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1.Uvod.
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Rozhodl jsem se psat tuto praci, protoze si myslim, Ze o jaderné energii koluje dost povér
polopravd a omylti.Napft. lidi si mysli, Ze reaktory jsou nebezpecné, ale to nebezpecné na nich je
hlavn¢ moznost lidského selhani. Ta se ov§em miZe snizit v tom ptipadé, pokud u reaktorti budou
pracovat kvalifikovani a opatrni lidé. Uvést to vSe na pravou miru je velice zajimavé téma na
semindrni praci. V této praci se naptiklad dozvite: kdo prvni spustil fizenou fetézovou reakci, co se
stalo 26. dubna 1986, jaké jsou rizné typy reaktorl , jak pracuji jaderné reaktory na 235-U, 238-U
1239-Pu ¢i o pfeménach atomu na jiny, coz vyvratilo zaklad chemie a mnoho dalsiho.

2.CO je Radioaktivita 777

Radioaktivita je zptsobend tim, Ze pro n€které izotopy riznych prvkl neni jejich (energeticky)stav
vyhodny.

Muzou pouzit riizné typy radioaktivniho rozpadu, aby v jednom ¢i vice krocich dosahly stability-
napt. Tritium * H (nejtz§i vodik) se v jednom kroku rozpada beta- rozpadem na helium *,He,
rozpada dlouhou rozpadovou fadou:

28U---alfa--->*Th---beta™ ---***Pa---beta™---*U---alfa--->**Th---alfa---**°Ra---alfa---***Rn---alfa---
18pg-—-alfa---*'*Pb---beta™--->'*Bi---beta™---*'*Po---alfa---*'"Pb---beta™---*'"Bi---beta™--->'"Po---
alfa---*"°Pb — stabilni

Celkem existuji 4 rozpadové fady:

Uranova konéici olovem **°Pb

Aktinuranova kongici olovem **’Pb

Thoriové kongici olovem **Pb

Neptuniové kon¢ici bismutem 2*’Bi (ten je viak taky alfa radioaktivni — ale s polo¢asem rozpadu
ptiblizng 2x10" let s vysledkem **°TI)

Typy (ptirodniho) Radioaktivniho rozpadu:

0= nejméné nebezpeny typ zateni (pro cloveka, ze zdravotniho hlediska), vzduchem pronika
jen asi 7 cm, zivou tkéani jen asi 1-2 mm — takZe ve ¢lovéku miiZze natropit Skodu jeding ve
plicich (pfi vdechnuti), kde je obrovska plocha komirek (proto neni nebezpecné vypit
radonovou vodu, ale trochu nebezpecné se ji sprchovat) . Zastavi se i ¢lovéku o ruku nebo
tieba o list papiru. a &astice je vlastn& jadro atomu Helia *He, (které si potom n&kde
»ukradne 2 elektrony). El. ndboj alfa zéafeni je 2+.

a zareni ma také pfi srazce s jddrem jiného atomu schopnost ho aktivovat (udélat z néj zaric).
a radioaktivni je napt. Americium **' Am, Thorium *°Th, Plutonium - kazdy izotop kromé
M0py q kazdy izotop Uranu, kromé 574 239U, Radium 226Ra, Radon **’Rn , Polonium ZISPO,
po i ?'°Po a dalsi..

B__=Vice nebezpecny typ zatfeni (z hlediska poskozeni zdravi ¢lovéka), vzduchem pronika asi
30 cm, zastavi se napf. o hlinik (folie — plech — podle energie). Jedna se o elektron vystieleny
z (jadra)atomu velkou rychlosti. Pfi beta pfeméné se neutron zméni v proton* a vystieli
elektron (e7) a elektronové antineutrino(ne). Tento rozpad zprosttedkovava boson W™.
Elektricky naboj tohoto zafeni je -1le.

- mezi b zdFice patii napr. Thorium **'Th, Bismut ***Bi i *"Bi, Olovo *"*Pb i *!°Pb

nebo napi Kobalt “Co a dokonce i nejlehci radioizotop Tritium a dalsi...

rozpadu** se proton zméni v neutron. Protonové ¢islo tedy KLESNE o 1, ale hmotnost
(hmotové &islo) atomu se nezméni. P¥i beta” rozpadu se vyzafi pozitron a elektronové
neutrino. Beta" je napt sodik **Na, ktery se rozpad4 na neon **Ne, nebo fosfor *°P, ktery se
rozpada na kfemik *’Si.

Zprosttedkovava ho boson W*
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ho jen sténa z olova nebo obrovsky kus betonu. Toto zafeni neni Castice, ale jedna se o
rozkmitani elektroni (elektromagnetické vinéni). Pokud si ¢lovek kus y radioaktivniho prvku
piivaze k ruce, zptisobi v ném kmitani elektront poruSeni vazeb mezi atomy, a tim padem
rozklad sloucenin v jeho téle (pokud to ov§em nékdo udéld, na ozafeném misté se mu objevi
¢ervend popalenina-takovou véc zkousel napi. Pierre Curie s kusem radia)

-vétsina a i b zaricu je i g radioaktivni. Nebo je produkt jiného rozpadu ve vyssim
energetickém stavu a tak ze sebe vyzdari vysokoenergeticky foton (gama paprsek) (*’Co ---
beta---"Ni*** ——_gama---""Ni).

o 4

Neutron=tipln& nejnebezpedndjsi typ zateni. Stépi jadra tézkych atomi, a aktivuje vétsinu
atomd, co se pfi srdzce s neutronem nerozstépi. Pi §t€épeni atomil neutrony vznikaji Casto (pro
cloveka) velice nebezpecné izotopy ( a neziidka i nékolik dalSich neutronil). Nejlépe se zpomaluje
materialy s vysokym obsahem vodiku (napft. beton ?), ale Gplné nejlépe ho zpomaluje voda.
Neutron se totiz zpomaluje tzv. elastickou srdzkou s protonem (jadro vodiku). (Z tohoto diivodu je
podle mé dobré, kdyz je reaktor s vrstvou vody.)

- uvoliuje se p¥i §tépeni (napi. 2> U = 3%Ba,*Kr + 2 neutrony)

- uvolnuje se pri samovolném Stepent

- uvoliiuje se pri presyceni atomu neutrony

Neutron nejvice nestépné pohlcuji tyto prvky: Beryllium, Bor ( obsazeny v (a také) kyselin(a)¢
borit(a)¢ H3BOs3 a jeho karbid B4C3), a kadmium (+ jeho sole). V reaktorech se dnes vyuziva
hlavné beryllium a karbid bority jako fidici ty¢e a v reaktorech VVER (napt. Temelin ¢i
Dukovany) je v chladici vod¢€ rozpusSténo ménitelné mnozstvi H3BOs.

Jako neutronovy zdroj se napf. da pouzit kalifornium (napt. 2"*Cf) nebo trubice s pragkovym
berylliem *Be plnéna radonem **’Rn

Pti pfesyceni atomu protony, se uvojiiuje proton, ktery je ovSem kladné€ nabity s trochu jinymi
vlastnostmi.

* = neutron se sklada ze 2 down (doltl) kvarki a 1 up (nahoru) kvarku. Beta™ preménou 1 down
kvarku na up kvark zprosttedkovanou bosonem W™ se za souc¢asné¢ho uvolnéni elektronu e™ a
antineutrina se zméni elektricky naboj celého baryonu z 0 na +1, ¢imz se neutron zméni v proton.

** = proton se sklada ze 2 up (nahoru) a 1 down (dolit) kvarku.Beta+ pfeménou 1 up kvarku na

v + v r v 7 . + .
down kvark zprostfedkovanou bosonem W' se za soucasného uvolnéni pozitronu e a neutrina se
zméni elektricky néboj celého baryonu z +1 na 0, to znamena, Ze se proton zménil na neutron

3. Vyuziti radioaktivity a radioaktivnich prvku.

Jaderna Stepna energetika (Viz. dalSi kapitoly)

Lékarstvi (Ieky, 1éCba, diagnostika, kontrola)

Vedecké ucely — ozarovani a vyroba ,transuranu”

Pramyslové ucely (ozarovani krystalu kremiku pro polovodice Ci
detektory koure)

Vyroba prerostlych hub

Bwn =
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2. Radioléky aneb radioaktivita podavana v malych davkach neskodi
v jakémkoliv mnozstvi.

Radioaktivni prvek se podava pacientovi pted rentgenovanim riiznych nemoci kviili jejich
zviditelnéni (napt. nadory) — napt. krypton *’Kr. To patii k diagnostickym metodam v medicing.
Kobaltovy gamaniz s 201 zati¢i (**Co-beta”) se pouziva pro 1é&bu nadort na mistech, kde nejdou
vyfiznout mechanicky (na mozku). GamanoZem se nadoru pfefizne vyZivovani — gama zaieni
rozklada molekuly.Avsak radioaktivita pomaha i1 na klouby — nic¢i poskozené struktury, ¢imz télo
donuti k jejich opravé. Uinek smolince jsem si sam vyzkousel — kdyZ jsem si ho drzel 10 minut
nad kolenem, upln& mé piestalo bolet a u¢inek vydrzel az do ted. BEZ DOHLEDU LEKARE

3. Transurany.

Transurany — neptunium (93Np) je prvnim z nich — nékteré maji i ptes jejich mnohdy obtiznou
vyrobu vyuziti.

94 - Plutonium : vyuziti na $tépeni v mnozivych reaktorech, pouziva se i jako naplii do
atomovych bomb. Vyuziva se izotop **°Pu, **’Pu je nevyuzitelny. Nejstabiln&jsi izotop je
%Py — jeho polocas rozpadu je 80 milioni let. Nejjedovatéjsi znamy prvek na zemi. Smrtelna

davka jsou uz pikogramy (pg).

95 — Americium : vyjime&né se pouziva ke §tépeni v bombach, izotop ***Am™ s polotasem 141
let ma kritické mnozstvi jen 9 — 14 kg. (™'=1. metastav — vybuzeny izotop, ve vzacnych
pripadech stabilngjsi nez normalni, jeden se dokonce vyskytuje v pfirod¢ — 1. metastav tantalu
"0Tq s polotasem 1.3x10" . oproti '*T1 s 8 h.) Normalni ***Am ma poloas jen 16 h!

Izotop “*' Am se v malém mnozstvi dava do hlasi¢t kouie, ve kterych ho ionizuje alfadasticemi.
Vyuziti také jako zdroj zateni v 1ékarstvi.

