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Πρόλογος 

  Το θέμα της πυρηνικής τεχνολογίας στα πλωτά μέσα είναι εν γένει τέκνο του 

ψυχρού πολέμου. Αρχικά χρησιμοποιήθηκε από τις τότε μεγάλες δυνάμεις της 

εποχής (Ηνωμένες πολιτείες της Αμερικής και Σοβιετική Ένωση) για πολεμικούς 

κυρίως σκοπούς. Με την ολοένα και αυξανόμενη όμως ζήτηση σε ενέργεια, τις 

χαμηλές υπηρεσιακές ταχύτητες, και την αύξηση των ρύπων του θερμοκηπίου, 

γεννήθηκε η ιδέα της επέκτασης της τεχνολογίας αυτής και στα εμπορικά πλοία.  

  Σκοπός της παρούσης εργασίας είναι να αποτελέσει το έναυσμα και το πρώτο βήμα 

για την ανάπτυξη της τεχνολογίας αυτής. Θα πρέπει να επισημάνω ότι ο επιβλέπων 

καθηγητής κος Ευάγγελος Χίνης κι εγώ προσωπικά θα θέλαμε να ενεργήσουμε και 

πέραν αυτής της απλής βιβλιογραφικής δουλειάς. Δυστυχώς όμως στην Ελλάδα οι 

δυνατότητες χρηματοδότησης για έρευνα στα θέματα αυτά είναι πολύ περιορισμένες 

έως ανύπαρκτες.  

  Το περιεχόμενο της εργασίας αυτής χωρίζεται σε 7 κεφάλαια ως εξής: 

 Το πρώτο περιέχει μία γενική εισαγωγή στην πυρηνική φυσική καθώς και τον 

ορισμό της ραδιενέργειας και δίνονται οι νομοί διατήρησης οι οποίοι διέπουν 

τα φαινόμενα.  

 Το δεύτερο περιέχει τις αντιδράσεις των νετρονίων με την ύλη και τις βασικές 

αρχές που διέπουν τα πυρηνικά συστήματα. Δεν γίνεται ιδιαίτερη αναφορά 

στις ενεργές διατομές αν και αποτελούν το σημαντικότερο κομμάτι της 

πυρηνικής τεχνολογίας, που όμως δεν εμπίπτει στον σκοπό της εργασίας 

αυτής. Τέλος περιγράφονται συνοπτικά οι αρχές της πυρηνικής τεχνολογίας 

καθώς και το ποσό της ενέργειας που απελευθερώνεται. 

 Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται η τεχνολογία αντιδραστήρων και 

παρουσιάζεται ο κάθε τύπος ξεχωριστά. 

 Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κίνδυνοι από ένα πυρηνικό ατύχημα 

και οι υπολογισμοί αυτών 

 Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση της τεχνολογίας αυτής στα πλωτά μέσα 

και στη νέα τεχνολογία των πλωτών πυρηνικών εργοστασίων, καθώς και 

περιορισμοί στην έρευνα τεχνικοί, οικονομικοί και ρυθμιστικοί. Επιπλέον 

αναφέρονται εκτενώς ατυχήματα πυρηνικών Υ/Β.  

 Τέλος στα κεφάλαια 6 και 7 παρουσιάζονται μελλοντικές προοπτικές και 

συμπεράσματα. 
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Περίληψη 

  Οι θαλάσσιες μεταφορές κατέχουν σημαντικό μερίδιο στις μεταφορές παγκοσμίως 

και αποτελούν το 70% του συνόλου των μεταφορών μεταξύ της Ευρωπαϊκής ένωσης 

και του υπόλοιπου κόσμου. Το 2001 στη χώρα μας αντιστοιχούσε σε 164 

εκατομμύρια μετρικούς τόνους φορτίου, ενώ σε όλους τους λιμένες της Ελλάδας 

κατέπλευσαν 561 πλοία και διακινήθηκαν 53 εκατομμύρια επιβάτες [45]. Σε αυτά τα 

πλαίσια, η σύγχρονη τεχνολογία αναζητά λύσεις που συμβάλλουν στη μείωση του 

κόστους, σε μεγαλύτερη αυτονομία κίνησης πλοίων, στη  βελτίωση της ασφάλειας 

της ναυσιπλοΐας και στην προστασία του θαλάσσιου περιβάλλοντος. Παράλληλα 

διεθνώς το 7% των ρύπων που ευθύνονται για την ένταση του  φαινομένου του 

θερμοκηπίου προέρχεται από τις θαλάσσιες μεταφορές.  

  Μία από τις λύσεις που μελετώνται διεθνώς, είναι η χρήση της πυρηνικής ενέργειας 

στην κίνηση των πλοίων. Σημαντικό θέμα προβληματισμού είναι οι κανόνες 

ασφάλειας που θα πρέπει να διέπουν τα πλοία που θα κάνουν χρήση αυτής. Σήμερα 

οι εφαρμογές της πυρηνικής ενέργειας στην κίνηση πλωτών μέσων αφορούν κυρίως 

στην πρόωση εμπορικών πλοίων και υποβρυχίων. Το πρόβλημα της χρήσης της 

πυρηνικής ενέργειας για κίνηση μη πολεμικών πλοίων θα μελετηθεί στο πλαίσιο της 

παρούσης εργασίας ώστε να προκύψουν συμπεράσματα για οφέλη και προβλήματα 

που θα επιφέρει η ενδεχόμενη χρήση τους στην εμπορική ναυσιπλοΐα.  
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Εισαγωγή 

  Το Σύμπαν απαρτίζεται από χημικά στοιχεία. Τα περισσότερα έχουν σταθερή δομή. 

Κάποια όμως έχουν ασταθή πυρήνα με συνέπεια την εμφάνιση εκπομπής 

σωματιδίων και φωτονίων τα οποία με έναν όρο ονομάζουμε ραδιενέργεια. 

  Μετά την ανακάλυψη του νετρονίου από τον Chadwick το 1932, έγινε αποδεκτό ότι 

ένας πυρήνας με ατομικό αριθμό Ζ αποτελείται από Ζ πρωτόνια και κάποιο αριθμό Ν 

νετρονίων. Το πρωτόνιο και το νετρόνιο από τότε θεωρούνται "στοιχειώδη σωμάτια", 

αν και σήμερα είναι γνωστό ότι είναι οντότητες  με εσωτερική δομή [2,σελ.19]. 

  Το 1938 οι Otto Han και Fritz Strassmann ανακάλυψαν το φαινόμενο της σχάσης 

του Ουρανίου-235 (U-235). Η πρώτη μεγάλη προσπάθεια να χρησιμοποιηθεί η 

πυρηνική ενέργεια για στρατιωτικούς κυρίως σκοπούς άρχισε στο Β΄ Παγκόσμιο 

πόλεμο και κορυφώθηκε με την ανάπτυξη της βόμβας, που εξεράγει πάνω από τη 

Χιροσίμα με τα γνωστά οικτρά αποτελέσματα [18,σελ.6]. Ακολούθησε η βόμβα 

Πλουτωνίου-239 (Pu-239) που ρίφθηκε στο Ναγκασάκι.  

  Αρκετά αργότερα διαπιστώθηκε πως μια ποσότητα ουρανίου μπορεί να παράγει  

ενέργεια 50 εκατομμύρια φορές παρά πάνω από ίδιας μάζας άνθρακα. Το 

συμπέρασμα αυτό οδήγησε στη χρήση πυρηνικών αντιδραστήρων για 

ηλεκτροπαραγωγή. Ο τεχνολογικός όμως αυτός πολιτισμός δεν έλαβε υπ' όψιν του 

τα πιθανά προβλήματα που προέκυψαν στη συνέχεια, όπως η αδιέξοδος των 

πυρηνικών αποβλήτων  και το κοινωνικό κόστος σε περίπτωση ατυχήματος. 

  Μέχρι σήμερα η βασική ειρηνική χρήση της πυρηνικής ενέργειας συνίσταται στην 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η ζήτηση σε ηλεκτρική ισχύ αυξάνεται παγκόσμια 

κατά ένα ποσοστό 4% περίπου κάθε χρόνο. Αν θεωρήσουμε αυτό το ποσοστό 

σταθερό, τότε αυτή η ισχύς θα διπλασιάζεται κάθε 17 χρόνια περίπου. Το μερίδιο 

συμμετοχής της πυρηνικής ενέργειας σε αυτήν την ανάγκη σε ηλεκτρική ισχύ 

εξαρτάται από πολλούς παράγοντες α) Από τα αποθέματα σε συμβατικές ύλες, 

(άνθρακα,  φυσικό αέριο, πετρέλαιο), β) από το κόστος οικονομικό και κοινωνικό γ) 

από τις πολιτικές επιλογές και δ) και κυριότερο από την αποδοχή του κοινωνικού 

συνόλου αυτής της ενεργειακής πολιτικής [18, σελ. 6-7]. 

  Οι περισσότερες εφαρμογές  της πυρηνικής ενέργειας σε κινούμενα συστήματα 

έχουν γίνει στην πρόωση πολεμικών πλοίων και υποβρυχίων. Εφαρμογές για την 

πρόωση μη πολεμικών πλοίων έχουν υπάρξει κυρίως στην περίπτωση δύο τριών 

εμπορικών και μερικών παγοθραυστικών. Το γεγονός ότι τα πυρηνικά συστήματα 

πρόωσης δεν καταναλώνουν οξυγόνο, όπως τα κλασσικά, είναι και ο κυριότερος 

λόγος χρήσης τους από τους υποβρύχιους στόλους. Επιπλέον, το γεγονός ότι τα 

συστήματα αυτά μπορούν να λειτουργούν αυτόνομα  για μεγάλα χρονικά διαστήματα, 

ήταν και είναι η αιτία για να χρησιμοποιηθούν και για την κίνηση των πλοίων 
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επιφανείας. Η ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας σαν κινητήρια δύναμη των 

εμπορικών πλοίων δεν ήταν τόσο εύφορη. Μέχρι σήμερα, οι ΗΠΑ έχουν 

κατασκευάσει ένα μόνο πυρηνοκίνητο εμπορικό πλοίο, το "Σαβάνα", που 

αποσύρθηκε όμως το 1970 γιατί η λειτουργία του τότε θεωρήθηκε αντιοικονομική. Η 

πρώην Σοβιετική ένωση κατασκεύασε και χρησιμοποίησε για πολλά χρόνια ένα 

πυρηνοκίνητο παγοθραυστικό το "Λένιν" και αργότερα κατασκεύασε κι ένα δεύτερο 

το "Αντάρκτικα". Το 1969 η Γερμανία κατασκεύασε ένα πυρηνοκίνητο φορτηγό πλοίο 

το "Otto Han". Αυτό λειτούργησε για δέκα χρόνια και μετά αποσύρθηκε και αυτό σαν  

ασύμφορο. Το ιαπωνικό πυρηνοκίνητο ωκεανογραφικό "Μούτσο", πρωτολειτούργησε 

το 1974. Σήμερα δεν χρησιμοποιείται πια, γιατί μια διαρροή από τη θωράκιση του 

αντιδραστήρα δεν έχει ακόμα επισκευαστεί. 

  Η ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας στράφηκε και στα αεροπλάνα και τους 

πυραύλους. Από το 1949 έως το 1961, που ήταν και το τέλος αυτού του 

προγράμματος ανάπτυξης, οι ΗΠΑ δαπάνησαν ένα δισεκατομμύριο δολάρια για την 

ανάπτυξη πυρηνικών αεριωθουμένων. Το πρόγραμμα αυτό ξεκίνησε, την εποχή που 

οι ΗΠΑ δε διέθεταν βομβαρδιστικά ικανά να πετάξουν και να επιστρέψουν από 

μακρινούς στόχους χωρίς ανεφοδιασμό. Γι' αυτό έπρεπε να περιορίζονται σε μία 

μόνο διαδρομή ή ν' ανεφοδιάζονται σε χώρες που φιλοξενούσαν αμερικανικές 

βάσεις. Με την χρήση των πυρηνοκίνητων αεριωθουμένων θα ήταν δυνατή μία 

μακρινή αποστολή χωρίς ενδιάμεσο ανεφοδιασμό. Το πρόγραμμα όμως αυτό 

ατόνησε με την ανάπτυξη των βαλλιστικών πυραύλων μεγάλης εμβέλειας και 

ιδιαίτερα αυτών που μπορούσαν να εκτοξεύονται από πυρηνοκίνητα υποβρύχια [18, 

σελ. 6-7]. 
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1. Στοιχεία ατομικής και πυρηνικής Φυσικής 

1.1 Ατομική και πυρηνική δομή 

  Όπως είναι γνωστό από τη σύγχρονη φυσική [34,σελ.1100-1113] τα άτομα 

αποτελούνται από έναν πυρήνα με μάζα μεγάλης πυκνότητας που περικλείεται από 

ένα νέφος αρνητικών ηλεκτρονίων που κινούνται πολύ γρήγορα. Ο πυρήνας είναι ένα 

δεσμευμένο σύνολο πρωτονίων και νετρονίων. Συμβολίζουμε με   
  έναν πυρήνα 

ενός ατόμου του χημικού στοιχείου Χ που περιέχει Α νουκλεόνια από τα οποία τα Ζ 

είναι πρωτόνια και τα Ν=Α-Ζ είναι νετρόνια. Για παράδειγμα με     
    συμβολίζουμε 

έναν πυρήνα χλωρίου με 18 νετρόνια, ενώ με     
   ένα πυρήνα χλωρίου με 20 

νετρόνια. Ο αριθμός Α=Ν+Ζ ονομάζεται μαζικός αριθμός του πυρήνα. Οι πυρήνες 

που διαφέρουν μόνο ως προς τον αριθμό των νετρονίων που περιέχουν λέγονται 

ισότοποι. Πυρήνες με τον ίδιο μαζικό αριθμό Α αλλά διαφορετικό Ζ λέγονται 

ισοβαρείς. Το συνολικό φορτίο του πυρήνα λοιπόν εφόσον τα νετρόνια έχουν 

μηδενικό φορτίο είναι +Ze. Σ' ένα ουδέτερο άτομο, τα ηλεκτρόνια είναι όσα και τα 

πρωτόνια, δηλαδή Z. Τα ηλεκτρόνια είναι αυτά που καθορίζουν τη χημική 

συμπεριφορά των ατόμων και χαρακτηρίζουν τα διάφορα χημικά στοιχεία. Το ήλιο για 

παράδειγμα που συμβολίζεται ως    
  έχει δύο ηλεκτρόνια, το Λίθιο (Li) έχει τρία  

ηλεκτρόνια κλπ [2, σελ.52]. 

 

1.2 Μάζα και ενέργεια 

  Ένα από τα πιο εντυπωσιακά αποτελέσματα της θεωρίας του Einstein είναι η 

ισοδυναμία μάζας και ενέργειας. Η ολική μετατροπή σωματιδίου ή άλλου σώματος 

μάζας ηρεμίας m0 (δηλαδή χωρίς να συνυπολογίζεται η κινητική του ενέργεια) εκλύει 

ενέργεια ίση με Ε0=m0c
2. Αυτό είναι ένα αρκετά μεγάλο ποσό ενέργειας, που 

ισοδυναμεί για το ηλεκτρόνιο σε 0.511 MeV περίπου. Όταν το σωματίδιο κινείται για 

έναν παρατηρητή, με ταχύτητες που πλησιάζουν την ταχύτητα του φωτός η μάζα του, 

αυξάνεται με τη σχέση 

 

 

 

 

 

όπου m0 είναι η μάζα ηρεμίας και V η ταχύτητά του. 

 

  

    
  

  
 

 
(1.2.1) 
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  Από αυτήν τη σχέση προκύπτει ότι η μάζα m τείνει στην m0, όταν το V τείνει στο 

μηδέν. Αντίθετα όταν το V πλησιάζει το C, η μάζα m αυξάνει στο άπειρο. 

  Η ολική ενέργεια του σωματιδίου, δηλαδή η ενέργεια ηρεμίας συν την κινητική 

ενέργειά του, δίνεται από τη σχέση Εολ=mc2. Τέλος η κινητική ενέργεια Ε είναι η 

διαφορά της ολικής ενέργειας και της ενέργειας ηρεμίας. Δηλαδή: 

 

         
     

 

 
 
 
 
 
 

 

     
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

(1.2.2) 

 

Αν ο όρος του κλάσματος αναπτυχθεί σε άθροισμα διωνυμικής σειράς με δυνάμεις 

του (v/c)2, με την προϋπόθεση ότι v<<c, όλοι οι όροι της σειράς μετά τον πρώτο 

μπορούν να παραληφθούν και να έχουμε την πιο κάτω σχέση: 

 

 

 

 

που είναι η κλασσική έκφραση της κινητικής ενέργειας. Η εξίσωση αυτή πρέπει να 

χρησιμοποιείται μόνον όταν η κινητική ενέργεια του σωματιδίου είναι πολύ μικρή 

συγκριτικά με την ενέργεια ηρεμίας, δηλαδή όταν: 

 

 

 

 

  Πρακτικά, η απλοποιημένη σχέση της ενέργειας ισχύει όταν το V≤0.02c ή E≤0.04E0. 

Με την εφαρμογή του τύπου του Einstein, προκύπτει ότι η ενέργεια ηρεμίας του 

ηλεκτρονίου είναι 0.511 MeV. Με την εφαρμογή της προηγούμενης σχέσης, 

προκύπτει ότι θα πρέπει να εφαρμόζεται η σχετικιστική έκφραση για ηλεκτρόνια με 

κινητική ενέργεια μεγαλύτερη από 0.04*0.511 MeV = 20 KeV. Επειδή στην πυρηνική 

φυσική πολλά ηλεκτρόνια έχουν ενέργεια πάνω από αυτήν την τιμή, γι' αυτά τα 

σωματίδια θα πρέπει να εφαρμόζεται η σχετικιστική έκφραση. Αντίθετα, η μάζα 

ηρεμίας του νετρονίου είναι περίπου 100 MeV και 0.04*E0 = 40 MeV. Πρακτικά, τα 

νετρόνια δεν έχουν ενέργειες μεγαλύτερες από 4 MeV και μπορεί να εφαρμόζεται η 

απλοποιημένη σχέση. 

   
 

 
    

  

 

(1.2.3) 

 
 

 
    

      
  

 

(1.2.4) 
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  Φυσικά οι προηγούμενες σχέσεις δεν ισχύουν για σωματίδια με μηδενικές μάζες, 

όπως για παράδειγμα τα φωτόνια. Τα φωτόνια έχουν ταχύτητα ίση με το φως και η 

ολική τους ενέργεια δίνεται από μία τελείως διαφορετική σχέση,  

 

      

όπου, h είναι η σταθερά του Plank και ν η συχνότητα του ηλεκτρομαγνητικού κύματος 

που συσχετίζεται με το φωτόνιο (h=4.136*10-15 eV *sec). 

 

1.3 Οι μάζες και οι ενέργειες σύνδεσης των πυρήνων στη θεμελιώδη 

τους κατάσταση. 

  Ο πυρήνας λοιπόν μοιάζει με μία σφαιρική σταγόνα υγρού, που έχει σχεδόν 

σταθερή πυκνότητα. Πώς μαθαίνουμε τις ιδιότητές της, μια και ο πυρήνας είναι ένα 

κβαντομηχανικό σύστημα; Γνωρίζουμε από τη κβαντομηχανική ότι οι διεγερμένες 

καταστάσεις του απέχουν γενικά ~1 MeV από την θεμελιώδη κατάσταση, οπότε 

ουσιαστικά οι πυρήνες στην ύλη και στις θερμοκρασίες που είναι εφικτές στη Γη, 

βρίσκονται στη θεμελιώδη τους κατάσταση. Όπως και κάθε άλλο πεπερασμένο 

φυσικό σύστημα, ο πυρήνας στην θεμελιώδη του κατάσταση έχει συγκεκριμένη 

ενέργεια και στροφορμή. Στην παράγραφό αυτή θα ασχοληθούμε με την ενέργεια της 

θεμελιώδους κατάστασης. 

  Εφόσον ο πυρήνας είναι ένα δέσμιο σύστημα για να αποσυνδέσουμε τα Ζ πρωτόνια 

και τα Ν νετρόνια που τον αποτελούν χρειάζεται μία ενέργεια Β(Ζ,Ν), που ονομάζεται 

ενέργεια σύνδεσης. Χρησιμοποιώντας τη σχέση μάζας ενέργειας του Einstein, 

βρίσκουμε ότι η ενέργεια σύνδεσης Β(Ζ,Ν) συνδέεται με την μάζα του πυρήνα με τη 

σχέση: 

                            

 
(1.3.1) 

 

όπου η Β(Ζ,Ν) πρέπει να είναι θετική για να υπάρξει δέσμιο σύστημα.  

θα δούμε ότι οι ενέργειες σύνδεσης των πυρήνων είναι σε τάξη μεγέθους το 1% της 

ενέργειας ηρεμίας mπυρc2. 

  Πειραματικά όμως οι ποσότητες που μετρούνται άμεσα είναι οι μάζες των ατομικών 

ιόντων και όχι οι μάζες των γυμνών από ηλεκτρόνια πυρήνων. Αν mα(Ζ,Ν) είναι η 

μάζα του ουδέτερου ατόμου τότε θα πρέπει: 

 

                                   
  

 
(1.3.2) 
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όπου be η ενέργεια σύνδεσης των ατομικών ηλεκτρονίων. Η συνεισφορά του όρου 

αυτού είναι ιδιαίτερα μικρή και μπορεί να αγνοηθεί  (το απλό στατιστικό πρότυπο 

ενός ουδέτερου ατόμου των Thomas - Fermi, υπολογίζει την ολική ενέργεια 

σύνδεσης των ηλεκτρονίων ≈20.8Ζ7/3 eV). 

  Οι ατομικές μάζες είναι γνωστές με μεγάλη ακρίβεια, και οι δημοσιευμένοι πίνακες 

δίνουν κυρίως τις ατομικές παρά τις πυρηνικές μάζες. Οι μετρήσεις στους 

"φασματογράφους μάζας" βασίζονται στις εκτροπές των φορτισμένων ιόντων σε 

ηλεκτρικά και μαγνητικά πεδία. Τα μεγάλης ακρίβειας όργανα που έχουν 

κατασκευαστεί δίνουν τις σχετικές μάζες με ακρίβεια 1/107. Σαν μονάδα μάζας 

χρησιμοποιείται η ατομική  μονάδα μάζας (amu), που ισούται με το 1/12 της μάζας 

του ουδέτερου ατόμου του 12C.  

 

1 amu =931.49432±0.00028 MeV/c2 

 

Οι διαφορές μαζών μεταξύ σταθερών και ασταθών ατόμων, μπορούν να 

προσδιοριστούν και με μετρήσεις των ενεργειών που απελευθερώνονται κατά τις 

διασπάσεις των ασταθών ατόμων, χρησιμοποιώντας πάλι τη σχέση μάζας -  

ενέργειας του Einstein [2, σελ.59]. 

 

1.4 Η α-διάσπαση και η σχάση 

  Η ύπαρξη μέγιστης τιμής στην ενέργεια σύνδεσης επιτρέπει άλλες μορφές 

διάσπασης για βαριούς πυρήνες, οι οποίοι είναι σταθεροί ως προς τη β - διάσπαση. 

Εφόσον υπάρχει μια σταδιακή μείωση του (Β/Α) καθώς το Α τείνει προς τους 

βαρύτερους πυρήνες, είναι ενεργειακά πιο πρόσφορο για ένα βαρύ πυρήνα να 

διασπαστεί σε δύο μικρότερους πυρήνες, που συνολικά θα έχουν μία μεγαλύτερη 

ενέργεια σύνδεσης. Η πιο γνωστή τέτοιου είδους διαδικασία είναι η εκπομπή 

σωματίου - α.  

  Για (Α, Ζ) που ανήκει στη γραμμή σταθερότητας (Σχήμα 1.4.1), η συνθήκη αυτή 

ικανοποιείται για αρκετά μεγάλα Α, Α ≥ 165 , και όλοι αυτοί οι πυρήνες είναι γενικά 

ικανοί να εκπέμψουν σωμάτια - α . Όμως οι ρυθμοί διάσπασης είναι τόσο αργοί που 

οι β - σταθεροί πυρήνες μέχρι το     
     μπορούν να θεωρηθούν επίσης ως σταθεροί. 

Μόνο μερικά ισότοπα του Th και του U είναι τόσο μακρόβια ώστε να έχουν επιζήσει 

στη Γη από την εποχή του σχηματισμού της. Τα υπόλοιπα ασταθή βαριά στοιχεία 

παράγονται είτε από τις διασπάσεις αυτών, είτε τεχνητά. 

  Μία άλλη διαδικασία, που είναι δυνατή όταν το Α είναι μεγάλο, είναι η διάσπαση του 

πυρήνα σε δύο ή περισσότερα σχεδόν ίσα τμήματα. Η διαδικασία αυτή ονομάζεται 
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σχάση. Το ενεργειακό κέρδος της σχάσης μπορεί να εκτιμηθεί χρησιμοποιώντας τον 

ημιεμπειρικό τύπο της μάζας. Η α-διάσπαση και η σχάση είναι οι λόγοι που μετά τα 

βαριά στοιχεία της ομάδας των ακτινίδων το περιοδικό σύστημα τερματίζεται [2, 

σελ.64 - 72]. 

 

Σχήμα 1.4.1. Η κοιλάδα β - σταθερότητας. Τα γεμάτα τετράγωνα συμβολίζουν τους σταθερούς πυρήνες και 
τους μακρόβιους πυρήνες. Οι γειτονικοί πυρήνες είναι ασταθείς. Εκείνοι οι πυρήνες για τους οποίους 
γνωρίζουμε τη μάζα και το μέσο χρόνο ζωής τους βρίσκονται μέσα στην περιοχή των γραμμών [32]. 

 

1.5 Ραδιενέργεια 

  Υπολογισμοί διάσπασης των ραδιενεργών πυρήνων είναι σχετικά απλοί, γιατί 

διέπονται από ένα βασικό νόμο για όλα τα είδη των διασπάσεων. Ο νόμος αυτός 

λέει, ότι η πιθανότητα ένας πυρήνας να διασπαστεί στη μονάδα του χρόνου είναι 

σταθερή, και ανεξάρτητη από το χρόνο. Η σταθερά αυτή ονομάζεται σταθερά 

διάσπασης και συμβολίζεται με λ. Ας θεωρήσουμε τη διάσπαση ενός δείγματος 

ραδιενεργού ύλης.  

  Εάν τη χρονική στιγμή t υπάρχουν η(t) άτομα που δεν έχουν ακόμα διασπαστεί, 

τότε σύμφωνα με τον ορισμό της σταθεράς διάσπασης, μέσα στο χρονικό διάστημα 

dt μεταξύ t και t+dt θα διασπαστούν κατά μέσο όρο λ*η(t)*dt άτομα. Άρα η ταχύτητα 

που θα διασπώνται οι πυρήνες στο δείγμα μας θα είναι λ*η(t) διασπάσεις ανά 

μονάδα χρόνου. Αυτή η ταχύτητα διάσπασης ονομάζεται ενεργότητα του δείγματος 

και συμβολίζεται με α(t). Έτσι η ενεργότητα για χρόνο t θα είναι: 

 

            (1.5.1) 
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Η ενεργότητα μετριέται σε μονάδες Curie,που ισοδυναμούν σε 3.7*1010 διασπάσεις  

/s. 

Επειδή λ*η(t)*dt πυρήνες διασπώνται σε χρονικό διάστημα dt, αυτό σημαίνει ότι η 

ελάττωση των αδιάσπαστων πυρήνων στο ίδιο διάστημα θα είναι:  

 

dη(t) = -λη(t) dt 

 
(1.5.1) 

 

Με ολοκλήρωση έχουμε, 

 

         
    (1.5.2) 

 

 

όπου η0 αριθμός των αδιάσπαστων ατόμων τη χρονική στιγμή t = 0. 

Πολλαπλασιάζοντας και τα δύο μέλη της εξίσωσης με λ παίρνουμε την ενεργότητα τη 

χρονική στιγμή t,  

 

        
    (1.5.3) 

 

όπου α0 η ενεργότητα για t=0. Έτσι, προκύπτει ότι η ενεργότητα ελαττώνεται εκθετικά 

με τον χρόνο. 

  Ο χρόνος μέσα στον οποίο μειώνεται η ενεργότητα στο μισό, είναι γνωστός σαν 

χρόνος ημιζωής ( Τ1/2). Μ' αυτόν τον ορισμό, έχουμε την εξίσωση  

 

  

 
    

       ή      
   

 
 

     

 
  (1.5.4) 

 

Στην αρχή της παραγράφου αναφέρθηκε πως η πιθανότητα διάσπασης ενός 

ραδιενεργού πυρήνα είναι σταθερή και ίση με λ. Άρα ο μέσος χρόνος ζωής του 

πυρήνα θα είναι tm = 1/λ. Έτσι, προκύπτει, ότι στο χρονικό διάστημα tm η ενεργότητα 

ελαττώνεται στο 1/e της αρχικής τιμής, και η σχέση που συνδέει τους χρόνους tm και 

T1/2  είναι 

   
    

     
           (1.5.5) 

 

Η εκθετική μορφή διάσπασης ενός ραδιενεργού δείγματος φαίνεται στο παρακάτω 

σχήμα 1.5.1 
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Σχήμα 1.5.1: Εκθετική μορφή διάσπασης ενός ραδιενεργού δείγματος [33] 

 

  Συχνά αντιμετωπίζεται το πρόβλημα όπου δημιουργούνται ραδιενεργά στοιχεία σ' 

έναν πυρηνικό αντιδραστήρα. Ας υποθέσουμε, πως τα στοιχεία αυτά δημιουργούνται 

με μία σταθερή ροή R (άτομα/s). Μόλις αυτά δημιουργηθούν, θ' αρχίσουν να 

διασπώνται. Άρα η μεταβολή του αριθμού των ατόμων αυτών των στοιχείων στο 

χρονικό διάστημα dt θα είναι η διαφορά αυτών που δημιουργούνται μείον αυτών που 

διασπώνται, δηλαδή: 

     
    

 

 
           (1.5.6) 

 

όπου πάλι, η0 είναι ο αριθμός των ραδιενεργών ατόμων τη χρονική στιγμή t=0. Αν 

πολλαπλασιάσω με λ την παραπάνω προκύπτει η ενεργότητα του δείγματος: 

 

     
                (1.5.7) 

 

  Αν α0 = 0, τότε η ενεργότητα α αυξάνεται σταθερά από την τιμή μηδέν και καθώς το 

α0 → ∞ τότε η α τείνει στην τιμή R. Αν το α0 ≠0 , τότε για t=0 θα έχουμε α=α0 και η 

ενεργότητα που οφείλεται στη διάσπαση των αρχικών πυρήνων θα προστίθεται στην 

ενεργότητα που οφείλεται στη διάσπαση των νέων παραγόμενων πυρήνων. 

  Μία άλλη περίπτωση διαδοχικής αντίδρασης είναι όταν τα παραγόμενα άτομα από 

έναν μητρικό είναι και αυτά ραδιενεργά. Ενδιαφέρον εδώ έχει ο υπολογισμός της 

ενεργότητας κάποιου ραδιενεργού στοιχείου (Β) στην αλυσίδα διάσπασης Α→Β→Γ. 

Εδώ δημιουργείται ένα άτομο Β από κάθε διάσπαση του ατόμου Ά. Άρα, επειδή 

διασπώνται λΑ*ηΑ *dt άτομα Α σε χρόνο dt, αυτός είναι και ο αριθμός των ατόμων B 

που δημιουργούνται στον ίδιο χρόνο. Σ' αυτό το χρονικό διάστημα όμως, διασπώνται 

λβ*ηβ *dt άτομα Β. Έτσι η καθαρή μεταβολή dnΒ στον αριθμό των ατόμων Β θα είναι  
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                         (1.5.8) 

 

Αντικαθιστώντας για ηΑ την αρχική εξίσωση, έχουμε για το ηβ,  

 

   

  
             

         (1.5.9) 

όπου ηΑ, είναι ο αριθμός των ατόμων Α τη χρονική στιγμή t = 0. 

 

Με ολοκλήρωση έχουμε,  

 

       
     

     

     
                (1.5.10) 

 

αν πολλαπλασιάσω με λ την παραπάνω σχέση θα προκύψει η σχέση ενεργότητας α 

[18,σελ.17]. 

 

1.6 Ραδιενεργός ισορροπία 

  Όταν το μητρικό ραδιενεργό στοιχείο έχει πολύ μεγαλύτερο χρόνο ημιζωής από το 

θυγατρικό, τότε μετά από ένα χρονικό διάστημα ο ρυθμός διασπάσεων του 

θυγατρικού θα ταυτιστεί με αυτόν του μητρικού (Ραδιενεργός ισορροπία). 

  Από την αλυσίδα του ουρανίου U, το U-238 έχει χρόνο ημιζωής 4.5*109 χρόνια, ενώ 

το Ra-226 1600 χρόνια.  

  Αν g είναι ο ρυθμός παραγωγής Ra αυτός θα είναι ίσος προς N238λ238Ν226 = ρυθμός 

παραγωγής/λ226, Α238=λ238Ν238=λ238g/λ238, Α226 = λ226Ν226 = λ226g/λ226. όπου 

Α238=Α226 (Ραδιενεργός ισορροπία). 

  Παράδειγμα θυγατρικών στοιχείων με μεγαλύτερο ή μικρότερο χρόνο μισής ζωής 

από ότι των αντίστοιχων μητρικών είναι του Ραδόνιου-22 και του πρώτου θυγατρικού 

του Po-218. Μετά από δέκα λεπτά περίπου έχουμε ραδιενεργό ισορροπία. 
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1.7 Πυρηνικές αντιδράσεις 

  Λέμε ότι έχουμε πυρηνική αντίδραση, όταν δύο πυρήνες ή ένας πυρήνας και ένα 

νουκλεόνιο αντιδρούν έτσι ώστε να παραχθούν δύο ή περισσότερα πυρηνικά 

σωματίδια, ή ακτίνες-γ. Αν οι αρχικοί πυρήνες συμβολιστούν με a και b, και 

παραγόμενοι με c και d (υποθέτουμε δύο), τότε η αντίδραση παριστάνεται με,  

a+b→c+d 

Ας σημειώσουμε τους βασικούς νόμους που διέπουν μία πυρηνική αντίδραση. 

1. Διατήρηση των νουκλεονίων. Ο συνολικός αριθμός των νουκλεονίων πριν 

και μετά την αντίδραση είναι ο ίδιος. 

2. Διατήρηση του φορτίου. Το άθροισμα των φορτίων όλων των σωματιδίων 

πριν και μετά την αντίδραση είναι το ίδιο. 

3. Διατήρηση της ορμής. Η συνολική ορμή των σωματιδίων πριν και μετά την 

αντίδραση να η ίδια. 

4. Διατήρηση της ενέργειας. Η ενέργεια, εννοείται και η ενέργεια ηρεμίας 

διατηρείται στις πυρηνικές αντιδράσεις. 

  Η αρχή της διατήρησης της ενέργειας μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλεφθεί 

αν μια ορισμένη αντίδραση είναι πραγματοποιήσιμη από ενεργειακής άποψης ή όχι. 

Για παράδειγμα, ας υποθέσουμε την προηγούμενη αντίδραση . Η συνολική ενέργεια 

πριν την αντίδραση είναι το άθροισμα των κινητικών ενεργειών των σωματιδίων a και 

b συν την ενέργεια ηρεμία καθενός σωματιδίου. Ανάλογα, η ενέργεια μετά την 

αντίδραση είναι το άθροισμα των κινητικών ενεργειών των σωματιδίων c και d συν τις 

ενέργειες ηρεμίας τους. Η διατήρηση της ενέργειας οδηγεί στην,  

         
     

          
     

    (1.7.1) 

 

όπου Εα και Εb είναι οι κινητικές ενέργειες των σωματιδίων a, b κλπ. 

Η εξίσωση αυτή μπορεί να γραφεί σαν, 

 

                                  
  (1.7.2) 

 

Εδώ φαίνεται ότι η μεταβολή των κινητικών ενεργειών των σωματιδίων πριν και μετά 

την αντίδραση είναι ίση με τη διαφορά των μαζών ηρεμίας. Το δεξί μέρος της 

αντίδρασης είναι γνωστό σαν τιμή - Q. 
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  Σε όλους τους υπολογισμούς η Q εκφράζεται σε MeV. Από αυτήν την εξίσωση 

προκύπτει πως όταν η Q είναι θετική, έχουμε καθαρή αύξηση των κινητικών 

ενεργειών των σωματιδίων. Αυτές οι αντιδράσεις λέγονται εξώθερμες. Όταν αντίθετα 

η Q είναι αρνητική, τότε έχουμε καθαρή ελάττωση των ενεργειών των σωματιδίων και 

η αντίδραση λέγεται ενδόθερμη. Με τις εξώθερμες αντιδράσεις πυρηνική μάζα 

μετατρέπεται σε κινητική ενέργεια, ενώ με τις ενδόθερμες αντιδράσεις η κινητική 

ενέργεια μετατρέπεται σε πυρηνική μάζα [18, σελ.15 -23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 21 

2.Αντιδράσεις νετρονίων με την ύλη. Βασικές αρχές 

πυρηνικών συστημάτων. 

2.1 Τρόποι αλληλεπίδρασης νετρονίων με τους πυρήνες 

  Ο σχεδιασμός όλων των πυρηνικών συστημάτων εξαρτάται βασικά από τον τρόπο 

με τον οποίο η πυρηνική ακτινοβολία αντιδρά με την ύλη. Οι αντιδράσεις αυτές των 

νετρονίων αλλά και γενικότερα της πυρηνικής ακτινοβολίας με την ύλη, εμφανίζονται 

κατά τη λειτουργία των πυρηνικών αντιδραστήρων και οι ενέργειές του δεν 

ξεπερνούν τα 20 MeV. Τα νετρόνια, επειδή είναι ηλεκτρικά ουδέτερα, δεν 

επηρεάζονται από τα φορτία των ηλεκτρονίων ή του πυρήνα ενός ατόμου. Έτσι αυτά 

διαπερνούν τον ηλεκτρονικό νέφος και αντιδρούν κατευθείαν με τον πυρήνα, όταν 

πέσουν πάνω σε αυτόν. 

I. Ελαστική σκέδαση. Σε αυτήν την διαδικασία, το νετρόνιο συγκρούεται με 

τον πυρήνα, που συνήθως βρίσκεται στη θεμελιώδη του κατάσταση. Το 

νετρόνιο επανεμφανίζεται και ο πυρήνας παραμένει στην προηγούμενη 

κατάσταση. Σε αυτήν την περίπτωση λέμε ότι το νετρόνιο σκεδάστηκε 

ελαστικά από τον πυρήνα. 

II. Μη ελαστική σκέδαση. Αυτή είναι όμοια με την ελαστική σκέδαση με τη 

διαφορά, ότι ο διεγερμένος πυρήνας αποδιεγείρεται με την εκπομπή  

ακτινοβολίας - γ. 

III. Ραδιενεργή σύλληψη. Σε αυτήν το νετρόνιο απορροφάται από τον πυρήνα 

με εκπομπή μιας ή περισσοτέρων ακτίνων - γ. Γενικά αυτού του είδους οι 

αντιδράσεις λέγονται αντιδράσεις απορρόφησης. 

IV. Αντιδράσεις με φορτισμένα σωματίδια. Αυτές αναφέρονται στην 

απορρόφηση των νετρονίων από σωματίδια - α ή πρωτόνια. 

V. Αντιδράσεις παραγωγής νετρονίων. Τέτοιου είδους αντιδράσεις 

πραγματοποιούνται με νετρόνια μεγάλης ενέργειας (Θερμικά). Αυτές είναι 

ενδόθερμες αντιδράσεις, γιατί αποσπώνται από τον πυρήνα ένα ή δύο 

νετρόνια. Ειδικά, η αντίδραση που ελευθερώνει δύο νετρόνια έχει μεγάλη 

σημασία στους αντιδραστήρες που περιέχουν βαρύ νερό ή βηρύλλιο. 

Επειδή και το πρώτο και το δεύτερο έχουν χαλαρά συνδεδεμένα νετρόνια, 

μπορούν εύκολα να αποσπαστούν. 

VI. Σχάση. Νετρόνια που συγκρούονται με ορισμένους πυρήνες μπορούν να 

προκαλέσουν σπάσιμο του πυρήνα. Ο τρόπος αυτός αντίδρασης είναι και η 

βασική πηγή της πυρηνικής ενέργειας για διάφορες εφαρμογές. 
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2.2 Ενεργός διατομή 

  Όλες οι αντιδράσεις που αναφέραμε δεν πραγματοποιούνται με ίση πιθανότητα. 

Άλλες είναι λιγότερο και άλλες περισσότερο πιθανές. Ένα μέτρο για την μέτρηση 

αυτής της πιθανότητας είναι η ενεργός διατομή. 

