisic
let. Zasoby lithia pro fizni rektory jsou na 46 miliont let.
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ProtoZze takovy potencidl nemd zadné jiné palivo, je jadernd energetika pfislibem
energetické budoucnosti lidstva. Nehody v jaderném prumyslu, hrozba jadernych zbrani,
radioaktivni inventaf vznikajici za provozu jadernych elektraren, ale i nesouvisejici politické
faktory vytvofily opozici proti jadernym elektrarndm. Ve srovndni s historicky znamym
odporem k novym technologiim se jednd zejména co do rozsahu i i¢inkl o kvantitativné novy
jev, ktery brzdi hospodaisky rozvoj, vytvari hrozbu nedostatku energie jiz pro blizkou
budoucnost a v fad€ zemi brani paradoxné ozdravnému ekologickému procesu.

Ramec volby zdroji energie je vytvaren za dramatické situace ohroZovani klimatu
sklenikovymi plyny, dosud nebyvalych nejistot a rizik v investicich do velké energetiky a
otevirani trhu s energii. Proto dochdzi ve svétovém méfitku k renesanci jaderné energetiky
vyuzivajici nejen Stépeni tézkych jader, ale 1 vizi vyuZiti jaderné fize. Globalni perspektivy
jaderné energetiky jsou zavislé na tfech klicovych faktorech: pfijatelnost vefejnosti,
konkurenceschopnost a spolehlivost doddvky energie. To se projevilo v primyslovych zemich
a méné v rozvojovych, hledajicich zdroje elektiiny pro vlastni Zddouci primyslovy rozvoj. Pti
rozhodovéni o dal$im osudu jaderné energetiky je nutné odpovédét na dvé zdsadni otdzky:
Lze uspokojit energetické potieby lidstva bez jaderné energie?

Je riziko jaderné energetiky prijatelné v porovnani s jejim prinosem?

Soucasnd véda a technika neznd krom¢ rychlych Stépnych reaktorii (a pozdéji snad fiznich
reaktorl) Zadny jiny zdroj, ktery by mohl svym potencidlem dlouhodobg, tj. s vyhledem na
tisice rokt, vyfeSit hrozbu vycerpavani paliv. Porovndni rizika z rGznych zdroji energie
ukazuje, Ze v evropskych podminkéch pfipadd na jednotku vyrobené energie (se zahrnutim
nehod pfi ziskdvani paliv a materidli, konstrukci a provozu elektrdrny a ukonceni vcetné

palivového cyklu) v uhelné energetice 40-70krat vysSi pocet fatdlnich piihod v porovnani
s jadernou.

Projekty jadernych elektraren se vyvijeji

Projekty jadernych elektraren nové generace jsou vyvijeny dvéma sméry. Evolu¢ni cesta je
extrapolaci vyvoje zdokonalovanim jadernych elektraren s vyuzitim dlouhodobych zkuSenosti
cilend na vysoce bezpecné jaderné elektrarny konkurenceschopné s uhelnymi. DalSim smérem
je vyvoj projektii jadernych elektraren s inherentni bezpec¢nosti, orientovanych na pasivni
bezpecnost. Vyznamnym projektem pro budouci Evropu je European Pressurised Water
Reaktor — EPR s pfedpokladanym vykonem vys$Sim nez 1500 MW, ktery vyuziva osvédéené
projekty némeckych a francouzskych jadernych elektraren. DalSim vyznamnym projektem je
varny reaktor SWR-1000, jehoz cilem je vyvinout jadernou elektrarnu, kterd by dosdhla nové
kvality vyuZitim jednoduché koncepce bezpe€nosti. Zvlastni kapitolou jaderné energetiky je
vyvoj reaktorti s rychlymi neutrony. Vhodnym uspotfddanim aktivni zény lze dosdhnout toho,
ze rychly reaktor vyrobi vice Stépitelného materidlu, neZ sam spotiebuje. Takova zatizeni
vyvijela Francie, Velkd Britanie, Japonsko a USA. Jadernou energii Ize vyuZit nejen k vyrobé
elektrické energie, ale také jako zdroje procesniho tepla v primyslu. Teplota chladiva
vreaktoru neni omezena jaderné¢ fyzikdlnimi vlastnostmi, ale materidlovymi a
termohydraulickymi poZadavky. Proto lze ziskat vystupni teploty az tisici kelvint. Palivové
¢lanky chlazené inertnim plynem dosahuji vystupni teploty chladiva z reaktoru 770 stupii
Celsia. Vyvoj vysokoteplotniho reaktoru pokracuje v celosvétovém métitku.

Ma-1i jaderna technologie pfispét k vyreSeni problému pokryti budoucich potieb energie a
pomoci potlacit zdvazné diisledky jinych, dosud pouzivanych zdroji energie na Zivotni
prostfedi, potom je nutné, aby se ji dostalo podpory vefejnosti. To lze provést pravdivym
informovanim o vSech souvislostech, které jsou ve vztahu k jaderné energii vysloveny.
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Ceské jaderné zdroje elektrické energie

Ceské jaderné elektrarny dosahuji vynikajici vysledky. V roce 2004 bylo podle hodnocen{

AYd

typu VVER v EU.
Jaderna elektrarna Dukovany

uvedla prvni blok do provozu v roce 1985. V roce 2005 dosahla dvacetiletého bezpe¢ného
provozu. Jadernd elektrarna Dukovany prochazi pravée tak jako ostatni jaderné elektrarny ve
svéteé procesem modernizace. V soucasné dobé¢ jsou cile modernizace stanoveny jako

1. zvySovani bezpecnosti,

2. zvySovani u¢innosti a spolehlivosti,

3. ndhrada vybranych zafizeni,

4. konstrukce novych komponent.

Pi1 modernizaci vychazi z doporuceni IAEA, OSART, WANO, Novych legislativnich
pozadavkl a zdokonalovani pomoci nové dostupné technologie. Postupné je ptipravovano
zvySeni vykonu elektrarny ze 1760 MW na 1945 MW ( tedy celkem o 9,5 %) k roku 2012.
Trvale je zvySovdno vyhoteni paliva, které se k roku 2005 blizi 45 MW dni/tU. V roce 1999
ziskala jadernd elektrarna ocenéni jako bezpec¢ny podnik. ZvySovdni vykonnosti je

dosahovdno pii sniZovani poctu zaméstnancii elektrarny (ze 2750 v roce 1990 na 1540 v roce
2001).
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Obr. III.9. Jadernd elektrarna Dukovany odstranuje  koncepcni rozdily formulované
porovndnim s produkty zdpadniho sveta (Zdroj: CEZ, 2001)
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Obr. III.11. Jadernd elektrdrna Dukovany je hodnocena v prvni dvacitce nejlépe
provozovanych elektrdaren sveta (Zdroj: WANO, 2000)
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Obr. II1.12. VyuZiti jaderné elektrdrny Dukovany v roce vykazuje rostouci tendenci
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Obr. II1.13. Nizka kolektivni radiacni ddvka v jaderné elektrdrné je dokladem vysoké kvality
provozovdni této elektrdrny
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NEPLANOVANE ODSTAVKY
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Obr. 1I1.14. Vyskyt neplanovanych odstavek EDU prokazuje spolehlivé ovlddnuti technologie
jako celku
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Obr. II1.15. Vysledkem tispésného provozu EDU je rostouci akceptovdni obyvatelstvem

Jaderna elektrarna Temelin
Jak bezpecny je Temelin?

