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reakci
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Vazebna energie

eV

Nukleon

Kineticka energie
Jaderné Stépeni
Radioaktivni pfeména
Jaderna fuze

Jaderna energie

Pro energetické ucely vyuziva lidstvo atomovou energii,
respektive vazebnou energii nukleond uvnitt jadra, pomoci
jadernych reakci jako je Stépeni atoml v jadernych Stépnych
reaktorech (kratce jen jadernych reaktorech) a radioaktivnich
pfemén v radioizotopovych generatorech. Energii uvoliiovanou
pii slucovani jader atoml v jadernych fuznich reaktorech jsme
zatim schopni vyuzit pouze nefizené v termonuklearnich zbrani,
ale 1 v tomto sméru probihad vyzkum k energetickému vyuziti.

Produkty jadernych reakci a radioaktivnich pfemén mayji
energii. Zatim co pfi chemickych reakci se uvoliiuje maximalné
nckolik desitek eV na atom, tak pii jadernych pfeméndch se
muiiZze uvolnit az nékolik miliént eV na jeden atom, viz Uloha
525 (ptevodnik jednotek energie eV na jednotky J je uveden
napiiklad v ¢lanku Technickd matematika [Skorpik, 2023]). Pfi
jadernych reakcich se energie uvoliiuje tim, Ze se méni jejich
vazebna energie. Z Obrazku 1 je patrné, ze energie se uvoliuje
pti zvySovani poctu nukleont v jadie ptiblizn¢ do izotopu zeleza
> Fe, potom je nutné pfi zvySovani poétu nukleonit v jadie
energii dodavat. Na druhou stranu pii rozpadu jader téZSich jak
* Fe na dvé jadra leh¢i, budou mit tato nova jadra mensi
vazebnou energii, neZ pivodni jadro a energie se tedy uvolnila.
Ke zméné poctu nukleont pravé dochazi bud pii Stépeni,
radioaktivnich pfeménach nebo fuzi. Typickym projevem takové
jaderné reakce pak je uvolnéni velkého mnoZstvi energie ve
formé kinetické energie produkti reakce a fotond.
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1: Pfiblizny trend zmény vazebné energie piipadajici na jeden
nukleon jadra atomu
A [-] pocet nukleont v jadfe; E, [MeV] vazebna energie jadra; e, [MeV] vazebna
energie v jadfe atomu pfipadajici na jeden nukleon. Obrazek je pfevzat z Clanku
Uvod do svéta atomll a molekul [Skorpik, 2022].




JADERNA ENERGIE A TECHNOLOGIE PRO JEJi VYUZITI 9.4

Jaderna energeticka
zafizeni

Historické poznamky

Stépeni jader
Ernest Rutherford
14N

John Cockcroft
Ernest Walton

Urychlovag ¢astic

Neutron

James Chadwick
Otto Hahn

Lisa Meitnerova

Jaderna fuze
William D. Harkins
Mark Oliphant

Jadernd energie pro energetické ucely je uvoliiovana v
zatfizenich k jadernym reakcim uzplsobenych, které jsou
konstruované tak, aby energii uvedenych jadernych d&jh co
nejefektivngji transformovaly na teplo, které je z nich odvadéno
pro dal$i vyuziti obvykle v tepelném obchu k vyrobé préce.

Myslenky umélého rozbiti atomu piisSly thned po odhaleni
podstaty radioaktivity radioizotopid. V knize Zakony ptirody
[Peierls, 1963, s. 241] je uvedeno, ze 0 moznosti toho, Ze atomy
1ze rozbit 1 uméleuvaZzoval uz Ernest Rutherford, ktery pozoroval
vyskyt atomit 'O po ozafovani atoml "N a-zafi¢em uz v roce
1919, ovSem neznal pfesny mechanismus rozpadu dusiku. V roce
1932 bylo provedeno britskym fyzikem Johnem Cockcroftem
(1897-1967) a irskym fyzikem Ernestem Waltonem (1903—-1995)
Stépeni jader lithia pomoci urychlenych jader vodiku v
urychlovaci castic. Tyto zplsoby Stépeni jsou samoziejmé
energeticky vyrazn¢ ndkladnéjsi, naptiklad v experimentech v
roce 1932 bylo potieba k rozstépeni jednoho jadra lithia asi 500
000 protonil urychlenych na 250 000 V [B&hounek, 1945, s. 229],
1 kdyZ toto mnozZstvi klesa s rostouci energii téchto ¢astic.

Stépeni energeticky "snadnym" umoznil aZ objev neutronu
v roce 1932 britskym fyzikem Jamesem Chadwickem (1891-
1974). Prvnim védcem, kterému se podatil zdmérny experiment
se Stépenim pomoci neutronit (bez urychlovace castic) byl
némecky fyzik Otto Hahn (1879-1968) v roce 1938. Vysledky
experimentu ale spravné zdivodnila a popsala v témze roce
rakouskd fyzicka Lise Meitnerova (1879-1968) [Einstein,
1995, s. 122].

O mozZnosti jaderné¢ flze jako prvni publikoval americky
fyzikalni chemik William D. Harkins (1873-1951) uZ v roce
1915. Produkty umélé fuze byly poprvé zaznamendny v roce
1934 australskym fyzikem Markem Oliphantem (1901-2000) pii
experimentech s urychlovanim jader *H. Vysledky tohoto
experimentu, vcetné energetickych bilanci ptislusnych reakci,
publikoval spole¢né s dalSimi védci pracujici v Cambridge's
Cavendish Laboratory v ¢lanku Transmutation Effects Observed
with Heavy Hydrogen [Oliphant et al., 1934]. Za zminku jeste
stoji, ze pti tomto experimentu byl pouzit stejny urychlovac jako
pfi prvnim umélém Stépeni provedené Cockcroftem a Waltonem
o dva roky dfive, samoziejmé& urychlovac¢ byl zna¢né upraven.
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Absorpce neutront

Kineticka energie
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235U
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Jaderné Stépeni

Pti Stépeni se piivodni jadro rozstépi na dve jadra, jejichz
nukleonova ¢&isla budou nizsi. Stépeni probiha vyvolanim silové
nerovnovahy v jadru atomu obvykle pomoci neutronu, ktery je
absorbovan jadrem, pfitom se mize uvolnit 1 zéafeni. Pro
energetické vyuziti se nejvice uplatiiuje §tépeni uranu >°U.

Hodnotu pravdépodobnosti zachyceni neutronu jadrem
velmi ovliviluje jeho rychlost, ¢im je vEtsi, tim  se
pravdépodobnost zachyceni sniZzuje, proto mimo termickych
neutronit s kinetickou energii odpovidajici kinetické energie
molekul okolniho vzduchu jesté rozliSujeme tzv. rychlé neutrony
s kinetickou energii v faddech milion eV. Pravdépodobnost
absorpce neutronu v dané latce za danych podminek jadrem
urcité velikosti je vyjadiena ucinnym prafezem pro absorpci
neutronu, dale jen u¢inny prifez. Cim je Gginny prifez jadra
veEtsi, tim vétsi je 1 pravdépodobnost absorpce neutronu jadrem.
Rychly neutron snadno unika silam silné interakce.

Pohlti-li jadro neutron stane se z n¢j rdzem jiny izotop, navic
se zvysi energie jadra o kinetickou energii neutronu, kterou musi
jadro vstiebat [Heisenberg, 1997, s. 178]. Takto zménéné jadro
na neutron reaguje bud’, tim, Ze se z n¢j stane radioaktivni izotop
(a nasleduje radioaktivni pfeména [Skorpik, 2024]), nebo pravé
rozStépenim. Pokud uvolnéné neutrony zpilisobi Stépeni dalSich
jader sousednich atomul, potom nastala fetézova reakce, ktera je
bud’ fizena, nebo nefizena.

Jestlize mame v néjaky objem Stépitelného materidlu s
velkym G€innym prifezem pro obsorpci neutrond, tak pfii
nefizeném Stépeni dojde prakticky okamzité k jadernym reakcim
v celém objemu Stépitelného materialu (lavinovité Stépeni) po
uvolnéni prvnich neutront. Aby se tak stalo, musi tento objem
Stépitelného materidlu byt velice Cisty (tzv. zbrojni kvalita) a mit
urcitou hmotnost (kriticka hmotnost). Jako palivo pro takovou
lavinovitou S$tépnou reakci se nejCastéji pouziva Cisty izotop
uranu s nukleonovym ¢&islem 235 (*°U) nebo *°Pu. Kritické
mnozstvi u izotopu *°U je cca 50 kg, u izotopu **°Pu je 15 kg
[Vacik a kol.,, 1995, s. 222]. Pro lavinovit¢ Stépeni je
charakteristicky jaderny vybuch, tedy okamzité uvolnéni jaderné
energie, které se vyuziva v jadernych zbrani.
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Stépeni v reaktoru
Stépitelny izotop
235U

Stépeni uranu
235U

y-zateni

144Ba / 90Kr
IOISI./ 133XC

Energeticka rovnovaha

Rizené 3§tépeni jader se Siroce vyuziva v jadernych
elektrarnach, ve kterych se pomoci tepelného obéhu (nejcastéji se
jedna o parni obé&h) transformuje teplo z jaderného Stépného
reaktoru na praci. Vhodny izotop pro Stépeni v takovych
reaktorech musi spliiovat podminku okamzité jaderné reakce, to
znamena, ze se od néj pozaduje okamzité Stépeni po absorpci
neutronu, jinak se z n¢j stava pouze radioaktivni izotop, ktery se
roz8tépi neznamo presné kdy. Uvedenym podminkdm dobie
vyhovuje izotop uranu *°U.

