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1. UVOD

Pii vyuce fyziky na naSich stfednich Skolach je velky diraz kladen pfedevSim na
mechaniku, molekulovou fyziku a termodynamiku, optiku. Bohuzel jaderna fyzika je az
zalostn¢ zanedbavana, o ¢emz svédci 1 obsah ucebnic pro stiedni skoly. V ném figuruji pojmy
jako jadro atomu, izotop, polocas rozpadu, fady radioaktivnich pfemén a jaderny reaktor jako
jediny zkomponent jaderné -elektrarny. Pravé tato mald informovanost casto vede
k dezorientaci v tomto oboru a nasledné averzi k jaderné energetice.

Pravé zminéné divody vedly k volbé tématu bakalaiské prace. Uran ma v sobé
obrovsky potencial, vyroba energie timto zpisobem je Setrnd k zivotnimu prostiedi. Avsak
svét vidi predev§im jaderné havarie a jejich dopad na ptirodu a lidské zdravi. To je
samoziejme& opravnéné, ale je zapottebi vysvétlit diivody pfi¢iny havarii a uvést na pravou
miru, co vSechno chrani lidstvo a svét pred radioaktivnim zaifenim a nepropadat vlivu médii,

které Casto poskytuji zkreslené informace.

Cilem této bakalarské prace je vytvofit materidl, ktery by mohl slouzit jako zdroj
informaci pro ucitele sttednich Skol a kapitola ,,Doméci pokusy zjaderné fyziky* jako
zpestfeni hodin jaderné fyziky vedouci k vétSi ndzornosti a pochopeni. Praveé ucitel muze
svoji iniciativou a nadSenim vzbudit pozitivni nazory u svych studenti. Tato prace by mu
fyzikalniho oboru , které je potifebné k pochopeni toho, co se d&je v intervalu od rozstépeni

jadra az po zapnuti spotiebi¢e v domacnosti.



2. PREHLED STREDOSKOLSKEHO UCIVA JADERNE FYZIKY

Cilem této kapitoly je zpracovat prehled stfedosSkolského uciva jaderné fyziky
pirednaseného na nasSich stiednich Skolach. Je zdkladnim minimem pro zvladnuti a pochopeni
tématu jadernd energetika. Dokumenty, které byly pouzity v této kapitole, jsou predevsim

ucebnice pro stfedni skoly.

2.1 Jadro atomu

Jadro atomu se skladd zprotonu, kladné¢ nabité cCastice o hmotnosti

m, =1,673-10°"kg a neutronu, elektricky neutralni &astice, jehoz hmotnost je piiblizng
rovna hmotnosti protonu, tedy m =1,675-10"°"kg. Pocet protonti v jadfe vyjadiuje protonové

Cislo Z, zaroveh také uréuje poradi prvku v periodické soustavé prvki. Cislo N odpovida
poctu neutronli v jadfe. Protony a neutrony miizeme souborné oznacit pojmem nukleony.
Jejich celkovy pocet logicky odpovidd soudtu Z + N = A. Cislo A se oznaluje jako
nukleonové ¢islo a vyjadfuje celkovou hmotnost jadra. Pomoci ¢isel A a Z , které se povazuji
za nejvyznamnéj$i charakteristiky prvku, je mozno libovolny prvek X zapsat nasledovné:
2X

Takto se ¢asto oznacuje nejen jadro, ale také atom ¢i latka sloZena ze stejnych atomd, tzv.
nuklid. Pro ndzornost a pifedstavu o pojmu nuklid je uvedena pod timto textem tabulka

S jednotlivymi ptiklady:

Nuklid Pocet

Znacka protontl nukleonil neutrond
Vodik H 1 1 0
Uhlik uc 6 12 6
Uran 28U 92 238 146

Tabulka 2.1 ( prevzato [11] )

V ptirod¢€ mize nastat situace, kdy atomy urcitého prvku maji stejné protonové Cislo,
ale nukleonové ¢islo se lisi. Potom hovofime o tzv. izotopu. Z odli$nosti nukleonového cisla
vyplyvé rizny pocet neutronti a tim padem také riznd hmotnost izotopii. Casto pravé smési

izotopu vytvareji piirodni prvky jako napf. uran, prvek dtlezity pro jadernou energetiku [11].



,Piirodni uran je smés izotopti U a *5U . Prevazuje izotop °5;U , kterého je 99,3%, avsak

jako jaderné palivo slouzi pouze izotop “5;U, jehoZ je v pfirodnim uranu jen 0,7%. Je tedy

nutné uran ,,obohatit*, tzn. zvysit v ném obsah U .« [11, str. 256]

2.2 Radioaktivita

Dulezitym jménem, které souvisi s radioaktivitou, je jméno francouzského fyzika H.
Becquerela, kterého =zaujalo, ze soli uranu produkuji zafeni vlastnostmi podobné
rentgenovému zafeni. DalSimi vyznamnymi osobnostmi, které pfispéli k poznévani
radioaktivity, jsou manzelé P. Curie a M. Curie-Sklodowska. Svou praci se jim podafilo
izolovat ze smolince (uranové rudy) prvek, ktery pojmenovali radium a ktery vykazoval
znac¢né znamky vyzarovani [11].

»Vyzafovani radia je projevem ptirozené radioaktivity. Pfi ni se nestabilni jadro atomu
méni a tento d¢j je spojen s vyzafovanim jaderné¢ho zateni. [11, str. 258] Objevem radia
samoziejmé badani neptestalo, v nasledujicich letech byly objeveny dalsi prvky vykazujici
prirozenou radioaktivitu. V soucasnosti je jich asi 50 a oznacuji se pojmem radionuklidy.
Existuji 3 druhy jaderného zareni a to zafeni a, B a y. Jejich rozdilné vlastnosti se projevuji

napt. pii odklonu zafeni v magnetickém poli [11].

e Zafeni a tvofi jadra hélia, které maji velkou rychlost, a tedy i znacnou energii.
V magnetickém poli se zafeni o odchyluje na opacnou stranu nez zafeni f a o veétsi

hmotnosti svéd¢i mensi zakfiveni trajektorie® [11, str. 258],

Zdreni alfa

Obr.2.1 Zareni o ( prevzato [12] )
e ,Zafeni B je proud elektroni vyletujicich z jadra atomu. Céstice zafeni P tedy maji

zaporny naboj a malou hmotnost. Proto se V magnetickém poli odchyluji na opa¢nou



stranu a s vétSim zakfivenim trajektorie. Elektrony v jadie vznikaji jako vysledek déje,

pii némz se neutron méni na kladny proton a zaporny elektron” [11, str. 258],

Obr.2.2 Zareni B ( prevzato [12] )

e | Zafeni v je elektromagnetické vinéni o velmi malé vinové délce a magnetické pole
na n¢ nepusobi. Toto zafeni neexistuje samostatné a provazi jaderné déje, pii nichz

vznika zafeni o nebo B.“ [11, str. 258]

Zafeni gama

Obr.2.3 Zareni y ( prevzato [12] )

Jaderné zéteni, které prochazi latkou, miiZze zpisobovat ionizaci, pfipadné¢ ménit strukturu
latek a to miZze byt nebezpetné zvlasté pro Zivé organismy. Aby se tomuto zabranilo,
pouzivaji se latky, které maji schopnost jaderné zareni pohlcovat. Co se tyce zafeni a,
muze to byt napt. hlinikova desticka o tlouStce 0,02 mm, pro zafeni B pak desticka ze
stejného materidlu, avSak o vétSim tloustce, tj. 3 mm. Zafeni y vSak vyzaduje jiz vétsi
tloust’ku hlinikové desti¢ky, asi 1 m [11]. V praxi by se v§ak zafeni y absorbovalo vrstvou
olova

Zdroj jaderného zateni charakterizuje fyzikalni veli¢ina zvana aktivita. Jeji jednotkou

je 1 Bq ( becquerel) a vyjadiuje ubytek poctu dosud nepfeménénych jader (nebo je mozné
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také fici prirtistek produkti radioaktivni pfemény) za Casovou jednotku. Je vyjadiena

vztahem A(t) = —% , jde t je ¢as a N(t) pocet nepieménénych jader [12].

