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Αντιδραστήρες  

2 

•  H περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια από πυρηνική,  παράγεται µε δύο µόνο είδη  
αντιδραστήρων που αναπτύχθηκαν στη δεκαετία του 1950 και έκτοτε έχουν 
βελτιωθεί. 

•  Nέοι σχεδιασµοί εµφανίζονται και µάλιστα µερικοί είναι σε λειτουργία, καθώς οι 
αντιδραστήρες πρώτης γενεάς πλησιάζουν στο τέλος της ζωής τους. 

•  Περίπου το 13% της παγκόσµιας ηλεκτρικής ενέργειας παράγεται από την 
πυρηνική ενέργεια, περισσότερο από ό,τι από όλες τις πηγές σε όλο τον κόσµο το 
1960. 



Γενεές Αντιδραστήρων 
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Αντιδραστήρες  
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•  Σήµερα, οι αντιδραστήρες που προέρχονται από σχέδια που 
αναπτύχθηκαν αρχικά για την πρόωση υποβρυχίων και µεγάλων 
πολεµικών πλοίων παράγουν περίπου το 85% της ηλεκτρικής πυρηνικής 
ενέργειας στον κόσµο.  

•  Ο κύριος τύπος είναι ο αντιδραστήρας πεπιεσµένου ύδατος (PWR) ο 
οποίος έχει το νερό σε πάνω από 300 ° C υπό πίεση σ’ ενα πρωτεύον 
κύκλωµα ψύξης/µεταφοράς θερµότητας, και παράγει ατµό σε ένα 
δευτερεύον κύκλωµα.  

•  Οι λιγότεροι αντιδραστήρες ζέοντος ύδατος (ΒWR) παράγουν ατµό στο 
πρωτεύον κύκλωµα πάνω από τον πυρήνα του αντιδραστήρα, σε 
παρόµοιες θερµοκρασίες και πίεση.  

•  Και οι δύο τύποι χρησιµοποιούν νερό ως ψυκτικό µέσο και ως 
επιβραδυντή, για να επιβραδύνει τα νετρόνια. Δεδοµένου ότι το νερό 
βράζει στους 100 ° C, έχουν ισχυρά δοχεία πίεσης χάλυβα ή σωλήνες για 
να καταφέρει υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας.  



Συστατικά ενός πυρηνικού αντιδραστήρα 
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•  Πυρήνας (καρδιά) 

•  Καύσιµο 
•  Επιβραδυντής  
•  Ψυκτικό 
•  Ανακλαστήρας  

•  Ράβδοι ελέγχου 
•  Δοχείο πιέσεως  

(ή ράβδοι πιέσεως) 
•  Γεννήτρια ατµού 
•  Εξωτερική δοµή (Θωράκιση) 



Πυρήνας του αντιδραστήρα 
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Τύποι αντιδραστήρων 
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Η ονοµαστική ισχύς πυρηνικού αντιδραστήρα ισχύος 
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•  Η ισχύς ενός πυρηνικού σταθµού αναφέρεται µε τρεις τρόπους: 

•  Θερµική MWt, η οποία εξαρτάται από το σχεδιασµό (τον τύπο) του πυρηνικού 
αντιδραστήρα, και σχετίζεται µε την ποσότητα και την ποιότητα του ατµού που 
παράγει. 

•  Μεικτή ηλεκτρική MWe δείχνει την ισχύ που παράγεται από τον ατµοστρόβιλο 
και τη γεννήτρια, και λαµβάνει επίσης υπόψη τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος 
για το κύκλωµα συµπυκνωτή. 

