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ΜΕΡΟΣ ΠΡΩΤΟ

Π Υ Ρ Η Ν Ι Κ Α  Α Π Ο Β Λ Η ΤΑ -  Α Π Ο Θ Η Κ Ε Υ Σ Η  - 
ΝΟΜ Ο Θ Ε Σ Ι Α

1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ

Μισό αιώνα από την λειτουργία του πρώτου πυρηνικού σταθµού πυρηνικής ενέργειας 

και σήµ ερα η πυρηνική ενέργεια αποτελεί µέρος της ζωή µας. Στο διάστηµ α αυτό η 

ανθρωπότητα γνώρισε και επωφελήθηκε από την χρήση της πυρηνικής ενέργειας αλλά 

επίσης προβληµατίστηκε και προβληµατίζεται για την ασφαλή ως προς τον άνθρωπο και το 

περιβάλλον διαχείρισή της καθώς οι επιπτώσεις από ανθρώπινα σφάλµ ατα ή φυσικές 

καταστροφές έχουν τραγικές επιπτώσεις σε κάθε παράγοντα που αφορά την ανθρωπότητα 

και τον πλανήτη.

Μέρος του προβλήµατος διαχείρισης της πυρηνικής  ενέργειας αποτελεί η διαχείριση 

των πυρηνικών αποβλήτων, ένα θέµα το οποίο απασχολεί την διεθνή κοινότητα η οποία 

προτείνει, εφαρµ όζει και βελτιστοποιεί διαρκώς λυσεις µετά από  εξονυχιστικές µελέτες 

καθώς η σοβαρότητα του προβλήµατος είναι καθοριστικής σηµασίας . Το χαρακτηριστικό 

στο οποίο στηρίζεται η ιδιαιτερότητα των πυρηνικών αποβλήτων είναι η µακροχρόνια 

ενεργότητά τους η οποία υπολογίζεται σε ορισµένες περιπτώσεις σε εκατοντάδες 

εκατοµµύρια χρόνια . Ο κύριος στόχος στις προσπάθειες αυτές είναι η διαχείρισ η των 

πυρηνικών αποβλήτων µε τρόπο τέτοιο που να περιορίζεται η επίδρασή τους στον 

άνθρωπο. Μερικές από τις προτεινόµενες µόνιµες και προσωρινές λύσεις είναι η γεωλογική 

αποθήκευση και αποµόνωση τους, ή µεταστοιχίωσή τους και η τοποθέτησή τους σε 

υποθαλάσσια στρώµατα.

Σκοπός της παρούσας µελέτης είναι η εξέταση του Ελληνικού χώρου ως προς την 

καταλληλότητα του για ενδεχόµενη γεωλογική αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων και η 

κατηγοριοποίηση των διάφορων υποπεριοχών ως προς την καταλληλότητα τους. Η µελέτη 

στηρίχτηκε στην ανάλυση των ελληνικών δεδοµένων ως προς τα γεωλογικά, τα 

γεωµορφολογικά, τα υδρογεωλογικά, τα υδρολογικά, τα σεισµ ολογικά, τα αστικά και τα 

10



φυσικά χαρακτηριστικά ως προς την χλωρίδα και την πανιδα του χώρου. Τα δεδοµένα 

αναλύθηκαν µε την βοήθεια ενός  Γεωγραφικού Συστήµ ατος Πληροφοριών και τα 

αποτελέσµατα της µελέτης προβάλλονται σε αντίστοιχους χάρτες της Ελλάδας.
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2. ΕΙΣΑΓΩΓH

Η χρήση της πυρηνικής ενέργειας , η οποία είναι πολύ διαδεδοµ ένη τα τελευταία 

χρόνια, έχει να αντιµετωπίσει τρία βασικά προβλήµατα: την ασφάλεια , την δηµοκρατία και 

τα απόβλητα. Κι αυτό γιατί τα πυρηνικά υποθηκεύουν το µέλλον της κοινωνίας µιας 

περιοχής για πολλές χιλιάδες χρόνια , όσο δηλαδή θα είναι επικίνδυνα . Πως µπορούµε να 

ξέρουµε τι πολιτική, τι πολιτισµός και τι τοπίο θα υπάρχει τότε?

Η λέξη κλειδί που πρέπει να συνοδεύει την εγκατάσταση κάθε πυρηνικού εργοστασίου 

είναι εµπιστοσύνη. Εµπιστοσύνη στους κανόνες της Φυσικής, στη συµπεριφορά της φύσης 

και στους ανθρώπους που είναι υπεύθυνοι για την κατασκευή και τη λειτουργία µιας 

πυρηνικής µονάδας. Παλαιότερα παραδείγµατα αλλά και η πρόσφατη εµπειρία από την 

καταστροφή µετά το σεισµό της Ιαπωνίας έδειξαν ότι δύσκολα µπορούµε να εµπιστευτούµε 

και τη φύση και τους ανθρώπους στο θέµα αυτό.  Αυτό φανερώνει και το γεγονός ότι πολύ 

πρόσφατα, ευρωπαϊκές χώρες µαταιώνουν προγράµµατα εγκατάστασης πυρηνικών 

σταθµών  για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Σε ότι αφορά την εγκατάσταση πυρηνικών εργοστασίων στην Ελλάδα, είχαν γίνει την 

δεκαετία του 1970 σχετικές µελέτες από τη ΔΕΗ  αλλά το πρόγραµµα δεν προχώρησε. 

Πράγµατι ευτυχώς, γιατί µία από τις υποψήφιες περιοχές ήταν η περιοχή της Κοζάνης, 

θεωρούµενη ασφαλής λόγω της απουσίας σεισµών για εκατοντάδες χρόνια. Η φύση όµως, 

εξέπληξε µε τον καταστροφικό σεισµό του 1995 της Κοζάνης και έδωσε παράλληλα ένα 

µάθηµα για το αν µπορούµε να θεωρούµε ασεισµ ικές ορισµένες περιοχές στην Ελλάδα, η 

οποία συγκεντρώνει την µεγαλύτερη σεισµικότητα στην Ευρώπη.

Σε ότι αφορά τα πυρηνικά απόβλητα, αν και γενικά επικρατεί σχετική µυστικότητα στο 

θέµα αυτό , δίνονται ορισµ ένα στοιχεία από τις εθνικές και την ευρωπαϊκή επιτροπή  

ατοµικής ενέργειας . Η πιο σύγχρονη πρόταση διαχείρισης  είναι η ταφή σε θέσεις  που 

έχουν τα κατάλληλα γεωλογικά χαρακτηριστικά για να µην υπάρξουν διαφυγές στο 

περιβάλλον. Οι χώρες που τα παράγουν συνήθως τα αποθηκεύουν σε υπόγειες δεξαµενές 

µέσα σε δοχεία και υπάρχουν περί τις 450 τέτοιες δεξαµενές στον κόσµο. Άλλες λύσεις είναι 

η επαναχρησιµοποίηση ή η αποτέφρωση.

Εναλλακτική πρόταση διαχείρισης των αποβλήτων εφαρµ όζει η Γαλλία µε την 

τοποθέτηση των δοχείων σε  δεξαµενές νερού για να µην ζεσταίνονται και σηµειώνονται 

διαφυγές. Τέτοια λύση όµως έχει κίνδυνο εκτός των άλλων και από τροµοκρατική  ενέργεια, 

περίπτωση για την οποία λαµβάνονται µέτρα (π.χ. εφοδιασµ ός µε αντιαεροπορικό 
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σύστηµα). Ένα µέρος των αποβλήτων της Γαλλίας στέλνεται στη Ρωσία , όπου γίνεται 

ανακύκλωση και εµπολουτισµός. Στη  Γερµανία τα απόβλητα τοποθετούνται σε δοχεία και 

αποθηκεύονται σε  ενισχυµ ένες τσιµεντένιες αποθήκες κοντά στα εργοστάσια, για να µην 

υπάρχουν κίνδυνοι κατά τη µεταφορά. 

Κύριο ρόλο στην αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων παίζουν οι γεωλογικές και 

υδρογεωλογικές συνθήκες της περιοχής αποθήκευσης και οι γεωτεχνικές ιδιότητες των 

πετρωµάτων που θα χρησιµοποιηθούν σαν δέκτες. Οι θέσεις αποθήκευσης πρέπει να µην 

είναι εµφανείς , αλλά από τους ειδικούς να σηµ ειώνονται και να παρακολουθούνται για 

εκατοντάδες χρόνια .  Τα πετρώµ ατα που επιλέγονται για αποθήκευση πρέπει να έχουν  

«µονωτικές» ιδιότητες για να  µην υπάρξουν διαρροές  όταν θα διαβρωθούν και θα 

καταστραφούν τα δοχεία µε τα απόβλητα. Ως τέτοια θεωρούνται κύρια το ορυκτό αλάτι και  

η άργιλος, και δευτερευόντως πετρώµ ατα αδιαπέρατα και χωρίς διαρρήξεις (υγιής 

βραχόµαζα).

Είναι   ευνόητο ότι για την επιλογή θέσης αποθήκευσης πυρηνικών, αλλά και άλλων 

τοξικών αποβλήτων απαιτούνται λεπτοµερείς επί τόπου µελέτες και εργαστηριακές δοκιµές 

για τον προσδιορισµό των φυσικών και µηχανικών χαρακτηριστικών των πετρωµάτων.

Αν και δεν υπάρχουν πυρηνικά εργοστάσια στη χώρα µας, δεν αποκλείεται στο 

µέλλον να εξεταστεί η δυνατότητα αποθήκευσης αποβλήτων άλλων κρατών. Στο πλαίσιο 

αυτό, στην παρούσα διπλωµατική εργασία εξετάζεται σε γενικές γραµµές και σε 

µακροκλίµακα, δυνατότητα αυτή , µε βάση τη γεωλογική δοµ ή και τα σεισµ οτεκτονικά 

χαρακτηριστικά του ελληνικού  χώρου.
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3. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚEΣ EΝΝΟΙΕΣ

3.1.  ΠΥΡΗΝΙΚH ΑΝΤIΔΡΑΣΗ

Πυρηνική αντίδραση ονοµάζεται η διαδικασία οποιασδήποτε µετατροπής των 

πυρήνων των ατόµ ων ενός στοιχείου, που συµ βαίνει κυρίως µέσα σε ειδικό χώρο 

αντιδραστήρα ή που µπορεί να συµ βεί και εκτός (πυρηνικά όπλα). Η αντίδραση αυτή 

συµβαίνει µεταξύ του πυρήνα ενός ατόµου και ενός σωµατιδίου - βλήµατος που εισέρχεται 

σ΄ αυτό από την οποία και προκύπτει µετάπτωση του στοιχείου µε διαφορετικό ατοµικό 

πυρήνα, διαδικασία που καλείται µεταστοιχείωση. 

Οι πυρηνικές αντιδράσεις διακρίνονται σε πυρηνική σχάση, πυρηνική σύντηξη και 

ραδιενεργό διάσπαση. Στις πυρηνικές αντιδράσεις οι πυρήνες των ατόµων είτε διασπώνται, 

οπότε γίνεται λόγος για σχάση, είτε συνενώνονται, οπότε γίνεται λόγος για σύντηξη , είτε 

µεταµορφώνονται, συνήθως λόγω βοµβαρδισµ ού από άλλους πυρήνες ή σωµατίδια , τα 

νετρόνια. Επειδή τα σωµ ατίδια του πυρήνα συγκρατούνται µε ισχυρές ελκτικές δυνάµεις, 

µια πυρηνική αντίδραση είναι επόµενο να απελευθερώνει τεράστια ποσά ενέργειας.

Κοινό χαρακτηριστικό και των τριών τύπων πυρηνικών αντιδράσεων είναι η 

µεταστοιχείωση που συµβαίνει ανεξάρτητα της συνέχειας της αντίδρασης.

3.2.  ΠΥΡΗΝΙΚH ΕΝEΡΓΕΙΑ

Πυρηνική ενέργεια ή Ατοµική ενέργεια ονοµάζεται η ενέργεια που απελευθερώνεται 

όταν µετασχηµατίζονται ατοµικοί πυρήνες. Είναι δηλαδή η δυναµ ική ενέργεια που είναι 

εγκλεισµένη στους πυρήνες των ατόµων λόγω της αλληλεπίδρασης των σωµατιδίων που τα 

συνιστούν. Η πυρηνική ενέργεια απελευθερώνεται κατά τη σχάση ή τη σύντηξη των 

πυρήνων και εφόσον οι πυρηνικές αντιδράσεις είναι ελεγχόµενες (όπως συµ βαίνει στην 

καρδιά ενός πυρηνικού αντιδραστήρα) µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να καλύψει 

ενεργειακές ανάγκες όπως ηλεκτρική ενέργεια.
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3.3.   ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΑΠOΒΛΗΤΑ 

Πυρηνικά απόβλητα ονοµάζονται τα άχρηστα προϊόντα από τις πυρηνικές 

αντιδράσεις. Συνήθως τα πυρηνικά απόβλητα είναι προϊόντα της πυρηνικής σχάσης του 

ασταθούς ισότοπου του ουρανίου 235 (ουράνιο µε µαζικό αριθµ ό 235), µιας πυρηνικής 

αντίδρασης που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Αυτά τα προϊόντα είναι εξαιρετικά επικίνδυνα για τους ζωντανούς οργανισµούς λόγω 

της ραδιενέργειας , δε µπορούν να καταστραφούν σχεδόν καθόλου εύκολα και δεν έχει 

βρεθεί µέχρι στιγµής ικανοποιητική λύση, καθώς η φύση χρειάζεται πολλές χιλιάδες χρόνια 

για να τα αφοµοιώσει λόγω του µεγάλου χρόνου ηµ ιζωής. Το πιο επικίνδυνο παράγωγο 

είναι το πλουτώνιο το οποίο εκτός της µεγάλης ραδιενέργειας που εκπέµπει είναι τοξικό.

Τα πυρηνικά απόβλητα παράγονται από πυρηνικά προγράµµατα κρατών για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και την κατασκευή πυρηνικών όπλων. Η απόρριψή τους 

γίνεται συνήθως σε προσωρινά µέρη φύλαξης, ενώ µόνιµες λύσεις θεωρούνται η ταφή τους 

σε έρηµους και υπόγειους χώρους, σε ακατοίκητες περιοχές. Ωστόσο , η ραδιενέργεια που 

παράγουν καταστρέφει πολλές µορφές ζωής, ενώ µπορεί να ρυπαίνει υπόγεια νερά τα 

οποία δεν είχαν εντοπιστεί, µε καταστροφικές συνέπειες για το τοπικό οικοσύστηµα και τον 

ντόπιο πληθυσµό.

3.4.   ΠΥΡΗΝΙΚΟΙ ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΉΡΕΣ - ΑΞΙΟΠΟΙΗΣΗ ΠΥΡΗΝΙΚΗΣ 
ΕΝΕΡΓΙΑΣ - ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ

Πυρηνικοί αντιδραστήρες λειτουργούν εδώ και χιλιάδες χρόνια στη γη . Αυτή την 

εκπληκτική ανακάλυψη έκαναν Γάλλοι επιστήµονες αναλύοντας το ουράνιο σε ένα ορυχείο 

της Αφρικής . Η γεωλογική εξέλιξη και η εµ φάνιση του οξυγόνου συνέβαλλαν στη 

δηµιουργία φυσικών αντιδραστήρων που βρίσκονται βαθιά µέσα στο φλοιό της γης . Πολύ 

αργότερα ο άνθρωπος τους επαναδηµιούργησε. Στη δεκαετία του ’40, το πετρέλαιο, το 

κάρβουνο και το νερό παρήγαγαν το µεγαλύτερο µέρος του ηλεκτρισµ ού στον κόσµο. 

Όµως, µια νέα πηγή αναδύθηκε από τα εργαστήρια της φυσικής και είναι η σηµαντικότερη 

όλων. Η πυρηνική ενέργεια . Οι πρώτοι πυρηνικοί αντιδραστήρες, οι ατοµικές στήλες δεν 

παρήγαγαν ηλεκτρική ενέργεια . Μας βοήθησαν όµως να ανακαλύψουµε τα µυστικά των 

πυρηνικών φαινοµένων και να τα ελέγξουµε.

Πριν πολλά χρόνια χτίστηκαν τσιµεντένια κτίρια που στέγαζαν τους πυρηνικούς 

αντιδραστήρες. Υπάρχουν πολλά είδη πυρηνικών αντιδραστήρων . Ο πιο κοινός είναι ο 
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αντιδραστήρας πεπιεσµ ένου ύδατος. Αυτό το είδος αντιδραστήρα όπως και τα άλλα είδη 

αντιδραστήρων, βασίζεται στην πυρηνική σχάση. Πυρηνική σχάση, όπως αναφέρθηκε ,  

είναι η ιδιότητα κάποιων ατόµων να διασπώνται παράγοντας µεγάλη ποσότητα ενέργειας. 

Όλα τα άτοµα αποτελούνται από έναν πυρήνα που περιβάλλεται από ένα σύννεφο 

ηλεκτρονίων. Αυτός ο πυρήνας περιέχει και άλλα δύο είδη σωµ ατιδίων σε διάφορους 

αριθµούς. Τα νετρόνια και τα πρωτόνια. Τα σωµατίδια αυτά αλληλοσυγκρατούνται µε µια 

ισχυρή δύναµη που ονοµάζεται ‘ενέργεια σύνδεσης ’. Στη φύση , οι περισσότεροι ατοµικοί 

πυρήνες είναι σταθεροί. Όµ ως υπάρχει µόνο ένας πυρήνας που µπορεί να διασπασθεί 

συγκρουόµενος µε ένα νετρόνιο και απελευθερώνοντας ένα µέρος της συνδετικής τους 

ενέργειας. Πρόκειται για τον πυρήνα του ουρανίου 235. Ο αριθµ ός 235 αντιστοιχεί στην 

ποσότητα των πρωτονίων και νετρονίων µέσα στον πυρήνα. Και άλλα στοιχεία 

κατασκευασµένα από τον άνθρωπο, όπως το πλουτώνιο µπορεί επίσης να διασπασθεί. Η 

σχάση του ουρανίου 235 δεν είναι αυθόρµητη. Για να διασπασθεί ένα νετρόνιο πρέπει να 

συγκρουσθεί µε τον πυρήνα του ουρανίου.

Εικόνα 1: Πυρηνική σχάση.

Τότε ο πυρήνας διασπάται, απελευθερώνει ενέργεια µαζί µε δύο ή τρία άλλα νετρόνια. 

Καθώς διαφεύγουν , αυτά τα νετρόνια µπορούν να συγκρουστούν µε άλλους πυρήνες 

ουρανίου 235 προκαλώντας πάλι σχάση, απελευθερώνοντας και άλλα νετρόνια και 

ενέργεια κ. ο. κ. Αυτή είναι η αλυσίδα των αντιδράσεων που αποτελεί πηγή ενέργειας στους 

πυρηνικούς αντιδραστήρες. Για να διευκολυνθεί αυτή η αλυσίδα αντιδράσεων, οι 

αντιδραστήρες πεπιεσµένου ύδατος για παράδειγµα χρησιµοποιούν ένα καύσιµο µέσω µιας 

σύνθετης διαδικασίας, και αυξάνεται η ποσότητα του ουρανίου 235. Πρόκειται για ένα 

εµπλουτισµένο ουράνιο . Το ουράνιο 235 αποτελείται κυρίως από το ουράνιο 238, ένα 
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άτοµο που δεν έχει τη δυνατότητα διάσπασης. Αν χρησιµοποιείτο το φυσικό ουράνιο , θα 

γινόταν µόνο µια σύγκρουση των νετρονίων µε τον πυρήνα του ουρανίου 235 και έτσι η 

αλυσίδα αντιδράσεων θα εξελίσσονταν πιο δύσκολα. Επίσης τα απελευθερωµένα νετρόνια 

ταξιδεύουν µε τόσο µεγάλη ταχύτητα που θα υπήρχε µικρή πιθανότητα σύγκρουσης µε τον 

πυρήνα ενός ουρανίου. Για να αυξηθούν οι πιθανότητες σύγκρουσης, πρέπει να µειωθεί η 

ταχύτητα των νετρονίων . Αυτό γίνεται µε έναν µετατροπέα. Μια ουσία, που επιβραδύνει τα 

νετρόνια χωρίς να τα απορροφά. Στον αντιδραστήρα πεπιεσµ ένου ύδατος, το νερό είναι 

αυτός ο µετατροπέας. Η αλυσίδα των αντιδράσεων γίνεται στην καρδιά του αντιδραστήρα, 

µια ατσάλινη δεξαµενή γεµ άτη µε πεπιεσµ ένο νερό . Το καύσιµο που είναι σε µορφή 

σβώλων, είναι µέσα σε µεταλλικές θήκες που ονοµάζονται µολυβδίδες. Το νερό κυκλοφορεί 

ανάµεσα στις µολυβδίδες, επιβραδύνει τα νετρόνια που βγαίνουν από τη µια µολυβδίδα 

στην άλλη και έτσι ξεκινά µια αυτοσυντήρητη αλυσίδα αντιδράσεων . Το νερό  όµως , που 

κυκλοφορεί στην καρδιά του αντιδραστήρα δεν ενεργεί µόνο ως µετατροπέας. 

Χρησιµοποιείται και ως µέσο ελέγχου της θερµοκρασίας και αποτρέπει την υπερθέρµανση 

της καρδιάς του αντιδραστήρα. Αυτό το νερό που ονοµάζεται και πρωτεύον νερό , έχει µια 

ακόµα σηµαντική λειτουργία: Θερµαινόµενο από το καύσιµο, εισχωρεί σε µυριάδες σωλήνες 

στη γεννήτρια ατµ ού γύρω από την οποία επίσης κυκλοφορεί νερό . Το νερό που 

κυκλοφορεί γύρω από αυτές τις σωλήνες, το δευτερεύον νερό , εξατµίζεται. Ο ατµός 

µεταβιβάζεται σε µια τεράστια τουρµπίνα που ενεργοποιεί έναν µεταλλάκτη ο οποίος 

παράγει ηλεκτρισµό. Ο ατµός δεν αποβάλλεται στο περιβάλλον. Υγροποιείται σε επαφή µε 

ένα τρίτο κύκλωµα, το κύκλωµα ψύξης . Ένας σταθµός µε αντλίες τροφοδοτεί το τρίτο 

κύκλωµα µε κρύο νερό από τη θάλασσα ή από κάποιο ποτάµι. Το νερό από κάθε κύκλωµα 

επιστρέφει στο αρχικό του σηµείο. Το τριτεύον νερό επιστρέφει στη θάλασσα ή στο ποτάµι, 

το δευτερεύον νερό επιστρέφει στη γεννήτρια ατµ ού και το πρωτεύον στη δεξαµενή του 

αντιδραστήρα. Αυτά τα τρία κυκλώµατα ανταλλάσσουν θερµότητα, αλλά ποτέ υπό 

φυσιολογικές συνθήκες, νερό. Έτσι µειώνονται οι πιθανότητες µόλυνσης του περιβάλλοντος 

αφού µόνο το πρωτεύον νερό  είναι ραδιενεργό που έρχεται σε επαφή µε τα στοιχεία του 

καυσίµου. Αν δεν δηµ ιουργηθεί διαρροή η ραδιενέργεια αυτή δεν µεταβιβάζεται στο 

δευτερεύον νερό.

Η πυρην ική ενέργε ια έχε ι πολλά µε ιονεκτήµατά αλλά από άποψη 

αποτελεσµατικότητας είναι αξεπέραστη . Η σχάση ενός ουρανίου 235 παράγει τόση 

ενέργεια, όση δύο τόνοι κάρβουνο σε ένα κλασσικό σταθµό ηλεκτρικής ενέργειας . Η 

ασφαλής λειτουργία ενός σταθµού πυρηνικής ενέργειας, αποτελεί µια τεράστια πρόκληση. 

Μπορεί να επιτευχθεί µόνο µε την αύξηση των φραγµ άτων, ανάµ εσα στον πυρηνικό 
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περιβάλλον.

Εικόνα 2: Πυρηνική σύντηξη.

Χιροσίµα, 6 Αυγούστου 1945. Εκείνη τη µέρα η ανθρωπότητα ανακάλυψε µε τρόµο τη 

φοβερή δύναµ η του ατόµου . Ευτυχώς οι φυσικοί έµ αθαν πώς να δαµ άζουν αυτήν την 

ενέργεια για ειρηνικούς σκοπούς.

Μεγάλα βήµ ατα έχουν γίνει σήµ ερα αν αναλογιστούµε ότι η πυρηνική ενέργεια 

παράγει το 20% του ηλεκτρισµού σε όλο τον κόσµο, και γενικά οι επιδράσεις της στην υγεία 

και το περιβάλλον έχουν ελαχιστοποιηθεί. Εκτός βέβαια από κάποιες εξαιρέσεις, όπως το 

τροµερό ατύχηµ α στο Τσέρνοµπιλ. Η ασφάλεια ενός πυρηνικού αντιδραστήρα απαιτεί 

πολλά σύνθετα και δαπανηρά µέτρα και τεχνικές. Βασίζεται, σε µια αρχή που λέγεται ‘άµυνα 

σε βάθος ’. Στόχος είναι η µείωση των πιθανών ατυχηµ άτων τα οποία θα µολύνουν το 

εργατικό δυναµ ικό, το περιβάλλον, ακόµα και τον πληθυσµό . Μια από τις µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται είναι η δηµιουργία ασπίδων όσο πιο αξεπέραστων γίνεται ανάµεσα στην 

καρδιά του πυρηνικού αντιδραστήρα και τον εξωτερικό κόσµο. Οι πυρηνικοί αντιδραστήρες 

πεπιεσµένου ύδατος για παράδειγµα, έχουν τρεις τέτοιες ασπίδες διατεταγµένες η µία µέσα 

στην άλλη . Η πρώτη ασπίδα αποτελείται από αεροστεγές µέταλλο, µέσα στην οποία είναι 

σφραγισµένοι οι σβώλοι του καυσίµου. Η  δεύτερη ασπίδα είναι µια δεξαµενή πάχους 20 

εκατοστών. Μέσα σ ’ αυτή τη δεξαµενή που είναι γεµάτη µε νερό και κλείνεται µε ένα βαρύ 

µολύβι, βρίσκονται οι µολυβδίδες του καυσίµου. Η τρίτη ασπίδα είναι ένας τσιµεντένιος 

τοίχος, που ονοµ άζεται κτίριο του αντιδραστήρα . Το κτίριο του αντιδραστήρα έχει 

σχεδιασθεί έτσι ώστε να αντέχει σε µεγάλα εξωτερικά χτυπήµ ατα όπως η πτώση ενός 

αεροπλάνου ή ένας πολύ µεγάλος σεισµός . Σύµ φωνα µε τους ειδικούς, αυτή η τριπλή 

ασπίδα, εξουδετερώνει κάθε κίνδυνο µόλυνσης τους περιβάλλοντος. Για να περάσουν τα 

ραδιενεργά στοιχεία προς τα έξω , πρέπει να υπάρχει ταυτόχρονη διαρροή και στις τρεις 

ασπίδες κάτι που θεωρητικά έχει ελάχιστη η πιθανότητα για να συµβεί. Αντίθετο παράδειγµα 
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αποτελεί η πρόσφατη καταστροφή και η µόλυνση που προήλθε από το πυρηνικό 

εργοστάσιο της  Φουκουσίµα, µετά τον µεγάλο σεισµ ό της Ιαπωνίας και το τσουνάµι που 

ακολούθησε. Ένας σταθµός πυρηνικής ενέργειας παράγει συνεχώς και ελαφρός 

ραδιενεργά απόβλητα, αλλά αυτά τα υγρά και τα αέρια απολυµαίνονται και ελέγχονται 

αυστηρά πριν απελευθερωθούν στο περιβάλλον. Μέσα στο εργοστάσιο λαµβάνονται πολλά 

µέτρα ασφαλείας που διασφαλίζουν την προστασία του προσωπικού.

 Οι υπάλληλοι υποβάλλονται σε συστηµατικούς ελέγχους για µόλυνση και το επίπεδο 

έκθεσης σε ραδιενέργεια. Η ασφάλεια των πυρηνικών αντιδραστήρων όµως, δεν 

περιλαµβάνει µόνο τον έλεγχο του πεδίου έκθεσης σε ραδιενέργεια των ανθρώπων, αλλά 

αποσκοπεί και στη µείωση των πιθανοτήτων σοβαρών ατυχηµάτων. Γι’ αυτό οι 

αντιδραστήρες εξοπλίζονται µε συστήµατα που επιβραδύνουν ή σταµατούν την αλυσίδα των 

αντιδράσεων. Ειδικοί ράβδοι, βυθίζονται στην καρδιά του αντιδραστήρα σε διάφορα βάθη. 

Οι ράβδοι απορροφούν τα νετρόνια που συµ βάλουν στην συνέχιση της αλυσίδας των 

αντιδράσεων. Αυτό ή επιβραδύνει τις αντιδράσεις ή τις σταµατά εντελώς. Ο αντιδραστήρας 

µπορεί να σταµατήσει είτε αυτόµ ατα είτε χειροκίνητα από την αίθουσα ελέγχου. Αν οι 

ράβδοι δεν λειτουργήσουν όπως πρέπει , µπορεί να προκληθεί µια αλυσίδα ανεξέλεγκτων 

αντιδράσεων και συνεπώς κάποιο ατύχηµα. 