96 — Curium : Izotop s nejdeldim pologasem rozpadu (15.7 mil. r.), **’Cm, m4 kritické
mnozstvi pod 10 kg. Jde tedy uvazovat o jeho vyuziti ke §tdpeni. Izotop ***Cm pfi svém
alfarozpadu a (hlavné) spontannim Stépeni uvoliiuje hodné tepla (az 120 W/g !), Sel by tedy
teoreticky pouzit do tepelného elektrického generatoru, ma vsak polocas jen asi 160 dni, ktery
dlouhodobé;jsi vyuziti (kosmické sondy) znemoziuje.

98 — Kalifornium : Izotop **'Cf (nejdeli poloas : 898 r.) mé extrémné malé kritické
mnozstvi, pod 2 kg. Muze tedy byt pouzity k vyrobé ,,subminiaturnich* atomovych bomb,
o celkové vaze asi 35 kg. Kalifornium je také silny zdroj neutronti ze spontdnniho $tépeni,
pouziva se tedy i jako ,,startér* do jadernych reaktort.

114 Uug — 120 Ubn — 126 Ubh : Ostrov stability : tyto transaktinidy, by mély mit stabilni (nebo
alespoii s dlouhym polocasem) izotop, konkrétn¢ s magickym poctem neutront 184. Takze
298Uuq1 14, 3 ]8Ubn120, 310Ubh 6 by mély byt pomérné stabilni izotopy vyrobitelné (i kdyz s
velkymi obtiZzemi) stavajicimi metodami. Problém je, Ze pohoti (nebo tdoli, zalezi na tom, jak si
to predstavite) stability je zakiivené, a ke konci dnes znamé Casti trochu pokroucené. Totiz kdyz
méte 2 protony, staéi mezi né dat jen jeden neutron (stabilni *He,) nebo dva a dostanete
stabilngjsi *He,. U 2 nejleh&ich prvki, mize byt vic protoni nez neutroni a jsou stabilni. U dalsi
¢asti prvki, pocinaje lithiem s 3 protony a konce vapnikem s 20 protony jsou stabilni izotopy se
stejnym poctem protontll a neutronti (neplati ovSem pro beryllium, fluor, sodik, hlinik, fosfor,
chlor, a draslik, tém proti vyrovnanému poctu pietéka 1 neutron. To se da vysvétlit kdyz si
predstavite strukturu téchto jader — napiiklad jadro beryllia *Be je Gtverec 3 x 3 (4p5n)*.



Samoziejmé i vodik a helium zapadaji do této ,,vyrovnané“ skupiny (p=n) — izotopy *He a °D,
avsak pro prehled jsem je nechtél piekryvat. Tyto prvky nemaji jen ,,vyrovnané* stabilni izotopy,
aviak existuji (u leh&ich prvkd ,,vyrovnané“ izotopy prevazuji — '°Og, '*Cs..., u t&zich kde jsou
jesté mozné uz jich je i pod 1 % - °Arig). U jesté t&zsich prvki uz jsou ,,vyrovnané® izotopy
hranici protonové piesycenosti (to znamena, ze tyto prvky maji neméfitelny polocas, nebo se
spiSe ani nevytvoii). Prvky za hranici protonové presycenosti ani neprod¢laji beta+ rozpad,
proton rovnou vystieli pry¢, ani ho nepohlti. Na druhém pobiteZi pohoii stability je neutronova
presycenost. T¢ zatim ¢loveék dosahl jen u nejlecich prvki. To proto, Ze kdyz srazite urychlené
jéadra lehcich prvki, dostanete izotop t€zSiho s pfili§ nizkym poctem neutronti na to, aby byl
stabilni, natoz ptesyceny. Proto jsou na obtiz mezery mezi ostrovy stability, ¢im vétsi jsou, tim
hvézda nebo supernova. Tam se prvky ptfimo ,.koupaji“ v neutronovém proudu, dostavaji se
hluboko do oceanu neutronové piesycenosti, prochazi jednim beta- rozpadem za druhym, a tim
vznikéji prvky s mnoha protony. Pokud toto ¢lovek nedokaze, nevyrobi stabilni izotopy tézkych

prvki. Jen se da jesté zkusit srazit t€Z8i prvky a vytvofit jeden t&€z8i, s mnohem vice neutrony nez
protony a leh¢i ,,vyrovnany* izotop. OvSem nevi se, jestli to jde.

A4

A4

mozny prvek mél byt nejstabilnéjsi, protoze by mél vSechny vrstvy uzaviené (takovy zaveér
z niceho neplyne. Vzhledem k elektrostatickému odpuzovani protonti uvnitf jadra maji tézka
jadra mnohem vice neutronti, nez protont. To komplikuje zapliovani protonovych slupek
spole¢né s neutronovymi.) .

Dnes se sice tika t€z8i prvek=snadnéjsi Stépeni, ale podle globusové periodické spirdly jsme
teprve na jejim zacatku. V extrémné tézkych prvcich mtize byt chovani jader upln¢ jiné,
elektronil na orbitech také. Naptiklad nevyrobeny prvek 137 by mél mit elektrony obihajici
rychlosti svétla, mohl by tedy zménit nas pohled na ¢erné diry

* = podle mych navrht beryllium 9 takto vychézi

4.Prumyslové ucely.

Vite, jak se upravuje kiemik do fotopaneli ? Ozafuje se neutrony v jadernych reaktorech !
Takze se to bez reaktorti také neobejde !

Super¢isty kiemik do polovodici atd... se ve specialnich ozatfovacich kanalech v nékterych
reaktorech ozafuji neutrony ze Stépeni.

5. Vyroba prerostlych hub.

Jednou v roce 1945 v Americe vzbudila jedna babicka svého vnuka, a fekla mu, at’ se jde modlit.
Ten den totiz vyslo slunce na zédpad¢€. Prvni atomové slunce na pousti u Los Alamos — bomba
Trinity o sile 21 kT. Vybuch 15 X piekrocil vypocty védct, hiib dosahl vyse 13 km.

To byl prvni z n€kolika set vybuchti, obrovského plytvani stépnym materialem, ve kterych se
Rusko a Spojené staty predhanély, kdo jich udéla vic, a vétsi. ..

Trinity ufady zatajily jako ,,vybuch muni¢niho skladu®. V témz roce pak ukon¢ily valku

2 vybuchu nad Japonskem — Little boy (15 kT) nad HiroSimou a Fat Man (21 kT) nad

Nagasaki.

Od t¢ doby uz nastésti nebyly atomové bomby pouZity, byly jen testovany.

Jako Stépna napln :

se vyuziva predeviim Uran s vice n&Z 95 % *°U, nebo Plutonium s tymz obsahem izotopu
23%pu. Dnes existuji i typy s Kaliforniem (kritické mnozstvi pod 2 kg !), Americiem, a jinymi
transurany. Prvky leh¢i nez uran se ke st€peni v bombach nepouzivaji.


http://www.fotuva.org/online/frameload.htm?/online/137.htm

(Velikost kritického mnozstvi zavisi jednak na technickém provedeni (obvykle se uvadi
minimalni kritické mnozstvi), ale hlavné na primérném poctu neutront, uvolnénych na jeden
akt §t&peni. *>U ma asi 1.07 neutronu, **’Pu 1.2 neutronu — jestli si dobfe pamatuji. Atomové
jadra supertézkych prvk by mohla mit az 12 — 17 neutront a to by mohlo pfedstavovat
kritické mnozstvi asi 1 g. TakZe by takové pumy $lo stfilet z pistole.)

Jako fuzni napln :

se vyuziva Deuterium “Dy, a Tritium T, které se piimo pii vybuchu vyrabi z Lithia °Lis
(n+6Li3 = 3T1 + 4He;) nebo "Lis (n+7Li3 =37 1+ 4Hez + n). Bud’ samotné kapalné deuterium
(bez Lithia), nebo deuterid lithny, LiD. T€z$i prvky se jako fuzni napln nepouzivaji.

Zatimco v roce 1949 si v Americe mysleli, Ze jsou Rusové v jadernych technologiich pozadu,
29. Srpna jim z Ruska dosly zabéry jejich 1. atomové bomby (zde).
Pak bylo jest¢ mnoho vybuchd, vyberu jen 3 nejvetsi :

1. Ivy Mike (10 MT) —Spojené staty
2. Castle Bravo (17 MT) —Spojené staty
3. Car bomba (57 MT) —Rusko

Car bomba — nejvétsi vybuch, rovna se 57 000 000 000 kg TNT.

Test byl proveden na ruském ostrové Nova zemé, vypafil se pod nim 5.7 km Siroky kréter,
htib z né€j byl vysoky 60 km, tlakové vina byla znatelnd az z vesmiru a tfikrat obletéla celou
zemékouli. Vybuch byl vidét stovky kilometri daleko. Ackoli byl spad velky, byl to vybuch
nejéistsi ve své tHde (pomér znedisténi/MT) diky chybéjicimu 3. stupni — plasti z uranu ***U
(neutronové zrcadlo), dalSimu plasti z kobaltu a jako palivo bylo jen deuterium, ne LiD.
Celkovy spad z car bomby (r. 1961) byl i v Cesku 10 X aZ 15 X v&tSi neZ z Cernobylu!
Pro¢ se tedy ,,eckologové™ nezabyvaji spise tim ? Pfece jediné 3 véci, co z Cernobylu udélaly
,»prasvih®, jsou :

1. Uplné nevhodny postup uiadi, které to zkousely zatajit

2. Zveli¢ovani senzacechtivymi novinaii

3. ZveliCovani a zkreslovani informaci obchodniky se strachem, vedoucimi ,,ekologi*,
kteti na tom bud’ vydélavaji, nebo tomu nerozumi.

Poznamka : Car bomba s tietim stupném a kobaltovym plastém méla byt vyrobena, plan byl
mozna zastaven. Sila by podle planu méla byt asi 1050 MT, pro obrovské znec€isténi z kobaltu
se ji také tika ,,bomba posledniho soudu®, protoze by znicila prakticky vSechen zivot na zemi.
1050 MT — 1 050 000 000 000 kg TNT — 1.05 GT

4. Historie jaderného vyzkumu a vyzkumu radioaktivity.

v tehdejsim Prusku, nyni Remscheid v Némecku) objevil pii pokusech s vybojovou trubici
(rentgenovou lampou) paprsky X, které projdou i tlustymi knihami a kovem.

Védce pak prekvapil rentgenovym snimkem ruky pani Roentgenové.

Kdyz se o objevu zdhadného zateni dozvédél patizsky profesor Henri Becquerel, pospichal do
laboratote, protoze se zabyval svétélkujicimi mineraly ze sbirky po svém otci.

Osvétloval je na slunci a pak je v temné komote pokladal na fotodesku.


http://www.youtube.com/watch?v=6JSLK-UnJyc

Jednou, kdyz to chtél zkusit s mineralem obsahujicim siran uranu a drasliku, bylo Spatné
pocasi. Vzorky se tedy nasvitily jen na par vtefin. Tak vzal mineral i fotodesku, jen tak je na
fotodesce polozil do zasuvky a Sel spat.