Framatome ANP vydala 18. 1. 2002 prohlasSeni k bezpe€nosti jaderné elektrarny Temelin.
Prohlaseni bylo odezvou na vlddni snahy Rakouska zastavit Temelin. Expertyza Framatome
ANP se opirala o:

e znalosti ruskych tlakovodnich reaktort,

¢ publikované posudky ndrodnich i mezindrodnich expertnich organizaci.
ProhldSeni konstatuje, Ze Temelin patfi k nejbezpecn&jSi pokrocilé generaci standardnich
tlakovodnich reaktori, jeho bezpe¢nostni niveau je velmi blizko zdpadnim standardim, je
vybaven plnotlakym kontejnmentem a bezpecnostnim chlazenim. Provedené zmény a zvI1aste

zaména paliva a systému fizeni firmou Westinghouse vyrazné zvySily bezpecnost. ZvySovani
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bezpecnosti Temelina je realitou, odchylky od pfistupu Framatome, jsou akceptovatelné
v USA. I nadéle je zfejmé, Ze kazdy stit md pravo rozhodnout, zda chce vyuZivat jadernou
energii nebo ne.

JADERNA ELEKTRARNA TEMELIN USETRi ROCNE OHROMNE MNOZSTViI
EMISi V POROVNANI S UHELNOU STEJNEHO VYKONU
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Obr. III.16. Provoz ETE sniZuje emise sklenikovych a dalsich plynt

Sklad pouzitého jaderného paliva v jaderné elektrarné Temelin

V soucasné dob€ prochizi jadernd elektrarna Temelin obdobim stabilizace provozu.
Elektrarnu je potiebné vybavit skladem pouZitého jaderného paliva. Této stavbé je vénovdna
mimofddnd pozornost ne proto, Ze by Slo o dilo mimofadné narocné. Naopak, zkuSenosti
z jaderné elektrarny Dukovany jsou snadno ptenositelné s tim, Ze zménou bude se zietelem na
odliSny typ jaderného paliva konstrukéné jiny obalovy soubor. Mimotddnd pozornost projektu
skladu plyne z poZadavku na mezindrodni projedndvani vlivu stavby na Zivotni prostiedi
(Environmental Impact Assessment —EIA) v souladu s ¢ldnkem 5 dohody z Espoo. Takové
projednavéni se neobejde bez informaci o konci jaderného palivového cyklu.

Palivovy cyklus jadernych elektraren

1. Dolovani uranu

2. Upravna rudy

3. Vyroba paliva

4. Jaderna elektrarna

5. Sklad pouzitého paliva
6. Prepracovaci zavod

7. Konecné ulozisté odpadu

Obr. I11.17. Jaderny palivovy cyklus (Zdroj: Vzdéldvaci program CEZ)
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Palivovy cyklus s jednim prichodem:
vyhotelé jaderné palivo z energetického reaktoru =

bazén vyhorelého paliva na bloku JE =

mezisklad vyhorelého paliva (obvykle v lokalité JE) =
velkokapacitni hlubinné geologické ulozisté pro trvalé ulozeni

MOX FUEL
FABRICATION
OTHER
SOURCES
OF ELECTRIC
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Palivovy cyklus s pfepracovanim paliva resp. separacni a

transmutacni technologii:

vyhorelé jaderné palivo z energetického reaktoru =

piepracovani vyhofelého paliva, vyuziti MOX paliva v energetickém reaktoru =
bazén vyhorelého paliva na bloku JE =

mezisklad vyhorelého paliva (obvykle v lokalité JE) =

separace transuran( a $tépnych produktd =

dalsi energetické vyuziti jaderného odpadu v ADTT systému =

malokapacitni hlubinné geologické ulozisté pro trvalé ulozeni —— ~ & ol :

Generaéni spravedinost = Neodkladat feSeni na pozdéjsi dobu

Obr. IIL.18. Palivovy cyklus jadernych elektrdren md i v soucasnosti prijatelnd reseni.

V soucasné dobé je klicovym ukolem zaméfenym na dosazeni pfijatelnosti jadernych paliv
trvalé zdokonalovani technologii, zpfisnovani dozoru pro nakladdni s radioaktivnimi odpady
a jejich srozumitelné objasnéni Siroké verejnosti.

V soucasné dobé je jaderné palivo celosvétoveé pouzivano ve form€ oxidu uranicitého,
zpracovaného do tvaru tablety s primérem a vySkou cca lcm. Jedna takova palivovd tableta
(peleta) poskytuje pii Ctyileté palivové kampani vykon cca 200 W po dobu 4 let. Pelety jsou
v lehkovodnich energetickych reaktorech hermeticky uzavieny v trubicce ze slitiny zirkonu o
délce cca 4 m.

Obr. II1.19. Palivovy cldanek lehkovodniho reaktoru.
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Obr II1.20. Z palivovych cldnkii je vytvoren soubor — palivovd kazeta

Cerstvé palivo je tvofeno nejvyse z 5 % uranem 235 §t&pitelnym tepelnymi neutrony, 95 a
vice procent tvoii uran 238, ktery je Stépitelny pouze neutrony s vysokymi energiemi.
Absorpce neutronu v uranu 238 vytvari plutonium 239, které je také vynikajicim jadernym
palivem. Vyhotelé palivové proutky obsahuji pfiblizné 95 procent uranu 238, jedno procento

uranu 235, jedno procento plutonia a asi 3 procenta Stépnych produktl vzniklych pfi Stépeni.

CERSTVE PALIVO PALIVO PO TRILETEM PROVOZU

ODPADY
U235 3%

Pu 1%

U235 1%

U 238 97 % U 238 95 %

Obr. II1.21. Izotopické sloZeni cerstvého a pouZitého paliva lehkovodnich reaktorii

Uran a plutonium jsou energeticky ddle vyuzitelné v reaktorech s rychlymi neutrony, které
jsou nejen ve vyvoji, ale jiz i dlouhodobé v provozu. Separace uranu a plutonia z pouZitého
paliva umoZni jejich oddé€leni od skute¢ného odpadu, kterym jsou Stépné produkty a aktinidy.
V soucasné dobé¢ existuji dvé technologie ukonceni jaderného palivového cyklu. Piepracovani
pouZzitého paliva provadéné spoleCnostmi BNFL a Cogema vytéZi energeticky vyuZitelny
materidl. Dal§i metodou ukonceni palivového cyklu je pfimé uloZeni, které vraci do hlubin
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zemé nejen odpady, ale i energeticky vyuZzitelné suroviny — uran a plutonium. PouZité palivo
je tedy nejen odpadem, ale také vyuZzitelnou surovinou.

Obé metody jsou vyuZzivany. Nékteré zemé (napiiklad Francie) se ptiklonily k otevienému
palivovému cyklu, ktery pouZzité palivo prepracovava.

Obr. II1.22. Ocelovy obalovy soubor pro radioaktivni odpady uloZené ve skle (vitrifikované)

Jiné zemé¢ (Finsko) preferuji uzavieny cyklus, ve kterém je pouzité jaderné palivo
prohldseno za odpad a zavedeno do hlubinného uloZist¢.

