
  

7. Η ΠΤΡΗΝΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  ΚΑΙ Ο 

ΚΤΚΛΟ΢ ΣΩΝ ΠΤΡΗΝΙΚΩΝ 

ΚΑΤ΢ΙΜΩΝ 

 
Ακέζσο κεηά ηελ αλαθάιπςε ηεο ηερλεηήο ππξεληθήο ζράζεσο ηνπ 

νπξαλίνπ κε λεηξόληα από ηνπο O. Hahn θαη F.Strassmann (1938) έγηλε 

αληηιεπηό όηη ην θαηλνύξγην απηό θαηλόκελν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο. Ο πξώηνο ππξεληθόο 

αληηδξαζηήξαο (Chicago Pile-1), πνπ θαηαζθεύαζε κηά νκάδα επηζηεκόλσλ 

κε επηθεθαιήο ηνλ E.Fermi θάησ από κία πηέξπγα εγθαηαιειεηκέλσλ 

θεξθίδσλ ηνπ ζηαδίνπ Alonso Stagg Field ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ ΢ηθάγν, 

ιεηηνύξγεζε ήδε ζηηο 2 Γεθεκβξίνπ ηνπ 1942
1
. 

 Από ηόηε εθαηνληάδεο ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο θαηαζθεπάζζεθαλ θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζ‟ όινλ ηνλ θόζκν γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, γηα ηελ 

παξαγσγή ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο. Σν 2008 ε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  από ηνπο 436 ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο, 

πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε 30 ρώξεο έθζαζε ηα 370 GWe, δειαδή ην 15% ηεο 

παγθόζκηαο παξαγσγήο ή ηα 30 % ζηηο ρώξεο ηνπ Ο.Ο.΢.Α. (Οξγαληζκνύ 

Οηθνλνκηθήο ΢πλεξγαζίαο θαη Αλαπηύμεσο)
2
. 

  

 

7.1  Αιπζζωηέο αληηδξάζεηο θαη λεηξνληθό ηζνδύγην ζηνπο 

ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. 

 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 5, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζράζεσο ηνπ 
235

U, πνπ είλαη θαη ην πηό ζπλεζηζκέλν ζράζηκν πιηθό,  ζρεκαηίδνληαη δύν 

ζπλήζσο πξντόληα ηεο ζράζεσο (ππξήλεο κε Α = 80-150) θαη εθπέκπνληαη 2 

σο 3 λεηξόληα (κέζνο όξνο 2.4229) θαη αθηηλνβνιία-γ. Η ζπλνιηθή ελέξγεηα, 

πνπ απειεπζεξώλεηαη θαηά ηε ζράζε κπνξεί λα ππνινγηζζεί ιακβάλνληαο 

ππόςε ηε κέζε ελέξγεηα ζπλδέζεσο ησλ βαξέσλ (7.6 MeV) θαη ησλ κέζνπ 

                                                           
1
  The First Reactor, 40th anniversary commemorative edition, U.S.D.O.E., Washington 

D.C., 1982 (http://www.osti.gov/accomplishments/documents/fullText/ACC0044.pdf) 
2  Πεγή: World Nuclear Association 



κεγέζνπο ππξήλσλ (8.5 MeV) θαη αλέξρεηαη ζε  πεξίπνπ 210 MeV. Σα 210 

MeV θαηαλέκνληαη σο εμήο  

 

- θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ πξντόλησλ ηεο ζράζεσο   175 MeV 

- θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ακέζσλ λεηξνλίσλ           5      

- ελέξγεηα ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο-γ            7 

- ελέξγεηα ηεο β
-
-δηάζπαζεο ησλ πξντόλησλ ηεο ζράζεσο      7 

- ελέξγεηα ηεο γ-δηάζπαζεο ησλ πξντόλησλ ηεο ζράζεσο      6 

- ελέξγεηα ησλ λεηξίλν         10 

 

Από απηά ηα 210 MeV κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο πεξίπνπ ηα 190 MeV. Γε κπνξεί λα γίλεη εθκεηάιιεπζε ηεο 

ελέξγεηαο ησλ λεηξίλν ιόγσ ηεο κηθξήο αιιειεπίδξαζήο ηνπο κε ηελ ύιε 

θαζώο επίζεο ηεο αθηηλνβνιίαο-γ, πνπ θη απηή απνξξνθάηαη ζε κηθξό 

πνζνζηό ζηνλ όγθν ηνπ ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα. Έηζη, επεηδή 1 eV/άηνκν 

αληηζηνηρεί ζε 96.3 kJ/γξακκνκόξην (23 kcal/ γξακκνκόξην), από ηελ 

πνζνηηθή ζράζε 1 g 
235

U παξάγεηαη ελέξγεηα  κε πεξίπνπ 2.15 10
4
 kWh 

(πεξ. 1 MWd). Απηό ζεκαίλεη όηη έλαο ππξεληθόο αληηδξαζηήξαο 

ειεθηξηθήο ηζρύνο 1000 MWe (ζεξκηθήο πεξ. 3000 MWth) θαηαλαιώλεη ην 

ρξόλν πεξίπνπ έλαλ ηόλν  
235

U. Γηά ηελ παξαγσγή ηζρύνο 1W απαηηνύληαη 

3.1 x 10
10

 ζράζεηο/δεπηεξόιεπην. Γηα ζύγθξηζε κπνξεί λα αλαθεξζεί όηη ε 

θαύζε 1 g άλζξαθα απνδίδεη κόλν 33.9 kJ ( 8.1 kcal), πνπ αληηζηνηρεί ζε 9.4 

Wh.  

     Σα 2.43 λεηξόληα, πνπ παξάγνληαη θαηά κέζνλ όξν θαηά ηε ζράζε ηνπ 
235

U κε λεηξόληα, κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηε ζράζε άιισλ ππξήλσλ 
235

U 

νδεγώληαο ζηε εμάπισζε κηάο αιηζζσηήο αληηδξάζεσο. Έηζη αλ θαηά ηε 

ζράζε ελόο ππξήλα 
235

U πξνθύςνπλ 2 λεηξόληα θαη ηα λεηξόληα απηά 

πξνθαιέζνπλ ηε ζράζε πεξαηηέξσ ππξήλσλ, ηόηε ζηε δεύηεξε γεληά ζα 

ππάξρνπλ 4 λεηξόληα, ζηελ ηξίηε 8, ζηελ ηέηαξηε 16 θιπ. Απηό θπζηθά ην 

πξόηππν (΢τήμα 7-1) νπδέπνηε ζπλαληάηαη απόιπηα ζηελ πξάμε γηαηί 

ππάξρνπλ θαη απώιεηεο λεηξνλίσλ. 

 Πξέπεη, θπζηθά, λα ιερζεί, όηη ηα λεηξόληα, πνπ απειεπζεξώλνληαη ζηε 

ζράζε ηνπ 
235

U, έρνπλ κέζε ελέξγεηα 1.5 σο 2 MeV. Απηή ε ελέξγεηα είλαη 

αξθεηή ώζηε λα πξνθαιέζνπλ ηε ζράζε θαη ππξήλσλ ηνπ 
238

U πνπ 

βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα ζην ππξεληθό θαύζηκν. Έηζη ν ζπλνιηθόο αξηζκόο 

ησλ δηαζέζηκσλ γηα πεξαηηέξσ ζράζεηο λεηξνλίσλ (ν ε) απμάλεη θαηά ηνλ 

παράγονηα ηατείας ζτάζεφς ε, πνπ δίλεη ην ιόγν ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ  



 
 

΢τήμα 7-1: Αιπζζσηή αληίδξαζε ζράζεσο ηνπ 
235

U κε λεηξόληα 

 

ταχζων λεηξνλίσλ σο πξνο ηνλ αξηζκό ησλ ηαρέσλ λεηξνλίσλ από ζράζεηο 

κε ζεξκηθά λεηξόληα. Σν ε έρεη ηηκή κεγαιύηεξε ηεο κνλάδνο. Ο 

πνιιαπιαζηαζκόο ηνπ αξηζκνύ ησλ λεηξνλίσλ από ζράζεηο κε ηαρέα 

λεηξόληα είλαη δπλαηόο κόλν κέζα ζην ππξεληθό θαύζηκν. Όηαλ ηα ηαρέα 

λεηξόληα βγνπλ από ην θαύζηκν ε ελέξγεηά ηνπο ππνβηβάδεηαη θάησ ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ θαησθιίνπ ζράζεσο ηνπ 
238

U (πεξ. 1 MeV) κε θξνύζεηο κε ηα 

άηνκα ηνπ επηβξαδπληή (moderator) ηνπ αληηδξαζηήξα.  

 ΢ηελ επηζεξκηθή πεξηνρή ελεξγεηώλ (1<Δn<100 eV) ιακβάλεη ρώξα 

έληνλε απνξξόθεζε ησλ λεηξνλίσλ, πνπ δηθαηνινγείηαη από ηελ ύπαξμε 

θνξπθώλ ζπληνληζκνύ ζηε ζπλάξηεζε δηεγέξζεσο ηεο απνξξόθεζεο 

λεηξνλίσλ από ην ζράζηκν πιηθό. Η πιθανόηηηα διαθσγής από ηο ζσνηονιζμό 

p δίλεη ην πνζνζηό ησλ ν ε κε-ζεξκηθώλ λεηξνλίσλ, πνπ απνθεύγεη ηελ 

απνξξόθεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κείσζεο ηεο ελέξγεηάο ηνπο θαη είλαη 

δηαζέζηκν γηα πεξαηηέξσ ρξήζε. 

 Έλα κέξνο από ηα ν ε p ζεξκηθά λεηξόληα ράλεηαη απνξξνθνύκελν από 

ην ππξεληθό θαύζηκν, ηνλ επηβξαδπληή, ην ςεθηηθό πιηθό ή ηα δνκηθά 

ζηνηρεία ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο παράγονηας θερμικής τρήζεφς f δίλεη ην 

πνζνζηό απηώλ ησλ λεηξνλίσλ πνπ απνξξνθνύληαη από ην ππξεληθό 

θαπζηκν σο πξνο ηε ζπλνιηθή απνξξόθεζε ησλ λεηξνλίσλ. Μόλν ηα 

λεηξόληα πνπ απνξξνθνύληαη από ην ππξεληθό θαύζηκν κπνξνύλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηνλ πεξαηηέξσ πνιιαπιαζηαζκό ησλ λεηξνλίσλ θαη ηε 

δηαηήξεζε ηεο αιπζζσηήο αληίδξαζεο. Ο παξάγνληαο ζεξκηθήο ρξήζεσο  f 



είλαη κηθξόηεξνο σο ίζνο κε ηε κνλάδα. Έηζη από ηα ν αξρηθά λεηξόληα 

ηειηθά κόλν ν ε p f παξακέλνπλ δηαζέζηκα γηα αληίδξαζε κε ην ππξεληθό 

θαύζηκν.  

 Σν ππξεληθό θαύζηκν αληηδξά θαηά δύν ηξόπνπο κε ηα ζεξκηθά λεηξόληα  

- κε πξαγκαηνπνίεζε ππξεληθώλ αληηδξάζεσλ ηνπ ηύπνπ (n,γ)  

- κε ππξεληθή ζράζε 
 Με ηνλ όξν αποηελεζμαηικός αριθμός νεηρονίφν (η) ραξαθηεξίδεηαη ν 

αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ, πνπ νδεγεί ζε ππξεληθή ζράζε  

 

 
 

όπνπ ζf είλαη ε ελεξγόο δηαηνκή γηα ζράζε κε ζεξκηθά λεηξόληα θαη ζ(n,γ) ε 

αληίζηνηρε γηα αληηδξάζεηο ηνπ ηύπνπ (n,γ). 

 Οη ηηκέο ηνπ απνηειεζκαηηθνύ αξηζκνύ λεηξνλίσλ ε γηα ηα πην 

ζπλεζηζκέλα ζράζηκα πιηθά δίλεηαη ζηνλ Πίνακα 7-1.  

  

 

Πίνακας 7-1: Δλεξγόο δηαηνκή ζράζεσο κε ζεξκηθά λεηξόληα θαη 

αληηδξάζεσο (n,γ), κέζνο αξηζκόο εθπεκπόκελσλ λεηξνλίσλ λ θαη 

απνηειεζκαηηθόο αξηζκόο λεηξνλίσλ ε γηα δηάθνξα ζράζηκα λνπθιίδηα. 