•  Καθαρή ηλεκτρική MWe, η οποία είναι η διαθέσιµη ισχύς που θα  σταλεί έξω 
από το εργοστάσιο στο δίκτυο, µετά την αφαίρεση της ηλεκτρικής ενέργειας που 
απαιτείται για να λειτουργήσει ο αντιδραστήρας  (ψύξη και αντλίες νερού, κλπ.) 
και η υπόλοιπη εγκατάσταση 



Η ονοµαστική ισχύς πυρηνικού αντιδραστήρα ισχύος 

9 

•  Η σχέση µεταξύ αυτών εκφράζεται µε δύο τρόπους: 

•  Θερµική απόδοση %:  ο λόγος µεικτού MWe προς θερµική MW. Είναι συχνά 33-37%. 

•  Καθαρή απόδοση % ο λόγος της καθαρής  MWe που έχει επιτευχθεί προς τη θερµική 
MW. Αυτό είναι λίγο χαµηλότερο. 



Υπολογισµός ισχύος  
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Με µέση ενέργεα/σχάση ~200MeV, ο αριθµός των σχάσεων για 1 W : 

Ισχής = Ρυθµός αντιδράσεων R=φΣ x oγκος του αντιδραστήρα 



Pressurized Water Reactor (PWR) 
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•  Ο πιο κοινός τύπος, µε πάνω από 230 να 
χρησιµοποιούνται για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας και πολλές εκατοντάδες για ναυτική 
πρόωση.  

•  Ο σχεδιασµός των PWRs ξεκίνησε ως µια 
µονάδα παραγωγής ενέργειας για υποβρύχια. 

•  Οι PWR χρησιµοποιούν συνηθισµένο νερό 
τόσο ως ψυκτικό µέσο και ως επιβραδυντή. 

•  Ο σχεδιασµός : ένα πρωτεύον κύκλωµα ψύξης 
το οποίο ρέει διαµέσου του πυρήνα του 
αντιδραστήρα κάτω από πολύ υψηλή πίεση, και 
ένα δευτερεύον κύκλωµα στο οποίο παράγεται 
ατµός για την οδήγηση του στροβίλου.  



Pressurized Water Reactor (PWR) 
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•  Ενας PWR έχει συµπλέγµατα καυσίµων 200-300 
ράβδων το καθένα, τοποθετηµένα κάθετα στον 
πυρήνα. Σε ένα µεγάλο αντιδραστήρα έχει 
περίπου 150-250 συµπλέγµατα καυσίµου µε 
συνολικά  80-100 τόνους ουρανίου. 

• Η θερµοκρασία του νερού στην καρδιά του 
αντιδραστήρα φθάνει περίπου τους 325° C, γι’ 
αυτό πρέπει να διατηρείται σε πίεση περίπου 150  
ατµόσφαιρες για να παραµένει σε υγρή φάση.  

•  Στο πρωτεύον κύκλωµα ψύξης το νερό είναι, 
επίσης και ο επιβραδυντής και αν κάποιο µέρος 
από αυτό µετατραπεί σε ατµό η αντίδραση 
σχάσης θα επιβραδυνθεί.  

• Αυτό το αρνητικό αποτέλεσµα είναι ένα από τα 
θετικά χαρακτηριστικά ασφαλείας αυτού του 
τύπου. Το δευτερεύον σύστηµα τερµατισµού  
περιλαµβάνει την προσθήκη βορίου στο 
πρωτεύον κύκλωµα. 



Boiling Water Reactor (BWR) 
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Αυτός ο τύπος έχει πολλές οµοιότητες µε το PWR, εκτός του ότι υπάρχει ένα µόνο κύκλωµα στο οποίο 
το νερό είναι σε χαµηλότερη πίεση (περίπου 75 ατµόσφαιρες), έτσι ώστε στους περίπου 285 ° C να 
βράζει, στον πυρήνα του αντιδραστήρα.  

Ο αντιδραστήρας είναι σχεδιασµένος να λειτουργεί µε 12-15% του νερού πάνω από τον πυρήνα, µε 
µορφή ατµού, και συνεπώς µε λιγότερη επιβραδυντική ισχύ.  