Stépeni jadra U probiha pomoci jednoho pomalého
neutronu, viz Obrazek 2. Po pohlceni neutronu vznikne izotop
uranu >*°U. Tento izotop je vysoce nestabilni a je velmi vysoka
pravdépodobnost (cca 88 %), Ze se ihned rozpadne na dvé¢ jadra
tézkych prvkl (v opaéném piipad€ je pouze vyzafeno z jadra y-
zéaieni). Nejcastgji to byva dvojice '**Ba a *’Kr nebo ''Sr a '**Xe
a odpovidajici poc€et neutronii zachovavajici nukleonovou
bilanci.

25141 0" Ba+ % Kr+2-1n+200 MeV A

144
235 OBa on
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Py

a b
2: Priklad $t&pné reakce izotopu uranu *°U

a-volny neutron je zachycen jadrem **°U; b-vznikly izotop **°U se roz§tépi na dvé
tézka jadra pricemz se uvolni energie a nékolik neutronti.

Nové vzniklad jadra maji v okamziku vzniku vysokou
kinetickou energii rovnajici se ptiblizn€ energii 166 MeV. Narazy
jader do okolnich atomil se snizuje jejich kinetickd energie ve
prospéch zahtivani okolni hmoty. Dale se uvolni energie ve
formé kinetické energie sekundarnich neutronti o celkové energii
pfiblizné¢ 6 MeV. Energie ve formé pfimého gamma zafeni
o celkové energii piiblizné¢ 10 MeV. Zateni z radioaktivnich
pfemén produktd St€peni o celkové energii piiblizné 18 MeV.
Celkem se tedy pii Stépeni uvolni energie v rtznych forméch
o velikosti pfiblizn¢ 200 MeV.
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Rychlosti neutronti
Rychlé neutrony
Moderator
Termické neutrony
Grafit

Voda

Pocet neutront
Absorbator
Bor

Kadmium

Pocet uvolnénych neutront pii rozpadu izotopu *°U zavisi
podle typu vzniklych jader. V ptipadé Rovnice 2 se uvolnily dva
neutrony. Rychlost t&chto neutronti je od 14 000 do 20 000 km-s™
[Néstérenko a kol, 1959, s. 30]. Tyto rychlé neutrony mohou byt,
s jistou, pravdépodobnosti zachyceny dal§imi jadry *°U, ale
mnohem pravdépodobnéji uniknout mimo objem latek
piipravenych ke $té€peni nebo jsou pohlceny jadry jinych izotopt,
které se pak stavaji radioaktivnimi [Horék a kol, 1961, s. 1352].
Proto se v reaktorech zvySuje G¢inny prifez *°U pro absorpci
neutronll zpomalenim neutroni pomoci moderatoru, Obrazek 3.
Samotné zpomaleni se déje ve form¢ pruznych srazek neutront
s jadry moderatoru. Vlastnost moderatoru musi byt takova, aby
zpomaloval neutrony na pozadovanou rychlost, ale zaroven aby
znateln€ tyto neutrony nepohlcoval. Materidlem moderatoru
proto byvaji leh¢i prvky obvykle ultra ¢isty grafit nebo voda —
u lehkovodnich reaktorti je soucasné¢ i chladivem. Nejcastéji je
snizena rychlost neutronti na 2 az 4 km-s™ podle teploty okoli. Pti
této rychlosti jsou neutrony v molekularné kinetické rovnovaze
se svym okolim (rozsah rychlosti odpovida teplotdm od 20 °C do
700 °C) jedna se tedy o termické neutrony. Nicméné¢ maximalni
u¢inny priufez pro absorpci neutronu je pii rychlosti neutronu
40 km-s™ (kinetické energie neutronu 7 €V) [Né&stérenko a kol,
1959, s. 30-31]).

Abychom mohli ovliviilovat pocet nasledujicich Stépnych
reakci, respektive vykon, musime umét také pocet neutronil
regulovat. Regulace poctu neutroni se provadi pomoci
absorbatoru (Obrazek 3). Absorbator musi ve velké mife
pohlcovat neutrony. To je napiiklad bor nebo kadmium.

moderator neutron-absorbent

3: Pfiklad fizeni §tépné reakce izotopu uranu *°U

(neutron-absorbent)-absorbator; moderator-moderator; c-snizeni rychlosti neutrond
ve hmot€ moderatoru; d-zachyceni nadbyte¢nych neutront ve hmoté absorbatoru.
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Aktivni zéna

Zakladni stavy

Podkriticky stav

Kriticky stav

Nadkriticky stav
Havarie

Multiplikaéni faktor

Objem paliva, ve kterém probihd tizena jadernd reakce se
nazyva aktivni zona. V aktivni zo6né mize z pohledu bilance
neutront nastat: podkriticky stav; kriticky stav nebo nadkriticky
stav. Tyto tfi stavy se nazyvaji zakladnimi stavy aktivni zony.

Jestlize pocet §tépnych reakci zpisobené neutrony uvolnéné
pii Stépeni v dané generaci je mensi nez pocet Stépnych reakci
v dané generaci, pak mluvime o podkritickém stavu aktivni zony.
Ten mize byt zplsoben ubytkem jader *°U — spotieba paliva,
neutrony opousti aktivni zonu a zbylé neutrony nejsou schopny
zajistit konstantni $tépny vykon, neutrony jsou absorbovany
okolnimi latkami (pfimési v palivu) ¢i absorbatoru. Tento stav je
zadouci naptiklad pti sniZzovani vykonu aktivni zony.

Jestlize pocet §t€pnych reakci zplisobené neutrony uvolnéné
pii Stépeni v dané generaci je stejny jako pocet Stépnych reakci
v dané generaci, pak mluvime o kritickém stavu aktivni zény. Po
Stépeni jednoho jadra dojde k absorpci vSech neutront jinymi nez
Stépitelnymi jadry (nebo opusti aktivni zonu) kromé poctu
neutronl potiebnych k rozsté€peni dalsiho jednoho jadra *°U.
Kritickému stavu odpovida konstantni vykon aktivni
zony/reaktoru.

Jestlize pocet Stépnych reakci zpiisobené neutrony uvolnéné
pii Stépeni v dané generaci je vEtsi nez pocet Stépnych reakci
v dané generaci, pak mluvime o nadkritickém stavu aktivni zony.
Neutrony vzniklé pii $tépeni jednoho jadra zplsobi v priméru
Stépeni vice jader. Tento stav je Zaddouci naptiklad pii zvySovani
vykonu aktivni zény. Netizeny nadkriticky stav muze zpiisobit
prehiati aktivni zony a jeji destrukci. Jsou znamy dvé havérie
jadernych reaktori kvuli nezastaveni nadkritického stavu v
aktivni zong, a to havarie v Sovétské jaderné elektrarné Cernobyl
(1986) a amerického experimentalniho reaktoru SL-1 (1961).

VySe uvedené tfi stavy aktivni zony vyjadiuje multiplikacni
faktor k [1], ktery je definovan jako primérny pocet neutroni,
které¢ zpusobily Stépeni piipadajici na jeden neutron, ktery
zpusobil Stépeni v predchozi generaci. Pokud je k<1 jednd se
o podkriticky stav aktivni zony; k=1 jednd se o kriticky stav
aktivni zony; k>1 jednd se o nadkriticky stav aktivni zony.
Regulace vykonu aktivni zoény se provadi zménou
multiplikacniho faktoru, respektive regulaci pocCtu neutronii
v aktivni zoné.
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Regulacni tyce
Absorbator
Aktivni zéna
Zpozdéné neutrony

Radioaktivni pfemény

Lawsonovo Kritérium
Energetickd rovnovaha
Plazma

Tepelna energie
Tepelny ptikon P,
Hustota jader n

Fazni vykon Py

Ztratovy vykon P

loss

John D. Lawson
Doba udrzeni energie

Vykon aktivni zony v jaderném reaktoru se standardné
reguluje pomoci regulacnich ty¢i obsahujici absorbator, které se
do aktivni zony zasouvaji (vykon klesd) nebo vysouvaji (vykon
roste). Zasouvanim regulacnich ty¢i dochazi k pohlcovani
neutronll. Pfi piechodu ze stavu podkritického na nadkriticky
stav se musi tyCe zacCit opct vysouvat a fetézova Stépna reakce se
obnovuje pomoci zpozdénych neutronii v aktivni zéné¢ nebo
jiného zdroje neutronii v okoli aktivni zoény. Zpozdéné neutrony
se uvoliuji pii radioaktivnich pfeménach nékterych tézkych jader
vzniklych pfi Stépeni.

Jaderna faze

Zatim co radioaktivni premény a jaderné Stépeni miize
probihat pfi normélnich tlacich a teplotach tak jadernou fuzi lze
ze ziskem energie provést pouze za velmi vysokych teplot a
tlaki, aby jadra byla schopna piekonat odpudivé sily. Je
samoziejmé, Ze pii téchto teplotdch se uZz atomy nachéazi ve
form¢ plazmatu. Tyto podminky pro jednotlivé mozné fuzni
reakce lze stanovit pomoci Lawsonova kritéria, pficemz jedna z
moznych flznich reakci, se kterou se uvazuje v prvni generaci
jadernych faznich reaktort je fuze jader vodiku.