Μια πολλά υποσχόµενη τεχνική αποτελεί η  χρήση ενός ισχυρού Computer που 

αναπαριστά και µελετάει πώς συµπεριφέρεται ένας πυρηνικός αντιδραστήρας σε 

επικίνδυνες περιστάσεις. Αυτό το σύστηµα αναπαράγει σε πραγµατικό χρόνο τη 

συµπεριφορά ενός αντιδραστήρα σε κάθε περίσταση. Από την αίθουσα ελέγχου 

αναπαριστώνται διάφορα ατυχήµατα, όπως η διαρροή ή η αποτυχία µιας ασπίδωσης. Μια 

άλλη οθόνη που ονοµ άζεται σταθµός εκπαίδευσης, οπτικοποιεί ένα µέρος ή όλο τον 

αντιδραστήρα για να παρατηρούνται τα φυσικά φαινόµενα  που γίνονται µέσα. Από την 

αίθουσα ελέγχου γίνονται προσπάθειες να διατηρηθεί η κατάσταση υπό έλεγχο, όπως π. χ. 

για να διατηρηθεί η θερµοκρασία ή η πίεση του αντιδραστήρα  µέσα σε ασφαλή πλαίσια. 

Αυτό το εργαλείο επιτρέπει στους επιστήµονες να βρίσκουν τρόπους αντιµετώπισης κάθε 

πιθανής καταστροφής.

Σήµερα κάθε χώρα που έχει αναπτύξει πυρηνική βιοµηχανία, αντιµετωπίζει ένα πολύ 

λεπτό πρόβληµα. Πώς να διαθέσει τους τόνους ραδιενεργών αποβλήτων που συνεχίζουν 

να συσσωρεύονται. Η πυρηνική ενέργεια ανακαλύφθηκε πριν λίγες δεκαετίες µόνο και ήδη 

οι χρήσεις της είναι αµ έτρητες. Σήµ ερα είναι από τις αποδοτικότερες πηγές ελεγχόµενης 

ενέργειας. Όπως όλες οι ανθρώπινες δραστηριότητες, η πυρηνική ενέργεια παράγει 

απόβλητα, και ως σήµερα το πρόβληµα των πυρηνικών αποβλήτων είναι άλυτο.
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Αυτό που κάνει τα πυρηνικά απόβλητα τόσο επικίνδυνα είναι η ραδιενέργειά τους. 

Ένα σώµ α είναι ραδιενεργό όταν τα άτοµά του είναι ασταθή. Προσπαθώντας να 

επανέλθουν στη σταθερή τους κατάσταση τα άτοµα απελευθερώνουν ραδιενέργεια σε 

µορφή σωµατιδίων ή ενέργειας . Αυτή η ραδιενέργεια είναι πολύ τοξική για όλα τα έµβια 

όντα. Πέρα από κάποια συγκεκριµ ένα επίπεδα προκαλεί για παράδειγµα καρκίνο και 

µεταλλάξεις. Ευτυχώς τα ραδιενεργά στοιχεία δεν είναι αθάνατα. Εκπέµποντας ραδιενέργεια 

γίνονται νέα στοιχεία που τελικά η ενέργειά τους εξαντλείται. Ο χρόνος που απαιτείται για τη 

δραστηριότητα ενός συγκεκριµ ένου ραδιενεργού στοιχείου να µειώσει κατά το ήµ ισυ την 

αρχική του τιµή ραδιενέργειας , ονοµ άζεται ‘ηµιπερίοδος ζωής’. Οι ηµ ιπερίοδοι της ζωής, 

ποικίλουν σηµ αντικά. Κυµ αίνονται από µερικά δέκατα του δευτερολέπτου µέχρι πολλά 

δισεκατοµµύρια χρόνια. Τα πιο επικίνδυνα στοιχεία έχουν µια µέση ηµιπερίοδο ζωής, π. χ. 

το ιώδιο 131 έχει διάρκεια ζωής 8 ηµ έρες ενώ το πλουτώνιο 239, 24.000 χρόνια . Κατά 

κανόνα η ραδιενέργεια ενός στοιχείου µειώνεται πολύ σταδιακά. Υπολογίζεται ότι χρειάζεται 

δέκα (10) ηµιπεριόδους ζωής, για να σταµατήσει ένα στοιχείο να απειλεί σοβαρά. 

Υπάρχουν διάφορα είδη πυρηνικών αποβλήτων. Ανάλογα µε την προέλευσή τους και 

τη δραστηριότητά τους. Ως επί το πλείστον έχουν ελάχιστη ή µέτρια δραστηριότητα και 

σύντοµο διάστηµ α ζωής. Μεταξύ αυτών είναι τα ρούχα ή τα γάντια , οι λαµπτήρες και οι 

βελόνες των νοσοκοµείων. Ενώ αποτελούν το 95% του συνόλου των πυρηνικών 

αποβλήτων εκπέµπουν λιγότερο από το 1% της συνολικής ραδιενέργειας και γι’ αυτό δεν 

αποτελούν σοβαρό πρόβληµα . Μπορούν να αποθηκευτούν σε τσιµεντένιες χωµατερές, 

ανάλογες µε τους αρχαίους τύµβους. Τα πυρηνικά απόβλητα που προκαλούν τη 

µεγαλύτερη ανησυχία είναι αυτά µε υψηλή περιεκτικότητα σε ραδιενέργεια. Αυτά αποτελούν 

το 1% των συνολικών πυρηνικών αποβλήτων αλλά εκπέµ πουν το 99% της συνολικής 

ραδιενέργειας και κυρίως η διάρκεια ζωής τους είναι δεκάδες χιλιάδες χρόνια . Αυτά τα 

απόβλητα προέρχονται κυρίως από τα σβησµ ένα καύσιµα των σταθµών πυρηνικής 

ενέργειας. Σε  ένα σταθµό πυρηνικής ενέργειας ένα καύσιµο σπάνια διαρκεί πάνω από 3-4 

χρόνια και µετά παύει να είναι αποτελεσµατικό. Το πρόβληµα είναι πώς θα διατεθούν αυτά 

τα σβησµ ένα καύσιµα. Ορισµ ένες τα χώρες ανακυκλώνουν. Τα σβησµ ένα καύσιµα δεν 

περιέχουν µόνο άχρηστες ουσίες αλλά και υλικά που µπορούν να ανακυκλωθούν για να 

παράγουν νέο πυρηνικό καύσιµο.
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4.  ΠΥΡΗΝΙΚΑ ΑΠΟΒΛΗΤΑ

Τα πυρηνικά απόβλητα είναι απόβλητα που περιέχουν ραδιενεργό υλικό. Είναι 

συνήθως υποπροιόντα από την παραγωγή πυρηνικής ενέργειας και άλλων εφαρµ ογών 

πυρηνικής διάσπασης και πυρινικής τεχνολογίας όπως για παράδειγµα για την έρευνα ή 

την ιατρική . Η διαχείριση τους ρυθµ ίζεται και παρακολουθείται από κυβερνητικούς φορείς 

για την διασφάλιση της υγείας τόσο του ανθρώπου όσο και του περιβάλλοντος καθώς η 

δράση τους είναι ιδιαίτερα επιβλαβής και για τον άνθρωπο και για το περιβάλλον.

Η ραδιενέργεια µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου κι έτσι είναι αναγκαίο να 

αποθηκευτουν και να περιοριστούν για το συγκεκριµένο αυτό χρονικό διάστηµα που είναι 

ενεργά µέχρι να µην είναι πλέον επιβλαβή. Η περίοδος αποθήκευσης τους εξαρτάται από 

τον τυπο των πυρινικών αποβλήτων. Τα Χαµηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά 

απόβλητα (LLW - low level waste), όπως κάποια κοινά ιατρικά ή βιοµηχανικά ραδιενεργά 

απόβλητα, χρειάζονται µόλις µερικές ώρες ή µήνες για να σταµατήσει η ραδιενεργή τους 

δράση ενώ τα Υψηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά απόβλητα, όπως απόβλητα από 

ξοδευµένα πυρηνικά καύσιµα ή 

π α ρ ά γ ω γ α α π ό π υ ρ η ν ι κ ή 

επανεπεξεργασία, χρειάζεται να 

αποθηκευτούν για χιλιάδες χρόνια 

µέχρι η ραδιενεργή τους δράση να 

σταµατήσει. Η ραδιενεργή δράση 

αναφέρεται σε ραδιενέργεια ανά µάζα 

ή όγκο. 

Εικόνα 3: Χρόνος ηµι- ζωής ορισµένων 
ραδιενεργών στοιχείων.

Οι κύριες προσπάθειες που γίνονται για την διαχείριση των πυρηνικών αποβλήτων 

είναι ο διαχωρισµός και η αποθήκευση των Χαµ ηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικών 

αποβλήτων, η διάθεση των Μεσαίας Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικών αποβλήτων σε 

κατάλληλες περιοχές κάτω απο την επιφάνεια της γής και ο βαθής ενταφιασµός ή  η 
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µεταστοιχείωση των Υψηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικών αποβλήτων τα οποία 

χρειάζονται µεγάλα χρονικά διαστήµατα για να αδρανοποιηθούν.

Υπεύθυνος για την παρουσίαση και θεώρηση των προσπαθειών που γίνονται διεθνώς 

και ειδικά για τις πιο αναπτυγµ ένες χώρες όσον αφορά τα πυρηνικά απόβλητα και την 

διαχέιρησή τους είναι ο Διεθνής Οργανισµ ός Ατοµικής Ενέργειας (IAEA - International 

Atomic Energy Agency), ένας οργανισµός - κοινή συνθήκη για τις χώρες που εµπλέκονται, 

µε κύριο µέληµα την ασφάλεια στην διαχείριση των πυρηνικών αποβλήτων. 

4.1.  Η ΦΥΣΗ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΚΑΙ ΟΙ ΕΠΙΠΤΏΣΕΙΣ ΤΟΥΣ 
ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΟ

Τα ραδιενεργά απόβλητα περιλαµβάνουν χαρακτηριστικά διάφορα ραδιοΐσότοπα: 

Ασταθείς διαµορφώσεις στοιχείων που αποσυντίθενται και εκποµπή ακτινοβολίας ιονισµού 

η οποία είναι απιβλαβής για την υγεία του ανθρώπου και του περιβάλλοντος. Αυτά τα 

ισότοπα εκπέµπουν διάφορους τύπους και διάφορες εντάσεις ακτινοβολίας η οποία διαρκεί 

για διαφορετικές χρονικές περιόδους.

4.1.1.  Φυσικές ιδιότητες

Η ραδιενέργεια από τα πυρηνικά απόβλητα µειώνεται και εξαλείφεται τελικά σε 

συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα . Όλα τα ραδιοϊσότοπα που περιέχονται στα πυρηνικά 

απόβλητα έχουν χαρακτηριστικό χρόνο ηµι- ζωής, ο χρόνος ο οποίος απαιτείται για ένα 

ραδιονουκλεΐδιο για να χάσει το µισό της ραδιενέργειάς  του. Τελικά όλα τα ραδιενεργά 

απόβλητα αποσυντίθενται σε µη-ραδιενεργά στοιχεία (σταθερά ισότοπα). Συγκεκριµένα 

ραδιενεργά στοιχεία (όπως το πλουτόνιο-239) που βρίσκεται σε χρησιµοποιηµένα πυρηνικά 

καύσιµα παραµένουν επιβλαβή για τον άνθρωπο και άλλα πλάσµατα για εκατοντάδες 

χιλιάδες χρόνια . Άλλα ραδιοϊσότοπα ακόµα παραµένουν επιβλαβή για εκατοµµύρια χρόνια 

γι’ αυτό πρέπει να προστατεύονται για αιώνες και να παραµένουν αποµονωµένα από το 

περιβάλλον διαβίωσης για χιλιετίες. Στους δύο πίνακες αναγράφονται µερικά από τα βασικά 

ραδιοΐσότοπα, ο χρόνος ηµι-ζωής τους και η ραδιενέργειά τους σαν ο λόγος ως πρός την 

διάσπαση του ουρανίου-235. Όσο πιο γρήγορα αποσυντίθεται ένα ραδιοισότοπο τόσο πιο 

ραδιενεργό είναι και αντίθετα όσο πιο αργά αποσυντίθεται ένα ραδιοϊσότοπο τόσο λιγότερο 

ραδιενεργό είναι. Για παράδειγµα το 96% του στοιχείου  Ίνδιο που υπάρχει στην φύση είναι 

στην µορφή ραδιοισοτόπου Ίνδιο -115 αλλά θεωρείται µη-τοξικό στην καθαρή µορφή 
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µετάλλου όπως ένα σταθερό στοιχείο γιατί έχει χρόνο ηµ ιζωής πολλά τρισεκατοµµύρια έτη 

κάτι που συνεπάγεται ότι µια σχετικά µικροσκοπική αναλογία των ατόµων του διασπάται 

ανά µονάδα χρόνου. Η ενέργεια και ο τύπος της ιονίζουσας ραδιενέργειας που εκπέµπεται 

από µια καθαρή ραδιενεργό ουσία είναι επίσης ένας σηµαντικός παράγοντας που πρέπει 

να εξετάζεται και ο οποίος επίσης καθορίζει την επικυνδυνότητα της ακτινοβολίας . Οι 

χηµικές ιδιότητες ενός ραδιενεργού στοιχείου καθορίζουν την κινητικότητα του παράγωγου 

και την πιθανότητα εξάπλωσης του στο περιβάλλον και την µόλυνση του ανθρώπου. Η 

δράση τους περιπλέκεται ακόµα περισσότερο καθώς πολλά ραδιοϊσότοπα δεν αποπίπτουν 

αµέσως σε σταθερή κατάσταση αλλά µεταπίπτουν σε άλλα παράγωγα, διαδικασία που 

δηµιουργεί πολύπλοκες αλυσίδες απόπτωσης. 

4.1.2.  Δράση στον άνθρωπο

Η έκθεση του ανθρώπου σε υψηλού επιπέδου ραδιενέργεια προκαλεί σοβαρά 

προβλήµατα στην υγεία του ακόµα και θάνατο. Θεραπείες σε ενήλικα ζώα µε ακτινοβολία ή 

άλλη δραστική θεραπεία όπως κυτταροτοξικά αντι-καρκινικά φάρµακα µπορούν να 

προκαλέσουν καρκίνο στον οργανισµό. Υπολογίστηκε ότι µια δόση ιονίζουσας ακτινοβολίας 

είναι πέντε φορές πιο ισχυρή για τον άνθρωπο και συνήθως µοιραία ενώ το ρίσκο θανάτου 

χρονικά από καρκίνο που προκλήθηκε από ακτινοβολία µιας 0.1 της δόσης είναι 0.8% και 

αυξάνεται κατα το ίδιο ποσό για κάθε επιπλέον 0.1 της δόσης . Η ιονίζουσα ακτινοβολία 

προκαλεί καταστροφή των χρωµοσωµ άτων. Αν ένας οργανισµ ός που βρίσκεται στην 

ανάπτυξή του όπως ένα αγέννητο µωρό υποστεί τέτοια ακτινοβολία είναι πιθανόν να 

παρουσιάσει σοβαρές γενετικές ανωµ αλίες αλλά είναι απίθανο η ανωµ αλία αυτή να 

παρουσιαστεί σε έναν γαµ έτη ή στο κύτταρο που προκύπτει από τους γαµ έτες. Οι 

επιπτώσεις των µεταλλαγών από έντονη ακτινοβολία σε ανθρώπους δεν έχει καθοριστεί 

λόγω φυσικά της µη ύπαρξης πειραµάτων σε ανθρώπους.

Η θεραπεία µετά από έκθεση  σε ακτινοβολία κάποιου ραδιοϊσότοπου διαφέρει 

ανάλογα µε τον τρόπο αποσύνθεσης του και την φαρµακοκινητικότητα του στοιχείου στο 

οποίο έχει εκτεθεί ο άνθρωπος, δηλαδή ανάλογα µε τον τρόπο που ο οργανισµ ός το 

επεξεργάζεται και τον ρυθµ ό µε τον οποίο το επεξεργάζεται και το αφοµοιώνει . Για 

παράδειγµα το ιώδιο-131 χαρακτηρίζεται από µικρό χρόνο ζωής και εκποµπή ακτινοβολίας 

γαµµα αλλά για τον λόγο ότι συγκεντρώνεται στον θυροειδή αδένα είναι πιο δραστικό από 

ότι το καίσιο-137 το οποίο είναι υδατοδιαλυτό και εκκρίνεται γρήγορα µε τα ούρα . Με 

ανάλογο τρόπο οι ακτινίδες που αποσυντίθενται µε εκποµπή τύπου αλφα, όπως και το 

ράδιο θεωρούνται πολύ πιο επιβλαβή καθώς χαρακτηρίζονται από µακράς διαρκείας 
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βιολογική ηµι-ζωή και η ακτινοβολία τους έχει γραµµ ική σχέση ως προς την ποσότητα της 

ενέργειας που µεταφέρεται. Λόγω τέτοιων διαφορών οι κανόνες που καθορίζουν την 

βιολογικό τραυµατισµ ό διαφέρουν σηµ αντικά ανάλογα µε το ραδιοϊσότοπο και µερικές 

φορές από την φύση της χηµικής ένωσης που περιέχει το ραδιοϊσότοπο.

4.2.  ΠΗΓΈΣ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Ραδιενεργά απόβλητα προκύπτουν από µια πληθώρα πηγών. Στην πλειοψηφία τους, 

όπως αναφέρθηκε , πηγάζουν από την παραγωγή πυρηνικών καυσίµων και από την 

επανεπεξεργασία πυρηνικών όπλων. Άλλες πηγές είναι  από ιατρικά και βιοµ ηχανικά 

απόβλητα όπως επίσης και από φυσικά προερχόµενα ραδιενεργά υλικά (NORM - Naturally 

Occuring Radioactive Materials) τα οποία συγκεντρώνονται σαν αποτέλεσµα της 

επεξεργασίας ή της κατανάλωσης άνθρακα, πετρελαίου και φυσικού αερίου ή άλλα 

µεταλλεύµατα που αναφέρονται παρακάτω.

4.2.1. Ο κύκλος των πυρηνικών καυσίµων

 4.2.1.1.   Από την αρχή στο τέλος

Αν δούµε τον κύκλο των πυρηνικών καυσίµων από την αρχή στο τέλος, τα απόβλητα 

που προκύπτουν είναι απόβλητα εκποµπής τύπου άλφα από την διάσπαση του ουρανίου. 

Συχνά περιέχουν ράδιο και τα παράγωγα από την αποσύνθεσή του. Το διοξίδιο του 

ουρανίου (  - uranium dioxide) που συγκεντρώνεται από την εξόρυξη δεν είναι ιδιαίτερα 

ραδιενεργό, είναι περίπου χίλιες ή περίπου χίλιες φορες πιο ραδιενεργό από τον γρανίτη 

που χρησιµοποιείται στα κτήρια . Καθαρίζεται αρχικά από το yellowcake ( ) και µετά 

µετατρέπεται σε αέριο ουράνιο εξαφθοριούχο (  - uranium hexafluoride). Σαν αέριο 

υπόκειται εµπλουτισµό γι να αυξηθεί το περιεχόµενο σε ουράνιο235 (- 235) από 0.7% σε 

περίπου 4.4% (LEU). Στη συνέχεια µετατρέπεται σε σκληρό κεραµ ικό οξίδιο ( ) όπως 

αναφέρονται τα στοιχεία των καυσίµων του αντιδραστήρα . Το κύριο υποπροιόν του 

εµπλουτισµού είναι το µειωµένο ουράνιο (DU - depleted uranium) κυρίως το ισότοπο του 

ουρανίου U-238 µε περιεχόµενο κατά το 0.3% περίπου σε U-235. Αποθηκεύεται είτε ως 

είτε ώς . Μέρος του χρησιµοποιείται σε εφαρµογές όπου είναι χρήσιµη η υψηλή 

του πυκνότητα όπως σε γιοτ και αντιαρµ ατικά κελύφη. Επίσης χρησιµ οποιείται µαζί µε 
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πλουτώνιο για παραγωγή µεικτών καυσίµων οξειδίων (MOX) και για αραίωση ή µίξη υψηλά 

εµπλουτισµένου ουρανίου από όπλα, τα αποθέµατα των οποίων επαναχρησιµοποιούνται 

για καύσιµα σε αντιδραστήρες.

 4.2.1.2.   Από το τέλος στην αρχή

Αν δούµε τον κύκλο των πυρηνικών καυσίµων από το τέλος, κυρίως οι ξοδευµένες 

ράβδοι καυσίµων περιέχουν προϊόντα από την διάσπαση τα οποία εκπέµπουν ακτινοβολία 

βήτα και γάµµα και ακτινοειδή (χηµικά στοιχεία µε ατοµικό αριθµό από 83 εως και 103) τα 

οποία εκπέµπουν σωµ ατίδια άλφα, όπως ουράνιο -234, ποσειδώνιο-237, πλουτώνιο-238 

και αµερίκιο-241 και ακόµα κάποιες φορές καλιφόρνιο (CF). Αυτά τα ισότοπα 

δηµιουργούνται στους πυρηνικούς αντιδραστήρες.

Είναι σηµαντικό να διακρίνουµ ε την επεξεργασία του ουρανίου για την  παραγωγή 

καυσίµου από την επαναχρησιµοποίηση του ήδη χρησιµοποιηµένου καυσίµου. Το 

χρησιµοποιηµένο καύσιµο περιέχει υψηλά ραδιενεργά παράγωγα από την διάσπαση. 

Πολλά από αυτά είναι απορροφητές νετρονίων (ελκύουν νετρόνια) και καλούνται δηλητήρια 

νετρονίων. Αυτά χτίζονται και φτάνουν κάποια στιγµ ή σε σηµ είο να έχουν απορροφήσει 

τόσα πολλά νετρόνια ώστε η αλυσίδα της αντίδρασης σταµατά ακόµα και µε την αφαίρεση 

των ράβδων ελέγχου. Σε αυτή την περίτωση το καύσιµο στον αντιδραστήρα πρέπει να 

αντικατασταθεί µε καινούριο καύσιµο ακόµα και αν εξακολουθεί να υπάρχει µια ουσιαστική 

ποσότητα ουρανίου -235 και πλουτωνίου. Στις Ηνωµ ένες πολιτείες το καύσιµο αυτό 

αποθηκεύεται, ενώ σε χώρες όπως η Ρωσσία, το Ηνωµένο Βασίλειο, η Γαλλία, η Ιαπωνία 

και η Ινδία το καύσιµο αυτό επανεπεξεργάζεται για την αφαίρεση των προΐόντων της 

διάσπασης και ξαναχρησιµοποιείται. Αυτή η επανεπεξεργασία περιλαµβάνει την διαχείριση 

υψηλά ραδιενεργών υλικών και τα προΐόντα της διάσπασης που αποµακρύνονται από το 

καύσιµο είναι µια συµπυκνωµένη µορφή υψηλά ραδιενεργών αποβλήτων όσο και τα χηµικά 

που χρησιµοποιούνται για την διαδικασία αποµάκρυνσης τους. Οι χώρες που 

επανεπεξεργάζονται τα καύσιµα διατηρούν µόνο έναν κύκλο επεξεργασίας µε πλουτώνιο 

ενώ η Ινδία είναι η µόνη χώρα που σχεδιάζει πολλαπλή επανεπεξεργασία.

 4.2.1.3. Σύνθεση του καυσίµου και µακροχρόνια εκποµπή ραδιενέργειας

Τα µακράς διαρκείας ραδιενεργά απόβλητα από το τέλος ξανά στην αρχή και ο κύκλος 

των καυσίµων είναι ιδιαίτερα σηµαντικά για την δηµ ιουργία ενός ολοκληρωµένου σχεδίου 

για την διαχείριση των πυρηνικών χρησιµ οποιηµένων αποβλήτων (SNF - spent nuclear 
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fuel). Αν εξετάσουµε την αποσύνθεση των µακράς διαρκείας ραδιενεργών στοιχείων, τα 

ακτινοειδή που περιέχονται στα χρησιµοποιηµένα πυρηνικά καύσιµα (SNF) έχουν 

σηµαντική επίδραση λόγω των χαρακτηριστικά µεγάλων χρόνων ηµι- ζωής τους. Ανάλογα 

µε το είδος του καυσίµου που τροφοδοτείται ένας πυρηνικός αντιδραστήρας η σύνθεση των 

ακτινοειδών διαφέρει.

Ένα παράδειγµα της δράσης των ακτινοειδών είναι η χρήση καυσίµων που περιέχουν 

θόριο. Το θόριο (Th-232) είναι ένα κατάλληλο υλικό το οποίο µπορεί να υποβληθεί σε 

αντίδραση δέσµευσης νετρονίων και δύο βήτα πλήν δύο αποσυνθέσεις µε αποτέλεσµα την 

παραγωγή του εύσχιστου U-233. Ο κύκλος των χρησιµοποιηµένων πυρηνικών καυσίµων 

µε περιεκτικότητα σε θόριο θα περιέχει το U-233. Η ραδιενεργή αποσύνθεση του επηρεάζει 

σηµαντικά την καµπύλη της µακροχρόνιας δραστηριότητας του χρησιµοποιηµένου 

ραδιενεργού καυσίµου κατα 1 εκατοµµύριο χρόνια. 

 4.2.1.4.  Πολλαπλασιασµός - Ασφάλεια

Για τον λογο ότι το ουράνιο και το πλουτώνιο είναι υλικά που χρησιµοποιούνται για την 

κατασκευή πυρηνικών όπλων υπάρχουν ανησυχίες για τον πολλαπλασιασµό τους.

4.3.  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Η κατηγοριοποίηση των πυρηνικών αποβλήτων διαφέρει από χώρα σε χώρα. Για την 

κατηγοριοποίηση τους είναι σηµαντικός ο ρόλος του οργανισµού IAEA ο οποίος δηµοσιεύει 

τα ισχύοντα πρότυπα σχετικά µε την ασφάλεια που πρέπει να τηρείται για την απόβλητα - 

Radioactive Waste Satety Standards (RADWASS).

4.3.1.  Τµήµατα Ουρανίου - Uranium tailings

Τα πυρηνικά αυτά απόβλητα είναι υλικά - υποπροΐόντα που παραµένουν από την 

πρώτη - αρχική επεξεργασία του ουρανίου. Δεν είναι σηµαντικά ραδιενεργά . Αναφέρονται 

συνήθως ως 11(e)2 απόβλητα. Επίσης περιέχουν χηµ ικά επιβλαβή βαρέα µέταλλα όπως 

µόλυβδο και αρσενικό. Μεγάλες ποσότητες από αυτό το υλικό παραµένουν σε πολλά 

ορυχεία κυρίως στο Κολοράντο, στο Νέο Μεξικό και στην Γιούτα.
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4.3.2.  Χαµηλής Ραδιενεργής Δράσης Πυρηνικά Απόβλητα (LLW - Low 
Level Waste)

Τα Χαµηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά απόβλητα προκύπτουν από τα 

νοσοκοµεία και την βιοµηχανία όπως επίσης και από τον κύκλο των πυρηνικών καυσίµων. 

Περιλαµβάνουν µεταξύ άλλων και χαρτί, κουρέλια, ιµατισµό και φίλτρα τα οποία περιέχουν 

µικρές ποσότητες ραδιενέργειας µε µικρό χρόνο ηµι- ζωής. Υλικά που προέρχονται από 

οποιαδήποτε Ενεργή Περιοχή (ως προς την ραδιενέργεια) υποδεικνύωνται προληπτικά σαν 

LLW απόβλητα ακόµα και αν υπάρχεί µόνο αποµακρυσµένη δυνατότητα µόλυνσης από 

ραδιενεργά υλικά. Τα πυρηνικά απόβλητα αυτής της κατηγορίας δεν εκπέµπουν 

ραδιενέργεια σε µεγαλύτερο βαθµό από την ποσότητα που θα εξέπεµπε το ίδιο υλικό αν 

προερχόταν από µία µη ραδιενεργή περιοχή, έχουν δηλαδή την ίδια ακτινοβολία - 

επικινδυνότητα µε αυτήν που έχει ένα κοινό µπλοκ χαρτιού.

Για ορισµ ένα Χαµ ηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά απόβλητα που έχουν λίγο 

υψηλότερη ακτινοβολία απαιτείται ο περιορισµ ός τους κατά την διαχείριση και την 

οποιαδήποτε µεταφορά τους, παρ’ όλα αυτά ο ενταφιασµός τους σε µικρό βάθος σε 

κατάλληλο έδαφος είνια αρκετός. Για την µείωση του όγκου τέτοιων αποβλήτων 

συµπυκνώνονται ή αποτεφρώνονται πρίν τοποθετηθούν στο έδαφος . Χωρίζονται σε 

τέσσερις κλάσεις ανάλογα µε τα επίπεδα εκποµπής τους: Κλάση Α, Κλάση Β, Κλάση Γ και 

Κλάση Δ για ταµεγαλύτερης εκποµπής απόβλητα από ότι η κλάση Γ (GTCC - greater than 

class C).