Ο ατµός διέρχεται διαµέσου ξηραντήρα (πλάκες, διαχωριστές ατµού) πάνω από τον πυρήνα και στη 
συνέχεια απευθείας σε ανεµογεννήτριες, οι οποίες είναι έτσι µέρος του κυκλώµατος του αντιδραστήρα. 



Boiling Water Reactor (BWR) 
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 Δεδοµένου ότι το νερό γύρω από τον πυρήνα του αντιδραστήρα είναι πάντα µολυσµένο 
µε ίχνη ραδιοϊσοτόπων, αυτό σηµαίνει ότι η τουρµπίνα θα πρέπει να είναι θωρακισµένο 
για προστασία κατά τη διάρκεια της συντήρησης. Το κόστος αυτό τείνει να εξισορροπήσει 
τις εξοικονοµήσεις λόγω του απλούστερο σχεδιασµού. Το µεγαλύτερο µέρος της 
ραδιενέργειας στο νερό είναι πολύ βραχύβια. 

Ένα σύµπλεγµα καυσίµων ΒΑΚ περιλαµβάνει 90-100 ράβδους καυσίµου, και υπάρχουν 
µέχρι και 750 συµπλέγµατα σε ένα πυρήνα του αντιδραστήρα, που περιέχουν µέχρι και 
140 τόνους ουρανίου.  



Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR or CANDU) 
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Ο σχεδιασµός του αντιδραστήρα PHWR έχει 
αναπτυχθεί από το 1950 στον Καναδά ως 
CANDU, και πιο πρόσφατα στην Ινδία.  

PHWRs χρησιµοποιούν φυσικό ουράνιο (0,7% 
U-235) (οξείδιο) ως καύσιµο, ως εκ τούτου, 
χρειάζεται ένα  αποτελεσµατικό επιβραδυντή, 
βαρύ ύδωρ (D2O).   

Ο PHWR παράγει περισσότερη ενέργεια ανά 
kg φυσικού ουρανίου από τους άλλους τύπους. 

•  Ο επιβραδυντής είναι σε µια µεγάλη δεξαµενή που ονοµάζεται Calandria, διαπερνάται 
από εκατοντάδες οριζόντιους σωλήνες πίεσης που σχηµατίζουν διαύλους για το καύσιµο, 
ψύχεται µε ροή βαρέος ύδατος υπό υψηλή πίεση στο πρωτεύον κύκλωµα ψύξης, 
φθάνοντας 290° C.  

•  Όπως και στον PWR, το πρωτεύον ψυκτικό µέσο παράγει ατµό σε ένα δευτερεύον 
κύκλωµα οδήγησης των στροβίλων.  

•  Ο σχεδιασµός του σωλήνα πίεσης σηµαίνει ότι ο αντιδραστήρας µπορεί να ανεφοδιαστεί 
προοδευτικά χωρίς κλείσιµο, µε αποµόνωση επιµέρους σωλήνων πίεσης από το 
κύκλωµα ψύξης. 



Pressurized Heavy Water Reactor (PHWR or CANDU) 
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Ένα συγκρότηµα καυσίµων CANDU αποτελείται από 
µια δέσµη των 37 µέτρων µήκους ράβδους καυσίµου 
(κεραµικά σφαιρίδια καυσίµου σε σωλήνες zircaloy) 
συν µια δοµή στήριξης, µε 12 δέσµες που βρίσκονται 
άκρο σε άκρο σε ένα κανάλι καυσίµου. Ράβδους 
ελέγχου διαπερνούν τα Calandria κατακόρυφα, και ένα 
δευτερεύον σύστηµα τερµατισµού περιλαµβάνει την 
προσθήκη γαδολίνιο στο µεσολαβητή. Το βαρύ ύδωρ 
επιβραδυντής κυκλοφορεί µέσα από το σώµα του 
δοχείου Calandria δίδει επίσης κάποια θερµότητα. 