Potebné hodnoty stavovych veli¢in pro jadernou fuzi Ize
stanovit z tzv. Lawsonova kritéria. Toto kritérium vychazi z
energetické¢ bilance fizni reakce, viz QObrazek 4a. Jadra ve
vySetfovaném objemu musi nejprve piekonat odpudivé sily je
tedy nutné nejprve zvysit tlak a teplotu plazmatu, respektive
zvysit jeho vnitini tepelnou a tlakovou energii z vnéjSku, pfiCemz
jejich souclet se v termodynamice nazyva entalpie, ale ve fyzice
plazmatu se nazyva tepelnou energii. Dodand energie z vnéjSku
za jednotku ¢asu na jednotku objemu plazmatu se nazyva tepelny
ptikon P,. Pfi tomto stlaceni a ohfevu dosdhne plazma teploty T
a hustoty jader n. Pti dosaZeni jistych velikosti téchto veli€in
dojde k fiznim reakei s vykonem P, v daném objemu. Soucasné
plazma je ochlazovano (ztraci energii) vyzafovanim do okoli
pfipadné konvekci, coz se oznacuje jako ztratovy vykon P, .
Pravé tyto veliCiny dal do matematickych souvislosti britsky
inzenyr a fyzik John D. Lawson (1923-2008) a v roce 1955
publikoval Rovnici 4b, kterd se nyni nazyvd po ném jako
Lawsonovo kritérium.
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Védecké vyrovnani
Zapéleni
Inzenyrské vyrovnani

Jaderna fuzni
elektrarna

Vlastni spotieba

Fuze vodiku
Slunce
InzZenyrské vyrovnani
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4: Lawsonovo kritérium

(a) energetickd rovnovaha 1 m? plazmatu; (b) Lawsonovo kritérium; (c)
Lawsonovo kritérium pro piipad konstantniho tlaku plazmatu. F-vySetfovany
objem flazniho paliva. I [eV-m™] tepelna energie (entalpie) plazmatu v jednotce
objemu; n [m™] hustota jader; P, [eV's'-m”] fuzni vykon; P, [eV'm™”] tepelny
pfikon pro 1 m” plazmatu dodavany zventi; P [eV's"-m™] ztratovy vykon; T [K]
absolutni teplota — ve fyzice plazmatu se funkce f(7) a g(7) upravuji tak, aby se za
teplotu dosazoval soucin kT, kde £ Stefan-Boltzmanova konstanta, pak teplotu
vyjadiuji v jednotce eV; 7, [s] doba udrZeni energie (energy confinement time).

Tvar funkce f(7), respektive g(7) z Rovnic 4 je zavisly na
energetické bilanci plazmatu, pficemz pro provozovani fuzni
reakce a jeji fizeni jsou podstatné tii stavy. Prvni stav se nazyva
védecké vyrovnani (scientific breakeven), pii které nastava
rovnost P=P,. Druhy pfipad energetické bilance je nazyvan
zapaleni (1gnition), pii které nastava rovnost P=P, . Tteti pfipad
energetickd rovnovdha se nazyva inZenyrské vyrovnani
(engineering breakeven), pfi které se uz fize vyplati energeticky
tj. vykon Py, respektive P, je tak vysoky, Ze pokryje veskeré
energie pro chod jaderné fuzni elektrarny, pokryje tak zvanou
vlastni spottebu této elektrarny.

Z Obrazku 1 vyplyva, ze energeticky nejvynosnéjsi je flze
jader vodiku. Nicmén¢ pro fzi dvou jader "obycejného" lehkého
vodiku jsou nutné teploty a tlaky panujici v jadru Slunce, které
zatim ve faznich reaktorech nejsme schopni napodobit.
Technicky se jevi jako nejsndze dosazitelné podminky potiebné
pro inzenyrské vyrovnani fize izotopu vodiku *H (deuterium) a
‘H (tritium) podle Rovnici 5. Tato fuze deuteria a ftritia je
vyhodnd z toho divodu, Ze pro dosazeni zapaleni je nutna

LRV

flznich reakci [Ripa a kol, 2005, s. 22].
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Energetickd rovnovaha
Bezneutronova fuze

Magnetohydro-
dynamicky generator

Aktivni zéna
Regulacni tyce

(@) 3H+ H=1He+ n+ 17,6 MeV

a(T) scientific breakeven

0 =
107 T 10° 18* 10™
5: Rovnice jaderné flize vodiku

(a) rovnice fuze deuteria a tritia; (b) pribéh funkci g(7) pro fizni reakci podle
Rovnice 5a. g(7) [10*'-m>-keV-s]; T [K]. Data pro graf byla ¢erpana z [Entler et
al., 2019].

Problém uvedené fuzni reakce deuteria a tritia je v tom, Ze
u této reakce je kineticka energie jadra helia asi jen 3,5 MeV,
zbyvajici kineticka energie 14,1 MeV je v kinetické energii
neutronu (problém neutronového bombardovani nadoby reaktoru,
tim se sice kinetickd energie neutronu pifeméni na tepelnou
/zpomali/, ale bombardovany materidl méni vlastnosti a stava se
radioaktivnim). Z toho diivodu se n¢kdy v budoucnu, az bude
zvladnuta fOzni technologie, po€itd s fuznimi reakcemi
bezneutronovymi. Mezi bezneutronové flzni reakce patii
naptiklad fuze 4 jader vodiku, coZz je Uhrnnd fizni reakce
probihajici v jadru Slunce, nebo fuze jadra vodiku a Boru podle
Rovnice 6 [Entler et al.,, 2019]. Navic budou wvznikat jen
elektricky nabité CcCastice, které lze zpomalit pfimo pomoci
magnetohdrodynamickyho generatoru a odpadne nutnost
transformace uvolnéného tepla pomoci tepelného ob&hu.

H+'B>3iHe+87 MeV

6: Piiklad bezneutronové fuzni reakce

Jaderné Stépné reaktory

Zatimco k objeviim a teoretickym zdlivodnénim jednotlivych
jadernych jevi lze pfifadit konkrétni osoby, tak stavba a vyvoj
jadernych reaktorii uz byla vyslovené¢ doménou celych tymi
védcl a konstruktéri z pocatku masivné finanéné podporovanou
staitem. Zakladni ¢asti jaderného reaktoru je aktivni zona, ktera
obsahuje Stépitelna atomova jadra. Touto aktivni zdénou
prochdzeji jednak chladici kanalky a jednak otvory pro vedeni
regulacnich ty¢i obsahujici absrobator. Nicméné existuji 1 jina
kritéria, podle kterych lze reaktory tadit do typl, pfiemz ten
nejpouzivanéjsi typ energetice je tzv. tlakovodni reaktor.
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Historické poznamky
Enrico Fermi

Chicago Pile

Projekt Manhattan

Obminsk
Nautilus

Jaslovské Bohunice A1
Moderator

Prvni jaderny reaktor pro Stépeni jader byl americky a
postavil ho tym vedeny italskym fyzikem v emigraci Enricem
Fermim (1901-1954). Reaktor byl spustén 2. prosince 1942
v Chicagu [Fermi, 1976], Obrazek 7 oznaCovany jako Chicago
Pile (Cesky milif). Reaktor mél vykon ptiblizné¢ necely kilowatt.
Dalsi navazujici reaktory byly v USA postaveny a provozovany
pro ucely projektu Manhattan (vyvoj atomové pumy), respektive
za ucelem tvorby plutonia v aktivni zon¢ reaktoru [Jungk, 1965].

7: Prosinec 1942 Chicago — kresba zachycuje spousténi prvniho
jaderného reaktoru

Vsimnéte si ruéni manipulace s regulacni ty¢i. Autor obrazku: Gary Sheehan
(1957) [Wikimedia Commons].

Mimo jadernych reaktorti pro zbrojni primysl se masivné
investovalo do vyvoje jadernych reaktorti energetickych
pifedev§im v USA a SSSR. Prvnimi aplikacemi energetickych
reaktorii byly reaktory spusténé v roce 1954 v ruském elektrarné
Obminsk (tfi reaktory, kazdy jiné konstrukce, které poskytovaly
celkové asi jen 5 MW elektrického vykonu — jednalo se o
experimentalni elektrarnu) a reaktor S2W instalovany na jaderné
ponorce Nautilus s vykonem 10 MW pro pohon a elektfinu pro
lodni systémy.

Prvni jadernou elektrarnou spusténou v CSSR byla
elektrarna Jaslovské Bohunice v roce 1972 (Slovensko, blok Al,
palivo: pfirodni uran, aktivni zona chlazend plynem CO,
amoderovana tézkou vodou). Tato jadrna elektrarna byla témér
kompletné€ navrzena a postavena ¢eskoslovenskymi podniky. Tato
technologie jaderného reaktoru na pfirodni uran se ale v
Ceskoslovensku dale nerozvijela a reaktor byl v provozu pouze
do roku 1979.
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Rozdéleni reaktori
Energie neutronti

Moderatory
Talkovodni reaktor

Varny reaktor

Tlakovodni reaktor
Palivova tableta
Palivovy proutek
Palivovy soubor
Palivové kazety

Jaderny reaktor je zafizeni, ve kterém se realizuje fizena
Stépna reakce. Dnes se pouziva nékolik typa reaktorh, které Ize
délit podle rGznych kritérii (podle pouzZitého chladiciho média
aktivni zony reaktoru, jestli chladivo dosahuje varu ¢i nikoliv,
podle typu moderatoru...). Zakladnim kritériem, podle néhoz
rozdélujeme reaktory na dvé podstatné odlisné skupiny, je
energie neutrond v aktivni zon€. Podle tohoto kritéria rozliSujeme
reaktory s termickymi (pomalymi) neutrony a reaktory pracujici s
rychlymi neutrony. Naprostd vétSina energetickych jadernych
reaktori svéta pracuje se spektrem prevazné termickych
neutrontl. Rikame jim proto reaktory pracujici na termickych
neutronech. Kazdy takovy jaderny reaktor musi obsahovat
moderator (reaktory rychlé pracuji s rychlymi neutrony a
moderator nepotiebuji).

