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UvoD

Z Ceho se sklada svét? Jak vznikl? Jaké sily v ném pUsobi? Na tyto a podob-
né otazky, které nam klade sama pfiroda, hledaji lidé odpovédi od nepaméti.
Lidska zvidavost odkryla jiz fadu tajemstvi, ale s kazdym objevem se vynotuji
nové a noveé otazky. Typickym pfipadem je objev atomového jadra. Byl uc¢inén
teprve na pocatku 20. stoleti. Od té doby také vime, Ze atomove jadro je stoti-
sickrat mensi nez atom a pfitom nese vice nez 99,5 % jeho hmotnosti. Uvolnit
obrovské jaderné sily se podafilo jiz Etyficet let po jeho objevu.

Mirové vyuZiti jaderné energie je dnes jednim z nejperspektivnéjsich zplso-
bl zajisténi energetickych potfeb lidstva - v sou¢asnosti i budoucnosti. Mnoz-
stvi elektfiny vyrobené z jadra predstavovalo na pfelomu tisicileti Sestnact
procent svétové produkce elektfiny a instalovany vykon jadernych elektraren
na celém svété se zvySoval o novych 1130 MW, za rok.

Stale vice svétovych energetickych expertli se shoduje na tom, Ze energie
vyrobena v jadernych elektrarnach je pro trvale udrzitelny vyvoj moderni prd-
myslové rozvinuté spolecnosti zcela zasadni. Svétové zasoby energetickych
zdrojd a vliv emisi CO, na zmény klimatu na Zemi predstavuji dva zakladni
problémy, kterym musi lidstvo Celit. V obou pfipadech naléza feSeni ve vyuzi-
vani jaderné energie. Jen v oblasti emisi usetfi jaderné elektrarny kazdoro¢né
zivotni prostfedi od zhruba 2 miliard tun CO,. Bez jaderné energetiky by v Ev-
ropské unii stouply emise oxidu sifi¢itého o 100 % a oxidd dusiku o 95 %.



[t

il

o




Démokritos z Abdér

Isaac Newton

John Dalton

TAJEMSTVi ATOMU

Cesta k dnesnimu rozvoji jaderné energetiky byla dlouha. Mohli bychom Fici, Zze trvala déle nez 2 000 let, avSak vSechno
podstatné se udalo teprve v pfedveder dvacatého stoleti. Za¢alo to hlub§im poznanim hmoty, pochopenim stavby atomu
a objevenim prirozené radioaktivity. Rozbiti atomového jadra a ovladnuti retézové reakce pak znamenalo uz skuteény pocatek

nového véku.

VYLET DO MIKROSVETA

O podstaté svéta, ktery nas obklopuije,
premysleli lidé od pradavna. Nékteré

jejich predstavy se nam dnes mohou zdat
komické, ob&as bychom vSak byli mozna
prekvapeni, jak hluboko ke kofenlim pravdy
pronikli jiz pred tisiciletimi. Bez jakychkoli
pristrojd, jen silou myslenky. Prvni uc¢en-
ce-védce, hodné tohoto jména, najdeme
bezpochyby ve starém Recku. Tam také
zacinaji déjiny poznani o atomech. Dva fecti
filozofové - Leukippos z Milétu a Démo-
kritos z Abdér - dosli jiz nékdy v 5. stoleti
pred Kristem k zavéru, ze hmotu nelze délit
do nekonec¢na. Usoudili, Ze musi existovat
néjaké malé, uz dale nedélitelné ¢astice.
Protoze nedélitelny se fecky fekne atomos,
nazvali je atomy. Podle jejich predstavy byly
atomy neviditelné, nerozrusitelné, nepro-
niknutelné a vé¢né kousky hmoty, rdzné
velikosti, hmotnosti i tvart. Prostor mezi nimi
mél byt prazdny. Velky ispéch ovéem jejich
teorie neziskala, pro tehdejsi pohled na svét

byla pfece jen tézko pfijatelna. Presto jejich
myslenka pretrvala staleti. Vzdyt podobny na-
zor znovu zastaval slavny fyzik Isaac Newton
0 2000 let pozdéji. O atomech se domnival,
Ze to jsou ,,odoIné a pevné pohyblivé Castice,
Ze se nikdy neopotfebuji ani nerozbiji na
mensi ¢asti“.

S mnohem propracovanéjsi atomovou
teorii hmoty pfiSel anglicky chemik John
Dalton, zijici v 18. a 19. stoleti. Dalton zjistil,
Ze i velmi malé ¢astecky latky stale obsahuiji
stejné prvky, a to dokonce ve stéle stejném
poméru. Naptiklad nepatrna kapka vody
obsahuje vodik a kyslik, stejné jako cely
rybnik. Z toho vyvodil, ze kazda latka, tedy
napfiklad i voda, je sloZzena z malych ¢aste-
Cek a ty opét z jeSté mensich pracastecek
prvkd, jejichz vzajemny pomér je stale
stejny. Svym ,, pracasteckam* fikal Dalton
atomy. Podle Daltona je kazdy prvek slozen
z jednoho druhu atom( o stejné hmotnosti,
atomy rGznych prvkd se od sebe lisi. Na
zakladé svych (dnes uz mdzeme fici, Zze

Planetarni model atomu

skvélych) dedukci sestavil Dalton dokonce
prvni tabulku atomovych hmotnosti prvk,
ve které atomim vodiku pfisoudil hmotnost
rovnou jedné.

JAK VYPADA ATOM

Dnes uz o atomech vime samozfejmé mno-
hem vice, a tak si nékteré z nich mdzeme
predstavit. Hned zpoc¢atku musime uvést
na pravou miru tvrzeni o jejich nedélitelnos-
ti - atomy jsou sice zakladnimi ,cihlami
hmoty, jsou vSak jesté dale rozlozitelné.

Kazdy atom obsahuje jadro slozené z pro-
tond a neutrond. Protony jsou kladné nabité
elektrické ¢astice, neutrony jsou elektricky
neutralni. Okolo jadra obihaji po rlizné vzda-
lenych drahach zaporné nabité elektrony.
Pocéty proton( a elektrond se sobé rovnaji,
jsou v8ak riizné u atomu jednotlivych prvku.
Moderni fyzika zna jesté dalsi ¢astice, pro
nasi predstavu v8ak tyto nejzakladnéjsi
zatim stagi.



Wilhelm Conrad Rontgen

Rozméry atomu jsou skute¢né nepatrné.
Primér atomu je asi 10° az 107" mm. Pri-
mér jeho jadra je jesté mensi, asi 107" mm.
Priimér jadra se, jak je vidét, od praméru
celého atomu velmi lisi. MdZzeme si ho pred-
stavit jako Spendlikovou hlavicku ve stfedu
koule o prdméru 100 metrd. Pfitom je v ja-
dru soustfedéna takrka veskera hmotnost
atomu. | ta je samoziejmeé nepatrna. Jako
hmotnost atomu vodiku se uvadi 1,67 kva-
driliontin gramu, coz se pro lep$i predstavu
da napsat takto:

0,000 000 000 000 000 000 000 001 67 g.

Atom kysliku je asi dvanactkrat tézsi, ale
ani jej bychom asi nezvazili doma v kuchyni.

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923)
pochazel z holandskeé rodiny usazené
v Némecku. Byl to nejen skvély védec, ale
i mimoradné charakterni a obétavy Clovék.
V 17 letech ho vyloucili z gymnazialnich
studii, protoze odmitl prozradit spoluzaka,
ktery nakreslil na tabuli vysmésnou karikatu-
ru jednoho profesora. NesloZil tak maturitu,
coz mu pak po léta Cinilo zna&né potize.

| tak se vSak nakonec stal fadnym univer-
zitnim profesorem. Jeho objev nového typu
zareni - paprskl X - posunul moznosti lékar-
ské védy na mile kupfedu. Paprsky pronikajici

Snimek ruky zeny W. C. Rontgena

meékkymi tkanémi lidského téla a vytvarejici
obraz vnitfnich organt oteviely Iékailim Gplné
novy svét. Za svUj objev nepfijal Rontgen
sebemensi odménu; dokonce i Nobelovu
cenu, kterou byl vyznamenan v roce 1901,
vénoval celou univerzité. Odmitl také nabizeny
$lechticky titul, aby nakonec ve v§eobecné
nouzi, ktera po prvni svétové valce Némecko
postihla, zemfel v nedostatku.

ZARICI KAMENY
Vydejme se ted na chvili do Pafize, do bu-
dovy zdejsiho polytechnického Ustavu.

Ptate se pro¢? Prave tady, v chladném
a zamrac¢eném unoru roku 1896, totiz zaCina
atomovy vék. Pokud by se nam podafilo
nahlédnout zapraSenymi okny Ustavu, mohli
bychom pozorovat star§iho dlstojného muze,
jak si hraje s kameny rdiznych tvar( i barev.
»,Od prvniho dne, co jsem se dozveédél
o objevu paprskl X profesorem Rontgenem,
napadla mé myslenka, Ze vlastnost vysilat
pronikavé zareni Uzce souvisi s fosforescen-
ci.“ To jsou slova profesora A. H. Becquerela,
ktery nema od slov daleko k &intm.

Profesor Becquerel hodla své tvrzeni proka-
zat experimenty. Proto ozafuje nejriznéjsi lat-
ky slune¢nim svétlem a pak je necha plsobit
na fotografickou desku aby zjistil, zda svétlo
opét vyzaruji - fosforeskuji. Kontrolni vzorky

Uranovy mineral

neozarfuje - fosforeskovat (zafit) by tedy
nemély. Jako jednu z experimentalnich latek
si Becquerel vybira (ndhodou, intuici, kdo
vi?) uranovou stil. A skute¢né, mineral zai.

Kupodivu vSak stejné stopy zanechava na
desce i kontrolni, tedy neosviceny vzorek.
Profesor opakuje pokus jednou, dvakrat,
desetkrat se stale stejnym vysledkem.
Uranova sUl zafi, at je predem osvicena
¢i neosvicena. Teorie o fosforescenci se
hrouti. Becquerel je nastésti védec, ktery
neprizplsobuje fakta svym teoriim, ale
teorie faktlm.

Bez litosti opousti svou plvodni mySlenku
a chape, Ze je na stopé zcela nového fyzi-
kalniho jevu. Jevu, ktery byl pozdéji nazvan
radioaktivitou.

Jen nékolik krokli chodbou od laboratore
profesora Becquerela ma svou pracovnu
jeho kolega Pierre Curie. Sdili ji spolu se
svou mladou manzelkou Marii. Tato skvéla
studentka a dnes uz nadéjna védecka
pracovnice pfisla do Pafize z Polska. Jeji
jméno Curie-Sklodowska o tom nenechava
nikoho na pochybach. Manzelé Curieovi se
spolu s profesorem Becquerelem vydavaji
po stopach tajemného zareni.

Zacala umorna a nekonecna prace. Nez
se Curieovym podafilo ziskat pouhou jednu
desetinu gramu nového prvku nazvaného
radium - hlavniho zdroje Becquerelem



Marie Curie-Skiodowska

objeveného zareni - museli zpracovat vice
nez tunu materialu tzv. smolince z ¢eského
Jachymova.

Jachymov byl zaloZen roku 1516 jako kralov-
ské horni mésto na bohatych zilach stfibrné
rudy. Béhem nékolika malo let se jeho slava
a povest o velikém bohatstvi rozSifila daleko
za hranice Ceského kralovstvi. Plisobil tu

i prosluly Iékarf Agricola, autor vzacného
dila o starém hornictvi. Od roku 1519 tu byly
razeny jachymovskeé tolary, penize cenéné

v celém svété. Vzdyt jachymovskeé tolary
daly jméno dnes$nimu dolaru.

Po vy&erpani stfibrnych zil vSak slava
meésta stejné rychle pohasla, jako pred-
tim zazafila. V 19. stoleti se tu uz téZil jen
uran - nepfili§ cenéna surovina, vhodna
napfiklad k vyrobé barev. Ziskaval se ze
smolince, horniny oznaCované tak starymi
horniky, protoze jeji objeveni znamenalo
smdlu - ztratu stribrnych Zil.

Becquerellv objev znamenal pro Jachy-
mov novy rozkvét. Uz v roce 1909 tu byly
zfizeny prvni radioaktivni lazné na svéte.

V lazeriském palaci Radium se IéCily nemoci
pohybového ustroji, nervové i cévni.

V 50. letech dvacatého stoleti se nahle
stal uran nejhledanéjsi surovinou svéta. Své-

Lazensky palac Radium v Jachymové

ta, ve kterém hlavnim trumfem byla atomova
bomba. Do Jachymova opét plynuly obrov-
ské Gastky penéz, zaroven se tu vSak rodila
smrt, bolest, strach a zoufalstvi. V urano-
vych dolech byli v nepredstavitelné krutych
podminkach nuceni dobyvat strategickou
surovinu pro Sovétsky svaz ¢eskoslovensti
politicti vézni. Tisice jich to zaplatilo Zivotem
nebo posSkozenym zdravim. Veskera tézba
byla odvazena do Sovétského svazu, aby

z ni byl vyroben jaderny arzenal dodnes
ohrozujici svét. Po vyrabovani zasob skongi-
la jiz podruhé (tentokrat ponékud pochmur-
nd) slava meésta, které mimodék stalo na
za¢atku nové epochy - epochy atomové
energie.

PRAVEK JADERNE FYZIKY
Jiz prvni prikopnici na poli radioaktivity se
setkali se skrytym nebezpecim, které novy
jev pfinasel. Becquerel nosil néjaky ¢as
radioaktivni preparat v kapse, snad aby ho
mél stale pfi ruce. Utrpél od néj osklivou
popaleninu, ktera se dlouho nechtéla
zhojit. Bylo zfejmé, Ze nové objevené zareni
dokaze ovlivnit lidskou tkan. A tak se jiz
roku 1901 konaji prvni pokusy s Ié¢ebnymi
ucinky radioaktivniho zareni.

Usilovné zkoumani ptinasi prvni ovoce.
Pfed vyzkumniky se zacinaji rysovat nékteré

Modely atomu vodiku a kysliku

zakladni vlastnosti radioaktivniho zareni.
Jsou objeveny a pojmenovany éastice alfa,
tvorené jadry hélia, Castice beta, tj. za-
porné nabité elektrony, a ¢astice gama,
elektromagnetické zareni podobné zareni
rentgenovému.

Dansky védec Niels Bohr vytvari nazorny
model stavby atomu, jak jsme jej jiz stru¢né
popsali. Hmota atomu je soustfedéna
v kladné nabitém jadru, okolo néhoz obihaji
zaporné nabité elektrony.

Objevuje se i dalsi novy pojem - izo-
top. Nékteré atomy stejného prvku maji
sice stejné chemické vlastnosti, ale jinou
hmotnost. Proto se pfi nékterych fyzikal-
nich déjich mohou chovat jinak. Takovée
atomy pak nazyvame izotopy. Nékteré
izotopy maji dokonce vlastni nazvy. Tak
napfiklad izotop vodiku H s hmotnostnim



Dobova rytina se symbolikou alchymistu

Cislem 2 (misto 1) se nazyva deuterium,
izotop vodiku H s hmotnostnim &islem 3 je
tritium. Izotop deuterium je bézné obsazen
ve vodeé.

Stafi alchymisté vénovali své Usili dosazeni
dvou hlavnich cild. Tim prvym byl kamen
mudrcu ¢i elixir Zivota, zazracna materie,
poskytujici dokonce i nesmrtelnost, druhym
pak ovladnuti transmutace prvkl. Trans-
mutace neboli pfeména znamenala v praxi
navod na to, jak z levného a dostupného
kovu vyrobit zlato. Ani jednoho cile, alespon
pokud vime, dosazeno nebylo. Pfi hledani
transmutace naopak alchymisticti mistfi
mnoho zlata utopili v marnych a ¢asto
nesmysinych pokusech. Vétsinou kondili

v bidé, nemilosti svych pand, mnozi ve
vézenské cele nebo i na popravisti.

Niels Bohr

A tak se zdalo jisté, ze ménit prvky jeden
na druhy prosté nelze.

SPLNENY SEN

A prece se odvéky sen alchymistd splinil.
Roku 1919 anglicky fyzik Ernest Rutherford
uskute¢nil umélou pfeménu jednoho prvku
na druhy.

Rutherford ostreloval atomy dusiku ¢asti-
cemi alfa a ziskal atomy kysliku. V té dobé uz
znal i samovolnou pfirozenou pfeménu jedno-
ho prvku v druhy - rozpad radia na radon.

Méli tedy nakonec alchymisté pravdu?
Méli a neméli. Ménit prvky (tedy napfiklad
olovo na zlato) chemickou cestou asi oprav-
du nejde, rozhodné to dodnes neumime.
Dafi se to ovSem fyzice. Procesy fyzikalni
premény prvkd jsou ovSem tak nakladné, ze
by se vyroba zlata timto zplisobem opravdu
nevyplatila.

Roku 1930 objevili némecti védci
W. Bothe a K. Becker mimoradné proni-
kavé zareni vznikajici pfi ozafovani nékte-
rych prvk( s malou atomovou hmotnosti
(napfiklad boéru nebo berylia) paprsky alfa.
Manzelé Frédéric a Iréne Joliot-Curieovi
(dcera prikopnikd manzell Curieovych
s manzelem) zjistili, Ze toto zareni dokaze vy-
rézet atomova jadra. Kratce nato si Angli¢an
J. Chadwick povsiml, Ze v tomto zafeni jsou

Ernest Rutherford

James Chadwick

pfitomny dosud neznamé ¢astice. Tak byly
objeveny neutrony.

Pri stovkach svych pokust manzelé
Joliot-Curieovi jednoho dne bombardo-

vali hlinikovy plisek ¢asticemi alfa. Pfitom
zjistili, Ze vysledny produkt neni staly, ale po
néjakou dobu vyzafuje dalSi ¢astice a pak
se rozpada. Chova se vlastné jako pfirozené
radioaktivni prvek. Objev umélé radioaktivity
odstartoval dlouhou pout vyuZivani jaderné
energie.

Pouzivani alfa &astic jako ,stfel“ s sebou
nese cetné problémy. Tim hlavnim je jejich
kladny naboj. Pokud jimi ostfelujeme jadro
atomu, jsou pfitahovany a tim zpomalovany
zaporné nabitymi elektrony okolo jadra. Za-
roven jsou stejné (kladné) nabitym jadrem
odpuzovany. Pravdépodobnost srazky alfa
Castice s jadrem je tedy velmi mala. Jesté
vice klesa u prvkl s vy$$i atomovou hmot-
nosti, nebot ty maji vétsi pocet elektronti
v obalu a vétsi kladny naboj jadra. Proto se
pfi prvnich experimentech dafilo premé-
flovat na radioaktivni latky jen lehké prvky,
téz8i zGstavaly beze zmény.

Po peclivém prostudovani zprav o objevu
umeélé radioaktivity zahajil své pokusy italsky
fyzik Enrico Fermi. (VSimnéte si kolik védcl
rliznych narodnosti se uz v nasi stru¢né



Fritz Strassman

Enrico Fermi

historii vystfidalo, ve védé hranice neexistu-
ji.) Ten se pokusil problémy s alfa ¢asticemi
obejit a vyvolat umélou radioaktivitu pomoci
elektricky neutralnich ¢astic neutront. Ne-
utrony nejsou pfitahovany ani odpuzovany
elektrony ani jaddrem. Mohou proto ve hmoté
urazit mnohem del$i drahu nez Castice alfa
a's mnohem veétsi energii.

Fermiho feSeni vypada nadéjné, ale ma své
nedostatky. Na rozdil od ¢astic alfa nejsou
neutrony vyzarovany z pfirozenych radioaktiv-
nich latek, ale jen z latek uméle radioaktivnich
vzniklych bombardovanim ¢éasticemi alfa.
Zdrojem neutron mohou byt dokonce jen
nékteré umélé radioaktivni prvky. Navic se pfi
bombardovani uvolni na sto tisic ¢astic alfa
pouhy jediny neutron. A tak malé mnoZzstvi
uvoliovanych neutronll vazné zpochybriovalo
Uspéch Fermiho napadu.

Fermi ovSem nebyl muz, ktery by se lehce
vzdaval. Jako zdroj pouZil radon vznikajici
pfirozenym rozpadem radia. Radon je radio-
aktivni a uvolfiuje ¢astice alfa. Plynny radon
kontaktoval Fermi s praskovym beryliem. To
se stalo radioaktivnim a uvolfovalo neutrony.
Neutrony z berylia bombardoval Fermi
postupné vSechny prvky Mendélejevovy ta-
bulky. Prvni vysledky se dostavily az u fluoru,
ale skuteény Uspéch pfinesl teprve uran.
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Lise Meitnerova

PFi bombardovani uranu (v Mendélejevové
tabulce ma Cislo 92) se ukazalo, ze vznikly
produkt je radioaktivni, obsahuje nékolik
aktivnich prvkd a navic jeden z nich neodpo-
vida Zzaddnému z dosud znamych prvkd. Na
prvni pohled se zdélo, Ze novinafr, ktery pfi
zpravé o Fermiho vyzkumech pouzil titulek:
Jtalie vyrabi 93. prvek bombardovanim
uranu®, ma pravdu.

vem. Trvalo pIné ¢tyfi roky nez bylo jasné,
co se vlastné stalo. Skupina némeckych
fyzik( a chemikl - L. Meitnerova, O. Hahn,
F. Strassman - dospéla k poznani, Zze po
bombardovani uranu neutrony zlstava mezi
produkty rozpadu baryum.

Baryum je pfiblizné o polovinu lehé&i nez
uran. Tedy nikoli novy prvek, ale rozpad ja-
dra. Bylo zfejmé, Ze se atom uranu rozstépil.
Lise Meitnerova tento rozpad jader atomu
uranu nazvala jadernym stépenim. Zaroven
zjistila, Ze soucet atomovych hmotnosti
obou vzniklych zlomk( je mensi nez ato-
mova hmotnost matefského uranu. Rozdil
hmotnosti pfedstavoval uvolnéni obrovského
mnozstvi energie. Prvni krok k novému zdro-
ji energie o netusené sile byl u¢inén. V té
dobé vSak uz L. Meitnerova nezila v rodném
Némecku. Véda uz nebyla mezinarodni,
politické hranice pronikly i do fyziky. Kvdli

Otto Hahn

svému rasovému puvodu i politickému
pfesvédcéeni musela L. Meitnerova a dalsi
z jejich kolegl uprchnout pred nacistickou
zvdli do exilu.

ENERGIE Z JADRA

Jednim z uprchlikll pfed fasismem, tento-
krate pred italskym, byl i Enrico Fermi. Azyl
nasel ve Spojenych statech americkych.
Prace Meitnerové a jejich druhd mu pomoh-
la najit cestu dal.

Neni pochyb o tom, Ze E. Fermi byl v oboru
fyziky génius.

K posileni nasi vlastni sebeddvéry si vSak
vypravéjme tento pribéh. Jesté v Italii trpéla
jeho rodina jednu zimu v byté chladem.
Spravce domu navrhl, aby si pofidili misto
jednoduchych oken dvojita. Fermi, zvykly
nepostupovat naslepo, hbité spocetl, ze
Uspora tepla by nestéla za fe¢. Jeho man-
zelka vSak radéji spoléhala na praktickou
zkusenost nez na teoretické vypocty, byt
védecké, a okna nechala zdvojit. Razem bylo
v byté teplo.

Vysvétleni je jednoduché - teorie nelhala,
jen velky fyzik se pfi vypoctech spletl v dese-
tinné ¢arce.
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Princip stépné retézové reakce

Fermi siuvédomil, Ze po rozstépenijadra se
mimo jiné uvolnii neutrony. Tyto neutrony za
pfiznivych okolnosti rozbiji dalsijadraa opét
z nich uvolnineutrony. Ty opét rozstépi dalsi
jadra... Tak vznikne samovolna retézova
reakce. Jdejen o to, pfipravitty ,,pfiznive
okolnosti*.

Ve skutec¢nosti je vétSina neutronl
pohlcena okolnim prostfedim dfiv, nez
narazi na jadro uranu. Navic jsou neutrony
vznikajici pfi Stépeni pfilis rychlé, a proto
neucinné.

Aby mohla byt ,,odstartovana“ fetézova re-
akce, potfebujeme uginné elektricky nabité
Castice, kterymi bychom mohli ostfelovat
latky a ziskavat tak neutrony. Jestlize vSak
takovou letici ¢astici urychlime, bud’ nam
uleti z dosahu, nebo narazi na jadro dfive,
nez ziska dostate¢nou rychlost. Problém
nakonec vyfesil O. Lawrence, kdyz sestrojil
dlmyslny pfistroj, urychlova¢ ¢astic - cyklo-
tron. V cyklotronu ohyba silny magnet
drahu urychlovanych &astic do spirdly, takze
nemohou uniknout a obihaji stale vétsi rych-
losti. Tim se zvétSuje jejich energie. Za svij

dva odstépky (Stépné produkty)
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objev ziskal O. Lawrence Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1939.

Trvalo vSak dalsi ¢tyfi roky, nez se Fermi-
mu a jeho tymu podafilo zkonstruovat prvni
jaderny reaktor s moderatorem (latkou, kte-
ré zpomaluje neutrony na rychlost vhodnou
pro dalSi $tépeni). Spoutali tak Fetézovou
reakci a prinutili ji poprvé v historii lidstva
poslouchat pokyny ¢lovéka.

Prvni jaderny reaktor byl postaven na byva-
Iém sportovnim stadionu chicagské univer-
zity. To jisté vzbuzuje podezieni - a pravem.
Prvni uméla fetézova reakce byla spusténa
2. prosince 1942.

Uprostred nic¢ivé valky nebyla doba
pfizniva védeckému badani. Ale vyzkumy
v jaderné fyzice pokracovaly nerusené dal.
Mozna skryté, proto také i v prostorach
stadionu, ale bez finanénich potizi. Cilem
totiz nebyla levna a Cista elektricka energie,
ale - atomova bomba.

Nucenym i dobrovolnym odchodem nékte-
rych $pi¢kovych odbornikl z nacistického

urychlené castice

A

magnetické pole

duanty

VF generator

Cyklotron

Némecka a z Uzemi, ktera okupovalo, se
nebezpedi, Ze Hitler ziska jadernou zbran
snizilo. Nikdo si vSak nebyl jist, co se vlastné
v laboratofich treti fiSe pfipravuje. Poveésti

0 Vyvoji ,tajné zazracné zbrané* vzbuzo-
valy strach. A napfiklad Uspésné rakety

V1 a zejména V2 jeho opravnénost jen
potvrzovaly.

Zasvéceni si dobre uvédomovali, co by
jaderna zbran v rukou nacistd znamenala.
Nastal zavod s ¢asem. Nejvyssi predstavitelé
USA rozhodli, Ze vyvoj nového typu bomby
ma plnou prioritu.

Na jeji konstrukci pracovali ti opravdu
nejlepsi, mezi nimi i genialni Albert Einstein.
Prvni atomova bomba vybuchla 16. ¢erven-
ce 1945, zatim jen na pokusné stfelnici ve
staté Nové Mexiko. Jeji Uginek se ukazal
jako zdrcujici. Dosud zadna zbran v historii
lidstva neméla tak udésnou silu.



Atomové bomby Little Boy a Fat Man

V té dobé byla valka v Evropé jiz u konce,
nacistické Némecko na kolenou. Na Dalném
vychodé vSak stale jesté zufivé odolavaly
mnohamilionové japonské ozbrojené sily.
Porazka zemé ,vychazejiciho slunce* byla
sice neodvratnd, ale dobyvani japonskych
ostrovl namoinimi vysadky slibovalo pfi
proslulém fanatizmu jejich obrancl kruté
ztraty.

6. srpna 1945 ve 2 hodiny 45 minut
odstartoval z ostrova Tinian, teprve kratce
predtim osvobozeného od japonské oku-
pace, znacné pretizeny bombardér B 29
Enola Gay. Pilotoval jej plukovnik Tibbets,
podle jehoz matky nesl letoun své jméno.
Na palubé zatim tiSe leZela jedna ze dvou
atomovych bomb, které méli Ameri¢ané
k dispozici. Jmenovala se docela mirumilov-
né Little Boy (Maly chlapec). O dvé minuty
pozdéji nasledovala Enolu Gay dvé dalsi
doprovodna letadla.

Kdyz se kratce po pll osmé rano obje-
vila nad japonskym pfistavem HiroSimou
trojice americkych létajicich pevnosti, ne-
vzbudila valny zajem. Pouhé tfi bombardéry
nemohly Zadnou velkou $kodu nadélat.

A prece... Uginky vybuchu atomové bomby
byly udésné.

W, =

Rusky jaderny ledoborec Arktika

Ve stfedu ohnivé koule vznikla teplota pa-
desat milionll stupnt Celsia. Zpusto$enym
uzemim se prohnala smrst skla a trosek. Na
obloze se vytvofil ten tolik charakteristicky
obrovsky oblacny ,hfib*“.

9. srpna byla svrzena druha bomba, zva-
na Fat Man (Tloustik), na Nagasaki. O pét
dni pozdéji vyhlasil japonsky cisaf ochotu
kapitulovat a 2. zafi 1945 byla kapitulace
podepsana. 2. svétova valka definitivné
skongila.

SVETLO A SILA

Budoucnost atomové energie samoziejmé
Naopak. Obrovska sila ukryta v jadrech ato-
mU muze slouzit k prospéchu celé planety
a vyresit tizivé energetické problémy lidstva.
Prvni elektfinu z uranu vyrobil a dodal do
sité testovaci reaktor ACRO v Idahu v USA

v roce 1951.

V roce 1954 byla v Obninsku u Moskvy
uvedena do provozu prvni komeréni atomo-
va elektrarna. Dodnes ji nasledovaly stovky
dalSich. U nés byla prvni atomova elektrarna
(oznacena A -1) v Jaslovskych Bohunicich
spusténa roku 1972.

Jaderné reaktory se uplatiuji i v dopra-
vé. UZ v roce 1955 byla dokon&ena stavba
prvniho atomového ledoborce na jaderny
pohon Lenin.

Svétova asociace pro jadernou ener-
gii uvadi, Ze na pocatku roku 2006 bylo
v provozu celkem 436 reaktord, které
disponovaly instalovanym vykonem vice nez
370 000 MW..

Nejvice jadernych zdrojd je provozovano
v USA, ve Francii, Japonsku, Velké Britanii
a v Rusku.

Jaderna energetika hraje velmi vy-
znamnou roli i v zemich EU - z jadernych
elektraren pochazi pfiblizné jedna tretina
veskeré elektfiny vyrobené v Evropé.
Sedmnact zemi na svété je zavislych na
elektfiné z jadernych zdrojl vice nez &tvrti-
nou své spotreby.

Ve vice nez 50 zemich svéta pracuje navic
na tfi sta vyzkumnych a experimentalnich
reaktor(, které kromé pInéni kol védec-
kého vyzkumu produkuji i radioizotopy pro
pouZziti v mediciné.

Svétova more brazdi jaderné reaktory po-
hanéjici ponorky a ledoborce. Malé jaderné
zdroje dodavaji elektfinu a teplo vesmirnym
lodim a sondam.
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Produkce elektfiny z jadernych zdroju

JADERNA ENERGETIKA
V DATECH

1939: objev jaderného $tépeni

1942: spusténi prvni fizené retézové
Stépné reakce (Enriko Termu, prvni
reaktor v Chicagu)

1951: prvni elektfina vyrobena v Idahu

v USA v EBR-I (Experimental Breeder
reaktor-) USA. Reaktor vyrobil cca

100 kW elektfiny a zasobil elektricka
zafizeni v budové

1954: prvni jaderna elektrarna Obninsk
u Moskvy o vykonu 5 MW zasobila
elektfinou 2000 domacnosti (dnes
typicka jaderna elektrarna zasobi 400 000
domacnosti)

1970-80: rychly rlst jaderné energetiky,
pramérné 30 % ro¢né

1987: jaderna energetika dosahla

16% podil na vyrobé elektfiny ve svété
1987-90: zpomaleni rozvoje jaderné
energetiky

2008: celosvétova renesance jaderné
energetiky, podil jadra na vyrobé elektfiny
ve svéte je stale 16%

Kratce po zacatku éry jaderné energeti-
ky, kdy se bouflivé stavély prvni jaderné

1986 1989 1992 1995 1998 2001

reaktory, nikdo nemél, samoziejmé, zku-
Senosti s jejich dlouhodobym provozem.
Jejich Zivotnost se odhadovala na 30 let.
Dnes se ukazuje, ze mlze byt az 80 let.
Vykony existujicich reaktort se dnes zvy3uiji
a jejich zivostnost se prodluzuje.

Produkce elektfiny z jadernych zdroj
tak stéle stoupd, pfestoze vystavba reaktort
se v devadesatych letech pribrzdila. Vzrist
vyroby za poslednich 5 let je ekvivalentni
postaveni 40 novych velkych jadernych
elektraren. Dvé procenta z toho pochazeji
od novych reaktor(, zbytek je dosazen
zvySovanim ucinnosti a vykonu sou¢asnych
reaktord.

Dvé tietiny svétovych reaktorl maji lepsi
vyuzitelnost v priibéhu roku nez 80 %,

13 nejlepsich reaktord USA dosahuje vice
nez 98 %. (Pro srovnani: nejlepsi svétové
vétrné elektrarny dosahuji néco pres 20 %
vyuzitelnosti.) Jaderné reaktory pfitom mu-
seji byt pravidelné odstavovany pro vyménu
paliva a pfedepsanou kontrolu a udrzbu.

V prvni dekade tretiho tisicileti se 62 no-
vych jadernych reaktorl ve svété stavi (tj. asi
20 % soucasné kapacity), 156 je planovano
(asi 50 % soucasné kapacity) a 366 dalSich
je navrzeno (dalSich asi 75 % soucasné
kapacity).

2004

roky

2007 2010

Jaderna energetika je jedinym energetic-
kym odvétvim, které se pIné a zodpovédné
stara o své odpady a néklady na jejich
likvidaci ma pfedem zapocitany do ceny
svého produktu.

Mnozstvi radioaktivnich odpadt je velmi
malé ve srovnani s jinymi odpady. Napf.
mnozstvi pouzitého paliva, které vypro-
dukovala Jaderna elektrarna Dukovany

za 20 let svého provozu, by se veslo do
krychle o hrané 4 m.

PouZzité jaderné palivo mlze byt pfepraco-
vano a dale energeticky vyuzito.
Radioaktivita odpadUl se s asem snizuije.
Bezpecné metody hospodareni s odpady
a jeho likvidace jsou technicky zvladnuté

a odzkousené. Vétsina zemi voli skladovani
a nasledné hlubinné ulozeni s moznosti
dalSiho budouciho vyuziti.

Pfepracovani pouzitého paliva na nové
usetfi az 30 % Cerstvého paliva. Prepra-
covani zavody jsou ve Francii, Spojeném
kralovstvi, Rusku, Japonsku a Indii, jejich
ro¢ni kapacita umozfiuje zpracovat 4 000 t
bézného pouzitého paliva. Dosud bylo
prepracovano 90 000 t (z celkové vypro-
dukovanych 290 000 t) pouzitého paliva

z komerénich reaktord.



Sklad cerstvého paliva v Jaderné elektrarné Dukovany






Jaderna elektrarna Temelin

Jaderné palivové tablety

ENERGIE BEZ KOURE

Jak se lisi jaderna elektrarna od uhelné? Pri pohledu z dalky neprilis. Stejné chladici véze s oblaky vodni pary, stejné draty
elektrického vedeni bézZici do krajiny. Pojdme ji prozkoumat bliZ. Pfiblizime-li se ze strany transformatort pro vyvedeni
vykonu a vstoupime do strojovny, uvidime stejné generatory, turbiny a kondenzatory. Teprve v srdci jaderné elektrarny,

v reaktorovém salu, zjistime rozdil. Teplo, a jeho prostrednictvim paru pro pohon turbiny, nevyrabi ohnisté s nezbytnym
kominem, ale jaderny reaktor. Postupné a stale naléhavéji si uvédomujeme, jaké skody v zZivotnim prostiedi napachalo a jesté
muize napachat spalovani fosilnich paliv. Budoucnost patfi zdrojiim ,bez koufe“. Z nich nejvyznamnéjsim a v dohledné dobé

nevycerpatelnym je jaderna energie.

JADERNA ENERGIE

| kdyz budeme &im dal usilovnéji hledat
cesty Uspor energie, zda se, ze v dohledné
budoucnosti bude potfeba energie na Zemi
vzrlstat. Hovofi o tom v8echny progndzy

a je nasnade, Ze rozvojové zemé se budou
snazit dohnat rozvinuté zemé co nejrychleji.
Podle odhad( svétové energetické rady
(WEC) z roku 1997 se poptavka po primarni
energii do roku 2020 zvysi 0 50 % a spo-
tfeba elektrické energie dokonce o 50 az
70 %. Tri Ctvrtiny poptavky budou pochazet
z rozvojovych zemi.

Elektfina slouzi ¢lovéku teprve kolem 120
let, za tu dobu se v8ak zaslouzila o pokrok
civilizace vice nez kterykoliv jiny objev. Bu-
douci energeticka politika ve svété se bude
muset zaméfit na vyreSeni dvou zékladnich
problémd: rozvoj dostate¢né mohutnych
zdrojl elektiny, které by byly realné schop-
né postupné nahradit ztenéujici se zasoby

fosilnich paliv, a které by pfi tom sou¢asné
neemitovaly do atmosféry sklenikové plyny
ohrozujici globalni klima. V tvahu tedy pfi-
chazeji jaderné a obnovitelné zdroje.

PFi tvorbé energetickych koncepci je tre-
ba vzit v ivahu tzv. hustotu energie, jakou
mohou zdroje dosahnout. Napfiklad pro
ziskani vykonu 1000 MW, je nutné instalovat
sluneéni €lanky nebo vétrné elektrarny na
ploge 50 az 60 km?, nebo péstovat energe-
tické rostliny na ploge 3000 az 5000 km?. Ja-
dernd elektrarna o stejném vykonu vyzaduje
jen nékolikkm?, a to véetné pozadavkii na
cely palivovy cyklus. Pfi dneSnim pouze jed-
noprocentnim vyuZiti energie uranu v sou-
Gasnych typech jadernych reaktord nahradi
1kg uranového paliva 30 tisic kg ¢erného
uhli, pfi vyuziti uranu v rychlych reaktorech
dokonce 1,8 milionu tun éerného uhli.

A to jsou jen nékteré z padnych argu-
mentd pro rozvoj jaderné energetiky. Na

Casto citovany problém jadernych odpadu
je mozné se podivat i z druhé strany: maly
objem bezpeéné likvidovatelnych a kontrolo-
vatelnych odpad je pravé jednou z pred-
nosti jaderné energetiky ve srovnani s jinymi
pramyslovymi odvétvimi, kterd po sobé
zanechavaji miliony tun odpadd, mnohdy
trvale jedovatych.

Podivejme se, jak jaderné elektrarny
funguiji.

NEKOLIK SLOV Z HISTORIE
Zatimco prvni elektricky proud z parnich

a vodnich elektraren rozsvécoval Zarovky

a roztacel kola jiz na sklonku 19. stoleti, na
elektfinu z jadra jsme si museli pockat az do
druhé poloviny 20. stoleti. Vyrobu elektrického
proudu na zékladé jaderného Stépeni zahajil
vyzkumny reaktor v Idaho Falls v USA v roce
1951. O tfi roky pozdéji byla v Obninsku,
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Princip usporadani jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem

v tehdejsim SSSR, poprvé pfipojena jaderna
elektrarna na verejnou elektrickou sit. Doda-
vala 5 MW,. Jen pro srovnani, dnesni jaderné
reaktory dosahuiji vykony az 1 200 MW,

M(ize nas t&sit, 7e Cechy nehraji v jaderné
historii nijak podfadnou roli, i kdyZ nékdy
jen mimodék. Staly dokonce na samém
pocatku ,,atomové“ doby - vzdyt radium
izolované manzeli Curieovymi v roce 1898
pochazelo z jachymovského smolince.

V roce 1919, kratce po zrodu Ceskoslo-
venské republiky, byl v Jachymové zalozen
Radiologicky ustav. V roce 1946 vznikl pfi
Ceské akademii véd a uméni Vybor pro
atomovou fyziku a v roce 1955 byl zalozen
Ustav jaderného vyzkumu v ReZi u Prahy.

Vratme se vSak k elektrarndm - uz v roce
1956 byla s tehdejSim SSSR podepsana
smlouva o vystavbé prvni Ceskoslovenské
jaderné elektrarny v Jaslovskych Bohunicich
na Slovensku o vykonu 150 MW,. Vedle této
prvni vlastovky byly v Jaslovskych Bohuni-
cich pozdéji postaveny &tyfi bloky VVER
440. Nasledovala stavba jaderné elektrarny

v Dukovanech na Moravé (rovnéz se Styfmi
reaktory typu VVER 440). Temelin v jiznich
Cechach je vybaven reaktory VVER 1000 ve
spojeni se Spi¢kovou technikou, predevsim
z USA. Obé na$e jaderné elektrarny nyni
vyrabéji vice nez tretinu elektrické energie
vyrobené v CR. Mezinarodnimi expertnimi
tymy jsou hodnocené jako jedny z nejlep-
Sich v Evropé, Dukovany dokonce patfi mezi
20 % nejlépe provozovanych jadernych
reaktorll na svété!

PRINCIRJADERNE
ELEKTRARNY

Zakladni princip vSech elektraren je stejny:
elektfina vznika v generatoru, jehoz rotor se
velmi rychle otaci. Ve vodnich elektrarnach
otaci rotorem turbina pohanéna energii
vodniho proudu, u vétrnych elektraren je to
vitr. Turbiny tepelnych elektraren zene para.
Energii nabitou paru ziskavame z parniho
kotle, pod kterym mizeme topit uhlim,
naftou &i plynem.

1\

1 reaktor

2 regulacni tyce

3 aktivni zéna - palivové soubory
4 ocelova tlakova nadoba
5 voda pod tlakem

6 cerpadlo

7 parogenerator

8 para

14 9 kontejnment

10 parni turbina

11 kondenzator

12 elektricky generator

13 transformator

14 chladici véze

15 rozvod elektrické energie

Jaderné elektrarny jsou v zasadé elekt-
rarny tepelné, teplo potfebné pro pfeménu
vody na paru v8ak v nich neziskavame
spalovanim paliva, ale jadernym &tépenim.
Pocinaje turbinou pohanéjici generator je
jaderna elektrarna vlastné stejna jako klasic-
ka elektrarna uhelna. Jediny rozdil - ovSem
zésadni - je ve zdroji tepla.

CO SE DEJE V PALIVU

V palivu jaderného reaktoru, jimz byva

oxid uranicity, smés oxidll uranu a plutonia
nebo plutonium, probiha §tépna reakce.
Jadro atomu Stépitelného prvku (uranu,
thoria, plutonia) se miiZze po narazu leticiho
neutronu za pfiznivych okolnosti rozstépit.
Vzniknou dvé nova jadra - tépné pro-
dukty - a dva aZ tfi nové neutrony. Stépné
produkty maji velmi vysokou kinetickou
energii, narazeji do okolnich jader a ohfivaji
tak prostfedi. Tim vznika vysoka teplota,
kterou mizeme energeticky vyuzit. Nové
neutrony leti dal a mohou Stépit dalsi jadra.
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Schéma tepelné elektrarny

Rozbé&hne se fetézova reakce, zaklad jader-
né energetiky.

V reaktoru mohou probihat i jiné reakce,
napfiklad:

Radiac¢ni zachyt - jadro pohilti pfilétajici
neutron a ziska tak energii, kterou mize
Castecné vyzafit ve formé zareni gama.
Touto reakci ¢asto reaguje jadro izotopu
uranu 238, kterého v palivu byva vice nez
90 %.

Rozptyl neutronu - neutron se po narazu
na jadro odrazi a leti dal jinym smérem.
Tak Casto reaguiji jadra uranu s neutrony
0 vysoké energii.

Zachyt neutronu - jadro jiného prvku
nez uranu neutron pohlti. Material u¢inné
pohlcujici neutrony se nazyva absorbator.
Dobrymi absorbatory jsou napfiklad bor
nebo kadmium.

V reaktoru probihé je$t€ mnohem vice
jinych reakci, energeticky vyuZzit véak mu-
Zeme pouze spolehlivé ovladané a fizené
Stépeni.

Priblizme si zjednodu$ené osud jednoho
neutronu v reaktoru VVER, jaké pracuji
u nas. lzotop uranu 235 se i v pfirodé
samovolné $tépi na dvé lehdéi jadra a jeden

nebo vice volnych neutrond. Neutrony ze
samovolného Stépeni by vSak v reaktoru
nestacily spustit fetézovou reakci.

K nastartovani reaktoru se pouziva vnéjsi
neutronovy zdroj. Neutron, ktery zaéneme

sledovat, ma vysokou energii. Pravdépodob-

nost, Ze pfi svém letu rozstépi jadro izotopu

uranu 235, je mala, spiSe se pfi srazce s nim

jen odrazi, jako by se odrazil mi¢ek od zdi.
Neutron se od jader odrazi, aniz by jim
predal ¢ast své velké energie, pouze méni
smeér letu. Aby mohl jadra $tépit, musime ho
zpomalit. Nejlépe se neutron zpomali sraz-
kou s jadrem, které je priblizné stejné velké,
tedy napt. s jaddrem atomu vodiku, které
tvoli jediny proton. Reakci si pak mlzeme
predstavit jako srazku dvou kuleénikovych
kouli. Latce, ktera zpomaluje neutrony, se
fika moderator.

Rychly neutron se zménil na pomaly ne-
utron. Ten opét narazi na jadro uranu 235.
Tentokrat se uz ale neodrazi. S vysokou
pravdépodobnosti jadro rozstépi - nastava
fetézova Stépna reakce. Aby se reakce
nemohla rozvijet zivelné a nekontrolovang,
je v reaktoru absorbator, ktery prebytec¢né
neutrony pohlcuje.

Popsali jsme si osud neutronu v tzv.
pomalych reaktorech, které jsou na svété

Kontejner s ¢erstvym jadernym palivem firmy
Westinghouse

nejrozéirensjsi. Stépnym materialem v pa-
livu téchto reaktor( je izotop uranu 235.
Pro tento izotop je totiz charakteristicky
rlst pravdépodobnosti §tépeni s poklesem
rychlosti (energie) neutrond.

RIZENA RETEZOVA REAKCE
Podle pribéhu fetézové $tépné reakce rozli-
Sujeme v reaktoru tfi zakladni stavy:

* V podkritickém stavu je hustota absor-
béru tak vysoka, Zze neutrony vznikajici
pfi $§tépné reakci jsou pIné pohlcovany

a nemohou vyvolavat stépeni dalSich
jader. Retézec &tépné reakce je pretrzen,
reakce zanika.

V praxi se takovy stav v jaderném reaktoru
vytvofi zavedenim regulac¢nich a havarij-
nich ty¢i s absorbérem do aktivni zony
reaktoru. Dél& se to v pfipadech, kdy
chceme snizit vykon reaktoru nebo ho
odstavit z provozu.

P¥i kritickém stavu je hustota (pocet
vlozenych ty¢&i) absorbéru a paliva takova,
Ze ze dvou az tfi neutrond vzniklych pfi
Stépeni paliva vzdy jen jeden vyvola dalsi
Stépnou reakci. V takovém pfipadé pak
fetézova reakce stale pokracéuje - ne-
rozrlsta se, ani nezanikd. Tomuto stavu
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Moderovani (zpomalovani) neutronu

odpovida bézny provoz reaktoru pfi
stalém vykonu.

* Nastane-li nadkriticky stav, Stépna
jaderna reakce roste, nebot roste i pocet
neutron( $tépicich jadra. Takovy stav je
nutny pro zvySeni vykonu reaktoru.

Z CEHO SE SKLADA REAKTOR

Aby reaktor Uspésné fungoval, musime do
ného dat palivo, moderator, absorbator

a chladivo, které bude odvadét teplo vzniklé
pfi Stépeni jader. Podle druhu a konfigurace
(sestaveni) téchto komponent se reaktory
rozdéluji na mnoho riznych typa.

Palivo byva tvoreno palivovymi proutky.
Malé tabletky paliva se poskladaji na sebe,
¢imz vytvori proutek o prdméru asi 9 mm.
Svazek téchto proutkd tvofi palivovou
kazetu. U reaktoru typu VVER 1000 se
napfiklad v Sestibokych palivovych kazetach
vklada do reaktoru pres 47 tisic proutkd,

v kazdé kazeté je jich 317. Cast reaktoru, do
které se vklada palivo a kde také probiha
Stépna reakce, se nazyva aktivni zona.
Palivové proutky jsou chranény povlakem ze
specialni slitiny, nejcastéji na bazi zirkonia,
ktera zaruci predani tepla z paliva chladivu

a zaroven nepropusti radioaktivni $tépné
produkty. U nékterych typ( reaktord je pa-
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livo ve formé kouli, které se volné spoustéji
do aktivni zony.

Moderatorem byva u reaktoru, kde
Stépeni obstaravaji pomalé neutrony,
nejcastéji voda, ale také grafit nebo tézka
voda (D,0). U reaktord, které pracuji na
bézi rychlych neutrond (tj. $tépitelnym
izotopem je uran 238 nebo plutonium),
moderator chybi.

