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Abstrakt

Cilem prace je shrnout a porovnat ekologické viivyiznych typi elektraren, popsat moznosti
snizeni Skodlivostigkterych vlivi a navrhnout op&tni procistSi vyrobu elektrické energie.
Na Uvod je uvedeniphled o struktie této prace a je objasra volba tématu. Ve druliésti je
nejprve popsan stav energetického mixtieské republice v roce 2009 a v nasledujicich
podkapitolach jsou popsany zakladni principy furgdyjednotlivych elektraren, Skodlivé
efekty vznikajici pi jejich provozu a jejich dopady ridovéka a Zivotni prosedi. Hodnoceny
jsou elektrarny, které vyrobily roku 2009 nezanddlve mnozstvi elektrické energie, jsou to:
tepelné elektrarny {pdevsim uhelné, ale i elektrarny spalujici biomaagplynové elektrarny),
jaderné elektrarny, vodni elektrarngtwé elektrarny a slugdai elektrarny. Dale je zména
ekonomicka narnost vyroby energie Ziznych zdroj a jejich potencial v nasSi zemi v dalSich
letech. V nasledujiciasti je zvolena aifbliZena jedna z moznosti snizovani Skodlivosti
sowasné vyroby elektrické energie, a to redukce eoxisiu uhl¢itého. Kratce je popsano,
jaky mé vliv tento sklenikovy plyn na otepleni npiinety, jaké jsou v séasné dob metody
na zachytavani oxidu ubiitého a jejich princip fungovani, moznosti ukladéipadre

vyuziti) a grepravy. Poté je shrnuta ekonomicka daast vyroby energie v zavislosti

na pouziti &chto technologii viiznych typech elektraren a moznosti realizaceské
republice. Na z&r druhé kapitoly je proveden odhad &mg energetického mixu jako jedné

Z moznosti snizovani Skodlivych Mviiwznikajicich pi vyrob¢ elektrické energie. Vesdti casti
je provedena zakladni klasifikace Skodlivych #lev déle jejich porovnani na zaktadruhé
kapitoly, které je stréné uvedeno v tabulce a vyhodnocefitvrta éast se tykaijgdevsim
zhodnoceni odhadu energetického mixu.

Kli ¢ova slova: Porovnani ekologickych vliy; zachytavani a ukladani GO
klasifikace elektraren; emise; elektrarny



Abstract

The main subject of this work is to compare thdagioal impacts of different types of power
stations, to describe the possibilities how to cedsome of their harmful effects, and to design
a cleaner electricity production process. Firdtly summary of this paper structure is
introduced and the choice of its subject is ex@dinThe second part describes the structure
of energy mix in the Czech Republic in 2009 anthmfollowing subheads there are defined
basic principles of the particular power statidigictioning, harmful effects rising during their
operating and their impacts on people and the enment. There is the evalution of the power
plants that created the indispensable amount ofredeenergy in 2009, which are: thermal
power stations (mainly coal-fired ones but alsogbe/er plants burning biomass and the gas
power plants), nuclear power plants, water powantsl, wind power plants and solar power
plants. Further there is mentioned the economiealahd of energy generation from various
sources and thein potential in our country in teetiyears. In the following part is focused

on the possibility of reducing harmfulness in préssectricity production, to the reduction

of carbon dioxide emissions. It briefly describles influence of this greenhouse gas

on warming of our planet, what methods of captamd®an dioxide are recently available, what
are the principles of these methods and what aedksibilities of carbon dioxide storage and
transportation. Then we sum up economic demangswér production in the relation

to useage of these technologies in various typg®wer plants. Likewise the possibilities

of their realization in the Czech Republic are désed. At the end of the second chapter we
estimate the change of energy mix in the Czech Blapas a possible reduction of detrimental
effects created by electric power production. ttird part we classify and compare these
harmful impacts. Last chapter is focused on théuewi@n of our energy mix estimation.

Key words: Comparison ecological impacts; capture and stoCA@e
classification of power stations; emissions; poplants
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1 Uvop

V dnesni dob se casto mluvi o ekologii, Zivotnim prasdi, trvale udrzitelném rozvoji,
globalnich katastrofacti viivu ¢lovéka na sotiasny i budouci stav naSi planety. Jsme zahrnovani
informacemi ze vSech typmédii. Kazdy se tak fize doz¥dét nejnowjSi informace o zn@steni
ovzdusi, velikosti sklddek nebo vymirani diulavSak bohuzZel jsou tyto informace podavany
¢asto pro laika velmi néphlednou formou a&kdy dokonce zavagicimi ¢i zcela nespravnymi
Gdaji. Lidé si o ekologii nemohou vytiib objektivni nazor, pokud nemaji dostatek
nezkreslenych informaci. Jednim z hlavnigihitela zasahujicich do ekologie je bezesporu
vyroba elektrické energie. Cilem této prace protmleb poskytnout SirSimu spektiitendut
struené informace otiznych ekologickych vlivech elektraren tak, aby aid#kazdyctend alespa
zakladni po¥domi o Skodlivinach jimi produkovanymi a zarévwaohl jednodusSe porovnat jejich
uzitek i negativni dopady.

V podkapitolach druhéasti se budemeénovat utitému typu vyrobny elektrické energie.
ZjednoduSe& bude vys¥tleno, pr@ vznikaji konkrétni Skodliviny, jaké je zhruba fjimnoZzstvi
a jak pisobi naclovéka. Budeme porovnavat neéfgi vlivy elektraren na Zzivotni prdsdi.
Zarover budeme sledovat mnoZzstvi vyrobené energie a ekiédnost daneho provozu. V z&w
vysledky porovname ve shrnujici tabulce. Nesmimenmmout omezenostekterych zdroj,
proto bude zmitno i predpokladané mnozstvi &grpatelnych paliv a dosazitelnost zdroj
nevycerpatelnych.

v s

Po porovnani vliu jednotlivych tym elektraren se zaffime na nejroz&nsjSi vyrobnu
elektrické energie, tedy uhelnou elektrarnu, a malee zabyvat moznostmi eliminace Skodlivin,
a to separaci oxidu ubiiého a jeho ukladanim.

Na zavr se podivame na mozny scém@ergetického mixu v blizké budoucnosti. Budeme
vychazet hlavéa ze zpravy Nezavislé energetické komise, kterénsi toroblémem zabyvala.
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2 TEORETICKY ROZBOR PROBLEMU

2.1 Vyroba a spofeba elektrické energie WCeské republice

Diive nez budeme porovnavat ekologické aspekiynych vyroben, podivejme se na miru
vyroby a spaeby v poslednich letech Zggnénou Energetickym regutaim tGradem:

Tabulka 1: Reni bilance elekiny [1]

Rok 2009 2008 2009/ 2008
[GWh] [GWh] [%0]
Vyroba elektiiny brutto celkem 82 250,0 83517,9 98,482
Z toho|PE 48 457,4 51 218,8 94,609
PPE+PSE 32252 3112,7 103,615
VE 2982,7 2 376,3 125,519
JE 27 207,8 26 551,0 102,474
VTE 288,1 2447 117,723
SLE 88,8 12,9 688,424
GOE 0,0 0,0
AOE 0,0 15
Vyroba elekt¥iny netto celkem 75 990,0 77 084,6 98,580
Z toho|PE 43 848,3 46 416,6 94,467
PPE+PSE 31325 3029,3 103,406
VE 2 969,3 2 365,1 125,545
z toho PVE 550,0 349,8 157,226
JE 25 664,7 25 015,3 102,596
ostatni (VTE, SLE, GOE, AOE) 375,3 258,2 145,333
Dovoz elekkiny celkem **) 8 586,4 8 520,5 100,774
Vyvoz elekttiny celkem **) 22 230,3 19 989,1 111,212
Tuzemska spoteba elekfiny netto 57 111,7 60 477,7 94,434
Tuzemska spoteba elekf¥iny brutto 68606,2 72 049,3 95,221

**) u dovozu a vyvozu elely jsou brany naw@iené hodnoty (fakturované hodnoty + tranzity
elek¥iny)



15

Vysvétlivky:
PE parni elektrarna
PPE paroplynova elektrarna
PSE plynova a spalovaci elektrarna
VE vodni elektrarna
PVE pecerpavaci vodni elektrarna
JE jaderna elektrarna
VTE vétrna elektrarna
SLE solarni elektrarna
GOE geotermalni elektrarna
AOE jina alternativni elektrarna

V tabulce jas# vidime, Ze nejgtSim zdrojem elektrické energie u nas jsou parktedrny
nasledovany elektrarnami jadernymi. Mezi vyzngj®inproducenty elektrické energie u nasipat
jese paroplynove, plynové a spalovaci a vodni elekyraxfetrné elektrarny vyrobily pouze asi
tretinu procenta celkové vyrobené energie a shine lonském roce vyrobily jeni¢tinu toho,
co wtrné. Ostatni typy vyroben se na celorepublikové@dpkci energie podilely té&sh
zanedbatekh Dale si nizeme vSimnout, Ze vyvoz energie vyrazmevysuje dovoz, na coz
samozZejm¢ upozonuje fada ekolo, protoze to znamenda, Ze na naSem Uzemi vznika vice
Skodlivin za energii, ktera nebude sgtitovana na naSem Uzemi.

2.2 Tepelné elektrarny

2.2.1 ZA&kladni rozdileni a princip fungovani tepelnych elektraren

Jak jsme si ukazali vipdchozi kapitole, nejvice elektrické energie vyiteipelné elektrarny,
proto z&neme s rozborem pré¥echto vyroben. Tepelné elektrarny se oléed¥i na[2] :

- Kondenzani elektrarny

- Teplarny

- Elektrarny se spalovacimi turbinami

- Paroplynové elektrarny

Kondenz&ni elektrarny pracuji na zakladRankin-Clausiova cyklu, kdy &@vem vody
na vysokou teplotu vznikéarghrata vodni para, ktera rozigparni turbinu pohajici generator.
Ucinnost kondenzmi elektrarny se pohybuje kolem 35 3],

Teplarna pracuje na obdobném principu, ale kKremergie elektrické je vyuzita i energie tepelna.
Mezi teplarny nizeme z#adit i kondenzéni elektrarnu s odivtem tepla, kdy je jenorést média
odvadna pro vytapeni a zbytek je st&jiako u elektrarny konden&ai odveden na kondenzator.
Ucinnost klasické teplarny byva az 90 % a kondeénizalektrarny s odivem tepla asi 55 %3]

Elektrarna se spalovaci turbinou je paimanna rozdil od kondenagich elektraren fgdevsim
plynnymi palivy, které jsou s nasatym vzduchefivgdeny do spalovaci komory. RozliSujeme
dva typy olkhu — oteweny a uzakeny, podle toho, zda po expanzi dojde k chlazeni a
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znovupouziti pracovni latky, nebo zda se latka sypm olghu a v dalSim cyklu je nasata nova.
[3]

Paroplynova elektrarna kombinuje ébbparni a spalovaci, aby bylo dosazertsivtinnosti.
Spaliny ze spalovaciho &hu jsou vyuzity v kotli obhu parniho. Parni éh mize byt
kondenzani, odiErovy i protitlaky.[3]

Vliv na Zivotni prostedi se udchto typi elektraren nejvice odviji od pouZzitého paliva.

