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Svět se rychle mění Svět se rychle mění -- 21. století bude 21. století bude 
stoletím boje o přírodní zdrojestoletím boje o přírodní zdroje

růst populace, urbanizace, požadavky na růst populace, urbanizace, požadavky na 
koncentraci a stabilitu dodávek energií,koncentraci a stabilitu dodávek energií,g ,g ,
ceny energií, rozpor mezi zdroji a ceny energií, rozpor mezi zdroji a 
poptávkoupoptávkoupoptávkoupoptávkou
ochrana životního prostředíochrana životního prostředí
rostoucí obavy o bezpečnost zdrojů i rostoucí obavy o bezpečnost zdrojů i 
dodávek (safetydodávek (safety ×× security)security)dodávek (safety dodávek (safety ×× security)security)
globalizace, nároky investorůglobalizace, nároky investorů



Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:

Roční světový HDP (543 biliónu USD) potřebuje Roční světový HDP (543 biliónu USD) potřebuje 
11 miliard tun ropného ekvivalentu11 miliard tun ropného ekvivalentu
Při současném hospodářském růstu roste Při současném hospodářském růstu roste 
spotřeba energie ročně téměř o roční spotřebu spotřeba energie ročně téměř o roční spotřebu gg
AfrikyAfriky
Při zachování současných trendů bude v rocePři zachování současných trendů bude v rocePři zachování současných trendů bude v roce Při zachování současných trendů bude v roce 
2030 stále 1.4 miliardy lidí bez elektřiny2030 stále 1.4 miliardy lidí bez elektřiny
V Indii je bez přístupu k elektřině 600 miliónůV Indii je bez přístupu k elektřině 600 miliónůV Indii je bez přístupu k elektřině 600 miliónů V Indii je bez přístupu k elektřině 600 miliónů 
lidí, na rozdíl od Číny, kde 98% lidí přístup k lidí, na rozdíl od Číny, kde 98% lidí přístup k 
elektřině máelektřině máelektřině máelektřině má



Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:

Spotřeba primární energie je z 85% kryta Spotřeba primární energie je z 85% kryta 
fosilními zdrojifosilními zdrojijj
–– třetinu tvoří ropa, zůstane nejdůležitějším třetinu tvoří ropa, zůstane nejdůležitějším 

palivempalivempalivempalivem
2/3 nárůstu tvoří doprava2/3 nárůstu tvoří doprava

Více než 80% emisí COVíce než 80% emisí CO produkovanýchprodukovanýchVíce než 80% emisí COVíce než 80% emisí CO22 produkovaných produkovaných 
člověkem je způsobeno spalováním člověkem je způsobeno spalováním 
fosilních palivfosilních paliv



Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:Pro ilustraci:
země OECD, Indie a Čína tvoří 80% země OECD, Indie a Čína tvoří 80% 
ekonomických výstupů a spotřebovávají 70% ekonomických výstupů a spotřebovávají 70% 
energie, mají ale pouze 10% světových zásob energie, mají ale pouze 10% světových zásob 

llropy a plynuropy a plynu
nejbohatší miliarda lidí spotřebovává 50% nejbohatší miliarda lidí spotřebovává 50% 

i t j h dší 5%i t j h dší 5%energie, ta nejchudší 5%energie, ta nejchudší 5%
USA spotřebovávají více než 20% světové ropy, USA spotřebovávají více než 20% světové ropy, 
třik át í ž d hý j ětší k t Čítřik át í ž d hý j ětší k t Čítřikrát více než druhý největší konzument, Čína, třikrát více než druhý největší konzument, Čína, 
ale Čína odpovídá za třetinu ročního nárůstuale Čína odpovídá za třetinu ročního nárůstu
spotřeba hlí USA a Číně (Gtoe každá) t áříspotřeba hlí USA a Číně (Gtoe každá) t áříspotřeba uhlí v USA a Číně (Gtoe každá) vytváří spotřeba uhlí v USA a Číně (Gtoe každá) vytváří 
spojení výzev energetické bezpečnosti a změn spojení výzev energetické bezpečnosti a změn 
klimatuklimatuklimatuklimatu



ZamyšleníZamyšleníZamyšleníZamyšlení
Neexistuje vše řešící odpověď, není ideální zdrojj p j
energie. Každý zdroj od slunce po ropu, od uhlí po
jádro, od větru po plyn, má své výhody a
nevýhody Každá země stojí před výzvou jaknevýhody. Každá země stojí před výzvou, jak
vytvořit vyváženou energetickou politiku. Takovou,
která se příliš nespoléhá nebo naopak úplně
neignoruje jakýkoli možný zdroj (geografický,
geologický, fyzikální). Naše vnímání pořadí čtyř
základních požadavků na energetickou politiku –základních požadavků na energetickou politiku –
bezpečnost dodávek, ohleduplnost k životnímu
prostředí, hospodárnost, společenská přijatelnost

ů– se může čas od času měnit. Co se
pravděpodobně nezmění, je základní výzva:
dosáhnout udržitelný kompromis mezi těmitodosáhnout udržitelný kompromis mezi těmito
požadavky.