 

΢ράζηκν 

λνπθιίδην 

ζf (b) ζ(n,γ) (b) λ 

(λεηξ./ζράζε) 

ε 

(λεηξ./ζράζε) 

 

233
U 530.6 47.0 2.4866 2.2844 

235
U 580.2 98.3 2.4229 2.0719 

239
Pu 741.6 271.3 2.8799 2.1085 

241
Pu 1007.3 368.1 2.934 2.149 

 

 

΢ηελ πεξίπησζε ππξεληθώλ θαπζίκσλ πνπ, όπσο ην νπξάλην, δηαζέηνπλ 

πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο ηζόηνπα, πξέπεη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ 



απνηειεζκαηηθνύ αξηζκνύ λεηξνλίσλ λα ιεθζεί ππόςε  θαη ε απνξξόθεζε 

λεηξνλίσλ θη από απηά. 

Έηζη από ηα ν αξρηθά λεηξόληα πξνθύπηνπλ  

 

 
 

γηα ηε ζράζε θαη ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα.  

Η ζρέζε απηή νλνκάδεηαη ζτέζη ηφν ηεζζάρφν ζσνηελεζηών θαη ηζρύεη γηα 

έλα ζύζηεκα απείξσλ δηαζηάζεσλ (κεδεληθή πεξαηηέξσ απώιεηα 

λεηξνλίσλ). Απηή ε ζπλζήθε όκσο δελ πθίζηαηαη ζηελ πξάμε γηαηί  

ππάξρνπλ πάληνηε απώιεηεο λεηξνλίσλ από δηάρπζε πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ 

αληηδξαζηήξα, πνπ όζν θη αλ κεηώλνληαη κε ηε ρξήζε ελόο αλαθιαζηήξα, 

επεξξεάδνπλ ην λεηξνληθό πεξηερόκελό ηνπ. Έηζη γηα πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηνπ λόγοσ πολλαπλαζιαζμού απείρφν διαζηάζεφν ( ) 

ν αποηελεζμαηικός λόγος πολλαπλαζιαζμού (keff). O keff ιακβάλεη ππόςε ηνπ 

κε έλαλ παξάγνληα γεσκεηξίαο (Ρ) ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ 

αληηδξαζηήξα 

 

 
 

Σν Ρ θαη ην  είλαη πάληνηε κηθξόηεξα ηεο κνλάδνο. 

 Γηα ηνλ απνηειεζκαηηθό ιόγν πνιιαπιαζηαζκνύ ππάξρνπλ ηξείο νξηαθέο 

πεξηπηώζεηο: 

- keff < 1: ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ κεηώλεηαη 

από γεληά ζε γεληά κε απνηέιεζκα ηνλ ηεξκαηηζκό ηεο αιπζζσηήο 

αληίδξαζεο θαη ην ζβήζηκν ηνπ ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα. Σν 

ζύζηεκα απηό νλνκάδεηαη σποκρίζιμο. 

- keff  = 1: ΢ηελ πεξίπησζε απηή ππάξρεη κία ζηαηηθή ηζνξξνπία 

κεηαμύ ηεο παξαγσγήο θαη απνξξόθεζεο ησλ λεηξνλίσλ. Σέηνηεο 

ζπλζήθεο ππάξρνπλ θαηά ηελ νκαιή ιεηηνπξγεία ελόο ππξεληθνύ 

αληηδξαζηήξα. Σν ζύζηεκα απηό ραξαθηεξίδεηαη σο κρίζιμο. 

- keff  > 1: ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ απμάλεη από 

γεληά ζε γεληά θαη κπνξεί ηειηθά λα θαηαζηεί θαη αλεμέιεγθηνο. 

Σέηνηεο ζπλζήθεο πθίζηαληαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο 

ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα, θαηά ηηο εθξήμεηο ππξεληθώλ βνκβώλ θαη 

ζε πεξηπηώζεηο ππξεληθώλ αηπρεκάησλ. Σν ζύζηεκα απηό 

ραξαθηεξίδεηαη σο κρίζιμο. 



Γηα λα δηαηεξεζεί έλαο αληηδξαζηήξαο ζε ιεηηνπξγία ην keff  πξέπεη λα 

είλαη ιίγν κεγαιύηεξν ηεο κνλάδαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αληηδξαζηήξα παξάγνληαη πξντόληα ηεο ζράζεσο πνπ απνξξνθνύλ λεηξόληα 

θαη δηαηαξάζνπλ ην λεηξνληθό πεξηερόκελν ηνπ αληηδξαζηήξα. Γη‟ απηό είλαη 

απαξαίηεην λα ππάξρεη κία πεξίζζεηα αληηδξαζηηθόηεηαο (kexcess = keff – 1) 

ζηνλ αληηδξαζηήξα  πνπ λα αληηζηαζκίδεη απηέο ηηο απώιεηεο λεηξνλίσλ. Με 

ηνλ όξν ανηιδραζηικόηηηα ραξαθηεξίδεηαη ε απόθιηζε ηνπ ιόγνπ 

πνιιαπιαζηαζκνύ από ηελ ηηκή k = 1. Η πεξίζζεηα αληηδξαζηηθόηεηαο 

ειέγρεηαη κε ηηο ράβδοσς ελέγτοσ ηνπ αληηδξαζηήξα.  

 ΢ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ λεηξνλίσλ ηνπ αληηδξαζηήξα ζπλεηζθέξεη 

κόλν ν kexcess. Ιδηαίηεξε ζεκαζία ζηνλ πνιιαπιαζηαζκό ησλ λεηξνλίσλ έρεη 

ν ρξόλνο l, πνπ κεζνιαβεί κεηαμύ δύν γεληώλ λεηξνλίσλ. Ο ρξόλνο απηόο 

δίλεη ηε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ λεηξνλίσλ ζην ζύζηεκα 

 

 
 

Από ηελ νινθιήξσζε ηεο ζρέζεσο απηήο κε νξηαθέο ζπλζήθεο n = n0 γηά t = 

t0 πξνθύπηεη  

 

  

 

 

Σν Σ‟ = l/( keff – 1) νλνκάδεηαη περίοδος ηοσ ανηιδραζηήρα θαη δίλεη ηε 

κεηαβνιή ηνπ λεηξνληθνύ πεξηερνκέλνπ ηνπ θαηά e. Έηζη γηα ηε ξνή 

λεηξνλίσλ (Φ) ηνπ αληηδξαζηήξα
3
 ηζρύεη ε ζρέζε  

 

 
 

Γηα παξάδεηγκα, γηα έλαλ αληηδξαζηήξα κε keff = 1.01 θαη l =10
-3 

δεπηεξόιεπηα πξνθύπηεη γηά t = 1 δεπηεξόιεπην κία κεηαβνιή Φ/Φ0 = 

20000, πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ειέγρνπ. ΢εκαληηθό ξόιν ζ‟ 

                                                           
3  Με ηνλ όξν ροή νεηρονίφν ραξαθηεξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ λεηξνλίσλ  ζε έλα cm3, 

πνιιαπιαζηαζκέλνο κε ηε δηαδξνκή πνπ δηαλύνπλ αλά δεπηεξόιεπην. Η κνλάδα ηεο 

ξνήο λεηξνλίσλ είλαη n cm-2 s-1. 



απηό ην ζεκείν παίδνπλ θαη ηα καθσζηερημένα νεηρόνια πνπ εθπέκπνληαη 

από νξηζκέλα πξντόληα ηεο ζράζεσο.  

 Καηά ηε β-δηάζπαζε παξαηεξνύληαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 

κεηαπηώζεηο ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο ηνπ ζπγαηξηθνύ ππξήλα πνπ έρνπλ 

ελέξγεηα κεγαιύηεξε από ηελ ελέξγεηα ζπλδέζεσο ελόο λεηξνλίνπ. ΢ηηο 

πεξηπηώζεηο απηέο ε β-δηάζπαζε αθνινπζείηαη από εθπνκπή λεηξνλίνπ (π.ρ. 
137

Ι  
137

Xe  
136

Xe + n ή 
87

Br  
87

Kr  
86

Kr + n). Σα λεηξόληα απηά 

εθπέκπνληαη κε ην ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ ηνπ πξόδξνκνπ λνπθιηδίνπ 

(precursor) γηαηί ε δηάξθεηα δσήο ηεο δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεσο είλαη πνιύ 

κηθξή. Σα θαζπζηεξεκέλα λεηξόληα κεηαβάιινπλ ην λεηξνληθό ηζνδύγην ηνπ 

αληηδξαζηήξα νδεγώληαο ζε κεγαιύηεξεο ηηκέο πεξηόδνπ ηνπ θαη ζπλεπώο 

ζε βξαδύηεξε θαη νκαιόηεξε κεηαβνιή ηεο ξνήο ηνπ.  

 ΢ηε ζράζε κε ζεξκηθά λεηξόληα ηνπ 
235

U πξνθύπηνπλ έμη νκάδεο 

πξντόλησλ ζράζεσο πνπ εθπέκπνπλ θαζπζηεξεκέλα λεηξόληα (Πίνακας 7-2). 

 

 

Πίνακας 7-2: Καζπζηεξεκέλα λεηξόληα από ηε ζράζε ηνπ 
235

U. 

 

Οκάδα tj (s) βj 
Απόδνζε 

(λεηξ./ζράζε) 
Πξόδξνκα λνπθιίδηα 

1 55.72 0.034 0.00052 
87

Br 

2 22.72 0.223 0.00546 
137

I, 
88

Br, 
136

Te, 
141

Cs 

3 6.22 0.201 0.00310 
89

Br, 
138

I, 
93

Rb, 
137

Te, 
87

Se 

4 2.30 0.372 0.00624 
94

Rb,
90

Br, 
139

I, 
85

As, 
135

Sb, 

5 0.614 0.128 0.00182 
99

Y, 
140

I, 
91

Br, 
89

Se, 
86

As 

6 0.230 0.042 0.00066 (Br, Rb, As..) 

 

 

 Έηζη ε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ λεηξνλίσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί από ηε ζρέζε 

 



 
 

όπνπ lprompt ε κέζε δηάξθεηα δσήο ησλ ακέζσλ λεηξνλίσλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα, β ην πνζνζηό ησλ θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ αλά ζράζε, βj 

ε ζρεηηθή αθζνλία εθπνκπήο ησλ επηκέξνπο νκάδσλ ησλ θαζπζηεξεκέλσλ 

λεηξνλίσλ θαη tj ν κέζνο ρξόλνο ππνδηπιαζηαζκνύ ηνπο. Οη ηηκέο ηνπ β γηα 

κεξηθά ζράζηκα κε ζεξκηθά λεηξνληα λνπθιίδηα δίλνληαη ζηνλ Πίνακα 7-3. 

Σν β γηα ηε ζράζε  
238

U κε ηαρέα λεηξόληα είλαη 0.0148. 

Πίνακας 7-3: Πνζνζηό θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ αλά ζράζε γηα 

λνπθιίδηα  πνπ ζράδνληαη κε ζεξκηθά λεηξόληα. 

Ννπθιίδην 
233

U 
235

U 
239

Pu 
241

Am 
243

Am 

β 0.0026 0.00641 0.002 0.0013 0.0024 

 

Λακβάλνληαο ππόςε ζην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα θαη ηελ εθπνκπή ησλ 

θαζπζηεξεκέλσλ λεηξνλίσλ πξνθύπηεη  

 

 
 

γεγνλόο πνπ ζπλεπάγεηαη Φ/Φ0 = 1.12 αληί γηα 20000. Η κεηαβνιή απηή ηεο 

ξνήο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 

 

7.2 Σα ζπζηαηηθά θαη ε δνκή ελόο ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα 

 

Οη ππξεληθνί αληηδξαζηήξεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ ζε ερεσνηηικούς θαη 

ιζτύος. Οη εξεπλεηηθνί αληηδξαζηήξεο έρνπλ ζπλήζσο κηθξή ηζρύ θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο θαη ηελ παξαγσγή 

ξαδηντζνηόπσλ. Οη αληηδξαζηήξεο ηζρύνο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα δε δηαθέξεη έλαο 

ππξεληθόο ζηαζκόο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από έλα ζεξκηθό παξά 

κόλν ζηνλ ηξόπν παξαγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο. ΢ηνπο ππξεληθνύο ζηαζκνύο 



παξάγεηαη από ηε ζράζε ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ (ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 
235

U) 

ελώ ζηνπο ζεξκηθνύο από ηελ θαύζε άλζξαθα ή πεηξειαίνπ. Καη ζηηο δύν 

πεξηπηώζεηο ε ζεξκόηεηα κεηαθέξεηαη ζην αηκνπαξαγσγό ζύζηεκα,  

παξάγεηαη αηκόο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα κίαο γελλήηξηαο 

ειεθηξηζκόο. 