4.3.3.  Μεσαίας Ραδιενεργής Δράσης Πυρηνικά Απόβλητα (ILW - 
Intermediate Level Waste)

Τα Μεσαίας Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά απόβλητα περιέχουν υψηλότερα ποσά 

ραδιενέργειας και σε µερικές περιπτώσεις απαιτείται η τοποθέτηση τους σε προστατευτικά 

καλύµατα. Περιλαµβάνουν ρητίνες, χηµ ική λάσπη και επένδυση πυρηνικών καυσίµων 

αντιδραστήρων µετάλλων καθώς επίσης και µολυσµένα υλικά από τον αφοπλισµό των 

αντιδραστήρων. Για την διάθεσή τους µπορούν να σταθεροποιηθούν σε σκυρόδεµ α ή 

πίσσα. Σαν γενικός κανόνας τα χαµηλής ηµι-ζωής απόβλητα αυτού του τύπου (κυρίως αυτά 

που δεν είναι καύσιµα από τους αντιδραστήρες) θαύονται σε µικρά βάθη στην επιφάνεια της 

γης, ενώ τα χρονικά µακράς ηµι- ζωής απόβλητα (από καύσιµα και από καύσιµα από 

επανεπεξεργασία) τοποθετούνται σε γεωλογικές αποθήκες, όπως σε ορυχεία ορυκτού 

άλατος.
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4.3.4.  Υψηλής Ραδιενεργής Δράσης Πυρηνικά Απόβλητα (HLW - High 
Level Waste)

Τα Υψηλής Ραδιενεργής Δράσης πυρηνικά απόβλητα παράγονται από τους 

πυρηνικούς αντιδραστήρες. Περιέχουν προΐόντα της διάσπασης και στοιχεία ουρανίου που 

παράγονται από τον πυρήνα του αντιδραστήρα. Τα στοιχεία αυτά είναι πολύ ραδιενεργά και 

συχνά έχουν πολύ υψηλές θερµοκρασίες. Τα πυρηνικά απόβλητα αυτού του είδους είναι 

υπεύθυνα για περισσότερο από το 95% της συνολικής ραδιενέργειας που παράγεται κατά 

την διαδικασία παραγωγής ηλεκτρισµ ού από πυρηνική ενέργεια . Η ποσότητα τους σε 

παγκόσµια κλίµακα αυξάνεται κατά 12 000 µετρικούς τόνους κάθε χρόνο.

4.3.5.  Transuranic πυρηνικά απόβλητα (TRUW)

Στοιχεία µε ατοµικό αριθµ ό µεγαλύτερο από τον ατοµικό αριθµ ό του ουρανίου 

ονοµάζονται υπέρ- ουράνια (transuranic). Τα πυρηνικά απόβλητα που περιέχουν τέτοιου 

είδους στοιχεία, όπως ορίζονται από τους κανονισµούς των Ηνωµένων πολιτειών, χωρίς να 

λαµβάνουµε υπ ’ όψιν την µορφή ή την προέλευσή τους είναι απόβλητα τα οποία είναι 

µολυσµένα µε την άλφα-εκποµπή των υπερουράνιων ραδιονουκλεϊδίων µε χρόνο ηµι-ζωής 

µεγαλύτερο από 20 χρόνια και συγκεντρώσεις µεγαλύτερες από 100 nCi/g (3.7 MBq/kg), µε 

εξαίρεση τα υψηλής εκποµπής ραδιενεργά απόβλητα.  Λόγω του µεγάλου χρόνου ηµι-ζωής 

των στοιχείων που περιέχονται σε αυτού του είδους τα απόβλητα, διατίθενται µε µεγαλύτερη 

προσοχή από τα χαµηλής ραδιενεργής δράσης ή από τα µεσαίας ραδιενεργής δράσης 

απόβλητα. Στις Ηνωµ ένες Πολιτείες προκύπτουν κυρίως από την παραγωγή όπλων και 

αποτελούνται από ιµατισµό, εργαλεία, κουρέλια, υπολείµµατα, συντρίµµια και άλλα 

αντικείµενα που µολύνονται µε τα ραδιενεργά στοιχεία µικρών ποσοτήτων ραδιενεργών 

στοιχείων, κυρίως πλουτωνίου. Σύµ φωνα µε τους νόµ ους των Ηνωµ ένων Πολιτειών 

χωρίζονται σε άµ εσα διαχειρίσιµ α και έµµ εσα διαχειρίσιµα , µε βάση τα επίπεδα της 

ραδιενέργειας που µετριέται στην επιφάνεια των κιβωτίων που τα περιέχουν. Στις Ηνωµένες 

Πολιτείες τα απόβλητα αυτά τοποθετούνται σε ένα συγκεκριµένο ορυχείο άλατος το Waste 

Isolation Pilot Plant.
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4.4.  ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΤΩΝ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Χάρη στην εξέλιξη και βελτιστοποίηση στη σχεδίαση των πυρηνικών αντιδραστήρων 

είναι δυνατή στις µέρες µας η µείωση των ραδιενεργών αποβλήτων κατά έναν παράγοντα 

της τάξης των 100. Αυτό είναι δυνατόν να γίνει µε τη χρήση των καινούργιων πυρηνικών 

αντιδραστήρων, όπως για παράδειγµα τον “Generation_IV_reactor” ο οποίος είναι σε θέση 

να καίει τις χαµηλότερες ακτινίδες που παράγονται στον πυρήνα του. 

Ιδιαίτερη διαχείριση  όσον αφορά τα πυρηνικά απόβλητα απαιτείται για δύο κύρια 

στοιχεία. Το Tc-99 (χρόνος ηµί- ζωής 220.000 χρόνια ) και το I-129 (χρόνος ηµί- ζωής 17 

εκατοµµύρια χρόνια ) τα οποία διατηρούν την ραδιενεργό τους δράση ακόµα και µετά από 

µερικές χιλιάδες χρόνια . Από τα υπερουράνια (transuranic) στοιχεία που βρίσκονται σε 

χρησιµοποιηµένα καύσιµα αυτά που είναι πιο προβληµατικά στην διαχείρισή τους είναι τα 

Νp-237 (χρόνος ηµί-ζωής 2 εκατοµµύρια χρόνια) και το Pu-239 (χρόνος ηµί-ζωής 24.000 

χρόνια). 

Εικόνα 4: Σύγχρονα κιβώτια 
µεταφοράς πυρηνικών αποβλήτων

Για τα πυρηνικά απόβλητα απαιτούνται ενδελεχείς µελέτες για την διαχείρισή τους 

ώστε να αποθηκευτούν και να αποµονωθούν µε επιτυχία για να διασφαλιστεί η µη 

αλληλεπίδρασή τους µε το οικοσύστηµα. Απαιτείται ένας προσεκτικός και µακροχρόνιος 

σχεδιασµός που να περιλαµβάνει την αποθήκευση, τη διάθεση και την µεταφορά των 

αποβλήτων σε µορφή που να µην είναι τοξικά επιβλαβής. Οι  κυβερνήσεις ανά τον κόσµο 

εξετάζουν µια πληθώρα από επιλογές για την διαχείριση των αποβλήτων ενώ παρά την 

προσπάθεια τους αυτή δεν έχει δοθεί ακόµα µια µακροχρόνια λύση διαχείρισης τους.
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4.4.1.  Αρχική επεξεργασία των αποβλήτων

 4.4.1.1.  Υαλοποίηση

Η µακροχρόνια αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων απαιτεί την εκ των προτέρων 

σταθεροποίηση των αποβλήτων για να διασφαλιστεί ότι αυτά δεν θα αντιδρούν ούτε θα 

υποβιβάζονται για εκτεταµένο χρονικό διάστηµα. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι µέσω 

της υαλοποίησης. Αυτό που γίνεται είναι η πρόσµ ιξη ζάχαρης στο µίγµα αποβλήτων και 

στην συνέχεια η ασβεστοποίηση του. Η ασβεστοποίηση του γίνεται παιρνόντας το µίγµα 

από ένα περιστρεφόµενο και θερµαινόµενο σωλήνα. Ο σκοπός της ασβεστοποίησης είναι η 

εξάτµιση του νερού από το µίγµα αποβλήτων και η αφαίρεση  του νιτρικού οξέος από τα 

προιόντα της διάσπασης ώστε το µίγµα να αποκτήσει την σταθερότητα του γυαλιού , το 

οποίο παράγεται στη συνέχεια από τη διαδικασία αυτή. Το ασβεστοποιηµένο µίγµα περνά 

συνεχώς από έναν επαγωγικό φούρνο για να πάρει τη σύνθεση γυαλιού . Το γυαλί αυτό 

είναι ένα καινούριο παράγωγο µεσα στο οποίο έχουν δεθεί τα πυρηνικά απόβλητα σε ένα 

πλέγµα ανάλογο µε γυαλί το οποίο είναι σταθερό. Αυτό το προιόν σε µορφή λιωµένου 

µετάλλου χύνεται σε κυλινδρικά ανοξείδωτα κιβώτια σε µια µαζική επεξεργασία . Όταν 

κρυώσει σταθεροποιείται σε µορφή γυαλιού. Το γυαλί αυτό αφού δηµιουργηθεί είναι υψηλά 

υδρόφοβο.

Στη συνέχεια οι κύλινδροι αυτοί σφραγίζονται, καθαρίζονται, ελέγχονται για εξωτερικές 

µολύνσεις και αποθηκεύονται σε επιλεγµένους 

υπόγειους χώρους. Σε αυτή την µορφή τα απόβλητα 

αναµένεται να είναι ακινητοποιηµένα - αδρανή για 

µεγάλα χρονικά διαστήµατα - πολλές χιλιάδες χρόνια.

Εικόνα 5: Πείραµα υαλοποίησης για µελέτη της αποθήκευσης 
πυρηνικών αποβλήτων

Το “γυαλί” µέσα στους κυλίνδρους είναι συνήθως µία µαύρη στιλπνή ουσία . Η 

διαδικασία αυτή γίνεται σε θερµ ά κελιά όπως καλούνται οι προστατευµένες πυρηνικές 

αίθουσες περιεχοµένου ακτινοβολίας . Η ζάχαρη χρησιµ οποιείται για τον έλεγχο των 

χηµικών αντιδράσεων του  ρουθένιου και για να εµποδήσει τον σχηµατισµό του πτητικού
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 το οποίο περιέχει ισότοπα του ρουθενίου . Η ποσότητα των προΐόντων διάσπασης 

µέσα στο γυαλί πρέπει να είναι περιορισµ ένη καθώς κάποια τείνουν να σχηµ ατίζουν 

µεταλλικές δοµές και να διαχωριστούν από το µείγµα. 

 4.4.1.2. Ανταλλαγή ιόντων

Είναι συνηθισµ ένο για τα µεσαίας ραδιενεργής δράσης απόβλητα στην πυρηνική 

βιοµηχανία να συµπυκνώνονται σε δοµ ές µικρότερου όγκου, µε την µέθοδο ανταλλαγής 

ιόντων. Το πολύ µικρότερο σε όγκο ραδιενεργό υλικό στην συνέχεια συνήθως 

απαλλάσσεται από την ραδιενέργειά του. Για παράδειγµα είναι πιθανόν να χρησιµοποιηθεί 

floc υδροξείδιο του σιδήρου για την αποµάκρυνση των ραδιενεργών µετάλλων από τα 

υδάτινα µήγµατα. Μετά την απορρόφηση των ραδιοϊσοτόπων από το υδροξείδιο του 

σιδήρου, η λάσπη που προκύπτει µπορεί να τοποθετηθεί σε µεταλλικά τύµπανα για να 

αναµιχθεί στην συνέχεια µε τσιµέντο και να πάρει την µορφή στερεού αποβλήτου. Για να 

έχουµε µακράς διαρκείας επιδόσεις (µηχανική σταθερότητα), η δηµιουργία στερεάς µορφής 

αποβλήτων µπορεί να γίνει µε µίξη ιπτάµενης τέφρας )fly ash), blast furnace slag ή και 

Portland cement, αντί για το απλό τσιµέντο.

 4.4.1.3. Συνθετικές πέτρες - Synroc

Η αυστραλιανή µέθοδος της συνθετικής πέτρας είναι ο πιο εξειδικευµένος τρόπος για 

την απενεργοποίηση των πυρηνικών αποβλήτων. Η µέθοδος αυτή ενδεχοµένως να 

προσέλθει σε εµπορική χρήση και για τα αστικά απόβλητα (στις Ηνωµ ένες Πολιτείες είναι 

υπό µελέτη). Η µέθοδος αυτή ανακαλύφθηκε από τον καθηγητή γεωχηµίας Ted Ringwood 

στο Αυστραλιανό Εθνικό Πανεπιστήµιο.  Οι συνθετικές αυτές πέτρες περιέχουν 

µεταλλεύµατα τύπου pyrochlore και cryptomelane. Η αυθεντική αρχική µορφή συνθετικής 

πέτρας (Synroc C) είχε σχεδιαστεί για τα υψηλής εκποµπής υγρά πυρηνικά απόβλητα που 

προέρχονται από το νερό των αντιδραστήρων . Τα αρχικά µεταλλεύµατα είναι ολλανδίτης 

(hollandite-BaAl2Ti6O16), ζιρκονολίτης (zirconolite-CaZrTi2O7) και περοβσκίτης 

(perovskite-CaTiO3). Οι ζιρκονολίτης και περοβσκίτης είναι ξένιοι για τις ακτινίδες. Τα 

Στρόντιο και Βάριο συγχωνεύονται στον περοβσκίτη και το καίσιο θα συγχονευτεί µε τον 

ολλανδίτη.

31



4.4.2.  Μακροπρόθεσµη διαχείριση των αποβλήτων

Το χρονικό πλαίσιο στο οποίο αναφέρεται η διαχείριση των πυρηνικών αποβλήτων 

ανέρχεται στα 10.000 µε 1.000.000 χρόνια σύµ φωνα µε µελέτες που βασίζονται στον 

υπολογισµό της δόσης της υπο συζήτηση ραδιενέργειας . Είναι ιδιαίτερα σηµ αντικό να 

µελετάται και να εξετάζεται αυστηρά η επίδραση της ραδιενέργειας στην υγεία του 

ανθρώπου και του περιβάλλοντος στα δεδοµ ένα χρονικά διαστήµ ατα. Πρακτικές µελέτες 

λαµβάνουν υπ΄όψιν τους τα 100 πρώτα χρόνια στο πλαίσιο αποτελεσµατικού 

προγραµµατισµού και υπολογισµού κόστους. Η µακροχρόνια συµπεριφορά των 

ραδιενεργών στοιχείων είναι ένα υπό µελέτη θέµα για τα τρέχοντα ερευνητικά 

προγράµµατα.

 4.4.2.1. Υπέργεια διάθεση των πυρηνικών αποβλήτων

Η ξηρά αποθήκευση βαρελιών µε πυρηνικά απόβλητα περιλαµβάνει την 

αποµάκρυνση των χρησιµοποιηµένων πυρηνικών από τους αντιδραστήρες, την σφράγισή 

τους σε κατάλληλα κυλινδρικά βαρέλια από χάλυβα, αφού πρώτα τοποθετηθούν σε τσιµέντο 

το οποίο λειτουργεί σαν ασπίδα για την ραδιενεργή ακτινοβολία . Η µέθοδος αυτή είναι 

σχετικά οικονοµική και µπορεί να πραγµ ατοποιείται στις κεντρικές εγκαταστάσεις όπου 

βρίσκονται οι αντιδραστήρες. Τα απόβλητα µπορούν εύκολα να ανακτηθούν και να 

επανεπεξεργαστούν. 

 4.4.2.2. Γεωλογική διάθεση των πυρηνικών αποβλήτων

Η επιλογή κατάλληλων, σε µεγάλο βάθος στην γή , χώρων για την τοποθέτηση των 

πυρηνικών αποβλήτων τόσο των υψηλής ραδιενεργής δράσης όσο και των 

χρησιµοποιηµένων καυσίµων είναι ένα θέµα που απασχολεί πολλές χώρες που 

εµπλέκονται µε την πυρηνική ενέργεια . Οι βασικές ενέργειες γίνονται για τον εντοπισµό 

µεγάλων, σταθερών γεωλογικά περιοχών και τη χρήση και ανάπτυξη της διαθέσιµης 

τεχνολογίας που εφαρµ όζεται για  την δηµ ιουργία - κατασκευή µεταλλείων και την 

δηµιουργία σηράλλων για την καθαυτό αποθήκευση των υψηλής ραδιενεργής δράσης 

αποβλήτων. Σκοπός είναι η µόνιµη διάθεση των πυρηνικών αποβλήτων που θα εξασφαλίζει 

την ασφάλεια και υγεία του ανθρώπου και του περιβάλλοντος. Αυτές οι µελέτες βρίσκουν 

αντίθετους αρκετούς επιστήµονες οι οποίοι στηρίζουν την διαρκή επίβλεψη των πυρηνικών 

αποβλήτων και όχι τον µόνιµο ενταφιασµό - αποθήκευσή τους. 

32



Για τον λόγο ότι κάποια πυρηνικά απόβλητα έχουν χρόνο ηµι-ζωής µεγαλύτερο από 

ένα εκατοµµύριο χρόνια ακόµα και η παραµικρή διαρροή τους θα πρέπει να λαµβάνεται 

υπόψη στις µελέτες. Ακόµα ενδέχεται να απαιτείται χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο από τον 

χρόνο ηµι-ζωης ενός πυρηνικού αποβλήτου για να σταµατήσουν να είναι απειλητικά για τα 

έµβια όντα. Μελέτες έδειξαν ότι απαιτείται το πέρασµα ενός εκατοµµυρίου χρόνων για να 

µπορεί να εγγυηθεί κάποιος την πλήρη αποµόνωση τέτοιων πυρηνικών αποβλήτων. Εκτός 

αυτού, στοιχεία όπως το αρσενικό παραµένουν τοξικά ακόµα και µε το πέρασµ α ενός 

δισεκατοµµυρίου χρόνων.

Η τοποθέτηση των πυρηνικών αποβλήτων στην θάλασσα είναι µια άλλη υπό εξέταση 

επιλογή που αναφέρεται στην τοποθέτηση των αποβλήτων σε πολύ µεγάλου βάθους θέσεις 

µέσα στη θάλασσα, ώστε να κινηθούν και να ενταφιαστούν κάτω από το φλοιό της Γης και 

το περιβάλλον του ανθρώπου. Για την δροµολόγηση τέτοιων διαδικασιών θα πρέπει να 

εξεταστούν σοβαρά και τα ενδεχόµενα επηρεασµού της θαλάσσιας ζωής. Μια τέτοια λύση 

παραταύτα θα αποτελούσε διεθνή λύση για το πρόβληµ α της διάθεσης των πυρηνικών 

αποβλήτων.

Έτσι, υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσεις στο πρόβληµ α της αποθήκευσης των 

πυρηνικών αποβλήτων. Η µια προσέγγκιση είναι η τοποθέτηση των αποβλήτων σε 

περιοχές µε σταθερά γεωτεκτονικά χαρακτηριστικά, οι οποίες είναι προσβάσιµ ες από τη 

στεριά και η άλλη προσέγγιση είναι η επανατοποθέτηση των αποβλήτων πίσω στα ορυχεία 

από όπου αρχικά έχει εξορυχθεί το ουράνιο. 

Εικόνα 6: Σηµείο τοποθέτησης πυρηνικών 
αποβλήτων κάτω από τη θάλασσα (Earth’s 

mandle)

Άλλος τρόπος αποθήκευσης είναι η  τοποθέτηση τους σε βαθειές (της τάξης των 5 

χιλιοµέτρων) γεωτρήσεις στην γη οπότε θεωρητικά η φύση των πετρωµ άτων σε αυτό το 
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βάθος εξασφαλίζει την µόνιµη αποµόνωση τους και αποκλείει το ενδεχόµενο 

αλληλεπίδρασης τους µε το περιβάλλον.

Ο φλοιός της γης περιέχει 120 τρισεκατοµµύρια τόνους θόριο και 40 τρισεκατοµµύρια 

τόνους ουράνιο ανάµεσα σε άλλα ραδιοϊσότοπα. Λαµβάνοντας υπ ’ όψιν ότι το µέρος των 

νουκλεΐδίων που αποσυντίθενται στη µονάδα του χρόνου είναι αντιστρόφως ανάλογο µε 

τον χρόνο  ηµι- ζωής του ισοτόπου, η δράση της ανάλογης ραδιενέργειας από τα 

ραδιοϊσότοπα που παράγονται από τον άνθρωπο θα εξαλειφθεί σε πολύ µικρότερο χρονικό 

διάστηµα απ’ οτι η φυσική ραδιενέργεια. Με αυτή  την λογική γίνεται και η αποθήκευση τους 

στην γη.

 4.4.2.3. Μεταστοιχείωση

Είναι η διαδικασία στην οποία οι πυρηνικοί αντιδραστήρες τροφοδοτούνται µε 

πυρηνικά απόβλητα,  τα οποία µετατρέπουν σε άλλα πυρηνικά απόβλητα λιγότερο 

επιβλαβή για τον άνθρωπο. Αυτό ήταν µια πρόταση για πυρηνικό αντιδραστήρα ο οποίος 

όχι µόνο δεν παράγει υπερουράνιο αλλά το καταναλώνει και το µετατρέπει. Η πρόταση αυτή 

προχώρησε µέχρι το σηµείο που έγιναν µεγάλης κλίµακας δοκιµές, αλλά τελικά ακυρώθηκε 

από τις Ηνωµένες Πολιτείες. Αλλή πρόταση που επίσης δεν υλοποιήθηκε ήταν η περεταίρω 

εξειδίκευση των αντιδραστήρων για την µετατροπή του υπερουρανίου . Εκόµα έχουν γίνει 

θεωρητικές µελέτες για την χρήση αντιδραστήρων τήξης ή αλλιώς καυστήρες ακτινίδων 

όπου µε την χρήση κατάλληλων υλικών θα πετύγχαιναν την µεταστοιχείωση των ακτινίδων.

 4.4.2.4. Επαναχρησιµοποίηση των πυρηνικών καυσίµων

Μια άλλη επιλογή είναι η εύρεση εφαρµογών για τα ισότοπα στα πυρηνικά απόβλητα 

ώστε να επαναχρησιµοποιούνται. Ήδη το καίσιο-137 και το στρόντιο-90 καθώς και µερικά 

άλλα αποσπώνται για συγκεκριµ ένες βιοµ ηχανικές εφαρµ ογές, όπως θερµ οηλεκτρικές 

γεννήτριες ραδιοϊσοτόπου και ακτινοβολίας τροφίµων .  Η επαναχρησιµοποίηση τους δεν 

µειώνει την ανάγκη διαχείρησης των ραδιοϊσοτόπων αλλά µειώνει κατά κάποιον τρόπο την 

ποσότητα των αποβλήτων που παράγονται.

 4.4.2.5.  Τοποθέτηση στο διάστηµα

Η τοποθέτηση των πυρηνικών αποβλήτων στο διάστηµα φαίνεται µια µόνηµη λύση για 

τον λόγο ότι έτσι αποµακρύνονται πλήρως από το γήινο περιβάλλον αλλά συνοδεύεται από 
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αρκετά µειονεκτήµατα αν’αµ εσα στα οποία είναι η ενδεχόµενη καταστροφή του µέσου 

µεταφοράς τους, η οποία θα ελευθέρωνε στην ατµόσφαιρα της γης όλη τη ραδιενέργεια.

5.  ΜΕΤΡΑ ΓΙΑ ΤΗΝ ΑΣΦΑΛΗ ΔΙΑΘΕΣΗ ΤΩΝ 
ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Για την ασφαλή αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων είναι καθοριστικής σηµασίας 

η τήρηση συγκεκριµ ένων κανόνων, ώστε να προστατεύεται η δηµόσια υγεία καθώς και η 

ασφάλεια του περιβάλλοντος.

Η δυνατότητα διάθεσης των πυρηνικών αποβλήτων πρέπει να τοποθετείται, να 

διεξάγεται, να ολοκληρώνεται και να ελέγχεται µετά την αποπεράτωσή της µε τρόπο τέτοιο 

ώστε να διασφαλίζει ότι η έκθεση κάθε τοµέα στα πυρηνικά απόβλητα βρίσκεται στα 

επιτρεπτά και προκαθορισµένα όρια ασφαλείας.

Η συγκέντρωση ραδιενεργού υλικού η οποία ελευθερώνεται στο γενικότερο 

περιβάλλον, δηλαδή στα υπόγεια και επιφανειακά ύδατα, στον αέρα, στο έδαφος στα φυτά 

και στα ζώα θα πρέπει να περιορίζεται ετησίως στα 25 millirems στο σύνολο του σώµατος, 

75 millirems στο θυροειδή και 25 millirems σε κάθε άλλο όργανο οποιουδήποτε 

οργανισµού.

Η ελευθέρωση ραδιενέργειας στο περιβάλλον θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν σε 

λογικά πλαίσια, τα οποία καθορίζει η διεθνής κοινότητα και να τηρούνται τα ισχύοντα 

πρότυπα.

Η επιλογή της τοποθεσίας για την αποθήκευση χαµηλού επιπέδου (low level) 

ραδιενεργών αποβλήτων είναι άµεσα συνδεδεµένη µε την διασφάλιση της δηµόσιας υγείας, 

την διαφύλαξη του περιβάλλοντος καθώς και µε κοινωνικούς και οικονοµικούς παράγοντες. 

Οι προϋποθέσεις για την επιλογή της τοποθεσίας αφορούν σαφείς εκτιµήσεις για την υγεία 

και την ασφάλεια των πολιτών, δηµ ογραφικά στοιχεία, τα µέσα µεταφοράς, την δηµόσια 

εµπιστοσύνη, την ποιότητα του αέρα , την τοπογραφία της περιοχής, εκτιµ ήσεις για 

πληµµύρες και υδρογεωλογικούς παράγοντες,  τα τεκτονικά γεγονότα, την προστασία του 

εδάφους που να διασφαλίζει την προστασία και την εκµ ετάλλευση των φυσικών πόρων, 

αλλά και την άγρια ζωή και την οικολογία.
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Η διαδικασία για την εύρεση κατάλληλης τοποθεσίας για την δηµιουργία 

αποθηκευτικών υποδοµών για πυρηνικά απόβλητα ξεκινά αποκλείοντας αρχικά τις 

ακατάλληλες περιοχές. Στη συνέχεια επανεξετάζονται συγκριτικά οι υπόλοιπες περιοχές για 

την δηµ ιουργία αποθηκευτικών χώρων. Αρχικά όλες οι περιοχές αυτές θεωρούνται 

κατάλληλες και στη συνέχεια κατά την πρώτη φάση εξετάζονται µια προς µια οι απαιτήσεις 

για την απόδοση της καταλληλότητας και επιλέγονται οι τρεις καταλληλότερες και 

προτιµητέες περιοχές έκτασης περίπου 500 στρεµµ άτων η κάθε µία. Κατά την δεύτερη 

φάση µελετώνται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και χαρακτηρίζονται συγκριτικά οι περιοχές 

αυτές και η διαδικασία καταλήγει στην πρόταση µιας από αυτές για να δοθεί άδεια ώστε να 

αποτελέσει χώρο για την αποθήκευση των αποβλήτων.

5.1.  ΦΑΣΗ 1: ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Κριτήρια αποκλεισµού και απαιτήσεις αξιολόγησης.

5.1.1.  Δηµογραφικά κριτήρια και κριτήρια ως προς τη χρήση εδάφους

Οι υποψήφιες περιοχές δεν µπορούν να βρίσκονται κοντά σε οποιεσδήποτε 

εγκαταστάσεις ή χώρους όπου εκτελούνται δραστηριότητες, κοντά σε πληθυσµό ή κοντά σε 

περιοχές µε δυνατότητες επέκτασης και ανάπτυξης γιατί κάτι τέτοιο θα επηρέαζε την 

λειτουργία των υποδοµών και της οικονοµικής και κοινωνικής ζωής, γεγονός επιβαρυντικό 

για την καταλληλότητα της περιοχής.

Τα δηµογραφικά χαρακτηριστικά µιας περιοχής καθώς και η ενδεχόµενη µελλοντική 

της χρήση σαν περιοχής κατάλληλης για  τον υπό µελέτη σκοπό, σχετίζεται µε παράγοντες 

όπως η κατανοµή του πληθυσµού και ο ρυθµός αύξησης του, η χρήση του εδάφους , οι 

κοντινές εγκαταστάσεις, η ασφάλεια και η στήριξη  του πληθυσµού καθώς και οικονοµικοί 

παράγοντες. Επιβάλλεται να γίνουν µελέτες για τον τρόπο µε τον οποίο η υποψήφια για να 

αποτελέσει χώρο αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων περιοχή επηρεάζει την παρούσα 

κατάσταση καθώς και προβολή της µελέτης σχετικά µε τις συνθήκες που θα  επικρατούν 

σύµφωνα µε τη µελλοντικά αναµενόµενη εξέλιξη. 

Αναλυτικά θα πρέπει να αξιολογηθούν τα εξής:

1. Συνθήκες ιδιοκτησίας όπως ιδιοκτησία εδάφους και δικαιώµατα εκµετάλλευσης 

φυσικών πόρων (π.χ. µεταλλευµάτων). Δικαιώµατα που σχετίζονται µε  την ασφάλεια 

θα πρέπει να αναγνωριστούν και να αξιολογηθούν.
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2. Αξιολόγηση της συµ βατότητας της περιοχής ως προς τους κανόνες που υιοθετεί η 

κάθε χώρα και τα δηµοτικά σχέδια  της ως προς την αξιολόγηση και τον διαχωρισµό 

της γης, τον αστικό σχεδιασµό και την κατανοµή του πληθυσµού. Ενδεχόµενη αύξηση 

του πληθυσµ ού και αντίστοιχοι περιορισµ οί πρέπει να αναφέρονται επίσης στην 

µελέτη.

3. Στις εκτιµήσεις πρέπει να φαίνονται πιθανές επιδράσεις στις εγκαταστάσεις και στις 

υποδοµές συµ περιλαµβανοµένων σχολείων, νοσοκοµείων, εκκλησιών , οικηµ άτων 

περίθαλψης, χώρων συγκέντρωσης πληθυσµού  και πάρκων.