 Ας εξετάσουμε ένα νετρόνιο που προσεγγίζει από κάποια απόσταση ακίνητο 

πυρήνα. Εδώ θα αγνοήσουμε κάθε αλληλεπίδραση μεταξύ νετρονίου και ατομικών 

ηλεκτρονίων. Υποθέτουμε ότι στην περίπτωση που δεν υπήρχε ο πυρήνας, η 

πιθανότητα να διέλθει το νετρόνιο οπουδήποτε μέσα από έναν κύκλο ακτίνας α με 

κέντρο τη θέση του πυρήνα και με το επίπεδό του κάθετο στη διεύθυνση της 

κίνησης του νετρονίου, θα είναι ομοιόμορφή, δηλαδή, η πιθανότητα να διέλθει το 

νετρόνιο από μία επιφάνεια εμβαδού δα θα είναι δα/πα2. Μπορούμε να 

θεωρήσουμε το νετρόνιο σαν εάν κλασικό σωμάτιο, ή καλύτερα, σαν ένα 

κβαντομηχανικό κυματοπακέτο. Η ακτίνα α πρέπει να είναι μεγάλη συγκρινόμενη με 

το κυματοπακέτο και με το μέγεθος του πυρήνα. Η παρουσία του πυρήνα, μπορεί 

να προκαλέσει σκέδαση, σχάση ή ακτινοβολούσα σύλληψη. Έχει βρεθεί ότι εφόσον 

το α είναι αρκετά μεγάλο, η πιθανότητα αλληλεπίδρασης είναι αντιστρόφως 

ανάλογη του εμβαδού πα2, δηλαδή 

 

                           
    

   
   (2.2.1) 

  

 Η σταθερά αναλογίας, σtot, καλείται ολική ενεργός διατομή και έχει μονάδα 

μέτρησης το Barn (10-28 m2). Είναι φανερό ότι η σtot έχει διαστάσεις εμβαδού. 

Μπορεί να θεωρηθεί σαν το  ενεργό εμβαδό που παρουσιάζει ο πυρήνας στο 

νετρόνιο αλλά πρέπει να γίνει κατανοητό ότι η ενεργός διατομή είναι μία συλλογική 

ιδιότητα του νετρονίου και του πυρήνα, και για δοσμένο πυρήνα είναι μία 

συνάρτηση της ενέργειας του νετρονίου. Η πιθανότητα αλληλεπίδρασης είναι μία 

κβαντομηχανική ιδιότητα: η σtot μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερη από τη 

γεωμετρική ενεργό διατομή του πυρήνα. 

  Συνήθως υπάρχουν αρκετά κανάλια αντίδρασης (τρόποι με τους οποίους μπορεί 

να πραγματοποιηθεί) δηλαδή τύποι αλληλεπίδρασης, που είναι δυνατόν να 

συμβούν. Είδαμε παραπάνω την ραδιενεργή σκέδαση, τη μη ραδιενεργό σκέδαση, 

την ακτινοβολούσα ή ραδιενεργό σύλληψη. Με δεδομένο ότι πραγματοποιείται 

αντίδραση, κάθε κανάλι αντίδρασης "i" έχει μία ορισμένη πιθανότητα pi όπου  

 

          (2.2.2) 
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Η μερική ενεργός διατομή, σi, για i - οστό κανάλι ορίζεται ως 

 

          (2.2.3) 

 

και μπορεί να θεωρηθεί ως το ενεργό εμβαδό που παρουσιάζει ο πυρήνας - στόχος   

με το νετρόνιο για τη συγκεκριμένη αντίδραση. Έχουμε  

 

          (2.2.4) 

 

  Η ενεργός διατομή λοιπόν εξαρτάται από τις διαστάσεις και τη δομή του σωματιδίου 

και της ύλης, από τον τύπο της αντίδρασης και από την ενέργεια των σωματιδίων, 

δηλαδή στην περίπτωσή μας των νετρονίων. Επειδή αναφέραμε έξι περιπτώσεις 

αλληλεπίδρασης (κανάλια) νετρονίων με την ύλη, θα έχουμε και έξι ενεργές διατομές. 

Άρα λοιπόν με βάση τα παραπάνω η συνολική πιθανότητα να συμβεί μία από αυτές 

θα είναι το άθροισμα των έξι αυτών ενεργών διατομών, δηλαδή, 

 

                             (2.2.5) 

 

  Αν η ενέργεια του νετρονίου είναι μικρότερη από αυτή που χρειάζεται για να 

πραγματοποιηθεί μια από αυτές τις αντιδράσεις, τότε το αντίστοιχο σ είναι μηδέν και 

άρα η πιθανότητα να πραγματοποιηθεί η συγκεκριμένη αντίδραση είναι μηδέν. Το 

γινόμενο της πυκνότητας των ατόμων, η, της ύλης με την οποία αντιδρά το νετρόνιο, 

επί την ενεργό διατομή σ, λέγεται μακροσκοπική ενεργός διατομή (Σ) και 

συναντάται συχνά στις εξισώσεις της πυρηνικής τεχνολογίας.  

  Η πυκνότητα η, εκφράζεται σαν συνάρτηση της πυκνότητας ρ και του ατομικού 

βάρους ΑΒ του υλικού που αντιδρά με τα νετρόνια σύμφωνα με τη σχέση, 

 

        (2.2.6) 

 

όπου   
   

  
. Όπου ΝΑ = 6*1023 άτομα/ γραμμοάτομο. 
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 Η σχέση  

  
    

  
    (2.2.7) 

 

ορίζει το συντελεστή απορρόφησης μ. Το πηλίκο του συντελεστή απορρόφησης δια 

της πυκνότητας λέγεται μαζικός συντελεστής απορρόφησης και μετριέται σε cm2 *gr  

[2, σελ.223 - 225]. 

 

2.3 Εξασθένιση νετρονίων 

  Ας υποθέσουμε ότι έχουμε στόχο πάχους χ, στον οποίο πέφτει μια δέσμη 

νετρονίων έντασης Ι και πως ένας μετρητής νετρονίων έχει τοποθετηθεί σε κάποια 

απόσταση πίσω από τον στόχο. Υποτίθεται ότι και ο στόχος και ο ανιχνευτής είναι 

τόσο μικροί και βρίσκονται σε τέτοια απόσταση μεταξύ τους ώστε ο δεύτερος να έχει 

μία γωνία ανίχνευσης πολύ μικρή. Σ' αυτήν την περίπτωση, κάθε νετρόνιο που 

αλληλεπιδρά με τους πυρήνες του στόχου, θα χάνεται από τη δέσμη και ο 

ανιχνευτής θα μετρά μόνο τα νετρόνια που περάσανε το στόχο χωρίς ν' 

αλληλεπιδράσουν με τους πυρήνες του.  

  Αν Ι(χ), είναι η ένταση των νετρονίων που μπήκανε στο στόχο σε βάθος χ, αλλά δε 

συγκρούστηκαν με τους πυρήνες του, τότε μπαίνοντας σ' ένα πρόσθετο βάθος dx, 

η έντασή τους θα ελαττωθεί κατά τον αριθμό των νετρονίων που συγκρούστηκαν 

στη διαδρομή dx. Έτσι λοιπόν προκύπτει ότι η πιθανότητα P για να συμβεί μια 

αντίδραση είναι η σ dx , για ένα μόνο νετρόνιο. Όταν έχουμε λοιπόν μία δέσμη 

νετρονίων η πιθανότητα αυτή θα ισούται με το πηλίκο των εντάσεων της δέσμης 

πριν και μετά τη διείσδυση κατά dx. Δηλαδή  

 

    
  

 
         (2.3.1) 

 

Το μείον δηλώνει την ελάττωση της έντασης με την απόσταση χ. Με ολοκλήρωση 

στην παραπάνω θα έχουμε 

     
      (2.3.2) 

 

 Η σχέση αυτή δηλώνει ότι η ένταση των νετρονίων που δε συγκρούστηκαν αρχικά 

ελαττώνεται εκθετικά με την απόσταση που διανύουν μέσα στο στόχο. Η ένταση της 

δέσμης που βγαίνει από το στόχο θα είναι,  



 25 

        
      (2.3.3) 

 

που είναι η ένταση που μετρά ο ανιχνευτής. 

  Όταν ο στόχος έχει μεγάλο πάχος, όπως τα τοιχώματα των αντιδραστήρων, τότε 

σχεδόν όλα τα νετρόνια της δέσμης θα έχουν αλληλεπιδράσει τουλάχιστον μία φορά 

με τους πυρήνες, έτσι ώστε τα περισσότερα από τα επανεμφανιζόμενα νετρόνια να 

έχουν σκεδαστεί. Η ελάττωση όμως των νετρονίων αυτών δεν περιγράφεται από 

αυτήν τη σχέση. 

  Όπως αναφέραμε προηγούμενα όλες οι ενεργές διατομές των νετρονίων είναι 

συνάρτηση της ενέργειάς των και της φύσης του στόχου - πυρήνα. Άρα για το θέμα 

της θωράκισης στους πυρηνικούς αντιδραστήρες, είναι απαραίτητη η γνώση αυτών 

των διατομών. Όσο μεγαλύτερες είναι αυτές, τόσο κατάλληλο είναι το υλικό για 

θωράκιση [18,σελ.32-39]. 

 

2.4 Σχηματισμός σύνθετου πυρήνα. 

  Οι περισσότερες από τις αντιδράσεις νετρονίων πραγματοποιούνται σε δύο 

στάδια. Όταν το νετρόνιο μπει στον πυρήνα, ενώνεται με αυτόν, σχηματίζοντας ένα 

σύνθετο πυρήνα. Στη συνέχεια, ο σύνθετος αυτός πυρήνας μπορεί να διασπαστεί 

με διάφορους τρόπους. Για παράδειγμα όταν ένα νετρόνιο ενέργειας 10 MeV πέσει 

σε πυρήνα 56Fe, ο σύνθετος πυρήνας είναι σίδηρος 57Fe και αυτός μπορεί  να 

διασπαστεί εκπέμποντας ένα ή δύο νετρόνια ή μια ακτίνα - γ. 

  Ένα χαρακτηριστικό των αντιδράσεων αυτών του σύνθετου πυρήνα είναι μερικά 

μέγιστα των ενεργών διατομών σε ορισμένες ενέργειες των νετρονίων. Αυτά τα 

μέγιστα λέγονται συντονισμοί.  

  Είδαμε ότι οι πυρήνες έχουν διάφορες ενεργές στάθμες ενέργειας, που 

αντιστοιχούν στις διάφορες δομές των νουκλεονίων στους πυρήνες. Έχει 

διαπιστωθεί ότι το νετρόνιο και ο στόχος - πυρήνας, ενώνονται πιο εύκολα για να 

σχηματίσουν ένα σύνθετο πυρήνα, όταν η ενέργεια του νετρονίου είναι τέτοια, ώστε, 

ο σύνθετος πυρήνας να παραχθεί σε μία από τις διεγερμένες καταστάσεις. Οι 

καθορισμένες αυτές ενέργειες δημιουργούν και τους συντονισμούς στις ενεργές 

διατομές. Άρα λοιπόν όταν ένα νετρόνιο συγκρούεται με έναν πυρήνα ο σύνθετος 

πυρήνας, σχηματίζεται σε μία διεγερμένη κατάσταση έχοντας ενέργεια, ίση με την 

κινητική ενέργεια του εισερχόμενου νετρονίου συν την ενέργεια σύνδεσης του 

νετρονίου στο σύνθετο πυρήνα. 
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2.5 Ελαστική σκέδαση 

  Η ενεργός διατομή ελαστικής σκέδασης, σαν συνάρτηση της ενέργειας του 

εισερχόμενου νετρονίου, μπορεί να χωριστεί σε τρεις περιοχές. Στην πρώτη 

περιοχή των χαμηλών ενεργειών η τιμή της διατομής είναι περίπου σταθερή. Η 

σκέδαση σε αυτήν την περιοχή δε συμβαίνει με το σχηματισμό σταθερού πυρήνα,  

αλλά λόγω των δυνάμεων  του πυρήνα που εξασκούνται στο νετρόνιο. Η τιμή της 

ενεργού διατομής  στην περιοχή αυτή είναι σ=4πR2, όπου R η ακτίνα του πυρήνα. 

Μετά από αυτήν την περιοχή είναι η περιοχή των συντονισμών που οφείλεται στον 

σχηματισμό σύνθετου πυρήνα. Τέλος η τρίτη περιοχή παρουσιάζει μία ελάττωση 

της ενεργού διατομής  όσο η ενέργεια του νετρονίου μεγαλώνει. 

 

2.6 Μη ελαστική σκέδαση 

  Η διαδικασία αυτή γίνεται μόνο όταν το νετρόνιο έχει αρκετή ενέργεια για να 

διεγείρει τον πυρήνα στην πρώτη του στάθμη. Γι 'αυτό η αντίστοιχη ενεργός διατομή 

είναι μηδέν μέχρι μια ορισμένη τιμή ενέργειας. Αυτή η αναγκαία ενέργεια μικραίνει 

όσο αυξάνει ο μαζικός αριθμός του στόχου.  

 

2.7 Ραδιενεργή σύλληψη  

  Όπως και στην περίπτωση της ελαστικής σκέδασης θεωρούμε και εδώ τρεις 

περιοχές ενέργειας.  Στην περιοχή χαμηλών ενεργειών, η σ μεταβάλλεται ανάλογα 

με το  
  
 , όπου Ε είναι η ενέργεια του νετρονίου. Επειδή η ταχύτητα του νετρονίου 

υ είναι ανάλογη του   , αυτό σημαίνει ότι η σ είναι ανάλογη του    .  Η πρώτη αυτή 

μεταβολή τώρα αν σχεδιαστεί σε λογαριθμική κλίμακα παριστάνεται με μία ευθεία με 

κλίση 1/2. Η δεύτερη περιοχή είναι πάλι η περιοχή συντονισμών ενώ στη τρίτη 

περιοχή η σ ελαττώνεται ομαλά μέχρι πολύ χαμηλές τιμές. 

2.8 Ολική ενεργός διατομή 

  Επειδή η σt είναι το άθροισμα όλων των ενεργών διατομών, η μεταβολή της με την 

ενέργεια εξαρτάται από τη μεταβολή των επιμέρους ενεργών διατομών. Ειδικά για 

χαμηλές ενέργειες έχουμε,  

 

        
 

  
    (2.8.1) 

 

όπου, C σταθερά. Ο πρώτος όρος της έκφρασης είναι η ενεργός διατομή για 

ελαστική σκέδαση, ενώ ο δεύτερος δίνει την ενεργό διατομή σύλληψης ή 
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οποιασδήποτε άλλης αντίδρασης. Αν ο πρώτος όρος είναι μεγαλύτερος από το 

δεύτερο, η σt είναι σταθερή στις χαμηλές ενέργειες ενώ στην αντίθετη περίπτωση η 

σt ακολουθεί τη μεταβολή     [18, σελ.32 - 39]. 

 

2.9 Σχάση 

  Η πυρηνική σχάση είναι μια διεργασία διάσπασης κατά την οποία ένας ασταθής 

πυρήνας διασπάται σε δύο θραύσματα με συγκρίσιμες μεταξύ τους μάζες, αντί να 

εκπέμψει σωματίδια α ή β- . Η σχάση ανακαλύφθηκε το 1939 από τους Χαν και 

Στράσμαν. Ακολουθώντας μία προγενέστερη έρευνα του Fermi, βομβάρδισαν 

ουράνιο (Ζ=92) με νετρόνια. Η ακτινοβολία που προέκυπτε δεν συνέπιπτε με την 

ακτινοβολία από οποιοδήποτε έως τότε γνωστό ραδιενεργό στοιχείο. Η σχολαστική 

χημική ανάλυση που έκαναν τους οδήγησε στο εκπληκτικό συμπέρασμα ότι είχαν 

ανακαλύψει ένα ραδιενεργό ισότοπο του Ba (Ζ=56). Αργότερα βρέθηκε και 

ραδιενεργό Cr (Ζ=36). Οι Μάιτνερ και Φρίς έδωσαν την ορθή εξήγηση για τα αυτά 

αποτελέσματα, ότι δηλαδή οι πυρήνες του ουρανίου είχαν διασπαστεί σε δύο βαρέα 

θραύσματα που ονομάζονται θραύσματα σχάσης. Συνήθως μαζί με αυτά 

εμφανίζονται και δύο ή τρία ελευθέρα νετρόνια.  

  Η ολική ενέργεια των θραυσμάτων σχάσης είναι τεράστια, περίπου 200 MeV 

(συγκρινόμενη με τις τυπικές ενέργειες των α και β που είναι μερικά MeV). Ο λόγος 

για αυτό είναι ότι τα νουκλεόνια των στοιχείων του άνω άκρου του φάσματος μαζών 

(κοντά στο Α=240) δεσμεύονται από τα πιο χαλαρά στοιχεία στο μέσο του 

φάσματος  (Α=90 έως 145) . Αναφερόμενοι στο παρακάτω σχήμα βλέπουμε ότι στο 

Α=240 η μέση ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο είναι 7.6 MeV περίπου, ενώ για 

Α=120 είναι 8.5 MeV. Συνεπώς ένας προσεγγιστικός υπολογισμός της 

αναμενόμενης αύξησης της ενέργειας σύνδεσης κατά τη διάρκεια της σχάσης  είναι 

8,5 MeV - 7.6 MeV = 0.9 MeV ανά νουκλεόνιο, ή, συνολικά, 235*0.9 MeV = 210 

MeV.  
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Σχήμα 2.9.1: Ενέργεια σύνδεσης ανά νουκλεόνιο συναρτήσει του μαζικού αριθμού. Η καμπύλη έχει μέγιστη 
τιμή στα 8,8MeV στο Α=62 που αντιστοιχεί στο νικέλιο,[34, σελ. 1274-1275]. 

 

Τα θραύσματα της σχάσης έχουν πάντοτε περισσότερα νετρόνια από όσα είναι 

αναγκαία για να διατηρούν τη σταθερότητά τους.  

 

Σχήμα 2.9.2: Κατανομή της μάζας των θραυσμάτων από τη σχάση του διεγερμένου ουρανίου-236. Η 
κατακόρυφη κλίμακα είναι λογαριθμική[34, σελ. 1274-1275]. 

 

  Όπως είδαμε, η ενέργεια σύνδεσης των πυρήνων ανά νουκλεόνιο ελαττώνεται με 

την αύξηση του μαζικού αριθμού από τιμές πολύ μεγαλύτερες του αριθμού 50. Αυτό 

σημαίνει, ότι μία περισσότερο σταθερή δομή νουκλεονίων δημιουργείται όταν ένας 

βαρύς πυρήνας σπάει σε δύο κομμάτια, δηλαδή σχάζεται. Οι πιο βαρείς πυρήνες και 

περισσότερο ασταθείς, μπορούν να σχάζονται και από μόνοι τους, χωρίς εξωτερική 

προσφορά ενέργειας. Τέτοιες σχάσεις όμως γίνονται πολύ σπάνια. Για να συμβεί 

λοιπόν σχάση τέτοια ώστε να μπορεί να παραχθεί ωφέλιμη ενέργεια όπως για 

παράδειγμα στους πυρηνικούς αντιδραστήρες, είναι απαραίτητη η προσφορά 

ενέργειας στον πυρήνα. Λόγω των δυνάμεων που δρουν μεταξύ των νουκλεονίων, 

ώστε να συγκρατούνται σαν πυρήνες, αυτή είναι απαραίτητη για να τον 

παραμορφώσει σε τέτοιο βαθμό ώστε να τον σπάσει σε δύο κομμάτια. Αυτή η 

αναγκαία ενέργεια ονομάζεται ενέργεια σχάσης και συμβολίζεται με Εcrit. 
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  H Ecrit,του πυρήνα μπορεί να αποκτηθεί με διάφορους τρόπους. Ο πιο σημαντικός 

είναι με απορρόφηση νετρονίου. Όταν λοιπόν απορροφηθεί ένα νετρόνιο, ο 

διεγερμένος πυρήνας που σχηματίζεται έχει ενέργεια ίση με την κινητική ενέργεια του 

νετρονίου συν την ενέργεια σύνδεσης του νετρονίου στον σύνθετο πυρήνα. Αν αυτή 

η ενέργεια είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης, τότε μπορεί να έχουμε σχάση. Σχάση όμως 

μπορούμε να έχουμε και με νετρόνια τα οποία δεν έχουν κινητική ενέργεια. Για 

παράδειγμα η ενέργεια σύνδεσης του τελευταίου νετρονίου στο 235+1U είναι 6.4 MeV, 

ενώ η Ecrit είναι 5.3 MeV μόνο. Άρα όταν ένα νετρόνιο με μηδενική κινητική ενέργεια 

απορροφηθεί από U-235, ο σύνθετος πυρήνας U-236 σχηματίζεται με 1.1 MeV 

περισσότερη ενέργεια απ' ότι η κρίσιμη και βέβαια σπάει αμέσως. Πυρήνες όπως το 

U-235, που οδηγούν σε σχάση με απορρόφηση νετρονίου μηδενικής κινητικής 

ενέργειας λέγονται σχάσιμοι. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι όταν λέμε ότι ο πυρήνας 

U-235 είναι σχάσιμος, ουσιαστικά αυτός που σχάζεται είναι ο U-236. 

  Στους περισσότερους βαριούς πυρήνες, εκτός από τους U-233, U-235, και Pu-239, 

η ενέργεια σύνδεσης του εισερχόμενου νετρονίου δεν είναι αρκετή από μόνη της να 

τροφοδοτήσει το σύνθετο πυρήνα με την αναγκαία κρίσιμη ενέργεια. Γι' αυτό, το 

νετρόνιο θα πρέπει να έχει και κινητική ενέργεια για να πραγματοποιηθεί σχάση. 

Αυτό συμβαίνει πάντα στην περίπτωση που ο πυρήνας περιέχει άρτιο αριθμό 

νουκλεονίων, επειδή η ενέργεια σύνδεσης του απορροφημένου νετρονίου από τον 

πυρήνα με ζυγό αριθμό νουκλεονίων είναι μικρότερη από έναν πυρήνα με μονό 

αριθμό. 

 

2.9.1 Ενεργός διατομή σχάσης   

  Η ενεργός διατομή σχάσης σχάσιμων πυρήνων με νετρόνια, μοιάζει με την ενεργό 

διατομή της ραδιενεργού σύλληψης. Όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 2.9.1.1. 

 

Σχήμα 2.9.1.1: Ενεργός διατομή σχάσης U-235 με νετρόνια ενεργειών από 10 -100 eV [18,σελ.45] 
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  Για να πραγματοποιηθεί μία αντίδραση σχάσης απαιτείται ο βομβαρδισμός του 

σχάσιμου πυρήνα με νετρόνια συγκεκριμένης ενέργειας. Σε χαμηλές ενέργειες η 

ενεργός διατομή μεταβάλλεται ανάλογα του 1/υ του νετρονίου. Μετά εμφανίζεται η 

περιοχή των συντονισμών και τέλος ακολουθεί η περιοχή, όπου η σVI ελαττώνεται 

σταθερά μέχρι να φθάσει σε πολύ μικρές τιμές. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι στην 

περιοχή 1/υ οι τιμές της ενεργού διατομής είναι πάρα πολύ μεγάλες. Σε αντίθεση με 

το U-235, το U-238 χρειάζεται και πρόσθετη κινητική ενέργεια για το νετρόνιο που θα 

το σπάσει. 

 

2.9.2 Προϊόντα σχάσης 

  Όπως είδαμε παραπάνω, η σχάση ενός πυρήνα γίνεται σε δύο κομμάτια όχι 

συμμετρικά (Βλέπε σχήμα 2.9.2), αλλά με συγκρίσιμες μάζες. Έτσι οι μάζες των δύο 

προϊόντων είναι διαφορετικές. Τα βασικά σχάσιμα προϊόντα της πυρηνικής 

τεχνολογίας είναι το U-235 και Pu-239. Για σχάση πυρήνων ουρανίου U-235, 

φαίνεται η μεταβολή του ποσοστού για θερμικά νετρόνια. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι 

το σχήμα 2.9.2 είναι σε λογαριθμική κλίμακα και έτσι η κατανομή του μαζικού 

αριθμού των θραυσμάτων απέχει πολύ από τη συμμετρική μορφή. Όσο αυξάνεται η 

ενέργεια των νετρονίων τόσο η κατανομή τείνει να γίνει συμμετρική. Τα προϊόντα 

μετά από μία σχάση είναι πλούσια σε νετρόνια δηλαδή περιέχουν περισσότερα 

νετρόνια από αυτά που είναι απαραίτητα για την σταθερότητά τους. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα τη διάσπασή τους με εκπομπή σειράς από σωματίδια -β και ακτινοβολία 

-γ. Για παράδειγμα το ισότοπο 115Pd (Παλλάδιο) παράγεται κατευθείαν στη σχάση και 

μετά διασπάται με διαδοχικές β- διασπάσεις ως εξής: 

 

    
        

        
        

    

 

  Έχουν προσδιοριστεί αρκετά τέτοια προϊόντα σχάσης που διασπώνται αλυσιδωτά. 

Η ραδιενέργεια των προϊόντων της σχάσης είναι η αιτία ενός αριθμού προβλημάτων 

που δημιουργούνται στη χρήση της πυρηνικής ενέργειας που θα πρέπει να 

αντιμετωπιστούν.  

  Ο ποσοτικός προσδιορισμός των διασπάσεων είναι πολύπλοκος, γιατί 

εκατοντάδες πυρήνες παράγονται στις σχάσεις, καθένας με το χαρακτηριστικό του 

χρόνο ημιζωής και ακτινοβολίας διάσπασης. Για πολλούς λόγους χρησιμοποιούνται 

οι πιο κάτω εκφράσεις, που παρουσιάζουν προσεγγιστικά τη συνολική διάσπαση 

των προϊόντων της σχάσης. Έτσι οι ρυθμοί uβ και uγ με τους οποίους εκπέμπονται 

τα σωματίδια - β και οι ακτίνες - γ σε χρόνο από 10 s έως και μερικές εβδομάδες 
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μετά από μία μόνο σχάση είναι                  και                  , 

όπου t είναι ο χρόνος μετά τη σχάση σε ημέρες.  

  Για να εκφράσουμε τον πιο πάνω ρυθμό διάσπασης σε μονάδες ενέργειας Ci, θα 

πρέπει να σημειωθεί ότι κάθε σωματίδιο - β προέρχεται από τη διάσπαση ενός 

πυρήνα. Τότε επειδή το 1 Ci=3.7*1010 διασπάσεις/s, η αντίστοιχη ραδιενέργεια θα 

είναι:  

 

          
             

        
                   (2.9.2.1) 

 

  Συχνά είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η συνολική ραδιενέργεια από τα προϊόντα 

της σχάσης που συσσωρεύονται στο σχάσιμο καύσιμο ενός αντιδραστήρα εν 

λειτουργία [18, σελ.45]. 

 

2.9.3 Νετρόνια σχάσης 

  Τα περισσότερα από τα νετρόνια εκπέμπονται, πρακτικά τη στιγμή της σχάσης στο 

99% των περιπτώσεων. Αυτά ονομάζονται άμεσα νετρόνια σε αντιδιαστολή με τα 

καθυστερημένα νετρόνια, που εκπέμπονται μετά από τη σχάση. Ο μέσος αριθμός 

των νετρονίων, νμ, άμεσων και καθυστερημένων, που εκπέμπονται ανά σχάση 

είναι 2 με 3. Καθώς αυξάνεται η ενέργεια του νετρονίου που προκαλεί τη σχάση 

αυξάνεται αργά και το νμ. Για αύξηση της ενέργειας 6-7 MeV, έχουμε ένα επιπλέον 

νετρόνιο. Ο αριθμός όμως των νετρονίων n που εκπέμπονται στη σχάση ανά 

απορροφούμενο νετρόνιο είναι: 

 

    
   

        
    (2.9.3.1) 

 

όπου      και     οι ενεργές διατομές για ραδιενεργή σύλληψη και σχάση 

αντίστοιχα. Γενικά n<νμ . 

  Παρόλο που τα καθυστερημένα νετρόνια είναι μόνο το 1% των νετρονίων που 

εκπέμπονται στη σχάση, παίζουν σημαντικό ρόλο στον έλεγχο και τη λειτουργία του 

αντιδραστήρα. Αυτά τα νετρόνια προκύπτουν από τη διάσπαση - β των πυρήνων 

ορισμένων προϊόντων της σχάσης. Για παράδειγμα όταν το προϊόν σχάσης     
   

διασπάται σε     
  , το δεύτερο μπορεί να εμφανιστεί σε μια διεγερμένη κατάσταση. 

Σ' αυτήν την περίπτωση, το τελευταίο δέσμιο νετρόνιο στο     
   δεν είναι πια δέσμιο 

αλλά εκπέμπεται από τον πυρήνα με ενέργεια 0.3 MeV περίπου. Το νετρόνιο αυτό 

εκπέμπεται μόλις σχηματιστεί η διεγερμένη κατάσταση και άρα φαίνεται να 
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εκπέμπεται με χρόνο ημιζωής 54.5 s, δηλαδή, με χρόνο ημιζωής του      
   Οι 

πυρήνες αυτοί όπως του Br-87 λέγονται πρόδρομοι καθυστερημένων νετρονίων. 

Τέτοιοι πρόδρομοι πυρήνες είναι περίπου 20. Οι πρόδρομοι αυτοί πυρήνες 

μπορούν να χωριστούν σε έξι ομάδες, που χαρακτηρίζονται από διαφορετικό χρόνο 

μισής ζωής. Τη στιγμή της σχάσης εκπέμπεται ένας αριθμός ακτίνων - γ από το 

σχαζόμενο πυρήνα. Αυτές ονομάζονται άμεσες ακτίνες - γ σε αντίθεση με αυτές που 

εκπέμπονται από τα προϊόντα σχάσης. Το φάσμα ενέργειας των άμεσων ακτίνων - 

γ είναι περίπου το ίδιο με το φάσμα ενέργειας των ακτίνων - γ, που παράγονται από 

τα προϊόντα της σχάσης [18, σελ.46-47]. 

 

2.9.4 Ενέργεια που εκλύεται από τη σχάση 

  Στην περιγραφή της ενέργειας που εκλύεται στη σχάση, θα πρέπει να γίνει 

διάκριση μεταξύ ολικής ενέργειας που εκλύεται σ' αυτή τη διαδικασία και της ολικής 

ενέργειας που μπορεί να ανακτηθεί στον αντιδραστήρα και να χρησιμοποιηθεί στην 

παραγωγή θερμότητας. Οι δύο αυτές ενέργειες είναι γενικά διαφορετικές [18, σελ.40 

- 48]. 

  Τα παρατηρούμενα πλάτη των συντονισμών στις χαμηλές ενέργειες στην ενεργό 

διατομή του 235U είναι ≈ 0.1 eV. Οι σύνθετοι πυρήνες που σχηματίζονται σε αυτούς 

τους συντονισμούς διασπώνται κυρίως με σχάση. Για την κλίμακα χρόνου 

μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η σχάση συμβαίνει ακαριαία. 

  Όπως και στην αυθόρμητη σχάση που είδαμε παραπάνω παράγονται δύο υψηλά 

διεγερμένα θραύσματα, από τα οποία εκλύονται νετρόνια. Ο μέσος αριθμός νμ 

αυτών των άμεσων νετρονίων ανά σχάση στο U-235 είναι περίπου 2.5. Η ακριβής 

τιμή του ν εξαρτάται από την ενέργεια των προσπιπτόντων νετρονίων. Επιπλέον 

υπάρχουν κατά μέσο όρο δν ≈ 0.02 καθυστερημένα νετρόνια ανά σχάση, που 

εκπέμπονται κατά τις αλυσιδωτές β-διασπάσεις, των πλούσιων σε νετρόνια 

προϊόντων της σχάσης. Ο μέσος χρόνος καθυστέρησης είναι περίπου τα 13 s. 

  Η ολική ενέργεια που εκλύεται στην επαγόμενη σχάση ενός πυρήνα U-235 είναι 

κατά μέσο όρο, 205 MeV και κατανέμεται όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα: 
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 MeV MeV 

Κινητική ενέργεια των θραυσμάτων  167 

Κινητική ενέργεια των νετρονίων  5 

Ενέργεια των άμεσων ακτίνων - γ   6 

Μερικό άθροισμα "άμεσης" ενέργειας   178 

Ηλεκτρόνια από β - διασπάσεις 8  

Ακτίνες - γ από β - διασπάσεις, αποδιεγέρσεις πυρήνων 7  

Μερικό άθροισμα καθυστερημένης ενέργειας  15  

Ενέργεια νετρίνων  12 

Ολική ενέργεια από επαγόμενη σχάση  205 

 
Πίνακας 2.9.4.1: Κατανομή της ενέργειας που εκλύεται στην επαγόμενη σχάση ενός πυρήνα U-235 [2, 

σελ.141] 

  

  Έχουμε χωρίσει την ενέργεια που εκλύεται σε αυτή που μπορεί να διατεθεί άμεσα 

ως θερμότητα και σε εκείνη που είναι καθυστερημένη λόγω της μεγάλης χρονικής 

κλίμακας των αλυσιδωτών β-διασπάσεων των προϊόντων της σχάσης. Στην 

πυρηνική βιομηχανία το τελευταίο είδος ενέργειας είναι κατά κάποιον τρόπο 

"ενοχλητικό". Κάποιο μέρος της μπορεί να καθυστερεί για δεκαετίες ή και 

περισσότερο, οπότε εμφανίζεται βιολογική επικινδυνότητα στα πυρηνικά απόβλητα. 

Η ενέργεια που εκπέμπεται κατά τη διάρκεια του χρόνου ζωής μιας ράβδου 

καυσίμου μετατρέπεται σε χρήσιμη θερμότητα, αλλά δημιουργεί πρόβλημα στην 

ασφάλεια που αντιδραστήρα, αφού δεν υπάρχει τρόπος ελέγχου της ή διακοπή της, 

όπως για παράδειγμα στην περίπτωση μηχανικής βλάβης του συστήματος 

μεταφοράς θερμότητας. Σταθερή λειτουργία ενός πυρηνικού αντιδραστήρα θα 

δούμε ότι απαιτεί όπως (ν-1) από τα νετρόνια σχάσης να απορροφούνται σε 

αντιδράσεις κάπου στον αντιδραστήρα που δεν οδηγούν σε σχάση. Η 

ακτινοβολούσα σύλληψή τους αποδίδει 3-12 MeV ωφέλιμης ενέργειας σε 

εκπεμπόμενες ακτίνες - γ, οι οποίες δεν περιλαμβάνονται στον ανωτέρω πίνακα. 

Όσο για τα νετρίνα, οι ενεργές διατομές αλληλεπίδρασής τους είναι τόσο μικρές, 

ώστε, σχεδόν όλη τους η ενέργεια των 12 MeV να διαφεύγει ανεμπόδιστη στο 

διάστημα [2, σελ.140-141]. 
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Εικόνα 2.9.4.1: Σχηματική αναπαράσταση σχάσης [46] 
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3. Τεχνολογία και λειτουργία των αντιδραστήρων 

  Στα προηγούμενα κεφάλαια είδαμε ότι η πυρηνική ενέργεια μπορεί να εκλυθεί ως 

κινητική ενέργεια των θραυσμάτων της σχάσης και να διατεθεί ως θερμότητα, όταν 

παράγουμε πυρήνες κοντά στη μάζα του σιδήρου 56Fe. Μπορούμε τώρα να 

περιγράψουμε τη χρήση αυτής της ενέργειας για παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος ή 

κίνησης πλοίων επιφανείας ή και υποβρυχίων με τη βοήθεια του παραγόμενου μη 

ραδιενεργού ατμού. Στο κεφάλαιο αυτό διαπραγματευόμαστε την εφαρμογή της 

διαδικασίας της σχάσης στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

 

3.1 Αλυσιδωτή αντίδραση 

  Εφόσον η επαγόμενη με το νετρόνιο σχάση καταλήγει σε πολλαπλασιασμό των 

νετρονίων, για ένα δείγμα ατόμων ουρανίου, υπάρχει καθαρά η πιθανότητα μιας 

αλυσιδωτής αντίδρασης, δηλαδή μία σχάση να καταλήγει σε άλλη σχάση ή ακόμα 

σε περισσότερες. Για παράδειγμα ας εξετάσουμε μια πιθανή αλυσιδωτή αντίδραση 

σε μεταλλικό μείγμα ουρανίου U-235 και U-238, με αναλογία ατόμων c/(1-c). Η 

μέση ολική ενεργός διατομή νετρονίου για ένα μίγμα από τα δύο ισότοπα είναι  

 

        
             

    

 

(3.1.1) 

 

και η μέση ελεύθερη διαδρομή ενός νετρονίου στο δείγμα είναι:  

 

  
 

    
   

 

           (3.1.2) 

 

Το l είναι η μέση απόσταση που διανύει το νετρόνιο μεταξύ των αλληλεπιδράσεων. 

Για παράδειγμα, η μέση ενέργεια ενός άμεσου νετρονίου σχάσης είναι 2 MeV, και 

στην ενέργεια αυτή, από το σχήμα των ενεργών διατομών βρίσκουμε ότι οι ενεργές 

διατομές για το U-235 και το U-238 είναι περίπου 7 barns. Συνεπώς l≈3cm. Ένα 

νετρόνιο ενέργειας 2 MeV διανύει την απόσταση αυτή σε χρόνο 1.5*10-9 s. 

  Δεν προκαλούν βέβαια όλα τα νετρόνια σχάση. Μερικά για παράδειγμα θα 

διαφύγουν από το δείγμα και άλλα θα προκαλέσουν ακτινοβολούσα σύλληψη. Αν η 

πιθανότητα ενός νέου νετρονίου να προκαλέσει σχάση είναι q τότε κάθε νετρόνιο  

κατά μέσο όρο θα καταλήγει σε δημιουργία (νq-1) επιπλέον νετρονίων σε χρόνο tp . 
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Αν τη χρονική στιγμή t υπάρχουν n(t) νετρόνια, τότε την αμέσως χρονική στιγμή 

t+δt θα υπάρχουν: 

  

                        
  

  
  (3.1.3) 

. 

Για δt→0 η παραπάνω σχέση  και μετά από πράξεις θα πάρει τη μορφή 

  

  
 
      

  
     

 

          (3.1.4) 

Η παραπάνω είναι μία διαφορική εξίσωση που έχει λύση την 

  

                    

 

      (3.1.5) 

 

  Αν νq>1 ή νq<1 τότε ο αριθμός των νετρονίων θα αυξάνεται ή θα μειώνεται 

αντίστοιχα εκθετικά. Στην περίπτωση του U-235 ο αριθμός των νετρονίων θα 

αυξάνεται εκθετικά αν q>(1/ν)≈0.4. 

  Για ένα μικρό κομμάτι ουρανίου U-235 με γραμμικές διαστάσεις πολύ μικρότερες 

από 7 cm, θα υπάρχει προφανώς μεγάλη πιθανότητα διαφυγής, το q θα είναι μικρό 

και η αλυσιδωτή αντίδραση θα "σβήνει" εκθετικά με το χρόνο. Αν όμως τη χρονική 

στιγμή t=0 συσσωρεύσουμε ένα ικανοποιητικά μεγάλο δείγμα ουρανίου θα έχουμε 

q>0.4. Τη χρονική στιγμή t=0 υπάρχουν νετρόνια εξαιτίας της αυθόρμητης σχάσης 

και επειδή tp= 10-8 s, θα έχουμε μία απότομη έκλυση ενέργειας, ακόμη και σε ένα 

μs, πριν το υλικό να έχει το χρόνο να διασκορπιστεί. Για μία σφαίρα ουρανίου U-

235, η κρίσιμη ακτίνα στην οποία νq=1 είναι περίπου 8.7 cm και η κρίσιμη μάζα 

είναι 52 kg [2, σελ.141 - 143].   

  Από τη στιγμή που δύο ή τρία νετρόνια απελευθερώνονται σε κάθε αντίδραση 

σχάσης, η πιθανότητα για συνέχιση της αλυσιδωτής αντίδρασης είναι φανερή. 

Βέβαια όπως  γίνεται γνωστό από τις προηγούμενες παραγράφους, κάποια από τα 

νετρόνια που λαμβάνουν μέρος στη διαδικασία της σχάσης, απορροφούνται από 

τους πυρήνες με ραδιενεργή σύλληψη, κάποια απορροφούνται από πυρήνες σε 

κάποια μεριά του αντιδραστήρα και άλλα "δραπετεύουν" από τη διαδικασία. 

  Μία αλυσιδωτή αντίδραση μπορεί να αποδοθεί με μία παράμετρο που ονομάζεται 

συντελεστής πολλαπλασιασμού και που παριστάνεται με το σύμβολο K. Ο 
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συντελεστής K ορίζεται ως το πηλίκο του αριθμού των νετρονίων σχάσης της μιας 

γενιάς προς τον αριθμό σχάσης της προηγούμενης. Δηλαδή:  

 

  
                                    

                                            
 

(3.1.6) 

 

Αν κ>1 , τότε ο αριθμός των νετρονίων σχάσης, άρα και ο αριθμός των σχάσεων, 

μεγαλώνει από γενιά σε γενιά. Σε αυτήν την περίπτωση, η εκλυόμενη ενέργεια 

μεγαλώνει σε ταχύτητα με τον χρόνο και η αλυσιδωτή αντίδραση ονομάζεται 

υπερκρίσιμη. Αν κ=1 η αλυσιδωτή αντίδραση αναπτύσσεται με σταθερή ταχύτητα 

και η ενέργεια εκλύεται με σταθερό ρυθμό και αν κ<1 τότε ο αριθμός των σχάσεων 

ελαττώνεται και σύστημα είναι υποκρίσιμο [18,σελ.58].  

  Διατάξεις στις οποίες η αλυσιδωτή αντίδραση γίνεται κάτω από έλεγχο 

ονομάζονται πυρηνικοί αντιδραστήρες. Σε έναν αντιδραστήρα ο έλεγχος αυτός 

πραγματοποιείται με μεταβολή του συντελεστή κ. Για την αύξηση της ισχύος ο 

χειριστής αυξάνει την τιμή του κ πάνω από την μονάδα έτσι  ώστε ο αντιδραστήρας 

να γίνει υπερκρίσιμος. Όταν η ισχύς του αντιδραστήρα φθάσει στο επιθυμητό 

επίπεδο, ο χειριστής ρυθμίζει τη λειτουργία του στο κρίσιμο σημείο, μεταβάλλοντας 

την τιμή του κ κοντά στο 1. Για να ελαττώσει ή και να μηδενίσει την ισχύ ελαττώνει 

την τιμή του κ κάνοντας το σύστημα υποκρίσιμο.  