Obr. II1.23. Finskd varianta obalového souboru pro primé uloZeni

I po hlubinném uloZeni se ponechdvaji zadni vratka plnénim pozadavku na ,retrievabilitu‘
hlubinného udloZisté, tedy na takovou technologii uloZeni a podzemni ¢4sti uloZisté, kterd by v
budoucnosti umoZznila pfipadné vyjmuti pouzitého paliva jako suroviny, kterd miiZze byt
znacné cennéjsi neZ jakdkoliv jind surovina vetné ryziho zlata. Otevieny a uzavieny palivovy
cyklus maji své vyhody a nevyhody, oba jsou zdokonalovdny a ndklady na né se proto méni.
Proto nemd ani smysl usilovat o analyzu, kterd by preferovala néktery z nich. Naptiklad
Némecko ptechdzi z otevieného cyklu na piimé uloZeni pouzitého paliva bez piepracovini.
Japonsko predpokladd vyuzivani obou cykli, kdy otevieny cyklus bude mit prednost
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u pouzitého jaderného paliva s vy$Sim obsahem plutonia. USA do loniského roku 2004
nepocitala s pfepracovanim pro jeho ekonomickou naro€nost, v roce 2005 se po dramatickém
rustu cen ropy k nému zacala ptiklanét.

NOVE MOZNOSTI LIKVIDACE POUZITEHO JADERNEHO PALIVA

Vyznamny vyzkum je zaméfen na vyvoj dalSich metod ukonceni jaderného palivového
cyklu. Ozatovani dlouhodobych radionuklidii vyvoldva reakce, které je pfeméni na
sttednédobé nebo kratkodobé a tim se mulze vyrazné zkritit doba pisobeni rizikového
potencidlu radioaktivniho inventdfe. Snad nejzndméj$i metodou je vyuZziti urychlovacem
fizeného transmutacniho zafizeni (Accelerator Driven Transmutation Technology - ADTT).
Princip je znam jiz od pocatku 50. let. Metoda ADTT vychazi z moznosti ziskat urychlovacem
protony s energii az 3 GeV, které reakci na terci z olova nebo arsenu vyvolaji tfiSténi. Pfi ném
vznikaji neutrony vyuZitelné k Z4ddoucim transmutacim. Projekty zaloZzené na ADTT
predpoklidaji, Ze pouZité jaderné palivo z jadernych elektraren se ddle energeticky vyuZije a
soucasné se vyznamné zkrati doba, po kterou je jaderné palivo vysoce radioaktivni.

Jako cile vyvijenych transmutaénich technologii jsou nejcastéji uvadény:

1) sniZeni radiotoxicity pouZzitého jaderného paliva,

2) moznost ndhrady uranu 235 jinymi $t€épnymi materidly pti vyrob€ energie, tedy
rozsiteni potencidlnich energetickych zdroji,

3) sniZeni ndkladl a dalSich ndrokti na konecné ulozeni odpadu palivového cyklu,

4) denaturace plutonia (tj. snizeni obsahu Stépitelnych izotopt) s cilem znehodnotit

jej pro vojenské zneuZiti.

Thorium Vyroba energie
ot Elektrické ~
NepouZivé se obohaceny Vyroba energie energie =
= materidl. Vyhody z hlediska pomoci urychiovade =
nedifeni jadernych zbrani. (=]
(=%
Jademé odpady Transmutace odpadd -
. o c
z komerénich reaktort Elektricka o
energie &
L| Obsahuji vedkerd akfinidy w
a Stépné produkty. Transmutace odpadl =
pomoc! urychlovacde =
P o
Vysoce obohaceny =
uran o
Viyfazend jademé zbrand. by
= Vojenské a vyzkumng g
reaktory. Destrukce plutonia &
: >
Nadbytené Elektricka =
| Konverze plutonia energie =
P .utnrm, . pomaci urychlovade
z jadernych zbrani

Obr. II1.24. Budouct nakldddni s odpady je schopné resit s nasazenim urychlovacii i vyuZiti
thoria, likvidaci zbranového plutonia a paliva z vykumnych reaktorii a pri tom ziskat energii.

Skladovani pouzitého paliva

Mezi koncem vyuZzivani jaderného paliva vreaktoru a jeho zpracovanim podle zvolené
technologie se vyhotelé palivo skladuje. Rozpad radioaktivnich odpadi v etapé skladovani
sniZi radioaktivitu i vyvin tepla, a tim umoZni bezpe¢néjsi a levnéjsi pfepracovani paliva nebo
jeho umisténi do hlubinného uloziité. Cas ziskany skladovanim umoZni ziskat podklady

k volb& mezi uloZenim a piepracovanim nebo k vyuziti nékteré z dalSich metod, v soucasnosti
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intenzivné védecky i technicky rozvijenych. Doba skladovani je v rtiznych zemich rozdilnd
(naptiklad licence v USA je na 20 let, ale soucasné plati zavér NRC (Nuclear Regulatory
Commission), Ze suché sklady vyuZivajici obalové soubory jsou bezpeéné po staleti). V Ceské
republice se pfedpokladd celkovd doba skladovédni od vyjmuti paliva z reaktoru cca 80 let.
Tomu odpovidd pro prvni palivové soubory z jaderné elektrarny Dukovany predpokladany
termin zprovoznéni hlubinného uloZisté€ v roce 2065.

Uvolfiované tepio (Wrkglt)

147/|‘

1 14 2 28 4 i} 7 10 15 20 25 30 40 &G0 GO 7O 8O G0 100 110
Noba chiazent (roky)

Obr. II1.25. Tepelny vykon pouZitého paliva se vyrazné sniZuje po vyjmuti z reaktoru (palivo
tlakovodnich reaktorit s vyhorenim S0MWd/kgU, s mérnym vykonem 40 kW/kgU

Méma aktivita (GBggl)

100000

20 40 100 200 1000 10000 100 000 1000000
Cas (rok)

Obr. I11.26. V zdvislosti na dobé od vyjmuti paliva z reaktoru se sniZuje také mérnd
aktivita pouZitého jaderného paliva

Bezprostfedné po vyjmuti paliva z reaktoru je nutné se zfetelem k vysokému vyvinu tepla
chladit jaderné palivo nékolik let vodou v bazénech umisténych v jaderné elektrarné.
Nasledné je mozné pouzité palivo prevést do samostatnych na elektrarné nezavislych objektl-
skladli. VétSinou jsou objekty skladi vybudovany v blizkosti jaderné elektrarny, ale mohou
byt 1 v jiné lokalité, pak jde o tzv. centrdlni sklady. Napiiklad v USA se nyni buduji sklady v
lokalitdch jadernych elektraren, ale predpokladd se vybudovéni skladu i centrdlnich, které by
byly vhodné napiiklad pro skladovéni paliva z odstavenych elektraren. V Némecku se spiSe
prechdzi od pouzivani jiz vybudovanych centrdlnich skladli k vystavbé skladl v lokalitich
elektraren. V Japonsku se naproti tomu piedpoklddd vybudovéni nového velkého centrdlniho
skladu.
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Doba setrvani ccad—-13 let cca70 let trvale
pouzitého paliva

Misto Bazény pouzitého Sklady EDU Hlubiné ulozisté
paliva EDU a ETE Sklad ETE

Zalozni Skalka

Zodpovida Energeticka spolecnost CEZ, a. s.
Dozor vykonava Statni Grad pro jademou bezpeénost SUJB
Finan¢ni prostredky Pfislusny rozpocet CEZ, a. s. Jademy ucet

(odvody CEZ, a. s.)

