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Osnova

Otazka ziskavani energie v budoucnosti
Uran, izotopy, princip stepné retezove reakce
Priprava jaderneho paliva, obohacovani
Jaderny reaktor, atomova elektrarna

Havarie jadernych elektraren

Cernobyl (fotografie, video)

Klady a zapory jaderne energetiky

Zaver



Moznosti ziskavani (elektricke) energie

Spalovani fosilnich paliv (uhli, ropa, zemni plyn — jsou
to omezené, navic neobnovitelné zdroje)

Spalovani biomasy a odpadu
Prirodni zdroje (vodni, vetrne, fotovoltaicke, geotermalni)
Jaderna energie (stepeni jader, popr. termojaderna fuze)

O Ropa

m Uhli

O Zemniplyn
O Biomasa
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@ Voda

m Ostatni




URAN

Vyskyt: smolinec (uraninit) U;Og4 - obr.:
karnotit K,(UO,),(VO,);.3H,0

|zotopy:
238 ... stépitelny rychlymi neutrony, 99,3%, T = 5.109° let
235 ... Stépitelny pomalymi neutrony, 0,7 %, T = 7.108 let (*)
234y ... stopy, T = 8.10° let

(*) Fenomén Oklo (Gabun, Afrika)...obsah 23°U je jen 0,3% !
Mozné vysveétleni: prirodni atomovy reaktor (?!)
(prokazan vyssi vyskyt stépnych produktu)




Fyzikalni podstata jaderné energie

* Hmotnostni schodek

Am=Zm, +(A-Z)m - M,

Pf.: Pro “He vychazi Am =0,03038 m,

* Vazebna energie atomoveho jadra
AW = Am.c?
Pr.: Pro “He je AW =4,55-1012 J = 28,4 MeV



PRINCIP JADERNEHO REAKTORU

- STEPENI JADER (Hahn, Meitnerova 1936), pomalé neutrony
2250+ in — 12Ba+ ¥¥Kr+ 3In + E (150 MeV)
2%0 + in - 13Ke+ 33Sr+ 2In + E(150 MeV)

Obecné:

SX+ gn — Y+ 75Z + kgn
pfidemz: Z1+22=2Z; A+1=A1+A2+k; A1/A2= 2/3
« Stépitelné jsou: 235U, 239Pu, nikoliv 238U !!

Pozn.: Pri reakci 238U s rychlymi neutrony bézi reakce

300+ fn — B0(B) > e (B) - 3P



Jaderny reaktor

TYPY REAKTORU — pomalé neutrony

Moderované grafitem (Cernobyl)

Lehkovodni (H,O je moderator i chladivo)

- BWR s vrouci vodou (Fukusima)

- PWR (VVER) voda pod tlakem 100 at
(Dukovany, Temelin)

Tezkovodni (CANDU — Kanada, D,0)

Mnozive reaktory (breedery) — rychlé neutrony,
bez moderatoru; chlazeni kapalnym sodikem




Zakladni schema jaderneho reaktoru
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Jaderny reaktor moderovany grafitem
dvouokruhovy

regulacni tyce ocelova tiakova nacoba
| palivove Elanky & ' chiadict piyr {CUj,
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Lehkovodni jaderny reaktor BWR
(jednookruhovy)

ocelova tlakova nadoba
separator (susic pary)

palivove Clanky

e

regulacni tyCe
~cirkulujici voda

betonove stinéni




Lehkovodni tlakovy reaktor PWR
dvouokruhovy

PRIMARNI OKRUH

reaktor reguloéni tyfe  kompenzdtor objemu

SEKUNDARNI OKRUH

Eerpadlo

| oktivni zéna

ocelova (palivevé Elanky)
Hakewd
ndadoba voda pod tlokem
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Téezkovodni reaktor (dvouokruhové schéma)

reaktor tezka voda

| Tfidici tyce parogenerator parni turbina
Ig | generator
5 elektrického napéti
l —

i e 1 chladici okruh
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ocelova tlakova nadoba | | | T 'kondenzator pary
voda pod tlakem | | palivové &lanky betonove stineni




POSTUP VYROBY PALIVOVYCH CLANKU

1/ Tézba a uprava uranové rudy, priprava koncentratu (,,yellow cake*)

Uo, + H,SO, — UO,SO, + H,0
2 U0,SO, + 6 NH;+3H,0 —(NH,),U,0, + 2 (NH,),SO,
9 (NH,),U,0, — 6 U,0, + 14 NH, + 15H,0 + 2N,

2) Konverze uranového koncentratu na plynny UF,
reakci s HNO, — (UO,)(NO;), — UO; — UO,
dale: UO, + 4HF — 2H,0+UF,.... +F, —  UF;

3/ Obohacovani (z 0,71% 235U na cca 3%)
(UF; - difuzi nebo odstredivkami; nejnoveji laserovou technikou)

4/ Rekonverze UF; na UO, (pozor na kritické mnozstvi!), lisovani na tablety
UF,+2H,0 — 4 HF + UO,F, ... + H, — 2 HF + UO,

5/ Vyroba vlastnich palivovych ¢élanku (pInéni pelet s UO, do obalovych trubek,
grafitové matrice apod.)