2.3 Radioaktivni premény

Pokud dojde k uvolnéni ¢astice zafeni z prislusného radionuklidu, dojde ke zméné
jadra tohoto radionuklidu a ten se potom méni v nuklid jiného prvku. Takovy proces se
oznacuje jako radioaktivni pfeména. Existuje nékolik typt radioaktivnich pfemén:

e Pieména a — pifi tomto typu radioaktivni pfemény dochazi k uvolnovani zaieni a.
Obecné ji miizeme zapsat rovnici 5X—%%Y+;He. Lze si povs§imnout, Ze pii tomto
typu pfemény pivodni nuklid ztraci dva protony, tim se méni nukleonové ¢islo Z a na
zéaklad¢é této skutecnosti také potadi prvku v periodické soustavé prvka, bude o 2
jednotky mensi. Konkrétni piipady jader, které se méni pfeménou o je napt. “syU nebo
=0Th,

e Pfeména - vV tomto piipad¢ dochazi k emisi zafeni B°. Vyjadiuje ji obecné rovnice ve
tvaru 5X—,AY+%e+1,, druhy ¢len pravé strany rovnice je elektron Jea treti ¢len
téZe strany rovnice je elektronové antineutrino (neutralni ¢astice) v, . Jelikoz doslo
k uvolnéni jednoho elektronu, vznikly nuklid ma o jeden proton vice a tim padem
dojde k jeho posunuti v periodické soustave prvki o jedno misto vpravo,

e Pieména B’- je charakterizovana uvolnénim zifeni B a popisuje ji obecna rovnice
2X—AY+le+v,, kde €len Je je oznacen jako pozitron (anti¢astice elektronu) a v,
jako elektronové neutrino (neutrdlni c¢astice). Vzniklé jadro mé o jeden proton méné
neZ puvodni jadro a v periodické soustavé prvkill se posune o jedno misto vlevo,

e Zichyt elektronu — jak jiZ nazev napovid4, vtomto piipadé dochdzi k zachytu

elektronu z elektronového obalu protonem v jadre [11, 12].

2.4 Polocas premény

Na obr. 2.4 Ize pozorovat, ze s pfibyvajicim ¢asem se aktivita zafice zmensuje. ,,Pro
tuto zavislost plati, ze za urCitou dobu se aktivita zmens$i vzdy na polovinu hodnoty

V pocate¢nim okamziku. Proto je dillezitym tdajem veliCina polocas pfemény T, tedy doba, za
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kterou dojde k jaderné pieméné v poloviné z pocate¢niho poctu jader zafice™ [11]. Tento

n
polocas ptemény lze vypocitat na zakladé vztahu ?0 =n,-e",

) . 1 . . .
po logatitmovani AT =In2 , neboliT = = In2, kde A je rozpadova konstanta, ktera vyjadiuje

rychlost rozpadu radionuklidu. U rtiznych radionuklida se polocasy ptemény velmi 1isi napf.

polo¢as premény u *3U je 4,5-10°let, u °,”P0 0,000 000 3 s, u *3°Ra 1620 let atd “ [12].

r

N(t)
N(0)

0.0 —— I p—t b :
OT 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 9T 10T
t

Obr2.4 Graf ubytku preménujicich se radioaktivnich jader( prevzato [12] )

2.5 Rady radioaktivnich pfemén

»Rada radioaktivnich pfemén (téz pfeménova fada) je fada radionuklidd, ve které
kazdy radionuklid (¢len fady) s vyjimkou prvniho vznika radioaktivni pfeménou piedeslého
radionuklidu v tadé. Pfreménova tada konéi vzdy stabilnim nuklidem, ktery se jiz dale
nepfeménuje.“[12] Existuje nékolik druht fad radioaktivnich pfemén, konkrétné &tyfi,

pfi¢emz jejich nazev je dan prvnim prvkem fady.

Pfeménové tady:
1) Uranové (urano-radiova)
28U, > e ERAL. —> ... 25 PD (po 8 pieménach a),

2) Aktiniova (urano-aktiniova)

12



U > e AC.. > .. 9IPD (PO 7 preménach a),

20U 2T —> e, —> ... 5Pb (po 7 pfeménach ),
4) Neptuniova
2INp..—> - —?%Pb (po 7 pteménach a)
osNP.. > e D, 82 ,
2

29Bi ( po preméné B) [12].

2.6 Uméla radioaktivita

Radionuklidy se vyskytuji v ptirod¢, ale je mozné je vytvofit i um¢le. Tim se zabyvala
dcera manzeli Curieovych 1. Joliot-Curieova spoleéné s manzelem F. Joliot-Curiem. Na
hlinik ptsobili zafenim o a po skon¢eni pokusu se ukazalo, ze hlinik sam produkoval zareni.
V soucasnosti se umélé radionuklidy pfipravuji nejcastéji ozafovanim latek neutrony. Tento

objev ma velky vyznam, protoze umé&lé radionuklidy dosahly velkého vyuziti v 1ékatstvi [11].
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3. PRUZKUM ZNALOSTi V OBLASTI ,ATOMOVA A JADERNA FYZIKA“ —
JADERNA ENERGETIKA

Cilem tohoto prizkumu je zjistit, na jaké Urovni se pohybuji znalosti studentl
sttednich Skol o atomové a jaderné fyzice potfebné k pochopeni vykladu o jadernych
elektrarnach. Zaroven také odhaluje ndzory a minéni studenti o jednotlivych typech
elektraren.

Dotaznik byl zadan celkem 50 studentim Gymnézia ve Valasskych Kloboukach,
konkrétné 30-ti studentim 3. ro¢niku a 20-ti studentiim 4. rocniku. Celkem se jednalo o 10
otazek (viz. Ptiloha 1), 8 bylo zadano testoveé, otdzka ¢. 1 dava na vybér z moznosti na
zéklad¢ preference studenta a také pozaduje vysvétleni této preference. Otazka ¢. 10 zada

pozitivni a negativni ndzory na jadernou energetiku.

Otazka ¢. 1
Kterou z uvedenych elektraren preferujete? Uved’te diivod:
a) Tepelna elektrarna
b) Vodni elektrarna
c) Jaderna elektrarna
d) Solarni elektrarna
4% procenta dotazovanych uvedlo tepelnou elektrarnu. Jako divody své volby uvadéli, ze
vyrobi velké mnozstvi energie a Ze zde funguje parni turbina. MozZnost b) volilo 26%
respondentll z divodu ekologie, Setfeni Zivotniho prostiedi, bezpecnosti, nejmensiho dopadu
na zivotni prostiedi a absence odpadu. Jadernou elektrarnu si vybralo 48% studentd. Mezi
jejich argumenty patfily efektivni vyroba, nizké emise, velké mnozstvi vyrobené energie,
nizka spotfeba nerostnych surovin, ucinnost, Setrnost . Moznost d) tj. solarni elektrarnu,
preferuje 22% dotazanych. Podle nich je totiz ekologicka, bezpe¢na, vyuziva obnovitelné

zdroje energie, nezneciStuje zivotni prostiedi, slunecni energie je nevycCerpatelna.
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m 48%

Kterou z uvedenych elektraren preferujete?

O Tepelna elektrarna
B Vodni elektrarna
@ Jaderna elektrarna

O Solarni eletrarna

Graf 3.1: Odpovéd na otazku: ,, Kterou z uvedenych elektrdaren preferujete?

Otazka ¢. 2

Co urcuje nukleonové ¢islo atomu?
a) Pocet protonti v jadie
b) Pocet nukleont v obalu

c) Pocet protond a neutrond v jadie

d) Pocet vazeb, které je atom schopen vytvofit

Spravnou odpovédi je moznost c), to spravné usoudilo 92% studenti. Moznost a) uvedla

2% studentli, moznost b) 6% a moznost d) nezatrhl nikdo.

0O 0%

02%
e

B 92%

Co urcuje nukleonové ¢islo atomu?

O Pocet protont v jadfe
B Pocet nukleonl v obalu
B Pocet protonl a neutrond v jadie

0O Pocet vazeb, které je atom
schopen wytwofit

Graf 3.2: Odpoved’ na otazku: ,, Co urcuje nukleonové cislo atomu? *
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Otézka €. 3
Udejte z kolika a z jakych &astic se skladaji atomy nuklidu ;He.
a) 2 protony, 2 neutrony, 2 elektrony

b) 2 protony, 1 neutron, 1 elektron

c) 2 protony, 2 elektrony

d) 1 proton, 1 neutron, 2 elektrony

Spravnou odpovédi je moznost a), to védeélo 94% studentd. Moznost b) zvolena vibec

nebyla, volba ¢) ma 4%, moznost d) 2% z dotazanych.