Ptisti den desku 1 pfesto, Ze od toho nic neocekaval, vyvolal a vidél tmavé obrysy kamenti!
Piekvapen pak tentyz pokus opakoval i s jinymi solemi uranu, a zase vidél tmavé obrysy
kamend!

Bylo jasné, ze objevil néco zcela nového. Nastésti byl Becquerel védec, ktery
neptizpusoboval jevy svym predstavam, ale pfizpiisoboval svoje piedstavy faktim.

Bez litosti pak opustil myslenku fosforescence, a zacal s vyzkumem néceho, co bylo pozdéji
nazvano RADIOAKTIVITOU. Tim cely vyzkum zacal.

Kratce potom se na radu svého manzela fyzika Pierra Curie zacala zabyvat ,,sviticimi
kameny* Marie Curie-Sklodowska. Sehnala vS§echny zndmé prvky, vyprosila si od prof.
Becquerela rizné mineraly. Pak objevila, Ze stejnou vlastnost jako uran ma i thorium a
néjaky, do té doby neznamy prvek, ktery se vyskytuje spolu s uranem a thoriem. Vynalezla
vlastni chemicky postup, s nimz roku 1898 objevila siln€ radioaktivni prvek, ktery na pocest
své vlasti pojmenovala polonium.

Ale smolinec vykazoval vyssi radioaktivitu, nez by mél. Musel tam tedy byt jeste dalsi, silné
radioaktivni prvek.

Tak v témz roce, 1898, objevili Curiovy jesté radium, dalsi produkt rozpadu uranu. Zjistili
vSak, ze ziskat €isté radium ve viditelném mnozstvi znamend ptepracovavat tuny uranové
rudy — k tomu si dali z Cech pfivézt tunu smolince. Po dvou letech ziskali jen jednu desetinu
gramu radia, zacez v roce 1903 dostali spoklecné s profesorem Becquerelem Nobelovu cenu
za objev radioaktivity. Ale nez se Marii Curie-Sklodowské podafilo ziskat ¢isté radium, trvalo
to dalSich 7 let. Za to dostala druhou Nobelovu cenu v roce 1911.

Dalo by se zde psat i o objevu atomd, a dalSich vécech, ale na to by 1 100 stran bylo moc
malo.

Objev reaktoru

Jednou pan Fermi provadél vyzkum radioizotopt tim, Ze ozatoval prvky.

Ale zjistil, ze vzorky ,,sviti* vic, kdyz zafizeni na ozafovani postavi na dievény stil, nez kdyz
ho polozi na mramorovy stil!

Podivil se tedy, kdyz zjistil, Ze priibéh pokusu ovliviiuje okoli!

Vkladal tedy mezi zafi¢ a ozafovany material riizné latky. Zacal s olovem, které zafeni
tlumilo. Pak vzal parafin, a...

Uran, co byl na misté ozafovaného materiélu vykazal STONASOBNOU radioaktivitu !!!

Za par hodin mél ovSem vysvétleni : parafin je organicka latka, takze obsahuje hodné vodiku.
Jadro vodiku je proton, a jelikoZ je neutron skoro stejné velky a tézky, snadno se pfi srazce

s protonem zpomali — zpomalené neutrony maji mnohonasobné vétsi Sanci vrazit do tézsiho
jédra uranu.

Pak se Fermi sam sebe ptal : ,,co obsahuje vic vodiku nez parafin ? voda prece !*“ a tak hned
ozatovaci zafizeni s uranem ponofil do rybni¢ku. Velmi vysoka radioaktivita uranu po pokusu
teorii s vodikem potvrdila. Uran ale mél pii ozafovani jiné vlastnosti nez dalsi prvky — védci
v Némecku zjistili (1938) ve vzorku uranu barium — asi o polovinu leh¢i prvek nez uran
(dal$im produktem je krypton, ten ve vzorku objevili hned potom). Zjistili tedy, Ze nevznikl
téz81 prvek, ale uran se rozstépil !

Ale soucet hmotnosti vSech produktt $té€penti je asi o 1/5 hmotnosti protonu leh¢i, nez jadro
pred Stépenim — takZe se vyzaii asi 200 MeV na jedno rozstépeni !



Pan Fermi v té dob¢ odcestoval kviili obavam ze situace v evropé do Spojenych Stati, kde ve
vyzkumu pokracoval.

Najednou si uvédomil, Ze pii St€peni se uvolnuji neutrony — za urcéitych okolnosti mohou zase
rozsteépit uran — maze tedy vziknout fetézova reakce. Ale jak tedy piipravit ,,urCité okolnosti*?
Prvni ,,ptiznivé podminky* (...tedy reaktor) byly ptipraveny roku 1942 pod stadionem u
univerzity v Chicagu. Védci tehdy ,,vlastnoru¢né* nastartovali prvni fizenou St€pnou
fetézovou reakci ve asi ¢tyfmetrové hromadé z uranu a grafitu.

Kadmiové tidici ty€e byly postupné vysouvany. Na reaktoru stali védci (kterym ostatni
zertovné tikali ,,sebevrazi) s kybliky plnymi roztoku kadmiové soli — aby se dala reakce
kdyztak zastavit. Nad tim v§im byl gumovy balon, kterym by byl reaktor ptikryt, kdyby se
grafit vznitil.

Napéti by se tehdy dalo kréjet — kdyby ve vypoctu byla chyba, a reakce by se ptili§ rozbéhla,
mohlo by celé mésto Spatn¢ dopadnout !

Pokus zacal.

Mg¢ftici ptistroje ukazovaly rizné hodnoty v reaktoru.
Teplota zacala stoupat...

Ve vypoctu nastésti nebyla chyba.
Reaktor se za 20 minut funkce ohtal skoro o deset °C, pak byla zasunutim ty¢i reakce
zastavena.

N¢éjakou dobu potom byl reaktor podobného stylu spustén v Rusku. Informace ovsem nejsou.

Jaderné STEPENI a jaderna SYNTEZA (faze)

Pti hofeni se uvoliiuje asi 1 miliardtina energie hmoty.

Pfi §tépeni uZ je to tisicina

P11 fuzi dokonce setina

VSechna energie se uvolni pii vzajemné anihilaci hmoty s antihmotou

Princip a provedeni $tépeni je docela jednoduché — htib je pii dostatku materidlu hotovy hned
obavat.

Provedeni netizené fuze je také ,,trapné jednoduché* — palivo (D nebo LiD) date ke §t€épnému
blizko. Bezpecnost neni tak podstatna, radioaktivni tritium se vyrabi z lithia az v reaktoru a

v kazdy okamzik je ho tam jen asi 1 miligram.

Nejtezsi je provést anihilaci — nedavno jeste jen sci-fi, ale v CERNu uz vyrobili cely atom
ANTIVODIKU !

Princip 3tépeni je jednoduchy — do pfilis t&zkého jadra (nejastéji **°U nebo **’Pu) narazi
moderatorem (voda, t€zka voda, grafit, u mnozivych reaktori chybi) zpomaleny neutron,
jadro ziska hodné energie, protahuje se a deformuje, az se protahne tak, Ze se ¢asti neptitahuji
ale jen odpuzuji, a oddéli se. Kviili poméru p/n je tam i par piebytecnych neutronti, které
vyleti ven — a po zpomaleni mohou rozstépit dalsi atomy v jiné palivové tyci...



Regulace se provadi ty¢emi z pohlcovace (berillium, karbid bority, bor, kyselina borita...)
- u téch jde o spolehlivost fizeni (ztrojené systémy ochrany, v kazdém je az 16 spolehlivych
pocitaci — ne PC!!!, z nichz kazdy mtiZe spustit protihavarijni ochranu).

Produkty Sté€peni a z mensi ¢asti 1 neutrony, predavaji chladivu (voda, t€Zka voda, CO,,
sodik...) svoji kinetickou (pohybovou) energii, ¢imz se chladivo ohftiva.

Chladivo ohtiva vétSinou v parogeneratoru vodu sekundaru, para z ni pak putuje k turbiné,
kde alternator pfipojeny na turbinu vyrabi elektfinu.

Daéle pak péra jde do kondenzétoru, kde se chladi pritokem vody tercidlniho okruhu (Easto
odbocky z feky — u Temelina je to odbocka z Vltavy), pak se vraci zpét do parogeneratoru.
Tercial se chladi odparem v chladicich vézich.

Jednotlivé typy reaktord jsou popsany nize.

Anihilace probiha takto — ¢astice a anti¢astice (napft. elektron e- a pozitron e+) se srazi, a
zméni se v gama zafeni. Energie se pak da vyuzit.

Princip elektraren
Atomova elektrarna jako zéklad obsahuje :

Reaktor

Ridici centrum

Strojovnu s turbinou

Bazén na doc¢asné uloZeni vyhotelého paliva (pokud se do néj podivate, uvidite modré
svétlo — Cerenkovovo zéafeni, existujici ve vodg, skle a dalsich lom zptisobujicich
latkach, ne na vzduchu.)

5. Chladici véze

6. Odvétravaci komin (ten ovSem nevypousti radioaktivitu, jak se n¢ktefi lidé domnivaji !!!)

b=

v praxi ov§em mnohem vic véci, od ozatovacich komurek u nékterych reaktort, az po
infocentrum.

Typy Reaktoru s viastnostmi.
Pro¢ velkym pismem ? Typy reaktort jsou velmi dilezité — 1isi se jak ucinnosti, tak bezpecnosti.

1. VVER
2. BWR

3. RBMK
3.2 RGCR

4. Magnox GCR
4.2 AGR

5. Candu

6. HTGR

7. FBR

8. KS — 150 (A-1)



1. VVER

(vodo-vodjanoj energeti¢eskyj reaktor — vodovodni energeticky reaktor)

Dnes ve svéte nejpouzivanési reaktor, je jich asi 57 % (asi 253). Piivodné byl pod nazvem
PWR vyvinut v USA, pozdé&ji navrh ptevzali a vylepsili Rusové. Tyto reaktory jsou velmi
bezpecné, protoze maji zaporny dutinovy koeficient reaktivity. To znamena, Ze kdyz se
regulacni tyce pfili§ vytdhnou a reaktor se za¢ne zahtivat nad planovanou teplotu, tak se kvuli
bublindm pary ve vod¢ zhorSuje moderacni schopnost reaktoru (schopnost zpomalovat
neutrony) a k dal§im palivovym ty¢im se dostanou neutrony nezpomalené. Reaktor se tedy

v tomto pfipad¢ sdm zacne tlumit na pfiméfenou teplotu — to je vyhoda temelinskych ¢i
dukovanskych reaktort, které jsou pravé tohoto typu, oproti Cernobylu, které jsou (tedy &tvrty
spise byl...) typu RBMK a maji kladny dutinovy koeficient reaktivity (viz. RBMK).