 Σα θύξηα ζπζηαηηθά ελόο αληηδξαζηήξα είλαη ην ππξεληθό θαύζηκν, ν 

επηβξαδπληήο, ην ςεθηηθό κέζν θαη ηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ.  

 Με ηνλ όξν ππξεληθό θαύζηκν ραξαθηεξίδεηαη θάζε πιηθό πνπ 

θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ παξαγσγή ππξεληθήο ελέξγεηαο. Ωο ππξεληθά 

θαύζηκα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο νμείδηα ζραζίκσλ πιηθώλ (π.ρ. ηνπ 

νπξαλίνπ (κε εκπινπηηζκό 1-5% ζε 
235

U), ηνπ πινπησλίνπ (
239

Pu) ή αθόκε 

θαη κεηθηά νμείδηα ηνπ νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ (ΜΟΥ fuels). Σα νμείδηα 

ηνπ νπξαλίνπ θαη ηνπ πινπησλίνπ δελ παξνπζηάδνπλ κέρξη ην ζεκείν ηήμεώο 

ηνπο θακία αιιάγή θάζεσο, δελ είλαη ππξνθόξα θαη αιιειεπηδξνύλ κε ην 

πεξίβιεκα ησλ ξάβδσλ ησλ θαπζίκσλ ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σα θαξβίδηα θαη 

ηα ληηξίδηα ηνπ νπξαλίνπ θαη πινπησλίνπ έρνπλ επίζεο ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνληαο θαιύηεξεο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο θαη κεγαιύηεξε ππθλόηεηα.  

 Οη ξαβδνη ησλ ππξεληθώλ  θαπζίκσλ (fuel rods), πνπ πεξηέρνπλ ην 

ππξεληθό θαύζηκν ζε κνξθή θπιίλδξσλ κηθξήο δηακέηξνπ (΢τήμα 7-2), είλαη 

ηνπνζεηεκέλεο ζε θαηάιιεια πιαίζηα ησλ νπνίσλ ε κνξθή εμαξηάηαη από 

ηνλ ηύπν ηνπ αληηδξαζηήξα (΢τήμα 7-3).  

 

 

 

 
 

 

΢τήμα 7-2:   Κύιηλδξνη ππξεληθνύ θαπζίκνπ ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα. 



 

 Οη ζπζηνηρείεο απηέο (assemblies) πεξηιακβάλνπλ θαη  ξάβδνπο ειέγρνπ 

ηoπ αληηδξαζηήξα πνπ απνηεινύλ κέξνο ησλ ζπζηεκάησλ αζθαιείαο ηνπ. 

 Ο θύξηνο ξόινο ησλ ζπζηνηρεηώλ ησλ ξάβδσλ ηνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ 

είλαη λα ζπγθξαηνύλ ην ζράζηκν πιηθό ζε θαζνξηζκέλεο ζέζεηο κέζα ζηνλ 

ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα εμαζθαιίδνληαο ηε δηαηήξεζε ηεο λεηξνληθήο 

ηζνξξνπίαο θαη ηελ θαλνληθή ηνπ ςύμε. Έλαο ππξεληθόο αληηδξαζηήξαο 

ειαθξνύ ύδαηνο ππό πίεζε ηζρύνο 1000 MWe  δηαζέηεη 120 – 190 ζπζηνηρίεο 

θαπζίκνπ κε 180 – 260 ξάβδνπο κήθνπο ~ 4.5 m. αλά ζπζηνηρία. 

Αληίζηνηρα, έλαο αληηδξαζηήξαο ειαθξνύ ύδαηνο ππό βξαζκό δηαζέηεη 370 

– 800 ζπζηνηρίεο θαπζίκσλ κε 90 πεξίπνπ ξάβδνπο ε θάζε κία από απηέο. 

 ΢ην παξειζόλ νη ξάβδνη ησλ θαπζίκσλ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλεο από 

αλνμείδσην ράιπβα πνπ αληηθαηαζηάζεθε, ζηνπο πην ζύγρξνλνπο 

αληηδξαζηήξεο από θξάκκαηα ηνπ δηξθνλίνπ. Σα πην γλσζηά από απηά είλαη 

ην Zircaloy-2 (Zr κε 1.20 - 1.70% Sn, 0.05 - 0.15% Cr, 0.07 – 0.20% 

Fe, 0.03 – 0.08% Ni θαη 0.01% Hf) θαη ην Zircaloy-4 (Zr κε 1.2 – 1.7% 

Sn, 0.7 – 0.13% Cr, 0.18 – 0.24% Fe, 0.01% Hf  θαη ειάρηζην Ni). Σα 

θξάκκαηα ηνπ δηξθνλίνπ παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε αιιά, 

από ηελ άιιε πιεπξά, πξέπεη λα είλαη θαη απαιιαγκέλα από ην Hf πνπ έρεη 

600 θνξέο κεγαιύηεξε ελεξγό δηαηνκή ζύιιεςεο λεηξνλίσλ από ην Zr. Η 

θαλνληθή πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Zr ζε Hf είλαη 1 – 5%. 

 Ο ξόινο ησλ ζπζηεκάησλ ειέγρνπ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ε εμαζθάιηζε 

ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σα ζπζηήκαηα ειέγρνπ απνηεινύληαη από 

ζπζηνηρείεο ξάβδσλ νη νπνίεο πεξηέρνπλ κηθξνύο θπιίλδξνπο θξακκάησλ ή 

ελώζεσλ ζηνηρείσλ κε κεγάιε ελεξγό δηαηνκή απνξξόθεζεο λεηξνλίσλ. Οη 

ξάβδνη απηνί είηε θηλνύληαη αλάκεζα ζηηο ξάβδνπο θαπζίκνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα απνξξνθώληαο ηελ πεξίζζεηα ησλ λεηξνλίσλ θη ειέγρνληαο 

ηελ πεξίζζεηα αληηδξαζηηθόηεηάο ηνπ είηε πέθηνπλ αλάκεζα ζηηο 

ζπζηνηρείεο θαπζίκσλ πξνθαιώληαο, ζε πεξίπησζε αλάγθεο, ην ζηακάηεκα 

ηεο αιπζζσηήο αληίδξαζεο δειαδή ην ζβήζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 Παξ‟ όινλ όηη ππάξρνπλ πνιιά ζηνηρεία κε ηθαλόηεηα απνξξόθεζεο 

λεηξνλίσλ (π.ρ. ζπάληεο γαίεο), ηα πιένλ ζπλεζηζκέλα πιηθά γηά ξάβδνπο 

ειέγρνπ αληηδξαζηήξσλ είλαη ην θξάκκα Ag (80%) - In (15%) - Cd (5%), ην 

θαξβίδην ηνπ βνξίνπ (B4C εκπινπηηζκέλν ζε 
10

Β πνπ έρεη πςειέο ελεξγέο 

δηαηνκέο γηα ζύιιεςε λεηξνλίσλ) θαη ηα θξάκκαηα ηνπ Hf (Hafaloys, 

θπξίσο γηα αληηδξαζηήξεο πινίσλ ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο). Σν ηηηαληθό 



δπζπξόζην (Dy2TiO5) θαη ην δηβνξηνύρν ράθλην (HfB2) είλαη επίζεο δύν λέα 

πιηθά κε πξννπηηθέο ρξήζεσο ζε ξάβδνπο ειέγρνπ.  

 Ο ξόινο ηνπ ςεθηηθνύ κέζνπ ζηνπο αληηδξαζηήξεο είλαη ε απαγσγή θαη 

κεηαθνξά ηεο ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ππξεληθή ζράζε  

θάλνληαο δπλαηή ηελ εθκεηάιιεπζή ηεο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

 
 

΢τήμα 7-3: Ράβδνο θαη ζπζηνηρεία ππξεληθώλ θαπζίκσλ 



Σα πεξηζζόηεξα είδε αληηδξαζηήξσλ ηζρύνο ςύρνληαη ζήκεξα κε λεξό 

(ειαθξύ ύδσξ) πνπ παίδεη ζπγρξόλσο ην ξόιν ηνπ επηβξαδπληή ησλ 

λεηξνλίσλ.  

 Η ζρεηηθά πςειή ελεξγόο δηαηνκή ζύιιεςεο λεηξνλίσλ ηνπ πδξνγόλνπ 

(ζ(n,γ) = 0.33 b) επηβάιεη ηε ρξεζηκνπνίεζε ειαθξά εκπινπηηζκέλνπ ζε 
235

U 

θαπζίκνπ. Από ηελ άιιε κεξηά, ε ρξεζηκνπνίεζε βαξέσο ύδαηνο (π.ρ. ζε 

αληηδξαζηήξεο CANDU) επηηξέπεη ηε ρξήζε θαπζίκσλ κε θπζηθή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε 
235

U αιιά κεηώλεη ηελ ηζρύ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη απμάλεη 

ην θόζηνο ηνπ. Η ελεξγόο δηαηνκή ηνπ δεπηεξίνπ γηα λεηξόληα είλαη θάπνπ 

εμαθόζηεο εμήληα θνξέο κηθξόηεξε. Σέινο, νξηζκέλα ήδε ππξεληθώλ 

αληηδξαζηήξσλ ρξεζηκνπνηνύλ σο ςεθηηθό κέζν CO2 ή He. ΢ηελ πεξίπησζε 

απηή ρξεζηκνπνηείηαη γξαθίηεο σο επηβξαδπληήο ησλ λεηξνλίσλ.  

 Σα ππξεληθά θαύζηκα θαη νη ξάβδνη ειέγρνπ ηνπ αληηδξαζηήξα 

βξίζθνληαη ζην δνρείν πηέζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα, πνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από αλνμείδσην ράιπβα (πάρνο: ~ 10 cm). Σν δνρείν 

πηέζεσο ηνπ αληηδξαζηήξα καδί κε ηα ςεθηηθά ζπζηήκαηα θαη ηα ζπζηήκαηα 

αζθαιείαο ηνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε έλα δνρείν εγθισβηζκνύ 

(containment) κεγάιεο αληνρήο από ράιπβα πνπ είλαη πξνζαξκνζκέλν ζην 

θηήξην ηνπ αληηδξαζηήξα. Σν δνρείν εγθισβηζκνύ ηνπ αληηδξαζηήξα έρεη 

σο ζθνπό θαη ηνλ πεξηνξηζκό ηεο δηαθπγήο ξαδηελεξγώλ νπζηώλ ζην 

πεξηβάιινλ θαη ηε κείσζε ησλ επηπηώζεσλ ηπρόλ αηπρεκάησλ (βι. επίζεο 

΢τήμα 7-4). 

  

 

 7.3 Είδε ππξεληθώλ αληηδξαζηήξωλ 

 

Σν κέγαιύηεξν πνζνζηό ησλ αληηδξαζηήξσλ ηζρύνο αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ ανηιδραζηήρφν ελαθρού ύδραηος (LWR, Light Water 

Reactors). Μόλν ζε ιίγεο ρώξεο (ηδηαίηεξα ζηε Μ. Βξεηαλία) 

ρξεζηκνπνηνύληαη αληηδξαζηήξεο κε αέξην ςήμε. 

 Οη αληηδξαζηήξεο ειαθξνύ ύδαηνο δηαθξίλνληαη ζε ανηιδραζηήρες 

ελαθρού  ύδαηος σπό πίεζη (PWR, Pressurized Water Reactors) θαη ζε 

ανηιδραζηήρες εάθρού ύδαηος σπό βραζμό (BWR, Boiling Water Reactors).  

 Καη νη δύν απηνί ηύπνη αληηδξαζηήξσλ παξνπζηάδνπλ πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα. 

 ΢ηνλ αληηδξαζηήξα ειαθξνύ ύδαηνο ππό πηέζε (΢τήμα 7-4) ε 

θαηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ είλαη ζηαζεξή ζ‟ όιν ην κήθνο ησλ ξάβδσλ ησλ 

θαπζίκσλ. Οη αληηδξαζηήξεο απηνί δηαζέηνπλ δύν ςεθηηθνύο θύθινπο  



 
΢τήμα 7-4:  Γξαθηθή παξάζηαζε ππξεληθνύ ζηαζκνύ παξαγσγήο ηζρύνο κε 

αληηδξαζηήξα ειαθξνύ ύδαηνο ππό πίεζε (PWR). 