Koncentrace energie v uranu:Koncentrace energie v uranu:Koncentrace energie v uranu:Koncentrace energie v uranu:
ŠtěpenímŠtěpením uranuuranu sese produkujeprodukuje zhrubazhruba třímilionkráttřímilionkrát vícevíce tepelnétepelné
energieenergie nana jednotkujednotku hmotnostihmotnosti nežnež spálenímspálením fosilníchfosilních palivpalivenergieenergie nana jednotkujednotku hmotnostihmotnosti nežnež spálenímspálením fosilníchfosilních palivpaliv ..
RozštěpenímRozštěpením 11 kgkg 235235UU sese uvolníuvolní zhrubazhruba 2525 GWhGWh teplatepla..
JadernáJaderná elektrárnaelektrárna ss instalovanýminstalovaným výkonemvýkonem 10001000 MWMW aa faktoremfaktorem
využitelnostivyužitelnosti 9191%% ((88 000000 hodinhodin zaza rokrok nana plnémplném výkonu)výkonu) ss účinnostíúčinnostívyužitelnostivyužitelnosti 9191%% ((88,,000000 hodinhodin zaza rokrok nana plnémplném výkonu)výkonu) ss účinnostíúčinností
3030%% vyrobívyrobí 2727 TWhTWh teplatepla ročně,ročně, potřebujepotřebuje tedytedy přibližněpřibližně jednujednu tunutunu
235235UU..
UvážímeUvážíme--lili přítomnostpřítomnost dalšíchdalších štěpnýchštěpných izotopůizotopů ((239239Pu,Pu, 241241PuPu aa 233233U)U)pp p ýp ý pp (( ,, ))
vv použitémpoužitém jadernémjaderném palivu,palivu, snížísníží sese ročníroční množstvímnožství
spotřebovanéhospotřebovaného 235235UU nana zhrubazhruba 640640 kgkg..
ToTo odpovídáodpovídá zhrubazhruba 3030 tt obohacenéhoobohaceného uranuuranu obsahujícíhoobsahujícího 33%% 235235UU
( li é( li é bb ěň jíěň jí tř b á ítř b á í h bh b 22//33 235235U)U)(palivové(palivové souborysoubory sese vyměňujívyměňují popo spotřebováníspotřebování zhrubazhruba 22//33 235235U)U) aa
zhrubazhruba 165165 tt přírodníhopřírodního uranuuranu ((00..77%% 235235U,U, 9999..33%% 238238U)U)..
MámeMáme--lili uranovouuranovou rudurudu obsahujícíobsahující 22 ‰‰ uranu,uranu, potřebujemepotřebujeme vytěžitvytěžit
8080 000000 tt rudyrudy ProPro srovnánísrovnání:: uhelnáuhelná elektrárnaelektrárna ss instalovanýminstalovaným8080 000000 tt rudyrudy.. ProPro srovnánísrovnání:: uhelnáuhelná elektrárnaelektrárna ss instalovanýminstalovaným
výkonemvýkonem 10001000 MWMW aa stejnýmstejným faktoremfaktorem využitelnostivyužitelnosti potřebujepotřebuje
zhrubazhruba 33 miliónymilióny tt uhlíuhlí..



Jaderná energetikaJaderná energetika -- několik číselněkolik číselJaderná energetika Jaderná energetika několik číselněkolik čísel
20052005 20062006

Bloky v komerčním provozuBloky v komerčním provozu 441441 435435
Instalovaný výkonInstalovaný výkon, GW(e), GW(e) 370370 368368
Počet provozujících zemíPočet provozujících zemí 3131 3131Počet  provozujících zemíPočet  provozujících zemí 3131 3131
Vyrobená elektřinaVyrobená elektřina, TWh, TWh 22626626 (16%)(16%) NANA
Provozní zkušenost, Provozní zkušenost, rr--yy 1125002500
Ve výstavběVe výstavbě 2424 2828Ve výstavběVe výstavbě 2424 2828
PlánovánoPlánováno NANA 6464
UvažovánoUvažováno NANA 158158



Postupná změna názoruPostupná změna názoruPostupná změna názoruPostupná změna názoru

