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RADIOAKTIVITA

ZkuSenosti s latkou z niz je sloZzen okolni svét ukazuji, ze vétSina latek je Casové
pomérné stalad a meéni se jen v delSich ¢asovych méfitcich.

Tyto zmény jsou vSak vétSinou povahy chemické, samotné atomy béZné se
vyskytujicich prvkl jsou témét vZdy stabilni. Prakticky aZ do konce 19. stol. byli fyzikové a
chemici pevné presvédceni, Ze atomy jsou neménné a vécné.

Na ptelomu 19. a 20. stol. v§ak byly objeveny jevy, kdy nekteré latky vysilaly neviditelné
pronikavé zafeni. Jiz v r. 1896 pii pokusech s luminiscenci minerala a krystalt zpozoroval H.
Becquerel, Ze 1 bez ozafeni vnéj$im svétlem nekteré mineraly (uranové slouceniny) vysilaji
zv1astni neviditelné zateni (Becquerel je zpocatku nazval "uranové zéateni"), které pronika i
svétlotésnym obalem fotografickych desek a zptisobuje jejich z¢ernani.
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Radioaktivitu objevil francouzsky fyzik
Henri Becquerel roku 1896.

Timto jevem se pak zabyvali M. Sklodowské-Curieovd, jeji manzel P. Curie a G.
Bémont, ktefi nalezli v uranové rudé i dalsi "zafici" prvky, polonium a radium. Tento jev byl
nazvan radioaktivita (tyto latky "aktivné vysilaly radiaci").

Néazev pochazi z latiny:
radius znamena paprsek a activitas ¢innost.

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné vnitini pfeméné slozeni nebo
energetického stavu atomovych jader, pficemz je emitovano vysokoenergetické zareni. Jadra
vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy. Radioaktivitou se rozumi schopnost
nékterych atomovych jader vysilat zafeni. Pritom se takové jadro miize pieménit v jiné nebo
alespon ztrati ¢ast své energie. Pfi jaderné preméné se méni struktura jadra, izotop jednoho
prvku se méni v izotop jiného prvku.

POLOCAS ROZPADU

Jadra né€kterych izotopl se samovolné rozpadaji a pfitom vyzatuji radioaktivni zafeni.
Rozpad atomového jadra je naprosto nahodily (statisticky), nepfedpovéditelny proces.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne polovina jader pfitomnych na
pocatku.
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Tzn. polovina libovolnych jader!
Ze zbyvajici poloviny se za dalsi polocas rozpadu opét rozpadne polovina,
(tj. zbyva 1/4 pivodniho mnozstvi) ... atd.

L i L

100 % 50% 25% 12,5% 6,25% 3,125%

Jak jiz bylo fe€eno, radioaktivni rozpad nestabilnich jader je zcela nahodny proces a
neni mozné piedpovédeét, které konkrétni jadro se rozpadne.

ProtozZe pocet rozpadajicich jader je velké mnozstvi, miZzeme pouze statisticky urcit,
ze pravdépodobnost rozpadu za jednotku casu je konstantni.

Doby poloc¢asii rozpadu jsou velmi rozdilné.

Od zlomku sekund (Be8:6,7x 107 s)
Stomiliontina miliardtiny sekundy ... to je teda okamzicek !

az do mnoha a mnoha miliard let (U238 :4,5x 10° rokd )
Tolik rokii se mimochodem prepoklada stari Zemé...

(Bi209 : cca 1,9 x 10* rokii )
Na 50% ubytek si pockame miliardkrat déle nez je stari vesmiru ...

Neutron, je-li uvolnény zjadra, je také prikladem radioaktivniho rozpadu.
Mimo jadro je predstavitelem [ emise, jelikoz se s poloasem rozpadu 10,8 minuty
transformuje na proton.
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RADIOAKTIVNI ZARENI

Jakmile radioaktivni zafeni zacne interagovat s (lidskym) organismem, ovliviiuje jeho
buriky. Zatfeni vSak nenici bunky jako takové, ovliviiyje ,,pouze* jejich funkci. Napt. a zareni
diky tomu, Ze je schopno ztratit v latkovém prostiedi svoji energii na relativné malé
vzdalenosti, v malém objemu poskodi velky pocet bunék.