 

 

γεγνλόο πνπ επηηξέπεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ αηκνζηξνβίινπ ζε άιιν θηήξην. 

Σν λεξό εηζέξρεηαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ππξήλα ηνπ αληηδξαζηήξα κε κηα 

ζεξκνθξαζία πεξ. 275 
ν
C θαη εμέξρεηαη από ην επάλσ κε πεξ. 315 

ν
C. Σν  

λεξό δηαηεξείηαη ζε πγξή θαηάζηαζε ζ‟ απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο ιόγσ ηεο 

απμεκέλεο πίεζεο πνπ αλέξρεηαη ζε πεξ. 150 atm. Σν κενλέθηεκα απηώλ 

ησλ αληηδξαζηήξσλ είλαη αζηάζεηά ηνπο ζε πεξίπησζε βξαζκνύ ηνπ 

ςεθηηθνύ κέζνπ (λεξνύ) πνπ απαηηεί άκεζε ξύζκηζε κε ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ 

ή ζε ζνβαξόηεξε πεξίπησζε ζβύζηκν ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηηο ξάβδνπο 

αζθαιείαο. Σν θξίζηκν ζεκείν ηνπ λεξνύ είλαη γύξσ ζηνπο 370 
ν
C θαη 218 

atm.  

 Σν πιενλέθηεκα ησλ αληηδξαζηήξσλ ειαθξνύ ύδαηνο ππό βξαζκό 

(΢τήμα 7-5)  είλαη ν έλαο ςεθηηθόο θύθινο πνπ νδεγεί ηνλ αηκό (285 
ν
C, 70 

atm) ζηνλ αηκνζηξόβηιν ρσξίο ηε κεζνιάβεζε ελόο ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο. 

Σν κεηνλέθηεκά ηνπ, από ηελ άιιε πιεπξά είλαη ε αλνκνηόξκνξθε 

θαπηαλάισζε ηνπ θαπζίκνπ πιηθνύ, γεγνλόο πνπ απαηηεί ζπλερή ξύζκηζε 

ηεο νκαιήο ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηηο ξάβδνπο ειέγρνπ.  



 

 
 

΢τήμα 7-5:  Απινπνηεκέλε γξαθηθή παξάζηαζε ππξεληθνύ ζηαζκνύ 

παξαγσγήο ηζρύνο κε αληηδξαζηήξα ειαθξνύ ύδαηνο ππό 

βξαζκό (ΒWR). 

 

 

 Από ηνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο ηζρύνο πνπ βξίζθνληαη ζε 

ιεηηνπξγία ην 65% είλαη ηνπ ηύπνπ ειαθξνύ ύδαηνο ππό πίεζε (PWR) θαη 

22% ειαθξνύ ύδαηνο ππό βξαζκό (BWR). Από ππόινηπνπο ηύπνπο 

αληηδξαζηήξσλ νη πιένλ δηαδεδνκέλνη είλαη νη θαλαδηθνί βαξέσο ύδαηνο 

CANDU (PHWR, Pressurized Heavy Water Reactors), νη βξεηαληθνί 

αεξηόςεθηνη (AGR, Advanced Gas-cooled Reactors) θαη νη ξσζηθνί πςειήο 

ηζρύνο κε θαλάιηα (RBMK, reaktor bolshoy moshchnosti kanalniy). 

 Οη CANDU (αθξώλπκν ηνπ Canadian Deuterium Uranium reactors) είλαη 

αληηδξαζηήξεο κε βαξύ ύδσξ σο επηβξαδπληή λεηξνλίσλ θαη θαύζηκα 

θπζηθνύ νπξαλίνπ ΢τήμα 7-6. Οη αληηδξαζηήξεο απηνί κπνξνύλ επίζεο λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ σο θαύζηκα κεηθηά νμείδηα (θαύζηκα ΜΟΥ) θαη 

απεκπινπηηζκέλν νπξάλην από επεμεξγαζκέλα ρξεζηκνπνηεκέλα θαύζηκα 

αληηδξαζηήξσλ ειαθξνύ ύδαηνο. Οη αληηδξαζηήξεο απηνί κπνξνύλ αθόκε λα  



 
 

΢τήμα 7-6: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε αληηδξαζηήξα CANDU. 

 

 

εθθνιάςνπλ ππξεληθό θαύζηκν ρξεζηκνπνηώληαο ην κε ζράζηκν κε ζεξκηθά 

λεηξόληα ζόξην-232 

 
232

Th(n,γ)
233

Th 
233

Pa 
233

U (ζράζηκν πιηθό) 

 

 Σν 
233

U, πνπ ζράδεηαη κε ζεξκηθά λεηξόληα,  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζηνπο ίδηνπο ή άιινπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο. 

 Σν ςεθηηθό κέζν ζηνπο αληηδξαζηήξεο CANDU δηαηεξείηαη ππό πίεζε 

γηα λα απνθεπρζεί ε πξόθιεζε ηνπ βξαζκνύ ηνπ ζηνλ ππξήλα ηνπ. 

 Οη αληηδξαζηήξεο απηνί παξέρνπλ κηα ζεηξά πιενλεθηεκάησλ πνπ 

πξνέξρνληαη από ηελ απνθπγή ηνπ εκπινπηηζκνύ ηνπ ππξεληθνύ ηνπ 

θαπζίκνπ. Σν θύξην κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειό αξρηθό θόζηνο θαηαζθεπήο 

ιόγσ ηεο αλαγθαηόηεηαο κεγάινπ όγθνπ βαξέσο ύδαηνο σο επηβξαδπληή. 

΢ήκεξα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία πεξίπνπ 44 ηέηνηνπ είδνπο αληηδξαζηήξεο. 

 Οη AGR, ε δεύηεξε γεληά βξεηαληθώλ αληηδξαζηήξσλ, ρξεζηκνπνηεί  

γξαθίηε σο επηβξαδπληή λεηξνλίσλ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα σο ςεθηηθό κέζν 



θαη εκπινπηηζκέλν νπξάλην (2.5-3.5%) ζε ξάβδνπο από αλνμείδσην ράιπβα 

γηα ην θαύζηκν (΢τήμα 7-7). Όινη νη ππξεληθνί ζηαζκνί κε AGR δηαζέηνπλ 

ζπλήζσο δύν αληηδξαζηήξεο κε ζεξκηθή ηζρύ ~1500 ΜWth (~600MWe) ν 

θαζέλαο, ηνπνζεηεκέλνπο ζην ίδην θηήξην.  

 Λόγσ ηεο πςειήο ζεξκoθξαζίαο εμόδνπ ηνπ ςεθηηθνύ κέζνπ από ηνλ 

αληηδξαζηήξα (640 °C), νη AGR έρνπλ πςειόηεξε ζεξκηθή απόδνζε από  

ηνπο αληηδξαζηήξεο ειαθξνύ ύδαηνο ππό πίεζε (~ 41 έλαληη 34%) ζηνπο 

νπνίνπο ην ςεθηηθό κέζν (λεξό) εμέξρεηαη κε ζεξκνθξαζία ~325 °C. 

  

 
 

΢τήμα 7-7:  ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο αληηδξαζηήξα AGR 

 

 Οη RBMK, πνπ έρνπλ σο ςεθηηθό κέζν ειαθξύ ύδσξ θαη γξαθίηε σο 

επηβξαδπληή,  ρξεζηκνπνηνύλ ειαθξά εκπινπηηζκέλν νπξάλην (2.0 – 2.4% 
235

U) σο θαύζηκν (΢τήμα7-8). ΢ηνλ ηύπν απηό ησλ αληηδξαζηήξσλ αλήθε 

θαη απηόο ηνπ Chernobyl. ΢ήκεξα ιεηηνπξγνύλ αθόκε 12 ηνπιάρηζηνλ 

αληηδξαζηήξεο ηέηνηνπ ηύπνπ ζηε Ρσζία θαη Ληζνπαλία. 

 ΢ε ιεηηνπξγία βξίζθεηαη επίζεο θαη έλαο αξηζκόο άιισλ ηύπσλ 

αληηδξαζηήξσλ κεξηθνί ησλ νπνίσλ παξέρνπλ, ιόγσ ηνπ ελεξγεηαθνύ 

θάζκαηνο ησλ λεηξνλίσλ ηνπο, ηε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγνύλ ζράζηκα κε  



  
 

΢τήμα 7-8:  ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο RBMΚ 

 

 

ζεξκηθά λεηξόληα πιηθά (π.ρ. 
233

U, 
239

Pu) από κε ζράζηκα (π.ρ. 
238

U, 
232

Th). 

Οη αληηδξαζηήξεο απηνί ραξαθηεξίδνληαη σο κεηαηξνπείο (converters) ή σο 

εθθνιαπηηθνί αληηδξαζηήξεο (fast breeder reactors) αλάινγα κε ην αλ  

πνζόηεηα ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ πνπ παξάγνπλ είλαη κηθξόηεξε από απηή πνπ 

θαηαλαιώλνπλ ή κεγαιύηεξε. 

 Αλάκεζα ζηα άιια είδε αληηδξαζηήξσλ πξέπεη νπσζδήπνηε λα 

αλαθεξζνύλ απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνώζεζε πινίσλ θαη 

ππνβξπρίσλ θαη νη πεηξακαηηθνί αληηδξαζηήξεο. 

 Οη αληηδξαζηήξεο πνπ ρξεζηκνπνύληαη γηα ηελ πξνώζεζε πινίσλ (π.ρ. 

παγνζξαπζηηθώλ, κεηαγσγηθώλ) θαη ππνβξπρίσλ είλαη ηνπ ηύπνπ ειαθξνύ 

ύδαηνο ππό πίεζε κε ηζρύ κέρξη 55 MW. Η θαηαζθεπή ηνπο είλαη ζπκπαγήο  

(πεξηιακβάλεη θαη ζσξάθηζε γηα ηελ αθηηλνβνιία) θαη ρξεζηκνπνηνύλ πςειά 

εκπινπηηζκέλν νπξάλην σο ζράζηκν πιηθό (από >20% γηα πινία επηθαλείαο 

σο θαη >96% γηα ππνβξύρηα). Με ηνλ πςειό εκπινπηηζκό ησλ θαπζίκσλ 

απνθεύγεηαη ε αλάγθε αλαλεώζεώο ηνπο γηα πνιιά ρξόληα. Σν θαύζηκν έρεη 

ζπλήζσο ηε κνξθή ελόο κεηαιιηθνύ θξάκκαηνο κε δηξθόλην.  

 Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ επίζεο νη πεηξακαηηθνί αληηδξαζηήξεο 

πνιινί ησλ νπνίσλ είλαη ηνπ ηύπνπ αλνηθηήο δεμακελήο. Οη αληηδξαζηήξεο 



απηνί απνηεινύληαη από δεμακελή κε λεξό (ζπλήζσο ειαθξύ ύδσξ) ζηελ 

νπνία βξίζθνληαη νη ξάβδνη ησλ θαπζίκσλ θαη ειέγρνπ ηνπ αληηδξαζηήξα. 

 Οη ξάβδνη ησλ θαπζίκσλ απνηεινύληαη από έλα θξάκκα ηνπ νπξαλίνπ 

(εκπινπηηζκόο ζήκεξα ζπλήζσο <20%) κε αινπκίλην ή δηξθόλην. 

Τςειόηεξνο εκπινπηηζκόο ζα παξάηεηλε ην ρξόλν ρξήζεσο ησλ θαπζίκσλ 

αιιά απαγνξεύζεθε γηα ιόγνπο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ πεξηνξηζκό 

παξαγσγήο ζραζίκσλ πιηθώλ γηα ππξεληθά όπια. Βεξύιην θαη γξαθίηεο 

είλαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ απνξξόθεζε θαη αλάθιαζε 

ησλ λεηξνλίσλ.  

 Οη πεηξακαηηθνί αληηδξαζηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα γηα ηελ 

εθπαίδεπζε, παξαγσγή ξαδηντζνηόπσλ γηα ηαηξηθνύο θαη άιινπο ζθνπνύο, 

γηα αλαιύζεηο κε λεηξνληθή ελεξγνπνίεζε, γηα κειέηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

κε πεξίζιαζε λεηξνλίσλ, θιπ. 