Podle typu pouzitého moderatoru pak lze reaktory dé¢lit na
lehkovodni (moderatorem i chladivo je ,,lehka® voda), grafitové
(moderatorem je grafit), téZkovodni (moderatorem je tézka
voda). Do kategorie lehkovodnich reaktorl patii 1 tzv. tlakovodni
typ reaktorti (anglicka zkratka PWR, ruska VVER), ve kterém je
tlak vody takovy, aby uvniti reaktoru nedoSlo k varu vody —
jedna se o celosvétové nejrozsifenéjsi typ jaderného reaktoru.
Opakem tlakovadniho je reaktor varny, ve kterém dochazi k varu
vody.

Palivo v tlakovodnim reaktoru (Obrdzek &) je obvykle ve
formé tablet sklddanych do trubicek takZe vznikne tzv. palivovy
proutek. Soubor téchto proutki se sklada do palivové Sestihranné,
nebo Ctythranné kazety. Z palivovych kazet je sestavena aktivni
zona uvnitt tlakové nadoby reaktoru. Vymeéna pouzitého paliva
probiha jednou za rok a pil pii odstaveni reaktoru. Obvykle se
behem této odstavky nahradi tietina palivovych kazet.
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Regulacni tyce

Kompenzacni tyCe
Stépitelné palivo
H,BO,

Reaktivita
Zakladni absorpce

8: Jaderny reaktor VVER 1000 (tlakovodni)

1-tlakova nadoba reaktoru; 2-ptivod chladici vody; 3-odvod ohtaté vody do

parogeneratoru; 4-viko tlakové nadoby; 5-vyvody vnitroreaktorového méteni; 6-

rozsah aktivni zony; 7-palivové a regulacni kazety; 8-pohon regulacnich tyci; 9-

ochranna trubka regulaénich ty¢i. Obrazek z Wikimedia Commons, autor Panther,
obrazek upraven.

Mimo paliva mohou byt v aktivni zon& reaktoru pfitomny
dalsi typy aktivniho materialu ve formé ty¢i pouzivané k regulaci
vykonu aktivni zony tzv. regulaéni tyCe. Regulacni ty€e obsahuji
nuklidy absorbatoru v raznych koncentracich, podle ucelu jejich
pouziti a odtud se rozlisuji ty¢e kompenzacni, fidici a havarijni.

Kompenzacni tyCe se z aktivni zodny postupné vysunuji tak
jak se snizuje obsah §tépitelného paliva a naopak zvySuje obsah
produkta Stépeni. U tlakovodnich reaktor ¢astecné prebira roli
kompenzacnich ty¢i kyselina boritd H,BO, pfimichana do
chladici vody — tzv. zékladni absorpce reaktoru. Koncentrace
kyseliny borité je ve vodé snizovéana tak, jak se spotfebovava
palivo v aktivni z6né. Kvantitativni veli¢ina aktivni zony, ktera
tidi pohyb kompenzacnich ty¢i je reaktivita, kterd je definovana
Vzorcem 9.
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Ridici tyce

Vykon
Multiplikaéni faktor
Bor

Kadmium

Hafnium

Havarijni tyce
Rychlost posuvu

Havarijni a regula¢ni
soubor

Palivova kazeta
Klastr

Kriticka teplota vody

Vykony reaktorti

k-1
=%

9: Reaktivita aktivni zony reaktoru
p [1] reaktivita.

Okamzit¢ zmény vykonu reaktoru se provadi pomoci
tidicich tyCi. Tyto tyCe reaguji na jakoukoliv zménu vykonu a
podle okamZité potteby se do aktivni zony zasunuji nebo se z ni
vysunuji, tim se udrzuje stav aktivni zény p=0. U¢innou sloZkou
fidicich tyci, ktera absorbuje neutrony je vétSinou bér ve formé
oceli legované borem, fid¢eji kadmium nebo hafnium ve formé
slitin.

Stépnou reakci 1ze okamzité zastavit zasunutim havarijnich
tyCi do aktivni zony, naptiklad v piipadé nenadalych udalosti, na
které¢ uz nestaCi kompenzacni a ftidici tyCe. Havarijni ty¢e maji
podobné sloZeni jako fidici tyCe, ale za normalnich podminek
jsou zcela vysunuty a maji rychlej$i mechanismus zasouvani.

U modernich reaktori typu PWR/VVER pfejimaji vSechny
tit vySe uvedené funkce =zafizeni nazyvané havarijnimi a
regula¢nimi soubory. Ty maji tvar jako palivové kazety, ale vedle
paliva obsahuji tzv. klastry. Klastry jsou duté trubicky
v palivovém souboru, uvniti kterych se pohybuji regulacni tyce,
viz Obrazek 10.

10: Palivova kazeta pro VVER 1000 od firmy TVEL

1-palivové proutky (312 ks); 2-trubicky pro klastrovou regulaci. Hmotnost kazety:
681 kg, délka kazety: 4570 mm. Obrazek [TVEL Fuel Company, 2010].

Teplo vzniklé v aktivni z6né reaktoru je odvadéno ve formé
ohiaté vody pod vysokym tlakem tak, aby nedoSlo k wvaru
chladici vody (odtud tlakovodni reaktor). Teplota vyrobené pary
v tlakovodnim jaderném reaktoru nesmi pifesdhnout kritickou
teplotu vody. Teplota vyrobené pary byva ale nizsi cca 320 °C
(obvykle <300 °C), a to z technickych (pfestup tepla
v parogeneratoru) a bezpe€nostnich divodii. Na druhou stranu
jaderné reaktory mohou byt zdrojem tepla o vysokém vykonu.

Maximalni tepelné vykony jadernych reaktorii se pohybuji
od nékolik kilowatth (experimentdlni) pies nckolik desitek
megawattli (lod¢, ponorky) az po jednotky GW (elektrarny).
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Reaktory s
inercialnim udrZenim

George
Zapaleni
Edward Teller

Lasser
hohlraum
NIF Laser

Jaderné fuzni reaktory

V soulasnosti je sice uskuteCiovana jaderna faze v
experimentalnich reaktorech, ale zatim je$t€ nedosahl Zadny
experiment alespont hodnot pro védeckého vyrovnani. Prozatim
se vazené¢ uvazuje pouze o dvou typech jadernych fuznich
reaktorti. Prvnim typem je reaktor s inercidlnim udrZzenim a
druhym s magnetickym udrzenim.

Za prvni uspéSnou energeticky kladnou realizaci fuzni reakcei
lze povazovat test fuzni principu spusténého masivnim y-zateni
zam¢fené na kapsli obsahujici smés deuteria a tritia, kterd byla
timto zafenim stal¢ena. Tento test prob&hl pravdépodobné 9.
kvétna 1951 (exploze George), kdy pottebny tok y-zafeni byl
generovan Stépnou explozi uranové naloze. Cely test byl
uskute¢n¢ se zadméren ovefit princip termonukledrni bomby
[Hnatowitcz, 2024, s. 186]. ProtoZe tento zpusob stlaceni je d¢j
setrvacny, tak se nazyva inercialni udrzeni. Za vynélezce
inercidlniho stlaceni je povazovan americky fyzik mad’arského
pivodu Edward Teller (1908-2003) [Kraus, 2014].

V jadernych faznich reaktorech s inercialnim udrzeni neni
vyuzivano jadernych explozi ke generovani y-zafeni, ale laserq,
které generuji toto zafeni ozafovanim vnitiniho plast¢ komory
(tzv. hohlraum) s palivem, viz Obrdzek 11. Podmikou je, aby
plast komory byl z materialu, ktery po ozateni laserem uvoliluje
y-zafeni, coZ je naptiklad zlato. Existuji také realizace, kdy je
mohutny svazek laserovych paprskli nasméfovan piimo na palivo
ve tvaru kulicky z mnoha stran, ale timto zptisobem je vytvoteni
potfebného tlaku vice energeticky naro¢ny. Prozatim se takto
podafilo vyrobit pomoci fizni reakce v jednom pulsu 3,15 MJ
energie v americkém zafizeni NIF Laser v roce 2022.

11: Schéma inercidlni jaderné fuze
(a) schéma inercialni jaderné fuze; (b) instalace terée (mrazené palivo ve tvaru

kulicky) do hohlraumu [obrazek: Lawrence Livermore National Laboratory];
1 svazky laserovych paprskt; 2 hohlraum; 3 terc.
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udrzenim
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Igor Kurcatov
Andrej Sacharov
Toroidalni smér

Poloidni smér

Magnetické pole
Ohnicky ohiev
Mikrovinny ohiev
Kineticky ohfev
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Chlazeni
Vyvéva
Faktor velikosti

Existuje vice typt jadernych fuznich reaktor s
magnetickym udrzenim, pficemz jedno z nejslibnéjSich zatizeni
pro fizenou fuzi atomovych jader je TOKAMAK (zkratka
ruskych slov: TOroidalnaja KAmarea 1 MAgnitnyje KatuSki —

toroidalni komora a magnetické civky). V TOKAMAKu se
uplatnuje princip magnetického udrzeni plazmatu v daném
objemu bez styku s jinou hmotou. Myslenka TOKAMAKu se
zrodila v Sovétském svazu piedevSim zasluhou dvou ruskych
fyzikl Igora Kurcatova (1903-1960) a Andreje Sacharova (1921-
1989) v letech 1950 az 1952. TOKAMAK si mlizeme piedstavit
jako dutou prstencovou komoru naplnénou plazmatem, kterd je
obklopena magnetickymi civkami a transformatorovym jadrem,
Obréazek 12. V tokamaku rozliSujeme dva vyznamné sméry —
toroidalni a poloidalni, a dva vyznacné poloméry — hlavni a
vedlejsi. Toroidalni smér mizeme sledovat, vydame-li se podél
prstence, zatimco v poloidnim sméru bychom krouzili kolem
komory v roviné¢ kolmé na toroiddlni smér. Hlavni polomér je
polomérem prstence. Vedlejsi polomér je polomér zakfiveni
komory v rovin¢€ kolmé na toroidalni smér.