Proto hustota poSkozenych bun¢k v malé vzdalenosti od mista vstupu zareni do
organismu je velkd. Pro zdravy organismus by nemélo byt malé poskozeni vaznym
problémem, nebot’ neustale dochazi k regeneraci bunék, ale ...

Zareni alfa
Zateni a je pohlcovano jiz listem papiru a
ve vzduchu se pohlti na draze asi 40 cm.

Pied zafenim « se lze snadno chrénit.
Zaric a muze byt ovSem nebezpecny pii vdechnuti ¢i poziti,
kdy bude piisobit uvniti organismu.

Zateni a se vychyluje jak v elektrickém poli, tak v magnetickém poli
a predstavuje svazek rychle leticich jader atomu helia (heliontl).

Castice a leti velkou rychlosti, maji kinetickou energii 2 az 8 MeV
a silné ioniza¢ni Gcinky.

Zareni beta
Zateni B pohlcuje tenky hlinikovy plech, v suchém vzduchu je nutna vzdalenost asi 2,5 m.
Zateni B se vychyluje také v elektrickém poli a magnetickém poli.

Zateni B je tvofeno nabitymi ¢asticemi, a proto interaguje s atomovym obalem.
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Atomy, s nimiz se ¢astice B srazi, jsou pii této interakci excitovany
nebo ionizovany (podobn¢ jako u zafeni ).

Zateni f ma ale mensi zpomalovaci schopnost nez zafeni ¢,
a proto je draha, na niz ¢astice B ztrati svoji energii,
ve srovnani s « Casticemi, delSi.

Zareni gama
Zateni ¥ je ze vSech druhti
radioaktivniho zafeni nejpronikavéjsi.
Zateni lze oslabit silnou vrstvou materialu
obsahujici jadra tézkych prvka (Pb, ...),
ale nelze je zcela pohltit.

Jedna se o elektromagnetické zareni s vinovymi délkami kratSimi nez 300 pm.
Protoze fotony nemaji elektricky naboj, zafeni y se neodchyluje
od svého puivodniho sméru ani v elektromagnetickém poli.

Pro zéfeni ¥ neexistuje zddna bezpecna vzdalenost,
kde by jeho intenzita klesla na nulu.
Je mozné ji snizit, ale neni mozné zateni y zcela pohltit.

Neutronové zareni
V soucasnosti mé velky vyznam praveé neutronové zareni,
které nevznika u pfirodnich radionuklidd ¢i umélych radionuklidi,
ale Ize je vyvolat uméle v jadernych reaktorech nebo pii jaderné explozi.

Proud rychle leticich neutroni ma vysokou pronikavost,
protoze nenese elektricky naboj
a nemuze tedy ztracet energii pfimou ionizaci atoma.

Interakce s elektronovymi obaly atomtl je tedy minimalni,
reaguje pouze s atomovymi jadry.
Mal¢ a husté atomové jadro se ale nachazi v relativné prazdném prostoru.
Pomér velikosti jadra a obalu je Fadove 107,
tj. pravdépodobnost, Ze se neutron srazi s jadrem je 107,
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5 OTAZEK

O RADIOAKTIVITE

Nasleduje n€kolik otazek o radioaktivite. ..
.. apro uklidnéni je nutno hned fict,
ze po otazkach nasleduji hned pfiméfene vyc€erpavajici odpovedi.
Tyto odpovédi vam, posluchac¢tim,
poskytnou snad dostatek informaci.

Pokud ptesto budete mit dalsi dotazy a pfipominky,
v zavéru prednéasky na né bude vyhrazen cas.

