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1 Uvod

Globalni oteplovani piedstavuje jednu z nejvétsich vyzev 21. stoleti. Vysledky rozsahlych vyzkuma
v této oblasti stale jasnéji ukazuji, ze pokud maji dasledky globalniho oteplovani ziistat na inosné
urovni, bude tfeba zna¢né snizit emise.

Nutnost zmén se bude predevsim tykat energetického sektoru. Emise oxidu uhlic¢itého ze spalova-

ni fosilnich paliv maji hlavni podil na tvorbé sklenikovych plynt. Béhem tohoto stoleti bude nutné
zésadn¢ snizit emise CO,, a tak cely energeticky sektor, a zvlasté vyrobci elektiiny, budou muset projit
zasadnimi zménami.

Vyroba elekttiny z jadra hraje vyznamnou roli mezi technologiemi, které by mély mit podil na sniZeni
emisi. Jaderna energie byla po uvedeni na trh energii pfedmétem zasadniho sporu. Mezi rizika, ktera
jsou spojovana s touto technologii, patii zavazné havarie nebo zneuzivani jadernych materiali arma-
dou ¢i teroristy.

Vyroba jaderné energie zacala stagnovat po cernobylské katastrofé a dalSich havariich. Po liberali-
zaci trht elektiinou ve vétsing zemi OECD c¢elilo navic mnoho jadernych zatizeni vaznym problé-
muim a pro mnoho investort byly investice do jaderné energie neekonomické. Debata o klimatickych
zméndch vsak vratila jadernou energii na potad dne. Bylo to poté, kdy Evropska unie zavedla plan na
obchodovani s emisemi a vypousténi emisi CO, je zpoplatnéno. Jaderna energetika je v této souvislosti
stale Castéji prezentovana jako kli¢ova technologie v souboru opatieni na sniZeni emisi.

Klimaticka politika, kterd ma vytesit globalni oteplovani a konkrétni rizika spojovana s jadernou
energii se dostavaji do konfliktu. Diskutuje se o riznych modelech rizik a riznych alternativach feseni
problematiky globalniho oteplovani. Rizika pro zdravi, ekosystém, ale i pro socidlni a ekonomické
struktury se musi vyhodnocovat v porovnani s dosazitelnosti a naklady na potencialni alternativy.
Pokud by bylo tfeba pouze mirného snizeni emisi nebo by byl k dispozici velky potencial atraktivnich
alternativ, debata o jaderné energii by nenabyla takové dilezitosti. Na zakladé téchto skutecnosti musi
hrat zasadni roli nejenom objem sniZeni emisi v budoucnosti, ale i podil riznych technologii na jejich
snizeni.

Tato studie se zabyva debatou o klimatické politice a jaderné energii a vyvozuje zavéry z fady recenzi
odbornych publikaci a debat. Kapitole 2 nastifiuje problematiku nutnosti snizeni emisi a definujeme
zéklad pro diskusi o jaderné energii v ramci ambicidzni klimatické politiky. V kapitole 3 je popsan
konkrétni navrh scénaie BAU (Business As Usual) pro emise CO, i vyvoj jaderné energetiky v piis-
tich desetiletich. V kapitole 4 je, na pozadi zcela rozdilnych rizikovych modelti globalniho oteplovani
a jaderné energie, znazornén ilustracni model pro systematickou analyzu a vyhodnoceni riznych typt
rizik. Kapitola 5 popisuje a hodnoti rizné moznosti, jak snizit emise v dlouhodobé perspektive.

Modelovému experimentu, jak by mohlo ve vyspélé primyslové zemi, jako je napt. Némecko, vypadat
80 procentni snizeni emisi CO,, se vénuje kapitola 6.

Obsahem zavérecné 7. kapitoly jsou néktera kliCova ponauceni, ktera bychom si mohli vzit z analyz
predvedenych v této studii.

Kwvili dlouhodobé charakteru problému globalniho oteplovani se musi rizné moznosti hodnotit

v dlouhém ¢asovém useku. V nasi analyze omezujeme tento usek rokem 2050, protoze ¢im delsi dany
tisek je, tim vice jsou hodnoceni technologii a dalsich moZnosti nepiesna. Casovy horizont pro analyzu
a debatu tak omezujeme na padesat let. VSechny analyzy prezentované v této studii vypracovany na
globalni Grovni. U mnoha otazek by vSak byla hodnotnéjsi regionalnéjsi diskuze, ktera by dovolovala
hlubsi pochopeni specifik riznych zemi a regioni.



2 Vyzva klimatickych zmeén

Globalni klimatické zmény jsou pravdépodobné nejvetsi dlouhodobou vyzvou pro energetickou

a environmentalni politiku. Stale vice védeckych ditkazti o klimatickych zménach a dtsledky global-
niho oteplovani zptisobené antropogennimi emisemi nuti k novym piistuptim v energetické politice.
Pokud emise sklenikovych plynid budou stale nartstat , dojde jesté k zasadnéj$imu naruseni klimatu
planety.

Emise oxidu uhli¢itého (CO,) hraji dillezitou roli v klimatickych zménach. Emise CO, ze spalovani
fosilnich paliv tvoii asi 80 procent celosvétovych emisi. Oxid uhli€ity je jednim z nejvyznamnéjsich
sklenikovych plyni, které¢ maji podil na globalnim oteplovani. Ackoliv koncentrace nékterych jinych
sklenikovych plynii za posledni stoleti vyznamné narostly a ackoliv n¢které plyny maji velmi dlouhou
dobu Zivotnosti v atmosféie, emise oxidu uhli¢itého vznikajici lidskou ¢innosti, piispivaji vice nez 50
procenty ke globalnimu oteplovani. (Tabulka 1)

Koncentrace Zivotnost Zvysena radiacni
. Soucasné troposfé- ~ GWP (hori- . y .
pred rokem L v atmosféie zatéz
rické koncentrace  zont 100 let)
1750 roky W/m?
Koncentrace v ppm (Céstic na milion)
Oxid uhlicity (C0,) 280 374,97 1 rizné 1,46
Koncentrace v ppb (¢astic na miliardu)
Methan (CH,) 730/688 1852/1730 23 124 0,48
Oxid dusny (NZO) 270 319 296 1144 0,15
Troposféricky ozon (03) 25 344 hodiny—dny 0,35
Koncentrace v ppt (¢dstic na bilion)
CFC-11 (trichIorﬂuormethan)(((laF) nula 256/253 4600 45 0,34 proviechny
CCLF nula 546/542 10600 100
22 - - halokarbony
CFC-113 (trichlortrifluorethan)(C.CLF) nula 80/80 6000 85 dohromady. véetns
Chlorid uhlicity (CCl,) nula 94/92 1800 35 hich j
Trichlorethan (CH.CCl,) nula 28/28 140 48 MRS
HCFC-22 (chlordifluormetan) (CHCIF.) nula 15811 1700 11,9 denych
HFC-23 (triﬂourmethan)(CHF3) nula 1412 12000 260
Perfluorethan (Cst) nula 312 11900 10000
Fluorid sirovy (SF6) nula 5,2111 22200 3200 0,0025
Sloucenina SF5(F3 nula 0,1213 ~ 18000 ~3200(?) <0,0001

Zdroj: Blasing/Jon (2005)

Diskuze o tom, na jaké urovni by se koncentrace sklenikovych plynti méla stabilizovat, ,,aby se zabra-
nilo antropogenni interferenci s klimatickym systémem* (¢lanek 2 UNFCCC), stale probiha. Hranice
narustu praimérné teploty na Zemi o 2 °C oproti piedindustralni urovni je stale vice vnimana jako pra-
hova hodnota, ktera povede k nevratnym negativnim disledkiim a pro ptirodu a lidské spolecenstvi.!
Zvazime-li fakt, ze primérna globalni teplota od 19. stoleti jiz vzrostla o 0,6 °C, je mozné tolerovat
dalsi otepleni o 1,4 °C. Primérna dlouhodoba primérna rychlost oteplovani by neméla prekrocit
0,2°C.?

Prevedeni takovych cilti do koncentraci a kiivek emisi je pfedmétem nejasnosti (napt. citlivost klima-
tu) a rozsahlé védecké diskuze. Nasledujici parametry jsou nezbytné pro urceni opatieni, ktera je tieba
ucinit, aby se globalni oteplovani omezilo v ramci tzv. ,.klimatickych oken*.

» kiivky emisi v Case pro rizné sklenikové plyny, ale také pro jiné plyny, které maji vliv na tepelnou
zat¢z (napf. emise siry, protoze aerosoly SO, maji ,,ochlazujici efekt), kde je velmi diilezita rych-
lost riistu, doba dosazeni vrcholu a nasledna rychlost poklesu;

» koncentrace nebo profily tepelné zatéze pro rizné plyny vyplyvajici z emisnich kiivek;



+ citlivost klimatu, pouZivana pro soucasné modely, se pohybuje v rozmezi nartstu teploty o 1,5 a 4,5
pii zdvojnasobeni koncentraci CO,, primérna hodnota je 2,5 °C; pokud by se ukazalo, Ze citlivost
klimatu je na horni hranici, bylo by tfeba pro splnéni vyse uvedeného cile snizit emise mnohem
radikalnéji; pokud by byla na spodni hranici, mélo by to za nasledek nutnost mensiho omezeni
budoucich emisi (vét§sina modelovych situaci je ale zaloZena na citlivosti klimatu 2,5 az 2,8 °C).

Vysledky modelovych situaci , které maji zjistit emisni kiivky pfijatelné z hlediska feSeni problémi
globalniho oteplovani, se pohybuji v Sirokém rozmezi. Pro diskuzi jsou obzvlasté dilezité alternativ-
ni strategie snizeni emisi u riznych plynd nebo alternativni naasovani.* Hare/Meinshausen (2004)
ukazuji, ze

* pifi stabilizaci koncentraci sklenikovych plyni na ekvivalentu 550 ppm CO, (vSechny plyny, to
odpovida ptiblizné stabilizaci CO, na 475 ppm), nebezpe¢i piekroceni hranice 2 °C je mezi 68 %
a 99% (pramér 85%, ,,velmi vysoké* podle definici IPCC);

*  pfi stabilizaci koncentraci sklenikovych plynd na ekvivalentu 450 ppm CO, (vSechny plyny, to
odpovida pfiblizn€ stabilizaci CO, na 400 ppm), nebezpeci prekroCeni hranice 2 °C je mezi 26 %
a 78 % (prameér 47 %, ,,sttedni pravdépodobnost™ podle definici IPCC);

* pfi stabilizaci koncentraci sklenikovych plynil na ekvivalentu 400 ppm CO, (v8echny plyny, to
odpovida ptiblizné stabilizaci na 350 ppm), nebezpeci prekroceni hranice 2 °C je mezi 2% a 57 %
(prameér 27 %, ,,nepravdépodobné* podle definici [PCC);

Na zakladé téchto skutecnosti by ambiciozni klimaticka politika méla mit za cil stabilizovat koncentra-
ce sklenikovych plynt na 400 ppm az 450 ppm (to se rovna stabilizaci koncentraci CO, na 350 az 400
ppm).* Aby se dosahlo takovych koncentraci, mély by se emise sklenikovych plynu snizit asi 0 50 %
do roku 2050 (proti trovni v roce 1990).

Existuje velky pocet emisnich kiivek, které ukazuji, jak téchto koncentraci dosahnout. Je vSak tieba
zvazit dulezité interakce mezi bodem, ve kterém rostouci trendy emisi dosahnou vrcholu a za¢nou
klesat na jedné stran¢, a nutnou rychlosti poklesu emisi od bodu obratu na stran¢ druhé. Meinshausen
(2005) ukazuje, ze pokud svét zacne fesit problém globalniho oteplovani o deset let pozdéji, povede
k nutnosti dvakrat zvysit rychlost snizovani emisi po dosazeni vrcholu, maji-li se emise sklenikovych
plynt v globalnim hledisku snizit na polovinu oproti roku 1990. Na zaklad¢ téchto skutecnosti neni
,»véasné jednani® nutné pouze z hlediska ,,uéit se praxi“, ale také proti, aby se zabranilo dal$im nakla-
dim a v obdobi po vrcholu objemu emisi sklenikovych plynt.



Tabulka 3

Priklady cilii na stabilizaci emisi (0, na 400, 450 nebo 550 ppm, v letech

2020a 2050

Emise (O,
Mira stabilizace Oblast 2020 2050
oproti tirovni v roce 1990 (pokud neni uvedeno jinak)
Svét +10% -60 %
Annex | -25% az-50% -80% az-90 %
400 ppm (0, Velké odchylky:Jizni Amerika, Stredni vyichod, vyichodni Asie , .
Non-Annex | -k zem trsinim planovini Velké odchylky ve v3ech oblastech
a asijské zemé s centrdInim planovdnim
Svét +30% -25%
450 ppm 0 Annex | -10% az-30% -70 % az-90 %
Velké odchylky: Jizni Amerika, Stfedni vychod, vychodni Asie ; ;
" Non-Annex! :as):jské Zem s centralniim pl);novénl')rln Velké odchylky ve viech oblastech
Svét +50% +45%
Annex | -5%az-25% -40% az-80 %
550 ppm €O, Velké odchylky ve viech oblastech, zvIasté v Jizni

Non-Annex|  Velké odchylky: Jizni Amerika, Stfedni vychod, vychodni Asi
on-Annex elké odchylky: Jizni Amerika, Stfedni vychod, vychodni Asie Americe a na Stfednim vjchodé

Zdroj: Ecofys (2004)

Tabulka 3 ukazuje piiklady emisnich stropt pro stabilizaci koncentraci CO, na rtiznych trovnich roz-
lisSenych podle skupin zemi (zemé Annex I a non-Annex I podle UNFCCC). Pokud je nutna stabilizace
koncentraci sklenikovych plynt na 400 az 450 ppm a koncentrace CO, mezi 350 a 400 ppm, musely
by se globélni emise CO, snizit o cca 60 % do roku 2050 oproti stavu v roce 1990.

V zemich Annex I by bylo tieba snizit emise CO, 0 80-90 %. I pfi menSich stabiliza¢nich cilech by
nutné snizeni emisi v primyslovych zemich mélo byt vice nez 70 % proti stavu v roce 1990.

