Jaderné reaktory

Funguji jako zdroj tepla a vyrabéji paru pro pohon parni turbiny, ktera pak pohani generator
elektrického proudu. Teplo v jaderném reaktoru vznika Stépenim jader tézkych kovu, predevsim
uranu nebo plutonia. Toto teplo se vyrabi bez spalovani, nevnikaji tedy zadné plynné zplodiny
z horeni. Navic plati, Ze spotfebovanim 1 kg uranu vznikne tolik tepla, Ze pro jeho vyrobu v uhelné
elektrarné by bylo zapotfebi spalit asi 3000 tun uhli.

Nevyhodou jaderné energetiky je velka potencialni nebezpecnost pfi pfipadné havarii reaktoru a
take je tu problém s ukladanim vyhorelého jaderného paliva.

Jaderna reakce

Atom kazdého prvku se sklada z jadra obsahujiciho protony a neutrony, kolem kterého je obal
tvofeny elektrony. Protony v jadfe nesou kladny naboj, elektrony v obalu zaporny naboj a neutrony
nemaji naboj zadny. Zatimco hmotnost protont a neutronu je pfiblizné stejna, elektrony jsou asi
2000x leh&i. Hmotnost atomu je tedy soustfedéna do jeho jadra.

Pocet protonu v jadre je konstantni a ur€uje nam, o jaky prvek se jedna. PocCet neutront naproti
tomu muaze byt i odliSny od poctu protonu, potom hovofime o izotopech prvku. |zotopy maiji sice
stejné chemické vlastnosti jako samotné prvky, jejich fyzikalni vlastnosti (hustota, hmotnost, bod
varu) se ale liSi. PoCet elektronu v obalu atomu je pak shodny s po¢tem protond v jadie atomu.
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VSechny prvky, které maji protonové Cislo vétsSi nez 82, jsou radioaktivni — jejich atomova jadra maji
schopnost se samovolné rozpadat tedy Stépit. (Nékteré ovSem maji velmi dlouhy polo¢as rozpadu
— jejich jadra se $tépi velmi pomalu.) Vysledkem pak jsou nové prvky s mensim protonovym Cislem.

Pozn.: Prvky s protonovym Cislem vétsim nez 92 (tzv. transurany) se v prirodé nevyskytuji a byly
vytvoreny uméle.

Vlastni jaderna reakce probiha tak, ze volny neutron vnikne do jadra atomu prvku nejlépe s lichym
hmotnostnim Cislem. V praxi to dnes nej¢astéji byva uran U235 nebo plutonium Pu239. Napadené
jadro ma najednou o jeden neutron navic a stane se nestabilnim. Rozpadne se na rozlicné odpadni
prvky (krypton Kr, barium Ba a dalsi). Pfi jeho rozpadu se uvolni nékolik dalSich neutron(, které
vniknou do dalSich jader uranu v okoli. Cely proces se opakuje nanovo, a pokud jej neregulujeme,
jedna se pak o nefizenou jadernou reakci (atomova bomba). V jadernych reaktorech dochazi
pouze k fizené jaderné reakci. Rozpad jader je pak doprovazen vyvinem znaéného mnozstvi
energie v podobé tepla a radiace.
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Jak jiz bylo zminéno, pro jadernou reakci se nejlépe hodi prvky s lichym hmotnostnim Cislem jako
uran U235 a plutonium Pu239. Protoze uranu U235 je v pfirodnich uranovych rudach jen asi 0,7%
a vét3inu tvofi nevhodny uran U238, je tfeba rudu nejprve upravit. Rika se tomu obohacovani paliva
a jeho vysledkem je, aby obsah U235 byl v rudé alespon 5%. Takto obohacené jaderné palivo se
pak pouziva v pomalych tzv. teplovodnich reaktorech, kde jako moderator slouzi béZzna voda.

Druhy jadernych reaktoru
- Z hlediska jejich pouZiti:

e energetické — vyroba pary za ucelem vyroby elektfiny

e dopravni — pohon lodi a ponorek

e pro vyrobu radioizotopl (napf. pro Iékarské ucely)

e produkéni — pro vyrobu Pu239, U233 jako paliva pro jaderné reaktory
e vyzkumné

- podle jejich principu:

e pomalé (teplovodni)
e rychlé (mnozivé)



Teplovodni (pomaly) jaderny reaktor

Schéma usporadani jaderné elektrarny
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Jaderny reaktor je uzavfena nadoba, ve které probiha Stépna reakce, jez uvolfiuje obrovské
mnozZzstvi tepelné energie. Ta je pak odvadéna chladivem do tepelného vyméniku. V ném se vyrabi
z vody para, ktera putuje do klasické parni turbiny s kondenzatorem. Zbytek procesu vyroby
elektfiny je pak stejny jako v bézné uhelné elektrarné.