 

 

 7.4  Ο θύθινο ηωλ ππξεληθώλ θαπζίκωλ 

 

Ο κύκλος ηφν πσρηνικών κασζίμφν (nuclear fuel cycle) πεξηγξάθεη ηνλ 

εθνδηαζκό ησλ ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ κε θαύζηκν πιηθό θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ έξεπλα θαη ηελ εμόξπμε ηνπ ζραζίκνπ πιηθνύ, ην 

δηαρσξηζκό θαη ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ, ηελ παξαγσγή θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ησλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ, ηελ απνζήθεπζε θαη ηελ αλαθύθισζε ησλ κε 

θαηαλαισζέλησλ ζράζηκσλ πιηθώλ θαη, ηέινο, ηε δηάζεζε ησλ ππξεληθώλ 

απνβιήησλ. Ο θύθινο ησλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ κε νπξάλην σο ζράζηκν 

πιηθό, πνπ είλαη θαη ην πην ζπλεζηζκέλν ππξεληθό θαύζηκν γηα 

αληηδξαζηήξεο ηζρύνο, δίλεηαη ζην ΢τήμα 7-9. 

 

 

 7.4.1  Η εμόξπμε θαη παξαιαβή ηνπ νπξαλίνπ. 

 

Σν νπξάλην επξίζθεηαη ζην θινηό ηεο γήο ζε αθζνλία 2.8 κg/g (ppm). 

Παξνπζηάδεη κεγαιύηεξε αθζνλία από ην ρξπζό, άξγπξν θαη πδξάξγπξν θαη 

ειαθξώο κηθξόηεξε  από ην θνβάιηην, ην κόιπβδν θαη ην κνιπβδαίλην.  

 Σα θπξηώηεξα πξσηνγελή νξπθηά ηνπ νπξαλίνπ είλαη ν νπξαληλίηεο θαη ν 

πηζνπξαλίηεο. Καη ηα δύν πεξηέρνπλ νμείδηα ηνπ νπξαλίνπ ( ζπλδπαζκόο 

UO2 θαη UO3 κε πεξηεθηηθόηεηά ζε νπξάλην 50-85% εθθξαζκέλε ζε  U308. 

Ο νπξαληλίηεο (΢τήμα 7-10) έρεη θπβηθή ή νθηαεδξηθή θξπζηαιιηθή 

κνξθή, ππθλόηεηα 8 - 10.5, ρξώκα γθξηδόκαπξν θαη ζθιεξόηεηα όζε  



  
 

 
 

΢τήμα 7-9: Ο θύθινο ησλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ. 

 

 



 

  
 

΢τήμα 7-10:  Οπξαληλίηεο (αξηζηεξά) θαη πηζζνπξαλίηεο (δεμηά) 

 

πεξίπνπ ν ράιπβαο (5 – 6 ζηελ θιίκαθα ηνπ Moh ).  Δίλαη έλα από ηα θύξηα 

ζπζηαηηθά όισλ ησλ θνηηαζκάησλ ηνπ νπξαλίνπ. 

 Ο πηζνπξαλίηεο, πνπ παξνπζηάδεη ζπγγέλεηα σο πξνο ηε ζύζηαζε θαη ηηο 

ηδηόηεηεο κε ηνλ νπξαληλίηε αιιά δε δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθή θξπζηαιιηθή 

κνξθή, είλαη ην θύξην ζπζηαηηθό ησλ πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο πεηξσκάησλ 

ηνπ νπξαλίνπ θαη ζπλνδεύεηαη ζπλήζσο από πξσηνγελή νξπθηά ηνπ 

ζηδήξνπ, ραιθνύ, θνβαιηίνπ, κνιύβδνπ, αξγύξνπ θαη βηζκνπζίνπ. Δπίζεο 

ζπλνδεύεηαη πνιιέο θνξέο, όπσο θαη ν νπξαληλίηεο, από έγρξσκα 

δεπηεξνγελή νξπθηά ηνπ νπξαλίνπ, πνπ πξνέξρνληαη από αιινηώζεηο ηνπ.  

Σα ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο πεηξώκαηα έρνπλ ηππηθή πεξηεθηηθόηεηα 

0.01 σο 0.25 % ζε νμείδηα ηνπ νπξαλίνπ ελώ ηα πςειήο κέρξη θαη πάλσ ηνπ 

23% (Καλαδάο). 

Η εμόξπμε ηνπ νπξαλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη επηθαλεηαθά ή ππνγείσο 

(ζηνέο). Η παξαιαβή ηνπ ζε νξηζκέλα θνηηάζκαηα πξαγκαηνπνηείηαη κε 

επηηόπηα έθπιπζή ηνπ δηνρεηεύνληαο αξαηό δηάιπκα νμέσο ζε ζηνέο 

νξπρείσλ θαη αλαξξόθεζή ηνπ. 

Γεληθά, κπνξεί λα αλαθεξζεί όηη, ελώ ππάξρνπλ πνιιά νξπρεία νπξαλίνπ 

ζε πάλσ από 20 ρώξεο, ηα 2/3 ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο πξνέξρνληαη από 

πεξίπνπ κόλν 10 νξπρεία. 

Σα κεγαιύηεξα αλαθηήζηκα απνζέκαηα νπξαλίνπ βξίζθνληαη ζηελ 

Απζηξαιία  (1 243 000 t ή ην 23% ησλ παγθνζκίσλ απνζεκάησλ) , ζην 

Καδαθζηάλ (817 000 t), ζηε Ρσζία (546 000 t), ζηε Ν. Αθξηθή (435 000 t), 

ζηνλ Καλαδά (423 000 t), ζηηο Η.Π.Α. (πεξ. 342 000 t) θαζώο επίζεο ζηε 



Βξαδηιία, Νακίκπηα θαη Νηγεξία (από πεξ. 278 000 t). Σα ζπλνιηθά 

εθηηκώκελα παγθνζκίσο αλαθηήζηκα απνζέκαηα νπξαλίνπ αλέξρνληαη ζε 

πεξ. 5 469 000 t (2007) θαη νη ζεκεξηλέο απαηηήζεηο αλέξρνληαη ζε ~ 65 000 

tU/ρξόλν. Γειαδή ηα ζεκεξηλά γλσζηά απνζέκαηα πξνβιέπεηαη λα 

επαξθέζνπλ γηά πάλσ από 80 ρξόληα ρξεζηκνπνηώληαο ζπκβαηηθνύο ηύπνπο 

ππξεληθώλ αληηδξαζηήξσλ. Σν ρξνληθό απηό δηάζηεκα κπνξεί λα παξαηαζεί 

αθόκε πην πνιύ ρξεζηκνπνηώληαο θαη νξπθηά κηθξόηεξεο πεξηεθηηθόηεηαο 

ζε νπξάλην.  

 Μεηά ηε ζξαύζε θαη ηελ άιεζε ην νπξάλην παξαιακβάλεηαη από ην 

πέηξσκα κε έθπιπζε κε ζεηηθό νμύ. Καηά ηε δηεξγαζία απηή ζρεκαηίδεηαη 

έλα επδηάιπην ζεηηθό ζύκπινθν [UO2(SO4)3]
4-

 πνπ κπνξεί λα ζπγθξαηεζεί 

από αληνληθνύο ηνληαληαιιάθηεο ή λα επεμεξγαζζεί πεξαηηέξσ κε 

ηεηαξηνηαγείο ακίλεο δηαιειπκέλεο ζε θεξνδίλε γηα ηελ παξαιαβή ηνπ 

νπξαλίνπ κε εθρύιηζε 

 

UO3 + 2H
+
 ====> UO2

2+
 + H2O 

UO2
2+

 + 3SO4
2-

 ====> UO2(SO4)3
4-

 

 

2R3N + H2SO4  (R3NH)2SO4    (R: αιθύιην) 

2 (R3NH)2SO4 + UO2(SO4)3
4-

  (R3NH)4UO2(SO4)3 + 2SO4
2-

          

    

 Σν εθρύιηζκα, κεηά από θαζαξηζκό πθίζηαηαη επεμεξγαζία, ζε ζηήιεο 

αληηζηξόθνπ ξνήο, κε δηάιπκα ζεηηθνύ ακκσλίνπ γηα ηελ παξαιαβή ηνπ 

νπξαλίνπ κε ηε κνξθή ελακκσλίνπ ζεηηθνύ νπξαλπιίνπ   

(R3NH)4UO2(SO4)3 + 2(NH4)2SO4  4R3N + (NH4)4UO2(SO4)3 + 2H2SO4 

 Η πξνζζήθε αέξηαο ακκσλίαο γηα ηελ εμνπδεηέξσζε ηνπ δηαιύκαηνο 

νδεγεί ηειηθά ζηελ θαηαβύζηζε ηνπ νπξαλίνπ σο  δηνπξαληθνύ ακκσλίνπ 

2NH3 + 2UO2(SO4)3
4-

  (NH4)2U2O7 + 4SO4
2-

 

 Σν δηνπξαληθό ακκώλην κεηαηξέπεηαη ζεξκηθά ζε U3O8 πνπ είλαη θαη ην 

πξντόλ πνπ δηνρεηεύεηαη ζην εκπόξην κε ην όλνκα yellow cake. Σν yellow 

cake έρεη πεξηεθηηθόηεηα ζε νπξάλην, ππό ηε κνξθή νμεηδίσλ ηνπ (U3O8 + 

UO2 + UO3), 70 σο 90%.  Γηά ηελ παξαγσγή ππξεληθώλ θαπζίκσλ γηα έλαλ 



ππξεληθό αληηδξαζηήξα ηζρύνο 1000 MWe απαηηνύληαη πεξίπνπ 200 t 

yellow cake ην ρξόλν.  

 ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ή παξαιαβή ηνπ νπξαλίνπ από ηα πεηξώκαηά 

ηνπ γίλεηαη κε έθπιπζε κε δηάιπκα αλζξαθηθώλ, νπόηε ζρεκαηίδεηαηη ην 

αληίζηνηρν επδηάιπην αλζξαθηθό ζύκπινθν [UO2(CO3)3]
4-

. Σν νπξάλην ζ‟ 

απηή ηελ πεξίπησζε κπνξεί λα παξαιεθζεί κε θαηαβύζηζε κε αιθάιηα σο 

δηνπξαληθό λάηξην ή κε καγλήζην. 

 

 

 7.4.2 Η κεηαηξνπή ζε UF6 θαη ν εκπινπηηζκόο ηνπ νπξαλίνπ. 

 

Σν νπξάλην εκθαλίδεηαη ζηε θύζε κε ηε κνξθή ηξηώλ ηζνηόπσλ, ην 
234

U 

(αθζνλία: 0.0054 %, Σ1/2: 2.48 10
5
 ρξόληα), ην  

235
U (αθζνλία: 0.71 %, Σ1/2: 

7.13 10
8
 ρξόληα) θαη ην  

238
U (αθζνλία: 99.28 %, Σ1/2: 4.51 10

9
 ρξόληα). 

 ΢ηνπο πεξηζζόηεξνπο ππξεληθνύο αληηδξαζηήξεο ηζρύνο απαηηείηαη 

ππξεληθό θαύζηκν εκπινπηηζκέλν ζε 
235

U πνπ ζράδεηαη κε ζεξκηθά 

λεηξόληα. Σν 
238

U ζράδεηαη κόλν κε ηαρέα λεηξόληα. 

 Γηα ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ νπξαλίνπ ζε 
235

U πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε κία 

αέξην έλσζή ηνπ, ην UF6. Σν παγθόζκην εηήζην δπλακηθό κεηαηξνπήο ηνπ 

νπξαλίνπ ζε UF6 αλέξρεηαη ζε 76 000 t. 

 Γηα ηε κεηαηξνπή ζε UF6 ην U3O8 δηαιύεηαη ζε ληηξηθό νμύ θαη 

κεηαηξέπεηαη ζε UO2(NO3)2.6H2O πνπ παξαιακβάλεηαη κε εθρύιηζε ζε 

ζηήιεο ρξεζηκνπνηώληαο θεξνδίλε ή δσδεθάλην. Σν νπξάλην, πνπ 

παξαιήθζεθε από ην νξγαληθό ερπιηζηηθό κέζν, πιέλεηαη κε αξαηό ληηξηθό 

νμύ, ζπγθεληξώλεηαη κε εμάηκηζε θαη κεηαηξέπεηαη ζεξκηθά ζε θαζαξό 

ηξηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ (UO3). Σν UO3 ηειηθά αλάγεηαη κε πδξνγόλν ζε 

θιίβαλν ζε δηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ (UO2).  