Pti rychlém zahtati reaktoru se mize ale stat, Ze za lopatkou ¢erpadla vznikne snizeny tlak, a
zacnou vznikat bublinky. Ty jednak lopatku docela naméhaji, jednak je pti tom Cerpani
netucinné. Kdyz je v Cerpadle spousta pary, neni schopno Cerpat, a tak musi bezpe¢nostni
systém zacit Cerpat do reaktoru studenou vodu. Tim se to urovna. Ale v Temelin¢ vylepSeni
od firmy Westinghouse vylucuje i tohle riziko.

Kwvli své vysoké bezpecnosti se pouzivaji ¢asto i do ponorek.

Palivo je UOz2 (oxid uranicity), uran v ném je obohaceny izotopem 235 -Una 2.5-3.5%u
reaktoru VVER — 440 (Dukovany) a na 3.5 — 5 % u reaktoru VVER — 1000 (Temelin) ve formé
tabletek naskladanych do zirkonio-niobovych palivovych proutkt (trubek), které se vkladaji do
dlouhych Sestibokych palivovych kazet (312 proutkti v kazeté pro VVER — 1000 a 126 pro
VVER - 440). Palivo se vyménuje 1x za 1 — 1.5 roku (pfi odstaveném reaktoru se nahradi 1/3
paliva). Dnes se v Dukovanech a v Temelin¢ zkousi misto 3letého cyklu cyklus 4. nebo Stilety.
Do kanalkt uprostied se zasouvaji fidici tyce (palivové proutky jsou kolem), fidici tyce
VVER jsou duté zirkoniové trubky, ve kterych je bor.

Tok neutronil v reaktorech VVER se také fidi pomoci kyseliny trihydrogenborité (H3BO3)
rozpusténé v chladici vodé (mnozstvi H3BO3 je velmi snadno a piesné regulovatelné i
meéfitelné). Moderator 1 chladivo u VVER je lehka voda — H20.

Horka voda z primarniho okruhu ohtiva vodu sekundarniho okruhu v parogeneratoru — v tom
se voda méni v ,,ostrou” paru, ktera se dal potrubim vede do parni turbiny, ptfipojené na
alternator (ze kterého jde elektiina do transformatoru, ve kterém se zvysi napéti a rozvadi se
dal) z turbiny jde voda do kondenzatoru, kde se spiralou tercidlniho okruhu (chladici véze)
ochladi a zkapalni.

Pak se Cerpadlem opét dostava do parogeneratoru. Reaktory VVER jsou dvouokruhové.

Parametry VVER - 1000 V320 :
Reaktor :

tepelny vykon 3000 MW
elektricky vykon 981 MW (1 blok v Temeliné — cely Temelin 2X981 = 1962 MW)
vystupni napéti alternatoru : 24 kV

Aktivni zona :

rozmery aktivni zony 3 X 3.5 m

92 tun UO2 v reaktoru

obohaceni 235 - U : 3.5 —max. 5%
maximalni vyhoteni paliva : 60 MWd/kg
pocet Sestibokych palivovych kazet : 163



pocet palivovych proutki v kazet¢ : 312
pocet B — Cd (bor & kadmium) fidicich ty¢i : 61

Systém chlazeni reakoru :

pocet chladicich smycek : 4

pracovni tlak 15.7 MPa

tlak pary na vystupu parogeneratoru (Sekundarni okruh) : 6.3 MPa
teplota vstupni/vystupni vody 289/324 °C

Chladici véze :

pocet na blok : 2
rozméry (v X pd X k&) : 154.8 m X 130.7 m X 82.6 m
pritok vody v&Zi/odpar z v&Ze : 17.2 m*/s / 0.4 m’/s

Jiné :

rozméry tlakové nadoby (vnéjsi) 4.54 m a 10.9 m vyska
ucinnost : 32.7 %

2. BWR

(Boiling Water Reactor — varny reaktor)

Druhy nejrozsitenéjsi typ reaktoru — dnes je jich asi 94 (asi 21 %). Moderator i chladivo je
lehka voda. Voda v reaktoru BWR ale neni pod tak velkym tlakem — reaktor BWR je totiz
varny (voda v ném vie).

Palivo jsou valecky UO2 uspoiadané do Zirkon-niobovych palivovych ty¢i. Vyménuje se pii
odstaveném reaktoru asi tak Casto jako u VVER.

Voda zacne viit uz v aktivni zoné (jinak docela podobné t¢ u VVER). V horni ¢asti tlakové
nadoby se v separatoru para zbavi vlhkosti a rovnou smétuje do turbiny. To, Ze je reaktor
BWR jednookruhovy, ma svoje nevyhody : para co roztac¢i turbinu (a tedy i ta turbina), je
radioaktivni, coz ztézuje opravy.

Parametry reaktoru BWR 1000 MW:
rozméry aktivni zony 4.5 X 3.7 m

tlak vody 7 MPa

teplota vystupni vody 286 °C

tepelny vykon asi 3000 MW

122.3 tun UO2 v reaktoru

obohaceni 235-U:2.1-3 %

ucéinnost : 33.3 %

3- RBMK (Detailni Popis)


http://www.pavrda.cz/cernobyl/rbmk/
http://www.pavrda.cz/cernobyl/rbmk/

(Reaktor bolsoj mosénosti kanalnyj — kanalovy reaktor velkého vykonu)

Kdo trochu zna JE, uréité se mu s pojmem RBMK vybavi Cernobyl. Ale vite o ném i dalsi
veéci?

o néco lepsi. OvSem to, co u VVER plati o fizeni reaktoru je zde naopak — kdyZ operator u
RBMK povytdhne fidici ty¢ o kousek nahoru, musi ji za chvili zasunout op€t na ptivodni
vysku. Pokud to neudéla, zacne se vykon zvySovat témét po exponenciale. To proto, ze kdyz
se udélaji ve vodé bublinky a voda pfestane zpomalovat neutrony, tak se neutron ke svému
moderatoru (grafitu) dostane rychleji. Reaktivita reaktoru za¢ne v takovém ptipadé rlst (tomu
se fika kladny dutinovy koeficient reaktivity). Nakonec se reaktor piehieje tak, ze kyslik ve
vode¢ zoxiduje grafit, pficemz vznikne vodik. Kdyz je reaktor takovymto zplisobem piehfaty,
je v ném uz takovy tlak, ze diive nebo pozd¢ji roztrhne budovu kolem sebe — a kdyz se do
prehiaté roztavené aktivni zony s vodikem dostane kyslik, tak to vybouchne (Cernobyl tedy
nebyl pravy atomovy vybuch, jak si spousta lidi mysli, ale vybuch vodiku, ktery do okoli
vyhodil 5 tun paliva — ze 114 tun v reaktoru) takze nez operatorim doslo, Ze nesedi u
simulatoru, ale na veling, méli obsah reaktoru na zahradkach. Ale Cernobyl mél piivodné byt
chloubou SSSR — mél mit 12 blok, ptfic¢emz se z palivovych ty¢i skoro kazdy den (u RBMK
neni tfeba reaktor odstavit) oddélovalo plutonium do atomovych bomb.

Cernobyl tedy sice mé&l asi 4000 obéti, ale kolik lidi roén& skon¢i zavalenych v uhelném dolu?
Mnohem vic. Jenze to neni pro raddobyekology a obchodniky se strachem tak zajimavé. Navic
tam dnes z diivodu Ze ve velké oblasti kolem ¢ernobylu nejsou lidi a moznd i z jinych divoda
ziji napt. vlci, kanci, kon¢ a dalsi ohrozena zvitata ktera se tam navic maji velice dobfte. Jako
ukryt jim samoziejmé slouzi i neobydlené domy.

Reaktory RBMK se pouzivaji jen na uzemi byvalého SSSR. Dnes se jiz nestavi dalsi (i kdyz
kdo vi...*). Palivo je ptirodni nebo slabé obohaceny uran (UO2) ve forme¢ tabletek
naskladanych do Zirkon-niobovych palivovych ty¢i, moderator je grafit, ktery obklopuje
ocelové kanaly, chladivo lehka voda. Reaktor se vlastné sklada z (co se ty€e chlazeni)
odd¢lenych kanall, které maji na kazdém konci zaklopku. Diky tomu se daji vyménovat
jednotivé palivové soubory pfi spusténém reaktoru pomoci zavazeciho stroje™*.

Z kanalt aktivni zony jde para do separatoru — bubnu, ktery para roztaci, pricemz skrz miizku
projde jenom para a vlhkost odtece zpét do reaktoru. Ze separatoru para odejde do turbiny,
ktera musi byt odstinéna kvli radioaktivni pare, co skrz ni jde. pak jde do kondenzatoru, kde
zkapalni a zpét do reaktoru. Reaktor RBMK je jednookruhovy. V Litvé v JE Ignalina jsou
dokonce 2 reaktory RBMK — 1500. Kviili vstupu do EU je pry musi odstavit. Neni to podle
m¢é dobfe, reaktor RBMK je pfi spravném zachézeni dobry stroj.

Parametry reaktoru RBMK - 1000

Rozméry :

rozméry aktivni zony 7X11.8m
délka separacniho bubnu : 30740 mm

Teploty a tlaky :

tlak syté pary 6.9 MPa

teplota vstupni/vystupni vody : 270/284 °C
pratok chladiva reaktorem : 37500 t/h

Palivo, vykony, Gi¢innost :

114 tun UO2 v reaktoru
1693 kanalti / 36 prutti na kanal



obohaceni 235 — U : pfirodni uran s 0.7 % 235 — U az slab& obohaceny s 2.4 % 235 - U

tepelny vykon 3200 MW
elektricky vykon 925 MW

ucinnost elektrarny : 31.3 %

3.2 RGCR

(Reaktor grafitovy, chlazeny radonovkou)

Reaktor RGCR je vlastné€ jen moje (z ditvodu toho, ze by se nékomu nemuselo libit mit pobliz
svého domu stejny typ reaktoru jako v Cernobylu — i kdyz tenhle je tak maly, Ze nebezpeény
pro okoli byt prosté nemiize) pfejmenovand verze RBMK. Jedinou zménou je pouZiti vody

s berylliem a radonem (takova je u mé na chalup¢), tyto dva prvky totiz dohromady funguji
jako zdroj neutronti. Snad diky tomu odpadne potieba kalifornia na startovani reaktoru.
Tenhle typ reaktoru s moderatorem z grafitu nebo uhli a jako palivo ptirodni uran (UO2), snad
zaénu stavét v r. 2008 (jen doufam, Ze to bude fungovat)

(tento typ jsem vybral proto, Ze je pro mé realné stavét jen dva typy : GCR a RBMK — jenze
GCR je ,,suchy* reaktor a mohl by z né€j unikat prasek — a nebezpecna davka plutonia jsou uz
pg...). Reaktor RGCR — 30 je jen vyzkumny, bez moznosti zneuziti.