Udejte z kolika a z jakych Castic se skladaji atomy nuklidu

4 He
2

@ 2 protony, 2 neutrony, 2
elektrony

0 2%

| 2 protony, 1 neutron, 1 elektron

O 2 protony, 2 elektrony

O 1 proton, 1 neutron, 2 elektron
B 94% P y

Graf 3.3: Odpoved na otazku: ,, Udejte z kolika a z jakych castic se skladaji atomy nuklidu

4 g3
,He

Otazka ¢. 4

Radioaktivita je:
a) Vyzafovani viditelného zafeni nestabilnimi jadry atomt
b) Vyzafovani jaderného zafeni stabilnimi jadry atomu
C) Vyzafovani jaderného zafeni nestabilnimi obaly atomi

d) Samovolna pieména jader nestabilnich nuklidi na jind jadra, pii niz vznika

radioaktivni zafeni

Spravnou odpovéd’, tj. moZnost d) oznacilo 80% studentl. Pro moZnost a) byla 2%,

moznost b) 8% a moznost ¢) 10% respondentt.
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Radioaktivita je: B Vyzarovani viditelného zareni
nestabilnimi jadry atomu

W Vyzafovani jaderného zareni
02% ®m8% stabilnimi jadry atomu
010%

O Vyzarovani jaderného zareni
nestabilnimi obaly atomu

= 80%

@ Samowolna pfeména jader
nestabilnich nuklidd na jina
jadra, pfi niz vznika radioaktivni
zareni

Graf 3.4: Odpoved na otazku: ,, Radioaktivita je... "

Otazka ¢. 5

Jaderny reaktor
a) Vyrabi elektrickou energii
b) Vyuziva radioaktivni zafeni k pohonu turbiny
c) Slouzi k ziskavani a rozvodu tepla

d) Je zafizeni, ve kterém probihd fizena jaderna fetézova reakce

V této otazce vSichni dotazovani oznacili moznost d), kterd je spravnd, tudiz tato otdzka

byla zodpovézena na 100%.

Jaderny reaktor

O 0%

@ Vyrabi elektrickou energii

B Vyuziva radioaktivni zareni k
pohonu turbiny

O Slouzi k ziskavani a rozvodu
tepla

@ Je zafizeni, ve kterém probiha

0,
@ 100% fizena jaderna fetézova reakce

Graf 3.5: Odpoved na otazku: ,,Jaderny reaktor...
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Otazka €. 6

Jaderna reakce je reakce, pri které se
a) molekuly $té€pi na ionty
b) ionty slucuji v molekuly

C) méni atomové jadro

d) méni atomovy obal

Zde byly zvoleny pouze 2 odpovédi a to spravna odpoveéd ¢) 66ti% studentti a moznost a),

tu zvolilo 34% z celkového poctu studentd.

Jaderna reakce je reakce, pri které se

0 0%

@ molekuly $tépi na ionty
B ionty sluCuji v molekuly
E méni atomoweé jadro
O méni atomowy obal

Graf 3.6 Odpovéd na otazku: ,,Jadernd reakce je reakce, pri které se... "

Otazka ¢. 7
Izotopy jsou:
a) Atomy, které maji rizna nukleonova a rizna protonova Cisla

b) Atomy, které maji riizna nukleonova a stejna protonova ¢isla

C) Atomy, které maji stejna nukleonova a stejna protonova ¢isla

d) Atomy, které maji stejna nukleonova a riizna protonova cisla

64% respondentti odpovéd€lo spravné moznost b), 22% moznost c¢), 14% moznost d),

odpovéd’ a) nikym vybrana nebyla.
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lzotopy jsou

O atomy, které maji riizna
nukleonova a rlizna protonova

0 14% = 0% Cisla

@ atomy, které maji rdzna
nukleonova a stejna protonova
Cisla

O atomy, které maji stejna
nukleonova a stejna protonova
Cisla

022%

O atomy, které maji stejna
nukleonova a rlizna protonova
Cisla

Graf 3.7: Odpoved’ na otazku: ,, Izotopy jsou... *

Otazka ¢. 8
Poloc¢as rozpadu je:
a) Doba, za kterou se rozpadnou vSechna jadra atomu latky
b) Polovina ¢asu, za ktery se rozpadnou jadra vSech atoma latky

c) Doba, za kterou se rozpadne polovina jader v libovolném mnozstvi latky

d) Doba, za kterou je absorbovana polovina mnozstvi ionizujiciho zafeni
S moznosti ¢) bylo uspésnych 92% subjektii, moznost a) zvolilo 4%, moznost b) 2% a

moznost d) jako v pfipadé b) také 2%.

Poloc¢as rozpadu je

@ doba, za kterou se rozpadnou
vSechna jadra atomu latky

O04% m 2%

| polovina ¢asu, za ktery se
rozpadnou jadra vSech atoma
latky

B doba, za kterou se rozpadne

polovina jader v libovolném
mnozstvi latky

= 92%

O doba, za kterou je absorbovana
polovina mnozstvi ionizujiciho
zareni

Graf 3.8: Odpoved’ na otazku: ,, Polocas rozpadu je... *
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Otazka ¢. 9
Ktery evropsky stat vynika v produkci energie z jadra?
a) Belgie
b) Ceska republika
c) Francie
d) Svédsko
V soudasnosti v této oblasti vynika Francie, coZ si také myslelo 92% studentt, Svédsko

uvedlo 8%, Ceskou republiku a Belgii neuved! nikdo.

Ktery evropsky stat vynika v produkci energie z jadra?

I:D 0%

O Belgie

m Ceska republika
@ Francie

O Swédsko

= 92%

Graf 3.9: Odpovéed na otazku: ,, Ktery evropsky stat vynikda v produkci energie z jadra?

Otédzka €. 10
Jaké jsou podle Vas vyhody a nevyhody jaderné energetiky?
Mezi nejéastéji uvadéné odpovedi patii napf.
Vyhody

e Velké mnozZstvi vyrobené energie

e Neznecistuje zivotni prostiedi

e Nevypousti Skodlivé emise do ovzdusi

e Levn4, bezpecnd, vykonnd, efektivni

e Nespotiebovava tolik paliva jako napf. tepelna elektrarna

e (ista vyroba energie
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Nevyhody

Jaderny odpad, jeho skladovani, recyklace
Spotteba vody

Vybér lokality pro stavbu jaderné elektrarny
Hrozba havarie

Nedostatek paliva

Radioaktivni zéfeni

Finanéni naro¢nost

Celkova aspésnost:

18 studentl (tj. 36%) odpovédé€lo naprosto bez chyby, 13 studentd (26%) mélo 1 chybu, 12

studentil (24%) 2 chyby, 5 studentii (10%) 3 chyby a 2 studenti (4%) 4 chyby.

Stoprocentné studenti odpovedéli na otazku €. 5( Co je jaderny reaktor?), v ostatnich otazkéach

se odpovédi jiz lisi; nejvyraznéjsi rozpory pozoruji u otazek ¢. 4 (Co je Radioaktivita?), 6

(Jaderna reakce) a 7 (Co je to izotop?).

Uspésnost

W 4%

0 10%

024%

B 26%

@0 chyb

® 1 chyba
O 2 chyby
O 3 chyby
W 4 chyby

Graf 3.10: Celkova uspésnost
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4. VYVOJ JADERNE ENERGETIKY

V letech 1935-1937 nechal tym némeckych védcu, ktery tvofili Otto Hahn, Lise
Meitnerova a Fritz Strassmann, dopadat svazek neutronti na atomy uranu. V prosinci roku
1939 zjistili, Ze atom uranu se vlivem tohoto ,,bombardovani neutrony rozd¢lil na dva jiné
atomy. Soucasné doslo k uvolnéni velkého mnozstvi energie. Svlij objev oznacili pojmem
jaderné Stépeni. Pozdé&ji byla tato skutecnost prokazana dal§imi védci, ktefi na problematice
fizeni jaderné reakce pracovali nezavisle na sobé na riiznych mistech [1].

Dalsi osobnosti, ktera nepochybné s historii jaderné energetiky souvisi, je italsky fyzik
Enrico Fermi. Tomu se spolecné se svym tymem povedlo vyvolat prvni fetézovou reakci
S pouzitim moderatoru, a to pii spusténi prvniho jaderného reaktoru 2. prosince 1942 v
podzemi stadionu chicagské univerzity. Reaktor nese jméno Chicago Pile-1 [1].

V roce 1951 byl v americkém Idahu spustén prvni reaktor, ktery slouzil pro vyrobu
elektiiny. Neslo vSak o reaktor, ktery by produkoval proud do sité, jednalo se o rozsviceni
Ctyt dvousetwattovych zarovek. Prvni jadernd elektrarna, slouzici k dodévce proudu do
vefejné sit€¢ byla spusténa v ruském Obninsku v roce 1954 [2]. Od tohoto data je mozné
pozorovat postupny rozvoj jaderné energetiky a vystavbu jadernych elektraren i v ostatnich
statech.

1. ceskoslovenskd jaderna elektrarna byla spusténa vroce 1972 v Jaslovskych
Bohunicich na Slovensku. Reaktor byl ,tézkovodni“, poté byla piijata zména koncepce a
viechny dal3i bloky postavené na uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska, obsahovaly tlakovodni
reaktory. V letech 1985-1987 byly zprovoznény ¢étyfi bloky v Dukovanech a v letech 2000 a
2003 dva bloky v Temeling. [2].