U téchto emisnich kfivek by se muselo dosdhnout podstatného snizeni emisi v rozvojovych zemich.
Podle tohoto ukazkového scénaie by se v globdlnim méfitku mohly emise CO, do roku 2020 zvysit,
ale v zemich uvedenych v Annexu I by se musely po roce 2020 vyrazné snizit.

Rozsah emisi CO, nutnych k omezeni globélniho oteplovani na 2 °C oproti ptedindustridlni trov-
ni velmi zalezi na citlivosti klimatu.> Tabulka 4 toto ilustruje pomoci dat dodanych WBGU (2003).
Pokud se pfedpoklada vysoka citlivost klimatu, kumulativni emise CO, na obdobi 2000-2100 jsou
Ctytikrat nizsi nez v ptipadé nizsi citlivosti klimatu.®

Tabulka 4
Kumulativni emise €0, na dosaZeni omezeni globalniho oteplovani na
2 °C oproti predindustrialnim trovnim

Pripustné kumulativni emise CO
Predpokladani citlivost klimatu rpusine Kumdiativnt emise 2,

2000-2100
°C miliard tun uhliku miliard tun €O,
15 1780,0-1950,0 6527-7150
25 850,0-910,0 3117-3337
35 530,0-560,0 1943-2053
4,5 380 1393

Zdroj: WBGU (2004)



Na zaklad¢ téchto skutecnosti se musi pti hodnoceni jaderné energetiky a dalSich alternativnich feseni
vzit do uvahy rychlost a objem snizeni emisi CO,, pii kterém by se v primyslovych zemich dosdhlo
vrcholu objemu emisi béhem pfistich dvaceti let. Globalni emise CO, by se mély snizit 0 30-60 % do
roku 2050 a emise v primyslovych zemich by se mély snizit 0 60-90 % do roku 2050. To vsak stale
predstavuje velkou nejistotu, zda je tak mozné splnit cil 2 °C.

3 Scénar BAU - Business As Usual

Tendence emisi CO,

Od pocatku dvacatého stoleti se emise CO, zvySily dvanactkrat. Zatimco severni Amerika a zapadni

Evropa produkovaly nejvice sklenikovych plynt do roku 1950, v dob€ po 2. sveétové valce se rapidné

zvysily emise ze socialistickych zemi. Pfed ropnou krizi v 70. letech 20. stoleti produkovaly evropské

zem¢ s centrdlnim planovanim 22 % globdlnich emisi CO, ze spalovani paliv — zdpadni Evropa 23 %

a severni Amerika 32 %.

Nejvyznamnéjsi tendence u globalnich emisi CO, od roku 1980 jsou:

 staly nardst emisi v severni Americe

* viceméng stagnujici tendence u emisi v zapadni Evropé

* prudké snizeni emisi CO, po kolapsu evropskych zemi s centralnim planovanim

« nariist emisi v asijskych zemich s centralnim planovanim (zv1a§té v Cing&) a dalsich rozvijejicich se
ekonomikach na dalném vychodé.

V roce 2002 se severni Amerika podilela na celosvétové produkei globalnich emisi CO, pouze 26 %.

Podil zapadni Evropy (14 %) byl srovnatelny s asijskymi zemémi s centralnim planovanim (15 %)

a ptekonal podil produkce v zemich s transformovanou ekonomikou (12 %).

Obrazek 1
Globalni emise €0, ze spalovani paliv, 1900-2050

* m Afrika
= Asijské centralné planované ekonomiky (po roce 2002: Cina) Extrapolace podle scénéfe
x Ddlny vychod (po roce 2002: jizni a vychodni Asie) Business as usual
" Blizky vychod >

m Strednia Jizni Amerika (véetné Mexika)

m Ocednie (po roce 2002: OECD Pacific)

2 (Byvalé) evropské centréIné planované ekonomiky
= Lapadni Evropa (v¢etné Némecka)

30 1 » Severni Amerika (USA a Kanada)

GtCO,
L LS LSS 4

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Zdroj: Marland a kol. (2005), IEA (2004), vlastni propocty



Co se ty¢e kumulativnich emisi maji vSak severni Amerika a zdpadni Evropa Ivi podil na emisich CO,
v obdobi od roku 1900 do 2002. Celkové emise CO, v tomto obdobi ¢ini 1012 miliard tun CO,. Co se
ty¢e kumulativnich emisi, podily riznych zemi jsou zhruba srovnatelné se situaci u skute¢nych emisi
v roce 1970. Severni Amerika je zodpovédna za asi 32 % celkovych kumulativnich emisi CO,, zapadni
Evropa predstavuje 22 % a byvalé evropské socialistické zemé predstavuji 18 %. Podil asijskych zemi
s centralnim planovanim a dalSich zemi dalného vychodu je stale nizky s 8 % respektive 5 %.

Mezinarodni agentura pro energii (IEA 2004) ptedpoklada, Ze soucasné trendy budou pokracovat:

* v letech 2002-2030 by mohly globalni emise CO, ze spalovéni paliv vzrist o0 62 %

* nartst emisi CO, v severoamerickych zemich OECD by mohl €init 33 %

* emise v zapadni Evropé a Evropské unii by mohly vzrist o cca 20%

* emise v zemich OECD v Asii a tichomoi'ské oblasti by mohly vzrist 0 20 %

+ emise CO, v transformovanych ekonomikach (zvlast€ v Rusku) by opét mohly vzriist 0 40 %

+ emise CO, v mnoha rozvojovych zemich (Cina, Indie, Indonésie, Brazilie atd.) by mohly vzrist 1,2
az 1,6 krat.

Obrazek 2 ukazuje klicové sektory, které podle IEA zplisobuji nardst emisi. Polovina naristu odha-
dovanych emisi v obdobi 2002—-2030 pochazi z energetického sektoru , asi jedna tietina z uhelnych
elektraren. Druhym klicovym sektorem je doprava, kterd zplisobuje cca 26 % rastu emisi. Ackoliv
opatfenim na snizeni emisi musi podléhat vSechny sektory, sektor energetiky a dopravy musi v jakéko-
li strategii pro snizovani emisi hrat hlavni roli.

Pokud jde o ,.historickou odpovédnost* za kumulované emise CO,, ta by se — i za ptedpokladu riizné
dynamiky ristu emisi ve svété — témeér nezmeénila. Severni Amerika by byla zodpovédna za 28 % cel-
kovych kumulativnich emisi CO, v obdobi 1900-2030, zdapadoevropske zemé by piedstavovaly 18 %
a byvalé evropskeé socialistické zemé 14 %. Rychle rostouci ekonomiky v Asii a na dalném vychod¢ by
piedstavovaly 12 % respektive 9 % globalnich kumulativnich emisi CO, v obdobi 1900-2030.



Obriizek 2
Podil jednotlivych sektorii na ristu globalnich emisi €0, ze spalovani
paliv, 2002-2030

Konecné spoteba Ostatni odvétvi Neenergetické vyui

Vyroba elektfiny a tepla Uhli

A35E

T £3355
Konecnd spotieba Doprava £5:

Ay

oSS

Kone¢nd spotieba Priimysl

Vyroba elektfiny a tepla Ostatni paliva

Transformace Vlastni spotfeba a ztréty

Pokud bude citlivost klimatu vys$si nez cca 2,5 °C,nemohly by se tendence v objemu emisi pfiblizit

k zadné emisni kiivce, ktera by vedla ke splnéni cile 2 °C . Pokud by citlivost klimatu byla cca 2,5 °C,
tendence objemu emisi by musely okamzité po roce 2030 zacit rapidné klesat, aby zistala urcita Sance
na omezeni globalniho oteplovani na 2 °C oproti pfedindustrialni trovni. (Tabulka 6)

Tabulka 6 Kumulativni emise CO, na dosazeni omezeni globalniho oteplovéani na 2 °C oproti pfedin-
dustrialni Grovni a referencni stav pro tendence emisi CO, do roku 2030

Zdroj: WBGU (2004), IEA (2004), viastni propocty
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Vyroba jaderné energie

Jaderna energetika se rozvijela predevsim v zemich OECD, v evropskych socialistickych zemich nebo
transformovanych ekonomikach. Rist vyroby jaderné energie v 70. a 80. letech minulého stoleti se
vyznamné snizil po ¢ernobylské katastrofé. Po roce 2000 Ize pozorovat jen maly nartst. Podil jadra na
vyrob¢ energie v roce 2003 byl v zemich OECD 22 % a 6 % v zemich mimo OECD. Jen n¢které zemé
svéta vyrabi vice nez jednu tretinu své elektfiny z jadra. Mezi né patii nékteré zemé OECD: Francie,
Svédsko, Belgie, Mad’arsko, Korea, Slovensko a ngcarsko a také nékteré transformované ekonomiky:
Bulharsko, Slovinsko, Arménie, Litva a Ukrajina.

Obrazek 4
Vyroba jaderné energie, 1975-2030

3,500
]
>
3,000 15
" E —
i % M
2,500 T = ; %
p / ;
2,000 H % Z 7
7 %
£ é %
[= % %
1,500 -
1,000 -
500 4 77
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Zdroj: IEA (2004+2005)
Hlavni dGvody poklesu zdjmu o jadernou energetiku v mnoha zemich svéta lze pfipsat t€émto faktortim:

* rostouci odpor vefejnosti proti jaderné energii, zptisoben piedev§im jadernymi havariemi, problémy
s ukladanim jaderného odpadu, pfepravé jadernych materialii a problému Sifeni jadernych zbrani
a terorismu

» ekonomické problémy, jimz jaderné elektrarny Celily po liberalizaci trhli s elektfinou v nékterych
zemich OECD, v¢etné problému financovani odstaveni elektraren a ukladani jaderného odpadu

 stale vyS$si bezpecnostni pozadavky a standardy pro nové i jiz existujici jaderné elektrarny

* pomeérné nizké ceny fosilnich paliv a zdokonaleni konkurencnich technologiich vyroby elektrické
energie.

Odhad vyroby jaderné energie ukazuje na maly rist do roku 2010 a nepatrny pokles v obdobi dvaceti

let po roce 2010. Tato tendence vyplyva ze tfech riznych trendt. Pfedevs§im se ptedpoklada silny po-

kles ve vyrobé jaderné energie v evropskych zemich OECD. V téchto zemich, stejné jako v Evropské

unii, ma vyroba elektiiny klesnout o 40% v pfistich tficeti letech. V severni Americe a v transformo-

vanych ekonomikach se predpoklada stagnace vyroby jaderné energie. Nicmén¢ v asijskych zemich



OECD a v nékterych rozvojovych zemich IEA (2004) piedvida masivni riist vyroby jaderné energie.
V asijskych zemich OECD ¢ini tento odhadovany rist 60 %. O¢ekava se, ze vyroba jaderné energie
v Cing vzroste desetkrat a v Indii 4,8 krat. V ostatnich rozvojovych zemich ziejmé dojde k mnohem
mensimu, ale i tak vyznamnému, nartistu jaderné energie (latinska Amerika +38 % mezi lety
2002-2030, v Africe +18 %).

Obrazek 5
Vyroba elektriny v pripadé scénare BAU, 2002-2020
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Zdroj: IEA (2004)

Ackoliv se ve zpravé World Energy Outlook piedvida mirny nartst vyroby jaderné energie, podil jadra
na celkové vyrobé energie by m¢l vyznamné klesnout. V roce 2002 byl podil jadra 17 % a do roku
2030 by mél poklesnout na pouhych 9 %. Dokonce i v Cing, v zemi s nejsiln&jsim dynamikou ristu
jaderné energetiky, ma byt pfispévek jadra do celkové vyroby energie pouhych 5% . Nejvétsi narist
ve vyrobé elektiiny ma podle World Energy Outlook zaznamenat uhli a zemni plyn. Ackoliv se také
odhaduje silny rust vyroby energie z obnovitelnych zdroji, tyto zdroje (kromé vodnich elektraren)

Vv
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4 Jak se vyporadat s komplexnimi riziky

Rizika globalniho oteplovani a rizika spojena s jadernou energetikou se dostavaji do stfetu. Proto je
Némecka poradni rada pro globalni zménu (WBGU) navrhla model, ktery umoziiuje porovnani

a vyhodnoceni riznych typd rizik. V tomto modelu by se rizika m¢la fadit do kategorii podle nasledu-
jicich kritérii (WBGU 2000):

» pravdépodobnost vyskytu

» rozsah skod

» jistota vyhodnoceni pravdépodobnosti a rozsahu skod

* obecny vyskyt (globalni u¢inek)

 trvalost (velmi dlouhy ¢as na odstranéni)

» nezvratnost (Skody se nedaji zvratit)

» efekt zpozdeéni (velmi dlouhé zpozdéni)

* mobiliza¢ni potencial (vysoka psychologicka a politicka zavaznost)

Na zaklad¢ téchto kritérii mohou byt rizika fazena do rGznych oblasti. Rizika v ,,normalni oblasti* jsou
charakterizovana nasledujicimi vlastnostmi (WBGU 2000):

* vysoka predvidatelnost, pokud jde o pravdépodobnost rozsiteni skod

» celkoveé maly katastroficky potencial

» stfedni az vysoka predvidatelnost pravdépodobnosti vyskytu i nasledného rozsahu Skod
» nizké statistické intervaly spolehlivosti s ohledem na pravdépodobnost a rozsah skod

* nizka aroven trvalosti a obecného vyskytu (v ¢ase a prostoru)

* vysoka pravdépodobnost zvratu potencidlnich Skod

* nizky potencial pro socidlni konflikt a mobilizaci.

Problemati¢téjsi je situace u kritické oblasti, kterou tvofi ,,pfechodova oblast* a ,,zakazana oblast®.
Rizika v , kritické oblasti* maji alespon jednu z nasledujicich charakteristik (WBGU 2000):

» nizka predvidatelnost u vSech rizikovych parametrti

» vysoky potencial skod

» pravdépodobnost vyskytu je vysoka (blizi se k 1)

» nizka predvidatelnost vyhodnoceni, ale existuji rozumné divody pro piedpoklad, ze rozséhla skoda
je mozna

» vysoka trvalost, obecny vyskyt a nezvratnost, existuji nutné rozumné diivody pro piedpoklad, ze
Skoda je mozna

* lze oCekavat velky mobilizacni potencial (odmitnuti, protest, odpor) z divodu vnimané nespravedl-
nosti pii distribuci nebo kvili jinym socialnim a psychologickym faktorim.