Toroidalni slozka magnetického pole (o sile 1-10 Tesla) je
vytvafena magnetickymi civkami, poloidalni slozka je ptiblizné
100x mensi a je indukovana elektrickym proudem prochazejicim
vodikovym plazmatem uvnitt komory. Souétem téchto dvou poli
je Sroubovicové elektromagnetické pole vytvaiejici prstenec
uvnitt komory, ve kterém se udrzuje plazma. K ohievu plazmatu
se pouzivaji tfi metody, jednak se ohiivda ohmickym odporem
plazmatu (elektricky proud v poloiddlnim sméru), jednak ho lze
ohiivat mikroviné¢ z wvnéjSku (princip mikrovinné trouby) a
nejvice je ohfivano bombardovanim urychlenych c¢astic (atomy
téZkého vodiku). Tyto Castice jsou injektovany v teCném sméru
do plazmatu, po priniku elektromagnetickym polem se piirozené
uvnitt plazmatu ionizuji a stavaji se 1 palivem [Eltner et al. 2019,
s. 46]. Kazdy zplisob ohievu ma svlij ucel v raznych rezimech
provozu TOKAMAKU, a potieba téchto ohfevi se snizuje, tak
jak se zvysuje vykon fuznich reakeci.

Teplo s TOKAMAKI je odvadéno chladicim systémem jeho
plasté. Produkty fuze a ¢astice uvolnéné pti bombardovani plaste
reaktoru zafenim jsou odvadény vyvévou ve spodni ¢asti toroidu.
Charakteristickym rysem TOKAMAKI1 je, ze udrzeni plazmatu
je tim snazsim, ¢im je jeho rozmér vétsi, mimo jiné proto, ze
vysoké tlaky a teploty miize nahradit velkym objemem — pii
zachovani hodnoty pravdépodobnosti vzajemnych srazek jader,
viz Lawsonovo kritérium.
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TOKAMAK JET
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Jaderné §tépeni
Lithium

Tritium

Tokamakl je po svété v provozu relativné velké mnoZstvi
(jen v CR jsou tfi). Prozatim se podatilo v TOKAMAKU vyrobit
v jednom pulsu trvajicim 5 s 69 MJ energie v TOKAMAKu JET
v Oxfordshire (UK) v roce 2021. Tento TOKAMAK je uz v
soucasnosti (2024) mimo provoz.

V Cervnu 2005 podepsali zastupci Evropské unie, USA,
Japonska, Ciny, Ruska a Jizni Koreje smlouvu o spolené
spolupraci na budovani takového reaktoru pod pracovnim
nazvem ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) o vykonu 500 MW. V piipadé reaktoru v rdmci projektu
ITER se predpokladd vyroba tritia pfimo wuvnitf reaktoru
Stépenim lithia na vnitfnim povrchu reaktoru neutrony. Vyroba
tritia. mimo reaktor je totiz velmi draha a je stejné nutné pouzit
nékterou z jadernych metod vyroby, protoze tritium je v piirodé
extrémné vzacné. Provoz tohoto flizniho reaktoru bude ptetrzity,
coZ je dano transformatorovou povahou civek, kdy pro indukeci je
nutné proménné napéti [Eltner et al. 2019, s. 31].

12: Jaderny fuzni reaktor typu TOKAMAK v ITERU
Obrazek [Obrazek: iter.org].
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Mound Laboratories

Radioizotopové generatory

V radioizotopovych generatorech probiha transformace tepla
na elektfinu pomoci termoelektrickych generatort, pfi¢emz teplo
vznikd pfi radioaktivnich pfeménach radionuklidii uvnitf
generatoru, Obrazek 13. Takové zafizeni je sice jednoduché a
spolehlivé, ale ma také nizkou ucinnost transformace tepla na
elektfinu. Proto se experimentuje 1 s vyuzitim transformace tepla
pomoci Stirlingova motoru [Skorpik, 2013]. Dalsi nevyhodou je
nemoznost regulace — maximalni mnozstvi tepla je uvoliiovano
pii Cerstvé naplni radioaktivnich latek — pak, jak se jadra
radioizotopl rozpadaji, postupné jeho vykon klesa.

13: Radioizotopovy generator zanechany posadkou Apolla 14 na
meésici jako zdroj elektfiny pro napajeni méticich stanic
Jedna se o generator typu SNAP-27 RTG o elektrickém vykonu 70 W, ve kterém
byl zdrojem tepla rozpad 238Pu o hmotnosti 3,8 kg. Plutoniova napli je
valcovitého tvaru, pfiCemz mezi ni a valcovym plastém jsou umistény termoclanky
(442 kusu), které jsou druhou stranou pfipojeny k chladicim plocham — na obrazku
jsou dobfie patrny. Uvnitf plasté byla teplota 600 °C, na chladicich plochach uz jen
275 °C. Vyska zafizeni je necelého 0,5 m. Technické udaje [Anon., 2020], obrazek
[Wikimedia Commons].

Radioizotopové generatory jsou bezobsluzné velmi
jednoduché zdroje elektrické energie, v drtivé vétSing uréené pro
praci v ostrovnim provozu napiiklad v kosmickém prostoru nebo
v odlehlych koutech Zemé bez mozného ptistupu obsluhy. Prvni
zafizeni byla vyvinuta ve vojenskych laboratofich Mound
Laboratories v USA v roce 1954. Naproti tomu se jednd o
potencialné nebezpecné zatizeni pro uzivatele, pokud by doslo k
naruSeni ochranného obalu, protoze uvniti je radioaktivni
materidl, coz vyrazné¢ zvySuje pozadavky na bezpecnostni
opatieni, zejména pfi pilotovanych kosmickych letech.
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Dukovany

Jaderna elektrarna
Temelin

Ostatni Stépné
reaktory

CVUT
VR-1 (Vrabec)
VR-2

LVR-15
LR-0

Jaderné elektrarny v CR

V Ceské republice jsou v soudasnosti dvé jaderné elektrarny
a nékolik dalSich jadernych zatfizeni. V roce 2019 dodaly
uvedené dvé elektrarny cca 35 % z celkového mnoZzstvi dodané
elekttiny do sit¢ v CR pfi¢emz piedstavuji pouze cca 18%
celkové instalovaného vykonu v CR [ERU].

Jaderna elektrarna Dukovany (EDU) byla ddna do provozu v
roce 1985 (dosazeni kritického stavu u prvniho bloku) a lezi v
kraji Vysocina v okrese Ttebic. V aredlu jsou 4 bloky, respektive
jaderné reaktory VVER-440 s celkovym elektrickym vykonem
1822 MWe po probéhlych rekonstrukcich.

Jadernd elektrarna Temelin (ETE) byla dana do provozu
v roce 2000. Lezi v jihoCeském kraji na sever od Ceskych
Bud¢jovic. V aredlu jsou 2 bloky, respektive jaderné reaktory
VVER-1000 s celkovym elektrickym vykonem 2000 MW (pted
rekonstrukci turbin).

V Ceské republice jsou mimo jadernych $tépnych reaktorti v
elektrarnach Temelin a Dukovany jesté¢ 4 dalsi reaktory. V Praze
pti fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské CVUT (Praha 8) jsou
dva Skolni reaktory VR-1 a VR-2. VR-1 je reaktor bazénového
typu s vykonem 0,1 az 1 kW. Pouziva uran obohaceny na 19,7 %
(pojem obohacovani uranu je popsan kapitole Uran a palivovy
cyklus, s. 9.25). Reaktor VR-2 je podobné konstrukce, ale mensi.

V Ustavu jaderného vyzkumu v ReZi u Prahy je v provozu
vyzkumny a ozatfovaci reaktor LVR-15 do roku 2010 pracoval a
uranem obohacenym na 36 %, ale z legislativnich divoda se od
roku 2010 sniZilo obohaceni na 19,7 %, [ReZ s.r.o.]. Maximalni
tepelny vykon reaktoru je 10 MW. Reaktor ma fadu ozafovacich
kanali, v nichz tok neutronii dosahuje 10'7...10'® m™-s'. Reaktor
slouzi k vyrobé radioaktivnich nuklidd pro diagnostickou a
terapeutickou nuklearni medicinu a pro ozatfovaci zatizeni
v pramyslu, k aktivaéni analyze a ke studiu problémi reaktorové
fyziky [Hala, 1998, s. 216]. V aredlu je také reaktor LR-0
bazénového typu, ktery slouzi jako védecko-technicka zdkladna
pro tlakovodni elektrarenské reaktory provozované v CR.
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Aredl jaderné
elektrarny

Budovy reaktord
Strojovny

Chladici véze

Upravny vody
Administrativni budova
Pomocné provozy

Diesel generatorové
stanice

Mezisklad pouzitého
jaderného paliva

Jaderna elektrarna

Jadernd elektrarna je komplex nékolika primyslovych
budov, kde se zajist'uje provoz elektrarny a nakladani s palivem.
Na Obrazku 14 je celkovy pohled na jadernou elektrarnu
Dukovany, jejiz zatizeni je zde popisovano.

14: Celkovy pohled na aredl jaderné elektrarny Dukovany
Fotografie: [CEZ, a.s., 2007].