  Για να γίνει ένας αντιδραστήρας κρίσιμος είναι απαραίτητη η ισορροπία του 

ρυθμού παραγωγής των νετρονίων με τον ρυθμό απώλειάς τους. Τα νετρόνια 

χάνονται με δύο τρόπους: 

i. Σαν αποτέλεσμα της απορρόφησής των σε μερικούς τύπους πυρηνικών 

αντιδράσεων ή  

ii. διαφεύγοντας από το περιβάλλον του αντιδραστήρα 

Όταν το άθροισμα των ρυθμών απορρόφησης και διαφυγής των νετρονίων είναι 

ακριβώς ίσο με το ρυθμό παραγωγής τους, τότε ο αντιδραστήρας είναι κρίσιμος. 

Όταν ο ρυθμός παραγωγής είναι μεγαλύτερος από το άθροισμα των ρυθμών 

απορρόφησης και διαφυγής, τότε ο αντιδραστήρας είναι υπερκρίσιμος και 

αντίστροφα όταν είναι μικρότερος είναι υποκρίσιμος. Όπως είναι φυσικό, η 

παραγωγή, η απορρόφηση και η διαφυγή των νετρονίων εξαρτάται από τη σύσταση 

και τις διαστάσεις του αντιδραστήρα [18, σελ.58-59]. 
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3.2 Διάχυση μονοενεργειακών νετρονίων 

  Τα νετρόνια κατά την κίνησή τους εντός ενός υλικού μέσου διαγράφουν 

τεθλασμένες τροχιές, λόγω των σκεδάσεων με τους πυρήνες του μέσου. Αν 

θεωρήσουμε πολύ μικρά τμήματα της τεθλασμένης αυτής τροχιάς ως ευθύγραμμα, 

τότε τα νετρόνια θα διανύουν αυτά τα τμήματα με σταθερή ταχύτητα. Αυτή η κίνηση 

των νετρονίων εντός του υλικού μέσου καλείται μεταφορά νετρονίων. Η θεωρία που 

ασχολείται με αυτήν την κίνηση ονομάζεται θεωρία μεταφοράς των νετρονίων. 

  Η διατύπωση της θεωρίας μεταφοράς είναι σχετικά απλή. Υπάρχουν αρκετές 

μαθηματικές δυσκολίες που εμφανίζονται γενικά κατά την επίλυση συγκεκριμένων 

προβλημάτων μέσω της θεωρίας αυτής. Εντούτοις η θεωρία αυτή απλοποιείται 

σημαντικά αν γίνουν ορισμένες παραδοχές. Σημαντικότερη απλουστευτική 

παραδοχή της θεωρίας αυτής είναι ότι όλα τα εμφανιζόμενα στο μελετώμενο  

σύστημα νετρόνια έχουν την ίδια ενέργεια την οποία διατηρούν αμετάβλητη κατά την 

κίνησή τους ή αλλιώς κατά την διάχυσή τους. Η παραπάνω θεωρία της μεταφοράς 

καλείται και θεωρία διάχυσης των νετρονίων. 

  Παρόλο ότι οι παραπάνω προϋπόθεση σπανίως πληρείται στην πράξη, η εν λόγω 

θεωρία βρίσκει ευρύτατη εφαρμογή, διότι στις περισσότερες περιπτώσεις παρέχει 

ικανοποιητικά αποτελέσματα. 

  Η θεωρία διάχυσης μονοενεργειακών νετρονίων εφαρμόζεται επιτυχώς στη μελέτη 

της διαχύσεως των θερμικών νετρονίων. Όπως είπαμε στις πρώτες παραγράφους 

της παρούσης εργασίας τα θερμικά νετρόνια ακολουθούν την όλη επιβράδυνση των 

νετρονίων. Κατά τη διάχυση τα θερμικά νετρόνια δεν εμφανίζονται με ενιαία 

ενέργεια, αλλά διατηρούν κατά μέσο όρο την ενέργειά τους. Στην συνέχεια τα 

νετρόνια θα θεωρούνται μονοενεργειακά [17,σελ.130].  

 

3.3 Μετατροπή και αναπαραγωγή (εμπλουτισμός) 

  Υπενθυμίζουμε ότι από σχάσιμο πυρήνα εκπέμπονται  η (βλέπε σχέση 2.9.3.1), 

κατά μέσο όρο νετρόνια σχάσης ανά απορροφούμενο νετρόνιο. Για να γίνει κρίσιμος 

ένας αντιδραστήρας, θα πρέπει να τροφοδοτηθεί με καύσιμο στοιχείο που να έχει 

τιμή  η μεγαλύτερη ή ίση από τη μονάδα. Αν το  η είναι μικρότερο από 1, μία σχάση 

σε μία γενιά θα οδηγήσει την επόμενη σε σχάσεις λιγότερες από μία και ο 

αντιδραστήρας δε θα φθάσει ποτέ στη μόνιμη κρίσιμη κατάσταση. Από την άλλη 

μεριά το η, δεν μπορεί να πάρει ακριβώς την τιμή 1 επειδή όπως αναφέρθηκε και 

πριν, μερικά νετρόνια χάνονται λόγω απορρόφησης χωρίς να οδηγούν σε σχάση, και 

άλλα διαφεύγουν από το περιβάλλον του αντιδραστήρα. Ένα μόνο σχάσιμο στοιχείο 

το U-235 υπάρχει στη φύση σε ποσοστό 0.72%. Το υπόλοιπο από το φυσικό 
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ουράνιο είναι το U-238 και το U-234 σε ίχνη. Δηλαδή από τους 139 πυρήνες φυσικού 

ουρανίου ένας μόνο είναι σχάσιμος ο U-235. Αρκετοί αντιδραστήρες χρησιμοποιούν 

σαν καύσιμο το U-235 και ειδικά οι αντιδραστήρες της πρώτης γενιάς. Οι 

περισσότεροι από τους νεότερους αντιδραστήρες, χρησιμοποιούν εμπλουτισμένο 

ουράνιο, δηλαδή ουράνιο με μεγαλύτερο ποσοστό σε U-235 απ' ότι απαντάται στη 

φύση. 

  Αν η πυρηνική ενέργεια βασιζόταν στη σχάση του U-235 μόνο, η εποχή της θα ήταν 

πολύ σύντομη. Η δυνατότητα παραγωγής ορισμένων σχάσιμων ισοτόπων από 

άφθονο μη σχάσιμο υλικό, έδωσε καινούριες προοπτικές στην εκμετάλλευση της 

πυρηνικής ενέργειας. Η διαδικασία αυτής της παραγωγής λέγεται μετατροπή ή 

αναπαραγωγή. 

  Τα δύο πιο σημαντικά ισότοπα, που μπορούν να δημιουργηθούν με αναπαραγωγή 

είναι το U-233 και το Pu-239. Το πρώτο προκύπτει από το Th-232 με απορρόφηση 

νετρονίου. 

    
        

       
    

 

Σαν αποτέλεσμα των αντιδράσεων αυτών, το μη σχάσιμο ισότοπο Th-232 

μετατρέπεται σε σχάσιμο U-233.  Ισότοπα σαν το Th-233 που δεν είναι σχάσιμα αλλά 

από τα οποία δημιουργούνται νέα σχάσιμα ισότοπα με απορρόφηση νετρονίων, 

λέγονται γόνιμα [18, σελ.61]. 

 

3.4 Απόδοση και καύση πυρηνικού καυσίμου 

  Η συνολική ενέργεια που εκλύεται στη σχάση μιας ορισμένης ποσότητας καυσίμου, 

λέγεται καύση και μετριέται σε MW-ημέρες (MWd). Η ενέργεια σχάσης που εκλύεται 

ανά μονάδα μάζας καυσίμου, λέγεται ειδική καύση και εκφράζεται συνήθως σε MW- 

ημέρες ανά τόνο ή ανά κιλό της ύλης που χρησιμοποιείται αρχικά σαν καύσιμο. 

  Η σχάση 1.05 gr U-235  δίνει ενέργεια 1 MWd, άρα η μέγιστη θεωρητική καύση γι' 

αυτό το καύσιμο είναι, (1MWd/1.05gr)*106/t =950ΜWd/kg [18, σελ.63]. 

  Η απόδοση του καυσίμου εκφράζεται σαν την επί τοις εκατό καύση που ορίζεται 

σαν ο λόγος του πλήθους σχάσεων σε ορισμένη μάζα καυσίμου προς τον συνολικό 

αριθμό των αρχικών ατόμων στο καύσιμο. 

 

  
                

                      
 

 

Για το ουράνιο U-235 έχουμε ότι: Ειδική καύση = 950ΜWd/kg. 
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3.5 Το μη-πυρηνικό τμήμα των αντιδραστήρων 

  Από το 1942, όπου ο πρώτος αντιδραστήρας από τον Henrico Fermi  με φυσικό 

ουράνιο σαν καύσιμο, και γραφίτη σαν επιβραδυντή, μπήκε σε λειτουργία, στο 

Πανεπιστήμιο του Σικάγο, ένας μεγάλος αριθμός πυρηνικών αντιδραστήρων έχει 

σχεδιαστεί και λειτουργεί έως σήμερα. Σκοπός αυτών των αντιδραστήρων είναι η 

μετατροπή του ουρανίου U-238 σε πλουτώνιο Pu-239, η κίνηση υποβρυχίων, 

αεροπλάνων και αεριωθουμένων, η δημιουργία ραδιοϊσοτόπων για ιατρική χρήση, η 

έρευνα και φυσικά η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος. 

  Σε όλα τα πυρηνικά δίκτυα ισχύος η θερμότητα σχάσης εκλύεται στον πυρήνα του 

αντιδραστήρα. Η μονάδα παραγωγής ατμού, λέγεται σύστημα παροχής ατμού. Αυτό 

αντικαθιστά το λέβητα ατμού των συστημάτων που λειτουργούν με συμβατικά 

καύσιμα. Στην Σχήμα 3.5.1 που ακολουθεί βλέπουμε ένα σκαρίφημα απλοποιημένου 

δικτύου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε έναν πυρηνοηλεκτρικό σταθμό.  

 

 

Σχήμα 3.5.1: Απλοποιημένο δίκτυο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας [18, σελ.67] 

 

Εδώ φαίνεται ένα σύστημα παραγωγής ατμού σ' ένα πυρηνικό δίκτυο ισχύος από τη 

φάση που ο ατμός φεύγει από τον αντιδραστήρα ή τον εναλλάκτη θερμότητας, μέχρι 

την φάση της επιστροφής του σαν νερό, για να μετασχηματιστεί και πάλι σε ατμό από 

τον αντιδραστήρα. Όπως φαίνεται στο σχήμα ο ατμός χρησιμοποιείται για την 

περιστροφή των ατμοστροβίλων, που συνδέονται με τη γεννήτρια για την παραγωγή 

της ηλεκτρικής ενέργειας. 

  Στη διαδρομή του ατμού από τους στροβίλους και τους σωλήνες, η θερμοκρασία και 

η πίεσή του μικραίνουν, με αποτέλεσμα την δημιουργία σταγόνων νερού. Αυτές από 

τη μία μεριά προκαλούν οξείδωση στα πτερύγια των στροβίλων και από την άλλη 

αυξάνουν την αδράνειά τους με αποτέλεσμα τη μείωση της απόδοσής τους. Έτσι ο 
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υγρός ατμός απομακρύνεται από τους στροβίλους, όταν το νερό φθάσει σε ένα 

ορισμένο επίπεδο, με το διαχωρισμό του από το νερό μέσω διαχωριστή εξωτερικής 

πηγής και συμπυκνώνεται σε νερό. Το συμπυκνωμένο αυτό νερό οδηγείται στη 

μονάδα αφαλάτωσης και στη συνέχεια πίσω στο σύστημα παροχής ατμού. Η 

συνολική απόδοση του συστήματος αυξάνεται αν το νερό παροχής ζεσταίνεται μέσω 

μιας ενδιάμεσης βαθμίδας των στροβίλων. Αυτή η διαδικασία αναλαμβάνεται από τη 

μονάδα θέρμανσης του νερού παροχής. Η συνολική απόδοση ενός πυρηνικού 

σταθμού ορίζεται σαν το λόγο Α=W/Qr όπου W είναι ο ρυθμός παροχής της 

ηλεκτρικής ισχύος και Qr ο ρυθμός εξόδου της θερμικής ενέργειας από τον 

αντιδραστήρα. Η τιμή της W είναι μικρότερη από την τιμή της Qr κατά ένα ποσό ίσο 

με το άθροισμα της απώλειας της θερμότητας σε όλα τα μέρη του δικτύου. Δηλαδή 

στους εναλλάκτες θερμότητας, στους ατμοστροβίλους στις αντλίες στις σωληνώσεις 

στη γεννήτρια και στη θερμότητα Qψ που αποδίδεται στον ψύκτη του συμπυκνωτή. 

  Ύστερα από τα παραπάνω έχουμε, W=Qr-Qψ και A=1-Qψ/QR. Από αυτήν την 

εξίσωση προκύπτει ότι όσο μικρότερη είναι η τιμή του Qψ, τόσο μεγαλύτερη είναι η 

απόδοση του συστήματος, τόσο μικρότερο είναι το ποσό της θερμότητας Qψ που 

χάνεται στον συμπυκνωτή. Στην πράξη η απόδοση του κύκλου ατμού του τύπου που 

περιγράψαμε, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως η θερμοκρασία του ατμού 

Ττ που μπαίνει στον στρόβιλο και η θερμοκρασία Tψ  του ψύκτη που χρησιμοποιείται 

στον συμπυκνωτή. Συγκεκριμένα η απόδοση αυξάνεται με αύξηση της Tt και 

ελάττωση της Tψ. Για ένα σύστημα παραγωγής ενέργειας η τιμή της Tc καθορίζεται 

από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος ή από τη θερμοκρασία του νερού ψύξης του 

συμπυκνωτή. Για να αυξηθεί η απόδοση θα πρέπει ο στρόβιλος να λειτουργεί με τη 

μεγαλύτερη δυνατή θερμοκρασία ατμού [18, σελ.64-65]. 

 

3.6 Το πυρηνικό τμήμα των αντιδραστήρων 

  Το κεντρικό μέρος ενός αντιδραστήρα λέγεται πυρήνας. Σε έναν αντιδραστήρα, ο 

πυρήνας περιέχει το καύσιμο, τον επιβραδυντή και το ψυκτικό μέσο. Το καύσιμο 

περιέχει το σχάσιμο ισότοπο, που παρέχει την πυρηνική ενέργεια και την κρισιμότητα 

του αντιδραστήρα. Επιπλέον το καύσιμο μπορεί να περιέχει μεγάλη ποσότητα 

γόνιμου υλικού (Ως γόνιμο υλικό ορίζουμε κάθε μη σχάσιμο ισότοπο από το οποίο 

δημιουργούνται νέα σχάσιμα ισότοπα με απορρόφηση νετρονίων). Πράγματι οι 

περισσότεροι από τους καινούριους αντιδραστήρες τροφοδοτούνται με ελαφρά 

εμπλουτισμένο ουράνιο U-235 και το μεγαλύτερο μέρος είναι το γόνιμο U-238. 

  Ο επιβραδυντής, που απαντάται στους θερμικούς αντιδραστήρες μόνο, χρησιμεύει  

για την επιβράδυνση των νετρονίων μέχρι καταστάσεως θερμοποίησης. Το υλικό του 

επιβραδυντή πρέπει να αποτελείται από πυρήνες μικρού μαζικού αριθμού, ώστε να 
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επιφέρουν τη μεγαλύτερη δυνατή επιβράδυνση στα νετρόνια μέσω σκεδάσεως. Τη 

μεγαλύτερη επιβράδυνση νετρονίων, με ελαστική σκέδαση την προκαλούν οι 

πυρήνες με μάζα ίση με την μάζα του νετρονίου. Νερό ή βαρύ νερό (D2O) και 

γραφίτης χρησιμοποιούνται συχνά σαν επιβραδυντές. 

  Το ψυκτικό μέσο, όπως λέει και η λέξη, χρησιμοποιείται για την απαγωγή της 

θερμότητας από τον πυρήνα και τ' άλλα μέρη του αντιδραστήρα, όπου αναπτύσσεται 

θερμότητα. Νερό ή βαρύ νερό και διάφορα αέρια αλλά και μέταλλα χρησιμοποιούνται 

συνήθως για ψυκτικό μέσο στους πυρηνικούς αντιδραστήρες. Στην περίπτωση του 

νερού, το ψυκτικό αυτό μέσο παίζει και το ρόλο του επιβραδυντή. Στους 

αντιδραστήρες ταχέων νετρονίων (που χρησιμοποιούν γρήγορα αντί για αργά 

νετρόνια) το νερό ή το βαρύ νερό δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν ψύκτες γιατί 

λόγω του μικρού  μαζικού αριθμού των ατόμων τους θα επιβραδύνουν αρκετά τα 

νετρόνια. Οι περισσότεροι από τους ταχέους αντιδραστήρες ψύχονται με υγρό 

μέταλλο (νάτριο, κάλλιο, μόλυβδο). Το νάτριο έχει ιδανικές συνθήκες στη μεταφορά 

θερμότητας και επιπλέον ο μαζικός αριθμός (23) είναι αρκετά μεγάλος ώστε να μην 

επιβραδύνει αισθητά τα παραγόμενα από τις σχάσεις νετρόνια. 

  Στους αντιδραστήρες αναπαραγωγής γύρω από τον πυρήνα υπάρχει μία περιοχή 

γόνιμου υλικού, που λέγεται μανδύας. Αυτή η περιοχή, είναι ειδικά κατασκευασμένη 

για μετατροπή ή αναπαραγωγή. Νετρόνια που διαφεύγουν από τον πυρήνα του 

αντιδραστήρα, αντιδρούν με τον μανδύα και προκαλούν τις λεγόμενες αντιδράσεις 

αναπαραγωγής. Και εκεί στο μανδύα μπορεί να παράγεται ένα ποσό θερμότητας σαν 

αποτέλεσμα των σχάσεων που προκαλούνται από τα ταχέα νετρόνια. Άρα και αυτή η 

περιοχή θα πρέπει να ψύχεται, όπως και ο πυρήνας του αντιδραστήρα. 

   Δίπλα στον πυρήνα ή τον μανδύα υπάρχει ο ανακλαστήρας. Αυτός, αποτελείται 

από ένα παχύ επιβραδυντικό υλικό, που αναγκάζει τα νετρόνια, που διαφεύγουν από 

τον πυρήνα ή τον μανδύα, να ξαναγυρίζουν ώστε να αντιδρούν με το καύσιμο. Ο 

ανακλαστήρας ανεβάζει την απόδοση του αντιδραστήρα μειώνοντας την απώλεια 

των νετρονίων λόγω διαφυγής από το καύσιμο. Σε αντιδραστήρες ψυχομένους με 

νερό, το ίδιο το νερό λειτουργεί ως ανακλαστήρας. Οι ράβδοι ελέγχου, αποτελούνται 

από απορροφητικό υλικό για νετρόνια και μπορούν να μετακινούνται μηχανικά μέσα 

ή έξω από τον πυρήνα. Όπως λέει και η λέξη , αυτές ελέγχουν τη λειτουργία του 

αντιδραστήρα. Επειδή απορροφούν νετρόνια, επηρεάζουν την τιμή του παράγοντα κ. 

Αυτός αυξάνεται όταν οι ράβδοι είναι έξω ενώ στην αντίθετη περίπτωση ελαττώνεται. 

Έτσι ο αντιδραστήρας, μπορεί να ξεκινά, να σταματά ή να ρυθμίζει την ισχύ εξόδου 

του με κατάλληλη μετακίνηση των ράβδων ελέγχου. Οι ράβδοι ελέγχου θα πρέπει 

επιπλέον να ρυθμίζονται, έτσι ώστε να διατηρούν τον αντιδραστήρα σε κρίσιμη 

κατάσταση και σε ορισμένη σταθερή ισχύ, συνυπολογίζοντας την προοδευτική 
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ελάττωση του καυσίμου και τη συσσώρευση των προϊόντων σχάσης στον πυρήνα. 

Σαν υλικό των ράβδων ελέγχου, χρησιμοποιείται το κάδμιο, το βόριο, το ασήμι και 

διάφορα κράματα τέτοιων υλικών. Το σχήμα των ράβδων ελέγχου μπορεί να είναι 

κυλινδρικό ή επίπεδο. 

  Όλα τα μέρη που περιγράψαμε, βρίσκονται μέσα στο πυρήνα του αντιδραστήρα. Για 

την ελάττωση των θερμικών τάσεων που αναπτύσσονται από την απορρόφηση της 

ακτινοβολίας-γ στον πυρήνα, είναι απαραίτητη μία θερμική προστασία. Αυτή 

αποτελείται, από παχύ υλικό απορρόφησης ακτίνων - γ (σίδερο ή ατσάλι), που 

τοποθετείται μεταξύ του ανακλαστήρα και του εσωτερικού τοιχώματος του πυρήνα. 

Επειδή το υλικό αυτό απορροφά μεγάλα ποσά θερμότητας, θα πρέπει κι αυτό, μαζί 

με τον πυρήνα του μανδύα να ψύχεται. Ο θάλαμος του αντιδραστήρα και όλα τα άλλα 

μέρη του πυρηνικού συστήματος παροχής ατμού, που περιέχουν πηγές 

ακτινοβολίας, περιβάλλονται από υλικό θωράκισης για την προστασία του 

προσωπικού από την ακτινοβολία. Με σκοπό την προστασία του κοινού από τη 

διαφυγή ραδιενεργών ουσιών σε περίπτωση ατυχήματος, ολόκληρος ο πυρήνας του 

αντιδραστήρα περιβάλλεται από ανθεκτική κατασκευή (containment). 

  Εκτός από τα διάφορα μέρη που περιγράψαμε, σ' ένα δίκτυο παραγωγής ισχύος, 

πρέπει να υπάρχουν επιπλέον συστήματα λειτουργίας και ασφάλειας για έκτακτες 

περιπτώσεις. Για παράδειγμα θα πρέπει να έχουν εγκατασταθεί διάφορες συσκευές 

σε σημεία μέσα και έξω από το θάλαμο του αντιδραστήρα για την παρακολούθηση 

της λειτουργίας συστήματος και των επιπέδων της ραδιενέργειας. Επιπλέον θα 

πρέπει να έχει προβλεφθεί η δυνατότητα τροφοδοσίας με καύσιμο χωρίς να διακοπεί 

η λειτουργία του αντιδραστήρα και η δυνατότητα αποθήκευσης του 

χρησιμοποιούμενου ραδιενεργού καυσίμου σε ειδικές δεξαμενές πριν αποσταλεί στα 

κέντρα επανεπεξεργασίας ή οριστικής αποθήκευσής τους [18, σελ.66-68].   
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Σχήμα 3.6.1: Απλοποιημένο διάγραμμα πυρηνικού αντιδραστήρα [42]. 

 

3.7 Περιγραφή των πυρηνικών αντιδραστήρων 

  Στην ιστορία των πυρηνικών αντιδραστήρων (ΠΑ), πολλοί τύποι έχουν προταθεί για 

την παραγωγή του αναγκαίου ατμού. Θα μπορούσε να πει κανείς, ότι μέχρι σήμερα, 

50 περίπου είδη διαφορετικού τύπου τέτοιων ΠΑ έχουν σχεδιαστεί και αρκετοί έχουν 

ήδη λειτουργήσει. Οι διαφορές αυτών των αντιδραστήρων δεν είναι  μόνο τεχνικές, 

αλλά και ουσιαστικές. Για παράδειγμα διαφορές υπάρχουν στο σύστημα ψύξης του 

πυρήνα, στο καύσιμο που χρησιμοποιείται, στον επιβραδυντή, στο κύκλωμα 

μεταφοράς της θερμότητας κ.α. Γενικά μπορεί κάποιος να πει, ότι οι αντιδραστήρες 

χωρίζονται σε θερμικούς, που τροφοδοτούνται και καταναλώνουν φυσικό ή και 

εμπλουτισμένο ουράνιο και σε γρήγορους που αναπαράγουν το καύσιμο στη 

διάρκεια της λειτουργίας τους. Η σημερινή τάση τείνει στην υιοθέτηση των δεύτερων, 

γιατί έχουν βασικό πλεονέκτημα να μην χρειάζονται συχνή αντικατάσταση στο  

καύσιμο, το οποίο αν και περιορισμένο, επεξεργάζεται πολύ δύσκολα. 

 

 3.7.1 Αντιδραστήρες με ψυκτικό μέσο νερό 

  Αυτός ο τύπος αντιδραστήρα, είναι σήμερα και ο πιο συνηθισμένος για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ανήκει στους θερμικούς τύπους αντιδραστήρων, 

που χρησιμοποιούν για την επιβράδυνση των νετρονίων και για την ψύξη του 

πυρήνα ελαφρύ -απιονισμένο- νερό. Το νερό είναι ο καλύτερος επιβραδυντής των 

νετρονίων. Επιπλέον έχει καλές θερμοδυναμικές ιδιότητες είναι διαθέσιμο και έχει  

πολύ χαμηλό κόστος. Από την άλλη πλευρά, το νερό παράγει ατμό σε μεγάλη πίεση 

και γι' αυτό τα πυρηνικά συστήματα θα πρέπει να λειτουργούν κάτω από μεγάλες 

πιέσεις για αύξηση της απόδοσης του θερμικού κύκλου. Επειδή το νερό όχι μόνο 
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επιβραδύνει αλλά απορροφά σε μεγάλη έκταση θερμικά νετρόνια, ένας 

αντιδραστήρας με καύσιμο φυσικό ουράνιο δε θα μπορούσε ποτέ να φθάσει σε 

κρίσιμο σημείο λειτουργίας. Γι' αυτό το λόγο όλοι οι αντιδραστήρες με νερό 

χρησιμοποιούν εμπλουτισμένο ουράνιο σε ποσοστό από 2% έως 5% σε U-235 [22]. 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι αντιδραστήρων με νερό, αντιδραστήρας με 

συμπιεσμένο νερό, (PWR) και ο αντιδραστήρας ζέοντος ύδατος (BWR). Ο πρώτος, 

χρησιμοποιείται εκτός από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και για την 

προώθηση υποβρυχίων ή πλοίων επιφανείας επειδή χαρακτηρίζεται από μικρό λόγο 

όγκου προς την παραγόμενη ισχύ. Ενώ ο δεύτερος χρησιμοποιείται κυρίως σε 

σταθερά δίκτυα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Από αρκετό καιρό, επικρατούσε η 

άποψη ότι, αφού το νερό βράζει μέσα στον αντιδραστήρα, θα μπορούσαν να 

δημιουργηθούν αστάθειες με την εμφάνιση των ατμών ή των φυσαλίδων, που είναι 

επικίνδυνες για την ασφάλεια του δοχείου του αντιδραστήρα. Πειράματα όμως που 

έγιναν το 1950, έδειξαν πως ο κίνδυνος αυτός μπορούσε να δημιουργηθεί μόνο όταν 

ο βρασμός γινόταν σε χαμηλή πίεση. Αν όμως η πίεση μεγαλώνει, ο βρασμός μπορεί 

να ελεγχθεί, έτσι ώστε να είναι  σχετικά ακίνδυνος. Όταν αυτά έγιναν 

πραγματικότητα, ο τύπος αυτός του αντιδραστήρα αναπτύχθηκε τόσο πολύ, ώστε να 

επικρατήσει στα δίκτυα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

3.7.2 Αντιδραστήρες ζέοντος ύδατος 

  Ένα ακόμη πλεονέκτημα των αντιδραστήρων ζέοντος ύδατος (BWR), είναι η άμεση 

ατμοπαραγωγή, όπου ο ατμός που δημιουργείται στο θάλαμο διοχετεύεται κατ' 

ευθείαν στους ατμοστροβίλους για να περιστραφεί η συζευγμένη σε αυτούς 

ηλεκτρογεννήτρια. Από την άλλη πλευρά όμως, επειδή το νερό του άμεσου αυτού 

κύκλου έρχεται σε επαφή με τον πυρήνα του αντιδραστήρα, γίνεται ραδιενεργό, με 

αποτέλεσμα να ακτινοβολεί όλα τα συστήματα απ' όπου περνά, δηλαδή τους 

ατμοστροβίλους, το συμπυκνωτή, τον επαναθερμαντή, τις αντλίες, τις σωληνώσεις 

κλπ. Επόμενο λοιπόν είναι όλες αυτές οι μονάδες να θωρακίζονται ώστε να μην 

υπάρχει διαφυγή ραδιενεργών υλικών προς το περιβάλλον. Η πίεση σε αυτούς τους 

αντιδραστήρες είναι 70 bar, δηλαδή η μισή περίπου απ'ότι στους αντιδραστήρες με 

νερό πίεσης (150 bar). Αποτέλεσμα αυτής της διαφοράς, είναι η φθηνότερη 

κατασκευή του BWR. Η εσωτερική διάταξη ενός τέτοιου αντιδραστήρα φαίνεται στo 

σχήμα 3.7.2.1. Τα βέλη δείχνουν τη φορά της κυκλοφορίας του νερού. 
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Σχήμα 3.7.2.1 Αντιδραστήρας με βρασμό νερού [47] 

  

3.7.3 Αντιδραστήρες με βαρύ νερό (CANDU) 

  Οι αντιδραστήρες με επιβραδυντή και ψύκτη βαρύ νερό (Heavy Water Reactor), 

έχουν αναπτυχθεί σε πολλές χώρες, αλλά κυρίως στον Καναδά, από την AECL 

(αντιδραστήρας CANDU). Το ενδιαφέρον για την κατασκευή των αντιδραστήρων με 

βαρύ νερό (D2O) στον Καναδά είχε αρχίσει αμέσως μετά το δεύτερο παγκόσμιο 

πόλεμο όταν αυτή η χώρα είχε ασχοληθεί εντατικά στην έρευνα για την ανάπτυξη 

πυρηνικών όπλων. 

  Λόγω του ότι ένας τέτοιος αντιδραστήρας μπορεί να λειτουργεί με φυσικό ουράνιο 

(μη εμπλουτισμένο) και επειδή ο Καναδάς διαθέτει μεγάλες ποσότητες φυσικού 

ουρανίου, αυτός θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί άμεσα χωρίς τη δύσκολη 

διαδικασία εμπλουτισμού. Όμως λόγω της απουσίας του εμπλουτισμού, ο 

συντελεστής απόδοσης είναι μικρότερος των αντίστοιχων με εμπλουτισμό (~28%). 

  Οι Καναδέζικοι αντιδραστήρες κατασκευάστηκαν με επιτυχία και εξήχθησαν και σε 

άλλες χώρες. Ένας αντιδραστήρας με βαρύ νερό μπορεί να λειτουργήσει με φυσικό 
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ουράνιο, γιατί η ενεργός διατομή απορρόφησης των θερμικών νετρονίων από το 

δευτέριο είναι πολύ μικρότερη από του   
  . Παρ' όλα αυτά λόγω του ότι το δευτέριο 

στο βαρύ νερό (D2O) είναι δύο φορές βαρύτερο από το υδρογόνο στο συνηθισμένο 

νερό, το βαρύ δεν είναι τόσο αποτελεσματικό στην επιβράδυνση των νετρονίων όσο 

το ελαφρύ νερό (H2O). Τα νετρόνια χάνουν κατά μέσο όρο λιγότερη ενέργεια ανά 

σύγκρουση στο βαρύ απ' ότι στο ελαφρύ νερό και έτσι απαιτούνται μεγαλύτερες 

αποστάσεις για τα νετρόνια για να αποκτήσουν θερμικές ενέργειες. Γι ' αυτό το λόγο 

ο πυρήνας του CANDU είναι ογκωδέστερος απ' ότι ο αντιδραστήρας με ελαφρύ νερό. 

Για να αποφευχθεί ένας μεγάλων διαστάσεων πυρήνας, οι CANDU χρησιμοποιούν 

μία δομή με αυλούς πίεσης. Σ 'αυτήν την σχεδίαση ο αντιδραστήρας αποτελείται από 

ένα μεγάλο οριζόντιο κυλινδρικό δοχείο που περιέχει τον επιβραδυντή από βαρύ 

νερό. Το δοχείο αυτό διασχίζεται από μερικές εκατοντάδες οριζόντιους σωλήνες, οι 

οποίοι με τη σειρά τους περιέχουν το καύσιμο που είναι φυσικό ουράνιο. Ο ψύκτης 

διοχετεύεται με πίεση 110 ατμοσφαιρών (111,5 Bar, Βλέπε Παράρτημα Β) μέσω 

αυτών των σωληνώσεων χωρίς να βράζει. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η 

κατασκευή ογκώδους πυρήνα πίεσης. 

 

Σχήμα 3.7.3.1 Αντιδραστήρας CANDU[38] 

 

Ένα απλοποιημένο σχήμα ενός τέτοιου αντιδραστήρα φαίνεται στο σχήμα 3.7.3.1. Το 

νερό μπαίνει στον αντιδραστήρα με μία θερμοκρασία 260 0C βαθμών και βγαίνει με 

320 0C. Με τη χρήση εναλλακτών θερμότητας, δημιουργείται ατμός που κινεί τους 

στροβίλους. Το ψυκτικό μέσο επιστρέφει στον πυρήνα όπου αναθερμαίνεται στον 

δεύτερο εναλλάκτη. Στο κάτω μέρος του σχήματος φαίνεται η αντλία του επιβραδυντή 

από τον οποίο απάγεται ένα μέρος της θερμότητας. Αριστερά φαίνεται ο ρυθμιστής 

πίεσης του ψυκτικού, ο οποίος όπως και στους θερμικούς αντιδραστήρες με πίεση 
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νερού κρατάει σταθερή την πίεσή του σε περίπτωση ελάττωσης του ψυκτικού στο 

κυρίως κύκλωμα. Η θυγατρική της Siemens, KWU, κατασκευάστρια γερμανική 

εταιρεία έχει εγκαταστήσει τέτοιους αντιδραστήρες στην Αργεντινή κοντά στο Buenos 

Aires [18,σελ.72]. 

 

3.7.4 Αντιδραστήρες αναπαραγωγής (Αναπαραγωγικοί) 

  Επειδή όπως προαναφέραμε, το ορυκτό ουράνιο δεν είναι ανεξάντλητο και η 

ανάγκη για ηλεκτρική ισχύ συνεχώς αυξάνεται, οι αντιδραστήρες αναμόρφωσης 

προβλέπεται, αν δεν υπάρξουν σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία τους, να 

επικρατήσουν στο μέλλον σαν αντιδραστήρες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Έτσι 

ενώ στους θερμικούς αντιδραστήρες έχουμε το ουράνιο U-235 σαν καύσιμο, στους 

αντιδραστήρες αναπαραγωγής έχουμε το φυσικό ουράνιο ή θόριο. Επιπλέον όλο το 

ουράνιο U-238 που διαχωρίζεται από το σχάσιμο ουράνιο U-235 στις μονάδες 

εμπλουτισμού, προστίθεται και αυτό στο καύσιμο των αντιδραστήρων 

αναπαραγωγής. 

  Μέχρι σήμερα έχουν αναπτυχθεί 4 τύποι αντιδραστήρων ταχέων νετρονίων: 1) Ο 

αντιδραστήρας αναπαραγωγής με ψύκτη υγρό μέταλλο, 2)  ο αντιδραστήρας με 

ψύκτη αέριο, 3) ο αντιδραστήρας με ελαφρύ νερό και 4) ο αντιδραστήρας που 

χρησιμοποιεί σαν ψύκτη υγρά άλατα. Οι διαφορές τους συνίστανται στον τρόπο της 

ψύξης και στο  καύσιμο που χρησιμοποιούν. Τα ψυκτικά μέσα μπορεί να είναι 

μέταλλο (νάτριο) που βρίσκεται σε υγρή κατάσταση ή αέριο (ήλιο) ή ακόμα και νερό. 

Στην τελευταία περίπτωση επειδή το νερό επιβραδύνει πολύ έντονα τα νετρόνια, ο 

αριθμός των νετρονίων που δημιουργούνται ανά σχάση είναι μικρός με αποτέλεσμα 

να μη διατίθεται επιπλέον νετρόνιο για αναπαραγωγή. Έτσι το νερό σε αυτόν τον 

αντιδραστήρα βρίσκεται σε μικρή ποσότητα, έτσι ώστε να περιορίζεται η έντονη 

απορρόφηση των νετρονίων και ο παραγόμενος αριθμός ανά απορροφούμενο 

νετρόνιο να είναι ικανός για τη διαδικασία της αναπαραγωγής.  

  Για να έχουμε λοιπόν αναπαραγωγή πρέπει να διατίθεται ένα επιπλέον νετρόνιο 

στη σχάση, το οποίο απορροφάται από το καύσιμο για να μας δώσει σχάσιμο υλικό. 

Η τιμή του η (βλέπε σχέση 2.9.3.1) αυξάνεται με την ενέργεια των νετρονίων και για 

να έχουμε η≥2, τα νετρόνια της σχάσης δεν πρέπει να επιβραδύνονται. Έτσι όλοι 

αντιδραστήρες ταχέων νετρονίων δε διαθέτουν επιβραδυντικό υλικό. 

  Μέχρι σήμερα κατασκευάζονται για εμπορικούς σκοπούς αρκετοί τέτοιοι τύποι 

αντιδραστήρων και λειτουργούν για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Ο 

αντιδραστήρας χρησιμοποιεί για καύσιμο ουράνιο και πλουτώνιο. Στον πυρήνα 

υπάρχει το πλουτώνιο και στο μανδύα το φυσικό ουράνιο. Επειδή λοιπόν ο αριθμός 

των νετρονίων που εκπέμπονται ανά απορροφούμενο νετρόνιο, στο καύσιμο Pu-239 
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αυξάνεται με αυξανόμενη ενέργεια του νετρονίου, πάνω από 100 keV σημαίνει ότι ο 

λόγος αναμόρφωσης αυξάνεται με την ενέργεια των νετρονίων που προκαλούν 

σχάση στο σύστημα. Στοιχεία με μικρό ατομικό βάρος δεν πρέπει να βρίσκονται στον 

πυρήνα και ο πυρήνας μαζί με τον μανδύα πρέπει να περιέχουν τις ράβδους ελέγχου 

και το ψυκτικό μέσο. 

  Στους τελευταίου τύπου αντιδραστήρων αναπαραγωγής, το υγρό ψυκτικό μέσο είναι 

νάτριο. Με ατομικό βάρος (ΑΒ)  23, το νάτριο δεν επιβραδύνει τα νετρόνια. Το νάτριο 

είναι ένας εξαιρετικός αγωγός θερμότητας, με αποτέλεσμα ολόκληρος ο κύκλος να 

λειτουργεί με ικανοποιητικό ολικό συντελεστή απόδοσης. Επειδή το νάτριο έχει 

υψηλό σημείο βρασμού (882 βαθμοί σε πίεση 1bar), τα κυκλώματα ψύξης  μπορούν 

να λειτουργούν σε μεγάλες θερμοκρασίες χωρίς το νάτριο να βράζει και χωρίς να 

απαιτούνται ανθεκτικές κατασκευές και ιδιαίτερα του θαλάμου του αντιδραστήρα. Η 

υψηλή θερμοκρασία του ψυκτικού μέσου οδηγεί με τη σειρά της σε ατμό μεγάλης 

θερμοκρασίας και πίεσης. Τέλος το νάτριο σε αντίθεση με το νερό, δεν οξειδώνει τις 

σωληνώσεις απ' όπου περνά. Το νάτριο όμως παρουσιάζει και μειονεκτήματα. Το 

σημείο τήξης του (980C) είναι πολύ υψηλότερο από τη θερμοκρασία του 

περιβάλλοντος και όλο το σύστημα θα πρέπει να θερμαίνεται για να εμποδιστεί η 

στερεοποίηση του. Το στοιχείο αυτό δίνει έντονες χημικές αντιδράσεις. Θερμό νάτριο 

αντιδρά βίαια με το νερό και καίγεται όταν έρθει σε επαφή με τον αέρα, εκπέμποντας 

πυκνά σύννεφα καπνού. Γι' αυτό το λόγο τα συστήματα που χρησιμοποιούν νάτριο, 

πρέπει να κατασκευάζονται με  μεγάλη προσοχή, ώστε τα κυκλώματα να είναι 

αεροστεγώς κλεισμένα. Το νάτριο απορροφά νετρόνια, ακόμη και ταχέα με 

αποτέλεσμα το σχηματισμό του νατρίου 24 που διασπάται με εκπομπή β- 

ακτινοβολίας και έχει χρόνο ημιζωής 15 ώρες. Έτσι διασχίζοντας τον πυρήνα του 

αντιδραστήρα γίνεται έντονα ραδιενεργό. Το γεγονός αυτό, μαζί με την έντονη 

αντίδραση με τον αέρα, οδήγησαν στη δημιουργία δεύτερου ψυκτικού δικτύου με 

ενδιάμεσο εναλλάκτη θερμότητας. Το δεύτερο αυτό δίκτυο διατρέχεται πάλι από 

νάτριο μή ραδιενεργό αυτή τη φορά, γιατί δεν έρχεται σε επαφή με το ραδιενεργό 

νάτριο του πρώτου κυκλώματος. Το νάτριο του δεύτερου αυτού κυκλώματος 

μεταφέρει τη θερμότητα στη διάταξη παραγωγής ατμού (εναλλάκτες). 

