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Jaderna energetika je a bude dilezitou soucasti vyvazeného
mixu energetickych zdroju dnes i v budoucnosti. Ve snaze

=wva

omezit emise oxidu uhliéitého, éelit vypadkim v dodavkach
fosilnich paliv a obnovitelnych zdroju a snizit zavislost na

dovozech energie se stale vice zemi na svété rozhoduje stavét

nové jaderné elektrarny.

Provoz kazdého bloku zaméstna radové stovky Spickovych
odbornikd po dobu desitek let pFimo na misté a dalsi tisice

v dodavatelskych sluzbach.

B Prvni jaderny reaktor se rozbéhl v prosinci
1942 v Chicagu.

B Prvni jadernd elektrarna dodala elektricky
proud do sité v ¢ervnu 1954 v Obninsku
v Rusku.

B Ve 31 zemich svéta dnes pracuje
436 komercénich jadernych reaktord
s celkovou instalovanou kapacitou vice nez
370,000 MWe.

B Jaderna energie vyrabi 16 % svétové spotre-
by elektfiny, nejvice v zakladnim zatizeni a se
stale rostouci u¢innosti.

B V ramci Evropské unie zajistuje jaderna
energetika tretinu elektfiny.

B V Ceské republice pochéazi z jadernych zdrojl
31 % elektfiny.

B Jaderna energetika mé za sebou jiz pres
13 200 reaktor-rokll provoznich zkugenosti.

Produkce elektfiny z jadernych zdrojia (TWh)

(V roce 2007 to bylo 2608 TWh)

2500

43 novych jadernych reaktorl se ve svété
stavi (tj. asi 7 % soucCasné kapacity), 106 je
planovano (asi 30 % soucasné kapacity)

a 266 dalSich je navrzeno (dalSich vice nez
50 % soucasné kapacity).

16 zemi na svété je zavislych na elektfiné

z jadernych zdrojl vice nez Ctvrtinou své
spotreby.

V 56 zemich svéta pracuje 284 vyzkumnych
a experimentalnich reaktord, které vedle
védeckého vyzkumu produkuji i radioizotopy
pro medicinské pouZziti.

Svétova more brazdi na 220 jadernych
reaktor( jako pohon( ponorek a ledoborcd.
Jen US Navy jiz méa pres 5400 reaktor-rokd
provoznich zku$enosti.

Malé jaderné zdroje zasobuiji elektfinou a tep-
lem vesmirné lodé a sondy.
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Paliva pouzivana pro vyrobu elektriny (v %)
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Zdroj: OECD/NEA Energy Information 2005. Site sloupce udava hrubou vyrobu.
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B Od roku 1980 stoupla spotfeba energie na uroven zplsobi odhadovany rist potreby

svété o 54 %, energie vice nez 0 2 % roc¢né, tj. do
B Nejvétsi vzrist spotieby zaznamenaly r. 2020 o dalSich cca 50 %.
rozvojové zeme. B Potfeba elektfiny roste rychleji nez potreba
B Podle predpovédi OSN vzroste svétova energie obecné, do r. 2020 se odhaduje rlst
populace v roce 2020 na 7,5 miliard 0 85 % oproti dnesku.
lidi. B Témér 2 miliardy lidi dnes stale nemaiji
Rast populace i pozadavk( na Zivotni k dispozici elektfinu.

Spotieba raznych typt paliv v r. 2007
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Zdroj: IAEA, 2008




M Staty svéta provozujici jaderné elektrarny

Vyhled spotreby elektiiny ve svété na osobu

B vysoky odhad
M Nizky odhad

MWh/osoba
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Zdroj: IAEA, 2008

Jaderna energetika v datech

1939 objev jaderného Stépeni. 1970-80 rychly rdst jaderné energetiky,
1942 spusténi prvni fizené fetézové stépné prdmérné 30 % ro¢né.