V roce 1979 doslo v americkém Three Mile Island k jaderné havérii, radioaktivita se
vSak nedostala mimo Gzemi elektrarny. 26.4. 1986 potkal stejny osud i jadernou elektrarnu v
sovétském Cernobylu, v tomto piipadé se viak radioaktivita rozsitila [3]. To vyvolalo u &asti
obyvatel na svét¢ obavy z nadmérného rizika jadernych elektraren. Pfestoze se v ptipadé
Cernobylu jednalo o selhani lidského faktoru a nasledky byly opravdu tragické, je jaderna
energetika stale perspektivnim zdrojem energie.

V soucasnosti pracuje ve 30 statech svéta asi 436 jadernych reaktorti. Podil jaderné

energie v celkové celosvétové spotiebé elektiiny tvoii asi 15% [4].
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5. JADERNA ELEKTRARNA

© Reaktor o Cerpadi @ Kondenzator

©) Regulacni tyce @ Parogenerdtor @ Elektricky generdtor

o Aktivni zéna ~ palivove soubory o Para @ Transformat

o Ocelové takova nadoba 0 Ochranna obalka m Chiadicl v

o Voda pod takem @ Pami turbina ® Rozvid elektrické energie

Obr.5.1 Schéma jaderné elektrarny (prrevzato z [10])

5.1 Jaderny reaktor

Lze konstatovat, Zze jaderny reaktor je ,,srdcem® celé¢ jaderné elektrarny. Je to
zafizeni, které uvoliluje tepelnou energii diky samovolné¢ se udrzujici §t€pné fetézové reakci.
Oblast, kde zminéna reakce probiha, je oznaCovana jako aktivni zéna. Existuje velké
mnozstvi moznosti vyuziti jaderného reaktoru jako napf. pro Skolni a chemické ucely ¢i pfi
vyzkumu a vyrobé radioizotopl. V dalSim textu se v§ak budeme zabyvat pouze reaktory, které
slouzi pro vyrobu elektrické energie a tepla [6].

Aktivni zona je tvofena ne¢kolika zakladnimi ¢astmi.

5.1.1 Jaderné palivo

Nejpodstatnéjsi ¢asti jaderného reaktoru jsou palivové Clanky, obsahujici jaderné
palivo. V soucasnosti se v jaderné energetice pouziva jako palivo bud’ pfirodni uran, slozeny
prakticky ze dvou izotopti, z toho 99,3% tvoii U238, 0,7% U235 nebo uran mirn¢ obohaceny,
tj. uran, ktery obsahuje vétsi mnozstvi U 235. V ptirod¢ se uran nevyskytuje v ¢istém stavu,

jeho existence je vazana na jiné prvky, napf. kyslik. Je soucasti mnoha nerostli, napf.
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smolince, carnotitu, autunitu, gumonitu, koffinitu, daviditu atd. V dnesnich reaktorech je
nejpouzivanéj§im palivem UOs. [5, 7].

Jaderné palivo pouzivané u energetickych reaktorti mé tvar dlouhych tyci, které jsou
umistény v trubce z povlakového materialu. Takovouto strukturu oznaujeme pojmem
palivovy element. VétSi pocet palivovych elementi pak nazyvame palivovy clanek, resp.
palivova kazeta. Povlakovy materidl, ktery obaluje jaderné palivo, vytvari bariéru mezi
palivem a chladivem a tim zabraiiuje tomu, aby radioaktivita a §t€pné produkty pronikaly do
chladiva a tim zpusobily jeho kontaminaci. Naroky na material, z kterého je povlak vyroben,
jsou velmi vysoké. Je totiz vystaven extrémnim podminkam, jako jsou napf. vysoky tlak,
jaderné zateni, toky teploty apod. Proto musi spliovat nasledujici pozadavky:

e CO0 nejmensi absorpce neutrond,
e vysoka tepelna vodivost,
e odolnost viici radiaci, korozi, mechanickému poskozeni.
Mezi pouzivané materialy patii napf. slitiny hot¢iku, zirkonu, nerezavéjici oceli a grafit.

[6, 7]

5.1.2 Moderatory

Aby mohla probihat §t€pna fetézova reakce v pfirodnim uranu, je nezbytné, aby
doslo ke zpomaleni tzv. rychlych neutronti na tzv. pomalé neutrony . Pii §t€pné reakci dojde
soucasn¢ také k uvolnéni dvou az tfi neutronli. Dva znich je nutné zpomalit pouZitim
moderatoru, protoze by mohlo dojit knefizené S$tépné fetézové reakei.V jadernych
elektrarnach je uplatiiovana fizend $tépna fetézova reakce. Latky, které zpomaluji neutrony,
oznacujeme jako moderatory a reaktor obsahujici moderator jako tepelny reaktor. Princip
zpomalovani neutronti spo¢iva v tom, ze dochazi k pruznym srazkdm mezi neutrony a
moderatorem a to vede ke ztraté¢ energie neutronll. Zaroveil by vSak nemélo dochazet

k absorpci neutronti. Mezi nejpouzivangjsi materialy patii voda, tézka voda a grafit [7].

5.1.3. Chladiva

Pii jaderném Stépeni se uvolnénd tepelnd energie transformuje na elektrickou
pomoci tepelného cyklu, coZ souvisi se zahfivanim reaktoru, a proto je jeho nedilnou soucasti
chladici médium, které obtékd jaderné palivo. Vhodné chladivo méa maly G¢inny prifez pro
absorpci tepelnych neutront a velkou mérnou tepelnou kapacitu. Absorpce neutronii nesmi
byt ptilis velkd. Mezi vhodna chladiva patii napt. plyny, konkrétn€ oxid uhli¢ity a predevsim

helium, inertni plyn, ktery ma vyborné vlastnosti. Je témét ideélni, jeho nevyhodou je vysoka
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cena. Z kapalin se pouziva lehké voda, jiz fidCeji t€Zka voda a také tekuté kovy, napft. sodik,

ktery se pouziva pro chlazeni rychlych reaktort [7].

5.1.4 Absorbator

Vyznam absorbatorti spo¢iva v zachycovani piebyteCnych neutrond, s jejichz
pomoci dochéazi k regulaci vykonu reaktoru. Ten je totiz zdvisly na poctu St€pnych reakci.
Regulaéni tyce jsou vyrobeny z vysoce absorpcnich materiali, jako je napf. kadmium nebo
bor. V piipadé potieby jsou zasouvany do aktivni zony reaktoru, napi. pii regulaci vykonu
reaktoru. Pokud jsou v aktivni zoné reaktoru, vykon se snizuje, pfi jejich stoupani se vykon
zvySuje. Existuji také tzv. havarijni ty€e. Pokud zazni havarijni signal nebo dojde k poruse ¢i
jakékoli anomalii v provozu reaktoru, havarijni tyce vlastni vdhou spadnou do aktivni zény
reaktoru a dochazi k jeho odstaveni [17, 18].

Aktivni zona je chranéna pied tinikem neutront tzv. reflektorem, ktery ji obklopuje.
Vraci alespon uréité procento neutront zpatky do aktivni zény. Mezi jeho vlastnosti patii
mala schopnost absorpce neutrond, dobie brzdi a rozptyluje. Casto je tedy reflektor zhotoven

ze stejného materialu jako moderator [7].

5.1.5 Typy jadernych reaktoru

Na prvni pohled se mize zdat, ze pokud zkombinujeme zakladni prvky aktivni zony
(moderator, chladivo atd.), dospéjeme k velkému poctu riiznych typ jadernych reaktord.

Skutecnosti ovSem je, Ze velka ¢ast je z fyzikalniho hlediska nemozna.

Podle provedeni aktivni zony reaktory rozdélujeme na:
e homogenni — tento typ se tyka predevsim pokusnych reaktori, v praxi se neaplikuje, je
pro n¢j charakteristické, ze palivo je rozpusténé v moderatoru,

e heterogenni — palivo je obaleno povlakem a tim je oddéleno od chladiva a moderatoru
[5. 71.

Podle toho, zda se fetézové St€peni uskuteciiuje rychlymi nebo pomalymi neutrony:

e tepelné reaktory — §tépeni prostfednictvim pomalych neutrond,

e rychlé reaktory — toto St€peni probiha v reaktoru bez moderatoru [5, 7].
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Reaktory chlazené vodou

Obr.5.2 Rez lehkovodnim jadernym reaktorem (pievzato z [8])

Tlakovodni reaktor

Oznacujeme jej zkratkou PWR (Pressurized light-Water cooled and moderated
Reactor) ¢i ptipadné ruskou zkratkou VVER (Vodo-Vodjanyj Energeticeskij Reaktor).
,V soucasné dob¢ zaujimaji reaktory typu PWR mezi jadernymi reaktory vysadni postaveni
jak co do poctu provozovanych a objednanych jednotek, tak i z hlediska velikosti vykonu na
jednotku.“ [5, str. 40] Uvedeny typ reaktoru je umistén také v nasich jadernych elektrarnach —
Vv Temelin¢ 1 Dukovanech. Jako palivo pouzivd UQO;. Palivo je hermeticky uzaviené
V povlaku, ktery tvoii zirkoniova slitina. Asi 300 palivovych proutkli vytvaii palivové ¢lanky.