1. Co je zdrojem piirozeného radioaktivniho pozadi?

Kosmické zareni, jehoz davkovy piikon se méni
s nadmoftskou vyskou a zemépisnou sitkou.
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Zateni emitované fadou radioaktivnich nuklidi pfitomnych v zemské kuie
(uran, thorium) - jejich obsah se méni v zavislosti na geologickém slozeni.

Vzduch, ktery obsahuje radon, radioaktivni plyn produkovany
rozpadem uranu v zemské kulre.

Jidlo a napoje, které obsahuji radioaktivni nuklidy
(pfedevsim radioaktivni izotopy *°Ca a *C)
a které se po poziti stdvaji ¢asti tkani a kosti.

2. Které lidské aktivity prispivaji
k zvySeni radioaktivniho pozadi?

Vsechny lidské ¢innosti, které zpiisobi, ze se pfirozené radioaktivni nuklidy

dostanou ze spodnich vrstev zemské kliry na jeji povrch, do vzduchu a vody,

dale testy jadernych zbrani, jaderné havarie vcetné havarii jadernych zbrani
anebo lodi a ponorek na jaderny pohon...

Napft. pii povrchové tézbé fosilnich paliv se do ovzdusi uvoliiuje radon z lomu a ze skryvek.
Pti spalovani uhli se radon uvoliuje pfimo do ovzdusi.

V popilku pak dochézi ke koncentraci ptfirozené radioaktivnich nuklid
obsaZenych ve fosilnim palivu.

3. Vjakych jednotkdach se méri davka ionizujiciho zdieni?

Podle normy je davka, resp. absorbovana davka
v daném bodé¢, urceny podil stfedni sdélené energie predané ionizujicim zatfenim latce a
hmotnosti této latky. Jednotkou je Gy (Gray, rozmér m?s™).

Davkovy prikon udava zménu davky s casem.
Pokud jde o elektromagnetické zafeni a nebo nenabité Castice,
vyuZzivaji se ionizacni U€inky sekundérnich castic
vznikajicich pfi jejich interakci s hmotou.

4. Vjakych jednotkdach se méri radioaktivita?
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Radioaktivita je vlastnost nékterych jader
spontann¢ emitovat ¢astice ¢i fotony nebo emitovat rentgenové zarent,
doprovazejici zachyceni orbitalniho elektronu jadrem, nebo se §tépit.

V tomto smyslu hovotfime
o radioaktivni pfemén¢ jader.

Mg¢tena veli¢ina se podle normy nazyva aktivita
a jeji jednotkou je Bq (Becquerel, rozmér s™),
ktery udava podil stfedniho poctu radioaktivnich pfemén
v ur¢itém mnozstvi radionuklidu za casovy interval.

5. Je mozné seradit jednotlivé druhy zareni
Podle biologické ucinnosti?

Radiac¢ni vahové faktory podle biologickych ucinnosti zafeni
ukazuje nasledujici piehled:

Zateni alfa 20
Zafeni beta 1
Zateni gama 1
Neutrony s energii mens$i nez 10 keV 5

Neutrony s energii 10 keV az 100 keV 10
Neutrony s energii 100 keV az 2 MeV 20
Neutrony s energii 2 MeV az 20 MeV 10
Neutrony s energii vétsi nez 20 MeV 5
Miony 1
Protony 5
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Palivovy cyklus jadernych elektraren je pomérné slozity.
Zacina tézbou uranové rudy a jejim chemickym zpracovanim...

K ziskani 1 kg jaderného paliva jsou tfeba 2 aZ 4 tuny uranové rudy.
Nahradi se tim az 100 tun kvalitniho ¢erného uhli.
Z rozemleté rudy se ziska zluty koncentrat oxidu uranu UsOsg,
obsahujici minimalné 65 % ptirodniho uranu.
Z n¢ho se rafinuje Cisty kovovy uran a obohacuje izotopem U235
z ptirodnich 0,7 % na 2,5 az 4 %.