Absorbator se do aktivni zony vklada
také ve formé ty¢i, podobné jako palivo.
Palivové kazety nékdy mivaji dvé ¢asti -

v dolni je palivo, v horni absorbator. Vykon
reaktoru se pak reguluje vysSkou vytazeni
nebo zasunuti kazet do aktivni zony. Pro
pfipad okamZitého zastaveni vykonu reaktoru
jsou pfipraveny havarijni ty¢e. V nich byva
mnohem vySSi koncentrace absorbatoru
nez v tycich regulacnich.

Havarijni ty€e jsou vysunuty nahoru nad
aktivni zénu, kde drzi pomoci elektromagne-
td. V pripadé potreby havarijni signal vypne
elektromagnety a ty¢e spadnou volnym
padem do aktivni zony, ¢imz §tépnou reakci
zastavi. U nékterych reaktord se dokonce
tyCe do aktivni zony vstreluji, takze jejich
zasah je jesté rychlejsi.

Chladivem je médium, které odvadi teplo.
Pri Stépeni jader odletuji nova jadra (Stépné
ulomky), narazeji do okolnich jader a svou

1 pomaly neutron

2 jadro uranu (*°U)

3 Stépeni

4 dva odstépky (Stépné produkty)
5 rychlé neutrony

6 absorbator

7 moderator

8 pomaly neutron

kinetickou energii tak zpUsobuji zahfivani
okoli. Teplonosné médium odvadi toto teplo
tam, kde ho médzeme vyuzit. Stépici se
material je potfeba neustale ochlazovat, aby
nedoslo k roztaveni povlaku na palivovém
proutku a Uniku $tépnych produktd. Jako
chladivo se nejlépe osvédcéuje obycejna
voda, tézka voda, oxid uhli¢ity, helium, sodik
a nékteré soli nebo slitiny. Reaktory mivaji
jeden nebo vice chladicich okruhd.

Nejjednodussi schéma jaderné elekt-
rarny je jednookruhové. Pfimo v reaktoru
se varem vody vytvofi para, ktera se vede
k turbiné. Zde kona uzite€nou praci a po
ochlazeni v kondenzatorech se vraci zpét
do reaktoru. Cely cyklus se stale opakuje.
Je to velmi jednoduchy postup, ale ma
jednu nevyhodu - voda z reaktoru miize byt
radioaktivni, miZe s sebou nést stopova
mnozstvi aktivovanych koroznich produktd.
S touto vodou se dostava do styku velka
¢ast strojniho vybaveni elektrarny, hlavné
turbina, kondenzatory a ¢erpadla. Proto se
tento zplsob u novych generaci elektraren
jiz neuziva.

Ve vétsing zemi, véetn& Ceské republiky,
se provozuji dvouokruhoveé elektrarny. Voda
z reaktoru koluje v tzv. primarnim okruhu.
Trubky primarniho okruhu prochéazeji vymeé-
nikem, tzv. parogeneratorem, kde ohfivaji
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Ruizné stavy fetézové $tépné reakce

vodu sekundarniho okruhu. Teprve v ném
vznikda para, ktera se vede k turbiné a do
kondenzatord. Sekundarni chladici okruh
vlbec nepfijde do styku s reaktorem.

Neékteré elektrarny se specialnimi typy re-
aktord uzivaji dokonce tfiokruhové schéma
provozu. Jsou to napfiklad rychlé mnozivé
reaktory, vyuzivajici jako chladivo v primar-
nim okruhu tekuty kov.

KONSTRUKCE REAKTORU
Princip reaktor( je v podstaté jednoduchy,
jejich konstrukce v8ak velmi slozita. Pro-
vedeni zavisi na mnoha ukazatelich: typu
paliva, chladiva a moderatoru, na uvazova-

x

pohon svazkové fidici ty¢e

viko tlakové nadoby reaktoru

vyvody vnitroreaktorového méreni

ochranna trubka svazkové tyce

—»

pfivod a odvod chladici vody

<

tlakova nadoba reaktoru

palivové kazety

plast aktivni zény

Schéma tlakovodniho jaderného reaktoru

ném provoznim tlaku, teploté atd. Obecné
je reaktor velika nadoba nebo soustava na-
dob, ktera musi odolavat vysokym tlaktim,
teplotam a intenzivnimu toku neutron(.
Proto i jeji vyroba je velmi naro¢na a pouzité
materialy musi byt specialné Cisté a odolné.

Zakladni konstrukce jsou:

Reaktor s tlakovou nadobou - pouziva se
tam, kde objem paliva je pfiblizné stejné
velky jako objem moderatoru. Reaktorova
nadoba je vyrobena ze specialni nereza-
véjici ocele, vazi nékolik set tun, primér
byva okolo 7 metrd a vysSka az 23 metrd.
Reaktor s tlakovymi trubkami - je vhodny
v pfipadech, kde objem moderatoru je

mnohem vétsi nez objem paliva. Palivo je
umisténo v trubkach obklopenych bloky
moderatoru. Cely systém je umistén v beto-
nové budoveé.

* Reaktor s nadobou ze zelezobetonu.

P¥i konstrukci jadernych reaktord pouzivaji-
cich ke zpomalovani neutrond grafit by pro
vy$Si vykony musely reaktorové nadoby byt
takovych rozmérd, Ze by se prakticky nedaly
vyrobit ani prevézt na misto stavby elekt-
rarny. Proto se reaktorové nadoby buduji
pfimo na stavenisti ze Zelezobetonu. Vnitfni
rozméry takovych Zelezobetonovych nadob
dosahuji desitek metrd. Jsou velmi odolné
proti tlaku, tzn. i velmi bezpeéné.



Palivové proutky

TYPY REAKTORU

Ve svété dnes pracuje kolem 440 jadernych
reaktor(. Jsou nejriznéjsich typt s rliznou
Cetnosti zastoupeni. Povézme si néco

o téch nejpouzivanéjsich.

(Pressurized light-Water moderated and co-
oled Reactor) nebo rusky typ VVER (Vodo -
Vodjanoj Energeticeskij Reaktor) je dnes ve
svété nejrozsirenéjsi typ. Tlakovodnich reakto-
ri pracuje asi 253, tj. 57 % ze vSech svétovych
energetickych reaktord. POvodné byl vyvinut
v USA, pozdéji koncepci prevzalo i Rusko.

Stejné reaktory jsou pro svou vysokou
bezpecnost pouzivany i k pohonu jadernych
ponorek. Palivem je obohaceny uran ve
formé tabletek oxidu uranicitého usporada-
nych do palivovych ty¢i.

Vymeéna paliva probiha pfi odstaveném
reaktoru zpravidla jednou za 1 az 1 a pdl
roku. Nahradi se 1/3 pouZitych ¢lankd.
Moderatorem i chladivem je obyc¢ejna voda.
Proudi v primarnim okruhu pod velkym
tlakem a o teploté kolem 300°C. V paroge-
neratoru ohfiva vodu sekundarniho okruhu,
ta se méni na paru a Zene turbinu.

Typické parametry reaktoru VVER-1000:
» obohaceni uranu izotopem #*°*U

na 3,1 % az 4,4 %,

Palivova kazeta

e rozméry aktivni zony 3m v prdméru
a 3,5m vyska,
e tlak vody 15,7 MPa,

* teplota vody na vystupu z reaktoru 324 °C.

(Boiling Water Reactor) je druhy nejroz-
Sitengjsi typ, téchto reaktorll pracuje na
svété 94, coz je asi 21 % celkového poctu.
Palivem je mirné obohaceny uran ve formé
valeckl oxidu uranicitého usporadanych do
palivovych ty&i. Vyména paliva probiha pfi
odstaveném reaktoru zpravidla jednou za
1az 1 a pal roku.

Aktivni zona je podobna aktivni zoné
tlakovodniho reaktoru. Moderatorem i chla-
divem je obycejna voda. Voda se ohfiva az
do varu pfimo v tlakové nadobé a v horni
Casti reaktoru se hromadi para. Para se
zbavi vlhkosti a Zzene se pfimo k turbiné.
Elektrarny s reaktory BWR jsou tedy jedno-
okruhové.

Typické parametry reaktoru BWR s vyko-
nem 1000 MW:
obohaceni uranu izotopem %**U na 2,1 %
az 2,6 %,
rozméry aktivni zony 4,5m v prméru
a 3,7m vyska,
tlak vody 7 MPa,
teplota pary na vystupu z reaktoru 286 °C.

Preprava tlakové nadoby reaktoru VVER

byl vyvinut v Kanadé a exportovan také do
Indie, Pakistanu, Argentiny, Koreje a Rumun-
ska. Dnes pracuje asi 35 takovych reaktord.
Palivem je pfirodni uran ve formé oxidu ura-
ni¢itého, chladivem a moderatorem je tézka
voda D,0. Aktivni zéna je v nddobé tvaru
leziciho valce, ktera ma v sobé vodorovné
priduchy pro tlakové trubky. Tézkovodni
moderator v nddobé musi byt chlazen,
nebot moderacni schopnost se snizuje se
zvysujici se teplotou. Tézka voda z prvniho
chladiciho okruhu predava své teplo obycej-
né vodé v parogeneratoru, odkud se vede
para na turbinu.

Typické parametry reaktoru CANDU
s vykonem 600 MW:
* rozméry aktivni zony 7m v prdméru

a 5,9m vyska,
* tlak tézké vody v reaktoru 9,3 MPa,
* teplota tézké vody na vystupu z reaktoru

305°C.

(Gas Cooled, Graphite Moderated Reactor)
se pouziva ve Velké Britanii a v Japon-

sku. Palivem je pfirodni kovovy uran ve
formé ty¢i pokrytych oxidem magnezia.
Aktivni zona se sklada z grafitovych bloku
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Reaktor CANDU (chlazeny a moderovany tézkou vodou)

(moderator), kterymi prochazi nékolik tisic
kanall, do kazdého se umistuje nékolik
palivovych ty€i. Aktivni zona je uzaviena
v kulové ocelové tlakové nadobé se silnym
betonovym stinénim. Palivo se vyméniuje za
provozu. Chladivem je oxid uhli¢ity, ktery
se po ohrati vede do parogeneratoru, kde
preda teplo vodé sekundarniho okruhu.
Typické parametry reaktoru Magnox
s vykonem 600 MW:
* pfirodni uran s obsahem
0,7 % izotopu #*U,

parni turbina

i/ napéti
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Reaktor AGR (chlazeny plynem)

e rozméry aktivni zony 14 m v prdméru
a 8m vyska,
e tlak CO, 2,75 MPa,
* teplota CO, na vystupu z reaktoru 400 °C.

(Advanced Gas Cooled, Graphite Mode-
rated Reactor) se zatim pouziva vyhradné
ve Velké Britanii, kde pracuje 14 takovych
reaktor(. Palivem je uran obohaceny
izotopem ?*°U ve formé& oxidu uraniéitého,

moderatorem grafit, chladivem oxid uhli€ity.
Elektrarna je dvouokruhova.

Typické parametry reaktoru AGR s vyko-
nem 600 MW:
* uran obohaceny na 2,3 % izotopu ?*°U,
e rozméry aktivni zony 9,1 m v priméru

a 8,5m vyska,
* teplota CO, na vystupu z reaktoru 450 °C.

(Fast Breeder Reactor) je v Rusku (BN-600
v Bélojarsku), ve Francii a Velké Britanii.
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Reaktor FBR (rychly mnozivy)

Palivem je plutonium ve smési oxidu plu-
tonicitého a uranicitého. BEhem provozu
vyprodukuje vice nového plutoniového
paliva, nez kolik sam spali. Reaktor nema
moderator, pracuje na rychlych neutronech.
Aktivni zéna tvofena svazky palivovych tyci
je obklopena ,plodicim*“ plastém z uranu.
Chladivem je tekuty sodik. Aktivni zona je
potopena v ocelové nadobé naplnéné sodi-
kem. Uvnitf reaktoru je vyménik, kde sodik
predava teplo druhému chladicimu okruhu,
ve kterém proudi také roztaveny sodik. Sodik
ze sekundarniho okruhu proudi do paroge-
neratoru, kde ve tretim okruhu ohftiva vodu
na paru.
Typické parametry reaktoru FBR s vyko-
nem 1300 MW:
* palivo obohacené 20 % Pu,
* rozmery aktivni zony v€etné plodivé oblas-
ti - 3, 1mv prdméru a 2,1 m vyska,
¢ tlak sodiku 0,25 MPa,
* teplota sodiku na vystupu z reaktoru
620°C.

(Reaktor BolSoj Mos¢nosti Kanalnyj), zndma
je téz zkratka LWGR, se pouziva vyhradné
na Uzemi byvalého SSSR. Tohoto typu byl
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Reaktor HTGR (némecky typ, vysokoteplotni)

reaktor prvni jaderné elektrarny v Obninsku
i reaktor v Cernobylu. Dal$i reaktory tohoto
typu se jiz nestavi. Palivem je pfirodni nebo
slabé obohaceny uran ve formé oxidu
uranic¢itého. Palivové ty€e jsou vioZeny v ka-
nalech, kudy proudi jako chladivo obycejna
voda. V tlakovych kanalech pfimo vznika
para, kterd po oddéleni vihkosti pohani
turbinu. Elektrarna je tedy jednookruhova.
Moderatorem je grafit, ktery obklopuje
kanaly.

Typické parametry reaktoru RBMK s vy-
konem 1000 MW:
obohaceni uranu izotopem 2**U na 1,8 %,
rozméry aktivni zony - 11,8 m v priméru
a 7m vyska,
pocet kanald 1693,
tlak nasycené pary 6,9 MPa,
teplota parovodni smési na vystupu z re-
aktoru 284 °C.

(High Temperature Gas Cooled Reactor) patfi
k velmi perspektivnim typdm. Maji vyborné
bezpeénostni parametry a poskytuji velmi
vysokou teplotu na vystupu z reaktoru. Teplo
tak mlze byt vyuzivano nejen pro vyrobu

elektfiny, ale i pfimo v rliznych primyslovych
procesech.

Vysokoteplotni reaktory jsou zatim vyvinuty
pouze experimentalné v Némecku, USA
a Velké Britanii. Palivem je vysoce obohaceny
uran ve formé malych kuli¢ek oxidu uranici-
tého (0,5 mm v prdméru). Kulicky poviékané
tremi vrstvami karbidu kfemiku a uhliku jsou
rozptylené v koulich z grafitu, velkych asi
jako tenisovy micek. Palivové koule se volné
sypou do aktivni zény, na dné jsou postupné
odebirany.

V koncepci USA se pouzivaji misto kouli
Sestiuhelnikové bloky, které se skladaji na
sebe. Chladivem je helium prohanéné skrz
aktivni zénu. V parogeneratoru preda teplo
chladici vodé sekundarniho okruhu, vznikla
para pohani turbinu. Horké helium mize byt
vedeno pfimo do primyslovych a chemic-
kych procesu.

Typické parametry reaktoru HTGR s vyko-
nem 300 MW (némecky typ):
obohaceni uranu izotopem ?**U na 93 %,
* rozméry aktivni zony 5,6 m v priméru
a 6m vyska,
tlak hélia 4 MPa,

* teplota hélia na vystupu z reaktoru
284°C.
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Bariéry reaktoru PWR

BEZPECNOST )
JADERNYCH ELEKTRAREN

Pfi provozu jadernych elektraren je bezpec-
nost zakladnim a prvofadym pozadavkem.
Vznikajici radioaktivni material a radioaktivni
zareni se nikdy nesméji dostat do vnéjsiho
prostredi a ohrozit personal elektrarny nebo
dokonce obyvatelstvo v blizkém i dalekém
okoli. Jaderna elektrarna musi odolat zemétre-
seni i jinym Zivelnim pohromam, padu letadla,
teroristickym Gtokm, technickym zavadam

i selhani obsluhy. Ze zakladnich opatfeni pro
zajisténi radiacni bezpec€nosti jadernych elek-
traren jsou nejvyznamnéjsi bariéry jadernych
elektraren a autoregulace reaktoru.

Prvni bariéra spociva uz v samé strukture
jaderného paliva. Krystalicka struktura nej-
Gastéji pouzivaného oxidu uranicitého UO,
ma sama schopnost udrzet pfi normalnim
provozu reaktoru 99 % vznikajicich radioak-
tivnich $tépnych produkta.

ocelova obalka

vnéjsi betonovy plast obalky

Vystavba Jaderné elektrarny Temelin

Druhou bariérou je hermeticky obal pali-
vové tyCe. Jeho Ukolem je zachytit zbylé asi
1 % plynnych produktl $tépeni. Dokonce
ani pfi poruseni hermeti¢nosti palivové tyce
neni ohrozena radiaéni bezpecénost v pri-
marnim okruhu elektrarny.

Treti bariérou je vlastni reaktorova nado-
ba, ktera je dostate¢né pevna, a hermeticky
uzavieny primarni okruh.

Ctvrtou bariéru tvofi tzv. ochranna
obalka. Prestoze selhani véech uz zminé-
nych tfi bariér je velmi nepravdépodobné,
je pro dalsi zvySeni bezpecnosti prostor
primarniho okruhu modernich jadernych
elektraren uzavien pod ochranny Zelezobe-
tonovy obal - kontejnment. Tato ochrana
je vybudovana i na nasi Jaderné elektrarné
Temelin.

Dal$im vyznamnym prvkem zaruéujicim
bezpecnost jaderné elektrarny je princip
autoregulace reaktoru.

Autoregulace je schopnost reaktoru ome-
zit nahlé zmény vykonu automaticky i bez
vyuziti regulac¢nich organ. Pokud dojde
k neocekavanému zvySeni vykonu reaktoru,
autoregulace vrati vykon k ptivodnim pro-
voznim hodnotam. Vyvoj reaktor(i sméfuje
pravé k témto typdm s tzv. inherentni (vniti-
ni) bezpecnosti.

Bezpecénosti provozu jadernych elekt-
raren je ve srovnani s jinymi obory véno-
vana vysoce nadstandardni pozornost. Ze
zkuSenosti provozu jiz tzv. 13000 reaktor
rok( vznikla cela fada Gc¢innych technickych
a organizacnich opatreni, ktera jsou zarukou
bezpecného provozu jadernych elektraren.
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TREZOR NA TISiC LET

Takrka pri kazdé lidské ¢innosti vznikaji odpady. Pfi vyrobé elektfiny v jadernych elektrarnach vznikaji odpady radioaktivni.
Radioaktivni odpady vznikaji ovéem i pfi pouzivani radionuklid( a ionizujiciho zaFeni v Iékafstvi, zemédélstvi, primyslu nebo
vyzkumu. Ve srovnani s odpady jiného druhu je jejich mnoZstvi relativné malé. Existuji rizné zplsoby jejich zne§kodrovani.
Ukladani téchto odpadut podléha pFisnym pravidlim a kontrole. Radioaktivity odpad(i éasem ubyva. Nékolikanasobné
bezpecénostni bariéry v ulozistich zajistuji, aby odpady zlstaly oddélené od Zivotniho prostiedi po tisice let.

RADIOAKTIVNiI ODPADY

Jestlize ddme lidem moznost vybrat si mezi
bydlenim v blizkosti Ulozisté radioaktivnich
odpadu a velkokapacitnim vepfinem, vétsi-
na si vybere vepfin. Pfitom je prokazano, ze
vepfin je pro zdravi znacné rizikovéjsi nez
ulozisté radioaktivnich odpadd. Problém
spociva v tom, ze o tom vétsina lidi nebude
presvédcéena.

Radioaktivni odpady se staly bubakem
moderni doby. Nezleh&ujme vSak, jednou
jsou tady a vime, Ze jsou skute¢né nebez-
pec¢né. Je tfeba je dikladné oddélit od
zivotniho prostiedi a zajistit, aby do ného
nepronikly ani po mnoha a mnoha letech.

Je presné definovano, ktera latka je po-
vaZzovana za radioaktivni odpad. Honba za
zpfisfovanim hygienickych limitd se nékdy
prehani. Pfi ukladani radioaktivnich odpadd
do zemé se vyskytly uz i tak absurdni poza-
davky na snizeni limitu pro uznani materialu
za radioaktivni odpad, Ze by se napfiklad

i neboztici museli pochovavat v olovénych
kontejnerech. Lidské télo totiz obsahuje
ur¢ité mnozstvi ptirodnich radioaktivnich
prvkd. Kdyby se brazilska kavova zrna vy-
rabéla v jaderné elektrarné, musela by byt
zafazena mezi nizkoaktivni odpad.

Bez ohledu na misto a zpUsob vzniku
délime radioaktivni odpady podle aktivity
na nizkoaktivni, stfedné aktivni a vy-
sokoaktivni a podle polo¢asu rozpadu
prevladajicich radionuklid na kratkodobé
a dlouhodobé.

Bezodpadové technologie jsou snem

a zboznym pranim. Kazda lidskéa ¢innost
pfinasi odpady. Relativné velké mnozstvi
odpadU za sebou zanechava energetika, ze-
jména klasicke zdroje, vyrabéjici elektrickou
energii z fosilnich paliv. Jaderné elektrarny
produkuji odpadd sice relativné malo, zato
vSak radioaktivnich.

jiné materialy

Radioaktivni odpady vznikaji i mimo ener-
getiku, v nejriiznéjsich oblastech primysiu,
mediciny, vyzkumu, v zemédélstvi, potravi-
narstvi, geologii, ekologii, vodohospodarstvi
i v archeologii, zkratka vSude tam, kde se
pouzivaji radionuklidy a ionizujici zafeni.
Jedna se vétSinou o nizkoaktivni a stredné
aktivni odpady.

Pouzité palivo z jadernych reaktor( tvori
méné nez 1 % objemu vSech jadernych
odpadd, ale obsahuije ptes 90 % veskeré
radioaktivity. Nizkoaktivni odpady naopak
predstavuji 90 % objemu vSech radioak-
tivnich odpadd, ale pouze 0,1 % jejich
radioaktivity.

Radioaktivni odpady vznikaji v podstaté
v prabéhu celého palivového cyklu od vyté-
Zeni uranové rudy az po likvidaci elektrarny
na konci doby jeji zivotnosti. Haldy hlusiny
zbyvajici po dolovani se za radioaktivni odpad
zatim nepovazuji, prestoze obsahuiji jesté ne-
maly podil uranu a dalsi pfirodni radionuklidy.



Zluty kolaé - surovina pro vyrobu paliva pro jaderné
reaktory

Vytézena uranova ruda se drti, mele na
jemny pisek a louzi se kyselinou nebo zasa-
ditym louhem. Vylouzené slouceniny uranu
se propiraji, srazeji a susi. Vznika uranovy
koncentrat U,0,s obsahem uranu alespon
65 %. Pro intenzivni Zlutou barvu se mu
fika ,Zluty kolac"“. Pfi vSech téchto opera-
cich vznika nizkoaktivni odpad s obsahem
pfirozenych radionuklidd. V poc¢ateénich
fazich palivového cyklu vznika z hlediska
objemu nejvice odpadu. Je v8ak nizkoaktiv-
ni a k jeho dostate¢né izolaci od zivotniho
prostfedi neni nutné budovat specialni
technicka dila. Uklada se v odkalistich
v blizkosti Upraven. Uranovy koncentrat pak
prochazi rafinaci, konverzi a obohacovanim,
aby se zvysil podil izotopu uranu ?**U asi na
2,5 az 4 %. Obohaceny uran ve formé oxidu
uranicitého UO, se lisuje do tablet, z nichz
se vyrabéji palivové &lanky.

Rovnéz pfi vyrobé jaderného paliva vzni-
kaji nizkoaktivni odpady.

Pfi tzv. ,vyhotivani“ paliva v reaktoru
dochazi $tépnou reakci ke vzniku znaéného
mnozstvi radionuklidd. Stépné produkty
z(stavaji uzavieny v palivovych ¢lancich a jen
vyjime€né dochazi k jejich proniknuti do
technologickych okruh( elektrarny. Pouzité
palivo ma vlastnosti vysokoaktivniho odpadu.
Je mozné ho uloZit, nebo prepracovat na nové

Uranovy dul

palivo. Zbytek radioaktivniho materialu po
prepracovani pfedstavuje co do aktivity a toxi-
P¥i provozu elektrarny vznikaji i nizkoaktivni

a stfedné aktivni odpady. Po ukonéeni pro-
vozu jaderné elektrarny dojde k jeji likvidaci

a kontaminované a aktivované ¢asti se rovnéz
zpracuji a ulozi jako radioaktivni odpad.

CHARAKTERISTIKA
A KATEGORIZACE

Radioaktivni odpady se podle aktivity a pod-
le polo¢asu rozpadu hlavnich obsazenych
radionuklid(i déli na 5 kategorii. Kazda
skupina vyzaduije jiny pfistup pfi zneSkod-
fovani a jiné podminky pro trvalé uloZeni.
Pro nazornost u kazdé kategorie uvedeme
doporudeny zplsob uloZeni.

Samoziejmé miZeme vzdy vyuzit Glozidté
vysSich kategorii pro radioaktivni odpady
s nizsi aktivitou, avSak odpady budou
zabezpeceny vice nez je nezbytné, coz je
sice dobré, ale vétSinou neimérné nakladné
a zbyte¢né.

Vysoka aktivita, obsah dlouhodobych zaficd,
vysoka produkce tepla, doba nebezpecnosti
az miliony let.

Méfreni radioaktivity uranové horniny 1000 m pod zemi

Doporucené trvalé ulozeni:

v hlubinném uloZisti ve stabilni horning,
vybudovaném specialné pro tento ucel,
vyjime€né v opusténém solném dole.

Sttedni aktivita, obsah dlouhodobych zafiéu,
mala produkce tepla, doba nebezpecénosti
statisice let.

Doporucéené trvalé ulozeni:

hlubinné geologické formace, opusténé
solné doly, vyjimecéné jiné opusténé doly.

viy o

Nizka aktivita, obsah dlouhodobych zaFicd,
nevyznamna produkce tepla, doba nebez-
pecnosti desetitisice let.

Doporucéené trvalé ulozeni:

hlubinné geologické formace, opusténé solné
doly, vyjimecné jiné vybrané opusténé doly.

Stredni aktivita, bez obsahu dlouhodobych
Zafich, mirna produkce tepla, doba nebez-
pecnosti tisice let.

Doporucené trvalé ulozeni:

opusténé solné doly, vybrané jiné opusténé
doly, jeskyné, povrchovéa a podpovrchova
ulozisté se zesilenou inZzenyrskou strukturou
(napf. stavebni konstrukce a izolace).



Rozdéleni institucionalnich radioaktivnich odpadti podle druhu

Nizka aktivita, bez obsahu dlouhodobych
Z&Fich, nulova produkce tepla, doba nebez-
pecnosti stovky let.

Doporucéené trvalé ulozeni:

opusténé solné a jiné vybrané opusténé
doly, jeskyné, povrchova a podpovrchova
ulozisté.

Principem zneskodnéni radioaktivnich
odpadu je jejich oddéleni od biosféry tako-
vym zplsobem, aby po celou dobu jejich
existence nemohlo dojit k ohrozeni ¢lovéka
a zivotniho prostredi. Pri zneSkodnovani
radioaktivnich odpadu je tfeba mit na
pameéti dvé hlavni hlediska: bezpecénostni,
které je prvotni, a ekonomické. Bezpecnost
je zajistovana rfadou technickych opatreni:
Upravou odpadd, snizovanim jejich objemu,
jejich prevadénim do stabilnich a neroz-
pustnych forem, budovanim izola¢nich

a stabiliza¢nich vrstev, vhodnym umisténim
ulozisté atd. Ekonomie se uplatiiuje pfi
vybéru nejucinnégjsiho technického feseni
tak, Ze se vzdy u navrzenych opatreni
porovnavaji predpokladané vynalozené
naklady s bezpeénostné-technickymi
pfinosy, vyjadifenymi finanénim ekvivalen-
tem (oznacuje se to anglickym terminem

@ spalitelné 55 %
@ nespalitené 35 %
ostatni 10 %

cost/benefit analysis). Stru¢né fe¢eno,
jestlize néjaké bezpec€nostni opatfeni je
schopné zvysit bezpecnost o 1 %, ale za
cenu napf. 100 % zvyS$eni nakladd, nema jiz
cenu ho realizovat.

INSTITUCIONALNI
RADIOAKTIVNI ODPADY

Nejriznéjsi radioaktivni latky, pfirodni
i uméle pfipravené radioizotopy, se Siroce
vyuzivaji v mnoha hospodarskych odvét-
vich. P¥i vyrobé radioizotopu a pfi jejich
vyuzivani ve vyzkumu, lékarstvi, pramysiu,
zeméd@lstvi a v dalSich oborech lidské
ginnosti vznikaji rdizné druhy tak zvanych
Lsinstitucionalnich“ radioaktivnich odpadd.
Jsou to tedy odpady zcela jiné nez ty, které
vznikaji vyhofenim paliva v jadernych elek-
trarnach. Tyto odpady jsou produkovany
na mnoha rliznych pracovistich v malych
mnozstvich. Pochazeji naptiklad z ne-
mochnic, z oddéleni radiologie a nuklearni
mediciny, z pracovist vyrabéjicich umeélé
radioizotopy, z vysokoskolskych a vyzkum-
nych laboratofi, z nejriznéjsich odvétvi
pramyslu a zemédélstvi, kde se pouzivaji
radioaktivni zafi¢e a ionizujici zareni.

Jsou to napf. takové materidly jako
papir, pryz, pouzité injekeni stfikacky,

verejné sluzby 0,1 %
@ pramysl 4,9 %
@ medicina 38,7 %
vyzkum 56,3 %

Rozdéleni institucionalnich radioaktivnich odpadti podle ptvodu

pouzité zafiCe z nemocnic, kde se I&Ci
rakovina a zhoubné nadory, zafice z riz-
nych pramyslovych pracovist, roztoky

a radiofarmaka (Iéky obsahujici radionukli-
dy) z mediciny, sklo, textil, plasty, tfisky,
odstfizky plechu, mrtva laboratorni zvitata,
pouzité filtry z filtracnich zafizeni, rukavice,
ochranné odévy atd. Jejich zneskodrio-
vani probiha zhruba takto: hned na misté
vzniku se odpad roztfidi, slisuje, pak se
zaléva betonem do ocelovych stolitrovych
sudd, které se jesté jednou zabetonuji do
vétSich sudd. Sudy jsou z obou stran po-
zinkované, mezi vnitfni schrankou a sténou
sudu je nejméné 5cm betonu. Uzaviou

se neprodys$né vikem a natfou asfaltem.
Sudy se oznaéi a zkontroluji dozimetrem,
nejsou-li na povrchu znegistény radioak-
tivitou. Specialnim autem se za dodrzeni
v8ech bezpecnostnich predpisl svazeji na
uloziste.

V Ceské republice jsou v provozu dvé
ulozisté takovychto nizkoaktivnich odpadt
v podpovrchovém dole Richard u Litoméfic
a v dole Bratrstvi v JAchymoveé. Treti ulozis-
té v dole Alkazar u Berouna je jiz uzaviené.
Institucionalnich odpadd je v Ceské re-
publice roéné& zpracovavano kolem 100 m®
(mnozstvi se rok od roku li§i, pohybuje se
mezi 50 az 150 m°).



Dopravni chodba ulozisté Richard

Uzavienym ulozistém institucionalnich
odpadd je opustény vapencovy dil Alkazar
u Berouna. Tvofi ho dveé dlini stoly. Do pro-
vozu bylo uvedeno v roce 1958 a uzavieno
bylo v roce1964. Bylo pouzivano k ukladani
nizkoaktivnich odpadu z védeckych a ne-
mocniénich pracovist, zejména z Ustavu
jaderného vyzkumu Rez a z Ustavu pro vy-
zkum, vyrobu a vyuziti radioizotopl Praha.
Ve $tole A zlstalo uloZzeno asi 2 000 nadob
o objemu 121, maly poc¢et sudd o objemu
2001 a filtry z radiochemickych laboratofi
v obalech z PVC. Ve stole B zUstalo uloZzeno
celkem 105 m® odpad(i, uloZenych ve 2100
nadobach. Z celkového mnozstvi je 66 m®
bézny neradioaktivni laboratorni odpad.
Zabetonovany biologicky odpad ma objem
35m° a kapalny odpad upraveny na beton
ma objem 4 m®. B&hem uplynulych 20 let
doslo nékolikrat k nasilnému vniknuti do
ulozisté, a proto tu byla vybudovana tlusta
betonova zed, aby se takové pfipady uz
nemohly opakovat.

Ulozisté Bratrstvi u Jachymova jsou
rovnéz opusténé dulni prostory bez inze-
nyrskych bariér. Do provozu bylo uvede-
no v 70. letech. Objem ddlnich prostor

Ulozna komora v dole Bratrstvi

pouzitych pro ulozité je pfiblizné 300 m®.
Za predpokladu, Ze tyto prostory budou
slouzit pouze pro potreby radionuklido-
vych pracovist, vystaci kapacita jesté asi
na 30 let provozu. UloZiété je vybudovano
ve $tole ,,Zdaf Blh“ a pfilehlych komorach
byvalého dolu Bratrstvi. Stola je vyrazena
v slidnato-kifemicitych svorech. Skladuji
se zde institucionalni radioaktivni odpady
obsahujici pfirodni radionuklidy. Zjedno-
dusené by se tedy dalo fici, Ze pfirozené
radionuklidy vytézené z jachymovské
rudy se sem opét vraceji zpét, ale peclivé
zabalené, uzaviené v sudech a stinéné
betonem.

Dosud zde bylo uloZeno asi 240 m?® od-
padd. Aktivita uloZzenych odpadu je ve
srovnani s prirodni aktivitou v okoli Ulozisté
zanedbatelna. Obyvatelstvo nemUize byt
ohrozeno dokonce ani v pfipadé Uplného
zatopeni ulozenych odpadt a Uniku konta-
minovanych (zamorenych) vod do povrcho-
vych tok(. Celkova aktivita ulozenych odpa-
du, véetné aktivity izotopd, které vzniknou
rozpadem uranu, dosahuje fadové TBq, coz
tvofi nepatrny, nevyznamny zlomek pfirodni
aktivity nalézajici se v Jachymove, at uz
v podzemi, nebo na povrchu.

Uloziété Richard u Litoméfic je umisténo
v podpovrchovém opusténém dole na vape-
nec. Uvedeno do provozu bylo v roce 1964.
Byvaly hlubinny vapencovy ddini komplex
Richard Il u Litoméfic slouzil za druhé své-
tové valky jako podzemni tovarna na vyrobu
leteckych soucasti. V soucasné dobé se
v ném skladuji nizkoaktivni a stfedné aktivni
odpady s umélymi radionuklidy z neener-
getickych pracovist. Pro potieby ukladani
institucionalnich radioaktivnich odpadu je
provozovana ¢ast prostor( dolu o celkovém
objemu asi 17 000 m®, pfi¢emz pro zapInéni
odpady se poéita s 8 500 m®. Kapacita
ulozisté vystaci do roku 2070.

V roce 1989-1990 byl v souladu s doporu-
¢enimi Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (MAAE) vypracovan bezpecnostni
rozbor ulozisté. V zavérech se uvadi, ze sys-
tém Richard Il Ize klasifikovat jako do¢asny
sklad. Znamena to, Ze po dobu nékolika set
let v ném mohou byt bezpecné skladovany
radioaktivni odpady. Podminkou pro to je
ale splnéni ve zpravé uvadénych pozadavkd,
mezi néz patii napt. uskutecnéni uplného
geologického a hydrologického prizkumu.
Uprava a zabezped&eni sousednich podzem-
nich prostor( a vybudovani monitorovaci sité.



Povrchové ulozisté v Jaderné elektrarné Dukovany

RADIOAKTIVNI ODPADY
Z JADERNYCH ELEKTRAREN

PFi provozu jadernych elektraren se objevuji
vedle vysokoaktivniho pouzitého paliva také
nizkoaktivni a stfredné aktivni plynné, kapal-
né a pevneé radioaktivni odpady. Vznikaji
kontaminaci rliznych materiald radionuklidy
uvolnovanymi v reaktoru. Vyjime¢né jsou to
Stépné produkty; ty se za normalniho provo-
zu nemohou dostat ven z obalu palivovych
¢lankl. Vétsinou to jsou radionuklidy vzniklé
aktivaci riznych latek obsazenych v primar-
nim okruhu. Vznikaji a shromazd'uji se hlav-
né v chladicim systému reaktoru a v mensi
mife v bazénech na skladovani pouzitého
paliva. DalSi radioaktivni odpady pak
pochazeji z riznych ¢isticich a filtranich
stanic v elektrarne, z pradelen a umyvaren,
pfipadné z laboratofi.

P¥i zpracovani odpadu se fidime tfemi
hlavnimi zasadami: snizit mnozstvi a objem
odpadd, odstranit radionuklidy a zménit
slozeni odpadyl.

Aby se sniZilo mnozstvi odpadl uréené ke
zpracovani a skladovani a aby se minimalizo-
valy néklady s tim spojené, klade se nejvétsi
dlraz na snizeni jejich objemu. To je zvlast
ddlezité u nizkoaktivnich odpadd, které maji

velky objem, ale nizkou aktivitu. V zavislosti
na druhu odpadd se ke sniZzeni objemu pou-
ziva odparovani, lisovani, spalovani atp.

Druhou hlavni zasadou pfi zneskodnovani
odpadd je odstranit z nich radionuklidy. To
se déje napriklad fyzikalné - chemickym
oddélovanim nebo zadrzenim odpadd po
dobu, nez se pfitomné radionuklidy samo-
volné rozpadnou.

Pro bezpeéné ulozeni odpad a jejich izo-
lovani od okoli je dilezité, aby mély formu,
kterd umozni jejich uzavieni do kontejnerd
a dalsi praktickou manipulaci s nimi. VSech-
ny radioaktivni odpady se peclivé shromaz-
d'uji, sleduji a po celou dobu prace s nimi
se monitoruji a kontroluji.

V zavislosti na typu reaktoru vznikaji kapal-
né odpady, které se lisi jak mnozstvim, tak
aktivitou. Napfiklad reaktory chlazené a mo-
derované vodou produkuji vice kapalnych
odpadU nez reaktory chlazené plynem. Ka-
palné radioaktivni odpady vznikaji pfi cisténi
primarniho chladiva, bazén( pro skladovani
pouzitého paliva, drendznich vod, oplacho-
vych vod apod. Vznikaji také pfi udrzbé

Linka na zpracovani odpadt v dukovanské elektrarné

a opravach. Do skupiny mokrych pevnych
odpadi patii pouZité ionexové pryskyrice

z iontoméniCovych filtr{, nasycené naplné
filtr( a filtraCni kaly. Nejvétsi mnoZstvi téchto
odpadU predstavuji ionexové pryskyfice.

Hlavnim cilem zpracovani kapalnych radio-
aktivnich odpad je takové snizeni obsahu
radionuklidll, aby bylo mozné prevaznou
¢ast téchto odpadd bud’ bezpecné vypustit
do Zivotniho prostfedi, nebo duleZité slozky
z nich znovu pouzit. Pro zpracovani kapal-
nych radioaktivnich odpad( se pouZivaji
Ctyfi hlavni technologické postupy:

* odparovani prebyte¢né vody,
* chemické srazeni,

* oddéleni pevnych ¢astecek,
* jontova vyména.

Tyto procesy jsou dokonale ovéfené a $i-
roce pouzivané takrka na vSech jadernych
elektrarnach svéta.

Ze vSech uvedenych metod se nejvétsiho
snizeni objemu a nejucinnéjsi dekontami-
nace dosahuje metodou odparovani. Po
odpareni vody zUstavaji netékavé pevné
zbytky ve formé soli, které obsahuji vétsinu
radionuklidd. Metoda odparovani je tak
vysoce Uginna, ze Cisty kondenzat (odparena
a znovu zkondenzovana voda) se mize bez



Bitumenace

dalSiho zpracovani vypoustét do povrcho-
vych vodoteci. Kromé prostého odparovani
se pouzivaji také chemické metody, kdy se
do kapalnych odpadt pfidavaji srazeci ¢ini-
dla, nejCastéji hlinikaté a zelezité soli, jejichz
pomoci se radionuklidy vysrazeji a usadi na
dné ve formé nerozpustnych soli (precipita-
ce), nebo se pridavaji vio¢kotvorné chemika-
lie, které vazou radionuklidy ve formé vio¢ek
(flokulace). Na rozdil od metody odparovani,
kde se dosahuji dekontaminaéni faktory
10* az 10° (to znamena, Ze v kondenzatu je
pouha desetitisicina az miliontina pivodniho
mnozstvi radionuklid(), jsou dekontaminaéni
faktory u chemické metody nizké a stuperi
oddéleni neni uplny, takze je nutné je kombi-
novat s dal§imi uginnéjsimi metodami. Pomo-
ci filtrd a odstredivek se z kapalnych odpadt
odstranuji pevné ¢astice. Jako doplnék se
nékdy pouzivaji biologické Cistici metody,
které vyuzivaji schopnosti nékterych mikroor-
ganizm( kumulovat v sobé radionuklidy.
Nejcastéji se pouzivaji kombinované
fyzikalné-chemické metody: adsorpce,
iontova vymeéna, elektrodialyza, reverzni
osmoza. K gisténi vody primarniho a sekun-
darniho okruhu reaktord, vody z bazénd pro
skladovani vyhorelého paliva a kondenzat(
z odparek se pouziva tzv. metoda vymény
iontd. lontomeénice jsou nerozpustné vyso-
komolekularni latky s ionizovatelnou funkéni

Cementace

Polymerace

skupinou. Mohou byt organické, anorga-
nické, pfirodni i umélé. lontomeénicoveé filtry
ucinné zachytavaji radionuklidy. Kdyz se
nasyti, je mozné je bud’ regenerovat, nebo
se zpracuji také jako radioaktivni odpad.

Mokré pevné odpady, které zistanou po
zpracovani kapalnych odpadd, je jesté nutné
preménit do pevnych produktd, to je do
takové chemicky a fyzikalné stabilni formy,
ktera snizuje moznost pohybu radionukliddi
nebo jejich uvolnéni pfi doprave, skladovani
nebo koneéném uloZeni. Pro zpevnéni a zne-
hybnéni se pouzivaji nej¢astéji tfi metody:

* cementace,
* bitumenace,
* polymerace.

Zpeviovani radioaktivnich odpad( do
cementu (cementace) pfinasi fadu vyhod
a pouziva se v celém svété jiz mnoho let.
Je levné, nepotrebuje nijak slozité zafizeni,
vysledny produkt je stabilni, pojme do sebe
relativné hodné odpadu a ma i vysokou
schopnost samostinéni.

Na rozdil od cementace provadéné za
studena je bitumenace horky proces, ktery
umoznuje, aby byl odpad pred znehybné-
nim zbaven dalSi vody. Diky tomu se velmi
snizuje objem odpadt i naklady. Nevyhodou
tohoto procesu je to, Ze bitumen (Zivice,
organicka latka podobna asfaltu) je poten-
cialné hoflavy a vyZaduje specialni opatfeni

pfi zachazeni. Presto se bitumenizace stéle
vice uplatnuje v USA, Japonsku, Rusku,
Svédsku, Svycarsku a jinde.

Pomérné novym procesem znehybnéni
mokrych pevnych odpadt je polymerace,
1j. jejich zabudovani do umélych hmot, jako
jsou polyester, vinylester nebo epoxidové
pryskyfice. Jejich pouZiti je vSak nesrovna-
telné nakladnéjsi a vyzaduje relativné slozita
zafizeni. Proto se tento proces pouziva jen
tam, kde je zpevnéni do cementu nebo
bitumenu technicky nevhodné.

Vyhodou umélych hmot je velka odolnost
v(¢i vyluhovani radionuklidd a chemicka
netecnost.

Kapalné odpady se zpracovavaji v arealu
elektrarny na specialnich linkach. Zahustuji
se a koncentruji, aby se co nejvice zmensil
jejich objem. Pfebyte¢na voda se odparuje
na odparkach, koncentrat se chemicky sra-
Zi, cementuje, nebo upravuje do bitumenu
asfaltoveé zivice. Zanedbatelna ¢ast kapal-
nych odpad se fedi ¢istou vodou a fizené
vypousti do povrchovych vod.

Koncentrace radionuklidd ve vypustich ja-
dernych elektraren spliuje limity pro pitnou
vodu a je 100 az 150krat nizsi nez koncent-
race pfirodnich radionuklid v povrchovych
vodach a béznych tekutinach. Jedinou
vyjimku predstavuje izotop vodiku - tritium,
ale i jeho koncentrace v odpadnich vodach



Pevné odpady

z jaderné elektrarny je 100krat nizsi, nez
maximalni pfipustny limit pro pitnou vodu.
Tritium nelze dostupnymi zpUsoby z vody
odstranit. Protoze ma stejné chemické
vlastnosti, jako lehky vodik, dostava se do
odpadnich vod. Sit monitorovacich stanic

a pravidelné méreni vzork( zajistuje neusta-
lou kontrolu.

Pfi normalnim provozu jaderné elektrarny
vznikaji i plynné radioaktivni odpady ve for-
mé plynnych radioaktivnich prvkd, rozptyle-
nych ¢astecek nebo aerosoll. Nejdllezitéj-
Simi tékavymi radionuklidy jsou halogeny,
vzacné plyny, tritium a uhlik “C. Veskeré
plynné odpady jsou pred vypusténim do
atmosféry zpracovany tak, aby se z nich
odstranila vétSina radioaktivnich latek. Plyny
a vzduch z vnitfnich prostor elektrarny pro-
chazeji ventilatnimi systémy se specialnimi
filtry. Obvykle se pouzivaji hrubé predfiltry,
po nichz jsou zafazeny vysoce u¢inné HEPA
(High-Efficiency Parficulate Air Filter) filtry,
schopné pohltit 99,9 % pevnych Eastic.
Radioaktivni plynny jod je zachycovan na
drevouhelnych filtrech. Protoze vzacné
plyny uvolfiované v malém mnozstvi z pali-
vovych ¢lankd maji vétsinou kratky polocas
rozpadu, staci je po nékolik hodin az dni

Plynné odpady

zadrzet. Soucasti ventilaéniho systému jsou
tedy i nadrze, kde se plynné odpady zadrzi
po dobu, nez se radionuklidy rozpadnou

na neaktivni prvky. Potom se v souladu

s prisnymi hygienickymi limity vypoustéji do
atmosféry. Provozni zku$enosti a pfisna mé-
feni dokazuiji, Zze zatimco z komina jaderné
elektrarny vychazeji jen zZlomky povolenych
limitd, vypousti bézna klasicka elektrarna
na uhli do ovzdusi nékolikanasobné vice
radioaktivnich latek.

PFi provozu jaderné elektrarny vznikaji téz
rlizné suché pevné odpady obsahuijici
radioaktivni materidly. Patfi mezi né rlizné
kontaminované latky a pfedméty z provoz-
nich, reviznich, ale nej¢astéji udrzbovych

a opravarenskych ¢innosti. Jsou to papir,
pryz, textil, dfevo, sklo, plasty, izolaéni ma-
terialy, napIné filtrd, drobny kovovy odpad
a také rlizné aktivované soucastky a zatizeni.
Pevné radioaktivni odpady se obvykle ¢leni
do 4 kategorii: spalitelné, nespalitelné,
lisovatelné a nelisovatelné.

Hlavnim cilem zpracovani pevnych radio-
aktivnich odpadu je rovnéz snizeni jejich ob-
jemu. Protoze tyto odpady predstavuji Siroké
spektrum materiald a forem, nestaci obvykle
pouzit jedinou techniku k jejich zpracova-
ni, ale je tfeba kombinovat rizné procesy.

Kapalné odpady

Nejpouzivanéjsi technikou je nizkotlaké
lisovani, které dokaze zmensit objem odpa-
dl az 5krat. Vysokotlaké lisovani docili jesté
podstatnéjsiho zmenSeni objemu. Lisovanim
se sice snizuje objem odpadd, ale neméni
se jejich vlastnosti z hlediska dlouhodobé
manipulace a kone¢ného ukladani.

ZkuSenosti ukazuiji, ze 50-80 % pevnych
radioaktivnich odpadu Ize povazovat za
spalitelné. Oproti lisovani méa spalovani
tu vyhodu, ze se kromé vyznamného
snizeni objemu ziskd homogenni koneény
produkt ve formé popela, ktery mlze byt
bez dalSiho zpracovani uloZzen do kontej-
nerd uréenych ke skladovani a koneénému
ulozeni. Spalovanim Ize odstranit i organic-
ké kapaliny, napfiklad oleje, mazadla nebo
rozpoustédla, jejichZ zpracovani je obtizné.
Vzniklé plyny je samozfejmé nutné jimat
a nalozit s nimi jako s plynnymi radioaktivni-
mi odpady.

Nékteré organické odpady se daji likvi-
dovat mikrobiologickym rozkladem. Takova
jednotka je vybudovana u jaderné elektrarny
Loviisa ve Finsku.

DOCASNE SKLADOVANI
A KONECNE UKLADANI

Skladovani nizkoaktivnich a stfedné aktiv-
nich odpadd je dnes béznou zaleZitosti.



