21. Jaderna energetika

A) Stépna reakce obecné

> samovolné stépeni tézkych jader nema z hlediska
uvolfiovani energie prakticky vyznam

> v Uvahu pfichazi pouze **2U, polo&as pfemény je velky a
uvolnéna energie je miziva

= pramyslové vyuziti energie jadra je zaloZeno :

> na stépné jaderné reakci
> je vyvolana jadernym projektilem
> pro jadernou energii ma vyznam

25U (nebo**Pu) fon — [A+1X]SL — ‘%%Yl —I—% Yy 4 ign + Q

> Ucinny prifez reakce (tj. pravd&podobnost jejiho
provedeni) zavisi na energii neutrond
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U&inny prafez pro tépeni 25U v zavislosti na energii neutrond. (Car-
kované je zndzornén (&inny priifez pro reakci 22U(n, 7).



Pribéh stépeni:

1.

2.

zachyt neutronu, vznik slozeného jadra

excitované slozené jadro ma vice moznosti rozpadu

O<

Stépeni (cca 85 %)

deexcitace emisi fotond bez
Stépeni = reakce (n, v), (15 %)

. $té&peni se mUZe dit mnoha zpUsoby

. v8echny nuklidy maji nadbytek neutrond a podléhaji,

coz vede k nékolikanasobné premeéné B-

. vznikaji tak stépné produkty, z nichz nékteré emituji

zpozdéné neutrony
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Vytézky produktil $tépeni 23°U. .



6. je zrejmé, ze Stépeni vede vzdy k jedné lehci a k jedné
tézsi trosce

7. pri kazdém Stépeni se uvolnuje nékolik okamzitych
(8t&pnych) neutrond (2-3)

8. jejich emise je umoznéna vysokou excitacni energii
jadra a neschopnosti $t&pnych produktt udrZet vysoky
pomeér N/Z

9. tato skuteé¢nost ma pro primyslové provedeni §t&pné
jaderné reakce zasadni vyznam

10. spektrum okamzitych neutron( je spojité (od velmi
malych energii az do nékolika MeV.
Nejvice neutrontd ma energii kolem 0,7 MeV (rychlé
neutrony)

> Stépeni jddra popisuje kapkovy model jadra

> energie potrebna ke zvétSeni povrchu jadra az do
kritického zaskrceni se nazyva aktivacni energie Ep

jadro | Ex (MeV) | E* (MeV) stépeni
235 6,5 6,8 pomalé n (~107%eV)
>%pu | 6,05 6,6  |pomalé n

3%y 7,02 5,5  |rychlén

E* - excitacni energie uvolnéna pri vzniku sloz. jadra, tj. pfi
absorpci neutronu terovym jadrem

> pri Stépeni jadra se uvoliuje znacna energie

Q ~ 210 MeV/jadro




- z toho cca 175 MeV pripada na kinetickou energii
primarnich $tépnych produktd- jejich jadra jsou
v materialu paliva silné brzdéna a kineticka energie
se premeéni na energii tepelnou

- zbytek energie pripada na kinetickou energii

neutrony, emisi fotond a na excitaéni energii
- ’7 r A4 v r o
primarnich stepnych produktu

B) Rizena stépna reakce a regulace reaktoru

z 8 ? }I{@/ . @:\*\\:-
I N,
e By®
n-ta genera::s neutrond : @ \\.

(n+1) generace neutronu

Retézovd $tépnd reakce. (Generace neutronl jsou oznaceny ¢arkované.)

> z obrazku plyne skutecnost, Ze pri kazdém aktu Stépeni se
po¢et neutronl znasobuje minimalné 2x = pfi
nekontrolované reakci by doslo béhem zlomku vtefiny k
explozi



> V fizeném jaderném reaktoru se z ponechava k udrzeni
jaderné reakce pouze jeden neutron, ktery je vyuzit
k dalsimu stépeni (idealni pripad)

> proto se v jednom Casovém okamziku v soustavé nachazi
v . s v ] v . 7 . J4
vzdy stejny pocet neutronu a uvolnuje se stale stejne
(fizené) mnozstvi energie

> i bez zamérného zasahovani do neutronové bilance je vSak
J4 v o] 4 V4 . V4
v reaktoru méne neutronu, nebot probihaji dalsi procesy
- 14 v 0
spojene se spotrebou neutronu

- 15% jader 2**U zachyti neutron 2*°U(n,y) 23°U
30% jader ?**Pu zachyti neutron 2*°Pu(n,y) **°Pu

> Vv reaktoru je mnoho materiall a $t&pnych produkty, které
parazitné absorbuji neutrony

> jisty pocet z reaktoru unikne

Multiplikaéni faktor - &islo vyjadfujici primérny pocet
neutrond na konci kazdé generace

multiplikacni faktor k

kriticka soustava =1
(nutna podminka pro udrzeni
Stépné reakce)

nadkriticka soustava >1
(nebezpecny stav - reakce se
velmi rychle rozbiha, hrozi trvalé
poskozeni reaktoru prehratim)

podkriticka soustava
(polet neutrond se zmensuje, az <1
se reakce zastavi - tento stav se
vyvola tehdy, je-li potreba
reaktor zastavit)




Charakteristiky nuklidi pro vypocet multiplikacniho faktoru.