Chladici médium tvoii voda, jejiz fyzikalni, chemické i tepelné vlastnosti jsou dobfe znamé.
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Ve vodiku lehké vody se ovSem dobie absorbuji neutrony, tim padem vznikaji vysoké

pozadavky na palivo [9].

Varny reaktor

Je oznaCovan zkratkou BWR (Boiling Water Reactor). V soucasnosti je druhym
nejrozsifenéj$im jadernym reaktorem na svété hned po reaktoru PWR. Je pouzivan predevs§im
vV USA a zapadnich zemich. Hlavnim rozdilem mezi varnym a tlakovodnim reaktorem je
skutecnost, ze v aktivni zoné dochazi k ohfevu vody az do varu, nasledné k odpatovani vody a
vznikla para vede z reaktoru pfimo do turbiny, kterou pohani. Oproti tlakovodnim reaktoram
ma vsak tento typ reaktoru nevyhodu. Je ji moznost, Ze parni turbina je radioaktivni, nebot

vznikla para mize nést stopy radioaktivity [5].

Grafitovy vodou chlazeny reaktor

Je oznacovan zkratkou RBMK (Reaktor bolsoj mos¢nosti kanalnyj). V minulosti
Casto pouzivany reaktor, byl soucasti jiz prvni jaderné elektrarny. Také nechvalné prosluly
diky Cernobylské havarii. Po této nest'astné udélosti byla jeho vyroba omezena. V soucasné
dobé je jim vybaveno pouze malé procento elektraren. Palivové pruty jsou tvofeny palivem z
UQO,, povlak tvoii slitiny zirkonia a niobu. Aktivni zéna reaktoru obsahuje svislé tlakové
kanalky, které jsou rovhomérné umistény v grafitovém bloku [19]. ,,Do kazdého tlakového
kanalu je cerpadly hnana voda, kterd se v kanalech zahtiva aZ k bodu varu, takZe z kanalu
proudi smés vody a pary. Tato smes jde do tzv. separatort, ve kterych se odd¢€li zbyld voda a
nasycena para je vedena na turbinu spojenou s generatorem elektrického proudu. Elektrarna je

tedy jednookruhova - v turbinach proudi radioaktivni para a je nutné je odstinit.” [19]

Tézkovodni reaktor

Jak uz nazev napovidd, moderatorem je vtomto piipadé tézka voda (D,0).
»Zakladem konstrukce aktivni zony je nadoba tvaru leziciho valce (tzv. Calandria), kterd ma v
sobé vodorovné priduchy pro umisténi tlakovych trubek ze zirkoniové slitiny. Do nadoby je
napustén tézkovodni moderator, ktery musi byt chlazen specialnim okruhem, aby jeho teplota
zustala stale nizkd (moderacni schopnost se snizuje s teplotou). V tlakovych trubkach jsou
zasunuty palivové ¢lanky a kolem nich proudi chladici tézka voda.” [20] O konstrukeci téchto
reaktord se snazila fada spolecnosti, nakonec se vSak nejvice prosadil reaktor CANDU

(CANada Deuterium Uranium).
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Obr. 5.3 Schéma tezkovodniho reaktoru (prevzato z [20])

Reaktory chlazené plynem
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Obr.5.4 Schéma reaktoru chlazeného plynem (prevzato z [21])

Nejvétsiho tspéchu doznal ve svété ze skupiny plynem chlazenych reaktorii typ
Magnox neboli GCR (Gas Cooled Reactor). Jako chladivo se pouziva oxid uhliéity.
Oznaceni Magnox ma zéklad ve struktufe palivovych ¢lankl. Je to totiz zkratka pro latku,
kterd pokryva kovovy pfirodni uran, tedy oxid hot¢iku. Moderatorem je grafit, ve kterém jsou
vytvoieny kanaly, do téch jsou pak vkladany palivové cClanky ve tvaru ty¢i. Reaktor

charakterizuje vysoka bezpecnost, aktivni zona je pred vnéjSkem chranéna ocelovou tlakovou
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nadobou a betonovym stinénim. Pfesto vSak dal$i vlastnosti jako je nizky specificky vykon
atd. vedly k jeho diskreditaci [5, 21].

Dalsim typem plynem chlazenych reaktorti je reaktor AGR. Je podobny reaktoru
Magnox, také chlazeny oxidem uhlicitym, doSlo vSak k drobnym modifikacim palivového
¢lanki. Jako palivo se uz nepouziva piirodni kovovy uran, ale obohaceny uran z UO; a

povlak netvoii oxid magnézia, ale nerezavéjici ocel [21].

Rychlé mnozivé reaktory chlazené tekutymi kovy

Vyvojem téchto reaktorti se zabyvala fada zemi, a tak vznikl ve Velké Britanii
reaktor PFR, v sovétském svazu BN-350 a BN-600, ve Francii Phénix a Super Phénix. Palivo
tvoii smés oxida PuO; a UO,, (oba silné obohacené) s povlakem z nerezavéjici oceli. Jako
chladivo se pouziva tekuty kov, nejcastéji sodik. Ten ma fadu vyhod, napf. vysoky bod varu
(883 °C) pii atmosférickém tlaku , takze rychlé reaktory mohou pracovat pii nizkém tlaku. Jak

uz bylo feceno, jedna se o rychly reaktor, takze moderator se zde nepouziva [5, 6, 7].
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Obr.5.5 Schéma rychlého reaktoru chlazeného tekutymi kovy [22]

5.2 Primarni okruh

V piedchozi kapitole bylo podrobné popsano, z jakych ¢asti se sklada aktivni zona,
ale predevsim jak funguje jaderny reaktor. Pravé on je totiz zakladnim prvkem tzv.
primarniho okruhu. Zjednodusené muizeme fici, ze princip primarniho okruhu spociva
v pteméné vody v paru. V reaktoru probiha fizend, St€pnd fetézova reakce, pfi niZ vznika

teplo. To ohfiva chladici médium, které je nasledné¢ v primarnim okruhu odvadéno do
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parniho generatoru a dale do sekundarniho okruhu. Zaroven pak také zpétné dochazi k
transportu ochlazeného chladiva zpét do reaktoru. Voda obou okruhii se vzajemné nemisi.
Hovotime o tzv. horké a studené vétvi primarniho okruhu. Ve studené vétvi je situovano tzv.
hlavni cirkula¢ni ¢erpadlo, které zajistuje cirkulaci chladiciho média v primarnim okruhu.
Parni generator je tedy spolecnym ¢lankem primarniho a sekundarniho okruhu, protoze vyrabi
paru pro parni turbinu. Hodnoti se u néj parni vykon, tlak, Cistota pary atd. U varnych
reaktort bylo feceno, Ze para vznikd pifimo v reaktoru, tim padem v tomto piipad¢ ztraci
pritomnost parniho generatoru svlj vyznam [7].

Prvkem primérniho okruhu je téZ kompenzator objemu. Jak uz nazev napovida,
jeho funkce spociva v regulaci tlaku a objemu chladiva. Jeho zmény nastavaji v disledku
zmén teplot v reaktoru. Dilezitou soucasti je samoziejmé také potrubi, které slouzi ke
spojovani jednotlivych komponent, slouzi k dopravé pracovnich tekutin apod. Naroky na jeho
vyrobu jsou velmi vysoké, nebot’ v disledku Spatné konstrukce dochézi k ¢asté poruchovosti.
Potrubi musi byt pevné, odolné vici teplotam, tlaku atd. Samoziejmé zalezi na umisténi
potrubi, na charakteru dopravované latky, na skutecnosti, jaky tlak bude na potrubi ptisobit,
piipadné dalsich vlivech [5].

Podstatnou ¢innosti pfi chodu reaktoru je cirkulace chladiva, kterou zajist'uji hlavni
obéhova ¢erpadla. Musi byt dimenzovana na pozadované hodnoty tlaku, teploty, mnozstvi
chladiva a dopravované vysce. V piipadé€, Ze v jaderném reaktoru dojde k tniku vody, napf.
v disledku prasklého potrubi, aktivuji se hydroakumulatory. Zacnou pracovat, nastane-li
v reaktoru pokles tlaku pod 5,9 MPa. Hydroakumulatory tvofi pasivni havarijni systém [6].

Diiraz je logicky kladen také na Cistotu chladiva.