reakce (Enriko Fermi, prvni reaktor v Chicagu). 1987 jaderna energetika dosahla 16% podil
1951 prvni elektfina vyrobena v Idahu v USA na vyrobé elektfiny ve svété.

v EBR-l (Experimental Breeder) 1987-90 zpomaleni rozvoje jaderné

1954 Prvni jaderna elektrarna Obninsk energetiky

u Moskvy o vykonu 5 MW zasobila elektfinou 2008 celosvétova renesance jaderné ener-
2000 domacnosti. (Dnes typicka jaderna getiky, podil jadra na vyrobé elektfiny ve svété
elektrarna zasobi 400 000 domacnosti.) je stale 16 %.



Zvysuji se vykony existujicich reaktoru a prodluzuje jejich Zivotnost

Produkce elektfiny z jadernych zdrojl stale vyuzitelnost v priibéhu roku nez 80 %, 13 nej-
stoupa. Vzrist vyroby za poslednich 5 let je ekvi- lepsich reaktorl USA dosahuje vice nez 98 %.
valentni postaveni 40 novych velkych jadernych (Pro srovnani: nejlepsi svétové vétrné elektrarny
elektraren. 2 % z toho pochazeji od novych re- dosahuji néco pres 20 % vyuzitelnosti.) Jaderné
aktord, zbytek je dosazen zvySovanim ucinnosti reaktory pfitom museji byt pravidelné odstavo-
a vykonu stavajicich. vany pro vymeénu paliva a pfedepsanou kontrolu
Dvé tretiny svétovych reaktort maji lepsi a udrzbu.

Rust instalovaného vykonu jadernych elektraren ve svété
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Zdroj: WNA, IAEA, Nuclear Engineering International




Jaderné reaktory ve svété v lednu 2009

Wrobasletting (ST o\ons  planované  uaovené  uran
Leden 2009 Leden 2009 Leden 2009 Leden 2009 2008
TWh %e Pocet MWe Pocet MWe Pocet MWe Pocet MWe tunyU
Argentina 6,7 6,2 935 1 692 740 740
Arménie 2,35 43,5 376 0 1000
Banglades 0 0 0 2000
Bélorusko 0 0 2000
Belgie 54 0
Brazilie 4000
Bulharsko 32 0
Kanada* 6600
Cina 59,3 1,9 " 8587 " 11000 26 27560 72 58400 1396
CR 24,6 30,3 6 3472 0 0 0 0 2 3400 619
Egypt 0 0 0 0 0 0 1 1000 1 1000 0
Finsko 22,5 29 4 2696 1 1600 0 0 1 1000 1051
Francie 420,1 77 59 63473 1 1630 0 0 1 1600 10527
Némecko 133,2 26 17 20339 0 0 0 0 0 0 3332
Madarsko 13,9 37 4 1826 0 0 0 0 2 2000 271
Indie 15,8 2,5 17 3779 6 2976 10 9760 15 11200 978
Indonesie 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000 0
iran 0 0 0 0 1 915 2 1900 1 300 143
Izrael 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1200 0
Italie 0 0 0 0 0 0 0 0 10 17000 0
Japonsko 267 27,5 53 46236 2 2285 1 14945 1 1100 7569
Kazachstan 0 0 0 0 0 0 2 600 2 600 0
KorejskaLDR 0 0 0 0 0 0 1 950 0 0 0
Jizni Korea 136,6 35,3 20 17716 5 5350 3 4050 2 2700 3109
Litva 9,1 64,4 1 1185 0 0 0 0 2 3400 225
Mexiko 9,95 4,6 2 1310 0 0 0 0 2 2000 246
Nizozemi 4,0 4,1 1 485 0 0 0 0 0 0 98
Pakistan 2,3 2,34 2 400 1 300 2 600 2 2000 65
Polsko 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10000 0
Rumunsko 71 13 2 1310 0 0 2 1310 1 655 174
Rusko 148 16 31 21743 8 5980 1 12870 25 22280 3365
Slovensko 14,2 54 4 1686 2 840 0 0 1 1200 313
Slovinsko 5,4 42 1 696 0 0 0 0 1 1000 14
Jizni Afrika 12,6 55 2 1842 0 0 3 3565 24 4000 303
Spanélsko 52,7 17,4 8 7448 0 0 0 0 0 0 1398
Svédsko 64,3 46 10 9016 0 0 0 0 0 0 1418
Svycarsko 26,5 43 5 3220 0 0 0 0 3 4000 537
Thajsko 0 0 0 0 0 0 2 2000 4 4000 0
Turecko 0 0 0 0 0 0 2 2400 1 1200 0
Ukrajina 87,2 48 15 13168 0 0 2 1900 20 27000 1974
Spojené kral. 57,5 15 19 11035 0 0 0 0 6 9600 2199
USA 806,6 19,4 104 100845 0 0 12 15000 20 26000 18918
Vietnam 0 0 0 0 0 0 2 2000 8 8000 0
Svét 2608 15 436 371,927 43 37,668 106 118,095 266 262,075 64,615