Obr. I11.27. Schéma konce jaderného palivového cyklu v Ceské republice

Projektové teSeni skladl se fidi pozadavky, specifikovanymi Mezindrodni agenturou pro
atomovou energii, je zaméfené na dlouhodobé bezpecné a ekonomické provedeni véetné
narokil zamezujicich zneuZziti pouZzitého paliva. MozZzné je skladovani pod vodou v bazénech
(na povrchu napt. ve Francii, Rusku, Velké Britdnii, Slovensku nebo vyjime¢né v podzemi -
sklad CLAB ve Svédsku), moZné jsou i suché sklipkové sklady (pouZité napt. v Madarsku
nebo v feSeni skladu CASCAD ve Francii), horizontdlni betonové moduly, do kterych je
vklddan tenkosténny kovovy kanistr (napt. feSeni NUHOMS pouzZivané v USA) nebo suché
kovové nebo betonové obalové soubory umisténé pod Sirym nebem (napi. USA). Pro
skladovani v Cesku, obdobné jako v Némecku, se pouZivaji suché dvojicelové (pro
skladovani a pfepravu) obalové soubory umisténé v Zelezobetonové budové. Kazda
z technologii md své vyhody. Kombinace jednoduchosti, modularity, nizkych provoznich
ndkladii a rizik pro skladovani v kovovych nebo betonovych obalovych souborech preferuje
soucasn¢ tuto technologii.
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Obr. 111.28. Skladovaci kontejner CASTOR v jaderné elektrdrne Dukovany

Obr. I11.29. Sklady v aredlu elektrdarny Dukovany. V pozadi je dnes jiZ zaplnény mezisklad na
600 t pouZitého paliva, v popredi v soucasné dobé dokonceny novy sklad na 1340 tun
pouZitého paliva
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Ceské sklady v aredlu elektrarny Dukovany pouZivaji kovové obalové soubory pro 84
palivovych souborii s modelovym ozna¢enim CASTOR 440/84 a novéjsi CASTOR 440/84M
modifikovany na nové¢j$i palivo s vyS§Sim vyhofenim. PouZité palivo z jaderné elektrarny
Temelin bude skladovdno v obalovych souborech, umoZiujicich uloZeni paliva VVER 1000,
které se od paliva pro reaktory VVER 440 zasadné liSi jak rozméry, tak konstrukci.
Pozadavky na skladovdni budou opét vychdzet z mezindrodnich doporuceni a budou
systémové analogické. Obalové soubory temelinské elektrarny budou uloZeny v
Zelezobetonovych budovach umoznujicich odvod zbytkového vykonu pfirozenym proudénim
vzduchu. Ten po vstupu otvory podél budovy bude obtékat obalové soubory, ohfdty stoupat
a vystupovat svétlikem ve stfeSe. Budova zeslabi ddle gama zifeni a neutronové zafeni
z pouzitého paliva, zabezpe¢i fyzickou ochranu skladu a ochrdni obalové soubory pred
nepfiznivymi vngjSimi vlivy. Budova je dimenzovdna na mdlo pravdépodobné ptirodni
zivelné udalosti jako jsou zemétreseni nebo extrémni klimatické podminky. Rovnéz odola
padu letadla o 2 tundch, vybuchu silni¢ni cisterny nebo dal§im v uvahu pfichdzejicim
udélostem zplisobenym ¢lovékem. U nové pfipravovaného skladu v aredlu elektrarny Temelin
byl analyzovan i dopad teroristického dtoku vedeného velkym dopravnim letadlem. Vysledek
analyz potvrzuje jiné zahrani¢ni vysledky obdobnych studii, Ze by sice doSlo ke zna¢nému
poskozeni budovy skladu a ndslednému pozéru, ale Ze 1 vtomto piipadé by nedoSlo k
vyznamnym radiologickym diisledkiim na okoli tj. nebyly by dosaZeny urovné efektivnich
davek vyZadujici neodkladnd opatieni a se zanedbatelnou pravdépodobnosti by bylo nutné
zavedeni ndslednych ochrannych opatieni.

oy

Po etapé skladovini bude pouZité palivo prevezeno do povrchového aredlu hlubinného
uloZisté. Transporty pouZitého paliva jsou podle zkuSenosti po technické strdnce vysoce
bezpecné a pristupy k nim se ddle pribéZn¢ vylepsuji. Snaha o jejich minimalizaci nevychazi
tedy ze snahy sniZit riziko transportli na pfijatelnou droven, ale z organiza¢nich komplikaci
zpusobenych odptirci jaderné energetiky, které maji vliv na zvySeni ndkladl na transporty.
V povrchovém aredlu bude pouZzité palivo preloZeno z transportniho obalového souboru do
ulozného obalového souboru. Na ulozny obalovy soubor jsou kladeny jiné pozadavky neZ na
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obalové soubory pro skladovani a transport. Nemusi napiiklad zajiStovat vysokou stinici
schopnost, ale musi naopak zachovat po dlouhou dobu tésnost i pfi kontaktu s vodou. Jiné
jsou i pozadavky na odvod tepla. Na piiklad se predpoklada, Ze dloZny obalovy soubor pro
palivo VVER 440 pojme pouze 7 palivovych soubort. Po naplnéni a uzavieni bude dloZny
obalovy soubor ptevezen do podzemni ¢asti vybudované v hloubkdch 300 az 1 000 metr pod
povrchem zemé a zde umistén do loZe z bentonitu nebo jilu. Bentonit pfi styku s vodou
zvétSuje objem a tim vytvafi v okoli dloZného obalového souboru dal§i hermetické t&€snéni.
Vrstva nadloZni horniny spole¢né€ s uméle vytvofenymi bariérami je zarukou, Ze ani po dlouhé
dobé¢ desetitisici let nedojde k tniku radionuklidii do biosféry. Vybér vhodné lokality pro
hlubinné tloZiité je dlouhodobym projektem, ktery v Cesku #idi nikoliv provozovatel
jadernych elektraren, ktery jiz nemusi ve vzddleng€jSim Casovém horizontu existovat, ale
obdobné jako v jinych zemich stit prostfednictvim Spravy uloZist radioaktivnich odpadt.
Néklady na ptfipravu a realizaci hlubinného uloZiSt€¢ budou Cerpany z jaderného uctu
vytvofeného odvody z prodeje elekttiny v kazdé jaderné elektrarn€. Pro umisténi hlubinného
tiloZi§té jsou vhodné pouze stabilni a neporusené geologické formace. Rada kritérif na volbu
ulozist¢ je dobfe specifikovdna. Neni na piiklad moZné vyuZit stard dilni dila budovana
témet vyhradné v nehomogennich masivech, ve kterych byla navic dolovdnim a odsttely
narusena tektonika horninovych vrstev. Hlubinné dloZisté bude otevieno novym dilnim dilem
v dikladné a po vSech strankdch prozkoumaném geologickém prostfedi. Hostitelskym
masivem muZe byt hornina, kterd se prokazatelné¢ nezménila po dobu nékolika milionti let a
lze predpoklddat, Ze zlistane stabilni i nadéle.