 

UO3 + H2  UO2 + H2O   (ΓH = -109 kJ/mole) 

 

 Σν δηνμείδην ηνπ νπξαλίνπ, πνπ πξνέθπςε θαη‟ απηόλ ηνλ ηξόπν,  αληηδξά 

ζε άιιν θιίβαλν κε αέξην HF θαη ζρεκαηίδεη ηεηξαθζνξηνύρν νπξάλην, UF4  

 

UO2 + 4HF  UF4 + 2H2O   (ΓH = -176 kJ/mole) 

 

Η κεηαηξνπή απηή πνιιέο θνξέο πξαγκαηνπνηείηαη ζε πγξή θάζε. 



 Σν UF4  αληηδξά πεξαηηέξσ κε αέξην θζόξην ζε αληηδξαζηήξα 

ξεπζηαησξνύκελεο θιίλεο θαη παξάγεη εμαθζνξηνύρν νπξάλην (UF6 ) ην 

νπνίν ζπκππθλώλεηαη θαη απνζεθεύεηαη ζε κεηαιιηθά δνρεία 

 

UF4 + F2  UF6 

 

Οη πεξηζζόηεξνη αληηδξαζηήξεο ηζρύνο απαηηνύλ θαύζηκν 

εκπινπηηζκέλν 3 σο 5% ζε 
235

U. Πεξηζζόηεξν εκπινπηηζκέλν θαύζηκν 

απαηηείηαη ζε αληηδξαζηήξεο πινίσλ  (>20%) θαη ππνβξπρίσλ (>90%, 

ζπλήζσο 96%).   

Σν εκπινπηηζκέλν νπξάλην δηαθξίλεηαη ζε 

- Οσράνιο με ελαθρό εμπλοσηιζμό ( SEU, slightly-enriched uranium): 0.9 – 

2% 
235

U. Σν νπξάλην απηό αληηθαζηζηά ην θπζηθό ζε αληηδξαζηήξεο βαξέσο 

ύδαηνο (π.ρ. CANDU). 

- Οσράνιο ταμηλού εμπλοσηιζμού (LEU, low-enriched uranium): < 20%. Σν 

νπξαλην απηό είλαη θαηάιιειν γηά αληηδξαζηήξεο ειαθξνύ ύδαηνο (LWR) 

θαη εξεπλεηηθνύο αληηδξαζηήξεο. 

- Οσράνιο συηλού εμπλοσηιζμού (HEU, highly-enriched uranium): >20%. Σν 

νπξάλην απηό είλαη θαηάιιειν γηα αληηδξαζηήξεο ηαρέσλ λεηξνλίσλ, 

λαπηηθνύο αληηδξαζηήξεο θαη γηα νπιηθά ζπζηήκαηα.  

  ΢ηνλ εκπινπηηζκό κε δηάρπζε αεξίσλ ην UF6 ππνρξεώλεηαη λα 

δηαπεξάζεη ππό πίεζε κία ζεηξά πνξσδώλ κεκβξαλώλ ή δηαθξαγκάησλ 

(΢τήμα 7-11).  

 Σα κόξηα ηνπ 
235

UF6 πεξλνύλ ειαθξώο ηαρύηεξα από απηά ηνπ 
238

UF6 θη 

έηζη ην αέξην πνπ δηαρέεηαη κέζα από ηνπο πόξνπο ηεο κεκβξάλεο είλαη 

ειαθξώο εκπινπηηζκέλν ζε νπξάλην-235, ελώ ην ππόινηπν 

απεκπινπηηζκέλν (
235

U <0.71%). Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη 

πνιιέο θνξεο κέρξη λα ιεθζεί νπξάλην ηνπ επηζπκεηνύ εκπινπηηζκνύ. Γηα 

λα ιεθζεί ιεθζεί νπξάλην εκπινπηηζκέλν ζε 3 σο 4% ζε U-235 απαηηνύληαη 

πεξίπνπ 1400 βαζκίδεο εκπινπηηζκνύ κε δηάρπζε αεξίνπ. 

 ΢ήκεξα ην 40% ηεο παγθόζκηαο παξαγσγήο ππξεληθήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πξνέξρεηαη από νπξάλην πνπ εκπινπηίζζεθε κε αέξην δηάρπζε. 

Παξά, όκσο, ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ αληνρή ησλ ζρεηηθώλ εγθαηαζηάζεσλ νη 

πεξηζζόηεξεο από απηέο αληηθαζίζηαληαη βαζκηαία κε αληίζηνηρεο κε 

θπγνθέληξνπο. 

 ΢ηε θπγνθεληξηθή κέζνδν εκπινπηηζκνύ ηνπ νπξαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

όπσο θαη ζ‟ απηή κε δηάρπζε αεξίσλ, UF6 ζε αέξην θαηάζηαζε. Καη ζ‟ απηή  

 



 

 

 
 

΢τήμα 7-11: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε βαζκίδαο δηαρσξηζκνύ κε δηάρπζε 

αεξίσλ. 

 

 

ηελ πεξίπησζε γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο δηαθνξάο κάδαο κεηαμύ ηνπ 
235

U 

θαη 
238

U ην αέξην εηζέξρεηαη ζε κηα ζεηξά από ζσιήλεο κήθνπο 1-2 κέηξσλ 

θαη δηακέηξνπ 15-20 cm πνπ βξίζθνληαη ππό θελό. Όηαλ νη ζσιήλεο απηνί 

αξρίζνπλ λα πεξηζηξέθνληαη κε ηαρύηεηα  50 000 σο 70 000 rpm (ζηξνθέο 

αλά ιεπηό) ηα βαξύηεξα κόξηα  ηνπ 
238

UF6  ζπγθεληξώλνληαη πξνο ηα 

ηνηρώκαηα ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ ζαιάκνπ ελώ ηα ειαθξύηεξα ηνπ 
235

UF6  

θνληά ζηνλ θεληξηθό άμνλα επηηπγράλνληαο έλαλ εκπινπηηζκό ζε 
235

U (βι. 

΢τήμα 7-12). Σν εκπινπηηζκέλν εμαθζνξηνύρν νπξάλην ηξνθνδνηεί ηηο 

επόκελεο βαζκίδεο ηνπ εκπινπηηζκνύ, ελώ ην απεκπινπηηζκέλν επηζηξέθεη 

ζηελ πξνεγνύκελε. Όηαλ επηηεπρζεί ν απαηηνύκελνο βαζκόο εκπινπηηζκνύ 

ην αέξην απνκαθξύλεηαη από ην ζύζηεκα (΢τήμα 7-13). 

 Η ηθαλόηεηα εκπινπηηζκνύ θάζε βαζκίδαο θπγνθέληξσλ είλαη, παξά ηε 

κηθξόηεξε ρσξεηηθόηεηα ηνπο, πνιύ κεγαιύηεξε από ηηο αληίζηνηρεο 

βαζκίδεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ δηαρύζεσο αεξίσλ. „Δηζη ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

εκπινπηηζκνύ κε θπγνθέληξνπο ν αξηζκόο ησλ βαζκίδσλ είλαη 10 σο 20 ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο πάλσ από 1000 ησλ αληίζηνηρσλ εγθαηαζηάζεσλ 

δηαρύζεσο.  

 



    
 

΢τήμα 7-12: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε βαζκίδαο δηαρσξηζκνύ κε θπγόθεληξν. 

  

 

 
 

΢τήμα 7-13: Δγθαηάζηαζε εκπινπηηζκνύ κε θπγνθέληξνπο 

  



 Έρεη αλαπηπρζεί επίζεο θαη κία ζεηξά από άιιεο ηερληθέο εκπινπηηζκνύ 

ηνπ νπξαλίνπ (αεξνδπλακηθέο ηερληθέο, ηερληθέο κε ρξήζε laser, καγλεηηθέο  

ηερληθέο θαη νη ρεκηθέο ηερληθέο.) ρσξίο θακία από απηέο λα βξίζθεη κέρξη 

ζηηγκήο ηδηαίηεξε πξαθηηθή εθαξκνγή. 

 

   

 7.4.3 Η παξαγωγή ηωλ ππξεληθώλ θαπζίκωλ 

 

Με ηνλ όξν ππξεληθό θαύζηκν ραξαθηεξίδεηαη γεληθά θάζε πιηθό πνπ 

θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ παξαγσγή ππξεληθήο ελέξγεηαο.  Στουσ διαφόρουσ 
τφπουσ αντιδραςτήρων χρηςιμοποιοφνται πυρηνικά καφςιμα όπωσ  

• Τα καφςιμα οξειδίου του ουρανίου (UOX, uranium oxide fuels), 

πνπ παξαζθεπάδνληαη κε επίδξαζε ακκσλίαο ζε ληηξηθό 

νπξαλύιην. Σν ζρεκαηηδόκελν ζηεξεό νπξαληθό ακκώλην 

ππξώλεηαη γηα λα ζρεκαηηζζεί U3O8, πνπ αλάγεηαη ζε κείγκα 

αξγνύ/πδξνγόλνπ ζε 700 
ν
C ζε UO2.  Από απηό ην νμείδην ηνπ 

νπξαλίνπ, πνπ αλακεηγλύεηαη θαη κε έλα νξγαληθό ζπλδεηηθό 

πιηθό, παξαγνληαη θνληνκεηαιινπξγηθά νη θύιηλδξνη ησλ 

θαπζίκσλ.  

• Σα θαύζηκα κεηθηώλ νμεηδίσλ (ΜΟΥ, mixed oxide fuels) πνπ 

απνηεινύληαη από κείγκα νμεηδίσλ ηνπ πινπησλίνπ (
239

Pu) θαη 

θπζηθνύ ή απεκπινπηηζκέλνπ νπξαλίνπ. Σα θαύζηκα απηά 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε αληηδξαζηήξεο ειαθξνύ ύδαηνο.  

• Σα θαύζηκα θπζηθνύ νπξαλίνπ γηα αληηδξαζηήξεο βαξέσο ύδαηνο 

(π.ρ. CANDU). 

• Σα κεηαιιηθά θαύζηκα, πνπ απνηεινύληαη από θξάκκαηα ηνπ 

ζράζηκνπ πιηθνύ κε δηξθόλην ή αινπκίλην. Σα θαύζηκα απηά πνπ 

παξνπζηάδνπλ πςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη ρακειό ζ.η., 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε αληηδξαζηήξεο κηθξήο ηζρύνο (π.ρ. λαπηηθνί 

θαη πεηξακαηηθνί αληηδξαζηήξεο). 

• Σα θαύζηκα κεηθηώλ πδξηδίσλ ηνπ νπξαλίνπ (π.ρ. UZrH) πνπ 

παξνπζηάδνπλ αξλεηηθό ζεξκηθό ζπληειεζηή αληηδξαζηηθόηεηαο. 

• Σα θεξακηθά θαύζηκα πνπ απνηεινύληαη από θαξβίδηα ή ληηξίδηα 

ηνπ νπξαλίνπ (UC, UN). ΢ηα θαύζηκα απηά κπνξνύλ επίζεο λα 

θαηαηαγνύλ θαη ηα ζθαηξηθά θαύζηκα πνπ απνηεινύληαη από 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ηνπ ζράζηκνπ ή θαη ηνπ εθθνιάςηκνπ πιηθνύ 



(π.ρ. 
232

Th) ππό κνξθή θαξβηδίνπ ζε κία κήηξα από γξαθίηε. Σα 

θαύζηκα απηά πξννξίδνληαη γηα αληηδξαζηήξεο κε αέξην ςήμε.  

  

 Έλα ηκήκα ησλ θαπζίκσλ ηνπ αληηδξαζηήξα αλαλεώλεηαη θάζε ρξόλν γηα 

ηελ αληηζηάζκηζε ηεο θαύζεο ηνπ ζράζηκνπ πιηθνύ θαη ηε κείσζε ηεο 

απνξξόθεζεο λεηξνλίσλ από λνπθιίδηα πνπ ζρεκαηίζζεθαλ θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ αληηδξαζηήξα (π.ρ. αθηηλίδεο, πξντόληα ζράζεσο). Έλαο 

αληηδξαζηήξαο ηζρύνο 1000 MWe ρξεηάδεηαη πεξίπνπ 25 t λένπ ππξεληθνύ 

θαπζίκνπ ην ρξόλν.  