Rez povrchovym ulozistém radioaktivnich odpadd

Velka ¢ast radioaktivnich odpadl vyprodu-
kovanych v jaderném priimyslu a vyzkumu
zGstava skladovana v misté svého vzniku
nebo v zafizenich specialné konstruovanych
pro tyto ucely. | kdyZz jsou tyto sklady pouze
docasné, mohou se vyuzivat po dlouhou
dobu (nékolik desitek let nebo i déle). Umis-
téni radioaktivnich odpad( v do¢asném
ulozisti ma nékolik vyhod: stale klesa jejich
radioaktivita, coz usnadni budouci manipu-
laci. V klidu se mUze hledat ulozisté trvalé.
Odpady jsou pod stalym dozorem a kontro-
lou. Béhem skladovani je dostatek ¢asu na
rozmysleni, co s odpady podniknout dale,
a objevi-li se moderné&jsi a vyhodnéjsi meto-
da jejich zpracovani, snadno se vyzvednou.
Pro dlouhodobé skladovani jsou upravené
a zabalené odpady podrobné popsany
a evidovany, aby se v budoucnu usnadnilo
jejich vyjmuti a kone¢né ulozeni. Skladovaci
systém vzdy zahrnuje fadu preventivnich
kontrolnich opatfeni k zabranéni uniku radi-
onuklidd a ke zjistovani ptipadnych unikd.
Hlavni rozdil mezi koneénym ulozenim
a skladovanim spociva v tom, Ze v prvnim
pfipadé se nepocita s opétovnym vyzved-
nutim odpadd, i kdyZ i to by bylo mozné.
Kone¢nym cilem pfi uloZeni odpadt je
zadrzeni radionuklidd po dobu, po kterou
predstavuji nepfijatelné riziko pro Zivotni pro-

ornice

zasyp

beton

radioaktivni odpad

drenaz

nepropustny
geologicky material

stfedi. U hlubinného geologického ukladani
vysoce aktivnich odpadt z jadernych elekt-
raren se potfebna doba zadrzeni radionukli-
dl pocita na tisice az statisice let. U mél-
kého podpovrchového ulozeni se jedna
fadové o stovky let (300-600 let) v zavislosti
na druhu obsazenych radionuklidd. Protoze
timto zplsobem uloZzené odpady jsou snad-
no pfistupné, je nezbytné chranit lokalitu
pred vstupem nepovolanych osob, a proto
dilezitou ulohu v celkovém bezpecénostnim
systému Ulozisté hraji ochranna opatreni.
Neni tfeba uplIné zakazat vstup do lokality,
ale vstup na ni musi byt kontrolovan. Az
klesne aktivita na neSkodnou Uroven, bude
mozné lokalitu uvolnit pro jiné ucely.

Objekty oznacované ve svété jako sklady
a mezisklady jsou uréeny k pfechodnému,
tedy Casové omezenému, vyuzivani. Jsou
zde soustfed’ ovany materialy pred prepra-
covanim, pred kone¢nym zpracovanim
atd. Tyto prostory mohou byt umistovany
pod povrchem v neomezené hloubce ¢i na
povrchu.

Jako povrchova ulozisté jsou oznacova-
ny stavby budované na povrchu nebo mélce
pod povrchem, kazdopadné stale v pfimém
dosahu biosféry. Slouzi k trvalému ulozeni
odpadd na dobu, o niz Ize predpokladat,

Ze lidé povedou evidenci o dané lokalité

Silo na nizko a stfedné aktivni odpady z finské
elektrarny Olkiluoto

a pficiné jejiho pouziti. Povrchova ulozisté
jsou dostupna a predpoklada se, ze posléze
bude uzemi uvolnéno k jinému vyuzivani.
Uloziété ma nékolik bezpe&nostnich bariér
a monitorovaci systém.

Podpovrchova ulozisté jsou objekty na
hranici pfimého dosahu biosféry. Patfi sem
naprosta vétsina opusténych dllinich pro-
stor vyuzivanych k ukladani radioaktivniho
odpadu a nékteré specialni Ucelové stavby
budované podpovrchové.

Uméle vyhloubené, fid&eji peclivé
upravené jiz existujici podzemni prostory se
oznacuji jako hlubinna ulozisté. Jsou umis-
téna do hlubokych stabilnich geologickych
formaci mimo dosah biosféry a jsou uréena
k dlouhodobému, resp. trvalému ulozeni ne-
bezpecénych latek. UloZeni se predpoklada
na dobu srovnatelnou s geologickymi ¢aso-
vymi méfitky, to je statisice az miliony let.

LEGISLATIVA A BEZPECNOST
Riziko spojené s radioaktivnimi odpady se
Casto povazuje za hlavni argument proti vyu-
zivani jaderné energie. Technologie ukladani
radioaktivnich odpadu je vSak z bezpeénost-
niho hlediska zcela vyfe$ena. Zadné jiné
odpady na svété nejsou tak dobre evidova-
ny, oSetrovany a zajistovany, jako odpady



Ukladani sudu do jimky

radioaktivni. Pro zachazeni s zadnymi jinymi
latkami neexistuje tak propracovana legisla-
tiva a systém kontrol.

Podobné jako je tomu u ostatnich ¢innosti
v jaderném prlimyslu, je planovani, vystavba
a provoz zafizeni na zpracovani a ukladani
radioaktivnich odpadt pfedmétem pfisnych
narodnich predpisl, které vychazeji prevaz-
né z mezinarodnich doporuéeni Mezinarod-
ni agentury pro atomovou energii. V téchto
predpisech jsou zakotveny:
technické pozadavky, které pfispivaji
k bezpecénosti celého systému zadrzeni
radioaktivnich latek,
opatreni ke kontrole dodrzovani téchto
pozadavkd,
opatfeni k udrzeni u¢innosti zadrzovaciho
systému po velmi dlouhou dobu.

Technické pozadavky zahrnuji hlavné kritéria
pro vybér lokalit, fyzikalni a chemickou formu
odpadd, Upravu a baleni odpad(, projekt zafi-
zeni a konstrukci pro zadrzeni radioaktivnich
latek, metody skladovani a ulozeni odpadd,
normy radiaéni ochrany a podminky pro vy-
stavbu, provoz a uzavfeni Ulozisté po zapInéni.
Mezinarodni agentura pro atomovou

energii ve Vidni koordinuje vyzkumné a vy-
vojové prace na zneskodrnovani odpad, po-
skytuje technickou a poradenskou pomoc

Betonaz na ulozisti v Dukovanech

svym ¢lenskym statdim. Vydava legislativni
doporuceni a vysila kontrolni skupiny svych
nezavislych odborniku.

Kazdy projekt skladovani a ukladani
radioaktivnich odpadu obsahuje fadu
bezpecnostnich analyz. Matematickym mo-
delovanim ulozisté a jeho chovani za vSech,
a to i vysoce nepravdépodobnych situaci
se zkouma moznost Uniku radionuklidd do
okoli. Vystupem téchto modelu je uréeni
podminek, jez musi forma odpadu i samo
ulozisté splnovat pro zajisténi bezpecnosti
systému. Takto ur€ené limity jsou pouhymi
zlomky platnych limit( hygienickych (napft.
pro ulozisté v Dukovanech jsou 500krat
mensi).

Dulezitou soucasti zadosti o povoleni
vystavby a provozu ulozisté je bezpecnostni
zprava, ktera téz hodnoti moznosti vlivu
radioaktivnich odpadd na ¢lovéka. Mnoha-
leté vyzkumy a laboratorni zkousky, jakoz
i studium pfiklad( z pfirodniho prostredi
prokazalo, Ze proniknuti radioaktivnich latek
k ¢lovéku je velmi nepravdépodobné. Bez-
pecnostni dokumentace Ulozisté obsahuje
rozbor i hypotetickych ptipadd, jako je velké
zemétreseni spojené s dlouhotrvajicimi
srazkami a dokladuje, ze ani v takovém

extrémnim pfipadé nedojde k ohrozeni okoli
radioaktivnimi latkami.

Jaderné elektrarny Dukovany a Temelin
produkuji roéné asi 300 m® nizkoaktivnich

a stfedné aktivnich odpadd, které se uklada-
ji pfimo v aredlu jaderné elektrarny.

Je pro né uréeno povrchové ulozisté v Du-
kovanech. Pojme 55 000 m® odpadu. Tvofi
je 112 zelezobetonovych jimek o rozmérech
17,3 x 5,3 x 5,4 m, které jsou ,.zabaleny“
do vice nez Ctvrtmetrové vrstvy specialni
vodoizolaéni hmoty oznacené asfaltopro-
pylénovy mikrobeton. Jimky jsou z povrchu
kryty Zelezobetonovymi panely. Soucasti
ulozisté je i specialni drenazni sit soustiedé-
na do kontrolnich bod{ vnitfni monitorovaci
sité. Ukladaji se sem zpracované, zpevnéné
odpady v obalech.

Pfi ukladani bude zavazena jimka odkryta
a otevieny prostor bude prekryt pohyblivou
manipulaéni stfechou, ktera ma chranit pra-
covni prostor pred klimatickymi zménami.
Po ukongéeni provozu budou zaplnéné jimky
prekryty izolaéni vrstvou a pfehrnuty cca
4 m hliny.






puvodni mnozstvi jaderného paliva (1000 kg)

Jak se zméni jaderné palivo po
»vyhoreni“ v reaktoru

28 (967 kg)
25 (33 kg)

5let

SUROVINA NEBO ODPAD

V palivu jadernych elektraren vznika $tépnou reakci Fada prvk, da se Fici, ze témér cela Mendélejevova tabulka. Pouzité
palivo byva povazovano za odpad, ale jiz dnes je jasné, Ze tento odpad se brzy mlze stat cennym zdrojem surovin nebo
palivem pro jiny typ elektrarny. Cast pouzitého paliva Ize totiz pfepracovat zpét na klasické jaderné palivo. Vysokoaktivni
odpady, které zbudou po prepracovani pouzitého jaderného paliva, nebo samotné pouzité palivo, které se (zatim) nebude
nijak zpracovavat, se ulozi hluboko pod zem. Je to nejbezpeénéjsi zplisob, jak s nim naloZit. Ve svété se hlubinna ulozisté jiz
buduiji a existuji projekty na nové zajimavé metody ukladani. Uniku radioaktivnich latek do biosféry brani nékolikanasobné
dimysiné bariéry. Sama pfiroda nam v8ak podava dikaz, Ze zcela postaduje ta nejpfirozenéjsi z nich - hornina.

POUZITE PALIVO

Pouzité palivo z jadernych reaktor( tvori
méné nez 1 % objemu vSech jadernych
odpadu na svété, aviak obsahuje pres 90 %
veskeré radioaktivity. Jeden reaktor s vyko-
nem kolem 1000 MW produkuje ro¢né ko-
lem 30 tun pouzitého paliva. Protoze palivo
ma vysokou hustotu, predstavuje to objem
jen asi 1,5m?. Palivo vyjmuté z reaktoru
obsahuije stale jesté 95 % nespotfebované-
ho uranu, z toho 1 % $t&pitelného U a 1 %
Stépitelného izotopu plutonia 2°Pu. Ostatni
Stépné produkty, které dnes povazujeme

za odpad, tedy predstavuiji jen asi 1200 kg.
Hlavni podil radioaktivity nesou mezi témito
$t&pnymi produkty cesium ¥Cs a stroncium

Sr, oba s poloasem rozpadu kolem 30 let.
V disledku radioaktivnino rozpadu pouzité
palivo postupné ztraci radioaktivitu a Cetné
radioizotopy prechazeji na neaktivni prvky,
jejichz oddéleni z odpadu by v budoucnu
mohlo byt zajimavé. Je to napf. platina, ru-
thenium, rhodium, paladium, stfibro, prvky
vzacnych zemin atd.

Palivové ¢lanky pro tlakovodni reaktory
jsou pokryty obalem z vysoce odolné slitiny
zirkonia, ktera je mnohem odolné&jsi nez
napfiklad nerezavéjici ocel.

Palivové ¢lanky v reaktoru musely vydrzet
teploty kolem 300°C a tlak pfes 12 MPa,
snadno tedy odolaji mnohem mirn&jSim
podminkam pfi skladovani a dal$i manipu-
laci. Pouzité ¢lanky se z reaktoru vyjmou

pouzité jaderné palivo (1000 kg)

29 (943 kg)
285 (8 kg)

produkty $tépeni (35 kg)

rlizné izotopy plutonia (8,9 kg)

29 (4,6 kg)
**Np (0,5 kg)
#3Am (0,12 kg)
#4Cm (0,04 kg)

a pod hladinou vody kanalem pfevezou do
bazénu pouzitého paliva, ktery je v reaktoro-
vé hale vedle reaktoru. Tam jsou pod vodou
ulozeny asi 5 az 10 let. Voda je neustale
chladi, protoze radioaktivnim rozpadem se
v nich stéle vyviji teplo. Jejich radioaktivita
klesne mezitim asi na 50 % pGvodni hodno-
ty. PouZité ¢lanky se pak vlozi do special-
nich kontejnerl a odvezou do meziskladu
pouzitého paliva. Zde se skladuji radové
nékolik desitek let.

Zatim jedinou moznosti, jak odstranit
dlouhodobé radionuklidy, je pockat, az se
rozpadnou na neradioaktivni nuklidy. Toto
¢ekani bude trvat statisice let a po celou
tuto dobu musime zajistit, aby se nemohly
dostat do biosféry. Metody, kterymi toho Ize



Palivovy cyklus v Ceské republice

Tézba Vyroba Pouziti Skladovani UlozZeni

Zluty kola¢ palivové tablety, ¢lanky po pouziti je palivo radioaktivni chlazeni geologické formace
DIAMO Rusko, USA Energeticka spoleénost CEZ CEZ SURAO

Koncova ¢ast palivového cyklu

Doba setrvani pouzitého paliva Misto Zodpovédnost Dozor

Statni Urad pro jadernou
bezpectnost (SUJB)

5-13 let bazén paliva EDU, ETE
Energeticka_
sklady EDU, sklad ETE spole¢nost CEZ
60-100 let zalozni sklad
trvale hlubinné ulozisté SURAO

dosahnout, byly naro€nym vyzkumem obje-
veny, jsou znamé a proveditelné. Pozadavku
na oddéleni radioaktivnich odpadt od
biosféry nejlépe vyhovuje jejich znehybnéni
v riznych druzich skla, keramickych mate-
rialll nebo bitumenu a jejich trvalé ulozeni
ve specialnim hlubinném ulozisti s fadou
ochrannych bariér. Druhou moznosti, jak

s odpady naloZit, je jejich pfepracovani.

MEZISKLADY

Skladovani pouzitého paliva v meziskladech
je z mnoha hledisek vyhodné. Jeho aktivita
a teplota klesne, coz zjednodusi a zlevni
dal$i manipulaci.

V meziskladu se palivo postupné hro-
madi a do hlubinného ulozisté se pak ulozi
najednou, coz je levnéjsi, nez dlouholeté
udrzovani provozu hlubinného ulozisté
a jeho zaplfiovani po etapach. V meziskladu
se pocita se zdrZzenim pouzitého paliva asi
na 40 az 50 let. Mezisklady se vétSinou
buduji pfimo v aredlu elektrarny, kde existuji
potfebné inzenyrskeé sité a kde je dobre
prozkoumano geologické podlozi. Mohou
v8ak stejné dobre stat i jinde jako jind bézna
préimyslova stavba. Existuji dva zakladni

typy meziskladd, a to suché a mokré, podle
toho, jsou-li kontejnery s pouzitym palivem
chlazeny vzduchem nebo vodou.

Mokry zpUsob skladovani je dnes ve své-
t& nejrozsifenéjsi. Pouzité palivo se skladuje
ve vodnich bazénech bud pfimo u reaktoru,
nebo mimo né&j. Voda zajistuje spolehlivy
odvod tepla, zajistuje i ochranu pred zare-
nim. Snadna je i vizualni kontrola pouzitého
paliva. Nevyhodou je nutnost stalého chla-
zeni a Cisténi vody, pficemz vznikaji kapalné
radioaktivni odpady. Provozni naklady jsou
vy$8i nez u suché metody skladovani. Pfimo
u reaktorl je to Casty zplsob, mimo reaktor
existuji mokré sklady ve Svédsku (CLAB),
ve Francii v pfepracovacim zavodeé La
Hague a ve Velké Britanii v pfepracovacim
zavodeé v Sellafieldu.

Tzv. suchému skladovani se dava
prednost pfi delSich intervalech skladovani.
Byva feSeno dvojim zplsobem: palivo je
umisténo do betonovych staveb (sklipk),
nebo do betonovych ¢&i kovovych kon-
tejnerd. Pfikladem prvniho pfistupu jsou
modulové boxy - pouzité palivo je umisténo
v trubkach naplnénych inertnim plynem.
Trubky jsou vertikalné umistény v hnizdech
v betonové stavbé s cirkulujicim vzduchem.

Takové feseni je pouzito v USA u reaktoru
Fort Saint Vrain nebo v Anglii na elektrarné
Wylfa.

Dal$i moznosti jsou betonova sila - po-
uzité palivo je v zapouzdrenych ocelovych
kosich uloZzeno do betonovych nadob. Chla-
dici vzduch proudi ve specialnich kanalech.
Tento systém je v USA na elektrarné Oco-
nee nebo v Kanadé na elektrarné Gentilly.

Kontejnery mohou plinit tfi uéely: slouzi
pro dopravu, pro skladovani nebo pro trvalé
ulozeni. Existuji i takové, které plini vice
ucelll najednou. Ve skladu stoji kontejnery
na betonové podlozce a kolem nich proudi
pfirozenym tahem vzduch, ktery je ochlazu-
je. dsou bud’ umistény v budové podobné
lehké priimyslové hale, nebo dokonce jen
na volném prostranstvi. Pfikladem tohoto
feSeni mlze byt sklad v Ahausu v Némecku
nebo v elektrarné Surry v USA. Takovyto typ
meziskladu je i v Dukovanech a Temeliné.

Suché skladovani ma tyto vyhody: nizsi
provozni naklady, zadné nebo malé mnoz-
stvi koroznich produktd, snadna manipula-
ce a moznost rozsiteni skladu. Do suchych
sklad( se dava palivo teprve po nékolika
letech odpocinku a chlazeni v bazénu
pouzitého paliva.



Jaderny odpad z Jaderné elektrarny
Dukovany byl ptivodné prevazen do skladu
v arealu Jaderné elektrarny Jaslovské
Bohunice na Slovensku, odkud mél byt
postupné odebiran na zakladé mezistatni
smlouvy se Sovétskym svazem a odvezen
na uzemi tehdejSiho SSSR. Ruska federace
jako nastupnicky stat po rozpadu Sovét-
ského svazu od téchto zavazk( ustoupila.
Po rozdéleni Ceskoslovenska byl jaderny
odpad ze zahrani¢i postupné prevezen do
vlastniho skladu v arealu Jaderné elektrarny
Dukovany.

DOCASNE SKLADOVANI,

A CO DAL?

Skladovani pouZitych ¢lankt po dobu
mnoha let provozu elektrarny neni technic-
kym problémem. Technologie skladovani

v bazénech naplnénych vodou je pouzivana
po desetileti.

V poslednich letech doslo téméf na vSech
jadernych elektrarnach k rozsifeni skladova-
cich kapacit tim, ze se palivové ¢lanky zaca-
ly ukladat do skladovacich bazént hustéji.
Suché skladovani ve stinénych kontejnerech
se rovnéz pouziva v fadé zemi. Skladovani

\/

tesbaran @ fprame L

zavod na vyrobu paliva

jaderna elektrarna

S

sklad pouzitého paliva

l

prepracovaci zavod

trvalé ulozisté pouzitého paliva

Palivovy cyklus jadernych elektraren véetné recyklace pouzitého paliva
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Aktivita odpadt z 1 tuny vyhofelého paliva a aktivita
odpovidajiciho mnozstvi uranové rudy

paliva v jaderné elektrarné kteroukoliv

z téchto metod nevede k zadnému ohrozeni
pracovnikl ¢i obyvatelstva. Skladovani
pouZitého paliva v ocelovych kontejnerech
Ize pfirovnat napf. k umisténi velmi silnych
Zarich pouzivanych v primyslu nebo v medi-
ciné v masivnich stinicich zafizenich. Ani ty
samoziejmé nijak své okoli neohrozuji.

Dal mame nejméné dvé moznosti: pouzité
palivo pfepracovat na nové, nebo ho odvézt
do trvalého hlubinného Ulozisté. Oba zplsoby
jsou ve svété technicky zvladnuty a zalezi na
ekonomickych rozborech pfislusné zeme,
ktery zpGsob zvoli. USA, Svédsko a Spanél-
sko zatim voli uloZeni, Francie, Velka Britanie
a Japonsko se daly cestou prepracovani.

Z ekonomickych divodu vétsina zemi
dava prednost trvalému ulozeni, i kdyz
existuji opatreni, aby i pak mohlo byt palivo
vyzvednuto.

Ve vyzkumu jsou dal$i zajimavé metody
zpracovani pouzitého paliva a likvidace
jadernych odpadii. V Ceské republice jsou
sklady pouzitého paliva s kapacitou 600
a 1340 tun v arealu Jaderné elektrarny
Dukovany a stavi se sklad pro pouzité palivo
z Temelina.

1 barbotazni kontejnment
2 reaktorova nadoba

3 bazén pouzitého paliva
4 zavazeci stroj

5 budova skladu pouzitého paliva
6 kontejnery na pouzité palivo

Schéma zachazeni s pouzitym jadernym palivem v Jaderné elektrarné Dukovany

PREPRACOVANI

Nékteré zemé s rozsahlejSim jadernym
programem se rozhodly pro pfepracovani
pouzitého paliva. Pfepracovani pouzitého
paliva na nové uSetfi az 30 % Cerstvého
paliva. Prepracovani zavody jsou ve Francii,
Spojeném kralovstvi, Rusku, Japonsku

a Indii, jejich roéni kapacita umoznuje
zpracovat 4 000 t béZzného pouzitého paliva.
Dosud bylo pfepracovano 90 000 t (z cel-
kové vyprodukovanych 290 000 t) pouzitého
paliva z komer¢nich reaktor(l. Francouzi
vypocditali, Ze recyklace 10 az 11 tun plutonia
z pouzitych palivovych ¢lanku za rok se
rovna 11 milionlm tun ropného ekvivalen-
tu. Zakaznik, ktery si necha pouZzité palivo
prepracovat, dostane zpét material na nové
palivo, ale musi si vzit také vysokoaktivni
zbytky, které po prepracovani zlstanou,

a postarat se o né.

Pfirodni uran obsahuje 0,7 % $tépitelného
izotopu **U, zatimco témé&r veskery zbytek
pFedstavuje izotop 2*U. Tento izotop se v re-
aktoru ¢aste¢né pfeménuje na plutonium
29py, které je také Stépitelné. V palivovych
¢lancich pro nejbéznéji pouzivané tlakovod-
ni reaktory miize byt ¢ast ?**U nahrazena

plutoniem. Je tedy mozné pouzité palivo,
které obsahuje plutonium, pfepracovat a vy-
robit z néj nové palivo. Jedna tuna prepra-
covaného jaderného paliva uspofi dvé tuny
pfirodniho uranu.

Prepracovani predstavuje pomérné slozity
a velmi nakladny chemicky proces. Jeho
princip je znam jiz od &tyficatych let a stale
se zdokonaluje. Z palivovych kazet se
odstrani ochranny zirkoniovy obal a palivové
¢lanky se nastipaji na kratsi kusy. VSe se
déje dalkové fizenymi manipulatory a ro-
boty. PouZité palivo se rozpousti v kyseliné
dusiéné a z roztoku se chemicky oddéluji
jednotlivé slozky. Plutonium se opét pouzije
jako palivo pro rychlé nebo lehkovodni
i tézkovodni reaktory.

Uran se uskladni, nebo pouZije pro
vyrobu nového paliva. Zbytky kovového
pokryti palivovych ¢lankl se zpracuiji jako
stfedné aktivni odpad. Stépné produkty se
oddeli a vitrifikuji (zesklovati). Z jedné tuny
pouzitého paliva tak vznikne pouze 115 litrd
vysokoaktivniho odpadu prevedeného do
formy skla.

Prepracovani si dovoluji jen ekonomicky
velmi silné zemé. Takto ziskané palivo je



Prepracovatelsky zavod THORP

vzdy drazsi, nez ptirodni uran. Nepfichazi-
me vSak o dlleZitou energetickou surovinu.
Duraz se klade spiSe na likvidaci zbytkd po
prepracovani jako odpadu.

KONECNA LIKVIDACE

Po do¢asném skladovani v jadernych elek-
trarnach pfijde na fadu koneéna likvidace
odpadu.

Trebaze se nékdy objevuje nazor, ze
problém likvidace vysokoaktivnich odpad
neni jesté vyfesen, neni tomu tak. Odpadu,
o ktery jde, dosud neni mnoho, protoze
jaderné elektrarny nespotfebovavaji mnoho
paliva. Napf. mnozstvi pouzitého paliva,
které vyprodukovala Jaderna elektrarna
Dukovany za 20 let svého provozu, by se
veslo do krychle o hrané 4 m. Vyznamnou
ekologickou vyhodou jaderné energetiky
je zplsob zachéazeni s odpady: nesifi se
volné do Zivotniho prostfedi, ale radioaktivni
odpad je po dlouha obdobi uchovan uvnitf
palivovych ¢lankd, ve kterych vznikl. Protoze
je pouzitého paliva malo a mize se sklado-
vat velmi dlouho, neni zatim ddivod spéchat
s rozhodnutim o jeho koneéné likvidaci.

Mokry sklad pouzitého paliva

Na zpUsoby likvidace vysokoaktivnich
odpadod, af jiz ve formé zeskelnénych zbytk(
po pfepracovani, nebo pfimo samotného
pouZitého paliva, panuje mezi odborniky
shoda. Budou se ukladat do kontejnerd
odolnych proti korozi a s nimi do umélych
dutin 300 az 1000 m pod zem v hlubokych
geologickych formacich. Navrzeny jsou jiz
i specialni metody pfevedeni odpadu na
neaktivni material pomoci urychlovacu.

Vysokoaktivni kapalné odpady se upravuji
pfevedenim na stabilni material - sklo.
Po odstranéni vody z odpadu se pfidaji
sklotvorné prisady a béznou sklarskou
technikou se pfi asi 1200 °C vytavi kfemicita-
nové nebo borokfemicitanové sklo. Zkouseji
se i fosfatosilikaty. Zeskelnéné odpady maji
vysokou odolnost vici vyluhovani vodou,
dobrou tepelnou vodivost a mechanickou
pevnost. Pro jesté lepsi tepelnou vodivost
se zkousSeji kapky skla obalovat kovem -
roztavenym olovem nebo hlinikem.

V roce 1978 byl uveden do provozu prvni
primyslovy zavod na vitrifikaci odpadd
v Marcoule ve Francii, v roce 1987 v Celja-

Kontejnery v prvnim ze skladi pouzitého paliva
v Jaderné elektrarné Dukovany (suchy sklad)

binsku v Sovétském svazu, v roce1989
druhy zavod ve Francii v Cap de La Hague
a v roce 1990 ve Windscale ve Velké Britanii.
Tyto zavody dokazou zpracovat vSechny od-
pady, které pfi pfepracovani paliva vznikaji.
Od fijna 1985 do zafi 1991 byl v provozu
vitrifikaéni provoz v Mol v Belgii. Dal§i zemé
maji projekty na vlastni vitrifikaéni zavody.
Cina chce prevzit belgickou technologii,
Japonsko zkousi zafizeni s americkou
a francouzskou technologii. V roce 2007
prepracovalo 210 tun pouzitého paliva.
Spousti novy zadvod v Rokkasho-mura, ktery
bude prepracovavat pouzité uranové palivo
na tzv. MOX (Mixed Oxide Fuel). USA ma
t¥i vitrifikaéni projekty v riznych stadiich
vyvoje, z toho dva jsou ur€eny pro likvidaci
zbrojnich pracovist. Proces vitrifikace radi-
oaktivnich odpadt byl zviadnut i v Ustavu
jaderného vyzkumu v Rezi.

Pod touto zkratkou se skryva nejmoderné;si
koncepce zneSkodnovani vysokoaktivnich
odpadu. V prekladu zkratka znamena
pfeménu odpadu pomoci urychlova-

¢e (Accelerator driven transmutation
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Vitrifikace vysokoaktivnich odpadu

technology). Pisobenim neutrond

z urychlovace se vysoce radioaktivni prvky
s dlouhym polo¢asem rozpadu mohou
pfeménovat na kratkodobé nebo dokonce
na neradioaktivni.

Metodu vyvinuli védci z vyzkumné labora-
tofe Los Alamos v USA jako vedlejsi vyuziti
silnych urychlovacl uréenych ptvodné pro
hvézdné valky. Velky linearni urychlovac
protond z ter¢iku z vhodného materialu
(roztavené olovo) vyrazi neutrony, kterymi se
ostreluje radioaktivni odpad. Ten je ve formé
taveniny s fluoridem LiBeF, nebo v roztoku
s tézkou vodou. Pritom vzniknou bud'’ latky
s kratkym polo¢asem rozpadu, které staci
ulozit jako odpad jen na 10 az 50 let, coz
je podstatné méné problematické, nez na
desetitisice let, nebo dokonce i latky nera-
dioaktivni.

Pfi transmutaci radioaktivnich prvkd se
vyviji velké teplo, takze takovéto zafizeni by
se dalo vyuzit i pro vyrobu elektrické energie.
Kdyby se urychlova¢ instaloval do arealu

smésovani
sklotvornych
pfisad s pevnym
odpadem, taveni
skla a odlévani
do kontejnert

v

Zneskodnéni jadernych odpadt v hlubinném vrtu v sife

jaderné elektrarny, mohl by po skonceni

jeji zivotnosti likvidovat pouzité jaderné
palivo a dél vyrabét elektfinu na stavajicim
elektrarenském zafizeni. Vyuzilo by se tak
nejen to, co dnes nazyvdme odpadem, ale

i v8echna ostatni zafizeni elektrarny véetné
turbin, chladicich vézi atd. Nova elektrarna
ani nevyzaduje takova bezpecnostni opatreni
jako klasicka jaderna elektrarna, nebot teplo
nevznika retézovou $tépnou reakci.

V tomto typu elektrarny Ize stejnym zpUso-
bem jako pouzité palivo ,spalovat” také tho-
rium. Thorium je Ctyficaty nejcastéjsi prvek
v zemské klre. Pfitom ze 12 gram( thoria Ize

uvolnit tolik energie jako spalenim 30 tun uhli.

Bude-li tento reaktor schopen pfeménit 99 %
svych zplodin, ziskame témér neomezeny
zdroj energie, takika bez odpadu.

Potfebné silné urychlovace jsou velmi
nakladna zafizeni a potrva jisté fadu let, nez
budeme moci tuto prevratnou technologii
uvést do provozu. Je vSak ukazkou toho, Ze
problémy, které se nam dnes zdaji obtizné,

mohou byt zitra diky novym védeckym obje-
vim elegantné vyfeseny.

Vedle dnes uz ,klasickych“ projektl na
ukladani pouzitého paliva a vysokoaktivnich
odpadut vznikl v roce 1990 v Rusku zajima-
vy projekt ukladani odpadu do hlubokych,
az pétikilometrovych vrtd, vyplnénych
nizkotavitelnym a ve vodé nerozpustnym
materidlem, nejlépe sirou. Odpad v herme-
tickych pouzdrech se spusti do vrtu, kde
teplem, které vyviji, roztavi siru. Teplota
taveni siry je 113°C a jeji tepelna vodivost
je asi desetkrat nizsi nez tepelna vodivost
hornin. Jaderny odpad zvysi teplotu dna
vrtu asi na 500°C. V dusledku tepelné
roztaznosti hornin a chemického plsobeni
siry se pramér vrtného otvoru dole zvétsi,
cely sloupec nahromadéného odpadu se
zaéne posouvat doll. Vznikne ,kapka“

o teploté az 1800 °C, sira vytvofi s oxidy Ze-
leza z okolnich hornin pyrit. Odpad pomalu



1 ¢erpadla a tepelné vyméniky jsou
blizko blanketu ve stejné reaktorové
nadobé a predavaji tepelnou energii
paliva do dal$iho chladiciho okruhu

2 svazek protonu - svazek je sméfovan
na centralni tercik

3 reaktorova nadoba - zcela uzavira
aktivni zénu a zamezuje Uniku paliva pfi
prasknuti potrubi

4 blanket (aktivni zona) - grafitové bloky
s kanalky pro priichod roztavenych soli

7,5m

[
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Reaktor pro transmutaci radioaktivniho odpadu (typicky vykon 500 MW)

klesa do hlubin a jeho postup se zpomaluje
podle toho, jak se odpad rozpada a ztraci
radioaktivitu. Samovolny pokles mize
postupovat az do 10 km. Jeden vrt Ize
vyuzit pro takovéto ukladani az tfikrat. Ne-
rozpustny pyrit tvofi matrici, ktera zabrani
uniku radionuklidd nejméné po tfi miliony
let. Bezpecnost metody zarucuje téz velka
hloubka, které Ize dosahnout vrtem ve
srovnani s klasickymi ddinimi metodami.
Tento zpUsob likvidace odpadu je blizky
pfirodnimu procesu, ktery se odehraval pfi
vzniku nasi Zemé.

PREPRAVA

Ro¢né se na celém svété prepravuje na

10 milionl zésilek s radioaktivnim obsahem,
z toho je 10 % dopravovano pres hranice
statl. Mezi v§emi prepravami nebezpec-
ného materialu ¢ini 10 miliond zasilek
pouha 3 procenta, preprava radioaktivnich
material( spojenych s jadernou energeti-
kou pouhou ¢&tvrtinu procenta a preprava
vysokoaktivniho pouzitého paliva pouze tfi
tisiciny procenta. Preprava se fidi pfisnymi
narodnimi a mezinarodnimi predpisy, které

5 tercik z roztaveného olova, v némz
vznikaji neutrony

6 tekuté palivo - roztavené soli, obsa-
huijici palivo, cirkuluji grafitovym
moderatorem

7 reflektor - grafit

zaruCuji jeji vysokou bezpecnost a pfijatel-
nost z hlediska Zivotniho prostredi. V predpi-
sech se pozaduje, aby radioaktivni latky byly
chranény takovym zplsobem, ktery vyloudi
ohroZzeni osob nebo zivotniho prostiedi i pfi
tézkych dopravnich havariich.

Narodni a mezinarodni predpisy vycha-
zeji z doporuceni Mezinarodni agentury
pro atomovou energii ve Vidni (MAAE)
a Mezinarodni komise pro radia¢ni ochranu
(ICRP). Prvni vydani téchto doporuceni je
z roku 1961, posledni rozsahlejsi aktualizace
byla provedena v roce 1990. Doporucéeni
MAAE se tykaji zejména zplsobu, jakym
museji byt jednotlivé radioaktivni latky
pro bezpecnou prepravu zabaleny a také
dopravnich cest - Zelezni¢ni, silni¢ni, vodni
a letecké dopravy. Hmotnost zasilek se
pohybuje od 100g az po 120 tun a velikost
od krabicky od zapalek aZ po obaly o délce
12m. Napfiklad nizkoaktivni uranovy kon-
centrat se prepravuje ve dvousetlitrovych
sudech. Prepravni kontejnery pro Cerstvé
jaderné palivo maji hrubou hmotnost az
15t, kontejnery pro pfepravu pouZitého
paliva 80 az 120t, protoze maji tlusté stény
pro odstinéni radioaktivity. Doposud nebyl

Preprava vyhorelého jaderného paliva

zaznamenan jediny pfipad uniku radioak-
tivity pfi transportu pouzitého paliva nebo
radioaktivnich odpadd.

Jen v Evropé se jiz takovych preprav
uskutec€nilo vice nez 7 800 a v USA vice nez
2 500.

Rdzné druhy sudd, oball a kontejnerd maji
predevsim funkci izolaéni, musi branit Uniku
radioaktivnich latek do zivotniho prostredi
a naopak chranit obsah pred destruktiv-
nimi zadsahy zvenéi. Kromé toho pak musi
umoznovat snadnou manipulaci. Kontejnery
na prepravu a skladovani pouzitého paliva
jsou z tlustosténné oceli. Mohou vazit od
20 do 100 tun, podle toho, jsou-li uréeny
k pfepravé po silnici, Zeleznici, nebo lodi.
Pro ukladani se vyrabéji z uhlikaté nebo
nerezaveéjici oceli, z médi nebo z kombinace
médi a oceli. Navrzeny jsou i titanové kon-
strukce. Podle projektovych vypodétd budou
takovéto kontejnery hermetické po statisice
let. ZvnéjSku mivaji kontejnery zebra pro
lepsi odvod tepla.

V Némecku vypracovali v roce 1990
projekt kontejnerového systému POLLUX.



Manipulace s kontejnerem CASTOR

Kontejnery jsou dvouplastové, vnitini vrstva
z oceli je hermeticka. Jsou vhodné na
v8echny typy odpadd i véechny typy uloZist.
V Ceské republice se pouZivaji masivni
ocelové kontejnery typu CASTOR.

Kontejnery na pouzité palivo jsou konstru-
ovany tak, aby vydrzely i naraz lokomotivy
nebo pad dopravniho letadla. Bezpe€nosti
kontejner( pro prepravu a skladovani pouZi-
tého paliva se vénuje velka pozornost. Svédci
o tom fada pozadovanych mechanickych,
tepelnych a vodotésnych zkousek, které musi
kontejnery absolvovat, aniz by se porusila je-
jich tésnost. Jedna se hlavné o tyto zkousky:

¢ volny pad z vysky 1m na ocelovy trn

o vySce 15cm a minimalni délce 29 cm,
volny pad z vy§ky 10 m na betonovou
plochu,

tepelna zkouska, pfi niz je kontejner vysta-
ven zaru kolem 800 °C po dobu 30 minut,
vodotésnost, ktera se zkousi ponofenim
kontejneru 15m pod vodni hladinu na
dobu 8 hodin.

Rez kontejnerem na pouzité palivo

| sudy pro prepravu a ukladani nizkoaktiv-
nich a stfedné aktivnich odpadu se pfisné
zkouseji, i kdyz aktivita v nich uchovavana je
nesrovnatelné nizsi oproti pouzitému palivu.

BARIERY

radioaktivnich odpadd pod zem je zabranit
proniknuti radionuklidd do okoli ¢lovéka.
Tomuto proniknuti brani nékolik bariér - ba-
riéry umélé, vytvorené ¢lovékem a bariéry
pfirodni.

Prvni bariérou je znehybnéni a zadrze-
ni radionuklidd v odolné a nerozpustné
chemické formé, v tzv. matrici. Ke znehyb-
néni vysokoaktivnich odpadd se obvykle
pouziva borosilikatové sklo nebo keramic-
ké materidly, u stfedné aktivnich odpad
hlavné cement nebo bitumen (asfaltova
Zivice). U radioaktivnich materiall o nizké
aktivité obvykle neni tfeba zadna fixacéni
matrice. Sklo nebo keramika jsou vysoce
odolné materidly, takika nepodléhaji plso-
beni kyselin nebo jinych agresivnich latek,

1 skladovaci chodba

2 zasyp

3 keramicky povlak

4 ochrana pred vihkosti 4 3 2 1

Ulozeni kontejneru ve skladovacim tunelu

radionuklidy se z nich nevyluhuji vodou
ani pfi velmi dlouhém puUsobeni. Vypra-
covany a vyzkouseny jsou i metody tzv.
synroc (synthetical rocks), coz je zabudo-
vani odpadl do velmi trvanlivé krystalické
titanatové keramiky s mezikrystalickou
skelnou fazi.

DalSi bariéru tvofi obal. Obal izoluje zpev-
néné odpady po urc¢itou dobu. Napfiklad
v USA se pozaduje, aby u vysokoaktivnich
odpad( obal izoloval odpady po dobu mini-
malné 1000 let. U nizkoaktivnich a stfedné
aktivnich odpadU byva tato doba desitky
azZ stovky let. Obaly soucasné slouzi jako
stinéni, zamezuji kontaminaci a usnadnuiji
manipulaci pfi dopravé a ukladani. Obaly
pro vysokoaktivni odpady jsou vyrobeny
z kovu. Byva to ocelovy, tlustosténny nere-
zavéjici kontejner nebo médéna nadoba,
uvazuje se i 0 nadobach z titanu. U nizko-
aktivnich a stfedné aktivnich odpadt se
pouzivaji plechové sudy, pfipadné ocelové
nebo betonové kontejnery.

Dalsi technickou bariéru mohou tvofrit
betonové pakety nebo prebaly, do nichz



Skladovani radioaktivnich odpadu

se ukladaji plechové sudy nebo betonové
kontejnery.

Jako dalSi technicka bariéra slouzi
stavebni konstrukce Uloznych prostord na
povrchu, tésné pod povrchem nebo v geo-
logickych formacich. Jde napfiklad o spe-
cialni betony, nepropustné natéry, asfaltové
nebo jilové izolace a drenazni systémy,
jejichz uelem je zamezit Uniku potencialné
uvolnénych radionuklid z odpadu (pokud
by unikly ze svych obal(l) do biosféry a také
zabranit vniknuti vody do uloZzisté.

PFirodni bariérou je vlastni geologicka
formace, v niz je ulozisté vybudovano.
Cim lep8i jsou vlastnosti této bariéry
(tj. pevnost, vodonepropustnost, tepelna
stabilita), tim jednodus$si a lacinéj$i mohou
byt technické bariéry. Geologicka formace
musi byt v oblasti bez zemétreseni, vétsi-
nou se vybirad hornina, ktera se prokaza-
telné nezménila za poslednich i nékolik
miliond let a je tedy u ni pfedpoklad, ze
zlstane stabilni i nadale. Jako vhodné
geologicka formace se nejcastéji voli tyto
zékladni horninové typy: solna loZiska, jilo-

vité sedimenty, tufy, granity (Zuly) a rulové
horniny.

Pro vyhodnoceni zpUsobu uloZeni od-
padu je rozhodujici hledisko bezpecnosti
tj. zhodnoceni vlivu potencialniho uniku
radionuklidl z ulozisté do okoli. Pfi dané
technologii zpracovani jsou tedy rozho-
dujici izolaéni vlastnosti ulozisté a jeho
okoli. Proto jiz pfi vybéru lokality ulozisté
se nejvétsi ddraz klade na co nejkvalitnéjsi
geologické podlozi a hydrogeologické
charakteristiky mista. Jediné mozné ohro-
Zeni predstavuje destrukce ulozisté a jeho
soucasné zatopeni vodou. Tato havarie je
pouze hypoteticka, presto bezpe&nostni
dokumentace ulozisté obsahuje i jeji rozbor
a vyhodnoceni, kterym je dolozeno, Ze ani
v tomto pfipadé k ohrozeni okoli radioaktiv-
nimi latkami nedojde.

Pfi hlubinném uloZeni odpadd slouzi
hornina jako ochrana pred takovymi jevy,
jako jsou zamérné sabotazni akce lidi,
pozary, havarie letadel, zaplavy a vétrné
smrsté. Hornina slouZi i jako stinéni a odvadi
rozpadové teplo. Obsah radioaktivity se ve

odpady ve
specialnich
kontejnerech

kontejnery

v betonovém
prebalu

betonové prebaly
v podzemnich

prostorach utésnéné
jilem a zalité betonem

Schéma ukladani opadu do hlubinného
ulozisté - bezpecnostni bariéry

vzduchu v Ulozisti a podzemnich vodach

v okoli kontroluje kazdy mésic. Laboratorné
se téz zkouseji vzorky pldy a dalsi vzorky
ze zivotniho prostfedi. Pomoci hydrogeolo-
gickych vrtd se kontroluji spodni vody pfi
provozu Ulozité i po jeho ukonéeni.

HLUBINNA ULOZISTE

Jako hlubinna ulozisté se oznaduji ucelové
zbudované anebo zrenovované podzemni
struktury umisténé do hlubokych geologic-
kych formaci mimo pfimy dosah biosféry.



Razici stit pro pripravované konecné ulozisté vyhorelého paliva v nevadském pohofi

Yucca Mountains v USA. Ulozisté je umisténé stovky metri pod povrchem, pojme na
plose 1400 akri celkem 77 tisic tun radioaktivniho odpadu. (Kontejnery uloZzené ve
vyrubanych tunelech budou 50 let monitorovany na tésnost a poté budou ptivodnim
vytézenym vulkanickym popelem a prachem, ktery byl do¢asné ulozen na povrchu,

zasypany.)

Jsou urceny k trvalému ulozeni dlouhodobg,
resp. prakticky trvale nebezpeénych latek.
Jednoznacéna prednost pred Upravou star-
Sich dllInich dél se dava zbudovani ulozisté
nového, specialniho, nebot doly byvaji
v mistech geologickych poruch, puklin, Zil
a tudiz nejsou dostate¢né tésné proti spodni
vodeé a jinym vlivim. P¥i jejich provozu téz
dochazelo k rozruSovani okolni horniny
napt. trhacimi pracemi. UloZi§t& musi byt
zbudovano v neporuseném nebo minimalné
poruseném geologickém prostredi, v oblas-
ti, kde nehrozi vulkanicka ¢innost, zemé-
tfeseni, zaplaveni mofem nebo zalednéni.
Terminem dlouhodobé je oznacovano ob-
dobi srovnatelné s geologickymi ¢asovymi
meéfitky, tedy Casové useky delSi nez 10 000
let, ale spiSe 40 000 az 100 000 let. Neda se
predpokladat, ze by bylo mozné uchovat po
tak dlouhou dobu informaci o divodu blo-
kovani néjaké lokality. Proto vS§echny prace
smeérfuji k tomu, aby byl znemoznén jakykoliv
kontakt budoucich pokoleni s ulozenym
materidlem, a to at védomy nebo nahodny.
Hlubinny UloZzny systém nebyl jesté nikde
zprovoznén, avsak v fadé statd existuji

rozsahlé programy jeho vyvoje. Nejdale

ve vystavbé je Finsko. Hlubinné ulozisté

v Eurajoki ma byt zprovoznéno v roce 2020.
Vybudovani hlubinného ulozisté predchazi
finan¢né i Casové naroc¢na vyzkumna a vyvo-
jova ¢innost a prizkumné prace. Prlizkum
trvé v riznych zemich 20 az 40 let a spotre-
buje celkem 50 az 70 % finanénich nakladd
ur€enych na ulozisté. Vystavba se planuje ve
v8ech pfipadech zhruba na 10 let.

Diilezitou soucast dokumentace Ulozisté
tvofi bezpe€nostni zprava, ktera vyhodnocuje
moznosti vlivu odpad(l na ¢lovéka. Musi do-
kazat, Ze navrzeny ulozny systém ma takové
parametry, Ze nedojde k proniknuti radio-
nuklidt ke ¢lovéku po celou dobu existence
uloziste.

Zivotnost inzenyrskych bariér se odhaduje
na 300 let. Zivotnost hmoty, ve které jsou
znehybnény radionuklidy je az 1 milion let.
Stabilita geologickych formaci, do nichz jsou
ulozisté umistovana, je nejméné 70 miliond
let. Ulozisté se v priib&hu provozu i po za-
plnéni a uzavreni peclivé kontroluji, pomoci
hydrogeologickych vrt se sleduji spodni
vody v okoli.

Usti hlubinného loZi§té v Yucca Mountains v USA

Pro bezpecénostni rozbory ulozist se
pouziva matematické modelovani. Migraci
radionuklid( Ize studovat i na pikladech
z pfirody.

CO NA TO MATKA PRIRODA

Prvni jaderna fetézova reakce neprobéhla
v reaktoru vytvofeném panem Fermim pod
Chicagskym stadionem v roce 1942. Pfiroda
¢lovéka predbéhla nejméné o dvé miliardy
let. V loZisku uranové rudy Oklo v africkém
Gabunu probihala samo¢inné fetézova
Stépna reakce po dobu asi 500 000 let.
V lokalité bylo v okruhu asi 200 m zjisténo
na 13 takovych ,reaktord“.

Izotopové slozeni pfirodniho uranu
je dnes vSude na svété priblizné stej-
né - 0,7 % *°U a 99,3 % **U. V lokalité Oklo
je vdak obsah ?**U zna¢&né nizsi, misty jen
0,3 %, jako by byl ,,spotfebovan®. Existen-
ce pfirodniho reaktoru byla potvrzena pfi
podrobném rozboru tohoto loZiska. Podle
odhadu zde doslo ke $tépeni asi 12 000 tun



uranu 2°U. Retézova reakce se udala

v neobvyklé geologické situaci. Ruda byla
velmi bohaté a obsahovala asi 3 % 2*U,

coz je obsah jako v dneSnim obohaceném
uranovém palivu pouzivaném v lehkovod-
nich reaktorech. Diky témto okolnostem

a vhodnému geochemickému prostredi byl
umoznén vznik fetézové reakce, pfi niz se
spotiebovaval **U a vznikal jaderny odpad.
Navzdory vysokym teplotam vice nez 600°C
a radia¢nimu poSkozeni okolnich hornin

a minerall se lozZisko Oklo chovalo jako
bezpecény pfirodni sklad vyhorelého paliva
po dobu 2 miliard let do dneska. Mnohé
odpadni produkty, napfiklad plutonium,
neptunium a thorium, zdstaly bud’ tam, kde
vznikly, nebo se prfemistily jen na nepatrnou
vzdalenost do okolni horniny. Dokonce i lat-
ky, které maji nejvétsi tendenci k premisténi,
se pohybovaly rychlosti pouze 10 metrd za
jeden milion let. ZpUsob, jakym radionuklidy
unikly z okoli svého vzniku, pfesné odpovida
predpovédim v bezpecnostnich modelech
ulozist radioaktivnich odpadd. Ackoliv

u pfirodniho reaktoru v Oklo neexistovaly Zakladni schéma hlubinného UloZi§ts; areél na povrchu zemé spojuji s ukladacimi prostorami nékolik set metrii
nejrtiznéjsi bariéry proti tiniku radionuklid(i pod zemi pfistupové a vétraci Sachty




Zavod na prepracovani pouzitého paliva v La Hague (Francie)

a protékala zde voda, nedostaly se vy-
produkované radioaktivni prvky dale nez
do bezprosttedniho okoli svého vzniku.