Jaderné odpady vzbuzuji zhledem ke svému charakteru obavy lidi presto, Ze velké
mnozstvi jinych antropogennich (vyrobenych c¢lovékem) i piirodnich odpadii ohroZuje
biosféru nesrovnateln¢ vice. Odpady zprimyslu zejména hutniho, chemického a
zpracovatelského 1 z komunalniho hospodarstvi, ale také z dopravy, energetiky, zeméd¢€lstvi
a zdravotnictvi ohrozuji jiZ v soucasné dob¢ biosféru a jsou vyznamnou hrozbou pro budouci
funkci biosféry. Lidé se ale obdvaji radioaktivnich odpadl pfesto, Ze ohroZeni z nich
plynouci je pti soucasné svétové legislativé nepatrné a nakladani s nimi by mohlo byt vzorem
pro globélni odpadové hospodarstvi. Jiz fakt, Ze k ziskani energie z uhli je potifebné spalit
desetimilionkrat vét$si hmotnost paliva v porovndnim s uranem, uruje hmotnost jadernych
odpadd, kterd je desetimilionkrat nizsi. Proto je také technicky mozno jejich dokonalé, i kdyz
nékladné oddéleni od Zivotniho prostfedi. Jaderné zatfeni pochdzejici z odpadl proto vytvari
jen nepatrny podil celkové davky vytvarené vSemi prirodnimi i umélymi zdroji.

UloZeni odpadii z jadernych elektraren

PtestoZe hlubinnd dloZist€ budou projektovana s Zivotnosti ,,na véky* lze se zfetelem na
vyCerpavani vSech paliv véetné jadernych ocekdvat, Ze jiz generace v nejblizSich stoletich
budou materidly z GloZist' potiebovat. Sklady pouZzitého paliva a hlubinnd dloZisté nejsou
problémové z hlediska techniky, ale jsou kartami v politickych hrach a pfedmétem tlaku
vyvoldvaného odpirci jaderné energetiky. Tim vyznamnéj$i je pravdivé informovani
vetejnosti, které by zvySilo piijatelnost takového dila a poukédzalo na ohromné finan¢ni
castky, které zvoleny region ziska z jaderného uctu pro vlastni rozvoj. Kompenzace pro
nejbliz8i okoli jadernych zatizeni jsou opodstatnény, Ze ze stavby v jejich sousedstvi ma
uzitek Sirokd vefejnost a Ze zobdobnych staveb mohou mit neinformovani obyvatelé
piirozeny strach, jako z né¢eho nezndmého. Pro dalsi postup v piipravé hlubinného dlozisté je
proto nezbytnd otevienost, pravdivost a srozumitelnost ve vSech aspektech. Zejména je
nutné vysvétlovat principy zajiSténi bezpecnosti, nezavislost jejtho oveéfovani a piinos
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jaderné energetiky pro spolehlivost doddvky energie. Ani pies veSkeré usili nelze dosdhnout
souhlas vSech a to nejen pro ulozisté jaderného paliva, ale jak ukazuje soucasnd praxe, ani
pro dal$i stavby jako jsou ddlnice, primyslové zény a dal$i celospolecensky vyznamné
stavby. Nelze ani zajistit informovanost nékoho, kdo informovén byt nechce.

Jadernych paliv je dostatek. V soucasné dobé piedstavuji identifikované zdsoby uranu
2,3 Mt a jeho celkové tézitelné zasoby desetindsobek. Spole¢né s uranem z mofti, z hornin a z
vyuzivané v lehkovodnich reaktorech bez recyklovéni vystaCily na 50 az 100 let, v rychlych
reaktorech na 5000 rokl. Pokud by mél jaderné energeticky systém vyuZzivajici reaktory na
rychlych neutronech zdsobovat lidstvo primérni energii, jakou spotfebovéva cely svét, potom
by tézitelné zasoby Stépnych a plodicich materidlii vystacily na vice nez 30 tisic let. T¢Zitelné
zéasoby lithia v hornindch a moftich jsou 1,2 Gt a téZitelné zdsoby deuteria 200 Gt. Zasoby
lithia pro fuzni rektory tedy vysta¢i na 46 miliont let. ProtoZe takovy potencidl nemd Zadné
jiné palivo, je jadernd energetika piislibem energetické budoucnosti lidstva. Transparentni
feSeni celého palivového cyklu je vSak nutnou podminkou pfijatelnosti jaderné energetiky
soucasnosti 1 budoucnosti.

Moderni projekty tlakovodnich elektraren

AP1000
Design: WEC

WestinghouseElectricCompany
BNFL Group

USA

Vykon: 1117 M\Ve

Zdroj: TVO
F. Svitdk: Jadernd energetika a trvale udrzitelny rozvoj

Obr. II1.30. Pokrocily jaderny reaktor vyviji firma Westinghouse
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EPR

Design: Framatome ANP
joint venture AREVA a Siemens

Francie
Vikon: 1550 MW, (alternativné az 1750 MW,

Zdroj: TVO
F. Svitdik: Jadernd energetika a trvale udrzitelny rozvoj

Obr. II1.31 Technické parametry EPR prokazuji jeho vSestrannou vyhodnost

_,_f—'-'-'_'-ﬂ
+16,0 m
Hmotnost
(kg)
vysokotlaky rotor 92 500
vysokotlaka turbina 378 800
nizkotlaky rotor 340 000
nizkotlaka turbina 1268 000

Obr. II1.32. Vyvoj jadernych elektrdren zahrnuje i nové parni turbiny (Zdroj: Siemens, 2005)
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KONDENZATOR

Projektové charakteristiky:

Siroky priichod pary, zcela uzavieny
systém inertniho plynu,

nizké rychlosti pary,

oddélené linie prichodu vzduchu

Vyhody:

Nizké tlakové ztraty,

zabraruje vytvareni plynovych kapes,
zdokonalené odsavani plynu,
optimalizovany pfenos tepla,

vysoka Ucinnost

Obr. 1I1.33. I dalsi komponenty jaderné elektrdrny prochdzeji ndrocnym vyvojem
(Zdroj: Siemens, 2005)

VVER 1000

Design: OKB Gidropress
typy: indicky projekt V-412
¢insky projekt V-428 (91/99)
iransky projekt V-446
dodavatel Atomstrojexport

Rusko
Vykon: 1000 MW, (ve vyvoji 1500 MW )

Zdroj: TVO

F. Svitdk: Jadernd energetika a trvale udrzitelnv rozvoi

Obr. 1I1.34. Rusky jaderny program tispésné navdzal na zkusSenosti s reaktory typu VVER
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Elektrarny s rychlymi reaktory

Generator

Helium

Elektricky
vykon

Turbina

~

—— i
Rekuperator
1
’ Kompresor ‘
—o—
Reaktor
[E——_ P )
Chlazeni * r

Chlazeni

Regulaéni tyce

Obr. II1.35. Rychlé reaktory dalsich generaci mohou byt chlazeny plynem. Tak odpadnou
problémy s chlazenim tekutymi kovy (Zdroj: Generation IV. International Forum, 2001)

Soudobé jaderné elektrarny pracuji s pomérn€ nizkymi teplotami pary na vstupu do
turbiny. Proto maji i niZ8i d¢innost ve vyuZiti energetického potencidlu jaderného paliva.
Protoze ale v jaderné elektrdrné neni teplota chladictho média omezena jaderné fyzikalnimi
vlastnostmi, ale vyhradn€ materidlovymi, je smérem zvySovani u¢innosti jadernych elektraren
vyuziti takovych materidli schopnych pracovat s vys$imi teplotami pokryti paliva a
chladictho média. Proto je vyvijen jaderny reaktor schopny pracovat s nadkritickymi
parametry pary prave tak, jak tomu je v elektrarnach spalujicich uhli.