Parametry reaktoru RGCR 30 (odhadované):
rozméry aktivni zony : primér 12 vyska 13 cm

tlak vody : kdo vi...

tepelny vykon asi 5 — 9 kW

0.5—-0.7 kg UO2 v reaktoru

obohaceni izotopem 235 — U : pfirodni uran s 0.7 % 235 — U
elektricky vykon : 30 W — 3 kW

chladici okruhy : 1

pocet palivovych proutki : 10 — 15

hmotnost proutku : 50 - 70 g

(Je potfeba mit na paméti, Ze pii nakladani se St€pnym materidlem plati velmi ptisné predpisy.

Kazdy experiment musi byt fadn¢ zaevidovan a schvalen. Rovnéz nelze stépné materialy
voln¢ kupovat na trhu.)

4. Magn-ox GCR

(Gas cooled, Graphite moderated reactor) (Magnox = Magnesium non-oxidising)

Pouziva se nejvice ve Velké Britanii a v Japonsku. Moderator je grafit, chladici plyn
(obvykle) COz2 a palivo ptirodni kovovy uran v podobé ty¢i pokrytych oxidem hotfe¢natym
(MgO). V aktivni zon¢ jsou grafitové bloky, ve kterych jsou tisice kanali. Do kazdého kanalu
se nad sebou dava nékolik palivovych ty¢i. Kulové ocelova nadoba reaktoru je obklopena
betonovym stinénim. Palivo se vyménuje za provozu. Plyn ohtiva v parogeneratoru normalni



vodu, para z ni vznikla pohéni turbinu, ochlazeny plyn pak zenou dmychadla zpét do reaktoru.
Reaktor GCR je dvouokruhovy.

Elektrarny GCR jsou reaktory prvni generace, dnes jsou uz velmi zastaralé (velmi nizka
ucinnost). Vétsina GCR elektraren dnes jiZ neni v provozu. Tyto reaktory se nejvice stavély
v letech 1955 — 1967, vétsina jich byla odstavena v letech 1989. az 2006. Dnes se uz reaktory
GCR nestavi a jen dosluhuji.

Typycké parametry Magnoxu o vykonu 600 MW

rozméry aktivni zény 17.4 X 9.1 m

tlak CO2 2.75 MPa

teplota CO2 na vystupu reaktoru 360 °C

tepelny vykon asi 1800 MW

595 tun U v reaktoru

obohaceni 235 — U : pfirodni uran s 0.7 % 235 - U

ucinnost : 25.8 %

4.2 AGR

(Advanced Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor)

Je to v podstaté vyspé€lejsi a o dost ucinnéjsi verze Magnoxu s vyssi teplotou, tlakem, a
obohacenim. Dnes jich pracuje 12 jen ve Velké Britanii. Jinde se zatim nepouzivaji.
Moderator je stejné jako u Magnoxu grafit, chladivo COz, ale palivo je UO2 obohaceny
izotopem 235 — U. Reaktor AGR je dvouokruhovy. Ma velmi vysokou u¢innost — jesté veétsi
nez VVER reaktory. Tento typ se tedy pravdépodobné bude v budoucnu jesté rozvijet.
Typycké parametry reaktoru AGR o vykonu 600 MW

rozméry aktivni zony 9.1 X 8.5 m

tlak CO2 5.5 MPa

teplota CO2 na vystupu reaktoru 450 °C
tepelny vykon asi 1500 MW

obohaceni 235-U:2.3-3.5%235-U

ucinnost : 41 %

5. Candu

(Canada DeuteriumUranium)

Pomoci reaktoru Candu se v Kanad¢ chéli vyhnout potiebé obohacovani, které je velmi
energeticky naro¢né. Tento typ reaktoru tedy jako palivo pouziva ptirodni uran (UO2), a jako
chladivo i moderator té¢Zkou vodu (D20). Pozdéji byl vyvezen i napt. do Rumunska,
Argentiny, Indie, Pakistanu atd...



Nizkotlaka (!) nadoba reaktoru ma tvar leziciho vélce s dvouplastovymi (mezera mezi nimi je
naplnéna COz2 kvili tomu, aby teplo nepfechdzelo do moderatoru) vodorovnymi trubkami,
kterymi protéka té¢zka voda (chladici). V kazdé trubce je 12 palivovych svazki, trubek

s palivem je u Candu—6 380.

Palivovy svazek v Candu—6 je z 37 palmetrovych uzavienych zirkon-niobovych ty¢i o
praméru asi 1 cm uspotfaddanych do soustfednych kruht ve valecku s primérem asi 10 cm.

V téchto trubkach jsou naskladané sintrované pelety z UOz.

Mezi trubkami s palivem je také té¢zka voda (moderator), kterd ale musi byt hodné chlazena,
protoze pii zvyseni teploty se moderacni schopnost rychle zhorSuje.

Chladici téZka voda v parogeneratoru ohiiva normalni vodu v sekundarnim okruhu, ktera pak
pohani turbinu.

O regulaci a ptipadné havarijni odstaveni se staraji tfi systémy:

1. Aktivni zonou VERTIKALNE probihajici fidici kadmiové ty&e. V piipadé nutnosti béhem
n¢kolika vtefin spadnou az na dno

2. 14 pravidelné rozmisténych komurek s lehkou vodou, ktera v Candu reaktoru funguje jako
pohlcovac neutronti. KdyZ se n¢ktera ¢ast reaktoru zac¢ne piehiivat, kanalek s H20 v té oblasti
se zacne plnit. Nad vodou je v téchto trubickach jaderné inertni Helium. Tento fidici systém je
velmi pfesny.

3. Pro piipad ohrozeni je v reaktoru 6 vstiikovact dusi¢nanu gadolinité¢ho (Gd(NO3)3), ktery
obsahuje izotopy *>Gd a *’Gd (podil dohromady téchto stabilnich izotopi v prirodnim
gadoliniu je asi 30 %). Tyto izotopy jsou silny jaderny jed a tak pterostlou reakci prosté
,,otravi®.

Tento reaktor ma na reaktor s neobohacenym palivem dobrou uc¢innost, av$ak jeho nevyhodou
je cena tézké vody (asi 10 000 K¢&/T)

Vyhoteni je sice proti VVER nizsi, takze je tieba vic paliva, ale vyuziti uranu az o 30 % lepsi,
protoze v reaktoru vznika zdchytem neutronu a naslednymi 2 beta™ rozpady z uranu 238
plutonium — 239, které se da také stépit. Palivovy svazek se tedy da déle vyuzivat.

Navic se palivo miize ménit za provozu, takze jsou reaktory Candu mén¢krat odstavené.

Parametry reaktoru Candu-6 o vykonu 700 MW
Obecné :

rozméry aktivni zony : 7 X 5.9 m
tepelny vykon 2100 MW
ucinnost : 30.1 %

Teploty a tlaky :

tlak chladici D20 : 12 MPa

teplota cladici D20 na vystupu : 310 °C
teplota moderacni D20 : 30 — 60 °C
tlak moderac¢ni D20 : max. 1 MPa

Palivo :

obohaceni izotopem 235 — U : pfirodni uran s 0.7 % 235 - U
pocet vodorovnych palivovych kanalt : 380

maximalni vyhoteni paliva : 7— 8 MWd/kg

mnozstvi paliva : 117 tun UOz2 v reaktoru

pocet regulacnich prvki :



28 Cd ridicich tyci
14 komurek s proménnym obsahem H20
6 vstiikova¢ti neutronového jedu (GA(NO3)3) s izotopy >Gd a °’Gd

6. HTGR

(High temperature gas cooled reactor — Vysokoteplotni plynem chlazeny r.)

Tento reaktor je pro svou vysokou ucinnost velmi nadéjny typ. Palivo i moderator jsou
grafitové koule velké asi jako tenisovy micek s asi 20 000 mikrokulickami UO2 (0.5 mm)
povlékanymi tfemi vrstvami uhliku a karbidu kfemiku. Celkovy primér minic¢lanku je 0.9 mm.
Ma diky vysokym teplotdm vysokou i¢innost (az 40 %) 1 vybornou bezpecnost. Vysokych
teplot se da dosahovat diky grafitu, ktery se pfi vysSich teplotdch nedeformuje a navic pak
slouzi 1 jako dobra schranka pro ,,svitici® odpad. Vysokych teplot se da pouzivat i v tovarnach
a hutich, nejen k vyrobé elektiiny.

V aktivni zon¢ jsou volné nasypany palivomodera¢ni koule, mezi né€ se zasouvaji tyce
regulacni.

Americké provedeni ma misto kouli Sestithelnikové, na sebe poskladané bloky.

Chladici plyn u HTGR je helium, které je jaderné (nejstabilnéjsi prvek) i chemicky (zndmé
slouceniny jsou jen 2 helidy rtuti) inertni, a dobie vede teplo. Teplo jako obvykle preda

v parogeneratoru lehké vod¢. Helium ale mtize byt vedeno 1 jinam (viz vyse). Praveé vysoké
teploty dél4ji reaktor bezpecny - pii havarii na chlazeni se tepelnou setrvacnosti grafitu a
pfirozenym ob&hem helia nepfehiiva, a netlakuje po dobu min. nékolika hodin.

Koule paliva, které se sypou volné do aktivni zony, se na dn¢ postupné odvadeji.

Reaktor HTGR je vlastné i ve skutecnosti velmi jednoduchy na funkci — proste se vedle sebe
nahazi dost velky pocet palivovych kouli, pokud to nechcete havarovat, tak se nad to daji jeste
tyCe fidici a zacne to reaktorovat (tohle ale nedoporucuju — tedy pokud nestojite o to, svitit

Vv noci a strasit ostatni).

Reaktor HTGR ma kvili vysokému obohaceni malé kritické mnoZstvi, ale velké vyhoftent,
coz znamena ze se palivo méni o to ¢astéji.

