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JADERNA ENERGIE

Jaderné reakce, které slouzi k uvolfiovani jaderné energie, jsou jaderna syntéza a jaderné Stépeni.

1. Jaderna syntéza (termonuklearni reakce):

» Je déj, pfi némz slozenim dvou lehkych jader vznikne jadro tézSi (za pomoci vysoké teploty nebo
tlaku).

» Probiha uvnitf hvézd, napfiklad na Slunci a pfi vybuchu vodikové bomby.

» Aby nastala, je nutné pfiblizit k sobé kladné nabita jadra na dosah jadernych sil, Eemuz brani
odpudivé elektrostatické sily mezi jadry = jadra se musi nejdfive urychlit zahfatim na vysokou
teplotu.

» P¥i této reakci se uvolfiuje znaéna energie.

» PFiklady termonuklearnich reakci: ***

Reakce deuteria a tritia: > H-+>H—>,He+n E =17,6 MeV
Reakce mezi jadry deuteria — probiha dvéma zpUsoby: fH +fH —)23He+01n E = 3,25 MeV
tH+H—> H+H  E=4,03 MeV

Deuterium:

e  znacka: fH ... jadro atomu obsahuje jeden proton a jeden neutron

e  je soucasti molekul tzv. tézké vody D,O

e  téZka voda je obsazena v pfirodni vodé oceanu (v koncentraci 0,015%)

e  zasoby na Zemi jsou téméf nevyCerpatelné (v oceanech je pfiblizné 2,6.10" tun
deuteria

Tritium:

e  znacka: 13H ... jadro atomu obsahuje jeden proton a dva neutrony
. nejtézsi izotop vodiku

e v pfirodé se vyskytuje vzacné

e jeradioaktivni, polo¢as rozpadu T=12 let

Technické problémy uskutecnéni Fizené jaderné syntézy na Zemi: ***

>
>
>

K ziskavani energie se pfedpoklada vyuZiti reakce mezi jadry deuteria nebo reakce deuteria a tritia
(problém-tritium se vyskytuje na Zemi vzacné).

Je zapotfebi obrovské teploty (= 108K) ... latka se nachazi ve stavu plazmatu = je tfeba najit
zpusob, jak udrzet plazma v nadobé (kazda latka se pfi takové teploté odpafri).

Pokud by se pouzily k pfiblizeni jader urychlovate = vétSina urychlenych jader téZkého vodiku
nezasahne deuterium v ter€iku, aby doSlo k jaderné syntéze.

Budoucnost jaderné syntézy na Zemi:

>

>
>
>

Rizené termojaderné reakce jsou ve stadiu nakladnych vyzkuma.

Kdyby se podafilo zvladnout jadernou syntézu deuteria, ziskalo by lidstvo zdroj energie na nékolik
tisicileti.

UvaZzuje se, jakym zplGsobem pfibliZit jadra bez zahfati na termodynamickou teplotu.

Pfedpoklada se, Ze kolem roku 2050 by tento zdroj energie mohl slouZit lidstvu.



2. Jaderné stépeni:
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» Je dgj, pfi némz se jadro s velkou hmotnosti $tépi na jadra se stfedni hmotnosti.
» Pro $tépeni jsou vhodna jadra s nukleonovym c&islem kolem 240.

> Stépeni jadra uranu ZQSSU nastava tehdy, kdyz jeho jadro zachyti neutron. Tim se porusi stabilita

jadra a jadro se pfeméni na 2 nuklidy stfedné tézkych prvkud. Pfitom se uvolni 2 az 3 neutrony a
obrovska energie.

Aby neutron jadro rozstépil, musi byt pomaly (musi se pohybovat pfiblizné stejnou rychlosti jakou
se pohybuji atomy v latce).

Schéma Stépeni uranu:

pomaly
neutron

n=rychlg neutrony

Stépeni muZe prob&hnout naptiklad takto: ***

23 236
U +oN—>"5U —>. Ba+,Kr +k-gn

23 236
U+ N5 —>, Xe+4,Sr +K-;n

Nukleonové Cislo Ize doplnit az podle toho, kolik neutronu se uvolni.
Nova leh&i jadra nejsou ur€ena jednoznacné, jejich Z a A ale musi splfiovat zakon zachovani poctu

nukleond.