Rozdil mezi ,,pfechodovou oblasti* a ,,zakdzanou oblasti* tkvi v moznosti snizit riziko nebo najit kon-
sensus, kdyZ moznosti pievysuji Skody (WBGU 2000):

» Pokud jsou mozna opatfeni na sniZeni rizika, jejichz zavedeni slibuje pfechod do ,,normalni oblas-
ti“, mélo by byt riziko vnimano jako ,,pfechodova oblast*

» Pokud je rozsah skod kriticky a nelze podniknout Zadna opatieni na zdsadni sniZeni téchto skod,
nebo nelze ve spolecnosti najit konsensus, aby rizika byla akceptovana diky prilezitostem s nimi
spojovanymi, méla by se rizika radit do ,,zakazané oblasti.

Na zéklad¢ téchto skutecnosti jsou kliové otazky ohledné vsech rizik fazenych do kritické oblasti
nasleduyjici:
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a v dohledné budoucnosti snizit rozsah §kod na miru, ktera by mohla byt oznac¢ena ,,normalni
oblast“? Pokud ne, mélo by se vyvinout veskeré usili na nahrazeni takové technologie.

» Existuje ve spole¢nosti konsensus, nebo da se k takovému konsensu dojit, aby se riziko rozsahlych
skod dalo ptijmout diky pfilezitostem s nim spojovanym? Pokud ne, mé¢lo by se vyvinout veskeré
usili na nahrazeni takové technologie. Tato dimenze je zvlasté slozita, ma-li problém silny mezi-
narodni a mezigeneracni presah a neexistuji-li zadn4 institucionalni ustanoveni, ktera by takovy

konsensus odrazela.

Ke kritériim kategorizujicim rizika zavedla WBGU n¢kolik tid rizik, které oznacuji velikost ekologic-
kych a jinych rizik. Tabulka 8 uvadi ptehled rizikovych tfid ,,Damokles®, ,,Kyklop®, ,,Pythie*, ,,Pando-

ra“, ,Kasandra“ a ,,Medusa“.

Tabulka 8

Prehled tiid rizik: charakterizace a priklady

Trida rizika Charakteristika

« Pravdépodobnost vyskytu je nizkd

« Jistota v odhadu pravdépodobnosti je velka

Damokles o ,
+ Rozsah Skod je velky

« Jistota v odhadu rozsahu Skod je velkd

- Pravdépodobnost vyskytu je nezndma

« Spolehlivost odhadu pravdépodobnosti je nezndmé
+ Rozsah Skod je velky

« Jistota v odhadu rozsahu $kod je velkd

Kyklop

« Pravdépodobnost vyskytu je neznama

« Jistota v odhadu pravdépodobnosti je nezndmé
Pythie « Rozsah Skod je nezndmy (potenciondlné vysoky)

« Jistota v odhadu rozsahu Skod je nezndma

+ Rozsah 3kod je nezndmy (pouze odhady)
- Pravdépodobnost vyskytu je nezndmé

- Jistota v odhadu pravdépodobnosti je nezndma
Pandora + Rozsah Skod je neznamy (pouze odhady)
« Jistota v odhadu rozsahu Skod je nezndmé

« Navrat k plivodnimu stavu trvé dlouho (nékolik generaci)

« Pravdépodobnost vyskytu je spie vysoka
« Jistota v odhadu pravdépodobnosti je spiSe mald
+ Rozsah 3kod je spiSe maly

- Velké zpozdéni nésledki
- Pravdépodobnost vyskytu je spiSe nizkd

« Jistota v odhadu pravdépodobnosti je spiSe mala
Medusa « Rosah $kod je spiSe maly (vystaveni velké)

- Jistota v odhadu rozsahu skod je spise velkd

« Mobiliza¢ni potencial je velky

Kasandra

Zdroj: WBGU (2000)

Priklady
- Jadernd energie

+ Velké chemické tovarny
« Pfehrady
« Povodné

« Pad meteoritu
- Zemétieseni

- Sopecné erupce

+AIDS

« Masovy rozvoj antropogeneticky modifikovanych druhi

+ Protijaderné systémy vcasného varovani a systémy zbrani NBC
« Kolaps termalni cirkulace

« Samovolné globalni oteplovani

« Rozditeni infekce BSE

- Nékteré genové modifikace

« Nestabilita antarktického ledovce

« Trvalé organické polutanty
- Latky napadajici endokrinni Zlazu

- Postupné klimatické zmény zpisobené clovékem
« Destabilizace zemského ekosystému

- Elektromagnetické pole

Pro debatu o jaderné energii a klimatu jsou zvlasté dalezité tiidy rizik ,,Kasandra“ a ,,Damokles®.
WBGU zdtraziiuje nutnost pfijmout preventivni opatieni klimatické politiky a doporucuje vyvinout

13



14

usili na snizeni rizika globalniho oteplovani typu ,,Kasandra“ (viz Obrazek 6) v ramci konceptu pfija-
telnych tzv. , klimatickych oken®:

» Narist primérné globalni teploty by se mél omezit na 2 °C oproti piedindustrialni Grovni.

* Rychlost zmény teploty by méla byt nizsi nez 0,2 °C za deset let.

Obrazek 6
Tridy rizik a jejich umisténi v normalni, prechodové a zakazané oblasti
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Zdroj: WBGU (2000)

O tfid¢ rizika ,,Damokles* u jaderné energie WBGU uvadi: ,,Pokud i nejvétsi Gsili nemiize ucelné
zredukovat katastroficky potencial nebo tak mize u€init pouze za neptiméiené naklady, pak ... by se
takovy zdroj rizika mél schvalit pouze za dvou podminek: za prvé, pokud je prospésnost takového
zdroje rizika zivotné dtlezita, a za druhé, pokud se da zajistit, aby veskeré technologické, institucio-
nalni a organiza¢ni moznosti byly vyuzity k tomu, aby ke katastrofické udalosti pokud mozno viibec
nedoslo, a pokud by doslo, aby se skoda maximaln¢ snizila. Tento druhy predpoklad je obzvlaste
dilezity, pokud se takové zdroje rizika vyvazi do jinych zemi.

S ohledem na toto hodnocenti je situace jaderné energetiky slozita:

* Prvni klicovou otazkou je, zda existuji dostate¢né technologické, institucionalni a organiza¢ni moz-
nosti pro pfesun rizika tfidy ,,Damokles* do tfidy ,,Medusa®, tj. snizit rozsah skod a udrzet nizkou
pravdépodobnost vyskytu. Tyto moznosti by se mély hodnotit s ohledem na soucasné vyuzivani
jaderné energie a také na mnohem rozsahlejsi vyuziti jaderné energie kdekoliv na svéte.

* Druhd otazka zni, zda by jaderna energie mohla byt tim Zivotné dilezitym faktorem, ktery vyvazi
rizika globalniho oteplovani, tj. nahrazeni rizika tfidy ,,Kasadra®, které bezesporu patii do ,,zakaza-
né oblasti.



Muzeme s urcitosti konstatovat, ze se soucasnymi technologiemi reaktorti nelze snizit rozsah skod

(po velkych havariich, teroristickych ttocich, zpracovani a ulozeni radioaktivnich materiald atd.) na
uroven vyzadovanou v ,,normalni oblasti“. Neda se také predvidat, jak budou budouci generace reakto-
i vyhovovat vySe zminénym pozadavkiim a silnému vztahu mezi riziky jaderné energie a socialni,
politickou a institucionalni stabilitou.

Prvni a zasadni otdzka o budoucnosti jaderné energie v globalnim energetickém systému tedy zni, zda
existuji na globalni urovni alternativni moznosti jak zajistit dostate¢né mnozstvi energie i za silnych
omezeni, vyvolanych nutnosti snizit emise sklenikovych plynti. Za druhé, je nutné se zabyvat otdzkou,
zda a jak se da snizit na pfijatelnou uroven riziko klimatickych zmeén, aniz bychom spoléhali na jader-
nou energii a za jakych piijatelnych disledki se tak da ucinit (néklady, spolecenska prijatelnost a jina
rizika).

5 Moznosti snizeni emisi

Uvodni poznamKy

Cela tada védeckych analyz, zabyvajicich se strategiemi snizeni emisi na ustaleni koncentraci skleni-
kovych plynt v atmosféte, ukazuje, Ze neexistuje pouze jedina moznost, diky které by doslo k potreb-
nému snizeni vSech emisi. Podil riznych moznosti bude velmi zaviset na Grovni, na které se koncent-
race emisi stabilizuje. Pokud bychom se soustiedili na méné ambicidzni cile snizeni emisi, byla by zde
samoziejmé velka flexibilita miry vyuziti riznych technologickych moznosti. Pfi takovém scénafi by
bylo mnohem snazsi upustit od vyuzivani jaderné energie z diivodi zminénych v predchozi kapitole.

Technologicky mix strategii na snizeni sklenikovych plynt byl analyzovan za pouZiti riznych meto-
dologickych pfistupti, napt. ve Treti hodnotici zpraveé vydané IPCC (2001), ale i jinych studiich (napf.
Schrattenholzer a kol. 2004, WBGU 2004).

V nasi analyze se na tyto studie odvolavame. Pfedpokladejme, Ze podle scénaie BAU globalni emi-

se CO, ze spalovani paliv vzrostou do roku 2050 na 40-50 miliard tun, a Ze nutn€ sniZeni emisi CO,
na uroven, pfi které 1ze dosahnout cile 2 °C, je 30—60 %, oproti stavu z roku 1990. Potom bude tfeba
v roce 2050 preklenout rozdil 25-40 miliard tun CO,. Ve zjednoduSeném modelu pfedpokladame line-
arni kiivku a nebereme v tivahu rizné moznosti dosazeni emisniho vrcholu. Nebereme také v uvahu
ruzné stupné sniZzeni emisi po dosazeni vrcholu. Vyuzivame tohoto zjednoduseného modelu, abychom
ukazali potencialni podily a potencialni vztahy mezi riiznymi soubory strategii na sniZzeni emisi.

Jaderna energie

V roce 2004 bylo na svété v provozu 442 reaktori s celkovym vykonem 368,6 GW. Valna vétsina
téchto reaktorti jsou lehkovodni reaktory riznych typt. V roce 2003 se v jadernych elektrarnach
vyrobilo 15,7 % celkové produkce energie. Podil jaderné energie se vyrazné lisi mezi zemémi OECD
a mimo ni. V zemich OECD se v roce 2003 vyrobilo v jadernych elektrarnach cca 2223 TWh elektric-
ké energie, coz odpovida podilu 22,3 %. Vyroba jaderné energie v zemich mimo OECD v roce 2003
¢inila 412 TWh, coz odpovida podilu pouhych 6 %.

V névrhu, ptedpokladajicim udrzeni souc¢asnych tendenci, se do roku 2030 u zemi OECD ptedpoklada
pouze pomaly rist ve vyrobé jaderné energie. Nartst celkového vykonu z 359 GW v roce 2002 na 376
GW v roce 2030 odpovida v priméru ¢istému rustu 600 MW roéné v letech 2002—-2030. Jinymi slovy,
k udrzeni této tendence se kazdé dva roky musi spustit nova jaderna elektrarna o vykonu 1200 MW.
Kdyz vsak zvazime vékovou strukturu souc¢asnych jadernych elektraren, je tieba spustit v priméru
4-5 GW nového jaderného vykonu (asi 3 az 4 velké elektrarny).
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Potencialni podil jaderné energie na ambicioznich cilech snizeni emisi byl hodnocen v nékolika studi-

ich.

» Desetinasobné rozsiteni vyroby jaderné energie v obdobi mezi rokem 2000 a 2075 (van der Zwaan
2002) by v roce 2050 znamenalo celosvétovy jaderny vykon 2050 MW a vyrobu 17283 TWh. To
priblizné Sestkrat prevysuje stav, ktery by nastal pti zachovani soucasnych tendenci. Do roku 2050
by musel byt vykon vyssi v priméru o 35 GW rocné. Takovy nartist vyroby jaderné energie by
nejen nahradil elektiinu z uhli, ale také podstatnou ¢ast elektfiny vyrabéné z plynu. Pokud by se
naplnil tento extrémni a evidentn¢ nerealisticky scénaf, doSlo by v roce 2050 ke snizeni CO, 0 9700
mil. tun.

» Pacala/Socolow (2004) predpokladaji do poloviny tohoto stoleti nariist o 700 GW, coz odpovida
trojnasobnému vykonu oproti sou¢asné trovni. Zvazime-li nutnou vyménu soucasnych elektraren,
je tieba kazdy rok zahéjit vyrobu dalsich 25 GW vykonu, abychom v roce 2050 doséahli vykonu
z jadernych elektraren 1060 GW. Celkova vyroba energie by v tomto piipad¢ ¢inila 8260 TWh
a v roce 2050 by snizila emise CO, o 7000 mil. tun, ale pouze za pfedpokladu, ze by doslo k nahra-
zeni uhelnych elektraren. V ptipadé, Ze by doslo k nahrazeni mixu uhelnych a plynovych elektra-
ren, podil na sniZzeni emisi by v roce 2050 ¢inil 5000 mil. tun CO,,.

Na zaklad¢ historickych zkuSenosti s vyvojem jaderné energie se zdaji oba scénafe velmi nerealistické.
V téchto dvou scénarich by se vSak méla odrazet hlavni rizika a obavy spojené s jadernou energii. Déle
je tieba zdlraznit, ze by takové scénafe znamenaly vyrazny narGst podilu jaderné energie v zemich, ve
kterych dnes nehraje zadnou nebo jen minimalni roli. Troj az Sestindsobny nartst vyroby jaderné ener-
gie v severni Americe, Evropé nebo Japonsku nebude za souc¢asného vyrazného podilu jaderné energie
v jejich energetickému mixu mozné.

Hlavnim rizikem, které pfedstavuji jaderné reaktory, je velkd havarie s rozsahlym tunikem radioaktiv-
nich latek. Takovy tnik by bez pochyb vyrazné poskodil zdravi, ekosystém a socidlni a ekonomické
systémy (UNDP/UNICEF 2002). Valna vétsina soucasnych elektraren, a v piistich tfech desetiletich
také valna vétSina novych jadernych elektraren, budou pracovat s lehkovodnimi typy reaktort. Tyto
reaktory vSak maji velmi vazné inherentni bezpec¢nostni vady (Froggatt 2005).