 

 

 7.4.4 Η επεμεξγαζία ηωλ ρξεζηκνπνηεκέλωλ ππξεληθώλ 

θαπζίκωλ θαη ε αλαθύθιωζε ηνπ απνκέλνληνο ζράζηκνπ 

πιηθνύ. 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ππξεληθνύ αληηδξαζηήξα ζρεκαηίδνληαη, εθηόο από 

ηα πξντόληα ηεο ζράζεσο ηνπ 
235

U, θαη θάπνηα ηζόηνπα ππεξνπξαλίσλ 

ζηνηρείσλ. Σα λνπθιίδηα απηά πξνέξρνληαη από ηε ζύιιεςε λεηξνλίσλ από 

ην 
238

U. Αλάκεζα ζ΄απηά ηα λνπθιίδηα ηδηαίηεξε ζέζε θαηέρεη ην 
239

Pu πνπ 

είλαη θαη ζράζηκν 

 
238

U + n  
239

U (T1/2 = 23 min)  
239

Np (T1/2 = 2.3 εκ.)  
239

Pu (T1/2 = 

24110 ρξ.) 
  

Σν 
239

Pu, όπσο θαη ην 
235

U, είηε ζπιιακβάλεη λεηξόληα θαη κεηαηξέπεηαη ζε 
240

Pu  (
239

Pu(n,γ)
240

Pu, ζ(n,γ) = 271.3 b) είηε ζράδεηαη απειεπζεξώλνληαο θαηά 

κέζν όξν 2.88 λεηξ./ζράζε θαη  ~207.1 MeV ελέξγεηαο (ζf = 741.6 b).  

  
239

Pu + n  [
240

Pu]*  Α + Β + 2.88 λεηξόληα + Δλέξγεηα (~ 207.1 MeV) 

 

Σν 
239

Pu ζπλεηζθέξεη ηειηθά κέρξη θαη 30% ζηε ζπλνιηθή παξαγσγή 

ελέξγεηαο ζ‟ έλαλ ππξεληθό αληηδξαζηήξα.  

 Σα δηάθνξα πξντόληα ηεο ζράζεσο (πεξηζζόηεξα από 200 ηζόηνπα 35 

ζηνηρείσλ) θαη νη αθηηλίδεο, πνπ ζρεκαηίδνληαη από ζπιιήςεηο λεηξνλίσλ 

ζπγθξαηνύληαη ζε κεγάιν πνζνζηό ζην ππξεληθό θαύζηκν παξά ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνύλ ζ‟ απηό (~2000 
ν
C ζηνλ άμνλά ηνπ θαη ~400 

ν
C ζηελ πεξίκεηξν). Έλα ηκήκα κόλν ησλ αεξίσλ πξντόλησλ ζράζεσο 

δηαθεύγεη από ηνπο θπιίλδξνπο ησλ θαπζίκσλ θαη ζπγθξαηείηαη κέζα ζηηο 



ξάβδνπο. Η παξνπζία πξντόλησλ ηεο ζράζεσο θαη αθηηλίδσλ ζην ςεθηηθό 

κέζν θαη ην δνρείν εγθισβηζκνύ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη πνιύ κηθξή όηαλ 

δελ ππάξρνπλ ειαηηώκαηα ζηηο ξάβδνπο ησλ θαπζίκσλ πνπ επηηξέπνπλ ηε 

δηαθπγή ηνπο. Από ηα αέξηα θαη πηεηηθά ξαδηνλνπθιίδηα πνπ δηαθεύγνπλ ζε 

κηθξέο πνζόηεηεο ζηνπο αληηδξαζηήξεο αμίδεη λα αλαθεξζνύλ ην 
133

Xe (t1/2 = 

5.243 εκ.), ην 
85

Kr (t1/2 = 10.756 ρξ.) θαη ην 
131

I (t1/2 = 8.02 εκ.).  

 Σν 
133

Xe πξνζξνθάηαη αξρηθά ζε θίιηξα ελεξγνύ άλζξαθα, όπνπ 

κεηώλεηαη κε ην ρξόλν ε ξαδηελέξγεηά ηνπ κε δηάζπαζή ηνπ ζε 
133

Cs 

(ζηαζεξό) θαη κεηά κε αξγό ξπζκό απειεπζεξώλεηαη ζηελ αηκόζθαηξα.  

 Σν 
85

Kr, παξά ηνλ κεγάιν ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ ηνπ, παξνπζηάδεη 

πνιύ κηθξή ξαδηνηνμηθόηεηα θαη απειεπζεξώλεηαη επίζεο, ππό ζπλερή 

έιεγρν, ζηελ αηκόζθαηξα. Η πνζόηεηα ηνπ 
85

Kr, πνπ απειεπζεξώλεηαη θαηά 

ηελ επεμεξγαζία ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ, πνπ είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε,  ζπγθξαηείηαη κέρξη λα δηαζπαζζεί κε εηδηθέο ηερληθέο ζε 

κεηαιιηθέο θπάιεο αεξίσλ.  

 Σν πνζνζηό ηνπ 
131

Ι ζην δνρείν εγθισβηζκνύ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη 

κηθξό θαη ζπγθξαηηέηαη ζε πνζνζηό 99.9% ζε εηδηθά θίιηξα εκπνηηζκέλα κε 

AgNO3 (ζρεκαηηζκόο AgI). 

 Πέξα από ηπρόλ πξντόληα ηεο ζράζεσο εκθαλίδνληαη λεξό ςήμεσο ηνπ 

αληηδξαζηήξα θαη κηθξέο πνζόηεηεο ηξηηίνπ (
3
Η, t1/2 = 12.323 ρξ.) πνπ 

πξνέξρεηαη από ζύιιεςε λεηξνλίσλ από ην πδξνγόλν ηνπ λεξνύ ή από 

ππξεληθέο αληηδξάζεηο ηνπο κε ην 
10

Β ησλ ξάβδσλ ειέγρνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα.   

 Όζνλ αθνξά ην ππξεληθό θαύζηκν πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη απεκπινπηί-

δεηαη βαζκηαία κε ηελ “θαύζε” ηνπ
  235

U. Όηαλ ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ 

θαπζίκνπ ζε 
235

U πέζεη ζην ~1%, απνκαθξύλεηαη από  ηνλ αληηδξαζηήξα 

θαη κεηαθέξεηαη κέζα ζε εηδηθά δνρεία κεηαθνξάο ζηελ εγθαηάζηαζε 

ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο. ΢ην ΢τήμα 7-14 δίλεηαη ην ηζνδύγην 

ξαδηνλνπθιηδίσλ ζ‟ έλα ππξεληθό θαύζηκν κεηά από παξαγσγή ελέξγεηαο 33 

MWd/kg.  

 ΢ηελ εγθαηάζηαζε ελδηάκεζεο απνζήθεπζεο νη ζπζηνηρίεο ησλ θαπζίκσλ 

ηνπνζεηνύληαη γηα ζεηξά εηώλ ζε δεμακελέο κε λεξό όπνπ θαη ςύρνληαη 

θαζώο απαιιάζνληαη από ηα βξαρύβηα πξντόληα ηεο ζράζεσο πνπ 

δηαζπώληαη θαηά ην ρξόλν απηήο ηεο παξακνλήο. Μεηά από 6 κήλεο 

παξακνλήο ε ζεξκνθξαζία ησλ θαπζίκσλ πέθηεη ζην πεξίπνπ 1% ηεο 

αξρηθήο, ελώ ε ξαδηελέξγεηά ηνπο, παξά ηε κείσζή ηεο,  εμαθνινπζεί λα  



 
΢τήμα 7-14:  Ιζνδύγην ξαδηνλνπθιηδίσλ ζ‟ έλα ππξεληθό θαύζηκν κεηά από 

παξαγσγή ελέξγεηαο 33 MWd/kg. 

  

είλαη ~10
10

 θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ αληίζηνηρε ηνπ θπζηθνύ νπξαλίνπ 

(δει. ~3.7 10
14

 Bq/g). Μεξηθέο από ηηο ζπζηνηρίεο ησλ θαπζίκσλ 

επαλαρξεζηκνπνηνύληαη, όηαλ ε πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε 
235

U ην επηηξέπεη, 

ελώ νη  ππόινηπεο κεηαθέξνληαη γηα θύιαμε, γηα επεμεξγαζία ή γηα  

γεσινγηθή δηάζεζε (“once through cycle”).  

 ΢ηελ εγθαηάζηαζε επεμεξγαζίαο νη ξάβδνη ησλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ 

ηεκαρίδνληαη θαη δηαιύνληαη ζε ππθλό ληηξηθό νμύ. Από ην δηάιπκα πνπ 

πξνθύπηεη δηαρσξίδνληαη ζε παιόκελεο ζηήιεο αληηζέηνπ ξνήο ην νπξάλην 

θαη πινπηώλην από ηα πξντόληα ηεο ζράζεσο, ηηο ππόινηπεο αθηηλίδεο θαη ηα 

πξντόληα ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ ζπζηνηρηώλ. Ο δηαρσξηζκόο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε εθρύιηζε ρξεζηκνπνηώληαο ΣΒΡ (Tri-Butyl Phosphate, 

(C4H9O)3PO) ζε θεξνδίλε (αλαινγία 30:70) σο εθρπιηζηηθό κέζν. Σν 

νπξάλην θαη ην πινπηώλην παξαιακβάλνληαη από ηελ νξγαληθή θάζε ελώ ηα 

πξντόληα ηεο ζράζεσο θαη νη αθηηλίδεο παξακέλνπλ ζηελ πδαηηθή. 

 Ο δηαρσξηζκνο ηνπ πινπησλίνπ  από ην νπξάλην πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

δεύηεξε παιόκελε ζηήιε κε αλαγσγή ηνπ πινπησλίνπ κε πεξίζζεηα U
4+

 ζε 

Pu
3+

 πνπ δελ εθρπιίδεηαη από ην ην ΣΒΡ. Έηζη, ην ηξηζζελέο πινπηώλην 

κεηαθέξεηαη ζηελ πδαηηθή θάζε ελώ ην U
4+

 θαη U
6+

 παξακέλνπλ ζηελ 

νξγαληθή. Σν ηξηζζελέο πινπηώλην επαλνμεηδώλεηαη εύθνια παξνπζία 

ληηξηθνύ θαη ληηξώδνπο νμέσο ζε ηεηξαζζελέο. Σν Pu(NO3)4, πνπ 



ζρεκαηίδεηαη, ζπκππθλώλεηαη κε εμάηκηζε, θαηαβπζίδεηαη σο νμαιηθό κε 

πξνζζήθε νμαιηθώλ θαη δίλεη ηειηθά κε πύξσζε PuO2 ζε κνξθή ζθόλεο  

 

Pu(NO3)4 + 2H2C2O4+ 6H2O Pu(C2O4)2.6H2O +4HNO3 

Pu(C2O4)2.6H2O PuO2 +2CO +2CO2 

 

Παξνκνίσο, ην ληηξηθό νπξαλύιην ζπκππθλώλεηαη κε εμάηκηζε θαη κε 

πύξσζε κεηαηξέπεηαη ζε UO3. Η αλαγσγή ηνπ UO3 κε πδξνγόλν δίλεη UO2.  

Η όιε δηαδηθαζία πνπ θέξεη ην όλνκα κέζνδνο PUREX (Plutonium and 

Uranium Recovery by Extraction) πεξηιακβάλεη επίζεο κηα ζεηξά από άιια 

ελδηάκεζα ζηάδηα πνπ  απαιιάζνπλ ην πινπηώλην θαη ην νπξάλην από 

δηάθνξα λνπθιίδηα πνπ παξεκπνδίδνπλ ην δηαρσξηζκό (π.ρ. TcO4
-
, πνπ 

αληηθαζηζηώληαο ην ΝΟ3
-
 θαζηζηά ην Pu

4+
 κε εθρπιίζηκν από ην ΣΒΡ).  

 Σν νμείδην ηνπ πινπησλίνπ αλακεηγλύεηαη κε απεκπινπηηζκέλν νπξάλην 

γηα ηελ παξαγσγή θαπζίκσλ κεηθηώλ νμεηδίσλ (ΜΟΥ). Δπίζεο γηα ηελ 

παξαγσγή θαπζίκσλ ΜΟΥ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην πινπηώλην πνπ 

πξνέξρεηαη από ηελ θαηαζηξνθή ησλ θεθαιώλ ππξεληθώλ όπισλ. 

 Σν ΣΒΡ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κέζνδν PUREX, ρξεηάδεηαη ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα αλαγέλλεζε γηα λα απαιιαγεί θαη από ηα πξντόληα ηεο 

ξαδηόιπζήο ηνπ. 