Samotny areal JE obsahuje nésledujici provozy: budovy
reaktort a bezprostfedné souvisejicich provozi (etdzerky — jedna
se o konstrukce uvniti budovy reaktoru na nichZ jsou umistény
napiiklad dozorny a dalsi technick4 zatizeni, jako jsou rizné
nadrZze apod.), strojovny (zde jsou parni turbosoustroji a s tim
souvisejici zatizeni), zdsobni nadrze demivody, provozni budovy,
administrativni budovu, Upravny vody, hasi¢sky utvar, diesel
generatorové stanice a naftové hospodaistvi, budovy aktivnich
pomocnych provozii,, zpracovani nizko a stfedné aktivnich
odpadi, mezisklad pouzitého jaderného paliva, dilny a sklady
strojni a stavebni drzby, nizkotlaka turbokompresorova stanice a
zdroje chladu, Cerpaci stanice chladici vody, chladici véze,
ventilaéni ~ kominy,  0lozi§t€¢  nizkoaktivnich  odpadi,
elektrorozvodny a trafostanice, vratnice, Cistici stanice
pramyslové kanalizace. Mimo areal JE, se vétSinou vyskytuji
dalsi sklady a napojeni na infrastrukturu (napojeni na Zeleznici,
silnice atd. ), parkovisté, ale casto 1 informacni centra...
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VE Dalesice
Rozvodna Slavétice
Meteorologicky stozar

Reaktorova budova
Kontejment
Barbotazni véz

Schéma zarizeni
jaderné elektrarny s
tlakovodnim
reaktorem

Parni ob¢h
Parogenerator
Primarni okruh
Sekundarni okruh

K samotné elektrarné jsou ptidruzené piimo dalsi zavody,
které nemusi byt v bezprostfedni blizkosti elektrarny. Pfedev§im
se jednd o zdroje chladici vody, rozvodny elektiiny, ze které je
elektfina z elektrarny distribuovdna do nadfazené sit¢ apod.
V ptipadé¢ EDU se jednd o piecerpavaci elektrarnu DaleSice
(vykon 4x112,5 MW, reverzni Francisovy turbiny, spad 90 m),
ktera je tvofena vodnimi nadrzemi DaleSice a Mohelno slouZzici
zaroven jako zasobarna vody pro jadernou elektrarnu (chlazeni
atd.). Za soucast EDU mizeme povazovat i1 rozvodnu Slavétice,
kde se elekttina z EDU napojuje pfimo na celorepublikovou
pienosovou soustavu. Kousek od aredlu elektrarny je také
meteorologicky stozar monitorujici mimo jiné radia¢ni situaci.

Jadernd elektrarna Dukovany je star§iho typu neZ jaderna
elektrarna Temelin, to je zfejmé zejména z konstrukce reaktorové
budovy. V jaderné elektrarné Temelin jsou reaktory umistény v
tzv. kontejmentech, které jsou tlakutésné a v ptipadé tiniku pary z
reaktoru do reaktorového salu Ize snizovat tlak vodni sprchou. V
piipadé jaderné -elektrarny Dukovany neni reaktorovy sal
(Obrazek 17(vlevo)) tlakuvzdorny a pro sniZeni tlaku, respektive
zamezen¢ Uniku radioaktivnich castic v pfipad€ netésnosti na
rekatoru je vybavena tzv. barbotazni vézi. Jedna se o pasivni
bezpe€nostni prvek pro snizeni tlaku na budovu reaktoru pii
nahlém tUniku chladiva reaktoru — barbotdzni véz pfimo navazuje
na reaktorovou budovu, ptipadné je jeji soucasti. Pii iniku pary z
reaktoru by pii prichodu nddrZzemi se studenou vodou para
kondenzovala a nekondenzujici plyny by byly zadrzeny ve
specialnich prostorech.

V jaderné elektrarné¢ dochazi k transformaci tepla na
elektfinu stejnym zpasobem jako v klasickych elektrarnach.
Rozdil je pouze ve zplsobu ziskavani tepla. Schéma zatizeni
jaderné elektrarny tvoii dva okruhy, a to primarni a sekundarni
okruh, viz QObrézek 15. V primarnim okruhu obihd chladici
médium, které chladi reaktor a ziskané teplo predava
v parogeneratoru pres teplosménnou plochu do okruhu
sekundarniho, ktery je tvofen klasickym parnim obéhem a
technologiemi k nim naleZejicimi.
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Tepelna ucinnost

Primarni okruh
VVER

Kyselina borita

15: Schéma zatizeni jaderné elektrarny s reaktorem VVER a
expanze v parni turbiné
1 zatizeni nélezejici do primarniho okruhu; 2 zatfizeni nalezejici do sekundéarniho
okruhu. R-jaderny reaktor; C-cirkulacni ¢erpadlo; PG-parogenerator; P-piihfivak;
VT-, NT-vysokotlaké a nizkotlaké dily turbiny. 7 [K] absolutni teplota; s [J-kg™" K
'l m&ma entropie vody/vodni péry; x [1] suchost pary; p, [Pa] tlak kondenzace. a-
syta para; b-mokra para (po expanzi); c-piehfata para; d-mokra para.

Tepelna ucinost jadernych elektraren je 25 % az 30 % (zalezi
na typu) bez zapocitani u¢innosti zdroje — v ETE se z 1 kg paliva
vyrobi pfiblizné 350 MWh elektfiny, pii vztaZeni na obsah *°U v
palivu, kterého je v palivu 5 % a energie uvolnéné pii Stépeni
233U je &ista u¢innost bloku pfiblizné 8,5 %).

Hlavnimi ¢astmi primérniho okruhu v EDU jsou: jaderny
reaktor VVER (vodo-vodni energeticky reaktor) a 6 chladicich
okruhii, pficemz kazdy obsahuje cirkulacni cerpadlo,
parogenerator + potrubi a armatury (Obrazek 16). Jeden z
chladicich okruhli obsahuje také kompenzator objemu a zatfizeni
pro regulaci koncentrace kyseliny borité v chladici vodé.

16: Schéma primarniho okruhu jaderné elektrarny Dukovany
R-reaktor; A-aktivni zona; HC-hlavni cirkulaéni Cerpadlo; HA-hlavni uzaviraci
armatura; K-kompenzator objemu; S-sprchy kompenzatoru objemu; PV-pojistovaci

ventil; BN-barbotazni nadrz; m-pojistna membrana; EO-elektroohiivak.
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Hlavni cirkulacni
cerpadlo

Parogenerator

Kompenzator objemu
Elekroohtivaky

Pojistny ventil
Barbotazni nadrz
Pojistnd membrana

V reaktoru je chladici voda ohfata pod teplotu meze sytosti
kapaliny, viz Tabulka 17. Tato voda cirkuluyje mezi
parogeneratorem a reaktorem pomoci hlavniho cirkula¢niho
Cerpadla (Obrazek 18(vpravo)). Ohfatd voda ze reaktoru je
odvadéno do parogeneratoru, coZ je povrchovy tepelny vyménik.
V parogeneratoru se ptfivadi k varu voda sekundarniho okruhu,
ktera opousti parogenerator ve stavu syté pary.

Zi Z‘e p
ETE 290 320 15,7
EDU 267 297 12,25

17: Parametry vody v reaktorech ETE a EDU
t, [°C] teplota na vstupu; ¢, [°C] teplota na vystupu; p [MPa] tlak v reaktoru.

— =
18: Reaktorovy sal (vlevo) jaderné elektrarny Dukovany a
cirkula¢ni ¢erpadlo (vpravo)

[Obrazky CEZ, a.s.]

Dilezitym pifedpokladem spravného chlazeni reaktoru je
udrZzovani stalého tlaku chladiciho okruhu. To se déje pomoci
kompenzatoru objemu dvojim zplsobem. Tlak Ize snizovat
sprchou se studenou vodou, kterd snizuje tlak sytych par nad
hladinou kompenzatoru objemu, viz Obrazek 16. V pfipad¢, Ze je
tlak naopak nutné zvysit, pak se zapnou elektroohtivaky, které
jsou nainstalovany pod hladinou kompenzatoru.

V pfipadé, Ze tlak v primarnim okruhu vzroste nad
povolenou mez je otevien pojistny ventil a Cast pary
z kompenzatoru objemu je vyfouknuta do barbotdzni nadrze
(jedna se o sméSovaci kondenzator — para probublava studenou
vodou ¢imZz kondenzuje a zarovenn vodu ohiiva kondenzacnim
teplem). V piipad¢ naristu tlaku v barbotazni nadrzi praskne
pojistovaci membrana a €ast pary z barbotazni nadrze unikne do
hermeticky uzavieného prostoru, ve kterém je nadrz umisténa.
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Sekundarni okruh
Parni turbina
Pfihtivani
Separator vlhkosti

V sekundarnim okruhu je zafazena parni turbina, ve které
expanduje syta para, respektive mirné prehiatd o nékolik stupni
Celsia, viz Tabulka 19. Pfi expanzi syté pary z tak vysokého tlaku
by para na konci turbiny méla nizkou suchost pary, proto je
expanze pary rozdélena na dvé cCasti, viz Obrazek 15. Para
nejdiive o stavu sytosti-a vstupuje do vysokotlaké dilu turbiny,
kde expanduje do tlaku p.. Z vysokotlakého dilu turbiny neproudi
para do dalSich dild turbiny pfimo, ale ptes ptihiivak, kde se jeji
teplota zvysi téméf na teplotu pary v parogeneratoru, tedy pfii
tlaku p. bude vyrazné piehfatd. Jest€ pred prihfivakem je ale
separatoru vlhkosti z proudu pary. V nizkotlakych télesech
turbiny para expanduje do tlaku v kondenzatoru.

! Pa
ETE 278,5 6,3
EDU 260 4,61

19: Parametry pary na vystupu z parogeneratorti v ETE a EDU
t, [°C] teplota na vystupu; p, [MPa] tlak pary. Znaceni odpovida Obrazku 15.