Ret&zova jaderna reakce:

Vznikajici neutrony maji znaénou energii, ale mohou po zpomaleni Stépit dalsi
jadra uranu.

Ke zpomaleni neutronl se pouziva moderator — latka, ktera obsahuje lehka jadra
(voda, grafit).

Lavinovité narusta pocet rozstépenych jader a vznika fetézova jaderna reakce.
Existuji jen &tyfi nuklidy, pomoci nichz Ize uskute€nit fetézovou jadernou reakci.
Jsouto U, U, *°Pu a **’Pu = mohou slouzit jako $t&pné materialy.
Jediny z nich ... 2 se vyskytuje v pfirodé a Ize ho tézit.

Je obsazen v pfirodnim uranu ve smési s uranem 238 v mnozstvi 0,72%.

Pro praktické vyuZiti je nutno Fetézovou reakci regulovat, aby byl po€et volnych

neutront stale stejny. Rizena fetézova §tépna reakce probiha v jaderném
reaktoru.

Nefizena fetézova reakce probiha v jadernych bombach.
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Schéma retézové jaderné reakce:

C ‘\%..
A . CO )
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K vyvolani fetézové reakce je tfeba mit k dispozici urcité mnozstvi st€pného materiélu o tzv. kritické

hmotnosti. Kriticka hmotnost %*°U je asi 50 kg. Je to hmotnost 23U obsazeného v kouli 0 priméru

18 cm.
Jaderny reaktor:
» Probiha v ném fizena fetézova reakce.
» Tvar ocelové valcové nadoby, stény jsou schopné odolat vysokému tlaku, teploté i radioaktivité
» palivo (obohaceny U 235) je vlozeno do palivovych proutkd.
» Proutky jsou usporadany do svazku tvoficich palivové ¢lanky (kazety) a jsou chlazeny vodou, ktera
proudi mezi nimi.
» Palivové &lanky jsou pokryté obalem ze slitiny zirkonia (je mnohem odolné&jSi nez nerezavéjici
ocel) a v reaktoru musi odolavat teploté kolem 300°C a tlaku pfes 12 MPa.
» Mezi palivové proutky jsou vloZzeny regulaéni ty€e z materialu (bor nebo kadmium), ktery pohlcuje
neutrony (pfi jejich zasunuti se reakce zpomali a naopak).
» Palivo i regulacni ty€e jsou obklopeny materialem, ktery zpomaluje, ale nepohlcuje neutrony —
moderatorem (grafit, voda).
» Reaktorova nadoba je obklopena silnym stinénim, které pohlcuje neutrony i zafeni vznikajici pfi

Stépné reakci.
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Obr. schéma jaderného reaktoru:

ocelova tlakova nadoba

regulaéni tyce

palivove
élanky

N |NRERELIN

8l

voda (chladive a moderator)

Zdroj obr: www.images.google.cz

Jaderna elektrarna:

vV V¥V YV Y VV VYV VYV

Pracuje na podobném principu jako tepelna elektrarna.
V tepelné elektrarné vznika teplo k vytvoreni pary spalovanim uhli, v jaderné elektrarné vznika
Stépenim jader uranu v jaderném reaktoru.
Teplo vytvorené v reaktoru odvadi voda primarniho okruhu do parogeneratoru, kde ohfiva vodu
v druhém okruhu a vznika para, ktera uz neni radioaktivni.
Para je sekundarnim okruhem pfivedena na turbinu, kterou roztaci.
Turbina pohani generator elektrické energie, v generatoru se mechanicka energii méni na
elektrickou.
Para pfichazejici z turbiny se ochlazuje v kondenzatoru, kde se méni na vodu a vraci se zpét do
parogeneratoru.
Kondenzator je chlazen vodou z terciarniho okruhu, ktera teplo odvadi do chladici véze,
do ovzdusi stoupa jen Cista vodni para.
V pfipadé neoCekavaného zvySeni teploty v reaktoru se automaticky zasunou havarijni tyce, které
pohlti neutrony a zastavi fetézovou reakci.
Jaderna Cast elektrarny je stinéna tlustou vrstvou betonu obsahujiciho baryt (ochrana proti zareni
gama) a je umisténa v hermeticky uzaviené ochranné betonové obalce, ktera zabrani Uniku
radioaktivnich latek do okoli a je odolna v{i¢i narazdm zvenci (napfiklad padu letadla).
v CR: Dukovany - jizni Morava ... v provozu od roku 1985

- jizni Cechy ... v provozu od roku 2000
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Obr. schéma jaderné elektrarny:

Chiadici véi \

Parogenerstor

Kendenzator = T e
‘ Tercidrni ckrun

f
Reakior

Zdroj obr. www.cez.cz

Vyhorelé jaderné palivo:

>

>

Palivo vytazené z reaktoru obsahuje jesté 95% nespotifebovaného uranu, z toho asi 1%
stepitelného 2>V a 1% Stépitelného *°Pu.