Riziko jadernych zdroji zareni

PODIL OZARENi PRUMERNEHO JEDINCE
Z PRIRODNICH A UMELYCH ZDROJU

Pfirodni pozadi
70 %

Jaderny palivovy
cyklus 0,006 %

{

Primyslové a vyzkumné
t W boUZii0,06 %

Zkousky jadernych
zbrani 0,3 %

Lékarska diagnostika
a terapie 29 %

Obr. 111.36. Jadernd energetika prispivd k rocni ddvce nepatrné v porovndni s prirozenym
pozadim, ale také s davkami pochdzejicimi z vyuZiti v medicine.
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POROVNANIi ZDRAVOTNICH RIZIK

Nagden [posfiali, bedoery, podenn| vada| .'.1.'".
Gama pifend re makiho paviche (:F]
Firedel mrof Kosmickd pifsni :E4]
l“lul.llmli-ul.will];"u'l.i-llllrﬂi! ] [Fe]
Caliam 138 G 300 mly|
Likafukd caditani {vleind roamigerovkio vilatfand B 5
Laiechd doprava i
Bl {Etarbby jadio vl h ELeans, |k ik buira b | e
Uniié advoie Dnbbeni o peb a8
Vipadsnenph e
Spottebni ctakl R IH';! ST
Caltam . ’ -l.u lil;?.

Zdroj: Rentgen Bulletin zdari 2001, UNSCEAR (1993)

Prumérny celkowy podéat Gmrtl u raznych zpdschd vyroby alektfiny (pocet amri na 1 vyrobenou TWh)

Cilgjova elekirarma 4,1
Uheina elakiréarna 2.2
Plynova elekirarna 1.9
Slunedni ekkirarna 1.2
Watrna elektrarna 0,07
Jaderna elektrarna 0,005

Trvale existujici rizika amri (podetl dmirti na 1 milion obyvatal)

Ffirozensd nemoci 10 000
Mermoai kufaka 2 000
Mehady wSeho drubu kromé dopravnizh 500
Doprawni nehody 00
Elettfina (nehody v primy s, sludbach a v dombonastech) 20
Emise cxddu sifiditdha (2 elekirdren spalyjicich fosilnl paliva) 3
Fiirodni katastrofy 1
Jaderng elekirarny 0,1

Obr. I11.37. Bezpecnost jadernych elektrdren prokazuje jejich spolecenskou prijatelnost
Nové jaderné elektrarny

Renesance jadernych elektraren jiZ prakticky probihd. Vystavba dalsi jaderné elektrarny ve
Finsku a priprava projektu dal$i jaderné elektrarny ve Francii (Flamanville) je zfejmym
dikazem. Ekonomické a ekologické vyhody jaderné energie s pfihlédnutim k nevyhoddm
ostatnich paliv vytvédreji atmosféru nevyhnutelnosti vyhledu, Ze jaderné elektrarny budou
objednaviany i v USA. Licence na nové reaktory jsou jiz v USA udé€leny. Jadernd energie
bude nezbytnym klicem udrZitelného rozvoje po celém svété ve 21. stoleti. V USA jsou
certifikovany pokrocilé reaktory, provadéji se zmény v licencovéni a dalsi iniciativy zafazené
do planu Vision 2020. Kongres USA podporuje jadernou energetiku legislativnimi opatfenimi
véetn¢ stimuld pro jaderné elektrarny. Pro ndsledujici dvé desetileti volba velkych zdroji
elektfiny ukazuje jadernou energii jako jediny velky zdroj, ktery je prosty emisi a je schopny
rozvoje. UZit{ jaderné energie k produkci vodiku a odsolovéni je nejdileZitéjsi aplikaci pro
21. stoleti. Dalsi rozvoj jadernych kapacit rozSifuje zdkladnu piirodnich zdroji pro kryti
rostoucich energetickych potieb, zvySuje technologicky a lidsky kapitdl a zachazi-li se s nim
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bezpecné, ma vliv na lidské zdravi a ekosystémy a to v pribchu celého fetézce od jaderného
zdroje aZ k energetické sluzbé. V USA probihd ambiciézni program vyvoje propojenych
technologii véetné specifického jaderného reaktoru, s rozpoctem 1,2 miliardy USD.

Korea provozuje jaderné elektrarny s instalovanym vykonem 20,2 GW s ro¢nim vyuZitim
94,2 %, 8 dalSich je ve vystavbe.

Z tohoto hlediska je zdmér efektivné dlouhodobé provozovat moderni jadernou elektrarnu
Temelin, usilovat provddénim modernizace jaderné elektrarny Dukovany o jeji vyuZziti
v dalSich dvaceti aZ Ctyficeti letech a peclivé vybrat dodavatele dal$i jaderné elektrarny, kterd
zajisti spolehlivou dodévku elekttiny, logicky a spravny. Nova jadernd elektrarna by méla byt
podle zdméru stétni energetické koncepce Ceské republiky uvedena do provozu po roce 2020,
a m¢la by byt spolehlivym a bezpe¢nym zdrojem elektrické energie i za horizontem poloviny
21. stoleti.

Vize vodikové ekonomiky je slibnou technologii pro vyrobu kapalného paliva pro dopravu i
technologii bezesporu je, teplot vyuZzitelnych pro vyrobu vodiku jiz bylo ve vysokoteplotnich
reaktorech dosazeno.

Ve vSech smérech je pohled na perspektivy jaderné energie optimisticky, jeji misto
v energetickém mixu je nezastupitelné.

Hlavnim problémem investora v jaderné energetice je volba instalovaného vykonu:
investice do nezménitelného projektu velké jaderné elektrarny nebo vystavbu pruzného sledu
menS$ich moduldrnich jadernych elektraren, ktery sniZuje rizika.

Vyroba elektrické energie v jadernych elektrarnéch je:

¢ sohledem na dlouhodobé stabilni cenu jaderného paliva, minimélni ndklady na jeho
dopravu a vysoky energeticky obsah levna,

e (ista a ekologicky Setrna ke globdlnim zménam klimatu ( bez emisi oxidd siry,
dusiku a uhliku) a ddvd moZnost vyuziti odpadniho tepla k vytapéni.

e v soucasnosti realizovatelna s pfijatelnou mirou celospolecenského rizika jadernych
elektraren s lehkovodnimi reaktory, které dosdhly v osmdesédtych letech 20. stoleti
pramyslovou zralost.

* v blizké budoucnosti témér bezodpadova a vyuzivajici pouzité jaderné palivo jako
druhotnou surovinu a minimalizujici odpady pro kone¢né ulozeni

® s ohledem na zasoby uranu perspektivni a dlouhodob¢ vyuzitelna.