Lozisko uranové rudy Cigar Lake v ka-
nadskeé provincii Saskatchewan je po-
zoruhodné tim, Ze na povrchu nejsou
zadné znamky vyskytu uranu. LoZisko je
v hloubce 450 m, ruda ma vysoky obsah
uranu - v prméru 14 %, misty az 40 %.

Jeho stafi se odhaduje na 1300 mi-
liond let. Geologie loZiska se podoba
geologii tlozist navrhovanych pro vyho-
felé palivo ve Svédsku, Finsku a Kanadé.
Presto, Ze horniny zde byly nasyceny
vodou po dobu 1 miliardy let, k vyraz-
nému premisténi uranu nedoslo.

Nedaleko brazilského lazeriského méstec-
ka Pocos da Calda v pohofi Minas Gerais
je maly kopec Morro de Ferro (Zelezny
kopec), ktery je jednim z nejradioaktivnéj-
Sich mist na zemékouli. Na konci malého
udoli odvodriovaného potoky je rudné
loZisko obsahujici asi 30 000 tun radioak-

tivniho prvku thoria a jeho rozpadovych
produktd, jako je radium a prvky vzacnych
zemin. Rostliny rostouci na povrchu loZiska
absorbuiji tolik radia *Ra, Ze kdyz se poloZi
na fotograficky film, vytvofi samy svij vlastni
obraz. Tato lokalita je pfedmétem vyzkumu,
protoze poskytuje pfilezitost k modelova-

ni zplsobu uvolfiovani a pohybu thoria

a radia v podzemnich vodach. Sledovanim
vody v okoli Morro de Ferro bylo proka-
zano, zZe thorium z loZiska unika rychlosti
pouze 1 astice z miliardy ¢astic za rok.

POROVNAVANI:
RADIOAKTIVNI
A NERADIOAKTIVNi ODPAD

Na otazku, jsou-li horsi radioaktivni
odpady nebo jedovaté odpady che-
mické, nelze jednoznacné odpovédét.
Zalezi totiz predevsim na tom, jak s nimi
¢lovék zachazi, co podnika pro to,

aby byly nebezpecné co nejméné.

Riziko doprovéazejici radioaktivni odpady
je dobre definovano v oblasti ionizujiciho
zareni. Na rozdil od jinych primyslovych
¢innosti je riziko zafeni od pocatku rozvoje

Preprava jaderného paliva probiha za pfisnych bezpecénostnich opatreni

jaderné védy a techniky dobfe znamo,
a proto se uc¢inna ochranna opatfeni proti
zarfeni uskute€nuiji jiz pfedem a nikoliv,
jako je tomu u jinych ¢innosti, az nasled-
né, kdyz se jiz Skodlivé nasledky pro
zdravi nebo zivotni prostredi projevily.
Vzhledem k vysokému energetickému
obsahu uranu je mnozstvi radioaktivnich
odpadt z jaderné energetiky v porov-
nani s mnozstvim odpadi vznikajicim
pfi vyrobé stejného mnozstvi elektfiny
v klasickych elektrarnach relativné malé.
Jaderna elektrarna o vykonu 1000 MW
spotiebuje ro¢né kolem 30t uranové-
ho paliva, zatimco srovnatelna uhelna
elektrarna ,spolyka“ denné 11 viakd uhli.
Celkové mnozstvi pouzitého paliva je
tedy také asi 30t. Bude-li pfepracovano,
znamena to, Zze 97 % paliva se recykluje
na nové palivo a vysokoaktivnich odpadd
pfeménénych na sklo zlstane jen asi 1t.
Kromé toho jaderna elektrarna vypro-
dukuje za rok cca 40 m® nizkoaktivnich
a 10 m® stfedné aktivnich odpadt. Uhelna
elektrarna o vykonu 1000 MW zanecha
ro¢né kolem 7 milion0 tun odpadt, zejmé-
na ve formé odpadnich plynd CO,, SO,,



prachu a popele. Pevné odpady obsahuiji
téz tézké kovy, jako kadmium, arzén, rtut,
které nikdy neztraceji svou toxicitu. Tyto
odpady obsahuji také kancerogenni che-
mické latky a pfirodni radioaktivni prvky.

Ve Velké Britanii se ro¢né vyprodukuje
na 40 miliond m® toxickych priimyslovych
odpadl, coz je mnozstvi, které by zapl-
nilo feku Temzi v délce témér 100 km.
Naproti tomu britsky jaderny priimysl
vyprodukuje ro€né nizkoaktivni odpady
v mnozstvi, které by se veslo na malé
parkovi$té aut. Pro skladovani stfedné ak-
tivnich odpadut by stacilo 20 londynskych
autobusU a zeskelnéné vysokoaktivni
pouzité palivo by zaplnily jedno taxi.

Ve Spolkové republice Némecko vznika
ro¢né na 500 miliond tun nejraznéjsich
odpadd, z nichz asi 10 %, tj. 50 milion{

tun, jsou potencialné nebezpeéné odpady.

Asi 4 miliony tun jsou povazovany za

tzv. zvlastni odpady. Z téchto zvlastnich
odpadu tvofi radioaktivni odpady 13 %.
Diky malému objemu radioaktivnich

odpadUll produkovanému jednim reakto-
rem je celkové mnozstvi téchto odpadd
relativné malé i v celosvétovém méfitku.

Takovéto mnozstvi zesklovatélych vysokoaktivnich
odpadu by vzniklo, kdyby &lovék po cely svuj zivot
spotrebovaval jen elektfinu vyrobenou v jadernych
elektrarnach

Pro manipulaci s radioaktivnimi odpady
od jejich vzniku az po jejich kone¢né ulo-
Zeni existuji pfisné narodni a mezinarodni
pfedpisy a standardy. Kontrola radioak-
tivnich odpadt je uskutecnovana nezavis-
lymi organy, aby se zabranilo zneuziti.

Pokud jsou radioaktivni odpady né¢im
vyjimec€né, pak jejich vyjimeénost spociva
v pozornosti, s jakou se s nimi manipuluje
a jak jsou izolovany od zivé pfirody. Péce,
jakéa se vénuje v jaderném priimyslu radio-
aktivnim odpaddm, mdze byt ptikladem
i pro konvencéni priimyslova odveétvi.

Neexistuje jediné dobre definovatelné
riziko, ale vicenasobna rizika tykajici
se napfiklad hoflavych, korozivnich
nebo toxickych vlastnosti odpadd.
Nebezpeéné odpady jsou produkovany
v obrovskych mnozstvich z velmi Sirokého
poctu zdrojd od odpadt z doméacnosti az
po pramyslové odpady z rdznych odvétvi,
jez nelze jasné identifikovat. Mnoho z nich
je ponechano na otevienych skladkach
nebo volné vypousténo do zivotniho

Bazén s vyhorelym palivem

prostredi. Védecké zaklady pro hodnoceni
a kontrolu rizik a vypracovani norem a kri-
térii pro ochranu obyvatelstva a Zivotniho
prostredi existuji pouze pro nékteré z téch-
to odpad(, nejsou v8ak sladény v mezina-
rodnim méfitku jako je tomu u radioaktiv-
nich odpadd.

Vzhledem k rozdilnym zdrojim odpadd
nejsou ¢innosti vedouci k tvorbé nebezpec-
nych odpadd vétsinou podrobeny Ustfedni
kontrole. Takova kontrola je totiz nesmirné
obtizna.

Zneskodnovani radioaktivnich odpadt je
velmi nakladné. Proto kazdy provozovatel
jaderné elektrarny jiz od poc&atku provozu
uklada na zvlastni fond ¢ast penéz ziska-
nych z prodeje vyrobené elektriny.

Z kazdé prodané kilowatthodiny je ¢ast
ziskanych prostfedk( ur¢ena na budou-
ci likvidaci odpadu a celé elektrarny po
skoné&eni provozu. V Ceské republice jde
0 50K¢ z kazdé vyrobené megawatthodiny.

Jaderna energetika tak pamatuje na
budoucnost. Je to zodpovédny a v ramci
celého priimyslu ojedinély pristup.
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PODIVUHODNE PAPRSKY

Od samého pocatku své existence zZije ¢lovék trvale v mofi zareni - svételného, tepelného, ultrafialového, ionizujiciho.
Svételné a tepelné zareni miizeme vidét nebo vnimat. lonizujici zareni je neviditelné, ale miizeme ho snadno zjistit specialnimi
pristroji - detektory. Zdrojem ionizujiciho zareni jsou radioaktivni prvky vyskytujici se na Zemi, reakce probihajici na Slunci

a hlubiny vesmiru. Zdroje zareni mohou byt i umélé, vytvorené ¢lovékem - tfeba rentgen nebo televizor. Zareni jsme vystaveni
neustale, aniz mame moznost tomu zcela zabranit. lonizujici zareni a radioaktivni latky jsou neoddélitelnou slozkou naseho
zivotniho prostredi. Mohou nam skodit i prospivat, naucili jsme se jich vyuzivat v mnoha oborech lidské ¢innosti.

ZARENIi KOLEM NAS

Elektromagnetické viny se v nasem okoli
vyskytuji v Sirokém rozmezi vinovych délek.
Jejich spektrum saha od hodnot srovnatel-
nych s rozmérem atomového jadra az do
desitek kilometr(. Jen uzounky prouzek

v oblasti mikrometr(i (10°m) je viditelné
svétlo. Castedné si umime predstavit jesté
ultrafialové nebo infracervené zareni, ktera
spektrum viditelného svétla lemuji, ale uz
asi trochu tapeme v otazce kam zaradit
mikroviny, rentgenové zareni nebo radiové
viny.

A pravé ionizujicimu zareni které nemd-
zeme vidét ani citit, ale které Ize deteko-
vat jednoduchym zafizenim, se budeme
vénovat. Pfestoze ionizujici zafeni provazi
Zemi od jejiho vzniku, objevil Elovék jeho

existenci pomérné nedavno. V roce 1896
zjistil francouzsky védec Henri Becquerel,
Ze mineral obsazeny v uranové rudé zane-
chava na zabalené fotografické desce svlj
obraz. Dva roky po Becquerelovi popsala
pani Marie Curieova-Sklodowska prvky,
které se samovolné rozpadaji, a tento jev
nazvala radioaktivitou. Po 1. svétové valce
nastal v Iékafstvi rozmach vyuzivani paprs-
ki X, které v roce 1895 objevil némecky
fyzik Wilhelm Conrad Réentgen.

Tehdejsi rentgenologové vSak neznali
dobre ucinky zareni, vystavovali se nadmér-
nym davkam bez ochrany a mnoho z nich
onemocnélo. Dnes se o ionizujicim zareni
i o radioaktivité vi mnohem vice.

Radioaktivita je souc¢asti naSeho zivota.
Pfirozené se vyskytujici radioaktivni atomy
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jsou pritomny v zemské ke, ve sténach
nasich domovd, 8kol a kancelafi, v potravé,
kterou jime ¢&i pijeme. Radioaktivni plyny
jsou ve vzduchu, ktery dychame. Rovnéz
nase téla - svaly, kosti a tkdné - obsahuji
pfirozené se vyskytujici radioaktivni prvky.
Zafeni, které pfichazi z mimozemského pro-
storu, nazyvame kosmickym zarenim.
Veskera latka je tvofena z atom(. Vétsina
atomUl na Zemi se neméni, jsou stabilni.
Jadra nékterych atomd véak samovolné
méni své slozeni (rozpadaji se) nebo svij
energeticky stav a vysilaji ¢astice ionizujici-
ho zarfeni. Néktera z téchto jader prochazeji
celou fadou pfemén, nez se dostanou az ke
stabilni formé. Nejznaméjsimi druhy ionizujici-
ho zafeni, které vznika i dal§imi procesy, jsou
zareni alfa, beta, gama, zafeni X a neutrony.
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Druhy ionizujiciho zareni

DRUHY
IONIZUJICIHO ZARENI

Zafeni alfa je tvofeno jadry helia a je
vyzarovano jadry prvkd, jako je napf. uran,
thorium, radium apod. Zateni alfa mize byt
Uplné zastaveno jiz pouhym listem papiru
nebo tenkou vrstvou nasi pokozky. Jestlize
se ale materialy emitujici zareni alfa dosta-
nou do naseho téla pfi vdechnuti, s jidlem
nebo pitim, mohou pfimo ozafit vnitrni tkané
a zpUsobit biologické poskozeni.

Zareni beta je tvofeno elektrony nebo
pozitrony (elektrony s kladnym nabojem)
a provazi rizné premény radioaktivnich
prvkd. Elektrony jsou pronikavéjsi nez alfa
¢éastice a mohou proniknout vrstvou vody
o tloustce 1 az 2 cm. Zareni beta mdze byt
pohlceno hlinikovym plechem o tloustce
nékolika milimetr( az centimetrd.

Zafeni gama je fotonové zareni s ¢aro-
vym spektrem, vysilané atomovymi jadry
pfi radioaktivnich pfeménach a dalSich
procesech. Diky své energii mohou paprsky
gama proniknout lidskym télem, ale mohou
byt pohlceny tlustou sténou betonu nebo
olova. Gama zareni ionizuje nepfimo, jen
prostiednictvim nabitych ¢astic vzniklych pfi
interakci gama kvanta s latkou.

Zafeni X (rentgenové zareni) je fotonové

S mam

hlinik beton

olovo

papir

Pronikavost jednotlivych druhii ionizujiciho zaFeni

zareni zahrnujici brzdné zareni (vznikajici
brzdénim nabitych &astic v elektrickych
polich) a charakteristické zareni (vysilané
pfi pfechodu elektronu atomového obalu na
nizsi energetickou hladinu).

Neutrony jsou nenabité elementarni
Géstice, jejichz zdrojem muZe byt napfiklad
Stépeni uranu. Jsou neutralni, proto pfimo
neionizuji. PFi jejich interakci s atomy latky
muze vzniknout zareni alfa nebo beta,
které pak vyvolava ionizaci. Neutrony maji
vysokou schopnost pronikat latkou a mohou
byt pohlceny pouze tlustou vrstvou betonu,
vody nebo parafinu. Nejlépe se odstini vrst-
vou vody nebo jiného materialu bohatého
na vodik, nebot se u¢inné zpomaluji srazka-
mi s protony - jadry vodiku.

VELICINY A JEDNOTKY

Jadra atom( nékterych prvkd se rozpadaiji
a uvolfuji pfi tom energii ve formé zareni.
Tento fyzikalni jev se nazyva radioaktivitou
a radioaktivni atomy se nazyvaji radio-
nuklidy.

V8echny radioaktivni latky maji jednu
charakteristickou vlastnost: jejich aktivita
klesa s ¢asem. Cas pottebny k tomu, aby
se preménila polovina jader pfitomnych na

pocatku, se nazyva polo¢as premény. Po
dvou poloc¢asech klesne aktivita na Ctvrtinu,
po tfech polo¢asech klesne na osminu atd.
Jaderna preména je statisticky déj a jeji
pravdépodobnost je stejné velika pro vSech-
ny stejné velké ¢asové intervaly. PoloCasy
radioaktivnich latek jsou rGizné a pohybuji se
od setin sekundy do miliond let. Naptiklad
polo&as pfemény jodu *'l je osm dni, polo-
Gas premény uranu ?*U je 4,5 miliardy let.
Izotop drasliku *°K, ktery je hlavnim zdrojem
radioaktivity nasich tél, ma polo¢as rozpadu
1,42 miliardy let.

Existuje teorie, Ze vSechny atomy na svété
jsou radioaktivni, pouze jejich poloc¢as pre-
mény je tak dlouhy, Ze jej neumime zméit.
Radioaktivni pfeména zlstava konstantni
bez ohledu na vné;jsi vlivy, jako je napfiklad
teplota nebo tlak.

Zdroj zareni se popisuje pomoci veli¢iny
zvané aktivita. Je to pocet radioaktivnich
pfemén probihajicich v uréitém mnoZzstvi
radionuklidu za jednotku ¢asu. Jednotkou
aktivity je becquerel (Bq). Dojde-li v latce
k jedné preméneé za 1 sekundu, ma aktivitu
1 Bg. Becquerel je velice mala jednotka.
Naptiklad lidské télo obsahuje nékolik
tisic Bq pfirozenych radioaktivnich latek,
napt. drasliku “°K. To znamena, Ze kazdou
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Ubyvani radioaktivity casem. Za ¢asovou jednotku (polo¢as rozpadu) se

pFeméni vzdy polovina jader.

sekundu probiha v nasem téle nékolik tisic
radioaktivnich rozpadu jen z tohoto zdroje.
Zakladni veli¢inou popisujici u€inek zareni
je davka. Udava mnozstvi energie pohlcené
v jednotce hmotnosti prostredi. Jeji jednot-
kou je gray (Gy). Nejdulezitéjsi véc, kterou
potfebujeme méfit, je vliv zafeni na ¢lovéka.
ProtoZe rlizné druhy zafeni maiji pfi shodné
davce odlisné ucinky, zavedla se pro presnéj-
Si vyjadreni ucinku zafeni na ¢loveéka veli¢ina
zvana davkovy ekvivalent, jehoZ jednotkou
je sievert (Sv). Napfiklad jedno rentgenové
vySetieni plic mlze predstavovat az 1 mSv.
Pro praci s ionizujicim zafenim je dllezity
Udaj udavajici plisobeni zafeni v Gase, pro
ktery byla zavedena veli¢ina pfikon dav-
kového ekvivalentu. Méfi se v jednotkach
sievert za hodinu. Pro praxi je to jednotka
prili§ velika, proto se Castéji setkdvame s mi-
lisieverty nebo mikrosieverty za hodinu.

PRIRODNI ZDROJE

lonizujici zareni pfichazi z okolniho prostoru
i ze Zemé samotné. Vzduch, ktery dycha-

firodni zdroje
@ vnitini ozafeni
zateni ze zemské kury
kosmické zareni
@® radon
umélé zdroje

umélé zdroje

prirodni zdroje

@ Iékarské aplikace
pramyslové aplikace
jaderna energetika

@ spad z testl jadernych zbrani

Podil primérného ozareni ¢lovéka z riznych zdroji. Podil jednotlivych pFispévki

pfirodnich zdrojt silné kolisa podle nadmoiské vysky a typu horninového podlozi.
Ozareni jednotlivce pak v neposledni fadé zavisi také na zZivotnim stylu (¢asté lety
letadlem, sledovani televize, vétrani ¢i nevétrani v radonovych oblastech atd.)

a stravovacich zvyklostech. Z umélych zdroju prevladaji zdravotnické aplikace.
Prispévek globalniho spadu nebo jadernych energetickych zafizeni je zanedbatelny.

me, jidlo a napoje, které jime, jsou mirné
radioaktivni. Toto zafeni se nazyva pfirodni
(pfirodni pozadi) a je tu od samého zacatku
svéta. Nema co délat s aktivitami ¢lovéka.

Stredni ro¢ni davkovy ekvivatelnt, ktery
obdrzi prdmérny obc¢an zemékoule od
kosmického zareni, ¢ini pfiblizné 0,25 az
0,30mSv. Zemé je soustavné bombardova-
na z vesmiru vysokoenergetickymi ¢asticemi
a jadry atom(. Vétsina téchto ¢astic pochazi
ze Slunce (tzv. slunec¢ni vitr), nékteré pfi-
chazeji z hlubokého vesmiru, mozna i mimo
nasi galaxii. Jakmile tyto ,primarni ¢astice”
nebo jadra dosdhnou Zemi, srazi se s atmo-
sférou a §tépi se na sprsky ,sekundarnich
¢astic”. Zemi pred intenzivnim kosmickym
zarenim chrani magnetické pole. Tzv. Van
Allenovy pasy (podle amerického fyzika

J. V. van Allena) zadrzuji ¢astice kosmického
zafeni ve vyskach od tisice do 50 tisickm
nad zemskym povrchem. Dal$i ¢ast zareni
(ultrafialovou slozku) pak odstini vrstva
ozonu v horni vrstvé atmosféry.

Presto v priméru kazdy z nas obdrzi
z tohoto zdroje nejméné &tvrtinu mSv kazdy
rok. Lidé Zijici ve vétsich nadmorskych
vySkach obdrzi dokonce jesté vétsi davkovy
ekvivalent, protoze nad nimi je mensi vrstva
vzduchu, ktery nas chrani. Lidé Zijici ve vys-
kach kolem 1 500 m n. m. obdrzi pfiblizné
dvojnasobek nez obyvatelé vySek na drovni
more. Lidé Zijici v Himalaji nebo horolezci
(vySka kolem 6 tisic mn. m.) obdrzi davkovy
ekvivalent kolem jedné tisiciny mSv kazdou
hodinu, tj. pfiblizné 9 mSv za rok. Jesté vyse,
ve stratosfére, je vzdusna vrstva tak slabg,
Ze jen velmi malo chrani pfed kosmickym
zarenim. V letové vySce letadel (10 km) pasa-
Zéfi a letci obdrzi davkovy ekvivalent kolem
péti tisicin mSv za hodinu. V nadzvukovych
letadlech, ktera létaji ve vySce kolem 15km,
dosahuje davkovy ekvivalent kolem deseti
tisicin mSv za hodinu.

Kosmické zareni pochazi z oblasti mimo
nasi Zemi. Ale i Zemé sama je zdrojem
zareni. Stfedni ro¢ni davkovy ekvivalent ze



silo¢ary magnetického pole

Zemské magnetické pole zachycuje mnoho nabitych ¢astic z kosmického zareni.

draha ¢astice
kosmického zareni

Castice se koncentruiji ve dvou radiaénich pasech (Van Allenovy pasy). Jsou to
jakoby tunely, ve kterych ¢astice spiralovité putuji uzaviené magnetickym polem.

K zemi mohou proniknout jen v oblasti pola.

Zemé je 0,35 mSv. Pozemskeé zareni pfichazi
pfimo z hornin v zemské klre. Nékteré
horniny a mineraly obsahuji stopy pfirozené
radioaktivnich prvk( uranu a thoria, napf.
Zula. Budovy postavené z kamene jsou stej-
né radioaktivni jako mate¢na hornina. Jiné
stavebni materialy jako cihly nebo beton,
také obsahuji mirné radioaktivni latky. Mnoz-
stvi zafeni, které obdrzime ze zemé a obydli,
se dosti li§i podle mista a podle pouzitého
stavebniho materialu.

Prirodni pozadi na nékterych mistech
svéta se vyznacuje zvySenou radioaktivitou
hornin:

» Ramsar v lranu - az 400 mSv/rok,
e Kerala v Indii - primérné 3,8 mSy,

max. 17 mSv/rok,
 Guarapari v Brazilii - prdmérné 8 az

15 mSy, max. 175 mSv/rok.

Stfedni ro¢ni davkovy ekvivalent, ktery
obdrzime ze vzduchu, se pohybuje mezi

1 az 3mSv v zavislosti na misté, kde zijeme.
Na svédomi to maji radioaktivni plyny radon
a thoron, radon je obvyklej$i nez thoron.
Jsou ¢&leny pfirodnich rozpadovych fad,
uranové a thoriové. Spole¢né jsou zod-

povédné za vice nez polovinu stfedniho
ro¢niho davkového ekvivalentu z pfirodnich
zdrojl, ktery se opét lisi podle mista pobytu.

V primérné potravé je pfiblizné pétina mSv
stfedniho ro€niho ekvivalentu. VSechno, co
jime a pijeme, je mirné radioaktivni. Nejvice je
v potravinach zastoupen radioizotop drasliku
“°K, méné tritium a jesté méné **Ra, #°Th,
20Pp a *°Po. Rostliny pfijimaji radioaktivni
mineraly z pldy a nékteré prvky mohou byt
rozpus$téné ve vodé. Takovym zplsobem
vstupuje radioaktivita do téla potravinovym re-
tézcem. Potrava obsahuje dostatek radioakti-
vity k tomu, aby nas ucinila mirné radioaktivni-
mi. Nékteré potraviny, napr. brazilské ofechy,
kéva nebo ¢aj, obsahuiji vice radioaktivnich
prvkl nez jiné. Ale to neznamend, ze bychom
je neméli jist. Dieta zalozena na minimalni
radioaktivité miiZze naopak predstavovat
skute¢né riziko z nespravné vyzivy.

Radon je pfirodni radioaktivni plyn. Vznika
jako jeden z ¢lenll rozpadové rady uranu,
ktery je pfitomen v mnoha horninach.
Radon odtud vystupuje na zemsky povrch

I

Pronikani radonu do budovy z podlozi, ze stavebniho materialu a z vody

nebo pronika do podzemnich vod. VSichni
jej po cely Zivot dychame. Mimo budovy se
rozptyluje do vzduchu, takZe jeho koncent-
race na volném prostranstvi je velice nizka.
Pronika vSak do uzavienych prostor(, jako
jsou doly, obytna staveni, Skoly a pracoviste,
kde se hromadi. Podle mistnich geolo-
gickych a atmosférickych podminek a pfi
Spatném rezimu vétrani se mlze nahro-
madit ve zna¢nych mnozstvich. Radon ma
polo¢as premeény 3,8 dne, pomérné rychle
se tedy z néj stavaji dal$i radioaktivni prvky,
kterym se fika dcefiné produkty radonu. Jde
o zéfice alfa, a proto pred nimi spolehlivé
ochrani i lidské pokozka. Kdyz v§ak radon
vdechneme, setkaji se s nim ,,nahé“ lidské
plice. V nechranéné tkani pak zareni alfa
mUze napachat velké $kody. Vdechovani
radonu zvySuje riziko vzniku rakoviny plic.
Neni bez zajimavosti, Ze o zvySeném
riziku radonu se zacalo diskutovat po
ropné krizi z roku 1973, kdy se zacala
zavadét rlzna Usporna opatteni v oblasti
energie, mimo jiné téz peclivé utésnovani
oken a dvefi a omezovani vétrani mistnosti.
Koncentrace radonu v uzavienych prosto-
rach je v prdmeéru osmkrat vy$si nez ve
volné pfirodé a utésnovanim oken se mize



jesté mnohonasobné zvysit. Ukazalo se, ze
snaha o zlep$eni situace v jedné oblasti (Se-
treni energii) mdze znamenat zhorseni stavu
v jiné oblasti (zdravotni hlediska).

Ve vétsing bytl v Ceské republice je hladi-
na radonu nizka, s primérem asi 55 becque-
relll v m®. V nékterych oblastech, hlavné tam,
kde jsou v zemi radioaktivni horniny, jsou
v8ak hladiny radonu vyssi. Ve stfedoceském
zulovém masivu se vyskytuji budovy s hod-
notami obsahu radonu az 11 tisic Bq v 1m°.
Koncentrace radonu je zvySena v budovach
postavenych z nevhodnych stavebnich ma-
terial(i. Ke snizeni obsahu radonu v domech
se doporucuji rlizna opatreni, napriklad in-
stalace ventilatord k odsavani radonu z mist
pod budovami nebo dokonalejsi izolovani
zékladd. Pro omezeni pronikani radonu ze
stavebnich materiald stén se pouzivaji vzdu-
nejjednodussi je dostate¢né vétrani. V né-
kterych pripadech véak naopak m{ize radon
pomahat pfi Ié€eni nemocnych.

V Jachymovskych laznich se pacienti
koupou v termalni vodé s vysokym obsahem
radonu. Lécba plsobi blahodarné hlavné pfi
nemocech pohybového Ustroji - klize, svaly
i klouby se dobfe prokrvi. Dychaci cesty

Rentgenové zareni se vyuziva v mediciné

pacientd jsou chranény, zejména diklad-
nym vétranim prostoru a omezenou dobou
pobytu v koupeli.

UMELE ZDROJE
V8echny pfirodni zdroje dohromady predsta-
vuji asi 83 % stfedniho roéniho davkového
ekvivalentu pro jednotlivce. Zbyvajici davko-
vy ekvivalent je zplsobovan umélymi zdroji.
Clovék vypustil do Zivotniho prostiedi
i radionuklidy, které by jinak zGstaly pod
zemi - jsou to radioaktivni latky unikajici
do ovzdusi pfi spalovani fosilnich paliv.
Méalokdo si uvédomuije, zZe je jich mnohem
vic, nez kolik se jich dostane do Zivotniho
prostfedi pfi normalnim provozu jaderné
elektrarny. Mezi zafenim produkovanym
pfirozené a tim, které vyprodukoval ¢lovéek,
neni zadny rozdil. Uméle vyprodukované za-
feni pfedstavuje kolem 17 % stfedniho ro¢ni-
ho davkového ekvivalentu, tj. 0,3 mSv. Vétsi-
na pfichazi z Iékarskych zdroj(.

Zareni se pouziva v mediciné dvéma zplso-
by: malé davky pfi diagnéze poranéni nebo
nemoci a veliké davky na ni¢eni rakovino-

Zubni rentgen

tvornych bunék. Nejznaméjsi formou zareni
pouzivaného v mediciné je rentgenové zareni
(X). Vétsinou se pouziva na zobrazeni zubd,
hrudniku a koncetin. Typicky rentgen zubt
predstavuje 0,1 mSy, rentgen plic 0,5mSy,
rentgen prsu 1 mSy, rentgenoveé vySetreni
fyziologickych procest predstavuje 1 az
10mSv. Davka se lisi podle typu vySetieni

a je snaha ji snizovat pouzivanim co nejlep-
$iho zafizeni. Radioaktivni latky vpravené

do téla se pouzivaji ke sledovani télesnych
funkei a k lokalizaci nadort. Davkové ekviva-
lenty z téchto vySetfeni se pohybuji mezi 1 az
10mSv. Nejvétsi davky se v mediciné pouzi-
vaji pro lé€eni rakoviny. Mohou byt skute¢né
velmi vysoké - typicka Ié¢ebna davka pred-
stavuje desitky grayd a je obyGejné rozdélena
do nékolika tydn(. Zateni se peclivé zaméri
jenom na nador, aby neposkodilo okolni tkan.

Davkovy ekvivatelent, ktery obdrzime

v soucasné dobé z atmosférického spadu
ze zkouSek jadernych zbrani provadénych
v 50. a 60. letech, predstavuje asi jednu az
dvé setiny mSv ro¢né. Dnes je to 30krat
méné nez v roce 1964. Malym zdrojem ioni-
zujiciho zareni mGze byt nékteré spotiebni



zkousky jadernych zbrani
v atmosfére

1965 1970
Aktivita *’Cs v liském organismu (Bq/kg) od roku 1960 do roku 1990

1975 1980

zbozi, napfriklad televizory, detektory koure,
hodinky se sviticim cifernikem atd. Denni
prace u pocitace s klasickou obrazovkou
predstavuje asi 0,002 mSv za rok. Uhli a fos-
fatové horniny obsahuji stopy radioaktivnich
prvkl uranu a radia, takze pouzivani fosfatl
jako hnojiva a spalovani uhli v kamnech
nebo elektrarnach zplsobuje rozsifovani ra-
dioaktivity do Zivotniho prostiedi. V priméru
davkovy ekvivalent z téchto riiznych zdrojl
predstavuje 0,01 mSv na osobu a rok.
Palivovy cyklus jaderné elektrarny od
vytéZeni uranové rudy, pres jeji zpracovani,
vyuziti paliva v elektrarné az po ulozeni
odpadU predstavuje velmi maly zZliomek
pfirodniho pozadi - kolem 0,1 %.

JAK PUSOBI ZARENI

Slunecni svétlo nas ohfiva, protoze nase télo
absorbuje infraGervené paprsky, které svétlo
obsahuje. Infraervené paprsky tedy vnima-
me, nejsou vSak zdrojem ionizace v téles-
nych tkanich. Naproti tomu ionizujici zareni
maze narus$it normalni funkce bunék, nebo
je dokonce znigit. MnoZstvi energie potfebné
k vyvolani vyznamnych biologickych u¢inkd

havérie reaktoru
8 Cernoby!

1985

1990

Poskozeni DNA. Nejvaznéjsi poskozeni buriky zpusobi ,,zasah“ do Sroubovice DNA

(kyseliny deoxyribonukleové), ktera je nositelem genetického kédu. Molekula je
nastésti dvojita, ma tvar dvousroubovice, takZze poskozeni jedné ¢asti je okamzité
opravovano podle druhé. ZaFeni véak muze zpUsobit také dvojity zliom molekuly DNA
(znemoziiujici déleni buriky), tedy jeji smrt, nebo se tak pozméni néktera jeji dulezita
funkce, Ze to mize buriku naopak pfimét k nekontrolovanému rakovinnému bujeni.

prostiednictvim ionizace je tak malé, Ze nase
télo nepocituje tuto energii, jako je tomu

v pfipadé infradervenych paprsku, které
vyvolavaji teplo. Biologické ucinky ionizujici-
ho zareni se liSi podle typu a energie zareni.
Méfitkem rizika biologického poskozeni je
davka zareni, kterou obdrzi tkané.

Pro ionizujici zafeni je charakteristické, ze
zpuUsobuje ve hmoté elektricky efekt, zvany
ionizace. Je to proces, pfi némz vznika z pl-
vodné neutralniho atomu kladné nabity ion
a volny zaporné nabity elektron. Kazdy druh
zareni m4 jinou ionizaéni schopnost. Napfi-
klad zareni alfa méa velmi vysokou ionizaéni
schopnost, ale v latce nepronikne hluboko.
lonizace zméni elektronovou strukturu latky,
a tim i jeji vlastnosti. V materialech, jako je
ocel, mdze zplsobit tvrdnuti, v médi mize
vyvolat zkfehnuti. V Zivé tkani mdze ionizace
zpUsobit chemické zmény, které ovlivni
nebo zpomali rdst bunék, jejich funkci
nebo rozmnozovani. lonizace se objevuje
v bunkach naseho téla neustale, nebot jsme
vystaveni zafeni z pfirodnich zdrojd. Nastésti
maji zivé systémy ucinny systém napravova-
ni takovych po$kozeni. Bez tohoto opravné-
ho mechanismu by byl Zivot nemozny.

Za nizké davkové ekvivalenty se pova-
zuji hodnoty do stonasobku primérného
davkového ekvivalentu na svéteé, tj. kolem
250 mSv/rok.

Ze studii vypracovanych mezinarodnimi
odborniky UNSCEAR vyplyva, ze nelze
prokézat riziko vzniku dodatecnych pfipadd
rakoviny az do hodnot 200 mSv/rok. K prv-
nim pfiznakdm zdravotnich obtizi dochazi
pfi davkovych ekvivalentech vysSich nez
500 mSv. Pfi celosvétovém jednorazovém
ozareni 3 az 5 tisic mSv je pravdépodobnost
umrti padesatiprocentni. Velmi vSak zalezi
natom, zda doslo k ozareni celého téla nebo
jen Gasti a zda ozareni bylo jednorazové nebo
k nému dochézelo v priibéhu del$iho ¢asové-
ho obdobi. U ¢aste¢ného ozareni, byt velmi
vysokymi davkami, je zdravotni Ujma podstat-
né mensi, stejné tak u ozareni rozlozeného
do delSiho ¢asové obdobi, kdy v pauzach
efektivné zapracuji opravné mechanismy.

U nizkych davek zareni existuje presto
znacny stuperi nejistoty, pokud jde o celkové
ucinky. Jedna z teorii méa za to, Zze i malé oza-
feni, tfeba jen na urovni pfirodniho pozadi,
mUZze znamenat urcité riziko. Aby vSak bylo
mozné prokazat, jaka Uroven zafeni mlze



Priklady osobnich dozimetri

zpUsobit rakovinu, k tomu je tfeba sledovat
miliony lidi po dobu nékolika generaci.
Takovy vyzkum by byl velmi komplikova-
ny, protoZe nelze izolovat ¢ast obyvatelstva
jako kontrolni skupinu, ktera by nebyla
vystavena zareni. Kromé toho existuji tisice
latek v nasem bézném Zivoté, které rovnéz
a s jesté vétsi pravdépodobnosti mohou
zpUsobit rakovinu - napf. kominové saze,
tabakovy kour, ultrafialové zafeni, azbest,
nektera chemicka barviva, plisnové toxiny
v potravinach, viry a dokonce i teplo.
Naproti tomu existuje jina teorie, podle niz
jsou malé davky ionizujiciho zafeni organis-
mu prospésné, nebot stimuluji v burikach
opravné mechanismy. Burika ,cvi¢ena“ na
opravovani drobnych poskozeni pak opravi
i z jinych pficin vzniklé poskozeni, které by
jinak vedlo k rakovinnému rlstu. Blahodarné-
mu ucinku malych davek se fikd hormeze. PFi-
kladem pfiznivého plsobeni nizkych davek je
IéCeni pacientt v radioaktivnich laznich.

MERENiI A OCHRANA

lonizujici zafeni neni sice vidét, ale vzhle-
dem k jeho vlastnostem ho Ize snadno

6

1 prispévek od véech prim. zdrojl vEetné jadernych zatizeni
2 piispévek od havarie v Cernobylu

3 davkovy limit pro obyvatelstvo

4 pfirodni pozadi

Ilqu

5 davkovy limit pro pracovniky se zafenim

6 lékarsky zjistitelné ucCinky zarfeni

Porovnani pfirodniho pozadi a limit pro ozareni

a presné zjistit a méfit. K tomu slouzi
rlizna zafizeni obsahujici materialy, jejichz
vlastnosti se méni pfi pohlceni ionizujiciho
zareni - tzv. detektory.

Jedna se o zmény elektrické vodivosti
materialu detektoru, zmény barvy, che-
mického slozeni, objemu apod. Casto se
vyuziva vlastnosti nékterych latek reagovat
zableskem (scintilaci) na kazdou ¢astici
ionizujiciho zareni. Tyto signaly pak detektor
predava prostrednictvim vyhodnocovaciho
zafizeni dale. Vysledkem je pfesna informa-
ce o parametrech ionizujiciho zareni.

Uroveh zaFeni v Zivotnim prostfedi se mé&Fi
obvykle scintilaéni méfici sondou. Vyhod-
nocovaci a zobrazovaci zatizeni podava
informaci o okamzité Urovni zareni a pocita
denni a mésicni prdmery.

MnozZstvi radonu v uzavienych prostorach
se méfi stopovym detektorem. Po urcitou
dobu se v mistnosti necha volné lezet de-
tektor s latkou, ve které radioaktivni ¢astice
zanechavaji stopy. Po ¢ase se pocet stop
vyhodnoti a vypoc¢ita se mnozstvi radonu.

0,01 mSv/rok
0,2 mSv/rok

1 mSv/rok

3 mSv/rok

50 mSv/rok

> 500 mSv/rok

VSichni pracovnici se zafenim pouzivaji
osobni dozimetry, pomoci nichz se zjisti dav-
ka, kterou pfi praci obdrzeli. Vnitfni zamore-
ni (kontaminace), tj. pfipad, Ze by pracovnik
vdechl nebo pozil radioaktivni latku, se méfi
tzv. celotélovym pocitacem. Lze fici, Ze ves-
kera méreni ionizujiciho zareni a radiacnich
davek jsou diky specializované a dokonalé
meéfici technice na vysoké urovni.

Ochrana pred zafenim spociva na trech
zékladnich principech:

» dostate¢na vzdalenost od zdroje zafeni,

* co nejkratSi pobyt v blizkosti zdroje zareni,

* stinéni, tj. vkladani vrstev materidlu, ktery
zareni pohlcuje, mezi zdroj a ¢lovéka.

Cetnost zateni ubyva s druhou mocninou
vzdalenosti od zdroje, coz znamena, ze
vzdalime-li se do desetindsobné vzdalenosti,
plsobi na nas 100krat mensi ¢etnost zareni.

PRACE SE ZARENIM
Clovék pracuijici s radioaktivnim zafenim
je vystaven tzv. profesionalnimu ozareni.
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Citlivost na ozafeni u riznych tvort. Davkovy ekvivalent, ktery prezije polovina ozarenych jedincu

Mnoho lidi pracuje s radioaktivnimi ma-
terialy, napf. v nemocnicich, laboratofich,
v prdmyslu a v jadernych elektrarnach. Jini
nepracuji s radioaktivnim materidlem, ale
ve svém zaméstnani obdrzi vétsi davku od
pfirodniho pozadi, napf. letci v nadzvuko-
vych letadlech, hornici atd. Profesionalni
ozareni je relativné Casté, protoze zareni
a radioaktivni materialy se bézné pouzivaji
v medicing, prdmyslu i zemédélstvi. Lékar
nebo veterinar pracujici s rentgenem obdrzi
kolem pétiny mSv zarfeni roéné navic. Letci
obdrzi ro¢né kolem dvou mSv navic z kos-
mického zarfeni. Nejvétsi davkovy ekviva-
lent byl zaznamenan u pilota Concordu:
17 mSv. Hornici v dolech jsou vystaveni
velkym davkam radonu a thoronu, coz pred-
stavuje kolem 1,2mSv ro¢né. Davky jsou tim
V8eobecné Ize fici, ze prdmérné rocni
davky, které obdrzi pracovnici profesionalné
se zabyvajici ionizujicim zafenim a radio-
nuklidy, jsou podstatné nizsi nez individualni

davkové limity. Radiaéni ochrana mlze
slouzit jako pfiklad pro jiné bezpe&nostni
discipliny diky dvéma zakladnim pravidldm:
* prvnim je pfedpoklad, ze kazda urover
zareni nad nulovou Urovni pfinasi urcité
riziko po§kozeni zdravi;
* druhym je ochrana budoucich generaci
pred aktivitami, které uskute¢riujeme
v soucasné dobé.

UCINKY ZARENI

Kdyz je bunka ozafena, mohou nastat dva
pfipady poskozeni: burika umre, nebo
prezije ve zménéné formé, coz mlze mit za
néasledek rakovinu nebo genetické posko-
zeni budoucich generaci. Smrt bunék Ize
pozorovat bezprostfedné po ozareni. To se
nazyva ¢asny efekt zareni. Zména bunék se
mUize projevit az po letech, vznika zpozdé-
ny (pozdni) efekt zareni. Samoziejmé je
dobré védét, jakym riziklim jsme vystaveni
a jak vyznamné je kazdé z nich. Tabakovy

koza 2400 mSv
prase 2 500 mSv
pes 2 600 mSv
Slovek 3 000-5 000 mSv
opice 5400 mSv
mys 5600 mSv
kralik 7 000 mSv
krysa 8 000 mSv
pstruh 15 000 mSv
bakterie 40 000 mSv
netopyr 150 000 mSv
hlemyzd’ 200 000 mSv
vosa 1000 000 mSv
ménavka 1000 000 mSv

virus tabakové mozaiky 2 000 000 mSv

kour a chemické skodlive latky v atmosfére
pramyslovych mést vyvolavaji pfiblizné 25 %
vS§ech smrtelnych ptipadd rakoviny. DalSich
35 % lze pfipsat stravovacim zvyklostem

a 20 az 30 % jinym pfi¢inam souvisejicim

s zivotnim prostiedim.

POUZITI ZARENI

Pouzivani radiaéni a jaderné techniky v me-
diciné, primyslu, zemédélstvi, energetice

a v jinych védeckych a technickych oborech
znamenalo ohromny pfinos pro lidskou
spole¢nost. Elektfina z jadernych elektraren
neni tedy zdaleka jedinou vyhodou, kterou
nam svét atomU poskytuje.

Diky radiaénim diagnostickym a lIé¢ebnym
aplikacim bylo zachranéno mnoho lidskych
Zivotd. Tti ze Ctyf hospitalizovanych paci-
entl v primyslové vyspélych zemich maji
néjakym zplsobem prospéch z nuklearni
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mediciny. Kazdy z nas se uz pravdépodobné
v Zivoté setkal s rentgenem. Zname radio-
terapii jako revoluéni zplsob léceni rakoviny.

Vybrané radionuklidy se pouzivaji pro zob-
razeni organl nebo procest v lidském téle,
napft. ledvin, §titné Zlazy, srdce, struktury
kosti, nadorli apod. Vhodna latka se oznadi
radionuklidem a vpravi do téla. Koluje
krevnim obé&hem a podle svych vlastnosti se
usazuje ve sledovaném organu. Zobrazovaci
zafizeni pak detekuje vysilané zareni a ve
spojeni s poc¢itatem umozni vytvorit obraz
zkoumaného organu. Pouzivaji se radio-
nuklidy s kratkym polo¢asem premény, aby
pacient nebyl zbyte¢né zatéZovan. Stopova-
ci vy$etfeni umozniuji sledovat zakladni zivot-
ni pochody, napf. proudéni krve, ¢innost
ledvin, plic atd.

Pomoci znacenych latek a protilatek se

ve zkumavce studuji vzorky télnich tekutin
(napf. krve) a velmi pfesné se tak stanovuji
hormony, enzymy, viry, nékteré drogy a jiné
latky. Spolehlivé zjisti pfitomnost latky jiz pfi
koncentraci 0,000 000 000 001 g v 1 litru.
Pfi radioimunoanalyze pacient do Zzadného
kontaktu s radioaktivni latkou nepfijde.

Radiogramy se pouzivaji v genetickém vyzkumu

Léciva obsahujici radionuklidy se uzivaji v di-
agnostice, ke stopovacim uc¢eltm i k terapii.
Radiofarmaka se chemicky ani biologicky
neli$i od prislusného neaktivniho léc¢iva.

V praxi se pouzivaji takové slouéeniny, které
se selektivné zachytavaji a koncentruji v ur-
Citém organu a umoznuji tak pfi diagndze
sledovat jeho tvar. P¥i terapii mohou radio-
farmaka selektivné nahromadéna v rakovin-
né tkani u¢inné ozarovat nador zevnitr.

Pro radioterapii se nejcastéji uzivaji silné
zariCe gama, rentgenoveé zafeni a nékdy

i zafeni z urychlovacl. Nékdy se zafice ve
tvaru jehel aplikuji pfimo do nadorového
loZiska nebo télni dutiny. Nadory jsou tvore-
né mladymi bunkami, které se velmi rychle
déli a jsou mnohokrat citlivéjsi k zareni
nez zdrava tkan. Misto, v némz je zhoubny
nador, se s velkou pfesnosti ozafi a nador
se tak zni¢i. Na tomto principu je zalozen

i Lekselllv gama n(z, ktery Uspésné 1é¢i
nadory a jiné chorobné procesy v lidském
mozku.

Néktefi nemocni maji mozkovy nador, ktery
nejde vyoperovat klasickou metodou. Jini

Brachyterapeutické zafi¢e. Rizné tvary jehel a tub
naplnéné radioaktivnim zaficem se aplikuji pfimo do
téla pacienta, do nadorového lozZiska, nebo télni dutiny.
Potrebna Ié¢ebna davka zareni se dosahne jednak
aktivitou aplikovanych zafiéu, jednak dobou, po kterou
jsou v téle pacienta umistény.

nemochni trpi deformaci nitrolebecnich cév
a krvacenim do mozku.

Tam, kde nepomuize neurochirurgie,
muZe pomoci radiochirurgie, tj. zni¢eni
nemocné tkané paprskem zareni. Mize
se jednat o paprsek ¢astic urychlenych
v urychlovaci, nebo o paprsek zareni gama
z radionuklidu *Co.

Metodu zaved| Svédsky neurochirurg pro-
fesor Lars Leksell. Prvni zafizeni - pojme-
nované po svém objeviteli Lekselllv gama
nGz - bylo sestrojeno ve Svédsku v roce
1968. Gama nUZ se sklada z pohyblivého
operacniho stolu a z velké ocelové ozafrova-
ci hlavice, ktera obsahuje 201 kobaltovych
zafich ve formé proutkd. DimyslIny systém
clon zajisti namifeni jednotlivych paprski
zareni do mista, které ma byt operovano,

s presnosti 0,1 mm. Celé zafizeni je fizeno
pocitatem. Vysoka davka zareni gama znici
v kratkém okamziku a zcela bezbolestné
presné vymezeny a ostfe ohrani¢eny kousek
tkané. Terapie trva 5 az 30 minut, cela pro-
cedura véetné pfedchoziho zobrazeni tkani
a cév v mozku a radiofyzikalnich vypoctd

asi 3 az 5 hodin. Druhy den mizZe jit pacient
domdi.

Diky pené&zni sbirce ma Ceska republi-
ka vlastni gama ndiZ v prazské nemocnici
Na Homolce.



Lekselliv gama niz

Zdravotnicky material, injekéni stfikacky,
nastroje, protézy, obvazy atd. se ozarenim
zbavi bacill a jinych $kodlivych mikroorga-
nismu.

Vyhodou je, ze se mUze sterilizovat
jednak material uz neprodysné uzavieny,
nebot zareni pronikne i obalem, jednak se
mohou sterilizovat materialy, které nelze
osetfit klasicky, napf. horkym vzduchem
nebo vyvarenim.

Aplikace jaderné techniky v zemédélstvi
pfinesla podivuhodné zlepseni, pokud jde
o odrlidy a vynosy zemédélskych plodin.
Na Zemi 35 tisic lidi denné umira hlady.
Radionuklidy a zafeni pomahaji snizovat
toto hrozné &islo.