Nuklid Neutrony i ol o
25U pomalé® 2,42 582 100
rychlé? 2,58 1,25 0,11
28y pomalé® - 0 2,7
rychlé? 2,85 0,017 0,17
239py pomalé® 2,87 742 270
rychléd 3,02 1,65 0,09
a—primérna hodnota c—energie neutron( 0,025 eV
b-x10728m? d —energie neutronii 1,0 MeV

Vypocty lze Zzjistit, Ze rychlé neutrony maji maly
multiplikacéni faktor (0,11) - to se projevi v uc¢inném
prUfezu pro reakci (viz pfedchozi tabulka)

= nelze pomoci nich v prirodnim uranu udrzet stépnou
reakci

= reakce s pomalymi neutrony (0,025 eV) ma
podstatné vys&i anci na udrzeni a prUmyslové provedeni

Zpomalovani neutron@ se realizuje pomoci moderatord

lehka voda
tézka voda
grafit

> Z ekonomickych ddvodl se nejéastéji pouziva obycejna
v v 7 vV 7 V. 7 O v 7 (o]
voda, prestoze ma vyssi ucinny prurez pro zachyt neutronu
nez ostatni uvedené materialy

> voda plni funkci moderatoru i chladiva



Pro udrzeni stépné reakce plati:

Palivo Moderator
prirodni uran tézka voda
uran obohaceny izotopem #*°U obyé&ejna voda
na 3-4 %
neni tfeba moderovat,
uran obohaceny izotopem #*°U $t8pnd reakce béZi |
na 20 % s rychlymi neutrony

Regulace reaktoru

>

reaktor jako dynamicky systém podléha béhem provozu

zménam, nebot se v ném hromadi stépné produkty - maji
vysoké G¢inné prufezy pro zachyt neutrond , dochdzi k tzv.
otravé reaktoru

reaktorové jedy
133+135 y o 149G M
1 4

proto se do reaktoru vklada vice paliva, nez odpovida
hodnoté k=1

tento prebytek paliva urcuje reaktivitu reaktoru

reaktor ma tedy pred spusténim jistou zasobu reaktivity,
ktera se da snizit pomoci kompenzacnich tyci, které jsou
zhotoveny z materidlu s vysokym u¢innym prifezem pro
neutrony

b&hem provozu reaktoru se tok neutronl reguluje
zasouvanim tyce do aktivni zony reaktoru

okamzité zmény toku neutrond v aktivni z4né reaktoru se
reguluji pomoci Fidicich tyci

kromé to obsahuje reaktor tyce havarijni (obsahuji bor, Cd
nebo Hf)




Jaderné reaktory

Jaderny reaktor = zarizeni, ve kterém Ize realizovat rizenou
nepretrzitou stépnou reakci a plynule odvadét vyvijené teplo

Typy reaktor(:

Skolni,

vyzkumny

produkéni (vyroba izotopQ)

demonstracni (reaktory mensiho vykonu pro ovéreni urcité
koncepce)

energetické reaktory

YV VVYVY

A\

pohon Hdicich ty¢i

viko nidoby 211518 E.

ko$ aktivni
z6ny
vstup chladici
vody
horni deska reaktorova nadoba
aktivni zony palivovy &lanek
afk
prepiica o tepeiné stinéni
.//

dérovani deska
dolni deska pro Uimimi_ni
aktivni zény proudéni chladici

1
/ vody
¢/ vstup pro métici Eidla

-
S v aktivni z6né

Typicky tlakovodni reaktor.

VVER ..... vodou chlazeny-vodou moderovany (valcova nadoba
z oceli prdmér cca 7 m, vyska az 23 m, nékolik set tun, mf.
pozadavky na kvalitu)



Aktivni zéna reaktoru = prostor, ve kterém stépeni probiha
(palivo, moderator u pomalych reaktoru, fidici ty¢e, chladici
medium). Je obklopena reflektorem, ktery snizuje uniky
neutrond (voda, grafit u pomalych reaktord; Zelezo, ochuzeny
uran u reaktortd rychlych)