Parametry HTGR s vykonem 1000 MW

rozméry aktivni zény : 5.6 X 6 m
tlak helia 4 MPa

teplota vystupniho helia 750 °C — bez problému az 950 °C !
tepelny vykon asi 2500 MW

obohaceni izotopem 235 — U : Uran do atomovych bomb, 93 % 235 - U
ucinnost : 39 %

mnozstvi paliva : 330 kg UO2 + 6.6 tuny ThO2 (***Th)

7. FBR

(Fast breeder reactor — Rychly mnozivy reaktor)

Rychly mnozivy reaktor je reaktor budoucnosti. Miize kromé Plutonia ***Pu a Uranu *°U
vyuzivat i Uran >°U, vznikajici zachytem neutronu Thoriem ***Th a dvéma beta  rozpady.
Ke $tépeni v mnozivém reaktoru se pouzivaji rychlé neutrony, moderator tedy odpada. Jako
chladivo se nepouziva voda, nejen ze by nestacila tolik tepla odvadéet (na kazdy litr objemu



vznika 10X vice tepla nez v normalnim reaktoru), ale byl by i tam obrovsky tlak a voda navic
zpomaluje neutrony. Ke chlazeni se tedy pouziva sodik, lehky, pfi teplotach nad 98 °C tekuty
kov, ktery navic vyborné vede teplo. Kvuli sodiku se ovSsem musi davat pozor na vzduch, se
kterym sodik bouflivé reaguje.

Vyuziti Thoria je dobré proto, Ze :

1. Uranu je méné nez thoria a izotop ***U tvofi jen 0.7 % piirodniho uranu, takze by na dlouho
nevystacil (Thoria je vice také proto, Ze nema polo¢as rozpadu 4.5 mld. r. jako ***U, ale 14 mld.
r.)

2. Zemské jadro je z thoria.

A Plutonia proto, Ze :

1. Jde snadno vyrobit z Uranu ***U

2. Uranu ***U je hodng

Palivo se do tohoto reaktoru dava ve forme —ic¢itého oxidu, samoziejmé. (PuO2, ThO2, UO2)
Béhem provozu reaktor vyrobi vice paliva, nez spotiebuje (ozafovani neutrony). Aktivni zéna
mé navic plodivy plast z Uranu **U (nerezocelové trubky s UOz).

Tento reaktor je diky tomu, Ze sodik v ném je pod bodem varu (jeho bod varu je ptes 900 °C), a
tedy pti malém tlaku velmi bezpecny. Pro jistotu se jesté ptidava mezi chlazeni AZ* a sekundar
jeste jeden okruh sodiku.

Palivova smés PuO2/UO:z2 se ve formé valecki vklada do nerezocelovych trubek.

Sodik v AZ proudi kviili specidlnimu sodikovému ¢erpadlu, predava teplo sodiku sekundarniho
okruhu (jiz neaktivniho), a ten své teplo pfedava v parogeneratoru vod¢ tercialniho okruhu, ktera
roztaci turbinu. Nejvétsi FBR elekrarna v provozu je 600 MW 3. blok typu BN — 600

v Bélojarsku. Diive byla ve Francii jesté vétsi, o vykonu 1240 MW nazvana Superphénix,
bohuzel v r. 1998 uzaviena.

Parametry FBR o vykonu 1300 MW
rozméry AZ v¢€. plodivého plaste : 3.1 X 2.1 m
tlak Sodiku primaru 0.25 MPa

teplota vystupniho Sodiku : 545 — 620 °C
tepelny vykon asi 2600 MW

31.5 t smési PuO2/ UOz2 v reaktoru
obohaceni izotopem 239 — Punebo 233 - U : 16.6 — 22 %

ucinnost : 42 %

KS - 150 (Pro elektrarnu A-1)

(jinak také HWGCR)

Asi si fikate, co to KS — 150 znamena. Je to specialni Ceskoslovensky reaktor, na svété je jen 1.
Byl vyvijeny v Ceskoslovensku, zrealizovan jen v Jaslovskych Bohunicich na Slovensku,
uzavien vSak byl v roce 1979 kvili havarii (ovSem opét vinou lidi).

Byl vyvinut na neobohaceny Uran, podobné jako tieba Candu.

Palivo je valecek piirodniho kovového Uranu, potazeného slitinou Hotc¢iku a Beryllia — to je
palivovy proutek. Palivovy soubor je z asi 70 takovych proutkd.

Aktivni zéna je ve valcové nddobé ze slitiny hliniku. Ta je naplnéna moderatorem - tézkou vodou
(D20), ve které prochézeji kanaly pro palivo. Kazdy kanal obsahuje 1 palivovy soubor, ktery
chladi ob¢h chladiva (CO2) v kanalu. Chladici plyn pohanény dmychadly predava

v parogeneratoru teplo vod¢, para pak pohani turbinu.



Konstrukce tlakové nadoby umoziuje vymeénu paliva za provozu. Moderovaci tézka voda
samoziejmé musi byt chlazena, stejné jako u Candu.

Pii jedné z havarii se palivovy ¢lanek zménil v raketu — vysttelil, prorazil stfechu a vyletél. Dva
lidé u reaktoru nastésti kanal utésnili a zabranili uniku.

Parametry KS — 150 (A — 1) o vykonu 103 MW

obecné :

23.1 tun UO2 v reaktoru

obohaceni 235 — U : ptirodni Uran s 0.7 % 235 -U
ucinnost : 18.5 %

tepelny vykon 560 MW

asi 40 fidicich ty¢i

rozmery :

rozméry aktivni zony 3.56 X 4 m
rozméry reaktoru : 20.1 X 5.1 m

teploty a tlaky :

tlak chladiciho CO2na vystupu 5.4 MPa

teplota vystupniho plynu 426 °C

teplota moderacni tézké vody 65 °C

tlak moderovaci t¢zké vody maximalné asi 1 MPa

Vyhody jadernych elektraren.

wewr

-----

Pti produkeci energie se navic da provadet uzitecné ozarovani
Jsou nejlevné;jsi

Do ovzdusi z nich neunika NIC

-Toj Jsou jen nejveétsi z vyhod, kterych je jesté mnohem vic

AR

Proé¢ davat pozor na lidi aneb Cernobilé se neosvedéily...

Bylo 25. dubna, tésn¢ pied svatkem 1. Maje, pokus (ktery se ovSem mél provadét jiz pred 2 lety,
nez byl reaktor spustén) musel byt kvili ,,splnéni planu vyroby elektiiny* odlozen o 9 hodin.
Dostala se tedy k nému nepfili§ kvalifikovana no¢ni sména.

Tak kviali pokusu odstavili havarijni ochranu — aby se nezapnula, kdyZ nem¢la.

Jenze pii piilis nizkém vykonu reaktoru, se vytvofil beta rozpadem jodu '*I (polo&as 6.7 hodin)
radioaktivni xenon *>Xe (polo¢as 9.14 hodin, beta- na *>Cs beta- na '*’Ba).

Normélné se xenon >>Xe pohlcenim neutronu méni na BXe — ktery neutrony neovliviiuje.

Pfi odstaveném reaktoru se sice vytvoii, ale maly neutronovy tok ho nezméni. 135Xe je

v reaktoru nejvic asi za 12 hodin po odstavce.

Xenon 135 je silny neutronovy jed — jeho primér pro pohlceni neutront v barnech —

(pohlcovag bér mé 750, uran “°U 549)

je celych 3 500 000 ! — tento ,,dokonaly* pohlcovac reakei tedy uplné ,,zdusi*

A jak byl reaktor na méné nez 1 % vykonu, bylo v ném prilis **Xe a "**Sm — tak na vysunovéni
ty¢i nereagoval.



Pracovnici no¢ni smény ale o Xenonu nevédéli — tak vytahli skoro vSechny fidici tyce (coz bylo
ptisné zakazané).
203 ty¢i je uz znatelny rozdil, tak vykon zvolna zacal stoupat...

...Postupné se tedy vykon zvysil az na 500 MW — dokonce si operatoii mysleli, Ze je chod
stabilni...

Pak pokus zacal. To, ze se v reaktoru vytvofila z vody para, zptsobilo zvySeni toku neutrond,
ktery zlikvidoval jediny pohlcova¢ v aktivni zon& — '**Xe (kdy Z neni v RBMK voda, neutrony
se dostanou k moderatoru — grafitu — rychleji...) — tak vykon — a tedy i fetézova reakce —
extrémné stoupl. Prekrocil 100 % tepelného vykonu — 3200 MW — jako nic, a dale rostl...
...za chvilku byl vykon 35 000 MW (1100 % normalniho)...

Pak si teprve vedouci smény uvédomil, ze udélal chybu. Vyhlasil nejvyssi poplach 5. stupné,

a dal pokyn k havarijnimu zasunuti tyci.

To vSak mélo chybu — jednak kanaly byly vlivem teploty kiivé, jednak na spodku fidicich ty¢i
neni pohlcovac, ale grafit — takze kdyz se v kiivych kanalech zasekl grafit, vykon zacal stoupat
jeste rychleji. ..

S timto stavem se ale nepocitalo...

...Vykon béhem chvile dosahl 350 000 MW (11000 % normalniho)

... Také pary bylo ohromné mnozstvi — tlak rostl o 15 atmosfér (asi 1.5 MPa) za vtefinu...
Takovy tlak reaktor nevydrzel a roztrhl se. Takze do néj vnikl vzduch.

Péra, ktera se dostala na do ruda rozzhaveny grafit, a pomoci zirkoniovych trubek s palivem se
rozlozila na vodik (kyslik zoxidovaval grafit) — ten ve smési se vzduchem explodoval.

A uprostied toho zmatku stali v rozbofeném fidicim sale dva z vedoucich smény a pokiikovali na
ostatni, ze se nic nedgje, Ze je reaktor v potadku, Ze nejsou zadné problémy.
Nékteti 1lidé z obsluhy regulaéni ty¢e zasouvali do zni¢eného reaktoru ruéné...

Na likvidaci se pak celkové podilelo 750 000 lidi — navzdory o¢ekavani je mezi nimi mensi
umrtnost, nez je ukrajinsky primer...

Likvidace

Nejvetsim problémem bylo, Ze ufady zkouSely havarii prvnich n€kolik dni zatajit.

3. blok, ktery je vedle ¢tvrtého, lehce poskozeny vybuchem, byl sice odstaven kviili riziku
pozaru, avSak az 4 HODINY po havarii ¢tvrtého !

Nejnebezpeén&jsi izotopy jako napt. jod '*°I, maji velice kratky pologas rozpadu (**°I jen 6.7
hodiny, '**Xe 9.1 hodiny, atd...), takZe nejv&tsi nebezpedi bylo problémem nékolika hodin az
dnda.

A tfady misto okamzitého vysté¢hovani lidi, rozdavéani jédovych tablet*, a podobnych opatfeni
premyslely, jestli zatajit ano, nebo ne...

*kdyz ma ¢lovek jodu dostatek, nepfijima ze vzduchu ten radioaktivni

... dokonce za cely mésic se jesté vojenska navstéva domnivala, Ze povalujici se kusy grafitu
(siln€ radioaktivni, coz ovSem nevédéla) jsou nepofadkem ze stavby 5. bloku...

Dnes se jiz v Cernobylu d4 bez rizika bydlet — radioaktivita je jen 35 mSv (milisieverti) ro¢né,
ve ,,sviticim* lese asi 75 mSv ro¢né.