Hniloba, $kldci, plisné a predCasné
vykli¢eni osiva znehodnoti roéné na Zemi
25 az 30 % vSech potravin. Zafeni gama
ni¢i $klidce a mikroby, sterilizuje. 30 let se
jiz v mnoha zemich svéta ozaruji plodiny,
kofeni, ovoce, houby, ryby i hotova jidla
(sterilni dieta pro tézké pacienty nebo pro
kosmonauty). Ozarené potraviny jsou na-
prosto nezavadné a zdravéjsi, nez chemicky
oSetfované.

Ozafovani potravin je nyni dovoleno v 36
zemich jako alternativa k chemickému
zpracovani. Pouziva se ke zpomaleni kli¢eni
nebo k ni¢eni choroboplodnych zarodkd.

Potraviny takto ozafené nejsou samy radi-
o-aktivni, tedy ani jejich konzumenti nejsou
ohroZeni zafenim. Ozarené potraviny jsou
oznaceny, aby spotrebitel byl ujistén o jejich
nezavadnosti a mohl se rozhodnout, zda je
chce koupit.

Ozareni semen rostlin mdze vyvolat
mutaci, v disledku niz se zméni dllezité
vlastnosti kulturnich plodin, nebo vznikne
nova odrlida s vy$8im vynosem, vyS$§im
obsahem vyzivnych latek, odolnégjsi proti
chorobam a nepfizni pocasi, proti polehnuti,
s vyhodnéjsi dobou zralosti apod. Zareni se
ve $lechtitelstvi pouziva jiz vice nez 50 let.

Znacna ¢ast urody, hlavné v rozvojovych
zemich, padne za obét $kodlivému hmyzu.
Jiny hmyz prenasi nebezpeéné choroby

na uzitkova zvitata i na ¢lovéka. V boji proti
hmyzu se €asto pouzivaji jedovaté nebez-
pecné latky, skodlivé i pro ¢lovéka a celou
ostatni pfirodu. Radia¢ni technika zivotni
prostfedi neohrozuje ani v nejmensim.

V laboratofi se vypéstuje velké mnozstvi sa-
meckl prislusného hmyzu a ti se sterilizuji,
tj. ozafi se takovou davkou zareni, Ze nemo-

Ozarovani brambor v Japonsku

hou mit Zivé potomstvo. Ozafeni samecci se
vypusti do pfirody, pafi se se sami¢kami, ale
nakladenad vaji¢ka jsou neoplozena a nova
generace se nenarodi. V nékterych zemich
se tak podafilo vyrazné snizit populace
$kodlivého hmyzu.

Hnojiva jsou draha a v pfipadé nadmérné-
ho nebo chybného pouziti mohou ohrozit
jak zdravi ¢lovéka, tak poskodit Zivotni
prostiedi. Je tfeba, aby se hnojivo dostalo
do rostlin a minimalizovaly se jeho ztraty
vznikajici Spatnym rozmisténim nebo hno-
jenim v nevhodnou dobu. Vzorek hnojiva se
oznaci vhodnym radionuklidem, napt. 2P
(b&zny neradioaktivni izotop *'P je soucasti
hnojiva a jeho ,bratficek” **P se chemicky
chova Uplné stejné). Radioaktivni **P se da
snadno zjistit, a proto je mozno sledovat,
kolik hnojiva rostlina pfijala, kolik zUstalo

v pldé, kolik se ho splachlo do vodotedi
apod. Na zakladé téchto znalosti se ztraty
hnojiva daji snizit na minimum.

Hospodarska zvifata v modernich chovech
dostavaji rizné krmné smési, u nichz zalezi
na vyvazenosti slozek. Radioaktivni stopo-
vace pfi vyzkumu pomohou ur¢it optimalni
dobu michani nebo tvar michaciho zafizeni,
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Analyza chemického sloZeni historickych artefaktt
jadernymi metodami

aby nékteré slozky smési nezdstaly pfili§
koncentrované a nevyvolaly u zvifete potize
z predavkovani.

Sazenice lesnich stromi se pro snadnou
manipulaci bali do specialnich materiald,
které byly vyrobeny z ozafeného polypro-
pylenu. Takovy material se snadno v ptidé
rozlozi a kofinky sazenic prorostou. Podob-
né materialy se pouzivaji jako tzv. geotextilie
pro zpevnovani svahl. Po vytvoreni zpev-
fnujiciho rostlinného krytu se latka rozlozi

a neznecistuje zivotni prostredi.

Stejné jako v lidské mediciné se i ve veteri-
narni Siroce uplatiuji radiaéni diagnostické
metody (rentgen, radioimunoanalyza,
radioenzymaticka analyza). Kontroluje se
zdravotni stav, podle hladiny hormon( v krvi
se stanovuje spravna doba k inseminaci.
Radia¢nimi technikami se kontroluje neza-
vadnost krmiva.

Radioaktivita se da snadno méfit a této
vlastnosti Ize dobfe vyuzit vSude tam, kde
je potreba ,vystopovat” néjaky prvek nebo
sloucéeninu. Naptiklad kdyz se ve valcov-
nach vnese do zeleza malé mnozstvi radio-

Z&FiC

Odstrarnovani elektrostatického naboje z povrchu latek

aktivniho izotopu Zeleza, da se presné urdit
jeho pfitomnost i po absolvovani vSech pro-
cedur - tazeni, valcovani atd. Radioaktivni
stopovac tak umozni snizit ztratu materialu
pfi opracovani, zjistit mista nerovhomérného
propracovani atd.

Radioaktivni stopovaci techniky jsou
Siroce pouzivany napf. pfi sledovani pohybu
a distribuce hmoty v rliznych technologic-
kych zafizenich. Sleduji se pratoky, michani
smési, filtrace, uniky, koroze, kontroluje
se Cistota surovin. Zafeni se pouziva pro
méreni a kontroly priimyslovych procest
v papirnictvi, ocelafstvi, uhelném pramys-
lu - Setfi zdroje a energii.

Kosmické rakety a satelity vyuzivaji pro
zasobovani elektrickym proudem tzv. ,jader-
né baterie“.

Radioaktivnim stopovacem se oznadi na-
mahana soucastka a pak se méfi pfirGistek
nebo Ubytek radioaktivity v mazaci nebo
chladici kapaliné. Zabudovanim malého za-
fice do stény vysoké pece Ize presné zjistit
okamzik protaveni vystelky pece, pec véas
odstavit a opravit.

V papirnach, sklarnach, gumarnach, pfi
vyrobé plastd a v mnoha jinych provozech

méfi ¢idla vybavena radioaktivnim zafi¢em

a detektorem tloust’ku materiald na bézicich
pasech, nebo hladinu kapaliny v nadobach
a nadrzich. Daji se pouzit vSude tam, kde
nelze kvli teploté, korozi, tlaku nebo z ji-
nych ddvodl pouzit klasické méfidla. Vyho-
dou radionuklidovych méficl je, ze méfeni
probiha bez doteku s mérenou latkou, udaj
0 namérené hodnoté je k dispozici okamzité
a prabézné v kteroukoliv chvili a méfice
nejsou drahé.

Tato metoda pracuje na principu rentge-
nu. Zareni prozafi material a odhali v ném
dutiny, vady, slaba mista, zobrazi ¢asti jinak
neviditelné. Prozarovanim se kontroluje
kvalita svar(i potrubi, kvalita strojnich dil(,
konstrukci atd. Zareni spolehlivé a véas
odhali netésnosti a zavady.

U dalkovych kabel(i potaZzenych izola¢ni
vrstvou velmi zaleZi na jeji kvalité. Pevny,
pruzny, odolny a dokonale tésnici material
Ize vyrobit tak, Ze kabel obaleny plastem se
0zafi, zareni zpUsobi v obalu tzv. zesitovani,
tj. vznik mnoha chemickych vazeb, a vznikne
materidl, ktery ma vSechny zadané vlastnosti.
Pomoci ionizujiciho zareni Ize vyrabét rizné
druhy pénovych polymerd, které se pouZivaji



Dodanim ruznych pfimési do skla a ozafenim riiznymi davkami se docili mnoha
barevnych odstint

pro ¢alounéni automobild, k vyrobé sportov-
ni vystroje a obuvi. Velké vyhody pfinasi radi-
acni polymerace tenkych vrstev lakd, lepidel,
tiskarskych barev atd. Lze tak vyrabét r(izné
laminaty, obalové materialy, tapety atd. Pfi vy-
robé polymernich viaken pro textilni primysil
se zarenim da dosahnout naroubovani vhod-
nych chemickych latek na povrch viakna,
¢imz se modifikuji vlastnosti - nasakavost,
nemackavost atd. Vytvrzovani natérovych
lakdl bez pouziti zdravi $kodlivych rozpousté-
del Setfi Zivotni prostredi.

Jestlize se vhodny porovity material ne-
cha nasdknout monomerem a poté se ozafi
davkou, ktera vyvola polymeraci, Ize vyrobit
material se zcela novymi vlastnostmi - tvr-
dosti, lestitelnosti atd. Tyto kompozitni ma-
terialy nachazeji uplatnéni jako podlahové
krytiny, nahrazky vzacnych drev, obkladaci
cihly atd.

Zarenim se také daji barvit rizné druhy
skel do odstinl Zluté, hnédé, koufové, ame-
tystové. Ozarenim Ize dosahnout jinak tézko
realizovatelnych barevnych dekord. Ve vét-
Sim méfitku byla u nas tato metoda poprvé
aplikovana na sklenéném oblozeni budovy
Nové scény Narodniho divadla v Praze a na
stanici Jinonice prazského metra.

Neutronova karotaz

Radioaktivni indikatory pomahaiji sledovat
prosakovani, propojeni a cesty spodnich
vod. Pohlcovanim zareni se urcuje tloust’ka
vrstev ledu a obsah vody ve snéhové pokryv-
ce, coz je dulezité pro odhad mnoZstvi vody
pfi jarnim tani. Zafice umisténé v blizkosti
studni brani tzv. zaokrovani studni - rozvoji
mikroorganismU a tvorbé hydroxid(l zeleza.
Radioanalytické metody pomahaji méfit pri-
tok vody v potrubi i na povrchu, parametry
filtrace vody v piskovém podlozi, Cistiren od-
padnich vod a u¢innost Upraven pitné vody.

Tzv. radionuklidova karotdz pomaha ziskat
podrobné znalosti o geologickém sloZeni
hornin. Do vrtu se spusti zafi¢ a vyhodno-
covaci zafizeni, které méfi zareni vyvolané
v horniné a urcéi obsahy prvkd piitomnych
v horninach. Obsabh siry v uhli nebo jeho
popelnatost se méfi rentgenfluorescenéni
analyzou. Rozptylem neutron( se méfi
vihkost pady.

Radionuklidové metody datovani uréuji stafi
hornin i stafi nalezenych archeologickych

geologicky vrt

detektor

zareni vybuzené ve
zkoumané horniné

\I/’
- —»>
»

zdroj neutronti

predmétd. Méreni aktivity zbytku izotopu
uhliku ™C spolehlivé urdi stati dfeva, kosti,
textilii, slonoviny. Radioanalytické metody
urci sloZzeni barev na obrazech starych mis-
trQ, slozeni minci, keramiky, mramoru, skla.
Poskytnou tak informaci o metodé zpraco-
vani, misté plvodu, stafi a pravosti.

Ozarfeni nici plisné, hmyz a mikroby, které
ohrozuiji historické predméty z papiru, textilu
a dreva. Zareni pronikne celym predmétem
a znici napt. ¢ervotoce i hluboko v gotickych
drevénych sochach, kde povrchové che-
mické oSetfeni nepomaha. Zachrariuji se
tak uméleckeé, historické a kulturni hodnoty.
U nas je ozafovna uméleckych predmétd

v Roztokach u Prahy.

Neutronové vihkoméry méfi obsah vihkosti
v Eerstvém i tuhnoucim betonu, coz je velmi
dllezité napf. pfi stavbé prehrad nebo
jinych obfich betonovych konstrukci, kde na
jakosti betonu velmi zalezi. Kontrola obsahu
radioaktivity vyfadi stavebni materialy, jako
napf. panely, které by mohly uvolfiovanim



Hlasi¢ pozaru

radonu ohrozit zdravi obyvatel. Prozarovaci
metody odhali nebezpeéné defekty napf.
v konstrukcich mostl a mohou zabranit
nestésti.

Radioanalytické metody rozeznaji spolehlivé
tfeba padélany obraz od originalu nebo
falzifikaty bankovek. Radiodiagnostické
metody pomohou pfi ur€ovani otrav nebo
identifikaci pozUstatk(l neznamého ¢lovéka.
Specidlni radioaktivni prasek mize zviditel-
nit otisky prstd Iépe nez klasické metody.

ZIVOTNIi PROSTREDI

Aktivacni analyza, rentgenfluorescenéni
analyza nebo jiné radioanalytické metody
zjisti obsah prvku (tfeba nékterého zne-
¢istovatele zivotniho prostredi) ve vzorku
jiz v mnozstvi biliontiny gramu. Pomahaji
sledovat postupujici znegisténi zivotniho
prostiedi nebo postup nebezpeénych latek
potravnim fetézcem od zdroje znecisténi

k ¢lovéku.

Vypocitejte si vlastni letosni davkovy ekvivalent. Sectéte podle tabulky veSkeré moznosti ozareni,
které jste v tomto roce podstoupili. Jak se li§i od primérné svétové hodnoty?

Priimérné ozareni z pudy a z radonu predstavuje 1,350 mSv
Pripoctéte, bydlite-li:  na Urovni more 0,3 mSv
ve vy§ce 300m nad morem 0,325 mSv
ve vySce 600 m nad mofem 0,375 mSv
ve vy$ce 1000 m nad morem 0,450 mSv
v zulovém domé 1,350 mSv
v dfevéném domku (odectéte) -0,135 mSv
pobliz uhelné elektrarny nebo topite uhlim 0,040 mSv
na hranici pozemku jaderné elektrarny 0,002 mSv
1,5km od jaderné elektrarny 0,000 2 mSv
5km od jaderné elektrarny 0,000 02 mSv
pokud nevétrate 1,350 mSv
jite bézné potraviny a napoje 0,350 mSv
divate se denné 1 hodinu na barevnou televizi 0,002 mSv
pracujete denné 1 hodinu s pocitacem 0,002 mSv
letél jste letadlem na vzdalenost 4 000 km 0,250 mSv
pouzivate starsi hodinky s luminofory 0,010 mSv
byl jste: na rentgenu plic 0,800 mSv
na rentgenu traviciho traktu 4,000 mSv
na radiofarmaceutickém vySetfeni 0,300 mSv

Oxid sificity nebo oxidy dusiku ve spalnych
plynech z uhelnych elektraren, tovaren nebo
Z huti Ize smichanim s vhodnou chemikalii
a ozarenim prevést na neSkodné nebo
dokonce uzite¢né latky (hnojivo). Splaskové
odpadni vody se ozafuji jednak proto, aby
se znicily choroboplodné zarodky, jednak
zareni rozlozi nékteré nebezpecéné slouceni-
ny na neSkodné. Zafeni gama nebo elektro-
nové paprsky z urychlovacl rozlozi kyanidy,
fenoly, urychli rozpad polymer( atd.

lonizaéni hlasi¢e pozaru zname z mnoha
vefejnych prostord nebo primyslovych
provozd. Maly radioaktivni zafi¢ ionizuje
ovzdusi, a jakmile se v blizkosti objevi kour,
ionizace na ¢asteckach koure zesili a spoji
se poplasny elektricky obvod.

Snad pravé v této souvislosti se o ionizuji-
cim zareni - stejné jako o ohni - da vyslovit
zname rceni, ze je dobrym sluhou, ale zlym
panem. K tomu, aby zlstalo vzdy jen dob-
rym sluhou ¢lovéka, je potfeba vice o ném
védét a znat.






Letecky snimek Jaderné elektrarny Dukovany

TAJEMSTVi ENERGIE HMOTY

K ziskani dostate¢ného mnozstvi energie prosili lidé dlouhou a obtiznou cestu tisiciletimi. Ani dnes nejsme u konce. Ukazuje
se, ze tradi¢ni energetické suroviny uhli, ropa a zemni plyn nebudou lidstvu k dispozici navzdy a musime poditat s tim,

ze v nedaleké budoucnosti se jejich zasoby budou snizovat. Do popfedi zajmu se dostavaji nové isporné technologie

i netradiéni zdroje energie. NemizZeme se vSak spoléhat na to, Ze by se v dohledné dobé celosvétova spotfeba energie
shiZzovala. Se zvySovanim urovné rozvojovych zemi i s dal$im rozvojem vyspélych statti budou naroky na dostatek energie
stale vyssi. Ani jaderna energetika v souc¢asné podobé neni koneénym rfeSenim na cesté za energii. Velké prostredky jsou
vkladany do vyzkumu novych typt jadernych reaktorti a zejména do vyzkumu termojaderné syntézy.

Slavny vzorec Alberta Einsteina E = m . ¢? se tak stal jednim ze zakladnich vklad( do nasi energetické budoucnosti.

ENERGIE HMOTY

V roce 1905 formuloval tehdy jesté neznamy
fyzik Albert Einstein svou specialni teorii
relativity. Einstein tehdy pracoval jako paten-
tovy Ufednik v Bernu, kde posuzoval vyznam
patentovych pfihlasek vynalezcl, které
vyzadovaly znalost fyziky. Svou specialni
teorii relativity doslova pfivodil revoluci

v dosavadnim chapani fyziky. Mimo jiné
usoudil, Ze mezi hmotnosti a energii je urci-
ta souvislost a hmotnost je pouze ,,zvlastni
formou energie“.

Ve vzajemnych vztazich obou veli¢in pak
plati znama rovnice E = m . ¢?, kde E je
energie, m hmotnost a c rychlost svétla
300 000km. s™.

V 1kg jakékoli latky je tedy ukryta energie
E=m.c’=1kg.(3x10®m.s7")’ =
=9x10"%J = 25TWh.

Jestlize uvazime fakt, Zze Jaderna
elektrarna Dukovany tuto energii (ve for-
mé elektrické) vyrabi asi 2 roky, pak si
udélame predstavu, o jak velkou hodnotu
jde.

V latce je tedy ukryta obrovskéa energie
(tzv. klidova energie), ale neni zase tak
uplné jednoduché tuto klidovou energii
latky v praxi vyuzit. Brani nam v tom pficiny
fyzikalni i technické. Pfesto se nam v jader-
nych reaktorech dafi pfi $tépeni jader uranu
energeticky vyuzit az 0,1 % jejich klidové
energie.

Povézme si néco vice o Einsteinové slavném
vzorci. AZ do doby jeho objevu platil nazor,
Ze hmotnost a energie jsou dvé naprosto
rozdilné a na sobé nezavislé veli¢iny. Ener-
gie télesa souvisi s jeho pohybovym stavem,
vyjadfuje schopnost télesa konat praci,
zatimco hmotnost télesa souvisi s jeho
setrvaénymi a gravitaénimi ucinky. Po staleti
patrali u€enci po podstaté struktury latky,
az se nakonec roku 1770 francouzskému
chemikovi A. L. Lavoisierovi podafilo objevit
zakon zachovani hmotnosti. Roku 1842
némecky lékar J. R. Mayer analogicky
dokazal, ze také energie nemize byt uméle
vytvofena, ani se nemUze ztratit, ale pouze



Antoine Laurent Lavosier pouzival pfi svych
chemickych pokusech jemnych vah. Prokazal, ze

se hmotnost neztraci. To, co jedné slouceniné po
experimentu na hmotnosti chybélo, zbylo bud’ jako
latka nova, nebo pfibylo na hmotnosti jiné slouceniné.
Souéet hmotnosti pfed i po pokusu zlstaval stejny.
Zakon zachovani hmotnosti ve stejné dobé formuloval
také rusky védec M. V. Lomonosov.

se preménovat z jedné formy v druhou.
Objevil tak zakon zachovani energie, ktery
pozdéji presné formuloval némecky fyzik
H. Helmholz.

Poté v8ak pfichazi A. Einstein a prohla-
Suje: energie a hmotnost nejsou na sobé
nezavislé veli¢iny. Naopak, energie latky je
umeérna jeji hmotnosti a oba zakony zacho-
vani, hmotnosti a energie, plati sou¢asné
vedle sebe.

Energie a hmotnost jsou tedy navza-
jem Umérné a jsou spolu neoddélitelné
vazany prekvapivé jednoduchym vztahem
E =m. c® A pravé tento Einsteindv slavny
vzorec je kli¢em v naSem putovani za
energii. Ur€ité hmotnosti odpovida urcita
energie a naopak. Naptiklad kazdé téleso,
které uvedeme do pohybu, se stava tézsi,
protoZe energie, kterou mu dodavame,
predstavuje prirlistek hmotnosti. Cim vétsi
rychlosti se pohybuje, tim vice jeho hmot-
nost vzrista. Neméjte vSak obavy o své
télesné proporce, protoze pfi rychlostech,
jichz miZzeme dosahnout my, je tento
prirGstek Uplné neznatelny. | kdybychom se

O Albertu Einsteinovi a jeho teorii relativity toho
bylo napsano jiz mnoho. Uved'me, Ze teorie relativity
existuji dvé. Ta z roku 1905, o které jsme hovofili, se
nazyva specialni teorie relativity. O deset let pozdéji
uverejnil A. Einstein obecnou teorii relativity, ktera
je zobecnénim specialni teorie relativity pro pfipad
gravitace.

mohli pohybovat rychlosti 42 000km . s™,
zvétSila by se naSe hmotnost pouze o 1 %.
K tomu, aby téleso zvétsilo svou hmotnost
na dvojnasobek, musi se pohybovat rych-
losti 261 000km . s7'! Stejné tak se zvétsuje
hmotnost télesa i pfi zahfivani, nebot tepel-
néa energie je uréovana rychlosti kmitavych
pohybU ¢astic télesa. Pri vétsi rychlosti
kmitani se zvétSuje hmotnost jednotlivych
Castic télesa a tim i hmotnost télesa jako
celku. Pfi ochlazovani (kdy se tepelna ener-
gie uvoliiuje) se hmotnost télesa naopak
zmenSuje. Zmény energie jsou tedy spoje-
ny vzdy se zménami hmotnosti.

Uved'me dale jednotky hmotnosti a ener-
gie pouzivané v jaderné fyzice. Jednotka
hmotnosti kilogram a jednotka energie joule
jsou totiz pro mikrosvét ¢astic pfilis velké.
Proto z praktickych dlivod( pouzivame ve
svété atomu jako jednotku hmotnosti (ozna-
Govanou u) 1/12 hmotnosti neutralniho ato-
mu uhliku %C, coz je pfiblizné 1,66 x10?"kg
(tzv. atomova hmotnostni jednotka).

Pro naSe Uvahy postacdi predpokladat, ze
hmotnost ¢astice jadra - nukleonu je zhru-

Julius Robert Mayer nebyl fyzik, ale presto se mu

z fyziologickych pozorovani podafilo objevit zakon
zachovani energie. Jeho myslenky vSak zprvu nebyly
uznany.

ba rovna 1u. Hmotnost atomu v jednotkach
u bude potom pfiblizné rovna poctu
nukleond. Naptiklad 2**U ma hmotnost
235,04393 u, nam staci uvazovat hodnotu
235u.

Energii ve svété atom{ vyjadfujeme
v elektronvoltech (eV). Energii 1 eV
ziska elektron (s elektrickym nabojem
1,602 x107"°C) p¥i urychleni elektrickym
polem o napéti 1 V. Ciselné je 1eV roven
1,602 x107°J, coz je i pro svét atomd
jednotka pomérné mala, a proto se pouzivaji
nasobky ke V =10°eV a MeV = 10°eV.

V téchto jednotkach odpovida podle
Einsteinova vztahu hmotnosti 1u energie
931,494 MeV.

V dobé objevu teorie relativity toho nebylo

o strukture latky znamo mnoho. Predstava
atomu jako zakladniho elementu latky pro-
délala od 5. stol. pf. n. I., kdy ji poprvé vyslo-
vil fecky filozof Demokritos, dlouhy vyvoj. Z&-
sadni poznatky pfinesl rok 1910, kdy britsky
fyzik E. Rutherford sestrojil planetarni model
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Graf zavislosti hmotnosti ¢astice na rychlosti. Zavislost
hmotnosti ¢astice na rychlosti je vyjadiena vzorcem

VZ
m=mn/w/1 ~Z

Hmotnost je rovna m, (klidova hmotnost) jen pri

v = 0. P¥i malych rychlostech oproti rychlosti svétla

c je priristek hmotnosti nepatrny. P¥i rychlostech
blizkych c jiz neni mozno pfiriistek hmotnosti zanedbat
a musime s nim pocitat nap¥. pfi navrhu velkych
urychlovaéi nabitych &astic.

atomu. Ten pak pozdéji zdokonalil dansky
fyzik N. Bohr (1913) a kone¢né po objevu
neutronu i némecky fyzik W. K. Heisenberg
(1934). Tim samoziejmé vyvoj nazord na
strukturu latky neskondéil, objevily se nové
teorie, nova a diimysInéjsi experimentalni
zafizeni, na kterych se potvrzuji prekvapuijici
predpovédi. Tak jak moderni fyzika pronika
stale vice do hlubin struktury latky, objevuje
se atom stale slozitéjsi. Jak vypada skute¢né
elementarni ¢astice latky? Na tuto otazku
nema fyzika dodnes definitivni odpovéd.
Pfipomenme si: atom se sklada z nesmir-
né malého jadra s kladnym elektrickym
nabojem, kolem néhoz obihaji zaporné
nabité elektrony. Jadro atomu tvofi dva
druhy &astic: kladné protony a neutralni
neutrony. Dohromady jim fikdme nukleony
(z latinského nucleus = ofech, jadro). Pocet
proton( v jadfe oznaujeme Z a pocet nuk-
leond A; pocet neutrontll je pak A-Z. Kon-
krétni atom prvku X zapisujeme 5X. Elektro-
novy obal atomu ma pfiblizné desettisickrat
vétsi primér nez samotné jadro. Hmotnost
elektronu je asi 1836krat mensi nez hmot-

elektrické pole

magnetické pole
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Princip hmotnostniho spektrografu. lonty jsou nejprve urychleny elektrickym polem a potom prochazeji
magnetickym polem, které je orientovano kolmo na smér jejich pohybu. Polomér zakfiveni drah iont je pfimo

umérny hmotnosti ¢astic.

nost nukleonu. To je tak mala hodnota, Ze

ji mGzeme pfi pozorovani hmotnosti atomu
zanedbat - na elektrony pfipada méné

nez 0,05 % celkové hmotnosti atomu.
Prakticky je tedy veSkera hmotnost atomu
koncentrovana do jadra, které ma obrov-
skou hustotu —1cm?® ,jaderné latky“ by vazil
400 miliond tun!

ProtoZze je vSak velikost jadra tak mizivé
mala oproti rozméru celého atomu, sklada
se latka predevsim z prazdného prostoru.

Nase cesta za uvolfiovanim klidové ener-
gie latky vede pfimo k jadrdm atomd.

VAZEBNA ENERGIE JADER

Jakmile se zjistilo, Ze jadro atomu se sklada
z protont a neutrond, vznikla otazka, jaké
sily drzi tyto ¢astice pohromadé v atomo-
vém jadre.

Je zfejmé, Ze tyto sily nemohou byt
elektrické, nebot dva kladné nabité protony
se podle Coulombova zakona odpuzuji.

Ani pfitazliva gravitaéni sila toho mnoho
nezachrani, protoZe po vypoctu zjistime, Ze
je asi 10%x slabsi nez odpudiva elektric-

ka. Zfejmé jde o novy druh sil, které se
nazyvaji jaderné sily. O vysvétleni jejich
podstaty se vyznamné zaslouzil japonsky
fyzik H. Yukawa v roce 1935. Pfitazlivé
jaderné sily jsou asi tisickrat silnéjsi nez sily
elektromagnetické, ale maji velmi nepatrny
dosah. Zaginaji plsobit teprve tehdy, kdyz
jsou nukleony tak tésné u sebe, Ze se témér
dotykaji (je to podobné jako u lepivych bon-
bond, které také drzi spolu teprve tehdy,
kdyzZ se dotykaiji). Dalsi vlastnosti téchto sil
je, Ze jsou nabojové nezavislé. To zname-
na, ze maji stejnou velikost mezi dvéma
protony, dvéma neutrony i mezi protonem

a neutronem.

V roce 1919 sestrojil britsky chemik

F. W. Aston novy typ hmotnostniho spektro-

grafu (pristroje, kterym se da zjistovat presna
hmotnost izotopl prvkl podle jejich pohybu



Stavba atomu - schématicky obrazek atomu kysliku.
Tento atom kysliku '$0 ma 8 protonii, 8 neutronti

a 8 elektrond. Tento izotop ma v pfirodni smési
zastoupeni 99,76 %.

v elektrickych a magnetickych polich). Pfi
méfenich zjistil, Ze hmotnost atomovych ja-
der je o néco nizsi nez soucet hmotnosti jed-
notlivych nukleond, které jadra tvofi. Rozdilu
mezi obéma hmotnostmi fikdme hmotnostni
schodek jadra. K vysvétleni tohoto poznatku
nam staci opét vzorec Alberta Einsteina.

Atomové jadro je vazany systém ¢astic.
Predstavme si, ze bychom chtéli jadro rozdélit
na jednotlivé nukleony. Museli bychom preko-
nat soudrznost nukleon(i vazanych jadernymi
silami a dodat jim energii. Jestlize vSak Castici
dodame energii, vzroste jeji hmotnost. Volné
nukleony musi byt tedy tézS8i nez vdzana sou-
stava nukleont. Naopak pfi spojeni proton(

a neutronll do jednoho jadra sniZuije jejich
energii prace pritazlivych jadernych sil, docha-
zi k uvolnéni stejné velké energie a k Ubytku
hmotnosti. Energie volnych nukleont je tedy
vétsi nez energie jadra, které z nich slozime,

o rozdil nazyvajici se vazebna energie.

To plati i obecné: kazda ¢astice ve
vesmiru patfi k néjakému systému (jadro,
atom, molekula, krystal, planeta...). Pokud
chceme ¢éstici od systému oddélit, musime
ji dodat energii vétsi, nez kterou je v systé-
mu vazana. Prinalezitost ¢astice k néjakému

6,6448 x10°7" kg

6,69520 x10" kg

Nazorné vysvétleni hmotnostniho schodku. Volné

nukleony jsou tézsi nez jadro z nich vytvorené. Rozdil
hmotnosti nazyvame hmotnostni schodek.

systému je tedy charakterizovana vazebnou

energii E,, kterou ¢astice musi za vstup do

systému ,,zaplatit”. Pfitom snizi svou hmot-
nost o hodnotum = E, . ¢

Podle toho vazebnou energii jadra chape-
me i jako miru jeho stability. Cim je vazebna
energie jadra vétsi, tim je nesnadnéjsi rozlo-
zit ho na jednotlivé volné nukleony.

Reknéme si jesté par slov o vazebnych
energiich atomu a molekuly. Podle pfedcho-
ziho vykladu bude vazebna energie atomu

E,. energie potfebna k oddéleni elektro-

nového obalu od jadra atomu a vazebna

energie molekuly E,,, energie potfebna

k oddéleni jednotlivych atomu molekuly

od sebe. O jak velké hodnoty energie jde?

Mérenim a vypocty byly ziskany nasleduijici

vysledky:

* Vazebna energie jader je velka, pohybu-
je se od 2,22 MeV (pro deuteron - jadro
tézkého vodiku 2H) aZ po 1800 MeV (pro
tézka jadra).

* Vazebna energie atomu neprevysuje
0,12MeV, vazebna energie elektronu
v atomu vodiku je 13,6 eV. Vazebna
energie atomut v molekulach je pouze
nékolik eV.

4
sHe

CESTA K JADERNE ENERGII

Lze tedy uvolnit alespor malou ¢ast obrov-
ské klidové energie latky, ktera je soustfedé-
na v jadrech atomUl - jaderné energie?

Pokusy a pozorovani kratce po objeveni
radioaktivity v roce 1896 ukazaly, ze se
pfi rozpadu nestabilnich (radioaktivnich)
atomU uvoliiuje energie. Mnozstvi energie,
které ziskame pfi radioaktivnim rozpadu,
je v8ak pro praktické vyuziti bezvyznamné.
Napfiklad pfirozenym rozpadem jednoho
kilogramu radia se uvolni pfiblizné tolik
energie, kolik odpovida spaleni 60 tun uhli.
Rozpad vS$ak probiha velmi pomalu - polo-
vina uréitého pocate¢niho mnozstvi radia se
rozpadne teprve za 1620 let.

Vratme se nyni je$té jednou k F. W. Asto-
novi. Jeho pfesna méreni na hmotnostnim
spektrografu ukazala, Zze vazebna energie
je u jader jednotlivych prvkd a jejich izotopl
rlzna. Je zfejmé, Ze &im vice nukleont je
v jadre, tim vétsi bude vazebna energie. Za-
vislost vazebné energie na poctu nukleont
v jadfe v8ak neni linearni. Odchylku zpU-
sobuji efekty souvisejici jak se strukturou
jader, tak i s elektrostatickym odpuzovanim
kladné nabitych protond. Zobrazime si gra-
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ficky stfedni vazebnou enerdgii (1j. vazeb-
nou energii pfipadajici na jeden nukleon)
v zavislosti na poc¢tu nukleon(.

Na tomto grafu Iépe vyniknou vSechny
odchylky od linearniho pribéhu - hodnoty
stfedni vazebné energie nejprve rychle rostou
od 0 (pro A=1) do 8 MeV (pro A=16), pak jsou
zhruba stejné velké s maximem o hodnoté
8,6 MeV (pro A=60, tj. **Fe, ®Ni) a nakonec
pomalu klesaji do 7,6 MeV pro nejtézsi jadra.

SkuteCnost, Ze tézka jadra jsou méné
stabilni, je tfeba vztahnout k tomu, ze pfi
zvy$ovani poctu nukleond sice pritazlivé
jaderné sily v jadre narlstaji, ale plsobi
pouze mezi sousednimi nukleony. Odpudivé
sily mezi protony rovnéz narGstaji, pdsobi
vSak mezi vSemi protony. Tim se vazba mezi
¢asticemi ponékud uvolni.
moznost vyuZiti jaderné energie: z grafu
plyne, Ze jadernou energii mdzeme uvolno-
vat dvéma zpUsoby - §tépenim (viz konec
grafu) a slu¢ovanim (viz zacatek grafu).

Prvni moZnosti je Stépeni tézkych jader na
stfedné tézka. Podle grafu jsou produkty

Stépeni stabilnéjsi a celkova vazebna ener-
gie (ktera se uvolni pfi jejich vzniku) je vétsi
nez vazebna energie tézkého jadra. Proto
mohou téZka jadra Stépenim prechazet

do stavu s nizsi klidovou energii a pfitom
se uvoliuje pomeérné velka energie ve
formé kinetické energie produktl stépeni -
kladné nabita jadra jsou svym elektrickym
polem odmrsténa od sebe a pfi zabrzdéni
téchto ¢astic v palivu, moderatoru a v ostat-
nich ¢astech reaktoru prejde jejich kinetic-
ka energie postupné az na energii kmitd
atomd a molekul, tedy do formy tepelné
energie. Z grafu vidime, Ze se pfitom uvolni
asi 1MeV na nukleon. PFi jednom procesu
Stépeni tézkého jadra se tak uvolni okolo
200 MeV, coz je podle Einsteinova vztahu

v jednotkach u asi 200/931,494 = 0,21 u.

Z kapkového modelu atomovych jader ply-
ne, ze Stépeni je energeticky vyhodné, je-li
parametr $tépeni Z%/A > 17. Tato podminka
je splnéna pro vSechna jadra tézsi nez Ag.
Prakticky je vSak Stépeni mozné pouze

pro jadra s A > 230 (Th, U, Pu). Nejvétsi
priimyslovy vyznam ma v souc¢asné dobé
$tépeni jader uranu ?**U v lehkovodnich
reaktorech.

200 220 240

nukleonové &islo A

Jaka ¢ast klidové energie se uvolni? Tento
podil jednoduse spocitdme, vyjadfime-li
klidovou hmotnost uranu v jednotkach u.

S jistou chybou Ize hmotnost nukleonu
povazovat za 1u. Pak U méa hmotnost asi
235u. Uvolnéna klidova energie
0,21u/235u = 8,9 x 10 odpovida asi 0,1 %
klidové energie 2*°U.

Druhou moznosti, jak ziskat energii, je slu-
c¢ovani velmi lehkych jader na jadra tézsi
(termojaderna syntéza). Z naseho grafu je
ziejmé, Ze slou¢enim dvou lehkych jader
(napf. 4H a 3H) s nizkou vazebnou energii
vznikne stabilni jadro s vysokou vazebnou
energii.

Jejich rozdil se pfitom uvolni. Reakci
mUzeme chépat tak, jakoby Utvar slozeny
pUvodné ze dvou jader presel do nizsiho
energetického stavu. Z pribéhu grafu
stfedni vazebné energie je zfejmé, Ze pfi
sluéovani lehkych jader se mliZe ziskat az
nékolikanasobné vice energie na nukleon
nez v pfipadé jaderného stépeni. Reakce
jaderné syntézy jsou zakladnimi procesy
uvolfiovani energie na Slunci a ve hvézdach.
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Schéma jaderného slucovani (faze). Znazornéna
reakce probiha velmi rychle. Tuto reakci budou
pravdépodobné vyuzivat prvni energetické
termojaderné reaktory. Pfi jaderném slucovani se
uvoliiuje az 1% klidové energie interagujicich ¢astic.

Proces vzniku sluneéni energie vysvétlil
némecky fyzik H. A. Bethe v roce 1938 jako
vodikovou syntézu, pfi niz se v nékolika
krocich slucuji ¢tyfi vodikova jadra (protony)
do jednoho jadra helia:

41H - jHe +2e" +2u, + 2y + 26,72 MeV.

Z hlediska nasich méfitek je energetic-
ka bilance Slunce skute¢né uctyhodna:
kazdou vtefinu se jadernymi silami méni
0,5 miliardy tun vodiku v helium s celko-
vym hmotnostnim ubytkem 4 miliony tun.
Celkovy uvolfiovany vykon je 3,6 x 102 W!

A pfitom je naSe Slunce ve srovnani s ostat-
nimi hvézdami docela malé...

Jaka ¢ast klidové energie se pfi této reakci
uvolfiuje? PFi jedné reakci syntézy se uvolni
26,7 MeV, coz je v atomovych hmotnostnich
jednotkach 26,7/931,494 = 0,029 u.

Klidova hmotnost 4 vodikovych jader jH je
pfiblizné 4 u. Pak uvolnéna klidova energie
0,029 u/4 u = 7,25 x 10 odpovida 0,7 %
klidové energie slu¢ovanych ¢astic.

Pro budouci fizené uvolhovani energie
v termojadernych reaktorech maji vyznam
jiné reakce, napf.
fH +3H - $He + in + 3,26 MeV.

Slunce - pfirodni termojaderny reaktor

Tato reakce probihd mnohem rychleji nez
syntéza na Slunci, coz je dlleZité vzhledem
k nutnosti udrzet v termojadernych reak-
torech po urcitou dobu velice horké husté
plazma pro nastartovani reakce. Tézky vodik
2H (deuterium) mame ve svétovych mofich
k dispozici v prakticky nevycerpatelném
mnozstvi.

NEJLEPSI JE ANTIHMOTA
Vsimnéme si nyni dalich zplsobl uvol-
fovani energie a vzajemné je porovnejme.
Povidali jsme si jiz o $tépeni tézkych jader,
kde muZeme vyuzit az 0,1 % klidové energie
Stépeného jadra, a o sluGovani lehkych
jader, které je jeSté 7krat vyhodnéjsi. Tyto
procesy probihaji v disledku pdsobeni
jadernych sil. Hovofili jsme vSak také o ato-
mech a molekulach. Jaké zde jsou moznosti
pro uvolfiovani energie?

Kazdy atom se sklada z kladné nabitého
jadra a zaporné nabitého elektronového
obalu. Zatimco v jadre plisobi mezi nukle-
ony zejména jaderné sily, mezi elektrony
a jadrem jsou to sily elektromagnetické.

- +
—_> G Zéfenl’ ‘ <—
elektron pozitron

y zéreni

Schéma anihilace - ¢astice elektron se svou anti¢astici
pozitronem. Setka-li se ¢astice s anti¢astici, dojde

k anihilaci, pfi které se uvolni jejich klidova energie

a zméni se v prislusné mnozstvi zareni. Vyuziti klidové
energie je az 100 %.

Stejné sily jsou zodpovédné i za soudrznost
molekul - stabilnich skupin atomd.

Podivejme se z energetického hlediska
na znamou reakci spalovani, ktera probiha
napf. v uhelnych elektrarnach:

C + 0, > CO,+ teplo.

Je zjisténo, Ze energie uvolnéna pfi vzniku
1 molekuly CO,zC a0, je 4,1eV.

V jednotkach u: 4,1/931,494 x10° =
= 4,4 x 10°u. Jakéa &ast klidové energie C
a O, se uvolnila? Klidova hmotnost atomu
uhliku je 12u, molekula kysliku ma klidovou
hmotnost pfiblizné 2krat 16 u = 32u (kyslik
ma v jadfe 16 nukleon(l), dohromady mame
hodnotu 44 u. Uvolnéna &ast klidové energie
je 4,4 x10°u /44u =107"!

Hofenim se tedy uvolni pouze 0,1 miliard-
tiny klidové energie interagujicich atoma.
Jinak fe¢eno je vytézek energie pfi spalo-
vani uhli nebo jinych fosilnich paliv pouze
0,000 000 000 1 %.

Podobny vypocet bychom mohli provést
i pro jiné chemické reakce, pfi nichz se
uvolniuje energie. Napf. pro vybusnou reakci
horeni vodiku 2H, + O,—~ 2H,0 bychom pro
uvolnény podil klidové energie vodiku a kys-



aktivacni energie
energie reakce

reakce exotermicka reakce endotermicka

A P
® Bl ) ®
Q>0 Q<o 3 (
a) c)
V e i /V s~
/
L) E. ()
) > o @ %< ®
b) d)

Schéma exotermickych a endotermickych reakci. Energetické zmény, které probihaji
pfi téchto reakcich, si mizeme znazornit na mechanickém modelu. V pfipadé (A)

je znazornén vznik stabilniho Utvaru snizenim potencionalni energie jeho ¢asti,

v pfipadé (B) rozdélenim sloZeného Utvaru vzniknou dvé stabilnéjsi ¢asti opét
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Schéma hofteni. Tento typ reakce vede v koneéném dusledku k vyrobé
elektrické energie v klasickych uhelnych elektrarnach. Vyuziti klidové energie je
0,000 000 000 1 %. Opacna reakce probiha jako fotosyntéza v Zivych rostlinach
a spotifebovava se pfitom energie slune¢niho zareni.

snizenim jejich potencialni energie. Tyto dva modely predstavuji schéma reakci
exotermickych. Pripady (C) a (D) jsou modely reakci endotermickych.

liku dostali hodnotu 1,5 x 107, tedy fadové
stejny vysledek jako pro reakci spalovani.

Porovnejme si nyni ,u¢innost” jednotli-
vych reakci:

» vytézek pri chemickych reakcich ~ 107"
« vytézek p¥i jaderném $tépeni ~ 1073
- vytézek pfijaderné syntéze ~ 1072

Jaderné palivo je tedy pfiblizné deset
az stomilionkrat ,vyhfevnéjsi“ nez chemic-
ké palivo. Pric¢inou takového rozdilu je
skute¢nost, Ze nukleony v jadre atomu jsou
mnohem silné&ji vazany jadernymi silami nez
atomy v molekule silami elektromagnetic-
kymi.

Vidéli jsme, Ze jaderné Stépeni a syntéza
jsou reakce opravdu efektivni. Ale nejvice
klidové energie se uvolnuje pfi tzv. anihilaci
Castice s antic¢astici. V roce 1928 britsky
fyzik P. A. M. Dirac uvefejnil teorii, ze které

mimo jiné vyplyval pfekvapujici vysledek:
existence Castice se stejnou hmotnosti
jako elektron, ale s kladnym elektrickym
nabojem.

Tato ¢astice dostala nazev pozitron
(anti¢astice k elektronu) a v roce 1932 byla
skuteéné objevena v kosmickém zareni.

O dva roky pozdéji pak byl tento partner
elektronu vyroben i uméle v laboratornich
podminkach. Z Diracovy teorie ale také
plyne, ze pokud elektron interaguje s po-
zitronem, dojde k jejich zaniku (anihilaci)

a preméné na fotony elektromagnetického
zareni.

Pozdéji vyzkumy ukéazaly, ze existence
anti¢astice neni vysadou jen elektronu, ale
Ze kazda ¢éastice ma svou anti¢astici. Latku
vytvofenou z anti¢astic nazyvame an-
tihmotou. Setka-li se ¢astice s anti¢astici,

navzajem zanikaji za uvolnéni pfislusného
mnozstvi energie.

PFi procesu e" + e” — 2y se celé klidova
hmotnost pozitronu a elektronu zméni
na 2 fotony zareni gama. Vyuziti klidové
energie je 100%!

Proces anihilace hmoty a antihmoty se
jevi z hlediska efektivnosti jako idealni zdroj
energie.

,Vyhrevnost“ anihilaéniho paliva je 100
az 1 000krat vétsi nez u jaderného paliva
(Stépeni, syntéza). Na druhé strané v§ak
nema anihilace elementarnich ¢astic jako
zdroj energie prakticky vyznam, nebot
pro vytvoreni podminek, pfi kterych mize
probihat, je zapotfebi vynalozit daleko vice
energie, nez se uvolni pfi anihilaci. Obrov-
ska energie je nutna pro umélé ziskani
antic¢astic.
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Prabéh potencialni bariéry pfi $tépeni tézkého jadra (kapkovy model jadra)

NENIi TO TAK JEDNODUCHE

Hovofili jsme o reakcich, pfi kterych se
uvolfiuje energie. Takové reakce nazyvame
exotermické. Uvolnéna energie je umérna
ubytku klidové hmotnosti pfi reakci.
Opacné reakce, pfi kterych musime ener-
gii dodavat, se nazyvaji endotermické.
Dodana energie je umérna zvySeni klidové
hmotnosti pfi reakci. ZapiSme si jader-

nou reakci jednoduse jakoa+b—c +d,
kde a, b jsou ¢astice ¢i jadra do reakce
vstupuijici a ¢, d jsou produkty reakce.

O typu reakce pak rozhodne energie
reakce Q = (m, + m, — m, - my) x c?, ktera
vyjadfuje rozdil souctu klidovych energii
¢astic vstupujicich do reakce a souctu
klidovych energii produktl reakce. Jestlize
Q > 0, jde o reakci exotermickou, jestlize

Q <0, jedna se o reakci endotermickou.
Pokud je Q = 0, nazyvame takovou reakci

pruznym procesem, pfi némz hmotnosti
Gastic pfed a po reakci zlstavaji stejné.
Ne kazda exotermicka reakce vSak
probiha samovolné. Napf. k tomu, aby
horelo uhli, ho musime zapalit - dodat
pocate¢ni impulz pro rozbéh reakce.
Pro nastartovani jaderné syntézy mu-
seji jadra prekonat bariéru odpudivych
elektromagnetickych sil. Podobné je tomu
i pro reakci §tépeni uranu. Samovolné
se uran Stépi s obrovskym polo¢asem
rozpadu asi 10" let. Pro energetické
vyuziti musime reakci $t€peni urychlit.
Zacneme s kapkou rtuti. Ze zku$enosti
vime, ze kapka rtuti se rozdéli, jestlize
prekoname sily povrchového napéti, napft.
klepnutim sklenénou ty¢inkou. Podobné
i jadro atomu mUzeme s urcitym omeze-
nim povazovat za kapku jaderné kapaliny.
Béhem §tépeni se plvodné kulové jadro

Nékteré vlastnosti atomového jadra miizeme odvodit
z modelu jadra jako kapky kapaliny. Kvalitativné dobfe
se da timto modelem vysvétlit napfiklad stépeni

i syntéza jader.

deformuje, zvétSuje svlj povrch a proti
silam povrchového napéti musi konat
praci. Soucasné pomalu klesa odpuzovani
elektrickymi silami mezi protony jadra.
Nakonec se kapka zaskrti, elektrostatické
odpuzovani nabyde prevahy nad silami po-
vrchového napéti a oddéli obé ¢asti jadra,
které se od sebe rozleti velkou rychlosti
asi 10 000km . s™'. Proto §tépeni bude pro-
bihat pouze tehdy, jestlize jddru dodame
energii vétsi, nez je bariéra stépeni (zpUso-
bena vlivem povrchové energie) tzv. akti-
vacni energie E,. Po¢ate¢nim podnétem
pro §tépeni, ,klepnutim“ do jadra, mlze
byt napt. interakce jadra s neutronem.
Neutron je zvlasté vyhodny, nebot nenese
elektricky ndboj a nemusi prekonavat ba-
riéru odpudivych elektrickych sil proton(
tak jako nabité Castice. Bariéra $tépeni E,
klesa se zvysSuijici se nestabilitou jader, kte-
ra je vyjadfena parametrem Stépeni Z%/A:
* pro Z?/A =32 (Au - Pb)

je E,= 40 az 50 MeV
e pro Z?/A =36 (Th - U)

je E,~ 6 az 8MeV
 pro Z?/A =45 az 50 (prvek s Z = 120)

je E,~0MeV

Jadra, pro ktera je Z?/A > 45, nemohou
existovat, nebot takova jadra se po



Tableta jaderného paliva (peleta) je vyrobena z oxidu
uranicitého v keramické formé s mirnym obsahem
Stépitelného izotopu 2*°U (do 4 %). Energeticky nahradi
vice nez 800 kg ¢erného uhli.

vytvoreni ihned samovolné rozstépi. Pro
néktera tézsi jadra staci pro aktivaci Stépeni
energie ziskana zachycenim neutronu.
Timto zpdsobem si mizeme vysvétlit
i rozdil v charakteru stépeni izotop( uranu
235U a ZSBU.
Zatimco **®U Ize $tépit pouze rychlymi
neutrony, **U se §tépi i pomalymi neutro-
ny s minimalni energii. V ¢em tento rozdil
spociva?
 Jadro 2*°U ma vétsi hodnotu Z?/A nez
2%, a tedy i mensi vy3ku bariéry E,.