Νεότερα σχέδια PHWR όπως το Advanced Candu 
Αντιδραστήρα (ACR) έχουν ελαφρά ψύξη του νερού 
και ελαφρώς εµπλουτισµένο καύσιµο. 
Αντιδραστήρες CANDU µπορεί να τρέξει εύκολα σε 
ανακυκλωµένο ουράνιο από επανεπεξεργασία 
αντιδραστήρων ελαφρού ύδατος χρησιµοποιούµενο 
καύσιµο, ή ένα µείγµα αυτό και το απεµπλουτισµένο 
ουράνιο που έχει αποµείνει από εγκαταστάσεις 
εµπλουτισµού.  
Περίπου 4000 MWe του PWR µπορεί στη συνέχεια 
καυσίµων 1000 MWe του CANDU ικανότητα, µε την 
προσθήκη του απεµπλουτισµένου ουρανίου. Θόριο 
µπορεί επίσης να χρησιµοποιηθεί σε καύσιµα. 



CANDU 

17 



CANDU 
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CANDU 
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CANDU 
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CANDU 

21 



Σύστηµα CALANDRIA 
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Περιέχει το βαρύ ύδωρ 
Οριζόντιοι σωλήνες πίεσης και κατακόρυφοι σωλήνες ελέγχου 
380-480 οριζόντιοι σωλήνες 
12-13 καυσίµου ανά σωλήνα πίεσης 
ΔΕΝ υπάρχει δοχείο πίεσης 
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Σύστηµα Shutdown 
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High Temperature Gas Reactors (HTGR)  
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Ταχείς Αντιδραστήρες Υγρού Μετάλλου 
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Οι αντιδραστήρες ταχέων νετρονίων είναι ένα σύστηµα στο οποίο τα νετρόνια δεν 
επιβραδύνονται 

Ο αριθµός των νετρονίων που εκπέµπονται ανά απορροφούµενο νετρόνιο είναι 
µεγαλύτερος και έτσι τα επιπλέον νετρόνια µπορούν να απορροφηθούν σε µια 
«κουβέρτα» U-238 για την παραγωγή Pu-239, µε αποτέλεσµα την "αναπαραγωγή" 
νέου καυσίµου.  

Αν σχεδιαστεί σωστά ο αντιδραστήρας µπορεί  να αναπαράγει στην 
πραγµατικότητα περισσότερο καύσιµο από ό, τι καταναλώνει (είναι δυνατές 
πολλαπλές ανακυκλώσεις καυσίµων). 

Χρειάζεται ένα ψυκτικό υγρό που δεν επιβραδύνει νετρόνια, συνήθως ένα υγρό 
µέταλλο όπως νάτριο 

Είναι ενδιαφέρον, ο πρώτος πυρηνικός 
αντιδραστήρας για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας ήταν αντιδραστήρα ταχέων νετρονίων 
στο Idaho. 



Sodium-Cooled Fast Reactor (SFR) 
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Xαρακτηριστικά 
•  Ψυκτικό νάτριο 
•   > 500 ° C Θερµοκρασία εξόδου 
•  150 έως 1300 Mwe 
•  Μέταλλο ή οξείδιο του  

Οφέλη 
•  Αποδοτική παραγωγή σχάσιµου υλικού 

(αναπαραγωγή) 
•  Νάτριο είναι εξαιρετικό για τη  µεταφορά 

θερµότητας και έχει υψηλό σηµείο βρασµού  
(880° C) 

•  Σχετικά υψηλή θερµοκρασία (καλό για απόδοση 
∼ 40%), αλλά χαµηλή πίεση (καλό για την 
ασφάλεια) 

Μειονεκτήµατα 
•  Το νάτριο αντιδρά µε αέρα και ατµό, ως εκ τούτου, απαιτείται ενδιάµεσος βρόχος και ειδικά µέτρα 

πυροπροστασίας, τα οποία προσθέτουν στο κόστος και την πολυπλοκότητα 
•  Απαιτεί υψηλότερο αρχικό εµπλουτισµό για να ξεκινήσετε. 
•  Δηµιουργεί Pu (διάδοση των πυρηνικών όπλων) 



SFR - καρδιά  
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SFR – διάταξη καυσίµου 
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SFR – κύλινδροι καυσίµου 
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Advanced Gas-cooled Reactor (AGR) 
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Αυτή είναι η δεύτερη γενιά των Βρετανικών 
αερόψυκτων αντιδραστήρων, χρησιµοποιώντας 
επιβραδυντή γραφίτη και το διοξείδιο του 
άνθρακα ως ψυκτικό υγρό.  