V Cesku je roéni pramér asi 4 mSv, u mé na chalupé o néco vice (je tam hodné uranu), ro¢ni
limit pro pracovnika s radiomaterialy je 50 mSv, aviak v Ramsaru v Iranu je primér 400 mSv
ro¢n¢, tedy asi 6x vice, nez ve ,,sviticim* lese — a lidé tam zddné nemoci z ozafeni nemaji.

Abych dokézal bezpecnost ceskych reaktord, pfikladam 2 své piihody :



1. V Temelin€ na informac¢nim stfedisku maji gama — detektor. Navstévnici z blizkého okoli
elektrarny si naméfili asi 65 gama fotont za asi 10 vtefin, kamarad asi 89, a ja, jen diky ptirodni
radioaktivité jsem si namé&fil dokonce 119 gama fotont.

2.V Rezi u reaktoru LR — 0 (zrovna byl otevieny) byl Geigertiv po¢itaé. Celou dobu ukazoval
290 jednotek (nevim presné kterych, myslim ze Bq — 1 becquerel = 1 rozpad za vtefinu).

Pak jsem se naklonil nad alfa-beta detektor, abych si ho mohl pofadné prohlédnout, a zachvilku
kdyz jsem se podival na stupnici, ukazoval 340. — a to i pfesto, Ze jsem od detektoru byl asi 20
cm, takze na n¢j dopadla jen ¢ast zafeni. ..

Pro informaci jeté pridavam vypovéd’ svédka z Cernobylu, Alexandra Juvéenka, ktery
havarii prezil (tohle, a je§té mnohem vice najdete na progmaxi.wz.cz):

Jak jste se dostal pracovat do Cernobylu?

Vybral jsem si to. Byla to jedna z nejlepsich elektraren v byvalém Sovétskéem svazu, bydleni na
krasném misté, a byl jsem zde na praxi pri svém studiu. A také mi nabidli dobré penize. Byt
Jjadernym inZenyrem bylo v té dobé velmi prestizni, dnes lidé chtéji byt spis byznysmani nebo
pravnici.

Co jste delal v dobé vybuchu?

Mel jsem nocni smenu. Kdyz jsem prisel do prdce, zjistil jsem, Ze test, ktery se mel délat ve dne
byl presunut na vecer. Reaktor byl odstaveny a tak jsme ho meéli jen hlidat, jak se ochlazuje. To
Jje velmi nendarocna prace. Myslel jsem, Ze to bude docela klidna noc.

Co jste prave delal, kdyz doslo k vybuchu?
Byl jsem v kancelari a probiral s kolegou néjake dokumenty a schémata.

Co se stalo?

Nejprve nebyl vybuch, ale zemetieseni. Vybuch prisel po dvou, trech sekundach. Dvere kancelare
se vyvalily. Pripominalo to demolici starych domi, vSude strasna spousta prachu, ale teké pary.
Byl to mohutny napor vihkého prachu a pary. Vsechno se traslo a véci padaly na zem. Pak
zhaslo sveétlo. Nase prvni myslenky byly na to, kde se ukryt. Utekli jsme do transportni chodbicky,
kde bylo misto se snizenym stropem. Stali jsme tam a okolo nds se vSechno borilo.

Co jste si mysleli, Ze se deje?
Kdyz jsem uslysel dunéni, myslel jsem, Ze na nas néco spadlo. Pak jsem nevédél. MozZna zacala
valka.

Napadlo vas, ze to mohl byt reaktor?

Vitbec by mé nenapadlo si to davat do souvislosti s reaktorem. Pred tim, nez se to stalo, nebyly
zadné vibrace, ani zvuky ani Zadné jiné priznaky, Ze je néco v neporadku. Byli jsme pripraveni na
ruzné krizové situace. Jako inZenyri jsme byli skoleni v tom, co se miiZe a nemiize s reaktorem
stat a co se miize porouchat. Byli jsme pripraveni na ohen a jiné véci, ale na tohle jsme
pripraveni nebyli. Mysleli jsme, Ze bezpecnostni opatieni jsou spolehliva a Ze kdyz stisknete
nouzové tlacitko, jak to v onu noc kolega Leonid Toptunov udélal, Ze se zasunou regulacni tyce a
vSe se zastavi, jak by clovéek ocekaval. Ale tak to, bohuzel, nebylo. Lidé delaji chyby, ale my jsme
mysleli, Ze bezpecnostni opatieni to zachrani. Prosté jsme verili navodu k obsluze.

Co jste délal po explozi?

Vratil jsem se do kancelare a volal na vidici sdl, co se déje, ale telefon byl hluchy. Najednou
zazvonil telefon z 3. bloku. Dostal jsem prikaz prinést nositka. Popadl jsem je a utikal. Cestou
Jjsem potkal kolegu, ktery byl bliz k vpbuchu. Nepoznal jsem ho. Mél cerné Saty a tvar
znetvorenou, protoze byl cely od horké vody. Poznal jsem ho po hlase. Poslal mne na misto
exploze, kde byli ranéni. Mél o né starost, tak jsem vzal baterku a utikal hledat kolegy pobliz



velkych chladicich nadrzi.

A nasel jste?

Dobéhl jsem tam, kde jsem ocekaval, ze bude, ale vsude byly jen ruiny. Nasel jsem ho na druhé
strane, podarilo se mu odplazit pryc. Vypadal stejné: mokry, Spinavy a vazné popaleny. Stal a
cely se trasl v tezkem soku. Posilal mne tam, kde doslo k vybuchu, kde byl i kolega Valerja
Chotémcuk. Ale on nemohl videt, ze tim smérem nic neni. Jen prazdny prostor.

Co bylo dal?

Spatril jsem Jurije Treguba, kterého poslal Djatlov, zastupce hlavniho inZenyra, z ridiciho salu
bloku 4, aby manualné pustil do reaktoru havarijni tlakovanou vodu, ktera ho zaplavi. S
vedomim, Ze to sam nezvladne, jsem nasmeéroval raneného kolegu k mistu, kde se mu dostane
pomoci a Sel s Tregubem pustit chladici vodu.

A podarilo se?

Nedostali jsme se ke kohoutiim. Nadrze byly v hale vedle reaktoru a vedly k nim dvoje dvere. Ty
prvni nesly otevrit kvuli zavalu a zdeformovanym zdim a tak jsme $li o par pater nize k tém
druhym dverim. Byli jsme ve vode po kolena. Dvere oteviit nesly, ale vidéli jsme Skvirou jen
samé ruiny. Nadrze se vyparily. Byla jen zed a dvere doleva. Zirali jsme do prazdného prostoru.

Obrazné receno?

Vybehli jsme ven podivat se, co se vlastné stalo. Byl to strasny pohled. Co se dalo, bylo zniceno.
Chladici systém totalne v prdeli ... Prava strana reaktorového salu uplné v prdeli ... jen nalevo
Couhaly néjaky trubky. Doslo mi, Zze Chodémcuk musi byt mrtev. Misto, kde mél byt, bylo v
ruindach. Obrovska cerpadla sice stala, ale vSude okolo jen rumiste. Musel tam byt nékde pod tim
pohiben. Z mista, kde jsme stali, bylo videét veliky paprsek svetla z reaktoru do nekonecna nad
nim. Bylo to jako laser. Vznikalo to ionizaci vzduchu. Bylo to svétle modré a vypadalo to
nadherné. Par sekund jsem se na to dival. Kdybych tam stal par minut, asi bych pravdépodobné
zemrel na miste, protoze uroven gama zareni, neutornit a vseho ostatniho, co se dralo ven, byla
obrovska. Ale Tregub mne zatdhl za roh. Byl starsi a zkuSenéjsi.

Co jste delali potom?

Utikali jsme na ridici sal bloku 4, ale jsme narazili na tri pracovniky, které poslal Datlov do
reaktorové haly rucné zasunout vidici tyce. Tregub pokracoval do ridiciho salu bloku 4 ohlasit,
co jsme videéli, a ja Sel s nimi zasunout ty tyce. Rikal jsem jim, Ze ten prikaz, co dostali, nema
smysl, ponévadz Zadny reaktorovy sdl uz neni a je velmi nepravdépodobné, zZe budou néjaké
Fidict tyce. Rekli mi na to, Ze jsem to vidél jen zespod a Ze se piijdou presvédcit svrchu.

Uveédomovali jste si, jak nebezpecné to bylo?
Ano.

Co se stalo potom kdy:z jste prisli do reaktorového salu?

Vysplhali jsme na Fimsu, ale bylo tam malo mista. Protoze jsem Sel posledni, zistal jsem drzet
dvere. Piijcil jsem jim baterku a poslouchal, co Fikali, kdyz vesli dovniti a hledéli do chitanu
jaderného vulkanu. Nakonec uznali, Ze tam nic nenadélaji a Ze musi rychle pryc.

Co se potom stalo tem trem?

Zemreli velmi nahle. Ta zed' a dvere mi zachranily Zivot. Dostal jsem vysokou davku, kdyz jsem
ty dvere drzel. Museli jsme udélat vSechno, co bylo potieba. A nejhorsi byl pocit, Ze nebylo nic,
co by se mélo deélat ... ??7?

Kdy se vam udélalo Spatné?
Asi ve tri hodiny, hodinu a piil po vybuchu.

Jak jste se citil?



Zacal jsem se citit nemocné. I kdyz jsem védel, ze prvni priznaky nemoci z ozareni jsou nevolnost
a zvraceni, premyslel jsem, jestli jsem nesnédl néco spatného. Na ty nejhorsi véci jsem chtel
nemyslet. Piil hodiny po vybuchu jsem potkal ¢loveka s dozimetrem. Mél ochranny oblek, takze
Jjsem nepoznal, kdo to je. Zeptal jsem se ho na stav. Ukdzal mi pristroj - rucicka sla za roh. To
mé vydesilo. Nedalo se Fict, jakd je uroven radiace, ale urcité byla hodné velika. Do mistni
nemocnice jsem nastoupil v 5 rano, vecer nas vezli do Moskvy.

Mpyslel jste, Ze tam umrete?

Nejhorsi bylo tam lezet a slyset jak jeden po druhém umiraji. Cekal jsem, kdy prijdu na Fadu.
Nejsem verici ¢lovek a neznam zadné modlitby, ale tenkrat jsem se kazdy vecer modlil, abych se
rano zase probudil.

Jak vas lécili?