Palivo se vyrabi z prirodniho nebo obohaceného uranu

>

kovovy uran (s pfimési legujicich prvkd pro zlep&eni
mechanickych vlastnosti) ma formu kovovych prutd
pokrytych vrstvou slitiny Mg+Al

palivo z obohaceného uranu je nejcastéji v podobé UO,
(tzv. keramické palivo v podobé tablet o priméru 1 cm
a vysce 1-2 cm, které jsou naskladany do kovového
obalu délky 2-3 m, hermeticky uzavrené a zhotovené ze
slitiny Zr nebo nerez oceli)

kovovy obal paliva udrzuje palivo v kompaktnim stavu,
brani rozruseni palivového elementu - ma zpravidla
tvar hranolu, zadrzuje radioaktivni stépné elementy

V uzavreném prostoru

soubor palivovych elementt tvofi palivovy €lanek.
Palivovych ¢lankl je v reaktoru nékolik set, do reaktoru
se vkladaji a z reaktoru vyjimaji pomoci zavazeciho
stroje

palivové &lanky nemohou zlstat v reaktoru do Uplného
spotrebovani paliva
o snizuje se reaktivita aktivni zény
o vyrazné se zhorsuji mechanické vlastnosti
palivového clanku

poloha palivovych ¢lankd se v prib&hu provozu
reaktoru méni

castecné vyhorelé palivo se v pravidelnych intervalech
vyjima a nahrazuje se palivem Cerstvym



> vyjmuté clanky se skladuji po jistou dobu v bazénu
s vodou v primarnim okruhu elektrarny, kde se chladi

distané&ni

vodici trubka mfitka

fidici tyée

dolni opérna
€ast clanku

Chladici médium cirkuluje mezi palivovymi ¢lanky a odvadi
z aktivni zény teplo.

vysoké mérné teplo,

dobrou tepelnou vodivost,

tepelné i radiacné stalg,

nesmi priliS absorbovat neutrony

nesmi zplsobovat korozi pokryti palivovych element(

YVVYY

pomalé reaktory voda, tézka voda helium
rychlé reaktory roztaveny sodik




Tlakovodni reaktory
> jsou nejrozsirenéjsi
> palivem je 2-4 % obohaceny uran

> voda v reaktoru je pod vysokym tlakem (pri teplotach cca
300 °C je kapalna)

> para pro pohon turbiny vznika v sekundarnim okruhu
elektrarny

> fridici tyCe se zasouvaji shora

chladivo —p  YYménik tepla

ira elektfina
TR —w‘P
\\\ N
M
N N ] Chladici
N N 53
N N v
% N turbina generator
N
_\ ‘\ voda f—— j
reaktor —
terpadlo voda /
terpadio kondenzéator

Schéma dvouokruhové jaderné elektrarny.
> v CR jde o reaktory:
- VVER 440 MW (Dukovany)
- VVER 1000 MW Temelin)

> tlakovodni reaktory malych rozmérd pracuji s vysoce
obohacenym palivem (az 90 % %3°U) - jsou malé,
kompaktni, slouzi jako pohon napf. jadernych ponorek,
vydrzi v provozu 2-3 roky)



Palivovy cyklus

obohaceny
uo,
~ — - obohacovani ————— vyroba paliva ——————» jaderna
] uranu elektrarna
! prirodni h
: kovovy Y
/
| UF, ’ U, Pu
| ,
| ’
I f
I chemické I zavod na mezisklad
I Zpracovani I pfepracovani <4——— vyhofelého
! rudy I vyhorelého paliva
I i i
! U, Pu,| pal:va
| | |
I | 1 Pu
I I 1
i I v
! tézba rudy I_ _ _ _ jaderné koneéné ulozisté
I zbrané radioaktivniho
: 4 odpadu
I

vysoce obohaceny uran

Palivovy cyklus. (Carkované je zakresleno vyuziti vojenského £tépného
materidlu pro vyrobu paliva.)



Dalsi typy reaktor

>

Varné reaktory - jsou vétsi nez tlakovodni, voda se
castecné meéni v paru, ridici tyce se zasouvaji zespodu

Tézkovodni reaktor — reaktor s tlakovymi kanaly,
chlazen i moderovan tézkou vodou, palivem je
prirodni uran (Kanada - CANDU).

Podobny reaktor byl i reaktor Al v Jaslovskych
Bohunicich, v r. 1977 dosSlo k havarii a reaktor byl
trvale odstaven.

Plynem chlazené grafitové reaktory (Velka Britanie) -
reaktor je chlazen heliem, které proudi palivovymi
kanaly pod tlakem 3-5 MPa. Pracuje s mirné
obohacenym uranem, dosahuje se teploty az 850 °C.

Grafitove reaktory chlazene vodou - provozovany
pouze v zemich byvalého SSSR (napr. v Cernobylu).
Palivem je mirné obohaceny uran

Rychlé reaktory - pouzivaji nezpomalené neutrony.
Vzhledem k tomu, Ze U¢inny prifez pro rychlé
neutrony je podstatné mensi nez pro neutrony
pomalé, musi se pracovat s palivem obohacenym na
20-50% %3°U nebo palivo s odpovidajicim obsahem
239py. Chladi se roztavenym sodikem. Pracuji hlavné
ve Francii (Phénix, Superphénix).