1 kdyz se v soucasné dob¢ zda, ze je pravdépodobnost katastrofické havarie velice nizka,’ troj az Sesti
nasobné rozsifeni jaderné energie v piistich 50 letech by vedlo k enormnimu riziku jedné nebo vice
vaznych havarii. Modelova cviceni o ekonomickych dusledcich velké havarie v némecké jaderné elek-
trarn¢ ukazala, Ze celkova cena za takovou katastrofu by se vysplhala na 2000 az 5000 miliard americ-
kych dolarti (Ewers/Rennings 1991+1994).

Krom¢ lehkovodnich reaktorti je v riznych stupnich vyvoje nékolik novych typi reaktor. U vSech
téchto ,,evolu¢nich pojeti* (tzv. ,,reaktorti tfeti generace) existuji velka a inherentni rizika riznych scé-
nart havarii, které by vedly k masivnimu uniku radioaktivnich materiald. V nékterych zemich jiz zacal
vyvoj ,,revolucnich typt reaktorti* (tzv. ,,reaktort ctvrté generace*), které maji byt mnohem bezpecn¢;j-
$i, spolehlivEjsi a ispornéjsi nez reaktory tieti generace a soucasné by mély byt bezpecné, pokud jde

o rizika Sifeni jadernych zbrani atd. (NERAC 2002). Blizsi pohled na tato technicka feseni ukazuje, ze
mnoho bezpecnostnich problémi zlstava stale jesté nevyieSeno. Existuji také empirické dikazy o tom,
ze néktera bezpecnostni vylepsSeni by v urcitych ohledech mohla zptsobit nové bezpe¢nostni problémy
(Froggatt 2005). V neposledni fad¢ zlistava naprosto oteviena otazka, jak by tyto nové, bezpecnostné
vylepsené reaktory vyvazily cile nizkych investic a provoznich nakladi. Vyvoj nové generace reaktort
vyzaduje velké investice s nejistym vysledkem. Reaktory ¢tvrté generace budou k dispozici — pokud
vibec — nejdiive za 20-30 let. Zda a jakym zptsobem by konstrukce novych reaktor mohla adekvat-
né fesit hrozbu teroristickych utokt (veetné narazu letadel), je stale velmi nejisté. Podobné problémy
by mohly nastat, kdyby doslo k vyrazné&j$imu rozsiteni jadernych elektraren v zemich nebo regionech
s vy$s$im rizikem vojenskych konfliktd, nez je v zemich, kde je v soucasnosti v provozu vét§ina reakto-

o

ru.



Dostupnost jaderného paliva bude hlavnim podminkou masivniho podilu jaderné energie na ambicioz-
nim cili sniZzeni emisi v roce 2050. Ro¢ni poptavka po jadernému palivu v soucasnosti ¢ini 70 tis. tun
uranu. Pfi troj az Sestindsobném rozsifeni v pomérné kratké dobé by se nékolikrat zvysila poptavka

po jaderném palivu, a to i v ptipadé vyznamného zvyseni Gi¢innosti jeho vyuzivani. Za nékolik desitek
let by se dodavky jaderného paliva musely spoléhat na spekulativni ( dosud neobjevené) zasoby (viz
Kreusch a kol. 2005). Kapacita t€Zby uranu by se musela podstatné zvysit, coz by podle zkuSenos-

ti trvalo mnoho let . Navic by bylo tieba vybudovat nové novych kapacity na obohacovani uranu.®
Lovins (2005) uvadi, Ze na 700 GW novych jadernych elektraren se musi postavit 15 novych zavoda
na obohacovani uranu.

Na zaklad¢ téchto skutec¢nosti Rothwell/van der Zwaan (2003) oznacuji systémy lehkovodnich
reaktord jako nevhodné s ohledem na Cerpani neobnovitelnych zdroji. Plany na zavadéni reaktord
ctvrté generace navic jasné€ poukazuji na problém konecnych zasob paliva pro lehkovodni reaktory
(NERAC 2002). Pokud bude dostupnost (a cena) jaderného paliva pro lehkovodni reaktory vnimana
jako problém, nebudou mit oteviené palivové cykly v budoucnu téméf Zadny vyznam. V soucasné
dobé¢ se otevienym palivovym cyklim dava prednost, protoze jsou méné nakladné a vylucuji riziko
hrozici pfi regeneraci jaderného paliva. Ackoliv je vyuzivani reaktorti Ctvrté generace stale v mnoha
ohledech otazkou spekulaci, jsou opét na poradu dne, diky dirazu na ,,uzaviené palivové cykly®, na
roz§iteni rychlych mnozivych reaktord a na regeneraci jaderného paliva (NERAC 2002). Pokud se
tetézec jadernych technologii rozsifi o mnozivé reaktory a provozy na regeneraci paliva (s dodatecny-
mi pozadavky na dopravu), vyznamneé se zvys$i riziko havarii i zranitelnost vii¢i teroristickym ttoktim
nebo vojenskym konfliktim. Lovins (2005) uvadi rozsah regenerace paliva pro dalsi jaderné elektrarny
o celkovém vykonu 700 GW — po celém svété by bylo tieba cca 50 novych zavodi na prepracovani
paliva.

Nebezpedi §iteni jadernych zbrani se opét od konce studené valky zvysuje. Konkrétni pipady (iran,
KLDR) ukazuji, Ze pti rozsifeni jaderné energie, a to i v regionalnim méfitku, ptibyde dalsich rizik
(Nassauer 2005). Jaderna zatizeni s lehkovodnimi reaktory o celkovém vykonu 1000 GW by kazdy
rok vyprodukovala 290 tun plutonia. Pokud by v roce 2050 byl jaderny vykon 2000 GW, dosahla by
ro¢ni produkce plutonia 560 tun. Takové mnozstvi §tépného materialu by predstavovalo vazny pro-
blém s ohledem na riziko $ifeni jadernych zbrani a bylo by tfeba vytvofit novy systém mezinarodnich
zaruk. Pokud by se oteviené palivové cykly nahradily uzavienymi palivovymi cykly s regeneraci
paliva a separaci plutonia, mohlo by to znamenat vazné ohrozeni mezinarodni bezpecnosti v oblastech,
kde by se vyskytovala vyznamna mnozstvi plutonia. Ani u reaktord ¢tvrté generace nelze oc¢ekavat,

ze by riziko Sifeni zbrani bylo nulové nebo zanedbatelné. Ackoliv bylo vypracovano mnoho studii na
prokézani dlohodobé spolehlivosti konecnych tlozist’, ani jedna zemé jesté nenasla feSeni kone¢ného
ulozeni jaderného odpadu. Vyzkumy a vyvoj kone¢nych ulozist i Gsili ziskat pro né souhlas vetejnos-
ti jsou stale v plném proudu (Kreusch a kol 2005). Pokud by se vyrazné zvysilo mnozstvi jaderného
odpadu, mezera mezi produkci vysoceradioaktivniho odpadu a poctem tlozist’ by se stale vice rozsi-
fovala. Van der Zwaan (2002) udava priklad, ze dvojnasobny nardst vyroby jaderné energie v USA by
vyvolal nutnost vybudovat kazdych 25 let ulozisté o kapacite, které se rovna projektu Yucca Mountain.
Podle Lovinse (2005) by rozsifeni globalniho jaderného vykonu 700 GW vyzadovalo vybudovani
ulozisté o kapacité odpovidajici ¢trnacti projektim ulozisté v Yucca Mountain.

V neposledni fadé je pro budouci roli jaderné energetiky v rdmci ambicidzni klimatické strategie roz-
hodujici ekonomika jeji vyroby. Bez zpoplatnéni CO, (bud’ v podobé dan¢ za uhlik nebo v ramci planu
obchodovani s emisemi) je nepravdépodobné, Ze by jaderna energie byla na trhu konkurenceschopna
(Thomas 2005). Nicméné postupné zavedeni trznich nastroji klimatické politiky (napt. plan EU na
obchodovani s emisemi) by mohlo tuto situaci zménit. VySe zpoplatnéni CO,, které by mohlo vyrazné
zvysit ekonomicky vykon novych jadernych elektraren, je stale kontroverzni otazkou. Sailor a kol.
(2000) uvadi, ze pokud maji byt nové jaderné elektrarny na trhu konkurenceschopné, méla by byt vyse
dan¢ za uhlik pfiblizné€ na trovni 100 US$/tC (27 US$/t CO,). Jiné studie uvadeji vyrazné vyssi pra-
hové hodnoty pro ekonomickou konkurenceschopnost vyroby jaderné energie. Na druhou stranu by se
mél zvazit fakt, ze na ekonomické hodnoceni vyroby jaderné energie ma vliv mnoho dalSich faktord.
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Chybgjici dostatecné fondy na likvidaci jadernych zatizeni, velmi nizka vyse odpovédnosti za Skodu,
danové ulevy a ostatni slevy v mnoha zemich zakryvaji realné naklady na elektrickou energii z jadra.,
Tyto skryté naklady by vysly na povrch, pokud by méla jadernd energie hrat v budoucnu vyznamné;jsi
roli.
Jaderna energetika by tedy mohla do urc¢ité miry prispét ke splnéni ambicioznich cilti snizeni emisi
na globalni urovni. Tento podil by sice nemohl zcela nahradit Zddnou jinou moznost, ale mohl by byt
vyznamny. Aby se vSak jadernd energetika mohla uplatnit, muselo by dojit k jejimu vyznamnému
roz§ifeni. vyuzivani jaderné energie. Tyto dusledky je tfeba vyhodnotit, aby bylo mozné provést fakty
podlozené porovnani s ostatnimi moznostmi na snizeni emisi. Masivni rozvoj jaderné energie
* by kvuli moznosti velké havarie (v¢etn¢ teroristického ttoku) vyrazné zvysil riziko pro zdravi,
ekosystémy, socialni a ekonomické systémy.
* by zvétsil problém ukladani jaderného odpadu a Sifeni jadernych zbrani s ohledem na mnozstvi
materialu, regiony a zemé¢, kde by se tento problém objevil.
* by vyzadoval nahrazeni otevieného palivového cyklu cyklem uzavienym a op&tovné vyuzivani
paliva a rychlych mnozivych reaktort, coz by vedlo k dal§im rizikiim
* by vyzadoval ohromné investice do celého technologického fetézce, véetné t€zby, obohacovani
a regenerace jaderného paliva v dlouhodobém méftitku
* by vyzadoval spolehlivou sit’ s dostatecnou kapacitou sit’ a dalsi infrastrukturu pro stabilni operace.
* bude atraktivn¢jsi, pokud se zpoplatni emise CO,, vynesl by ale na povrch ekonomicka pokiiveni
vyroby jaderné energie.

Tato rizika jsou pfedmétem politickych a védeckych debat. U nekterych rizik existuji technologické

a institucionalni navrhy na jejich omezeni nebo vylouceni jejich disledki (viz Sailor a kol. 2000, van

der Zwaan 2002). Je vSak velmi nejisté, zda takové navrhy budou viibec n¢kdy fungovat ¢i zda se daji

pouzit v realnych podminkach.

Na zaklad¢ téchto skute¢nosti budou nasledujici kapitoly analyzovat, jaké jiné moznosti by mohly

prispét k zasadnimu snizeni emisi, jaky je jejich potencial, jakd omezeni, pozadavky, Casové limity

a politické nastroje jsou s nimi spojené, jaké jsou jejich dalsi disledky a naklady v porovnani s jader-

nou energii.

Pokud jsou vySe zminéna rizika a problémy jaderné energetiky vyhodnocena seriézné, klicovou otaz-

kou je, zda rizné alternativy vyuziti jaderné energie (vcetn¢ jejich disledkit) dovoli splnit ambiciozni

cile snizeni emisi. Jinymi slovy,

* bylo by mozné dosdhnout ambicioznich cilli snizeni emisi bez jaderné energie, s ohledem na poten-
cial nebo naklady?

» zabranily by nakonec disledky jednotlivych moznosti snizeni emisi?

* mohla by se strategie s vyraznym podilem jaderné energie ukazat kontraproduktivni pro ambicidzni
snizeni emisi, protoze by se jiné moznosti nemohly vyvijet?

Kli¢ovym problémem v hodnoceni jaderné energie s ohledem na ambicidzni plany snizeni emisi

je zvazeni, do jaké miry explicitné (pokud jde o potencial) nebo implicitné (pokud jde o nasledky

a dusledky pro dal$i moznosti snizeni emisi) zahrnovat jadernou energii do portfolia ke Pokud by méla
jaderna energie hrat v budoucnu vyznamnéjsi roli splnéni cili klimatickych strategii.

Utinnost koncové spotieby energie

Podle zpravy World Energy Outlook (IEA 2004) dojde v piistich tficeti letech na globalni Grovni

k meziro¢nimu zvySeni energetické ucinnosti o 1,3—1,6 %. Jinymi slovy, na vytvoreni stejné ekonomic-
ké hodnoty (pokud jde o paritu kupni sily) bude v roce 2030 (oproti roku 2002) tieba vynalozit o jednu
tfetinu méné primarni energie. Vyrazny ekonomicky rast uspory z energetické ti¢innosti vyrovnd. Pro
obdobi 2002 az 2030 IEA odhaduje globalni ekonomicky rist 2,4 % (predpokladany rist populace je

v tomto obdobi asi 30%). V disledku toho se spotieba primarni energie zvysi témét o 60 %. Pokud

by mély tyto trendy pokracovat, mohlo by to mit v roce 2050 za nasledek spotiebu primarni energie



rovnajici se 21 milionim tun ropy a ro¢ni emise CO, ze spalovani paliv by dosahly 48 miliard tun.

V ptipadé¢ scénaie BAU vsak nebudou uvedeny do praxe moznosti s velkym potencialem zvysit ener-

getickou ucinnost, ackoliv mnoho z téchto moznoti bude ze vSeobecného hlediska cenové efektivnich.

Jochem a kol. (2000) poukazuje na vyznamny potencial energetické ti¢innosti (5—80 %) ve vSech sek-

torech a ve vSech zemich svéta. IPCC (2001) uvadi oblasti spotieby energie, ve kterych existuji znacné

moznosti jejiho efektivnéjsiho vyuziti.

» energeticka naro¢nost budov (véetné spottebici), IPCC (2001) zde uvadi potencial na snizeni emisi
1000 az 1100 mil. tun C (36674033 mil. tun CO,) v Casovém horizontu do roku 2020. Pacala/
Socolov (2004) predpokladaji stejné mnozstvi v obdobi do roku 2050, coz se da pokladat za kon-
zervativni odhad.