% e = podil na vyrobé v dané zemi (Zdroj: WNA, IAEA)



Jaderné reaktory v komerénim provozu podle typi

Typ reaktoru Nejvice uzivan v zemich Pocet GWe Palivo Chladivo Moderator

Tlakovodni lehkovodni USA, Francie, obohaceny

reaktory (PWR) Japonsko, Rusko 264 250,5 UO: voda voda
P USA, Japonsko, obohaceny

Varné reaktory (BWR) Svédsko 94 86,4 U0, voda voda

Tlakovodni tézkovodni Hrodni — 163ka

reaktory CANDU Kanada 43 236 P o i e

(PHWR) 2

Plynem chlazené pfirodni U (kov)

reaktory Spojené kralovstvi 18 10,8 obohaceny CO: grafit

(AGR & Magnox) UO:

Lehkovodni reaktory obohaceny

moderované grafitem Rusko 12 12,3 uo Y voda grafit

(RBMK) 2

Rychlé reaktory Japonsko, Francie, PuO. kapalny wi g

(FBR) Rusko 4 1.0 auo, sodik zadny

Jiné Rusko 4 005  opohaceny voda grafit

UO.
Celkem 439 384,6

Zdroj: Nuclear Engineering International Handbook 2007



Sklad &erstvych palivovych élanku

Znamé a tézitelné zasoby uranu (2007)

tuny U % svétovych zasob

Australie 1,243,000 23 %
Kazachstan 817,000 15 %
Rusko 546,000 10 %
Jizni Afrika 435,000 8%
Kanada 423,000 8%
USA 342,000 6%
Brazilie 278,000 5%
Namibie 275,000 5%
Niger 274,000 5%
Ukrajina 200,000 4%
Jordansko 112,000 2%
Uzbekistan 111,000 2%
Indie 73,000 1%
Cina 68,000 1%
Mongolsko 62,000 1%
dalsi staty 210,000 4%
World total 5,469,000

Zdroj: OECD NEA & IAEA, Uranium 2007: Resources, Production and Demand



Cena elektriny z jadra je stabilni a predpovéditelna

Podrobna studie publikovana ve Finsku v porovnani s plynem), ale palivové naklady

v r. 2000 prokdazala, Ze jaderna elektrarna bude jsou velmi nizké a vyuzitelnost v pribéhu roku
nejlevnéjSim feSenim energetické situace naopak velmi vysoka.

Finska. Z uvazovanych moznosti (uhli, plyn, Zdvojnasobeni ceny paliva se odrazi v cené
kombinovany cyklus, raselina, jadro) ma jaderna jaderné elektfiny jen 9 %, zatimco u uhli 31 %
elektrarna nejvyssi naklady na vystavbu (az 3x a u plynu dokonce 66 %.