Pozn. UsOg je pouze stiedné radioaktivni. Uroveri hodnoty radiace 1 metr
od cerstve vyprodukovaného U3Og je rovna polovine hodnoty davky
radiace z kosmickych paprskii pri komercnich tryskovych letech.

Dalsi obrazky jsou uvedeny v prezentaci
10
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Vzhledem k tomu, Ze uran obsazeny v zemské kiife neni mozno piimo pouzit k vyrob¢
jaderného paliva, prochazi uranova ruda fadou tprav.

24

je uméle zvysit obsah izotopu U235 v piirodni uranové suroviné. Ten je v ni obsaZzen pouze
cca 0,7%, obohacovani zvysi jeho podil na 3 az 5 %.

Obohacovaci proces je velmi slozity, energeticky narocny a ekonomicky nakladny.
Proto byly velké zavody na obohacovani uranu vybudovdny zejména v zemich intenzivné
vyuzivajicich jadernou energii, jako jsou Spojené staty, Velka Britanie, SRN, Francie a
byvaly Sovétsky svaz.

VYROBA PALIVA

Vstupni surovinou pro vyrobu jaderného paliva je
obohaceny a chemicky upraveny uran, konkrétné oxid uranidity.
Vlastnim palivem jsou malé tablety slisované¢ho oxidu uranic¢itého
uspofadané v palivevych ty¢ich.

Vyroba paliva za¢ind pfeménou na oxid urani¢ity UOy,
ktery se lisuje do malych pelet (o hmotnosti asi 5 g).

Palivové kazety s jadernym palivem, které tvoii aktivni zony jadernych reaktord, se
skladaji z n¢kolika desitek palivovych ty¢i. Vyroba paliva je velice pfesnou, i kdyZz nepfili§
sloZitou strojirenskou Cinnosti. Tradicnimi vyrobci palivovych kazet ve svété jsou USA,
byvaly Sovétsky svaz, Francie, SRN, Velké Britanie a Svédsko.

Pelety UO, se vkladaji do hermeticky
uzavienych trubek ze zirkonové = slitiny
avytvareji  palivové proutky. Svazek
palivovych proutkll tvoii palivovou kazetu
(palivovy soubor). Naptiklad v reaktoru JE
Temelin je ulozeno 163 palivovych kazet, kazda
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kazeta je sestavena z 312 palivovych proutkd. Kazdy proutek obsahuje asi 370 pelet.

Dalsi obrazky jsou uvedeny v prezentaci

Osud pouzitého (vyhoielého) jaderného paliva se po jeho casteném vychladnuti
v bazénech muze ubirat dvéma cestami. Muze byt pievezeno do meziskladu vyhoielého
paliva a tam Cekat na definitivni uloZeni v kone¢ném uloZisti, nebo miize byt recyklovano
na palivo nové. Recyklaci zalozené na skuteCnosti, ze 1 z vyhoielého paliva lze ziskat
vyuzitelny uran 235 a plutonium, se fika prepracovani.

Uzavieny palivovy cyklus

Uzavieny palivovy cyklus povazuje vyhotelé (pouzité) jaderné palivo (VIP) za dalSi
zdroj energie. Pouzité palivo se dale prepracovava a jeho urcita ¢ast se znovu vyuziva jako
recyklované jaderné palivo.

Samotné ptepracovani je v dnesSni dobé financné narocné. Piesto se v nékterych
zemich vyuziva, napf. ve Francii, Japonsku, Rusku atd.

Otevieny palivovy cyklus

Pouzité palivo se pfimo uklada do ulozZiSté. I pfimé uloZeni vSak ponechdvéd zadni
vratka — hlubinné ulozist¢ musi byt po urcitou dobu ,,dostupné®, technologie ulozeni musi
umoznovat piipadné vyjmuti vyhotelého paliva jako suroviny, jeZ miiZze byt jednou mnohem
cennéjsi nez jakakoliv jind surovina véetné ryziho zlata.