» v primyslu ma hlavni potencial uspor energeticka ucinnost a zvysSena ucinnost pii vyrobé materi-
alt, podle IPCC (2001) ¢ini celkovy potencial uspor 1300—1500 mil. tun C (4767-5500 mil. tun
CO,) ro¢né€ v roce 2020.

* spotieba energie v dopravé je vyznamna kvili rychle rostoucim emisim v tomto sektoru. IPCC
(2001) odhaduje potencial uspor na 300-700 mil. tun C (1100-2567 mil. tun CO,) v roce 2020.
Pacala/Socolov (2004) uvadéji 2000 mil. tun C (7333 mil. tun CO,) v ¢asovém horizontu do roku
2050.

Celkem se odhaduje potenciél sniZeni emisi aZ 16 miliard tun CO, do roku 2050, pokud by se zavedla
komplexni opatfeni na zvySeni energetické ucinnosti v sektoru koncové spotieby. To je 40-60% rozdil
mezi scéndfem BAU a ambiciéznim scénafem sniZeni emisi na stabilizaci koncentraci CO, v rozsahu
mezi 400 a 450 ppm.

Jedna z hlavnich vyhod strategii zaméfenych na zvySeni energetické u¢innosti je, Ze mnohé moznosti
jsou cenové vyhodné a snizeni emisi by se tak dalo dosdhnout pii nizkych nebo i zadnych dodate¢nych
nakladech. Hlavni problémy s uvadénim opatieni na zvySeni energetické u¢innosti do praxe vsak nejsou
ekonomické povahy. Hlavnim problémem strategii na zvySeni energetické ucinnosti jsou cetné piekazky
a strukturni bariéry na jedné stran¢ (napft. nedostatek informaci a motivace, nebo dilema uZzivatel-inves-
tor) a velmi heterogenni struktury pokud jde o ucastniky, motivaci a schopnosti na strané druhé.
Vyznamnych zvyseni energetické ucinnosti se da dosahnout za vyuziti souc¢asnych technologii. Navic
technologické a organizacni inovace budou ¢asem hrat jest¢ vyznamnéjsi roli. Klicovym problémem
strategii na zvySeni energetické G¢innosti je nutnost neustalé a postupné snahy u¢innost zvySovat.

vvvvvv

ly technologicky pralom.

Zvyseni energetické u€innosti v energetickém sektoru

Technologicky rozvoj zvlasté v energetickém sektoru vykazal v poslednich letech vyznamna zlepSeni.,
Pokud bude v pristich letech a desetiletich probihat dynamicky vyzkum a vyvoj, se da predpokladat
stale vyssi u¢innost. Uginnost uhelnych elektraren by se mohla v blizké budoucnosti zvysit na 50 %,

u plynovych elektraren na 65 % oproti dnesnimu celosvétovému priméru 30-35 % (EK 2002). V dlou-
hodobéjsi perspektiveé pristich dvaceti let by mohly kombinované plynové turbiny dosahnout u¢innosti
az 70 % a nové parni turbiny by mohly vykazovat uc¢inny vykon 55 %.

Mnohem vyrazngjSich zlepSeni v ucinnosti vyroby energie by se mohlo dosahnout kombinovanou
vyrobou tepla a elektfiny (CHP) nebo kombinovanou vyrobou tepla, elektfiny a chladu (CHPC).
Vyuziti odpadniho tepla z vyroby elektiiny na vytapéni, primyslové zpracovani nebo dokonce chlaze-
ni by mohlo zvysit celkovou Gc¢innost elektraren CHP a CHPC na 90%. CHP a CHPC Ize vyuzivat na
urovni vysokych instalovanych vykont nékolika set megawattd pro dodavani tepla do primyslovych
podnikti a domécnosti. Nicméné i s instalovanym vykonem CHP nékolika kilowatt (Pehnt a kol.
2005) by mohl byt k dispozici obrovsky potencial dodavek tepla pro vysoce u¢inné technologie CHP.
Zatimco je neustalé vylepSovani elektraren zahrnuto ve scénafi BAU a dodatecny potencial pro snizeni
emisi je omezeny, podle nedavnych odhadt jest¢ zdaleka nebyl vycerpan potencial CHP. Zjednoduse-
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ny propocet podtrhuje dilezitost potencidlu CHP a CHPC v integrovan¢ strategii na snizeni CO,.
Predpokladame-li, Ze v roce 2050 bude energie z CHP nevyuzivajici biomasu piedstavovat 20 %
celosvétové vyroby elektiiny 30 tis. TWh (bereme v uvahu vyrazné snizeni diky vyssi energetické
ucinnosti), povede to ke kazdoro¢nimu snizeni CO, o 2 miliardy tun, a to pouze zvySenim Gcinnosti pii
vyrob¢ energie. Pfitom nebereme v tivahu zlepseni technologie ptechodem na jiné palivo.

Piechod na jiné palivo v energetickém sektoru

Ve scénaii BAU od IEA (2004) bude do roku 2030 dominovat vyroba elektrické energie z fosilnich
paliv. V obdobi mezi roky 2002 a 2030 se odhaduje, ze uhelné elektrarny rozsiii vykon z 1135 GW na
2156 GW a plynové elektrarny zvysi celkovy vykon z 893 na 2564 GW. Za celé obdobi se to rovna
pramérnému ro¢nimu rdstu 36 GW u uhli a 60 GW u plynu. Uvédomime-li si, ze béhem ptistich 30 let
se musi nahradit asi polovina souc¢asné¢ho vykonu novymi elektrarnami, je tfeba kazdy rok uvést do
provozu v priméru 57 GW novych uhelnych elektraren a 76 GW novych plynovych elektraren. Pokud
bychom s touto tendenci pocitali az do roku 2050, nové investice do uhelnych elektraren by predstavo-
valy asi 2700 GW a asi 3600 GW do plynovych elektraren. Stavba novych elektraren o vykonu 1 GW
znamend ro¢ni emise asi 4,7 mil. tun CO, (primérna ucinnost novych elektraren je 40 % a Cinitel doby
zatizeni je 0,63) po celou dobu Zivotnosti elektraren, ktera je 40 i vice let. Podobny odhad u novych
investic do plynovych elektraren vede k ro¢nim emisim 1,3 mil. tun CO, za 1 GW (pfedpokladame-li
pramérnou ucinnost 55 % a ¢initel doby zatizeni 0,40).

Diky palivu s men$im obsahem uhliku a vyznamné vys$si u¢innosti produkuje plynova elektrarna

0 57% mén¢ CO, nez nova uhelna elektrarna. Na zaklade t€chto skutecnosti by dodatecny piechod

z uhli na plyn v energetickém sektoru mohl otevfit nové moznosti snizeni emisi.

Pacala/Socolow (2004) piedpokladaji nahrazeni 28 GW energie z uhli plynem, aby se dosahlo dal$iho
snizeni emisi. To je asi polovina ro¢nich investic do novych uhelnych elektraren (viz vyse). Pokud by
do roku 2000 padesat procent novych investic do uhli smétovalo do zemniho plynu, byly by uhelné
elektrarny produkujici 6300 mil. tun CO, v roce 2050 nahrazeny plynovymi elektrarnami produkujici
2700 mil. tun CO,. Pokud by vSechny investice sméfovaly misto do uhelnych elektraren do elektraren
plynovych, doslo by k dvojnasobnému snizeni emisi: 12700 mil. tun CO, u uhli a 5500 mil. tun CO,
u plynu. Pokud by do plynovych elektraren §lo 50 % téchto investic, byl by v roce 2050 potencial roc-
niho sniZeni emisi 3600 mil. tun CO,,.

Je samoziejmé, Ze dodateéné investice do plynovych elektraren budou vyzadovat dodate¢né dodavky
zemniho plynu. Pro vy$e zminény odhad je dodate¢na poptavka po plynu na vyrobu energie 29 EJ

v roce 2030 a 49 EJ v roce 2050. Poptavka po plynu ve scénaii BAU ¢ini 176 EJ v roce 2030. Jinymi
slovy, poptavka po zemnim plynu by se zvysila o cca 16 % oproti situaci ve scénaii BAU. ZvySeni
poptavky po plynu do roku 2050 by mélo byt stejné velké. V ramei udrzitelné strategie vyroby energie
by se toto zvySeni spotfeby zemniho plynu mélo vykompenzovat opatenimi na zvySeni energetic-

ké ucinnosti bud’ v jinych sektorech (napft. stavebni sektor) nebo v samotném energetickém sektoru.
Kli¢ovou technologii na snizeni dodate¢né poptavky po zemnim plynu je kombinovana vyroba tepla

a elektiiny (CHP) nebo kombinovand vyroba tepla, elekttiny a chladu (CHPC). Pokud by jedna ctvrti-
na novych plynovych elektraren byla zaloZena na CHP nebo na CHPC, snizila by se dodate¢na poptav-
ka po plynu o cca 7%.

Obnovitelné zdroje energie

Celosvétovy potencial obnovitelnych zdroju energie o tii fady pievysuje soucasnou nebo odhadova-

nou poptavku po primarni energii (Rogner 2000). Rada technologii na vyuziti obnovitelnych zdroji

energie jiz existuje a fada dal$ich je ve vyvoji. VEétsSimu rozsiteni obnovitelnych zdroji brani (Rogner

2000, WBGU 2004):

» nizky pocet zplisobt vyuziti obnovitelnych zdroji energie je v soucasném ekonomickém systému
(nelze internalizovat externi naklady) konkurenceschopnych ve srovnani s energii z fosilnich paliv
nebo jadra.

* na vyuziti a ekonomiku obnovitelnych zdroja piisobi n€kolik omezeni, jako jsou spory o vyuziti



pudy (napf. biomasa), zemépisna Sitka (napf. slunecni energie), poloha (napf. vétrna energie a geo-
termalni energie) nebo ochrana ptirody a socialni faktory (napf. vodni energie).

» zemepisné rozlozeni soucasného a budouciho zasobovani energii z obnovitelnych zdroji vykazuje
rozdily; potencidl obnovitelnych zdrojii je mnohem mensi v Evropé (vyjma byvalého Sovétského
svazu) a Asii, nez v severni i jizni Americe nebo v zemich s velkou intenzitou slune¢niho zareni.

Obnovitelné zdroje energie jiz dnes pokryvaji vyznamnou ¢ast dodavek globalni primarni energie.

V soucasnosti vSak nelze s jistotou urcit presny podil, protoze hlavni ¢ast dnes vyuzivanych obnovi-

telnych zdroju tvori tradi¢ni biomasa, kterda v mnoha oblastech svéta neni obchodovatelnou energii.

Navic ,tradi¢ni biomasa“ (napt. palivové dievo) se neda v mnoha oblastech svéta povazovat za zdroj

obnovitelné energie kvili jejimu podilu na odlesfiovani a desertifikaci. Mezinarodni agentura pro ener-

gii (IEA 2004) odhaduje soucasny podil biomasy na celkové poptavce po primarni energii asi 10%.

IEA (2004) ptedpoklada, ze asi 70% veskeré biomasy je ,,tradi¢ni biomasa®, kterd by mohla piisobit

tézkosti pro udrzitelny rozvoj. Celkem vzato by se vyuziti ,,moderni biomasy* ve vyrob¢ udrzitelné

energie mohlo zvysit Sest a vice krat s ohledem na technologicky potencial, ktery spliiuje pozadavky

udrzitelného rozvoje (Rogner 2000, WGBU 2004).

Vodni energie je v soucasné dobé druhym obnovitelnym zdrojem energie, ktery nepfedstavuje jen

okrajovy podil v celosvétovych dodavkach primarni energie. Vodni energie piedstavuje 16% soucas-

né vyroby energie a asi 6% dodavek primarni energie ve svété. Ackoliv existuje vyznamny technicky
potencial pro rozsifeni vodni energie (Rogner (2000) uvadi technicky potencial, ktery je oproti sou-

Casnému pétkrat vyssi), je to mezi vS§emi obnovitelnymi zdroji moznost s nejmensim potencialem pro

dalsi rtst.

Kromeg téchto obnovitelnych zdroji energie mtize hrat stale vyznamngé;jsi roli v dodavkach primarni

energie pristich desetiletich jesté nékolik zdroju.

Ptedevsim vétrna energie vykazala v poslednich letech vyznamny riist. V obdobi od roku 1990 do

roku 2002 vyroba vétrné energie rostla primérnou rychlosti asi 30% ro¢né v zemich OECD i v zemich

mimo OECD (Turkenburg 2000, IEA 2005). Rogner (2000) uvadi technologicky potencial budouciho
vyuziti vétrné energie 640 EJ, coz je asi stokrat vice nez je soucasny stav.

Vyroba elekttiny ze slunecni energie je stale na poc¢atku vyvoje. Ackoliv vyroba energie z fotovoltaic-

kych systému v poslednich letech rostla asi 0 30% ro¢né (Turkenburg 2000, IEA 2005) a predpoklada

se, ze vyroba slune¢ni termalni elektfiny vykaze opét vyznamny rast v nasledujicich letech, podil
slune¢ni energie na globalni vyrob¢ energie je stale velmi maly. Nicméné obrovsky potencial vyroby
elektfiny ze slunecni energie a rychly rozvoj technologii by mohl béhem pfistich padesati let béhem
pristich padesati let vést k vyznamnému podilu slunecni energie v celkovych dodavkach primarni

energie (van der Zwaan/Rabl 2004).

Nejvétsi technologicky potencial mezi obnovitelnymi zdroji tkvi v geotermalni energii, které se jiz

vyuziva pii vyrobe energie v nékolika oblastech svéta. Rogner (2000) uvadi potencial 500 EJ, o kte-

rém se da predpokladat, ze bude ekonomicky dosazitelny béhem 10 az 20 let a potencial 5000 EJ,
ktery by mohl byt ekonomicky béhem 40 az 50 let.