Soucasna uhlikova dan 30 USD na tunu navic ke zhruba 40 — 60 USD za tunu fosilniho

paliva zvySi pomérné ndklady na vyrobenou elektfinu o 10 az 20 %. Uhlikova dan evidentné
viibec neovlivni vyrobni ndklady z jadernych, vodnich a vétSiny obnovitelnych zdroju.
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IV. Vize ¢eské elektroenergetiky

Svét energie se ve 21. stoleti zméni

Ocekdvané vycerpani ropy a zemniho plynu jiz v pribéhu 21. stoleti, riist svétové populace
i narokd jednotlivcll na celém sveté na energii, prohlubujici se zavislost soudobé civilizace na
spolehlivé dodavce energie, ohroZeni biosféry, na kterém se energetické hospodarstvi véetné
dopravy vyrazné podili a nerovnomérnost zdrojl i spotieby paliv vytvafeji rdmec, ve kterém
se bude rozvijet Ceska elektroenergetika v prvni poloviné 21. stoleti. Z n&j vychazi Statni
energeticka koncepce Ceské republiky jako vize dlouhodobé spolehlivé dodavky energie.
Zakladnimi prioritami dokumentu jsou:
* nejvetSi dosazitelnd nezdvislost na cizich zdrojich energie, na zdrojich energie
z rizikovych oblasti a nespolehlivych zdroju,
® bezpecnost zdroju energie,
e udrzZitelny rozvoj zejména z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi i ekonomického a
socidlniho rozvoje.
Duraz kladeny na nezdvislost na dovdZenych zdrojich vyustil v pfijeti varianty opirajici
se o jaderné palivo, doméci uhli a ptfiméteny rozvoj obnovitelnych zdroja.

Proc je pravé energii vénovana tak vyznamna pozornost?

Energii je vénovdna mimotadna pozornost vzhledem ke tfem specifickym vlastnostem:

e | kritkodoby nedostatek energie zcela ochromi prakticky vSechny obory lidské
¢innosti.

e Energii nelze skladovat ve vyznamném mnoZstvi. Zasobniky ohromnych mnoZstvi
zemniho plynu a ropy jsou v porovndni s ro¢ni spotfebou malé a mohou pisobit jen
jako ndraznik proti zméndm dodévek a cen. Vyjimkou je jaderné palivo, jehoZ zdsoby
lze vytvoftit na dobu mnoha let.

® Vytvofeni rovnovdhy mezi vyrobou a spotifebou nelze dosdhnout pouze uplatnénim
trznich principli zejména proto, Ze trzni principy pusobi v podstatné kratSich
intervalech nez jsou doby vystavby a zmén v provozu velkych energetickych zafizeni.

Jiz v souc¢asné dobé rostouci ceny ropy prokazaly, Ze konkurenceschopnost pramyslu,
Zivotaschopnost a vroven spoleCnosti je stile vice ohrozovana rizikem ztraty
spolehlivych dodavek piiméiené levné energie.

-----

za energii jako faktor ovliviiujici konkurenceschopnost priimyslu a socidlni stabilitu.
Siroka shoda s energetickou koncepci je nezbytna

Ob¢ané Ceské republiky nemaji vyznamné zkuSenosti s preru$enim doddvky energie,
nékolikahodinové poruchy jsou spiSe nasledkem Zivelnych uddlosti. Proto bude obtizné
eliminovat predstavu, Ze spolehlivd doddvka sekundarnich zdroji energie (elektiiny, tepla,
paliva pro mobilitu) je pfirozenym pravem obcana. Proto bude také velmi obtiZné piijmout
text statni energetické koncepce v pojeti “National Energy Policy USA”, kterd nepripousti
uplatiiovani faleSnych rozporu mezi zastanci energetiky a ochranci zivotniho prostiedi a
jako podminku uspés$né aplikovatelnosti predpokladd dosazeni souladu obou politickych
stran (v naSem politickém prosttedi dosaZeni konsensu ve spektru vyznamnych stran). Jen tak
lze ptekonat diskontinuity a nestability spojené se stiidanim vlad, ke kterému dochazi v
podstatné kratSich intervalech, nez se uskuteciiuji strukturdlni zmény a zmény v fizeni
energetického hospodarstvi.
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KaZzdy obyvatel nasi republiky je existencné zavisly na doddvce energie. Energii nelze
ni¢im nahradit, energie neni komoditou bé&Zného typu. Presto se vytvofila situace, ve které
obce ani ob¢ané nesouhlasi s vystavbou zddného energetického zatizeni v bezprostfednim i
vzdaleném okoli. Vystavba elektraren spalujicich fosilni nebo jadernd paliva, skladii odpadu,
vétrnych nebo vodnich elektrdren bude ziejmé nardzet na tvrdy odpor. Proto je nezbytné
vytvéfet situaci, kterd by prispéla k prijatelnosti vystavby energetickych staveb. Jeji soucasti
bude i finan¢ni zainteresovanost téch obci, které s takovymi stavbami vyslovi souhlas.

Energetika nejen nemd jednoduché a dlouhodobé feSeni, ale je aZ dosud zahalena do
ucelové vytvafenych polopravd a mystifikaci. Obnovitelné zdroje jsou prohlasovdny za
ptijatelné, fosilni a jaderné za nebezpecné. Jen vécnd a Ciselné doloZend informace se muize
stat podkladem pro politickd jedndni, zdrojem poznani Siroké vetfejnosti i pozvanim k vécné
diskuzi podloZené fakty. Takovy podklad ale nebyl azZ dosud vytvofen.

Nedostatek pfiméfenych informaci je faktorem, ktery vyvolava obavy vefejnosti. Neddvné
rozsahlé prizkumy vetfejného minéni provadéné v EU ukézaly, Ze jen asi 20 % obyvatel se
citi byt dobte informovéno o skuteCnostech spojenych s vyuZzitim jaderné energie. Ob¢ané ani
nemaji zdjem poznat podstatu problému a to ani na vlastni trovni vzdélanosti presto, Ze
jaderny pramysl ve svych informacnich stiediscich tuto moZnost bohaté poskytuje a
vynaklddd na ni nemalé prostiedky. Vysledkem jsou nepodloZené protesty a prostor pro
média, kterd ale z komerénich diivodi preferuji pohledy vyvoldvajici emoce a honbu za
sensacemi, aniZ by akcentovaly nutnost pozndni problému na drovni soudobé védy, techniky,
spolecenské ptijatelnosti a politickych aspektt, tj. strategickych zajmu statu. Energetické
hospodaistvi se neobejde bez nadstranické vize, ktera da prostor védeckému feSeni,
demokratickému pristupu informovanych ob¢ani a ktera vyznamné zamezi volnému
pusobeni nevédeckych a acelovych skreslovani.

Pti rozhodovéni o zdrojich energie jsou v trzni spolecnosti rozhodujici ndklady na vyrobenou
energii.

| | | I
Fotovoltaika ‘ E ‘

Voda -

Zemni plyn m
Hnédé uhli -r
Cerné uhli - -
Jaderna energie .]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 65 70 75

— € Cent’/kWh
B vinimaini virobni naklady
l:| Maximalni vyrobni naklady

| Externi naklady

Obr. IV.1. Ndklady na elektrinu z riznych zdrojii (Zdroj: Universita Stuttgart)
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Dal$im ddajem, ktery zasluhuje stdle vét$i miru respektovani, je mnoZstvi a riziko odpadi
vznikajicich z riznych zdroji energie
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Obr. IV.2. Rozdilné jsou také odpady pochdzejici z ruznych zdroju energie

Rozdilné je i plisobeni provozu jednotlivych soucdsti energetického mixu na zdravi populace.

