6.3.1 Jaderné St épeni, jaderné elektrarny

Predpoklady:

Druhy zpisob vyroby energie —&ieni €Zkych jader na jadra l&h 1épe vazana. Postupny
rozpad &Zkych nestabilnich nuklidprobih& v pirodé neustéle je hlavniifginou vysokeé
teploty zemského jadra.

Problém: Rirozené radionuklidy se rozpadaji velmi pomaludkiruz by v zemskétke
neexistovaly)= je treba najit zfisob, jak je k rozpadu donutit.

H PF. 1: Navrhni vhodny tygastice, kterou by bylo mozné ofidovat tZké prvky a tak je
donutit k rozpadu a uvoini energie.

- Potebujemeséstici, kterou jadro nebude odpuzovat miZzeme se pokusit vyvolat rozpad
. odstelovanim neutrony.

Po pokusech s pomalymi (tepelnymi) neutrony o @n@r@4 eV se v uranu poti objevit
stopy baria= dochdzi k rozbiti uranového jadn +3° U - #* Ba+ % Kr+ 3;n (jaderné
Stepeni).



Pr. 2:  Odhadni energii, ktera se uvolri poz§€peni jadra urang;’U pomalym

neutronem. Projsou vzniklé nuklidy radioaktivni? Jakym rozpadsenbudou déale

ménit?
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. Vazebna energie ri@stici v uranu je fiblizné 7,5 MeV, vazebna energie jaderipzné

'~ polovicnim paitem nukleon je piblizng 8,5 MeV. Ri reakci se na kazdy nukleon uvolni
- priblizné 1 MeV, nukleoid v jadee je fiblizng 200 = reakci se uvolniifblizng 200 MeV.

+ Jadro uranu p#tmezi velmi €zké prvky, které maji&sSi prevahu neutrolnez prvky o

- sttredni hmotnosti, #hem rozpadu se samostapddli pouze wkolik neutrori = vznikla

- jadra maji ¢tSi grevahu neutronnez by mdla mit = vznikla jadra se budou zbavovat

. premiry neutrofi = budou prodlavat zejméngs rozpady.

Presnym vypeétem z hmotnosti jader bychom zjistili, Ze rozpadauvolni 208 MeV¢ast
této energie vSak odnesou pneutrina pi nasledujicich rozpadech, takZze vyuzitelna
energie reakce je okolo 200 MeV.

Dv¢ vyhody uvedené reakce:
» Pxi reakci se uvaluje velké mnoZstvi energie.
» Reakci spousti neutronfipeakci vznikaji dalSi neutrony> rozpad jednoho jadra
muze vyvolat rozpady dalSich jades fetzova reakce.

Problémy:
+ VétSina frirodniho uranu je izotopgi°U , ktery se tak snadnosgit neda, urang;’U
je pouze 0,72%.
« Uginny pritez reakce se 2tduje s poklesem rychlosti neutronu (neutrony uéodn
Sttpenim maji energii okolo 2 MeV a tedy velmi maljniny pritez).
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Obohacovani uranu
Prirodni uran je nutnéipd pouZzitim obohatit (zvysit podil uragiftu 2-4%). Pro
obohacovani se vyuZivaji éstlivky, technologie je naéada, provozuije ji pouzeékolik statu

na s\¥té, které se snazi zabranit jejimiesii kvali nebezpéi obohacovani uranu na atomové
bomby.

Moderovani

Neutrony vzniklé &penim musime v reaktoru zpomalit neutr@nazkami s jadry lehkych
prvka (voda, €Zk& voda, grafit). Nejde jen o komplikaci, modenovdmoziuje fidit reakci a
automaticky ji zastavit, kdyZz reakcecna probihat §iliS rychle.

DalSi efekty, které ovlitwji uspdadani reaktoru:
* Unik neutrori z paliva mimo reaktor,
 rezonawini zachytaste&ng zpomalenych neutrdnv 5°U .

Schéma tlakovodniho reaktoru VVER 1000

Nasobici faktok - pomer neutrorii, které vstupuji do jedné faze@eni vici poctu neutrori
na p@atku gredchozi faze gpeni.