2.2.2 Uhelné elektrarny

NejvétSim zdrojem elektrické energie u nas jédéuhli. Na celkové vyrobené energii u nas
se podili térs padesati procenty. Zerného uhli ziskavame asi 6,5 procent vyrobenéganer
Tyto dva druhy uhli se liSifpdevSim vykevnosti a obsahem kysliku a uhliku. Mezi hlavnisemi
vypoustné z uhelnych elektraren piat

- Polétavy prach
- Oxid uhliity

- Oxid uhelnaty
- Oxidy dusiku

- Oxidy siry

Polétavy prach je souborem tuhych i kapalnyatéstic, které jsou velmi lehké a jsou
pienaSeny vzduchem. Podle veliko&histic ho dlime na PM10, PM2,5 a PM1,0 kasslice
za PM znai horni hranici velikostiastic v mikrometrech. Maji velky vliv na teplotnildmci
i tvorbu vodnich sraZzek. Navic maji negativni vha lidské zdravi, f@devSim na dychaci
soustavu[4]

Oxid uhliéity je plyn vznikajici pi spalovani organickych hmot. Bamezi tzv. sklenikové
plyny, tedy plyny zpsobujici sklenikovy efekt, ktery jeripinou otepleni planety Zigobeného
pohlcovanim infréervenych paprsktémito plyny. Bez sklenikového efektu bytipnérna teplota
Zenx byla hluboko pod bodem mrazu. Podil oxidu &itého na sklenikovém efektu je asi 26 %.
Je gedmeétem diskusi, jak velky vliv ma zvySena produkce.@@ oteplovani planety. Vyrazny
piimy vliv této latky na biosféru neni zna]

Oxid uhelnaty vznika nedokonalym spalovanim za nizké teploty doatatku kysliku. Ma
schopnost na sebe vazat hemoglobin, a taistakrat vice nez kyslik. Proto negativpasobi
na cévni soustavu a organy na ni zavistévékém mnozstvi ize zgisobit udusenif4]

Oxidy dusiku jsou dalSi plyny vznikajici ip hoteni fosilnich paliv. Nejvyznandsi jsou
oxid dusnaty a du&ity. Pati mezi pivodce respirénich onemocEni. DalSimi ekologickymi
negativy je podileni se na tverkkyselych dei, vzristu koncentrace ozonu v ovzduSi a
vytvareni fotochemického smogj4]

Oxidy siry vznikaji pi spalovani paliv obsahujicich siru. Maji negatiwiv na lidské
zdravi, gedevsSim na horni cesty dychaci. Déle je v atniiegfésobitelem kyselych dés a je
znane toxicky pro rostliny, protoZe brani fotosyntézakei s chlorofylem[4]

Nyni se podivejme na mnozstéchto zplodin v naSi neftSi uhelné elektragn— Prunéov 2:
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Co se tye oxidu uhléitého, graf ani hodnotu emi§IEZ na svém webu neziggiuje, ale
podle webuCT24 se mnoZstvi emisi G@ el. Prun&v pohybuje kolem 9 000 000 tus)

Stav ostatnich fimych emisi popisuji grafy ziginéné na webovych strankach spmiesti
CEZ:
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Elektrarna Prunév 2 za rok 2009 vyrobila 6633,5 GWh elektrické rgie brutto
a 57 395 TJ teplfl] . Je to nejmladSi elektrarna u nds a nedavno pnodtiernizaci. ProtoZe je
to uhelna elektrarna spalujici dd& uhli s nej#tSim instalovanym vykonem, berme ji jako
vhodného zastupce tohoto druhu vyroben. Na graseehizeme vSimnout vyrazného poklesu
emisi od roku 1993 vzniklého hlavmliky odstovani, ktery se objevuje i u ostatnich tepelnych
elektraren.

Vypocitejme nyni mnoZzstvi emisi na 1 GWh v roce 2009:

Mnozstvemis CG, 9000000
- = t,GWh; /GWh
Vyrobenienergiczerok  6633,F 1356,75 ( )

Oxid uhlicity
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. MnoZstv emis TZL 51¢
. “ e iz _ _ —0.0781 ,
Tuhé znéstujici latky Vyrobena energie zarok 6 633,5 (t,GWh; t/GWh)

MnoZstv emis CO 514
i Y . = =0,0774 :
Oxid uhelnaty Vyrobena energie zarok 6633,5 (LGWh; YGWh)

Mnozstvemis NO, 14378
Vyroben:ienergiczerok 6633,

Oxidy dusiku =2,1675 (t,GWh; t/GWh)

MnoZstvemis SC, 13061
Vyrobenienergi¢zerok 6633,E

Oxid SFicity =1,9689 (t,GWh; /GWh)

Abychom mohli zhodnotit ekologické vlivy tohoto du vyroben, nesmime zapomenout na vlivy
negimé, gedevsSimtézbu uhli. U néds se &i predevSim v oblasti Karvinskatgrné uhli)

a v blizkosti KrusSnych hor v panvich Mostecké a @okské (hidé uhli). Tyto oblasti jsou
poznamenan&zbou, ktera zde vékterych mistech zcela zZmila piirozeny raz krajiny. DalSimi
problémy je zvySena seizmicka aktivita, prasnostliok zneistovani vod. Nelze zanedbat ani
dalSi negativa i@devSim v souvislosti se zaborem zdéské pdy, kacenim les nebo
vylidinovanim vesnic. Déle vznika velké mnozZstvi odpad nelze zanedbat ani hluk,
doprovéazejici&zbu.

DalSim dilezitym vlivem elektraren pracujicich s chlazeniody na kondenzatorech fepelné
znetisténi. Pri spalovani fosilnich paliv je podil tepla odvedeodyi chlazeni na kondenzéatorech
asi 45 %. Tepelné zdtdtetni ma vice dsledka: vzroste teplota a vihkost vzduchégstji
vznikaji mlhy a namrazy, &Si mnozstvi srazek, kratSi doba skmibo svitu. Intenzitaéthto
vliva rychle roste se vzdalenosti od zdroje tepelnélaidini. Zhruba od vzdalenosti 10 km
jsou tyto vlivy témét zanedbatelné. Co seigyzvyseni teploty, jeho hodnota se pohybujadu
setin stupd. ZvySeni relativni vihkosti se pohybuje koleril procenta v dsné blizkosti zdroje.
ZajimawjSi je pamérné rani zvySeni p&tu hodin s vyskytem mihy, které nad vyrobnou
dosahuje zhruba 20 hodin.tR®&rné ra@ni zvySeni p&u hodin ndmrazy se udava v jednotkach
hodin[7].

V okoli tepelnych elektraren vznikaanizujici zareni. Toto z&eni je gitomno na Zemi od doby
jejiho vzniku. Je charakterizovano jako typrerd, které nani fyzikalni stav atorf, a vnika
pii radioaktivni geméné nestabilnich prvik Stedni r@&ni efektivni davkovy ekvivalent
ionizujiciho z&eni na Evropana pochazejici tirpdnich zdraj ma hodnotu asi 2,4 mSv.
Pro srovnani: fd jadernych pokusech tato hodnota vzrostla o 5,% m$apiklad pramyslové
z&ice pidavaji asi 0,1 mSy7]. Sledovani televize hodinu dehpotom tuto davku zvysi asi
0 0,01 mSv a ndjklad rentgen o 1,3 mSv. V okoli uhelnich elektnase réni hodnota pohybuje
mezi 0,001 a 0,01 m3%].

Ucinek ionizujiciho z&eni na lidsky organismus je igpben zminou chemické podstaty hmoty.
Tato znéna miZze v Zzivém orgranismu vyrazmarusit tkag v diasledku vzniklych fyzikalnich,
chemickych, biologickychti tepelnych zmin. Velmi zalezi na druhu #&ni, davceasovém
rozloZeni zéeni a proporcich o¥éného organismu. Zdravotni komplikace s&Zou dostavit
bud’ ¢asré (posSkozeni plodu, akutni nemoc z &&d,...) nebo po delSi dél§nadory, genetické
zmeény). NejvysSi roni pripustna hodnota podle ministerstva zdravotnictd j@Sv[7].
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Plochu zabirajici tepelné a dalSi eletrarrgdedré zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 2: Zabor fady pro elektrarnu o instalovaném vykonu 1000 MW [8]

Elektrarna Plocha [km?]
Jaderna 0,25-4
Uhelna 0,85-1,5
Plynova 0,16-0,25
Fotovoltaicka 20-50
Vétrna 50-150
Biomasa 4000-6000

V tabulce je pihlédnuto i k poZzadavkm elektraren (klimatické podminky ndglad snizuji
vyuzitelnost ¥trnych a slunéni asi na 15 — 45 %|8]

Zabrani velké plochy ma mnoho negativnich nasledéie o vyznamny zdsah do razu krajiny.
Problémem je také zabirani velkych 2eiskych ploch. Omezuje se tak produkce potravin,
kterych zatim ve ¢ neni zdaleka dostatee mnozstvi. KdyZz odhlédneme &dveka, nelze
piehlédnout vytldovani Giznych Ziva@icha z jejich domow, & uz jde o ptactvo, hmyz, ale i
vysokou z¥f. V neposlednfadé ani mnohym vzacnym rostlinam neésii takove zasahy

do krajiny.

Hluk je jednim z dlezitych ekologickych aspektJe definovan jako néjgemny rusivy
zvuk. Ma vyznamny vliv na lidské zdravi. Reakceskiélho organismu na hluk jsou nasledujici:

- ZvySeni krevniho tlaku

- Zrychleni tepu

- Stazeni perifernich cév

- ZvySeni hladiny adrenalinu

- Ztraty haciku

Vyznamre ovliviiuje lidskou psychiku zZisobovanim depresi, rozmrzelosti, agresivity, ztraty
pozornosti, snizeni vykonnosti apod. Dlouhatippisobuje vysoky krevni tlak, zvySeni rizika
infarktu, snizeni imunity, Unavu i nespavost. Ngmsaé je gekradit kratkodol& hodnotu 130 dB
nebo dlouhodbse vystavovat hluku vy§Simu nez 70 ¢8.

Hluk u tepelnych elektraren vztazeny na mnozstvdobgné energie je pamme nizky, protoze
strojovécasti byvaji uzakeny v odhlgnénych budovach.

Velkou nevyhodou uhelnych elektrarerpgvny odpad.Podle propagmich material
spolenostiCEZ je mnozstvi pevnych odp&dpopilek, vyhaelé palivo,...) asi 415 000 tun
na rani provoz elektrarny o vykonu 1 000 MMO]. Naststi je az 90 % odpadobjemow)
vyuzito déle nafiklad ve stavebnict\J6]
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2.2.3 Neuhelné tepelné elektrarny

Mezi dalSi tepelné elektrarny piatkrome uhelnych nafiklad elektrarny spalujicitené
plyny, oleje a biomasu.

Energie ziskanaglynu v Ceské republice nenfiti$ velka (viz Tabulka 1), aviak v nejblizsi
doke se chysta stavba novych plynovych elektraf&h.

Plyn se spaluje ipdevSim v tzv. paroplynovych cyklech s goné vysokou w@innosti
(az 60 %), takze velikost ekologickych dopath vyrobenou energii je obecayrazreé nizsi nez
u elektraren spalujicich jenom uHB]

Také mnoZstvi emisi je vzhledem k palivu obsahmjicnérg siry a dalSich Skodlivych
piimési SetrrjSi k zivotnimu prosedi, napiklad emise oxidu uhiitého jsou oproti uhelnym
elektrarnam nizsi az o 70 Y%6]

Co se tge €zby plynu, neni zdaleka tolik devastujici, jako zpisob ziskavani uhli.
Kazdopady je Ceska republika i dovozu plynu zavisla na jinych statech, cohzm Gstit
v problémy. Po nedavném zastaveni dodavek ropy ska&kwili sporu s Ukrajinou zsly
panovat wité obavy o stabilt dodavek plynu stegnjako ropy.

Piada zabrana pro chod plynové elektrarny je vzhle#teastatnim zdrdim nejmensi, jak
ukazuje Tabulka 2.

Hluk je vzhledem k technologii vyroby srovnatelnyisikem z uhelnych elektraren, spise
mensi diky snadigi prepra paliva.

Mnozstvi odpad je daleko nizSi nez maji uhelné elektrarngesmacisla jsou vSaké&zko
dohledatelna, protoze byvaji plynové elektrarnyjempv paroplynovém cyklu s uhelnymi.

Biomasa je v posledni dab jednim z nejdiskutovaysich zdrofi energie. Zakladnim
zdrojem biomasy jsou rostliny. SpalujeméegevsSim #&vo, devni odpad, slamu a jiné
zemedélské zbytky. U nas se pouziva zatim poutiespoluspalovani v elektrdrnach Hodonin,
Paric¢i, Dvar Kralové nad Labem a Tisové. JiZz se ale planugasba vyroben energie spalujicich
cistou biomasu[6]

Z hlediska ekologie je to zdroj p@mé cisty, je vSak pdeba dbat na furdhost technologie
spalovani, jinak vznika &Si mnozstvi oxidu uhelnatého. Ma vyvazenou bilansidu
uhli¢itého — stejné mnozstvi, které rostlinji pastu spatebuji, je @i spalovani opt uvolnéno
do atmosféry. Také hodnoty dalSich emisi jsou wwazptimistictéjSi nez pi spalovani uhli.
PredevSim diky nizkému obsahu siry v palivu (bionragado 0,1 % obsahu siry a uhli asi 2 %).
Hladina oxidi dusiku je vSak podobna jako u uhelnych elektrggen.

Obrovskou nevyhodou je velikost plochy zabranérfisb biomasy, jak ukazuje Tabulka 2.
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2.3 Jaderné elektrarny

Jaderné elektrarny jsou po uhelnych elektrarnaphetém zdrojem elektrické energieCeské
republice. Na naSem Uzemi se nachaziedektrarny tohoto typu — Dukovany a Temeling ob
provozuje skupin€EZ. Za minuly rok vyrobily pes 27 TWh elektrické energie, coz je vice
nez tetina vyrobené energie u nas.