Jak otevieny, tak uzavieny palivovy
cyklus maji své vyhody a nevyhody, oba jsou
zdokonalovany a néklady na né¢ se méni.

Proto ani nema smysl usilovat o analyzu,
kterd by davala né€kterému z nich pfednost.
Naptiklad Némecko ptechdzi z oteviené¢ho cyklu
na pifimé wuloZeni vyhotelého paliva bez
piepracovani. Japonsko ptedpokldda vyuzivani
obou cykll, kdy otevieny cyklus bude mit
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prednost u vyhotelého jaderného paliva s vy$§im obsahem plutonia.
Vechod do uloziste vyhorelého paliva
(Yucca Mountain, USA)

Mezi jadernymi elektrarnami, mezisklady, ptepracovacimi zavody a hlubinnymi
ulozisti musi byt vyhotelé jaderné palivo (VJP) také dopravevano.

KONTEJNERY

NA
RADIOAKTIVNI MATERIAL

K transportu a k ukladani radioaktivniho odpadu se pouzivaji specialni kontejnery
vyrobené z betonu ¢i kovil. Jejich bezpecnost je diikladné kontrolovana.
Kontejnery obstoji bez poskozeni pti vSsech moznych nehodach.

;ilu'i” v

il

-

Kontejner typu CASTOR, TN85 GNS, Essen
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Tak slozity vyrobek, jakym je kontejner na VJP, musi byt nejen precizné vyroben, ale
také musi splnovat nejprisnéjSi bezpe€nostni Kkritéria.Obtizn¢ by se hledal podobny
vyrobek, ktery by byl tak naro¢né testovan a ktery by musel obstit v tak ndrocnych
zkuSebnich podminkach. Lze bez nadsazky fict, ze musi vydrZet vSechmo, na co Si
vzpomenete.

Testm piepravnich kontejnert by mohla byt vénovana samostatna piednaska. ..
... ale kdyz uz jsem to nakousnul...

V Evropé, v Némecku, je specializovana spolecnost BAM (Federal Institute for
Materials Research and Testing). Zde jsou kontejnery a jejich komponenty podrobeny
prisnym testim.

Zajimavé informace pro zajemce:  http://www.bam.de/

Dalsi obrazky jsou uvedeny v prezentaci

Kontejner musi vydrzet bez poSkozeni Sikmy pad na tésnici vika, pad na trn, 30 minut
v ohni s prumérnou teplotou plamene 800°C a ponofeni pod vodu. D¢laji se testy po narazu
vlaku, pady z vrtulniku...

Ensuring Safe Spent Fuel Shipping Containers

e Y tum?

ree drop and puncture), fire. and water-im

1l in sequence to determine their cumulative effects on a
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Obrazek schématicky ukazuje zkousky kontejneru.

V této prednasce bylo probrano téma,
které je Casto vyuzivano jako strasak neinformované vetejnosti.
Dnesni pfednaska navazuje na prednaSku o bezpe€nosti jadernych elektraren.

Ptednaska o radioaktivité a o jaderném palivovém cyklu
meéla v posluchacich zaplasit zbyte¢né obavy z jaderné energetiky
a projevy s ni spojenymi.
Plati obecné¢, Ze se nic nema pirehnané zveliCovat, ale ani naopak podcenovat.
Kontejnery na ptepravu a ukladani radioaktivnich materiala lze,

a to bez nadsazky,
povazovat za neznicCitelné a vécné. ..

Odhadovat budoucnost?

Tézko mizeme odhadovat, co bude za desitky nebo stovky let.
A odhady do budoucnosti v fadu tisict let...

Energii lidstvo potfebovalo, potfebuje a je jasné,
ze energii potifebovat bude potad, vic a vic.

Také je jasné, ze z objevenych druhti energii

nejvétsi potencial ma energie jaderna.
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