4. Εκτίµηση της υποδοµής και των υπηρεσιών ασφαλείας συµ περιλαµβανοµένων 

βοηθηµάτων πυροπροστασίας, ελέγχου και ιατροφαρµ ακευτικής περίθαλψης , τα 

οποία είναι απαραίτητο να είναι διαθέσιµ α και ικανά ώστε να µπορεί σε αυτά να 

στηριχθεί η υπηρεσία αποθήκευσης των αποβλήτων στο παρόν αλλά και να µπορούν 

σε µελλοντικό χρόνο αν υπάρξει ανάγκη να παρέχουν την ανάλογη στήριξη.

5. Πρέπει να περιγραφούν και να αναλυθούν οι οικονοµικές συνθήκες µέσα στην 

υποψήφια περιοχή και να  καθοριστούν ενδεχόµενες επιδράσεις στις παρούσες 

συνθήκες. Ευκρινείς και ακριβείς πληροφορίες και αναλύσεις θα πρέπει να είναι 

διαθέσιµες για να γίνει εφικτή η αξιολόγηση των οφελών και των εγγυήσεων.

 5.1.1.1.   Απαιτήσεις αξιολόγησης για τις µεταφορές

Οδικά δίκτυα που υπάρχουν ή ενδέχεται να δηµ ιουργηθούν σε κατάλληλες περιοχές 

όπως µελλοντικές επεκτάσεις δρόµων που υπάρχουν θα πρέπει να καθοριστούν και να 

περιγραφούν ως προς τα ακόλουθα:

1. Ο γενικός τύπος τους, η κατάστασή τους και η ενδεχόµενη αναβάθµ ιση τους ή οι 

ανάγκες ως προς την κατασκευή τους.

2. Οι πιθανοί κίνδυνοι που ενέχουν ως µεταφορικά µέσα.

3. Οι κατοικίες που κατοικούνται ανά οικοδοµικό χιλιόµετρο. 

4. Εγκαταστάσεις όπως σχολεία, πάρκα ή νοσοκοµεία ανά χιλιόµετρο δρόµου.

5. Η συνολική απόσταση µεταξύ µιας ενδεχοµένως κατάλληλης περιοχής και των 

σηµείων εξόδου από τις υπάρχουσες διακρατικές ή εθνικές οδούς περιορισµένης 

πρόσβασης.

6. Αρχεία για την προηγούµενη ασφάλεια που παρείχαν οι εν λόγω δρόµοι.
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5.1.2.  Αξιολόγηση των µετεωρολογικών και κλιµατολογικών συνθηκών

Μέσοι όροι και αποκλίσεις των συνθηκών που επικρατούν ως προς το κλίµ α της 

περιοχής καθώς και τα µετεωρολογικά χαρακτηριστικά όπως θερµοκρασία , υγρασία, 

βροχοπτώσεις και χιονοπτώσεις, ακραίες περιπτώσεις παγετώνων, καταγεγραµµένες τάσεις 

ανέµων, µοντέλα πίεσης και µετακινήσεις βαροµετρικών µετώπων πρέπει να περιγραφούν 

και να αξιολογηθούν ώστε να καθοριστούν ενδεχόµενες επιδράσεις στην περιοχή που 

πρόκειται να  επιλεγεί . Πρέπει επίσης να εξεταστεί η προοπτική ακραίων και βίαιων 

καιρικών φαινοµένων, όπως ανεµοστρόβιλων και άλλων φαινοµένων καταιγίδων, 

βασισµένης σε ιστορικές αναφορές.

5.1.3.  Σεισµοτεκτονικά Στοιχεία

Κατάλληλες πιθανώς  περιοχές δεν θα πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση µικρότερης 

των 1,6 χιλιοµ έτρων (1 µιλίου κατά τα αµ ερικανικά πρότυπα) από ενεργά ρήγµ ατα. 

Σηµειώνεται ότι η απόσταση αυτή για την εγκατάσταση πυρηνικών εργοστασίων θα πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 8 χιλιόµετρα.

Απαιτήσεις για την αξιολόγηση:

1. Ενδεχοµένως κατάλληλες περιοχές πρέπει να αξιολογούνται σε συνάρτηση µε τη 

γεωλογική δοµή , τον τεκτονισµό (πτυχώσεις, ρήγµατα, διακλάσεις) και  τις ιστορικά 

καταγεγραµµένες καθώς και πρόσφατες σεισµοτεκτονικές παραµορφώσεις. 

2. Ενεργά ρήγµατα που εντοπίζονται κοντά σε µία περιοχή θα πρέπει να αξιολογούνται 

ώστε να καθοριστεί η συσχέτιση του ρήγµατος µε την καταγεγραµµένη ή µελλοντική 

σεισµική δραστηριότητα καθώς και τις πιθανές επιπτώσεις στη σταθερότητα της 

περιοχής.

3. Για τις ενδεχοµένως κατάλληλες περιοχές θα πρέπει να καθορίζεται η απόσταση τους 

από γνωστά καταγεγραµµένα σεισµ ικά επίκεντρα , η οποία θα πρέπει να είναι 

τουλάχιστον 200 µίλια. Θα πρέπει να αξιολογείται ο πιθανός κίνδυνος που συνοδεύει 

αυτά τα επίκεντρα και αυτό δεν θα πρέπει να ξεπερνά την ένταση IV στην κλίµ ακα 

Mercalli (ισοδύναµο Μ=4.5 στην κλίµακα Richter). 
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5.1.4.  Επιφανειακές Γεωλογικές  Γεωτεχνικές και Υδρολογικές 
συνθήκες.

Σύµφωνα µε τα κριτήρια αποκλεισµού περιοχών, οι πιθανώς  κατάλληλες περιοχές θα 

πρέπει να µην βρίσκονται: 

1. Σε απόσταση µικρότερη  των 100 µέτρων από την κοίτη ποταµών και χειµµάρων, 

όπως καθορίζεται στο  Flood Plain Management Act (32 P. S. §§ 679.101—679.601).

2. Μέσα στα όρια ζώνης  πληµµ υρών όπως καθορίζεται από την Federal Executive 

Order 11988, Flood Plain Management Guidelines (42 U.S.C.A. § 4321, note). 

3. Σε ζώνη κάτω από φράγµα και µέσα στα όρια της περιοχής η οποία απειλείται από 

πληµµύρα  και άλλες σοβαρές επιπτώσεις σε περίπτωση καταστροφής του 

φράγµατος.

4. Σε χώρους όπου υπάρχουν ασταθείς γεωλογικοί σχηµατισµοί, µετακινήσεις εδάφους, 

απώλειες µάζας, κατολισθήσεις και καταπτώσεις, οι οποίες µακροχρόνια θα 

επηρεάσουν την σταθερότητα και την  µόνωση των αποθηκών των πυρηνικών 

αποβλήτων.

5. Σε περιοχές όπου υπάρχουν κλίσεις µεγαλύτερες από 15% από περιοχές 

αποθήκευσης όπου υπάρχουν αποθηκευτικές µονάδες όπως καθορίζονται στο USGS 

7.5-minute quadrangles µε κλίµ ακα 1:24000 µε ένα διάστηµ α περιγράµµ ατος 10 

ποδιών η 20 ποδιών ή αντίθετα σε  έναν τοπογραφικό χάρτη µε κλίµακα 1:50.000 και 

διάστηµα περιγράµµατος 20 ποδιών.

Απαιτήσεις αξιολόγησης:

 Οι ενδεχοµένως κατάλληλες περιοχές πρέπει να καλύπτουν ορισµένες προϋποθέσεις:

1. Ως προς την περιφερειακή και τοπική γεωµορφολογία. Οι αξιολογήσεις θα πρέπει να 

διερευνούν και να αναφέρουν τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµ ατα της 

περιοχής ως προς την σταθερότητα και τις διασυνδέσεις  µεταξύ των περιφερειακών 

και των τοπικών χαρακτηριστικών.

2. Ως προς υδρολογία της περιοχής  και της συγκεκριµ ένης θέσης αποθήκευσης, για 

την  οποία πρέπει να µελετηθούν  τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

i. Ο βαθµός αποξήρανσης της περιοχής.

ii. Το ποσοστό εξάτµισης και διήθησης της περιοχής.

iii. Τα ποσοστά και οι κατευθύνσεις της απορροής.
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iv. Τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα των ποταµών.

v. Τους ιστορικά καταγεγραµµένους χώρους ροής.

vi. Την χηµική και φυσική σύνθεση των υδάτων.

3. Ανάλογα µε τις συνθήκες και διαδικασίες διάβρωσης τόσο της ευρύτερης αλλά και της 

στενής  περιοχής αποθήκευσης.  Πρέπει να περιγραφούν ορισµένα χαρακτηριστικά, 

όπως  τύπος,  ρυθµ ός και κατευθύνσεις διάβρωσης . Θα πρέπει να αξιολογηθούν 

επίσης ενδεχόµενες µετακινήσεις  µαζών και κατολισθήσεις που αλλάζουν την 

µορφολογία.

4. Να καθοριστεί ενδεχόµενη παρουσία και επέκταση επιφανειακού ύδατος 

συµπεριλαµβανοµένων υγρότοπων, λιµ νών και πηγών που συνδέονται µε  υπόγεια 

νερά. 

5. Να καθοριστεί η ένταση, η συχνότητα και η διάρκεια των εµφανιζόµενων καταιγίδων οι 

οποίες µπορούν να προκαλέσουν πληµµύρες, κατακλυσµό και ενδεχόµενες 

καταστροφικές πλυµυρες.

5.1.5.  Λιθολογικά και υδρογεωλογικά χαρακτηριστικά.

Σύµφωνα µε τα κριτήρια αποκλεισµού περιοχών, οι πιθανώς  κατάλληλες θέσεις 

αποθήκευσης  θα πρέπει να µην βρίσκονται: 

1. Σε περιοχές όπου υπάρχουν ασβεστόλιθοι και γενικότερα ανθρακικά πετρώµ ατα, 

κυρίως όταν έχουν µεγάλη επιφανειακή εξάπλωση 

2. Όπου τα ανθρακικά πετρώµ ατα παρουσιάζονται σε βάθος 50 ποδιών από την 

επιφάνεια και έχουν πάχος µεγαλύτερο από 5 πόδια.

3. Οι περιοχές έχουν χαρακτηριστεί ως περιοχές µε πιθανότητες καθίζησης.

4. Οι περιοχές παρουσιάζουν ήδη στοιχεία καθίζησης στην επιφάνεια.

Απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν οι υποψήφιες περιοχές:

1. Η γεωλογία µιας ενδεχοµένως κατάλληλης περιοχής θα πρέπει να εξετάζεται ως προς 

την περιφερειακή και τοπική στρωµατογραφία και τα λιθοδοµικά χαρακτηριστικά αφού  

και τα δύο αποτελούν παράγοντες οι οποίοι ενδέχεται να επηρεάσουν µελλοντικά την 

σταθερότητα της περιοχής.
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2. Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος είναι σηµ αντικός να διερευνηθεί είναι τυχόν  

τοπικές ή  και περιφερειακές ζώνες, σε διάφορα βάθη , που παρουσιάζουν στοιχεία 

µόνιµης ή παροδικής κινητικής δραστηριότητας, καθώς και η πιθανότητα µεταφοράς  

υδάτινων όγκων λόγω τέτοιας συµπεριφοράς της περιοχής.

3. Πρέπει να περιγραφούν, να µελετηθούν και να αξιολογηθούν τα υπάρχοντα υδάτινα 

σώµατα που ενδεχοµένως επηρεάζονται, σε συνάρτηση µε τα ακόλουθα:

i.  Χαρακτηριστικά, όπως πλευρική επέκταση και πάχος.

ii. Ποσοστά, κατευθύνσεις και εντάσεις του όγκου ροής των υπόγειων υδάτων.

iii. Η πορώδης υφή και διαπερατότητα των πετρωµάτων.

iv. Περιοχές φόρτισης και αποφόρτισης.

v. Καταγεγραµµένες χηµικές ιδιότητες.

4. Οι συγκεκριµ ένες γεωλογικές συνθήκες της περιοχής πρέπει να εξεταστούν σε 

συνάρτηση µε τα φυσικά, χηµ ικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά της . Συγκεκριµένα 

θα πρέπει να χαρακτηρισθεί ως προς:

i. Την πλευρική έκταση και το πάχος των γεωλογικών σχηµατισµών.

ii. Τα ονόµατα ταξινόµησης.

iii. Τις σχετικές ηλικίες.

iv. Τις γενετικές σχέσεις.

v. Τον βαθµό ύπαρξης πόρων και διαπερατότητας.

5.1.6.  Φυσικοί πόροι

Σύµφωνα µε τα κριτήρια αποκλεισµού µιας περιοχής η περιοχή δεν θα πρέπει:

1. Να βρίσκεται σε απόσταση µικρότερης του 1 χιλιοµέτρου (1/2 µιλίου) από υποδοµές 

είτε µόνιµες είτε περιοδικές, οι οποίες χρησιµ οποιούνται για την παροχή νερού στο 

κοινό.

2. Η περιοχή δεν θα πρέπει να  βρίσκεται σε απόσταση µικρότερης του 1 χιλιοµέτρου 

(1/2 µιλίου) από ρεύµατα δηµόσια ή  µη, για ρεύµατα απόστασης 5 µιλίων τα οποία 

βγαίνουν στην επιφάνεια και χρησιµοποιούνται για την παροχή νερού σε ανθρώπους.
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3. Η περιοχή δεν θα πρέπει να  βρίσκεται σε απόσταση µικρότερης του 1 χιλιοµέτρου 

(1/2 µιλίου) από υπάρχοντες σηµ αντικούς υγρότοπους, όπως καθορίζεται στο 

κεφάλαιο 105 σχετικό µε την ασφάλεια των φραγµάτων και την διαχείριση των υδάτων 

και των φραγµάτων νερού.

4. Η περιοχή δεν θα πρέπει να βρίσκεται µέσα στα όρια των ακολούθων :

i. Συστήµατα εθνικών πάρκων.

ii. Εθνικά δάση.

iii.  Φυσικές περιοχές που σχεδιάστηκαν από τις υπηρεσίες εθνικών πάρκων.

iv. Εθνικά καταφύγια άγριας πανίδας.

v. Εθνικά εκκολαπτήρια ψαριών.

vi. Εθνικά άγρια και φυσικά συστήµ ατα ποταµών συµπεριλαµβανοµένων και των 

υπό µελέτη ποταµών 

vii. Εθνικά συστήµατα συντήρησης αγριοτόπων.

viii. Ιστορικές περιοχές καταγεγραµµένες στα εθνικά ιστορικά αρχεία.

ix. Κρατικές, νοµικές ή δηµοτικές υποδοµές.

x. Περιοχές που ανήκουν σε επιτροπές Ιστορίας ή Μουσείων.

xi. Περιοχές που προστατεύονται από το άγριο και φυσικό πρόγραµµα ποταµών.

xii. Περιοχές που έχουν σχεδιαστεί για φυσικά και άγρια τοπία.

5. Μέσα στα όρια κρατικών δασών και παιχνιδότοπων εκτός εάν η υπηρεσία που 

διαχειρίζεται τις περιοχές αυτές αδειοδοτήσει µε καταστατική διάταξη τη δηµιουργία 

αποθηκευτικών υποδοµών για πυρηνικά απόβλητα.

6. Σε περιοχές µε ενεργά ή ανενεργά κοιτάσµατα πετρέλαια ή φυσικού αερίου ή σε 

χώρους αποθήκευσης τους.

7. Σε αγροτικές περιοχές όπως έχουν χαρακτηριστεί από τον νόµο για την προστασία και 

την ασφάλεια των αγροτικών περιοχών ή σε αγροτικές περιοχές. 

8. Σε περιοχές µε ενεργά ή ανενεργά λατοµεία τα οποία χαρακτηρίζονται και 

τεκµηριώνονται από τα δηµόσια αρχεία.

Περιοχές κατάλληλες θα πρέπει να αξιολογηθούν ως προς τα εξής:

1. Σχετικά µε τα χαρακτηριστικά των υδάτων και µε τον ενδεχόµενο επηρεασµ ό της 

παροχής νερού. Πρέπει να εντοπιστούν και να αξιολογηθούν οι υπάρχουσες δηµόσιες 
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και ιδιωτικές πηγές που βρίσκονται σε απόσταση 3 µιλίων, ενώ πρέπει επίσης να 

εξεταστεί και η δυνατότητα αντικατάστασης υπαρχουσών πηγών  µε εναλλακτικές 

πηγές παροχής νερού όπως ως προς την ποιότητα και την ποσότητα.

2. Θα πρέπει να αξιολογηθεί η ποιότητα κοιτών ύδατος που έχουν σχεδιαστεί ή ενδέχεται 

να σχεδιαστούν και ενδεχοµένως να επηρεάζονται από την κατασκευή υποδοµών για 

την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.

3. Θα πρέπει να καθοριστεί η ύπαρξη ή και οι µελλοντικές συνθήκες ύπαρξης ειδών 

προς εξαφάνιση. Θα πρέπει να καθοριστεί η  ύπαρξη ή και οι µελλοντικές συνθήκες 

ύπαρξης βιοτόπων και να αναγνωριστούν οι υπό κίνδυνο ή υπό απειλή , σπάνιοι ή 

µοναδικοί βιότοποι.

4. Θα πρέπει να καθοριστεί σε ποιο βαθµό προηγούµενες εξερευνήσεις ή εκµετάλλευση 

έχουν παραβιάσει τα φυσικά γεωλογικά χαρακτηριστικά της περιοχής. Οι  έρευνες 

αυτές θα πρέπει να αναγνωρίσουν  θέσεις και τύπους εκµετάλλευσης των περιοχών 

και να εκτιµ ηθούν ενδεχόµενες επιρροές τους στην σταθερότητα της υοπψήφιας 

περιοχής.

5. Θα πρέπει να µελετηθούν οι θέσεις, οι τύποι και οι  ποσότητες φυσικών πόρων που 

υπάρχουν στην περιοχή και η εκτίµηση της ενδεχόµενης διαθεσιµότητας των πόρων 

αυτών σε άλλες περιοχές. Προτεραιότητα πρέπει να αποδοθεί σε περιοχές µε 

σπάνιους και µοναδικούς φυσικούς πόρους.

6. Υγρότοποι. Οι προτιµητέες κατάλληλες περιοχές που έχουν προκριθεί για έγκριση   

πρέπει να αξιολογηθούν ώστε να καθοριστούν µε ακρίβεια τα όρια  υγρότοπων. 

5.2.  ΦΑΣΗ 2: ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ

Σε δεύτερη φάση, ως προς την αξιολόγιση µιας περιοχής ως πρός την καταλληλότητά 

της για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων και συγκεκριµένα πυρηνικών ραδιενεργών 

αποβλήτων χαµηής ραδιενεργής δράσης , θα πρέπει να αξιολογηθούν τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά της περιοχής. 

Η εφαρµ ογή των απαιτήσεων καταλληλότητας των περιοχών απαιτεί την συλλογή, 

τεκµηρίωση, ανάλυση, συζήτηση και αξιολόγηση σε ειδικότερο αναλυτικότερο επίπεδο των 

ιδιαίτερων χαρακτηριστικών στοιχείων της περιοχής. Στο στάδιο αυτό θα τεκµηριωθούν ή 

θα ανασκευαστούν τα κριτήρια που αναλύθηκαν στην πρώτη φάση για τις επιλεγείσες τρείς 

περιοχές. Για να αδειοδοτηθεί και να προχωρήσει η µελέτη θα πρέπει να παρουσιαστούν 
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αναλυτικά τα ευρήµ ατα από τις δυο  φάσεις της αξιολόγησης. Για τα κριτήρια που θα 

εξεταστούν και αφορούν δεδοµ ένα τα οποία θεωρούνται µεταβλητά µε τον χρόνο , θα 

πρέπει να τεκµηριωθούν τόσο αυτά όσο και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από αυτά  

να αφορούν χρονική περίοδο τουλάχιστον ενός έτους.

5.2.1.  Χαρακτηρισµός και µοντελοποίηση της περιοχής

Μια ενδεχόµενη περιοχή αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων θα πρέπει να είναι σε 

κατάσταση ώστε να µπορεί να χαρακτηριστεί, να µοντελοποιηθεί και να αναλυθεί καθώς 

επίσης να είναι και σε θέση που να µπορεί να παρακολουθείται. Ο χαρακτηρισµός θα 

πρέπει να είναι επαρκής ώστε να καθορίζονται τα χαρακτηριστικά και οι συνθήκες τόσο 

µέσα όσο και έξω από την περιοχή αποθήκευσης µέσω της παρακολούθησης της 

ανάλυσης, της µοντελοποίησης και της παρουσίασης ώστε να διασφαλίζεται η 

καταλληλότητα της και η απόδωση της κατά τα κριτήρια.

5.2.2.  Δηµογραφικά στοιχεία και χρήση της γής

Μια περιοχή αποθήκευσης πρέπει να επιλεγεί έτσι ώστε να ανταποκρίνεται και 

µελλοντικά σε ενδεχόµενη ανάπτυξη σε οποιοδήποτε τοµέα, είτε αυτό αφορά πληθυσµό ή 

µελλοντικές περιβαλλοντικές αλλαγές ώστε να εξασφαλίζεται και η µελλοντική ασφαλής 

αποθήκευση των αποβλήτων στην περιοχή. Για τον λόγο αυτό πιο εξειδικευµένες µελέτες 

πρέπει να γίνουν που να καταδεικνύουν τα µελλοντικά σχέδια ως προς την ανάπτυξη της 

περιοχής και του πληθυσµού.

5.2.3.  Μεταφορά - Οδικό δίκτυο

Ένας ενδεχόµενος χώρος αποθήκευσης πρέπει να εξασφαλίζει τις ασφαλείς 

µεταφορές σε οποιοδήποτε οδικό δίκτυο είτε αυτό συνδέει την ίδια την περιοχή µε κάποιο 

αυτοκινητόδροµο ή µε οποιοδήποτε άλλο δρόµο που βρίσεται στην εν λόγω περιοχή τόσο 

για τους ήδη υπάρχοντες δρόµους όσο και για οποιαδήποτε ενδεχόµενη ανάπτυξη τους στο 

µέλλον.
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5.2.4.  Μετεωρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες

Μια ενδεχόµενη περιοχή αποθήκευσης θα πρέπει να βρίσκεται σε τοποθεσία όπου οι 

δυσµενείς κλιµ ατικές και µετεωρολογικές συνθήκες δεν θα επηρεάσουν την οµ αλή και 

σχεδιασµένη λειτουργία του υπό διερεύνηση χώρου. 

5.2.5.  Σεισµοτεκτονικά Στοιχεία

Μια ενδεχόµενη περιοχή αποθήκευσης θα πρέπει να έχει εξεταστεί και να 

χαρακτηριστεί τεκτονικά σταθερή ώστε να µην παρεκλίνουν οι στόχοι απόδωσης από τους 

προσχεδιασµένους. Είναι ιδιαίτερα σηµαντικό η περιοχή να µην βρίσκεται σε τοποθεσία η 

οποία είναι τεκτονικά ενεργή καθώς µια σεισµ ική δραστηριότητα µπορεί να επηρεάσει την 

αποµόνωση της ραδιενέργειας των πυρηνικών αποβλήτων µε επακόλουθο την διατάρξη 

της µελλοντικής σταθερότητας της περιοχής.

5.2.6.  Γεωλογικά χαρακτηριστικά και υδρολογία της επιφάνειας

Μια ενδεχόµενη περιοχή αποθήκευσης θα πρέπει να βρίσκεται σε τοποθεσία της 

οποίας το ανάγλυφο και οι γεωλογικές αλλαγές της επιφάνειας έχουν συγκεκριµένους 

ρυθµούς, οι οποίοι δεν είναι σε θέση να επηρεάσουν την αποµόνωση των πυρηνικών 

αποβλήτων. Γεννικά θα πρέπει να βρίσκεται σε περιοχές χωρίς κυκλοφορία νερών  ή 

περιοχές όπου δεν συγκεντρώνονται νερά . Σε καµία περίπτωση δεν πρέπει να υπάρχουν 

υγρότοποι στην περιοχή. Η αποξήρανση της περιοχής θα πρέπει να είναι τέτοια που να 

εξασφαλίζει την µη διάβρωση του εδάφους , κάτι που ενδεχοµένως θα γινόταν αν πήγαινε 

νερό ή υγρασία στον χώρο αποθήκευσης.

5.2.7.  Γεωλογικά χαρακτηριστικά και υδρολογία του υπεδάφους

Μία ενδεχοµένως κατάλληλη περιοχή δεν θα πρέπει να βρίσκεται σε τοποθεσία όπου 

υφίστανται υδρολογικές εγκαταστάσεις ή αγωγοί νερού ή τα γεωλογικά χαρακτηριστικά 

(όπως ρωγµατωµένα πετρώµατα µε κυκλοφορία νερού) που ενδέχεται να έχουν επιπτώσεις 

στην αποµόνωση των πυρηνικών αποβλήτων. Είναι σηµ αντικό να υπάρχει σαφής 

διαχωρισµός της περιοχής από οποιοδήποτε υδροφόρο δίκτυο έτσι ώστε η παρείσφρηση 

νερού στις µονάδες αποθήκευσης να µην είναι εφικτή και αυτό να εξασφαλίζεται και για το 

µέλλον.
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5.2.8.  Φυσικοί πόροι

Μια ενδεχοµένως κατάλληλη περιοχή θα πρέπει να τοποθετείται έτσι ώσε οι φυσικοί 

πόροι που προστατεύονται από τον νόµο , οι φυσικοί πόροι που προορίζονται για τη 

διατροφή και διαβίωση του ανθρώπου καθώς επίσης και οι πολιτισµικά και ιστορικά 

σηµαντικοί και µοναδικοί χώροι να προστατεύονται κατά την τοποθέτηση, την κατασκευή και 

την επέµβαση στον χώρο από την µακροχρόνια αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων. 

Η περιοχή δεν  θα πρέπει να βρίσκεται σε τοποθεσίες όπου γίνεται εξερεύνηση ή 

εκµετάλλευση της περιοχής ως προς φυσικούς πόρους όπως υδρογονάνθρακες, 

βιοµηχανικά µεταλλεύµατα ή µεταλλεύµατα προς εξόρυξη ή ορυκτά καύσιµα καθώς αυτά 

µπορεί να επηρεάσουν την αποµόνωση των πυρινικών αποβλήτων.

6.  ΚΡΙΤΗΡΙΑ - ΣΥΜΒΑΣΕΙΣ

6.1.  ΓΕΝΙΚΑ

Η ενέργεια είναι απαραίτητη στην καθηµερινή ζωή των ανθρώπων στην Ελλάδα όπως 

και σε ολόκληρο τον κόσµο. Έχει γίνει πλέον απαραίτητη η αντιµετώπιση των µεγάλων 

ενεργειακών προκλήσεων που συνεπάγονται οι κλιµατικές αλλαγές, η αυξανόµενη 

εξάρτηση από τις εισαγωγές ενέργειας , την  πίεση για  ενεργειακούς πόρους και την 

προµήθεια όλων των καταναλωτών µε ενέργεια ασφαλή αλλά και σε προσιτές τιµές.

Η εφαρµογή φιλόδοξης ενεργειακής πολιτικής στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), η οποία 

να καλύπτει όλες τις πηγές ενέργειας - ορυκτές (πετρέλαιο, φυσικό αέριο , άνθρακα) ή 

ανανεώσιµες (ηλιακή, αιολική , από βιοµ άζα, γεωθερµική , υδροηλεκτρική , παλιρροιακή) 

αποσκοπεί στη δροµολόγηση µιας νέας βιοµηχανικής επανάστασης, η οποία θα 

µεταµορφώσει την Ευρώπη σε οικονοµία χαµηλής κατανάλωσης ενέργειας που να είναι 

ασφαλέστερη, ανταγωνιστικότερη και περισσότερο αειφόρος. 

Παράλληλα, οι πυρηνικοί σταθµοί παράγουν σήµ ερα περίπου το 1/3 της ηλεκτρικής 

ενέργειας και το 15% της ενέργειας που καταναλώνεται στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Πρόκειται 

για τοµέα µε χαµηλές εκποµπές διοξειδίου του άνθρακα, µε σχετικά σταθερές δαπάνες, 

πράγµα που τον καθιστά ενδιαφέροντα από την άποψη της ασφάλειας του εφοδιασµού και 
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την αντιµ ετώπιση των κλιµ ατικών αλλαγών. Ωστόσο , επαφίεται σε κάθε κράτος µέλος να 

επιλέξει ή όχι την αξιοποίηση της πυρηνικής ενέργειας. 

Η Ευρωπαϊκή Κοινότητα Ατοµικής Ενέργειας δηµ ιούργησε το 1957 τις συνθήκες για 

την ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας στην Ευρώπη. Στην αποστολή της 

συγκαταλέγονταν, συγκεκριµένα , η ανάπτυξη της συνεργασίας στον τοµέα της έρευνας, η 

προστασία του πληθυσµού µε την καθιέρωση ενιαίων κριτηρίων ασφάλειας, ο επαρκής και 

δίκαιος εφοδιασµός µε πυρηνικά ορυκτά και καύσιµα, ο έλεγχος της ειρηνικής χρήσης των 

πυρηνικών υλικών και η συνεργασία µε άλλες χώρες και διεθνείς οργανισµούς.