  Ο πυρήνας και ο μανδύας βρίσκονται μέσα στο θάλαμο του αντιδραστήρα, όπως 

και στο θερμικό τύπο με βρασμό νερού, με τη διαφορά πως εδώ δεν χρειάζονται 

ανθεκτικά τοιχώματα για να αντέχουν στις μεγάλες πιέσεις. Ένα εργοστάσιο 

πυρηνικής ενέργειας δυναμικότητας 1GW διαθέτει τρία με τέσσερα πρωτεύοντα 

κυκλώματα το καθένα με το δικό του δευτερεύον κύκλωμα και διάταξη παραγωγής 

ατμού. Ενώ το πρωτεύον κύκλωμα πρέπει να θωρακίζεται από τη ραδιενέργεια του 

νατρίου, αυτό δεν απαιτείται στο δευτερεύον και στο κύκλωμα του ατμού. Το γεγονός 
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αυτό κάνει ακίνδυνη την παρουσία του προσωπικού στα δύο τελευταία δίκτυα για 

πιθανές επισκευές και συντηρήσεις. Το καύσιμο περικλείεται από ατσάλινους 

σωλήνες διαμέτρου 6-7 χιλιοστών (mm)  που περιέχουν μείγμα οξειδίων πλουτωνίου 

και ουρανίου. Το ποσοστό σε πλουτώνιο είναι μεταξύ 15% και 30%. Ενώ οι 

περισσότεροι από αυτούς τους αντιδραστήρες χρησιμοποιούν σήμερα σαν καύσιμο 

μίγμα οξειδίων ουρανίου - πλουτωνίου. Στο μέλλον θα χρησιμοποιούν μίγμα 

άνθρακα. 

  Έχει διαπιστωθεί ότι το ένα άτομο άνθρακα στο μόριο επιβραδύνει τα νετρόνια στο 

μισό, απ' ότι τα δύο άτομα του οξυγόνου των οξειδίων. Η κατανομή των ενεργειών 

των νετρονίων στη δεύτερη περίπτωση είναι μετατοπισμένη σε μεγαλύτερες 

ενέργειες. άρα ο λόγος αναπαραγωγής μεγαλώνει επειδή το η αυξάνει με την 

ενέργεια των νετρονίων. Για παράδειγμα για το καύσιμο με οξείδια του ουρανίου και 

πλουτωνίου ο λόγος αναμόρφωσης είναι 1.27, ενώ με ενώσεις του άνθρακα αυτός 

ανέρχεται σε 1.42. Ο χρόνος που απαιτείται για τον διπλασιασμό της ποσότητας του 

καυσίμου είναι 16 και 9 χρόνια αντίστοιχα. Οι ράβδοι ελέγχου για τους αντιδραστήρες 

με υγρό νάτριο αποτελούνται από ανοξείδωτο ατσάλι γεμάτο με βοριούχο άνθρακα. 

Ο ατμός από τον αντιδραστήρα, που φθάνει στους ατμοστροβίλους σαν υπέρθερμος 

έχει θερμοκρασία 500 οC και πίεση μεταξύ 16 και 18 ατμόσφαιρες. Η συνολική 

απόδοση του δικτύου είναι λίγο ανεβασμένη σε σύγκριση με τους αντιδραστήρες με 

βρασμό νερού δηλαδή γύρω στα 40% [18, σελ.68-75]. 

 

 

Εικόνα 3.7.4.1: Boiling Water Reactor (BWR) [43] 
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4. Πυρηνικοί αντιδραστήρες-Ασφάλεια και κίνδυνοι 

    Πυρηνικά εργοστάσια-Πλοία 

4.1 Κίνδυνοι 

  Η ενέργεια που αποδίδεται από μία και μόνο σχάση ενός πυρήνα ουρανίου είναι 

περίπου 200 MeV. Δηλαδή ενέργεια 50 εκατομμύρια φορές μεγαλύτερη από αυτή 

που μας δίνει η καύση ενός ατόμου άνθρακα. Το εντυπωσιακό αυτό γεγονός έκανε 

τον κόσμο να πιστέψει πως έλυσε για πάντα το ενεργειακό του πρόβλημα, 

εστιάζοντας όλες τις προσπάθειές του, στην αξιοποίηση αυτής της μορφής ενέργειας. 

Το νέο όμως αυτό στοιχείο σ' αυτή τη μορφή της ενέργειας, δηλαδή της 

ραδιενέργειας απασχόλησε από την αρχή τον τεχνολογικό κόσμο. Έτσι οι κατασκευές 

των αντιδραστήρων συμπληρώθηκαν με συστήματα και μέτρα προστασίας από 

αυτήν την ακτινοβολία και συστήματα ασφαλείας και ελέγχου. Μερικά από αυτά είναι 

η ειδική κατασκευή των ράβδων καυσίμου, το δοχείο πίεσης του αντιδραστήρα, το 

περίβλημα, οι δεξαμενές του καυσίμου, και τέλος όλοι οι κανονισμοί και νόμοι που 

υιοθετήθηκαν από τα κράτη που παράγουν ή χρησιμοποιούν αυτήν την τεχνολογία. 

Σε κάθε καινούρια τεχνική εφαρμογή, ο παράγοντας "κίνδυνος" παίζει ένα ρόλο για το 

κοινωνικό σύνολο που ασχολείται και ζει στο περιβάλλον της, όπως και ο 

παράγοντας "επίδρασή της" στην ατμόσφαιρα και βιόσφαιρα. 

  Ενώ λοιπόν μέχρι τότε τα φαινόμενα που επηρέαζαν το κοινωνικό σύνολο ήσαν 

συγκεκριμένα και μπορούσαν να προσδιοριστούν με αρκετά καλή ακρίβεια, το 

φαινόμενο της ραδιενέργειας που εκλύεται από έναν πυρηνικό σταθμό σε κανονική ή 

μη, λειτουργία δεν μπορούσε να αξιολογηθεί με ακρίβεια, γιατί η επίδρασή του 

μπορούσε να είναι εκτός από άμεση αλλά και άγνωστη. Από την άλλη πλευρά δεν 

υπάρχουν ακόμα αρκετά στοιχεία ώστε αυτή η ραδιενέργεια να μπορούσε να 

αξιολογηθεί σωστά και το κυριότερο να μπορούσαν τα αποτελέσματά της να 

αξιολογηθούν πάνω στην υγεία των ανθρώπων. 

  Πριν από λίγα χρόνια, τα είδη του κινδύνου από τη ραδιενέργεια είχαν γίνει εν μέρει 

κοινωνικώς αποδεκτά. Σήμερα όμως, φαίνεται πως αν δεν συμφωνηθούν ορισμένα 

όρια σε αυτά, απειλείται η επιβίωσή μας. Από την μία πλευρά, υπάρχουν εκείνοι που 

πιστεύουν πως η ραδιενέργεια δε διαφέρει από τα άλλα είδη κινδύνων, αρκεί να 

κρατηθεί κάτω από ορισμένα "επιτρεπτά" όρια. Από την άλλη πλευρά υπάρχουν 

εκείνοι που υποστηρίζουν ότι και οι πολύ χαμηλές δόσεις μπορούν να επιδράσουν 

αρνητικά, μετά από συσσώρευσή τους, όχι μόνο στο περιβάλλον και στους 

ανθρώπους του αιώνα μας αλλά και στους απογόνους μας. Η ραδιενέργεια θεωρείται 

το πιο επικίνδυνο είδος ρύπανσης που μπορεί να προκαλέσει ο άνθρωπος στο 
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περιβάλλον του. Οι βλάβες που μπορούν να προκληθούν δεν είναι μόνο σωματικές 

αλλά μπορούν να κλιμακωθούν από τον άμεσο θάνατο μέχρι την εμφάνιση καρκίνου 

και λευχαιμίας. Το χειρότερο είναι όμως ότι μπορούν να κληρονομηθούν στις 

επόμενες γενιές, με αποτέλεσμα την καταστροφή της ομαλής διαδοχής τους. Οι 

υποστηρικτές πιστεύουν ότι η ραδιενέργεια ελέγχεται ώστε να μην έχει καμία 

επίδραση στο περιβάλλον και ότι η χρήση της προσφέρει στην κοινωνία μας μία 

σειρά από πλεονεκτήματα. Για παράδειγμα βοηθάει στην ελάττωση του ρυθμού 

κατανάλωσης των άλλων καυσίμων. Δεν ρυπαίνει την ατμόσφαιρα με εκλύσεις 

διοξειδίου  του άνθρακα (CO2) , θειου (SO2) , αζώτου (NO2), αιθάλης (τεχνητός C) και 

τέφρας. Εδώ να αναφέρουμε ότι η λειτουργία ενός σταθμού ηλεκτρικής ενέργειας 

1000 MW με άνθρακα (C) ρυπαίνει πολύ περισσότερο το περιβάλλον με 

ραδιενέργεια απ' ότι ένα  πυρηνικό εργοστάσιο ίδιας ισχύος. Η άλλη άποψη λέει, πως 

το ουράνιο (U) δεν είναι απλά και μόνο ένα καύσιμο που χρησιμοποιείται για τη 

λειτουργία του πυρηνικού αντιδραστήρα και έπειτα σταματά να παίζει το ρόλο του. 

Μία ολόκληρη αλυσίδα διαδικασιών απαιτείται για να χρησιμοποιηθεί σαν καύσιμο 

(από την εξόρυξη μέχρι την επανεπεξεργασία του ή τη μόνιμη φύλαξή του). Η φάση 

της καύσης είναι μόνο ένας κρίκος της αλυσίδας. Με τη φάση της επανεπεξεργασίας 

εκεί έχουμε την μεγαλύτερη έκλυση ραδιενέργειας λόγω εκατοντάδων ραδιενεργών 

στοιχείων που δημιουργούνται από τις διασπάσεις των πυρήνων του καυσίμου. Στις 

ΗΠΑ, το μοναδικό κέντρο επανεπεξεργασίας καυσίμων, που δεν εξυπηρετεί 

στρατιωτικούς σκοπούς στο West Valley Reprocessing Plant, το οποίο έπαψε να 

λειτουργεί όταν διαπιστώθηκε ότι δεν παρείχε την απαιτούμενη ασφάλεια [18, 

σελ.100]. 

  Εκτός από τα προβλήματα των αποβλήτων, υπάρχει και το πρόβλημα του 

αντιδραστήρα, όπως αναφέραμε στο αντίστοιχο κεφάλαιο, οποίος θα πρέπει αφού 

διαλυθεί να ταφεί κάτω από τεχνητό λόφο σαν απόβλητο, γιατί μετά από περίπου 40 

χρόνια είναι έντονα ραδιενεργός. Για παράδειγμα στη Γερμανία η φρούρηση μόνο του 

αχρηστεμένου πυρηνικού εργοστασίου στο Lingen κοστίζει περίπου ένα εκατομμύριο 

ευρώ το χρόνο. Το βάρος βέβαια της προστασίας έναντι της ραδιενέργειας πέφτει 

στον πυρήνα του αντιδραστήρα όπου παράγεται ραδιενέργεια δεκαπέντε 

δισεκατομμύρια Ci, όταν η ισχύς του είναι 1000 MWt. Ένας τέτοιος αντιδραστήρας 

που βρίσκεται σε λειτουργία εκλύει ποσό θερμότητας ισχύος 2000 MWt συνολικά. Αν 

σταματήσει να λειτουργεί, τότε στο περιβάλλον σε μία εβδομάδα θα αποδοθεί 

θερμότητα ισχύος 9 MW και θα παραχθεί ραδιενέργεια δύο δισεκατομμύρια Ci 

περιορισμένης εντός των ράβδων καυσίμου. 

  Συμπεράσματα μελέτης (WASH - 740) έδειξαν πως αν από έναν πυρηνικό σταθμό 

χαμηλής σχετικά ισχύος (200 MWt) διαφύγει στη βιόσφαιρα η μισή ραδιενέργεια απ' 
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αυτήν που παράγεται θα προκαλέσει 3400 περίπου θανάτους και επί πλέον βλάβες 

που θα εμφανιστούν στον πληθυσμό αργότερα. Σύγχρονες απόψεις πυρηνικών 

επιστημόνων και μετά μάλιστα από τα ατυχήματα με πρόσφατο αυτό της 

Φουκουσίμα αναφέρουν ότι τα σημερινά μέτρα ασφαλείας δεν επαρκούν και για να 

συνεχιστεί η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας με πυρηνικά εργοστάσια ουρανίου ή 

πλουτωνίου, θα πρέπει να αναθεωρήσουν σε μεγάλο βαθμό τις προδιαγραφές της 

κατασκευής τους.  

 

4.2 Ανάλυση Κινδύνων 

  Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες ισχύος, με την μεγάλη παραγωγή προϊόντων σχάσης, 

είναι αναμφίβολα δυνητική πηγή μεγάλων κινδύνων, που μπορούν να πλήξουν τον 

πληθυσμό. Μία αξιολόγηση των κινδύνων που να στηρίζεται σε στατιστικά δεδομένα 

δεν είναι δυνατή. Στα συγκοινωνιακά θανατηφόρα ατυχήματα, όπου τα δείγματα εκεί 

είναι πολύ πλούσια, μπορεί να γίνει στατιστική ανάλυση. Παρ' όλα αυτά, έχουν 

εφαρμοστεί μέθοδοι ανάλυσης για τους κινδύνους στην πυρηνική τεχνολογία, όμοιες 

με αυτές που εφαρμόζονται στην αεροπορική και διαστημική βιομηχανία. 

  "Κίνδυνος" είναι μία κοινή λέξη που μπορεί να επιδέχεται διαφορετική ερμηνεία για 

διαφορετικούς ανθρώπους. Δίνεται ένας ορισμός, "ο κίνδυνος είναι το αποτέλεσμα 

γεγονότων στη μονάδα του χρόνου". Για παράδειγμα, στις ΗΠΑ, προκαλούνται 

50000 θάνατοι από αυτοκινητιστικά ατυχήματα μέσα σ' ένα χρόνο. Επειδή ο 

πληθυσμός των ΗΠΑ είναι 200 περίπου εκατομμύρια ο μέσος κίνδυνος ανά άτομο 

είναι: 

                   

       
                                

  Ο κίνδυνος από ένα οποιοδήποτε γεγονός μπορεί να υπολογιστεί από τη 

συχνότητα του γεγονότος και το μέγεθος των αποτελεσμάτων του. Δηλαδή, 

                
          

     
 

 

   
 

        

         
      

        

     
 

[18, σελ.119]. 
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4.3 Προσδιορισμός του κινδύνου 

  Έστω ότι σε έναν πυρηνοηλεκτρικό σταθμό εκδηλώνεται ατύχημα σε έναν από τους 

πυρηνικούς αντιδραστήρες. Ο υπολογισμός του κινδύνου για ένα ατύχημα σε 

πυρηνικό αντιδραστήρα αποτελείται από 3 βήματα: 

1.  Θα πρέπει να προσδιοριστούν οι πιθανότητες διαφυγής διαφόρων ραδιενεργών 

ουσιών. 

2. Ύστερα, θα πρέπει ν' αξιολογηθούν τ' αποτελέσματα αυτής της διαφυγής στους 

ανθρώπους.  

3. Θα πρέπει να συνδυαστούν οι πιθανότητες διαφυγής και τ' αποτελέσματα για να 

προσδιοριστεί ο συνολικός κίνδυνος. 

  Επειδή οι πυρηνικοί σταθμοί έχουν σχεδιαστεί και κατασκευαστεί έτσι ώστε η βλάβη 

μιας μονάδας να μην οδηγεί απαραίτητα και στη διαφυγή ραδιενέργειας (μία τέτοια 

βλάβη βάζει σε ενέργεια μία σειρά λειτουργιών ασφαλείας), γι 'αυτό, αν θα γίνει τελικά 

μία διαφυγή εξαρτάται μέχρι ποιό σημείο θα λειτουργήσουν τα συστήματα ασφαλείας. 

Έτσι ένα αρχικό γεγονός μπορεί να οδηγήσει σε διάφορες λειτουργίες κάθε μία με τη 

δική της πιθανότητα να λειτουργήσει σωστά. Ο προσδιορισμός της σειράς των 

γεγονότων που θα οδηγήσουν στη διαφυγή ραδιενέργειας διευκολύνεται με την 

σχεδίαση δενδρογράμματος ή αλλιώς δέντρου γεγονότων, όπως στην απλή 

στατιστική.  

  Αυτή η τεχνική ανάλυση κινδύνου (Risk analysis) περιγράφεται με ένα παράδειγμα. 

Ας υποθέσουμε ένα ρήγμα στο σωλήνα του ψυκτικού, που οδηγεί σ' ένα ατύχημα 

απώλειας ψύκτη. Για την κατάλληλη ανάπτυξη του δέντρου των γεγονότων θα πρέπει 

πρώτα να προσδιοριστούν τα συστήματα που θα επηρεαστούν. Αυτά είναι ο σταθμός 

ηλεκτρικής ισχύος, το σύστημα ψύξης του πυρήνα, το σύστημα απομάκρυνσης της 

ραδιενέργειας και ο θάλαμος του αντιδραστήρα μαζί με τη θερμική κατασκευή. Αυτά 

τα συστήματα μαζί με το αρχικό γεγονός της ρωγμής του σωλήνα διατάσσονται σε 

μία χρονική σειρά διάδοσης ατυχήματος. 

  Το δέντρο των γεγονότων στη μέση του σχήματος, αποτελείται από μία σειρά 

διακλαδώσεων για κάθε δυνατή διαδοχή γεγονότων, που τ' αναφερόμενα συστήματα 

λειτουργούν ή δεν λειτουργούν (μερική λειτουργία θεωρείται μη λειτουργία). Σύμφωνα 

με το κεντρικό, όπως λέγεται δέντρο, το γεγονός που δημιουργήθηκε πρώτο, μπορεί 

να οδηγήσει μέσω 16 διαφορετικών δρόμων σε 16 διαφορετικά αποτελέσματα. Η 

πιθανότητα να συμβεί κάθε αποτέλεσμα είναι ίση με το γινόμενο των πιθανοτήτων να 

συμβούν διαδοχικά τα γεγονότα που ανήκουν στην ίδια διακλάδωση. Λόγω της 
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λογικής σχέσης μεταξύ μερικών συστημάτων ασφαλείας του αντιδραστήρα, το βασικό 

δένδρο έχει έναν αριθμό παράλογων διακλαδώσεων. 

 

 

Σχήμα 4.2.1: Βασικό και απλοποιημένο δέντρο γεγονότων για ατύχημα απώλειας ψυκτικού 
μέσου[18,σελ.122]. 

 

Για παράδειγμα, αν ολόκληρη η ηλεκτρική ισχύς του δικτύου διακοπεί, κανένα από τα 

συστήματα  ασφαλείας δεν πρόκειται να λειτουργήσει  και καμία διακλάδωση από το 

κάτω τμήμα του δέντρου δεν είναι λογική. 

  Από τη στιγμή που σχηματίστηκε το δέντρο γεγονότων, κάθε  έξοδος μπορεί να 

αναλυθεί για να προσδιοριστεί το ποσό της ραδιενέργειας που απελευθερώθηκε. 

Αυτά σ' ένα ατύχημα απώλειας ψυκτικού, εξαρτάται από την έκταση της τήξης της 

καρδιάς του αντιδραστήρα και από άλλους παράγοντες. Ο υπολογισμός της τελικής 

πιθανότητας εξαρτάται από τις επιμέρους πιθανότητες μη λειτουργίας των 

συστημάτων ασφαλείας. 

  Η πιθανότητα τώρα να συμβεί το αρχικό γεγονός, ρωγμή στο σωλήνα ή διάβρωσή 

του ατσάλινου θαλάμου του αντιδραστήρα, μπορεί να εκτιμηθεί όχι μόνο από 

δεδομένα λειτουργίας πυρηνικών αλλά και συμβατικών σταθμών. Παρ' όλα αυτά λίγα 
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είναι τα δεδομένα που υπάρχουν για τέτοιες αποτυχίες και μάλιστα σε πυρηνικούς 

σταθμούς. 

  Με τον υπολογισμό των δυνατών διαφυγών ραδιενέργειας και των πιθανοτήτων 

συμπληρώνεται το μέρος της αξιολόγησης του πυρηνικού κινδύνου. Δηλαδή 

προσδιορίζεται ο πρώτος παράγοντας του δεύτερου μέλους της εξίσωσης του 

κινδύνου. Στη συνέχεια υπολογίζονται οι δόσεις που θα απορροφούσε το κοινό, 

παίρνοντας υπόψη του την κατανομή του πληθυσμού στην περιοχή του πυρηνικού 

εργοστασίου και τις καιρικές συνθήκες. Στη συνέχεια αυτές οι δόσεις μεταφράζονται 

σε άμεσα αποτελέσματα (θάνατος με δόσεις πάνω από 600 REM) και έμμεσα με 

βαριές αρρώστιες (με δόσεις μικρότερες από 600 REM). Με τον προσδιορισμό του 

μεγέθους του αποτελέσματος, συμπληρώνεται και ο δεύτερος παράγοντας του 

δεύτερου μέλους της εξίσωσης του κινδύνου, ώστε τελικά να προσδιορίζεται ο 

κίνδυνος από πυρηνικά ατυχήματα [18, σελ.119-125]. Σημαντικός παράγοντας 

περιορισμού του κινδύνου είναι η ύπαρξη ή όχι θωρακισμένου κτηρίου που περικλείει 

τον πυρήνα και απομονώνει τυχόν διαρροή ραδιενέργειας από το περιβάλλον. 

 

 

Εικόνα 4.2.2: Πυρηνικός σταθμός Τσερνομπίλ. Είκοσι οκτώ χρόνια μετά την καταστροφή [44]. 
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5. Χρήση Πυρηνικών Αντιδραστήρων σε πλωτά μέσα 

5.1 Πυρηνική Θαλάσσια πρόωση: Η ιστορία της ναυτικής πυρηνικής   

τεχνολογίας 

   

 

Εικόνα 5.1.1: Captain Hyman G. Rickover, the "Father of Nuclear submarine", inspect the USS Nautilus in 1954 
[37]. 

 

  Η θαλάσσια πυρηνική πρόωση, ήταν πνευματικό τέκνο του ψυχρού πολέμου. Ενώ 

η έρευνα για την σχάση του ατόμου είχε ξεκινήσει προς το τέλος του 19ου αιώνα, ο 

δεύτερος παγκόσμιος πόλεμος επιτάχυνε την ανάπτυξη αυτής της τεχνολογίας, με 

αποκορύφωμα την κατασκευή της πρώτης ατομικής βόμβας έξι χρόνια μετά την 

έναρξη του πολέμου. 

  Στις αρχές του 20ου αιώνα ο κόσμος εισερχόταν στην ατομική εποχή για ειρηνικούς 

όμως σκοπούς. Ο κόσμος αυτός ονειρευόταν μια ενεργειακή επανάσταση από την 

πυρηνική ενέργεια, με πυρηνοκίνητα πλοία, αυτοκίνητα και αεροπλάνα. Προς το 

τέλος της δεκαετίας του 1950, ο ψυχρός πόλεμος συνέχισε να πιέζει την πρόοδο 

στην πυρηνική έρευνα. Έτσι προς το τέλος της δεκαετίας ακόμα και στη θάλασσα 

είχε υιοθετηθεί η χρήση της πυρηνικής ενέργειας. 

  Στη θάλασσα, αρκετά μίλια μακριά από το λιμάνι, η έλλειψη καυσίμων από 

συμβατικές πηγές, περιόριζαν σε σημαντικό βαθμό τις δυνατότητες των πλοίων. Όσο 
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περισσότερο χρόνο βρισκόταν το πλοίο στη θάλασσα τόσες περισσότερες 

προμήθειες σε καύσιμα και τροφή χρειαζόταν. 

  Η πυρηνική ενέργεια λοιπόν ήταν η τέλεια ενέργεια για τα μεγαλύτερα πλοία, τα 

οποία βρίσκονταν για πολλούς μήνες μακριά από το λιμάνι. Ενώ τα εμπορικά και 

επιβατηγά πλοία αποδείχτηκαν τότε πολύ μικρά για την τοποθέτηση σε αυτά 

πυρηνικού αντιδραστήρα, τόσο παγοθραυστικά όσο και υποβρύχια αποδείχθηκαν 

κατάλληλα για την χρήση της πυρηνικής ενεργείας. Ανεπίσημα σε αντίθεση με τις 

συμβατικές πηγές ενέργειας, οι πυρήνες (καρδιά) των πυρηνικών αντιδραστήρων δεν 

χρειάζονται επανατοποθέτηση καυσίμου για ένα διάστημα 10 χρόνων περίπου. Πήρε 

πολλά χρόνια ερευνών και κόστισε αρκετά εκατομμύρια δολάρια η ανάπτυξη αυτών 

των τεχνολογιών. Σύντομα τα όρια για το πόσο χρόνο ένα πλοίο θα μπορεί να πλέει 

μακριά από το λιμάνι αναμένεται να αυξηθούν [21]. 

 

5.2 Πυρηνοκίνητα πλοία 

  Μερικά στοιχεία σχετικά με την πυρηνοκίνηση κυρίως πολεμικών πλοίων έχουν ως 

εξής: 

 Η πυρηνική ενέργεια χρησιμοποιείται κυρίως σε πλωτά μέσα τα οποία 

χρειάζεται να βρίσκονται στη θάλασσα για μεγάλες χρονικές περιόδους, 

χωρίς ανεφοδιασμό, ή για ισχυρή πρόωση στα υποβρύχια 

 Περίπου 140 πλοία τροφοδοτούνται από περισσότερους από 180 

μικρούς αντιδραστήρες 

 Τα περισσότερα είναι υποβρύχια, αλλά υπάρχουν παγοθραυστικά και 

αεροπλανοφόρα 

 Στο μέλλον η έλλειψη στις συμβατικές πηγές ενέργειας που 

χρησιμοποιούνται στις μεταφορές ίσως φέρουν την πυρηνική πρόωση 

σε πιο ευρεία κλίμακα. Ωστόσο οι φόβοι για την ασφάλεια της 

πυρηνικής ενέργειας δημιουργούν κοινωνικές αντιδράσεις για την 

ασφάλεια των λιμένων. 

  Η εργασία πάνω στην πυρηνική πρόωση των πλοίων ξεκίνησε το 1940, και ο 

πρώτος δοκιμαστικός αντιδραστήρας ξεκίνησε στις ΗΠΑ το 1953. Το πρώτο 

πυρηνοκίνητο υποβρύχιο "USS Nautilus", έπεσε στη θάλασσα το 1955. 

  Η πυρηνική πρόωση έδωσε τη δυνατότητα στα υποβρύχια να μετατραπούν, από 

αργά υποθαλάσσια πλωτά μέσα, σε γρήγορα πολεμικά πλοία με ταχύτητες περί τους 

20 - 25 κόμβους (1 κόμβος = 1 ναυτικό μίλι/ώρα) και να πλέουν βυθισμένα για 

εβδομάδες. 
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  Ο Ναυτίλος οδήγησε στην παράλληλη ανάπτυξη περεταίρω, υποβρυχίων τα οποία 

τροφοδοτούνταν με ενέργεια από απλούς αντιδραστήρες πεπιεσμένου ύδατος, και 

ενός αεροπλανοφόρου, του "USS Enterprise", το οποίο τροφοδοτούνταν από οκτώ 

πυρηνικούς αντιδραστήρες το 1960. Ένα κρουαζιερόπλοιο το "USS Long Beach", 

ακολούθησε το 1961 και τροφοδοτούνταν από δύο πυρηνικές μονάδες. Το 

αεροπλανοφόρο "Enterprise" παρέμεινε σε υπηρεσία μέχρι το τέλος του 2012. 

  Μέχρι το 1962  το αμερικανικό ναυτικό είχε ενεργά 26 πυρηνοκίνητα υποβρύχια και 

30 υπό κατασκευή. Η πυρηνική ενέργεια είχε φέρει την επανάσταση στο πολεμικό 

ναυτικό. 

  Η τεχνολογία αυτή προωθήθηκε από την Βρετανία, ενώ η Γαλλία, η Ρωσία και η 

Κίνα προχώρησαν στην ανάπτυξη αυτών των τεχνολογιών ξεχωριστά. Μετά τα πλοία 

τύπου "Skate-class", η ανάπτυξη των αντιδραστήρων προχώρησε, και κατέληξε σε 

ένα συγκεκριμένο σχεδιασμό από τις εταιρείες "Westinghouse" και  "GE". Έτσι ένας 

αντιδραστήρας τροφοδοτούσε κάθε πλοίο. Η εταιρεία "Rolls Royce" κατασκεύαζε 

συμβατικές μονάδες για το βασιλικό ναυτικό της Βρετανίας και ανέπτυξε στη 

συνέχεια, τον αντιδραστήρα PWR-2. 

  Η Ρωσία ανέπτυξε και τα δύο είδη αντιδραστήρων PWR και αντιδραστήρες 

Βισμούθιου (Bi) με το τελευταίο είδος να παραμένει. Για τέσσερεις γενιές 

κυριαρχούσαν στην κατασκευή των υποβρυχίων οι PWR αντιδραστήρες. Ο 

τελευταίος  που τοποθετήθηκε ήταν το 1995 σε ένα υποβρύχιο τύπου 

"Severodvinsk". 

  Τα μεγαλύτερα υποβρύχια με βάρος 26,500 τόνους (34,000 τόνοι βύθισμα DWT) 

είναι τα Ρωσικά "Typhoon", τα οποία τροφοδοτούνται από δύο ίδιους 

πανομοιότυπους  αντιδραστήρες PWR ισχύος 190 MWt (Μεγαβάτ θερμότητας), τα 

οποία στη συνέχεια αντικαταστάθηκαν από τα "Oscar-II" των 24,000 τόνων όπως το 

"Kursk" με την ίδια εγκατάσταση ισχύος. 

  Το όριο ασφαλείας ραδιενέργειας σε μία ναυτική πυρηνική βάση είναι εξαιρετικό και 

αυτό αποδίδεται στα υψηλά στάνταρ που διατηρούνται στις ναυτικές πυρηνικές 

εγκαταστάσεις και στο υψηλής ποιότητας πρόγραμμα εκπαίδευσης του ναυτικού. 

Ωστόσο, από πολύ νωρίς οι Σοβιετικοί είχαν έρθει αντιμέτωποι με μία σειρά από 

ατυχήματα (5 στον αριθμό) κατά τα οποία ο αντιδραστήρας είχε ανεπανόρθωτη ζημιά 

και πιο συγκεκριμένα είχε διαρροή ραδιενέργειας. Τότε υπήρξαν περισσότεροι από 

20 θάνατοι λόγω των ατυχημάτων αυτών. 

  Ωστόσο με την τρίτη γενιά ρωσικών αντιδραστήρων PWR για πλωτά μέσα προς το 

τέλος της δεκαετίας  του 1970 η ασφάλεια και η αξιοπιστία ήρθαν σε μέγιστη 

προτεραιότητα. (Εκτός από τα ατυχήματα των αντιδραστήρων, φωτιές και ατυχήματα 

είχαν ως αποτέλεσμα να χαθούν δύο αμερικανικά και 4 Σοβιετικά υποβρύχια). 
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 Ο κατάλογος του Lloyd δείχνει περί τους 200 πυρηνικούς αντιδραστήρες στη 

θάλασσα αυτή τη στιγμή και από το 1950 έχουν χρησιμοποιηθεί άλλοι 700 [21]. 

 

5.3 Στόλοι πυρηνικών πλοίων 

  Η Ρωσία κατασκεύασε 248 πυρηνοκίνητα υποβρύχια και 5 πλοία επιφανείας (συν 9 

παγοθραυστικά) τα οποία τροφοδοτούνταν από 468 αντιδραστήρες μεταξύ των ετών 

1950 και 2003 και διαχειριζόταν ήδη άλλα 60 πυρηνικά πλωτά μέσα, που βρίσκονταν 

σε λειτουργία. Η λίστα Bellona (ο όποιος είναι ένας μη κερδοσκοπικός Νορβηγικός 

περιβαλλοντικός οργανισμός) δίνει 247 υποβρύχια με 456 αντιδραστήρες τα έτη 

1958-1995). Για τα εν ενεργεία πλοία το 1997, η λίστα Bellona αριθμούσε 109 

ρωσικά υποβρύχια (συν 4 πλοία επιφανείας) και 108 επιθετικά υποβρύχια (SSN) με 

25 βαλλιστικούς πυραύλους συνολικά. 

  Στο τέλος του ψυχρού πολέμου, το 1989, υπήρχαν 400 πυρηνοκίνητα υποβρύχια 

σε επιχειρησιακή ετοιμότητα. Τουλάχιστον 300 από αυτά τα υποβρύχια έχουν πλέον 

οδηγηθεί στα διαλυτήρια και άλλα που βρίσκονταν υπό σχεδιασμό έχουν ήδη 

ακυρωθεί στα πλαίσια των συνθηκών της αμοιβαίας μείωσης των εξοπλισμών. Η 

Ρωσία και οι ΗΠΑ είχαν πάνω από 100 για επισκευή, με το Ηνωμένο Βασίλειο και τη 

Γαλλία να έχουν λιγότερα από 20 και την Κίνα 6. Ο καθαρός αριθμός υποβρυχίων σε 

λειτουργία σήμερα για να γίνει κατανοητό είναι 120, περιλαμβάνοντας και τα νέα. Τα 

περισσότερα από αυτά χρησιμοποιούν ως καύσιμο, υψηλού εμπλουτισμού ουράνιο 

(HEU, High Enriched Uranium). 

  Η Ινδία κατασκεύασε το πρώτο της πυρηνοκίνητο υποβρύχιο το 2009, με εκτόπισμα 

6000 DWT και την ονομασία "Arichant SSBN", με έναν απλό πυρηνικό αντιδραστήρα 

τύπου PWR ισχύος 85 MW εμπλουτισμένου ουρανίου, συνοδευόμενο από έναν 

ατμοστρόβιλο ισχύος 70 MW (μηχανική ισχύς).Το κόστος κατασκευής έφθασε τα 2,9 

δισεκατομμύρια δολάρια και προγραμματίζονται προς κατασκευή και άλλα. Η Ινδία 

ωστόσο νοίκιασε ένα νέο υποβρύχιο 7900 DWT (με βύθισμα 12,770 τόνους) το 

ρωσικό "Akula-II" (επιθετικό υποβρύχιο) για δέκα χρόνια από το 2010 με κόστος 650 

εκατομμύρια δολάρια. Το παραπάνω έχει έναν αντιδραστήρα τύπου VM-5/OK-659B 

PWR ισχύος 190 MWt συνοδευόμενος από έναν ατμοστρόβιλο 32 MW και δυο 

γεννήτριες  ισχύος 2 MWe (ηλεκτρικής ισχύος). 

  Οι ΗΠΑ κατέχουν τον κύριο ρόλο στην πυρηνική τεχνολογία σε θέματα πλοίων 

επιφανείας, με πυρηνοκίνητα αεροπλανοφόρα, ενώ η Ρωσία έχει πυρηνοκίνητα 

καταδρομικά (ΗΠΑ:9, Ρωσία 4). Οι ΗΠΑ έχουν κατασκευάσει 219 πυρηνοκίνητα 

πλοία έως τα μέσα του 2010, και έχουν 5 υποβρύχια και ένα αεροπλανοφόρο υπό 

κατασκευή. Όλα τα υποβρύχια και τα αεροπλανοφόρα των ΗΠΑ είναι πυρηνοκίνητα. 
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  Το αμερικανικό ναυτικό έχει συσσωρεύσει εμπειρία (6200 reactor-years) πάνω στη 

λειτουργία με πυρηνοκίνηση συμπεριλαμβανομένων 526 πυρηνικών αντιδραστήρων 

σε πορεία 240 εκατομμυρίων χιλιομέτρων στη θάλασσα, χωρίς κάποιο ραδιενεργό  

περιστατικό για περίοδο πάνω από 50 χρόνια. Επίσης διαχειρίζεται 82 πυρηνοκίνητα 

πλοία (11 αεροπλανοφόρα και 71 υποβρύχια - 18 SSBN/SSGN, 53SSN αντίστοιχα) 

με 103 αντιδραστήρες μέχρι το Μάρτιο του 2010. 

  Το Ρωσικό ναυτικό έχει καταγράψει πάνω από 6000 ναυτικά χρόνια αντιδραστήρων 

(χρόνος εμπειρίας). Εμφανίζεται να έχει  8 στρατηγικά υποβρύχια (SSBN/SSGN) σε 

επιχειρησιακή ετοιμότητα και 13 πυρηνοκίνητα επιθετικά υποβρύχια (SSN) και 

επιπλέον κάποια πετρελαιοκίνητα υποβρύχια. Η Ρωσία έχει ανακοινώσει ότι θα 

κατασκευάσει 8 νέα πυρηνικά υποβρύχια SSBN σύμφωνα με το σχέδιό της το 2015. 

Το σχέδιο αυτό ήταν το μόνο που ακυρώθηκε το 1992. Συμπεριλάμβανε ένα 

πυρηνοκίνητο καταδρομικό σε επιχειρησιακή ετοιμότητα και τρία άλλα προς 

επισκευή. Το 2012 ανακοίνωσε ότι τα τρίτης γενιάς υποβρύχια που κατέχει θα 

επέκτειναν τη διάρκεια ζωής τους από τα 25 στα 35 έτη (Μία δεκαετία ακόμη). 

  Το 2012 ανακοινώθηκε η κατασκευή ενός πυρηνοκίνητου βαθυσκάφους. Αυτό 

βασίζεται στον τύπο "Oscar" (Oscar-class) και σχεδιάστηκε αποκλειστικά για 

αποστολές έρευνας και διάσωσης. Θα κατασκευαζόταν από το ναυπηγείο "Sevmash" 

στο Severodvinsk το οποίο κατασκευάζει τα ρωσικά υποβρύχια. 

  Η Κίνα έχει αρκετά πυρηνοκίνητα υποβρύχια, και το Φεβρουάριο του 2013 η 

κινεζική εταιρεία "China Shipbuilding Industry Corporation" έλαβε την κρατική έγκριση 

και χρηματοδότηση να ξεκινήσει έρευνα στις τεχνολογίες του πυρήνα και της 

ασφάλειας των πυρηνοκίνητων πλοίων, μαζί με "πολικά" σκάφη δηλαδή 

παγοθραυστικά. Όμως εξετάζεται πιο πιθανά ο σκοπός αυτός να αφορά και σε 

αεροπλανοφόρα. 

  Η Γαλλία έχει ένα πυρηνοκίνητο αεροπλανοφόρο και δέκα πυρηνοκίνητα υποβρύχια 

(4 SSBN, 6 Rubis class SSN). Το Ηνωμένο Βασίλειο έχει 12 υποβρύχια όλα 

πυρηνοκίνητα (4 SSBN, 8 SSN). Η Κίνα έχει δέκα πυρηνοκίνητα υποβρύχια 

(πιθανώς 3 SSBN, 7 SSN) [21]. 

 

5.4 Συστήματα πυρηνικής πρόωσης 

  Οι ναυτικοί πυρηνικοί αντιδραστήρες (με εξαίρεση τους ελαττωματικούς Ρωσικούς 

Alfa - class, που περιγράφονται παρακάτω), είναι τύπου PWR και διαφοροποιούνται 

από τους αντιδραστήρες που παράγουν ηλεκτρική ενέργεια στο ότι: 

 Παράγουν αρκετή ενέργεια σε μικρό όγκο και χρησιμοποιούν υψηλού 

εμπλουτισμού ουράνιο >20% (U-235 καθαρό Ουράνιο 97%, αλλά εμφανώς 
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μειωμένο πλέον στο 93% στα τελευταία αμερικανικά υποβρύχια, U 20-25% 

εμπλουτισμός σε κάποια δυτικά σκάφη επιφανείας, 20% εμπλουτισμός στους 

πρώτης και δεύτερης γενιάς Ρωσικούς αντιδραστήρες (1957-81), και από το 

21% στο 45% στους τρίτης γενιάς  Ρωσικούς αντιδραστήρες και 40% στο 

Ινδικό "Arihant"). 

 Το καύσιμο δεν είναι οξείδιο του ουρανίου (UO2) αλλά κράμα ουρανίου - 

ζιρκονίου ή κράμα μεταλλικό κεραμικό 

 Έχουν μεγάλο χρόνο ζωής των πυρήνων, για αυτό επανατροφοδοτούνται 

μετά από 10 ίσως και παραπάνω χρόνια και οι νέοι πυρήνες είναι 

εγκατεστημένοι τα τελευταία 50 χρόνια στα πλοία μεταφοράς, και 30-40 

χρόνια στα περισσότερα υποβρύχια (πάνω από 1.5 εκατομμύριο χιλιόμετρα). 

 Ο σχεδιασμός επιβάλλει ένα "συμπιεσμένο" σε διαστάσεις σκάφος στο οποίο 

να διατηρείται η ασφάλεια. Το "Sevmorput" είναι ένα σχετικά στενό σκάφος 

για τον σχετικά 4,6 μέτρων και 1,8 μέτρων διάμετρο αντιδραστήρα, οποίος 

περιέχει πυρήνα 1 μέτρου σε ύψος και διάμετρο 1,2 μέτρα 

 Η θερμική απόδοση είναι λιγότερη απ'ότι σε ένα από τα εργοστάσια 

πυρηνικής ενέργειας τα οποία χρειάζονται περισσότερο χώρο για το σύστημα 

ατμού 

 Δεν χρησιμοποιείται διαλυτό βόριο ως ψυκτικό μέσο στους ναυτικούς 

πυρηνικούς αντιδραστήρες. 