Byla to velmi intenzivni, narocna lécba na kterou jste museli byt silni. Neustdale mi ménili krevni
plazmu. Par mésicii jsem Zil z cizi krve. Potom se objevily ndadory z radiace. Mél jsem mnoho
popalenin. Za par mésicii to uz vypadalo, Ze budu zit. Télo si zacalo vytvaret potrebné latky
samo. Uz jsem nepotieboval transfiize. Ale porad jsem byl nadopovany morfiem. Moje Zena
Natasa iikala, Ze jsem ztratil hodné télesné vahy a vypadal jako umirajici. Rikala, Ze jsem mluvil
pomalu a tise, ale zachoval si Cistou hlavu. Rozumél jsem, co se déje.

Co vam davalo silu zZit?
Dobre me lécili a byl jsem prirozené silny a zdravy. Vzdyt mi bylo 24 let.

Stale fyzicky trpite?
Musim mit transplantace kizZe a porad se mi objevuji nadory. Bez téch spalenin by to ale nebylo
tak zle.

Jak si vas lidé v Rusku vazi?

O tom nechci mluvit. Nechci, aby to lidé vedeéli. Dostal jsem dve medaile, jednu za hrdinstvi v
onu noc a druhou 10 let poté, ale to dostal kazdy. Snazim se Zit obycejny zivot. Moji sousedé to o
mé nevédi.

Vratil jste se nékdy do Cernobylu?

Jednou, kdyz ho v prosinci 2000 vypinali. Byl jsem pozvan jako specialni host. Prochazeli jsme
3. blok, ktery je presnou kopii toho, co vybuchl. Necitil jsem se dobre. Kolena se mi rozklepala,
kdyz jsem stdl na vrchu reaktoru.

Co si myslite o jaderné energii?

Nemam s tim problém, pokud se je bezpecnost nadrazena ostatnim faktorum, jako jsou penize a
cokoliv jiného. Pokud ziistane bezpecnost cislem jedna p¥i planovani, stavbé a provozu
elektrarny, pak je to spravne.

Zaver

PROC se lidé boji jadernych elektraren, a proé¢ si myslim, ze
je to nesmysl :

1. Reaktory RBMK se jiz nestavi (mozna ze jeden v Rusku, a j4 mozna budu mit néco jako
RBMK s parafinem, ovSem jen subminiaturni, bezpe¢ny — ohi'eje maximalné vodu na ¢aj)

2. Temelin NENI RBMK, ALE VVER — nevéite lidem, co Fikaji, Ze jde o stejny typ reaktoru,
jako v Cernobylu !!!



3. Na Ceskych JE se potad provadéji upravy, které bezpecnost jesté zlepsuji

4. I na reaktorech RBMK, co jsou v provozu jen v byvalém SSSR, byly provedeny upravy od
znemoznéni odpojeni havarijni ochrany az po sniZeni kladného teplotniho koeficientu z +4.5 beta
na + 0.7 beta.

5. V JE pocet zranéni na GWrok asi 6, u uhelnych 1800, u slune¢nich ptes 90.

pocet imrti na GWrok u JE 0.06, u uhelnych az 27, u slune¢nich 0.6
- JE jsou nejbezpecnéjsi i pro zaméestnance

Budoucnost aneb jadro zemské je z thoria 2*’Th

Ropa a uhli dojdou asi za 100 az 150 let.
Pfirodni uran “*°U za asi 300 let

Piepracovavani uranu tuto dobu prodlouzi az na 800 let.

Pouziti plutonia (z uranu >**U) na 16 600 let

Pouziti thoria na jesté delsi dobu

Pouziti fize — jsou zasoby na 3 000 000 let nebo i vice

Pokud je zemské jadro z thoria, a clovék ho bude moci vyuzit, bude tato doba jest¢ mnohem
delsi.

Pouziti tfisténi je z lidského hlediska na skoro neomezenou dobu (+ na likvidaci odpadti z JE)

Budoucnost opravdu patii fizi a mnozivym reaktorim IV. generace, av§ak i VVER a dalsi
reaktory mizou pouzivat *’Pu z **U nebo ***U (stejnym postupem vyrobené z thoria >**Th).

- navic fuzni reaktory mohou levné vyrabét vodik pro pohon aut.
- jaderné reaktory vyrabi radiomateridly pro 1ékafstvi, vyzkum a dalsi ucely
- také vyrabi kiemik do polovodict

a spousty dalSich vyuziti.

Odpad mutize roztiistit reaktor ADTT — protonovym délem se ostieluje tercik z

YV

wevr

délo spotiebuje asi 20 % vzniklé energie, zbylych 80 % se miize vyuzit.

Mozna ze vznikla jadra budou tak lehka, Ze se budou dat pouzit i k fazi...

Takovyto cyklus je rozhodné ,,obnovitelnéjsi“ nez vétrniky — vzdyt na stavbu urcitého vykonu se
u nich spotiebuje 6x vice betonu nez na stejny vykon JE! A toho Srotu z nich...

...Navic vétrniky pracuji jen nékdy a vykon kolisa. Také zabiji ptaky a hyzdi krajinu...

Slunecni elektrarny na Sahate maji také trhlinu — kde vezmou feku na chlazeni? Vzdyt' kazda
elektrarna pracujici s teplem potiebuje chladici véze — uhelna, jadernd, slunecni...
A zanaSeni (i poskozovani) piskem z boufi. A ty naklady na tolik zrcadel...

Vodni elektrarny ma také smysl stavét jen nékde — dokazuji to Tii soutésky — ty zabranuji
samocisténi feky Jang-tse’, do které pfitéka roéné n€kolik miliard tun odpadu.

Takze nejen zanaseni, ale 1 jedovata voda, sesuvy pudy...

Celkem bylo a bude tieba vystéhovat skoro 10 miliond lidi, to je skoro tolik, jako je lidi v Cesku.
- Také to je jedna z pfic¢in vyhynuti jednoho z méla druhti fi¢nich delfini...

...Pfitom by vSechny tyto nevhodné elektrarny nahradilo par jadernych bloki :
Tti soutésky — 18 200 MW = 14 mnoZivych blokl Superphénix 1400 MW



Vsechny vétrné i slunecni elektrarny = asi 5 — 10 blokd 1000 MW*

*mozna ani to ne.

Veétrné i slunecni elektrarny nedokazi nahradit ty velké, vhodné jsou jen jako dopln€k na par
malo mist s extrémnim mnoZstvim téchto zivll, ¢i na samotu (asi 1 dim nebo 2 domy), nékolik
km od elektrovedeni. ..

Vzdyt v§echny soucasné vétrné i slunecni elektrarny poskytuji svétu jen 0.06 % elektrického
vykonu !

- a aby Spojené Staty mohly 100 % napéjet elektiinou vétrné elektrarny, musely by jimi zastavét
cely stat Texas !

Z téchto udaji jde vyvodit jen jeden zaveér :

Budoucnost patri jaderné energii !

Myty, polopravdy a odpovedi

1. Odvétravaci komin JE vypousti radioaktivitu.
- nevypousti, v podstaté jen funguje jako ventilace a jako vyrovnavac ptipadného podtlaku ¢i
pretlaku.

2. Chladici v&ze znecist'uji vodu
- neznecist'yji, Cistirna vod je u Temelina proto, ze ve vode je urcité mnozstvi necistot, které se
odparem zahusti.

3. JE ozafuji okolni obyvatele

- ne, obyvatele ozafuje hlavné radon (35 %) ptirozené¢ho ptivodu, kosmické zareni (10 %), dalsi
ptirodni pozadi (20 %), radioaktivita v 1€kafstvi — rentgen, atd... (15 %) a vnitini ozateni (19 %)
— ze zbyvajiciho 1 % tvoti tniky z JE jen 0.006 %. Zbytek z tohoto procenta tvoii spad z bomb.

4. U JE se nedafi zvifatim.

- je to presné naopak. Za plotem Temelina je hodn¢ kralika (maji tam klid), pted plotem na
polich mtzete nekdy spattit neobvykle mnoho dravcii

vlei, kanci, nebo vzacni divoci koné.

Je to zvlastni, ale nejen kviili klidu se zvifatim u JE dafi. MoZna kviili teplu z chladicich véZi,
ale pfesné se to nevi.

5. Temelin je stejny jako Cernobyl.
- neni, Cernobyl je typ reaktoru RBMK (viz. Typy reaktori — RBMK), a Temelin je mnohem
bezpecnéjsi typ VVER ! (viz. Typy reaktori — VVER)

6. Provoz JE je drahy.
- neni, naopak je jejich provoz ze vSech elektraren (véetné ,,obnovitelnych*) nejlevnéjsi.

7. Provoz JE je k Zivotnimu prostfedi neSetrny.
- pokud jde o Setrnost, jsou mnohem Setrnéjs$i nez napt. uhelné, ropné, vétrné nebo nékteré vodni.

8. Nevi se, co z odpadem z JE



- vi se, co z odpadem. Dnes je jiz dobfe znama (asi 60 let) technologie pfepracovavani ,,odpadii*
z JE. On ten ,,odpad* totiz neni odpad — obsahuje 1 % *°U, 95 % ***U, 1.5 % *°Pu, 1 % t&zsich
prvki (transurant), a jen asi 2 — 3 % jsou vysokoaktivni, nevyuzitelné izotopy.

Avsak jestli se za€nou pouZivat reaktory ADTT, stanou se i ty 3 % vyuZitelné — a navic ADTT
dokaze dale spotiebovat 99.5 % zplodin v ném vznikajicich. Pak z reaktoru vyjdou jen (stal¢)
stabilni, lehké prvky.

- To vyvraci posledni argumenty ekologt proti JE.

Shrnuti

Smutnou pravdou je, ze ekologové protestuji proti jadernym elektrarnam, protoze o nich nemayji
dost informaci, nebo je maji zkreslené.

V této praci jsem se tedy snazil alespoii stru¢né objasnit jejich funkci a princip. Doufam, ze po
Vyuziti jaderné energie je jedinou Sanci, jak pfi vyrob¢ elekttiny nenicit nasi krasnou
modrozelenou planetu — proto rozhodné potiebuji podporu.

Zdroje nebo dalsi informace :

Podivejte se do : Ustav jaderné fyziky ReZ, Infocentrum JE Temelin.

Knihy : Feynmanovy pfednasky z fyziky, fragment (ISBN 80-7200-405-0). Velka kniha o energii,
L.A. consulting agency (ISBN 80-238-6578-1). Jadro, academia (ISBN 80-200-1025-4)

Internet : www.csvts.cz/cns/, proatom.luksoft.cz, progmaxi.wz.cz,

A opravdu, takova véc, jako ze se vypoustél jaderny odpad do jezera, které vyschlo, odpad se
zahustil, stal se kritickym a zacal reagovat... (150 gigacurie — 3x vEtsi tinik nez Cernobyl)
... Se mize stat jediné v Rusku.


http://www.csvts.cz/cns/
http://proatom.luksoft.cz/
http://progmaxi.wz.cz/