Predpovéd’ vyrobnich nakladid na produkci elektfiny v r. 2010
pri 5% diskontni sazbé (US centy/kWh)

jadro uhli plyn
Finsko 2,76 3,64 -
Francie 2,54 3,33 3,92
Némecko 2,86 3,52 4,90
Svycarsko 2,88 - 4,36
Nizozemi 3,58 - 6,04
Ceska republika 2,30 2,94 4,97
Slovensko 3,13 4,78 5,59
Rumunsko 3,06 4,55 -
Japonsko 4,80 4,95 5,21
Korea 2,34 2,16 4,65
USA 3,01 2,71 4,67
Kanada 2,60 3,11 4,00

Uvazuje se 40leta Zivotnost zafizeni pfi 85% ro¢nim vyuziti.

Zdroj: OECD/IEA NEA, 2005.



Vliv zvySeni ceny paliva na celkové naklady na vyrobu elektfiny v r. 2002 (eur/MWh)

Plyn
Uhli
B Jadro

—

e

-25 % zakladni cena

Zdroj: Studie TVO, Finsko, WNA, 2006

Vyrobni a externi naklady na produkci elektriny

B Externi naklady souvisejici s globalnim oteplovanim
[l Externi naklady (mimo globalni oteplovani)

B Vvyrobni cena

Uhli

Ropa

Plyn

Jadro
Pritoéné
vodni
Akumulacéni
vodni

Vitr
Biomasa
Fotovoltaika

Levy sloupec znazornuje maximalni odhadované néklady, pravy minimalni

Zdroj: Studie Paul Scherrer Institut, Svycarsko, 2002



Roéni emise CO, v EU (miliony tun)

Jakeé by byly bez jaderné energetiky

Snizeni diky provozu jadernych elektraren

1970
Zdroj: British Energy plc

Jaderna energetika a zivotni prostredi

B Jaderna energetika je ekologicky Cistym
zdrojem - neprodukuje v podstaté zadné
emise SO,, NO, ani CO, a jinych sklenikovych
plynd, nezplsobuje kyselé desté, ani
nepfispiva k tvorbé smogu.

B James Lowelock, svétové znamy ekolog
a otec myslenky Gaia - Zemé jako Zivého
organismu, vyzval k masivnéjSimu vyuziti
jaderné energetiky jako zdroje, ktery nepfi-
spiva ke globalnim klimatickym zménam.
Stejné tak podpofil jadernou energetiku
Patrik Moore, spoluzakladatel Greenpeace,

Nehody pfi vyrobé energie
(pocet umrti na TW vykonu za rok)

Hugh Montefiore, byvaly predstavitel Friends
of Earth a ekolog Bruno Comby zalozil na
podporu jaderné energetiky celosvétové
sdruzeni Environmentalists for Nuclear.

B Jaderna energetika neprodukuje v podstaté

zadné emise sklenikovych plynd, Jaderné
elektrarny v Evropské unii svym provozem
uSetfi ro&né 500 miliond tun CO,, v CR

17 miliond tun CO,,.

Bez jaderné energetiky by v Evropské unii
stouply emise oxidu sifi¢itého o 100 % a oxidd
dusiku 0 95 %.

1000
800
600
400
200 .
0 |
Uhelné Vodni Plynové Jaderné

Zdroj: Paul Scherrer Institut, 1998. Severe Accidents in the Energy Sector.
Tento 400-strankovy report vydany Swiss Federal Offi ce of Energy, analyzoval data z 4290 havarii, které se udaly ve

svétové energetice v letech 1969-1996.