» Vazebna energie neutronu k jadru U je
vétsi nez k jadru U, coz plyne z toho, Ze
z jadra *°U se zachytem neutronu stava
sudo - sudé jadro (ma sudy pocet pro-
ton0 i neutron(). Tento typ jader je velmi
stabilni. Uvolnéna vazebna energie neu-
tronu mlze prevysit bariéru Stépeni E,.

Vazebni energie neutronu k jadru **U
prevySuje i pfi minimalni kinetické energii
neutronu vysku bariéry $tépeni, zatimco
pro §t&peni 28U je nutné pouzit neutrony
s minimalni kinetickou energii 1 MeV.
Vzhledem k tomu, Ze pfi procesu $tépeni
jadra uranu je emitovano i nékolik ne-
utrond, otvira se zde moznost realizace
fetézové reakce, vhodné pro energetické
vyuziti v jadernych reaktorech. Dnes je

Vyhievnost rtiznych druht paliv

Palivo Vyhrevnost MJ/kg
&erné uhli 20-30

hnédé uhli 10-17

suché drevo 16,0

benzin 42,7

petrolej 44,4

vodik 95,5

jaderné palivo firmy WEC pro JE Temelin

3900 000 MJ/kg = cca 45 MWd/kg

Porovnani izotopti 235U a 238U

235U ZGBU
zastoupeni v pfirodé (%) 0,7 99,3
bariéra §tépeni E; (MeV) 6,0 pro *°U 6,1 pro *°U
vazebna energie elektronu k jadru g
(MeV) n 6,8 5,1
€, - E, (MeV) 0,8 -1,0

jadernou energetikou produkovano asi
16 % svéetové vyroby elektrické energie.

1JADERNA TABLETA
= 880KG UHLI

Efektivnost jednotlivych zdrojd energie
muzeme porovnat i podle jejich vyhiev-
nosti, kterd udava, kolik tepla na jednotku
paliva ziskdme jeho dokonalym spalenim
(vetné ochlazeni spalin na pavodni
teplotu paliva). U jaderného paliva neho-
vofime o vyhfevnosti, ale o vyhofeni,
které udavame v jednotkdch megawattden
na kilogram (MWd/kg). Pfitom
1MWd = 8,64 x10*MJ. PFiklady nékterych
paliv jsou uvedeny v tabulce.

Jaderna elektrarna Temelin je druhou ja-
dernou elektrarnou v Ceské republice. Vy-
rébi elektrickou energii ve dvou vyrobnich

blocich o vykonu kazdého z nich 1 000 MW
Pfi uginnosti asi 33 % tedy kazdy reaktor
vyrabi 3 000 MW tepla. Vsazka paliva do
reaktoru je asi 81 tun uranu (92 tun UO,)
ve tvaru malych vale¢kl z UO, - tzv. pelet.
Pelety jsou ulozeny v palivovych proutcich
(386 ks v jednom palivovém proutku), které
jsou po 312ks sdruzeny do 163 palivovych
souborl (kazet). Po odeéteni prazdnych
mist v 1098 vodicich trubkach pro regulac-
ni elementy snadno zjistime, ze v aktivni
zoné je asi 19,2 miliond pelet, z nichz
kazda vazi 4,8 gramu. Energeticky obsah
jedné pelety je pak 1,87 x10*MJ a mlze
nahradit 1,6t hnédého uhli, 880kg ¢erného
uhli nebo 438 kg benzinu. Tato energie se
z pelety ziskava v priibéhu 4 let. Elektrarna
Temelin tak ro¢né usetti pfiblizné 15 mil.
tun hnédého uhli. Toto mnozstvi by se
veslo na 300 tisic nakladnich vagén.
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Blokova dozorna Jaderné elektrarny Dukovany

BEZPECNOST JADERNYCH ELEKTRAREN

»Mnozi z nas byli dlouho nestastni v souvislosti se zvySujicim se po¢tem jadernych elektraren pro jejich zfejma nebezpedi,
jakoz i problémy spojené se skladovanim jadernych odpadi. V sou¢asnosti vS§ak vahavé pfiznavame, Ze pouzivani uhli a ropy

Teprve témito pamatnymi slovy zacinajici
zprava ,,The First Global Revolution®,
vydand v poloviné roku 1992 vazenym
Rimskym klubem akademik{ a prednich
svétovych védct, posunula u rozumnych
lidi po Eernobylské havarii poprvé jazycek
vah mezi protichdnymi nazory na jadernou
energetiku v jeji prospéch. Jedna strana,
véetné vétsiny odbornikd a narodohos-
podafd, jeji rozvoj podporuje a opira se

o fakt, Ze vic nez padesatileté zkuSenosti

s dneSnimi komer¢nimi jadernymi elektrar-
nami jsou natolik pfiznivé, ze nepripoustéji
pochybnosti o jejich ekonomickych a eko-
logickych prednostech, zvlast kdyz jsou
stale zdokonalovany. Ve srovnani s jinymi

zdroji energie, opirajicimi se o klesajici
zasoby fosilnich paliv, jejichz spalovani
otravuje biosféru a pfivolava katastrofu
katastrof sklenikovy jev, obstoji pravé jen
jaderné elektrarny.

JSOU JADERNE ELEKTRARNY
NEBEZPECNE?

Tabor odplrcl jaderné energie zatim nepfi-
Sel s realnym planem ,,Co misto atomu?*.
Sva negativni stanoviska opira o pfedstavy
nebezpeci vymknuti se jaderného zdroje
zpod kontroly a trumfuje tragédii Cerno-
bylu, i kdyZ uz je dobfe znamo, Ze se na ni
podepsala nezodpovédnost spoleénosti,

ktera nerespektovala obvyklé mezinarodni
zasady i jinde nez jen v oblasti jaderné
bezpecnosti. Pfes vSechny praktické zku-
Senosti popira nadale moznost bezpecné
likvidace radioaktivniho odpadu, s nimz

je provoz jadernych zafizeni nevyhnutel-
né spojen. Nahravaji tomu i katastrofické
romany a filmy.

Pravdou je, Ze jakakoliv lidska ¢innost,
tim spige prikopnicka dila technicka, je
vzdy spjata s rizikem $kod a ohrozZeni zdravi
i zivotll. Otazky rizik a nahodnosti havarii se
uz léta zabyva védecky obor, opirajici své
teorie o globalni statistiky nehod a kata-
strof. Jako ,katastrofu” oznacuji dnes své-
tové pojistovny udalost, pfi které najednou



zahyne nejméné dvacet osob, nebo kdyz
vznikla hmotna Skoda prevysi 6 milion

US dolard. Vylouc¢ime-li z téchto udalosti
valky a teroristické akce, pak od konce
padesatych let, kdy se zaCalo s nadSenim
mluvit o vstupu lidstva do ,,atomového
véku“, doslo podle statistik na nasi planeté
po dnesni dobu pfiblizné k jedenacti
tisicim katastrof, pfi kterych pfislo o zivot
témér 8 miliond lidi. Vice nez polovinu jich
maji na svédomi pfirodni pohromy. Proti
zemétieseni, uragantim a zaplavam je tech-
nika s vyjimkou moznosti jistého predvidani
a zasahu technicky vybavenych zachranard
stale jesté bezmocna.

K nestéstim, havariim a katastrofam vyvo-
lanym prebujelou nebo riskantni technikou,
pfi pozorné&j$im pohledu hlavné pramys-
lem a dopravou, v§ak verejnost nezaujima
jednotny postoj. Zficeni letadel, srazky viakd
a tragédie na silnicich pfijima s pocitem jaké-
si ,dané" za technicky pokrok, pohodIng;jsi
zivot a rychlost pohybu. Klidné usedame za
volanty svych automobild, a¢ vime, Ze pfi
dopravnich nehodach na ulicich, silnicich
a dalnicich svéta kazdoro¢né pfichazi o zivot
400 tisic osob. Naproti tomu zpravy o ne-

Regulacni ty¢, balon zavéseny pod stropem v roli ochranné obalky, termometr s radiolampami a detektor
neutront na kresbé znazorfujici spusténi prvniho atomového reaktoru svéta ve sklepeni Stagg Fieldu 2. 12. 1942
nejnazornéji ilustruji primitivni zarodky ,jaderné bezpeénosti“

$kodnych udalostech v novych netradi¢nich
oborech - napf. v kosmonautice, genovém
inZenyrstvi nebo v jaderné energetice - nas
obvykle vzrusi: co vSechno by se mohlo stat?

O zaujatosti by nas méla presvedcit
konfrontace se statistikou, prozrazujici, co
vSechno se doopravdy napfiklad v jaderné
energetice opravdu stalo:

Béhem vice nez Ctyriceti let, jez uplynu-
ly od spusténi prvnich experimentalnich
jadernych elektraren az do koncem roku
1996 na svété provozovanych 442 jader-
nych blok( v 32 zemich, s celkovym vyko-
nem 351 tisic MW, kryjicich celosvétovou
spotiebu elektfiny ze 17 %, zahynulo pfi
smrtelnych Urazech spojenych bezprostied-
né s jejich provozem o néco méné nez 200
osob (v&etn& Cernobylu). To je sotva pétina
Zivotl, které padnou na ulicich a silnicich
celého svéta za obét prebujelému motoris-
mu kazdy den!

Jak dokazuje fada profesionalné a objek-
tivné vedenych statistik z priimyslovych obo-
rli i z dopravy a jinych technickych ¢innosti,
je jaderna energetika v dGsledku nejpfis-
néjsich predpist a norem (a od Sedeséatych
let i diky u¢innému mezinarodnimu dozoru

organli Mezinarodni atomové agentury

i kdyZz bereme v Uvahu vliv na zdravi a Zivoty
v okoli. Kazda sebemensi nehoda &i provozni
havarie, zejména ve spojeni s Unikem radio-
aktivity, je zvefejiiovana, analyzovana a stava
dem pro zpfisnéni predpis. Vétsina z nich
spada na vrub nespolehlivosti ,,lidského
Cinitele. To v8ak hledi technici vyloucit auto-
matizaci a mnohonasobnou kontrolou.

POUCENI )
Z PRVNICH POKUSU

Prvni fizena fetézova $tépna reakce uranu
se za nejpfisnéjSiho utajeni rozbéhla ve
sklepni hale chicagského stadionu 2. prosin-
ce 1942 v urano-grafitovém bloku pokus-
ného grafitového reaktoru v 15h 20 min
mistniho ¢asu. Po vytazeni posledni ze tfi
kadmiovych regulacénich tyci se tisicitunovy
blok grafitu ohfal o nékolik °C - poprvé

v historii lidstva - energii Stépeni jader
uranu. Triceti¢lenny tym fyzikd, ktery ved|
Enrico Fermi, mél k dispozici jen zcela
primitivni pomUcky: termometry a ionizacni



komarky, méfici hustotu neutron(ll zprostied-
kovavajicich §tépeni. To prozrazoval pouze
praskot z reproduktord.

Pro pfipad vymknuti reakce z rukou fyzikl
drzeli tfi asistenti na vrcholku milife sluzbu,
kterou dnes obstarava havarijni automatika.
V pfipadé nedovoleného nardstu reakce
a teploty méli pfipravenymi védry polévat
blok roztokem kadmiové soli, silné pohlcu-
jici neutrony. V pfipadé vzniceni grafitu bylo
mozné od stropu spustit pryzovy poviak
leteckého balonu tak, aby zabranil pfistupu
vzduchu.

Prvni reaktor svéta v§ak reagoval presné
podle vypoétl na zasouvani kadmiovych
tyéi a ani roztoku, ani pfedchddce ,ochran-
né obalky“ nebylo nutné nikdy pouzit.

K prvnim obétem radiace patfilo nékolik
zaméstnanct z tajnych laboratofi v Oak
Ridge a v Los Alamos, pracujicich na separa-
ci uranu a plutonia pro prvni atomové pumy.

U prvnich experimentalnich nebo de-
monstracnich reaktor(l pro mirové vyuziti
jaderné energie se po armadnich zkuSe-
nostech s nebezpec¢im radia¢niho ozareni
(,nemoc ze zafeni“) zacaly obsluhy, zejména
udrzbafi a zachranafi, chranit pretlakovymi

Sidlo Mezinarodni agentury pro atomovou energii (MAAE) ve Vidni

ochrannymi kombinézami. Zavedla se osobni
dozimetrie. Uranové ¢lanky byly opatre-

ny hermetickym povlakem a aktivni zény
reaktor( tzv. reflektory, odrazejicimi unikajici
neutrony, a byly uzavfeny kombinovanymi
plasti a $tity z olova a betonu. Pdvodné ruéni
fizeni vytahovanim regulaénich ty¢i bylo
svéfeno automatice a k rychlému zastaveni
reakce byly vyélenény oddélené tyce havarij-
ni ochrany, vstfelované nebo volnym padem
rychle zasahujici do aktivni zény.

OBETI VYVOJE REAKTORU
Zatimco vyvoj parnich kotl pfi nastupu pa-
rostrojni techniky, stavba odvaznych mostu
a vyvoj automobilll a letadel si zpocatku
vyzadaly tisice Zivotd jako dar za nezku-
Senost, vyvoj vyzkumnych a primyslovych
reaktor( stal lidskych obéti mnohonasobné
méné.

Prvni vétsi havarie postihly roku 1952
a 1958 experimentalni tézkovodni reaktory
NRX a NRU v kanadském vyvojovém stre-
disku v Chalk River. Nedostate¢na regulaéni
technika méla pfi obou nehodéach spolu
s chybou operator( za nasledek popraskani

povlaku nékolika uranovych ¢lanka, coz
vedlo k zamoreni aktivni zény $tépnymi
produkty. Nikdo nezahynul, avSak ruéni de-
kontaminace zplodin trvala desitky mésicu.
O jeji naro¢nosti svédci napf. udaj o spotre-
bé 50 tisic pard rukavic a 20 tisic respiratord
pro udrzbére.

Prvni obéti vyvoje vyzkumnych reaktor(i se
stal az jugoslavsky fyzik, jeden z osmi, ktefi
15. fijna 1958 v rozporu s predpisy vstoupili
po odpojeni varovného systému prilezem
betonového plasté k nadobé odstaveného
téZkovodniho reaktoru ve Vinci u Bélehradu.
Vinou vedouciho smény (napusténim tézké
vody) doslo k nekontrolovanému spusténi.
Vzhledem k odpojenym radiometrdm se
jeho nulovy vykon prozradil az po chvili vani
0zénu z neutrony rozkladaného vzduchu
v Sachté. Pri Uprku uzkym prdlezem dostali
postizeni davku od 2 do 10 sievertd. Special-
nim letadlem byli okamzité dopraveni do pa-
fizského Ustavu Service d’Hygiéne Atomique,
kde je prof. Jammet unikatni operaci - trans-
plantaci kostni dfené - az na jednoho béhem
roku uzdravil.

Tézka havarie postihla v americké laborato-
fi v Idaho Falls vyvijeny prototyp kompaktniho



JADERNA ENERGIE

varného reaktoru SL-1, uréeného k pohonu
jadernych ponorek. Dne 2. ledna 1961 tfi
pracovnici no¢ni smény vymeriovali nad
vikem tlakové nadoby regulacni tyCe. Reaktor
s nominalnim vykonem 3MW byl fadu tydn0
odstaven. Pfi zvednuti devaté ty€e havarijni
ochrany nad povolenych 10cm doslo k ne-
¢ekanému startu reakce a vykon bleskové
vzrostl na 20 tisic MW. Chladici okruhy byly
mimo provoz, palivové ¢lanky popraskaly

a vodik vznikly Zarem ve styku s hlinikovymi
povlaky explodoval. O likvidaci nehody byl
natocéen instruktazni film Nejpracnéjsi opera-
ce svéta. Cely objekt musel byt hermeticky
obezdén a teprve po dvou meésicich mohly
dalkové fizené manipulatory zahéjit rozbijeni
specenych palivovych ¢lank, které byly
700 m dlouhym, vodou zaplnénym kanalem
pretahovany pod hladinou do specialni
»horké komory“. Tam byly béhem dalsiho
roku postupné rozfezany na gramové prouz-
ky, ukladané do hermetickych kontejnerd

k ,pohrbeni*.

DETSKE NEMOCI
PRVNI GENERACE

V 60. letech vyhlasily jaderné velmoci
prestizni plany rozvoje jaderné energetiky.
Po pfiznivych zkusenostech s urano-
grafitovym reaktorem ,,Prvni na svété“

ochranna obalka

strojovna

chladici véz

aktivni zona

K pribéhu havarie TMI-2: Zavadou v napajecim okruhu (1) se zaéal vysu$ovat parogenerator (2). Tyée havarijni
ochrany (3) zastavuji reakci. Objemovy kompenzator (4) pfi rostoucim tlaku v nadobé otevrel ventily (5). Jeden
z nich se zasekl a voda z primarniho okruhu vytéka do spodni nadrze (6). Automatika zapnula ¢erpadlo, které
kontaminovanou horkou vodu precerpalo mimo obalku do zasobniku odpadnich vod (7), z jehoz ventilacniho

kominku unikly plynné radionuklidy (8).

spusténym v Obninsku u Moskvy roku 1954
(s vykonem jen 5 MW,) se do ,atomoveho
klubu“ zapojila Velké Britanie primyslovym
prototypem jaderné elektrarny v Calder Hall
(1956) a o rok pozdéeji nasledovali Ameri¢a-
né s prvou jadernou elektrarnou s varnym
reaktorem v Shippingportu.

DalSich deset let se budovaly jaderné
elektrarny jako drahé unikaty se samoziej-
mymi ,,détskymi nemocemi*.

V poloviné 60. let po ovéreni spolehlivosti
a ucinnosti vysly z mnoha moznych typd
reaktord jako jasny vitéz bloky s tlakovodni-
mi a varnymi reaktory chlazenymi a mode-
rovanymi oby¢ejnou vodou (PWR, BWR, ve
vychodnim bloku VVER). TéZkovodnim reak-

tordm CANDU zUstala vérna jen Kanada. So-
vétsky svaz, ktery chtél z prestiznich divodu
ziskat svétové prvenstvi, vyuzil k urychleni
vystavby vedle vodovodnich reaktord tzv.
kanalové reaktory s grafitovym moderato-
rem (RBMK), které se daly montovat spiSe
stavbarskym zplsobem. Vystavbu jadernych
elektraren i jednotkovy vykon blokd totiz
brzdila zdlouhavéa hutni vyroba tisicituno-
vych tlakovych nadob a obtizny transport na
stavenisté. Fyzikalni nedostatky téchto reak-
tord, stavénych navic bez ochranné obalky,
ktera se pro vyssi bezpecnost uplatnila jak

u zapadnich, tak pozdéji i u ,vychodnich*
vodovodnich reaktor(, se jim v§ak v pfipadé
Cernobylu vymstily.



Sipka na leteckém snimku jaderné elektrarny Three Mile Island (TMI) vyznaduje ventilaéni kominek na zasobniku
odpadnich vod, z néhoz pfi komplikované havarii 28. 3. 1979 unikl v Harrisburgu radioaktivni mrak

Uz pfi projektu jadernych elektraren se
zacalo pozadovat, aby byly zajistény proti
jakymkoliv vnéjsim zasahtim napfiklad
proti zemétfeseni, explozi v tésné blizkosti,
padu letadla nebo sabotazi. Bezpeénostni
predpisy pro povoleni stavby a potom pro-
vozu jaderné elektrarny hned od zacatku
pozadovaly, aby zafizeni bezpeéné zvladlo
i nejméné pravdépodobné havarie.

Uniku §t&pnych produkt(i hromadicich
se pod povrchem palivovych ¢lanka, které
nesmeéji za zadnych okolnosti zlistat bez
chlazeni, brani nékolik bariér: nerozpust-
nost tabletek, z nichz jsou slozeny palivové
tyCe, hermeti¢nost jejich obalu, hermeticky
primarni okruh v€etné nadoby a kontejn-
ment (ochranné obalka), zabranujici
i v pfipadé vibec nejhorsi, tzv. projektové
havarie (prasknuti nadoby ¢i primarniho
okruhu, spojené s vyronem par a plynt)
uniku radioaktivnich zplodin do okoli.
Veskeré technologické a fidici systémy
jsou nékolikanasobné jistény a pIné au-
tomatizovany. Systematicky proskolovani
a zkou$eni operatofi jsou zacviGovani na

trenazérech i k zasahdm pfi vyjimecnych
situacich.

ROLE MEZINARODNI

ATOMOVE AGENTURY

Roku 1957 byla z popudu OSN zalozena
Mezinarodni agentura pro atomovou
energii (MAAE) se sidlem ve Vidni, ktera
spojenim mezinarodnich zkuSenosti i autori-
tou kontrolnich organti neobycejné prispéla
k tomu, Ze jaderné elektrarny snizily rizika
jak pro své zaméstnance, tak pro okoli na
absurdné nizkou miru, jak to prokazuji napf.
tabulka rizik dobrovolnych a nedobrovol-
nych ¢innosti sou¢asné lidské populace,
nebo tabulky pravdépodobnosti pojistnych
udalosti, které ¢lovéka mohou béhem pri-
mérného Zivota postihnout.

Stav jaderné bezpec¢nosti podle mezina-
rodnich pravidel a norem provéfuje zvlastni
sluzba MAAE oznacena OSART (Opera-
tional Safety Team). Jeji osvédceni dava
pracovnikiim, obyvateldim v okoli jadernych
elektraren i kazdému statu mezinarodni

Kazdy, kdo jadernou elektrarnu navstivil, je ohromen
slozitosti technologie a fidiciho systému. Pohled do
strojovny Jaderné elektrarny Dukovany.

jistotu. Mezinarodni bezpecnosti napomaha
i organizace WANO, sdruZzujici provozovatele
jadernych elektraren, dale poradni skupina
pro jadernou bezpecnost INSAG a dalsi.

Kazdy, kdo jadernou elektrarnu navstivil,
je ohromen slozitosti technologie a Fidici-
ho systému. | v nejjednodussich vodnich
a tepelnych elektrarnach dochazi v pribé-
hu jejich mnohaleté nepretrzité Cinnosti
k nejrGznéj$im porucham a vypadkim,
drobnym pozardm, uniku tekutin a pary,
zkratlm na silové i fidici kabelazi. Ani
sebemodernéjsi jaderné bloky se témto
provoznim zavadam a selhani komponent
nemohou vyhnout. Trpi jimi zejména starsi
a dosluhuijici elektrarny.

Stejnéa zavada - napfiklad pozar nékterého
vystupniho transformatoru - ovSem v tepelné
elektrarné nevyvola zadny ohlas. Zato zavada,
ktera vede napt. jen ke snizeni vykonu jader-
ného bloku po dobu opravy, po uverejnéni
v ,,&erné kronice” vyvolava ve verejnosti nega-
tivni naladu a skryté obavy, i kdyz obvykle ne-
byva spojena se sebemensim Unikem radio-
aktivity a ohrozenim zaméstnancu elektrarny,



natoz obyvatel obci v okoli. Aby proto byla
verejnost pravdive a srozumitelné informo-
vana a nenalétla na zavadeéjici a zkreslujici
hodnoceni sdélovacich prostredkd, prosadila
MAAE v roce 1991 mezinarodni stupnici
INES (The International Nuclear Event Scale),
ktera sedmi stupni hodnoti mimoradné uda-
losti dnes uz nejen v jadernych elektrarnach,
ale i ve vyzkumnych reaktorech, v UloZistich
pouzitého paliva a jadernych odpadd, véetné
jejich transportu.

STUPNICE HODNOCENI
JADERNYCH UDALOSTI

INES déli nehodové udalosti zasadné na
nehody (stupné 1, 2, 3), neohrozujici okoli
a za branou elektrarny &i zavodu nevyzadu-
jici zadna mimoradna opatreni, a na havarie
(stupné 4, 5, 6, 7), vyzaduijici v disledku
vétsiho uniku radioaktivity do okoli opatfeni,
obsazena v prijatych havarijnich planech.
Kazda ucastnicka zemé je povinna v pres-
né stanoveném terminu o kazdé nehodé
¢i havarii informovat koordina¢ni centrum
MAAE, které ji ohodnoti urCitym stupném
INES vzdy podle jejiho nejhorsiho dopadu na
okolni zivotni prostredi, na prostredi v objektu
a jeho bezped&nostni systém. Ustedi dostava
z réiznych mist zpravy o nehodach a pro-
voznich poruchéch, které jsou pod urovni
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Velmi tézka havarie

Tézka havarie

Havarie s ucinky na okoli

Havarie s G€inky uvnitf zarizeni

Vazna porucha

Odchylka od normalniho provozu

Udalost bez vyznamu pro
bezpecnost

Stupnice INES

znacény Unik radioaktivnich latek na velké uzemi,
okamzité zdravotni nasledky, dlouhodobé ohrozeni
zivotniho prostredi

velky unik radioaktivnich latek mimo objekt, nutnost
vyuzit havarijnich plant k ochrané okoli

vazneéjsi posSkozeni aktivni zony, unik 100-1000 TBq
biologicky vyznamnych radioizotop(, nutnost
Gastecné evakuace okoli

¢astecné poskozeni aktivni zony, ozareni personalu,
ozareni okolnich obyvatel na hranici limitu

ozafeni personalu nad normu, mensi Unik
radioaktivity do okoli - zlomky limitu

technické poruchy, které neovlivni bezpec¢nost
elektrarny pfimo, ale mohou vést k prehodnoceni
bezpecénostnich opatreni

poruchy nepredstavujici riziko, ale odhalujici
nedostatky bezpecnostnich opatfeni

nejbéznéjsi provozni poruchy, bezpecné
zvladnutelné




vaznych nehod (INES-3). Havarie s U¢inkem
na okoli (INES-4) jsou vyjimec€né. Havarie
stupné 5 byly dvé: Windscale a Three Mile
Island, havarie stupné 6 zadna. Zatim nejza-

z(istava jako ojedinéla havarie Cernobylu.

HAVARIE )
JADERNYCH ELEKTRAREN

Prvni ,pfikazani“ reaktorové bezpecénosti
zni, ze palivové ¢lanky musi byt za vSech
okolnosti u¢inné chlazeny, aby nepopraskal
jejich hermeticky povlak a nedoslo k jejich
roztaveni. Tim by se totiz obavanym pro-
duktiim Stépeni oteviela cesta k zamoreni
celého primarniho okruhu.

U vodou chlazenych reaktord ma proto
primarni okruh nékolik na sobé nezavislych
smycek s obéhovymi Cerpadly, ktera jsou na-
vic zalohovéana. Pro pfipad vypadku napajeni
Cerpadel jsou pfipraveny nahradni zdroje
energie. Aby se povrch ¢lankd nikdy neob-
nazil, je v zasobnicich pfipravena dostate¢na
zasoba vody s borem, pohlcujicim neutrony,
ktera by méla vystacit k doplhovani aktivni
zoény a k nouzovému dochlazovani i pfi vi-
bec nejhorsi myslitelné havarii, jakou by bylo
prasknuti potrubi primarniho okruhu.

Jista zavislost na jinych zdrojich energie
pro ¢erpadla doplfujici okruh a udrzujici

Vystavba pokrocilych typt jadernych elektraren
s reaktory se zvySenou bezpecnosti a dvojitym
kontejnmentem se v budoucnu zkrati na 3 az 5 let

nouzoveé dochlazovani je urcitou slabinou
donedavna vyhradné pouzivaného aktivni-
ho systému bezpecnosti. Havarijni a bez-
pecnosti systémy jsou obvykle pfili§ slozite,
coz zvySuje moznost poruch i selhani
lidského Cinitele, zejména je-li operatorim
umoznén ruéni zasah do fizeni.

Od roku 1969 se vyskytlo jen nékolik
havarii skupiny INES-4, obvykle nikoliv kvdli
selhani chladiciho okruhu, nybrz v dasledku
omezeni prdtoku chladiva kolem chybné
zalozeného &lanku. Sté&pnymi produkty na-
sycené ¢lanky se totiz musi obvykle po tfech
letech z reaktoru vyjmout a nahradit méné
vyhorelymi ¢lanky z obvodu aktivni zény, na
jejichz misto pfijdou zcela nové ¢lanky. Do-
kud nebyla manipulace zcela zautomatizo-
vana, vinou obsluhy doslo v odstupu deseti
let ke tfem havariim tohoto typu.

INES-4

Jaderna elektrarna Saint Laurent ma dva tzv.
integrované reaktory kanalového typu s gra-
fitovym blokem v tlustosténné betonove
nadobé z predpjatého betonu. 3 200 palivo-
vych kanalll v kazdém z nich plni a vymeé-
fiuje dalkové ovladany manipulator na viku

Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice

betonového bloku. Pétice kratsich ¢lank
v kazdém kanalu se po odSroubovani oce-
lového vika méni za plného vykonu bloku
450 MW..

PFi noéni sméné 17. 10. 1969 vlozil opera-
tor do snimace manipulatoru dérnou pasku
s programem automatické vymény nékolika
¢lank(. Spustény manipulator se po chvili
zastavil a signalizoval, Ze adresovany box
Cerstvych ¢lankd je prazdny. Operator v roz-
poru s predpisy automatiku vyfadil a ruéné
naved| stroj k jiné pfihradce, v niz v8ak misto
¢lank lezely grafitové zatky. Po jejich vioze-
ni se v kanalu zastavil pritok vody a zbyvaijici
¢lanky (asi 50 kg) se roztavily. Jakmile z nich
uvolnéné Stépné produkty kontaminovaly
vody primarniho okruhu, automatika reaktor
odstavila a vyhlasila poplach. Zbavit reaktor
taveniny a kontaminace trvalo vice nez rok
a vyzadalo si mimoradné usili. Ze zavérd ko-
mise EdF vyplynulo, ze do programu se sice
vloudila chyba, avSak operator v nékolika
bodech porusil predpisy, a byl proto potres-
tan tfemi roky vézeni.

Podobna nehoda se opakovala v roce
1980 i na sousednim reaktoru. V obou
pfipadech vznikla zna¢na Skoda na zafizeni
i v dasledku vypadku vykonu po dobu
vic nez jednoho roku, nikdo v8ak neutrpél
zranéni a mimo elektrarnu neunikla radioak-
tivita.



Cernobyl po katastrofé

INES-4

K havarii tézkou vodou moderovaného a ply-
nem (CO,) chlazeného reaktoru ¢s. jaderné
elektrarny A-1s vykonem 103 MW, doslo
po ¢tyfletém ovéfovacim provozu 22. Unora
1977 pfi vyméné paliva. Ve snaze urychlit vy-
meénu palivového ¢lanku, aby nedoslo k sa-
movolnému odstaveni reaktoru, neodstranila
obsluha jeho ochrannou silikagelovou
vlozku. Ta v kanalu znemoznila pratok chla-
diciho plynu a palivo se zacalo tavit. Kdyz
se protavila i kanalova trubka, dostala se
do primarniho okruhu tézka voda. Rychlou
erozi narusila povlak Ctvrtiny z 570 zaloze-
nych ¢lankl. Radioaktivni zplodiny zamofily
primarni okruh a pres netésnosti parogene-
ratort doslo i ke kontaminaci sekundarniho
okruhu parovodd, turbiny a kondenzatoru.
Ani zde nebyl nikdo zranén nebo nadmérné
ozaren.

ProtoZe pod natlakem SSSR se musela
nase jaderna energetika dale orientovat
jen na sovétské vodo-vodni reaktory, nebyl

Cernobyl dnes

provoz A-1 uz obnovovan. Likvidace zafize-
ni koné&i teprve v sou¢asné dobé.

INES-5

Nékolik dnd pred velkou havarii, ktera
postihla pomérné novy druhy blok jader-
né elektrarny Three Mile Island, vzrusil
obyvatele deset kilometr(i vzdaleného mésta
Harrisburgu katastroficky film Prometheus
v plamenech. Pojednaval o reaktoru, ktery
se protavil do zemé a zamofil Kalifornii.
Proto si dovedeme predstavit paniku, ktera
obyvatele zachvatila, kdyz v noci z 28. na
29. bfezna 1979 zaznély z elektrarny sirény
a o hodinu pozdéji pohotovostni oddily
policie zacaly s evakuaci okrajovych &tvrti.
Co poplachu predchazelo?

Ve 4,05 h ohlasil operatordm bloku je-
douciho na plny vykon 900 MW, poplasny
signal vypadek dodavky vody do jednoho
parogeneratoru. Rezervni napajeci cerpa-
dla se sice o 4 sekundy pozdéji rozbéhla,
vodu v§ak nedodavala, protoze opravafi

z pfedchozi smény zapomnéli otevfit ruéné
ovladana Soupatka. Havarijni automatika
proto odstavila oba turbogeneratory a vstre-
lila do reaktoru tyCe havarijni ochrany. Tep-
lota v aktivni zoné zacala vyrazné narlstat,
a proto automatika zapnula doplnujici ¢er-
padla primarniho okruhu. Obsluha nemohla
tusit, Zze jeden z ventil(i regulujicich tlak se
zasekl a voda pod vysokym tlakem tudy
vystfikovala a stékala pod tlakovou nadobu.
Na to pfisla obsluha az po dramatickych
dvou hodinach zapoleni o udrzeni nouzo-
vého prudtoku aktivni zonou. Nasledkem
kolisani hladiny doslo k roztaveni obnaze-
nych ¢asti ¢lanku a jejich tavenina ucpala
postupné pratok daldimi kandly. Skupina
privolanych specialistdl az do rana pokra-
¢ovala v dochlazovani, aby nedoslo k oba-
vanému vzniku vodiku, hroziciho explozi.
Nadrze pod blokem se mezitim zaplnily
unikajici kontaminovanou vodou a auto-
matika spustila nekontrolované kalové
Cerpadlo, které ji zacalo od¢erpavat mimo
ochrannou obalku (hruba chyba techniky!)
do pomocného zasobniku. A z jeho venti-
laéniho kominku zacal vétrem sméfujicim



Radioaktivni mrac¢no v prvnich tfech dnech po havarii

k méstu unikat radioaktivni mrak, na ktery
reagovaly sirény.

Nikdo nepfiSel o zZivot, nikdo nebyl zranén
ani postizen vysSi davkou radiace. Ovsem
panika, kterou vyvolali televizni reportéfi
obléhajici brany elektrarny, vydésila celé
Spojené staty. Pfipad ,,Harrisburg“ mél ob-
rovsky negativni dopad na jaderny program
USA. Stal se mezinarodni ,,$kolou” reakto-
rové techniky a varovanim, Zze na jaderné
bezpecnosti nelze Setfit. Likvidace nehody
trvala dvanact let a vyzadala si desetkrat
vy$$i ndklady nez stavba plvodniho bloku.

INES-7

Dva mohutné vybuchy kratce po sobé

v noci 26. dubna 1986 znicily Gtvrty blok
jaderné elektrarny Cernobyl poblize Kyjeva
v SSSR a radioaktivni zplodiny vzniklého

Zkraceni oéekavané délky zivota ve dnech pfi vyrobé elektfiny z riiznych zdroji
(zdroj: Waltar, A. E.: America the Powerless. Facing our nuclear energy dilemma)

Energeticky zdroj Zkraceni délky zZivota ve dnech
uhli 23

ropa 4

zemni plyn 2,5

slunecni energie 1

vodni energie 0,2

jaderna energie

0,05 (asi 1 hodina)

pozaru roznesené vétrem ohrozily nejen jeji
okoli, ale i fadu sousednich statl. Chladici
systémy jinde ve svété nepouzivaného
sovétského typu kanalového grafitového
reaktoru RBMK-1000, v jehoz vic nez
Sestnacti stech samostatné chlazenych ka-
nalech varem vody vznika pfimo para, jsou
samy o sob& mimoradné komplikované.
Fyzikalné zna&né nestabilni aktivni zéna re-
aktoru, obklopena navic hoflavym grafitem,
postrada ochrannou obalku, a ani systém
fizeni reaktoru neodpovidal bezpe¢nost-
nim pozadavkdm MAAE. Tzv. inherentni
nestabilita téchto reaktor( spociva v tom, ze
dojde-li k rUstu teploty a v kanalech roste
pocet bublinek pary, pak reaktivita a tim
i vykon maiji tendenci stoupat, na rozdil od
vodo-vodnich reaktord, u kterych by byla
reakce naopak tlumena.

V osudné noci méli operatofi provést
neodborné pfipraveny pokus o vyuZiti elek-
trického vykonu dobihajiciho turbosoustroji

ke kratkodobému nouzovému chlazeni
reaktoru. Se souhlasem nadfizenych vyradil
vedouci smény bezpecénostni automatiku
branici pfipustit riskantné nizké hodnoty
vykonu reaktoru. Regulaéni tyCe byly zdvi-
zeny v takovém poctu a tak vysoko, ze kdyz
se v 1h 23min 40s ukazalo, ze nasledkem
zminéného kladného koeficientu reakti-
vity za¢ina vykon snizeny jen na 200 MW

s rGstem pary v kanalech bouflivé stoupat,
nestacily dostatecné rychle klesnout zpét
do aktivni zony. O pouhé 4 sekundy pozdé&ji
tepelny vykon vzrostl nejméné na stonaso-
bek a doslo k parni explozi, ktera odho-
dila tisicitunové viko reaktoru stranou. Do
rozzhavené masy rozervaného bloku vnikl
vzduch a reakci vodiku vzniklého stykem
vodni pary a zhavého grafitu doSlo vzapéti
k druhé explozi, kterd rozmetala ¢ast aktivni
zony. Vyletujici zhavé trosky zapalily asfalto-
vy potah stfechy. Kdyz se stfecha propadla,
bylo tudy s mraénem koure do vzduchu



vyvrzeno 5 tun radioaktivnich latek. Silné
uniky radioaktivity se podafilo omezit az
po desetidennim hrdinném zapasu Spatné
vybavenych zachranafd a vojakd, na jejichz
Zivoty a zdravi se v prvnich dnech vibec
nebral ohled.

Proménlivé vétry zanesly radioaktivni
mraéno s nejméné dvéma miliony TBq
radioaktivnich latek (zejména jodu a cesia)
v nékolika tazich nad Skandinavii, stfedni
Evropu a Balkan.

Katastrofa si bezprostfedné vyzadala
31 mrtvych z fad zaméstnancU elektrarny
a pozarnikd, a 237 lidi onemocnélo akutni
nemoci z ozareni. Tisice zachranard a po-
mocnik{ dostaly davky od 300 do 500 mSv.

Oblast o priméru 30 km v okoli elekt-
rarny je stale jeSté verejnosti nepfistupna,
$kody na plidé, hospodarstvi a majetku byly
pozdéji odhadnuty na vic nez 10 miliard
US dolar(. Pfi pozdéjsi rozsifené evakuaci
pomahalo pres pll milionu osob, z nichz

Kontrola paliva pfed vyménou na $kolnim reaktoru VR-1 katedry jadernych fyzikti FJFI CVUT v Praze

Ctvrtina postizena silngjSimi davkami je
dodnes pod lékarskou kontrolou.

V pribéhu dramatické zachranné ope-
race byly trosky reaktoru zasypany tisici
tunami hliny, dolomitu a olova a s pomoci
dalkove fizené tézké mechanizace byla
zni¢ena reaktorovna uzaviena komplikova-
nym betonovym sarkofagem o hmotnosti
3/4 milionu tun. Ten je pod stélou kontrolou,
ale musi byt nyni rekonstruovan, protoze
hrozi jeho ,prodéravéni“.

Ke skute€né nezavislému a odbornému
rozboru radiologickeé situace v oblasti,
kde Ziji 2 miliony obyvatel, byl v letech
1991-1992 uskuteénén mezinarodni pro-
jekt ,,Cernobyl“, na kterém se podilelo 200
prednich védc(i z 25 zemi (i z CR), MAAE,
komise Evropského spole€enstvi a OSN.

Zpravy o komplexnim vySetfeni zdravi
obyvatel postizenych mist nasvédcuiji, ze
plvodné zveliCované obavy z rozsifeni
rakoviny, genetickych anomalii novorozen-

cl a nardstu leukémie se nenaplnily. Ani
nesmirné nakladny exodus obyvatel nebyl
moznd nutny. Na svété jsou oblasti (napf.

v indickém Tamilu), kde obyvatelstvo bez
potizi Zije na Uzemi, z jehoz hornin vyzafuje
trojndsobek davkového pfikonu nez v zaka-
zaném pasmu Cernobylu.

JADERNA ENERGETIKA
JAKO NEZBYTNOST

Svétovy program jaderné energetiky utrpél
Cernobylem t&zkou ranu. Minéni verej-
nosti i politikd nebralo v potaz ani dikazy
shroméazdéné mezinarodni komisi o tom, ze
katastrofu fyzikalné pochybného a jinymi
zemémi nepouzivaného reaktoru zpUsobil
soucet Sesti vaznych poruseni zasad jader-
né bezpecnosti. Jak prohlasil sém prezident
MAAE Hans Blix: ,,...ani promysleny tutok
gangster( na tento reaktor nemohl byt
uskute¢nén lépe!”



Aktivni zéna Skolniho a vyzkumného reaktoru VR-1

Bezprostfedni odpovédi jadernych ener-
getikl po katastrofé bylo urychleni praci
na vyvoji jadernych blokd s tzv. zvySenou
jadernou bezpeénosti. Jejich kombinovana
ochranna obalka, ktera by byla v Cernobylu
zabranila drastickému Uniku obavanych
radioaktivnich zplodin, se pIné osvédcila
v pfipadé nehod nebo poskozeni jadernych
blokd. U rychlého francouzského reakto-
ru Superphénix (1200 MW) napfiklad jen
s povrchovymi odérkami odolala zasahim
dvou raket, které na ni vypalil v lednu roku
1982 neznamy utoc¢nik. V Narodni reak-
torové laboratofi SANDIA v USA testovali
pfipad narazu stihace Phantom F-4 na
kupoli obalky. Letoun se roztfistil, ale hfidele
turbin zanechaly na betonovém plasti jen asi
6 centimetrd hluboky vryp.

Nevyvratitelny déikaz o bezpeénosti
jadernych blokd podalo tragické zemétie-
seni, které 17. ledna 1995 zmeénilo japonské
Kobe v hromadu trosek. Dvanact jadernych

blokd v okruhu sto kilometrl od epicentra
zemeétreseni o sile 7,2 Richterovy stupnice
neutrpélo zadnou $kodu a zadny z nich
nemusel ani zastavit svij provoz!

Mnoho jadernych blokd jiz pfesahlo
Zivotnost 25 let, planovanou pavodné na za-
kladé obav z radiacniho naruSeni tlakovych
nadob. Nejpfisnéjsi expertizy a testy vzork(
materialll vSak ukazaly, Ze provoz bez
zvySeni rizika mize byt prodlouzen u vétsiny
blokU az na 40 az 60 let! Pfi rekonstrukcich
se obvykle nahrazuji starSi systémy fizeni
digitalnimi systémy a zvySuje se uc¢innost
havarijnich dochlazovacich okruh( i tzv. bar-
botézniho zafizeni v ochrannych obélkach,
které musi zvladnout vyron pary a zabranit
uniku radioaktivnich zplodin v pfipadé
nejhorsi projektové havarie.

Dvousetc¢lenny védecky tym prof. Rass-
musena se v USA po léta vénoval analyze
bezpecénosti a rizik havarii jadernych elekt-
raren. Moznost nejvétsi projektové havarie,

jaka se pfihodila v Cernobylu, vyjadfil rizikem
jednoho pfipadu za 20 tisic let. V tabulkach
statistiky to odpovida pravdépodobnosti

107° na reaktor a rok. Vztazeno k sou¢asné
pracujicim 440 blokdm by se tedy katastrofa
s vetsim unikem radioaktivity do okoli mohla
opakovat jedenkrat za pul stoleti. Mezitim
v8ak dojde jiz na prelomu stoleti k vyfazeni
nejstarsich blokd a k pribyvani reaktor(i se
zvySenou jadernou bezpeénosti, u kte-

rych se riziko velké havarie snizuje az pod

1 x 107", OhroZeni jedince potom vychazi
statisticky pravé tak malo pravdépodobné,
jako byt zabit padem meteoritu.

Neni divu, Ze jiz Sest let po Cernobylu
nejen slavny Rimsky klub, ale stale vice
rozumnych lidi (a zejména védci, technici
a ekonomové) zménilo a méni svlj postoj
k jaderné energetice. Bez ohledu na to, ze
ji mnozi povazuji za ,nezadouci nutnost”,
davaji ji pfednost pred ohrozenim planety
sklenikovym efektem, ke kterému pfispivaji



Cast reaktorové haly vyzkumného reaktoru VLR-15 v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi u Prahy

vedle pfebujelého motorismu zejména
elektrarny a vytopny, spalujici fosilni paliva.

Chtéji-li lidé odpovédné ovladat jaderné pro-
cesy, musi se nejprve dozvédét co nejvice

o vlastnostech samotnych atomovych jader.
Tisice jadernych fyzik( se dnes vénuiji celé
fadé detailnich vyzkum(: strukture jader

a rozlozeni jadernych sil, rotacim a vibracim
atomovych jader, zménam energetického
stavu &i sloZeni jader a v neposledni fadé
nespoc¢tu moznych jadernych reakci. Kromé
toho jaderny vyzkum vyzaduje i nas kaz-
dodenni zZivot. Zpravidla proto rozliSujeme
vyzkum zakladni, ktery zkouma nepoznané
vlastnosti pfirody a odkryva lidem nové ces-
ty, a vyzkum aplikovany, ktery fesi konkrétné
zadané ukoly podle potfeb dnesni spole¢-
nosti a jejiho pramyslu.

Mezi zékladni a aplikovany vyzkum nelze
klast ostrou hranici, jejich ukoly i metody se
mnohdy prekryvaji a draha experimentalni za-
fizeni se Casto pouzivaji jak pro zakladni, tak
pro aplikovany vyzkum. Pfikladem takovych
zafizeni jsou vyzkumné jaderné reaktory.

Vyzkumné reaktory slouzi jako velmi silny
zdroj neutron(l, pomahaji ovéfovat nase
znalosti o fyzice reaktord a v neposledni
fadé prispivaji k praktické vyuce budoucich
odbornikd. Nejc¢astéji se vénuji témto pra-
covnim tématim:

e zakladni vyzkum: vlastnosti neutron(
a jaderné reakce s neutrony;
e vyzkum moznosti IékaFské diagnostiky

a terapie pomoci svazk( neutrond;
 vyroba speciélnich radioizotopl pro pri-

mysl a medicinu;
* vyroba objemové dopovaného kfemiku
pro silnoproudou elektroniku;

e

Aktivni zona vyzkumného reaktoru

» aktivaéni analyzy, tj. stanoveni slozeni
materialu podle jeho vlastniho zafeni po
ozareni neutrony;

 zjistovani materialovych zmén po dlouho-
dobém ozarovani neutrony (napf. zmény
pevnosti reaktorovych nadob) testovani
vlastnosti jadernych palivovych ¢lankd za
podminek pfesné simulujicich ¢innost
energetického reaktoru;

* demonstracni Ucely;

e prostiedek vyuky studentl jaderné-inze-
nyrského oboru.









Rozestavéna EPR ve Finsku

JADERNE ELEKTRARNY BUDOUCNOSTI

V Evropé, USA, Japonsku i Rusku se jiz nékolik let vyvijeji pro blizkou budoucnost reaktory, jejichz bezpecnost je kromé
dosavadnich bariér oprena o zakladni fyzikalni principy, vyluéujici mozZnost havarie (tzv. inherentni bezpecénost), a o tzv.
prvky pasivni bezpecnosti, které by i pfi nesmirné nizké pravdépodobnosti nehody zabranily aniku nebezpecénych latek
mimo prostor reaktoru a kontejnmentu i v pfipadé, ze by vS§echny instalované systémy aktivni bezpecénosti selhaly, napriklad

v dusledku vypadku dodavky proudu.

NOVA KONCEPCE
REAKTORU

Inherentni bezpeénost se opira o takové
usporadani aktivni zony, které za vSech
okolnosti po fyzikalni strance vykazuje
zaporny koeficient reaktivity. Dojde-
li ke zvySeni teploty reaktoru nebo jen
¢lanku v nékterém z palivovych kanald,
zhorsi se pfirozenou cestou zpomalovani
neutrond udrzujicich reakci v chodu, tim
zacne klesat pocet $tépicich se jader, coz
se projevi poklesem mnozstvi uvolfo-
vané energie. Inherentné bezpecnym
se dnes oznacuje takovy systém, ktery
je nete¢ny vaci lidskym chybam nebo
umyslnym zasahdm i proti vnéj$im vlivim.
Pasivni bezpeénosti se rozumi pou-
Ziti takovych systému regulace vykonu,

chlazeni aktivni zény a jejiho havarijniho
dochlazovani, které budou fungovat

i v pfipadé vypadku dodavky proudu pro
Cerpadla, regulaéni ventily a jiné kompo-
nenty, coz by mohlo nastat jen pfi sou¢as-
ném selhani nékolika zdroju energie, které
maji dnesni jaderné elektrarny v zaloze.
Prikladem jsou tyCe havarijni ochrany,
které v pripadé selhani elektrického
systému uvolnéni a pohonu spadnou do
aktivni zény plsobenim zemské tize.