Τα ειδικά µέτρα που θεσπίστηκαν σε επίπεδο ΕΕ αποσκοπούν, ιδίως, στην 

εξασφάλιση της προστασίας της υγείας των απασχολουµένων στον τοµέα αυτό και στην 

προστασία του περιβάλλοντος από τους κινδύνους που συνδέονται µε τη χρήση των 

πυρηνικών καυσίµων και αποβλήτων που προκύπτουν. 

Ως "πυρηνική εγκατάσταση" νοείται:

α) εργοστάσιο εµπλουτισµού, εργοστάσιο κατασκευής πυρηνικών καυσίµων, 

πυρηνικός σταθµός ηλεκτροπαραγωγής, µονάδα επανεπεξεργασίας, εγκατάσταση 

ερευνητικού αντιδραστήρα, εγκατάσταση αποθήκευσης αναλωθέντος καυσίµου και

β) εγκαταστάσεις αποθήκευσης ραδιενεργών καταλοίπων οι οποίες βρίσκονται στην 

ίδια τοποθεσία και σχετίζονται άµεσα µε πυρηνικές εγκαταστάσεις 

Ως "πυρηνική ασφάλεια " νοείται η επίτευξη κατάλληλων συνθηκών λειτουργίας, η 

πρόληψη ατυχηµάτων και ο µετριασµός των συνεπειών των ατυχηµάτων, µε αποτέλεσµα 

την προστασία των εργαζοµένων και του πληθυσµού από κινδύνους που προκύπτουν από 

ιοντίζουσες ακτινοβολίες, οι οποίες προέρχονται από πυρηνικές εγκαταστάσεις. 

6.2.  ΕΥΡΩΠΑΪΚΗ ΕΝΩΣΗ ΚΑΙ ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ

- Εφαρµογή του Δικαίου της ΕΕ

- Τα ευρωπαϊκά θεσµ ικά όργανα έχουν την εξουσία να εκδίδουν νοµ οθετικές πράξεις 

(κανονισµούς, οδηγίες, αποφάσεις) για τα κράτη µέλη της ΕΕ οι οποίες υπερέχουν του 

εθνικού δικαίου. Σε αντίθεση µε τις οδηγίες, που απευθύνονται στα κράτη µέλη, και τις 
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αποφάσεις, που έχουν συγκεκριµ ένους αποδέκτες, ο κανονισµός απευθύνεται προς 

όλους.

-

- Κανονισµός 

- Ένας κανονισµός, ο οποίος εκδίδεται είτε από το Συµβούλιο της Ευρωπαϊκής Ένωσης 

από κοινού µε το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, είτε µόνο από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή, 

είναι µια γενική και δεσµευτική ως προς όλα τα µέρη της πράξη. 

- Ο κανονισµός απευθύνεται σε όλους και έχει άµ εση εφαρµ ογή, δηλαδή δηµιουργεί 

νοµοθεσία που ισχύει άµεσα σε όλα τα κράτη µέλη, όπως ακριβώς οι εθνικοί νόµοι, 

χωρίς καµία άλλη παρέµβαση από τις εθνικές αρχές. 

- Οδηγία

- Μια ευρωπαϊκή οδηγία καθορίζει τους στόχους που πρέπει να επιτύχουν τα κράτη 

µέλη, τα οποία είναι ελεύθερα να επιλέξουν τα µέσα που θα χρησιµοποιήσουν για το 

σκοπό αυτό. Η οδηγία µπορεί να απευθύνεται σε ένα, σε περισσότερα από ένα ή σε 

όλα τα κράτη µέλη. Για να έχουν αποτελέσµατα για τους πολίτες οι αρχές µιας 

οδηγίας, πρέπει ο εθνικός νοµοθέτης να θεσπίσει µια νοµοθετική πράξη µεταφοράς 

στο εσωτερικό δίκαιο, µε την οποία η εθνική νοµοθεσία θα µπορεί να προσαρµοστεί 

στους στόχους της οδηγίας. 

- Οι οδηγίες προβλέπουν προθεσµ ία για τη µεταφορά τους στο εθνικό δίκαιο, ενώ τα 

κράτη µέλη έχουν στη διάθεσή τους ένα περιθώριο που τους επιτρέπει να λάβουν 

υπόψη τις εθνικές τους ιδιαιτερότητες. Η µεταφορά πρέπει να ολοκληρωθεί εντός της 

προθεσµίας που καθορίζει η εκάστοτε οδηγία. 

- Οι οδηγίες χρησιµ οποιούνται για την εναρµ όνιση των εθνικών νοµ οθεσιών και, 

ειδικότερα, για την υλοποίηση της ενιαίας αγοράς (για παράδειγµα, τα πρότυπα για 

την ασφάλεια των προϊόντων). 

-

- Απόφαση

- Η απόφαση εκδίδεται είτε από το Συµβούλιο, είτε από το Συµβούλιο από κοινού µε το 

Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, είτε από την Επιτροπή. Είναι η νοµ οθετική πράξη µε την 

οποία τα ευρωπαϊκά θεσµ ικά όργανα αποφαίνονται επί ειδικών θεµ άτων. Με την 

απόφαση, τα θεσµ ικά όργανα µπορούν να απαιτήσουν από ένα κράτος µέλος ή από 
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έναν υπήκοο της Ένωσης να πράξει ή να µην πράξει κάτι, να του εκχωρήσουν 

δικαιώµατα ή να του επιβάλουν υποχρεώσεις. 

-

Η απόφαση µπορεί να είναι: 

1. ατοµική και οι αποδέκτες της πρέπει να αναφέρονται ένας προς έναν, στοιχείο που τη 

διαφοροποιεί από τον κανονισµό,

2.  δεσµευτική ως προς όλα τα µέρη της. 

Ευρωπαϊκή Επιτροπή

Η Επιτροπή ενεργεί ως “θεµατοφύλακας των Συνθηκών”.  Ως εκ τούτου, µεριµνά για 

την εφαρµ ογή του δικαίου της Ένωσης από τους ιδιώτες, τα κράτη µέλη και τα λοιπά 

ευρωπαϊκά όργανα. 

Κατά την άσκηση των αρµοδιοτήτων της, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή µπορεί κυρίως να 

επιβάλλει κυρώσεις σε ιδιώτες ή επιχειρήσεις για παράβαση του δικαίου της Ένωσης. 

Μπορεί να κινεί  διαδικασίες για παράβαση κατά των κρατών µελών και να καλεί τα 

κράτη µέλη σε επανόρθωση εντός συγκεκριµένης προθεσµίας. 

Τέλος, σε περίπτωση που τα κράτη µέλη ή άλλα θεσµικά όργανα της ΕΕ παραβιάσουν 

το δίκαιο της Ένωσης, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή µπορεί να ασκήσει προσφυγή ενώπιον του 

Δικαστηρίου. 

6.3.  ΣΥΝΘΗΚΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΙΔΡΥΣΗ ΤΗΣ ΕΥΡΩΠΑΪΚΗΣ ΚΟΙΝΟΤΗΤΑΣ 
ΑΤΟΜΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ΕΥΡΑΤΌΜ)

Η συνθήκη Euratome (Ευρατόµ), η οποία θεσπίστηκε αρχικά για τον συντονισµό των 

ερευνητικών προγραµµάτων των κρατών µε στόχο την ειρηνική  χρήση της πυρηνικής 

ενέργειας, συµ βάλλει σήµερα στην από κοινού χρήση των γνώσεων , των υποδοµών και 

των χρηµατοδοτικών πόρων της πυρηνικής ενέργειας . Διασφαλίζει, επίσης , την ασφάλεια 

εφοδιασµού µε ατοµική ενέργεια στο πλαίσιο κεντρικού συστήµατος ελέγχου. 

Στόχος της συνθήκης Ευρατόµ είναι η από κοινού χρησιµοποίηση του δυναµικού των 

πυρηνικών βιοµ ηχανιών των κρατών µελών. Στο πλαίσιο αυτό , η  συνθήκη εφαρµ όζεται 

µόνο για ορισµ ένες οντότητες (τα κράτη µέλη, τα φυσικά πρόσωπα και τις επιχειρήσεις ή 
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τους οργανισµ ούς δηµ οσίου ή ιδιωτικού δικαίου) που ασκούν το σύνολο ή µέρος των 

δραστηριοτήτων τους σε έναν τοµέα που καλύπτεται από τη συνθήκη , δηλαδή: τα ειδικά 

σχάσιµα υλικά, τα αρχικά υλικά και τα µεταλλεύµατα από τα οποία εξάγονται τα αρχικά 

υλικά. 

6.3.1  Δοµή Συνθήκης

Η συνθήκη Ευρατόµ αποτελείται από το προοίµιο και 234 άρθρα τα οποία 

κατανέµονται σε έξι τίτλους. Το πλήθος των άρθρων διαµορφώθηκε σε 177 κατόπιν της 

υπογραφής, τον Δεκέµβριο 2007, της συνθήκης µε την οποία τροποποιούνται η συνθήκη 

για την Ευρωπαϊκή Ένωση (συνθήκη ΕΕ) και η συνθήκη για  την ίδρυση της Ευρωπαϊκής 

Κοινότητας (συνθήκη ΕΚ). 

- Ο πρώτος τίτλος καθορίζει τις αποστολές τις οποίες αναθέτει η συνθήκη στην 

Κοινότητα. 

- Ο δεύτερος τίτλος καθορίζει τις διατάξεις για την ενίσχυση της προόδου στον τοµέα 

της πυρηνικής ενέργειας (ανάπτυξη της έρευνας , διάδοση των γνώσεων , προστασία 

της υγείας , επενδύσεις , κοινές επιχειρήσεις , εφοδιασµός , έλεγχος διασφαλίσεων, 

καθεστώς ιδιοκτησίας, κοινή πυρηνική αγορά και εξωτερικές σχέσεις). 

- Ο τρίτος τίτλος αφορά διατάξεις σχετικές µε τα όργανα της  Κοινότητας και γενικές 

δηµοσιονοµικές διατάξεις. Οι διατάξεις αυτές προσαρµόστηκαν ώστε να συµφωνούν 

µε την υπογραφείσα τον Δεκέµ βριο 2007 συνθήκη µε την οποία τροποποιούνται η 

συνθήκη ΕΕ και η συνθήκη ΕΚ. 

- Ο τέταρτος τίτλος αφορά ειδικές δηµοσιονοµικές διατάξεις. 

- Ο πέµ πτος και ο έκτος τίτλος περιέχουν αντίστοιχα τις γενικές διατάξεις και τις 

διατάξεις για την αρχική περίοδο (εγκατάσταση των οργάνων , αρχικές διατάξεις 

εφαρµογής και µεταβατικές διατάξεις). 

Επίσης, η συνθήκη περιλαµβάνει πέντε παραρτήµατα τα οποία αφορούν τα πεδία 

έρευνας στον τοµέα της πυρηνικής ενέργειας που προβλέπονται στο άρθρο 4 της 

συνθήκης, τους βιοµηχανικούς τοµείς που προβλέπονται στο άρθρο 41 της συνθήκης , τα 

πλεονεκτήµατα που δύνανται να παρασχεθούν στις κοινές επιχειρήσεις βάσει του άρθρου 

48 της συνθήκης , τους πίνακες αγαθών και προϊόντων που υπάγονται στις διατάξεις του 
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κεφαλαίου 9 περί της κοινής πυρηνικής αγοράς και το αρχικό πρόγραµµα ερευνών και 

εκπαίδευσης που προβλέπεται στο άρθρο 215 της συνθήκης. 

Τέλος, στη συνθήκη προσαρτώνται δύο πρωτόκολλα. Πρόκειται για το πρωτόκολλο 

περί εφαρµ ογής της συνθήκης για την ίδρυση της Ευρωπαϊκής Κοινότητας Ατοµικής 

Ενέργειας στα µη ευρωπαϊκά τµήµατα του Βασιλείου των Κάτω Χωρών και το πρωτόκολλο 

περί του οργανισµού του Δικαστηρίου της Ευρωπαϊκής Κοινότητας Ατοµικής Ενέργειας. 

6.3.2  Αποστολή Συνθήκης

Σύµφωνα µε τη συνθήκη, οι συγκεκριµένες αποστολές της Ευρατόµ είναι:

- Να αναπτύσσει την έρευνα και να εξασφαλίζει τη διάδοση των τεχνικών γνώσεων.  Η 

Επιτροπή καλεί τα κράτη µέλη, τα πρόσωπα ή τις επιχειρήσεις να της ανακοινώνουν 

τα προγράµµατα που αναλαµβάνουν στον τοµέα της πυρηνικής έρευνας. Η Επιτροπή 

δηµοσιεύει τακτικά κατάλογο των τοµέων πυρηνικής έρευνας που θεωρεί ότι δεν 

έχουν µελετηθεί επαρκώς. Έχει επίσης δηµ ιουργήσει κέντρο ερευνών στον πυρηνικό 

τοµέα. Το Κοινό Κέντρο Ερευνών κατέστη θεµ ελιώδης παράγων της κοινοτικής 

έρευνας στον πυρηνικό τοµέα και της έρευνας σε τοµείς όπως το περιβάλλον ή την 

ασφάλεια των τροφίµων . Τα κράτη µέλη, τα πρόσωπα και οι επιχειρήσεις δικαιούνται 

να λαµβάνουν, κατόπιν αιτήσεώς τους προς την Επιτροπή, άδειες µη αποκλειστικής 

εκµεταλλεύσεως διπλωµάτων ευρεσιτεχνίας, τίτλων προσωρινής προστασίας, 

υποδειγµάτων χρησιµ ότητας ή αιτήσεων διπλωµάτων ευρεσιτεχνίας , που ανήκουν 

κατά κυριότητα στην Κοινότητα. 

- Να θεσπίζει και να διασφαλίζει την εφαρµογή οµοιόµορφων κανόνων ασφάλειας για 

την προστασία της υγείας του πληθυσµού και των εργαζοµένων. Κάθε κράτος µέλος 

θεσπίζει νοµ οθετικές, κανονιστικές και διοικητικές διατάξεις, κατάλληλες για την 

εξασφάλιση της τήρησης των βασικών κανόνων που έχουν τεθεί στη συνθήκη, 

περιλαµβανοµένων των µέτρων που αφορούν την εκπαίδευση, τη διαπαιδαγώγηση 

και την επαγγελµατική κατάρτιση. Η θεσπισθείσα νοµοθεσία αφορά επίσης τις ιατρικές 

εφαρµογές, την έρευνα , τα µέγιστα αποδεκτά επίπεδα ραδιενεργού µόλυνσης των 

τροφίµων, καθώς και τα µέτρα προστασίας που πρέπει να λαµβάνονται σε περίπτωση 

έκτακτης ανάγκης από ραδιενεργό µόλυνση. Κάθε κράτος µέλος οφείλει να παρέχει 

στην Επιτροπή τα γενικά δεδοµένα για κάθε σχέδιο διάθεσης ραδιενεργών 

καταλοίπων. Παράλληλα, απαιτείται η σύµ φωνη γνώµ η της Επιτροπής όταν τα 
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αποτελέσµατα αυτών των σχεδίων ενδέχεται να έχουν επιπτώσεις στην επικράτεια 

των λοιπών κρατών µελών. 

- Να διευκολύνει τις επενδύσεις και να διασφαλίζει τη δηµιουργία βασικών 

εγκαταστάσεων που είναι αναγκαίες για την ανάπτυξη της πυρηνικής ενέργειας εντός 

της ΕΕ. Η Επιτροπή δηµοσιεύει τακτικά τα ενδεικτικά πυρηνικά προγράµµατα (PINC) 

που αφορούν ιδίως τους στόχους της παραγωγής πυρηνικής ενέργειας και τις 

επενδύσεις που συνεπάγεται η υλοποίησή τους. Τα πρόσωπα και οι επιχειρήσεις των 

βιοµηχανικών κλάδων οφείλουν να κοινοποιούν στην Επιτροπή τα επενδυτικά τους 

σχέδια. 

- Να µεριµνά για τον τακτικό και δίκαιο εφοδιασµό όλων των χρηστών στην ΕΕ µε 

µεταλλεύµατα και πυρηνικά καύσιµα. Ο εφοδιασµός µε µεταλλεύµατα, αρχικά υλικά και 

ειδικά σχάσιµα υλικά εξασφαλίζεται βάσει της αρχής της ίσης πρόσβασης στις πηγές 

εφοδιασµού και µε την εφαρµογή κοινής πολιτικής εφοδιασµού . Στο πλαίσιο αυτό , η 

συνθήκη: 

i. Απαγορεύει κάθε πρακτική η οποία έχει ως στόχο την εξασφάλιση προνοµιακής 

θέσης σε ορισµένους χρήστες.

ii. Συστήνει οργανισµό ο οποίος έχει δικαίωµα προαίρεσης επί των µεταλλευµάτων, 

των αρχικών υλικών και των ειδικών σχάσιµων υλικών που παράγονται στην 

επικράτεια των κρατών µελών, καθώς και αποκλειστικό δικαίωµα να συνάπτει 

συµβάσεις προµ ήθειας µεταλλευµάτων, αρχικών υλικών ή ειδικών σχάσιµων 

υλικών που προέρχονται από κράτη εντός ή εκτός της Κοινότητας. 

 6.3.2.1  Άσκηση Ελέγχου

Ο Οργανισµ ός Εφοδιασµού της Ευρατόµ, ο οποίος έχει νοµ ική προσωπικότητα και 

οικονοµική αυτονοµία, τελεί υπό τον έλεγχο της Επιτροπής, η οποία του παρέχει τις οδηγίες 

της και έχει δικαίωµα αρνησικυρίας επί των αποφάσεών του.

Τα κράτη µέλη οφείλουν να υποβάλλουν ετησίως στην Επιτροπή έκθεση για την 

ανάπτυξη της µεταλλευτικής έρευνας και της παραγωγής, καθώς και για τα πιθανά 

αποθέµατα και τις επενδύσεις στον µεταλλευτικό τοµέα που πραγµ ατοποιήθηκαν ή 

σχεδιάζονται να πραγµατοποιηθούν στις επικράτειές τους. 
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- Να εγγυάται ότι τα πυρηνικά υλικά ειρηνικών εφαρµογών δεν χρησιµοποιούνται για 

διαφορετικούς σκοπούς (κυρίως στρατιωτικούς). Με τη συνθήκη  Ευρατό µ έχει 

δηµιουργηθεί ένα πλήρως ολοκληρωµένο και αυστηρό σύστηµα ελέγχου µε σκοπό τη 

διασφάλιση ότι τα πυρηνικά υλικά δεν θα χρησιµοποιούνται για σκοπούς 

διαφορετικούς από τους µη στρατιωτικούς που έχουν δηλωθεί από τα κράτη µέλη. Η 

ΕΕ διαθέτει αποκλειστική αρµοδιότητα σε αυτόν τον τοµέα που ασκείται από σώµα 

300 επιθεωρητών, οι οποίοι εξασφαλίζουν την εφαρµογή του ελέγχου των 

διασφαλίσεων της Ευρατόµ στην ΕΕ. 

Η Επιτροπή οφείλει να βεβαιώνει ότι στις επικράτειες των κρατών µελών: 

- Τα µεταλλεύµατα, τα αρχικά υλικά και τα ειδικά σχάσιµα υλικά δεν χρησιµοποιούνται 

κατά τρόπο διάφορο από αυτόν που έχουν δηλώσει οι χρήστες τους 

- Τηρούνται οι διατάξεις περί εφοδιασµού και όλες οι ειδικές υποχρεώσεις σχετικά µε 

την εξασφάλιση της πρόσβασης στα βέλτιστα τεχνικά µέσα µέσω κοινής αγοράς 

υλικών, εξοπλισµών κλπ. 

Η Επιτροπή δύναται να αποστέλλει επιθεωρητές στις επικράτειες των κρατών µελών. 

Οι επιθεωρητές αυτοί έχουν κάθε στιγµ ή πρόσβαση σε όλες τις τοποθεσίες, σε όλες τις 

πληροφορίες και σε όλα τα πρόσωπα τα οποία, λόγω του επαγγέλµατός τους, ασχολούνται 

µε τα υλικά, τους εξοπλισµούς ή µε τις εγκαταστάσεις που υπόκεινται σε έλεγχο. 

Ο έλεγχος διασφαλίσεων της Ευρατόµ ασκείται σε συνδυασµό µε τις εγγυήσεις που 

δίνονται από τον Διεθνή Οργανισµ ό Ατοµικής Ενέργειας (ΔΟΑΕ) στο πλαίσιο τριµερών 

συµφωνιών που συνάπτονται από τα κράτη µέλη, την Κοινότητα και τον ΔΟΑΕ. 

Ο ΔΟΑΕ είναι ένας αυτόνοµ ος οργανισµ ός που εδρεύει στη Βιέννη (Αυστρία) και 

συνεργάζεται µε τον Οργανισµό Ηνωµένων Εθνών (ΟΗΕ). Σκοπός του ΔΟΑΕ είναι, αφενός, 

να προωθεί τη χρήση της πυρηνικής ενέργειας για ειρηνικούς σκοπούς και, αφετέρου , να 

διασφαλίζει ότι η βοήθεια που παρέχει δεν χρησιµοποιείται για στρατιωτικούς σκοπούς. 

Σε περίπτωση παραβίασης, από πρόσωπα ή επιχειρήσεις , των υποχρεώσεων που 

έχουν, η Επιτροπή δύναται να τους επιβάλει κυρώσεις. Οι κυρώσεις αυτές συνίστανται σε 

απλή προειδοποίηση, στέρηση ειδικών πλεονεκτηµάτων (όπως η οικονοµική συνδροµή ή η 

τεχνική βοήθεια ), υπαγωγή της  επιχείρησης στη διαχείριση προσώπου ή συλλογικού 

οργάνου και, τέλος, σε µερική ή πλήρη αφαίρεση των αρχικών υλικών ή των ειδικών 

σχάσιµων υλικών. Επίσης η Επτροπή µπορεί:

- Να ασκεί το δικαίωµα κυριότητας, το οποίο της αναγνωρίζεται επί των ειδικών 

σχάσιµων υλικών  
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- Να προωθεί την ειρηνική χρησιµ οποίηση της πυρηνικής ενέργειας , µέσω της 

συνεργασίας µε τρίτες χώρες και µε διεθνείς οργανισµούς

- Να συγκροτεί κοινές επιχειρήσεις. Οι επιχειρήσεις αυτές συγκροτούνται µε στόχο την 

εφαρµογή συγκεκριµ ένων πρωτοβουλιών που είναι πρωταρχικής σηµ ασίας για την 

ανάπτυξη της πυρηνικής βιοµηχανίας της Ευρώπης. Παράδειγµα τέτοιας 

πρωτοβουλίας είναι η Joint European Torus (JET) στον τοµέα της πυρηνικής σχάσης 

(επιχείρηση που διαλύθηκε το 2000, αλλά της οποίας οι δραστηριότητες συνεχίζονται 

υπό την αιγίδα της Ευρωπαϊκής Συµ φωνίας Ανάπτυξης της Σύντηξης (European 

fusion development agreement-EFDA-(EN)) ή το πρόγραµµα ITER (διεθνής 

πειραµατικός θερµ οπυρηνικός αντιδραστήρας ) το πλαίσιο υλοποίησης του οποίου 

αναµένεται µάλιστα να επεκταθεί πέραν της Ευρώπης. 

- Η Επιτροπή διαπραγµατεύεται και συνάπτει συµφωνίες µε τρίτες χώρες στον τοµέα 

της πυρηνικής συνεργασίας . Η σύναψη αυτών των συµβάσεων υπόκειται, ωστόσο, 

στην έγκριση του Συµβουλίου . Τα κράτη µέλη, από την πλευρά τους, οφείλουν να 

ανακοινώνουν στην Επιτροπή τα σχέδια συµφωνιών  ή συµβάσεων µε τρίτη χώρα, 

διεθνή οργανισµό  ή υπήκοο τρίτης χώρας. Επί του παρόντος, ισχύουν πολλές 

συµφωνίες Ευρατόµ µε διάφορες χώρες, όπως οι ΗΠΑ, η Αυστραλία και ο Καναδάς. 

 6.3.2.2.  Θεσµικά Όργανα και Κράτη Μέλη 

Το θεσµικό πλαίσιο της συνθήκης Ευρατόµ είναι, σε γενικές γραµµές, παρεµφερές µε 

αυτό της συνθήκης ΕΟΚ και βασίζεται στο ίδιο «θεσµικό τρίγωνο» (Συµβούλιο, Επιτροπή 

και Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο). Συνεπώς, η εκτέλεση των καθηκόντων που ανατίθενται στην 

Κοινότητα δεν διασφαλίζεται µόνο από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο, την Επιτροπή και το 

Συµβούλιο, αλλά και από το Ευρωπαϊκό Δικαστήριο και το Ελεγκτικό Συνέδριο . Κάθε 

θεσµικό όργανο ενεργεί εντός των ορίων των αρµ οδιοτήτων που του ανατίθενται από τη 

συνθήκη. Το Συµβούλιο και η Επιτροπή επικουρούνται από µία Οικονοµική και Κοινωνική 

Επιτροπή η οποία ασκεί συµβουλευτικό έργο. 

Τα κοινοτικά θεσµ ικά όργανα είναι υπεύθυνα για την εφαρµογή της συνθήκης καθώς 

και για τους δύο οργανισµούς της Ευρατόµ: τον Οργανισµό Εφοδιασµού και τον Οργανισµό 

Ελέγχου Διασφαλίσεων (ο οποίος διενεργεί λογιστικούς και φυσικούς ελέγχους σε όλες τις 

πυρηνικές εγκαταστάσεις της Κοινότητας). 

54



Μολονότι µε τη συνθήκη  Ευρατό µ δεν ανατίθενται στην Κοινότητα αυστηρές και 

αποκλειστικές αρµοδιότητες σε ορισµένους τοµείς, είναι σηµαντική η προστιθέµενη αξία για 

τα κράτη  µέλη της . Όντως, µε βάση τη συνθήκη , η Επιτροπή έχει εγκρίνει συστάσεις και 

αποφάσεις, οι οποίες παρότι δεν είναι δεσµ ευτικές, συνιστούν πρότυπα σε ευρωπαϊκό 

επίπεδο. Εξάλλου, πρέπει να υπογραµµιστεί ότι άλλες κοινοτικές πολιτικές, όπως στα 

θέµατα του περιβάλλοντος και της έρευνας , έχουν επίσης σηµ αντικό αντίκτυπο στον 

πυρηνικό τοµέα. 

Η προστιθέµενη αξία της Ευρατόµ και της ΕΕ είναι ιδιαίτερα εµφανής στο πλαίσιο της 

διεύρυνσης. Χάρη στη συνθήκη Ευρατόµ η ΕΕ διαθέτει εναρµονισµένη κοινοτική 

προσέγγιση στο θέµ α της πυρηνικής ενέργειας  την οποία οφείλουν να ακολουθούν οι 

υποψήφιες χώρες. Οι διευρύνσεις της ΕΕ στις ανατολικές χώρες εστιάστηκαν ιδιαίτερα στον 

τοµέα της πυρηνικής ενέργειας και, συγκεκριµένα , στα θέµατα που αφορούν την πυρηνική 

ασφάλεια. Η πυρηνική ενέργεια συνιστά πράγµ ατι σηµ αντική πηγή ενέργειας σε πολλές 

χώρες της Ανατολικής Ευρώπης (υποψήφιες ή νέα κράτη µέλη της ΕΕ ). Αντίθετα, στις 

χώρες αυτές δεν είναι πάντοτε επαρκές το επίπεδο ασφάλειας των πυρηνικών σταθµών και 

της προστασίας του πληθυσµ ού και των εργαζοµένων. Εν προκειµένω , η Επιτροπή 

επιδιώκει να βελτιώσει την κατάσταση µέσω του προγράµµατος PHARE. 

Mε την πάροδο των ετών αναβαθµ ίστηκε η σηµ ασία και άλλων θεµ άτων που 

συνδέονται µε την πυρηνική ενέργεια, συγκεκριµένα η ασφάλεια λειτουργίας των 

πυρηνικών εγκαταστάσεων, η αποθήκευση ραδιενεργών αποβλήτων και η µη διάδοση των 

πυρηνικών όπλων (πυρηνικές διασφαλίσεις). Μολονότι κατ’ ουσίαν αρµόδια σε αυτούς τους 

τοµείς είναι τα κράτη µέλη, σε διεθνές επίπεδο  υπάρχει, σε κάποιο βαθµό , ενιαία 

αντιµετώπιση που οφείλεται σε σειρά συνθηκών, συµ βάσεων και πρωτοβουλιών, µε τις 

οποίες καθορίστηκε, ανάλογα µε την περίπτωση, διεθνές καθεστώς που διέπει ορισµένες 

νευραλγικής σηµασίας δραστηριότητες στον πυρηνικό τοµέα (η σύµβαση σχετικά µε την 

πυρηνική ασφάλεια). 

6.3.3.  Συµβάσεις περί Πυρηνικής Ασφάλειας

- Σύµβαση για την Πυρηνική Ασφάλεια, Απόφαση 1999/819/ Ευρατό µ.  Η σύµβαση 

εφαρµόζεται για την ασφάλεια των σταθερών πολιτικών πυρηνικών εργοστασίων 

συµπεριλαµβανοµένων των εγκαταστάσεων για την αποθήκευση, το χειρισµό και την 

επεξεργασία των ραδιενεργών υλικών που βρίσκονται στην ίδια τοποθεσία και 

σχετίζονται άµεσα µε τη λειτουργία του πυρηνικού σταθµού. 
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- Προώθηση της µη Διάδοσης των Πυρηνικών και στρατηγική κατά της διάδοσης των 

όπλων µαζικής καταστροφής.  Εδώ η  Ευρωπαϊκή Επιτροπή παρουσιάζει το γενικό 

πλαίσιο για την πυρηνική ενέργεια και το ανανεωµένο ενδιαφέρον για αυτόν τον τύπο 

της ενέργειας . Σε σχέση µε τους δυνητικούς κινδύνους που η χρήση αυτής της 

ενέργειας µπορεί να προκαλέσει, η Επιτροπή προτείνει να ενισχυθούν τα υπάρχοντα 

όργανα στον τοµέα αυτόν.