Uran a palivovy cyklus

Energie obsazena v jednom kilogramu wuranu je sice
imponujici, ale ziskat kilogram uranu ve formé¢ vhodné pro
jaderny reaktor je technologicky slozZity a drahy proces, navic pfi
Stépeni uranu **°U vznikaji v aktivni zoné& reaktoru radionuklidy,
proto pouzité palivo nelze jednoduSe zneSkodnit pfirodni cestou,
pouze recyklovat (pfepracovat) nebo trvale ulozit na bezpecné
misto. Proces od o t&zby uranové rudy pies pouziti vytézené¢ho
uranu v reaktoru az po jeho recyklaci ¢i ulozeni se nazyva
palivovy cyklus uranu, viz Obréazek 20.

-

o

J 5
| L2 sl -

1 y) '3 i LA 7

o
~
20: Schéma palivové cyklu uranu
1 t€zba a Uprava uranové rudy; 2 obohacovani uranu; 3 vyroba palivové kazety; 4
Stépeni v reaktoru; 5 prepracovaci zavod; 6 mezisklad pouzitého jaderného paliva;
7 hlubinné (konecné) uloziste radioaktivniho odpadu.
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Tézba a tiprava
uranové rudy

Pfirodni uran

Dolni Rozinka

Mydlovary

Obohacovani uranu

Uran se tézi obvykle klasickym hornickym zpiisobem.
Ptesnéji t&€zi se uranova ruda (Obrazek 21), ze které se dalSimi
upravami separuje (napiiklad louzenim) tzv. pfirodni uran.
Koncentrace uranu v uranové rud¢ zavisi na nalezi$ti. Chuda
rudnd zila obsahuje jen asi 2 az 3 g uranu na tunu rudy, bohaté
rudné zily obsahuji od 10 do 30 kg uranu na tunu rudy
[Kadrnozka, 2006]. Naproti tomu samotny piirodni uran je sloZzen
z izotopu **U (tvofi 99,282 % hmotnosti), izotopu *°U (tvoii
0,712 % hmotnosti) a izotopu **U (tvoii 0,006 % hmotnosti)
[Néstérenko, 1959, s. 21].

21: Ulomek uranové rudy
Obrazek CEZ, a.s.

V CR byl uzavien posledni dil na uranovou rudu v Dolni
Rozince v roce 2017. Uprava uranové rudy, ktera probihala v
MAPE Mydlovary nese sebou velkou ekologickou zatéz — laguny
toxického a radioaktivniho odpadu, které vznikly pifi louzeni
dodnes zlistavaji na miste.

Pro nékteré reaktory (vCetné¢ lehkovodnich reaktorti) je
potiebna koncentrace izotopu *°U v palivu vyssi, nez je v
pfirodnim uranu. ZvySovani koncentrace jednoho izotopu uranu v
palivu na ukor jiného je mozné, bud’ oddélovanim nezddoucich
izotopli nebo obohacovani/ptiddvanim pozadovaného izotopu
[Néstérenko, 1959, s. 21].
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Obohacovaci zavod
Uranovy koncentrat
UF,

Obohaceny uran
Uo,

Palivova tableta
Palivovy proutek

Palivova kazeta
Zirkonium
Austeniticka ocel

Pouzita palivova kazeta
Radionuklidy

Radioaktivni pfemény
lonizujici zéateni

Bazén pouzitého paliva
Stinéni

Filtrace vody

Redéni vody

Obohacovani je velmi slozity a finanéné nérocny
technologicky proces. Obohacovani se provadi v obohacovacich
zavodech, které jsou pouze ve statech, které maji velkou spotiebu
jaderného paliva, jako jsou USA, Némecko, Rusko, Japonsko a
dalsi. Pfed obohacovanim musi byt plvodni uranovd ruda
pfeménéna kombinaci chemickych a fyzikdlnich metod na
uranovy koncentrat zvany ,,zluty kola¢“. Z n¢j je béhem dalsiho
zpracovani ziskan UF, (fluorid uranovy). Tento fluorid ma
vhodné mechanické vlastnosti pro obohacovani zejména v tom,
ze fluorid se vyskytuje pouze v jednom typu izotopu, takze
vysledna molekula UF, s 238U je vzdy o ti1 neutrony t&éz$i nez
molekula s 235U — na druhou stranu se jedna o vysoce toxickou a
siln€ korozivni slou€eninu.

Obohacovani se provadi naptiklad plynnou difuzi,
odstfedovanim a nebo nejmodernéji pomoci laseru [csvts.cz,
2007] — obohaceny piirodni uran obsahuje 95 % izotopu >**U a az
5 % *°U. Poté se obohacené palivo ve formé& UO, lisuje a spéka
do palivové tablety o priméru cca 1 cm a vysce 1 az 9 cm podle
typu reaktord, pro které jsou urCeny (jsou hnédé barvy). Tyto
tablety se na sebe skladaji v trubicce ze slitiny zirkonia, ptfi¢emz
mezi sténou trubicky a tabletami je mezera vyplnéna heliem.
Tyto trubicky se hermeticky uzaviou a vznikne palivovy proutek.

Vyroba palivové kazety (Obrazek 10) mlze probihat mimo
obohacovaci zdvod z dodanych palivovych proutkil, protoze se
jedna sice o standardni strojirensky proces a tyto vyrobni zavody
jsou ve vice statech, napt. ve Svédsku. Material palivové kazety
je opct slitina zirkonia a nebo 1 z nerezové austenitické oceli.

Palivova kazeta vydrzi podle typu reaktoru ptiblizn€ 4 roky
v provozu za tu dobu se zméni slozeni pfiblizné na 1 % *°U, 1 %
Pu, 3 % S$tépnych produkt a asi 95 % neSkodného **U. A je
zn¢j, na rozdil od Cerstvého paliva, vysoce radioaktivni material.

Pouzité palivové kazety se nejprve ukladdaji do bazénu vedle
reaktoru (Obrazek 22), kde voda slouzi jako chlazeni pro teplot
uvoliiované z radioaktivnich pfeména i jako stinéni vznikajiciho
ionizujiciho zatfeni. V tomto bazénu se nachazi po dobu né¢kolika
let nez aktivita pouzitého paliva podstatné neklesne. Béhem
skladovani jsou uvoliiovan¢ casteCky poZitého paliva z vody
odfiltrovavany a zbyla voda je fedéna s ,,Cistou vodou®, aby se
snizil obsah tritia vzniklého 2z neutronového zifeni na
pozadovanou mez, pak je voda vypusténa do piirody. Nekdy
byvéa pouzité palivo vedle reaktoru skladovano po celou dobu
Zivotnosti elektrarny.
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Piepracovaci zavod
Produkty Stépeni
Separace

Jaderna bomba
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22: Zavazeci stroj nad reaktorem v EDU

Vpravo bazén pouzitého paliva a Sachta pro manipulacni kontejnery s Cerstvym
palivem. Zavazeci stroj slouzi k manipulaci s palivovymi kazetami v bezprostiedni
blizkosti reaktoru a v reaktoru. Obrazek CEZ, a.s.

Pouzité jaderné palivo stale obsahuje §tépitelné izotopy **°U.
Proto se n¢kdy podrobuje piepracovani. K tomu je tieba odstranit
radioaktivni produkty Stépeni. Tento proces je vzhledem k radiaci
a chemickym podminkdm spojenych s odd€lenim Stépnych
produktii od izotopti 2°U a #**U velice obtizny a nakladny. I dnes
je tento proces ndkladnéjSi nez vytézit a obohatit pfirodni uran.
Pfi manipulaci s timto materidlem miiZze byt pouzito jen robotl a
dalkové ovladanych manipulatora.

Ptepracovacich zavodi je méné nez obohacovacich. To je
dano i politickym rozhodnutim. V pfepracovacim zavodé lze z
podstaty jeho ucelu totiz separovat ve vysokych koncentracich
33U a *Pu, které mohou byt pouZzity pro vyrobu jadernych
zbrani.

Plutonium z piepracovaciho zavodu se ale také pouZziva jako
palivo typu MOX (mixed oxide fuel) pro jaderné reaktory. Jedna
se 0 kombinaci pfirodniho uranu ve formé& jeho oxidu UO, a
plutonia ve formé PuO,. Mnozstvi PuO, se v takové smési
pohybuje od 1 az 7 % podle typu chlazeni reaktoru a az 30 % u
reaktorii s rychlymi neutrony. Palivo MOX je vyznamnym
palivem v Japonsku, které nema vlastni zasoby ptirodniho uranu
a snaha o samostatnost a technologicky naskok ospravedliuje
vys$i naklady na separaci Pu z pouZitého paliva (3. blok jaderné
elektrarny FukuSima I pouZival pravé toto palivo [Wagner, 2015,
s. 18]). Palivo MOX s nizkym obsahem PuO, ma podobné
vlastnosti jako palivo s obohacenym uranem a lze jej pouzit v
tlakovodnim reaktoru.
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Plutonium
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Stfedni aktivita

Vysoka aktivita

Vysoka aktivita
Mokré chlazeni
Suché chlazeni

Mezisklad v arealu
EDU

Bezbecnostni kontejner

Jak je zminéno v pfedchozim odstavci lze v pfepracovacim
zavodu vyrobit 1 Stépné palivo s velmi vysokym podilem
plutonia. Takové palivo se pouziva v reaktorech s rychlymi
neutrony, které nemaji moderator, protoZe rychlé neutrony mayji
vétsi ulinny prifez pro absorpci jadrem plutonia. U téchto
reaktort je hustota uvoliiovaného tepla tak vysoka, Ze jiz nelze
pro chlazeni pouZit plyn nebo vodu a pouziva se tekutych soli.
Témto reaktorim se také tika rychlé mnozivé reaktory, protoze
jsou schopny Stépit nékteré produtky vzniklé pii ptredchozich
Stépnych reakei.