Pro¢ se tedy palivo nenecha uplné dohofet? Stépné produkty, které vznikly, zachycuiji stale vice
neutron(l uvolnénych pfi S§tépeni, reakce se postupné sama zastavi. Aby se palivo mohlo znovu

pouzit, musely by se z néj odstranit St€pné produkty a muselo by se obohatit stépitelnym U na
puvodnich 3,5%. To je nevyhodné, protoZze nové palivo (pfirodni uran) je velmi levné.

Vyhotelé ¢lanky se z reaktoru vyjmou a pod vodou kanalem pfevezou do bazénu vyhorelého
paliva, ktery je v hale vedle reaktoru. Tam jsou pod vodou ulozeny 3 az 4 roky. Voda je neustale
chladi, protoZe radioaktivnhim rozpadem se v nich stéle vyviji teplo. Jejich radioaktivita mezitim
poklesne na 50% puvodni hodnoty a vyhorelé ¢lanky se vlozi do specialnich kontejner(i a odvezou
do meziskladu vyhofelého paliva. Zde se skladuji 40 az 50 let. Mezisklady jsou vétSinou v areélu
elektrarny.

Existuji dva typy meziskladl — suché a mokré, podle toho, jsou-li kontejnery s vyhofelym palivem
chlazeny vzduchem nebo vodou. Chlazeni vodou je nejrozSifenéjsi.

Dale jsou dvé moznosti:

1. vyhorelé palivo pfepracovat na nové (to si dovoli jen ekonomicky silné zemé)

2. odvézt ho do trvalého hlubinného ulozisté

Hlubinné ulozisté je upraveny podzemni prostor v hloubce nékolika set metr(i a v oblasti, kde
nehrozi vulkanicka &innost, zemétfeseni nebo zaplaveni mofem. V CR se ptedpoklada zahajeni
provozu kolem roku 2065, do té doby bude pouzité jaderné palivo skladovano v kontejnerech.
UloZeni vyhofelého paliva na dobu del3i nez 10 tisic let.

Poznamka: Ucivo oznacené symbolem *** je ur€eno studentim studijniho oboru Technické lyceum.



-
e
°
o v
Ae

evropsky g ‘
socialni MINI ‘STH STVO SKOLSTVI OP Vzdélavani
fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE = pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVAN[

Pracovni list 1:

1.

Doplrite do rovnice, kolik neutront se uvolni pfi roz§tépeni jadra uranu:

a) fH+’H=;He+.......+3,25MeV
b) SH+2H =.....+H +4,03MeV
¢) 2H +.....=;He+,n +17,6MeV

. Jak vznika energie Slunce?

. Doplrite:

a) Jaderna syntéza je d&j, PIi MEMZ .. ... e e
b) Jaderna synt€za probina ...

c) Jaderné Stepeni je d&j, PFi NBMZ .. ...

. Cim se $tépi jadra 55°U ?

. Nacrtnéte schéma stépeni uranu:

. Jakou funkci maji v jaderném reaktoru a z jakych latek jsou zhotoveny:

A) MOAEIALONY ... e

D) REGUIAENT TYCE ... e e

. Popiste fetézovou jadernou reakci:
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Pracovni list 2:

9. Co je kriticka hmotnost uranu?

10. Jakym zplGsobem a kde muze probihat jaderna stépna fetézova reakce?

11. Jaky je rozdil mezi tepelnou a jadernou elektrarnou?

12. Uvedte zakladni ¢asti jaderné elektrarny:

15. Jakou funkci pIni parogenerétor, turbina a generator jaderné elektrarny?
Parogenerator

Turbina

Generator

16. K ¢emu slouzi havarijni ty¢e?

17. Kde se skladuje vyhorelé jaderné palivo?