 

  Η μεγάλη διάρκεια ζωής του πυρήνα, οφείλεται στον σχετικά μεγάλο εμπλουτισμό 

ουρανίου και με την ενσωμάτωση γαδολινίου, ενός εύφλεκτου υλικού το οποίο 

εμφανίζεται ως αποτέλεσμα της σχάσης και ανήκει στις ακτινίδες στο περιοδικό 

σύστημα. Αυτή η συσσώρευση των στοιχείων προκαλεί μείωση της απόδοσης του 

καυσίμου. 

  Ωστόσο, το επίπεδο εμπλουτισμού για τους νεότερους Γαλλικούς αντιδραστήρες 

μειώθηκε στο 7,5% για ουράνιο U-235, το οποίο χρειάζεται να αλλάζει κάθε δέκα 

χρόνια ή περισσότερο. Έτσι αποφεύγεται η ανάγκη ύπαρξης μίας συγκεκριμένης 

στρατιωτικής γραμμής εμπλουτισμού και κάποιοι αντιδραστήρες θα είναι μικρότεροι  

από αυτούς όπως στο αεροπλανοφόρο "Charles de Gaulle". Το 2006 το Γαλλικό 

υπουργείο άμυνας ανακοίνωσε ότι τα υποβρύχια τύπου Barracuda θα 

χρησιμοποιούν καύσιμο εμπλουτισμού όπως αυτό χρησιμοποιείται στα πυρηνικά 

εργοστάσια ποσότητα που μπορεί να θεωρηθεί υπερβολική αλλά σίγουρα όμως 

σηματοδοτεί μια μεγάλη αλλαγή. Η μεγάλης διάρκειας ανθεκτικότητα των compact  

αντιδραστήρων διατηρείται λόγω μιας εσωτερικής "ασπίδας" νετρονίων. 
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  Το Ρωσικό, το Αμερικανικό , και το Βρετανικό ναυτικό βασίζονται στο ατμοκίνητο 

σύστημα πρόωσης, ενώ οι Γάλλοι και οι Κινέζοι χρησιμοποιούν τον ατμοστρόβιλο 

ώστε να παράγουν ηλεκτρισμό για πρόωση. 

  Τα Ρωσικά βαλλιστικά υποβρύχια όσο και τα πλοία επιφανείας από την εποχή του 

"Enterprise" τροφοδοτούνται από δύο αντιδραστήρες. Άλλα υποβρύχια (εκτός από τα 

Ρωσικά επιθετικά) τροφοδοτούνται από έναν. Ένα νέο Ρωσικό υποβρύχιο είναι 

πετρελαιοκίνητο όμως έχει έναν πολύ μικρό πυρηνικό αντιδραστήρα για βοηθητική 

χρήση. 

  Τα Ρωσικά υποβρύχια "Alfa-class" είχαν έναν αντιδραστήρα τύπου (LMR) (δηλαδή 

χρησιμοποιούσε ως ψυκτικό μέσω υγρό μέταλλο) ισχύος 155 MWt οποίος 

χρησιμοποιούσε υψηλά εμπλουτισμένο ουράνιο κατά 90% (κράμα U-Be). Αυτά ήταν 

πολύ γρήγορα, αλλά υπήρχαν προβλήματα καθώς το Βισμούθιο που 

χρησιμοποιούνταν ως ψυκτικό μέσο του αντιδραστήρα δεν τον έψυχε όταν αυτός 

έβγαινε εκτός λειτουργίας. Ο σχεδιασμός ήταν ανεπιτυχής και χρησιμοποιήθηκε μόνο 

σε ένα από αυτά τα προβληματικά οκτώ σκάφη. 

  Το δεύτερο πυρηνοκίνητο υποβρύχιο του Αμερικανικού ναυτικού χρησιμοποιούσε 

νάτριο ως ψυκτικό υλικό στους αντιδραστήρες τύπου (S2G). Το "USS Seawolf", 

τύπου SSN-575, επιχείρησε για δύο χρόνια 1957-58. Το μεσαίο μέγεθος του 

αντιδραστήρα αυξάνει την θερμοκρασία του εισερχόμενου ψυκτικού υγρού πάνω από 

δέκα φορές, χορηγώντας υπέρθερμο ατμό με εξερχόμενη θερμοκρασία 454 οC σε 

σύγκριση με αυτό του Ναυτίλου που φθάνει τους 305 οC. Είναι υψηλά αποδοτικός 

όμως έχει σίγουρα πολλά μειονεκτήματα. Μεγάλοι ηλεκτρικοί θερμαντήρες 

απαιτούνται, ώστε να κρατούν τη διάταξη ζεστή όταν ο αντιδραστήρας κλείνει, ώστε 

να αποφευχθεί η τήξη του νατρίου. Το μεγαλύτερο όμως πρόβλημα είναι ότι το νάτριο 

γίνεται υψηλά ραδιενεργό, με χρόνο ημιζωής 15 ώρες, έτσι ώστε όλο το σύστημα του 

αντιδραστήρα να έχει θωρακιστεί πιο πολύ απ' ότι στην ψύξη με νερό και ο 

αντιδραστήρας να μην καθίσταται προσβάσιμος για πολλές μέρες μετά το κλείσιμό 

του. Ο αντιδραστήρας αυτός αντικαταστάθηκε από έναν τύπου PWR (S2WΑ) όμοιο 

με του Ναυτίλου. 

  Για πολλά χρόνια τα υποβρύχια τύπου "Los Angeles", συγκρότησαν τη σπονδυλική 

στήλη του πολεμικού ναυτικού των ΗΠΑ και κατασκευάστηκαν συνολικά 62. Έχουν 

συνολικό άθροισμα βυθίσματος 6900 DWT και αποτελούνται από έναν αντιδραστήρα 

165 MW GE S6G οποίος τροφοδοτεί δύο ατμοστροβίλους των 26 MW. Η 

επανατροφοδοσία καυσίμου γίνεται κάθε 30 χρόνια. Το "US Virginia"  υποβρύχιο 

κλάσης SSN το οποίο έχει πρόωση συστήματος jet, κατασκευάστηκε από την BAE 

systems και τροφοδοτείται από έναν αντιδραστήρα τύπου PWR (GES9G) οποίος δεν 

χρειάζεται επανατροφοδότηση για 33 χρόνια. 
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  Σε αντίθεση με τους PWR, οι αντιδραστήρες τύπου ζέοντος ύδατος (BWR) είναι 

ραδιενεργοί στο εξωτερικό τους τμήμα και ταυτόχρονα χαρακτηρίζονται ως πολύ 

θορυβώδεις για την χρήση τους σε υποβρύχια. 

  Οι τιμές ισχύος των αντιδραστήρων έχουν ένα εύρος που ξεκινάει από τα 10 MWt 

(Βλέπε Παράρτημα Β) (στο πρωτότυπο) και φθάνει στα 200 MWt στα μεγαλύτερα 

υποβρύχια και στα 300 MWt στα πλοία επιφανείας όπως τα "Kirov-class"  

καταδρομικά. 

  Τα μικρότερα πυρηνοκίνητα υποβρύχια είναι τα Γαλλικά "Rubin-class" επιθετικά 

υποβρύχια (2,600 DWT) τα οποία βρίσκονται σε υπηρεσία από το 1983, και έχουν 

έναν ολοκληρωμένο αντιδραστήρα τύπου PWR των 48 MW της "Technicatome" η 

οποία δηλώνει ότι η επανατροφοδοσία καυσίμου γίνεται κάθε 30 χρόνια ή 

προτείνοντας η επανατροφοδοσία να γίνεται κάθε επτά χρόνια. Το Γαλλικό 

αεροπλανοφόρο "Charles de Gaulle" (38,000 DWT) το οποίο τέθηκε σε υπηρεσία το 

2000, έχει δύο ολοκληρωμένους αντιδραστήρες PWR τύπου K15, οι οποίοι κινούν 

δύο ατμοστροβίλους ισχύος 61 MW της "Alstom" και το σύστημα μπορεί να παρέχει 5 

χρόνια λειτουργίας με ταχύτητες των 25 κόμβων χωρίς επανατροφοδοσία. Το 

βαλλιστικό υποβρύχιο "Le Triomphant" (με βύθισμα (14,335 DWT) χρησιμοποιούσε 

αυτούς τους Κ15 PWR αντιδραστήρες των 150 MWt οι οποίοι τροφοδοτούσαν των 

32 MW σύστημα jet. Το επιθετικό υποβρύχιο τύπου "Baracuda" (4,765 DWT), έχει 

υβριδική πρόωση: Ηλεκτρικό κινητήρα για κανονική χρήση και κινητήρα Jet για 

υψηλές ταχύτητες. Η εταιρεία "AREVA TA" (η "Technicatom" ενώθηκε με τον όμιλο 

AREVA με την ονομασία AREVA TA) προωθεί έξι αντιδραστήρες ισχύος 

περισσότερης των 50 ΜWt βασισμένους στους K15 για τα "Baracuda" υποβρύχια, οι 

οποίοι θα παραδοθούν το 2017. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι θα χρησιμοποιούν 

καύσιμο υλικό χαμηλού εμπλουτισμού. 

 

Εικόνα 5.4.1:Το Γαλλικό ολοκληρωμένο PWR σύστημα για υποβρύχια [Jane's Fighting Ships, 1999-2000 

edition; J Simpson 1995, Nuclear Power from Underseas to Outer Space, American Nuclear Society][21] 
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  Τα Αγγλικά βαλλιστικά υποβρύχια τύπου Vanguard (SSBN) με βύθισμα 15,900 

DWT (Dead Weight Tonnage) έχουν έναν μόνο αντιδραστήρα PWR-2 με δύο 

ατμοστροβίλους οι οποίοι με τη σειρά τους κινούν ένα μονό σύστημα jet ισχύος 20.5 

MW. Τα νέα μοντέλα από αυτά είναι εφοδιασμένα με πυρήνα ο οποίος δεν χρειάζεται 

επανατροφοδοσία σε όλη τη διάρκεια ζωής του σκάφους. Τα επιθετικά υποβρύχια 

του Βρετανικού Ναυτικού  τύπου Astute με βύθισμα 7400 DWT έχουν 

προσαρμοσμένο έναν μικρότερο αντιδραστήρα PWR-2 ο ποίος κινεί δύο 

ατμοστροβίλους και ένα σύστημα προώθησης jet ισχύος 11.5 MW και είναι σε 

υπηρεσία από το 2010. Το Μάρτιο του 2011 μία ασφαλής εκτίμηση για τον 

σχεδιασμό του PWR-2 έδειξε την ανάγκη βελτίωσης του συστήματος ψύξης και την 

ανάγκη για παθητικό σύστημα ψύξης για την απομάκρυνση της θερμότητας. Ο PWR-

3 ο οποίος θα αντικαταστήσει τον PWR-2 θα είναι μεγαλύτερος. 

  Το κύριο Ρωσικό σύστημα πυρηνικής πρόωσης είναι το OK-650 PWR. 

Χρησιμοποιεί 20-45% εμπλουτισμένο καύσιμο για την παραγωγή ισχύος 190 MW. Το 

19,400 τόνων Oscar-II και το 34,000 τόνων Typhoon (ονομασία κατά το ΝΑΤΟ, 

Akula-class στη Ρωσία) βαλλιστικό υποβρύχιο (SSBN) έχει δύο από αυτούς τους 

αντιδραστήρες με ατμοστροβίλους που παραδίδουν 74 MW ισχύ στις προπέλες. 

Επιπλέον τα νέα 24,000 τόνων βαλλιστικά υποβρύχια κλάσης "Borei" και "Akula" και 

τα επιθετικά (SSN) κλάσης Mike και Sierra, έχουν έναν μονό αντιδραστήρα OK-650 ο 

οποίος τροφοδοτεί τον 32 MW ατμοστρόβιλο. Το "Borei-class" είναι το πρώτο 

Ρωσικού σχεδιασμού υποβρύχιο το οποίο χρησιμοποίησε πρόωση τύπου jet. Ένας 

πέμπτης γενιάς ναυτικός αντιδραστήρας προορίζεται να είναι τύπου υπερκρίσιμου 

αντιδραστήρα (SCWR) με απλό κύκλο ατμού και αναμένεται να λειτουργεί για 30 

χρόνια χωρίς ανεφοδιασμό. Το τελικό πρωτότυπο δοκιμάστηκε στα τέλη του 2013. 

  Το μεγαλύτερο Ρωσικό παγοθραυστικό χρησιμοποιεί δύο αντιδραστήρες τύπου OK-

900 (βασικά KLT-40) των 171 MW έκαστος των 241 ή 274 συστοιχιών καυσίμου 

εμπλουτισμένο κατά 45-75% και ανεφοδιάζεται κάθε 3-4 χρόνια. Οι διατάξεις αυτές 

παράγουν ατμό για τους ατμοστροβίλους οι οποίοι με τη σειρά τους παράγουν ισχύ 

33 MW στις προπέλες. Ωστόσο η συνολική ισχύς φθάνει τα 54 MW. Τα δύο 

παγοθραυστικά κλάσεως " Tamyr" έχουν έναν μονό αντιδραστήρα τύπου 171 MW 

KLT- 40 ο οποίος δίνει 35 MW ισχύ για πρόωση. Το "Sevmorput" χρησιμοποιεί έναν 

αντιδραστήρα KLT- 40, ισχύος 135 MWt, οποίος παράγει 32,5 MW ισχύ πρόωσης 

και όλοι αυτοί χρησιμοποιούν εμπλουτισμένο καύσιμο κατά 90%. Τα περισσότερα 

από τα "Arctica-class" σκάφη έχουν παρατάσεις χρόνου λειτουργίας, βασισμένες στις 

εφαρμοσμένες γνώσεις της μηχανικής οι οποίες αποκτήθηκαν με την εμπειρία του 

"Arktika". Είχε σχεδιαστεί πραγματικά για 100,000 ώρες λειτουργίας του 
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αντιδραστήρα αλλά μετέπειτα οι ώρες αρχικά επεκτάθηκαν σε 150,000 και κατόπιν 

στις 170,000. Στην πραγματικότητα αυτό ισοδυναμούσε με επέκταση ζωής κατά οκτώ 

επιπλέον χρόνια επιχειρησιακά και 25 χρόνια από την εποχή της σχεδίασης. Σε αυτό 

το χρόνο το "Arktika" κάλυψε περισσότερα από ένα εκατομμύριο ναυτικά μίλια. 

  Για την επόμενη γενιά LK-60 των Ρωσικών παγοθραυστικών η εταιρεία OKBM 

"Afikantov" ανέπτυξε έναν νέο αντιδραστήρα -RITM-200 - για να αντικαταστήσει τον 

τρέχοντα KLT (χρησιμοποιεί ως ψυκτικό μέσω απιονισμένο νερό). Υπό το "Project 

22220" δημιούργησε ένα ολοκληρωμένο σύστημα ισχύος 175 MWt του αντιδραστήρα 

PWR με χαρακτηριστικό του γνώρισμα την ασφάλεια και τη χρήση χαμηλού 

εμπλουτισμού ουράνιο για καύσιμο. Ο ανεφοδιασμός γίνεται κάθε επτά χρόνια με τη 

διάρκεια ζωής της λειτουργίας του να ξεπερνά τα 40 χρόνια. Δύο αντιδραστήρες 

παράγουν ατμό για δύο ατμοστροβίλους και κατόπιν τρεις ηλεκτρομηχανές 

τροφοδοτούν τις προπέλες παράγοντας ατμό προωθητικής ισχύος 60 MW. Το 

πρώτο παγοθραυστικό το οποίο θα είναι εφοδιασμένο με αυτή τη διάταξη άρχισε να 

κατασκευάζεται το 2013. Για τα πλωτά πυρηνικά εργοστάσια (FNPP) ένας απλός 

RITM-200 θα αντικαταστήσει τους δύο KLT-40S (εμπλουτισμός 14,1%). 

 Ο KLT-40S είναι ένας αντιδραστήρας που χρησιμοποιείται σε παγοθραυστικά 

αποτελείται από  τέσσερα κλειστά κυκλώματα και τοποθετείται  στα πλωτά πυρηνικά 

εργοστάσια τα οποία χρησιμοποιούν ως καύσιμο χαμηλά εμπλουτισμένο ουράνιο 

(<20%). Έχει έναν μεγαλύτερο πυρήνα (1.3 m ύψος αντί για 1 m) και μικρότερο 

διάστημα ανεφοδιασμού, 3 έως 4,5 χρόνια. Μία παραλλαγή αυτού είναι ο KLT-20 ο 

οποίος σχεδιάστηκε ειδικά για το FNPP. Είναι ένας 2 κλειστών κυκλωμάτων 

αντιδραστήρας με τον ίδιο εμπλουτισμό καυσίμου αλλά με 10 χρόνια 

επανατροφοδοσία καυσίμου. Η OKBM εφοδιάζει 460 πυρηνικούς αντιδραστήρες για 

το Ρωσικό ναυτικό και αυτοί βρίσκονται σε υπηρεσία για περισσότερα από 6500 

χρόνια- αντιδραστήρων. 

  Το Ινδικό "Arichant" (6,000 DWT) έχει έναν αντιδραστήρα PWR ισχύος 85 MWt 

χρησιμοποιεί εμπλουτισμένο ουράνιο κατά 40% και παράγει ατμό για τους δύο 

ατμοστροβίλους ισχύος 35 MW. Έχει 13 συστοιχίες καυσίμου η κάθε μια από τις 

οποίες αποτελείται από 348 ράβδους και κατασκευάστηκε από την εγχώρια αγορά 

της Ινδίας. Ο αντιδραστήρας έγινε κρίσιμος τον Αύγουστο του 2013. Η πρώτη 

μονάδα των 20 MW είχε λειτουργήσει για αρκετά χρόνια πριν από το 2003. 

  Το ναυτικό της Βραζιλίας σχεδιάζει να κατασκευάσει έναν πρωτότυπο αντιδραστήρα 

11 MW το 2014 για να βρίσκεται σε υπηρεσία για οκτώ χρόνια με σκέψεις για μία 

μεγαλύτερη έκδοση του χρησιμοποιώντας χαμηλού εμπλουτισμού ουράνιο, 

τοποθετώντας τον σε υποβρύχιο το οποίο θα είναι έτοιμο το 2021. 
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Εικόνα 5.4.2:Το σχέδιο αγγλικού πυρηνοκίνητου (OK-650) υποβρυχίου[Jane's Fighting Ships, 1999-2000 
edition;J Simpson 1995, Nuclear Power from Underseas to Outer Space, American Nuclear Society][21] 

 

  Η αποψίλωση των παροπλισμένων πυρηνοκίνητων υποβρυχίων, είναι ένα 

σημαντικό έργο για το Αμερικανικό και Ρωσικό ναυτικό. Μετά την απομάκρυνση του 

καυσίμου, η συνήθεις πρακτική είναι να κόβεται ο αντιδραστήρας σε τμήματα από το 

σκάφος, ώστε να μπορέσει να αποθηκευθεί ως απόβλητο και να ανακυκλωθεί. Στη 

Ρωσία όλα τα σκάφη ή τα σφραγισμένα τμήματα του αντιδραστήρα, κάποιες φορές 

παραμένουν αποθηκευμένα επαόριστον. Το σύγχρονο όμως  δυτικό οικονομικό 

σύστημα δρομολογεί τον παροπλισμό των παλιών υποβρυχίων τα οποία άρχισαν να 

αποσυναρμολογούνται το 2012. Το 2009 η "Rosatom" ανακοίνωσε για το 2010 ότι 

191 από τα 198 παροπλισμένα υποβρύχια θα έχουν αποσυναρμολογηθεί. 

 

 

Εικόνα 5.5.3 : Πυρηνικά υποβρύχια περιμένουν να διαλυθούν στην αποβάθρα του Puget Sound [25] 

http://www.e-telescope.gr/media/k2/items/cache/e3017719190ff1e83db12ee09e7beada_XL.jpg
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  Από τα μέσα της δεκαετίας του 50 μέχρι σήμερα κατασκευάσθηκαν 486 πυρηνικά 

Υ/Β και 37 πυρηνοκίνητα σκάφη επιφανείας. Το γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσμα 

739 πυρηνικοί αντιδραστήρες να βρεθούν να λειτουργούν στις θάλασσες του κόσμου. 

Από αυτούς, οι 238 είναι ακόμα σε λειτουργία, 195 σε Υ/Β, και 43 σε σκάφη 

επιφανείας [21]. 

 

5.5 Ατυχήματα πυρηνικών υποβρυχίων 

   Η ίδια η φύση και το περιβάλλον λειτουργίας του Υ/Β καθιστούν τις επιχειρήσεις 

του, ακόμα και σε περίοδο ειρήνης, εξαιρετικά επικίνδυνες. Ένα Υ/Β είναι 

υποχρεωμένο να επιχειρεί σε ένα περιβάλλον το οποίο σχεδόν μηδενίζει τις 

δυνατότητες επιβίωσης του πληρώματός του εάν χαθεί ο έλεγχος του σκάφους. 

  Από το τέλος του 2ου ΠΠ μέχρι σήμερα, περισσότερα από 1.000 άτομα, μέλη 

πληρωμάτων Υ/Β, έχουν χάσει τη ζωή τους σε ατυχήματα εν καιρώ ειρήνης. Τα 

ατυχήματα αυτά εμπλέκουν τόσο ντiζελοκίνητα, όσο και πυρηνοκίνητα Υ/Β. 

Τουλάχιστον 22 Υ/Β έχουν βυθιστεί στο ίδιο χρονικό διάστημα, 7 εκ των οποίων ήταν 

πυρηνοκίνητα. Από τη στιγμή που ένα Υ/Β καταλήξει στον βυθό της θάλασσας, 

χωρίς δυνατότητα αυτόνομης μετακίνησης, και τις περισσότερες φορές με σημαντικές 

ζημιές που του αφαιρούν πλήρως την πλευστότητα, το πλήρωμά του είναι ουσιαστικά 

καταδικασμένο (Περίπτωση Kursk). Τα ατομικά μέσα διαφυγής (αναπνευστικές 

συσκευές) έχουν σημαντικούς περιορισμούς σε ότι αφορά το βάθος το οποίο 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν, ενώ στις περισσότερες των περιπτώσεων για να είναι 

ασφαλής η χρησιμοποίησή τους θα απαιτούνταν η παρουσία στην επιφάνεια των 

κατάλληλων  εγκαταστάσεων υποδοχής (αποσυμπίεσης κλπ). Δηλαδή θα 

απαιτούταν η έγκαιρη κινητοποίηση κατάλληλων σκαφών επιφανείας, κάτι που τις 

περισσότερες φορές είναι αδύνατο λόγω χρόνου και αποστάσεων. Οι κώδωνες 

διαφυγής που διαθέτουν μερικοί τύποι Υ/Β μπορούν να εξυπηρετήσουν μόνο 

ελάχιστους αριθμούς ατόμων, ενώ εξακολουθεί να παραμένει το πρόβλημα της 

υποδοχής και συλλογής των ναυαγών στην επιφάνεια. Η πιο ολοκληρωμένη 

προσέγγιση για τη διάσωση του πληρώματος ενός Υ/Β που έχει ακινητοποιηθεί στο 

βυθό της θάλασσας είναι εκείνη που εμπλέκει τη χρήση ενός διασωστικού 

βαθυσκάφους το οποίο έχει τη δυνατότητα να κατέβει σε μεγάλα βάθη, να 

προσκολληθεί σε μία από τις θυρίδες του Υ/Β και να απομακρύνει το πλήρωμα. Τα 

σκάφη αυτά είναι γνωστά με το όνομα DSRV (Deep Submersible Rescue Vehicle). 

Στην πράξη όμως λίγες ήταν εκείνες οι περιπτώσεις που πληρώματα Υ/Β 

παγιδεύτηκαν στο βυθό και η συνδρομή ενός DSRV θα μπορούσε ή μπόρεσε να 

αποβεί σωτήρια. Στην περίπτωση του Курск (Κούρσκ), παρότι 4 DSRVs ήταν 

παρόντα στον τόπο του ατυχήματος δεν ήταν δυνατή η διάσωση του πληρώματος 
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λόγω των θαλασσίων ρευμάτων στην περιοχή του ναυαγίου, αλλά και άλλων 

παραγόντων, όπως η κλίση του ναυαγίου. Αποδεικνύεται ότι ενώ για τα ντiζελοκίνητα 

Υ/Β η πρώτη αιτία είναι η σύγκρουση με σκάφος επιφανείας η πρώτη αιτία για τη 

βύθιση πυρηνικών Υ/Β είναι κάποια φωτιά ή έκρηξη η οποία οδήγησε σε εισροή 

υδάτων και απώλεια πλευστότητας, ενώ σε ελάχιστες  περιπτώσεις, το Υ/Β 

κατόρθωσε να αναδυθεί μετά το συμβάν. 

Συνοπτικά οι κυριότερες αιτίες ατυχημάτων είναι: 

 φωτιά ή έκρηξη 

 μηχανική βλάβη, απώλεια πρόωσης 

 ατύχημα στον αντιδραστήρα (για τα πυρηνικά Υ/Β) 

 σύγκρουση με σκάφος επιφανείας ή άλλο Υ/Β. 

 

Φωτιά, εκρήξεις, μηχανικά προβλήματα 

  Από κατασκευής των πρώτων ηλεκτροκίνητων Υ/Β τα διαμερίσματα των μπαταριών 

ήταν τα πιο ευάλωτα σε εκρήξεις και φωτιές, ενώ υψηλό βαθμό επικινδυνότητας 

είχαν και τα διαμερίσματα αποθήκευσης και χρήσης των τορπιλών. Η χρήση της 

πυρηνικής ενέργειας για την πρόωση, η προσθήκη πολλών χιλιομέτρων ηλεκτρικών 

καλωδιώσεων λόγω των εξελιγμένων οπλικών και άλλων συστημάτων, η προσθήκη 

όπλων (τορπίλες, πύραυλοι) με ισχυρότερη γόμωση και πολύ συχνά με ασταθή υγρά 

καύσιμα, προσέθεσε παράγοντες επικινδυνότητας . Το πρώτο πυρηνικό Υ/Β που 

χάθηκε ήταν το Αμερικανικό "SSN-593 Thresser". Στις 10 Απριλίου 1963, σε 

απόσταση 200 μιλίων από τις ακτές της Νέας Αγγλίας το Αμερικανικό Υ/Β εκτελούσε 

ασκήσεις μετά από μετασκευή, όταν χάθηκε αύτανδρο. Σύμφωνα με την επιτροπή 

που ερεύνησε το ατύχημα, ένας σωλήνας θαλασσινού νερού που περνούσε μέσα 

από το μηχανοστάσιο έσπασε και πλημμύρισε το διαμέρισμα βραχυκυκλώνοντας τον 

κεντρικό ηλεκτρικό πίνακα. Το αποτέλεσμα ήταν η πλήρης απώλεια ηλεκτρικής 

ενέργειας και η αδυναμία λειτουργίας του αντιδραστήρα. Χωρίς πρόωση και με 

συνεχή ροή υδάτων στο εσωτερικό του, το "Thresser" πήρε καθοδική κλίση και 

άρχισε να κατεβαίνει μέχρι που έφτασε το βάθος σύνθλιψης του κελύφους, οπότε η 

υδροστατική πίεση το διέλυσε. Η απώλεια του "Thresser" και των 129 ναυτικών 

συγκλόνισε το Αμερικανικό ναυτικό. Άμεσο αποτέλεσμα ήταν η θέσπιση αυστηρών 

προδιαγραφών σε κάθε εξάρτημα και η διεξαγωγή εξαντλητικών δοκιμών κάθε 

συστήματος των Υ/Β που κατασκευάστηκαν τα επόμενα χρόνια. Παράλληλα υπήρξε 

το έναυσμα για την ανάπτυξη του προγράμματος εξέλιξης των DSRV ώστε να 

καταστεί δυνατή η διάσωση του πληρώματος ενός Υ/Β το οποίο θα ακινητοποιούταν 
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σε μεγάλο βάθος. Στις 22 Μαίου 1968 τα υδρόφωνα του "SOSUS" (sound 

surveillance system) κατέγραψαν τους ήχους ενός Αμερικανικού Υ/Β που κατέβαινε 

σε μεγάλο βάθος, με σαφείς ενδείξεις πλημμυρισμένου κελύφους. Επρόκειτο για το 

SSN-589 Scorpion (Skipjack), το ναυάγιο του οποίου εντοπίσθηκε 6 μήνες αργότερα 

400 μίλια νοτιοδυτικά των Αζορών. Η αρχική εκτίμηση ήταν ότι το Υ/Β είχε εκτοξεύσει 

μια οπλισμένη τορπίλη η οποία διέγραψε κύκλο και κτύπησε το ίδιο το Scorpion. 

Όμως μια αποστολή στον τόπο του ναυαγίου το 1969 δεν ανακάλυψε στοιχεία που 

να στηρίζουν αυτή τη θεωρία. Παρότι υπήρξαν κομμάτια του σκάφους που δε 

βρέθηκαν, τα υπάρχοντα συντρίμμια δεν υποστήριζαν αυτή την εκδοχή. Το πόρισμα 

μιας νέας επιτροπής το 1970 υποστήριξε την εκδοχή έκρηξης στο διαμέρισμα των 

μπαταριών του Υ/Β η οποία οδήγησε σε μεγάλη εισροή υδάτων στο εσωτερικό του 

σκάφους, απώλεια πλευστότητας και πρόωσης. Από την άλλη πλευρά το ναυάγιο 

του Scorpion έχει πολλές φορές εμπλακεί στις θεωρίες του τριγώνου των 

Βερμούδων, έστω και αν το ατύχημα δεν έλαβε χώρα στη συγκεκριμένη περιοχή. Η 

ουσία παραμένει ότι 99 ναυτικοί συνόδευσαν το Scorpion στον υγρό τάφο του. 

  Το πρώτο Σοβιετικό πυρηνικό Υ/Β που χάθηκε ήταν το Κ-8 (Π627A, November 

SSN). Στις 8 Απριλίου του 1970 και ενώ το Κ-8 επέστρεφε από την άσκηση 

"Ωκεανός", δύο φωτιές άρχισαν ταυτόχρονα στο 3ο και το 8ο διαμέρισμα του σκάφους. 

Το Υ/Β αναδύθηκε αλλά το πλήρωμα δεν κατόρθωσε να τις σβήσει, ενώ τα 

συστήματα ασφαλείας του αντιδραστήρα επενέβησαν και άφησαν το Κ-8 χωρίς 

ενέργεια. Οι εφεδρικοί ντiζελοκινητήρες δεν λειτούργησαν. Οι προσπάθειες του 

πληρώματος να διατηρήσουν την πλευστότητα του σκάφους απέβησαν άκαρπες και 

3 μέρες αργότερα το Κ-8 βυθίστηκε. Ένα μέρος του πληρώματος διασώθηκε από 

παραπλέοντα πλοία, αλλά 52 μέλη πληρώματος παρασύρθηκαν στο βυθό. Ο 

κυβερνήτης και 4 ακόμα αξιωματικοί προσπάθησαν, ενώ το σκάφος βυθιζόταν, να 

χρησιμοποιήσουν τον κώδωνα διαφυγής ο οποίος όμως ήταν πλημμυρισμένος και 

γεμάτος τοξικά αέρια. Μόνο ένας αξιωματικός διασώθηκε. Το Κ-8 βρίσκεται και 

σήμερα σε βάθος 4.680 m στο Βισκαϊκό Κόλπο. Το K-429 (Π670M, Charlie I SSGN) 

διαθέτει το θλιβερό προνόμιο να είναι το μοναδικό Υ/Β που έχει βυθιστεί δύο φορές. 

Στις 24 Ιουνίου του 1983 βυθίστηκε σε μικρό βάθος ανοικτά του Βλαδιβοστόκ λόγω 

φωτιάς, παρασέρνοντας μαζί του 90 ναυτικούς. Λίγο αργότερα ανελκύστηκε και 

μεταφέρθηκε στη βάση του Βλαδιβοστόκ. Όμως 2 χρόνια αργότερα ξαναβυθίστηκε, 

κατά άλλες πηγές δεμένο στην προβλήτα, κατά άλλες εν κινήσει, μέσα πάντως στη 

βάση. 

  Τον Οκτώβριο του 1986 και ενώ το SSBN K-219 (P667A, Yankee I), βρισκόταν 

περίπου 680 μίλια βορειοανατολικά των Βερμούδων, μια έκρηξη προκάλεσε εισροή 

υδάτων στο διαμέρισμα των 16 βαλλιστικών πυραύλων (4ο διαμέρισμα). Το Κ-219 
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αναδύθηκε και το πλήρωμα προσπάθησε, χωρίς αποτέλεσμα να σβήσει τη φωτιά. 

Τρία μέλη του πληρώματος χάθηκαν στην προσπάθεια αυτή. Παράλληλα ένα 

ηλεκτρικό βραχυκύκλωμα προκάλεσε προβλήματα στη λειτουργία του αντιδραστήρα 

και ένας ακόμα ναυτικός χάθηκε στην προσπάθεια να κατεβούν οι ράβδοι ελέγχου 

στον αντιδραστήρα. Το Υ/Β παρότι βρισκόταν σε ανάδυση άρχισε να χάνει την 

πλευστότητά του λόγω της εισροής υδάτων και τελικά βυθίστηκε. Το πλήρωμά του 

διασώθηκε από σκάφος που είχε στο μεταξύ σπεύσει επιτόπου. Κατά μια εκδοχή η 

έκρηξη στο 4ο διαμέρισμα οφειλόταν σε σύγκρουση με άλλο Υ/Β η οποία κατέστρεψε 

τη στεγάνωση ενός σωλήνα βαλλιστικού πυραύλου. Η εισροή υδάτων και η αύξηση 

της πίεσης στο συγκεκριμένο σωλήνα μπορεί να προκάλεσε είτε ηλεκτρικό 

βραχυκύκλωμα είτε διαρροή καυσίμου από τον πύραυλο και έκρηξη. Η 

επικρατέστερη εκδοχή πάντως υποστηρίζει ότι υπήρξε διαρροή υγρού καυσίμου από 

τον πύραυλο, δημιουργία ατμών αυτού και ανάφλεξη από ηλεκτρικό σπινθήρα. Η 

εκδοχή αυτή υποστηρίζεται και από την ύπαρξη αρκετών τέτοιων προβλημάτων με 

τους βαλλιστικούς πυραύλους υγρών καυσίμων. 

  Το Σεπτέμβριο του 1977 ένα "Delta I SSBN" υποχρεώθηκε να ρίξει στη θάλασσα 

μια πυρηνική κεφαλή μετά από διαρροή καυσίμου στο συγκεκριμένο σωλήνα. Το 

πλήρωμα αναγκάστηκε να ανοίξει την καταπακτή για να εκτονωθεί η πίεση. Το 

περιστατικό έλαβε χώρα κοντά στο Πετροπαβλόσκ σε μικρό βάθος, και η κεφαλή 

ανασύρθηκε αργότερα. Το Κ-278 Комсомолец (Κομσομόλετς) ήταν ένα Υ/Β 

κατασκευασμένο από τιτάνιο, ικανό να καταδύεται σε βάθη πιθανώς κάτω από 1.000 

m. Υπήρξε το μοναδικό του Σχεδίου "685 Mike" και πιστεύεται ότι χρησιμοποιήθηκε 

κυρίως ως πλατφόρμα δοκιμών και εξέλιξης. Στις 7 Απριλίου του 1989 το Κ-278 

βρισκόταν στη θάλασσα της Νορβηγίας, περίπου 100 μίλια νοτίως της νήσου "Bear". 

Ενώ έπλεε σε βάθος 160 m ξέσπασε φωτιά στο 7ο διαμέρισμα. Το Υ/Β κατόρθωσε 

να αναδυθεί όμως η φωτιά γρήγορα εξαπλώθηκε και το σκάφος άρχισε να 

πλημμυρίζει. Το πλήρωμα αναγκάσθηκε να το εγκαταλείψει, όμως δεν υπήρχαν 

αρκετοί λέμβοι με αποτέλεσμα πολλοί ναυτικοί να βρεθούν στα παγωμένα νερά. Το 

Κ-278 βυθίστηκε σε βάθος 1.685 m με συνολικές απώλειες 42 ατόμων. 

 

Πυρηνικά ατυχήματα 

  Ένα από τα πρώτα περιστατικά που ανέδειξαν τα προβλήματα της χρήσης της 

πυρηνικής ενέργειας για την πρόωση των Υ/Β έλαβε χώρα στις 4 Ιουλίου του 1961. 

Το Σοβιετικό SSBN Κ-19 (Π658, Hotel) έπλεε στο Β. Ατλαντικό συμμετέχοντας σε 

ασκήσεις, όταν εντοπίσθηκε μια διαρροή στο πρωτεύον κύκλωμα ψύξης του 

αντιδραστήρα. Η διαρροή βρισκόταν σε μη προσπελάσιμο σημείο του σκάφους και 

προκάλεσε πτώση της πίεσης στο πρωτεύον κύκλωμα απαγωγής θερμότητας. Το 
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αποτέλεσμα ήταν η υπερθέρμανση του αντιδραστήρα και καθώς δεν υπήρχε 

εφεδρικό σύστημα επαναφοράς και διατήρησης της πίεσης στο κύκλωμα ψύξης, ο 

κίνδυνος μιας ανεξέλεγκτης αλυσιδωτής αντίδρασης ήταν μεγάλος. Οι μηχανικοί του 

σκάφους κατόρθωσαν να επινοήσουν μια αυτοσχέδια διάταξη για την τροφοδοσία 

ψυκτικού στον αντιδραστήρα η οποία επέτρεψε έστω και την τελευταία στιγμή τον 

έλεγχο της κατάστασης. Όμως κατά τη διάρκεια των εργασιών για την αντιμετώπιση 

της βλάβης πολλοί αξιωματικοί και ναύτες αναγκάστηκαν να εργαστούν στο 

διαμέρισμα του αντιδραστήρα υπό συνθήκες υψηλής ραδιενέργειας η οποία 

προερχόταν από αναθυμιάσεις και ατμούς. Όλο το πλήρωμα του Κ-19 εξετέθη σε 

σημαντικά ποσά ραδιενέργειας, ενώ 8 μέλη του πέθαναν από οξεία έκθεση καθώς 

δέχθηκαν δόσεις 50-60 Sv (5.000 - 6.000 rem) σε διάστημα μερικών ωρών. Το 

πλήρωμα μεταφέρθηκε σε παραπλέον ντiζελοκίνητο Υ/Β ενώ το Κ-19 ρυμουλκήθηκε 

στη βάση του στη χερσόνησο Κόλα. Το Κ-19 επισκευάσθηκε και επανήλθε σε 

υπηρεσία, όμως 8 χρόνια αργότερα ενεπλάκη σε μια σύγκρουση με το Αμερικανικό 

SSN-615 Gato (Thresser), χωρίς ανθρώπινες απώλειες αλλά με σοβαρές ζημιές. Και 

πάλι επισκευάσθηκε, αλλά το 1972 είχε ένα ακόμα σημαντικό ατύχημα, όταν από μια 

φωτιά στο Β. Ατλαντικό χάθηκαν 28 μέλη του πληρώματος και το σκάφος υπέστη 

σοβαρότατες ζημίες και χρειάστηκε και πάλι να ρυμουλκηθεί στη βάση του. Μετά και 

από αυτό το ατύχημα μετασκευάστηκε σε σκάφος επικοινωνιών και υποκλοπών, ενώ 

του είχε δοθεί το παρατσούκλι «Χιροσίμα» λόγω των ατυχημάτων του. Παροπλίστηκε 

το 1991 και βρίσκεται σήμερα στο Полярный (Πολυάρνι), μαζί με πολλά άλλα 

παροπλισμένα πυρηνικά Υ/Β. 

  Ένα άλλο σοβαρό περιστατικό έλαβε χώρα στις 24 Μαίου 1968. Κατά τη διάρκεια 

δοκιμών στη θάλασσα του Barents το Κ-27 (Π645 ZΗMT SSN) εμφάνισε υψηλές 

τιμές ακτινοβολίας -γ στο διαμέρισμα του αντιδραστήρα. Παράλληλα ραδιενεργά 

αέρια κατέκλυσαν το χώρο του αντιδραστήρα. Το Κ-27 ρυμουλκήθηκε στη βάση του 

όμως η μόλυνση από ραδιενέργεια ήταν τόσο μεγάλη που ποτέ δεν επισκευάσθηκε. 

Το 1981 βυθίστηκε από το Σοβιετικό Ναυτικό σε μικρό βάθος, στη θάλασσα 

Kapa (Κάρα) κοντά στις ακτές της Новая Земля (Νοβάγια Ζέμλυα - Νέα Γή), το 

μεγαλύτερο ίσως πυρηνικό «σκουπιδότοπο» στον κόσμο. Να σημειωθεί ότι το Κ-27 

ήταν το 1ο Σοβιετικό Υ/Β  στο οποίο είχαν τοποθετηθεί αντιδραστήρες υγρού 

μετάλλου. Επίσημα το ατύχημα αποδόθηκε σε προβλήματα στο σύστημα ψύξης. 