2.3.1 Z&kladni princip jadernych elektraren

Vyroba energie v jadernych elektrarnach je velmigimé vyrob energie v elektrarnach
tepelnych. Princip je zaloZzen n&ggni jaderdzkych prvki, u nas konkréthizotopu urani®U.
Tyto prvky jsou Stpeny v jadernych reaktorech, které jsou zaklademimgnich okruld
nahrazujicich v Rankin — Clausiowbehu kotel, ve kterém se u tepelnych elektraren gipalu
fosilni paliva. S¥peni &zkych prvki doprovazi uvalovani energie, ktera odpovida rozdilu
hmotnosti vodnich a vzniklyclastic, protoZe podle Einsteinova zakona plati:

AE=Amc? [J; kg; m S

Aby se jadra roz8pily, jsou rozélovana rychle leticimi neutrony. Po srédzce vznikapime
leh¢ich prvka dalSi neutrony, které idou roz&pit dalSi jadradzkych prvki. Tomuto procesu se
iikd S€pna reakce. Je podndima reékolika podminkami, mezi & pati nagiklad dostaténé
mnozstvi paliva (tzv. kritické mnozZstvi). Reaktomyizeme dlit podle rychlosti neutroin
Stpicich jadra. Dnes se&tginou pouzivaji reaktory pomalé, tzv. tepelné&vhto reaktorech je
rychlost neutrofi zpomalovana vhodnym moderatorem, ve kterém praiaigky dostata¢ snizi
rychlost neutrofi. Jako moderator se pouziva hlawoda.[3]

Reaktory dale rizeme dlit na tlakovodni a varné. U varnych je turbosonjstpohargno
piimo parou vzniklou v aktivni zén kdeZto tlakovodni oddlji turbosoustroji od aktivni zény
sekundarnim okruhem. Tento typ je beapgi a taky daleko pouzivasi (témei 80 %
swtovych reaktaoill). U nas se pouziva jenom tlakovodnich reakt$s]

V nékolika swtovych laboratéich se vyviji novy typ jadernych reakiiorve kterych by se
misto S¢peni jader &Zkych prviki vyuZzivalo sldéovani jader lehkych prk tzv. jaderna fuze
nebo také termojaderna syntéza. Tento typ elektjéreelkou nagi predevsim z hlediska zasob
paliva. Pravépodobré se bude skovat tritium s deuteriem. Tritium je mozné vyrobit,
nevyhodou je jeho jadernéieai, konkrétd z&eni alfa. Deuterium je mozné ziskavat ziske
vody. Bylo jiz provedeno ¢kolik experimend, pri Zddném vSak nebylo ziskano vice energie,
nez kolik vlastni zéizeni spatebovalo. [3]

2.3.2 Ekologické problémy jadernych elektraren \CR
Zatnéme steji jako u uhelnych elektraren mnozstvémisi.
Pro srovnani emisi pouzijme tabulku vystavenou @aglodin gmeckych elektraren, ktera

porovnava emise Rdouhelnych elektraren s emisemi jinych zdroPredpokladame, Ze se
procentudlty nebude mnozstvi emisi z nasich elektraren vyrézin:
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llustrace 5: Procentudlni srovnani emisi elektraxeNemecku [8]

Graf zahrnuje i ngffmé emise spojené s vyrobouiizani a &by surovin padebnych
pro vyrobu danych elektraren. Vidime, Ze u jadenngtektraren je vysledné mnozstvi emisi
témet nejmensi, feci je pouze elektrarny vodis]

Srovname-li procentudlni mnozstvi emisi s konkmdirgisly vztahujici se k hidouhelnym
elektrarnam (viz strana 9),ttbeme ziskat velmi hrubourgdstavu o skutmém mnozstvi emisi
dalSich elektraren. Je v3ak f&lita si u¢domit, Ze vypoty se stahovaly k emisim pouz#impym,
proto skuténad hodnota vSech emisi ddouhelnych elektraren bude odliSnd od uvedenych
piimych, i kdyZz vzhledem k vyraZgimu podilu pimych emisi ped nepimymi, se budou
hodnoty vySe uvedenym velmi blizit.

Stejre jako u uhelnych elektraren, je zde igita poukazat na z&r@@ Skody doprovazejici
téZbu uranu. Bzba miZze byt dvojiho druhu — hlubinna a chemicka. Hlukitiizba se projevuje
velmi podobg jako €Zba uhli. Dochazi ip ni k naruSovani krajinného razu, poKies pidy
apod. Chemické&¢kba speoiva ve vytvdeni vrii, kterymi se jednak vhani kyselina sirova a
dusitnd a dale se jimi ziskava vznikly roztok, z kter&eoziskava oxid uranu. Tentoaspb je
nebezpeény z hlediska moznosti z#iéteni spodnich vod a vzniku velkého mnoZstvi odpadni
dilni vody. Ri tézb¢ a upra¢ paliva vznika objemay nejwtSi mnozstvi odpadz celého
palivového cyklu, nassti vSak tento odpad neni &$iny radioaktivni a Ize ukladat na skladkach
a odkalisticH2]
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Tepelné zngisténi je dalSim ekologickym vlivem, ktery m& jadernakéi@rna spolény
s uhelnou. Udava se, Ze podil tepla odvedeného aradekzatoru v jaderné elektrérn
s lehkovodnimi reaktory je asi 63 %, coz je zhraba5 % vice nez u elektraren spalujicich
fosilni paliva. S timto souvisi ndgmné ptivodni jevy jako zvySeni @tu hodin, kdy je mlha
¢i n@mraza, zvySeni vihkosti vzduchu, teploty aidaiiz uhelné elektrarny]2]

V souvislosti s jadernymi elektrarnami se velfasto mluvi oionizujicim zareni. Hodnota
stredniho efektivniho davkového ekvivalentu je asi@,8 0,002 mSv/rok. Jak jsme si ukazali
v ¢asti vnujici se ionizujicimu zéni u uhelnych elektraren na s#dlil, neni tato davka nijak
vyraznagi spiSe téns zanedbatelna proti ndglad rentgenovému vyseni (1,3 mSv/rok)i2]

Velikost plochy zabrané pro funkci jaderné elektrarnyzeme vidt v tabulce 2. Rozmezi se
sice pohybuje o dto vice nez v fipac vyroben vyuzivajicich spalovani fosilnich palive a
ve srovnani s dalSimi alternativamiiegevsSim obnovitelnymi zdroji, je jeji hodnota pong
nizka.

Hluk jadernych elektraren st&jjako uhelnych neptitmezi vyrazné ekologické problémy,
protozZe strojovna a dalSi ktha zdizeni jsou umishy v odhl&nénych budovach, takze zdrojem
hluku je spiSe provoz spojeny s fungovanim elekyrgako napiklad doprava paliva apod.

Pravdpodobré nejwtsSi nevyhodou jadernych elektraren je vznik radivakho odpadu.
Palivo, které neni zcela vyuZzito, je petta uloZit¢i zpracovat. Podle nakladani s timto palivem
délime palivové cykly na otéené a uzaené. Pi uzaveném cyklu je radioaktivni odpad znovu
Zzpracovan, nicménurcitému mnozstvi odpadu se ani tento cyklus nevyhnawdc je pordrné
nakladny. Proto se dnestsinou vyuziva oteteného cyklu, kdy je radioaktivni odpad besme
uloZzen a to nejdve v bazénu vyhelého paliva, potom v meziskladu vykteho paliva
(asi 40 az 50 let) a nakonec se ulozi do hlubinndbdisg, jejichZ Zivotnost by réa byt tisice
az rekolik tisic let. Hlubinné ulozigtse ma skladat zkolika bariér a kazda z nich bysha sama
0 solg mit schopnost zabranit Uniku radioaktivnich latdk. nakladani siimito odpady existuji
piisné normy vydané mezinarodni agenturou pro atomewergii (MAAE).[7]

Porovnejme mnoZstvi odp&d paliva uvedené v nasleduijici tabulce:

Tabulka 3: Srovnani mnozstvi paliva a odpathelné a jaderné elektrarny zdd produkce
elektraren o instalovaném vykonu 1000 MW [10]

Spoteba paliva [t] Pevné odpady [t] Plynné odpady [t]
(CO,, CO, NQ, SQ)
Uhelna elektrarna 2 000 000 415 000 6 600 000
Jaderna elektrarna 28 Vysoce aktivni — 10 40

Stredre aktiv. — 400
Nizko aktiv. — 600

V tabulce vidime, Ze mnoZstvi paliva stejako odpad uhelnych elektraren je dalekétsi
nez jadernych, i kdyz sami@meé u uhelnych neni odpad vysoce radioaktivni. V&mae si,
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Ze u uhelnych je hmotnost plynnych odpatSi nez paliva, je to dano tim, ze az 70 %
hmotnosti oxidu uhtitého tvai kyslik. Podobnou nesrovnalostaipeme vidt pii porovnani
hmotnosti paliva jadernych elektraren a nevysocavrkh odpad, ty jsou totiz tvéeny
predevsim kontaminovanym materidlem a nienp vyhdelym palivem, jde najklad o izolace,
filtrac¢ni vlozky, vodu z pradelny aj10] BohuZel neni mozné aktivni odpad dale vyuzivat
nagiklad ve stavebnictvi a pokud nertepracovan, musi byasem uloZen v hlubinném ulozisti,
takZe neni tak lehce skladovatelny, jako odpadetnyich elektraren.
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2.4 Vodni eletrarny

Vodni elektrarny v minulém roce u nas vyrobily #n8 TWh elektrické energie. Je to
nejvice v porovnani s ostatnimi obnovitelnymi zdnaijesto Ze nasieky nemaji flis velky spad
ani mnozstvi vody. Nejvice velkych elektraren sati®d’uje v tzv. Vitavske kaskaé&d

2.4.1 Princip vodnich elektraren

Princip je jednoduchy, proudici voda radtdurbinu, ktera pohani generator a vyrabi
elektrickou energii. Turbin existuje vice diymegastji se pouziva Francisova a Kaplanova.
Kaplanova je vhodna pro malé spady a Francisovasiedni spady. Kromvodnich elektraren
na rfiznych tocich také vyuzivameederpavacich elektraren, kterymi akumulujeme elekénc
energii a tim regulujeme mnozZstvi dodavané enedgiesit. Stavba vodnich elektraren je
vyhodna i z dalSichivoda, predevSim mizeme pehradnim dlesem regulovat tok vody a tim
zabranit povodnim, ffpadré piehrady vyuzZijemeieba k zavlaZzovanéi zajistime celordni
splavnost][2]

2.4.2 Vodni elektrarny a ekologie

Vodni elektrarny jsou pravgodobré negistSim zdrojem elektrické energie. Nicnggrjich
vyroba i provoz jsou ajh spojeny s &kolika ekologickymi problémy.

Emisevodnich elektraren jsou na velmi nizké Grovni. Jsmieny pouze nefmo, napiklad
pii vyrob¢ zaizenici stavie prehradnich des. Jejich mnozstvi vzhledem k vyrobené energii si
muzeme prohlédnout v grafu na ilustraci 5.

Na provoz vodnich elektraren sice neniigba €Zit pohonné palivo, nicménuz jenom
jejich stavbou vyznantnhzasahujeme do krajinného razu, coz provada ekologickcyh negativ
typu zaboru pdy, naruSovanitznych biotoi apod. Plocha vodnich elektraren vzhledem
k instalovanému vykonu je¢zko porovnatelna, vzhledem k rozdilu spaorehrad a jejich
hloubce. Pro hrubé srovnani si &@ome plochu nasi nejobjerg8i akumul&ni vodni elektrarny
Orlik prepaitenou na 1 GW. Jeji instalovany vykon je 364 MWbargva plochu 26 ki

S _ 26kn?

- =71,14%nt/GW
P.. 0,364MW 143nT/G

Siew=

Je nutné si wdomit, Ze poitame s instalovanym vykonem a skure vyuzity primérny
vykon bude pravépodobr nizsi.

Vidime, Zze akumukni vodni elektrarna fite zabirat pogrné rozsahlou plochu, nicmén
tato plocha je i nadale vyuzitelna tidgiad pro chov rykei rekrea&ni ely. Pro pitocné vodni
elektrarny sté plocha daleko mensi.

Hluk v blizkém okoli nize byt @i velkych spadech na pammé vysoké akustické hladin
nicméré na rozdil od hluik vydavanych jinymi elektrarnami, neni tento hlukkousivy a je
velmi piirozeny a na &koho dokonce rize mit zvuk padajici vody pozitivni uktidjici (inky.