Zcela nekonvenéné havarijni chlazeni
fesi napfriklad Svédska koncepce reaktoru
PIUS. Aktivni zéna je ponofena v bazénu
s vodou obsahujici boér. V pfipadé nedosta-
te€¢ného chlazeni hroziciho tavenim ¢lankd
si reaktor samovolné pfipousti vodu z bazé-
nu, takze odpada potfeba ¢erpadel a jejich

zalohované napajeni proudem. Vétsina pro-
jektl reaktord se zvy$enou bezpecnosti se
vSak vraci ke stavajicimu feSeni, k némuz
pridavaji zejména chladici pasivni systé-
my, vyuzivajici pfirozené cirkulace tekutin
vlivem rozdilnych teplot a zabranujici uniku
nebezpecénych zplodin dvojitym kontej-
nmentem. Ten pak v novém provedeni
dokaze autonomné, s vyuzitim pfirozené
tepelné cirkulace vzduchu nebo vody, po
dlouhou dobu odvadét teplo radioaktiv-
niho rozpadu, které se vyviji i po ndhlém
odstaveni reaktoru v palivovych &lancich.
Jak tato nova koncepce pozméni
posledni generaci reaktor( se zvy$enou
bezpecénosti konkrétné dokumentujeme
na prikladu zdokonaleného evropského
tlakovodniho reaktoru EPR, nebo na



Priklad moderni jaderné technologie: zafizeni pro
obohacovani uranu Eurodif francouzské firmy Areva
(Jizni Francie)

reaktoru AP-1000 od Westinghouse, které
se jiz ve svété stavi. Spole¢nym znakem
jejich inherentniho principu a kombinace
aktivni a pasivni bezpec€nosti je i vyrazné
snizeni po¢tu komponent u reaktoru,
parogeneratorl i ve strojovnach, coz snizi
investice do stavby i technologie, zrychli je-
jich vystavbu, zjednodusi provoz a udrzbu
a zvysi spolehlivost bloku. Vétsina z nich
bude plnéna az z tfetiny novou formou
paliva MOX (tablety ze smési oxid{l uranu
a plutonia), které umozni vyuzit nadbyte¢-
né zasoby plutonia, a protoze jde o vodou
nerozpustny a nezni¢itelny keramicky
material, snizi se tim dale nebezpedi Uniku
Stépnych produktd do chladicich okruhd.

PERSPEKTIVNI
TYPY REAKTORU

Vétsina projektd budoucich jadernych elek-
traren plynule navazuje na dnesni osvédce-
né typy, které zpravidla pouzivaji tlakovodni
reaktory. Nékteré nové projekty se vak
snazi o zasadnéjsi zasah do konstrukce
jaderné elektrarny, diky které by se jesté

Jaderna elektrarna Temelin patfi k nejmodernéjsim jadernym elektrarnam na svété

vyraznéji zvysila jeji inherentni bezpeénost.
Nové myslenky jsou sice ¢asto velmi pfitaz-
livé, jejich ovéreni ovdem vzdy znamena
bezpecnostni komplikace spojené s netra-
di¢nim experimentalnim provozem.

Jako pfiklady projektd zalozenych na
systematickém zdokonalovani sou¢asného
pfistupu ke konstrukci tlakovodnich reak-
tord jmenujme alespori projekt Evropské-
ho tlakovodniho reaktoru EPR a projekt
AP-1000 od americkeé firmy Westinghouse.
Oba projekty se zaméruji predevsim na
zjednodus$eni klicovych konstrukénich
prvkl, coZ pfinese jak zvy$eni spolehlivosti
a bezpecnosti, tak snizeni ceny. Zasadni
vyznam EPR kromé toho spociva v ustano-
veni spoleéného némecko-francouzského
programu.

Mezi méné tradi¢ni projekty se radi Svéd-
ska koncepce reaktoru PIUS. Podle tohoto
projektu se reaktor cely nachazi v podzemi
pod vodou obohacenou bérem, ktery je
silnym absorbatorem neutrond. V pfipadé
nedostate¢ného vnéjsiho chlazeni reaktor
samovolné nasaje vodu z bazénu. Tak je
zajiSténo zastaveni Stépnych reakci a pfi-

rozené chlazeni reaktoru po dobu jednoho
tydne, i kdyby nefungovala zadna &erpadia.
ZvySené naklady na realizaci podzemniho
bazénu jsou kompenzovany tim, ze neni
nutna vystavba kontejnmentu.

Projekt tlakovodniho reaktoru EPR

s tepelnym vykonem 4 270 MW a s hru-
bym elektrickym vykonem 1600 MW,

téZi z bohatych inZzenyrskych zkuSenosti
némeckych a francouzskych spoleénosti
Siemens a Framatome, které k jeho vyvoji
roku 1989 zalozily spole¢ny podnik Nuclear
Power International (NPI). Cely blok je
slozen ze Ctyr fyzicky zcela oddélenych
Gasti obklopujicich ze v§ech stran dvojdilny
betonovy kontejnment. Vnitfni kontejnment
z predpjatého betonu je odolny proti pre-
tlaku v pFipadé exploze primarniho okruhu
tonovy plast je pak odolny mj. i proti padu
letadla. V prostoru mezi nimi je udrzovan
podtlak. Kazda ze tyf smycek v samostatné
pristavbé s Cerpadly a pomocnymi systémy
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Koncepce reaktoru AP-600 se zvySenou jadernou bezpecnosti, jehoz jednotlivé bariéry se

navzajem samovolné uvadéji v ¢innost

chlazeni ma samostatné zalozni elektrické
napajeni. Ve Francii a ve Finsku se jiZ tyto
pokrocilé reaktory buduiji.

Tlakovodni reaktor AP-600 vyvinula americ-
ka spole¢nost Westinghouse na objednavku
Sestnacti elektrarenskych spole¢nosti.
Vysoké bezpecnosti dosahne zejména nizsi
hustotou energie v aktivni zoné. Pro elektric-
ky vykon 600 MW, vystaci jen dvé chladici
smycky.

Daslednym vyuZitim pasivni bezpeé-
nosti s tepelnymi vyméniky a autonomnim
ochlazovanim vnitfniho ocelového kontej-
nmentu, nad kterym je umisténa beto-
nova ochranna obalka, se podafilo snizit
pocet Cerpadel, nadrzi, vyménikd, potrubi,

ventill a dieselgeneratord. Projekt poéita

s moznosti velmi rychlé vystavby, snizenim
investi¢nich nakladd a s Zivotnosti bloku po
60 let! V pfipadé havarie aktivni zony nebo
poskozeni tlakového okruhu parogeneratord
dokazi tepelné vyméniky pasivniho systému
v kazdé smycce bezpeéné odvadét teplo
pfirozenou cirkulaci. Dvé nadrze a dva
tlakoveé vodni akumulatory maji za vSech
okolnosti doplfovat chladici vodu s borem.
Béhem prvnich deseti hodin by se kontej-
nment zaplavil vodou. Hromadici se teplo

by pak odvadél mezerou mezi ocelovym

a betonovym plastém kontejnmentu chladici
vzduch bez potfeby pfivodu elektrické
energie. Koncentraci radioaktivnich zplodin
v kontejnmentu snizi pasivni sprchovaci
systém, ktery vyuZije vodu s pfidavkem
kyseliny borité v nékolika nadrzich, z nichz

bude automaticky vytladovana stla¢enym
dusikem. Diky tomu odpada fada ¢erpadel,
potrubi, ventild a Fidicich prvkl. Z modelu
AP-600 vychazi vétsi typ AP-1000 s vyko-
nem 1117 MW,, ktery se jiz stavi v Cing.

Varny reaktor SWR -1000s vysokou bezpec-
nosti a s elektrickym vykonem 1000 MW,,
otestovany ve vyzkumném centru v Julichu
za Ucasti evropskych energetickych instituci,
se hodla obejit zcela bez aktivnich systé-

mU se vstfikovanim chladiva a obéhovym
dochlazovanim. Jakmile by z jakychkoliv
dlvodu doslo k nebezpeénému poklesu
hladiny vody v reaktoru a klesl jeji tlak, spusti
snimace pasivni ochrany ve vyménicich
tepla bez ohledu na operatory bezpeénostni
systém: havarijné odstavi reaktor, odtlakuje
tlakovou nadobu a zaplavi reaktor vodou.

K Zadné akci neni tfeba ani elektrické
energie zvendi, ani signalll od operatora.
Bez zdroje elektrického proudu se obejde
i odvadéni zbytkového tepla z aktivni zony
pomoci tzv. havarijnich kondenzator(,



Pohled do reaktoru demonstracni elektrarny HTR-300

a stejnym zplsobem by bylo odvadéno teplo
i z kontejnmentu.

VYSOKOTEPLOTNI
REAKTORY

Samostatny vyvojovy smér pfedstavuji vyso-
koteplotni reaktory. Jak nazev napovida,
hlavni vyhodou téchto reaktor( je podstat-
né vyssi pracovni teplota, nez pfi jaké se
provozuji klasické tlakovodni reaktory. Diky
tomu Ize dosahnout vyrazné vyssi ucinnosti
vyroby elektrické energie az 40 %. Jesté
vyhodnéjsi by bylo pouziti takového reaktoru
v blizkosti provozll s vysokou spotfebou
technického tepla, napfiklad u metalurgic-
kych zavodl nebo pfi zplyriovani uhli.
Vysokoteplotni reaktory maji pracovat pfi
teploté kolem 1000 °C, nemohou byt tedy pfi-
mo chlazeny vodou jako reaktory tlakovodni €i
varné. Odvod tepla z reaktoru zprostfedkova-
va plyn. Pouziva se helium, které je k jadernym
i chemickym proceslim nete¢né a zaroven
dobte prenasi teplo. Palivovymi elementy jsou
u dnesnich demonstraénich vysokoteplotnich

Vystavba nejnovéjsi evropské jaderné elektrarny ve
francouzském Flamanville

reaktor( grafitové koule, které obsahuji zrka
silné obohaceného uranu. Grafit slouzi jednak
jako pevna, tepelné odolna schranka uranu

i vznikajicich radioaktivnich zbytk(, jednak
jako moderator, tedy jako prostredi, ve kte-
rém se podstatné snizuje rychlost neutronl po
jejich vystreleni ze Stépiciho se jadra. Pomalé
neutrony maji totiz mnohem vétsi Sanci, ze
zasahnou a rozstépi dalsi uran 235.

U vysokoteplotnich reaktord musi byt uran
podstatné vice obohacen o $tépitelny izotop
235, aby nedochazelo k nadmérné absorpci
neutrond, zato se v3ak spolu s nim miize
pouzit thorium 232 jako doplrikové jader-
né palivo. Thorium se v reakci s pomalym
neutronem transmutuje (pfremeénuje) na prot-
aktinium, které se beta-rozpadem preméni
na Stépitelny uran 233 - nové palivo. USetfi
se tak asi polovina cenného obohaceného
uranu. Tim se vysokoteplotni reaktor trochu
podoba rychlym mnozivym reaktordim.

Vysoka teplota v reaktoru ovSem nezna-
men3, ze jde o reaktor méné bezpecny,
spiSe naopak. Pfi vazné nehodé na okruhu
chlazeni se vysokoteplotni reaktor po dobu

nékolika hodin diky velké tepelné setrvac-
nosti grafitu a pfirozené cirkulaci helia
nepfehfiva a nevznika nebezpecny pretlak.
Helium se neaktivuje a palivo i produkty
Stépeni jsou pevné uzavieny v grafitovych
koulich, takze unik radioaktivity je minimalni.

Prototypy elektraren s vysokoteplotnimi
reaktory jiz byly odzkous$eny. Napfiklad
v Némecku byla v letech 1986-1990 provo-
zovana demonstracni elektrarna THTR-300.
Reaktor této elektrarny obsahoval 675 000
palivovych kouli o priméru 6 cm. Kazda
koule obsahovala 10 000 mikrokuli¢ek pali-
va - celkem 10 gram( thoria a 1 gram silné
obohaceného uranu povle¢enych vzdy tfemi
pevnymi vrstvami karbidu kfemiku a uhliku.
Vymeéna palivovych kouli s pouzitym uranem
za Gerstvé probihala sypanim za plného
provozu reaktoru, coz je oproti tlakovod-
nim reaktordm podstatna vyhoda. Chladici
helium dosahovalo teploty 750° C. Demon-
stracni elektrarna poskytovala do verejné
sité elektricky vykon 300 MW.

Na zékladé dobrych zkuSenosti s timto
experimentalnim provozem jsou v Némecku
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zpracovavany projekty vykonnéjsich vysoko-
teplotnich reaktor(. Jde pfedevsim o projekt
reaktoru HTR-500. Reaktor by mél pracovat
i pfi nizSim obohaceni uranu nez THTR-300,
chladici helium by mélo dosahnout teploty
az 950°C a elektrarna by méla mit elek-
tricky vykon 500 MW. Dalsi projekty zvazuji
roz¢lenéni jednoho velkého reaktoru na
fadu mensich o elektrickém vykonu kolem
100 MW. Takové modulové usporadani je
sice draZzsi, ale projekt se snadno pfizpU-
sobuje odli§nym potfebam jednotlivych
konkrétnich mist (to je velka vyhoda vzhle-
dem k pfisnym schvalovacim proceduram)
a omezuje se i rozsah pfipadné havarie.

Kulové palivo a modularni usporadani
bude mit i reaktor typu PBMR (Pebble bed
modular reactor) chystany k vystavbé v Jiho-
africké republice.

RYCHLE MNOZIVE REAKTORY
Od pocatku jaderné energetiky je v dlou-
hodobé perspektivé prisuzovan zasadni
vyznam tzv. rychlym mnozivym reaktortim.

V takovém reaktoru neni zadny moderator,
fizena $tépna reakce v ném probiha plso-
benim nezpomalenych, rychlych neutrond.
Rychlé neutrony jsou zaroven schopné jader-
nou reakci transmutovat izotop uranu 238 na
neptunium, které se beta-rozpadem méni na
Stépitelné plutonium 239. Uran 238 tvofi asi
99,3 % pfirodniho uranu, ale neni Stépitel-
ny v energetickych reaktorech. Stépitelny
uran 235 tvofi pouze 0,7 % pfirodniho uranu.
Pokud by se jaderna energetika opirala pou-
ze o pfirodni uran 235, jako je tomu dnes,
nevydrzely by jeho zasoby lidstvu o nic déle
nez zasoby ropy. Pokud by vSak energetika
vyuzivala Stépitelné plutonium vyrobené
rychlymi mnozivymi reaktory z uranu 238
(nebo uran 233, ktery stejnym procesem
vznika z thoria 232), mohly by zasoby paliva
pokryvat sou¢asné energetické potreby
az 5000 let. Samozrejmé by to znamenalo
i vyrazné snizeni tézebnich praci, které také
nepfiznivé ovliviuji nase Zivotni prostredi.
Ret&zovy priibéh $tépeni musi byt u rych-
lych reaktor(l zajistén vysokym obohacenim
paliva o uran 235. V dnesnich rychlych

reaktorech se pouziva obohaceni 20% az
30%, u nékterych se jiz palivo doplriuje
i Stépitelnym plutoniem 239, které si reaktor
dfive vyrobil. Vedle palivovych ¢lankd se do
rliznych zon reaktoru (hlavné po jeho obvo-
du) vkladaji i ¢lanky mnozivé, které obsahuji
ochuzeny uran, resp. thorium, a ve kterych
vznikd béhem provozu reaktoru Stépitelné
plutonium, resp. uran. Mnozivé ¢lanky po
jisté dobé poskytuji surovinu k vyrobé palivo-
vych ¢lankd pro rychlé i pro klasické reaktory.
Je také nutné se postarat o uc¢inné chlaze-
ni reaktoru. Rychly mnozivy reaktor je oprav-
du vydatnym zdrojem energie - v kazdém lit-
ru jeho objemu se uvolfiuje az desetkrat vice
tepla nez u klasickych pomalych reaktord.
Plyn ani voda takové mnozstvi tepla nemohou
odvadét, voda navic zpomaluje neutrony. Pro-
to pfichazi na fadu sodik, lehky kov, ktery je
pfi teplotach nad 100 °C tekuty a jeho pohyb
se velmi snadno kontroluje elektrickymi idly.
Sodik ma mnohem lepsi tepelnou vodivost
nez voda i mnohem vyssi teplotu varu (883°C
pfi atmosférickém tlaku). Teplota sodiku se na
vystupu rychlého reaktoru pohybuje obvykle
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kolem 550 °C, takze chladivo je na rozdil od
tlakovodnich reaktort hluboko pod bodem
varu. To je z hlediska bezpec¢nosti vyhodné.
Zasadnim problémem sodiku je ale jeho
velka chemicka reaktivita s kyslikem a s tim
souvisejici nebezpedi pozaru pfi jeho uniku.
leni sodikového okruhu od vody i od vzduchu
a také instalovat mimoradné spolehlivy
protipozarni systém. Navic se sodikovy okruh
zpravidla zdvojuje, aby nedo$lo ani pfi neprav-
dépodobné havarii s pozarem k Uniku aktivity.
Neobvyklé, i kdyz méné zavazné komplikace
prinasi také skutecnost, Ze po odstaveni reak-
toru a poklesu teploty sodik ztuhne.

A jak jsou na tom rychlé reaktory z hledis-
ka bezpecnosti? Oproti klasickym reaktorim
jsou patrné nékteré odliSnosti. Jmenujme
nejprve hlavni komplikace: reaktor pracuje
s velkou hustotou $tépitelnych prvkd, z dané-
ho objemu se uvoluje velké mnozstvi tepla,
rychlé neutrony podstatné zkracuji odezvu
reaktoru na vnéjsi vlivy (i na ovladani), unik
sodiku predstavuje nebezpedi pozaru.
Naopak oproti tlakovodnim reaktordim je
vyhodné, Ze sodik ma vyssi teplotu varu, nez
pfi jaké ochlazuje reaktor, a tak v primarnim
okruhu nemusi byt vysoky tlak. Kromé toho
vynikajici tepelna vodivost sodiku zajistuje

dostate¢né havarijni chlazeni reaktoru i bez
Cerpadel, jen pfirozenou cirkulaci pres spe-
cialni tepelny vyménik.

Z fady demonstracnich elektraren s rych-
lymi reaktory, které pracovaly Ci je$té pracuji
mj. v Rusku, USA, Francii, Némecku, Velké
Britanii ¢i Japonsku, jmenujme alespon dvé
nejvetsi.

V dubnu 1980 byl k ruské energetické
siti pfifazovan treti blok Bélojarské jaderné
elektrarny o elektrickém vykonu 600 MW
s rychlym mnozivym reaktorem BN-600.
Dosud nejvétsim rychlym reaktorem byl
pak francouzsky Superphénix. Je umistén
v jednoblokové demonstracni elektrarné

o vykonu 1200 MW mezi Zenevou a Lyonem.

Pro tento reaktor byl typicky experimental-
ni provoz pfi snizeném vykonu, s ¢astymi
odstavkami a testy.

Zemé, které maji zkuSenosti s provo-
zem rychlych reaktord, pracuji zpravidla
i na projektech budoucich elektraren
s rychlymi reaktory. Konstruktérfi se pfitom
zameérfuji pfedevsim na snizeni ceny a na
co nejveétsi zajisténi bezpecného provozu
reaktoru.

V soucasné dobé presto nelze Sirsi
pouziti rychlych reaktord oGekavat. Jejich
provoz je technologicky velmi naroény,

2070 2090

a v dusledku toho vychazi dobyvani pfirodni-
ho Stépitelného paliva podstatné levnéji nez
jeho vyroba v rychlych reaktorech. Kromé
toho existuji vazné obavy z Uniku plutonia ¢&i
z jeho zneuziti k vojenskym nebo teroristic-
kym ucellm. Také z hlediska bezpeénost-
niho a ekologického pfinaseji zatim rychlé
reaktory a zejména provozy nasledné vyroby
plutoniového paliva fadu komplikaci. Tim
spiSe je zadouci do vyzkumu rychlych reak-
tor( investovat potfebné prostiredky, vzdyt
dosud nemame jiny funguijici, vydatny a pali-
vem dlouhodobg zajistény zdroj energie!

REAKTORY IV. GENERACE
Vyznamny posun z hlediska dal$iho rozvoje
jaderné energetiky nastal na po¢atku tohoto
tisicileti, kdy bylo zalozeno férum ozna-
Sované GENERATION IV (GIV). GIV se
hodla zabyvat dlouhodobéjsi perspektivou

a soustfedénym vyzkumem v oblasti jaderné
energetiky. Toto Usili vychazi zejména z do-
savadnich zku$enosti s jadernou energeti-
kou, pficemz se snazi objektivné hodnotit
nejen jeji nesporné Uspéchy, ale i problémy
a nedostatky. Velmi naro¢né zadani je pak
formulovano tak, aby pfi ekonomické konku-
renceschopnosti jaderné energetiky mohly
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Jedno z moznych feseni nového pohledu na jaderny palivovy cyklus

byt jeji dosavadni nevyhody v maximalni
mife odstranény. ,Klub“ GIV tvofi 10 zakla-
dajicich statd: Argentina, Brazilie, Kanada,
Francie, Japonsko, Jizni Korea, Jihoafric-
ké republika, Svycarsko, Velka Britanie,
Spojené staty americké a v nedavné dobé
se pfipojila Evropska unie, kterou zastupuje
EURATOM.

NOVY POHLED NA
JADERNY PALIVOVY CYKLUS

Velkou prednosti GIV je, Ze se nové kom-
plexné diva na jaderny palivovy cyklus jako
na celek. Znamena to zvazit jak ekono-
micky tézitelnd mnozstvi uranu, tak i jeho

celkové vyuZiti a mnozstvi odpadd, které po

provozu uvazovanych jadernych elektraren

zlistane. Zasady, které jsou v GIV pokud

jde o palivovy cyklus uplatiiovany, Ize

shrnout:

e Zvysit vyuziti uranu (dosud se pfi tzv.
jednorazovém palivovém cyklu, uplatrio-
vaném napt. i v CR, vyuziva pouze mala

Cast energie, kterou Ize pfi vhodnych
strategiich ziskat).

Minimalizovat mnozstvi vysoceaktivnich
odpadd.

Specialni zaméfeni na aktinoidy (zde se
perspektivné mdze jednat i o tzv. U-Th
cyklus, ve kterém se z v pfirodé bohaté
zastoupeného thoria *2Th vytvati $tépitel-
ny 23U, ktery se v daném reaktoru vyuziva
pro ziskavani energie).

Prepracovani, transport, ukladani, navaz-
nost rlznych reaktorovych systémdi.
Pomérné vyznamné se méni i pohled na
nakladani s pouzitym jadernym palivem
(jak z hlediska jeho dal$ich jadernych
pfemén - transmutace -, tak i pokud jde
o vytvoreni dostateénych zasob paliva,
napf. plutonia, pro nékteré moderni reak-
tory, napf. rychlé Ci vysokoteplotni).

REAKTOROVE SYSTEMY GIV

V ramci GIV je nyni sledovani 6 reaktorovych
systémd, které byly vybrany vyhodnocenim

uloziste

| EERE

1 obohaceni a vyroba paliva

2 uran

3 Stépné produkty a zbylé aktinidy

4 organické rozpoustédlo

5 plutonium, $tépné produkty, aktinidy
6 tepelné reaktory a rychlé reaktory

7 rozsekani

8 rozpusténi

vice nez 90 moznosti. Do ovéfovaciho pro-
vozu by se mély dostat okolo roku 2020.

Plynem chlazeny rychly

reaktorovy systém (Gas-Cooled

Fast Reactor System: GFR)

Aktivni zéna je zde chlazena plynem
(pfedpoklada se vyuziti i hélia) a Stépeni je
zajistovano predevsim rychlym spektrem
neutrond. Helium ohtaté v reaktoru (vstupni
teplota 490 °C, vystupni teplota az 850°C) je
pfimo pfivedeno na heliovou turbinu, ktera
je pfipojena k elektrickému generatoru.
Nejhodnéjsim kandidatem pro palivo téchto
systémU se jevi UPuC v SiC (karbid uranu
a plutonia v pokryti z karbidu kifemiku).
Vykon jedné reaktorové jednotky by mél byt
600 MW,.

Olovem chlazeny rychly

reaktorovy systém (Lead-Cooled

Fast Reactor System: LFR)

Tento systém bude chlazen olovem
nebo slitinou olovo-vizmut. Projekt bude
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Schéma usporadani plynem chlazeného rychlého reaktorového systému

zahrnovat tfi verze reaktoru: tzv. ,bateri-
ovy“ o vykonu 50-150 MW,, ,modulovy*

o vykonu 300-400 MW, a ,velky“ o vykonu
1200 MW,. Velmi zajimavy je tzv. ,bateriovy*
systém, jenz by mél byt vyuzivan pfedevsim
ve vzdalenych oblastech a rozvojovych ze-
mich. Jeho vyhodou budou malé rozméry,
v podstaté uzavreny palivovy cyklus (nut-
nost vymény paliva po asi 15-20 letech),
coz redukuje jeho cenu. Palivo bude ve
formé nitridu nebo kovové slitiny. Vystupni
teploty chladiva se maji pohybovat okolo
550°C.

Reaktorovy systém s roztavenymi solemi
(Molten Salt Reactor System: MSR)
Reaktorovy systém s roztavenymi solemi
patfi mezi nejpokrokovéjsi. Ma-li budouc-
nost i v jaderné energetice patfit reaktordim
s tekutym palivem, pak jejich hlavnim pred-
stavitelem je bezesporu pravé MSR.Tento
systému mdze pracovat jako transmutor
(spalovac aktinoidd - radioaktivnich prvkd
s protonovym ¢islem véts§im nez 90 - a dlou-
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hodobych §tépnych produktd), reaktor

s relativné velmi nizkou tvorbou radioaktiv-
nich odpad i reaktor pracujici v U-Th (uran-
thoriovém) palivovém cyklu. Palivo bude ve
formé roztavenych fluoridd uranu a plutonia
a moderatorem (prostredi, ve kterém se
snizuje rychlost neutron(l po jejich vystreleni
ze $tépiciho se jadra) grafit.Teplota rozta-
vené soli na vstupu do reaktoru se bude
pohybovat okolo 560 °C a na vystupu okolo
700°C (s moznosti az 850 °C). Reaktor s roz-
tavenymi solemi byl provozovan v 70. letech
v Oak Ridge National Laboratory v ramci tzv.
Moltem Salt Reactor Experiment.

Sodikem chlazeny rychly reaktorovy
systém (Sodium-Cooled Fast Reactor
System: SFR)

Tento systém vyuziva ke Stépeni rychlé spek-
trum neutrond (nezpomalené, rychlé neut-
rony). K chlazeni systému bude vyuzivan
tekuty sodik, jehoz teplota se na vystupu

z rychlého reaktoru pohybuje obvykle okolo
550°C. Pro palivovou smés jsou uvazo-

\ kompresor
reaktor vstupni rozvadéc

Schéma usporadani olovem chlazeného rychlého reaktorového systému
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vany dvé moznosti - dobfe znama a ve
svété pouzivana smeér MOX (Mixed Oxide
Fuel - smés UO, a PuO,) nebo kovova
slitina uranu-plutonia-zirkonia. Energetické
systémy tohoto typu budou navrhovany

na vykon 1500-1700 MW,. Zakladem pro
dalsi vyzkum tohoto systému mohou byt
zku$enosti z provozu (dnes jiz odstaveného)
nejvétsiho rychlého reaktoru, jimz byl fran-
couzsky Superphénix (vykon 1200 MW,).

Superkriticky vodou chlazeny reaktorovy
systém (Supercritical-Water-Cooled Reac-
tor System: SCWR)

Jednd se o $pickovy tlakovodni reaktor,
pfi¢emz superkritiénosti se zde rozumi para-
metry vodni (kritické parametry vody - vysoka
teplota za vysokého tlaku), nikoliv neutrono-
vé-fyzikalni. Vstupni teplota bude pfiblizné
280°C a vystupni 510 °C, pfi¢emz tlak se
bude pohybovat okolo 25 MPa. Reaktor

bude pracovat v oblasti tepelného spektra
neutronl (moderatorem je voda). Palivo bude
ve formé UO,. Tyto reaktorové systémy maji
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Schéma usporadani reaktorového systému s rostavenymi solemi

byt pokra¢ovanim klasickych tlakovodnich re-
aktorl (PWR - Power Water Reactor). Oproti
sougasnym tlakovodnim reaktorim maji mit
v8ak vyssi ucinnost (33-35 % u soucasnych
tlakovodnich reaktor( a 44 % u budoucich
superkritickych reaktord).

Vysokoteplotni reaktorovy

systém (Very-Hight-Temperature

Reactor System: VHTR)

Vysokoteplotni reaktorové systémy maji byt
dalsim krokem ve vyvoji vysokoteplotnich
plynem chlazenych reaktor(. Tyto systémy
budou vynikat nejen vysokou bezpecnosti
z hlediska tézkych havarii spojenych s ta-
venim aktivni zony, ale vystupni parametry
jejich chladiva (s nejvétsi pravdépodob-
nosti helia) je pfimo pfeduréuji i pro
produkci vodiku. Vyuzitim vysoké vystupni
teploty chladiva (az 1000 °C) Ize produ-
kovat termochemickym procesem vodik
pfimo z vody. Pfedpoklada se, Ze jednotka
o vykonu 640 MW, uréend k produkci vodi-
ku mGze vyrabét az 2 miliony krychlovych

metrl vodiku za den. V reaktoru bude
probihat Stépeni tepelnymi neutrony,
moderovanymi grafitem. Pfedpokladané
palivo bude mit pravdépodobné podobu
koule s ZrC nebo SiC pokrytim. Prototyp
elektrarny s vysokoteplotnim reakto-

rem byl odzkousen v Némecku v letech
1986-1990, kdy zde byla provozovana
demonstraéni elektrarna THTR-300.

URYCHLOVACEM RIZENY
REAKTOR

Dal8i mozny zpUsob uvolfiovani jaderné
energie spociva ve vyuziti tristivych reakci
vyvolanych urychlenymi protony. Tento
princip byl navrzen jiz v padesatych letech
a nyni proziva svoji velkou renesanci.
Nejcastéji je dnes oznacovan zkratkou
ADTT z anglického ,urychlovacem fizena
transmutacni technologie“. Reaktor obsa-
huje jen podkritické mnozstvi Stépitelného
paliva. Znamena to, Ze se v ném nedostava
neutron( k udrzeni fetézového charakteru

jaderného $tépeni. Retézova reakce bude
probihat jen tehdy, umistime-li do reaktoru
silny zdroj neutrond.

Takovym zdrojem neutrond ma byt tercik
tézkého prvku (napf. z thoria &i z olova)
bombardovany svazkem vysoce urychle-
nych protonu. Jadro tézkého prvku, které
vzdy obsahuje mnoho neutrond, se totiz
po zasahu rychlym protonem zpravidla
roztfisti. Takto uvolnéné neutrony vyvolaji
Stépeni jader v reaktoru, ktery teréik obklo-
puje. To znamena, Ze vykon reaktoru bude
mozné pfimo regulovat pomoci vykonu
urychlovace, ktery je zdrojem bombar-
dujicich proton(. To je velmi praktické
a hlavné bezpecné - pfi jakékoli nesnazi
staéi vypnout urychlova¢ a reakce okamzi-
té vyhasne.

Hlavni prekazkou je pfilis nizka u¢innost
dodavky neutron(l prostfednictvim urych-
lovace protond. Do urychlovace je potreba
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Zakladni schéma elektrarny fizené urychlovacem (ADTT)

zavést mnohem vice energie, nez kolik pak

nese svazek protond, a zdaleka ne véech-

ny protony zpUsobi tfistivé reakce. Kromé

toho je samotna vystavba urychlovacée velmi

draha. Nadéji na vyrazny pokrok pfinesl az
rozvoj novych urychlovaéd tzv. protonovych
dél v ramci projektu ,,hvézdnych valek", ktery
probihal v USA v osmdesatych letech. Jedno
takoveé velké protonové délo se nachazi

v Néarodni laboratofi Los Alamos a ma se

nyni stat zakladem pro prvni experimentalni

provoz ADTT.
Optimistické odhady uvadgji, ze i pres
pokrok v konstrukci urychlova¢d bude

u ADTT celé jedna pétina vyrobené elektfiny

uré¢ena na provoz urychlovace. Jinymi slovy,

bezpecné;si fizeni elektrarny pljde na Ukor
ucinnosti provozu. Nastésti ma ADTT i jiné,

v dnesni dobé velmi podstatné vyhody:

* obdobné jako v rychlych reaktorech Ize
pomoci ADTT transmutovat thorium na
uran 233. V pfipadé ADTT se ale uran
233 vyuzije jako palivo okamZzité, bez
nepfijemné okliky pfes Upravnu;

* bez naroénych Uprav Ize v ADTT spalovat

i pfebytky plutonia, které jsou dnes nebez-
peénym pozUstatkem z obdobi rozsahlého
jaderného zbrojeni. Upravy plutonia pro
klasickeé elektrarny jsou komplikované jak
z hlediska ochrany Zivotniho prostredi, tak
z hlediska zajisténi plutonia pred vojen-
skym ¢Ci teroristickym zneuzitim;

pomoci ADTT Ize pfeménit (transmutovat)
dlouhozijici radioaktivni prvky na prvky

s podstatné krat$i dobou rozpadu.

Podle ADTT mohou neutrony v reaktoru
po stupné ,rozbit” vSechny tézké dlouho-

Zijici radioizotopy.

Pravé posledni bod znamena velkou nadéji
pro ty, ktefi se nedokazi smifit s dlouhodo-
bou radiaci vyhorelého jaderného paliva.
Projekty zalozené na ADTT predpokladaji,
Ze se vyhorelé jaderné palivo z tradi¢nich
elektraren dale energeticky vyuzije a pfitom
se zaroven zlikviduji radioaktivni latky s dlou-
hym polo¢asem rozpadu. Projekt je velmi
lakavy i ekonomicky - z &asti penéz, které

1 urychlovaé dodava svazek proton 800 MeV na teréik

2 tercik ostrelovanim ter¢ikl protony dochazi k ,tfisténi“
jadra a uvolnéni velkého poctu neutrond

3 blanket (reaktor) v blanketu obklopujicim ter¢ik
probiha $tépna reakce. Palivo obsahujici likvidované
aktivni odpady protéka blanketem ve formé roztavenych
soli

4 tok odpad kratkodobé §tépné produkty uréené ke
skladovani v mistnim technickém zafizeni. Po cca
30 az 100 letech jejich radioaktivity ,,zmizi“, tj bude
stejné vysoka jako u jinych materialQ, které nas bézné
obklopuji

5 energeticky systém elektiina se vyrabi klasickym
zpUsobem s pomoci pary a turbiny (10-20 % elektfiny
se vraci do urychlovace)

6 oddélovani $tépné produkty s kratkym polocasem
rozpadu jsou oddéleny. Ostatni prvky se vraceji zpét
k pokracovani transmutace

jiz dnes jaderné elektrarny spofi na likvidaci
vyhorelého jaderného paliva (tedy zatim na
hlubinna ulozité), by se u elektraren vybu-
dovaly urychlovace, a ty by vedle likvidace
nebezpecnych zafich pomahaly vyrabét
dalsi elektfinu. To, co dnes povazujeme za
odpad, by bylo diky ADTT opét palivem.

A hlavni obtize? Prvni jsme jiz uvedli -
nedostate¢nd ucinnost urychlovaci.

Zbyva vyjasnit i pfechod protond z vy-
sokého vakua urychlovacée do prostiedi
horkého olovéného &i thoriového terciku
a chlazeni ter¢iku. Celou fadu komplikaci
bude pfinaSet také tfidéni velmi aktivnich
latek. Odpady (stabilni a kratkozijici produk-
ty jadernych reakci) bude nutné oddélovat
od dlouhozijicich radioizotopU, které musi
v reaktoru zlstat spolu s palivem, aby byly

transmutovany.






Pohled do nitra tokamaku na zhavé plazma

JADERNA SYNTEZA

Nejvice nadéji na vyreseni tisnivého nedostatku energie v nadchazejicich letech je vkladano do vyreseni a nasledného rozvoje
termonuklearni energetiky. Napodobeni syntetickych procesti, sluéovani vodiku a jeho izotopt v helium, coZ zatim dokaze
pouze Slunce, by navzdy zajistilo pro celé lidstvo dostatek energie. Cesta vedouci k tomuto cili vSak bude jesté znacné

nakladna a dlouha.

Bouflivy rozvoj technologii klade stale
stoupajici naroky na energetické zdroje.
Klasické zdroje, prevazné vazané na fosilni
paliva, spolu s energiemi fek nebudou
zanedlouho schopny pokryvat stoupajici
spotfebu. Procesy zaloZzené na bazi Stépeni
jader tézkych prvkd (uranu apod.) v jader-
nych elektrarnach sice umozni prodlouzit
kryti energetické potreby po dalsi dobu, ale
zasoby Stépného materidlu nejsou rovnéz
neomezené.

Vyuzivani energie Stépitelnych prvki
nelze dnes z hlediska dlouhodobého vyhle-
du pokladat za prili§ perspektivni. Kromé
jejich omezenych zasob je tu jesté hledisko
radioaktivnich odpadu a jejich nesnadného
ukladani. Tato stranka véci se stane zvlast
zévaznou v dobé, kdy po vy&erpani zdrojl
fosilnich paliv budou jiz témér veskerou
energii vyrabét jaderné elektrarny.

VsSechny tyto potize zmizi az do vyroby
elektrické energie vstoupi novy fenomén,
proces zcela odlisny a da se Fici opacny,

nez je stépeni jader tézkych prvka. Vyspély
svét a jeho véda usilovné pracuje na nadéji
pfistich tisicileti: na rozvinuti procesu spo-
tj. procesu nuklearni fize neboli jaderné
syntézy.

NUKLEARNI FUZE

Zasadni prevrat ve vyuzivani jaderné energie
by mél pfijit s pfechodem na Fizenou jader-
nou syntézu, pfi niZ je energie uvolfiovana
nikoli fizenym Stépenim velmi tézkych jader,
ale naopak fizenym slu¢ovanim jader velmi
lehkych.

Reakce, pfi kterych se jadra lehkych
prvkU spojuji v t&Zsi jadro jiného prvku, byly
studovany jiz v roce 1932. Tedy dfive, nez
bylo objeveno $tépeni uranu. Na urychlovaci
byl bombardovan ter¢ik obsahujici tézky
vodik (deuterium), ktery se od prostého
vodiku lisi tim, Ze jeho jadro obsahuje jeden
neutron navic. ,Stfelivem“ byla urychlena

jadra tézkého vodiku, nazyvana deuterony.
Bylo zjisténo, ze néktery ze zrychlenych
deuteron(l zasahl deuterony terciku tak, ze
probéhla jaderna syntéza. Vznikl bud’ izotop
lehkého helia a neutron, anebo tritium, coz
je nejtézsi izotop vodiku, obsahuijici ve svém
jadre dva neutrony.

P¥i téchto reakcich se uvolfiuje
50 000 kWh energie na gram deuteria.
Priblizné stejné mnozstvi energie se ziska
spalenim tfi tun kvalitniho ¢erného uhli.

Tritium, produkt této reakce, se v pfirodé
prakticky vlibec nevyskytuje. Je radioaktivni
a samovolné se rozpada s polo¢asem 12 let
na izotop lehkého helia a elektron.

Kdyby se podafilo uskute¢nit prakticky
proveditelnou a technicky zvladnutelnou
jadernou syntézu deuteria tak, aby se
uvolnéna energie dala vyuzit, ziskalo by
tim lidstvo zdroj, ktery by stacil pokryt jeho
spotiebu energie po dlouha tisicileti.

Z hlediska ¢lovéka vlastné neomezené
dlouho. Deuterium se vyskytuje v pfirodé
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Izotopy vodiku: (1) obycejny vodik,
(2) tézky vodik - deuterium, (3) tritium
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vSude, kde se vyskytuje vodik, a to v pomé-
ru 1: 6 000. Jen ve svétovych oceanech

je 2,6.10" tun deuteria. Toto deuterium Ize
od vodiku snadno oddélit a zuzitkovat jako
jaderné palivo. Ukazuje se vSak, ze praktické
uskuteénéni této prosté reakce je nesmirné
obtizny védecky i technicky problém. Cesta
pouziti urychlovacl pro tento ucel nevede

k cili. Naprosta vétSina urychlenych deutero-
nd mine cil a nezasahne deuterony v bombar-
dovaném terciku. Jen zhruba kazdy milionty
deuteron ,se trefi“ a uskute¢ni jadernou
syntézu.

Aby doslo ke spojeni dvou deuterond
(nebo deuteronu a jadra tritia) v jadro
izotopu helia, musi prekonat obé ¢astice
obrovskou prekazku. Tou je jejich souhlasny
elektricky naboj. Je zndmo, Ze souhlasné
naboje se odpuzuji, a proto pro pfekonani
odpudivych elektrickych sil se obé jadra
proti sobé musi pohybovat vysokou rychlosti.
Jen tehdy se pfi vzajemné srazce k sobé
pFiblizi na vzdalenost méné nez 10" cm.
Prekonaji-li jadra tuto mez, zaGnou mezi nimi
pUsobit jiné zakonitosti a dostavaji se ke
slovu pfitaZlivé jaderné sily. Teprve tehdy se
vytvofi podminky pro uskute¢néni jaderné
syntézy.

Pfi malych rychlostech ¢astic k tomuto
jevu nedojde, nebot jadra nejsou schopna
prekonat elektrické odpudivé sily.
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Plynné deuterium uzaviené v myslené ,idealni“ nadobé pfi riznych teplotach. (A) pfi pokojové teploté je deuterium molekularnim plynem, (B) pfi teploté nékolika tisic stupit
se deuteriovy plyn sklada z atomd, (C) pf¥i teploté blizké milionu stupiiti jsou jiz véechny atomy deuteria ionizovany, vznika plazma sloZené z rychle se pohybujicich volnych

elektront a deuteront.

TERMONUKLEARNI
REAKCE

Rychlost je mozné ¢asticim udélit také
jinak nez urychlovacem. Zahtivame-li
smés plynného deuteria a tritia, atomy
se stoupajici teplotou stéle vice ionizujici
a elektrony spolu s volnymi jadry zvySuji
svou rychlost.

Rychlost ¢astic je pfimo umérna teploté.
Tedy ¢im vysSi je teplota smési, tim rychleji
se Castice pohybuiji. Pro pfekonani odpudi-
vych elektrickych sil jader je tfeba teploty
mnoha milionG stupnili Celsia. Aby reakce
syntézy deuterium-deuterium (D-D) na
helium a neutron doséahla stability a sama
trvale ,horela, je tfeba dosahnout teploty
350 milion& °C.

Podstatné nizsi ,zapalnou* teplotu ma
reakce tritia s deuteriem. ,Zapalna“ teplota
této smési je ,jen“ zhruba 40 milion( °C. Ne-
vyhodou této reakce je, Ze tritium se v pfiro-
dé témeér nevyskytuje a je ho nutno vyrabét
z izotopu lithia bombardovanim neutrony.
Tento mezistupen vyroby ,paliva“ bohuzel
proces znaéné komplikuje a prodrazuje.
Udrzeni tak vysokych teplot po del$i dobu
se v8ak ukazalo byt velmi tézkym technic-
kym problémem.

Zdanlivé nejjednodussi by bylo pouzit jako
palivo prosty vodik, kterého je vSude dost.
Jeho ,zapalna“ teplota pro rozbéhnuti termo-

nuklearni syntézy je vSak natolik vysoka,

Ze syntéza jeho jader mlize probihat jen ve
Slunci. Pfirozeny slunecni reaktor zajistuje
ve svém stfedu takové vysoke tlaky a teploty,
jaké jsou zatim mimo technické moznosti
Clovéka.

Pro praktickou vyrobu elektrické energie
termonuklearniho paliva opakujicimi se elek-
trickymi impulzy. Dodavana energie ohfiva
zfedény plyn v reakénim prstenci a ten,
zcela ionizovany, vytvari Zhavé plynné plaz-
ma. Snahou je, aby cely proces byl fiditelny
a v kazdém okamziku ovladatelny.

Plazma je smés zcela ionizovanych astic
rozloZzenych matefskych prvkd, pohybuiji-
cich se vysokymi rychlostmi za extrémné
vysokych teplot.

Zakladni podminkou pro uskuteé¢néni
prakticky vyuzitelné termonuklearni reakce
je udrzet ,provazec” zhavého plazmatu
v homogennim, spojitém stavu alespon
po tak dlouhou dobu, aby jaderna syntéza
méla ¢as probéhnout. Pro vyzkumniky je
to v8ak trvala a jen velmi obtizné zvladana
pfekazka. Zatim dosahovana doba, po kte-
rou se horké plazma v rychlém vyboji udrzi
ve spojité formé, je velmi kratka. Vlivem
vnitfnich nestabilit se Uzky kanal vyboje
rozpada dfive, nez je syntézu jader mozno
energeticky vyuzit.

Prafez Sluncem: (1) aktivni oblast kolem sluneéniho
stfedu, ve které probihaji termonuklearni reakce;
(2) vrstva horké slunecni hmoty, ktera tvofi izolaci
aktivni oblasti; (3) slunecni atmosféra

Pro zvy$eni stability zizeného plazmatu,
a tim prodlouzeni doby impulzniho vyboje
se pouziva magnetického pole z vnéjsiho
zdroje. Supravodivé materidly jsou zde zcela
bé&znym predpokladem, protoze pozadavky
na magnetické vykony civek jsou znaéné.
Typickym pfedstavitelem tohoto zplsobu
byla jedna z prvnich aparatur - anglicka
ZETA. Impulzni vyboj v ZETE se uskuteg-
floval v komore tvaru velkého prstence,
naplnéné ziedénym deuteriem. Vyboj mél
trvani nékolika tisicin sekundy.
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Pohled do komory tokamaku JET, ve které v roce 1991 poprvé probéhla v méfitelném

rozsahu fizena termonuklearni syntéza

Ziskané horké plazma je tfeba izolovat
a uzavfit v omezeném prostoru. ,,Nadoba*“
jejiz stény by byly pro plazma nepropust-
né a snesly i jeho vysokou teplotu a tlak,
nem0ze byt zkonstruovana ze zadného
materiélu slozeného z atom(. Obal ,nado-
by“ se proto vytvari silnym magnetickym
polem.

Problémy jsou i v nalezeni vhodného tvaru
~nadoby“. Jeden z prvnich a nejdudlezitéjSich
tvar(l magnetickych nadob byl prstenec.
Magnetické pole je v ném udrzovano ve
sméru jeho osy. Castice se zde pohybuiji po
Sroubovicich. Pro udrzeni ¢astic v blizkosti
osy i po vétsim pocétu obéhtl se pfidava do-
date¢né kroutivé magnetické pole. Na tomto
principu byla zalozena napfiklad americka
aparatura nazvana STELLARATOR.

Jiny tvar ma magneticka nadoba v apa-
rature, kde magnetické pole vytvari kratky
valec, ktery je na obou koncich uzavien zesi-
lenym magnetickym tokem. Toto pole odrazi
a vraci zpét Castice, které by jinak unikaly ve
sméru osy valce. Zesilovanim magnetického
pole je mozné nadobu zmenSovat a zvy-
Sovat tak teplotu. Znama aparatura tohoto
typu je ruska OGRA.

TERMONUKLEARNI
REAKTORY

Véda zatim zvolila dvé zakladni cesty,

kudy se nyni ubira vyzkum termonuklearni
syntézy.

Zakladni rozdil mezi nimi je ve zpUsobu, ja-
kym se do ,paliva“ pfivadi potfebna energie
pro ziskani zhavého plazmatu. Prvni cesta
vyuZiva nyni jiz klasickych elektrickych pulz{
do zfedéné smési ,paliva“ v magnetickych
»nhadobach“ rlizného tvaru, druha vyuziva
svételnych pulzll vysokovykonnych laser(,
soustfedujicich své paprsky do spalovaci
komory.

Hlavni ¢asti sou¢asného fuzniho reaktoru je
prstencova kruhova nadoba, uvnitf naplnéna
plazmatem zahfivanym silnymi elektrickymi
vyboji na vysokeé teploty.

Potfebnou vzdalenost plazmatu od stén
zajistuji silnd magneticka pole.

Touto Upravou se tepelné zatizeni stén
snizi na 1 000 az 1 300 °C. Vnitfni nadoba je
obklopena plastém z tekutého lithia.

Lithium zde plIni nékolik tkold. Jednak
ochlazuje stény vnitini nadoby, jednak pd-

Tokamak JET v Culhamu u Oxfordu - spoleény experiment Evropského
spolecenstvi

sobenim unikajicich neutrond z procesu ja-
derné syntézy se zde rodi tritium. Soucasné
plni i poslani energetického média. Odvadi
vyrobené teplo k vyménikim elektrarny, kde
ohfiva vodu ke klasické vyrobé elektrické
energie v turbinou pohanéném generatoru.