V neposledni fadé je zde energie mofti (ptilivova energie, energie motskych vin, termalni energie, ener-

gie soln¢ho gradientu), ktera by mohla mit obrovsky podil na globalnich dodavkach primarni energie

ve stfedné a dlouhodobé perspektivé. Rogner (2000) odhaduje technicky potencial na 7400 EJ u rtz-
nych zptsobt vyuziti energie mofi.
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Tabulka 10
Skutecné a budouci naklady na vyrobu energie z obnovitelnych zdrojii

UNDP (2000) ICCEPT (2002) Enquete-Kommission (2002)
soucasnost ~ budoucnost  soucasnost = p02020  soucasnost 2010 2020 2050
centy/ kWh centy/ kWh
Vodni energie 2...10 2...10 2...10 2...10 55...15 - - -
Vétrnd energie na pevniné  5...13 3...10 3...5 2...3 45...9 3...6 3...6 3...5
Vétrnd energie na mofi 6...10 2...5 6,3...10 4...6 3...55 3...45
25...125 5...25 50...80° ~8 50...100 29...58  125...25 9...18
Fotovoltaika 30...50° ~5
20...40¢ ~4
Soldrni termalni elekt-
rimyd 2...18 4...10 12...18 4...10 8...16 5...6 ~4
Biomasa 5...15 4...10 5...15 4...10 3,5...30 — — =
Geotermdlni energie 2...10 1...8 2...10 1...8 - - - -
Energie mofi 8...20 5...15
Poznamky: a) pri 1000 kWh/m? (stFedni Evropa).

b) pri 1500 kWh/m? (jizni Evropa).

¢) pri 2500 kWh/m? (jizni oblasti)

d) v oblastech s 2500 kWh/m’
Zdroj: Turkenburg (2000), ICCEPT (2002), EK (2002)

Ackoliv je technicky potencial obnovitelnych zdroji energie obrovsky, klicovou bariérou pro §irsi
vyuziti obnovitelnych zdroju je jejich konkurenceschopnost. Kromé vodni energie a nékterych moz-
nosti vyuziti biomasy je vétSina technologii vyroby energie z obnovitelnych zdrojii v pocatecnich
fazich vyvoje. Pokud se zintenzivni vyzkum a vyvoj, a bude se pokracovat v casném uvadéni na trh,
mnoho studii pfedpoklada vyrazné snizeni nakladd. U mnoha zpiisobt vyroby energie z obnovitelnych
zdrojt se ukazal vyznamny ,.efekt ueni po jejich uvedeni na trh (IEA 2000).

Tabulka 10 ukazuje rozdilné odhady néakladu u klicovych technologii vyroby energie z obnovitelnych
energii. Z prehledu vyplyva béhem piistich padesati let, Ze vyznamna snizeni nakladi se daji pred-
pokladat v ptistich dvaceti letech, zvlasté u vétrné energie, biomasy a geotermalni energie. Ve stied-
nédobé a dlouhodobé perspektive (vice nez dvacet let) by se vyrazna sniZeni nakladi mohla projevit
u vyroby elektfiny ze slune¢ni energie a energie mofi.



Obrazek 8
Odhady podilu obnovitelnych zdrojii energie na celkovych dodavkach
primarni energie, 2002-2050

1,800
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B (statni obnovitelné zdroje
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Zdroj: WBGU (2004), Shell (2002), IEA (2004), viastni odhady a vypocty

Obrazek 8 ukazuje piehled dvou rozdilnych odhadt budouciho ristu obnovitelnych energii.” Oba
scénafe jsou intervencni scénare, predpokladaji silné politické intervence, aby na globalni urovni bylo
dosazeno udrzitelného energetického systému. V zavislosti na ptedpokladu budouci celkové dodavky
primarni energie by se 50-100 % celkovych dodavek primarni energie dalo pokryt z obnovitelnych
zdroju. Srovnani téz ukazuje na rozdilné hodnoceni budouciho podilu obnovitelnych zdroji. Zatimco
Shell (2002) vidi ve svém scénafi ,,Spirit of the coming age* srovnatelny rist u energie z biomasy,

vétrné a sluneéni energie, WBGU (2004) predpoklada potencial pro mnohem agresivnéjsi riist, techno-

logické prilomy u vétrné a slunecni energie a mnohem mensi nartst vyuziti biomasy. V obou odha-
dech hraje geotermalni energie vyznamnou roli.

Obnovitelné zdroje energie by tedy z technického hlediska mohly pIné, nebo alespon ve velké mite,

pokryt budouci poptavku po primarni energii. Nicméné nekteré technologie, dovolujici Sirsi vyuziti

obnovitelnych zdrojii, jsou v poc¢atecnich fazich vyvoje. ICCEPT (2002) uvadi nasledujici rozdéleni

obnovitelnych zdrojt energie:

* vyspelé technologie: biomasa (spolecné spalovani), velké a malé vodni elektrarny, piilivové elekt-
rarny, fotovoltaika neptipojena k siti

* technologie ve vyvoji, které se brzy stanou vyspélymi technologiemi: vétrné elektrarny, foto-
voltaické systémy pro budovy, biomasa (spalovani)

» technologie ve vyvoji: pobfezni vitr, biomasa (zplyfovani)

* konceptualni technologie, které se brzy stanou technologiemi ve vyvoji: pokroc¢ilé fotovoltaické
systémy, vlnovy a ptilivovy proud, biomasa (hydrolyza), geotermalni technologie (hot dry rock)

» konceptudlni technologie: fotosynteticky vodik.
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Tento dlouhy seznam technologickych moznosti nabizi dostatecnou flexibilitu pro riizné scénare tech-
nologického rozvoje s ohledem na sniZzeni nakladt vyroby energie z obnovitelnych zdroji. Do roku
2020 by hlavni podil mohl ptfichazet z biomasy, vétru a vody. V ¢asovém horizontu po roce 2020 bude
klicové, kolik energie se da vyrobit ze solarnich technologii a v jaké fazi vyvoje bude vyroba energie
z vétrnych, geotermalnich a motskych zdroju.

Ptesto bude nutné sousttedit usili na zlepSeni ekonomicnosti riznych technologii, dosahnout dalsich
technologickych prilomi a vybudovat nutnou infrastrukturu. Hlavnim problémem, pokud jde o infra-
strukturu, je pferusovana vyroba z fotovoltaickych a vétrnych elektraren. Systém dodavek elektiiny

s velkym podilem pieruSované vyroby energie bude vyzadovat upln¢ nové naroky na sit’ a flexibilitu
jinych zdrojt energie. Pokrok, kterého bylo dosazeno v poslednich letech (vysp€lé modely prognoz,
vyvoj vysoce ucinnych a flexibilnich technologii vyroby energie z plynu atd.), podtrhuje fakt, ze integ-
race prerusovanych zdroji energie by se méla chapat spiSe jako vyzva nez jako bariéra pro Sir$i vyuziti
obnovitelnych zdroji v energetickém sektoru. Také u obnovitelnych zdrojii se v§ak musi pocitat

s riznym ekologickym a socialnim omezenim. V nékterych zemich svéta jsou moznosti vyuziti vétrné
energie, nékterych motskych technologii (pfilivové elektrarny) nebo vodni energie omezené, protoze
by to mohlo mit negativni lokalni ekologické a socialni dopady.

Je tedy zfejmé, ze vyrazné pokroky u technologii a ekonomi¢nost vyroby energie z obnovitelnych
zdroj v pomeérné kratkém case ohromné zvysi potencial tohoto zpiisobu vyroby energie. Pokud se
dosahne podstatného snizeni nakladl u slunecni, vétrné technologie a technologie z biomasy, bude
vybudovana odpovidajici infrastruktura, potom dojde k rychlé zméné energetického systému. Jinymi
slovy, podil obnovitelnych zdrojii na globdlnich dodavkach primarni energie v budoucnu bud’ zistane
na pomérné nizké trovni a nebo bude od poloviny tohoto stoleti ve struktufe primarni energie domi-
nantni. ,,Stfedni cestu v podilu obnovitelnych zdroju energie si 1ze tézko piedstavit.

Zachycovani a skladovani uhliku

Jedna z vyvijenych technologii na snizeni produkce emisi sklenikovych plynti je moznost zachycovani
a skladovani uhliku (CCS). CCS jsou technologie, které z riznych zdroji shromazd'uji a skladuji CO,,
ktery je pak prevezen na vhodné skladovaci misto a po dlouhou dobu skladovan. CCS se da aplikovat
na CO, vznikajici pfi spalovani fosilnich paliv nebo na emise CO, ze spalovani biomasy (na uhlik neu-
tralni). Druhd moZnost by znamenala vyrazné sniZeni emisi CO, a m¢la by mit svou roli v dlouhodobé
klimatické politice.

Ackoliv nekteré ekonomicky vyhodné technologie CCS jiz existuji, je tfeba vyvinout a zlepsit jeste
dalsi technologie. Nejvétsiho Usili bude tfeba na dosazeni integrovaného systému CCS, ktery bude
spolehlivy z hlediska technologického, ekonomického a s ohledem na vefejné minéni. Zachycovani

a skladovani uhliku je pfedmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje, a v soucasnosti je tato metoda ana-
lyzovana a vyhodnocovana (viz IPCC 2005, [EA 2004b + 2005b).

Z ekonomického hlediska je pro CCS kli¢ové zachycovani CO,. Hlavni problémem je, Ze zachycovani
CO, vyZaduje velké mnozstvi energie, které zdsadnim zptsobem sniZuje energetickou G¢innost elek-
traren. Zachycovani emisi CO, by mohlo snizit energetickou u¢innost asi 0 10% a do velké miry by
negovalo technologicky pokrok, kterého bylo dosazeno za poslednich dvacet let. Vysledkem vsak neni
elektrarna bez emisi, protoze mira snizeni emisi CO, se pohybuje pouze mezi 80 a 90 % u upiednostiio-
vanych technologii (IPCC 2005). Zachycovani uhliku by mohlo byt zaloZeno na jinych technologiich:

» zachycovani pied spalovanim

» zachycovani po spalovani

» zachycovani technologii oxyfuel (spalovani ¢istym kyslikem)

» zachycovani z primyslovych procest (napt. vyroba oceli nebo ¢pavku)

U technologie zachycovani CO, pted spalovani nebo pomoci oxyfuel musi technologie vyroby ener-
gie projit zasadni pteménou. Ackoliv tyto technologie jiz existuji v modelovych elektrarnach (IGCC

— integrovany zplyniovaci kombinovany cyklus) nebo jako planované ukazkové projekty, prozatim
neexistuje dostatek dikazii o technologické pouZitelnosti v komerénim provozu. Napf. technologie



IGCC neuspéla v poslednich dvaceti letech v konkurenci s parnimi turninami s kritickymi a nadkritic-
kymi parametry. Ukazalo se, Ze elektrarny na praskové uhli s konven¢nimi parnimi turbinami mnohem
1épe vyhovuji pozadavkiim kazdodenniho komeréniho provozu, nez moderné;jsi a u¢inngjsi technolo-
gie IGCC.

Doprava CO, by mohla vyuzivat jiz existujici technologie (plynovod, lodni doprava) a na vzdélenosti
do 200-300km by nebyla pftili§ ndkladna. Pokud by se musely pfekonavat mnohem vétsi vzdalenosti
mezi zdroji CO, a skladovacimi misty, naklady na dopravu by mohly vyznamné zvysit celkové ndkla-
dy.

Existuji tfi hlavni moznosti skladovani CO,. Zachyceny CO, by se mohl vtlatovat do geologickych
utvart nebo do hlubin oceanu (do hloubek vétsich nez 1000 m), nebo by mohl byt mineralizovan,

a v této forme skladovan na vhodnych mistech. Na zaklad¢ soucasnych znalosti by se pouze skladova-
ni v geologickych ttvarech dalo povazovat za akceptovatelné. Existuji dikazy, ze vtlacovani velkého
mnozstvi CO, do hlubin ocednu by mohlo poSkodit moiské ekosystémy. Neni jasné, co by pro motské
ekosystémy znamenalo dlouhodobé vtlatovani CO, do rozsahlého prostoru mofi. Mineralni saturace
CO, by vedla k produkci velkého objemu materiald, k nutnosti jejich likvidace a pfinesla by dalsi eko-
logické problémy. Proces mineralni saturace by spoteboval 1,6-3,7 tun silikatti na 1 tunu uloZzeného
CO, a vzniklo by 2,6-4,7 tun materidlu k likvidaci. Produkce t€chto materidlli a s ni spojené procesy
(dolovani, drceni, mleti, pteprava a likvidace) by také byly zdrojem pomérné vysokych naklada.

V dutsledku téchto faktorti by se mélo nahlizet na skladovani v geologickych ttvarech (vycerpana rop-
na pole, netézitelné uhelné sloje, hlubinné solné ttvary) jako na klicovou moznost pro CCS v pfistich
desetiletich. IPCC (2005) uvadi mnoZzstvi 200-2000 miliard tun CO, jako ekonomicky potencial pro
CCS v ptistim stoleti. [IPCC charakterizuje dolni mez jako ,,prakticky jistou” (pravdépodobnost 99 %
a vice), vyssi udaj je povazovan za ,,pravdépodobny* (pravdépodobnost 66—90 %). Na zakladé teéchto
skutecnosti by technologie CCS mohla mit vyznamny podil na dlouhodobém sniZovani emisi CO,.
CCS vsak bude predstavovat pouze doCasnou moznost snizovani emisi, nebot’ skladovaci kapacity
jsou omezeng.

Tabulka 11 uvadi rozsah nakladii na riizné komponenty systému CCS. V ptipadé skladovani v geolo-
gickych ttvarech bude zachycovani CO, predstavovat nejvyznamnéjsi ¢ast nakladd. Prepravy CO, na
dlouhé vzdalenosti by sice mohly zvysit néklady systému, ale vyuZiti zachyceného CO, na intenzifika-
ci tézby ropy (EOR) nebo intenzifikaci t€zby slojového metanu (ECBM) zvysuje ekonomickyvynos,
coz by snizilo nakladnost systému CCS. Celkové naklady na sniZzeni emisi u CCS se pohybuji mezi
15-90 $/t CO,, coz je srovnatelné s mnoha zdroji obnovitelné energie.,
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Tabulka 11
Rozpéti nakladii na komponenty systému CCS u novych velkych zafizeni

Komponenty systému CCS Rozsah nakladu Poznamky
Zachycovani z uhelnych a plynovych 15...75% natunu Cisté naklady na zachyceni (0, v porovnani se stejnou
elektraren zachyceného (0, netto elektrérnou nevybavenou (CS
Zachveovini Zachycovani pii vyrobé vodiku a ¢pavku 5...55$natunu Tyka se velmi cistych zdrojii vyZadujici jednoduché
achycovéni
Y nebo pfi zpracovani plynu zachyceného (0, netto suseni a kompresi
Zachveovan z invch ordmyslovyich zdroii 25...115$ natunu Tent b odrsi vusiti riznvich technolodif a pali
achycovani z jinych primyslovych zdroji ento rozsah odrazi vyuziti riznych technologii a paliv
Y Jnychpramysiovy ) zachyceného 0, netto Y Y guap
Prenrava 1...8Snatunu Za 250 km prepravy plynovodem nebo lodi pfi objemu
feprav
P prepraveného (0, 5 (vy33i mez) az 40 (nizsi mez) MtCO /rok
. . 0,5...8$natunu , e
Geologickeé skladovénia . Vyjma potencidlni vynosy z EOR nebo ECBM
vtlateného (0, netto
(éstka zahruje piipravné préce, vtlaceni plynu
o Geologickeé skladovani: 0,5...8%natunu ) ) J. p.p ,p, . . pyl
Skladovani o ., a nasledny monitoring, také zalezi na pozadavcich
monitoring a kontrola vtlaceného (0, netto o
kontrolniho tfadu.
5...30%natunu VCetné prepravy na sousi (100-500 km), vyjma moni-

Skladovani v ocednu L .
vtlateného (0, netto toringu a kontroly

Rozsah pro nejlepsi studovany pfipad. Zahrnuje doda-

MinerdIni saturace 50...100 $ na tunu . § L )
tecnou spottebu energie pii saturaci.