Teplovodni jaderné reaktory se v souCasné energetice pouzivaji nejcastéji. Pro spusténi jaderné
reakce potrebuiji izotop s lichym hmotnostnim Cislem, tedy uran U235 nebo plutonium Pu239.

pozn.- Prirodni uranové rudy obsahuji jen asi 0,7% uranu U235. Zbytek je U238. Proto se prirodni
uran Casto prepracovava na vy$Si podil U235 pomoci tzv. obohacovani.

Aby jaderna reakce uvniti teplovodniho jaderného reaktoru probihala optimalné, pracuje tento druh
reaktoru s tzv. pomalymi neutrony. Zpomaluje je pomoci moderatoru, coz byva bézna voda H20
(Dukovany, Temelin), nebo tzv. téZka voda deuterium D20, anebo to mohou byt i grafitové tycCe.

Volné neutrony vzniklé pfi $t€peni pak narazeji do atomd moderatoru, ¢imz se zpomali. Pomalé
neutrony jsou pak z€asti pohlceny obalem reaktoru a z&asti napadaji dalSi jadra uranu U235. Pro
optimalni vyrobu elektfiny je nezbytné, aby byl v reaktoru v realném Case rozbijen stale stejny pocet
jader. Jadernou reakci je tedy nutné Fidit pomoci zasouvani tzv. regulaénich ty¢i do reaktoru.
Regulacni ty€e pohlti ¢ast volnych neutrond, ¢im vice jsou zasunuty tim vice jich pohlti.

V pfipadé havarie se do reaktoru rychle zasunou i tzv. havarijni tyCe, které pohlti velkou vétSinu
neutronl a jaderna reakce se tim utlumi.
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Jaderné palivo se do reaktoru vklada v podobé palivovych ty¢i — palivovych ¢lanki. Bézné
palivové Clanky vydrzi az 4 roky, pfiCemz jsou vymeénovany jednou za rok po ¢tvrtinach.

Do jadernych reaktor(, kde je moderatorem bézna voda (ta je zaroven i chladivem), se musi jaderné
palivo obohacovat tak, aby obsah uranu U235 byl alespor 5%. Do téZzkovodnich nebo grafitovych
reaktoru se palivo neobohacuje.

Protoze vyvin tepla uvnitf jaderného reaktoru je enormné obrovsky, musi byt jeho vnitfek chlazen
velmi intenzivné.

Systém obéhu chladiva je v jaderné elektrarné z bezpecnostnich divodu rozdélen na primarni a
sekundarni okruh. Protoze médium obihajici v primarnim okruhu je radioaktivni (je Casto i
moderatorem), nemuUze byt vpusténo pfimo do parni turbiny. Jak napovida nazev, u teplovodnich
reaktort je chladivem v primarnim okruhu voda.

Obal reaktoru ma zevnitf tzv. reflektor tedy vrstvu, ktera vraci volné neutrony zpét do aktivni zény.
Zvenku pak je stinici vrstva, ktera chrani obsluhu pfed radiaci.

Mnozivy (rychly) jaderny reaktor

Vyuziti potencialu jaderného paliva v pomalych reaktorech je velmi malé — jen asi 2%. Proto se ve
svété obcCas pouzivaji tzv. rychlé reaktory.

Rychly reaktor nema moderator — pracuje tedy s nezpomalenymi neutrony. Je schopen ziskat
z jaderného paliva podstatné vice tepelné energie, toto palivo vdak musi byt vysoce obohaceno (20
az 50% U235 nebo Pu239).



Jaderna reakce je v mnozivém reaktoru mnohem intenzivné;jsi — probiha podstatné vice jednotlivych
reakci za jednotku Casu. Vyvin tepla uvnitf reaktoru je pak tak obrovsky, Zze zadny plyn ani kapalina
neni schopna teplo odvadét — neni schopna reaktor uchladit. Jako chladivo se tedy pouziva
roztaveny sodik Na.

Vyhodou rychlych jadernych reaktort je, Ze jako odpad v ném vznikaji lehce $tépitelné izotopy, které
jsou pouzitelné jako palivo do pomalych jadernych reaktoru.

Netradi¢ni zdroje energie

V podminkach CR se tyto zdroje daji vyuzZit jen velmi omezené. Patfi sem:

e slunecni energie — fotovoltaika, solarni ¢lanky,
e energie vétru,

e spalovani biomasy,

e energie morskych vin nebo pfilivu a odlivu,

e geotermalni energie.