Dal$i vrstvu obalu tvoii grafitovy plast
nebo voda nasycena bérem. Zde se zachy-
cuji anebo zpomalujici neutrony, které by
jinak pronikaly mimo reaktor.

Grafitovy §tit a borova clona maiji za ukol
odstranit problém, ktery byl pojmenovan
jako druhotné vybuzena radioaktivita. Pri
jaderné syntéze totiz dochazi k lavinovité-
mu Uniku neutrond. Neutrony vSak nemaji
elektricky naboj, a proto nepodléhaji vlivu
magnetického pole. Hrozi proto nebezpedi,
ze bez odstinéni budou vnikat do jader
atomU prvkd materialu, ze kterého je reaktor
zkonstruovan. Mnoha z nich pak preméni
na umeéle radioaktivni jadra jejich izotopd.
Odpad (nebo také vystup) jaderné synté-
zy sam o sobé radioaktivni neni. Vznika
helium. Neni-li vS§ak proces probihajici
v reaktoru dokonale stinén a izolovan, stane
se radioaktivnim sam materidl, z néhoz je
reaktor postaven.



Toroid

Dale je zde tepelna izolaéni vrstva a sou-
stava supravodivych civek, vytvarejicich
magnetické pole uvnitf reaktoru. Chladicim
prostfedkem supravodivé Casti byva tekuté
helium, snizujici teplotu na -269 °C. Reak-
tor je tedy velmi slozité technické dilo, kde
v tésném sousedstvi lezi zény teplé miliony
stupnt Celsia a ¢asti zmrazené k blizkosti
absolutni nuly. Pfedpoklada se, ze elektric-
ky vykon reaktor(l tohoto typu by byl 2 000
az 3 000 MW.

Reprezentantem takového termonuk-
learniho reaktoru je znamy TOKAMAK,
zkonstruovany v byvalém SSSR. Je to mezi-
narodné pfijaty souhrnny nazev pro reaktory
s vybojovou trubici prstencového tvaru,
nazyvanou toroid, uloZzenou v silném mag-
netickém poli. K zapaleni vyboje v takové
trubici neni tfeba umistovat elektrody. Staci
situovat trubici tak, aby tvofila sekundarni
vinuti transformatoru, a do primaru trans-
formatoru pak zavést impulz elektrického
proudu. Tim vznikne uvnitf vybojové trubice
elektrické napéti; které ionizuje deuteri-
um. Obdobné jako v trubici s elektrodami
nastane uzavieny prstencovy vyboj, ktery se
po jeho zuzeni vlivem silného magnetického

— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —

—— — — — —
- —— — — —
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— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —
— — — — — —

Schéma elektrického zapojeni ZETY. Baterie kondenzatort (1) se nabije stejnosmérnym elektrickym proudem

z usmériovacée na napéti az 25 000 volth. V okamziku, kdy chceme vyvolat vyboj v toroidu (v prstencové trubici),
sepne se specialni spinac (2) a kondenzatory se zaénou vybijet do primarniho vinuti transformatoru (3), jehoz jadro
je tvofeno dvéma zeleznymi prsteny. Proudovy impuls v primarnim vinuti vyvola v sekundarnim vinuti, tvofeném
uzavienou trubici se zfedénym deuteriem, elektricky vyboj. P¥i pIném vyuziti kondenzatori dosahne proud v ZETE
az 200 000 ampéra.

1 vinuti primarniho obvodu transformatoru

2 sekundarni obvod: smy¢ka vodikového plazmatu
3 civky formujici magnetické pole

4 Sroubovité magnetické pole

Princip tokamaku: Vodikovy plyn tvofi v sekundarnim obvodu obfiho transformatoru smycku nakratko. Tak je
v plynu indukovan obrovsky elektricky proud, ktery jej zahfiva na extrémni teploty. P¥i téch jsou atomy vodiku
roztrhany na volné elektrony a volna jadra - vznika tzv. vodikové plazma. Civky vytvareji silné magnetické
pole, spolehlivé izolujici vodikové plazma od chladné konstrukce. Plazma muze byt navic pfihfivano
elektromagnetickym vinénim ze silnych vysilaét a rychlymi atomy vodiku z urychlovaéti.
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Zavislost Lawsonova kritéria na dosazenych teplotach plazmatu u riiznych typu toroidnich komor

pole soustiedi v ose trubice a stén se viibec
nedotkne.

Aby termonuklearni reakce vznikla
a udrzela se, je v reaktoru zapotfebi zahrat
urcité mnozstvi ,paliva“ na vysokou teplotu
a udrzet je po urcitou dobu v konzistent-
nim stavu. Vzajemné vztahy mezi druhem
Lpaliva“, jeho mnozstvim, minimalni vyskou
potfebné teploty a dobou nutnou k pro-
béhnuti reakce jsou mezi sebou vazany
a popsany tzv. Lawsonovym kritériem. To
znamena, ze je mozné urcit pfi zméné
jedné z vySe uvedenych hodnot hodnoty
ostatni, nebot ty se zavisle méni. Véda tak
ziskala uzite¢ného pomocnika s velice
uzite¢nymi dlsledky.

Jako pfiklad mGzeme uvést hodnoty
plynouci z Lawsonova kritéria pro fuzi deu-
teria a tritia. Pro zdarny priibéh této reakce
je potieba, aby reagovalo 1 x 10" jader za
sekundu v 1 cm?® plazmy pfi teploté 5 x 10".
Pro samotné deuterium by tato tepelna hod-
nota dosahla hodnoty 5 x 10°K. Kelviny jsou
odvozeny od absolutni teploty. Pro prfepocet
Kelvinli na °Celsia plati rovnice:

T (K) = 273,16 +t (°C)

Termonuklearni fuze by se tedy méla
kontrolované rozhoret pfi teploté 50 milion(
kelvinll v plazmé o hustoté 100 bilion(

jader v jednom krychlovém centimetru po
dobu minimalné jedné sekundy. NejlepSiho
vysledku zatim dosahl evropsky tokamak
JET, nejvétsi na svété, ktery dokaze spalovat
smeés deuterium - tritium. V roce 1997 po-
kofil hned tfi rekordy: vyprodukoval 22 MJ
fuzni energie v jednom vyboji, zaznamenal
Spickovy vykon 16,1 MW a dosahl vytézku
reakce 65 %, tj. pomér produkovaného
vykonu k celkovému pfikonu 0,65. Podafilo
se také, ze stabilné dodaval 4 MW fuzniho
vykonu po dobu 4 sekund. V roce 2003 bylo
dosazeno dosavadniho rekordu trvani fuzni
reakce ve francouzském tokamaku TORE
SUPRA: 6,5 minuty.

Jinym myslenkovym proudem v feSeni
termonuklearni reakce je takova konstrukce
reaktoru, kde energie zvySujici teplotu deu-
teria neni dodavana elektrickymi pulzy, ale
svétlem laserovych paprskd. Je to princip
tzv. inercialniho udrzeni.

Termonuklearni syntéza prob&hne plso-
benim svazk( laserovych paprski na kapsle
obsahujici smés deuteria a tritia. K tomuto
Ucelu se pouzivaji plynové lasery. Paprsky
se mnohonasobné zesiluji optickym sys-
témem.

V roce 2006 postavil fusor produkujici neutrony
sedmnactilety student Thiago Olson z USA. Zarizeni
pracuje na principu inercialniho elektrostatického
udrzeni.

Jeden svételny pulz laserové soustavy je
pak schopen béhem 100 x 1072 sekundy
predat ozafované kapsli svételnou energii az
50kJ, coz odpovida Spickové vstupni energii
az 100 x 10° MW.

Predpoklada se pouziti kapsli (tablet)
slozenych ze zmrzlého deuteria a tritia.
Vnéjsi vrstva kapsle se odpafi (akce), coz
zpUsobi, Ze jeji vnitini objem je stlacen vel-
kou silou (reakce). Stlaceni zvysi hustotu
a teplotu na takové hodnoty, Ze se zapali
fuzni reakce. Hlavnim problémem inercialni
fuze je dosazeni homogenniho ozareni
kuli¢ky pfi vysoké opakovaci frekvenci:
ve fuzni elektrarné pracujici na tomto
principu by mélo byt kazdou sekundu
ohrato a zapaleno 10-20 kapsli. Reakce
musi byt velmi rychla, nebot zhavé plazma
neni drzeno zadnym vnéjSim silovym
polem. K reakci musi dojit dfive, nez se
plazma staéi rozletét do prostoru. (Doba,
kterou mame k dispozici, tedy zavisi na
setrvaénosti hmoty - inercii - proto se cely
proces nazyva inercialni.)

Prvni uspésné testy byly provedeny
pomoci laseru Shiva v Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL) v USA s dvaceti
laserovymi svazky. Podafrilo se stlagit tablety
na hustotu stonasobné vétsi nez je hustota



1 toroidni fuzni reaktor

2 plazma o teploté 200 mil. K

3 toroidni nadoba fuzniho reaktoru

4 chladici plast reaktoru s tekutym lithiem

5 ochranny plast z grafitu nebo vody

6 tepelna izolace

7 stinéni elektromagnett

8 supravodivé civky magnett

9 chlazeni elektromagnetd tekutym lithiem
10 vakuova mezisténa

1213 7 6 3 5
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11 privod elektrické energie potfebné ke startu reaktoru,
12 napéjeni elektromagnett elektrickym proudem,

13 biologické stinéni reaktoru

14 chladici zafizeni (-269° C)

15 Cerpadlo lithia

16 zasobnik lithia

17 odlucovag tritia (T)

18 zasobnik nového tritia vyrobeného v reaktoru

19 zasobnik deuteria (D)

20 pfiprava zasob D-T pro reaktor

990 °C
-
1550 °C
= 17
21 =
24 20
i - -

@» 23 19

Celkové energetické schéma termonuklearniho fuzniho reaktoru

kapalného deuteria, to ale k zapaleni fuze
nestacilo. V soucasnosti se v LLNL buduje
NIF (National Ignition Facility), nejvétsi
laserovy systém na svété se 192 laserovymi
svazky s vykonem 8 TW. Mél by vytvorit
hustotu rovnou 1500 nasobku hustoty
kapalného deuteria. Dal$im projektem, ktery
se planuje, a do ného? je zapojena i Ceska
republika, je evropsky HiPER (High Power
laser Energy Research facility). Mél by
fungovat nasledovné: nejprve vykonny laser
stlaci palivovy tercik obsahujici deuterium
natolik, ze dosahne tficetkrat vétsi hustoty
nez olovo. Pak se jeho teplota druhym lase-
rem zvysi na 100 miliond stupnd.

Za téchto podminek jiz mze probéhnout
fuzni reakce, takze se vodikova jadra zac¢nou
sluCovat na jadra helia, coz je provazeno
zna¢nou produkci energie.

Uvolnénd tepelna energie se v tomto typu
reaktoru bude odvadét prostrfednictvim
tekutého lithia do tepelnych vyménikd.

Elektricky proud se pak bude vyrabét zcela
konvenénim zplsobem v parogeneratorech.
Elektricky vykon reaktor( tohoto typu se
uvazuje do 1000 MW.

Je jednim z nejstarSich tokamak( na svété.
Pavodné ho zap(jgil Praze moskevsky Ustav
atomoveé fyziky I. V. Kuréatovova v roce 1977
pod jménem TM-1. Po zadsadni rekonstruk-
ci v roce 1984 byl pojmenovan CASTOR
(Czech Academy of Science Torus) a do
roku 2006 slouzil ke studiu okrajového
plazmatu a neinduktivniho vytvareni (vle-
¢eni) proudu plazmatem a k materialovym
vyzkumdm. Nyni je pfestéhovan na Fakultu
jadernou a fyzikané inzenyrskou CVUT do
Brehoveé ulice v Praze 1. Pod novym jménem
Golem slouZi k vyuce a experimenttim
studentlim specializace Fyzika a technika
termojaderné fuze.

21 vstfikovaci zafizeni D-T do reaktoru
22 vakuové Cerpadlo

23 odlucovac plynu

24 zasobnik helia

25-26 parogeneratory

27 kondenzator

28 cerpadlo kondenzatu

29-30 turbosoustroji

* Hlavni polomér 0,4 m,

 vedlejsi polomér 0,1 m,

* magnetické pole 1,5T,

¢ proud plazmatem 25 kA,

 vysokofrekvencni vlie€eni proudu 20 kW,

* doba vyboje 50 ms,

* hustota plazmatu 3 x 10" m™,

« teplota elektron( 200 eV (energie 1 eV
odpovida teploté 11 600 °C),

* teplota iontd 100 eV.

COMPASS (COMPact ASSembly) tokamak
byl zkonstruovan v 80. letech ve vyzkumném
centru v Culhamu v Anglii.

Provadély se v ném prikopnické expe-
rimenty napfiklad s civkami pro korekci
magnetickeho pole. Patfi svymi rozméry
(polomér prstence 0,6 m a vySkou komory
asi 0,7 m) mezi mensi tokamaky. Jeho hlavni
vyhodou je, Ze tvarem plazmatu odpovi-
da budovanému nejvét§imu tokamaku



ITER a rozmérové je presné jeho deseti-
nou. V roce 2002 byl provoz Compass-D

v Anglii ukon¢en a vzhledem k jeho velkym
a doposud nevyuzitym moznostem a také

k jeho relevanci k projektu ITER byl zdarma
nabidnut Ustavu fyziky plazmatu Akademie
véd CR. Dnes je tokamak umistén v nové
budové Ustavu a fadi Ceskou republiku na
$picku evropského i svétového vyzkumu
horkého plazmatu a termojaderné fuze.

Krok od nejvétsich tokamakd, jaké kdy byly
postaveny - JET, TFTR, JT-60U a dalSich -,
k termojadernému reaktoru dodavajicimu

elektrickou energii do komeréni sité je stale
tak velky, Ze nezname rozumnou predpo-
véd, podle které by se na zakladé vysledkl
ziskanych na stavajicich experimentalnich
zafizenich daly spoditat parametry reak-
toru, v némz by termojadernd reakce byla
nejen zapdlena, ale horela by sama.

V soucasné dobé jesté neumime postavit
elektrarnu s termojadernym reaktorem,
ale zaroven nutné potfebujeme postavit
zafizeni vétSi nez dosavadni tokamaky.

Resenim je ITER - zkratka slov Inter-
national Thermonuclear Experimental
Reactor - Mezinarodni termonuklearni
experimentalni reaktor - latinsky ,cesta“.

PALS - prvni prostorovy filtr RF1,
umistény mezi oscilatorovou sekci
a prvnim vykonovym zesilovacem

PALS - vystupni ¢ast oscilatorové
sekce s laserovym predzesilovacem
(uprostied)

PALS - detail jednoho modulu
zesilovace A5 s vysokonapétovymi
kabely privadéjicimi elektrickou energii
k ¢erpacim xenonovym vybojkam
laseru

Tokamak CASTOR - Golem

Laserovy fizni systém PALS
v Ustavu fyziky plazmatu v Praze

Smlouvu o projektu ITER pod patronaci
Mezinarodni agentury pro atomovou energii
(IAEA) se sidlem ve Vidni spolu pode-
psaly v roce 1987 USA, SSSR, Japonsko
a Evropska unie. Termojaderny ITER by mél
prokazat védeckou, inzenyrskou a do jisté
miry i ekonomickou schiidnost termojader-
né elektrarny. Po dlouhych mezinarodnich
jednanich bylo za misto tokamaku ITER
zvoleno francouzské Cadarache, kde jiz
probihaji pfipravné prace k vystavbé.

V roce 2001 byl dokonéen projekt zarizeni
s objemem plazmatu 837 m®, proudem plaz-
matu 15 MA, vykonem 500 MW a Q > 10.

U ITER se tedy nepredpoklada (ale ani
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Schéma jiné varianty termonuklearniho laserového reaktoru

nevyluc€uje) samovolné horeni termojaderné
reakce, nicméné ma byt prvnim termojader-
nym zafizenim, kde bude uvolnéna termoja-
derna energie vétsi nez energie spotfebova-
na na zapaleni a udrzovani reakce, a bude
tedy mozné studovat prakticky jiz veSkeré
procesy, které budou probihat v pozdéjSim
skute¢ném reaktoru. Stézejni bude testovani
technologii, které jsou nezbytné pro reaktor
termojaderné elektrarny, véetné generovani
tritia v lithiovém obalu (blanketu) reaktoru.
Zatimco fyzikové netrpélivé ¢ekaji na
prvni vysledky z ITER, ktery bude dvakrat
Vétsi nez soucasny nejmohutnéjsi tokamak
na svété JET, pred inzenyry a techniky stoji
vyzva, se kterou se doposud nesetkali. Na
rozdil od §tépnych atomovych reaktord musi
budouci fuzni reaktor pocitat s odvodem
mnohem vétsi plosné hustoty tepelného
vykonu. Tim, Ze chladici médium ve $tép-
ném reaktoru protéka vnitfrkem reaktoru,
ma k dispozici mnohem vétsi kontaktni
plochu nez fuzni reaktor, ve kterém bude
moci chladici médium vyuzit pouze stény
reaktoru. Vnitfni objem fuzniho reaktoru je
totiz zaplnén plazmatem. Zkratka a dobre,
doposud pfi kratkych pulsech bylo tfeba
chranit plazma pfed materialem stén, nyni,

v ITER, bude tfeba chranit material stén
pred plazmatem.

Navrh a vyroba komponent odolavajicich
vysokym teplotam a neutronovému zareni
je ukolem, na jehoz vyfeSeni bude zaviset
uspéch fizené termojaderné syntézy.

Cely deuterio-lithiovy cyklus by mél vypadat
takto:

hofici plazma D + T - 4He + n (17,6 MeV)
plodici obal 6Li + n = 4He + T (4,78 MeV)
7Li+n—4He + T+ n (-2,47 MeV)

celkové (plazma a obal) deuterium + lithium
- helium + energie

Vyroba paliva véetné jeho skladova-

ni - v prvni fazi se pocita s izotopy vodiku
deuteriem a tritiem - je viceméné zvladnu-
ta. Deuterium lze ziskat pomérné snadno
extrakci z vody. Tritium se tvofi pfimo v reak-
toru reakci neutrond - produktll termojader-
né reakce - s lithiem v tzv. plodicim obalu
(blanketu) obklopujicim prvni (ve sméru od
plazmatu) sténu vakuové komory.

Pro plodici obal jsou v soucasnosti
zvazovany rdzné koncepce - napf. oxidy
lithia a berylium ve formé ,,oblazk(“, tekuta
slitina olova s lithiem v ocelové strukture,

lIll : 0

1 vakuova komora reaktoru
2 vstup pelet D-T
3 vstup laserovych impulzd
dvanacti trubicemi
4 lithiova ochranna sténa
5 porézni sténa
6 vnitfni sténa reaktoru
7 hlavni tlakova nadoba
8 hlavni ¢erpadlo
9 recirkulacni ¢erpadlo
10 supersonicky kondenzator
11 sekundarni okruh pary
12 parni generator
13 Cerpadlo kondenzatu
14 pelety D-T
15 turbogenerator

1

lithium ve struktufe z vanadu nebo karbidu
kfemiku. Dal§i neutrony pro vyrobu tritia Ize
ziskat reakci primarnich neutront s beryliem
(nésobeni neutron().

Zakladnim mechanismem ohfevu plazma-
tu je Jouleovo teplo vznikajici prichodem
elektrického proudu plazmatem. Zahrat
plazma v tokamacich na potfebnou teplotu
pouze timto mechanizmem neni mozné.
Pro dalsi ohfev je nutné vyvinout injektory
svazku vysoce energetickych neutralnich
Gastic a generatory elektromagnetického
vinéni vhodné frekvence.

ITER bude supravodivy tokamak - to zna-
mena, ze zatimco ve vakuové komore bude
zufit plazmova boure o teploté stovek milio-
nl stupnt Celsia, za sténou reaktoru bude
teplota blizka absolutni nule. Jen pfi teploté
tekutého helia 4,5 K (-269 °C) nabyvaiji
totiz slitiny na bazi niobu tvofici magnetické
civky, uzaviené v konstrukci z nerez oceli,
supravodivych vlastnosti. S podobnymi tep-
lotnimi skoky se nesetkali ani kosmonauti
v mrazivém vesmiru. Aby toho nebylo malo,
prvni sté€na reaktoru bude bombardovana
neutronovymi toky takové intenzity, Ze jejich
uc¢inky konstruktéfi dosud neznaiji. Pfipravu-
je se rozmérné zafizeni IFMIF (International



Princip termonuklearniho reaktoru laserové fuize typu HELIOS firmy LASL (USA)

Fusion Material Irradiation Facility) v cené
0,5 miliardy eur, které bude konstrukéni
materialy testovat neutronovym zarenim in-
tenzity ocekavané v primyslovém reaktoru.
St&pné reaktory, které by eventualné mohly
slouZit jako zdroj testovacich neutrond, totiz
poskytuji toky neutrond na jednotku vykonu
Ctyrikrat mensi, nez budou toky v ITER,

a navic s odliSnym energetickym spektrem.

Stejné tak konstrukce supravodivych
civek dosud nevidanych rozmér nebude
jednoduchou zalezitosti. Pravdou je, ze
inZzenyfi se opiraji o zkuSenosti ziskané
na zafizenich podobného typu, i kdyz ne
takovych rozmérd.

Charakteristické pro vyrobu prvni stény
(PFW - Primary First Wall), to je stény
Lvidici“ plazma, je sendviCové usporadani.
To proto, ze na PFW jsou kladeny rdzné
pozadavky, které jeden typ materialu neni
schopen zajistit: vysoka tepelna odolnost,
odolnost proti erozi a sou¢asné dobra tepel-
na vodivost. Na limiter vymezujici priifez
plazmatického provazce jsou kladeny z hle-
diska zatéze vétsi pozadavky nez na stény
vlastni vakuové komory. Prstencovy limiter
byl zkousen na francouzském tokamaku

Tore Supra a technologie v Cadarache. Fran-
couzsky prstencovy limiter se sklada z 576
chlazenych prvkl pfipominajicich ,prsty“.
Tepelnou odolnost ,prstd“ zajistuji desticky
uhlikového kompozitu prechazejiciho na
dobre tepelné vodivou Cu-slitinu protékanou
tlakovou vodou. Kritickym procesem je vodi-
vé spojeni kompozitu a Cu-slitiny. Odvadéné
teplo bude v budoucnu pouzito k vyrobé
elektrické energie pomoci parogeneratoru
jako v klasické elektrarné.
tokamak( se pokryvaji materialem z prvkd
s nizkym atomovym ¢&islem, napf. dlazdice-
mi z grafitovych kompozitd (stejny material
se pouziva na raketoplanech), doplfuji
se nastfikem berylia, coz dramatickym
zplsobem sniZuje ztraty energie vyzarova-
nim. Zkousi se i wolfram, ktery nepodléha
erozi v takové mife jako berylium, ale ma
velmi velké atomové &islo. Tokamak ASDEX
Upgrade ma uz vétsinu prvni stény z wolfra-
movych dlazdic. ITER pouZzije jak wolfram,
tak uhlikovy kompozit i berylium.

Nadoba reaktoru musi zajistit vysoké
vakuum, proto je zde dUlezita pevnost
a moznost svafeni rozmeérné konstrukce,

1 teréova komora reaktoru HELIOS s Hartmannovym
mechanismem davkovani paliva (D-T)

2 oto¢na a fokusova zrcadla

3 palivovy teréik

4 dvojité pulzni laserova déla

aniz by doslo k nepfipustné velké defor-
maci. Konstrukce bude z nemagnetické

a nizkoaktivovatelné nerez oceli a bude mit
dvojitou sténu vyztuzenou Zebry, na néz
budou pfipevnény vnitfni soucasti. Vaku-
ova nadoba musi téZ obsahovat okna pro
dodavku a ohfev paliva, instalaci diagnos-
tiky @ vyménu vnitfnich soucasti. Uz dnes
je ITER inspiraci pro fadu jinych odveétvi:
tepelné namahany material pro kosmicky
primysl, anemometry pro vétrné turbiny,
zobrazovani pomoci magnetické rezonance
v Iékarstvi, iontova implantace v polovo-
di¢ovém prdimyslu, magnety pro CERN
(Conseil Europeén pour la Recherche
Nucleaire - Evropské sdruzeni pro jaderny
vyzkum), brzdy pro letadla a vlaky, steriliza-
ce plazmatem, ale i software pro predpovéd
kolapsu energetické sité.

TERMONUKLEARNI
ELEKTRARNY

Snahou a veSkerym Usilim vyzkumu je

v kone¢né fazi zkonstruovat a postavit sku-
te€nou funkéni termonuklearni elektrarnu.
Prvnim predpokladem je tedy dosahnout



Magneticka komprese plazmatu: (1) pfi stredni intenzité magnetického pole vypliiuje plazma pomérné velky prostor,

N

(2) po silném zvétseni intenzity magnetického pole je plazma stlacena na maly prostor a silné se zahreje

takového stavu syntézy, aby energie do
procesu dodavana byla prevySena energii
z procesu odebiranou. Energeticky zisk je
pIné zavisly na vySce teploty dosazené ve
~Spalovacim prostoru® zafizeni.

Pres vSechny dosavadni Uspéchy, kdy
se krii¢cek za krlickem stuperi dosazené
teploty zvySuje, je cesta k pInému vyuzivani
termonuklearni energie zna¢né vzdalena.

Dnes Ize jen téZko pfedpovédét, jak
bude zatizeni i cela elektrarna vyhlizet
i jaky typ reaktoru bude pouzit. Volba bude
zalezet na mnoha dosud jesté ani ne dobre
znamych okolnostech.

Bude-li uvazovana ucinnost 40 %, pak
pro elektricky vykon 1000 MW bude nutné
dosahnout vykonu reaktoru 2 500 MW.

Da se tedy pouze predpokladat, Zze mate-
rial, ktery bychom volili dnes, bude pouzit
i v budoucnosti. Dnes bychom jisté pro
prstenec komory kvdli vysokym teplotam
volili molybdenové slitiny. Uzavien by mél
byt v plasti naplnéném roztavenymi solemi
fluoridl berylia a lithia. Kolem této vrstvy
bude dalsi ochranny plast na ochranu proti
neutrondm.

Vinuti magnett bude provedeno ze
supravodivého materialu. Povaha provozu
bude potfebovat jesté dodatecny zdroj
tritia vyrabéného z lithia ostfelovanim
neutrony.

V ptipadé vyuziti laserovych reaktort
neni vylou¢eno, Zze bude pouzito hvézdico-
vité usporadani laserovych systéma.

V USA pracuje zarizeni HELIOS. Je vyba-
veno osmi laserovymi paprsky a uprostred
je valcova nadoba s teréikem stlaceného
paliva.

HELIOS miZe vyvinout energii 10kJ.
Vstupni okna teréové komory maji primér
350mm. Pulzy trvaji 0.5 az 1ns - 1ns (na-
nosekunda) = 10°sec - a maji hladinu
vykonu 20 TW. Lasery CO, mohou opakovat
pulzy 750 krat za sekundu.

V roce 1984 bylo uvedeno do provozu
zafizeni ANTARES. Je desetinasobné vykon-
néjsi nez HELIOS. K zafizeni je pfipojeno
6 laserovych zdroj.

Vyroba palivovych tercikd je velmi slozita
a nakladna. Napln D-T (deuterium-tritium) je
uzaviena pod vysokym tlakem pfi nizkych
teplotach do kapsli a je pokryta kovovymi,
plastovymi anebo kombinovanymi skofap-
kami. Idealni a velmi vyhodné bude vyne-
chat tritium a fuzni reakci provozovat pouze
na zakladé deuteria. Pfiprava material( by
se tim podstatné zjednodusila a zlevnila. To
bude ovS§em vyzadovat je$té dal$i mnoha-
letou pfipravu, protoze timto krokem by se
opét zvysila nutna teplota v reakénim poli.

Vyhled na spusténi prvni funkéni termo-
nuklearni elektrarny s parogeneratorovym

mezistupném se odhaduje na prvni polovinu
21. stoleti.

VYHODY o )
TERMONUKLEARNI SYNTEZY

Termonuklearni syntéza ma oproti jinym
velkym zdrojdm energie obrovské vyhody.
Jde o inherentné (tj. z vlastniho principu)
zcela bezpecny projekt - staci vypnout
pfivod proudu napf. do civek formuji-
cich magnetické pole a reakce okamzité
vyhasne.

Za druhé, Zemé ma (podobné jako
hvézdy) pro jadernou syntézu prakticky
nevycCerpatelné mnozstvi paliva.

A za tteti, vystupem jadernych reakci je
neaktivni helium, nevznika tedy vysoko-
aktivni odpad.

Na druhé strané je tfeba uvést, ze jde
o technicky nesmirné komplikovany projekt,
ktery predstavuje vysokeé financni naklady.

PRIMA PREMENA
TERMONUKLEARNI ENERGIE
DalSim krokem ve vyvoji termonuklearnich
elektraren bude vynechani energetického
mezistupné. Odpadla by ta ¢ast, kde se zis-
kané teplo pres vyménik pfevadi na horkou
vodni paru, ktera teprve vyrabi elektricky



Mezinarodni projekt ITER - prvni prototyp fuzni elektrarny

proud. Elektricka energie by se ziskavala
pfimo v reaktoru. Uplatnéni tohoto velmi
ekonomického zplsobu je véci dalsiho vyvo-
je a vyzkumu. V principu se jedna o prosté
zesilovani a zeslabovani magnetického pole
»,hadoby“ obklopujici reakéni prostor, ve
kterém probiha termojaderna reakce. Tento

proces pfipomina funkci spalovaciho motoru.

Ulohu pistu ve valci hraje proménné
magnetické pole. Pfeména tepelné energie
v magnetickou a z ni v elektrickou se vSak
déje bez pritomnosti jakychkoli pohyblivych
soucasti.

Uskute&néni pfimé premény termonuk-
learni energie v elektrickou (s vynechanim
stupntl pfemény tepla v paru a na mecha-
nicky pohyb parogeneratoru) by mélo fadu
vyhod.

Predné se o¢ekava vysoka ucinnost. Rov-
néz i po mechanické strance by bylo zafize-
ni podstatné jednodussi a méné nakladné.

Jiz dnes jsou vSak zfejmé i nékteré obtize,
které jsou s pfimou pfeménou spojeny.
Jednou z nich je okolnost, ze poZzadavek na
vysokou uc¢innost vede k tomu, Ze zména
objemu plazmatu pfi stlaeni a rozpinani
bude muset byt zna¢na a v disledku toho
narostou i pozadavky na rozméry ,,nadoby*“
a tim i ndkladnost zafizeni.

Koncem minulého stoleti roz¢efila hladinu
zajmu laické verejnosti i védeckého svéta
zpréava, Ze se podafilo provést jadernou fuzi
elektrochemickou cestou, tzv. studenou
fuzi. P¥i méfeni vstupl energii do procesu
a vystupl z ného byl naméren prebytek
energie z reakce vystupujici.

| pfes opakovani publikovaného pokusu
v nékolika svétovych laboratofich v§ak
plvodné ohlaseného vysledku dosazeno
nebylo.

VODIKOVE HOSPODARSTVI

Mezi perspektivni navrhy zajimavé svou
originalitou a Uzce souvisejici s UspéSnym
rozvojem termonuklearni energetiky patfi

i Uvahy o zcela novém usporadani energeti-
ky Zemé v budoucnosti.

Myslenka pfedpoklada, ze v uréitém
stupni vyvoje techniky bude mozné vyrabét
energii v dostacujicim prebytku. Vychazi
z toho, ze termonuklearni elektrarny jiz
budou v béZném provozu a budou schopny
umisténi bud’ na dno oceand, nebo v tésné
blizkosti mofi. Uvahy pak vedou k dal$imu
predpokladu, Ze témito pfimorskymi nebo
podmorskymi zdroji vyrobena energie by
vyrabéla vodik. Pfi dostatku energie by se
ho mohlo produkovat obrovské mnozstvi. Jiz
samo umisténi elektraren by bylo vyhodné.
Byly by blizké zdroji jak deuteria, tak i vody,
kterou rozkladaji na kyslik a vodik a svou,
termonuklearni fuzi produkovanou energii



Tokamak Compass

by spotfebovavaly hned na misté na vyrobu
vodiku bez nutnosti dal$iho energetického
prenosu. Vyrobeny vodik by se potrubim
odvadél na pevninu.

Vyrobu vodiku miZzeme provadét tra-
di¢ni, starou a osvéd¢enou elektrolyzou,
ktera probiha s ucinnosti vyuziti elektrické
energie pfiblizné na 60 %. Novym, efektiv-
néj$im zplsobem je vyuziti vysokotlakych
elektrolyzérd (v pokusnych zafizenich se
dosahlo ucinnosti az 85 %). Teoreticka
hodnota uc€innosti je 120 %. Tento zdanlivy
paradox je zplsoben povahou reakce, pfi
jejimz idealnim prabéhu Ize k rozkladu kro-
mé elektrické energie vyuzivat i tepla okoli.
V budoucnosti Ize oCekavat, ze prakticka
ucinnost elektrolyzy se bude pohybovat
kolem sta procent.

Jesté vyhodnéjsi by vSak bylo vynechat
fazi vyroby elektfiny UpIné a vodu rozkladat
na vodik a kyslik bez elektrolyzy, pouze

Tokamak Compass - spodni ¢ast

teplem reaktoru. Voda by se v horkém
prostiedi reaktoru ionizovala a horké plyny,
smés iontd, by se pak jednoduse fyzikalnimi
metodami délily na vodik a kyslik.

Doprava vodiku je jiz bez dalSich vaznéj-
Sich technickych problémU. Porovname-li
vodik s methanem, je vodik podstatné leh¢i,
ale méné vyhrevny. Pro ziskani stejného
mnozstvi energie bude sice potfeba dopra-
vit trojnasobné mnozstvi plynu, ale vodik
je ,tekutéjsi“ a projde ho potrubim vic nez
srovnavaného methanu.

Spalovanim vodiku vznika voda. Jedna
se tedy o ekologicky naprosto Cisté palivo.
Skladovatelnost vodiku oproti elektfing je
nesporna.

Uplatnéni vodiku je nepfeberné. V do-
macnostech, v dopravé, v chemickém pri-
myslu, v hutnictvi a v fadé dalSich odvétvi
primyslu by pomahal zavadét vyrobni postu-
py neznecistujici Zivotni prostredi.

V soucasnosti je myslenka na vodikové
hospodafrstvi zatim jen vidinou budoucnosti.
Dnes pfi tradi¢ni vyrobé elektrolyzou je to
zdroj stale jesté velice drahy. Pri pouziti
jaderné energie se stane daleko levnéjsim.

Je zfejmé, Ze pouzivani vodiku je velmi
vyhodné. Z pohledu sou¢asného stavu zna-
losti a stavu techniky se v8ak jevi jako velmi
rizikové pro svou vysokou reaktivnost a ve
smesi s kyslikem i vybusnost.

Lze jen doufat, ze do vyfeSeni podstatné
nuklearni syntézou bude uspokojivé zodpo-
vézena i otazka vodiku.



NOBELOVY CENY ZA FYZIKU
UDELENE V LETECH 1901-2010

1901

1902

1903

1904

1905

1906

1907

1908

1909

1910

1911

1912

1913

1914

W. C. Réentgen (Némecko)

Objev rentgenoveho zareni

H. A. Lorentz (Nizozemi), P. Zeeman (Nizozemi)
Vyzkum vlivu magnetického pole na svétlo (ZeemanUv jev)
A. H. Becquerel (Francie)

Objev pfirodni radioaktivity

P. Curie (Francie), M. Curie-Sktodowska (Francie)
Prozkoumani pfirodni radioaktivity

Sir J. W. Strutt-Rayleigh (GB)

Vyzkum hustoty vzacnych plynd a s tim souvisejici objev argonu
P. E. A. von Lenard (Némecko)

Vyzkum katodovych paprskd

Sir J. J. Thomson (GB)

Elektricka vodivost plynd, vyzkum vybojl v plynech

A. A. Michelson (USA)

Presné optické pristroje a metrologické pokusy s nimi provedené,
méfeni rychlosti svétla (mj. Michelson(v pokus)

G. Lippmann (Francie)

Barevna fotografie na principu interference svétla

C. F. Braun (Némecko), G. M. Marconi (ltalie)

Vynalez bezdratové telegrafie

J. D. van der Waals (Nizozemi)

Stavova rovnice plynt a kapalin

W. Wien (Némecko)

Zakony tepelného zareni

N. G. Dalén (Svédsko)

Vynalez automatickych regulator(i pro osvétleni majaku
H. Kamerlingh-Onnes (Nizozemi)

Fyzika nizkych teplot a objev supravodivosti

M. von Laue (Némecko)

Difrakce rentgenovych paprskd na krystalech

1915

1916
1917

1918

1919

1920

1921

1922

1923

1924

1925

1926

1927

1928

1929

Sir W. H. Bragg, otec (Velka Britanie), sir W. L. Bragg, syn (GB)
Strukturni analyza krystalli pomoci rentgenovych paprskd
cena neudélena; penézni cena byla vlioZzena do zvlastniho fondu
Ch. G. Barkla (GB)

Objev charakteristického rentgenového zareni

Max Karl Ernst Ludwik Planck (Némecko)

Navrh kvantové teorie atomu

Johannes Stark (Némecko)

Studium spekter v elektrickych polich

Charles E. Guillaume (Svycarsko)

Objev niklovych slitin s nizkou roztaznosti

Albert Einstein (Némecko/Svycarsko)

Vysvétleni fotoelektrického jevu a prispévky k teoretické fyzice
Niels Henrik David Bohr (Dansko)

Teorie atomové struktury a atomového spektra

Robert Andrews Millikan (USA)

Popis fotoelektrického jevu a uréeni naboje elektronu

Karl Manne Georg Siegbahn (Svédsko)

Vynalez techniky rentgenové spektroskopie

James Franck a Gustav Ludwig Hertz (Némecko)

Vysvétleni interakce mezi elektrony a atomy (v kvantové teorii)
Jean Baptiste Perrin (Francie)

Vyzkum velikosti atomd, molekul a tedy struktury hmoty
Arthur Holly Compton (USA) a Charles Thomson Rees Wilson (GB)
Vysvétleni odrazu rentgenového zareni (Compton(v jev)

a vynalez mlzné komory

Owen Willians Richardson (GB)

Vysvétleni termoemise

Prince Louis-Victor Pierre Raymond de Broglie (Francie)
Objev vinové povahy elektront



1930

1931
1932

1933

1934

1935

1936

1937

1938

1939

Sir Chandrasekhara Venkata Raman (Indie)

Vyzkum rozptylu zareni prostfedim (Ramantv jev)

cena neudélena

Werner Karl Heisenberg (Némecko)

Vytvoreni kvantové mechaniky a navrh principu neurcitosti
Paul Adrien Maurice Dirac (Velka Britanie) a Erwin Schrédinger
(Rakousko)

Vytvoreni vinové mechaniky

cena neudélena; penézni cena byla z s vloZzena do hlavniho
fondu a ze %3 do zvlastniho fondu

Sir J. Chadwick (GB)

Objev neutronu

C. D. Anderson (USA)

Objev pozitronu

V. F. Hess (Rakousko)

Objev kosmického zareni

Sir G. P. Thomson (Velka Britanie), C. J. Davisson (USA)
Objev difrakce elektronti na krystalech a zaloZeni elektronografie
E. Fermi (ltalie)

Objev jadernych reakci vyvolanych pomalymi neutrony

E. O. Lawrence (USA)

Vynalez a konstrukce cyklotronu

1940, 1941, 1942 cena neudélena; penézni cena byla z ' viozena do

1943

1944

hlavniho fondu a ze %5 do zvlastniho fondu

O. Stern (USA)

Objev magnetického momentu protonu a rozvinuti metody
molekulovych svazk(

1. 1. Rabi (USA)

Rezonanéni metoda k registraci magnetickych vlastnosti
atomovych jader

1945

1946

1947

1948

1949

1950

1951

1952

1953

1954

1955

1956

W. Pauli (Rakousko)

Objev vylu€ovaciho (Pauliho) principu

P. W. Bridgman (USA)

Fyzika extrémné vysokych tlak( a termodynamika

sir E. V. Appleton (GB)

Vyzkum ionosféry a objev Appleténovy vrstvy

P. M. S. Blackett (GB)

Zdokonaleni Wilsonovy mizné komory a objevy u€inéné touto
metodou v oblasti nuklearni fyziky a fyziky kosmického zareni
H. Yukawa (Japonsko)

Teoreticka predpovéd existence mezond

C. F. Powell (GB)

Vypracovani metody fotografické registrace trajektorii ¢astic
v emulzich a objev dvou druhli mezont

Sir J. D. Cockroft (GB), E. T. S, Walton (Irsko)

Transmutace atomovych jader urychlenymi ¢asticemi

F. Bloch (USA), E. M. Purcell (USA)

Metody méreni magnetického momentu atomového

jadra a neutronu, magneticka rezonance

F. Zernike (Nizozemi)

Metoda fazového kontrastu a jeji aplikace v mikroskopii

M. Born (GB)

Statisticka interpretace vinové funkce

W. W. G. Bothe (NSR)

Vypracovani koincidenéni metody a objevy ji u¢inéné

W. E. Lamb (USA), P. Kusch (USA)

Méfeni hyperjemné struktury spektralnich ¢ar vodiku a zjisténi
magnetického momentu elektronu

W. B. Shockley (USA), J. Bardeen (USA), W. H. Brattain (USA)
Vyzkum polovodi¢d a objev tranzistorového jevu



1957

1958

1959

1960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

T. D. Lee (USA), Ch. N. Yang (USA)

Objev naruSeni zakona zachovani parity

P. A. Cerenkov (SSSR), I. M. Frank (SSSR), I. J. Tamm (SSSR)
Objev a popis Cerenkovova zafeni, studium chovani
vysokoenergetickych ¢astic.

E. G. Segrave (USA), O. Chamberlain (USA)

Objev antiprotonu

D. A. Glaser (USA)

Vynalez bublinové komory

R. Hofstadter (USA)

Vypracovani rozptylové metody elektronl a zjidténi elektrické
struktury nukleont

R. L. M&ssbauer (NSR)

Objev Mésshauerova jevu

L. D. Landau (SSSR)

Fyzika nizkych teplot, zejména makroskopicka teorie
supratekutosti kapalného hélia

E. P. Wigner (USA)

Objev principt symetrie

H. D. Jensen (NSR), M. Goeppert-Mayerova (USA)
Slupkovy model atomového jadra

N. G. Basov (SSSR), A. M. Prochorov (SSSR),

Ch. H. Townes (USA)

Kvantova elektronika, lasery, masery

S. |. Tomonaga (Japonsko), J. Schwinger (USA),

R. P. Feynman (USA)

Rozvinuti kvantové elektrodynamiky

A. Kastler (Francie)

Optické metody Hertzovych rezonanci v atomech

R. S. Mulliken (USA)

Elektronova struktura molekul

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

H. A. Bethe (USA)
Teorie jadernych reakci, zejména reakci probihajicich v nitru hvézd
L. W. Alvarez (USA)

Objev rezonanci (kvazi¢astic)

M. Gell-Mann (USA)

Vypracovani systematiky elementarnich ¢astic, myslenka kvarku
H. Alfvén (Svédsko)

Magnetohydrodynamika a jeji astrofyzikalni aplikace

L. E. F. Néel (Francie)

Feromagnetismus a antiferomagnetismus

D. Gabor (GB)

Vynalez holografie

J. Bardeen (USA), L. Cooper (USA), J. R. Schrieffer (USA)
Teorie supravodivosti

L. Esaki (Japonsko) I. Giaver (USA), B. D. Josephson (GB)
Tunelové diody

Sir M. Ryle (Velka Britanie), A. Hewish (GB)

Objevy v radioastronomii, zejména astronomické aplikace
aperturni analyzy a objev pulzard

A. N. Bohr (Dansko), B. R. Mottelson (Dansko),

L. J. Rainwater (USA)

Zobecnény model atomového jadra

B. Richter (USA), S. CH. CH. Ting (USA)

Objev téZkych kvazi¢astic se Sarmem, ¢astice ,psi“

P. W. Anderson (USA), sir N. F. Mott (GB),

J. H. van Vleck (USA)

Prinos k fyzice amorfnich latek, vyvoj v oblasti polovodict

A. A. Penzias (USA), R. W. Wilson (USA)

Vyzkum mikrovinného zareni v kosmu (reliktové zareni)



1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

P. L. Kapica (SSSR)

Experimentalni objevy ve fyzice nizkych teplot, zejména

u kapalného hélia

S. L. Glashow (USA), A. Salam (Pakistan), S. Weinberg (USA)
Teorie elektroslabé interakce

J. W. Cronin (USA), V. L. Fitch (USA)

Objev naruseni principu kombinované parity

K. M. Siegbahn (Svédsko), N. Bloembergen (USA),

A. L. Schawlow (USA)

Elektronova mikroskopie s vysokym rozli§enim a laserova
spektroskopie

K. G. Wilson (USA)

Studium zmén stavll (skupenstvi) a metoda renormaliza¢ni grupy
a jeji aplikace na kritické jevy

S. Chandrasekhar (USA)

Vyvoj hvézd

W. A. Fowler (USA)

Teorie tvorby chemickych prvkd v kosmu

C. Rubbia (Italie), S. van der Meer (Nizozemi)

Objev dfive hypotetickych vektorovych mezonl W+, W-a Z

K. von Klitzing (NSR)

Kvantovy Halldv jev, méfeni elektrického odporu

Ernst Ruska (Némecko), Gerd Binning (Némecko) a Heinrich
Rohrer (Svycarsko)

Pokroky v elektronové mikroskopii a rastrovacim tunelovém
mikroskopu

J. Georg Bednorz (Némecko) a K. Alexander Miiller (Svycarsko)
Studium supravodivosti v keramickych materialech

Leon M. Lederman, Melvin Schwartz a Jack Steinberger (USA)
Objev neutrina a vyvinuti zptsobUl jeho vyuZiti ve vyzkumu

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

Norman F. Ramsey (USA), Hans G. Dehmelt (USA)

a Wolfgang Paul (Némecko)

Konstrukce césiovych atomovych hodin

Jerome |. Friedman (USA), Henry W. Kendall (USA)

a Richard E. Taylor (Kanada)

Obijev struktury neutronti a protond

Pierre-Gilles de Gennes (Francie)

Analyza usporadavani molekul v jistych latkach, napf. tekutych
krystalech a polymerech

Georges Charpak (Francie)

Vynélez detektoru ¢astic

Russell A. Hulse a Joseph H. Taylor Jr. (USA)

Studium binarnich pulzard a gravitacnich vin

Bertram N. Brockhouse (Kanada) a Clifford G. Shull (USA)
Rozvoj neutronové spektroskopie a metody neutronové difrakce
Martin L. Perl a Frederick Reines (USA)

Objev tau leptonu a detekce neutrina

David M. Lee, Douglas D. Osheroff a Robert C. Richardson
Objev supertekutosti helia-3

Steven Chu (USA), Claude Cohen-Tannoudji (Francie)

a William D. Phillips (USA)

Rozvoj metody chytani atomd laserovym svétlem

Robert B. Laughlin (USA), Horst L. Stérmer (Némecko)

a Daniel C. Tsui (USA)

Objev nové formy kvantové tekutiny s Castecné

nabitymi excitacemi

Gerardus, Hooft a Martinus J. G. Veltman (Nizozemi)
Objasnéni kvantové struktury elektroslabych interakci ve fyzice



2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

Zhores |. Alferov (Rusko), Herbert Kroemer (Némecko)

a Jack S. Kilby (USA)

Prace na informacni a komunikaéni technologii, vynalez
integrovaného obvodu a polovodivych heterostruktur uzivanych
ve vysokorychlostni a optoelektronice

Eric A. Cornell (USA), Wolfgang Ketterle (Némecko)

a Carl E. Wieman (USA)

DosazZeni Bose-Einsteinovy kondenzace ve zfedénych plynech
alkalickych atomU a zékladni studie vlastnosti kondenzatu
Raymond Davis Jr. (USA), Masatoshi Koshiba (Japonsko)

a Riccardo Giacconi (USA)

Za prikopnické vyzkumy v astrofyzice, zejména za objeveni
kosmického neutrina

Alexej A. Abrikosov (USA), Vitalij L. Ginzburg (Rusko),

Anthony J. Leggett (USA)

Za prakopnické prispévky k teorii supravodict a supratekutosti
David Gross, David Politzer a Frank Wilczek (vSichni USA)

Za objev asymptotické volnosti v teorii silné interakce

Roy J. Glauber, J. L. Hall, Theodor W. Hansch

Objev metody optického frekvenéniho hfebenu, kvantova teorie
optické koherence

John C. Mather, Georg Smoot

Deatilni prazkum reliktniho zafeni pomoci druzice COBE, objev
anizotropie a fluktuaci reliktniho zareni

Albert Fert, Peter Griinberk

Objev obii magnetorezistence a novych magnetickych senzor(
uplatnitelnych napfiklad v harddiscich

Yoichiro Nambu, Makoto Kobajasi a ToSihide Masukawa

Objev mechanismu spontanniho naruseni symetrie v subatomové
fyzice, objev plvodu naruSené symetrie a predpovéd existence
nejméné tfi rodin kvarkd

2009

2010

Charles Kao, Willard Boyle a George E. Smith

Prilom v oblasti prfenosu svétla v optickych vliaknech a za vynalez
CCD

Andre Geim a Konstantin Novosedlov

Objev grafenu
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