Mnozivé reaktory - rychlé reaktory s plutoniem, kdy
primérny polet neutrony pfi jednom aktu &t&peni
i=3. Jeden z neutrond je vyuzivan (zcela zdmérné) j
zachytné reakci 2*8U(n,y), kterd vede k plutoniu. Pfi
provozu reaktoru vznika vice plutonia nez se
spotrebuje. Vnéjsi ¢ast reaktoru je obklopena tzv.
plodivou zdénou, ktera je zhotovena z tablet

z ochuzeného UO..



C) Jaderna bezpecnost

= stav a schopnost elektrarny a jeji obsluhy zabranit
nekontrolovatelnému rozvoji jaderné stépné reakce,
nedovolenému uUniku radioaktivnich latek a ionizujiciho zareni
do Zivotniho prostredi.

>

PFici

>

aktivita v aktivni zoné dosahuje cca 102° Bq =
hlavnim cilem je udrzet aktivni zonu v neporuseném
stavu

iny mozné havarie:

prehrati reaktoru pri ztraté chladiva (roztrzeni potrubi,
porucha hnacich Cerpadel)

poruchy regulace reaktoru

starnuti konstrukénich materiald vlivem dlouhodobého
o] Vé [e]
pusobeni toku neutronu

mechanické poskozeni reaktoru (teroristicky utok, pad
letadla, zemétreseni apod.)

Zptsoby predchazeni havariim:

>

>

systém nepretrzitého méreni neutronového toku a teploty

pri vyraznéjsich odchylkach od provoznich norem se
aktivuje systém havarijni ochrany (rychlé spusténi
havarijnich tyci)

bezpecnostni systémy jsou nékolikanasobné zalohovany a
paralelni systémy jsou na sobé nezavislé

neustala dozimetricka kontrola plynnych a kapalnych
vypusti

chlazeni reaktoru je rozdéleno do nékolika smycek, z nichz
ma kazda vlastni obéhové cerpadlo a parogenerator



lehkovodni reaktory v Temeliné jsou vybaveny zasobniky
s roztokem kyseliny borité (hydroakumulatory). Pokud
klesne tlak chladiva, zacne tento roztok samovolné vnikat
do reaktoru

v primarnim okruhu je instalovan systém chlazeni reaktoru
pri odstaveni — aktivni zona se zahriva teplem, které se

v - Vo - - 4 v v 7 v v 4 0
uvolnuje pri radioaktivnich premenach stepnych produktu

elektrické pohony vSech zafizeni jsou zalohovany pomoci
N4 - 14 0
baterii a dieselagregatu

Sireni radioaktivnich latek do okoli brani nékolik bariér
(pokryti palivovych elementt, umisténi reaktoru ve
specialni budové - kobky a prostory pro zdrzeni uniklého
chladiva)

instalace kontejnmentu (zachytna budova odolna vici
pretlaku i mechanickému poskozeni)

parni
generator ;
hlavni cirkulaéni

€erpadla

reaktor

Rez typickym primdrnim okruhem jaderné elektrdrny s tlakovodnim
reaktorem v kontejnmentu.



Litva

Francie
Belgie
Svédsko
Slovensko
Svycarsko
Ukrajina
Bulharsko
Madarsko
Slovingko
Arménie
Korejska republika
Japonsko
Spanéisko
Némecko
Taiwan
Finsko

Velka Britanie
USA

Ceska republika
Kanada
Rusko
Argentina

T 834 (2)
7 774 (57)
572 ()

] 524 (12)

30,3 (20)
7 291

126 (35)
7 219 (10
20 (4)

16 (21)

= 131 (29)

14 (2)

Podil jaderné energie na vyrobé elektrické energie a pocet energetickych

bloku (&isla v zdvorkdch) v riiznych zemich. Stav v poloviné roku 1997.

Cviceni z jaderné chemie

1. Bezpecnost prace a principy radiacni ochrany.
2. Chyby pFi mé&feni radioaktivnich vzorka.
3. Geiger-Miilleriv pocitac.

O ooNOL A

. Krystalovy scintilac¢ni detektor.

. Absorpce a samoabsorpce beta zareni.

. Kapalna scintilace.

. Absorpce gama zareni.

. Urceni polocasu kratkodobého radionuklidu.

. Urceni polocasu dlouhodobého radionuklidu.

10 Radioaktivni rovnovaha.

11. Indikatorovd metoda - urceni naboje iontu v roztoku.

12. Spektroskopie gama zareni s krystalovym detektorem.
13. Spektroskopie gama zareni s polovodicovym detektorem.