V meziskladu pouzitého paliva se skladuje pouzité palivo po
dobu né¢kolika desitek let, dokud se nesnizi jeho aktivita tak, aby
mohlo byt trvale (bez nutného chlazeni) uloZeno. Ve skladech
pouzit¢ho paliva se skladuje nejen pouzité palivo, ale i1 jiné
radioaktivni latky a latky kontaminované radionuklidy, které
vznikly pifi provozu elektrarny (pouzité soucastky a pfistroje,
ochranné pomitcky atd.). VSechny tyto latky musi byt bezpecné
oddéleny od Zivotniho prostiedi (nebezpe¢i Uniku ionizujiciho
zateni a pfipadné Unik radioaktivnich ¢astic do okoli).
Radioaktivni  latky rozd€luyjeme na nizko, stfedné¢ a
vysokoradioaktivni. Nizko a stfedn¢ aktivni odpady se déli na
kratkodobé, které maji polocas pfemény kratsi nez 30 let a
aktivita zdrojli a-zafeni dosahuje max. 4 MBqkg' a na
dlouhodobé. Vysoce aktivni odpady jsou definovany jako ty,
které vyvijeji teplo a pti skladovani je nutné je chladit.

V pripad¢ radioaktivnich latek s vysokou aktivitou, coz jsou
1 pouzité kazety je nutné zajistit jejich chlazeni, jinak mtze dojit
k jeho roztaveni a vypary mohou kontaminovat okoli
radioaktivnimi Casticemi. Podle metody chlazeni paliva se
mezisklady rozdéluji na suché (chlazeni vzduchem) a mokré
(chlazeni vodou — bazén). Prvnim meziskladem pouzitého paliva
je bazén vedle reaktoru.

V CR je zatim pouze jeden mezisklad pouZitého jaderného
paliva, ktery je umistén v aredlu EDU. Jedna se o suchy
mezisklad. Pouzité palivové kazety jsou nejdiive uloZeny ve
specidlnich bezpecnostnich kontejnerech (Obrazek 23), které
chrani kazety pfed mechanickym poskozenim. Cely sklad je
neustale chlazen cirkulujicim vzduchem proudicim mezi
kontejnery. V aredlu EDU je také uloziSté nizko a stfedné
radioaktivnich odpadd, které je ve vlastnictvi statu.
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Konec¢né alozisté
radioaktivniho
odpadu

Hlubinné ulozisté

23: Suchy mezisklad pouzitého jaderného paliva v areédlu jaderné

elektrarny Dukovany
Obrazek CEZ, a.s.

Tento typ skladu musi dokazat uchovat bezpecné
radioaktivni odpad po dobu az 100 000 let dokud radioaktivni
pozadi jeho obsahu nebude rovno pfirozenému pozadi. Konecna
ulozisté jsou zéaroven hlubinnd umisténé v horninovém nebo
jilovém masivu, aby jim nemohla prosakovat voda. Musi byt také
v geologicky klidné lokalit¢ [Marek, 2020]. V souc€asnosti se
takova 0lozist¢ teprve buduji, viz Obriazek 24, respektive
napliuji.

24: Pohled na hlubinné ulozisté jaderného odpadu u jaderné
elektrarny Forsmark (Svédsko)

Nachazi se 1,5 km od pobfezi a samotné ulozist¢ je 80 m pode dnem Baltského
mofe v granitovych horninach. V blizkosti ulozist€¢ je i stejnojmenna jaderna
elektrarna (na obrazku v pozadi). Obrazek Forsmark
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Oznaceni ulozisté
WIPP
Onkalo

Utad pro jadernou
bezpecnost

MAAE(International
Atomic Energy
Agency)

Mezinarodni stupnice
pro hodnoceni
jadernych udalosti

Vyznamnym problémem hlubinného ulozisté je také jeho
oznaceni tak, aby 1 budouci generace pochopili, Ze na uvedeném
misté¢ se nachédzi radioaktivni odpad. Po naplnéni kone¢ného
uloZisté bude tento prostor zcela opustén, a tim 1 v podstaté kon¢i
jakékoliv zavazky pavodnich majiteld odpadu vici okoli.
napiiklad z toho divodu bude kolem hlubinného ulozist¢ WIPP
(waste 1isolation pilot projekt) v Novém Mexiku zbudovéano
nékolik Zulovych sloupi a pfimo nad uloZistém mohyla ze
zeminy s komorou uvnitt, opét ohrani¢enou masivnimi zulovymi
sloupy a s napisem Zakaz vstupu + informace o ulozisti. Navic
informaci o ulozisti bude v archivech po celém svété. Naopak
okoli Finského ulozist¢ Onkalo bude navraceno do ptvodniho
stavu (borovy les), bez sebemensi pfipominky co pod povrchem
lezi [Anon., 2021].

Jaderna bezpecnost

Kazdé jaderné zatizeni milze své okoli kontaminovat
nezadoucimi chemickymi reakcemi a ionizujicim zatfeni [Moyer,
2012] ve formé& rozptyleného chemicky aktivniho a
radioaktivniho materialu, proto musi byt vybaveno n¢kolika
nezavislymi ochranami, které zabrani nebo podstatné omezi
mozny unik téchto latek mimo jejich pracovni prostor do okoli
béhem fadného provozu i1 havarie. Tyto ochrany mohou byt
aktivni (rizné absorpéni a kondenza¢ni zafizeni..) a pasivni
(ochranna obalka budovy, kontejnery...). V Ceské republice ma
na starost dozor nad jadernou bezpec€nosti, vystavovani povoleni
a navrh predpisi/zakonti Utad pro jadernou bezpednost
(https://www.sujb.cz/).

Mezindrodni agentura pro atomovou energii (MAAE,
anglicky: International Atomic Energy Agency, zkracené¢ IAEA)
piijala, a v roce 1991 zavedla, mezindrodni stupnici pro
hodnoceni jadernych nehod, viz Tabulka 25. Stupnice ma slouZit
pfedevsim k rychlému a srozumitelnému informovani verejnosti
o zavaznosti nehod. Nenahrazuje povinnost provozovatele
provést dukladny rozbor pficin a nasledkt udalosti.
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Stépna energie
Fuzni energie

0 Udalost pod  Situace pii kterych nejsou prekroceny
stupnici (zero  provozni limity a podminky, a které jsou
level-below bezpeéné zvladnuty vhodnymi postupy.
scale)

1 Odchylka Funkéni nebo provozni odchylky od tstredne
(anomaly) povolenych limit. Poruchy nepiedstavujici

zadné bezpecnostni riziko, ale odhaluji
nedostatky bezpecnostnich zatizeni.

2 Porucha Technické poruchy nebo odchylky, které Mihama 1991
(incident) neovliviiuji bezpecnost elektrarny piimo (Japonsko)

nebo bezprostiedné. Neovliviiuje bezpenost
elektrarny, ale vede ke zdokonaleni
bezpecnostnich opatieni.

3Vazna porucha Ozafeni personalu nad normu (davky Forsmark 2006
(serious prekracuji 50 mSv), nepatrny unik (Svédsko)
incident) radioaktivity do okoli. Unik radioaktivnich

¢astic mimo elektrarnu nad povolené limity.
Nasledkem je individualni davka pro
nejzasazenéjsi skupinu obyvatel v okoli
elektrarny radoveé desetiny mSv. VSechny
poruchy, pti kterych by dalsi selhani
bezpecnostnich systémii mohlo vést k
havarii.

4 Havérie s Céstecné poskozeni aktivni zony, ozafeni Bohunice-Al
ucinky v personalu. Ozafeni obyvatel na hranici 1977
jaderném limitu. (accident mainly in installation) (CSSR)
zatizeni

5Havarie s Vazngjsi poskozeni aktivni zony. Unik Three Mile
ucinky na okoli radionuklidd (100 az 1000 TBq jodu 131 Island 1979
(accident with nebo jinych podobné vyznamnych (USA)
offsite risk) radionuklidit) mimo elektrarnu. Nutnost

castecné evakuace okoli.

6 Zavazna Unik radionuklidii (1 000 az 10 000 TBq
havarie (serious jodu 131 nebo jinych podobné vyznamnych
accident) radionuklid) mimo elektrarnu. Nutnost

vyuziti havarijnich plant k ochrané okoli.

7 Velka havarie  Unik radionuklidi (vice jak 10 000 TBq jédu Cernobyl 1986
(major 131 nebo jinych podobn¢ vyznamnych (SSSR)
accident) radionuklid) mimo elektrarnu na velké FukuSima I

uzemi. Okamzité zdravotni nasledky. 2011
Poskozeni Zivotniho prostiedi. (Japonsko)

25: Mezinarodni stupnice pro hodnoceni jadernych udalosti

Ulohy

Uloha 1:
Stanovte jaké mnozstvi energie se uvolni pfi idedlnim 3tépeni 1 kg *°U a pii
Stépeni 1 kg prirodniho uranu. Jaké energie se uvolni pfi slouceni vodiku v jednom
1 kg H,0? Stanovte jaké mnozstvi €istého uranu ***U nebo vody (lehkéa voda) by
bylo potieba k nahrazeni energie veskerych fosilnich paliv spotfebovanych v CR
v roce 2005? Reseni tllohy je uvedeno v Pfiloze 1.
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§1: zadéni: My ms My §5:  odecet: Oy
§2:  odecet: e Nsm; A vypocet: My00s
vypocet: M vy Oy §6:  vypocet: M 02005
§3:  odecet: ®y351,
vypocet: Oy
§4:  odecet: ey
odecet: A, 1m0
vypocet: M,205 Virs Owno

Popisek symbolil je v Piiloze 1.
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