Odpady provazi elektrarnufedevsSim § jeji stavi, jde vSak ¥tSinou o pirodni materialy
dale vyuzitelné.
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2.5 \Etrné elektrarny

Zastoupeni &rnych elektraren u nas je velmi makemuz odpovida mnoZstvi energie,
kterou loni vyrobily (pouze 288,1 GWh).

2.5.1 Princip W&trnych elektraren

Pracuji velmi podobfijako vodni elektrarny, jenom misto energie vodnibku vyuZivaji
energii proudiciho &tru.

2.5.2 \&trné elektrarny a ekologie

Na prvni pohled poginé cisty zdroj energie s sebou neaselu negativnich vlii. O jejich
mnozZstvi a velikosti se vedou diskuse mezinda tabory, z nichz jeden povazuije jejich problémy
za mizivé a bezigdnétné, druhy za vyrazné a nebeapé.

Vétrné elektrarny nejsou producentertinpych emisi. Fri jejich vyrok® se ale nevyhneme
emisim nefimym. Jejich mnozstvi v porovnanim s uhelnymi ekektami si opt miZzeme
prohlédnout na ilustraci 5.

Jednou z nevyhod tohoto typu elektrarerplecha, kterou zabiraji, spolu s ostatnimi typy
elektraren je porovnana v tabulce 2.

Asi nejvice diskutovanym problémem fguk. Nagiklad CEZ na svych strankach mluvi
o sphovani hygienickych limii, jelikoz 500 m od #trné elektrarny o vykonu 2 MW je hladina
hluku mérg nez 40 dB [6]. Naproti tomu odgmi tohoto typu elektraren se odvolavaji
na zdravotni problémy (bolesti hlavy apodékterych obyvatel, které se objevily po spnst
vétrnych elektraren v jejich okoli. Argumentuji tirbe nejen hladina hluku ma vliv na zdravi
¢loveéka, ale zalezZi také na jeho charakteristice a @slikrysokofrekvetniho zvuku[11]

Odpady pii samotném &hu elektrdren nevznikaji, i kdyZz saniiegné¢ urgité mnoZzstvi
odpad: provazi vyrobu zdzeni. Proti jadernym elektrarnam je mnoZstvi malerpouzitého
na vyrobu elektraren o podobném vykonu dale&Siv(podle[11] dokonce mnozZstvi betonu je
asi 12,5 krat &Si, mnozstvi oceli minimaé14,6 krat ¥tSi a ostatnich materiélasi 3,4 krat
vétsSi). Proto po ukateni Zivotnosti elektraren vznikne daleko vice odpadwtrnych nez
jadernych elektraren. Uvazime-li, Ze sefippd stavby elektraren jedna o miliony tun betonu a
statisice tun oceli[11], vidime, Z&ipgporovnani s tabulkou 3 vzniknetipbourani elektraren
daleko vice odpadu, nez kolik jaderna elektrarmalpkuje Bhem provozu. Samégjmé musime
vzit v Uvahu, Ze stavebni odpad neni vygaadioaktivni.

Dal$i negativni dopad je ohroZovani ptactva. Pasiyelenosti CEZ odvolavajici se
na néfeni ve Walesu [6] ijpada na 10 000 ptékjedna kolize a doprava a vedeni vysokého
napiti ma za nasledek dalekastsi ztraty ptactva. Odjpci poukazuji nafiklad na pipad
ve wtrném parku Navarra ve Spasku, kde bylo za dva roky nagiténo tisice mrtvych mensich
ptadki a stovky mrtvych netopyrra dravd. [11]
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2.6 Slunéni elektrarny

V roce 2009 u nas vyrobily slut@ elektrarny asi 88,8 GWh elektrické energie.
V porovnani s celkovou vyrobenou energii je tod&ranedbatelné. V tabulce 1 je aledtjdak
vyrazny byl naiist oproti roku 2008, mnoZstvi vyrobené energie da bylo téntt sedmkrat
vétSi. Ani rok 2010 neni vyjimkou a energie ziskahmanimi elektrarnami dale prudce roste.
Z velkécasti za to MZe vyrazna statni podpora tohoto zdroje energie.

2.6.1 Princip slunénich elektraren
Slune&ni elektrarny mizeme rozdlit do dvou kategorii —imé a nefimé.

Ptimé vyuZzivaji fotovoltaického jevu, kdy na polovealry PN gechod dopada slutiei
z&eni, které mze ionizovat elektron. Elektron pot&ejpde na vysSi hladinu a na jeho mist
zustane tzv. dira chovajici se jako kladny nabojktm je gitahovan kladnym potencialem
do oblasti N a dira se posouvaésem k oblasti P. Pokud je tento polovamiy prechod umisin
v uzaweném obvodu, protéka jim proud. Ve slkimieh elektrarnach se repgji vyuziva
kiemikovych polovodia tvoricich tyto gechody. Pro ziskani¢tdiho napti seclanky zapojuji
paralel& a chceme-li vySSi proud, zapojime je do série.dilym uspadanimélanka vytvorime
tzv. slunéni panel. U nas vice vyuzivame tuidnpou metody6]

Neprimé metody funguji na principu Seebeckgawu, @i kterém v obvodu ze dvouiznych
vodi¢a a tiznych teplot vznika elektricky proud. Tato metodaziva vysokopotencialniho tepla,
ziskaného zasienim parabolickych zrcadel na tyto dvouvmdié termdlanky zapojené
do obvodus6]

2.6.2 Fotovoltaické elektrarny a ekologie

Fotovoltaické elektrarny se zdaji byt zdrojem &&mmeovliviiujicim Zivotni prosedi,
nicmeére pri bliz§im zkoumani se i u nichibe nalézt #koliv negativnichiinitela.

V grafu na ilustraci 5 je ajp vidét jejich emisni vliv. Pii bézné funkci sice nejsou zdrojem
Skodlivin, ale pi jejich vyrobe vznika utité mnozstvi emisi. Pokud uvazime jejich gons maly
vykon, je jasné, Ze pro podobné vykony vzniké yyrobé téchto elektraren vice emisi, nez
u jinych typi, naSésti to vSak v porovnéni s fosilnimi palivy vice ne&azuji l1éty bezemisni
funkénosti.

Plochu fotovoltaickych elektraren o instalovaném vykonuOQOMW s gihlédnutim
ke klimatickym podminkam fizeme porovnat v tabulce 2.cKoliv odpirci téchto elektraren
casto prezentuji zabranou plochu jako nejhorSi nmett tohoto typu elektraren, v porovnani
s dalSimi obnovitelnymi zdroji, jako jestrna elektrarna&i elektrarna spalujici biomasu, nejsou
¢isla tolik znepokojujici, &oliv v porovnani se zdroji vyuZivajicimi fosilnialfva nebo
jadernymi elektrarnami neni zabrana plocha zanetiyah cinitelem.

Pomineme-li vyrobni procesy, [duk vydany slun&nimi elektrarnami zanedbatelny.

Pii samotné vyrob energie solarnimi panely nevznika Zadagipad. Ur¢ité mnoZstvi
samozejme vznika @i vyrobeé ¢lanka i pri jejich destrukci. Materialy pouZzité na tyto eleny
jsou vSak z velké miry recyklovatelrj&2]
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2.7 DalsSi vlastnosti elektraren

2.7.1 Winky na lidské zdravi

Pri sledovani vlivu elektraren ndovéka musime kromvysSe zmignych vlastnosti vyroben
uvest i jejich nebezgaost @i nestandartnich stavech, thznych havariich a nehodach jimi
zpasobenymi. Podivejme se na tabulku obsahujicgtypamrti spojené s nehodamiznych
energetickych vyroben:

Tabulka 4: Odhad dink:i vyroby elektiny na lidské zdravi (vykon 1 GW) za rok [7]

Typ elektrarny P&et pracovnich dni ztracenych Grazem Umrti
Uhelna 1500-1800 6-27
Na kapalna paliva 2-3 1-7
Plynova 2 0,17
Jaderna 6 0,06
Slune&dni 75-90 0,6

V tabulce neni uvedena elektrarna vodni, ale ppaispektu spotmostiCEZ [13] je paset Gmrti
spojenych s havéariemi vodnich elektraren nejvydigimérg jejich dalSi provoz je v porovnani
s ostatnimi druhy elektraren pttovéka nejmén Skodlivy, jak vyplyva z nasledujiciho grafu
hodnotici vliv normélniho provozu elektraren naéddeni délky Zivota lidi:

B cadioern (max ) |
B doprovodng procasy (min.}

Bprovez elakiedrny (mibn}

zkraceni otekavand dalky Zivota frok / TWh]
b
i

Eerng ubili nnedd whii phyn jadro fetevakaika yilr voda

llustrace 6: Vliv normalniho provozu elektraren zdravi obyvatel [8]
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2.7.2 Porovnani nérnych vyrobnich nakladia

PrestoZze se i¥e zdat, Ze ekonomické aspekty elektraren nemagika@ogii mnoho
spol&ného, opak je pravdou. Penize vloZzené do provoangetickych vyroben, které maji
malou finakni navratnost¢i jsou dokonce ztratove, iaou byt mnohdy Iépe vyuZzity na snizeni
ekologickych dopail jinych zdrojfi, rekultivaci krajiny a dalSi podporu ekologie. \zg proto
peclivé uvazit, zda je ekologickyifmos daného zdroje tmy mnozstvi financi dodviozenym.

V nasledujici tabulce si iieme prohlédnou odhadémych vyrobnich nakladpro tizné typy
elektraren viznych zemich:

Tabulka 5: Mrné vyrobni naklady proizné elektrarny [8]

USA Némecko Velka Britanie Finsko
[US cent/kWh] [€ cent/kWh] [p/kWh] [€ cent/kWh]

Jaderna 4,2-6,7 2,1 2,8-4.3 2,6

Uhelna 4,2 3,0-3,3 3,6-4,0 5,2

Plynova 3,8-5,6 3,6 2,3-2,4 5,2

Vodni - 7 1,6-1,9 -

Vétrna - 7 3,2-5,7 4,5
Fotovoltaicka — 60 - —

Biomasa — — - 51

Hodnoty z fiznych zemi nejsou mezi sebou porovnatelné, prgsmie vysledkemitznych
praci porovnavajicich odlinSloupec hodnot pro USA ze studie MIT¢fia s iznymi cenami
zemniho plynu atznymi cenami kapitdlu pro jaderné elektrarny. W@mécka jsou hodnoty
vypracovany Institutem Paula Scherrera, ktery ale v Gvahu jen elektrarny provozované, tudiz
nagiklad u jadernych elektraren nejsou z&piny investini naklady. Hodnoty pro Velkou
BritAnii vydané britskym ministerstvem obchodu aurpysilu berou v potaz mozné
nespolehlivosti elektraren a ceny se tykaji elektrakteré by byly uvedeny do provozu roku
2010. Finské odhady jsou zpracovany institutem Aal&mithe pro Evropské jaderné for(sih.

Vidime, Ze jednozrmé nejdrazSim zdrojem jsou fotovoltaické elektrardygkoliv vyvoj
v této oblasti jde v poslednich letech smadopedu, stale se jedna o nejdrazsi zdroj elektrické
energie. Elektrarny jaderné a ty, které spalujilddopaliva, jsou znéné zavislé na cenach paliv,
materialu pro vystavbu elektrdren i pracovni si@bnovitelné zdroje jsou vice zavislé
na klimatickych podminkach.

2.7.3 VyuZitelnost zdrofi v Ceské republice

Ne vSechny zdroje pouzivané pro vyrobu elektrickérgie jsou dostateé pro budouci
generace. Protorpvystavie dalSich zdraj musime myslet na jejich vyuzitelnost v budoucidob
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s ohledem na teici se zasoby ipdevSim fosilnich paliv. Zarosiepro provoz elektraren
vyuZzivajicich obnovitelnych zdnbj musime splnit wWité klimatické, bezp@ostni a dalSi
podminky.

Podivejme se nejtve na jiz zmigné zasoby fosilnich paliv. JelikoZ suroviny, ktérymeni
dostatek, mizeme do elektraren dovazet z jinych zemi, zajimag hlave celos¥tové zasoby
paliva.

Co se tye ropy, pedpoklady o zasobach se v poslednich desetilésisto nénily, nicmeérg
podle Mezinarodni agentury pro energii by zasolpy noly vystaiit nejmérgé na 200 let a zemni
plyn minimalré na 300 let. Zasoby uhli byipsowasném tempu spetby potom nily vystait
aspa na 150 let. Je ovSem nutné dodat,ézba tchto surovin se postupmprodrazovat séZbou
z ¢im dal hire dostupnych misf14]

.....