* k=1: presre kriticky rezim, reaktor pracuje s konstantnim vigkm

* k>1: nadkriticky rezim, vykon reaktoru roste,

V¢étSina reaktal je nastavena tak, aby se bez dalSizasalchazely v nadkritickém rezimu, a
normalni chod v fesre kritickém rezimu je zaji®van vkladaningidich ty&i.

Pr. 3: Jaké vlastnosti musi mit materi&dicich ty&i?

- Ridici ty¢e musi dostat reaktor z nadkritického stavu dackého stavu= musi zmen3ovat
- pocet neutrod = materialtidicich ti musi pohlcovat neutronggsto se pouziva
+ kadminum).

Pr. 4. Moderatorem v tlakovodnim reaktoru je chladici vidktara odvadi z reaktoru
vyrakené teplo do parogeneraigkteré vyrabji paru do turbin. Vyuziva se jako
‘ moderator hlavé kvali tomu, Ze @i namstu reakce automaticky zastavi reaktor. Jak?

' Naristrettzove reakce= zvyseni teploty= voda se zéne vdit = zmenSi se hustota vody
. = meére srazek mezi rychlymi neutrony a vodet neutrony se mé&mezpomaluji=
. neutrony Spathrozbijeji dalSi uranova jadra reakce se sama zastavi.

Pr. 5: Jaderné palivo pro elektrarny je vy&ab ve forng tablet, které obsahuji oxid
uraniity a jsou potazeny vrstvou odolné slitiny. Jakyljgod tohoto uspiadani?

' Radioaktivni produkty 8peni Zistavaji uvnit tablet a neuvaluje se do reaktoru.

Pr. 6: Jaderné elektrarny (stejjeko ostatni tepelné elektrarny) se stauf’ mblizkosti
velkychtek nebo u tehu mde. Pr@? Jaké ma totteSeni nevyhody.

' Potteba velkého mnoZstvi vody na chlazeni.
. Nevyhodou je nutnostifpravy na povodénebo viny tsunami.



H PF¥. 7:  Ur¢i mnozstvi urang>’U , které spaebuje JETE za 24 hodin. Vykon elektrarny je
‘ 2000 MW. Redpokladej Ginnost 30%.

- Prace vykonana elektrarnow = Pt = 200001L6 024136003 17 10.

i 4
- Tepelny vykon reaktdr (ptikon elektrarny)z =g = B _P :%J =5, 7116 .
: 0 n ’
‘latomZP’U ... 200MeV .. 32010 ¢
- 6,0201¢° atomi 235 kg .. 3,200" 106,02118= 1,9 10
| x kg ..  5700%:.

x _ 5,700 _ 5,116

i = = X= [235kg= 7,1Kk¢
235 1,916 1,916 g Ny

' Jaderna elektrarna spebuje za denifblizng 7 kg uranuzu .

Skutetna spoteba uranu je asi&vrtinu vy3si, protozeéast uranlf;’U se znehodnoti
pohlcenim neutraln které nevede k rozgteni a tim k uvoléni energie.

V piipact odstaveni reaktoru a zastavegiézove reakce, probihaji v palivu dalSi radioaktivni
prenmeny a uvohuje se znéné mnozstvi tepla> i pii vypnuti elektrarny je nutné zajistit
chlazeni reaktoru (u kazdého reaktoru jstiprpaveny dieselagregaty, které musitippct
vypadku elekiiny zajistit chlazeni odstaveného reaktoru).

Schéma jaderné elektrarny

Pércisel o JETE
* Tepelny vykon reaktoru pro jeden blok 3000 MW, &leky vykon 1000 MW
* Provozni tlak reaktorové nadoby 15,7 MPa, provéepliota290° C— 320 (
e V kazdém zetyi turbogeneratdrza hodinu 1470 tun vodni pary o tegl@78 C a
tlaku 6,3 Mpa.
« Cerpadla chladiciho okruhdegerpavaji do chladicichézi az17 n? /s.