Καύσιµο: σφαιρίδια οξειδίου του ουρανίου, 
εµπλουτισµένου κατά 2,5-3,5%, σε σωλήνες από 
ανοξείδωτο χάλυβα.  

Το διοξείδιο του άνθρακα κυκλοφορεί διαµέσου 
του πυρήνα, φθάνοντας 650 ° C. 
Περνάει έξω από σωλήνες  της γεννήτριας 
ατµού. 

Ράβδοι ελέγχου διαπερνούν τον επιβραδυντή και 
ένα δευτερεύον σύστηµα τερµατισµού µε  
έγχυση αζώτου στο ψυκτικό. 

O AGR αναπτύχθηκε από την Magnox, µε γραφίτη επιβραδυντή και ψυκτικό  CO2. 
Χρησιµοποιούν καύσιµο το φυσικό ουρανίου σε µεταλλική µορφή.  



Light water graphite-moderated reactor (RBMK) 
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Σοβιετικού σχεδιασµού,  
αντιδραστήρες παραγωγής πλουτωνίου.  
Χρησιµοποιεί  (7 m µήκος) κάθετους 
σωλήνες πίεσης  
επιβραδυντής γραφίτης,  
ψύχεται µε νερό, (στον πυρήνα σε 290° C), 
όπως και σε ένα BWR.  
Τα καύσιµο είναι το οξείδιο του ουρανίου 
χαµηλού εµπλουτισµού. 

Επιβράδυνση οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο σταθερό γραφίτη,  
η περίσσεια βρασµού µειώνει απλώς το σύστηµα ψύξης και την απορρόφηση νετρονίων, 
χωρίς να αναστέλλει την αντίδραση σχάσης. 

Δεν έχουν κατασκευαστεί ποτέ έξω από την Σοβιετική Ένωση.  



Κύρια ψυκτικά 
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Νερό ή βαρύ ύδωρ πρέπει να διατηρείται σε πολύ υψηλή πίεση (1000-2200 psi , 7-15 ΜΡα , 
150 ατµ.) για να µπορέσει να λειτουργήσει πάνω από 100° C.  

Αυτό έχει µια σηµαντική επίπτωση στη µηχανική του αντιδραστήρα.  

Νερό περίπου στα 25 MPa µπορεί να δώσει θερµική απόδοση 45%  (όπως  και σε 
ορισµένους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από ορυκτά καύσιµα) µε 
θερµοκρασίες εξόδου των 600° C,  

Σε εξαιρετικά υπερκρίσιµα επίπεδα ( 30+ MPa ) µπορεί να επιτευχθεί και 50 %. 

Ψύξη µε νερό είναι αρκετά κοινός τρόπος σε όλους τους σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας, επειδή  
λειτουργεί πολύ καλά,  
είναι σχετικά φθηνή  και υπάρχει µια τεράστια εµπειρία.  

Το νερό είναι ένας πολύ πιο αποτελεσµατικός από τον αέρα για την αποµάκρυνση της 
θερµότητας. 



Κύρια ψυκτικά 
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Ήλιο πρέπει να χρησιµοποιείται σε παρόµοια πίεση (1000-2000 psi, 7-14 ΜΡα)  
διατηρεί επαρκή πυκνότητα για αποτελεσµατική λειτουργία  
Υπάρχουν µηχανικές επιπτώσεις, αλλά µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον κύκλο Brayton για 
να οδηγεί απευθείας ένα στρόβιλο. 