V uvedeném obdobi bylo zaznamenano pres 15 000 umrti vztahujicich se k ropé a plynu, pfes 8 000 vztahujicich se k uhli,
5 000 k vodni energetice. Udaje jsou pfepoditany k mnozstvi vyrobené energie za rok z piislusného zdroje. Praimérmé se

vyskytne kazdy rok kolem 30 havarii s nejméné 100 umrtimi.
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Emise sklenikovych plynti z provozu riiznych energetickych zdroji
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Zdroj: IAEA, 2000



Likvidace jadernych elektraren po ukonéeni provozu

PFi vyfazovani elektraren z provozu se pouzi-
vaji dvé strategie - okamzité rozebrani, nebo
dlouhodobé uzavfeni s naslednym rozmon-
tovanim. Tzv. entombment, tj. zakryti, zaliti
betonem se uziva jen u malych experimental-
nich zafizeni.

Jaderné odpady

Jaderna energetika je jedinym energetickym
odvétvim, které se pIné a zodpovédné stara
o své odpady a naklady na jejich likvidaci
ma pfedem zapocitany do ceny svého
produktu.

Mnozstvi radioaktivnich odpadd je velmi malé
ve srovnani s jinymi odpady.

Napf. mnozstvi pouzitého paliva, které vypro-
dukovala Jaderna elektrarna Dukovany za

20 let svého provozu, by se veslo do krychle
o hrané 4 m.

Pouzité jaderné palivo miZe byt pfepracova-
no a dale energeticky vyuzito.

Radioaktivita odpadl se s ¢asem sniZuje.

Vybér strategie zavisi na tom, je-li k dispozici
ulozisté pro radioaktivni material, na ekono-
mickych faktorech a na ohledu na zaméstna-
nost v regionu a event. ztratu znalosti pfi dlou-
hodobém uzavreni. Ve svété lehce prevazuje
koncepce okamzitého rozebrani.

B Bezpecné metody hospodareni s odpady
a jeho likvidace jsou technicky zvladnuté
a odzkouSené. Vétsina zemi voli skladovani
a nasledné hlubinné ulozeni s moznosti dalsi-
ho budouciho vyuziti.

B Prepracovani pouzitého paliva na nové
usetii az 30 % Cerstvého paliva. Pfepracovaci
zavody jsou ve Francii, Spojeném kralovstvi,
Rusku, Japonsku a Indii, jejich roéni kapacita
umoznuje zpracovat 4 000 t bézného pouzi-
tého paliva.
Dosud bylo pfepracovano 90 000 t (z celkové
vyprodukovanych 290 000 t) pouzitého paliva
z komerénich reaktord.

16 | 17



Ramcova materialova rozvaha pro typicky 1000 MW reaktor

Dolovani uranu 20 000 tun rudy s obsahem 1 % uranu

230 tun koncentratu oxidu uranicitého UO, (195 t U)
288 tun hexafluoridu uranu UF, (195t U)

35 tun UF, (s 24 t obohaceného U)

27 tun UO, (s 24 t obohaceného U)

8 640 milliont kWh (8,64 TWh) elekttiny pfi plném vykonu

Zpracovani uranu
Konverze uranu
Obohacovani
Vyroba paliva
Provoz reaktoru

Pouzité palivo

27 tun obsahuijicich 240 kg plutonia, 23 t uranu (0,8 % U-235), 720 kg Stépnych produ

Poznamka: uvazuje se uranovy koncentrat s 85 % U, obohaceni na 4 % U-235, zavazka aktivni zény 72 t U, pfi vyméné paliva
nahrazeni 24 t U/rok. Provoz: 45 000 MWdni/tunu, 33% tepelna u¢innost. Uranovy koncentrat se nékdy uvadi v U 0, (smés oxidd
uranu jak se pfiblizné vyskytuji v pfirodé. Cisty U,O, obsahuje kolem 85 % kovového uranu).

Zdroj: World Nuclear Association, 2008

Odpady a Evropska unie

B Kazdoro¢né produkuje EU dvé miliardy tun od-
padu v8eho druhu, z ¢ehoz 35 miliond tun je
klasifikovano jako ,nebezpeény odpad” (80 kg
na osobu). Jedna se o pesticidy, asbest, tézké
kovy, atd. Tézké kovy a jedy nikdy neztrati svou
toxicitu, zatimco radioaktivita s asem klesa.