- Κινδύνους που προκύπτουν από ιονίζουσες ακτινοβολίες, Οδηγία 96/29/Ευρατόµ. Η 

οδηγία αυτή σχεδιάστηκε για να θεσπίσει ενιαίους κανόνες ασφαλείας για τους 

εργαζόµενους  από τους κινδύνους που προέρχονται από ιονίζουσες ακτινοβολίες, Η 

οδηγία εφαρµόζεται σε όλες τις πρακτικές που συνεπάγονται κίνδυνο από ιονίζουσες 

ακτινοβολίες, είτε από τεχνητή πηγή ή από φυσική πηγή , όπου γίνεται επεξεργασία 

φυσικών ραδιονουκλεϊδίων λόγω των ραδιενεργών , σχάσιµων ή αναπαραγωγικών 

ιδιοτήτων τους. 

- Ασφάλεια των πυρηνικών εγκαταστάσεων, Οδηγία 2009/71/Ευρατόµ. Η Επιτροπή 

θεωρεί σηµ αντικό να θεσπίσει τις βασικές υποχρεώσεις και τις γενικές αρχές όσον 

αφορά την πυρηνική ασφάλεια , καθώς και τους αντίστοιχους µηχανισµούς ελέγχου 

ώστε να εξασφαλίζεται η προστασία του πληθυσµού και των εργαζοµένων από τους 

κινδύνους τους οποίους συνεπάγονται οι ιονίζουσες ακτινοβολίες που προέρχονται 

από τις πυρηνικές εγκαταστάσεις. Τα εν λόγω µέτρα πρέπει να επιτρέψουν στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση να αντιµετωπίσει καλύτερα τους κινδύνους που συνδέονται µε τα 

ραδιενεργά υλικά. 

- Σύµβαση για τη φυσική προστασία του πυρηνικού υλικού και των πυρηνικών 

εγκαταστάσεων, Απόφαση 2007/513/Ευρατόµ. Η σύµβαση για τη φυσική προστασία 

του πυρηνικού υλικού και των πυρηνικών εγκαταστάσεων αποβλέπει στην προστασία 

του πυρηνικού υλικού και των πυρηνικών εγκαταστάσεων και στην επιβολή 

κυρώσεων για τα αδικήµατα στον τοµέα αυτόν, καθώς και στη συνεργασία µεταξύ των 

κρατών που συµµετέχουν στη σύµβαση. 

- Έλεγχος των κλειστών πηγών ραδιενέργειας και των ένθετων πηγών , Οδηγία 

2003/122/Ευρατόµ. Σκοπός η πρόληψη έκθεσης σε ιονίζουσα ακτινοβολία και 

εναρµόνιση του ελέγχου υψηλής  δραστηριότητας ραδιενεργών πηγών στα κράτη 

µέλη. 
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- Έλεγχος ασφάλειας των πυρηνικών υλικών, Κανονισµός 3227/76/Ευρατόµ. 

Εγκαθίδρυση ενός συστήµατος προστασίας και χρήσης των ραδιενεργών υλικών για 

τις χρήσεις που έχουν δηλωθεί από τους χρήστες. 

- Συνεργασία µε τρίτες χώρες στον τοµέα της πυρηνικής ασφάλειας , Κανονισµός   

300/2007/ Ευρατόµ. Η Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ) παρέχει χρηµατοοικονοµική βοήθεια 

σε τρίτες χώρες µε σκοπό την εξασφάλιση της πυρηνικής ασφάλειας στις εν λόγω 

χώρες. Αυτό το πρόγραµµα χρηµ ατοδότησης καλύπτει την περίοδο 2007-2013. Ο 

κανονισµός θεσπίζει πλαίσιο για µέτρα χρηµατοδότησης που στοχεύουν στην παροχή 

υψηλού επιπέδου πυρηνικής ασφάλειας και προστασίας από τις ακτινοβολίες, καθώς 

και στην εφαρµ ογή αποτελεσµατικών και ουσιαστικών µέτρων διασφάλισης των 

πυρηνικών υλικών σε τρίτες χώρες. Το εν λόγω χρηµατοδοτικό πλαίσιο καλύπτει την 

περίοδο από 1ης Ιανουαρίου 2007 έως 31 Δεκεµβρίου 2013 και περιλαµβάνει ποσό 

της τάξης των 524 εκατ. ευρώ για το σύνολο της εν λόγω περιόδου. 

- Επιτήρηση και έλεγχος ραδιενεργών αποβλήτων, Οδηγία 2006/117/Ευρατόµ. Η 

Ευρωπαϊκή Ένωση  έχει ένα σύστηµα προ-αδειοδότησης για µεταφορά ραδιενεργών 

αποβλήτων µε σκοπό να υπάρχει µεγαλύτερη προστασία κατά των κινδύνων της 

ιονίζουσας ακτινοβολίας . Αυτό  το σύστηµα θεσπίστηκε το 1992 και τροποποιήθηκε 

σηµαντικά το 2006. 

- Αποστολές ραδιενεργών ουσιών, Κανονισµός 1493/93/ Ευρατόµ. Ακολουθώντας  την 

άρση των ελέγχων των εσωτερικών συνόρων  από την  1 Ιανουαρίου 2003, αυτός ο 

Κανονισµός εισάγει ένα Κοινοτικό σύστηµ α για  τη δήλωση µεταφοράς των 

ραδιενεργών υλικών µεταξύ των κρατών µελών, ώστε οι υπεύθυνες υπηρεσίες να 

έχουν το ίδιο επίπεδο πληροφόρησης σχετικά µε τον έλεγχο προστασίας από τη 

ραδιενέργεια όπως πριν το 1993.
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7.  ΧΩΡΟΙ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ 
ΠΑΓΚΟΣΜΙΑ

7.1.  ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΔΙΕΘΝΗ ΧΩΡΟ

Μερικά χαρακτηριστικά παραδείγµατα υπογείων χώρων που χρησιµ οποιούνται για 

αποθήκευση επικίνδυνων αποβλήτων είναι τα παρακάτω (πρώην) µεταλλεία:

Το υπόγειο συγκρότηµα Herfa Neurode (Κ+S Entsorgung GmbH, Γερµανία ), που 

φαίνεται στην  Εικόνα 1.3, χρησιµ οποιείται για αποθήκευση αποβλήτων από το 1972. 

Πρόκειται για ανενεργό µεταλλείο ορυκτού άλατος και καλίου που καλύπτεται από 

στρώµατα αργίλου και άνθρακα, και πλέον αποτελεί τον µεγαλύτερο υπόγειο χώρο ταφής 

επικίνδυνων αποβλήτων. Βρίσκεται σε βάθος 800m, ενώ µπορεί να δεχθεί µέχρι και 

200.000 τόνους επικίνδυνων αποβλήτων τον χρόνο . «Φιλοξενεί» 20 διαφορετικές ουσίες 

αποβλήτων, οι οποίες προφανώς αποθηκεύονται σε ξεχωριστά τµήµατα αφού µία πιθανή 

ανάµιξή τους, µπορεί να προκαλούσε µεγάλα προβλήµ ατα. Η µεταφορά των αποβλήτων 

στην υπόγεια εγκατάσταση γίνεται µέσω ειδικά διαµορφωµένων φορτηγών αυτοκινήτων ή 

µέσω σιδηροδροµικού δικτύου.

Εικόνα 7: Εγκαταστάσεις Ηerfa Neurode της εταιρείας K+S Entsorgung GmbH, Γερµανία
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Τα υπόγεια συγκροτήµατα Morsleben, (Εικόνα 8) που ήταν παλαιά ορυχεία ορυκτού 

άλατος και ποτάσσας στην Γερµανία , όπου πλέον χρησιµ οποιούνται για αποθήκευση 

πυρηνικών απόβλητων. Η έγκριση για την εγκατάσταση του συγκροτήµατος δόθηκε από 

την γερµανική κυβέρνηση το 1974. Αρχικά, αποθηκεύτηκαν µικρές ποσότητες ραδιενεργών 

υλικών. Κατόπιν αντιδράσεων , οι εγκαταστάσεις έκλεισαν το 1998 µε απόφαση της 

οµοσπονδιακής γερµανικής κυβέρνησης.

Εικόνα 8: Υπόγεια εγκατάσταση Morsleben, Γερµανία

Στην ίδια κατηγορία ανήκει το υπόγειο συγκρότηµα Konrad (Γερµανία), στο οποίο 

αποθηκεύονται πυρηνικά απόβλητα. Το εν λόγω συγκρότηµα ήταν µεταλλείο σιδήρου . Το 

πρώην µεταλλείο ανθρακικού καλίου Zielitz (Εικόνα 9 ) στην Γερµανία , στο οποίο 

αποτίθενται βιοµηχανικά απόβλητα. Το εν λόγω συγκρότηµα ανήκει στην εταιρία Κali und 

Salz Entsorgung GmbH (K+S), η οποία κατέχει και το υπόγειο συγκρότηµα Herfa Neurode. 

Ο συγκεκριµένος χώρος έχει δυναµική αποθήκευσης της τάξης των 70.000 τόνων ετησίως.
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Εικόνα 9: Ζielitz, Γερµανία

Το πρώην ορυχείο ορυκτού άλατος στην περιοχή Cheshire του Ηνωµένου Βασιλείου, 

που βρίσκεται σε βάθος 170m υπό την επιφάνεια του εδάφους . Η εν λόγω εγκατάσταση 

υπόγειας αποθήκης αποβλήτων δηµ ιουργήθηκε το 1997, ενώ η λειτουργία της ξεκίνησε 

ουσιαστικά το 2005 και διαθέτει χώρο ωφέλιµου όγκου 2.000.000 m³, το οποίο αντιστοιχεί 

σε λιγότερο από το 10% της συνολικής δυναµικότητας του µεταλλείου. Η δυναµικότητα της 

εγκατάστασης φτάνει στους 100.000 τόνους αποβλήτων ετησίως. Η εγκατάσταση 

«φιλοξενεί» 42 διαφορετικά είδη τοξικών ουσιών , τα οποία διαχωρίζονται µεταξύ τους µε 

ειδικούς τεχνητούς φραγµούς. Η λίστα των επιτρεπόµενων αποβλήτων περιέχει κυρίως τα 

υπολείµµατα από άλλες δραστηριότητες διαχείρισης αποβλήτων, όπως την θερµική 

επεξεργασία.
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 

Ε Λ Λ Α Δ Ι ΚΟ Σ Χ Ω Ρ Ο Σ  -  Δ Υ Ν ΑΤ Ο Τ Η Τ Ε Σ 

Α Π Ο Θ Η Κ Ε Υ Σ Η Σ  Π Υ Ρ Η Ν Ι Κ Ω Ν  Α Π Ο Β Λ Η Τ Ω Ν

Η επιλογή θέσεων κατάλληλων για την γεωλογική διάθεση πυρηνικών αποβλήτων 

απαιτεί την αναγνώριση της ευρύτερης περιοχής που πρoτείνεται και την προσεκτική µελέτη 

της περιοχής ως προς τους διάφορους παράγοντες που καταγράφονται τόσο στις 

συµβάσεις όσο και στην νοµ οθεσία περί αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων. Στην 

παρούσα µελέτη η χώρα αναφοράς µας είναι η Ελλάδα η οποία εντάχθηκε στον Διεθνή 

Οργανισµό Ατοµικής Ενέργειας (IAEA - International Atomic Enegy Agency) το 1957. 

Η µελέτη επικεντρώθηκε στην ανάλυση γεωλογικών, γεωµορφολoγικών, 

υδρογεωλογικών, υδρολογικών, τεκτονικών και σεισµολογικών δεδοµένων. 

Χρησιµοποιήθηκαν ο Γεωλογικός και Σεισµοτεκτονικός Χάρτης ελλάδας κλίµακας 

1:500.000, ο χάρτης Σεισµ ικής Επικινδυνότητας του νέου Ελληνικού Αντοσεισµικού 

κανονισµού, ο χάρτης µε τις περιοχές NATURA, και ο Αστικός χάρτης Ελλάδας µε σκοπό 

τον εντοπισµό περιοχών κατάλληλων σύµφωνα µε τα υπάρχοντα πρότυπα και κανονισµούς 

για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. 

Για την µελέτη χρησιµοποιήθηκε το περιβάλλον Γεωγραφικών Συστηµάτων 

Πληροφοριών (ΓΣΠ) το οποίο περιλαµβάνει ένα  δυναµ ικό σύνολο εργαλείων για την 

συλλογή, αποθήκευση και ανάληψη των χωρικών στοιχείων από τους δεδοµένους χάρτες. 

Τονίζεται ότι η παρούσα Διπλωµατική αποτελεί µια πιλοτικού τύπου εργασία και 

απαιτούνται πρόσθετες εξειδικευµένες µελέτες για την απόφαση περί καταλληλότητας ή µη 

µιας συγκεκριµένης περιοχής για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.
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1.  ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

Οι χάρτες σ ’ ολόκληρη την ιστορία της ανθρωπότητας ήταν απαραίτητα εργαλεία 

χωρικής ανάλυσης. Η πρόοδος των αυτόµατων τρόπων παραγωγής και ανάλυσης χαρτών, 

συνδυάστηκε µε την ταυτόχρονη ανάπτυξη των αυτόµατων µεθόδων συλλογής, ανάλυσης, 

επεξεργασίας και παρουσίασης της πληροφορίας . Λόγω της επιτακτικής ανάγκης  να 

καθιερωθεί ένα πλαίσιο λειτουργιών για συλλογή, ανάλυση, επεξεργασία , αποθήκευση και 

απόδοση της γεωγραφικής πληροφορίας δηµ ιουργήθηκαν τα Γεωγραφικά Συστήµ ατα 

Πληροφοριών. Η επιστήµη αυτή γνώρισε έκτοτε µια ευρεία σειρά εφαρµογών, σχεδόν σε 

κάθε ζήτηµα ανάλυσης και σχεδιασµού , όπου η παράµετρος «Γεωγραφικός χώρος» 

εισέρχεται άµεσα ή έµµεσα. 

Στην ενότητα αυτή επιχειρείται µια προσπάθεια ορισµού των Γ.Σ.Π. , περιγραφής των 

ειδών και των συστατικών τους τµηµάτων καθώς και ανάλυσης των χαρακτηριστικών και 

δυνατοτήτων τους. Επίσης γίνεται αναφορά στο Arcmap  το οποίο αποτελεί πακέτο Γ.Σ.Π 

και το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στη συνεχεία. 

1.1  ΟΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΕΙΔΗ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ 

Ο όρος Γεωγραφικά Συστήµατα Πληροφοριών αναφέρεται σε κάθε σύστηµα Η/Υ που 

έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται γεωγραφικά δεδοµένα . Δεν περιλαµβάνει µόνο λογισµικό 

και υλικό αλλά και ειδικές συσκευές για εισαγωγή και δηµ ιουργία χαρτών, καθώς και τα 

συστήµατα επικοινωνιών που απαιτούνται για να συνδέσουν τα διάφορα συστατικά από τα 

οποία αποτελούνται. 

Σε σύγκριση µε τους απλούς χάρτες, ένα σύστηµ α ΓΣΠ έχει το πλεονέκτηµα ότι η 

αποθήκευση των δεδοµένων γίνεται χωριστά από την αναπαράστασή τους. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα τα ίδια δεδοµένα να µπορούν να αναπαρασταθούν µε διαφορετικούς τρόπους. 

Π.χ. µπορούµε να µµεγεθύνουµε τον (ψηφιακό πλέον) χάρτη, να εµφανίσουµε 

συγκεκριµένες µόνο περιοχές, να κάνουµε υπολογισµούς αποστάσεων µεταξύ τοποθεσιών, 

να δηµιουργήσουµε πίνακες που να δείχνουν τα διάφορα χαρακτηριστικά του χάρτη και να 

υπερθέσουµε επιπλέον πληροφορία πάνω στο χάρτη. Επιπλέον ένα σύστηµα ΓΣΠ έχει όλα 

εκείνα τα πλεονεκτήµατα από τη χρήση των Η/Υ όπως, διαχείριση µεγάλων ποσοτήτων 

δεδοµένων εύκολα και γρήγορα. 
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Όλα τα δεδοµένα σε ένα σύστηµα  ΓΣΠ είναι γεω-καταχωρηµένα, δηλαδή 

συνδεδεµένα µε µια συγκεκριµ ένη γεωγραφική τοποθεσία της επιφάνειας της γης µέσω 

ενός συστήµατος συντεταγµένων. Ένα από τα πιο συνηθισµένα συστήµατα γεωγραφικών 

συντεταγµένων είναι αυτό του γεωγραφικού µήκους και γεωγραφικού πλάτους. Σ ' αυτό  το 

σύστηµα συντεταγµένων, κάθε τοποθεσία προσδιορίζεται σχετικά µε τον ισηµ ερινό και τη 

γραµµή µηδενικού γεωγραφικού µήκους που περνά από το αστεροσκοπείο Greenwich της 

Αγγλίας. Υπάρχουν πολλά άλλα γεωγραφικά συστήµ ατα συντεταγµένων, και κάθε ΓΣΠ 

σύστηµα θα πρέπει να µπορεί να µετατρέπει τις συντεταγµένες από το ένα σύστηµα στο 

άλλο.

H χωρική πληροφορία αναπαρίσταται µε δυο τρόπους: 

1. Διανυσµατικά (vector) δεδοµ ένα µε τη µορφή σηµείων , γραµµ ών και πολυγώνων. 

Κάθε µία από τις µονάδες αυτές αποτελείται από µία σειρά συντεταγµένων σηµείων. 

Για παράδειγµα µία γραµµ ή είναι η σύνθεση από συσχετισµ ένα σηµεία , ενώ ένα 

πολύγωνο είναι σύνθεση από συσχετισµένες γραµµές. 

2. Ψηφιοποιηµένα (raster) δεδοµένα, οργανωµένα συστηµατικά σε Κελιά (όπως π.χ. µια 

ψηφιακή εικόνα). Τα ψηφιοποιηµένα δεδοµ ένα δηµ ιουργούν µία αφαίρεση του 

πραγµατικού κόσµου κατά την οποία τα γεωγραφικά δεδοµ ένα αναπαρίστανται µε 

πίνακες κελιών ή εικονοστοιχείων (pixels). Κάθε περιοχή διαιρείται σε γραµµ ές και 

στήλες. Κάθε κελί πρέπει να έχει ορθογώνιο σχήµα αλλά όχι απαραίτητα κυβικό. 

Επιπλέον, κάθε κελί του πίνακα περιέχει συντεταγµένες και µία τιµ ή ιδιότητας. Η 

τοπολογία κάθε κελιού υπονοείται από την ταξινόµηση του πίνακα, αντίθετα προς την 

ανυσµατική ανάλυση στην οποία η τοπολογία αποθηκεύεται ρητά. Τα γεωγραφικά 

δεδοµένα δεν είναι συνεχόµενα αλλά διαιρεµένα σε διακριτές µονάδες, γεγονός που 

κάνει τα ψηφιοποιηµένα δεδοµένα κατάλληλα για συγκεκριµένες γεωγραφικές 

λειτουργίες, π.χ. επιστρώσεις (overlays) ή υπολογισµούς περιοχών (area 

calculations). 

Επειδή τα γεωγραφικά δεδοµ ένα συλλέγονται και αποθηκεύονται µε διάφορους 

τρόπους, οι πηγές των δεδοµένων ενδέχεται να µην είναι τελείως συµβατές µεταξύ τους. Για 

αυτό ένα ΓΣΠ πρέπει να έχει τη δυνατότητα µετατροπής των γεωγραφικών δεδοµένων από 

τη µία µορφή στην άλλη . Η µετατροπή των ανυσµατικών δεδοµ ένων σε  ψηφιοποιηµένα 

είναι σαφώς απλούστερη διαδικασία από την αντίστροφη. 
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1.2  ARCGIS

Το ArcGIS αποτελεί µία ολοκληρωµένη προσέγγιση της ESRI (Environmental System 

Research Institute) στον χώρο των Γεωγραφικών Συστηµάτων Πληροφοριών. 

Δηµιουργήθηκε για να καλύψει τις ανάγκες των χρηστών των ΓΣΠ , προσφέροντας µία 

κλιµακωτή, περιεκτική και ενιαία πλατφόρµα εισαγωγής, ανάλυσης, επεξεργασίας, 

συντήρησης και διάχυσης των γεωγραφικών δεδοµένων .

Το ArcGIS περιλαµβάνει µια οµ άδα από ενοποιηµένες εφαρµ ογές στις οποίες 

συµπεριλαµβάνονται τα ArcCatalog, ArcMap, ArcGlobe, ArcToolbox και ModelBuilder.

1.3  ARCMAP

Για τις ανάγκες της παρούσας διπλωµατικής εργασίας χρησιµοποιήθηκε το ArcMap.

Το ArcMap είναι ένα desktop G.I.S. πακέτο που δίνει τη δυνατότητα να 

δηµιουργηθούν χάρτες από επίπεδα χωρικής πληροφορίας, να αναλυθούν χωρικές σχέσεις 

και να επιλεγούν µέσα από αναζητήσεις, χωρικά και µη χωρικά στοιχεία. Επίσης µπορούν 

να σχεδιαστούν και να δηµ ιουργηθούν διαφορετικές απεικονίσεις ενός χάρτη, αλλάζοντας 

χρώµατα και συµβολισµούς . Παρέχει ένα περιβάλλον για την εύκολη διαχείριση και τον 

ορισµό σχέσεων µεταξύ πινάκων και χαρτών και την όποια επεξεργασία , βάσει αυτών των 

σχέσεων.

1.3.1  Τα δεδοµένα 

Το ArcMap, όπως και οποιοδήποτε άλλο πακέτο G.I.S., απαιτεί για να  λειτουργήσει 

παραγωγικά δεδοµ ένα που θα εισαχθούν στο περιβάλλον του. Τα δεδοµ ένα αυτά 

διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες:

Α) Τα χωρικά δεδοµένα τα οποία χαρακτηρίζονται αποκλειστικά από τη θέση τους στο 

χώρο σε σχέση µε κάποιο σύστηµ α συντεταγµένων, διακρίνονται σε τέσσερις βασικές 

κατηγορίες:

1. Σηµειακά δεδοµένα: αναπαριστούν στοιχεία που έχουν συγκεκριµένη θέση στο χάρτη 

και εντοπίζονται ως µια κουκκίδα. π.χ. θέσεις πόλεων.

2. Γραµµικά δεδοµένα : χρησιµοποιούνται για να αναπαραστήσουν τα γραµµ ικά στοιχεία 

του χάρτη. π.χ. υδρογραφικό δίκτυο, ρήγµατα.
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3. Πολυγωνικά δεδοµένα: αναπαράγουν τα δεδοµένα τα οποία έχουν χωρική υπόσταση 

και καλύπτουν µεγάλες περιοχές στο χάρτη οπότε µπορούν να ψηφιοποιηθούν και να 

αναπαριστώνται ως µεγάλα πολύγωνα, π.χ. νοµοί, λίµνες, γεωλογικοί σχηµατισµοί.

4. Ογκοµετρικά: τα οποία καταλαµβάνουν όχι µόνο µια συγκεκριµ ένη επιφάνεια , αλλά 

εκτείνονται και στο χώρο (τρίτη διάσταση). Τέτοια περίπτωση είναι τρισδιάστατη 

εµφάνιση του ανάγλυφου.

Β) Τα µη χωρικά ή περιγραφικά δεδοµένα , τα οποία σχετίζονται ή περιγράφουν τα 

χαρακτηριστικά ή τις ιδιότητες της υπόψη χωρικής θέσης , π.χ . µια βάση δεδοµένων στην 

Access, η οποία µας δίνει πληροφορίες για τον πληθυσµ ό ή την έκταση ενός νοµού 

(επιφανειακό χωρικό δεδοµένο).

Τα χωρικά δεδοµένα, µπορούν να εισαχθούν στο ArcMap, είτε είναι σε διανυσµατική 

µορφή (vector), είτε σε ψηφιδωτή µορφή (raster). Κατά βάση θα ασχοληθούµε µε δεδοµένα 

διανυσµατικής µορφής.

1.3.2  Τύποι αποθηκευόµενων αρχείων

Στο ArcMap, το χαρτογραφικό υπόβαθρο (χωρικά δεδοµένα ), αποθηκεύεται στην 

µορφή των καλούµενων shape files µε την κατάληξη αρχείου .shp. Συνήθως υπάρχουν τρία 

ή και περισσότερα αρχεία που συνδέονται µε ένα shape file. Αναλυτικά έχουµε τους 

ακόλουθους τύπους αρχείων, αρχεία στη µορφή των οποίων αποθηκεύεται η χωρική µας 

πληροφορία:

1. .shp: Είναι το αρχείο στο οποίο αποθηκεύεται όλη η γεωµετρία του χάρτη.

2. .shx: Είναι το αρχείο στο οποίο αποθηκεύεται το ευρετήριο των γεωµ ετρικών 

χαρακτηριστικών.

3.  .dbf: Είναι το αρχείο του πίνακα δεδοµένων σε format dbase στο οποίο αποθηκεύεται 

όλη η πληροφορία των χαρακτηριστικών του χάρτη.

4. .mxd: Είναι το project file του ArcMap, το αρχείο που στο οποίο αποθηκεύεται όλη η 

πληροφορία για την τοποθεσία όλων των αρχείων. Πρέπει να τονιστεί, πως το Project 

file είναι ένα αρχείο «οδηγός», στο οποίο δεν αποθηκεύεται η χωρική πληροφορία, 

αλλά µόνο οι θέσεις των αρχείων , που συνθέτουν τον θεµατικό χάρτη, στον σκληρό 

δίσκο του υπολογιστή. Γι’ αυτό το λόγο τα αρχεία .mxd έχουν και µικρό µέγεθος της 

τάξης των µερικών δεκάδων kilobytes. Με την παραπάνω λογική, όταν αποθηκεύουµε 

ένα θεµατικό χάρτη στον υπολογιστή, δηµιουργείται αυτόµατα το αρχείο 
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«..onoma…».mxd. Σε περίπτωση που θέλουµε να µεταφέρουµε τον ψηφιακό χάρτη σε 

άλλο υπολογιστή, δεν αρκεί µόνο να µεταφέρουµε το αρχείο «..onoma…».mxd, αλλά 

και όλα τα αρχεία που συνθέτουν τον χάρτη αυτό (.shp, .shx, .dbf κτλ), χωρίς φυσικά 

να έχουµε αλλάξει την τοποθεσία τους στον σκληρό δίσκο (data source). Απαραίτητο 

κρίνεται, όλα τα αρχεία να αποθηκεύονται σε ένα φάκελο (π.χ my_project), και η θέση 

τους να µην αλλάζει µέσα στον φάκελο αυτό . Τέλος τα ονόµ ατα των αρχείων 

υποχρεωτικά πρέπει να δίδονται µε λατινικούς χαρακτήρες και χωρίς κενά.

1.4  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΨΗΦΙΟΠΟIΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την παραγωγή των θεµατικοί χαρτών είναι η 

ακόλουθη:

Σαρώθηκαν και αποθηκεύτηκαν σε ψηφιακή µορφή  οι παρακάτω χάρτες: 

- Γεωλογικός χάρτης κλίµακας 1:500.000  (ΙΓΜΕ 1983)

- Τοπογραφικός χάρτης κλίµακας 1:500.000 (Γ.Υ.Σ.)

- Σεισµοτεκτονικός χάρτης κλίµακας 1:500.000  (ΙΓΜΕ, 1988)

- Χάρτης ΕΑΚ  (Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός, 2003) 

Στη συνέχεια στους χάρτες αυτούς έγινε γεωαναφορά στο Προβολικό Σύστηµα ΕΓΣΑ 

του 1987.  Tο Ελληνικό Γαιωδαιτικό Σύστηµα Αναφοράς του 1987 (ΕΓΣΑ87) αποτελεί το 

ισχύον ΓΣΑ στην Ελλάδα, το οποίο προέκυψε από συνδυασµό κλασικών και δορυφορικών 

µετρήσεων. Αφετηρία του είναι τριγωνοµετρικό σηµείο στο Διόνυσο Αττικής, ενώ 

χρησιµοποιεί το γεωκεντρικό EEΠ GRS 80 και την εγκάρσια Μερκατορική προβολή µιας 

ζώνης, µε κεντρικό µεσηµβρινό (λ= 240 προς Greenwich) αυτόν που διέρχεται από το 

Διόνυσο Αττικής , άξονα τετµηµ ένων τον ισηµερινό , προσθετική σταθερά (False Easting) 

Ε0=500.000 m και συντελεστή κλίµακας στον κεντρικό µεσηµβρινό m0= 0.9996.

Ακολουθεί η ψηφιοποίηση µέσω του λογισµικού προγράµµατος ArcMap ώστε όλα τα 

δεδοµένα των χαρτών αυτών να ανήκουν σε ένα σύστηµα συντεταγµένων. 

Συγκεκριµένα, Ο γεωλογικός χάρτης χρησιµοποιήθηκε για την διόρθωση και 

επεξεργασία των υπαρχόντων ψηφιακών δεδοµένων, όπου προέκυψε ένα αρχείο  

(shapefile) των λιθολογικών σχηµατισµών (πολυγωνική οντότητα).