Production and Demand organizace pro hosfsk@d@ spolupraci a rozvoj (OECD) by sasné
nalezené zdroje uranuéiy vyst&it asi na 85 let. Odhady pivajici s dalSim geologickym
prizkumem se blizi 270 l&n. Pokud vSak uvazime dnes sice neekonomickoumalenou
formu ziskavani uranu vazaného visk@ vod, je to daleko vice. Rychlé reaktory, které by
vyuzivaly recyklace uranu, by podle odbadély vyst&iit s uranem az tisice Ig6] V naSi zemi
tento typ reaktdr zatim nebzi a ani se nestavi.

Vétrné elektrarny sice nepebuji neobnovitelné palivo, jejich realizace je Ww3azana
na klimatické podminky, které nejsou na celém Uzeasi republiky idedlni. Naiznych mistech
jsou sice dobré podminky pro funkcétenych elektraren, ale nerbou tam byt postaveny
Z jinych divoda, nagiklad jde o chragna uzemi apod. Podle nedavnych studii neni technick
potencial ¥trnych elektraren vCeské republice zanedbatelny. Hodnota vykonu maxinal
vyuZzitého potencialu v naSi zemi je asi 2,5 GW jacheenergie za rok by potom byla asi
5,5 TWh. Tytocisla se mzou liSit podle pouzité metody, alg¢eddni scéni@ se oddchto hodnot
piiliS nevychyluji.[15]

Vodni elektrarny u ndas jiz nyni vyrobi pemé velkou ¢ast energie (v iiském roce téwt
3 GWh, byl mim@adre vodny rok). Udava se, Ze potenciél prarpérny vodni tok by mohl byt
praw asi 3 GWH16] Znamena to, Ze vodni elektrarny o velkém vykonnas jiz prakticky
vznikat nebudou, nicmérporad jsou wité rezervy pro stavbu malych vodnich elektraren.

Fotovoltaické elektrarny u nas nejsou vyrdzammezovany klimatickymi podminkami a
plochy, na kterych je mozné je realizovat, jsownéa
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2.8 SniZzovani emisi C@z uhelnych elektraren

Jak vyplyva z prvnicasti této prace, existuje mnoho ekologickych ddpadisobenych
vyrobou elektrické energie. ddteré jsou méh zavazné, jiné s seboutrou nést velké riziko
pro zdravic¢lovéka, a proto je podeba nezaviratipd nimi @i a was jereSit. Velké mnozstvi
problémi piinaSi velké mnozstvi Ukbla pred ,gistou” vyrobu elektrické energie je peba
eliminovat nespeet Skodlivych efekt. Ve své praci se proto omezim pouze fehfed mozného
casteénehoreSeni jednoho z nebezjpea to na sniZeni rychlosti globalniho oteplovani.

2.8.1 Redpokladany vliv produkce CQ, do atmosféry na oteplovani planety

Jak jiz bylo zmigno v kapitole tykajici se uhelnych elektraren, oxidicity patti mezi
sklenikové plyny a ma tak vliv natpmérnou teplotu na Zemi. Existuje vice teorii zabywigjh se
tim, jak velky vliv ma zvySujici se mnozstvi €@a otepleni planety. Podle mezivliadniho panelu
pro zneny klimatu (IPCC) vzrostla gmérna teplota Bhem 20. stoleti o 0,74 + 0,18 °C.
S pravé@podobnosti #tSi nez 90 % je toto oteplenigsledkem zvySené koncentrace sklenikovych
plyni produkovanycttlovékem.[18]

S WwtSimi energetickymi naroky obyvatelstva mnozstvi ,G0atmosfée stoupa stale
rychlejSim tempem — do roku 2030 ma mnozstvi ef@iS; stoupnout 1,5-3krat oproti roku
1990, coz by mlo za nasledek vyrazjgi zmeény klimatu. Hlavnim zdrojem emisi GQe
spalovani fosilnich paliv, kde népgim producentem jsou uhelné elektrarny, které ugpovice
nez 20 % antropogenniho oxidu witkho. [19],[20]

2.8.2 Moznosti snizovani emisi C£x uhelnych elektraren

Ve swté vyrabi uhelné elektrarny asi 80 % elektrické eigerdProto nelze v kratkém
¢asovém horizontudekavat rychlé nahrazenichto zdroji alternativnimi zdroji energie tauz
z ekonomickychi technologickych dvoda. ReSenim, i kterém by se mohlo vyraZromezit
uvolovani oxidu uhlittho do atmosféry a tim i zpomalit globalni oteg@loi, mize byt
zachycovanidhto emisi a jejich nasledné ukladani — tzv. CC&HGn Capture and storage).

Metody separace oxidu utiiého mizeme obeahdélit do tti zakladnich skupin podle toho,
v jaké fazi spalovaciho procesu metodu pouZijemdy ha separacii@d spalovanim, separaci
ze spalin a zvlasni skupinu, kdy se omezuje mno¥gprodukovaného oxidu ukitého lEhem
spalovani (spalovéani v kyslik L8]

2.8.3 Separace C@pred spalovanim

Tento zmisob spoiva ve zplyiovani uhli §i biomasy) a naslednym o&énim oxidu
uhlicitétho od vzniklé swsi jeSt pred spalenim. K separaci se zde pouzivA metod atgsorp
adsorpce, separace s pouzitim membran nebo krypgemarace. Separace oxidu tikdiho
od vodiku je jednodusSi nez od dusiku, dik§sim vahovym a rozsmovym rozditm jejich
molekul, proto tento Zjsob niZze byt &inngjSi nez i separaci po spalovanjig]

Vyhoda separaceied spalovanim jeipdevsim niZsi energeticka némost pro ziskavani a
kompresi oxidu uhtiitého ze smssi. Nevyhodou je zatim nizk&ianost turbin spalujicich vodik
a fakt, Ze se tento postup da uplatnit pouze w&iakch, kde se provadi zpbvani uhli[18]
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llustrace 7:Separace oxidu uhtitého p‘ed spalovanim [23]

Air in — vstup vzduchu, Air separation — étighi vzduchu, Nitrogen out — vystup dusiku,
Oxygen — kyslik, Fuel in — vstup paliva, Bottom agtkvara, Steam — para, Gasifier — zjayac,
Particulate removal — odstrani castic, Shift reactor — reaktor, kde je syntézninpbpohacen
vodikem [22], Sulfur removal — odstram siry, Carbon dioxide absorbsion — absorpce ox.
uhlicitého, Carbon dioxide compression — komprese ok, @arbon dioxide — oxid ukiity,
Carbon dioxide stripping — odstrani ox. uhl., Electricity out — vystup elektrickéeegie, Gas
turbine — plynova turbina, Generator and turbingenerator a turbina
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llustrace 8:Spalovani v kysliku [23]

Air in — vtup vzduchu, Air separation — separaeeuchu, Nitrogen out — vystup dusiku,
Oxygen — kyslik, Fuel in — vstup paliva, Electyiaitut — vystup el. en., Steam turbine — parni
turbina, Bottom ash — Skvara, Recycle — recykld&aticulate removal — odstranerfstic,
Cooling & condensing — chlazeni a kondenzace, Watayda, Sulfur removal — odstrari siry,
Carbon dioxide — ox. uhl., Carbon dioxide compress+ komprese ox. uhl.
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2.8.4 Spalovani v kysliku

Pfi tomto druhu spalovani je palivo spaleno zagmnosticistého kysliku misto vzduchu.
Diky tomu se nedostava do spalin dusik a je jed§ioddseparovat oxid uliity v cistSi forng,
nez separace po spalovani. Pro separaci oxidditéhlb se zde pouziva metoda adsorpce,
separace membranami nebo kryogenni sepdtie.

Zvlastnim poddruhem tohoto spalovani je spalovardihemické smyce, kdy kyslik je
dodavan z pla ¢i casténé se redukujicich oxid kovi na kovy. Tyto kovy jsou poté
zregenerovany zp na mvodni oxidy v reoxidénim reaktoru. Chemickou si@ku je mozné
pouzit také v procesech separace oxidwit@ho po spalovani ifpd spalovanin{18]

Vyhodou je témst dokonalé odéleni oxidu uhlitého (ne 100%, protoZzeéast Zistdva
v kondenzované va). Dale nevznikaji emise oxiddusiku (vzduch je tuen i dusikem, ale
spalovani probiha pouze v kysliku). Nevyhoda jeSvghergeticka natoost, protoze jeitba
pied spalovanim ziskat ze vzduahsty kyslik.[20]

2.8.5 Separace C@ze spalin

Jak jiz nazev napovida, jde o zachycovani oxiduciého po spalovani, ale jéSpred
vypuSenim spalin do atmosféry — tedy podébako napiklad u odsieni, ¢i u separace oxid

N 1

dusiku, ale jde o proces né&mjSi kvili vySSimu obsahu oxidu ukiltého ve spalinach
(v zavislosti na palivu asi 5 — 10 %)ti Reparaci ze spalin se pouZivaji nasledujici pystu
absorpce, adsorpce, separace membranami, a kryicspgaracdl18]

Vyhodou je moZnost pouzit tyto technologie na gdtava elektrarny.
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llustrace 9:Separace po spalovani [23]

Electricity out — vystup el. en., Steam turbinga¢ni turbina, Fuel in — vstup paliva,
Particulate removal — odstrani castic, Sulfur removal — odstrani siry, Remaining flue gas —
zbyvajici spaliny, Cooler — chlagi Carbon dioxide absorption — absorpce ox. uhl.rkoa
dioxide stripping — odstraneni ox. uhl., Carbonxiie compression — komprese ox. uhl., Carbon
dioxide — oxid uhtiity
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2.8.6 Metody chemické absorpce

Jde asi 0 nejtinngjSi metodu pro ziskavani oxidu ulitého ze snssi, kde se nachazi v nizké
koncentraci (cca do 15 %)1L9]

Existuje rekolik moznosti chemické absorpce:

Absorpce aminy -aminy jsou organické sldaniny, které na sebe maji navazany amoniak

(NH3). Negastji se vyuziva monoetanolamin  (MEA), dietanolamin E®)

¢i metyldietanolamin (MDEA). Reakce jsou exotermickévysledné latky maji relatiénslabé
vazby, které Ize poruSit dalSim zaknim za uvoléni oxidu uhltitého, ktery byl vazan

v meziproduktu. Volba mixu aminovliviuje, jak rychle reakce prébne, kolik tepla bude
potreba na regeneraci a jaké mnozZstvi aminu jéepat na separaci &itého mnoZzstvi oxidu
uhli¢itého. Vzhledem k pogb: dodani velkého mnoZstvi tepla je tato metoda guoén
energeticky nama|[18]

Absorpce uhtiitany — je zaloZena nadpodre prirodnim procesu, kde kyselina ufita
rozpousti uhliitanové horniny. Splodiny jsou vedeniep drceny vapenec sprchovany proudem
vody. Odpadni produkt je poté potrstdo oceanu, jakozto jednoho z moznych ulbzigidu
uhli¢itého. Tato metoda je mé&energeticky natma nez absorpce amimniL8]

Absorpce vodnymi roztoky amoniaku pri pouziti amoniaku nebo jeho deriiastai
pii regeneraci ménhtepelné energie, takze celkoje metoda vicedinna nez u absorpce aminy.
Navic ji Ize pouzit i k separaci oxidsiry a dusiku, takZze ma potencial stat se jedmotny

v v

rozpoustdlem pro vicestumve ¢isténi spalin[18]

Absorpce hydroxidem sodnymoxid uhlicity v reakci s vodou vytvié kyselinu uhl€itou,
ktera reaguje s hydroxidem sodnym za vznikudithlnu sodného a vody. Regenerace je poté
mozna, pokud dodame oxid vapenaty, ktery s vodowoiiyhydroxid sodny dale vyuzity v reakci
s uhlgitanem sodnym za vzniku hydroxidu wiiého a uhkitanu vapenatého.iPteplot asi
900 °C z uhkitanu vapenatého vznikne oxid vapenaty a oxidcitkili Vyhodou této metody je
pouZziti pongrné levnych latek. Nevyhoda je vysoka energeticka &réost, kterd se dé&aste&né
snizit za pouziti jinych regeneérdch rozpougdel, napiklad je zkoumana mozZnost pouZziti
slowenin titanu a vyuziti titanového cyklu k regenenalgiicitanu sodnéehd18]