 Σν ηζρπξά ξαδηελεξγό δηάιπκα κε ηα πξντόληα ηεο ζράζεσο θαη ηηο 

αθηηλίδεο (~ 10
14

 Bq/l) νδεγείηαη ζε ςερόκελεο δεμακελέο από αλνμείδσην 

ράιπβα. Γηα λα θξαηεζεί ε ζπγθέληξσζε ηνπ ληηξηθνύ νμέσο ζηα 2Μ 

πξνζηίζεηαη έλα αλαγσγηθό (π.ρ. ΗCHO ή HCOOH) 

 

2HNO3 + HCHO  NO + NO2 + CO2 + 2H2O 

2HNO3 + 3HCOOH  2NO +3CO2 + 4H2O 

 

Οη ληηξώδείο αηκνί κεηαηξέπνληαη πάιη ζε ληηξηθό νμύ 

 

3ΝΟ2 + Η2Ο  2ΗΝΟ3 + ΝΟ 

 

 Μεηά από πεληαεηή παξακνλή ζ‟ απηέο ηηο δεμακελέο, γηα ηε κείσζε ηεο 

ξαδηελέξγεηάο ηνπ, ην δηάιπκα κε ηα πξντόληα ηεο ζράζεσο θαη νη αθηηλίδεο  

ζπκππθλώλεηαη θαη, κεηά από κεηαηξνπή ζε κηα κε πδαηνδηαιπηή κνξθή, 

νδεγείηαη γηα παινπνίεζε (πξνεηνηκαζία γηα γεσινγηθή ελαπόζεζε). 

 Δγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηεκέλσλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ 

αληηδξαζηήξσλ παξαγσγήο ελέξγεηαο ζηελ Δπξώπε ιεηηνπξγνύλ ζηε Γαιιία 



(Le Hague) θαη ηελ Αγγιία (Sellafield) ελώ παξόκνηεο εγθαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγνπλ ζηηο Η.Π.Α., Ρσζία, Ιαπσλία, Ιλδία, Απζηξαιία θαη Β. Κνξέα. 

 ΢ηηο δηάθνξεο εγθαηαζηάζεηο εθαξκόδνληαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ρξεζηκνπνηεκέλσλ θαπζίκσλ θαη παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ PUREX.  

  

 

 7.4.5 Η δηάζεζε ηωλ ππξεληθώλ απνβιήηωλ 

 

Σα ξαδηελεξγά απόβιεηα πεξηιακβάλνπλ όρη κόλν ηα πξντόληα ηεο ζράζεσο, 

ηηο αθηηλίδεο θαη ηα πξντόληα λεηξνληθήο ελεξγνπνηήζεσο ησλ δνκηθώλ 

ζηνηρείσλ ησλ θαπζίκσλ, αιιά θαη κία ζεηξά άιισλ πιηθώλ εθ ησλ νπνίσλ 

κόλν έλα κηθξό πνζνζηό είλαη πςειήο αθηηλνβνιίαο (~5%). Γηα παξάδεηγκα, 

θαηά ηε ιεηηνπξγία ελόο αληηδξαζηήξα ειαθξνύ ύδαηνο ππό βξαζκό ηζρύνο 

1300 MWe πξνθύπηνπλ 253 m
3
 ξαδηελεξγά ζπκππθλώκαηα, 120 m

3
 πιηθώλ 

θαζαξηζκνύ θαη 8 m
3
 πιηθώλ θίιηξσλ, πνπ αλάινγα κε ηε ξαδηελέξγεηά 

πθίζηαληαη επεμεξγαζία ή ηνπνζεηνύληαη ζε κεηαιιηθά βαξέιηα κε 

ζθπξόδεκα ή πίζζα θαη πξνσζνύληαη γηα γεσινγηθή δηάζεζε.  

 Γεληθά, ηα ξαδηελεξγά απόβιεηα ραξάθηεξίδνληαη αλάινγα κε ηε 

ξαδηελέξγεηά ηνπο σο πςειήο (HLW, High Level Waste), κέζεο (ILW, 

Intermediate Level Waste) θαη ρακειήο αθηηλνβνιίαο (LLW, Low Level 

Waste). Με ηνλ όξν επίζεο απόβιεηα κε ππεξνπξάληα ζηνηρεία (TRUW, 

Transuranic Waste) ραξαθηεξίδνληαη από ηηο ακεξηθαληθέο αξρέο απόβιεηα, 

αλεμάξηεηα πξνέιεπζεο, πνπ πεξηέρνπλ α-ξαδηελεξγά ηζόηνπα 

ππεξνπξαλίσλ ζηνηρείσλ κε ρξόλν ππνδηπιαζηαζκνύ άλσ ησλ 20 εηώλ θαη 

ζε ζπγθέληξσζε > 3.7 MBq/kg. ΢πλήζσο απηά ηα απόβιεκα πξνέξρνληαη 

από πξνγξάκκαηα παξαγσγήο ππξεληθώλ όπισλ. 

 Σα πξντόληα ηεο ζράζεσο, πνπ απνηεινύλ απόβιεηα πςειήο 

αθηηλνβνιίαο, ελζσκαηώλνληαη ζε εηδηθέο ύαινπο (π.ρ. βνξηνππξηηηθέο) κε 

θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο, πςειό βαζκό ζπγθξάηεζεο ησλ 

ξαδηνλνπθιηδίσλ θαη αληνρήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαιή ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα θαη αληνρή ζηελ αθηηλνβνιία. Σα πιηθά απηά εγγπώληαη ηε 

ζπγθξάηεζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ γηα πάλσ από 1000 ρξόληα.  

 Σα κεηαιιηθά πεξηβιήκαηα θαη πώκαηα ησλ ξάβδσλ ησλ θαπζίκσλ 

ζπκπηέδνληαη γηα κείσζε ηνπ όγθνπ ηνπο θαη ηνπνζεηνύληαη ζε εηδηθά 

κεηαιιηθά θάληζηξα, θαη, όπσο θαη ηα ππόινηπα απόβιεηα, πξνσζνύληαη γηα 

γεσινγηθή δηάζεζε.  

 ΢ην ΢τήμα 7-15 ε κεηαβνιή ηεο ξαδηελέξγεηαο ελόο ηόλλνπ 

ρξεζηκνπνηεκέλνπ ππξεληθνύ θαπζίκνπ κε ην ρξόλν. 



 
΢τήμα 7-15: Μεηαβνιή ηεο ξαδηελέξγεηαο ελόο ηόλνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ 

ππξεληθνύ θαπζίκνπ κε ην ρξόλν
4
.  

 

 

Ωο θαηάιιεινη γεσινγηθνί ζρεκαηηζκνί γηα ηε καθξόρξε δηαθύιαμε ησλ 

ζπζθεπαζκέλσλ απνβιήησλ πςειήο αθηηλνβνιίαο ζεσξνύληαη ηα παιαηά 

αιαηνξπρεία, πεξηνρέο κε γξαληηηθό πεξηβάιινλ θαζώο επίζεο πεξηνρέο κε 

                                                           
4  Γεδνκέλα από ΙΑΔΑ Radioactive Waste Management (1992). 

 



κηθξνπνξώδε πιηθά (νξπθηά ηεο αξγίινπ, θπζηθνί δεόιηζνη) πνπ δηαζέηνπλ 

πνιύ κεγάιε ζηαζεξόηεηα θαη ακειεηέα δηαπεξαηόηεηα.  

 Σν νξπθηό άιαο έρεη πςειή πιαζηηθόηεηα θαη  ζεξκηθή αγσγηκόηεηα πνπ 

εγγπάηαη ηελ απαγσγή ηεο ζεξκόηεηαο ηεο δηάζπαζεο ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ. 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ν γξαλίηεο είλαη έλαο ηδηαίηεξα αδηαπέξαζηνο 

γεσινγηθόο ζρεκαηηζκόο κε εμαηξεηηθή ζηαζεξόηεηα ελώ νη άξγηινη θαη νη 

θπζηθνί δεόιηζνη (ηόθνη) παξνπζηάδνπλ πςειέο πξνζξνθεηηθέο ηδηόηεηεο 

πνπ απνηεινύλ έλαλ ηδηαίηεξα πεξηνξηζηηθό παξάγνληα ζηελ ηπρόλ δηάρπζε 

ησλ ελαπνηεζέλησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ ζην πεξηβάιινλ θαη ζηε ξύπαλζε ηνπ 

πδξνθόξνπ νξίδνληα. ΢ε ηέηνηεο εγθαηαζηάζεηο πξόθεηηαη λα ελαπνηεζνύλ  

θαη ηα απόβιεηα παξαγσγήο πινπησλίνπ γηα ζηξαηησηηθνύο ζθνπνύο πνπ 

παξακέλνπλ αθόκε ζε κεγάιεο πνζόηεηεο ζε δεμακελέο.  

  Η δηάζεζε ησλ ππξεληθώλ απνβιήησλ απνηειεί έλα από ηα θξίζηκα 

πξνβιήκαηα ηνπ θύθινπ ησλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ πνπ  δελ έρεη επηιπζεί 

αθόκε νξηζηηθά. Πξνο ην παξόλ κία πνζόηεηα πνιιώλ ρηιηάδσλ ηόλλσλ 

ρξεζηκνπνηεκέλσλ ππξεληθώλ θαπζίκσλ πεξηκέλεη, ζπζθεπαζκέλε ζε εηδηθά 

δνρεία, ηελ νξηζηηθή επεμεξγαζία θαη δηάζεζε.  

 

 

 7.5  Η παξαγωγή ελέξγεηαο από ηελ ππξεληθή ζύληεμε. 

 

Καηά ηε ζύληεμε ειαθξώλ ππξήλσλ γηα ζρεκαηηζκό βαξπηέξσλ 

απειεπζεξώλεηαη ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη από ηε δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο 

ζπλδέζεσο. Παξ‟ όινλ πνιιέο αληηδξάζεηο  ζπληήμεσο ειαθξώλ ππξήλσλ 

έρνπλ “εμώζεξκν” ραξαθηήξα θαη απειεπζεξώλνπλ θαηά ηελ 

πξαγκαηνπνίεζή ηνπο ελέξγεηα, κόλν ε αληίδξαζε 
2
H + 

3
H (D - T 

αληίδξαζε) παξέρεη, αξρηθά, πξννπηηθέο εθκεηάιιεπζεο.  

 

D + T  
4
He (3.52 MeV) + n (14.06 MeV) 

 

 Η αληίδξαζε 
2
H + 

2
H (D - D αληίδξαζε) κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

ππνςήθηα γηα ην απώηεξν κέιινλ 

 

D + D  T (1.01 MeV) + p (3.03 MeV)  θαη 

D + D 
3
He (0.82 MeV) + n (2.45MeV) 

 

 Λόγσ ηνπ όηη ην ηξίηην είλαη αζηαζέο θαη παξάγεηαη κέζσ ηεο αληίδξαζεο 
6
Li(n,α)

3
H (θπζηθή αθζνλία 

6
Li: 7.42%), ε ζύληεμε D + D ζα πξνζθέξεη θαη 



πιήξε απεμάξηεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο από πξώηεο ύιεο, πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ρώξεο. Σν δεπηέξην δηαηίζεηαη ζε απεξηόξηζηεο 

πνζόηεηεο παληνύ ζηε θύζε. 

 Η ζύληεμε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κόλνλ όηαλ νη ζπγθξνπόκελνη 

ππξήλεο βξεζνύλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ππό κνξθή πιάζκαηνο.  ΢‟ απηέο 

ηηο  ζεξκνθξαζίεο, ιόγσ ησλ πςειώλ θηλεηηθώλ ελεξγεηώλ, εμνπδεηεξώλεηαη 

ε ειεθηξνζηαηηθή άπσζε ησλ ζπγθξνπόκελσλ ππξήλσλ θαη παξάγεηαη αλά 

κνλάδα όγθνπ θαη ρξόλνπ από ηε ζύληεμε πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από απηή 

πνπ δαπαλάηαη.  Γεληθά, ε παξαγσγή ελέξγεηαο ζην πιάζκα εμαξηάηαη από 

ηε ζεξκνθξαζία, ηελ ελεξγό δηαηνκή ηεο αληίδξαζεο θαη από ηελ ππθλόηεηα 

ησλ αληηδξώλησλ ππξήλσλ. Σερλνινγηθά πξνβιήκαηα, όπσο ε αληνρή ησλ 

πιηθώλ πνπ πεξηθιείνπλ ην πιάζκα, ε παξαγσγή ηνπ ηξηηίνπ θαη ν 

πεξηνξηζκόο ηεο ελεξγνπνίεζεο ησλ πιηθώλ, πξέπεη αθόκε λα επηιπζνύλ 

νξηζηηθά πξηλ ηελ βηνκεραληθή εθαξκνγή ηεο ππξεληθήο ζύληεμεο ζηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο.  

 