Ο τοπογραφικός χάρτης χρησιµοποιήθηκε για την ψηφιοποίηση των κύριων κλάδων 

των υδρογραφικών δικτύων καθώς και ορισµένων  λιµνών , όπου προέκυψαν δύο αρχεία 
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(shapefiles), των υδρογραφικών δικτύων (γραµµική οντότητα) και των λιµνών (πολυγωνική 

οντότητα).

Ο σεσµ οτεκτονικός χάρτης  χρησιµ οποιήθηκε για την ψηφιοποίηση των ρηγµ άτων 

όπου προέκυψε   ένα αρχείο  (shapefile) των ρηγµάτων (γραµµική οντότητα).

Τέλος έγινε ψηφιοποίηση του χάρτη κατά ΕΑΚ όπου προέκυψε ένα αρχείο  (shapefile) 

των κατηγοριών σεισµικής επικινδυνότητας (πολυγωνική οντότητα). 

Επιπλέον για την παραγωγή των θεµατικών χαρτών χρησιµοποιήθηκαν και 

επεξεργάσθηκαν υπάρχοντα ψηφιακά δεδοµένα σε Προβολικό Σύστηµα ΕΓΣΑ 87, όπως: 

Ψηφιακό Μοντέλο Εδάφους ( DTM) µε βήµα κανάβου 100 m.

Ψηφιακά δεδοµένα  Σεισµικών Επικέντρων  (Makropoulos et al (1989), Κοµνηνάκης – 

Παπαζάχου (1986), Γεωδυναµικό Ινστιτούτο του Εθνικού Αστεροσκοπείου (2005)

Ψηφιακά δεδοµ ένα περιοχών NATURA  (Υπουργείο Περιβάλλοντος Ενέργειας και 

Κλιµατικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ)

Ψηφιακά δεδοµένα Πόλεων (Οργανισµός Κτηµατολογίου Χαρτογραφήσεων Ελλάδας 

(ΟΚΧΕ).

Στη συνέχεια από τα πρωτογενή επίπεδα πληροφορίας προέκυψαν οι  παρακάτω 

θεµατικοί χάρτες:

- Γεωλογικός χάρτης Ελλάδας

- Γεωµορφολογικός χάρτης

- Χάρτης σεισµικών επικέντρων

- Χάρτης ζωνών σεισµικής επικινδυνότητας κατά ΕΑΚ

- Χάρτης NATURA

- Χάρτης αστικού περιβάλλοντος

Από τα πρωτογενή επίπεδα πληροφορίας  (θεµατικοί χάρτες) προέκυψαν τα 

παράγωγα επίπεδα πληροφορίας όπου προέκυψαν οι Χάρτες καταλληλότητας της 

εφαρµοζόµενης µεθόδου.

- Χάρτης Λιθολογικής καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων
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-  Χάρτης Ζωνών Ρηγµ άτων ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων

- Χάρτης ζωνών υδρογραφικών και λιµ νών ακατάλληλων ως προς  την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων

- Χάρτης κατά ΕΑΚ ακαταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων.

- Χάρτης ζωνών περιοχών NATURA ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων

- Χάρτης οικιστικών ζωνών ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων.

- Συνθετικός Χάρτης παραµέτρων για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.

- Χάρτης καταλληλότητας για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.
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2.  ΚΡΙΤΗΡΙΑ ΕΠΙΛΟΓΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ ΩΣ 
ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

2.1  ΓΕΩΛΟΓΊΑ

Οι κατάλληλες περιοχές ως προς αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων πρέπει να 

αξιολογούνται, όπως αναφέρθηκε, σε συνάρτηση µε τη λιθοστρωµατογραφική και τεκτονική 

δοµή (πτυχώσεις, ρήγµατα, διακλάσεις).

2.1.1  Λιθολογική δοµή

Σύµφωνα µε τα κριτήρια καταλληλότητας ως προς αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων οι λιθολογικοί σχηµατισµοί που είναι κατάλληλοι, σε γενική κλίµακα, είναι το 

ορυκτό άλας, οι γύψοι , οι  γρανίτες, οι αργιλικοί σχηµατισµ οί και τα µη ρηγµ ατωµένα 

µεταµορφωµένα πετρώµατα. Ακατάλληλοι σχηµατισµοί είναι όλοι οι ανθρακικοί σχηµατισµοί 

και γενικά όλοι οι κατακερµατισµένοι και υδροπερατοί σχηµατισµοί.

Κατά συνέπεια , µε την χρήση του λογισµικού προγράµµατος ArcMap οι λιθολογικοί  

σχηµατισµοί της Ελλάδας όπως αυτοί εµ φανίζονται στον Γεωλογικό χάρτη του ΙΓΜΕ 

κλίµακας 1:500.000, ταξινοµήθηκαν σε δέκα λιθολογικές οµάδες ανάλογα µε λιθολογικά και 

υδρογεωλογικά κριτήρια.

Παρακάτω περιγράφονται οι λιθολογικοί σχηµατισµοί από τους νεότερους προς τους 

παλαιότερους:

1. Νεογενή και τεταρτογενή ιζήµατα (Μεταλπικά ιζήµατα)

Αποτελούνται από υλικά διαφόρων λιθολογικών τύπων. Τα πιο πρόσφατα, που είναι  

Τεταρτογενούς ηλικίας, προσχώσεις ποταµών, παράκτια ιζήµατα και αλλουβιακές 

αποθέσεις, έχουν µηδενική έως µικρή συνεκτικότητα και αντίστοιχα έντονη διαπερατότητα.

Οι νεογενείς αποθέσεις (µάργες, άργιλοι, µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι , ψαµµ ίτες και 

κροκαλοπαγή) παρουσιάζουν λόγω της λιθολογίας τους, σε σχέση και µε τον τεκτονισµό 

τους, ποικίλη υδρολογική συµπεριφορά. 
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 Έτσι, οι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι έχουν από µέτρια έως χαµηλή περατότητα, ενώ οι 

ψαµµίτες και τα κροκαλοπαγή έχουν µεγαλύτερη. Οι µάργες παρουσιάζουν  µικρή έως πολύ 

µικρή περατότητα, εξαρτωµένη από τη σύστασή τους. Επειδή  αποτελούν µίγµα αργίλων µε 

ανθρακικό ασβέστιο , µε την αύξηση του  CaCO3 ελαττώνεται η πλαστικότητα, η 

απορροφητικότητα και  η στεγανότητα.

2. Μολάσσα

Η µολάσσα αποτελείται από εναλλαγές στρωµ άτων κροκαλοπαγών, ψαµµ ιτών, 

πηλών, ιλυολίθων και µαργών. Ο σχηµατισµός  της χαρακτηρίζει µία µετα-ορογενετική 

περίοδο. Οι µολασσικοί σχηµατισµοί µπορούν να συγκριθούν  µε το φλύσχη, 

παρουσιάζοντας τυπικά χαρακτηριστικά που οφείλονται  τόσο στην παρόµοια λιθολογία όσο 

και στο βαθµό διαγένεσης, αλλά διαφέρουν ως προς τον τύπο και το βαθµό της τεκτονικής 

καταπόνησης. Η µολάσσα γενικά στο σύνολό της παρουσιάζει περιορισµ ένη περατότητα, 

εκτός από τις περιοχές που επικρατούν αµιγώς χονδροκλαστικοί ορίζοντες που 

παρουσιάζουν σχετική περατότητα, καθώς και στις θέσεις που επηρεάζονται από ρήγµατα ή 

συστήµατα διακλάσεων.

3. Φλύσχης

Ο φλύσχης αποτελείται από διάφορα κλαστικά ιζήµατα σε ποικίλη αναλογία. Συνήθως 

π ρ ό κ ε ι τ α ι γ ι α µ ι α σ ε ι ρ ά α π ό ε ν α λ λ α γ έ ς σ τ ρ ω µ ά τ ω ν α ρ γ ί λ ω ν, 

ψαµµιτών, µαργών, ασβεστολίθων και κροκαλοπαγών. Η εναλλαγή αυτή είναι συνήθως 

ρυθµική, αλλά πολλές φορές διαπιστώνεται ότι ανάλογα µε την περιοχή επικρατούν είτε 

λεπτά στρώµατα από τα αργιλικά υλικά, είτε ψαµµ ίτες µε στρώσεις µεγάλου πάχους είτε 

πάγκοι  κροκαλοπαγών.  Γενικά όταν υπερτερούν σε πάχος οι στρώσεις των αργίλων όλος 

ο λιθολογικός σχηµατισµ ός χαρακτηρίζεται από τις ιδιότητες των αργίλων (πλαστικότητα, 

υδατοστεγανότητα, συµ πιεστότητα και τάση για κατολίσθηση). Αντίθετα όταν η σειρά 

αποτελείται από παχιά στρώµατα ψαµµιτών χαρακτηρίζεται από ευστάθεια των κλιτύων και 

από υψηλή αντοχή σε φορτία. Συνήθως τα στρώµ ατα του φλύσχη είναι πτυχωµένα και 

εποµένως τεκτονικά καταπονηµένα (πολλαπλές ρωγµές, πολλαπλοί θρυµµατισµ οί ) και 

εγκλείουν υπολειµµατικές τάσεις. Σηµαντική εµφάνιση φλύσχη παρατηρείται στην οροσειρά 

της Πίνδου. Ο Αθηναϊκός σχιστόλιθος αποτελεί µία µορφή φλύσχη.

Από τη φύση του ο φλύσχης θεωρείται και είναι  ένας αδιαπέρατος σχηµατισµός, στις 

περιοχές όπου επικρατούν τα αργιλικά υλικά. Βέβαια σε περιοχές όπου το ψαµµιτικό υλικό 
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έχει µεγάλη εξάπλωση και αρκετό πάχος, σε συνδυασµ ό µε ενδεχόµενο τεκτονισµό, είναι 

δυνατόν να συναντηθεί περιορισµένη έως µεγάλη υδροφορία.

4. Ασβεστολιθοι και δολοµίτες

Οι ασβεστόλιθοι είναι ανθρακικά πετρώµατα, χηµ ικά, βιοχηµικά, οργανογενή και εν 

µέρει κλαστικά ιζήµατα. Ανάλογα µε το καθαρό ποσοστό τους σε ανθρακικό ασβέστιο 

διαλύονται εύκολα από διαβρωτικούς παράγοντες και καρστικοποιούνται. Έτσι οι 

ασβεστόλιθοι αλλά και οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι θεωρητικά έχουν µέτρια έως υψηλή 

περατότητα, αν και λιθολογικά παρουσιάζεται µια µεγάλη ποικιλία συνθηκών.

Ορισµένοι ασβεστόλιθοι που χαρακτηρίζονται από  εναλλαγές ασβεστολιθικών και 

πυριτικών στρώσεων ή περιέχουν αργιλοµαργαϊκές φάσεις  δεν ευνοούν την 

καρστικοποίηση του σχηµατισµ ού µε αποτέλεσµα να συµ περιφέρονται ως ηµ ιπερατοί 

σχηµατισµοί που τείνουν προς τους υδροπερατούς σε περιοχές έντονης τεκτονικής 

καταπόνησης και προς τους αδιαπέρατους σε περιοχές µε µικρότερη τεκτονική 

δραστηριότητα. Αντίθετα, οι Πλακώδεις κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι που είναι ισχυρά 

τεκτονισµένοι και διαρρηγµένοι κατά συγκεκριµένες διευθύνσεις αποτελούν έντονα 

υδροπερατούς σχηµατισµούς.

O δολοµίτης είναι ανθρακικό ορυκτό του ασβεστίου και του µαγνησίου και σχηµατίζεται 

από διαγένεση ή υδροθερµική µετασωµάτωση του ασβεστίτη σε ιζηµατογενείς λεκάνες.

Αποτελεί κυρίαρχο συστατικό του οµώνυµου πετρώµατος, το οποίο είναι 

ιζηµατογενούς προελεύσεως και ιδιαίτερα διαδεδοµένο στον ελληνικό χώρο, κυρίως στην 

δυτική Ελλάδα, την Λακωνία και την Κρήτη. Απαντά είτε ως καθαρός δολοµίτης 

(σπανιότερα) είτε ως ασβεστολιθικός δολοµίτης ή και (συνηθέστερα) ως δολοµιτικός 

ασβεστόλιθος.

Οι δολοµίτες έχουν υψηλή έως µέτρια περατότητα.

5.Σχιστόλιθοι (Schists) και Σχιστοκερατόλιθοι

Ως σχιστόλιθος (schist) χαρακτηρίζεται κάθε σχιστοφυές ισχυρά µεταµορφωµένο 

πέτρωµα που συνίσταται από τα ορυκτά µοσχοβίτη, χλωρίτη, χαλαζία και άλλα τυπικά 

ορυκτά που είναι διατεταγµένα σε σχεδόν παράλληλη διάταξη λόγω της ισχυρής 

µεταµόρφωσης.
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Στην οµ άδα των σχιστολίθων κατατάσσονται και οι σχίστες (slates), τα λεπτόκοκκα 

δηλαδή αργιλώδη πετρώµατα, πολύ χαµηλού έως χαµηλού βαθµού µεταµόρφωσης, που 

λόγω παράλληλης διάταξης των κρυστάλλων τους, ιδιαίτερα των κρυστάλλων µαρµαρυγία, 

παρουσιάζουν µια πολύ καλή σχιστότητα παράλληλα προς ένα συγκεκριµ ένο επίπεδο και 

σχίζονται σε πλάκες λεπτού πάχους και µεγάλης σχετικά επιφάνειας που µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν στην κάλυψη στεγών.

Οι σχιστόλιθοι είναι πρακτικά αδιαπέρατοι σχηµατισµοί.

6. Μεταµορφωµένα πετρώµατα

Τα µεταµορφωµένα ή κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα προήλθαν από την καθολική ή 

τη µερική µεταµόρφωση προϋπαρχόντων ιζηµατογενών ή εκρηξιγενών πετρωµάτων.

Πιο συγκεκριµένα όταν το µητρικό πέτρωµα βρέθηκε υπό την επίδραση 

µεταµορφωσιγενενών παραγόντων, όπως είναι οι πολύ υψηλές πιέσεις , οι µεγάλες 

θερµοκρασίες, η επίδραση αερίων και θερµών διαλυµάτων ή συνδυασµός των 

προηγουµένων, υπέστη µεταµόρφωση, δηλαδή σειρά φυσικών και γεωχηµικών µεταβολών. 

Οι µεταβολές αυτές απαίτησαν χρόνο γεωλογικών αιώνων για να ολοκληρωθούν και ήταν 

πιο έντονες, δηλαδή ο βαθµ ός µεταµόρφωσης του πετρώµ ατος ήταν εντονότερος, στις 

περιπτώσεις που το µητρικό πέτρωµα βρέθηκε για περισσότερο χρόνο υπό την επίδραση 

αυτών των µεταµορφωγενετικών παραγόντων.

Με τη µεταµόρφωση επήλθε µεταβολή του ιστού του µητρικού πετρώµατος, καθώς και 

ανακρυστάλλωση των πετρογενετικών του ορυκτών που συνοδεύτηκε σε πολλές 

περιπτώσεις και µε σχηµατισµό νέων ορυκτολογικών συστατικών.

Η οµ άδα αυτή περιλαµβάνει όλα τα µεταµορφωµένα πετρώµ ατα που αναφέρονται 

παρακάτω.

6. 1. Γνεύσιοι – Αµφιβολίτες 

Οι γνεύσιοι είναι µεταµορφωµένα σχιστώδη πετρώµατα, η ορυκτολογική σύσταση των 

οποίων είναι παρόµοια  µε αυτή των γρανιτών ή άλλων εκρηξιγενών πετρωµ άτων 

γρανιτοειδούς ιστού. Oι γνεύσιοι γενικά διακρίνονται σε:

- ορθογνεύσιους, που προέρχονται από τη µεταµόρφωση προϋπαρχόντων πυριγενών 

πετρωµάτων. 

- παραγνεύσιους, που προέρχονται από τη µεταµόρφωση ιζηµατογενών πετρωµάτων
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Τα ορυκτολογικά συστατικά των γνευσίων είναι κυρίως χαλαζίας, άστριοι, 

µαρµαρυγίες, κεροστίλβη, αυγίτης κ.α. H άφθονη παρουσία αστρίων, που είναι εµφανείς σε 

µακροσκοπική εξέταση, χαρακτηρίζει τους περισσότερους γνεύσιους και τους διαχωρίζει 

από τους σχιστόλιθους.

Οι αµφιβολίτες αποτελούνται κυρίως από κεροστίλβη και πλαγιόκλαστο. Οι 

αµφιβολιτικοί σχιστόλιθοι αποτελούνται κυρίως  από αµφίβολο που αντιπροσωπεύεται από 

τον ακτινόλιθο . Μπορεί επίσης να περιέχει σε µικρά ποσοστά χαλαζία, πλαγιόκλαστα, 

χλωρίτη, βιοτίτη. Προέρχεται από γαββρικά πετρώµ ατα, από µαγνησιούχες µάργες ή 

ασβεστοδολοµιτικά ιζήµατα.

6. 2.  Μάρµαρα – Σχιστόλιθοι (Mαrbles-Schists) 

Τα µάρµαρα είναι κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα που προήλθαν από τη 

µεταµόρφωση ανθρακικών ή δολοµιτικών ιζηµάτων και ασβεστόλιθων . Στο πρώτο στάδιο 

της µεταµόρφωσης των ασβεστόλιθων προέκυψαν οι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι που µε 

την περαιτέρω µεταµόρφωσή τους έδωσαν τα µάρµαρα. Γενικά, τα µάρµαρα είναι µονόµικτα 

πετρώµατα, δηλαδή συνίστανται από ένα και µόνο ορυκτό, τον ασβεστίτη. Όταν το πέτρωµα 

περιέχει δολοµίτη καλείται δολοµιτικό µάρµαρο. 

Γενικά οι ανθρακικοί σχηµατισµοί είναι υδροπερατά πετρώµατα, ανάλογα φυσικά κατά 

πόσο ανά περιοχή είναι καρστικοποιηµένοι και κατακερµατισµένοι. Ανάλογη είναι επίσης η 

ποσότητα νερού που κατεισδύει σ'αυτούς δηµιουργώντας στα βαθύτερα µέλη τους υπόγειες 

υδροφορίες. Γενικά, σε συνδυασµό πάντοτε και µε την τεκτονική της περιοχής, θεωρούνται 

ότι έχουν υψηλή έως µέτρια περατότητα.

6. 3. Φυλλίτες 

Οι φυλλίτες είναι πετρώµατα µεταµόρφωσης κυρίως ιζηµατογενών πετρωµάτων και 

ιδιαίτερα αργιλικών σχιστολίθων, των οποίων αποτελούν το πρώτο στάδιο της 

µεταµόρφωσης. Kύρια ορυκτολογικά συστατικά των φυλλιτών είναι ο χαλαζίας και ο 

µαρµαρυγίας. Oι φυλλίτες έχουν συνήθως χρώµ α µαύρο, καστανό, φαιό ή πράσινο . Το 

µαύρο χρώµα τους οφείλεται στην παρουσία ανθρακούχων ουσιών.

Οι σχιστόλιθοι και οι φυλλίτες έχουν πολύ χαµηλή έως µηδενική (εφόσον δεν είναι 

τεκτονισµένοι)  περατότητα.
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7. Οφιόλιθοι

Στη κατηγορία αυτή ανήκουν οι γάββροι, οι περιδοτίτες, οι βασάλτες και οι διαβάσες, 

που συχνά εµφανίζονται ως ένα σύστηµα πετρωµάτων γνωστό ως οφιόλιθοι. Η 

ορυκτολογική τους σύσταση (άστριοι στους γάββρους, ολιβίνης στους περιδοτίτες) 

επιτρέπει την αποσάθρωση η οποία µπορεί να προχωρήσει και σε µεγαλύτερα βάθη λόγο 

της απουσίας χαλαζία, αλλά και λόγο της εντονότερης ρωγµάτωσης. Η έντονη ρωγµάτωση 

βοηθά στη κατείσδυση του νερού σε  βάθος µε συνέπεια ο περιδοτίτης να  µετατρέπεται 

συχνά σε σερπεντινίτη χωρίς σαφή όρια µεταξύ του υγιούς και του αποσαθρωµένου 

τµήµατος. Ο σερπεντινίτης παρουσιάζει µικρή αντοχή σε διάτµηση , έχει σαπωνοειδή υφή 

και είναι εύθραυστος.

Ο γάββρος όταν είναι σε υγιή κατάσταση είναι πέτρωµα πολύ υψηλών αντοχών, αλλά 

µε την εµ φάνιση αλλοιώσεων στους άστριους που αποτελούν συστατικό του, χάνει την 

αντοχή του. Επιπλέον επειδή είναι σκληρό πέτρωµα, ρωγµατώνεται εύκολα και 

δηµιουργείται στη µάζα του σηµ αντικό δευτερογενές πορώδες που επιτρέπει υπόγεια 

κυκλοφορία νερού και ρευστών.

Ο βασάλτης έχει υαλώδη µάζα ενώ ο διαβάσης έχει µικροκρυσταλλική. Έχουν γκρίζο 

ή µαύρο χρώµ α και είναι πολύ σκληρά πετρώµ ατα που εξαλλοιώνονται δύσκολα άρα 

εµφανίζουν αντοχή σε αποσάθρωση.

8. Γρανίτες - Γρανοδιορίτες

Ο γρανίτης αποτελείται από αστρίους, χαλαζία και µαρµαρυγία. Η αντοχή του γρανίτη 

κυµαίνεται, εξαρτώµενη κυρίως από το µέγεθος των κρυστάλλων του και το βαθµό 

εξαλλοίωσης και διαρρήξεως του. Οι γρανίτες αποσαθρώνονται εύκολα, ειδικά αν 

περιέχουν βιοτίτη, µε τελικό στάδιο τη δηµιουργία χαλαζιακής άµµου. Επιπλέον 

χαρακτηριστικό τους είναι  η κατάτµηση τους σε τρείς επιφάνειες διαχωρισµού περίπου 

ορθογώνιες µεταξύ τους που αυξάνουν από το τεκτονισµό που υφίσταται το πέτρωµα και 

που κοντά στην επιφάνεια είναι αρκετά ανοικτές, διευκολύνοντας τη γρήγορη αποσάθρωση 

του πετρώµατος. Έτσι τα γρανιτικά τεµάχη αποχωρίζονται, προοδευτικά αποχτούν σφαιρική 

µορφή για να καταλήξουν και αυτά σε γρανιτικά εδάφη.

Γενικά, ο  γρανίτης όταν είναι υγιής είναι πέτρωµ α πολύ υψηλών αντοχών που 

παρουσιάζει πλήρως ελαστική συµπεριφορά µε ψαθυρή θραύση . Αντιθέτως η αντοχή του 

µειώνεται πολύ όταν εµφανίζεται αποσαθρωµένος.
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Στην Ελλάδα απαντάται στη Μύκονο, την Τήνο , τη Δήλο, τη Σέριφο , τη Νάξο, την 

Ικαρία, την Πάρο, την Καβάλα,την Ξάνθη κ.α.

Ο γρανοδιορίτης περιέχει περισσότερα πλαγιόκλαστα από το γρανίτη αλλά σχετικά µε 

τα τεχνικά του χαρακτηριστικά παρουσιάζει την ίδια συµπεριφορά µε αυτόν.

9. Ηφαιστειακά πετρώµατα

Στη κατηγορία αυτή ανήκουν ο ρυόλιθος, ο τραχείτης, ο ανδεσίτης, και οι ηφαιστειακοί 

τόφφοι. Γενικά είναι σκληρά πετρώµατα κατάλληλα για θεµελιώσεις τεχνικών έργων , αλλά 

παρουσιάζουν πρωτογενή κενά που οφείλονται στη διαδικασία ψύξης της λάβας καθώς 

έρχεται σε επαφή µε την ατµόσφαιρα. Η ύπαρξη των κενών αυτών µειώνει την αντοχή και 

την στεγανότητα των πετρωµ άτων. Άλλο χαρακτηριστικό είναι η παρουσία µεγάλων 

κρυστάλλων που είναι ευπρόσβλητοι στην αποσάθρωση, µε συνέπεια τη µείωση της 

ποιότητας και των  µηχανικών χαρακτηριστικών.

Ιδιαίτερα αναφέρεται ο µοντµοριλλονίτης, προϊόν αποσάθρωσης τόφφων, που µπορεί 

να παρουσιάσει φαινόµ ενα διόγκωσης µε ταυτόχρονη παρουσία νερού , ως ένα κακής 

συµπεριφοράς αργιλικό υλικό.

10. Γύψοι

Οι γύψοι είναι θειικά και χλωριούχα ιζήµατα που προκύπτουν κατά την εξάτµιση 

αλατούχου νερού. Ο σχηµατισµός τους γίνεται σε θερµά και ξηρά κλίµατα κατά την έντονη 

εξάτµιση των νερών σε αλατούχες λίµ νες ή θάλασσες που έχουν λίγο ή καθόλου 

επικοινωνία µε την ανοικτή θάλασσα. Οι γύψοι ανήκουν στην κατηγορία των εβαποριτών, 

όπως το ορυκτό αλάτι που είναι ένα πέτρωµ α πολύ µεγάλης καταλληλότητας για την 

αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων, όπως είδαµε και από τα παραδείγµατα χρήσης του σε 

διάφορες ευρωπαϊκές χώρες.   Υπολογίστηκε ότι για να αποτεθεί η γύψος και το ορυκτό 

αλάτι χρειάζεται να εξατµιστούν τα 2/3 και τα 9/10 του νερού µίας θαλάσσιας λεκάνης 

αντίστοιχα. Τα ιζήµατα αυτά έχουν συνήθως µεγάλα πάχη, έως και 2.000 m.

Ο τρόπος γειτονίας των εβαποριτών µε τα περιβάλλοντα πετρώµ ατα είναι πολλές 

φορές ιδιαίτερα πολύπλοκος. Λόγω της µεγάλης πλαστικότητας τους, που εκδηλώνεται µε 

πολύπλοκες εσωτερικές δοµ ές, και του µικρότερου ειδικού βάρους τους, σε σχέση µε τα 

περιβάλλοντα πετρώµατα, αυτοί σχηµατίζουν τους γνωστούς αλατούχους δόµους, 

χαρακτηριστικά ενδεικτικές δοµές στην έρευνα υδρογονανθράκων.
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2.1.2  Τεκτονική δοµη

Σύµφωνα µε τα κριτήρια καταλληλότητας ως προς αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων  τα ρήγµατα κυρίως τα σεισµικά και τα ενεργά, που εντοπίζονται σε µία περιοχή 

θα πρέπει να αξιολογούνται, ώστε να καθοριστεί η συσχέτιση του ρήγµ ατος µε την 

καταγεγραµµένη ή µελλοντική σεισµ ική δραστηριότητα καθώς και ο πιθανό αντίκτυπος στη 

σταθερότητα της περιοχής.

Για το σκοπό αυτό και σύµφωνα µε τις υπάρχουσες προδιαγραφές, µε την χρήση του 

ArcMap ψηφιοποιήθηκαν και ταξινοµήθηκαν σε 6 κατηγορίες τα ρήγµ ατα του ελληνικού 

χώρου: 1) σεισµ ικά, 2) ενεργά , 3) ενεργά πιθανά η καλυµµένα, 4) δυνητικώς ενεργά , 5) 

δυνητικώς ενεργά πιθανά ή  καλυµµένα και 6) κοινά ρήγµατα.  Θα πρέπει να τονιστεί ότι 

χρειάζεται πολύ προσοχή και συνδυασµός δεδοµένων για το  χαρακτηρισµό ενός ρήγµατος 

ως ενεργού . Κι αυτό , επειδή ορισµ ένα ρήγµ ατα που χαρακτηρίστηκαν ως τεκτονικά 

αδρανή, αιφνιδίασαν στο παρελθόν. Χαρακτηριστικά τέτοια παραδείγµατα υπάρχουν πολλά 

στη διεθνή βιβλιογραφία. Από την άλλη πλευρά , δεν είναι απαραίτητα  όλα τα ενεργά 

ρήγµατα ι υποψήφια για να δώσουν σεισµούς. 

Οι ορισµοί για την δράση των ρηγµάτων (σειµικά, ενεργά ρήγµατα κ.ά..), έχουν δοθεί 

από ειδικές επιτροπές στις Η.Π.Α, στην Ιαπωνία, Κίνα , τη Νέα Ζηλανδία  και άλλες χώρες 

µε µεγάλη σεισµ ικότητα, και τηρούνται αυστηρά στην κατασκευή µεγάλων τεχνικών έργων 

κυρίως πυρηνικών αντιδραστήρων. 

Ακολουθεί σύντοµη περιγραφή για τις διάφορες κατηγορίες ρηγµάτων:

1. Σεισµικά ρήγµατα

Είναι εκείνα που συνδέονται άµεσα µε ισχυρούς σεισµούς (πρόσφατους ή ιστορικούς) 

και κατά µήκος τους έχουν παρατηρηθεί επιφανειακές σεισµικές διαρρήξεις. 