Διοξείδιο του άνθρακα χρησιµοποιήθηκε στους πρώτους βρετανικούς αντιδραστήρες και 
στους AGR, οι οποίοι  λειτουργούν σε πολύ υψηλότερες θερµοκρασίες από ό, τι 
αντιδραστήρες ελαφρού ύδατος.  
Είναι πυκνότερο από το ήλιο και εποµένως πιθανό να δώσει την καλύτερη απόδοση 
θερµικής µετατροπής. Επίσης διαρρέει λιγότερο εύκολα από το ήλιο .  

Νάτριο, χρησιµοποιείται συνήθως στους αντιδραστήρες ταχέων νετρονίων σε περίπου 550º 
C, τήκεται στους 98° C και βράζει στους 883° C σε ατµοσφαιρική πίεση.  
Υψηλή θερµική αγωγιµότητα .  
Συνήθως χρησιµοποιείται και ένα δευτερεύον κύκλωµα νερού/ατµού  να οδηγεί ένα στρόβιλο 
(κύκλος Rankine ) σε  χαµηλότερη θερµική απόδοση.  
Το Νάτριο δεν διαβρώνει τα µέταλλα που χρησιµοποιούνται στην επένδυση καυσίµου ή το 
πρωτεύον κύκλωµα, ούτε το ίδιο το καύσιµο αν υπάρχει βλάβη στην επένδυση,  
αλλά είναι γενικά πολύ δραστικό. 



Κύρια ψυκτικά 
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Μόλυβδος ή µόλυβδος-βισµούθιο ευτηκτικό σε αντιδραστήρες ταχέων νετρονίων σε 
υψηλότερη θερµοκρασία λειτουργίας.   
Διαφανή  στα νετρόνια,  
Δεν καίγονται, όταν εκτεθούν στον αέρα . 
Αλλά είναι διαβρωτικά της επένδυσης των καυσίµων και χάλυβα, η οποία αρχικά περιοριζόταν 
θερµοκρασίες έως 550° C.  
Με τα σηµερινά υλικά µπορεί να φτάσει στους 650°C και στο µέλλον 700 ° C, 
χρησιµοποιώντας ενισχυµένο χάλυβα.  
Ένα πρόβληµα είναι ότι το Pb - Bi παράγει προϊόντα που είναι τοξικά, πολώνιο ( Po – 210). 

Pb-Bi τήκεται σε σχετικά χαµηλή 125 ° C ( ως εκ τούτου ευτηκτικό ) και βράζει σε 1670 ° C , 
Pb τήκεται στους 327 ° C και βράζει στους 1737 ° C, αλλά είναι πολύ πιο άφθονο και 
φθηνότερο από την παραγωγή βισµούθιου, ως εκ τούτου, προβλέπεται για χρήση σε µεγάλη 
κλίµακα στο µέλλον.  



Κύρια ψυκτικά 
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Φθοριούχα άλατα βράζουν σε > 1400° C σε ατµοσφαιρική πίεση, έτσι ώστε να 
επιτρέψει διάφορες επιλογές για τη χρήση της θερµότητας, συµπεριλαµβανοµένης της 
χρήση ηλίου σε δευτερεύον κύκλωµα µε θερµικές αποδόσεις από 48% στους 750° C 
έως 59 % στους 1000°C.  

Φθοριούχα  άλατα έχουν πολύ χαµηλή πίεση ατµού ακόµη και σε υψηλη θερµότητα, 
µεταφέρουν περισσότερη θερµότητα από τον ίδιο όγκο νερού ,  
Καλές ιδιότητες µεταφοράς θερµότητας ,  
Χαµηλή απορρόφηση νετρονίων ,  
Δεν αντιδρούν βίαια µε τον αέρα ή το νερό ,  
Αδρανή σε ορισµένες κοινές ενώσεις µε µέταλλα.  
Άλας λιθίου -βηρυλλίου Li2BeF4 φθορίδιο ( FLiBe ) έχει σηµείο τήξεως 459 ° C και 
σηµείο ζέσεως 1430 º C. 