5.3 Sekundarni okruh

Mezi ¢asti vytvarejici sekundarni okruh miZeme zaradit také vySe uvedené parni
generatory, které tvofi rozhrani mezi primarnim a sekundarnim okruhem. Zakladnim rozdilem
mezi primarnim a sekundarnim okruhem je skuteCnost, ze v sekundarnim okruhu nehrozi
nebezpeci Uniku radioaktivniho zafeni ¢i kontaminovaného paliva. Pfichdzi sem para,
disponujici pohybovou energii, kterou vyuzivaji parni turbiny spojené na spolecné hiideli

s generatorem, v némz dochazi k preméné na elektrickou energii.

Stejné jako Vv jinych typech elektraren, i zde hraje dilezitou roli parni turbina.
Pravé k ni je pfivedena para, kterd ji svym pusobenim roztaci. Rotor parni turbiny je pevné

spojeny s elektrickym generatorem. Je to zafizeni, ve kterém dochdzi k pfeméné energii na
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elektrickou energii. Je tvofen statorem a rotorem. Ve statoru jsou situovany civky, ve kterych
dochazi k indukovani elektrického napéti. Rotor vytvaii tocivé magnetické pole. Parni turbina

je spojena s elektrickym generatorem, pohani ho a dochazi ke vzniku elektrické energie.

Dominantou kazdé jaderné elektrarny jsou chladici véze, se kterymi si vétSina lidi
jadernou elektrarnu spojuje. Unika jimi para, ktera vznika v chladicim okruhu. Jeho nutnou
¢asti je kondenzator. ,,Na povrchu trubek péara kondenzuje, jejich vnittkem protéka chladici
voda, ktera je po ohfati v kondenzatoru vedena do chladicich vézi. [6, str. 45] Zde se voda
vlivem proudéni vzduchu ochlazuje. Ruizné elektrarny disponuji riznym poétem vézi, jejich

vyska se pohybuje vV rozmezi 120 az 200 metrt.

Obr.5.6 Chladici véze (prevzato z [23])

5.4 Kontejnment

Jaderna elektrarna ma fadu bezpe€nostnich bariér, tou posledni je struktura zvana
kontejnment. ,,Zelezobetonova, 56 m vysoka, valcova stavba ma stény 1,2 m silné s ocelovou
vystelkou. Kopule ma tloustku 1,1 m, primér valce je 45 m. Cela konstrukce je ptredepjata
ocelovymi lany s tahem odpovidajicim vaze télesa o hmotnosti 1000 t.“ [6, str. 45] Tyto
parametry plati konkrétné pro jadernou elektrarnu Temelin. Je to ochrana nejen vnéjsi (to
znamena, ze ma odolat zemétieseni, vichfici, padu letadla, teroristickému utoku), ale také
vnitini. Je konstruovéna tak, aby vydrzela silny vnitini tlak, ktery ma pivod v havarii a
nepropustila velké mnozstvi radioaktivity do okolniho prostiedi.

V dob¢ psani této bakalarské prace vsSak lidstvo ziskalo dal$i, dosud neznamé,
zkuSenosti z tragédie v japonské jaderné elektrarné FukuSima. Zde se doslova piepisovaly

dosavadni nazory na jadernou bezpecnost v podminkach obrovské tragédie, kterou bylo ni¢ivé
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zemétieseni a naslednd vlna tsunami, kterd znicila oblast, kde je jadernd elektrarna

vybudovana. Aktualni poznatky jsou uvedeny v samostatné kapitole.

5.5 Radioaktivni odpady

Problematika radioaktivniho odpadu souvisi se samotnym provozem jaderné elektrarny.
,Radioaktivnim odpadem rozumime jakykoliv materidl (ktery mtize, ale nemusi byt
doprovazen neradioaktivnim materidlem), pro ktery se neplanuje dalsi uziti a jehoz charakter
a uroven radioaktivity jsou takové, Ze z hlediska radiacni bezpec¢nosti neumoziuji jeho
bezprostiedni rozptyleni do Zivotniho prostiedi.” [7, str.176] Podle skupenstvi radioaktivni
odpad délime na:

Kapalny — rozumi se jimi pfedevsim chladici tekutiny a napln¢ filtrd, které slouzi
k ¢isténi aktivni kapaliny. Je tfeba zohlednit to, ze radioaktivni neni jen samotna voda, ale
také vSechny castice, které jsou v ni obsazeny, tj. soli a korozni ¢astice. Jejich zpracovani
zaCind zahu$tovanim odparem, nasledné jsou smichany bud s asfaltem (bitumenem) —
bituminace nebo s cementem — cementace. Tato smés je vkladana do ocelovych sudi [6, 7].

Plynny — je produkovan hlavné pii odvétravani nadrzi s aktivni vodou nebo
pracovniho prostfedi. Zachyceni plynného odpadu probihd ve filtrech. Tim se snizi
radioaktivita plynu pod mez, ktera je stanovena pro jeho bezpecné vypousténi do ovzdusi [6].

Pevny — souvisi pfedevsim s udrzbou v jaderné elektrarné, tzn. pti revizich, vyménach,
opravach apod. AvSak patii sem také napt. odévy, pomilcky nebo naradi. Podobné jako
kapalné odpady jsou ukladany do specialnich sudu [6].

Hlavni zasadou pii ukladani radioaktivniho odpadu je jeho dostate¢na izolace od
okolniho prostiedi na tak dlouho, dokud neklesne mnozstvi radioaktivity v materialu pod
pfijatelnou mez. Odpad je ukladan do specidlnich mist, tzv. Glozist’ radioaktivniho odpadu.
Muze se jednat o stavby pozemni ¢i podzemni. Ochranu tvoii vétSi mnoZstvi vrstev
z vybranych materialti, tj. bitumen, cement, ocel nebo jil. Je samoziejmosti podobné jako u
jaderného reaktoru, Ze 1 tato stavba musi odolat zemétieseni, povodnim, Gtoklim, padu letadla
apod. Ulozisté jaderného odpadu pro Ceskou republiku se nachazi v arealu Jaderné elektrarny
Dukovany. Neékteré staty vyuzivaji k ukladani odpadu také hlubinné geologické formace
nachazejici se na jejich izemi, konkrétng ve Svédsku do skalniho masivu & v Némecku do

opusténych solnych dolu [7].
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5.6 Vyhorelé jaderné palivo

»PT1 provozu jaderné elektrarny o vykonu 1000 MWe je tieba kazdy rok vymeénit asi 30
tun vyhotelého paliva.” [10] Vyhotelé jaderné palivo je jiz pouzité jaderné palivo, které je
tteba vymeénit za nové. Manipulace s nim musi byt velmi opatrna, protoze jiz vyhotelé palivo
je 1 tak vyuzito jen znepatrné Casti. Naklddani s nim se fidi pfisnymi narodnimi i1
mezinarodnimi predpisy. ,,Kdyz musi byt po tomto vyhoteni palivo vyjmuto z reaktoru,
obsahuje palivovy ¢lanek jesté 96,5 hmotnostnich % uranu. Je tedy nejen zdrojem jaderného
paliva, ale také radioaktivniho popela a zbytkové tepla.” [5, str.138] Pouzité palivo nelze
Vv soucasné dob¢ bezprostiedné po vyméné dale zpracovavat. Proto je po vyjmuti z reaktoru
skladovéno 1 az 3 roky v nddrzich obsahujici vodu, kde dochazi k rozpadu radioaktivnich
izotopl, ¢imz se snizuje celkova aktivita paliva a dochazi k jeho ochlazovani. ,,Uskladiiovani
ve vodé bylo zvoleno pro jeho jednoduchost a u€innost. Voda ¢inné stini radioaktivni zareni
a je dobrym chladivem, je lehce dostupnd, levna, snadno se zpracovava a je pruhlednd, ¢imz
je umoznéno provadét vizualni kontrolu manipulace s palivem pod hladinou. VétSina vodnich
nadrzi na skladovani paliva ma stejné usporadani: pravouhly ptidorys a hloubku 12 az 13 m.*
[5, str.141]

Dalsi destinaci vyhotelého paliva po skladovani v bazénech jsou tzv. mezisklady
vyhotelého paliva. Mohou se nachéazet pfimo na uzemi elektrarny nebo mize byt zvolena jina
lokalita. Mezisklady mohou byt bud’ mokrého, nebo suchého typu, naSe jaderné elektrarny
vyuzivaji druhého z uvedenych zpusobt.