Αρκετά συχνά είναι και τα ατυχήματα κατά τη διάρκεια εργασιών συντήρησης ή 

ανεφοδιασμού του αντιδραστήρα. Σε αυτά τα ατυχήματα το Σοβιετικό/Ρωσικό ναυτικό 

διαθέτει μια θλιβερή πρωτιά. Χαρακτηριστικό παράδειγμα το ατύχημα του Κ-11 

(Π627A, November SSN), στη ναυτική βάση του Северодвинск (Σεβεροντβίνσκ), το 
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Φεβρουάριο του 1965. Συνεργεία της βάσης εργαζόνταν στον αντιδραστήρα και στις 

6 Φεβρουαρίου προχώρησαν σε άνοιγμα του δοχείου πιέσεως, χωρίς προηγουμένως 

να έχουν κατεβάσει τις ράβδους ελέγχου. Το αποτέλεσμα ήταν η απελευθέρωση 

ραδιενεργών ατμών. Οι ενδείξεις ραδιενέργειας ανέβηκαν εκτός της κλίμακας των 

μετρητών και το προσωπικό απομακρύνθηκε αμέσως εγκαταλείποντας την 

προσπάθεια ανοίγματος. Για τις επόμενες 5 ημέρες οι μηχανικοί της βάσης 

προσπάθησαν να εξηγήσουν την αιτία του ατυχήματος καταλήγοντας σε λάθος 

συμπεράσματα. Στις 12 Φεβρουαρίου έγινε ξανά προσπάθεια να ανοιχτεί το δοχείο 

πιέσεως και πάλι χωρίς να κατέβουν οι ράβδοι ελέγχου. Το αποτέλεσμα ήταν το ίδιο, 

ενώ παράλληλα ξέσπασε και φωτιά. Δεν υπάρχουν ποσοτικά στοιχεία για τη 

ραδιενέργεια που εκλύθηκε ούτε και για τα επίπεδα έκθεσης των εργατών. Ο 

αντιδραστήρας τελικά αντικαταστάθηκε. Οι φήμες για τα Κινέζικα πυρηνικά Υ/Β 

αναφέρουν ότι τα συνήθη επίπεδα ραδιενέργειας στο εσωτερικό των Υ/Β είναι πολύ 

πάνω από τα αποδεκτά όρια που έχουν θέσει όλες οι υπόλοιπες χώρες που έχουν 

πυρηνικά Υ/Β. 

  Σημαντικά προβλήματα αναφέρονταν κατά τη δεκαετία του 70 και για τα Βρετανικά 

πυρηνικά Υ/Β. Όμως στα θέματα αυτά η Σοβιετική Ένωση και η Ρωσία έχουν δώσει 

στη δημοσιότητα πολύ περισσότερα στοιχεία και αναφορές από ότι οι Δυτικές 

δυνάμεις. Έτσι ελάχιστα είναι γνωστά για ατυχήματα που προκάλεσαν έκλυση 

ραδιενέργειας από Αμερικανικά, Βρετανικά και Γαλλικά Υ/Β. 

  Πάντως είναι απόλυτα βέβαιο ότι η λειτουργία πυρηνικών αντιδραστήρων σε 

πολεμικά σκάφη που δρουν σε ακραίες φυσικές συνθήκες, αλλά και οριακές 

επιχειρησιακές καταστάσεις, αποτελεί ένα τεράστιο ρίσκο, τόσο για τα πληρώματα 

των σκαφών, όσο και για τα ευαίσθητα θαλάσσια οικοσυστήματα. 

Συγκρούσεις 

  Η σύγκρουση του SSN-689 Baton Rouge (Los Angeles) με το K-239 Карп (Π945A, 

Sierra I) SSN στη θάλασσα του Barents το 1992 είναι εκείνη η περίπτωση 

σύγκρουσης Υ/Β για την οποία είναι γνωστές οι περισσότερες λεπτομέρειες. Τα δύο 

Υ/Β συγκρούστηκαν στις 11 Φεβρουαρίου 1992 σε ελάχιστη απόσταση από τις 

βάσεις της χερσονήσου Κόλα. Το Αμερικανικό Υ/Β βρισκόταν σε βάθος περισκοπίου, 

πιθανότατα διενεργώντας υποκλοπές των Ρωσικών τηλεπικοινωνιών και 

παρακολουθώντας την κίνηση στην περιοχή, ενώ το Ρωσικό Υ/Β προσπάθησε να 

αναδυθεί ευρισκόμενο ακριβώς κάτω από το Αμερικανικό. Το αποτέλεσμα ήταν το 

ιστίο του Κ-239 να χτυπήσει το κέλυφος του Baton Rouge. Οι Ρωσικές αρχές 

ανέφεραν ζημιές στο ιστίο του Κ-239, στο οποίο βρέθηκαν κομμάτια από τα κεραμικά 

και πλαστικά που καλύπτουν το κέλυφος των Los Angeles για την αποφυγή 
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ηχοεντοπισμού. Από την άλλη πλευρά το Αμερικανικό Ναυτικό ανακοίνωσε ότι το 

Baton Rouge έφερε ίχνη από σύγκρουση και μικρές ρωγμές σε μία από τις δύο 

δεξαμενές έρματος. Πάντως 1 χρόνο αργότερα το Αμερικανικό Υ/Β παροπλίστηκε, 

γεγονός που σημαίνει ότι οι ζημιές ήταν μάλλον σημαντικότερες από αυτές που 

αναφέρθηκαν επίσημα. Θύματα δεν υπήρξαν, αλλά το συγκεκριμένο περιστατικό, 

όπως και άλλα αντίστοιχα που έχουν συμβεί έκτοτε, είναι ενδεικτικό του ότι παρά το 

τέλος του ψυχρού πολέμου, οι επικίνδυνες καταστάσεις συνεχίζονται. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι η συγκεκριμένη περίπτωση ουσιαστικά συνιστούσε και παραβίαση των 

χωρικών υδάτων της Ρωσίας, αν και υπάρχουν μικρές τεχνικές διαφορές στο θέμα 

του προσδιορισμού των χωρικών υδάτων σε περιπτώσεις κλειστών κόλπων, παρότι 

και οι δύο χώρες αποδέχονται το όριο των 12 μιλίων. Ρωσικές πηγές αναφέρουν ότι 

αποτελεί πάγια επιχειρησιακή τακτική του Αμερικανικού και του Βασιλικού 

(Βρετανικού) Ναυτικού να διατηρούν, σε συνεργασία, 1-2 Υ/Β ανοιχτά του 

Μούρμανσκ και της χερσονήσου Κόλα, 1-3 ανοιχτά της Καμτσάκα και 1 κοντά στο 

Βλαδιβοστόκ. Οι αριθμοί αυτοί διπλασιάζονται σε περιόδους ασκήσεων. Επίσης 

πρέπει να σημειωθεί ότι το συγκεκριμένο περιστατικό αναδεικνύει ότι παρά τις 

τεχνολογικές εξελίξεις (τα 2 Υ/Β ήταν εκ των πιο σύγχρονων των 2 χωρών) η 

πλοήγηση ενός Υ/Β μόνο με τη χρήση παθητικών μέσων ηχοεντοπισμού, και 

ιδιαίτερα σε περιοχές με μεγάλη κίνηση σκαφών, είναι μια διαδικασία πολύ λεπτή και 

επικίνδυνη. Αυτό ακριβώς το συμπέρασμα έρχεται να ενισχυθεί και από ένα άλλο 

περιστατικό, ακόμα πιο ακραίο, καθώς εμπλέκει δύο φίλια σκάφη. Στις 19 Μαρτίου 

1998 και ενώ το SSBN-737 Kentucky (Ohio) έπλεε στην επιφάνεια, στα ανοιχτά της 

Νέας Υόρκης, συγκρούστηκε με το SSN-751 San Juan (impr. Los Angeles), το οποίο 

έπλεε σε βάθος περισκοπίου. Το συμβάν αυτό ήρθε να θέσει σε αμφισβήτηση τις 

πολυδιαφημισμένες δυνατότητες παθητικού ηχοεντοπισμού των Los Angeles. Το 

SSN-751 δεν μπόρεσε να αποφύγει το SSBN-737, το οποίο αν και ανήκει στην, 

θεωρητικά, πιο αθόρυβη κλάση πυρηνικών Υ/Β που κατασκευάσθηκαν ποτέ (Ohio), 

έπλεε στην επιφάνεια της θάλασσας, παράγοντας πολύ περισσότερο θόρυβο από ότι 

εάν ήταν εν καταδύσει, και χωρίς να προσπαθεί να κρυφτεί. Συνολικά έχουν, 

αξιόπιστα καταγραφεί 9 περιπτώσεις σύγκρουσης Υ/Β, ενώ αναφορές και φήμες 

κυκλοφορούν για πολύ περισσότερες. Φυσικά δε λείπουν και οι περιπτώσεις που 

αφορούν σύγκρουση Υ/Β με σκάφη επιφανείας. Η πιο εντυπωσιακή από αυτές, η 

οποία όμως δεν έχει καταγραφεί στο σχετικό πίνακα ατυχημάτων καθώς δεν ήταν 

δυνατό να επιβεβαιωθεί, είναι εκείνη που αφορά τη σύγκρουση του Κ-367 (Π671, 

Victor I SSN) με το αεροπλανοφόρο Kitty Hawk (CV-63) κάπου στον Ατλαντικό το 

Μάρτιο του 1984. Αρκετές συχνές είναι και οι περιπτώσεις σύγκρουσης Υ/Β με μικρά 

σκάφη επιφανείας και κυρίως αλιευτικά. Το 1956, το SSN-571 Nautilus μπλέχτηκε 
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στα δίχτυα ενός αλιευτικού στα ανοιχτά των ακτών του New Jersey, παρασέρνοντας 

στο βυθό το αλιευτικό, χωρίς μάλιστα το πλήρωμα του Nautilus να αντιληφθεί το 

παραμικρό. Το πιο πρόσφατο από τα περίπου 70 καταγεγραμμένα περιστατικά που 

εμπλέκουν Υ/Β και αλιευτικά ή άλλα μικρά σκάφη επιφανείας είναι το ατύχημα του 

"Εχίμε Μαρού" στις 9 Φεβρουαρίου του 2001. Η ανάδυση του SSN-772 Greenville 

(impr. Los Angeles) οδήγησε στη σύγκρουση με το Ιαπωνικό σκάφος το οποίο 

βυθίστηκε παίρνοντας μαζί του 9 μέλη πληρώματος. Πάντως ενώ τα πυρηνικά Υ/Β 

λόγω μεγέθους και εκτοπίσματος συνήθως μένουν αλώβητα από τέτοιες 

συγκρούσεις, δε συμβαίνει πάντα το ίδιο και με τα ντηζελοκίνητα. Χαρακτηριστικό 

παράδειγμα η βύθιση του Περουβιανού S-48 Pacosha (Guppy1A) SSK μετά από 

σύγκρουση με αλιευτικό στα ανοικτά του Περού τον Αύγουστο του 1988.Το 

Αμερικανικό, και όχι μόνο, ναυτικό δέχεται έντονες πιέσεις για αλλαγή των 

διαδικασιών ανάδυσης. Συγκεκριμένα επειδή αλιευτικά ή άλλα μικρά σκάφη πολύ 

συχνά δεν εκπέμπουν αρκετό θόρυβο ώστε να καταγραφούν από τα παθητικά μέσα 

ηχοεντοπισμού έχει προταθεί η χρήση του ενεργού sonar πριν την ανάδυση. Βέβαια 

αυτό σημαίνει ότι ουσιαστικά το Υ/Β προδίδει τη θέση του. Το Βασιλικό Ναυτικό 

προχώρησε σε αναθεώρηση των παραμέτρων πλεύσης, κυρίως σε πολυσύχναστες 

περιοχές,  μετά από ένα ατύχημα το Νοέμβριο του 1990, κατά το οποίο το S-91 

Trenchant (Trafalgar SSN) βύθισε ένα αλιευτικό στα ανοικτά της Σκοτίας, 

σκοτώνοντας και τα 4 μέλη πληρώματος. Συγκεκριμένα τα Υ/Β πρέπει να διατηρούν 

απόσταση τουλάχιστο 1.500 m από σκάφη επιφανείας όταν πλέουν σε βάθος 

περισκοπίου και 4.000 m όταν βρίσκονται βαθύτερα. 

  Όμως τα πολυάριθμα ατυχήματα που αφορούν συγκρούσεις είτε μεταξύ Υ/Β, είτε 

Υ/Β με σκάφη επιφανείας αναδεικνύουν ότι τα συστήματα παθητικού ηχοεντοπισμού 

κάθε άλλο παρά τέλεια είναι. Έχουν σημαντικούς περιορισμούς απέναντι σε 

σύγχρονα Υ/Β των «αντιπάλων», χάνουν μεγάλο μέρος της απόδοσής τους όταν 

καλούνται να λειτουργήσουν κοντά στην επιφάνεια της θάλασσας και είναι πρακτικά 

αδύνατο να εντοπίσουν μικρά σκάφη επιφανείας τα οποία είναι ακίνητα ή κινούνται 

με πολύ μικρές ταχύτητες. Οι κίνδυνοι από τέτοιες συγκρούσεις είναι μεγάλοι και 

εκτείνονται προς πολλές κατευθύνσεις. Απειλούν τις ζωές των πληρωμάτων των Υ/Β 

και των σκαφών που εμπλέκονται, τις σχέσεις μεταξύ κρατών, και όταν τα σκάφη 

είναι πυρηνοκίνητα ή φέρουν πυρηνικά όπλα απειλούν το περιβάλλον, τις ισορροπίες 

οικοσυστημάτων και μεγάλους αριθμούς ανυποψίαστων πολιτών [24]. 
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5.6 Πυρηνοκίνητα σκάφη επιφανείας 

5.6.1 Πυρηνοκίνητα πολεμικά σκάφη επιφανείας 

  Το 1960 καθελκύστηκε το "CVN-65 Enterprise" το οποίο ήταν το 1ο πυρηνοκίνητο 

πολεμικό σκάφος επιφανείας και το εντυπωσιακότερο σκάφος που είχε ποτέ πλεύσει 

στους ωκεανούς. Παραμένει ακόμα σε υπηρεσία και κινείται από 8 αντιδραστήρες. Το 

ακολούθησαν, για το ναυτικό των ΗΠΑ, 9 καταδρομικά κατευθυνόμενων πυραύλων 

(CGN) τα οποία παροπλίστηκαν στη δεκαετία του 90. Σε υπηρεσία παραμένουν τα 9 

αεροπλανοφόρα της κλάσης "Nimitz" με 2 αντιδραστήρες το καθένα. Συνολικά από 

τα 19 πυρηνοκίνητα πολεμικά επιφανείας που κατασκευάσθηκαν για το ναυτικό των 

ΗΠΑ, σε υπηρεσία παραμένουν τα 10 αεροπλανοφόρα. 

 

Εικόνα 5.6.1.1: CVN-65 Enterprise [25] 

 

   Από  την άλλη πλευρά, τα σχέδια του Σοβιετικού ναυτικού για την κατασκευή ενός 

πυρηνοκίνητου αεροπλανοφόρου δεν πραγματοποιήθηκαν ποτέ. Το 1980 εισήλθε 

στην υπηρεσία το μεγαλύτερο πολεμικό σκάφος του κόσμου, εκτός 

αεροπλανοφόρων. Πρόκειται για το καταδρομικό κατευθυνόμενων πυραύλων (CGN) 

«Ναύαρχος Ουσάκοβ», πρώην «Κίροβ» το οποίο το ακολούθησαν άλλα 3 σκάφη της 

ίδιας κλάσης, το τελευταίο εκ των οποίων, το «Μεγάλος Πέτρος» εισήλθε στην 

υπηρεσία στα τέλη της δεκαετίας του 90. Ένα πέμπτο σκάφος της κλάσης δεν 

ολοκληρώθηκε ποτέ, παρότι είχαν ήδη τοποθετηθεί οι αντιδραστήρες. 

Χρησιμοποιείται σήμερα ως πλωτό εργοστάσιο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στις ακτές του Ειρηνικού. Επίσης το Σοβιετικό ναυτικό κατασκεύασε ένα σκάφος 

επικοινωνιών και διοίκησης επιχειρήσεων το «Ουράλ» το οποίο παρότι εισήλθε στην 

υπηρεσία μόλις το 1988 σήμερα είναι απενεργοποιημένο και συζητείται η πώλησή 

του.  
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Εικόνα 5.6.1.2: CGN Μεγάλος Πέτρος [25] 

 

Τέλος, το 2000 εισήλθε στην υπηρεσία του Γαλλικού ναυτικού το αεροπλανοφόρο 

"R91 Charles De Gaulle", το τελευταίο μέλος της οικογένειας των πυρηνοκίνητων 

σκαφών επιφανείας [25]. 

 

5.6.2 Πυρηνοκίνητα μη πολεμικά πλοία 

  Η ύπαρξη μη πολεμικών πλοίων που χρησιμοποιούν την πυρηνική ενέργεια ως 

μέσο πρόωσης είναι μια ιστορία όχι και τόσο γνωστή. Η αρχή έγινε μόλις το 1959 με 

το Σοβιετικό παγοθραυστικό «Λένιν» το οποίο ήταν και το πρώτο σκάφος επιφανείας 

που έφτασε στο Βόρειο πόλο. Το «Λένιν» παροπλίστηκε το 1989, όμως σήμερα 

υπάρχουν άλλα 7 παγοθραυστικά που χρησιμοποιούνται από τη Ρωσία για τη 

διευκόλυνση της ναυσιπλοΐας στις βόρειες ακτές της χώρας. Από τις αρχές της 

δεκαετίας του 90 χρησιμοποιούνται επίσης και ως κρουαζιερόπλοια, για ταξίδια στο 

Βόρειο Πόλο. Επίσης η Ρωσία διαθέτει και ένα πυρηνοκίνητο εμπορικό πλοίο για 

μεταφορά μεταλλευμάτων. 
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  Παγκοσμίως κατασκευάσθηκαν άλλα 3 εμπορικά πυρηνοκίνητα πλοία. Το "NS 

Savannah" καθελκύστηκε στα τέλη της δεκαετίας του 50 όμως παροπλίστηκε το 

1970. Το ίδιο σύντομη ήταν και η ιστορία του Γερμανικού "NS Otto Hahn" το οποίο 

μετατράπηκε σε ντιζελοκίνητο και του Ιαπωνικού "NS Mutsu" το οποίο μετά και από 

αρκετά προβλήματα λειτουργίας χρησιμοποιείται σήμερα για ερευνητικούς σκοπούς. 

Και στις τρείς περιπτώσεις ο κυριότερος ανασταλτικός παράγοντας ήταν το μεγάλο 

κόστος λειτουργίας τότε, που καθιστούσε τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας 

οικονομικά ασύμφορη [25]. 

 

 5.6.3 Κίνδυνοι από τη λειτουργία των ναυτικών πυρηνικών αντιδραστήρων 

  Το ζήτημα των κινδύνων που απορρέουν από τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας 

για την πρόωση πλοίων και υποβρυχίων, μπορεί να προσεγγιστεί από αρκετές 

διαφορετικές οπτικές γωνίες. 

  Έχει ήδη γίνει αναφορά σε μια σειρά ατυχημάτων τα οποία είχαν ως έμμεσο ή 

άμεσο αποτέλεσμα την έκλυση ραδιενέργειας στο περιβάλλον. Ανάμεσα στα βασικά 

συστήματα ασφαλείας των αντιδραστήρων είναι η άμεση βύθιση των ράβδων 

ελέγχου στον πυρήνα και η διακοπή της λειτουργίας του σε έκτακτες περιπτώσεις. 

Σύμφωνα με όλες τις διαβεβαιώσεις των υπευθύνων τα συστήματα αυτά 

λειτούργησαν σε όλες τις περιπτώσεις με αποτέλεσμα να μην έχει λάβει χώρα 

ανεξέλεγκτη αλυσιδωτή αντίδραση ως συνέπεια κάποιου ατυχήματος. Το γεγονός 

αυτό επιβεβαιώνεται και από τις ανεξάρτητες μελέτες-μετρήσεις ανεξάρτητων 

οργανισμών στις περιοχές των σημαντικότερων ατυχημάτων. Όμως σήμερα, στους 

ωκεανούς της Γης εξακολουθούν να υπάρχουν τουλάχιστο 6 βραδυφλεγείς βόμβες, 

τα κουφάρια ισάριθμων βυθισμένων πυρηνικών Υ/Β. Δεν υπάρχει ο κίνδυνος 

 

Εικόνα 5.6.2.1: NS Savannah [25] 
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έκρηξης. Υπάρχει ο κίνδυνος διάβρωσης και διαφυγής ραδιενέργειας στο 

περιβάλλον.  

  Δεν υπάρχουν λεπτομερή στατιστικά στοιχεία για την επίδραση της ραδιενέργειας 

στα πληρώματα των Υ/Β. Οι επίσημες ανακοινώσεις φέρουν τα επίπεδα 

ραδιενέργειας στα οποία έχουν εκτεθεί τα πληρώματα, να είναι σε αποδεκτές τιμές. 

Όμως μια εκπομπή του BBC τον Ιανουάριο του 1998 παρουσίασε μια σειρά 

ιστοριών, ναυτικών που είχαν υπηρετήσει σε Βρετανικά πυρηνικά Υ/Β και οι οποίοι 

είχαν εμφανίσει διάφορες μορφές καρκίνου. 

  Αλλά ο πραγματικός κίνδυνος έρχεται από μια άλλη κατεύθυνση. Το μεγαλύτερο 

πρόβλημα που υπάρχει σήμερα και αφορά τα πυρηνοκίνητα σκάφη είναι εκείνο που 

σχετίζεται με τη διαχείριση των ραδιενεργών αποβλήτων που προκύπτουν από τον 

ανεφοδιασμό, τον παροπλισμό τους και την αφαίρεση των διαμερισμάτων των 

αντιδραστήρων [25]. 

 

5.6.4 Εφιάλτες από το παρελθόν 

  Ο βυθός των ωκεανών «φιλοξενεί» σήμερα τα ναυάγια 5 πυρηνικών Υ/Β και 1 

ακόμα ενός συμβατικού Υ/Β το οποίο όμως έφερε πυρηνικά όπλα. Συγκεκριμένα: 

♦ το Thresser στα ανοικτά της Νέας Αγγλίας, στον Ατλαντικό Ωκεανό, με 1 πυρηνικό 

αντιδραστήρα, σε βάθος 2.800 m 

♦ το Scorpion 400 μίλια νοτιοδυτικά των Αζορών, στον Ατλαντικό Ωκεανό, με 1 

πυρηνικό αντιδραστήρα και 2 πυρηνικές τορπίλες, σε βάθος 3.000 m 

♦ το Κ-8 στο Βισκαϊκό Κόλπο, με 2 αντιδραστήρες, σε βάθος 4.680 m 

♦ το Κ-219 680 μίλια βορειοανατολικά των Βερμούδων, με 2 αντιδραστήρες και 48 

πυρηνικές κεφαλές σε βαλλιστικούς πυραύλους, σε βάθος 5.500 m 

♦ το Κ-278 στη θάλασσα Barents, με 1 αντιδραστήρα και 2 πυρηνικές τορπίλες, σε 

βάθος 1.685 m 

♦ το συμβατικής πρόωσης Κ-129 750 μίλια βορειοδυτικά της Χαβάη, με 3 πυρηνικές 

κεφαλές σε βαλλιστικούς πυραύλους, σε βάθος 5.000 m 

Ένα ακόμα πυρηνοκίνητο Υ/Β το Κ-27, μετά από ένα σοβαρό ατύχημα και καθώς 

ήταν αδύνατο να επισκευασθεί ο αντιδραστήρας, βυθίστηκε από το Σοβιετικό ναυτικό 

στη θάλασσα Κάρα, κοντά στις ακτές της Νοβάγια Ζέμλυα, σε βάθος 50 m. 

  Σε όλες τις περιπτώσεις, και παρά τις περί του αντιθέτου διαβεβαιώσεις των 

επισήμων αρχών, είναι υπαρκτός ο κίνδυνος της διαρροής πυρηνικού υλικού είτε 
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από τις κεφαλές των πυρηνικών όπλων είτε από τους αντιδραστήρες. Τα μεγάλα 

βάθη στα οποία βρίσκονται τα συγκεκριμένα Υ/Β καθιστούσαν αδύνατες επιχειρήσεις 

ανέλκυσης, όπως συνέβη με το "Κούρσκ". 

  Θεωρητικά τα διαμερίσματα του αντιδραστήρα είναι κατασκευασμένα έτσι ώστε να 

αντέχουν αρκετές εκατοντάδες ίσως και χιλιάδες χρόνια, στη διάβρωση από το 

θαλασσινό νερό. Έρευνα που διεξήχθη το 1986 στο ναυάγιο του Scorpion έδειξε ότι 

ενώ δεν ανιχνεύτηκαν προϊόντα σχάσης, εντοπίσθηκαν συγκεντρώσεις κοβαλτίου-60 

(Co) στα αδιάλυτα προϊόντα διάβρωσης στο πρωτεύον κύκλωμα ψύξης του 

αντιδραστήρα. Επίσης το κέλυφος των τορπιλών έχει διαβρωθεί και τα προϊόντα της 

διάβρωσης μαζί με την πυρηνική γόμωση έχουν σχηματίσει ίζημα μεγάλου ειδικού 

βάρους το οποίο έχει κατακαθίσει στον πυθμένα του διαμερίσματος τορπιλών. 

Εκτιμάται ότι λόγω των φυσικών χαρακτηριστικών του είναι δύσκολο να διαλυθεί και 

άρα μπορεί να οδηγήσει σε περαιτέρω μόλυνση του περιβάλλοντος. 

  Ιδιαίτερης σημασίας είναι και το ναυάγιο του "Κ-278 Κομσομόλετς", καθώς βρίσκεται 

σε ένα από τους μεγαλύτερους ψαρότοπους των βόρειων θαλασσών. Μια αποστολή 

της Σοβιετικής Ακαδημίας Επιστημών το 1991 αποκάλυψε ότι είχαν ήδη σχηματιστεί 

σημαντικές ρωγμές στο κέλυφος του Υ/Β. Το 1992 εντοπίστηκαν πιθανές διαρροές 

στο πρωτεύον κύκλωμα ψύξης του αντιδραστήρα, ενώ επόμενες αποστολές 

εκτίμησαν πιθανές διαρροές πλουτωνίου από τη γόμωση των τορπιλών. Η διαρροή 

ραδιενεργού υλικού υπό τις συνθήκες ρευμάτων που επικρατούν στο σημείο του 

ναυαγίου μπορεί να έχει τεράστιες οικολογικές συνέπειες [25]. 

 

5.6.5 Ανεφοδιασμός των αντιδραστήρων 

  Το καύσιμο των πυρηνικών αντιδραστήρων «δηλητηριάζεται» από τα 

παραπροϊόντα της σχάσης και μετά από ένα ορισμένο χρονικό διάστημα, που 

εξαρτάται από το βαθμό εμπλουτισμού του ουρανίου και τη χρήση του αντιδραστήρα, 

απαιτείται η αντικατάστασή του. Ο ανεφοδιασμός ενός πυρηνικού αντιδραστήρα με 

καύσιμο είναι διαδικασία ιδιαιτέρως λεπτή και επίπονη. 

   Το πρώτο πυρηνικό Υ/Β SSN-571 Nautilus χρειάστηκε να ανεφοδιάσει τον 

αντιδραστήρα του μόλις 2 χρόνια μετά την έναρξη λειτουργίας του. Στα επόμενα 

χρόνια ο χρονικός ορίζοντας αντικατάστασης του καυσίμου ανέβηκε αρχικά στα 10 

χρόνια και σήμερα εκτιμάται ότι είναι πάνω από τα 20, με αποτέλεσμα κάθε πυρηνικό 

Υ/Β να μη χρειάζεται να ανεφοδιαστεί πάνω από μια φορά κατά τη διάρκεια της 

επιχειρησιακής του ζωής. Η κατάσταση στα Σοβιετικά Υ/Β ακολούθησε την ακριβώς 

αντίθετη πορεία. Ενώ τα πρώτα Σοβιετικά Υ/Β ανεφοδίαζαν τον αντιδραστήρα τους 

κάθε 7-10 χρόνια, σήμερα το όριο έχει πέσει στα 3-5 χρόνια. 
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  Ο ανεφοδιασμός των Ρωσικών Υ/Β γίνεται ενώ το Υ/Β είναι δεμένο στην αποβάθρα 

από τη μια πλευρά, ενώ από την άλλη προσδένεται ένα από τα ειδικά για την εργασία 

αυτή πλοία που διαθέτει το Ρωσικό ναυτικό. Παλιότερα ο ανεφοδιασμός εκτελούνταν 

μέσα σε στεγανή δεξαμενή.  Αρχικά το Υ/Β αφήνεται στην προβλήτα με ανενεργό τον 

αντιδραστήρα για περίπου 90 μέρες, ώστε να λάβει χώρα πλήρης ψύξη. Στη 

συνέχεια παραβάλλεται το βοηθητικό πλοίο και κόβεται το κομμάτι του κελύφους που 

καλύπτει τον αντιδραστήρα. Αποσυνδέεται το πρωτεύον κύκλωμα ψύξης και 

σηκώνονται τα μπλοκ του ραδιενεργού καυσίμου με τη βοήθεια των γερανών του 

βοηθητικού πλοίου. Τα μπλοκ του χρησιμοποιημένου καυσίμου αποθηκεύονται στο 

βοηθητικό πλοίο. Στη συνέχεια εκτελούνται εργασίες καθαρισμού και επισκευών του 

αντιδραστήρα, πριν εισαχθούν τα μπλοκ του «φρέσκου» καυσίμου και 

επαναπληρωθεί  το πρωτεύον κύκλωμα ψύξης. Η εργασία τελειώνει με το σφράγισμα 

του αντιδραστήρα και τη συγκόλληση του κομματιού της ατράκτου που τον καλύπτει. 

Η αντίστοιχη διαδικασία στο Αμερικανικό ναυτικό διαφέρει στο ότι εκτελείται σε 

στεγανή δεξαμενή και δε χρησιμοποιείται βοηθητικό πλοίο. 

  Κατά τον ανεφοδιασμό του αντιδραστήρα προκύπτουν οι ακόλουθες κατηγορίες 

ραδιενεργών αποβλήτων: 

► υγρά απόβλητα τα οποία είναι κυρίως το υγρό του πρωτεύοντος κυκλώματος 

ψύξης 

► στερεά απόβλητα, που είναι φίλτρα του αντιδραστήρα, οι ράβδοι ελέγχου, 

εξαρτήματα τα οποία χρειάστηκε να αντικατασταθούν κλπ 

► μικτά απόβλητα (ραδιενεργά και χημικά επικίνδυνα) 

► τα μπλοκ του χρησιμοποιημένου καυσίμου 

Αξίζει να σημειωθεί ότι ο ανεφοδιασμός ενός αντιδραστήρα μπορεί να δημιουργήσει 

150-200 m3 ραδιενεργών αποβλήτων [25]. 

  Απορρίψεις υγρών αποβλήτων λαμβάνουν χώρα και εκτός των περιόδων 

ανεφοδιασμού. Μέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 70 τα Αμερικανικά πυρηνοκίνητα 

σκάφη συνήθιζαν να απορρίπτουν ποσότητες υγρών αποβλήτων (περίσσειες ή 

εκτονώσεις του κυκλώματος ψύξης) μέσα στα λιμάνια τους. Η μοναδική επεξεργασία 

που υφίστατο το νερό ήταν ο καθαρισμός από ιοντοανταλλακτικές ρητίνες. Να 

σημειωθεί ότι έμμεσα το Αμερικανικό ναυτικό παραδέχεται ότι τέτοιες απορρίψεις 

εξακολουθούν να λαμβάνουν χώρα, απλά δε γίνονται μέσα στα λιμάνια. Επίσης στη 

θάλασσα κατέληγαν πριν το 1970 και στερεά απόβλητα σε ειδικές συσκευασίες. 

Αντίστοιχες πρακτικές ακολουθούσε και η Σοβιετική Ένωση, μέχρι την υπογραφή της 

Σύμβασης του Λονδίνου για τη Μη Απόρριψη. 

  Σήμερα στις ΗΠΑ υπάρχει μια πιο συστηματική δομή διαχείρισης των ναυτικών 

πυρηνικών αποβλήτων. Τα μη χαρακτηρισμένα στερεά απόβλητα διατίθενται, 
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συσκευασμένα σε χώρους προκαθορισμένους από τη "National Regulatory 

Committee". Οι ποσότητες αυτών των αποβλήτων για την περίοδο 1961-1993 

ανέρχονται σε 176.000 m3. Υπάρχουν επίσης τα απόρρητα στερεά απόβλητα τα 

οποία χαρακτηρίζονται έτσι καθώς είναι δυνατό να δώσουν πληροφορίες σχετικά με 

τα τεχνικά χαρακτηριστικά των αντιδραστήρων. Το 1991 η ποσότητα των απορρήτων 

στερεών αποβλήτων ανήλθε σε 1.258 m3. 

  Οι εργασίες σε πυρηνικά σκάφη γίνονται σε 6 ναυπηγεία-βάσεις του ναυτικού στις 

ΗΠΑ. Πρόκειται για τα Norfolk, Mare Island, Portsmouth, Charleston, Pearl Harbor 

και Puget Sound. 

  Το χρησιμοποιημένο καύσιμο φθάνει στα παράλια των ΗΠΑ και μεταφέρεται 

σιδηροδρομικώς στο Idaho National Engineering and Environmental Laboratory. 

Αρχικά πραγματοποιείται ποιοτικός έλεγχος από το Expended Core Facility (αποτελεί 

τμήμα του Naval Reactors Facility και ανήκει στη δικαιοδοσία του ναυτικού) και στη 

συνέχεια προωθείται στις γειτονικές εγκαταστάσεις του Idaho Nuclear Technology 

and Engineering Center το οποίο ανήκει στη δικαιοδοσία του Υπουργείου Ενέργειας. 

Εκεί το χρησιμοποιημένο καύσιμο αποθηκεύεται, καθώς εκτιμάται ότι στα μέσα του 

21ου αιώνα θα έχουν εξελιχθεί οι κατάλληλες τεχνολογίες για την αποτελεσματική 

επανεπεξεργασία του. 

  Στην Μ. Βρετανία τα χρησιμοποιημένα μπλοκ καυσίμου αποθηκεύονται στο 

Sellafield κοντά στη Γλασκόβη.  Ελάχιστα πράγματα είναι γνωστά για την κατάσταση 

στη Γαλλία και την Κίνα. 

  Στη Ρωσία τα απόβλητα είναι περισσότερα, κυρίως λόγω των αυξημένων 

ποσοτήτων μια και πολλά Ρωσικά Υ/Β έχουν 2 αντιδραστήρες και ανεφοδιάζονται πιο 

συχνά. Οι διαφορές με το Αμερικανικό μοντέλο διαχείρισης είναι αρκετές. Κατ’ αρχήν 

το Σοβιετικό μοντέλο προέβλεπε την επεξεργασία του χρησιμοποιημένου καυσίμου 

για την ανάκτηση ποσοτήτων ουρανίου το οποίο θα χρησιμοποιούταν ως καύσιμο για 

τους αντιδραστήρες παραγωγής ενέργειας. Έτσι κατασκευάσθηκε εργοστάσιο στο 

Μαγιάκ, στα Ουράλια. Όμως η προβλεπόμενη έλλειψη ουρανίου δεν ήλθε ποτέ, ενώ 

επιπλέον η απόσυρση και διάλυση σημαντικών ποσοτήτων πυρηνικών όπλων έχει 

δημιουργήσει μια νέα πηγή «φρέσκου» ουρανίου υπερύψηλου εμπλουτισμού. Το 

γεγονός αυτό έχει οδηγήσει σε συζητήσεις σχετικά με τη σκοπιμότητα της λειτουργίας 

του εργοστασίου του Μαγιάκ, κυρίως υπό το πρίσμα του κόστους λειτουργίας και του 

κόστους μεταφοράς προς αυτό. 
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Από το 1989 οι ποσότητες χρησιμοποιημένου καυσίμου που απομακρύνονται από 

τους αντιδραστήρες σε ετήσια βάση, ξεπερνούν κατά πολύ τις ποσότητες που 

στέλνονται στο Μαγιάκ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι χώροι προσωρινής 

αποθήκευσης των μπλοκ χρησιμοποιημένου καυσίμου στις βάσεις να είναι πλήρεις 

και άρα να καθυστερούν οι διαδικασίες αφαίρεσης του καυσίμου από τα 

παροπλισμένα σκάφη. Δεν είναι λίγες οι περιπτώσεις που containers με μπλοκ 

χρησιμοποιημένου καυσίμου φυλάσσονται στο ύπαιθρο. Ακόμα και εάν το 

εργοστάσιο επεξεργασίας καυσίμου λειτουργήσει στο μέγιστο της δυναμικότητάς του 

θα χρειαστούν 40 χρόνια για την επεξεργασία του χρησιμοποιημένου καυσίμου που 

σήμερα βρίσκεται αποθηκευμένο, μόνο στις περιοχές ευθύνης του Βόρειου Ρωσικού 

στόλου. Εκτιμάται ότι περίπου το 10% του αποθηκευμένου χρησιμοποιημένου 

καυσίμου δεν είναι δυνατό να υποστεί επεξεργασία από το Μαγιάκ, καθώς οι 

συσκευασίες στις οποίες περιέχεται είναι κατεστραμμένες. Επιπλέον είναι τεχνικά 

αδύνατο να υποστεί επεξεργασία το καύσιμο που περιέχεται στους 9 αντιδραστήρες 

υγρού μετάλλου που είναι αποθηκευμένοι στη βάση της Γκρεμίκα στη χερσόνησο 

Κόλα. 

 

Εικόνα 5.5.5.1: Δεξαμενή προσωρινής αποθήκευσης μπλοκ χρησιμοποιημένου καυσίμου στη βάση του 

κόλπου του Αντρέεβα [25] 
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  Τα προβλήματα είναι ακόμα πιο έντονα για το Βόρειο Ρωσικό στόλο, καθώς οι 

βάσεις της χερσονήσου Κόλα έχουν πλέον εξαντλήσει την αποθηκευτική τους 

ικανότητα, έχοντας συγκεντρώσει περίπου 21.000 m3 στερεών ραδιενεργών 

αποβλήτων, 7.500 m3  υγρών ραδιενεργών αποβλήτων και 50 τόνους 

χρησιμοποιημένου καυσίμου. Σημαντικές ποσότητες υγρών και στερεών 

ραδιενεργών αποβλήτων φυλάσσονται στις δεξαμενές και τα αμπάρια των 

βοηθητικών πλοίων που χρησιμοποιούνται στον ανεφοδιασμό. Στα 7 βοηθητικά 

σκάφη του Βόρειου στόλου υπάρχουν περίπου 8,8 τόνοι χρησιμοποιημένου 

καυσίμου, ηλικίας έως και 30 χρόνων. Από τα 11 συνολικά σκάφη (μαζί με αυτά του 

στόλου του Ειρηνικού) τα 8 βρίσκονται σε άσχημη κατάσταση, λόγω παλαιότητας, 

αλλά και εξαιτίας των μεγάλων ποσοτήτων αποβλήτων που έχουν συγκεντρωθεί σε 

αυτά. Ουσιαστικά η έλλειψη ενός προκαθορισμένου χώρου συγκέντρωσης και 

μακροπρόθεσμης αποθήκευσης των στερεών αποβλήτων και του χρησιμοποιημένου 

καυσίμου έχει οδηγήσει σε κορεσμό τις αποθήκες στις ναυτικές βάσεις που στην 

κυριολεξία ξεχειλίζουν από πυρηνικά απόβλητα. 

  Σε αρκετές περιπτώσεις οι στεγανές δεξαμενές στις ναυτικές βάσεις στις οποίες 

φυλάσσονται τα υγρά ραδιενεργά απόβλητα έχουν εμφανίσει διαρροές, ενώ αρκετές 

συσκευασίες που περιέχουν μπλοκ καυσίμου παρουσιάζουν ρωγμές. Στις 

περισσότερες βάσεις αναμένεται ότι στα επόμενα 10 χρόνια και εφόσον συνεχισθεί η 

παρούσα κατάσταση, η φθορά του εξοπλισμού και των κτιρίων θα είναι τέτοια που 

αναπόφευκτα θα οδηγήσει σε σοβαρά περιβαλλοντικά προβλήματα. 

  Τέλος, σύμφωνα με εκτιμήσεις της Ρωσικής Ακαδημίας Επιστημών, οι κανονικές 

εργασίες ανεφοδιασμού και συντήρησης των πυρηνικών Υ/Β, των τριών 

 

Εικόνα 5.5.5.21: Containers με μπλοκ χρησιμοποιημένου καυσίμου στο ύπαιθρο [25] 
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πυρηνοκίνητων καταδρομικών και των 7 παγοθραυστικών, δημιουργούν σε ετήσια 

βάση, 6.000 m3 στερεά ραδιενεργά απόβλητα και 15.000 m3 υγρά ραδιενεργά 

απόβλητα [25]. 

  Να σημειωθεί επίσης ότι στο παρελθόν, σημαντικές ποσότητες υγρών αποβλήτων, 

συσκευασμένων σε στεγανές δεξαμενές, και αντίστοιχες συσκευασίες με στερεά 

απόβλητα έχουν ριχθεί στη θάλασσα στις ακτές της Νοβάγια Ζέμλυα, περιοχή η 

οποία έχει χρησιμοποιηθεί και ως χώρος πυρηνικών δοκιμών. Τα περισσότερα από 

τα παραπάνω στοιχεία έγιναν γνωστά για πρώτη φορά το Μάϊο του 1993 όταν η 

Ρωσική κυβέρνηση, σε μια άνευ προηγουμένου κίνηση, έδωσε στη δημοσιότητα την 

αναφορά Γιαμπλόκοβ, στην οποία δινόνταν λεπτομέρειες για το είδος των 

αποβλήτων, τις ποσότητες, τη συσκευασία και τις περιοχές απόρριψης. 