V l d í d běV l d í d běV poslední doběV poslední době
–– veřejnost více rozlišuje mezi Černobylem a elektrárnami veřejnost více rozlišuje mezi Černobylem a elektrárnami 

provozovanými v EU (projekt, dozor, kultura)provozovanými v EU (projekt, dozor, kultura)p ý (p j )p ý (p j )
–– jaderné elektrárny mají výborné statistiky bezpečnosti jaderné elektrárny mají výborné statistiky bezpečnosti 
–– roste ekonomická výhodnost stávajících elektráren roste ekonomická výhodnost stávajících elektráren 

změny podnebí jsou zřetelnějšízměny podnebí jsou zřetelnější–– změny podnebí jsou zřetelnějšízměny podnebí jsou zřetelnější
–– ceny ropy lámou rekordyceny ropy lámou rekordy
–– dynamická výstavba jaderných elektráren v Asii pokračujedynamická výstavba jaderných elektráren v Asii pokračuje
–– bezpečnost dodávek elektřiny je velké téma bezpečnost dodávek elektřiny je velké téma 

politici opět začínají brát jádro na milostpolitici opět začínají brát jádro na milost

Jaderná energetika neposkytuje ideální a pohodlné řešení, ale Jaderná energetika neposkytuje ideální a pohodlné řešení, ale 
ů Čů Čmůže k řešení přispět a získat nám tím ČASmůže k řešení přispět a získat nám tím ČAS



Energetická náročnost různých zdrojů a Energetická náročnost různých zdrojů a 
energetická doba návratnostienergetická doba návratnosti

E ti ká á č t E ti ká á t tEnergetická náročnost
(bez paliva)

[kWh prim / kWhe]

Energetická návratnost
[měsíc]

Černé uhlí 0,28 - 0,30 3,2 - 3,6

Hnědé uhlí 0,16 - 0,17 2,7 - 3,3

Zemní plyn 0,17 0,8

Jádro 0,07 - 0,08 2,9 - 3,4, , , ,

Fotovoltaika 0,62 - 1,24 71 - 141

Vítr 0,05 - 0,15 4,6 - 13,7Vítr 0,05 0,15 4,6 13,7

Voda 0,03 - 0,05 8,2 - 13,7



Surovinová náročnost různých zdrojůSurovinová náročnost různých zdrojůSurovinová náročnost různých zdrojůSurovinová náročnost různých zdrojů

O l Měď Hli íkOcel
[kg / GWhe]

Měď
[kg / GWhe]

Hliník
[kg / GWhe]

Černé uhlí 1750 - 2310 2 16 - 20

Hnědé uhlí 2100 - 2170 7 - 8 18 - 19

Zemní plyn 1207 3 28

Jádro 420 490 6 7 27 30Jádro 420 - 490 6 - 7 27 - 30

Fotovoltaika 3690 - 24250 210 - 510 240 - 4620

Vítr 3700 - 11140 47 - 140 32 - 95

Voda 1560 - 2680 5 - 14 4 - 11



Zábor půdy pro elektrárnu o Zábor půdy pro elektrárnu o 
instalovaném výkonu 1000 MWinstalovaném výkonu 1000 MW

2Elektrárna Plocha [km2]

Jaderná 0,25 – 4

Uhelná 0,85 – 1,5

Pl á 0 16 0 25Plynová 0,16 – 0,25

Fotovoltaická 20 – 50

Větrná 50 – 150

Biomasa 4000 6000

Poznámka:
l h Č ké blik j 78 862 k 2

Biomasa 4000 - 6000

• rozloha České republiky je 78 862 km2

• výkon pro pokrytí zatížení České republiky je tč. cca 12 000 MW



Emise vybraných nox zEmise vybraných nox z německých německých 
elektrárenelektráren



Odpady ročně produkované různými Odpady ročně produkované různými 
typy elektrárentypy elektráren



Kolik RAO vyprodukuje jaderná Kolik RAO vyprodukuje jaderná 
energetika?energetika?

roční produkce odpadů v EUroční produkce odpadů v EU



Kolik RAO vyprodukuje jaderná Kolik RAO vyprodukuje jaderná 
energetika?energetika?

1000 MW kt tř b j č ě 32 t1000 MW kt tř b j č ě 32 t1000 MW reaktor potřebuje ročně 32 tun 1000 MW reaktor potřebuje ročně 32 tun 
paliva obsahujícího 26 tun uranu paliva obsahujícího 26 tun uranu 
vyprodukuje 7TWh elektřiny (80% load vyprodukuje 7TWh elektřiny (80% load 
faktor)faktor)))
bez přepracování zůstane 32 tun bez přepracování zůstane 32 tun 
použitého paliva (25 tun těžkých kovůpoužitého paliva (25 tun těžkých kovůpoužitého paliva (25 tun těžkých kovů, použitého paliva (25 tun těžkých kovů, 
zejména uran, neptunium, plutonium, zejména uran, neptunium, plutonium, 
americium) pro skladování a uložení aamericium) pro skladování a uložení aamericium) pro skladování a uložení a americium) pro skladování a uložení a 
příbližně 300 mpříbližně 300 m33 nízko a středně aktivního nízko a středně aktivního 
odpaduodpaduodpaduodpadu



Co obsahuje vyhořelé palivo?Co obsahuje vyhořelé palivo?Co obsahuje vyhořelé palivo?Co obsahuje vyhořelé palivo?