Uranu 2°U je v irodé malo = snaha vyuzit i jiné izotopy uramujiné prirodni

radionuklidy

Mnozivy reaktor

Reaktor, ktery vyuziva k udrzetdttzové reakce nebrédé rychlé neutrony:

nema moderator> vyZzaduje podstatrnvy3si obohaceni&iné latky ¢°Pu a 2°U).
Rychlé neutrony reaguji s atonf’U a vytvéeji z nich dalsi atomy;°Pu = reaktor vice

paliva produkuje nez sp@abovava.
Zatim pouze experimentalni reaktory.

Havérie jadernych elektraren

Cernobyl

Reaktor moderovany grafitem (tedy bez automatickéteseni, které maji reaktory klasické
tlakovodni reaktory), voda reakci v reaktoru zpaswala (pohlcovala neutrony zpomalené
grafitem). BEhem pokusu s turbinou (zda dokaZevypnuti elektiny napdjet chladici



cerpadla) byl urdle snizen vykon reaktoru, protoze vykon pokleséviez nil, byly
vytaZzeny regulkéni tyce (a ty, které nety byt vytazeny). Po vypnutierpadel a odstaveni
turbiny se voda zala olfivat vytv&et kapsy= prestavala pohlcovat neutrony vykon
reaktoru nekontrolovamairistal = snaha spustit reguiai ty¢e. Spougni ty¢i bylo pomalé
a ty¢e mely duté konce, jejichZ zasunuti dale zvysilo rychlsEpeni v reaktoru= jeSg vice
vzrostla teplota= konce tgi se roztavily a nesSly zasunout do reaktesunasledoval
vybuch acast&né rozmetani reaktoru. Je 26.4. 1986 1:24:00.
DalSi vybych nasleduje, kdyZ se vodaiZh od tavicich se palivovychetyzaine rozkladat
na vodik a kyslik.
Typické komunistické pohrdani bezpesti a zdravim oligjnych lidi:
» Pres zpravy o zieni reaktoi, obsluha vyhlasuje, Ze nema probléntega do
reaktoru dalSi vodu.
* Teprve 24 hodin po katasteobylo pgiznano znteni reaktoru, zZdnaji se pouzivat
ochranné porircky a je néizena evakuace blizkéhazsta Pripjd.
o 28.4. veer prvni oficialni informace.
e 1.5. probihaji oslavy Svatku prace, i v hlavnigsté Ukrajiny Kyjewé (kde v té dob
dosahuje Uroveradioaktivity vrcholu).
» 12.5. Vlada zvySuje nejvyssi povolenou davkurem&25x, aby nebylo nutnéikrocit
k evakuaci dalSich #st (napiklad Kyjeva s gkolika miliény obyvatel).

FukuSima

Prilivova vina o vySce 18 m zaplavila jadernou elékiu postavenou na p@ii mde.
Reaktory se pod#do v¢as odstavit, sland voda v3akigpbila zkrat elektrickych vedeni a
vyiadila z provozu chlazeni reaktioiRozpad radioaktivnich nuklidvzniklych S&pnou reakci
reaktory pehéal a doslo k poSkozeni jejicksnosti a Uniku radioaktivnich latek do okoli.

Atomova bomba

| rychly neutron niZe roz&pit jadro, malou pravipodobnost srazky je mozné nahradit
velkym patem jader, které neutrorélem letu potké= moznost spushi fettzoveé reakce i
bez moderatoru, pokud je uran obohaceny podstéte nez pro spalovani v jaderném
reaktoru. V kazdém kousku uranu probihaji neustdpady— pokud mame dostateé
mnoZstvi (nadkritick€) dostatet obohaceného urantetézova reakce se spusti sama.
Stejnym zfisobem niZzeme vyuzit i plutonium.

Atomova bomba: dyvpodkriticka mnoZstvi vysoce obohaceného urgnu pritiskneme k
sok¥ = spusti se né&zenarettzova reakce= vybuch.

NejvétSim problémemif konstrukci atomové bomby je ziskani dostatsho mnozstvi
dostateén¢ obohaceného uranu (nebo plutonia).

Shrnuti:  Stpenim tZkych jader mZeme ziskavat energii.