Zdroj: IPCC (2005)

Systémy CCS by mohly ptedstavovat urcita rizika, zvlast pokud jde o skladovani CO,. Globalni rizika
plynou z potencionalniho uniku ¢asti skladovaného CO, do atmosféry. Takovy unik by mohl opé&t
piispét ke globalnimu oteplovani. Vyb&r mist k uskladnéni CO, musi odrazet nutny pfedpoklad, Ze
skladovany CO, by mél zistat v rezervoarech 100-1000 let. Pokud jde o lokalni rizika, nahly a rych-
ly tnik CO, (jako nasledek poruchy jimky atd.) by mohl ohrozit lidské Zivoty. Postupné a rozptylené
uniky by mohly zasahnout spodni vody a ekosystémy, nebo zpiisobit okyseleni pidy. Takova rizika by
se dala eliminovat vhodnym vybérem a konstrukei tlozist, komplexnim monitoringem a strategiemi
napravy Skod.

Je tfeba vyfesit mnoho problémd, aby se systém CCS mohl zavést jako u¢inna moznost pro ambicidzni
strategie snizeni emisi. Kromé technologickych, ekonomickych a bezpecnostnich problémil se musi
vyfesit problémy s rucenim, vlastnictvim, pravnim ramcem, monitoringem a ovéfovanim, nez bude
systém CCS vniman jako uc¢inna moznost snizeni emisi.

Hodnoceni podilu CCS na globalnim sniZeni emisi v horizontu pfistich padesati let se velmi lisi. IPPC
(2005) zdaraznuje, ze vétsina systémi CCS bude rozmisténa az v druhé poloving tohoto stoleti. Oproti
tomu WBGU (2004) pfedpoklada vyrazny ro¢ni podil CCS na sniZeni emisi (> 15 Gt CO,) jiZ v roce
2050. Pacala/Socolow (2004) ptedpokladaji sniZeni emisi 3,7 Gt CO, z uhelnych elektraren o vykonu
800 MW a plynovych elektraren o vykonu 1600 MW diky pouziti technologie CCS v polovin¢ tohoto
stoleti.

Pokud ptjde technologicky vyvoj rychle dopiedu, problémy (spolehlivost rezervoart, infrastruktura,
pravni otazky atd.) budou vyfeSeny, a podafi-li se ziskat vefejnou podporu, mohla by CCS mit v roce
2050 podil na snizeni emisi n€kolik miliard tun CO,. Nejdfive se zafizeni CCS budou instalovat v pri-
myslovych zemich. Celosvétové rozsifeni bude zalezet na mnoha faktorech (infrastruktura, instituc-

ni kapacity atd.). Nicmén¢ bychom méli mit na paméti fakt, ze 1 kdyz je technologie CCS ¢astecné
zalozena na technicky pokrocilych komponentech, patii stile mezi vyvijené varianty zptsobil snizeni
emisi.



Predbézné zaveéry

To, ze zadny zplsob snizovani emisi sam o sob& nebude stacit k snizeni emisi na takovou uroven,
ktera omezi globalni oteplovani na pfijatelnou mez, patii mezi znama fakta. Odpoveéd’ na otazku, jestli

vvvvvv

Ptedpokladejme, Ze rozdil v mnozstvi emisi CO, podle scénafe BAU a mnozstvim emisi, pokud bude-
me chtit dosahnout cile 2°C, bude v roce 2050 v rozmezi 25-40 Gt CO,. Potom hrubé odhady u riz-
nych zplisobi snizeni emisi ukazuji nasledujici vysledky:

cca 5 Gt CO, z trojnasobného zvySeni vyroby jaderné energie

cca 4 Gt CO, ze zvySenych energetickych uspor v budovach

cca 5 Gt CO, ze zvySené energetické a materidlové ucinnosti v primyslu

cca 7 Gt CO, ze zvySené energetické ucinnosti v doprave

cca 2 Gt CO, ze zvySené energetické ucinnosti v energetickém sektoru (kromé prechodu na jiné
palivo)

cca 3,6 Gt CO, z pfechodu z uhli na plyn v sektoru vyroby elektiiny

cca 15 Gt CO, (i vice) z obnovitelnych zdrojii energie (v sektoru vyroby elektfiny i tepla)

mezi 4 a 10 Gt CO, ze zachycovani uhliku a sekvestrace

Oproti scénafi BAU, by v roce 2050 mé&lo byt mozné snizit produkci emisi o 45-55 Gt CO,. V tomto
ptipadé by podil jaderné energie nebyl potiebny a to ani v piipadé ambicidzniho programu na snizeni
emisi. Nejasnosti a rizika a interakce vSak v riizné mife existuji u vSech moznosti

I kdyz kazdy zptlisob snizeni emisi (od obnovitelnych zdroji po CCS) ptedstavuje urcité riziko pro
zdravi a ekosystémy, zadna neptedstavuje takova rizika pro zdravi, ekosystémy a socialni a ekono-
mické systémy jako jaderna energie.

Oproti obnovitelnym zdrojim energie a CCS ma dnes (a urcité i v blizké budoucnosti) jaderna
energie silné vazby na systém dodavek elekttiny. Obnovitelné zdroje a CCS vyzaduji fundamental-
ni zménu systému elektrizaéni soustavy (nové zakladni technologie, zasadné zménénou geografic-
kou strukturu, propojent siti atd.). Pokud by jaderna energie méla mit vyznamny podil na snizeni
emisi, za 20-30 let by muselo dojit k vyznamnym zménam v technologickém fetézci (zpracovani
paliva, mnozivé technologie). Stale v§ak neni jasné, zda jsou tyto zmény mozné ¢i ne.

Zmeény v technologickém fetézci jaderné energetiky vyzaduji dlouhodobé pripravy (od tézby uranu
po ukladani odpadu) a je tfeba vyfesit mnoho nejasnosti, pokud maji byt vSechny Casti fetézce pfi-
praveny vcas.

Pozadavky plynouci z vyznamného podilu obnovitelnych zdrojii energie a CCS v dodavkach
elektfiny (zvysena flexibilita, propojeni decentralizace a centralizace, feSeni prerusované vyro-

by energie, zlepSeni infrastruktury pro dodavky elektiiny a CO,) by se mohly dostat do konfliktu

s pozadavky vyroby jaderné energie (velké bloky, centralizované sité, nizka flexibilita).

Ptechod na jiné palivo a zvySeni G¢innosti v energetickém sektoru (véetné CHP) jsou jediné moz-
nosti, které maji podobné naroky na soucasny systém dodavek elektiiny. Ac¢koliv bude jejich podil
¢asem omezeny, mohly by tyto dvé moznosti hrat klicovou roli v zahdjeni pfeméeny elektroenerge-
tického systému.

Z ekonomického hlediska nejacinnéjsi moznosti snizeni emisi (rizné zplsoby zvySeni energetické
ucinnosti) vyzaduji, kviili cetnym prekazkam pii jejich zavadeéni, rozsahlé politické intervence. Tim
se li81 od zavadéni kratkodobych opatieni v energetickém sektoru. Dostate¢né zpoplatnéni emisi CO,
(a vhodna forma planu obchodovani s emisemi atd.) by mohly byt prvnimi nutnymi opatienimi.

Ve stiednédobé perspektivé nebudou kli¢ové moznosti snizeni emisi konkurenceschopné v porov-
nani s jadernou energii, pokud externi naklady na jadernou energii (zodpovédnost a pojisténi,
fondy na odstaveni, atd.) nebudou fadné zohlednény nebo budou nadale existovat jina ekonomicka
pokfiveni (pfimé ¢i nepiimé subvence). Pokud objem jaderné energie v pristich desetiletich poroste
(jinak by podil na sniZeni emisi byl zanedbatelny), bude kviili nutnym zménam v technologickém
fetézci Celit vyznamnym ekonomickym problémiim. Z tohoto hlediska by se jaderna cesta mohla
ukazat jako Spatna cesta.
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« Z4dna jin4 technologie v portfoliu zptisobt sniZeni emisi s sebou nenese srovnatelny mobilizaéni
potencial. Pokud by v jadernych zafizenich (v€etné zavodd na obohaceni, pfepracovani a ukladani
paliva) doslo k jedné nebo i vice havariim, velice brzy by se jaderna cesta stala nepfijatelna. To by
mohlo mit katastrofické nasledky pro klimatickou politiku, v pfipadé¢, Ze by jaderna energie méla
vyznamny podil na snizovani emisi.

Pti zohlednéni téchto slozitych vzajemnych vztahi, je potfebné (i mozné) vypracovat dikladny plan
strategii pro kratkodobou, sttednédobou i dlouhodobou perspektivu. Pokud nebude jaderna energie
povaZovand za nepostradatelnou z kratkodobého hlediska (k cemuz se da dospét z vySe uvedené
analyzy), mé¢li bychom se pii vyrobé elektfiny v pfistich dvaceti az tficeti letech zaméfit na pfechod

z vyroby elektfiny z uhli na vyrobu elektfiny z plynu. Sou¢asné by se mélo vyvinout velké usili na
zvySeni energetické ti€innosti v energetickém sektoru a sektoru koncové spotieby. To by mohlo pomo-
ci preklenout dobu, nez se diky ,,efektu ponauceni vyznamné snizi naklady u obnovitelnych zdrojt,

a nez prinesou ovoce vyzkumné prace na technologii CCS.

6 Klicové strategie:
studie o stavu v Némecku

Studijni komise némeckého Bundestagu (Enquete-Kommission) ktera zpracovava studii ,,Udrzitelna

energie v ramci globalizace a liberalizace®, vypracovala model, ve kterém analyzuje rizné strategie

k dosazeni 80 procentniho snizeni emisi CO, (oproti stavu v roce 1990) do roku 2050.

Cilem bylo vypracovani modelu dodévek energie a vyhodnoceni jeho roli v ramci ambicidzni kli-

matické politiky. V této analyze byly rozpracovany Ctyfi rizné scénate (které také byly predmétem

komplexni analyzy citlivosti):

* V Referencnim scénafi* se rozsifuji soucasna opatieni a po roce 2012 se nepiedpoklada realizace
zadné zadna ambiciozni klimatické politiky.

* Ve scénafi ,,Obnovitelné zdroje energie a ucinnost* by se mél cil 80 procentniho snizeni emisi CO,
splnit bez vyuzivani technologie na zachycovani uhliku a sekvestraci nebo vyuzivani jaderné ener-
gii (pii zachovani soucasné strategie likvidace jadernych zafizeni v Némecku).

* Ve scénari ,,Zaméfeno na energeticky sektor” se uvazovalo s vyuzitim technologie zachycovani
uhliku a sekvestrace.

* Ve scénafi ,,Mix fosilni a jaderné energie* byla k ostatnim zptisoblim sniZeni emisi pfidana jaderna
energie.

Pracovalo se s riznymi modely simulace a optimalizace, aby bylo dosazeno kvalitnich vysledkd.
Obrazek 9 uvadi prehled téchto vysledk.

Ve scénaii BAU vidime lehky pokles doddvek primarni energie a sniZeni emisi CO, na urovefi 29 %
oproti stavu v roce 1990, coz predstavuje dalsi nartist emisi asi o 10 % oproti stavu dosazeného v roce
1998. Struktura primarni energie je viceméné zachovana — pokles ve spotfebé mineralniho oleje a mir-
ny nartst vyuzivani obnovitelnych zdrojt energie. Tyto vyvojové tendence vyplyvaji z demografic-
kych charakteristik a autonomniho zvySeni energetické uc¢innosti v narodni ekonomice.

Pokud by se mélo dosahnout cile snizeni emisi o 80 % (oproti stavu v roce 1990) na zakladé zvyseni
energetické ucinnosti a nartstu podilu obnovitelnych zdrojii, vyznamné by se snizily dodavky primarni
energie. V porovnani s referencnim scénafem by piinos energetické ti€innosti ¢inil 13 %. Asi 48 % cel-
kovych dodavek primarni energie by se pokrylo z obnovitelnych zdroji. Vyznamny podil by mély pie-
devsim biomasa a vétrnd energie. S vyuzivanim uhli (¢erného i hnédého) by se skoncilo do roku 2030
a vyrazné by se snizilo vyuzivani plynu a mineralniho oleje. Plyn a olej by stale ptedstavovaly 40 %
celkovych dodavek primarni energie v roce 2050. Stoji za zminku, ze kvili geografickym podminkam
v Némecku by dovoz elekttiny z oblasti s vétSim potencidlem pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych
zdroji €inil 9 % celkovych dodavek primarni energie.



Obrazek 9
Dodavky primarni energie a emise oxidu uhli¢itého, scénare ze studie
némeckého Bundestagu
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Pokud by se vzala v uvahu moznost vyuzivani CCS, potom by se struktura dodavek primarni energie
by se vyrazné lisila. Ackoliv se predpoklada velka snaha zvysit energetickou ti¢innost v sektorech
koncové spotieby, uroven celkovych dodavek primarni energie by byla pouze 4,5 % pod tGrovni v refe-
rencnim scénafi. Je to hlavné kvili dodatecné poptavce po energii, plynouci z vyuzivanim technologif
CCS, které se zacnou postupné zavadét do praxe v roce 2030 a které by v roce 2050 mohly zachytit asi
260 mil. tun CO,. Nicméné i podil obnovitelnych zdroji v tomto scénafi vyznamné poroste a v roce
2050 dosahne podilu 38 %. Diky zaméfeni na technologie CCS bude vyuziti uhli na vyrobu energie
opét atraktivni. Podil plynu v celkové struktufe primarni energie je do velké miry nahrazen energii

z obnovitelnych zdrojti a zvySenim energetické ucinnosti.