2.8.7 Metoda fyzikalni absorpce

Tato metoda je zaloZzena na Henryho zakonu, podiglkd je za dané teploty mnozstvi
rozpuséného plynu na jednotku objemdimo Uneérné parcialnimu tlaku plynu a tzv. Henryho
konstant. Oxid uhliity je tedy rozpu&in ve vhodném rozpou&tle za vysokého tlaku a poté
uvolrén snizenim tlaku. Vyssi¢innosti je dosaZzenorpvysSich koncentracich oxidu utitého, a
to pfimo angrng, proto se metoda nehodi pro ziskavani, @8 spalin, ve kterych se vyskytuje
v nizké koncentraci. Vhodny je ndiglad pro elektrarny pracujicimi se zpbwvanim uhli. Vyssi
rozpustnosti se kroénzvySenim tlaku rmize dosahnout i snizenim teploty. Jako rozpamil&tse
pouzivaji metanol, acetanhydrid,tz0s) a dimetyl etery polyetylenglykolu. Hlavnimi préohy
v rozvoji této metody byva nizky parcialni tlak dui uhlcitého a gitomnost fiznych
kontamineni ve spalindch. Aby byla metoda pouzitelna, iigb& proto zvysit parcialni tlak
(ptipadre snizit teplotu) spalin a pouzit takové rozpeédkt, ktera nebudou tolik degradovatelna
piipadnymi kontaminenty18], [19]
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2.8.8 Absorpce hybridnimi rozpou&kdly

Tato metoda kombinuje vyhody chemickych i fyzikémiabsorberit které se vzajendn
dopliuji a jsou kombinovany podle eby dané aplikace. Zastupci rozpedst jsou A-MDEA,
Purisol, Sulfinol a UCARSOL19]

2.8.9 Metoda chemické adsorpce

Pfi adsorpci je adsorbovana latka vazana na povrgdorbdntu, a to hll na zaklad
chemickychci slabSich fyzikalnich ifitazlivych sil. Vyhodami adsogmi metody jsou teplotn
rozsahla pracovni oblast a néékologicky zavadnych odpad18]

Adsorpce oxidy kovu zde negasgji pouzivanymi adsorbenty jsou oxidy kKowapniku,
sodiku a drasliku. Tento &gob vyZaduje vysokou teplotu pro dekarbonizdd]

Adsorpce uhliitanem sodnym -vratnd reakce iemeny NaCO; na NaHCO; nebo
na NaCO,—3NaHCQ je exotermicka a je mozna ui peplotach 60 — 70 °C, takZe neni tolik
narana na dodanou energiiiiPegeneraci jefeba gihiat meziprodukt asi na 120 — 200 {C8]

Adsorpce pevnymi aminy aminové absorbenty mohou byt pouzityti @dsorpci, pokud
maji na povrchu vazany fuski skupiny poréznich ikmennych, hlinitych¢i polymernich
materiat. [18]

2.8.10 Metoda fyzikalni Adsorpce

Narozdil od chemické adsorpce vznikaji fyzikalni adsorpci menSi vazebni sily, ale
zarover pro jejich funkci stai nizsi teploty, obvykle jsou pouzivanyipeplotach do 100 °C.
Jako fyzikalni adsorbenty se obvykle vyuZivaji wakii uhli, oxid hlinity, silikonovy gel,
pryskyice s volnymi ionty nebo jiné povrchéwpravené porézni latky. Vyviji se i fyzikalni
adsorbenty, které pracujitipdaleko vysSich teplotach (tzv. hydrotalcityékteré oxidy kow,
litium zirkonicitan).[18]

Po tom, co je oxid uhlity zachycen na podloZi zkterého vySe uvedeného materiélu, je
potieba ho znovu regenerovat. PouZivaji seibapy:[19]

Regenerace zrénou tlaku — vngjsi tlak praky plynu je snizen a zachyceny plyn je usoin

Regenerace teplotou- uvolréni plynu se dosahne zvySenim teploty, bohuZeltgerteetoda
ve srovnani sigdeSlou pomala, a proto je jelta vice adsorbant

Regenerace vymyvanim plyn je uvolrén proudem kapaliny askujicim podlozi.

Regenerace elelfinou —vodivé podloZi aktivniho uhli adsorbuje oxid i a poté ho
opet uvoliuje, @icemz neni nutné émit tlak ani teplotu.

Podle IEA (2004) neni adsorpce ekonomicky vyhodmavelkd mnoZstvi oxidu ulglitého,
protoZe kapacita a selektivita je zatim niZR&]

2.8.11 Metoda pouziti membran

Pri této metod jsou pouzity filtry zachycujicéi propoustjici ¢astice ukité latky, a to bd
na zaklad fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti. Membrany mohou bytdbpérovité nebo
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neporovité. Porovité jsou charakteristické tim,pkepousti pouzeéastice menzi nez jsou jejich
pory.[18]

Separace pomoci membradntiie probihat dvojim Zsobem. Bd se vyuZije pouze
separdnich vlastnosti membrany, nebo se metoda kombgajgterym absorbentem. V prvnim
piipadt je ®zké vyrobit dostata¢ selektivni membranu, proto sastoiesSi jako vicestumva
separace. Byvaji vyuzivany hlayvpolymerni membrany, membrany z palladia nebo kiten
membrany. Polymerni membrany jsatiningjSi, ale nemohou pracovat za vysokych teplot. Proti
tomu keramické jsou ménicinné, ale lze je vyuzit za vysSich tep[a®O]

Kombinace membran s abséngmi cinidly funguje na zakla#l zajiseni kontaktu mezi
kapalnym absorbentem a oxidem uit§im obsazeném v plynu, ktery se naopak nesmi tlosta
do pimého kontaktu s kapalnym absorbentem. Absorberd pa sebe navaZze pouze oxid
uhli¢ity, proto neni nutna tak vysoka selektivita, jakeamotné separace membranami. V tomto
piipadt se pouZzivaji pérovité membrany. Jde zatim asijslibegjSi metodu odstrgovani oxidu
uhli¢itého pro velka mnozstvjil9]

2.8.12 Metoda kryogenni separace

Pfi této metod je snés spalin ochlazovana a sttwdna za &elem zmény faze oxidu
uhli¢itého. Kryogenni separace se obvykle provadi jakestupova, coz zvySuje efektivitu.
Metoda se vyuziva pro ssi plyni, kde je koncentrace oxidu ukitého vysoka (vice nez 90 %).
Proces vSak byvé&asto nefiznivé ovliviovan obsahemiznych kontaminerit Celkow je proces
energeticky velmi nakmy a drahy pro &nou separaci ze spalin, nicrdémize byt vyhodny
pro separaci iiegd spalovanim i pro metodu spalovani v kyslikuy@vaci elektrarny), kde se
oxid uhlicity naléza ve vyssSi koncentrafi9]

2.8.13 Moznosti ukladani oxidu uhgitého

Spalovani fosilnich paliv je zdrojem emisi asi 2iard tun oxidu uhkitého za rok a podle
predpovdi by minimalr dalSi d¥ desetileti milo spalovani fosilnich paliv silif19]

Oxid uhlicity se sice do wité miry da pimyslow vyuZivat (potravingstvi, naph hasicich
pristroji, svaovani, farmacie,éba ropy,...), nicménjak je uvedeno v figdchozim odstavci,
mnozstvi, které by se &lo zachytit, je obrovské a bude dalekieyw/Sovat poptavku, proto je
ttreba ho ulozit. Oxid uhlity muze byt proclovéka v ukité mire nebezp&ny — ma nefiznivy
vliv na metabolismus vapniku a fosforu, snizujes Std€nich kontrakci a zjsobuje i dalSi
zdravotni potize ugmné velikosti koncentrace. Proto jelba, aby byla skladiSbxidu uhlgitého
bezpé€na a néla dostaténou izol&ni schopnost. Navic aby splnila svou funkci, tedgukci
zvySené koncentrace oxidu ufitého v atmosfée, je teba, aby skladovani vydrzelo fumk
minimalné stovky let pro potl&eni maximalnich vychylek koncentrace. P&zdy se ngla
hladina oxidu uhtitého v atmosfie samovold mirné snizovat, dokud nedojde k rovnovaze
koncetraci v atmosfé a oceanu. Tento proces alézatrvat i tisice lef21], [19]

Obecré se uvazuje oithto moznostech ukladani:

Geologické ukladani —zde se s vyhodou vyuziva prostor uvmiych \&tSinou i tézbe
riznych surovin, jako je ropa, plyd& uhli, pfipadre do geologickych formaci obsahujicich
nepitnou vodu s vysokym obsahem soli — tzv. aquieo zdanli¥ vyprazdrina loziska ropy a
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plynu lze pomoci injekce oxidu ubiiého zvysit vygZznost, coZasténé kompenzuje naklady,
navic je zde fitomnosti uhlovodik dokdzano, Ze jsou formace pro plyny nepropustné.
Pro aquifery jefeba nepropustnost dost&ié prozkoumat a stav dale monitorovat. Geologické
ukladani jiz je komené vyuzivano[18]

Ukladani do oceanu— ocean ma az 50 kragwsi kapacitu pro oxid uhdity nez atmosféra.
ProtoZze na povrchu oceanu dochazi k génoxidu uhlgitého s atmosférou v kratkédasovém
horizontu fadow mésiceci léta), je teba, aby byl vypoush do dostaténe hloubky, kde by se
mohl rozptylit. V superkritickém stavu by dokoncemh zhruba od hloubky 3 km vytiet oxid
uhli¢ity Gtvary podobné jezém. Tyto moznosti se vSak setkavaji s erdpz fad ekolog. [18]

Ukladani v suchozemskych ekosystémech postup, pi kterém se vyuZivaji ekosystémy
jako mezisklad oxidu uhlitého ged vypoustnim do atmosféry. iedevSim jsou zkoumany
procesy spojené s fotosyntéz{ilg]

Ukladani v minerélnich uhli¢itanech — pii tomto zpisobu ukladani je uéte vyvolan
zrychleny proces zravani. Oxid uhliity zde reaguje sdkterymi v girode se vyskytujicimi
latkami za vzniku stabilnich uliitana. Pro karbonizaci by vSak byldeba velkého mnoZstvi
piirodnich materid — asi 2 tuny kemiitani na tunu zpracovaného oxidu uiitého, coz by
vyznammé zvySilo mnoZstvi odpdd Redenim mZe byt v mensim #fitku vyuZzivani
primyslovych odpail, z nichz gkteré mohou byt row¥ vyuZzity ke karbonizac[18]

2.8.14 Transport oxidu uhltitého

Zakladni a nejvice vyvinuté moznostepravy jsou feprava potrubim aifpprava na lodich.
Lodé mohou byt ekonomicky vyhodji v piipadech, kdy se budggpravovat mensi mnozstvi
na velkou vzdalenost. V ofr@ém gipadt je vyhodrjSi pouZzivat potrubi, ¢koliv pokud by
mnoZstvi zachyceného oxidu ufiiého bylo velké (cca 20 Mt/rok), vyplatilo by séawt
potrubni systémy i pro&Si vzdalenosti (vice nez 3000 kril)8]

Pii piepra¥ pomoci potrubi je tlak plynu zvySen nad kritickbwodnotu, coZ sniZuje
potrebnou velikost trubek a tim i cenu potrubniho systéS oxidem uhtitym ¢asto odpadni
plyn obsahuje i dalSi latky, z nich2Zkteré je feba odstraniti snizit pod uéitou mez. Vodni pary
a napiklad sirovodik nebo dkteré obsazené oxidy totiz mohou zavinit korozi enatu a
poruchu potrubi[18]

Lodni peprava niZze fungovat podokiy jako peprava jinych plyd, nag. LPG.
Pred gepravou pes ocean jeie¢ba oxid uhllity zkapalnit a Bhem gepravy udrZzovat tlak
i teplotu v ugitych mezich, kKemuz se pouZzivaji specialni tankd@s]

2.8.15 Ekonomické naklady na zachytavani a uklaa oxidu uhli¢itého

Jednim z neitSich ¢initeld ovliviujicich komegni nasazeni technologii pro separaci a
ukladani oxidu uhtiitého je utit¢ ekonomicka navratnostiibdhadu ceny na vyrobenou energii
musime zahrnout vSechny vydaje spojené s provoeelmologii, tzn. cenu #aeni, zvySeni
ceny v disledku snizenidinnosti vyroby elektrické energie, dale provoz aasp jednotlivych
zarizeni &innosti spojenych s takovymi typy elektraren.
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Néaklady budou velmi hrubym odhadem, protoZe skéecelkova cena se odiji od velkého
mnozstviéasto prominnych cen ddich zavisicich na mnoha faktorech (parametry elehy;
pouzita technologie, cena paliva apod.).

Narist ceny nizeme rozdlit na ti ¢asti. Prvnicasti je cena spojena se zachytavanim oxidu
uhli¢itého, druhou tvid naklady na dopravu &eti cena za ulozZeni latky.

