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At se nam to libi nebo ne, bez jaderné energie se asi

neobejdeme. Jak vlastné funguje atomovy reaktor?
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Jaké existuji zakladni typy a ¢im se liSi?

Nase civilizace je navykla — nebo Iépe zavisla — na levné a stdle dostupné energii. JenZe kde
najit dlouhodoby a stabilni zdroj elektrické energie a tepla, ktery nevypousti do vzduchu pro
Zemi tak vrazedny sklenikovy CO,? Mame jedinou volbu — reaktor, atomovy reaktor.
Stépim, $té&pis, $tépime

Soucasnym zakladem vyroby elektrické energie z atomu je vyuZiti rozpadu atomového
jaddra — stépeni. Pfi ném dojde u uvolnéni energie predevsim ve formé gama zareni a také

k produkci neutron(. To vSe se postupné v atomovém reaktoru prevede na teplo a vyrabét
energii z tepla umime uz dlouho a ucinné.

Jak takové stépeni vypada? Predné potrebujeme vhodné palivo z prvku, ktery se rad stépi.
Jako je tieba uran 235. Cislo oznaduje celkovy pocet neutron( a proton(l v atomovém jadre
(spolec¢né se jim fikd nukleony a Cislo se potom nazyva nukleonové). Pokud se ndm do jadra
podafi pridat jeSté jeden neutron, zni¢ime jeho stabilitu a jddro se rozpadne se vSemi pro nas
uziteCnymi projevy. V nasem pripadé zachycenim neutronu v jadfe na velmi kratkou dobu
vznikne uran U236, ktery se nasledné rozpadne napfiklad na barium, krypton a zaroven tfi
neutrony.

Neutron pfi Stépeni jadro nerozbije, jako kdyz prastime baseballovou palkou do pinaty.
Podobda se to spiSe roztrieni pfiliS plného mikrotenového sacku. Pouziti neutronu coby
baseballové palky se budeme vénovat v ¢asti vénované transmutaci.

Z rozStépeného jadra vyleti tfi neutrony, které jsou schopné rozstépit dalsi tfi atomy,
nasledné je to devét a tak dale. To je fetézova stépna reakce, kterou musime zkrotit. Pokud
by pocet neutronll klesal (tzv. podkriticky rezim), retézova reakce vyhasne. Pokud by
narUstal, nebo dokonce prudce narlstal (nadkriticky az superkriticky rezim), tak tento typ
reakce uZz nepatii do reaktoru, ale do jiného atomového zafizeni. Do atomové bomby.
V reaktoru potifebujeme udrzovat stale stejné mnozstvi Stépnych reakci, kriticky rezim.

Reaktory lze zakladnim zplsobem rozdélit podle toho, jestli neutrony uvnitf zpomalujeme,
nebo ne. Zpomalenim neutronu se velmi zvysi pravdépodobnost zachyceni neutronu v jadre,
proto muzeme pouZivat jenom mirné obohacené palivo, tedy pfirodni uran 238 se 3-4 %
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U235. Rychlé reaktory, které neutrony nebrzdi, oproti tomu potfebuji mnohem vyssi pomér,
typicky okolo 25 %. Kazdy z typl ma svoje vyhody a nevyhody.

Uranova ruda

Reaktory tri generaci

Ve skutecnosti vlastné existoval ireaktor nultého typu. Provozovala jej uz pred dvéma
miliardami let sama pfiroda v Oklo, v oblasti dnesniho Gabonu. V té dobé totiz bylo v pfirodé
mnohem vice U235, neZ je dnes, a tak mohly vzniknout pfihodné podminky pro nastartovani
retézové Stépné reakce.

Prvni generace reaktor( vyrobenych lidmi slouzily vesmés jako pokusnd a vyzkumna zafizeni.
Stala se zakladem konstrukce reaktor(i druhé generace. Bez vyjimky se jednalo o klasické
reaktory, které zpomaluji neutrony pomoci moderatoru uvnitt aktivni zény.