B EU produkuje 40 000 m?® radioaktivnich odpa-
dd ro¢né (= 0,00013 m® na osobu, tj. 0,13 litru
na osobu nebo 9,75 litrd za cely (75lety) zivot).

B Méné nez 1% z toho jsou vysokoaktivni
odpady ve formé zbytkl po prepracovani
pouZitého jaderného paliva. Objemy odpadi
se pribézné snizuji tim, jak se uvadéji do
provozu stale dokonalejsi technologie.

B VétSina radioaktivnich odpad (90 %) jsou
nizkoaktivni (papir, naradi, latky, filtry apod.).
Ty se ukladaji ve specialnich ulozistich na
povrchu nebo pod povrchem zemé.

Celkem priimyslovych odpad(i v EU
2 000 mil. tun /rok

Z toho nebezpeénych odpadu

35 mil. tun /rok

Z toho jadernych odpadu

< 0,2 mil. tun /rok

Z toho 1 % vysokoaktivnich odpad(
(500 m*/rok)

watt, jednotka vykonu
h watthodina, jednotka prace
joule, jednotka prace
kilo, 10°
mega, 10°
giga, 10°
tera, 10

—Ig)gxr_éé

E exa, 10%
LWR lehkovodni reaktor
PWR, VVER tlakovodni reaktor

BWR varny reaktor
GCR, AGR reaktor chlazeny plynem
RBMK grafitovy reaktor uzivany v Rusku

FBR rychly reaktor




Staty provozujici jaderné elektrarny v Evropé
a rozmisténi jadernych reaktort

l Reaktory v provozu

l Reaktory ve vystavbé




BELGIE

1 Doel

2 Tihange
BULHARSKO
3 Kozloduj
CESKA REPUBLIKA
4 Temelin

5 Dukovany
FINSKO

6 Olkiluoto

6 Olkiluoto

7 Loviisa

FRANCIE

8 Flamanville

8 Flamanwville

9 Paluel

10 Penly

11 Gravelines
12 Chooz

13 Nogent

14 Dampierre
15 St. Laurent
16 Chinon

17 Civaux

18 Belleville

19 Le Blayais

20 Golfech

22 Tricastin

23 Cruas

24 St. Alban

26 Bugey

27 Fessenheim

28 Cattenom
LITVA

29 Ignalinska
MADARSKO

30 Paks
NEMECKO

31 Brunsblittel

32 Brokdorf

34 Unterweser

35 Emsland

36 Kriimmel

37 Grohnde

39 Biblis

41 Philippsburg
42 Neckarwerstheim
43 Gundremmingen
44 |sar

45 Grafenrheinfeld
NIZOZEMi

46 Borselle
RUMUNSKO

48 Cernavoda
RUSKA FEDERACE
49 Kolska

50 Leningradska
50 Leningradska
51 Smolenska

52 Kalininska

52 Kalininska

53 Kurska

53 Kurska

54 Novovoronezska
54 Novoeveronczska
55 Balakovska

55 Balakovska

56 Tatarska

57 Bélojarska

57 Bélojarska

58 Rostovska

58 Rostovska

SLOVENSKO
59 Bohunice

60 Mochovce
60 Mochovce
SLOVINSKO

61 Krsko
SPANELSKO
62 Almaraz

63 S. M. de Garona
64 Trillo

66 Cofrentes

67 Vandellos

68 Asco
SVEDSKO

69 Forsmark

70 Ringhals

71 Oskarshamn
SVYCARSKO
73 MUhleberg
74 Gésgen

75 Leibstadt

76 Beznau
UKRAJINA

77 Rovenska

78 Chmelnicka
80 Jihoukrajinska
81 Zaporozska
VELKA BRITANIE
83 Hunterston
85 Torness

87 Hartlepool
88 Heysham

89 Wylfa

91 Oldbury

92 Hinkley Point
93 Dungeness
95 Sizewell
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