  Εκτός της αναφοράς Γιαμπλόκοβ, πληθώρα στοιχείων, μεταξύ αυτών και όσα έχουν 

ήδη αναφερθεί, έχουν προκύψει από τις έρευνες της Νορβηγικής οργάνωσης Bellona 

η οποία παρακολουθεί συστηματικά τις Ρωσικές πυρηνικές δραστηριότητες στην 

περιοχή της χερσονήσου Κόλα και του Αρκτικού κύκλου [25]. 

  

5.6.6 Παροπλισμός και διάλυση πυρηνικών Υ/Β 

  Όταν στα τέλη της δεκαετίας του 50 ξεκινούσε η «μαζική» παραγωγή 

πυρηνοκίνητων Υ/Β, κανένας δε φανταζόταν το πρόβλημα που θα ανέκυπτε περίπου 

μισό αιώνα μετά. Την εποχή εκείνη η κρατούσα άποψη ήταν ότι μετά το τέλος της 

ωφέλιμης ζωής τους τα πυρηνικά Υ/Β θα μπορούσαν να βυθιστούν στη θάλασσα. Η 

άποψη αυτή συνέχισε να επικρατεί και στη δεκαετία του 60, ενισχυμένη μάλιστα, 

καθώς τα πεδία των υποθαλάσσιων πυρηνικών δοκιμών, περιοχές ήδη φορτισμένες 

με ραδιενέργεια, αποτελούσαν ιδανικά «νεκροταφεία». Στις δεκαετίες όμως που 

ακολούθησαν το σκηνικό άλλαξε και σε επιστημονικό, αλλά και σε κοινωνικοπολιτικό 

επίπεδο.  

  Έτσι στα τέλη της δεκαετίας του 80 οι ΗΠΑ και η Σοβιετική Ένωση βρέθηκαν 

αντιμέτωπες με το μεγάλο πρόβλημα. Οι ΗΠΑ είχαν την πολυτέλεια, λόγω της 

κατάστασης της οικονομίας τους, να διαμορφώσουν ένα συστηματικό, αν και 

αμφιλεγόμενο σε ότι αφορά τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις, πρόγραμμα 

παροπλισμού και διάλυσης των πυρηνικών τους Υ/Β, αλλά και των 9 καταδρομικών 

που αποσύρθηκαν από την ενεργό δράση μετά τα μέσα της δεκαετίας του 90. Η 

Ρωσία σήμερα έχει κληρονομήσει το πρόβλημα από τη Σοβιετική ένωση και κάνει 

προσπάθεια να το αντιμετωπίσει. 
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  Ένα πυρηνικό Υ/Β όταν αποσύρεται από την ενεργό υπηρεσία περνά σε κατάσταση 

εφεδρείας. Η πρώτη φάση του παροπλισμού ξεκινά με το δεξαμενισμό του σκάφους 

και την αφαίρεση του χρησιμοποιημένου καυσίμου του αντιδραστήρα και του 

οπλισμού, των ηλεκτρονικών και των άλλων συστημάτων. Οι εργασίες αυτές 

εκτελούνται σε οποιοδήποτε από τα 6 ναυπηγεία του Αμερικανικού ναυτικού που 

 

Εικόνα 5.5.6.1 : Το διαμέρισμα του αντιδραστήρα έχει αποκοπεί από την άτρακτο (Puget Sound) [25] 

 

 

Εικόνα 5.5.6.22: Διαμερίσματα αντιδραστήρων στο λάκκο του Hanford (1994) [25] 
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είναι εγκεκριμένα για εκτέλεση εργασιών σε πυρηνοκίνητα σκάφη. Στη συνέχεια στο 

εναπομένον σκάφος εκτελούνται εργασίες στεγανοποίησης και προετοιμασία για 

«αποθήκευση εν υγρώ», δηλαδή δεμένο σε προβλήτα, για χρονικό διάστημα 15 

ετών. Στη συνέχεια και εφόσον η 1η φάση έχει λάβει χώρα σε κάποιο από τα 5 άλλα 

ναυπηγεία, τα σκάφη μεταφέρονται στο "Puget Sound Naval Shipyard", στο 

Bremerton της πολιτείας της "Washington', το οποίο είναι το μοναδικό στο οποίο 

εκτελούνται οι εργασίες της 2ης φάσης. Στις αρχές του 1990 ξεκίνησε στο "Puget 

Sound" το πρόγραμμα ανακύκλωσης πυρηνοκίνητων πλοίων και υποβρυχίων 

(Nuclear Ship and Submarine Recycling Program). Στο "Puget Sound" κόβεται η 

άτρακτος έτσι ώστε να αφαιρεθεί το διαμέρισμα του αντιδραστήρα με την 

προστατευτική του θωράκιση. Στη συνέχεια το διαμέρισμα του αντιδραστήρα 

μεταφέρεται με φορτηγίδες μέσω ενός ποταμού στο "Hanford Nuclear Reservation" 

όπου τα διαμερίσματα θάβονται σε τάφρους. Τα ναυτικό των ΗΠΑ και οι ειδικοί του 

υπουργείου ενέργειας εκτιμούν ότι το περίβλημα μολύβδου των αντιδραστήρων θα 

παραμείνει ασφαλές για περίπου 600 χρόνια πριν αρχίσουν να εμφανίζονται οι 

πρώτες ρωγμές, ενώ διαρροή ραδιενέργειας προς το περιβάλλον ίσως εμφανισθεί 

μετά από μερικές χιλιάδες χρόνια. Στοιχεία του 1994 ανέφεραν ότι στο "Hanford" 

είχαν μεταφερθεί 43 αντιδραστήρες. Το υπόλοιπο σκάφος διαλύεται και το scrap από 

το οποίο έχουν αφαιρεθεί επικίνδυνα υλικά, όπως τα πολυχλωριωμένα διφαινύλια 

(PCBs) τα οποία χρησιμοποιούνταν για την ηχομόνωση της ατράκτου, 

ανακυκλώνεται. Η διάλυση ενός Υ/Β μπορεί να αποδώσει 2.500 – 4.000 τόνους 

scrap. Τα διαμερίσματα πυραύλων των SSBN υπόκεινται σε ειδικό καθεστώς 

διαχείρισης στα πλαίσια των συμφωνιών START. 

  Από την άλλη πλευρά η κατάσταση στη Ρωσία χαρακτηρίζεται κυρίως από την 

έλλειψη ενός οργανωμένου πλάνου και συστήματος διάλυσης. Όπως έχει ήδη 

αναφερθεί τα Ρωσικά πυρηνικά Υ/Β που έχουν αποσυρθεί από την υπηρεσία 

βρίσκονται δεμένα σε προβλήτες στις ναυτικές βάσεις. Ο μεγαλύτερος αριθμός τους 

σε σχέση με τα Αμερικανικά, το γεγονός ότι τα περισσότερα από αυτά έχουν 2 

αντιδραστήρες και η υπέρβαση των δυνατοτήτων αποθήκευσης των ραδιενεργών 

αποβλήτων και του χρησιμοποιημένου καυσίμου, έχουν οδηγήσει σε μια κατάσταση 

πραγματικά δύσκολη. Σύμφωνα με στοιχεία του 1999, 180 Ρωσικά Υ/Β έχουν 

αποσυρθεί από την ενεργό υπηρεσία, το καύσιμο έχει αφαιρεθεί από περίπου 60 

από αυτά, ενώ έχουν αφαιρεθεί 20-30 αντιδραστήρες. 
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  Από το σκάφος κόβεται όχι μόνο το διαμέρισμα του αντιδραστήρα, αλλά και τα δύο 

γειτονικά του, πριν και μετά. Το κομμάτι αυτό «συσκευάζεται» κατάλληλα ώστε να 

καταστεί στεγανό και να αποκτήσει πλευστότητα και «αποθηκεύεται» δεμένο σε 

προβλήτα. Δεν υπάρχει στη Ρωσία ένας προκαθορισμένος χώρος διάθεσης των 

πυρηνικών αντιδραστήρων. Ένας τέτοιος χώρος προετοιμάζεται στην θάλασσα του 

Barents. Σημαντικό πρόβλημα υπάρχει με τα 5 Υ/Β των οποίων οι αντιδραστήρες 

έχουν υποστεί σημαντικές ζημιές από ατυχήματα και από τους οποίους το καύσιμο 

δεν είναι δυνατό να αφαιρεθεί με τις υπάρχουσες σήμερα τεχνολογίες. 

  Στο παρελθόν ένας αριθμός αντιδραστήρων που κυμαίνεται από 4-10, έχει 

απορριφθεί στη θάλασσα. Ο ένας είναι ο αρχικός αντιδραστήρας υγρού μετάλλου του 

SSN-575 Seawolf, ο μοναδικός που χρησιμοποιήθηκε επιχειρησιακά από το 

Αμερικανικό ναυτικό, ο οποίος ρίχθηκε στον Ατλαντικό ωκεανό στα τέλη της 

δεκαετίας του 50 ή στις αρχές του 60. Οι υπόλοιποι έχουν απορριφθεί από το τότε 

Σοβιετικό ναυτικό στη θάλασσα Κάρα, στη Νοβάγια Ζέμλυα. 

  Το κόστος διάλυσης ενός Υ/Β κυμαίνεται στα $25-40 εκατομμύρια για τις ΗΠΑ και 

στα $10-20 εκατομμύρια για τη Ρωσία, ανάλογα με τον τύπο του Υ/Β και την 

κατάσταση στην οποία βρίσκεται. Στα ποσά αυτά δεν συμπεριλαμβάνεται το κόστος 

αφαίρεσης του εξοπλισμού και του χρησιμοποιημένου καυσίμου, το κόστος 

διαχείρισης του καυσίμου και το κόστος διάθεσης του αντιδραστήρα, που για τις ΗΠΑ 

είναι περίπου $8 εκατομμύρια. Εκτιμάται ότι το συνολικό κόστος διάλυσης των 

απενεργοποιημένων σήμερα Ρωσικών πυρηνικών Υ/Β, η μεταφορά και διάθεση των 

αντιδραστήρων τους με τρόπο αντίστοιχο με το Αμερικανικό σύστημα, ανέρχεται σε 

 
Εικόνα 5.5.6.3: Αντιδραστήρες σε αποβάθρα στον κόλπο Σάιντα. Από τα αριστερά προς τα δεξία, οι 

αντιδραστήρες ενός Alfa, ενός Hotel, ενός Charlie και ενός Echo II. Εϊναι χαρακτηριστικό το μέγεθος των 
κομμένων τμημάτων, καθώς στην περίπτωση του Echo II εμφανώς περιλαμβάνει και το ιστίο [25]. 
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$4-5 δισεκατομμύρια. Επίσης στο ποσό αυτό δε συμπεριλαμβάνονται οι απαραίτητες 

αγορές εξοπλισμού και η δημιουργία, ή εκσυγχρονισμός υποδομών. 

  Για την αντιμετώπιση αυτών των προβλημάτων κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 

90 ξεκίνησε το πρόγραμμα CRT (Cooperative Threat Reduction). Αρχικά το 

πρόγραμμα συνίστατο στην παροχή τεχνογνωσίας από τις ΗΠΑ στη Ρωσία για την 

απενεργοποίηση και διάλυση των SSBN στα πλαίσια της μείωσης των στρατηγικών 

όπλων. Επιπλέον αναπτύχθηκε συνεργασία μεταξύ ΗΠΑ και Ρωσίας και σε θέματα 

παροπλισμού πυρηνικών πλοίων. Μια σειρά σκέψεων έχει γίνει από το Ρωσικό 

υπουργείο Αμύνης για τη χρήση των απενεργοποιημένων, ή και των ενεργών, 

πυρηνικών Υ/Β σε εμπορικές, ακόμα και τουριστικές δραστηριότητες. Τον Αύγουστο 

του 1995 ένα Υ/Β χρησιμοποιήθηκε για τη μεταφορά φορτίου φρούτων και πατάτας 

από τη χερσόνησο Κόλα στη χερσόνησο Γιαμάλ. Για το σκοπό αυτό αφαιρέθηκαν οι 

πύραυλοι για να δημιουργηθεί χώρος φορτίου. Μια εταιρεία με έδρα τη Μόσχα έχει 

καταθέσει μια ολοκληρωμένη πρόταση για τη μετατροπή πυρηνικών Υ/Β σε 

δεξαμενόπλοια, για τη μεταφορά πετρελαίου από δυσπρόσιτες, λόγω πάγου 

περιοχές, όπως οι πηγές της βόρειας ακτής της Σιβηρίας. Μια άλλη πρόταση αφορά 

τη μετατροπή τους για τη μεταφορά containers, μάλιστα εκτιμά τη μεταφορική τους 

ικανότητα σε 20 τεμάχια συνολικού φορτίου 900 m3. Τέλος μια ακόμα πιο ακραία 

 
Εικόνα5.5.6.4: Π667Α (Yankee) SSBN στη φάση της διάλυσης [25] 
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πρόταση αφορά τη χρησιμοποίηση των πυρηνικών Υ/Β για κρουαζιέρες αναψυχής 

[25].  

 

5.6.7 Μη πολεμικά πλοία  

  Η πυρηνική πρόωση έχει αποδειχθεί τεχνικά και οικονομικά βασική στο Ρωσικό 

τμήμα της Αρκτικής στην οποία επιχειρούν τα Ρωσικά παγοθραυστικά. Τα επίπεδα 

ισχύος είναι τέτοια ώστε να μπορούν να σπάνε πάγο, πάχους τριών μέτρων, να 

συνδέονται για ανεφοδιασμό άλλων τύπων σκαφών και να συμμετέχουν σε άλλους 

σημαντικούς τομείς. Ο πυρηνικός στόλος, με έξι πυρηνικά παγοθραυστικά και 

φορτηγά έχει αυξήσει την ναυσιπλοΐα στην "πυρηνοκίνητη" Αρκτική από τους δύο 

στους δέκα μήνες ανά έτος και στη δυτική Αρκτική σε ένα χρόνο. 

 Το παγοθραυστικό "Lenin" ήταν το πρώτο πυρηνοκίνητο σκάφος επιφανείας (20,000 

DWT) που επιχείρησε το 1959. Παρέμεινε σε υπηρεσία για 30 χρόνια μέχρι το 1989, 

οπότε παροπλίστηκε λόγω της φθοράς της γάστρας από τα στρώματα πάγου. 

  Αρχικά είχε τρεις αντιδραστήρες τύπου OK-150 και ισχύος 90 MWt, οι οποίοι όμως 

υπέστησαν ζημιές κατά τη διάρκεια του ανεφοδιασμού τα έτη 1965 και 1967. Το 1970 

οι διατάξεις αυτές αντικαταστάθηκαν από δύο άλλους αντιδραστήρες OK-900 με ισχύ 

171 MWt οποίοι παρήγαγαν ατμό για τους ατμοστροβίλους οι οποίοι παρήγαγαν 

ηλεκτρικό ρεύμα ισχύος 34 MWe για τις προπέλες. 

  Αυτό οδήγησε σε μία σειρά από έξι μεγαλύτερα παγοθραυστικά βυθίσματος 23,500 

DWT κλάσης "Arktika" τα οποία τέθηκαν σε υπηρεσία το 1975. Αυτά τα πανίσχυρα 

σκάφη ήταν επανδρωμένα με δύο αντιδραστήρες OK-900 ισχύος  171 MWt οι οποίοι 

παρέδιδαν στις προπέλες ισχύ 54 MW και χρησιμοποιούνταν για τα βαθιά νερά της 

Αρκτικής. Το "Arktika"  ήταν το πρώτο πλοίο επιφανείας το οποίο εξερεύνησε το 

Βόρειο πόλο το 1977. Επιπλέον τα σκάφη, "Rossija", "Sovetsky" και "Yamal" τα 

οποία βρίσκονταν σε υπηρεσία από το τέλος του 2008, μαζί με το "Sibir" 

παροπλίστηκαν και το "Artika" παροπλίστηκε επίσης τον Οκτώβριο του 2008. 

  Το έβδομο και μεγαλύτερο παγοθραυστικό "Artκika-Class" με την ονομασία 50 

χρόνια Νίκης (50 Let Pobedy) κατασκευάστηκε από Βαλτικό ναυπηγείο στο St. 

Petersburg και μετά από καθυστερήσεις κατά τη διάρκεια της κατασκευής του, τέθηκε 

σε υπηρεσία το 2007 (12 χρόνια μετά την επέτειο των 50 χρόνων από το 1945). Είχε 

εκτόπισμα 25,800 DWT, μήκος 160 m, και πλάτος 20 m και σχεδιάστηκε ώστε να 

σπάζει πάγο, πάχους 2,8 μέτρων. Η απόδοσή του όταν επιχειρούσε ήταν 

εντυπωσιακή. 

  Για την χρήση σε ρηχά νερά όπως είναι οι λίμνες και τα ποτάμια, κατασκευάστηκαν 

δύο παγοθραυστικά πλοία Taymyr-class με βύθισμα 18,260 DWT με έναν 

αντιδραστήρα ο οποίος παρέδιδε ισχύ 35 MW, στην Φινλανδία, και εφοδιάστηκαν με 
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το πυρηνικό σύστημα ατμού στη Ρωσία. Αυτά τα δύο πλοία είναι κατασκευασμένα 

ώστε να συμμορφώνονται με τα διεθνή πρότυπα ασφάλειας για πυρηνοκίνητα σκάφη 

και τέθηκαν σε λειτουργία από το 1989. 

  Ειδικοί επιστήμονες από το εξωτερικό ήρθαν για την κατασκευή των πρώτων νέων 

LK-60 των Ρωσικών παγοθραυστικών στα μέσα του 2012, και η σύμβαση 

απονεμήθηκε στον "Baltijskyi Zavod", στο St. Petersburg. Τα πλοία αυτά ήταν διπλού 

βυθίσματος (10.5 μ με γεμάτες ερματισμένες δεξαμενές, 8.55 μ στους 25,540 t), 

εκτοπίζοντας 33,530 t, 173 m μήκος και 34 m πλάτος, και σχεδιάστηκαν να σπάνε 

πάγο, πάχους 3 m, με ταχύτητα πάνω από 2 κόμβους. Το κατά 33 μέτρα μεγαλύτερο 

πλάτος του στην ίσαλο γραμμή, σχεδιάστηκε έτσι ώστε να καθαρίζει την πορεία του 

πλοίου, μολονότι πολύ λίγα ενισχυμένα κύτη χρησιμοποιούνται ήδη στα βόρεια 

περάσματα. Υπάρχουν βέβαια περιθώρια για περεταίρω χρήση: το 2011, 19,000 

πλοία χρησιμοποίησαν τη διώρυγα του Σουέζ και μόνο 40 διέσχισαν το βόρειο 

πέρασμα. 

  Τα LK-60 θα τροφοδοτούνταν από δύο αντιδραστήρες τύπου RITM-200 των 175 

MWt οι οποίοι χρησιμοποιούν χαμηλού εμπλουτισμού καύσιμο (<20%), που και οι 

δύο μαζί παρέδιδαν στις προπέλες ισχύ 60 MW δύο όμοιων ατμοστροβίλων και 

τριών μηχανών. Το 65% των καυσίμων ανεφοδιάζεται κάθε 7 χρόνια, ποσοστό το 

οποίο όμως φθάνει για 20 χρόνια και έχει διάστημα επισκευής τα 40 χρόνια. Τα πλοία 

αυτά σχεδιάστηκαν να επιχειρούν στη δυτική Αρκτική στις περιοχές του Barents, 

Pechora και Kara Seas (Μαύρη θάλασσα), όσο και στα ρηχά νερά των ποταμών 

Yenissei και Ob Bay, και να καθοδηγούν σε αυτά τανκερς, πλοία ξηρού φορτίου και 

ειδικά πλοία μεταφοράς μεταλλευμάτων. Με την τοποθέτηση της τρόπιδας το 2013, 

τα σκάφη αυτά παραδίδονται στην "Atomflot" μέχρι το τέλος του 2017 με κόστος 37 

δισεκατομμυρίων ρωσικών ρουβλιών. 

  Τον Ιανουάριο του 2013 η εταιρία "Rosatom" έδωσε προσφορές για την κατασκευή 

δύο επιπλέον παγοθραυστικών σκαφών τα οποία θα παραδώσει το 2019 και το 

2020. Επιπλέον σχεδιάζεται ένα ακόμη πιο ισχυρό Ρωσικό LK-110 παγοθραυστικό 

των 110 MW και 55,600 DWT. 

  Η ανάπτυξη των πυρηνοκίνητων εμπορικών πλοίων ξεκίνησε το 1950 αλλά δεν 

απέδωσε. Το 22,000 τόνων "NS Savannah", παραδόθηκε το 1962 και αποσύρθηκε 

οκτώ χρόνια αργότερα. Ήταν μία τεχνολογική επιτυχία αλλά με μεγάλο οικονομικό 

κόστος. Το πλοίο αυτό είχε έναν πυρηνικό αντιδραστήρα ισχύος 74 MWt ο οποίος 

παρέδιδε στις προπέλες 16,4 MW. Το γερμανικής κατασκευής φορτηγό πλοίο "Otto 

Han", διήνυσε περίπου 650,000 ναυτικά μίλια σε 126 ταξίδια στη διάρκεια 10 

χρόνων, χωρίς κανένα τεχνικό πρόβλημα. Ήταν εξοπλισμένο με έναν αντιδραστήρα 

ισχύος 36 MWt ο οποίος παρέδιδε στις προπέλες ισχύ 8 MWt. Ωστόσο αποδείχθηκε 
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πολύ ακριβό κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του και έτσι το 1982 μετασκευάστηκε 

σε diesel. Το 8,000 τόνων Ιαπωνικό "Mutsu" ήταν το τρίτο σκάφος επιφανείας  που 

τέθηκε σε υπηρεσία το 1970. Ήταν εφοδιασμένο με έναν αντιδραστήρα 36 MWt ο 

οποίος παρέδιδε στην προπέλα ισχύ 8 MW. Όμως λόγω των τεχνικών και 

κοινωνικών προβλημάτων αποσύρθηκε. Αυτά τα τρία σκάφη χρησιμοποιούσαν 

αντιδραστήρες χαμηλού εμπλουτισμού ουρανίου (3.7-4.4%, U-235). 

  Το 1988 το "Ns Sevmorput" παραδόθηκε στη Ρωσία για να εξυπηρετήσει τα βόρεια 

Σιβηρικά λιμάνια. Ήταν ένα πλοίο μεταφοράς εμπορευμάτων των 61,900 τόνων, 

μήκους 260 μ., τύπου Lash - Carrier και ταυτόχρονα παγοθραυστικό. 

Τροφοδοτούνταν από έναν αντιδραστήρα τύπου KLT- 40 ο οποίος 

χρησιμοποιούνταν και στα μεγαλύτερα παγοθραυστικά, ισχύος 135 MWt, και 

παρέδιδε στις προπέλες ισχύ 32,5 MW. Χρειάστηκε ανεφοδιασμό μόνο μία φορά το 

2003. 

  Η Ρωσική εμπειρία με τα πυρηνοκίνητα "Αρκτικά" πλοία, αριθμούσε 300 reactor-

years περίπου το 2009. Το 2008 ο στόλος της Αρκτικής μεταφέρθηκε από την 

εταιρεία "Murmansk Shipping" υπό την εποπτεία του υπουργείου μεταφορών στην 

"Atomflot"  θυγατρική της "Rosatom".  Η μεταφορά αυτή με την κρατική επιδότηση 

στο 40% των 1262 εκατομμυρίων Ρωσικών Ρουβλιών το 2011 αναμένεται να 

ολοκληρωθεί το 2014. 

  Τον Αύγουστο του 2010 δύο παγοθραυστικά τύπου "Άρκτικα", συνόδευσαν το 

100,000 DWT πετρελαιοφόρο "Βάλτικα", το οποίο μετέφερε 70,000 τόνους αερίου, 

από το "Murmansk" στην Κίνα μέσω της Αρκτικής, μειώνοντας την απόσταση κατά 

8000 χλμ. σε σύγκριση με τη απόσταση που θα διάνυε από τη διώρυγα του Σουέζ. 

Το Νοέμβριο του 2012 το τάνκερ υγροποιημένου αερίου "Ob River LNG" με 150.000 

κυβικά μέτρα υγροποιημένου αερίου για λογαριασμό της Ρωσικής "Gazprom", 

διέσχισε τη βόρεια θάλασσα από την Νορβηγία προς την Ιαπωνία συνοδευόμενο 

από πυρηνοκίνητα παγοθραυστικά. Το ταξίδι μειώθηκε κατά 20 ημέρες. Το πλοίο 

αυτό είχε ενισχυμένη γάστρα ώστε να αντέχει τον Αρκτικό πάγο. Επιπλέον 

σχεδιάζεται να μεταφερθεί με τον ίδιο τρόπο και πλοίο σιδηρομεταλλεύματος.  

  Ο Lloyd's Register, ως ένας από τους μεγαλύτερους νηογνώμονες στον κόσμο, έχει 

δρομολογήσει ένα ερευνητικό πρόγραμμα σε συνεργασία με τον Όμιλο Ρέστη, την 

Αμερικάνικη κατασκευάστρια εταιρία "Hyperion Power Generation", και τους 

Βρετανικούς σχεδιαστές "BMT Nigel Gee", το οποίο θα εξετάσει την αξιοποίηση της 

πυρηνικής ενέργειας στην κίνηση των δεξαμενόπλοιων. Το σχέδιο προβλέπεται να 

περιλαμβάνει τη δυνατότητα το τμήμα του φορτίου του πλοίου να αποκόπτεται από 

το τμήμα που θα περιλαμβάνει το πυρηνικό σύστημα πρόωσης το οποίο θα 

παραμένει αγκυροβολημένο εκτός των λιμένων. «Αυτό το ερευνητικό πρόγραμμα 
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παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον. Η ανάγκη για πιο οικονομική, πιο ασφαλής και πιο 

φιλική προς το περιβάλλον θαλάσσια μεταφορά σε μια προσπάθεια έρευνας και 

ανάπτυξης εφικτών εναλλακτικών πηγών ενέργειας για την μελλοντική πρόωση των 

πλοίων είναι σίγουρα ο βασικός κινητήριος μοχλός της προσπάθειας αυτής. Στη 

περίπτωση που η αξιοποίηση της πυρηνικής ενέργειας καταστεί τεχνικά εφικτή για 

την κίνηση των πλοίων, τότε θα δώσει τη δυνατότητα στην παγκόσμια εμπορική 

ναυτιλία να μειώσει σε ακόμα μεγαλύτερο βαθμό τις εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα και των άλλων ρύπων του θερμοκηπίου παρά το γεγονός ότι η εμπορική 

ναυτιλία συνεισφέρει τις λιγότερες εκπομπές διοξειδίου του άνθρακα από όλα τα 

άλλα μεταφορικά μέσα» [Απόστολος Πουλοβασίλης, Regional Marine Manager, 

Europe, Middle East & Africa , Lloyd's Register EMEA].  

«Όσο η κοινωνία αναγνωρίσει τις περιορισμένες επιλογές όσον αφορά στην 

χαμηλού-άνθρακα μελλοντική εποχή, και καθώς θα ξεκινήσει η διάδοση πολλών 

πυρηνικών μονάδων στη ξηρά, θα δούμε τη χρήση και την αποδοχή της πυρηνικής 

ενέργειας στα πλοία νωρίτερα από ότι οι περισσότεροι πιστεύουν σήμερα. Σίγουρα 

υπάρχουν πολλά εμπόδια που θα πρέπει να αντιμετωπισθούν πρώτα, αλλά η 

ναυτιλία με κινητήρια δύναμη την πυρηνική ενέργεια, ειδικά για τους μεγαλύτερους 

τύπους πλοίων όπως τα πετρελαιοφόρα, δύναται να γίνει πραγματικότητα μέσα στην 

επόμενη γενιά» [25]. 

 

Εικόνα 5.5.7.1 [Πηγή, Διαδίκτυο] 

5.7 Προσφορά της πυρηνικής ενέργειας στην Ναυπηγική Βιομηχανία   

 Το κόστος του πυρηνικού καυσίμου είναι χαμηλό και σταθερό, πράγμα το οποίο 

σημαίνει ότι στην ταχύτητα ενός πλοίου με πυρηνικό καύσιμο δεν τίθεται  κάποιο 

όριο. Ενώ ένα αργό, ατμοκίνητο πλοίο με συμβατικά καύσιμα μπορεί να μειώσει το 

http://www.dealnews.gr/media/k2/items/cache/64ca0a634602805d9129303f1b94d936_XL.jpg
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κόστος μεταφοράς, τα οφέλη δε γίνονται αισθητά για τους συμβαλλομένους στη 

μεταφορά (μεταφορική ναυτιλιακή, και πελάτη) εκτός και αν αυτά μεταφραστούν σε 

χαμηλά ναύλα. Ένα ευαίσθητο φορτίο πολλές φορές είναι πολύ δύσκολο να 

μεταφερθεί με πλοίο για τον λόγο ότι αυτό πρέπει να φτάσει στον προορισμό του όσο 

το δυνατόν γρηγορότερα. Αυτό αυξάνει δραματικά το κόστος μεταφοράς. Η πυρηνική 

ενέργεια σε ένα τέτοιο εμπορικό πλοίο, θα μπορούσε με τις υψηλότερες ταχύτητες 

που προσφέρει να ελαττώσει κατά πολύ το κόστος μεταφοράς συγκριτικά με τις 

συμβατικές μορφές ενέργειας. Βασισμένη στο χαμηλό κόστος, αλλά και στις 

δυνατότητες του πυρηνικού καυσίμου, μπορεί να επιτευχτεί ταχύτητα για ένα πλοίο 

ξηρού φορτίου 20 κόμβων, ενώ για ένα πλοίο μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων 

ταχύτητα 30 κόμβων [26, σελ.4] .   

   Όσον αφορά το θέμα του περιβάλλοντος, τα πλοία που λειτουργούν με συμβατικά 

καύσιμα αυξάνουν το κόστος μεταφοράς λόγω του περιορισμού των εκπομπών 

ρύπων. Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες δεν παράγουν αυτές τις εκπομπές και δεν έχουν 

το ίδιο χρονικό όριο ανεφοδιασμού. Αν παράγονται ραδιενεργά απόβλητα, αυτά 

παραμένουν στο εσωτερικό του αντιδραστήρα μέχρι την αποψίλωσή του και δεν 

απελευθερώνονται στο περιβάλλον. Τα πιο σημαντικά περιβαλλοντικά 

πλεονεκτήματα της πυρηνικής ενέργειας είναι ότι, επιτρέπει τη συμμόρφωση με τους 

περιβαλλοντικούς κανονισμούς και ότι είναι μία αξιόπιστη πηγή ενέργειας για το 

ταξίδι στην Αρκτική [26,σελ.5]. 

  

5.7.1 Δι-Αρκτική Ναυτιλία 

  Η σταθερή μείωση του πάγου της βόρειας παγωμένης θάλασσας τις τελευταίες 

δεκαετίες έχει οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι το ταξίδι στις βόρειες παγωμένες 

περιοχές θα ανοίξει μόνιμα μέχρι τα μέσα του αιώνα ή και νωρίτερα εάν 

κατασκευαστούν παγοθραυστικά πλοία. Αυτή είναι μία μεγαλόπνοη ιδέα καθώς και 

μία πρόκληση για τη ναυπηγική βιομηχανία καθώς υπόσχεται μικρότερες αποστάσεις 

σε αντιστοιχία με τις τρέχουσες διαδρομές, εναλλακτικές από αυτές  των καναλιών 

του Παναμά και του Σουέζ, και παρουσιάζει ένα νέο σύνορο για εξερεύνηση και 

ανάπτυξη. Ωστόσο υπάρχουν προκλήσεις και περιβαλλοντικά θέματα τα οποία θα 

πρέπει να συζητηθούν.  

  Οι ρύποι που παράγονται  από τις μηχανές εσωτερικής καύσης δεσμεύονται στην 

ατμόσφαιρα από τους πολικούς ανέμους και στη συνέχεια μεταφέρονται  και 

εναποτίθενται πάνω στο χιόνι και τους πάγους [Femenia,2008]. Έρευνα έχει δείξει ότι 

οι ρύποι που εκπέμπονται από τις μηχανές εσωτερικής καύσης σε μικροσκοπικά 

ποσά μπορούν να αυξήσουν την κατακράτηση θερμότητας στο χιόνι και στον πάγο 

αυξάνοντας έτσι το λιώσιμό τους [Hansen & Nazarenko, 2003]. Αυτό είναι ένα θέμα 
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ανεξάρτητα από τις εκπομπές CO2. Το λιώσιμό των πάγων στην Αρκτική οδηγεί σε 

έναν επαναλαμβανόμενο κύκλο στον οποίο όλο και περισσότερος πάγος λιώνει λόγω 

της ηλιακής ακτινοβολίας η οποία δεν επανεκπέμπεται αλλά εγκλωβίζεται λόγω των 

σωματιδίων που εναποτίθενται σε αυτόν. 

  Από την άλλη η χρήση του φυσικού αερίου ως καυσίμου στα εμπορικά πλοία δεν 

αποτελεί λύση στο πρόβλημα καθώς τα λιπαντικά που χρησιμοποιούνται στους 

κυλίνδρους των μηχανών εσωτερικής καύσης καίγονται κατά ένα μικρό ποσοστό και  

παράγουν και αυτά μικροποσότητες ρύπων που επικάθονται στον πάγο 

[Femenia,2008]. Η πυρηνική ενέργεια είναι ο μοναδικός τρόπος ώστε να αποφευχθεί 

η δυνητική αυτή περιβαλλοντική ζημία, και παραμένει και ο πιο οικονομικός.  

  Μία άλλη άποψη για τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας για τα πλοία που κινούνται 

στον Αρκτική είναι το δυσανάλογα χαμηλό κόστος πυρηνικού καυσίμου σε 

αντιστοιχία με το υγροποιημένο αέριο και το πετρέλαιο, και η οποία επιτρέπει 

υψηλότερη ισχύ καθώς και επιχειρησιακές ταχύτητες. Επιπλέον χρειάζεται ένα 

σημαντικό ποσό ενέργειας για να σπάσουν αρκετά μέτρα πάγου. Τέλος επειδή τα 

πλοία που διασχίζουν την Αρκτική είναι επιρρεπή στις άσχημες καιρικές συνθήκες, 

κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους, πλοία με υψηλές ταχύτητες στον ανοικτό ωκεανό 

χρειάζονται για να καλύψουν τον χαμένο χρόνο.  Η πυρηνική ενέργεια μπορεί να 

επιτύχει αυτές τις ταχύτητες με πολύ χαμηλότερο κόστος [26]. 

 

 

Σχήμα 5.7.1.1. Η ελάχιστη απαιτούμενη ισχύς πρόωσης για το μέσο μέγεθος των πλοίων τύπου "Bulk Carrier" 
με προπέλες μεταβλητού βήματος (αύξηση της ισχύος λόγω προπέλας μεταβλητού βήματος +11%). Οι 

κόκκινες γραμμές παρουσιάζουν τις απαιτήσεις ισχύος για παγοθραυστικά σκάφη. Γενικά τα παγοθραυστικά 
απαιτούν περισσότερη ισχύ, από τα απλά σκάφη επιφανείας. Το γράφημα ανήκει στην εταιρεία " MAN 

Diesel’s Propulsion Trends in Bulk Carriers"[26]. 
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  Οι Ηνωμένες Πολιτείες χρειάζονται περισσότερα παγοθραυστικά. Η χώρα έχει ένα 

αυξανόμενο εθνικό συμφέρον στην Αρκτική, και οι σχέσεις της με την Ρωσία, μια 

κυρίαρχη δύναμη στην περιοχή, είναι όλο και πιο ψυχρές. Η χώρα έχει ανάγκη ένα 

βασικό εργαλείο: Τα ισχυρά πυρηνοκίνητα πλοία που θα στηρίξουν τους 

οικονομικούς της στόχους και τους στόχους για την ασφάλειά της στο βόρειο άκρο. 

  Λόγω της υποχώρησης των πολικών πάγων, η Αρκτική γίνεται όλο και πιο προσιτή 

για εξερεύνηση και διέλευση. Για τις Ηνωμένες Πολιτείες και άλλα έθνη της Αρκτικής, 

η εξέλιξη αυτή προσφέρει σημαντικές νέες ευκαιρίες, από τις προηγουμένως μη 

διαθέσιμες ναυτιλιακές διαδρομές, μέχρι τους έως τώρα ανεκμετάλλευτους φυσικούς 

πόρους [27].  

  Από όλες αυτές τις απόψεις, τα πυρηνοκίνητα παγοθραυστικά πλοία δηλαδή που 

τροφοδοτούνται από έναν πυρηνικό αντιδραστήρα και έχουν σχεδιαστεί για να 

καθορίζουν και να καθαρίζουν τα μονοπάτια μέσα από τον πάγο για άλλα πλοία που 

τα ακολουθούν καθίστανται αναγκαία. Η πυρηνική πρόωση είναι εξαιρετικά 

αποδοτική, επιτρέποντας σε τέτοια παγοθραυστικά να πλέουν επί δεκαετίες πριν 

απαιτηθεί ανεφοδιασμός. (Ένα συμβατικό αντιτορπιλικό τού Αμερικανικού ναυτικού 

που ξεκινά για την Αρκτική ξεμένει από καύσιμα την στιγμή που φθάνει στην 

Αλάσκα). Τα πυρηνικά παγοθραυστικά είναι επίσης πιο ικανά από τα συμβατικά 

πλοία στην παραγωγή της ώσης που απαιτείται για την διάσπαση πάγου πάχους 

τριών μέτρων για παρατεταμένες χρονικές περιόδους. Ένα πυρηνοκίνητο 

παγοθραυστικό στην πιο σκληρή εργάσιμη ημέρα του καταναλώνει ένα μόνο κιλό 

ουρανίου, εκεί που ένα πλοίο με συμβατικό κινητήρα θα απαιτούσε περίπου εκατό 

τόνους ντίζελ για την ίδια εργασία. 

  Όσον αφορά τόσο τα συμβατικά όσο και τα πυρηνικά παγοθραυστικά, η  Ρωσία 

είναι ο αδιαμφισβήτητος  σημερινός ηγέτης τού κόσμου. Διατηρεί έναν στόλο από 40 

πλοία και είναι σήμερα η μόνη χώρα που έχει πυρηνοκίνητα παγοθραυστικά, με 

τέσσερα τέτοια σκάφη της μεγαλύτερης κατηγορίας ομοειδών σκαφών να επιχειρούν 

στην Αρκτική. Ένδεκα (11) ακόμη χτίζονται ή είναι σε στάδια σχεδιασμού, 

συμπεριλαμβανομένου του μεγαλύτερου πυρηνοκίνητου παγοθραυστικού στον 

κόσμο, που έχει προγραμματιστεί να ολοκληρωθεί το 2017. 

  Οι Ηνωμένες Πολιτείες, αντιθέτως, έχουν μόνο δύο συμβατικά παγοθραυστικά σε 

υπηρεσία, και μόνο ένα από αυτά είναι κατάλληλο για παρατεταμένες επιχειρήσεις 

στην Αρκτική: Το σκάφος της Ακτοφυλακής «Πολικός Αστέρας» (Polar Star), το 

οποίο είναι επιφορτισμένο κυρίως με την διεξαγωγή επιστημονικών αποστολών και 

την υποστήριξη της έρευνας στην Ανταρκτική. Επιπλέον, το Polar Star είναι ήδη 

σχεδόν μια δεκαετία πέραν της προγραμματισμένης ηλικίας του για απόσυρση. Οι 

Ηνωμένες Πολιτείες πρέπει επειγόντως να αναπτύξουν μια νέα κατηγορία 
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παγοθραυστικών και να δημιουργήσουν τον στόλο της επόμενης γενιάς πυρηνικών 

παγοθραυστικών και συμβατικών πλοίων ικανών να ταξιδεύουν σε πάγους, για να 

στηρίξουν το κύρος του στην κρίσιμη περιοχή στα σύνορα του κόσμου [27]. 

 

5.7.2 ΒΟΡΕΙΑ ΕΚΘΕΣΗ 

  Όσον αφορά τα βόρεια περάσματα, ένας ισχυρότερος στόλος παγοθραυστικών 

είναι απαραίτητος για την πλήρη αξιοποίηση των ναυτιλιακών ευκαιριών που 

διανοίγονται στην Αρκτική. Νέοι δίαυλοι διαμετακόμισης υπόσχονται να μειώσουν την 

κατανάλωση καυσίμων των φορτηγών πλοίων μέχρι και στο μισό σε σύγκριση με το 

παραδοσιακό ταξίδι Ανατολής-Δύσης,  μέσω της διώρυγας του Σουέζ. Έτσι τρεις νέες 

Αρκτικές ναυτιλιακές διαδρομές αναδύονται: 1) Κατά μήκος της βόρειας ακτής της 

Ρωσίας, 2) Ακριβώς απέναντι από τον Βόρειο Πόλο (γνωστή ως δια-πολική 

θαλάσσια οδός-Transpolar Sea Route), και 3) Μέσω τού Αρκτικού Καναδά (γνωστή 

ως το Βορειοδυτικό Πέρασμα). 