Obvyklé bylo téZz usporadani jednotlivych prvk( reaktorl do tyci, postavenych svisle.
Zakladem jsou palivové tyce, k ovladani poc¢tu neutron( a udrzovani kritického rezimu slouzi
fidici ty¢e a nakonec jsou uvnitf havarijni tyce, jejichz ucelem je co nejrychlejsi zastaveni
Stépné reakce v pfipadé nehody. Palivové tyce obsahuji rizné smeési izotopl uranu, oxid(
uranu, plutonia — podle typu reaktoru. Ridici ty¢e spolu s havarijnimi jsou zase vyrobeny
z materialu, ktery velmi dobre pohlcuje neutrony, jako je napfiklad bér.

V reaktoru potrebujeme mit také zpomalovac¢ neutronl, moderator. Neutrony z rozpadlého
jadra jsou pfrilis rychlé, je potieba je zpomalit a tak zvysit pravdépodobnost zachytu do
jiného jadra. Mezi typické moderdtory patfi voda, demineralizovana, lehkd, tézka nebo
grafit. Moderator obvykle zdroven funguje jako chladici material, ktery odnasi z horké
zony teplo.

Konstrukce pokusnych reaktor(l se promitla do stavby prvnich reaktorl druhé generace.
Nékteré z nich, jako napfiklad ty fukusimské, jsou v provozu dodnes, nebo byly odstaveny

T

které Cerpaji z mnoha let zkuSenosti s konstrukci a provozem predchozich generaci kde je
predevsim vylepsena jejich konstrukce. Snahou je udélat je co nejjednodussi a nejodolnéjsi

verze: 1/5.3.2014 2 Vypracoval: Daniel Ulrich


http://vtm.e15.cz/files/imagecache/dust_filerenderer_superbig/upload/aktuality/5047/uranov__ruda_50ab36412a.jpg

Atomové reaktory

vicéi vSem moznym ohrozeni, predevsim vUci lidskym chybam obsluhy. Maji také delsi
Zivotnost, lepsi vyuZiti paliva a rovnéz delSi dobu mezi vyménami paliva.

VVER - tlakovodni reaktor

Zacinam timto typem, protoZe je zdaleka nejrozsifenéjsi a hlavné tyto reaktory pracuji
v obou naSich atomovych elektrarnach (Dukovany a Temelin). VVER — nékdy se jim fika
veverky — je zkratka z vodovodni energeticky reaktor, v angli¢tiné se pak pouzivda WWER
nebo PWR (Pressurized Water Reactor).

Typical Pressurized-Water Reactor
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Schéma tlakovodniho reaktoru

Ve své podstaté se jedna o veliky papinak. Uvnitf reaktorové nddoby Zar retézové Stépné
reakce ohriva lehkou vodu pod vysokym tlakem (priblizné 150 MPa), ktery je dulezity, aby se
voda ani pfi vysoké teploté neproménila na paru.

Voda slouzi zaroven jako moderator a chladivo, teplo z vnitfku reaktoru prenasi do
tepelného vyméniku a vraci se zpét do reaktoru — to je primarni okruh. Sekundarni okruh je
od vymeéniku ddle, teplo vyrabi paru pro turbinu a ta vyrabi elektfinu.

verze: 1/5.3.2014 3 Vypracoval: Daniel Ulrich


http://vtm.e15.cz/files/imagecache/dust_filerenderer_superbig/upload/aktuality/5047/sch_ma_tlakovodn_ho_reaktoru_zdroj_cc_by_nuclear_r_50ab364123.jpg

Atomové reaktory

Reaktor typu VVER pouziva i elektrarna v Dukovanech

Reaktor VVER byl vyvinut v byvalém Sovétském svazu v OKB Gidropress. Tento typ reaktord
ale vyrabi i americky Westinghouse a dalSi spole¢nosti. Modernizovana konstrukce VVER pod
oznacenim MIR-1200 je jednou z mozZnosti pro dostavbu Temelina.

BWR —varny reaktor

BWR je zkratka z anglického Boiling Water Reactor — varny reaktor. Para se vyrabi pfimo
v aktivni zoné a odsud se vede na pohon turbiny. Moderatorem a chladivem zaroven je voda,
je zde jenom jeden okruh. Toto feSeni je konstrukéné jednodussi a diky pfimému pohonu
turbiny odpadnou ztraty na vyméniku tepla.