Po vyjmuti z bazént, které se nachdzeji v blizkosti reaktoru, se palivo vysousi a umisti
do skladii. V ptipad¢ suchych meziskladi se jednd o pozemni vétrané stavby. Vétrani je
nezbytné z ditvodu velkého mnozstvi stale se uvoliiujiciho tepla. Doba uskladnéni je pfiblizné
40 az 50 let, po této uplynulé dobé se rozhoduje, zda se palivo uskladni natrvalo nebo bude
pouzito k dal§imu zpracovani. Nékteré staty povazuji vyhotelé palivo za odpad a piiklani se
K prvnimu z uvedenych zptsobi nalozeni s palivem, fada statd ho vSak povazuje za cenny
energeticky zdroj a pracuje na jeho dalSim zpracovani. ,,Pouzité palivo jesté obsahuje 95 %
nespotiebovaného nestépitelného izotopu uranu-238, 1 % izotopu uranu-235, 1 % nové
vytvofeného §tépitelného plutonia-239 a dalsi vyuzitelné radioizotopy, takze jen asi 3 % z
celkové hmotnosti lze povazovat za skutecny odpad, ktery je ov§em vysoce aktivni, a proto
nebezpecny.© [10] Piepracovani probiha ve specialnich zavodech, ziskané latky (nestépitelny
uran, nove vytvoiené plutonium a dal$i radioizotopy) se pouzivaji v medicin€ nebo primyslu

[5, 6, 10].
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Obr.5.7 Mezisklad pouzitého jaderného paliva v JE Dukovany (prevzato z [10])

Pti ptepravé vyhoielého paliva musi byt dodrzeny ptisné bezpecnosti predpisy. Palivo je
uloZeno v ocelovych kontejnerech. Tento materidl je vystaven narocnym zkouskam, jako je
napf. pad z vysky na betonovy podklad ¢i ocelovy trn, je ponofen do vody v hloubce 15 m na
8 hodin a musi odolat zaru 800°C. Byly provadény také pokusy, které souvisi s piipadnou
havéarii pti prepravé vyhotelého paliva, napt. automobil pfepravujici kontejnery zamérné
narazil ve velké rychlosti do betonové stény nebo naopak do tohoto automobilu narazila

rychle jedouci lokomotiva. [10].

Obr.5.8 Kontejnery Castor v dukovanském skladu Dukovany(prevzato z [10])
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6. JADERNA HAVARIE JAPONSKE ELEKTRARNY FUKUSIMA 1 V BREZNU 2011

11. bfezna letoSniho roku zasdhlo Japonsko silné zemétieseni o sile 8,9 stupné
Richterovy Skaly, které nasledné vyvolalo ptilivovou vinu vysokou az deset metrti. Japonsko
lezi na tzv. ohnivém kruhu, misté stfetu litosférickych desek, konkrétné Pacifické a Asijské.
V disledku jejich tfeni mize dochdzet k zemétfeseni ¢i aktivni ¢innosti sopek. Tim padem
neni zemétieseni v Japonsku nic neobvyklého, avsak to letosni bylo svoji silou a nasledky
vyjimecné. O zivot pfisly tisice obyvatel, mnoho je jich stidle pohieSovano. Hmotné ztraty
jsou obrovské [13].

Nejdiskutovanéjsim nésledkem zemétreseni a nasledného tsunami je havarie jaderné
elektrarny FukuSima 1. Jiz pfi prvnich otfesech byla jaderna elektrarna podle predpist
odstavena pomoci fidicich ty¢i, které byly zasunuty do reaktoru a zastavily tak probihajici
Stépnou fetézovou reakci. Doslo vSak ke zkolabovani externich zdrojii napajeni, které zajist'uji
fungovani bezpeCnostnich systémti, proto byly nastartovany diesel generatory. Bylo totiz
tieba zajistit fungovani chladicich systémi, které odvadéji zbytkové teplo z reaktoru. Tato
moznost ovSem poslouzila jen jako kratkodobé feSeni, nebot’ doddvka paliva pro generator
byla poskozena. Nasledné doslo ke stavu ztraty vnitinich zdroji napéjeni vlastni potieby
( spole¢né se ztratou napajeni vnéjSimi zdroji se tento stav oznacuje jako tzv. complete
blackout) [14].

Chlazeni nefungovalo, tim padem brzy doSlo k vyvareni chladici kapaliny z aktivni
z6ny. Diky tomu bylo poskozeno zirkoniové pokryti paliva, probéhla jeho oxidace a to vedlo
k produkci vodiku. Obnazeni paliva vedlo k prvnimu tniku $tépnych produktd, jednalo se o
malé procento jodu a cesia. Tlak v kontejnmentu zacal stoupat v disledku tniku vodiku a v
disledku zahtati vody v jimce pro potlaceni tlaku v kontejnmentu. Proto se pfistoupilo
k odpusténi téchto plyni z kontejnmentu do reaktorové budovy, ktera kontejnment obklopuje.
Pravé kontejnment zabranuje uniku velkého mnozstvi radioaktivity do prostredi. Vodik se
vSak smichal se vzduchem a zptisobil explozi, kterd poSkodila stény a strop reaktorové haly,
nastésti kontejnment a tlakova nadoba reaktoru destrukci nepodlehly. Tyto skutecnosti
dolozily velkou teplotu paliva, ktera by mohla zplsobit jeho roztaveni. K tomuto tématu se
vyjadiila dne 16.3.2011 predsedkyné Statniho Gfadu pro jadernou bezpecnost Dana Drabova
V online rozhovoru na serveru idnes.cz. ,,Pokud by skutec¢né¢ doslo ke kompletnimu roztaveni,
nemusi to jeSt¢ znamenat nic piiliS§ vyznamného pro okoli. Bude hodné zilezet na
neposkozenosti kontejnmentu reaktoru ¢i na jeho schopnosti snizovat velky Unik. (I netésny

kontejnment ma tuto schopnost, zalezi vSak na rozsahu jeho poskozeni.).”“ [15] Vyvstala

35



otazka, jak nyni reaktor chladit. Japonci pfistoupili ke zpiisobu chlazeni moiskou vodou.
Voda se musi neustale doplnovat, protoze dochazi k jejimu odpatovani [14, 15].

Problém také vznikl u skladovacich bazénti jaderného paliva, které jsou naplnény

vodou. Doslo ke ztratdm vody, tim padem vyhoielé palivo nebylo dostatecné chlazeno, mohlo
dojit k jeho zahiivani a naslednému tniku radioaktivnich latek do atmosféry.
6.1 popisuje mnozstvi radiace v jednotlivych japonskych prefekturach. Obyvatelim je
doporuceno omezit veskeré aktivity venku, pokud je jejich pfitomnost venku nevyhnutelna,
pouzivat alespon rousky, aby nedoslo k vdechovani zvifeného prachu. Podle test pitna voda
neobsahuje mnozstvi jodu piekracujici povolené limity, i tak je v pfipad¢ kojencti doporuceno
pouziti balené vody. Co se ty¢e potravin, tak zvySené mnozstvi jodu se vyskytuje predevsim
V zelenin€ a v mléce [24].

Tyto informace se vSak tykaly japonskych obyvatel ¢i navstévnikii Japonska, ktefi tam
v soucasnosti pobyvaji. Na otazku, zda se radiace musi obavat Evropa ¢&i konkrétng Ceska
republika, odpovida opét Dana Drabova: ,,Za deset dni az mésic od uniku u nas mizeme
namé&fit néjaka stopova mnozstvi, zatim to vypada, Ze radioaktivni ¢astice (rozhodné ne mrak)
k nam doputuji od zdpadu, vitr zatim celkem stabilné ve Fuku§imé foukd nad Pacifik, coz je
aspont malé usnadnéni tézké situace v okoli. Timto smérem je to k nam dal, cca 15 000 km.
Meéfici stanice na zadpadnim pobiezi USA uz néjaké minimalni mnozstvi radiace zachytily. Jak
dlouho bude radiace z Fukusimy u nas méfitelna, se tézko odhaduje, mozna den, mozna par
dni, mozna k ndm doputuje vickrat, jak budou nad nami riizné cestovat vzdu$né masy. V
zddném ptipadé nemlze byt nebezpecnd, pro nikoho. Bude to jen zajimavé pro odborniky*
[15]. Tuto prognézu potvrzuje i aktualni zprava Statniho ufadu pro jadernou bezpeénost
zvefejnénd na jeho internetovych strankach: ,Byla detekovana stopovd mnozstvi
radionuklidt jodu (I 131) a césii (Cs 134, Cs137) tadové v mikro Bq (1Bq je jednotkou
aktivity radionuklidtl) v kubickém metru vzduchu. Ze systému rychlé vymeény informaci mezi
&lenskymi zemémi EU vime, Ze podobné hodnoty byly naméfeny ve Svédsku, Finsku, Polsku
a Bulharsku. SUJB opakované ujistuje ob&any, ze naméfené hodnoty nemaji a nebudou mit
jakykoliv vyznam z hlediska vlivu na zdravi osob. Pro srovnani lze uvést, Ze v dobé po
Cernobylské havarii byly tyto hodnoty méfené na uzemi CR zhruba desettisickrat vyssi a ani
tyto hodnoty nevedly k pfimému ohrozeni zdravi. Nadale nedoporucujeme uzit stabilni jod,

neni pro to zadny duvod.* [24, 15]
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Obr.6.1 Davkovy prikon v jednotlivych japonskych prefekturach k uvedenemu datu a
casu (prevzato z [24])

Nejaktualnéjsi informace Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost (k datu 18.4.2011)
tvrdi, Ze v soucasnosti je situace kolem jaderné elektrarny pomérné stabilni, nedochazi
k Zadnym velkym tnikim radiace do ovzdus$i, neustale je monitorovano okoli elektrarny.