Κύρια ψυκτικά 
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Αντιδραστήρες ΙV γενιάς  
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Από που προέρχεται το U ? 
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•  Το ουράνιο είναι σχετικά κοινό - που βρίσκεται στο θαλασσινό νερό και 
σε πετρώµατα. 

•  Ήµισυ της παγκόσµιας παραγωγής είναι στον Καναδά και την 
Αυστραλία σε ανοιχτά ορυχεία ή σχετικά ρηχά ορυχεία.  

•  Εν συνεχεία αλέθεται - το µετάλλευµα θρυµµατίζεται για να σχηµατίσει 
µία λεπτή σκόνη και εκπλένεται µε θειικό οξύ για την παραγωγή 
συµπυκνωµένου U3O8 – το  οποίο ονοµάζεται yellowcake και γενικά 
έχει περισσότερο από 80% U σε σύγκριση µε το αρχικό 0,1% 

•  Υπόγεια ορυχεία προκαλούν λιγότερη διαταραχή, αλλά χρειάζεται 
πολύ καλό εξαερισµό για την προστασία από την έκθεση 
αεροµεταφερόµενα ακτινοβολία. 

•  Απορρίµµατα κατεργασίας είναι ραδιενεργά µε µακρόβια δράση σε 
χαµηλές συγκεντρώσεις και επίσης περιέχουν βαρέα µέταλλα. Θα 
πρέπει να αποµονωθούν. 

•  Όλο και περισσότερο η εξορυκτική βιοµηχανία χρησιµοποιεί in-situ 
έκπλυσης. Εδώ οξυγονωµένο υπόγειο ύδωρ κυκλοφορεί διαµέσου του 
υπόγειου U για να διαλυθεί το U και να το φέρει στην επιφάνεια. 



U Production from mines (tones) 
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Εξόρυξη Ουρανίου 
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Καύσιµο Ουράνιο 
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Bellezane, France Site (open pit mine) 
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Διαδικασία µετατροπής (Conversion Process) 
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Εµπλουτισµός Ουρανίου 
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Εµπλουτισµός - Διάχυση 
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Εµπλουτισµός - Φυγοκέντριση 
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Χρησιµοποιηµένα καύσιµα 
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Τα χρησιµοποιηµένα καύσιµα εκπέµπουν ακτινοβολία και θερµότητα. 

A.  Ξεφορτώνονται σε µια περιοχή αποθήκευσης δίπλα στον αντιδραστήρα για να 
διασπαστούν.  

B.  Μπορεί να αποθηκευτούν εκεί για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Μπορεί επίσης να 
αποθηκευτούν σε ξηρό περιβάλλον που ψύχεται από τον αέρα. 

Και τα δύο είδη των αποθήκευσης είναι προσωρινά. Θα πρέπει να υποβληθούν σε 
επανεπεξεργασία ή αποστέλλονται σε τελική διάθεση. Όσο περισσότερο χρόνο είναι 
αποθηκευµένο το πιο εύκολο είναι να χειριστούν. 

• Μακροχρόνια αποθήκευση  επανεπεξεργασία για να ανακτήσει χρήσιµα καύσιµα 
και τελική αποθήκευση.  
• Επανεπεξεργασία : χωρίζει U και Pu από τα απόβλητα µε την κοπή των ράβδων και τη 
διάλυση αυτών σε οξύ για να διαχωριστούν τα διάφορα υλικά. 
• Τυπικό χρησιµοποιηµένο καύσιµο: 95% 238U, 1% 235U, 1% Pu και 3% προϊόντα 
σχάσης, συµπεριλαµβανοµένων και άλλα transuranics. 
• Η. επανεπεξεργασία επιτρέπει την ανακύκλωση των καυσίµων και παράγει ένα 
σηµαντικά µειωµένο όγκοαποβλήτων 
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