Urceni ndkladl spojenych s poSkozenim zdravi neni jednoduché. Vyzaduje provedeni
odhadt jak pro zaméstnance, tak pro vefejnost a to pro cely palivovy fetézec od ziskdni paliva
az k ukonceni provozu a to nejen pro lokalitu, ale 1 regiondln€. Kompaktni projekt ExternE
Evropské Komise organizovany ve spolupraci s ministerstvem energetiky USA vyvinul
Uplnou fetézovou metodologii k vyjaddieni monetdrnich hodnot vlivu na zdravi i proménlivych
efektii na vyrobni ndklady. Prvni vysledky je tieba brat s urcitou rezervou, protoZe ne vSechny
vlivy na Zivotni prostfedi jsou pIn€ kvantifikovatelné a nékteré vysledky bude jeSté nutné
piehodnotit. Pfesto ale tyto prvni vysledky potvrzuji ekologi¢nost vyroby v jadernych
elektrarnich.

Projekt ExternE odhaduje vztahy mezi externimi a finanénimi ndklady u riznych technologii
takto:

ndklady (centy USD/kWh)
technologie externi finan¢ni celkové
uhli 2,0 5,0 7,0
ropa 1,6 4,5 6,0
plyn 0,36 3,5 3,9
vitr 0,22 6,0 6,2
voda 0,22 4,5 4,7
jadro 0,04 3,5 3,5
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Nesystémové kroky v energetickém hospodarstvi

Neni pochyb o tom, Ze mnohé dosavadni kroky, uskute¢néné v energetice od roku 1990,
byly vice méné chaotické a poznamenané nedostatkem strategické vize. Piikladem je ¢astecna
privatizace CEZ, a. s., postupnd ztrata majority stitu v REAS a pozd&j§i obnovovani majority
v nékterych REAS. Kofeny rizika takovych operaci, které v konecném efektu predstavuji
ztraty a ne pokrok, maji spolecného jmenovatele a tim byla chybéjici strategickd, tj. cilova
vize zadouctho stavu, smysluplnost jednotlivych krokt a jejich opodstatnéni. Pokud ta chybi,
nema ani statni energeticka politika svoje opodstatnéni.

Statni energetickd koncepce je prakticky prvnim krokem sméfujicim do vzdalené
budoucnosti. Podminkou pro dalsi postup je legislativni ptipravenost. Ta ale neni hodnocena
jako bezchybnd ani na tdrovni EU a pokud se tyée Ceské republiky, nemiZeme byt zdaleka
optimisty.

Jednotlivé staty EU by mély vypracovat svoji legislativu nejen tak, aby byla v souladu s
unijnim pravem, ale i s dosud neexistujici strategickou vizi Evropy a vSestranné pfijatou vizi
nirodni. Problémem je zejména dosaZeni a udrZeni dlouhodobé politické shody a nésledné
schvdleni odpovidajicich vizi, zdkonii i podzdkonnych pravidel, propracoviani modelu
energetiky vcetn€ systémového napojeni relevantni legislativy na stavajici pravni rad.

Energetické hospodaristvi se neobejde bez nadstranické vize, ktera da prostor
védeckému FeSeni, demokratickému pristupu informovanych obc¢ani a ktera vyznamné
zamezi volnému piisobeni nevédeckych a lobbyistickych skreslovani.

V soucasné dobé zalia byt problém spolehlivosti dodavky elektrické energie v Ceské
republice ¢asové naléhavy pouze z hlediska ptipravy ofekdvanych zmén. V ndsledujicich
deseti letech bude jeji vyroba zabezpecena z ¢eského uhli a z Ceskych jadernych elektraren.
Ve stejné dob¢ je i riziko poruch doddavky zemniho plynu a ropy hodnoceno jako pfiméfené
nizké. Ani v jaderné energetice nejsou ¢asové dominantni problémy, protoZe nejvyznamngjsi
problém hlubinného uloZeni odpadii nevyZaduje bezprostiedni feSen.

Vhodny energeticky mix je vysledkem sloZité analyzy. Ta se musi vypracovat i
aktualizovat individudln€. Pokud nebude ndrodni energeticka strategie vypracovdna na bazi
dlouhodobych politicky akceptovanych kritérii a s védomim dlouhodobé platnosti pfijata,
potom ani energetickd politika nemiZe deklarovat jasné&jsi cile, kam ma ceskd energetika
sméfovat a o tom, kudy se md ubirat, tedy jaké primdrni energetické zdroje budou palivem
pro elektrarny stavéné v CR v prvni tieting 21. stoleti, jaké technologie hodld CR v tomto
obdobi vyuzivat ve velkovyrobé elekttiny a jaké vztahy povaZuje stat za optimdlni vzhledem
k ceské elektroenergetice i plyndrenstvi. Strategie je rozhodujici pro formovéani modelu
energetiky a ten zase pro formulaci konkrétni statni energetické politiky a modelu
energetického  hospodarstvi. Projednani zaméri rozvoje elektroenergetiky na
vyznamnych trovnich statni spravy je nezbytné pro dosazeni politickych,
ekonomickych, ekologickych a socialnich cili. Stanoveni a plnéni ¢asového programu
vystavby novych uhelnych, plynovych, obnovitelnych, precerpacich a jadernych zdroju
elektfiny v CR je podminkou hospodaiské a politické stability zemé.

Prvnim prubifskym kamenem rozumné shody je dosaZeni shody pii vystavbé skladu
jaderného paliva v jaderné elektrarné Temelin. Druhou, v tomto pfipadé€ jiZz casovanou
hrozbou je doZziti elektraren spalujicich ceské hnédé uhli. Retrofit celého vykonového rozsahu
vSech kapacit téchto zdroji neni pfijatelny, rekonstrukce bude zifejmé provedena ve
spojeni s vystavbou novych blokli. Pro vystavbu novych blokil je potfebné dat budoucimu
investorovi zaruky, Ze pro n¢ bude dostatek hnédého uhli po dobu Zivotnosti 30 az 50 let.
Uzemni limity nejsou jen rozhodnutim o rozsifeni zdboru pudy, ale také o stabilité svahi v
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lomové t&7b&. Ceské hnédé uhli miZe byt v horizontu SEK vyznamnym spolehlivym zdrojem
elektfiny jen za podminek raciondlniho hospodateni s uhelnou substanci. Tretim problémem,
jehoz feSeni se neobejde bez pozndni strategickych souvislosti, je vystavba novych jadernych
zdroji elektfiny.

Kromé téchto dnes jiZ poznanych tskali ¢ekd na ¢eskou, evropskou i svétovou energetiku
feSeni jak dnes poznanych tak dosud tuSenych i nezndmych problémd, které se na cesté za
energii zcela jist€ vyskytnou.

Je nejvySe nutné jasné formulovat a pfijmout dohody a to napfi¢ celou spolecCnosti,
vlddami, podnikateli zvlast€¢ v energetickém sektoru. Dohodnout se znamend konat
bezprostiedné, nebot’ dnesni c¢iny budou levnéjsi nez Ciny budouci.
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