Na zaklad projekii zkoumajicich moznosti zachytavani €@ analyzy dalSich faktor
ovliviujicich cely proces byla vypracovana Mezivladninmgdem pro zrénu klimatu (IPCC)
zprava vyhodnocujici moznosti pouZziti technologid zachytavani a ukladani GQcetns
ekonomické stranky problematiky. V tabulce 6 jsamedeny rozsahy cen vyrobené elektrické
energie v zavislosti na typu elektrarny aiggbu nakladéani se zachycenym ;C&teré jsou
uvedeny v této zprév

Na prvni pohled vidime, Ze instalace technologie pachyceni C® snizujici celkovou
acinnost elektrarny vede ke zvySeni spbly paliva. ZvySena spgeba paliva je ficinou vyssi
miry emisi CQ, takZze celkové mnozstvi zachycenych Skodlivin peetda mnozstvi C§

o které se snizila hodnota jejich hmotnosti z haglramlpovidajici spalovani bez zachycovani
CO.. Vidime, Ze nejptSi nanhst cen by byl u klasickych uhelnych elektraren, keé@a nize
vystoupat tér&¥ k dvojnasobku fivodni ceny a nejmensSi ridgt by byl u elektrarny paroplynové
zplynujici uhli. Tabulka ukazuje i pohyb cen u elektrérgjiz CQ by byl vyuZit pro zvySeni
vytéznosti lozZiSek (viz kapitola 2.8.13). U zplyacich elektraren s paroplynovym cyklem by se
v tomto @ipad dokonce mohlo dosahnout snizeni naklamproti stejnému typu elektraren
bez technologie pro zachyceni £O

Ceny jsou pouze orieriai a plati jen pro nové vyrobny.fiPinstalovani technologie
na stavajici typy elektraren bychonelhmpocitat s &tSim zvySenim sptgby paliva vzhledem

e

ke slozitjSi optimalizaci oproti elektrarnantgdem navrzenym k vyuzivani této technologie.



40

Tabulka 6: Rozsah cen elektrické energiezpchytavani a ukladani CO2 [24]

Elektrarny Uhelné Paroplynove Zphovaci paroplynové
Cena za elektrickou energii bez CCS [US$/MWh] 42-5 |31-50 41 -61
Elektrarny se zachytavanim CQ

Zvyseni spdeby paliva [%)] 24 — 40 11-22 14 -25
MnozZstvi zachyceného G{xg/MWh] 820 - 970 360 - 410 670 — 940
MnoZstvi, o které klesla hodnota €@ srovnani 620 — 700 300 - 320 590 - 730
s hodnotou bez zachytavani [kg/MWh]

MnoZstvi, o které klesla hodnota €@ srovnani 81-88 83-88 81-91

s hodnotou bez zachytavani [%]

Elektrarny se zachytavanim CQ a geologickym

ukladanim

Cena elektrické energie [US$/MWh] 63 -99 43 - 77 oH —
Vzrast ceny [US$/MWh] 19 -47 12 -29 10-32
Elektrarny se zachytavanim CQ a zvySenim vy&Znosti

lozisek

Cena elektrické energie [US$/MWh] 49 - 81 37-70 ZB—
Vzrast ceny [US$/MWh] 5-29 6-—22 (-5)-19

n)
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2.8.16 Moznosti vyuZiti technologif pro zachytavé CO, v Ceské republice

Zakladni podminkou pro aplikaciizzeni schopnych zachytavat €& moznost zbavovat se
vhodnym zfisobem zachycené latky, tedyedevSim mit misto, kam se bude ukladattSim
vzdalenostem pro transport @&povidaji i vysSi ceny, proto je snahou vyuzitigts v blizkém
okoli elektraren.

V Ceské republice je hnedtkolik oblasti, kde mZeme najit vhodné misto pro ulozeni
zachyceného oxidu ukiitého. Pati sem vy&Zzena loziska ropy a zemniho plynu nebo akvifery
v oblasti Vidéiské panve a zapadnich Karpat, jejiz kapacitu bylanojuzit elektrarna Hodonin.
Dale akvifery pobliz Zatce, Loun, Slaného, Roudmieel Labem a Mnichova HradiStkam
by teoreticky mohl byt ukladan oxid utiy z elektrarny v Miniku ¢i nékteré z elektraren
v severozapadnicBechach. Poté jeStmohou byt pouZita loZisk&erného uhli v hornoslezské
panvi, Melniku, Slaném, Sgnow a dalSich pedpokladanych loziskacfR5]

SpolenostCEZ planuje v ramci projektu EU vystavbu demonsifeh jednotek, kde by byl
zachytavan oxid uhlity. PredlEzné byly vybrany d¥ lokality pro umistni €chto jednotek, a to
bud’ stavajici elektrarna v Hodorimebo lokalita severrGechy, kde by se vystavnovy zdroj,
ktery by nel vysSi vykon i @innost.[6]
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2.9 Predpokladany vyvoj energetického mixu v blizké budotnosti

Jednou z moznosti jak snizovat ekologickou &idost vyroby elektrické energie je upravit
energeticky mix ve progph elektraren menzatzujicich Zivotni prosedi. Mix zavisi ale
i na dalSich faktorech. Riine shrnout fedpoklady jeho zgmy v blizké budoucnosti.

Podle mnozZstvi energie vyrobené z konkrétniho edmojroce 2009, které je uvedeno
na strankach energetického reguitaio GFadu[1], si vypdtéme procentualni podil vzhledem
k celkové vyrobené netto energii 75 990 (Porovnavgen zdroje s vyznamnym podilem — vice
nez 0,2 %):

Tabulka 7: Vyroba elekiny netto - zdrojovaast

Zdroj Cerné Hnédé | Biomasa Oleje ZemnjOstatni Jaderné| Vodni Ostatni (hlava
uhli uhli plyn | plyny | elektrarny| elektrarny slune&eni a ¥trné
elektrarny)

Energie |4 897,20 | 36 330,30 1349,90 153,00 941,10 3 2pP255%64,70 2 969,30 375,3

[GWh] 0
Energie | 6,44 47,81 1,78 0,20 | 1,24 | 4,24 33,77 3,91 0,49
[%]
» Lo s . _ Ea ~4897,2 )
Priklad vypditu (3.radek, 2. sloupec): E 0= E -100= 75990-100:6,44 (GWh, GWh; %)
celk

Vidime, Ze nejutSi mnoZstvi energie bylo vyréto ze zdraj, které jsou k Zivotnimu prasdi
pii vyrobé nejmért Setrné a jejichZz zasoby jsou omezené — z fosilpallv. Nicmér energie
vyrobené z obnovitelnych zdfojroste. Abychom mohli odhadnout stav energetickétiru

v budoucnosti, musime vychézetinitela ovliviwujicich vyrobu elektrické energie. Zakladnim
faktorem je spdeba, ktera z dlouhodobého pohledu roste. Nasi Bypoovliviiuje z rékolika
hledisek. Podil zdréj bychom néli volit tak, aby bylo mozné tuto rostouci pelbu uspokojit a
zaroveh muzeme pedpokladat rostouci ceny, takZzecssem zéne vice vyplacet i vyroba z dnes
drazSich zdrdj. DalSim hlediskem je omezenost zdrdstera krond ceny ma vliv i na stabilitu
dodavek elektrické energie — dovazené zdroje mdiydpuomezeny politickowi hospodéskou
situaci ostatnich stiéit V neposledniract je treba brat v potaz ekonomické aspekty vyroby
z niznych zdroji. Ekologické vlivy jsou bohuze&lasto odsouvany az jako drihdi¢initelé.

Nezavisla energetickd komise vypracovala v roce728fravu[26], kterd se zabyva nejen
souwasnym a budoucim energetickym mixem. Dle zakladsi@ém#e této zpravy bude vyragn
ubyvat energie vyti@né fosilnimi palivy diky zvySeni vyroby jadernéeggie a energie
z obnovitelnych zdrdj.. Vyvoj predpokladany Nezavislou energetickou komisi je zodma
v tabulce 8.
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Tabulka 8: Struktura vyroby elgkty podle Nezavislé energetické komise

Struktura 2003 | 2005| 2010 2015 2020 2025 2030 2085 2040 20495050 2
vyroby

elektiny

[TWh]

Hnédé uhli 4195| 41,07 39,21 33,16 3555 24,89 1488 7,08 6,98 9 4,74,43
Cerné uhli 79 | 7,10 | 7,62 | 7,26 439 2,39 1,18 3,42 3,78 4,39 ,48 7
Ostatni tuha | 0,07 0,07 | 0,07 | 0,04 0,04| 0,03 0,0( 0,01 0,00 0,00,00 0
paliva

Kapalna 0,99 1,00 | 0,66 | 0,68 0,56/ 0,21 0,02 0,04 0,02 0,02,010
paliva

Plynnd paliva | 4,40 | 3,73 | 4,42 | 4,19 589 7,27 8,88 8,76 7,15 4,03,29 3
Jaderné 25,87 | 25,78 29,31 29,31 29,31 38,24 47,016 47,16 47,1&,164| 45,20
palivo

Obnovitelné 195 | 3,01 | 403 | 6,06 8,43 10,88 15,16 19,89 24,72 ,0630 35,09
zdroje

CELKEM 83,20 | 81,76 85,31 80,69 84,15 83,86 87,28 86,35 89,79,459| 95,49

Po vydani této zpravy k ni byl vytien oponentni posudgR7]. Modelovému scértéje vytykan
piedevsim filiSny odklon od vyuZzivani vlastnich zasobétiého uhli, které je vyznamnym
palivem pro tepelné elektrarny -aldzitého reguléniho prvku. Navic je bezpegjSi pciitat

s vyuzitim paliva, které se nachazi na uze€raské republiky nez s palivy dovezenymi. Déle
oponentni rada oztaje za sild nadhodnocené vyuziti obnovitelnych zdr@gnergie uvedené
ve zpra¥. Také jsou podle ni nadhodnoceny ceny povolenakithuhlicity.

Jak zprava Nezavislé energetické komise, tak ogoheada se shoduji, Zdildzité je gijmout
asporna opaéni a rozvijet technologie $&ti energii.

S ohledem na zpravu Nezavislé energetické komiageyyyadeni oponentni rady a poznatky
zahrnutymi v této praci zkusme nyni upravitegpoklady pro energeticky mix v blizké
budoucnosti. Jako kowtey rok predikce je zvolen rok 2030, a to vzhledemykoji v oblasti
energetiky, ktery rize zn&né ovlivnit rozlozeni vyroby (nafklad pokud se podavyznamny
pokrok ve vyzkumu jaderné&e). ProtoZze do roku 2030 rfegpokladame zray rist spoteby
elektrické energie (diky Uspornym ofatim a technologiim), z¢tna energetického mixu bude
realizovana nadhradowkterych zdroj za jiné, takZze odhad bude uveden v procentech.

Energie z h&dého uhli bude postupeiasu nakladjsi z divodu politiky Evropské unie a
omezenému mnozstvi zasob na naSem Uzemi, néicathrad poklesu energie z tohoto zdroje je
doby predikce bude energie natolik drazsi, Ze g@atlyvyuzivat metody zachytavani oxidu
uhli¢itého. Cerného uhli je na naSem Gzemi Méproto je poitano s vyznamnym poklesem
mnoZstvi energie z tohoto zdroje. Cena kapalnydi pade pravdpodobr priliS vysoka na to,
aby dale slouZila k vyrabelektiny. S gihlédnutim k plaim staw¥t u nas plynoveé elektrarny a
ponerné vysoké @innosti paroplynovych elektraren jgéakavan narst energie ziskané z plyn
Dostavba jadernych bldkv Temeli, ktera je nyni planovana na rok 2025, zvysi vyrobu
jadernych elektraren. O tom, Ze energie z obnawitdl zdrofi bude pibyvat neni pochyb,
nicmére narst, ktery @dekava Nezavisla energeticka komise, zatim nevypsalé.



Tabulka 9: Odhad energetického mixu
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Struktura vyroby 2009 2015 2020 2030
elektiny [%]
Hnédé uhli 47,8 44 43 35
Cerné uhli 6,44 6 4,5 1
Kapalna paliva 0,2 0,2 0,2 0
Plynna paliva 5,48 7 7 7
Jaderné palivo 33,77 33,8 33,3 40
Obnovitelné zdroje |6,18 9 12 17
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3 KLASIFIKACE EKOLOGICKYCH VLIV U A JEJICH POROVNANI

3.1 DEleni vlivi energetickych vyroben na ekologii
Vlivy délime podle jejich fisobeni a dopadnaclovéka a dalsi ekologické subjekty.
Zakladni projevy elektrarenskych Miysou([7]: a) Fyzikalni a chemické
b) Biologické
c) Ekonomické
d) Estetické

Fyzikalni a chemickeé vlivy se tykaji pedevsSim rozptylu emisi v ovzdusSi, wod pudg,
pusobenim #znych poli nebo zrgStenim zivotniho prosedi iznymi chemikaliemi. Z vliv,
které jsme sledovali v kapitole 2, semipafSechny druhy emisi, tepelné Zidni, ionizujici
z&eni, hluk, odpad a doprovodné procesy jakdikégml €Zba.