 

 

Εικόνα 5.7.2.1: Οι δι-αρκτικές θαλάσσιες οδοί. [Milosz Reterski] [27] 

 

  Η υποχώρηση των πάγων της Αρκτικής καθιστά τα πυρηνοκίνητα παγοθραυστικά 

λιγότερο χρήσιμα. Αυτό συμβαίνει επειδή τα ελεύθερα από πάγο νερά θα 

παραμείνουν ένα εποχιακό φαινόμενο. Μέχρι το 2030, οι συνθήκες πλήρους 

http://foreignaffairs.gr/article-images/161220142a.jpg
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πλεύσης στις ανοικτές θάλασσες - που ορίζονται ως κάλυψη πάγου λιγότερο από 

10% - αναμένεται να εμφανίζονται για σύντομα χρονικά διαστήματα ενός ή δύο 

μηνών, κορυφωμένων γύρω στον Σεπτέμβριο. Γύρω από αυτά τα χρονικά 

διαστήματα θα υπάρχουν περίοδοι διάρκειας έως πέντε εβδομάδων, όταν ο πάγος 

θα καλύπτει από 10% ως 40% της επιφάνειας του νερού. Καθώς οι χώρες αρχίζουν 

να βασίζονται στις θαλάσσιες διαδρομές στην Αρκτική, αυτές οι περίοδοι, επίσης, θα 

παρουσιάζουν αυξημένη εμπορική κίνηση. Σε αυτές τις περιόδους ιδίως, τα 

πυρηνοκίνητα παγοθραυστικά θα πρέπει να εξασφαλίζουν την ασφαλή διέλευση για 

όλα τα σκάφη [27]. 

 

5.8 Κίνδυνοι από τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας στα πλοία 

  Η πυρηνική ενέργεια διέπεται από δικούς της εξεζητημένους κανόνες ασφάλειας και 

προστασίας του περιβάλλοντος.  Τα πιο ακραία σενάρια είναι αυτά κατά τα οποία, 

κάποια μέρη του αντιδραστήρα μετά από ατύχημα βρίσκονται εκτεθειμένα και 

εκπέμπουν ραδιενεργά υλικά στο περιβάλλον. Βασικός στόχος λοιπόν είναι να 

σχεδιαστούν αντιδραστήρες οι οποίοι θα εκπέμπουν ελάχιστα, ακόμη και μηδαμινά 

ραδιενεργά υλικά κατά τη διάρκεια ενός ατυχήματος [Horstman, 2007].  

  Εκτιμήσεις για την ασφάλεια εμπορικών πυρηνοκίνητων πλοίων, επικεντρώνονται 

αρχικά στη σχεδίαση των αντιδραστήρων και των συστημάτων ασφάλειας. 

Ραδιενεργά απόβλητα και εκπομπές μπορούν να αποφευχθούν με τη σωστή 

σχεδίαση αντιδραστήρων.  Η σημερινές πρακτικές κατά τις οποίες η μηχανή ενός 

εμπορικού πλοίου έχει συγκεκριμένη απόσταση ασφαλείας  από τους χώρους 

φόρτωσης,  ώστε να μην κινδυνεύει από τον κίνδυνο πυρκαγιάς του φορτίου μπορεί 

να εφαρμοστεί και στην περίπτωση αντιδραστήρα, ειδικά αφού αυτός δεν περιέχει 

εύφλεκτα υλικά (υδρονονάνθρακες). Εάν ένα πλοίο προσκρούσει στα βράχια και 

διαπιστωθεί ρήγμα, όσο το τμήμα της μηχανής παραμένει ανέπαφο, ένας σωστός 

σχεδιασμός του αντιδραστήρα θα αποτρέψει μια μεγαλύτερη απειλή αποβολής 

ραδιενεργών ουσιών από τον κίνδυνο του να χαθεί μέρος του φορτίου που 

μεταφέρει. Ωστόσο η εξαγωγή του αντιδραστήρα από ένα πυρηνοκίνητο πλοίο όταν 

αυτό βυθιστεί, είναι ένα θέμα που χρήζει περαιτέρω διερεύνησης. Η ανάκτηση των 

πυρήνων σε περίπτωση ατυχήματος είναι ένας παράγοντας που θα πρέπει να 

μελετηθεί κατά τη σχεδίαση των πλοίων το οποία λειτουργούν με τη χρήση αυτής της 

τεχνολογίας. Ο τομέας της ασφάλειας είναι κυρίαρχο ζήτημα σε οποιαδήποτε 

κατασκευαστική διαδικασία και η περαιτέρω έρευνα πάνω στην πυρηνική τεχνολογία 

για τα εμπορικά πλοία θα δώσει ακόμη πιο εντυπωσιακά αποτελέσματα [27]. Τέλος 

μία άλλη παράμετρος που θα πρέπει να εξεταστεί είναι η περίπτωση στην οποία ένα 
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τέτοιο πλοίο πέσει στα χέρια τρομοκρατών με άμεση συνέπεια να μετατραπεί σε 

"βρώμικη βόμβα" διασποράς πυρηνικών αποβλήτων στο περιβάλλον. 

 

5.9 Περιορισμοί στην εξέλιξη της έρευνας- Οικονομικοί, Τεχνικοί, και 

ρυθμιστικοί 

  Το πρώτο πυρηνοκίνητο φορτηγό πλοίο καθελκύστηκε το 1960 από της ΗΠΑ. Το 

πλοίο με το όνομα "NS Savannah" δεν σήμαινε ότι ήταν οικονομικά συμφέρουσα η 

χρήση του, αλλά ήταν μία τεχνολογική επανάσταση για την πυρηνική πρόωση κι ένας 

νέος δρόμος  για την ανάπτυξη νέων λιμενικών κανόνων και για μία μετέπειτα σειρά 

από οικονομικά πυρηνοκίνητα φορτηγά πλοία [Adams, 2011]. To Savannah ήταν 

στην πραγματικότητα μία επιτυχία. Ήταν ακριβώς αυτό για το οποίο προοριζόταν να 

κάνει. Οπότε δεν ετίθετο  πλέον κανένα οικονομικό πρόβλημα, αφού είχε επιτύχει 

στις αποστολές του. 

  Το "NS Savannah" ήταν μια επαναστατική επιτυχία η οποία έθετε τις βάσεις για το 

μέλλον της πυρηνικής  πρόωσης στα πλοία, και μέχρι σήμερα το ποσό των 

πυρηνοκίνητων πλοίων που πλέουν στους ωκεανούς δεν είναι το ίδιο όπως πριν 

από σαράντα χρόνια. Εάν η πυρηνική ενέργεια είναι οικονομική και ασφαλής για τα 

πλοία, και εάν ένα ευρύ φάσμα χωρών δεχόταν το "Savannah" στα λιμάνια τους, γιατί 

έχουμε τόσο χαμηλή πρόοδο σε αυτό θέμα; Υπάρχουν τέσσερις ουσιαστικοί λόγοι 

γιατί η πυρηνική ενέργεια στα πλοία δεν προχώρησε: 

1. Η πυρηνική βιομηχανία μέχρι σήμερα έχει περιοριστεί μόνο στην κατασκευή  

μεγάλων πυρηνικών εργοστασίων. Για τα πλοία απαιτούνται πολύ μικρότεροι 

αντιδραστήρες οι οποίοι δεν είναι διαθέσιμοι στην αγορά και επιπλέον 

χρειάζεται πλήρης σχεδιασμός και πλήρης περιγραφή ασφάλειας. Κάποιοι 

πυρηνικοί αντιδραστήρες που χρησιμοποιούνται σε υποβρύχια έχουν 

προταθεί από πλήθος μελετών, με τουλάχιστον έναν από αυτούς που 

σχεδιάστηκε τη δεκαετία του '60 να αποτελεί πρότυπο για τη ναυτική 

πυρηνική πρόωση, και ο οποίος έχει ειδικό μέγεθος μικρού όγκου, αλλά είναι 

οικονομικά απαγορευμένος. 

2. Το κόστος του καύσιμου είναι ένα πλεονέκτημα για τη χρήση της πυρηνικής 

ενέργειας, αλλά μόνο σε σχέση με το κόστος του πετρελαίου το οποίο είναι 

σχετικά υψηλότερο. Αυτό μπορεί να αυξήσει τον αριθμό των πλοίων που 

χρησιμοποιούν πυρηνική ενέργεια σε σύγκριση με το παρελθόν. Για 

παράδειγμα, αυτή η έλλειψη ανταγωνισμού των καυσίμων (πετρέλαιο-

πυρηνικά καύσιμα), καθώς επίσης και η έλλειψη διαθεσιμότητας στην αγορά 

πυρηνικών αντιδραστήρων, αποθάρρυναν  τη χρήση πυρηνικής ενέργειας για 
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την πρόωση των πλοίων κυρίως για τα τύπου SL-7 τα οποία είχαν  

χαρακτηριστεί ως πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων, υψηλών 

ταχυτήτων στις αρχές της δεκαετίας του 70, μετά το εμπάργκο του OPEC το 

1973.  

3. Η έλλειψη εμπιστοσύνης από τους επενδυτές για το λόγο ότι οποιοδήποτε 

πρόγραμμα σχετικά με την πυρηνική ενέργεια, θα πρέπει να προστατεύεται 

από τις πολιτικές που αντιτίθενται σε αυτό, όπως η υπόθεση του πυρηνικού 

εργοστασίου του "Shoreham" που τελικά διαλύθηκε [Cohen, 2004]. Και τέλος, 

4. Οι περισσότερες έρευνες είχαν εστιάσει στις εφαρμογές υψηλής ταχύτητας, οι 

οποίες είναι πολύ παραπάνω από τα κατασκευαστικά πρότυπα. Το πολύ 

χαμηλό κόστος δεν έχει μεγάλη πελατειακή βάση και πληρώνει υψηλά 

ασφάλιστρα, ακόμη και αν η υπηρεσίες με τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας 

είναι πολύ φθηνότερες από τις συμβατικές πηγές ενέργειας. Οι υπηρεσίες 

υψηλών ταχυτήτων είναι ικανές να απορροφήσουν το κόστος κατασκευής των 

ναυτικών πυρηνικών αντιδραστήρων, αλλά αυτό χρήζει περαιτέρω 

τεκμηρίωσης. 

  Με τις τρέχουσες τιμές των συμβατικών μορφών ενέργειας, είναι πιθανό να 

εκπονηθούν οικονομικές στρατηγικές στις οποίες η πυρηνική ενέργεια είναι 

ανταγωνιστική στην ναυπηγική βιομηχανία. Αυτό απαιτεί να υπερνικηθεί το 

υψηλό οικονομικό κόστος, το οποίο σε κάποιες περιπτώσεις μπορεί να εξαλειφθεί 

και να κάνει την πυρηνική πρόωση πιο ελκυστική σε πρώτη φάση. 

  Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες πιθανότατα να έχουν υψηλότερο κόστος εκ των 

προτέρων συγκριτικά με τις μηχανές εσωτερικής καύσης αλλά αυτό το κόστος δε 

είναι τόσο απαγορευτικό. Τεχνικοί παράγοντες κάνουν τους πυρηνικούς 

αντιδραστήρες πιο ακριβούς, αλλά οι ρυθμιστικοί παράγοντες κατά την λειτουργία 

όπως αυτοί της ποιότητας των ράβδων καυσίμου και το κόστος αδειοδότησης του 

σχεδιασμού ελαττώνουν σημαντικά το κόστος, ειδικά αν γίνει μαζική παραγωγή.  
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5.10 Ναυτικοί αντιδραστήρες για την παραγωγή ενέργειας. Πλωτά 

πυρηνικά εργοστάσια για φθηνή ενέργεια 

 Καθοριστικό βήμα για να παραμείνει ο βασικός προμηθευτής ενέργειας στον κόσμο 

κάνει η Ρωσία, η οποία προχωρά με σταθερούς ρυθμούς στην ολοκλήρωση του 

προγράμματός κατασκευής πλωτών πυρηνικών σταθμών. 

 

Εικόνα 5.9.1: Πλωτό Πυρηνικό εργοστάσιο [RBTH] 
 

  Πλωτοί πυρηνικοί σταθμοί είναι η απάντηση των Ρωσικών ερευνών στην ολοένα 

αυξανόμενη ζήτηση για περισσότερη και φτηνότερη ηλεκτρική και θερμική ενέργεια. 

Αυτό τονίστηκε στη Σύνοδο της Γενικής Διάσκεψης του Διεθνούς Οργανισμού 

Ατομικής Ενέργειας (ΔΟΑΕ) που διεξήχθη στα μέσα Σεπτεμβρίου του 2013. 

  Ο κύριος στόχος της συνόδου, αφορούσε στη συγκεκριμενοποίηση των σχεδίων για 

την ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας στον κόσμο. «Η Διάσκεψη συνέβαλλε στην 

προώθηση των σχεδίων που αφορούν στη χρήση νέων τεχνολογιών τόσο στον 

τομέα παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, όσο και στην ασφάλεια των πυρηνικών 

εγκαταστάσεων», δήλωσε ο Βλαντίμιρ Βορονκόφ, μόνιμος αντιπρόσωπος της 

Ρωσίας στους διεθνείς οργανισμούς με έδρα την Βιέννη.  

  Η ιδέα της χρήσης πυρηνικών σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας σε 

υδάτινες πλατφόρμες, δεν είναι καινούρια. Άρχισε να συζητείται από την 

επιστημονική κοινότητα στα μέσα της δεκαετίας του 1950. Ήταν το 1962 όταν οι ΗΠΑ 

καθέλκυσαν το πρώτο πυρηνοκίνητο επιβατηγό-φορτηγό πλοίο, το «Σαβάνα», που 

σχεδιάστηκε στη βάση ειδικού προγράμματος του προέδρου Αϊζενχάουερ. Ωστόσο, 

όλες οι Αμερικανικές, Γερμανικές και Ιαπωνικές πρωτοβουλίες αυτού του είδους 

πλωτών ηλεκτροπαραγωγικών σταθμών απέτυχαν ως αντιοικονομικές. 
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  Αντίθετα, στη Σοβιετική Ένωση, κατάφεραν γρήγορα να βρουν και να πάρουν τη 

σωστή θέση στην παραγωγική διαδικασία τα κινούμενα με πυρηνική ενέργεια μη 

πολεμικά πλοία, τα οποία αποδείχθηκαν αρκετά κερδοφόρα projects. Επιπλέον, η 

πρακτική εφαρμογή της πυρηνικής ενέργειας στον εμπορικό στόλο, αποτέλεσε το 

ιδανικό πεδίο δοκιμών για την ανάπτυξη και την εφαρμογή της πυρηνικής 

τεχνολογίας σε υποβρύχια και πολεμικά πλοία επιφανείας. 

  Η καινοτόμος πυρηνική τεχνολογία βρήκε πεδίο εφαρμογής στα πλοία που έχριζαν 

της μέγιστης αυτονομίας. Σε αυτά, δηλαδή, που έπλεαν την Αρκτική. Στα πολικά 

γεωγραφικά πλάτη φάνηκαν τα συγκριτικά πλεονεκτήματα της πυρηνοκίνησης, 

καθώς εφαρμόστηκε πρώτα στα ενεργοβόρα παγοθραυστικά, τα οποία λειτουργούν 

σχεδόν μόνιμα τις μηχανές τους στη μέγιστη ισχύ. Τα παγοθραυστικά, εργάζονται για 

μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς να πιάσουν λιμάνι και μια παράκαμψη για 

ανεφοδιασμό καυσίμων συνεπάγεται σημαντικές απώλειες σε χρόνο και πόρους. Το 

πρόβλημα έλυσε η πυρηνική ενέργεια. Σήμερα, ο Ρωσικός στόλος, με εννέα 

πυρηνικά παγοθραυστικά ενταγμένα στο δυναμικό του, είναι ο πιο ισχυρός στόλος 

παγοθραυστικών στον κόσμο. Τα πυρηνικά παγοθραυστικά, έχουν μετατρέψει τη 

Βόρεια Θαλάσσια Διαδρομή  (στο Βόρειο Αρκτικό Ωκεανό) σε μια καλά ανεπτυγμένη 

μεταφορική αρτηρία, εξασφαλίζοντας τη ναυσιπλοΐα σε όλη τη διάρκεια του χρόνου 

στη δυτική Αρκτική. Ο στόλος των πυρηνικών παγοθραυστικών, είναι ένα μόνο 

δείγμα των δυνατοτήτων της Ρωσικής πυρηνικής τεχνολογίας & ενεργητικής. Αν οι 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, σαν εναλλακτικός τρόπος για την αντιμετώπιση της 

ενεργειακής κρίσης, είναι σε επίπεδο βιομηχανίας ακόμα αναποτελεσματικές (σ.σ. 

ακριβή ενέργεια), η χρήση της πυρηνικής ενέργειας μπορεί να είναι η πιθανή λύση σε 

αυτό το πρόβλημα [RBTH]. 

 

5.10.1 Φθηνή ενέργεια για ανάπτυξη 

  Μια από τις πιο πολλά υποσχόμενες επιλογές για φθηνή ενέργεια και επάρκεια 

ισχύος, είναι τα πλωτά εργοστάσια παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, τα οποία η 

Ρωσία αποφάσισε να κατασκευάσει πρώτη απ’ όλες τις χώρες του πλανήτη. Η ιδέα 

αυτή, είχε συζητηθεί και σε άλλες χώρες, αλλά σύντομα εγκαταλείφθηκε, κυρίως 

λόγω της αντίθεσης των οικολογικών οργανώσεων. 

  Ο πρώτος πλωτός πυρηνικός σταθμός «Ακαντέμικ Λομονόσοφ», άρχισε να 

κατασκευάζεται το 2009 και αναμένεται να είναι πλήρως λειτουργικός ως το 2016.  

Όπως δήλωσε για το project, ο επικεφαλής της Ρωσικής κρατικής εταιρίας πυρηνικής 

ενέργειας «Rosatom» Σεργκέι Κιριγένκο: «Υπάρχουν δυνητικοί πελάτες απ’ το 
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εξωτερικό, που απλά θέλουν να δουν πώς θα εξελιχθεί το πιλοτικό αυτό 

πρόγραμμα». 

  Ο πλωτός πυρηνικός σταθμός, είναι μια μη αυτοκινούμενη τεράστια φορτηγίδα που 

θα μπορεί να ρυμουλκηθεί από και προς διάφορους προορισμούς και θα έχει δύο 

τροποποιημένους πυρηνικούς αντιδραστήρες. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

παραγωγή ηλεκτρικής και θερμικής ενέργειας καθώς και για την αφαλάτωση του 

θαλασσινού νερού. Το πλοίο θα βρίσκεται κοντά στην ακτή έτσι ώστε να μπορεί να 

συνδεθεί με τους πυλώνες της στεριάς και να μεταφέρει ηλεκτρισμό όπου αυτό θα 

είναι επιθυμητό. 

  Η διάρκεια της εκμετάλλευσης του σταθμού είναι τουλάχιστον 36 χρόνια: Τρεις 

κύκλοι των 12 ετών όπου στο τέλος καθενός ολόκληρος ο σταθμός θα μεταφέρεται 

μέσω θαλάσσης στο ναυπηγείο για επισκευές και συντήρηση. Ο συνολικός αριθμός 

των μελών του πληρώματος που θα εξυπηρετεί τον πλωτό σταθμό, είναι περίπου 

140 άτομα. 

  Εκτιμάται ότι η κατασκευή και η λειτουργία ενός τέτοιου σταθμού, είναι πολύ πιο 

επικερδής από τους αντίστοιχους χερσαίους πυρηνικούς σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό εξασφαλίζει την υψηλή ζήτηση για το προϊόν [RBTH]. 

 

5.10.2 Ασφάλεια 

  Ωστόσο, ο καθοριστικός παράγοντας για την επιτυχία της εκμετάλλευσης των 

πυρηνικών εγκαταστάσεων, είναι η ασφάλεια τους. Δεδομένου ότι το έργο βασίζεται 

στην τεράστια εμπειρία των Ρώσων από τη λειτουργία των παγοθραυστικών και των 

υποβρυχίων, ο βαθμός ασφαλείας του project θεωρείται πολύ υψηλός. Σύμφωνα με 

τους ειδικούς, οι εγκαταστάσεις αυτού του τύπου μέχρι σήμερα είναι οι πιο αξιόπιστες 

στον κόσμο. 

  Σε γενικές γραμμές, οι πλωτές μονάδες ηλεκτροπαραγωγής θα μπορούσαν να 

αποτελέσουν ένα μοναδικό ευέλικτο σχέδιο. Σε περίπτωση επιτυχίας, η Ρωσία θα 

παραμείνει ο βασικός προμηθευτής ενέργειας στον κόσμο [RBTH]. 
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6. Μελλοντικές προοπτικές 

  Με την ολοένα και αυξανόμενη προσοχή να δίδεται στις εκπομπές των αερίων του 

θερμοκηπίου από τις συμβατικές πηγές ενέργειας, που εκπέμπουν οι διεθνείς αέριες 

και θαλάσσιες μεταφορές, αλλά και η υψηλή ασφάλεια των πυρηνοκίνητων πλοίων, 

είναι αρκετά πιθανό το ενδιαφέρον να στραφεί στα πυρηνοκίνητα πλοία. Τα εμπορικά 

πλοία αναφέρεται ότι έχουν ανάγκες ισχύος που φθάνουν τα 410 GWt που 

ισοδυναμεί με το ένα τρίτο περίπου των πυρηνικών εργοστασίων παγκοσμίως. 

  Ο πρόεδρος της μεγαλύτερης Κινεζικής εταιρείας της Cosco υποστήριξε το 2009 ότι 

τα πλοία μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (container ships), θα έπρεπε να 

τροφοδοτούνται από πυρηνικούς αντιδραστήρες, έτσι ώστε να μειώσουν τις 

εκπομπές ρύπων. Είπε ότι η Cosco συζήτησε με την Κινεζική αρχή πυρηνικής 

ενέργειας την ανάπτυξη πυρηνικών σκαφών. Ωστόσο, το 2011 η Cosco εγκατέλειψε 

τη μελέτη αυτή, μετά το πυρηνικό ατύχημα της Φουκουσίμα. 

  Το 2010 η πολυεθνική εταιρεία Babcock ολοκλήρωσε μία μελέτη, πάνω στην 

ανάπτυξη ενός πυρηνοκίνητου LNG tanker  (το οποίο απαιτεί σημαντικές εφεδρικές 

πηγές ενέργειας για πρόωση).  Η έρευνα υπέδειξε ότι τα φορτηγά πλοία μπορούσαν 

να εφοδιαστούν εναλλακτικά με πυρηνικούς αντιδραστήρες, και τα τεχνολογικά 

επιτεύγματα στη σχεδίαση του αντιδραστήρα έκαναν την εναλλακτική αυτή πιο 

ελκυστική. 

  Το Νοέμβριο του 2010 η Βρετανική ναυτική κοινότητα κατά την ταξινόμηση στον 

κατάλογο του Lloyd που ξεκίνησε δύο χρόνια πριν, μελετά μαζί με την US, την 

βρετανική BMT και την ελληνική Enterprise Shipping, αν είναι εφικτή η πρακτική 

εφαρμογή στα εμπορικά πλοία μικρών αντιδραστήρων. Η έρευνα προορίζεται στο να 

παράγει ένα πρότυπο πλοίο (tanker-ship) βασισμένο σε έναν αντιδραστήρα ισχύος 

70 MWt όπως το αυτό της εταιρείας Hyperion. Η εταιρεία αυτή έχει τριετές συμβόλαιο 

με τα άλλα μέλη με τα οποία συνεργάζεται και σχεδιάζει να έχει πιστοποιήσει το 

πλοίο αυτό σε όσες περισσότερες χώρες είναι δυνατό. Το πρόγραμμα αυτό 

περιλαμβάνει έρευνα η οποία θα περιέχει το κανονιστικό πλαίσιο για τα πλοία αυτά, 

υπό την καθοδήγηση του Διεθνούς οργανισμού για την ασφάλεια στη θάλασσα (IMO) 

[23] και θα υποστηρίζεται από τη Διεθνή Υπηρεσία Ατομικής Ενέργειας (IAEA) και 

από τις ρυθμιστικές αρχές των χωρών που συμμετέχουν, σε απάντηση στα μέλη του 

που ενδιαφέρονται για την πυρηνοκίνηση. Ο κατάλογος του Lloyd ξανάγραψε τους 

κανόνες για πυρηνοκίνητα πλοία, οι οποίοι περιγράφουν τους κανόνες με τους 

οποίους έχει πιστοποιηθεί η κατασκευή του αντιδραστήρα αλλά και του πλοίου για το 

υπόλοιπο της λειτουργίας του. Τα πυρηνοκίνητα πλοία υπόκεινται στους κανόνες 

ναυσιπλοΐας των δικών τους χωρών, όμως κανένα δε συμμετέχει στο διεθνές 
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εμπόριο. Ο Lloyd αναμένει να δει πυρηνοκίνητα πλοία στους δρόμους του εμπορίου 

σύντομα, όμως πολλοί άνθρωποι αντιτίθενται σε αυτό. 

  Ο διεθνής οργανισμός για την ασφάλεια στη θάλασσα (IMO) υιοθέτησε έναν κώδικα 

για την ασφάλεια των εμπορικών πυρηνοκίνητων πλοίων το 1981 (Α.491(ΧΙΙ)) [23], 

οποίος συνεχώς ανανεώνεται και μπορεί να αναβαθμιστεί ακόμη περισσότερο στο 

μέλλον. Ωστόσο ο κατάλογος του Lloyd, διατηρεί ένα σύνολο από προσωρινούς 

κανόνες για πυρηνοκίνητα πλοία μεταφοράς εμπορευμάτων ο οποίος έχει πρόσφατα 

ανανεωθεί. 

  Η πυρηνική ενέργεια φαντάζει πολλά υποσχόμενη για τα ακόλουθα:  

 Τα μεγάλα πλοία μεταφοράς ξηρού φορτίου μπορούν να πηγαινοέρχονται σε 

σταθερές πορείες ανάμεσα στα λιμάνια όπως για παράδειγμα Κίνα-Νότια 

Αμερική και Αυστραλία. Θα μπορούσαν να τροφοδοτούνται με έναν 

αντιδραστήρα ισχύος 100 MW. 

 Τα πλοία ακτοπλοϊκών γραμμών θα μπορούσαν να έχουν μία μονάδα 

παραγωγής 70 MW που θα μπορούσε να φορτίζει τις μπαταρίες μαζί με μία 

μικρότερη μονάδα diesel για υποστήριξη. 

 Πυρηνοκίνητα ρυμουλκά να καθοδηγούν τα συμβατικά πλοία στους 

Ωκεανούς 

 Και σε κάποια πλοία μεταφοράς στα οποία η ταχύτητα είναι βασική [21-23] 
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7. Συμπεράσματα 

  Το φαινόμενο του θερμοκηπίου που οδηγεί στην υπερθέρμανση του πλανήτη είναι 

σχεδόν καθημερινό θέμα συζήτησης στα μέσα ενημέρωσης αλλά και στην 

καθημερινότητα. Τα αίτια έντασης του φαινομένου καθώς και τα αποτελέσματα που 

προκύπτουν από αυτό οφείλονται σε πολλές από τις ανθρώπινες δραστηριότητες. 

Έτσι για την πρόληψη και τον περιορισμό του φαινομένου στο πλαίσιο μιας πράσινης 

ανάπτυξης, καθημερινά λαμβάνονται αποφάσεις για τον περιορισμό της 

κατανάλωσης ορυκτών- συμβατικών καυσίμων, όπως ο σχεδιασμός και η επιλογή 

της θέρμανσης που θα εγκατασταθεί σε ένα νέο σπίτι ή πόση θα είναι η κατανάλωση 

ενός αυτοκινήτου κ.α. Με τις αποφάσεις αυτές που στόχο έχουν τη μείωση της 

κατανάλωσης ενέργειας, άρα και την κατανάλωση ορυκτών  καυσίμων, ανάλογα θα 

μειωθεί και η επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Οι εμπλεκόμενοι στους διάφορους 

τομείς της ναυτιλιακής βιομηχανίας, με επίγνωση της κοινής ωφέλειας που απορρέει 

από την πράσινη ανάπτυξη, ακολουθούν περιβαλλοντικούς κανονισμούς που 

θεσπίζονται μέσω των διεθνών οργανισμών. Οι κανονισμοί αυτοί αντιμετωπίζονται με 

ευαισθησία εφ’ όσον επηρεάζουν άμεσα το περιβάλλον αλλά ακόμα και το 

λειτουργικό κόστος ενός πλοίου. 

  Ως γνωστό στα πλοία η πλειοψηφία των συστημάτων πρόωσης που 

χρησιμοποιούνται είναι μηχανές εσωτερικής καύσης που καταναλώνουν βαρύ 

πετρέλαιο ή ντίζελ. Η αύξηση όμως της τιμής των καυσίμων, οι ισχυρές ανησυχίες για 

τις επιπτώσεις στο περιβάλλον από τη λειτουργία των μηχανών στα πλοία και οι νέοι 

κανονισμοί μαζί με τις αυξανόμενες απαιτήσεις κατά τη μεταφορά των 

εμπορευμάτων, έχουν αλλάξει το τοπίο του ανταγωνισμού. Δηλαδή ένα πλοίο που 

ήταν προηγμένης τεχνολογίας και οδηγούσε τον ανταγωνισμό πριν από 5 χρόνια 

τώρα αναμένεται να μείνει πολύ πίσω από αυτόν, ενώ σε άλλα 5 χρόνια η μείωση της 

ανταγωνιστικότητάς του θα οδηγήσει σε μεγάλη απώλεια της αξίας του ως 

περιουσιακό στοιχείο. Ως εκ τούτου, το μεταβαλλόμενο ανταγωνιστικό περιβάλλον 

έχει αναζωπυρώσει το ενδιαφέρον για τη βελτίωση της αποδοτικότητας και της 

αειφόρου ανάπτυξης στον τομέα της ναυτιλίας. 

  Στους μελλοντικούς στόχους όσων εμπλέκονται στη ναυτιλιακή βιομηχανία είναι να 

μειωθούν οι εκπομπές ρύπων CO2 από τα πλοία, προκειμένου να πληρούν τις 

αυστηρές απαιτήσεις που προέρχονται από το Διεθνή Ναυτιλιακό Οργανισμό (ΙΜΟ) 

και αφορούν τη μείωση των αέριων ρύπων και η σχεδίαση των νέων πλοίων να 

γίνεται σύμφωνα με τους δύο δείκτες εκπομπών CO2 το «Δείκτη Σχεδιασμού 

Ενεργειακής Απόδοσης» (Energy  efficiency Design Index, EEDI) και τον 

«Ενεργειακό Δείκτη Επιχειρησιακής Απόδοσης» (Energy Efficiency Operational 
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Indicator, ΕΕΟΙ). Ο EEDI χρησιμοποιείται για την αξιολόγηση του σχεδιασμού της 

προωστήριας εγκατάστασης και του σκάφους, ενώ ο ΕΕΟΙ χρησιμοποιείται για να 

καθοδηγήσει τον χειρισμό στην ανάπτυξη των βέλτιστων πρακτικών επί του πλοίου. 

Ο στόχος είναι τα μελλοντικά πλοία να σχεδιάζονται με δείκτη που σταδιακά θα 

μειωθεί κατά την περίοδο 2012 - 2018 ώστε να φτάσει στο μέγιστο επίπεδο του 70% 

συγκριτικά με το 100% του μέσου δείκτη σχεδιασμού που ισχύει σήμερα. Δεδομένου 

ότι η μείωση των εκπομπών CO2 είναι περίπου ισοδύναμη με τη μείωση της 

κατανάλωσης καυσίμων, ο στόχος για τους κατασκευαστές στα νεότευκτα πλοία θα 

αντιστοιχεί περίπου σε 30% μείωση στην κατανάλωση καυσίμων ανά ταξίδι κατά 

μέσο όρο υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 

  Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η αποδοτικότητα του πλοίου υπολογίζεται 

λαμβάνοντας το μέσο λειτουργικό κόστος ανά μίλι, ενώ το CO2 που προέρχεται από 

τις ναυτιλιακές δραστηριότητες αντιστοιχεί στο 4% σε παγκόσμια κλίμακα 

μεταφερόμενου φορτίου. Επιπλέον, η ναυτιλία όσον αφορά τη μεταφορά ενός τόνου 

φορτίου ανά μίλι έχει το χαμηλότερο ποσοστό εκπομπών CO2 σε σύγκριση με όλες 

τις άλλες συμβατικές μορφές μεταφοράς. Οι τιμές αυτές ισχύουν και για την 

κατανάλωση καυσίμου επομένως και για τα επίπεδα των άλλων ρύπων, ώστε η 

ναυτιλία να μπορεί να συμβάλει περαιτέρω στη μείωση των εκπομπών αέριων 

ρύπων με τη βελτίωση της αποδοτικότητας. 

  Για να αντιμετωπιστούν οι μεταβολές στην αγορά του εμπορίου και του οικονομικού 

περιβάλλοντος της ναυτιλίας, ο σχεδιασμός των νέων πλοίων θα πρέπει να 

προβλέπει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής με μεγαλύτερη ευελιξία στο σχεδιασμό τους, 

ώστε κατά τη λειτουργία τους τα πλοία να είναι ενεργειακά και οικονομικά πιο 

αποδοτικά. Σε αυτά τα πλοία εφαρμόζονται οι τελευταίες τεχνολογικές εξελίξεις, ενώ 

ταυτόχρονα αξιοποιούν τις βελτιωμένες υποδομές της ξηράς. 

  Η λειτουργία του πυρηνικού αντιδραστήρα που εγκαθίσταται σε ένα πλοίο με σκοπό 

την παραγωγή ενέργειας για την πρόωσή του βασίζεται στην πυρηνική σχάση, όπου 

πραγματοποιείται το σπάσιμο του πυρήνα ενός ατόμου και η δημιουργία νέων 

μικρότερου μαζικού αριθμού πυρήνων ενέργειας σύνδεσης αθροιστικά μεγαλύτερης 

του αρχικού. Η διάσπαση του ατόμου έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή θερμικής 

ενέργειας και την εκπομπή ακτινοβολίας -γ. Τα στοιχεία του πυρήνα έχουν μεγάλη 

διάρκεια ζωής ώστε ο ανεφοδιασμός ενός πλοίου να είναι απαραίτητος μια φορά 

περίπου κάθε δέκα χρόνια. Έτσι τα πλοία με πυρηνικό αντιδραστήρα είναι 

ανεξάρτητα από τις ιδιαιτερότητες στην προμήθεια των καυσίμων σε κάθε λιμάνι 

εξαλείφοντας σε μεγάλο βαθμό την δαπανηρή και χρονοβόρα διαδικασία 

ανεφοδιασμού πετρελαίου στη λειτουργική διάρκεια της ζωής ενός πλοίου. 
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  Αν και το κόστος κατασκευής των πυρηνικών στοιχείων καυσίμου είναι 

υψηλό, το συνολικό κόστος του είναι πολύ χαμηλότερο απ’ ότι το κόστος των 

ορυκτών καυσίμων που απαιτείται για την παραγωγή της ίδιας ποσότητας 

ενέργειας. Μια μικρή ποσότητα πυρηνικών καυσίμων παρέχει ενέργεια ισοδύναμη 

με πενήντα εκατομμύρια φορές την ποσότητα άνθρακα ή πετρελαίου. 

Συνυπολογίζοντας το χαμηλό κόστος καυσίμων, τις σχεδόν μηδενικές εκπομπές 

ρύπων και την εξάλειψη των ανησυχιών για την ασφάλεια του πληρώματος, 

δημιουργούνται οι προϋποθέσεις ώστε η δημοτικότητα της τεχνολογίας πρόωσης 

των πλοίων με πυρηνική ενέργεια να αυξάνεται συνεχώς. 

  Η θερμότητα που παράγεται από την πυρηνική σχάση στον αντιδραστήρα είναι η 

ενέργεια που χρησιμοποιείται για την πρόωση και την λειτουργία του πλοίου. Για τη 

διαχείριση αυτής της ενέργειας, ο πυρηνικός σταθμός πρόωσης κατά τη λειτουργία 

του απαιτεί την συνεχή υπό πίεση επανακυκλοφορία του νερού, ενώ το όλο σύστημα 

περιέχει δύο υποσυστήματα το πρωτοβάθμιο και το δευτεροβάθμιο όπως φαίνεται 

στο σχήμα 7.1. 

  Το πρωτοβάθμιο σύστημα, αποτελείται από τον αντιδραστήρα, τις αντλίες και την 

μονάδα παραγωγής του ατμού. Η θερμότητα που εκπέμπεται από τον πυρηνικό 

αντιδραστήρα χρησιμοποιείται για τη θέρμανση του νερού που κυκλοφορεί με μεγάλη 

πίεση στα στοιχεία που τον περιβάλλουν (για να αποφευχθεί η ατμοποίηση σε αυτό 

το στάδιο). Το ζεστό νερό στη συνέχεια οδηγείται στα στοιχεία της μονάδας 

παραγωγής ατμού, όπου μεταδίδει τη θερμότητα στο νερό χαμηλότερης 

θερμοκρασίας που κυκλοφορεί εξωτερικά των στοιχείων, χωρίς να αναμιχτεί με αυτό 

και επιστρέφει στον αντιδραστήρα για επαναθέρμανση. Με τη μετάδοση της 

θερμότητας ατμοποιείται το νερό που υπάρχει εξωτερικά των στοιχείων και ο ατμός 

παρέχεται στο δευτεροβάθμιο σύστημα. 

  Το δευτεροβάθμιο σύστημα, αποτελείται από τον κύριο ατμοστρόβιλο, τους 

μειωτήρες με το σύστημα της κίνησης προς την προπέλα, την ηλεκτρογεννήτρια που 

κινείται από ατμοστρόβιλο, τη συσκευή συμπύκνωσης των εξατμίσεων ατμού και τις 

αντλίες που τροφοδοτούν τη μονάδα παραγωγής ατμού. 

  Η τεράστια ποσότητα ατμού που παράγεται στο πρωτοβάθμιο σύστημα 

χρησιμοποιείται για την λειτουργία του ατμοστρόβιλου, που συνδέεται με το σύστημα 

κίνησης της προπέλας και της γεννήτριας για την παραγωγή της ηλεκτρικής 

ενέργειας. Οι εξατμίσεις των ατμοστροβίλων συμπυκνώνονται και επιστρέφουν ως 

τροφοδοτικό νερό στη μονάδα παραγωγής ατμού, ενώ το πλεόνασμα της ηλεκτρικής 

ενέργειας που παράγεται αποθηκεύεται σε μπαταρίες, για να χρησιμοποιηθεί σε 

περίπτωση εκτάκτου ανάγκης καλύπτοντας τις ενεργειακές ανάγκες του πλοίου [28]. 
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Εικόνα 7.1: Τυπικός σχεδιασμός αντιδραστήρα πλωτού μέσου[28]. 

 

  

http://1.bp.blogspot.com/-b-Sm8No7qqE/Uu4QsPgdnaI/AAAAAAAAEvc/NumvvVRRTWM/s1600/EIKONA+15.jpg
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Παράρτημα Α 

Σχέδια και φωτογραφίες - Τεχνικά Χαρακτηριστικά 

 

 

Εικόνα A.1:Τυπικό σχέδιο ναυτικού αντιδραστήρα ΟΚ-150 (PWR) [31] 
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Εικόνα A.2: Τυπικό σχήμα τοποθέτησης αντιδραστήρων σε υποβρύχια και πλοία επιφανείας [US 
Government] 
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Εικόνα A.3: Σχηματικό διάγραμμα ενός Los Angeles SSN [25] 

 

 

 

Εικόνα A.4: Σχηματικό διάγραμμα ενός Ohio SSBN [25] 
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Εικόνα A.5: Το σχέδιο Αμερικανικού πυρηνοκίνητου αεροπλανοφόρου [29] 

 

 

 

Εικόνα A.6: Σχέδιο Ναυτικού αντιδραστήρα "Loop Typenaval Reactor" (LTR) [29] 
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Εικόνα A.7: Ναυτικός αντιδραστήρας KLT-40s [40] 

   

Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αντιδραστήρα KLT-40S 

Πλήρες όνομα:  KLT-40S 

Ακρωνύμιο: KLT-40S 

Τύπος: Πεπιεσμένου ύδατος (PWR) 

Ψυκτικό μέσο: Απιονισμένο Νερό 

Εμπλουτισμός: 
>20%  (30-40% έως και 90%), 
UO2 

Είδος νετρονίων: Θερμικά Νετρόνια 

Θερμική Ισχύς: 300 MWt 

Ηλεκτρική Ισχύς: 70 MWe 

Κατασκευάστρια εταιρεία: OKBM 
 

Πίνακας A.7.1 [48] 
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Εικόνα: A.8: Συστήματα ασφαλείας KLT-40s [48]  

 

 

Εικόνα A.9: Πλωτό Πυρηνικό Εργοστάσιο. Φορτηγίδα στην οποία βρίσκεσαι ο αντιδραστήρας KLT-40s [48] 
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Εικόνα A.9: Ναυτικός αντιδραστήρας RITM-200 [41] 

 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά Αντιδραστήρα RITM-200 

Πλήρες όνομα: RITM-200 

Ακρωνύμιο: RITM-200 

Τύπος: Πεπιεσμένου ύδατος (PWR) 

Ψυκτικό μέσο: Απιονισμένο νερό 

Εμπλουτισμός: <20%, UO2 

Είδος νετρονίων: Θερμικά νετρόνια 

Θερμική Ισχύς: 175 MWt 

Ηλεκτρική Ισχύς: 50 MWe 

Κατασκευάστρια Εταιρεία: OKBM 
 

Πίνακας A.9.1 [49] 
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Παράρτημα Β 

 

Πίνακας μονάδων 

1.60218*10-19 J 1 eV 

1 J 0.000948 BTU 

1.60218*10-13J 1 MeV 

e 1.60218*10-19 C 

1barn 10-28  m2 

1 Atm  1.01325 Bars 

 

MWt: Μεγαβάτ θερμικά (Ισχύς θερμότητας) 

MWe: Μεγαβάτ ηλεκτρικής ισχύος.  
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