Reaktor vyvinula Narodni laborator v Idaho ve spolupraci s General Electric, v soucasnosti je
nejvétsSim producentem téchto reaktorl spoleénost GE Hitachi Nuclear Energy. Jednim
z prvnich typl tohoto reaktoru je vybavena i elektrarna v japonské Fukusimé. Oproti VVER je
vyhodou podstatné nizsi tlak v okruhu a tim i mensi naroky na material. Druhou stranu mince
tvori kromé jiného potfeba mnohem vétsi reaktorové nadoby pro dosazeni stejného vykonu
jako u tlakovodniho reaktoru.

Japonci z BWR odvodili reaktor tfeti generace — Advanced BWR, ktery v po¢tu 13ks pracuje
ve dvou elektrarnach.
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Typical Boiling-Water Reactor
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Schéma varného reaktoru

Reaktor CANDU

Poslednim z vyznamnych typ( reaktord druhé generace je kanadsky reaktor CANDU. Kanada
po druhé svétové valce neméla ,,rozumny” pfistup ke zdroji obohaceného uranu, technologie
obohacovani byla velmi draha a vétSina tohoto materialu Sla na zbrafiovou vyrobu. Proto
viceméné jako vychodisko z nouze vznikla ojedinéld konstrukce tézkovodniho (deuterium)
tlakového reaktoru. CANDU je zkratka pro Canadian Deuterium Uranium a konstrukce
vychazi ze spolecného kanadsko-britsko-francouzského experimentdlniho reaktoru ZEEP.

Diky pouziti deuteria misto vodiku mUZe tento reaktor spalovat pfirodni, neobohaceny uran,
ve kterém je zhruba 0,72 % U235. Deuterium neni tak dobry zpomalova¢ neutronl jako
obycejny vodik, diky své mase potrebuje vice srazek k tomu, aby neutrony zbrzdil, a to
vyZzaduje i vétsi rozméry tlakové nadoby. Ale na rozdil od vodiku ma deuterium mnohem
mensi sklony pohlcovat neutrony do svého jadra. CANDU tedy dokazZe spalovat pfirodni uran
a to velmi efektivné, s ucinnosti az 30-40 %.

Vétsina reaktord tohoto typu je v Kanadé. Jiny typ provozuje Indie, zde se ale jedna o vlastni
konstrukci, odvozenou od kanadské. Letos by meéla byt zahdjena vystavba bloku 3
a 4 vrumunské elektrarné Cernavoda. Mezi tim spole¢nost AECL (Atomic Energy of Canada
Limited) pfiSla s projektem reaktoru lll+ generace navazujici na CANDU pod oznaceni
ACR-1000.
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Reaktor typu CANDU ma také nejvétsi svétova atomova elektrarna
Bruce Nuclear Generating Station u Huronského jezera
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Schéma reaktoru typu CANDU

Reaktor RBMK

Ve vyétu nesmime zapomenout na neslavné prosluly typ reaktoru, grafitem moderovany a
vodou chlazeny RBMK (Reaktor bolSoj moscnosti kanalnyj). Ma jednu zdsadni nevyhodu —
zatimco vodni reaktory pfi vypareni vody vyhasinaji, u RBMK moderator stale zlstava

v jadFe, teplota roste a vysledek uz zname z Cernobylu.
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Schéma reaktoru typu RBMK

Jednd se o jednu z nejstarSich konstrukci, ktera byla vyznamnad tim, Ze dokazala produkovat
vyznamné mnozstvi plutonia pro konstrukci jadernych zbrani. Na podobném principu bylo ve
Velké Britanii postaveno nékolik reaktorld Magnox, kde je chladivem CO,. Konstrukce
reaktoru umoznuje priibéziné za chodu vyménovat jednotlivé palivové tyce. Tim, Ze palivo
neni v reaktoru dlouho, je mozné ziskdvat plutonium 239 bez primési dalSich izotopu. To je
idedlni pro vyrobu atomovych zbrani.
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Schéma reaktoru typu Magnox

Zatimco reaktory Magnox jsou uz v odstdvce, nékolik reaktor(i RMBK jesté provozuje Rusko.
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