Stale plati doporuceni o co nejmensim pohybu obyvatel venku, pouZzivani rousek [24].
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7. DOMACI POKUSY Z JADERNE FYZIKY

,2Domaci pokusy zjaderné fyziky*, které zpracovala Ing. Marie Dufkova a které
v roce 2004 vydalo Odd. komunikace CEZ, a.s., jsou navrhem, jak oZivit hodiny pfti vykladu
jaderné fyziky a ndsledné pfiblizit tuto problematiku studentim. M¢ly by také poslouzit

k lepsi predstavé, co dané fyzikalni terminy vyjadiuji a jak vybrané reakce probihaji.

7.1 Co&kovy poloéas rozpadu

Tento experiment je demonstraci polo€asu rozpadu radioaktivnich prvkl a studenti si
tak mohou s jednoduchymi pomuckami sami odvodit graf Ubytku pfeménujicich se
radioaktivnich jader.

K tomuto pokusu je zapotiebi Cocka, asi 200 kust, jednu stranu studenti obarvi,
druhou ponechaji ptirodni. Po zaschnuti barvy ji vlozi do vétsi ploché krabice a zatfepou s ni.
V tomto okamziku ziskali prvni polo¢as rozpadu. Z krabice odstrani vSechna zrnka Cocky,
ktera lezi obarvenou stranou nahoru a jejich pocet si zapisi do tabulky. Piiklopi viko a
zatfepou znovu — druhy polocas rozpadu. Znovu vyberou obarvenou ¢ocku, udaj si poznaci a
tento proces opakuji tak dlouho, dokud v krabici jesté¢ néjaka zrnka jsou. Na zékladé udaja

z tabulky sestroji graf, ktery se podoba skutecnému grafu polocasu rozpadu [16].

Obr7.1 Prvni polocas rozpadu
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Graf 7.1 Cockovy polocas rozpadu

Polocas Pocet
rozpadu | zrnek
1.
208
2.
101
3.
50
4.
30
5.
10
6.
7
7
5
8.
1
9.
1
10.
1

Tabulka 7.1 Pocet polocasii rozpadu a pocet zrnek

7.2 Model $tépné retézové reakce

V jaderném reaktoru se pracuje s atomem uranu 235. Pokud ma neutron spravnou
energii a vlétne do tohoto atomu, jadro se rozstépi a uvolni se dalsi 2 pfipadné 3 neutrony. Ty
vlétnou do jin¢ho jadra atomu uranu 235, opét se uvolni neutrony a reakce se porad opakuje.

Tento proces se oznacuje jako tzv. fizena fetézova $tépna reakce.
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Tuto situaci je mozno vérné ilustrovat pomoci hraciho domina. Studenti jej rozestavi
podle obrazku, stouchnou do prvni kosti¢ky a na videu lze vidét, co se bude dit. Hovoii se 0
tzv. experimentalni nefizené fetézové reakci.

Pokud by chtéli piipad fizené fetézové reakce, stacéi, kdyz pred jednu z kosti¢ek umisti
pravitko a budou jej pevné drZet. Pokus zopakuji dle piedchoziho navodu. Cast kosti¢ek
zUstala stat, podafilo se jim tedy reakci fidit [16]. Videonahravka fizené i nefizené fetézové

reakce je dostupna v piilohéch této prace.
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Obr 7.2 Schéma rozestaveni domina

7.3 Stépeni atomu ve sklenici vody

»Kapkovy model atomu ptedstavuje jadro atomu jako kapku kapaliny a vypocitava
jeho chovani na zakladé podobnych rovnic, které plati pro povrchové napéti kapalin.* [16]
V piirod¢ se kazdd soustava snazi dosdhnout stavu s co nejmensi energii, v ptipad¢ kapky
vody je to kuli¢ka o co nejhladsi a minimalni ploSe.

K tomuto pokusu budou studenti potfebovat Ciry alkohol, napf. lih, kterym naplni
sklenici asi do poloviny a potom pftidaji ¢istou vodu tak, aby byla sklenice plna asi do 2/3. Do
vznikne dokonale kulata kulicka — experimentalni atom. Pokud se vznasi u hladiny, je tfeba
prilit alkohol, pokud u dna, tak vodu. Dalsi krok spociva v rozstépeni atomu — pomoci
kulatého noze. Nejdiive se kulicka jen natahuje, ale po prekroceni tzv. kritické deformace se

rozdé€li na 2 dokonale kulaté kapky [16].
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Obr 7.3 Kapka ve smési alkoholu a vody

Obr 7.4 Rozstépena kapka ve smési alkoholu a vody
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8. ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou jaderné fyziky a jaderné energetiky. Méla by
slouzit k jejich popularizaci, upfesnéni informaci, odstranéni myti, strachu z nebezpeéi a k
nalezeni pozitivniho pohledu na obrovsky potencial, ktery v sob¢ jaderna energie skyta.

Tento proces poznani by mél byt aplikovan uz na zakladnich a sttednich Skoléach, proto
je dulezité¢, aby jaderna fyzika nebyla ve vyuce opomijena. UCcitel je ztohoto divodu
dalezitym prvkem procesu. Pravé on ma moc nadchnout studenty a ovlivnit jejich nazory.
Jasnym piikladem je Gymnazium ve ValaSskych Kloboukach, Skola, na které probihal
dotaznikovy priizkum uvedeny v této praci. Uspé&$nost byla pomémé vysoka, studenti ve
veétsing preferuji jadernou energetiku pred ostatnimi typy elektraren. Kazdorocné se podnikaji
exkurze do jaderné elektrarny v Dukovanech, ucivo jaderné fyziky je doplnéno o rozsitujici
informace. K tomuto ovlivnéni doslo pii studiu na zminéném gymnaziu také v mém piipadg.

Proto byla volba tématu bakalaiské prace jasna.
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Pfiloha 1
Piiloha 2
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Pfiloha 1:

Prizkum znalosti v oblasti ,,Atomova a jaderna fyzika“- jaderna energetika

1) Kterou z uvedenych elektraren preferujete? Uved’te duvod:
a) Tepelna elektrarna
b) Vodni elektrarna
c) Jaderna elektrarna
d) Solarni elektrarna
2) Co urcuje nukleonové ¢islo atomu?
a) Pocet protonu v jadie
b) Pocet nukleont v obalu
c) Pocet protont a neutront V jadie
d) Pocet vazeb, které je atom schopen vytvofit
3) Udejte z kolika a z jakych &astic se skladaji atomy nuklidu , He
a) 2 protony, 2 neutrony, 2 elektrony
b) 2 protony, 1 neutron, 1 elektron
c) 2 protony, 2 elektrony
d) 1 proton, 1 neutron, 2 elektrony
4) Radioaktivita je:
a) Vyzafovani viditelného zafeni nestabilnimi jadry atomt
b) Vyzatovani jaderného zateni stabilnimi jadry atomu
€) Vyzafovani jaderného zafeni nestabilnimi obaly atomu
d) Samovolna pfeména jader nestabilnich nuklid? na jina jadra pfi niz vznika radioaktivni zafeni
5) Jaderny reaktor
a) Vyrabi elektrickou energii
b) Vyuziva radioaktivni zafeni k pohonu turbiny
¢) Slouzi k ziskavani a rozvodu tepla
d) Je zafizeni, ve kterém probiha fizena jaderna fetézova reakce
6) Jaderna reakce je reakce, pri které se
a) molekuly §tépi na ionty
b) ionty slucuji v molekuly
€) méni atomové jadro
d) méni atomovy obal
7) lzotopy jsou:
a) Atomy, které maji rizna nukleonova a rizna protonova ¢isla
b) Atomy, které maji riizna nukleonova a stejna protonova ¢isla
€) Atomy, které maji stejna nukleonova a stejna protonova ¢isla
d) Atomy, které maji stejna nukleonova a riizna protonova ¢isla
8) Polocas rozpadu je:
a) Doba, za kterou se rozpadnou vSechna jadra atomu latky
b) Polovina ¢asu, za ktery se rozpadnou jadra vSech atomu latky
c) Doba, za kterou se rozpadne polovina jader v libovolném mnozstvi latky
d) Doba, za kterou je absorbovana polovina mnozstvi ionizujiciho zafeni
9) Ktery evropsky stat vynika v produkci energie z jadra?
a) Belgie
b) Ceska republika
c) Francie
d) Svédsko
10) Jaké jsou podle Vas vyhody a nevyhody jaderné energetiky?
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