Průměrné roční ozáření zPrůměrné roční ozáření z různých zdrojůrůzných zdrojůPrůměrné roční ozáření zPrůměrné roční ozáření z různých zdrojůrůzných zdrojů



Vliv normálního provozu elektráren na Vliv normálního provozu elektráren na 
zdraví obyvatelzdraví obyvatel



Následky vážných havárií vNásledky vážných havárií v energetickém energetickém 
sektoru vsektoru v letech 1969 letech 1969 -- 20002000



Náklady na kWhNáklady na kWhNáklady na kWhNáklady na kWh



Generace IV Generace IV -- nová generace jaderných nová generace jaderných 
ůůenergetických systémůenergetických systémů

Vý j ěř j d ž í á l d jí í h ílůVý j ěř j d ž í á l d jí í h ílůVývoj se zaměřuje na dosažení následujících cílů:Vývoj se zaměřuje na dosažení následujících cílů:
–– Efektivnější využití paliva (zejména zajištění alespoň jednoho typu Efektivnější využití paliva (zejména zajištění alespoň jednoho typu 

množivého reaktoru umožňujícího využití 238U a 232Thmnoživého reaktoru umožňujícího využití 238U a 232Th
–– Snížení množství jaderního odpadu (mimo jiné vyřešení transmutacíSnížení množství jaderního odpadu (mimo jiné vyřešení transmutací–– Snížení množství jaderního odpadu (mimo jiné vyřešení transmutací Snížení množství jaderního odpadu (mimo jiné vyřešení transmutací 

aktinidů ve vyhořelém palivu)aktinidů ve vyhořelém palivu)
–– Další zlepšení bezpečnosti a spolehlivostiDalší zlepšení bezpečnosti a spolehlivosti
–– Další snížení míry pravděpodobnosti poškození aktivní zónyDalší snížení míry pravděpodobnosti poškození aktivní zónyy p p p yy p p p y
–– Odstranění potřeby evakuace okolí v případě havárieOdstranění potřeby evakuace okolí v případě havárie
–– Nižší cena výroby el. energie v porovnání s jinými zdroji (podstatné Nižší cena výroby el. energie v porovnání s jinými zdroji (podstatné 

snížení zejména investičních nákladů)snížení zejména investičních nákladů)
Ú ň fi č íh i ik t l á ji ý i ti ký i j ktÚ ň fi č íh i ik t l á ji ý i ti ký i j kt–– Úroveň finančního rizika porovnatelná s jinými energetickými projektyÚroveň finančního rizika porovnatelná s jinými energetickými projekty

–– Zvýšení resistence proti zneužití jaderných materiálůZvýšení resistence proti zneužití jaderných materiálů
Projekt Generace IV je zásadně nový především vProjekt Generace IV je zásadně nový především v tom, že komplexně tom, že komplexně 
přistupuje nejen kpřistupuje nejen k vývoji nových reaktorů ale snaží se řešit palivovývývoji nových reaktorů ale snaží se řešit palivovýpřistupuje nejen kpřistupuje nejen k vývoji nových reaktorů, ale snaží se řešit palivový vývoji nových reaktorů, ale snaží se řešit palivový 
cyklus jaderných elektráren jako celek. Není třeba zdůrazňovat, že cyklus jaderných elektráren jako celek. Není třeba zdůrazňovat, že 
cíle jsou velmi ambiciózní, otázkou zůstává, jak se je podaří naplnit.cíle jsou velmi ambiciózní, otázkou zůstává, jak se je podaří naplnit.



Klademe si správné otázky?Klademe si správné otázky?
Otázka nezní:Otázka nezní:

Líbí á j d á tik ?“Líbí á j d á tik ?“„Líbí se nám  jaderná energetika?“„Líbí se nám  jaderná energetika?“

Spíše bychom se měli ptát:Spíše bychom se měli ptát:
„Máme za jádro v následujících nejméně 30„Máme za jádro v následujících nejméně 30--ti letech ti letech 
rozumnou náhradu?“rozumnou náhradu?“
„Jaká je cena dalšího využívání jádra, jaká je cena „Jaká je cena dalšího využívání jádra, jaká je cena 
jeho odmítnutí?“jeho odmítnutí?“
„Jaké si máme stanovit požadavky pro další „Jaké si máme stanovit požadavky pro další 
využívání jádra v případě, že cena za odmítnutí je využívání jádra v případě, že cena za odmítnutí je 
příliš vysoká?“příliš vysoká?“