6/ Zpracovani vyhorelych ¢lanki, vraceni stépitelnych materialii do cyklu

7/ Ulozeni radioaktivnich odpad (reaktor 1GW produkuje roéné cca 30 tun)



Centrifuga pro obohacovani uranu

CENTRIFUGA

Obohaceny UFg

Ochuzeny
UFg

Valcova
nadoba

Elektricky
motor




Zpracovani vyhorelych clanku

Meziskladovani v bazénech s vodou (min. 1 rok)
Ocelove kontejnery CASTOR s vzdusnym chlazenim

Prepracovani (=oddéleni U, Pu od stépnych produktu
postupem PUREX pomoci extrakce tributylfosfatem)

DalSi zpracovani roztoku obsahujicich uran a plutonium
Stépné produkty se vitrifikuji (zaliji do sklen&nych bloku)

Problem konecneho dlouhodobeho bezpecneho ulozeni
odpadu dosud nevyfesen (hlubinna ulozisté)




SCHEMA PALIVOVEHO CYKLU
Tézba a aprava rudy

Konverze na UF,

— \

Obohacovani U0 _(NO)
z 372

v )

Vyroba palivovych < Pu(N O3 )4 <— Regenerace ¢linku
clankn Radioaktivni
J/ 1\ odpad
Vyhorelé palivové
Palivové ¢lanky .

clanky

Jaderna elektraimma



Jaderna elektrarna — celkové schéma




Mezinarodni stupnice jadernych udalosti INES
(The International Nuclear Event Scale )
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Na jadernych elektrarnach ve svété dochazi kazdorocne k
jedné az dvema udalostem hodnocenym stupnem 1, 2

Prehled vetSich havarii JE:

« Cernobyl 1986 (stupefi 7 INES)
« FukusSima, Japonsko 2011 6 (?)
« Windscale, Anglie 1957 3

« Three Mile Island, USA, 1979

« Saint Laurent — Francie,1980

« Jaslovské Bohunice, 1977
 Buenos Aires — Argentina 1983
 Tokaimura, Japonsko 1999

« Vandellos — Spanélsko 1989
 Davis Besse — USA, 2002

« Paks - Madarsko, 2002
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HAVARIE CERNOBYL 26.4.1986




- Po cely den havarie ponechaly urady ve meste
bézet vSe normalnim zivotem a neinformovaly o
tom, ze méstu hrozi radioaktivni zamoreni (!)

- Evakuace lidi probéhla az druhy den po havarii, tj.
v nedeli 27. dubna, ve 14.00 hodin.

- Teprve 2. kvetna bylo rozhodnuto evakuovat

obyvatelstvo zijici v okruhu 30 km od reaktoru (tedy
v tzv. zakazané zone).

Havarie jaderné elektrarny Cernobyl n&jakym zpuso-
bem zasahla zhruba 600 tisic osob.

Bezprostredne zahynulo 31 lidi, z toho 28 na nasledky
ozareni a 3 na nasledky zraneni pri vybuchu.

V prubéhu let 1992 az 2000 bylo v Rusku, Bélorusku a
Ukrajiné diagnostikovano pfiblizné 4000 pripadu rakoviny
stitné zlazy u déeti a mladeze



CERNOBYL

1/ Slo o klasicky, nikoli jaderny vybuch !!

2/ Pri€ina: selhani obsluhy i techniky, ,,experiment” — pred odstavkou
reaktoru se zkouselo, zda je elektricky generator pri setrvacném
dobéhu schopen napajet ¢erpadla nouzového chlazeni (!)

3/ Vybuch v dusledku nekontrolovatelného narustu teploty (tlak vodni
pary odmrstil viko poklopu o vaze 1000 tun!)

4/ DalSi vybuch v dusledku reakce vodni pary s rozzhavenym grafitem

(C+H,0—->CO+H,)

5/ Dusledek: uvolnéni cca 900 tun vysoce radioaktivniho odpadu

zamoreni obrovského uzemi

6/ Evakuace prilehlého mésta Pripjat’ (50 tis. obyvatel) béhem 24 hodin
Dnes: 1. z6na okruh 10 km zakaz pobytu,

2. zéna 30 km omezeny pohyb lidi, kontrolované pasmo

7/ Provoz ostatnich bloku zastaven; dodnes je na Ukrajiné dalSich 5 JE

podobného typu
8/ Sanace: vytvoren betonovy ,,sarkofag* — provizorni, jiz dnes vychylen
(viz foto)

9/ Definitivni reseni - novy sarkofag (cena cca 100 mld Kc) za prispeni EU
10/ Uzemi bude neobyvatelné tisice let (dlouhé polo¢asy rozpadu Cs, Sr)
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FUKUSIMA, 11.3.2011




ZAVER: Klady a zapory jaderné energetiky

» Uspora fosilnich paliv (1 kg uranu - 20 GWh energie)
« Setrnost k Zivotnimu prostiedi (odpada odsifovani)

» Relativni dostatek surovin

« Ekonomické duvody

* Problém s ulozenim/zpracovanim jaderného odpadu
* Riziko havarie (zemétreseni, terorismus, valeCny stav)
« Verejneé mineni (politikum)

VSe by vyresSila uspesna rizena termojaderna fuze.
(nefizena jiz realizovana — vodikova bomba)
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