Biologické vlivy pfimo souvisi s vlivy fyzikalnimi a chemickymi. Js¢ejimi nasledky
ve vztahu k Zivym organisim. ProtoZe vSechny vySe uvedené vlivy se Jicenére tykaji
Zivych organism, a uz lidi, zviat nebo rostlin, p&éitsem proto vSechny z nich.

Ekonomické vlivy maji spojitost s finafni strankou vyroben a souvisejicich ekonomickych
nakladi. Casténé sem pat vSechny vlivy, protoze u vSech je snaha o jejaiminaci
doprovazena vynalozenim finarich prostedki, ale hlavé sem ze sledovanych vlastnosti
elektraren pdat meérné vyrobni néklady z tabulky 5.

Estetické vlivy jsou z hlediska zdravotniho praygbdobré nejméré destruktivni, &koliv
maji jisty vliv na psychiku¢lovéka a mozna i dalSich organidmproto neni vhodné je
zanedbavat.Casto jsou ale velmi subjektignhodnotitelné. Nejvice sem phatnakladani
s odpadem, zabrana plocharagevsimdzba surovin.

3.2 Porovnani ekologickych vliv

Samotné porovnani jednotlivych Miwneni jednoduché. dkteré hodnoty s€asto ngni a
Gdaje uvadné o rekterych vlivech nizou byt zkreslené metodouwgtkani, ktera je bohuzehsto
volena v souvislosti se z&nem neticiho a porovnavajiciho.iPporovnani budeme vychazet
z udap uvedenych v této praci a samotné hodnoceni bualenisl Ri porovnani vyrobnich
nakladi budeme vychéazet nejvice z hodnatamych pro Nmecko, protoze je nam klimatickymi
a zdrojovymi podminkami nejblizsi.



Tabulka 10: Porovnani ekologickych viivyroben
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Uhelna Plynova Elektrarna |Jaderna Vodni Vétrna Fotovoltaicka
elektrarna elektrarna spalujici elektrarna elektrarna |elektrarna | elektrarna
biomasu
Emise Obecre Také vyznamny| Ma Malé mnozstvi | Malé Porrerng Stredni
nejvice emisi, | producent emisi,vyrovnanou | negimych emisii mnozstvi nizké mnozstvi
ackoliv i kdyz ve bilanci CQ a negimych | mnozstvi nepimych
po odsfeni se | srovnani i dalSi emise emisi, negimych | emisi, vysoké
jejich hodnota| s uhelnymi jde |jsou nizSi nez porovnatelné emisi mnozstvi
znané o daleko mensi | u uhelnych el s jad. el. nepimych
zredukovala | mnoZstvi emisi SQ
Tepelné Maly vliv na | Maly vliv na Maly viiv na | Maly vliv na ZanedbatelnyZanedbatelny Zanedbatelny
znasisteni | mnozstvi mnoZstvi srdZzekmnozstvi mnozstvi srazek,vliv vliv vliv
srazek, namrazu, mlhu | srazek, namrazu, mihu i
namrazu, mlhuteplotu namrazu, teplotu, vyssi

i teplotu mlhu i teplotu| nez uh. el.
loniozujici | Velmi malé Zanedbatelné Zanedbatelné Velmi malé Zartelit¥y Zanedbatelng Zanedbateln
zaeni
Plocha Mala Nejmensi Nejstsi Mala Stedni Velka Stedni
u akumul.
typu, mala
u pritocného
Hlucénost | Mala Mala Mala Mala Sedni, ale |Mala, ale Témei zadny
vétSinou ne | velmi
rusivého rusivého
charakteru | charakeru
Odpad Hodrg Malo odpadu Sedre Malo odpadu, |Malo odpadu Sedrg Po jejich
odpadu, ktery odpadu tézko odpadu odstaveni
je cast&né zpracovatelnéhg vznikajiciho |vznika
zpracovatelny a ulozitelIného az [ jejich | recyklovatelny
a dol¥e odstaveni | odpad
ulozitelny
TéZzba Nejvice Méalo devastujici Malo Hodng Nepotebuje | Nepotebuje | Nepotebuje
devastujici devastujici | devastujici palivo palivo palivo
Zdravotni | Nejvstsi Stredni - Maly zdravotni | Nejmensi | Maly Vysoky
rizika zdravotni vliv | zdravotni vliv a vliv a nejmensi | zdravotni zdravotni negimy vliv
a umrtnost i | mrtnost i amrtnost i vliv a vysoka| vliv na zdravi lidi,
nehodach nehodéach nehodéach amrtnost naclovéka, |stredni
pfi nehodach| nebezgné | imrtnost pi
pro ptactvo | nehodach
Mé&rné Stredre drahy | Sttedre drahy | Stredre drahy | Asi nejlevrgjSi | SpiSe drazsi| SpiSe drazsi | Nejdrazsi zdroj
vyrobni zdroj el. zdroj el. energie zdroj el. zdroj el. energie zdroj el. zdroj el. el. energie
naklady energie energie energie energie
Potencial |Nejwtsi zdroj | Pouziva se Dobry Druhy nej¥tSi | Vyuzivany |Nezanedba- | Vysoky
vyuziti el. energie zatim malo, ale | potencial zdroj energie u | zdroj, maly | telny potencial
v CR u nas diky piedpoklada se| do budoucna | nas, vysoky potencial pro| potencial
zasobam uhli | vySSi vyuziti potencial dalSi Sfeni

[oN
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3.3 Vyhodnoceni vlivi

Zhodna’me nyni vysledky zkoumané problematiky za pouahiitky 6.

Hlavni nevyhodou uhelné elektrarny je jeji mnozZsemisi. Podle vyrni zpravy
ministerstva Zivotniho prastdi, je energetika hlavnim zdrojem oxidu tiho u nas a
na emisich okyselujicich latek se podili @stihow stejre jako na emisi tuhych zgst'ujicich
latek[17]. DalSi velkou nevyhodou je obrovské mnoZzZstvi odpgdk si mizeme vSimnout
v tabulce 3.Tieti obrovsky problém tohoto zdroje jetspb ziskavani paliva, tedgzba uhli,
ktery je velmi devastujici a je zdrojem dalSich legakych problénmi. Navic je z hlediska
havarijnich stax a @gimého vlivu na lidské zdravi statisticky nejnebezggi. Vyhodou je
ponerné mala zabrand plocha na velké mnozZstvi energie stuploost paliva. Vzhledem
k velkému mnoZstvi ekologickych negativ je tentp idroje pravdepodobBnnejmér Setrny
k Zivotnimu progiedi.

Plynové elektrarna ma oproti uhelnym elektrarndnozstvi vyhod. Je mensim producentem
emisi, zabira menSi plochu, tanéré odpadu, &ba paliva je Set&jsi k zivotnimu prosedi a
ma mensi zdravotni vliv na lidi. Také proto se dalducna pé&itd s roz&enim tohoto typu
elektraren dnes pouzivaného spiSe v paroplynowklech.

DalSim potencialnim zdrojem blizké budoucnosti jetekrarny spalujici biomasu.c¢Roliv
jsou producentemienych emisi a v ippad nedokonalého spalovani i CO, ma vyrovnanou
bilanci CQ. Jedna se o obnovitelny zdroj energie, proto seuséne obavat v blizké déb
nedostatku paliva. Jeho n&$i nevyhodou je zabrani obrovské plochy pest@vani biomasy,
coz mize v konéném disledku Ustit ve zdraZeni potravin. V tuto chvilaksneni tento zdroj
maso¥ vyuzivan, i kdyZ v budoucnu budesitg hrat dilezitou roli.

Mezi nejmér Skodlivé z porovnavanych zdtojpati jaderna elektrarna. K Zivotnimu
prostedi se chova poémé Setrrgé stejré jako k naSim pe¥zenkam. Vytknout se ji vS8ak musi
ne [@ilis Setrna &Zba paliva, které je vSak né&sti v porovnani s uhelnymi elektrarnami igtna
v menSim mnoZstvi. Dale 2atje zivotni prosedi nebezpaymi odpady, které Ize ale pémé
doke uchovat v bezgaych ulozistich a v budoucnu se budou pepediobrg jest
piepracovavat. Velké né&mk se také vkladaji do dlouho vyvijeného typu elian pracujicich
na principu jadernéite.

Vodni elektrdrna je pra¥godobr negistSim zdrojem energie. Existuji sice é&které
zapory, mluvi se o nich ale snad jenom proto, abwulksizalo, Ze neexistuje uplidealni zdroj.
Vysoka umrtnost i nehodach je danargdevSim lidskym faktorem. BohuZzel potencial vodnich
elektraren neni u nas natolik vysoky, aby mohl dgtbudoucna vyrazfi zvySen jejich podil
na celkové vyrobené energii.

Vétrna elektrarna p#t k cistSim zdroim. Nektera negativa jsou spojena spisSe s vyrobou
samotnych zdzeni nez s jejich provozem. Jednim z proliigenvelka zabrana plocha vzhledem
k vyrobené energii. Jejich otliiei poukazuji také na jimi produkovany hluk, ktgmy na rekteré
lidi ptisobi velmi negativé predevSim svym charakterem. Qg poukazuji i na &které dalsi
vlivy, hlavné na utité nebezpé pro ptactvo.

Fotovoltaické elektrarny zaZivaji v poslednichésioich obrovsky rozmach agpobeny
bohuZel asi vice statnimi dotacemi nez odploym @istupem k Zivotnimu prosdi. Pati mezi



48

velmi ¢isté zdroje i provozu, ale zarovek tém vice nebezgmym vzhledem k vyrobclanka a
nebezp&mi s vyrobou spojenymi. Ani plocha jimi zabirané&nin (ilis mala. Vyhodou je,
Ze se mizou pouzivat i na plochach zastaych jako jsou $echy donid. Nepsknou vlastnosti je

i velk&d nErna cena energie, ktera by se s jejich rozvojemlanshad o &co snizit, psad vSak
bude pafit k t¢tm drazSim zdrégm. Nekteré problémy vyvstaly v posledni dol souvislosti

s rychlym naiistem mensich zdnbjpiipojovanych do s coz souvisi i s neskladnosti energie a
velkou zavislosti na gasi.

DalSi zdroje elektrické energie v praci zhodnocempyly, hlavié pro malé mnozstvi
energie, kterou u nas vyrgb Proto je jejich vliv na Zivotni prostdi zatim &Zko srovnatelny
s velkymi zdroji elektrické energie, coZz neznameb@, nemaji potencidl pro budoucét$i
VyuZziti.
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4 OPATRENI PRO EKOLOGICKY SETRNEJSI VYROBU EL. ENERGIE

Jak jiz poukazuji na zatku kapitoly 2.8, mnozstvi ekologickych negatiteré s sebouimasi
vyroba elektrické energie j&ipS velké, nez abychom mohli mluvit o openiich odstréujicich
veSkera negativa s vyrobou spojena, tedyste vyrolg elektrické energie. Pokusil jsem se tedy
zhodnotit aspi® moznosti snizovani mnozstvi emisi oxidu &itdho. Ukazalo se, Zeckoliv
podminky pro realizaci éthto technologii v naSi zemi jsou, je vyuZivagehto metod
ve stavajicich elektrarnach zatimilig financné narané, jak ukazuje tabulka 8. Naklady sice
mohou byt ¢ast€né kompenzovany zvySenim wnosti lozisek, ale jenom fip urcitych
zpiasobech ukladani.

SetrréjSi vyrobu Ize kromy snizovani negativ ditych typa elektraren dosahnoutrgthodem
k jinym typam. Je feba brat v potaz i cenu energie a dalSi aspektjerspcs danymi zdroiji.
V kapitole 2.9 je uveden odhad &ny energetického mixu v blizké budoucnosti s ohiede
na zpravu vypracovanou Nezavislou energetickou &bmPodle této hypotézy negjgi
zneistovatel Zivotniho progeédi (uhelné elektrarny) bude omezeéadevsim diky obnovitelnym
zdrojam a dostav® jaderné elektrarny Temelin. Adéas ukaze, jak fesny byl odhad, zatim
nezbyva nez hledat dalSi moznosti, jak snizovalogiktkou narénost @i vyrob¢ elektrické
energie.
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