Pokud se bude strategie snizeni emisi zamétovat pfedev§im na jadernou energii, bude v roce 2050 tato
energie dominovat struktufe primarni energie. Jaderna energie by plné nahradila uhli a technologie
CCS by nebyla konkurenceschopna. Oproti technologii CCS budou nékteré obnovitelné zdroje ener-
gie atraktivni (hlavng biomasa a vétrna energie) a dosdhnou podilu 23 %. Urovei dodavek primarni
energie je nad Urovni referencniho scénafe. Je to hlavné z diivodu konverze elektiiny do formy primar-
ni energie pii nizkém konverznim faktoru 33 %, ale také kvili tomu, Ze se uz nepiedpokladala dalsi
(politickd) snaha zvysit energetickou G¢innost v energetickém sektoru a sektoru koncové spotieby.
Vyuzivani mineralniho olej a plynu hraji v tomto scénati pouze malou roli. Sektor dopravy kompletné
vyuzivaji vodik produkovany jadernymi elektrarnami.

Jak analyza scénafe ukazala, strategie snizeni emisi neni zavisla na potencialech riznych kombinaci
opatfeni na sniZzeni emisi. AZ na jaderny scénat (kde by mohly vyvstat vazné otazky bez ohledu na to,
zda je takovy vyvoj mozny ¢i ne), rozmanitost moznosti na snizeni emisi umoznuje vypracovat rizné
strategie. Jinymi slovy, portfolio zptsobt snizeni emisi je vEtsi, neZ je nutné na 80% snizeni emisi do
roku 2050.

Obrazek 11
Kumulativni a rocni naklady na hlavu pro riizné scénare
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Co se tyce nakladii spojenych s riiznymi scénati (Obr. 11) Ize vyvodit dva hlavni zavéry. Za prvé,

u scénart existuji rizné zasadni nejasnosti. Kvili rozmanitosti technologii vyuzivanych ve scénari

zamétfeném na energetickou ucinnost a obnovitelné zdroje energie, je rozsah nakladu $irs$i nez u scé-

natt, ve kterych jednotlivé technologie hraji dominantnéjsi roli. Za druhé, oproti celkovym nékladim
systému jsou naklady na snizeni emisi sice ne zanedbatelné, ale stale na piijatelné Grovni. Ve srov-
nani s hrubym domacim produktem dosahnou néklady na snizeni emisi v roce 2050 maximalné 2 %.

Hodnoceni jaderného scénare do velké miry zavisi na predpokladech budoucich nakladii na jaderné

technologie. Pokud se analyza opie o spiSe ,,optimistické* piedpoklady, bude vyuziti jadra atraktivni.

Pokud se vyberou ,,pesimictejsi® parametry, mohly by néklady byt srovnatelné s ostatnimi scénafi.

Pokud se vsak k tomu jeste pfictou externi naklady jaderné energie (u nichz existuje mnoho prognoz

a zadny konsensus), rozdil v nakladech se mezi jadernym a ostatnimi scénafi se zna¢né snizi nebo

budou néklady na nejaderné scénare nizsi.

Ackoliv vSechny vysledky této némecké modelové studie nelze aplikovat na jiné zemé nebo regiony,

a ackoliv existuje hodn¢ nejasnosti a citlivych otazek u tohoto druhu dlouhodobych odhadd, mizeme

presto vyvodit nekteré klicové zavéry:

» Existuje velky pocet zptsobtl snizeni emisi, a tak je mozno navrhnout kvalitni ambicidzni strategie
snizeni emisi. Energeticka u¢innost a obnovitelné zdroje energie budou hrat roli v kazdé strategii,
ale neexistuje zadny divod pro to, aby jaderna energie byla nezbytna.

» Naklady na dosazeni ambicidzniho cile sniZeni emisi nejsou zanedbatelné, ale mén¢ nez 2 % HDP
v roce 2050 je urover, ktera by méla byt akceptovatelna ve srovnani s naklady spojenymi s feSenim
problematiky globalnim oteplovanim. Na vysi naklad bude mit mnohem vyznamnéjsi vliv vyse
planovaného objemu sniZeni emisi, neZ struktura zptisobt snizeni emisi.

» Kromeé rizika globalniho oteplovani a nakladl na snizeni emisi se musi brat v uvahu i jina rizika.
Existuje velky prostor na zavedeni strategie celkové minimalizace rizik.

Stale pokracujici debata o vysi externich nakladid na feSeni problematiky globalniho oteplovani

a jadernou energii ukazuje, Ze hlavnim problémem jsou rozhodnuti tykajici se nasich hodnot — to by se
vSak nemélo tykat jen vyzvy globalniho oteplovani. Strategie na minimalizaci rizik, ambicidzni cile na
snizeni emisi a odklon od jaderné energetiky je, s ohledem na potencial a pfijatelnost nakladd, mozné
uskutecnit. Ambicidzni strategie tykajici se ochrany klimatu budou mnohem problematictéjsi, bude-li
v nich mit jaderna energie vyznamny podil.
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7 Zaver

Globalni oteplovani piedstavuje pravdépodobné jednu z nejvétsich vyzev 21. stoleti. Rozsah poten-

cidlnich skod a jejich dlouhodobé disledky predstavuji zvlastni tfidu rizika (typ ,,Kasandra®). Klima-

tické zmény vSak nejsou pro zdravi, ekosystémy a socialni a ekonomické struktury jedinym rizikem.

Potencialni disledky vyuzivani jaderné energie (katastroficka havarie, ukladani paliva, Sifeni jader-

nych zbrani atd.) predstavuji sice jiny typ rizika (typ ,,Damokles), pfesto by se mély brat vazné. To, ze

zadny zpUsob sniZeni emisi sam o sob¢ nebude stacit k nutnému snizeni emisi na Groven, ktera omezi
globalni oteplovani na pfijatelnou mez, patii mezi znama fakta. Odpovéd’ na otazku, zda mohou byt
jednotlivé zpiisoby vynaty z portfolia opatfeni na snizeni emisi, je obtizna. Analyza interakci mezi
riznymi zplisoby na snizeni emisi ukazuje, ze jaderna energetika neni pro ambicidzni strategie snizeni
emisi nezbytna a mohla by dokonce branit dal§imu vyvoji:

» Nekteré naroky obnovitelnych zdrojt a technologie CCS na infrastrukturu a flexibilitu elektroener-
getického systému by se mohly dostat do rozporu s pozadavky vyroby jaderné energie.

» U obnovitelnych zdroji a CCS mtuzeme ve stiednédobé perspektivé pocitat s ,,efektem ponauceni‘
a snizenim nakladi. Na jadernou energii se naopak budou muset vynalozit dalsi prostiedky, pokud
kvli dostupnosti zdroji a nefeSenym problémim s odpadem budou nutné zdsadni zmény jaderné-
ho fetézce.

* Nejdilezitéjsi podil na ambicidznim snizeni emisi z pohledu co nejmensi nakladnosti bude mit
velké zvysSeni energetické ucinnosti v energetickém sektoru a sektoru koncové spotieby. Kvili
mnohym piekazkam a bariéram je tfeba na rozvoj tohoto potencialu vyvinout dlouhodobé politické
usili. Polemika o jaderné energii ¢asto tuto nutnost maskuje.

Pti zohlednéni téchto slozitych vzajemnych vztahd, je potfebné (i mozné) vypracovat diikladny plan
strategii pro kratkodobou, sttednédobou i dlouhodobou perspektivu. Pokud nebude jaderna energie
povazovana za nepostradatelnou z kratkodobého hlediska, méli bychom se u vyroby elektfiny v pfis-
tich dvaceti az tficeti letech zaméfit na prechod z vyroby elekttiny z uhli na vyrobu elektfiny z plynu
uhli a soucasné vyvinout velké Usili na zvyseni energetické ucinnosti v energetickém sektoru a sekto-
ru koncové spotieby. To by mohlo pomoci pteklenout dobu, nez ,,efekt ponauc¢eni u obnovitelnych
zdroji vyznamn¢ snizi naklady, a nez pfinesou ovoce vyzkumné projekty technologie CCS. Bylo by
také mozné navrhnout a uvést do praxe strategii celkové minimalizace rizik. Ambicidznich cild snizeni
emisi by se dalo dosahnout jak s jadernou energii tak i bez ni. V rdmci nutnych zasadnich zmén v glo-
balnim energetickém systému bude strategie nevyuzivajici jadernou energii pravdépodobné pokroko-
ve&jsi a kvalitngjsi.
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Pouzité zkratky

BAU business as usual

CCS  zachycovani a skladovani uhliku (carbon capture and storage)

CO,  oxid uhlicity

ECBM intenzifikace tézby slojového metanu (enhanced coalbed methane recovery)

EJ exajoule

EOR intenzifikace t€zby ropy (enhanced oil recovery )

HDP  hruby domaci produkt

Gt gigatuny (miliardy tun)

IEA  Mezinarodni agentura pro energii (International Energy Agency)

IGCC integrované zplyriovani v kombinovaném cyklu (integrated gasification combined cycle)
IPCC Mezivladni panel pro klimatické zmény (Intergovernmental Panel on Climate Change)
Mt megatuny (miliony tun)

OECD Organizace pro ekonomickou spolupraci a rozvoj (Organisation for Economic Co-operation
and Development)

ppm  Castic na jeden milion (parts per million)

SO,  oxid sificity

t tuna

TWh terawatthodina (miliardy kilowatthodin)

UNFCCC
Ramcova umluva OSN o zménach klimatu (United Nations Framework Convention on
Climate Change)

w watt

Poznamky

1) Napriklad Rada Evropy uvedla, “abychom splnili zavérecny cil UNFCCC zabranit nebezpecnym antropogennim interfe-
rencim s klimatickym systémem, celkovy nariist teploty na zemi by nemél prekrocit 2 °C proti predindustridlni uirovni”.
2) Viz WGBU (2003+2004)

3) vice o ukdzkovych konceptech “véasnd akce” nebo “opozdénd reakce” viz Meinshausen a kol (2005)



3) debata o docasnych prekroceni téchto hodnot a nasledném navratu (“peaking”) viz Meinshausen (2005).

4) Citlivost klimatu se vyjadruje jako narist priimérné globdlni teploty v pripade dvojnasobné koncentrace sklentkovych
plynii

5) Jini autori (napr. Meinshausen 2005) z modelovych vysledkii soudi, Ze splnéni cile 2 °C je pouze “pravdépodobné” pokud
mohou byt kumulativni emise CO2 z fosilnich paliv omezeny na 400 miliard tun uhliku (Gt C) v obdobi od roku 1990.
Pokud se zvazi kumulativni emise mezi roky 1990 a 2000, vedlo by to k objemu emisi 333 Gt C (nebo cca 1221 Gt CO2) u
emisi ze spalovani fosilnich paliv.

6) Sailor a kol (2000) zminuje riziko nehody s velkym externim unikem radioaktivity na cca 10-5 az 10—6 na jeden reaktor za
rok. Nicméné se v té dobé nebraly v vivahu spojené teroristické utoky.

7) Price a kol. (2004) uvadi prehled tézebnich projektii, u kterych obdobi mezi zacatkem priizkumu a zacatkem tézby trvalo 20
az 30 let a obdobi mezi objevenim lozZiska a zacdtkem tezby trvalo 10 az 20 let.

8) Pro ucely této studie byla data z riznych zdrojii upravena kviili spolecné metodice. Bézné pouzivané statistiky IEA berou
v uvahu energeticky objem elektriny (3,6 MJ/kWh) z vodni, vétrné a slunecni energie na prevod do primdrni energie. Pro
vyrobu jaderné energie IEA predpoklada prevodni uicinnost 33%. Oproti této definici odhady IPCC (2000) nepouzivaji
tento prevod u jaderné energie. Misto toho pouzivaji energeticky objem elektiiny. Pro ucely této studie byla elektiina
vyrobend z jaderné, vodni, vétrné a slunecni energie prevedena do primdrni energie pouZitim prevodniho Cinitele 33%,

aby bylo mozné vhodné porovnat podil vyroby fosilni, jaderné a obnovitelné energie na dodavkach primdrni energie.

Nadace Heinricha Bolla

Nadace Heinricha Bolla, ktera je blizka némecké Strané zelenych, s hlavnim sidlem na Hackesche Hofe
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tickou aktivitu a vzajemné pochopeni mezi kulturami.

Nadace rovnéz poskytuje podporu umeéni a kultufe, védé a vyzkumu a rozvojové spolupraci. Pii své
¢innosti se fidi zakladnimi politickymi hodnotami jako jsou ekologie, demokracie, solidarita a nenasili.
Diky jeji mezinarodni spolupraci s velkym poctem partnerti — v soucasnosti je pocet projektt asi

100 v téméf 60 statech — se nadace soustfed’uje na posileni ekologického a obcanského aktivizmu

na celosvétové trovni. To umoziiuje vyménu napadil a zkusenosti a prohlubovani nasi vnimavosti

a ostrazitosti vii¢i zménam.

Spoluprace Nadace Heinricha Bolla na programech socialné-politického vzdélavani a osvéty v zahra-
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vyménné pobyty, které zdokonaluji vyménu zkusenosti a vytvareni politickych siti, jakoz i zakladni
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Jaderna energie: Mytus a skutecnost

Tématicka fada Sesti publikaci k tématu jaderné energetiky, kterou vydava Nadace Heinricha Bolla, je
piispévkem do debaty o budoucnosti tohoto odvétvi. Jeji vydani ptipada na dvacaté vyroci cernobyl-
ské katastrofy. Publikace podavaji aktualni prehled o situaci jaderného sektoru a vyvoji diskuse o jeho
budoucnosti v riznych ¢astech svéta. Jejich cilem je poskytnout kvalitni informace politikiim, Gfedni-
kim, novinaiim, pracovnikiim nevladnich organizaci i Siroké vetejnosti.
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