2  και 3. Ενεργά ρήγµατα – Ενεργά ρήγµατα (πιθανά ή καλυµµένα)

Είναι τα ρήγµατα που  παρουσιάζουν µικρή αλλά συνεχή µετακίνηση των δύο τεµαχών 

τους και κόβουν σχηµατισµούς του Ανώτερου Πλειστόκαινου ή και νεότερους. Επίσης όταν 

είναι συνδεδεµ ένα µε ορισµ ένα ειδικά γεωµ ορφολογικά χαρακτηριστικά (αναβαθµίδες 

τεκτονικής προέλευσης , νεοτεκτονικά εξάρµατα, νεοσχηµ ατισθείσες τεκτονικές κοιλάδες, 

απότοµη αλλαγή διεύθυνσης  χειµάρρων , τεκτονικά πρανή µε µεγάλες κλίσεις ) ή 

θερµοµεταλλικές πηγές ή συνδέονται άµεσα µε ευθυγράµµιση επικέντρων ή µικροσεισµούς.
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4 και 5. Δυνητικώς ενεργά ρήγµ ατα - Δυνητικώς ενεργά ρήγµ ατα (πιθανά ή 

καλυµµένα)

Χαρακτηρίζονται εκείνα που συνδέονται µε µικρό βαθµ ό συσχέτισης µε µεγάλους 

σεισµούς ή συνηθέστερα µόνο µε µικροσεισµούς. Επίσης εκείνα τα ρήγµατα για τα οποία 

δεν υπάρχουν ιστορικές πληροφορίες για σεισµούς και εδαφικές µετακινήσεις, επηρεάζουν 

νέα ιζήµατα, αλλά δε φαίνεται να έχουν επαναδραστηριοποιηθεί στο πολύ πρόσφατο 

παρελθόν. Τέλος και εκείνα τα ρήγµατα όπου τα νέα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά µε τα 

οποία συνδέονται έχουν διαβρωθεί ή δεν διακρίνονται ευκρινώς. Χαρακτηρίζονται γενικά τα 

ρήγµατα για τα οποία όλα τα πάρα πάνω κριτήρια δεν δίνουν ικανοποιητικό βαθµό 

αξιοπιστίας.

6. Κοινά ρήγµατα

Είναι όλα τα υπόλοιπα ρήγµατα, που συνήθως  έχουν δηµ ιουργηθεί σε παλαιότερη 

γεωλογική ηλικία και για τα οποία δεν υπάρχουν γεωλογικές, γεωµορφολογικές,  

σεισµολογικές και ιστορικές ενδείξεις για επαναδραστηριοποίηση τους κατά τη διάρκεια του 

Πλειο-Τεταρτογενούς.

77



Εικόνα 10: Γεωλογικός Χάρτης της Ελλάδος (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 1)
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2.2  ΓΕΩΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ

Ένας εξίσου σηµαντικός παράγοντας που εξετάστηκε στην παρούσα εργασία αφορά 

στα υψοµετρικά χαρακτηριστικά του εδάφους τα οποία εµπλέκουν περιοριστικούς 

παράγοντες ως προς την κλίση των πρανών καθώς επίσης και η ύπαρξη υδρογραφικών 

δικτύων και λιµνών , παράγοπντες που ευνοούν κινδύνους διαρροής και εξάπλωσης 

ραδιενεργών στοιχείων σε ενδεχόµενη τοποθέτηση πυρηνικών αποβλήτων στα όρια τους.

Σύµφωνα µε τα κριτήρια αποκλεισµού περιοχών ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων, οι αξιολογήσεις για πιθανώς  κατάλληλες περιοχές θα πρέπει να διερευνούν 

και να αναφέρουν τα γεωµορφολογικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα της περιοχής ως προς 

την σταθερότητα και τις διασυνδέσεις  µεταξύ των περιφερειακών και των τοπικών 

χαρακτηριστικών.

Οι περιοχές που αποκλείονται είναι αυτές  όπου υπάρχουν κλίσεις µεγαλύτερες από 

15% από περιοχές αποθήκευσης όπου υπάρχουν αποθηκευτικές µονάδες όπως 

καθορίζονται στο USGS 7.5-minute quadrangles µε κλίµ ακα 1:24000 µε ένα διάστηµα 

περιγράµµατος 10 ποδιών η 20 ποδιών ή αντίθετα σε έναν τοπογραφικό χάρτη µε κλίµακα 

1:50.000 και διάστηµα περιγράµµατος 20 ποδιών. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία ο 

χάρτης των µορφολογικών κλίσεων (βλ. χάρτης 2) δεν συναξιολογήθηκε στον τελικό χάρτη 

καταλληλότητας διότι αυτός προέκυψε από ψηφιακά δεδοµ ένα µικρότερης κλίµακας από 

1:50.000.

Επίσης αποκλείονται όλοι οι υγρότοποι (υδρογραφικά δίκτυα , λίµ νες και πηγές που 

συνδέονται µε  υπόγεια νερά). 

Για την παραγωγη του Μορφολογικού χάρτη  χρησιµοποιήθηκε το Ψηφιακό Μοντέλο 

Εδάφους (DTM) µε βήµα  καννάβου 100 m.  Στον Γεωµ ορφολογικό χάρτη φαίνονται µε 

κλίµακα χρωµάτων τα υψοµετρικά χαρακτηριστικά της Ελλάδας όπως και το υδρογραφικό 

δίκτυο και οι λίµνες.
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Εικόνα 11: Γεωµορφολογικός Χάρτης της Ελλάδος (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 2)
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2.3  ΣΕΙΣΜΙΚΟΤΗΤΑ - ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑ

Ο σεισµός είναι ένα φυσικό φαινόµενο που εκδηλώνεται συχνά σε πολλές χώρες του 

κόσµου και ιδιαίτερα στην χώρα µας. Η Ελλάδα είναι η πρώτη σε σεισµ ικότητα χώρα στην 

Ευρώπης και η έκτη σε παγκόσµιο επίπεδο . Αυτό και µόνο το γεγονός κατατάσσει την 

Ελλάδα ως χώρο υψηλής επικινδυνότητας για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.

2.3.1  Σεισµικότητα

Επίκεντρα σεισµών που εντοπίζονται κοντά σε µία περιοχή θα πρέπει να 

αξιολογούνται ώστε να καθοριστεί η συσχέτιση του σεισµ ού µε την µελλοντική σεισµική 

δραστηριότητα καθώς και ο πιθανός αντίκτυπος στη σταθερότητα της περιοχής.

Ο Χάρτης Σεισµ ικών Επικέντρων κατασκευάστηκε µε τη βοήθεια του Arcmap από 

δεδοµένα τριών καταλόγων. Από ένα συνολικό κατάλογο που περιλαµβάνει σεισµούς από  

1900 – 2005, αποτελούµενος από στοιχεία του καταλόγου των Makropoulos et al (1989) και 

τον Κατάλογο σεισµών των Κοµνηνάκη – Παπαζάχου (1986) για την περίοδο 1901-1985, 

αλλά στη συνέχεια από το 1988 - 2005 από δεδοµένα του καταλόγου του Γεωδυναµ ικού 

Ινστιτούτου του Εθνικού Αστεροσκοπείου. Στα δεδοµένα του καταλόγου του Γεωδυναµικού 

Ινστιτούτου έγινε αναγωγή από την κλίµακα ΜL στην κλίµακα µεγεθών Μs, ώστε να είναι 

συµβατά µε τα δεδοµένα του καταλόγου των Makropoulos et al (1989).
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Εικόνα 12: Χάρτης Σεισµικών Επίκεντρων της Ελλάδος (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 3)

2.3.2  Σεισµική επικινδυνότητα

Σε συνδυασµ ό µε την ευστάθεια των πετρωµ άτων του υπό µελέτη χώρου είναι 

απαράιτητο να συνυπολογιστεί και η σεισµ ική δραστηριότητα των περιοχών µε βάση τις 

προηγούµενες καταγραφές των σεισµικών επίκεντρων. Καταγράφονται δηλαδή οι 

«αντοχές» των πετρωµάτων σε ενδεχόµενη σεισµική δραστηριότητα. 

Η Ελλάδα χωρίζεται µε βάση τον ΕΑΚ (Ελληνικός Αντισεισµικός Κανονισµός) σε τρείς 

χαρακτηριστικές ζώνες ανάλογα µε τις τιµές εδαφικών επιταχύνσεων σχεδιασµού . Μονάδα 

µέτρησης που χρησιµοποιείται είναι το ποσοστό της επιτάχυνσης της βαρύτητας (g). 

Οι τιµές εδαφικών επιταχύνσεων σχεδιασµού είναι 0,16g (ποσοστό της επιτάχυνσης 

της βαρύτητας g) για την πρώτη ζώνη, 0,24g για τη δεύτερη ζώνη και 0,36g για την τρίτη 

ζώνη (.Ε.Α.Κ., 2000, τροποποίηση 2003 ΦΕΚ 11546/12-8-03), µε σεισµ ική επιτάχυνση 

εδάφους Α = α x g, όπου α = 0.24.

Η κατασκευή του Χάρτη Σεισµικής επικινδυνότητας έγινε µε τη βοήθεια του 

προγράµµατος Arcmap. Με το πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε ψηφιοποιήθηκαν οι τρεις 
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ζώνες για να εξεταστεί η καταλληλότητα των τιµών τους αργότερα ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων (βλ. χάρτης 10). 

Εικόνα 13: Χάρτης Σεισµικής Επικυνδυνότητας κατά ΕΑΚ (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 4)
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2.4  ΠΕΡΙΟΧΕΣ  NATURA

Για τον εντοπισµό κατάλληλων περιοχών αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων θα 

πρέπει πρώτα να  καθοριστεί και η ύπαρξη καθώς και οι µελλοντικές συνθήκες ύπαρξης 

βιοτόπων,  να αναγνωριστούν οι υπό κίνδυνο ή υπό απειλή σπάνιοι ή µοναδικοί βιότοποι 

και να καθοριστεί η ύπαρξη και οι µελλοντικές συνθήκες ύπαρξης ειδών προς εξαφάνιση. 

Τέτοιες περιοχές οι οποίες περιλαµβάνονται στις ζώνες NATURA είναι  τα συστήµ ατα 

εθνικών πάρκων, τα εθνικά δάση , οι φυσικές περιοχές που σχεδιάστηκαν από τις 

υπηρεσίες εθνικών πάρκων, τα εθνικά καταφύγια άγριας πανίδας, τα εθνικά εκκολαπτήρια 

ψαριών, τα εθνικά άγρια και φυσικά συστήµατα ποταµών, τα εθνικά συστήµατα συντήρησης 

αγριοτόπων, οι αξιόλογες πηγές νερού , οι  ιστορικές περιοχές καταγεγραµµένες στα εθνικά 

ιστορικά αρχεία , οι περιοχές που προστατεύονται από το άγριο και φυσικό πρόγραµµα 

ποταµών, οι περιοχές που έχουν σχεδιαστεί για φυσικά και άγρια τοπία κ.ά.

Αναλυτικότερα περιοχές NATURA ονοµ άζονται οι προστατευόµενες περιοχές όπου 

συναντούµε την χλωρίδα και την πανίδα ενός τόπου. Οι περιοχές αυτές είναι εξαιρετικής 

σηµασίας καθώς χαρακτηρίζουν την ζωή ενός τόπου και προστατεύονται από τα κράτη από 

οτιδήποτε απειλεί την ακεραιότητά τους. 

Η τοποθέτηση πυρηνικών αποβλήτων σε σηµ εία που θα επηρέαζαν στο παραµικρό 

τις περιοχές αυτές θα σήµαινε την οριστική καταστροφή των  πνευµόνων της χώρας.

Η βάση δεδοµένων των περιοχών NATURA προήλθε από το Υπουργείο 

Περιβάλλοντος Ενέργειας και Κλιµ ατικής Αλλαγής (ΥΠΕΚΑ) και η επεξεργασία και 

κατασκευή του αντίστοιχου χάρτη έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος 

Arcmap.  Οι περιοχές αυτές φαίνονται στον χάρτη µε τρία διαφορετικά χρώµατα τα οποία 

αντιπροσωπεύουν τους «Τόπους Κοινοτικής Σηµ ασίας (ΤΚΣ) «(Sites of Community 

Importance - SCI)», τις Ζώνες Ειδικής Προστασίας (ΖΕΠ) «(Special Protection Areas - 

SPA)» και ο  συνδυασµός των δύο «SCI- SPA».

Παρακάτω παρατίθενται πληροφορίες για το Δίκτυο NATURA, τις περιοχές NATURA, 

τις διαδικασίες κατάρτησης µιας περιοχής στο δίκτυο NATURA και ο κατάλογος των 

περιοχών που βρίσκονται στο δίκτυο στην Ελλάδα.

2.4.1  Δικτυο NATURA

Το Δίκτυο Natura 2000 αποτελεί ένα Ευρωπαϊκό Οικολογικό Δίκτυο περιοχών, οι 

οποίες φιλοξενούν φυσικούς τύπους οικοτόπων και οικοτόπους ειδών που είναι σηµαντικοί 
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σε ευρωπαϊκό επίπεδο . Αποτελείται από δύο κατηγορίες περιοχών: Τις «Ζώνες Ειδικής 

Προστασίας (ΖΕΠ)» (Special Protection Areas - SPA) για την  Ορνιθοπανίδα, όπως 

ορίζονται στην Οδηγία 79/409/EK και τους «Τόπους Κοινοτικής Σηµασίας (ΤΚΣ)» (Sites of 

Community Importance - SCI) όπως ορίζονται στην Οδηγία 92/43/ΕΟΚ. Η Οδηγία 92/43/

ΕΟΚ «για τη διατήρηση των φυσικών οικοτόπων καθώς και της άγριας πανίδας και 

χλωρίδας» θεσµοθετήθηκε από το Συµβούλιο των Ευρωπαϊκών Κοινοτήτων µε σκοπό να 

συµβάλλει στην προστασία της βιολογικής ποικιλότητας, µέσω της διατήρησης των φυσικών 

οικοτόπων, καθώς και της άγριας πανίδας και χλωρίδας στο ευρωπαϊκό έδαφος των 

κρατών µελών που εφαρµ όζεται η συνθήκη . Η Οδηγία 79/409/ΕΚ εναρµ ονίστηκε στο 

ελληνικό Δίκαιο µε τις Κοινές Υπουργικές Αποφάσεις 414985/29-11-85 (ΦΕΚ 757/Β/

18-12-85), 366599/16-12-96 (ΦΕΚ 1188/Β/31-12-96), 294283/23-12-97 (ΦΕΚ 68/Β/

4-2-98). Η Οδηγία 92/43/ΕΚ εναρµ ονίστηκε στο ελληνικό Δίκαιο µε την Κοινή Υπουργική 

Απόφαση 33318/3028/11-12-98 (ΦΕΚ 1289/Β/28-12-98)

2.4.2  Περιοχες NATURA (Το Δικτυο NATURA)

To Άρθρο 3 της Κοινοτικής Οδηγίας 92/43/ΕΟΚ αναφέρεται στη δηµ ιουργία ενός 

«συνεκτικού ευρωπαϊκού οικολογικού δικτύου ειδικών ζωνών διατήρησης», που είναι πλέον 

γνωστό διεθνώς  σαν Δίκτυο NATURA 2000. Στο ίδιο άρθρο γίνεται λόγος για τον έλεγχο 

των επιπτώσεων της οικονοµικής ανάπτυξης των περιοχών του δικτύου . Το Άρθρο 6 

αναφέρεται στη διατήρηση και αποκατάσταση των περιοχών του δικτύου, ενώ στο Άρθρο 

10 θεσµοθετείται η προστασία των κύριων χαρακτηριστικών των τόπων που λειτουργούν 

ως διάδροµοι µεταξύ των περιοχών του δικτύου. Η ανάπτυξη του Δικτύου ακολούθησε τρεις 

φάσεις. 

Κατά τη διάρκεια της πρώτης φάσης (1994-96) καταγράφηκαν οι περιοχές και σε κάθε 

µια από αυτές υποδείχθηκαν οι συγκεκριµ ένοι τύποι οικοτόπων µε την έκταση που 

καταλαµβάνουν (εντός της περιοχής), καθώς και τα συγκεκριµ ένα είδη χλωρίδας µε τα 

πληθυσµιακά δεδοµένα τους. 

Βασικός στόχος της δεύτερης φάσης (1996-2000) ήταν η δηµιουργία ενός Καταλόγου 

Τόπων Κοινοτικής Σηµασίας (ΤΚΣ- List of Sites of Community Importance). Στη συνέχεια 

και µε τη συνεργασία της Ευρωπαϊκής Επιτροπής και µε µια διαδικασία αξιολόγησης σε 

επιστηµονικά βιογεωγραφικά σεµινάρια , ορίζεται ο τελικός κατάλογος περιοχών του 

δικτύου. Οι περιοχές αυτές  χαρακτηρίζονται από τα κράτη – µέλη ως Ειδικές Ζώνες 

Διατήρησης (ΕΖΔ, Special Areas for Conservation ή αλλιώς SACs). Σύµφωνα µε το Άρθρο 
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5 της Οδηγίας , όταν η Ευρωπαϊκή Επιτροπή διαπιστώσει ότι ένας τόπος στον οποίο 

υπάρχει οικότοπος ή είδος προτεραιότητας δεν έχει συµπεριληφθεί στον αντίστοιχο εθνικό 

κατάλογο, ενώ φαίνεται απαραίτητη η διατήρηση του, τότε κινεί µια ειδική διαδικασία για την 

ένταξη του. Επίσης, σε περίπτωση που οι τόποι του καταλόγου αντιπροσωπεύουν ποσοστό 

µεγαλύτερο του 5% του εθνικού εδάφους της χώρας, το κράτος – µέλος µπορεί να ζητήσει 

ελαστικότερη εφαρµογή των κριτηρίων.

Η Τρίτη και τελευταία τελευταία φάση της διαδικασίας περιλαµβάνει τον χαρακτηρισµό 

από τα κράτη – µέλη των Τόπων Κοινοτικής Σηµ ασίας σαν Ειδικές Ζώνες Διατήρησης, 

καθώς και τον καθορισµό των δράσεων προτεραιότητας για τη διατήρηση ή αποκατάσταση 

των αναφερόµενων στα παραρτήµατα τύπων οικοτόπων και των ειδών που υπάρχουν σε 

αυτές.

2.4.3  Διαδικασια κατάρτισης Εθνικού Καταλόγου για την Ελλάδα

Για την υλοποίηση της Οδηγίας 92/43/ΕΟΚ (1η φάση), ανατέθηκε αρχικά στο Μουσείο 

Γουλανδρή Φυσικής Ιστορίας το Πρόγραµµα LIFE µε τίτλο «Καταγραφή, Αναγνώριση, 

Χαρτογράφηση και Εκτίµηση των Τύπων Οικοτόπων και των Ειδών Χλωρίδας και Πανίδας 

των Παραρτηµάτων Ι και II της Οδηγίας ». Η διεκπεραίωση του προγράµµατος αυτού 

πραγµατοποιήθηκε από το Εθνικό Κέντρο Βιοτόπων – Υγροτόπων (ΕΚΒΥ) σε συνεργασία 

µε τα Τµήµατα Βιολογίας των Πανεπιστηµίων Αθηνών, Θεσσαλονίκης, Πατρών και Κρήτης, 

ενώ τα Υπουργεία ΠΕΧΩΔΕ και Γεωργίας συνεισέφεραν το 25% του προγράµµατος και 

επέβλεψαν την εξέλιξη του. Τα αποτελέσµατα εστάλησαν κατευθείαν στην Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή τον Μάρτιο του 1996.

Συνολικά καταγράφηκαν 110 τύποι οικοτόπων (26 προτεραιότητας) 39 είδη φυτών (26 

προτεραιότητας) και 76 είδη ζώων (10 προτεραιότητας), που απαντώνται στην Ελλάδα. 

Κατόπιν δηµ ιουργήθηκε ένας κατάλογος 296 περιοχών (συνολικής έκτασης περίπου 

30.000.000 στρεµµάτων), που περιείχαν τύπους οικοτόπων και είδη της Οδηγίας, µετά από 

σχετική αξιολόγηση σύµφωνα . Ο κατάλογος αυτών των περιοχών, γνωστός και ως 

«Επιστηµονικός Κατάλογος» αποτέλεσε την επιστηµονική βάση αναφοράς για τον Εθνικό 

Κατάλογο. Οι περισσότερες από τις 296 περιοχές που περιλήφθηκαν στο έργο ήταν ήδη 

προστατευόµενες σε εθνικό, περιφερειακό ή διεθνές επίπεδο.

Πρέπει να σηµε ιωθεί ότι στην έκταση των 30.000.000 στρεµµάτων 

συµπεριλαµβάνονται περί τα 6.000.000 στρέµµ ατα θαλασσίων εκτάσεων και 1.500.000 

στρέµµατα εσωτερικών υδάτων. Το χερσαίο τµήµ α, συµ περιλαµβανοµένων και των 
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εσωτερικών υδάτων, εκτιµάται περίπου στο 18,2% της συνολικής γεωγραφικής επιφάνειας 

της χώρας.

Οµάδα Εργασίας των Υπουργείων ΠΕΧΩΔΕ (Τµήµα Διαχείρισης Φυσικού 

Περιβάλλοντος και Δ/νση Χωροταξίας) και Γεωργίας (Δ/νση Αισθητικών Δασών , Δρυµών 

και Θήρας ) ανέλαβε τη συγκέντρωση των γνωµ οδοτήσεων των διαφόρων αρµόδιων 

υπηρεσιών, καθώς και την εκπόνηση της τελικής πρότασης. Έτσι στις 22/7/1996 εστάλη 

στη Μόνιµη Ελληνική Αντιπροσωπεία το Α' Τµήµα του Εθνικού Καταλόγου µε 164 περιοχές 

προτεινόµενες σαν Τόποι Κοινοτικής Σηµ ασίας (SCIs), καθώς και 29 Ζώνες Ειδικής 

Προστασίας (SPAs).

Ακολούθησε σύσταση (προειδοποιητική επιστολή, βάσει του Άρθρου 169 της 

Συνθήκης του Μάαστριχ) από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα για την ολοκλήρωση του Εθνικού 

Καταλόγου και στη συνέχεια η  ίδια Οµάδα  Εργασίας των Υπουργείων ΠΕΧΩΔΕ και 

Γεωργίας προχώρησε στην αποστολή (4/4/1997) και του Β ' Τµήµατος του Εθνικού 

Καταλόγου µε 81 περιοχές ΤΚΣ (SCIs) και 23 ΖΕΠ (SPAs). Μετά από κάποιες µετατροπές ο 

Εθνικός Κατάλογος έφθασε να περιλαµβάνει 264 περιοχές (230 SCIs και 52 SPAs, περίπου 

26.500.000 στρέµµ ατα). Τον Οκτώβριο του 1999 και µε βάση τα αποτελέσµατα του Α' 

Βιογεωγραφικού Σεµ ιναρίου για τη Μεσογειακή Ζώνη , υποβλήθηκαν στην Ευρωπαϊκή 

Επιτροπή αρκετές επιπλέον περιοχές και επεκτάθηκαν τα όρια κάποιων άλλων. Στην 

παρούσα φάση έχει πλέον οριστικοποιηθεί ο Εθνικός Κατάλογος που περιλαµβάνει 

συνολικά 150 περιοχές ΖΕΠ (SPAs) και 239 περιοχές ΤΚΣ (SCIs) (ορισµένες από αυτές 

είναι στο σύνολο τους ή µερικά και περιοχές SPAs). Οι ΖΕΠ που έχουν κοινοποιηθεί στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση από την Ελλάδα εντάσσονται αυτόµατα βάσει της Οδηγίας 92/43/ΕΟΚ 

στο Δίκτυο NATURA 2000, χωρίς να συµβαίνει όµως το ίδιο και µε τους ΤΚΣ (SCIs), που θα 

κριθούν στη δεύτερη φάση της διαδικασίας
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Εικόνα 14: Χάρτης NATURA (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 5)
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2.5  ΑΣΤΙΚΟ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ

Ο άνθρωπος και η υγεία του είναι από τους σηµ αντικότερους παράγοντες που 

απασχολούν έρευνες όπως της συγκεκριµ ένη Διπλωµατικής. Στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιήθηκε και ο Αστικός χάρτης της Ελλάδας όπου αναγράφονται τα σηµεία 

διαβίωσης του πληθυσµού και οποιαδήποτε οικιστική περιοχή,  ώστε  να χρησιµοποιηθεί 

στη συνέχεια σε συνδυασµό µε τα µέτρα ασφαλείας για τη δηµ ιουργία ζωνών προστασίας 

σύµφωνα µε τους κανονισµούς για την υπόγεια αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων (βλ. 

χάρτη 12). 

Τα δεδοµ ένα προήλθαν από τον Οργανισµ ό Κτηµ ατολογίου και Χαρτογραφήσεων 

Ελλάδας (ΟΚΧΕ) και η ψηφιακή τους απεικόνιση έγινε µε τη βοήθεια του λογισµικού 

προγράµµατος Arcmap.

Εικόνα 15: Αστικός Χάρτης της Ελλάδος (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 6)
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3.  ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

3.1  ΓΕΝΙΚΑ

Η επιλογή θέσεων κατάλληλων  για την αποθήκευση πυρηνικών  αποβλήτων είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε την διασφάλιση της δηµόσιας υγείας, την διαφύλαξη του 

περιβάλλοντος καθώς και µε κοινωνικούς και οικονοµικούς παράγοντες. Τα κριτήρια για την 

επιλογή των θέσεων αυτών αφορούν σαφείς εκτιµήσεις για την υγεία και την ασφάλεια των 

πολιτών, καθώς και εκτιµήσεις  οι οποίες αφορούν σε γεωλογικές, υδρογεωλογικές, 

υδρολογικές, σεισµολογικές  και περιβαλλοντικές παραµέτρους (τοπογραφία της περιοχής, 

πληµµύρες, περατότητα σχηµατισµών ,  σεισµοί , ρήγµ ατα,  προστασία και εκµετάλλευση 

φυσικών πόρων, του περιβάλλοντος και της άγριας ζωής). 

Αρχικά όλες οι περιοχές θεωρούνται κατάλληλες για την αποθήκευση των αποβλήτων. 

Η διαδικασία για την εύρεση κατάλληλων θέσεων για την δηµ ιουργία αποθηκευτικών 

υποδοµών για πυρηνικά απόβλητα ξεκινά κατά την πρώτη φάση έρευνας , αποκλείοντας 

αρχικά τις ακατάλληλες περιοχές µε βάση τα παραπάνω κριτήρια .  Στη συνέχεια 

επανεξετάζονται συγκριτικά οι υπόλοιπες «κατάλληλες» περιοχές που προέκυψαν από την 

πρώτη φάση για την δηµιουργία αποθηκευτικών χώρων. 

Κατά την δεύτερη φάση µελετώνται µε µεγαλύτερη λεπτοµέρεια και χαρακτηρίζονται 

συγκριτικά οι «κατάλληλες» περιοχές που προέκυψαν από την πρώτη φάση  εξετάζοντας 

τις θέσεις αυτές και η διαδικασία καταλήγει στην πρόταση µιας από αυτές για να αποδώσει 

άδεια ώστε να αποτελέσει χώρο για την αποθήκευση των αποβλήτων.

3.1.1  Περιγραφή Μεθόδου Ανάλυσης

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία αναπτύχθηκε µία  µέθοδος ανάλυσης όπου 

εξετάζεται και εκτιµ άται η καταλληλότητα περιοχών για  την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων, µε διαδοχική ανάλυση και επεξεργασία των λιθολογικών, γεωµορφολογικών, 

υδρολογικών, υδρογεωλογικών, σεισµ ικών,  περιβαλλοντικών και αστικόύ περιβάλλοντος 

στοιχείων του ελλαδικού χώρου. 
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Η µέθοδος αυτή αφορά στην δηµ ιουργία θεµ ατικών χαρτών οι οποίοι εµ φανίζουν 

περιοχές κατάλληλες για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων, όπου από την συσχέτιση 

των χαρτών αυτών µεταξύ τους να προκύπτει ένας τελικός θεµατικός χάρτης, στον οποίο 

παρουσιάζονται οι περιοχές ταξινοµηµένες σε τρείς κατηγορίες ως προς την καταλληλότητα 

τους για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.

Σηµειώνεται επιπλέον ότι η παρούσα µεθοδολογία αφορά µια πρώτη προσέγγιση στο 

θέµα που εφαρµόζεται πιλοτικά στην κλίµακα ολόκληρου του ελληνικού χώρου, ενώ για την 

εξέταση καταλληλότητας συγκεκριµ ένων περιοχών απαιτούνται λεπτοµερέστερες έρευνες 

που θα περιλαµβάνουν εκτός από την έρευνα πεδίου και ένα αριθµ ό εργαστηριακών 

δοκιµών.

3.2  ΧΑΡΤΗΣ ΛΙΘΟΛΟΓΙΚΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Οι γεωλογικές θέσεις που επιλέγονται σαν χώροι αποθήκευσης εξετάζονται από 

άποψη φυσικής ευστάθειας, θερµ ικής αγωγιµότητας, µηχανικής αντίστασης, χαµηλής 

διαπερατότητας κ.α.

Η επιλογή της κατάλληλης τοποθεσίας έχει να κάνει µε τα διάφορα χαρακτηριστικά της 

περιοχής, το είδος των αποβλήτων καθώς και µε το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας. 

Περιοχές που κατά κανόνα επιλέγονται είναι βαθιά σπήλαια σε συµ παγή γρανιτικά 

πετρώµατα, εγκαταλελειµµένα ορυχεία, βαθιά γεωλογικά στρώµατα κ.α.

Παρακάτω αναλύονται τα χαρακτηριστικά των πετρωµάτων που τα καθιστούν 

κατάλληλα για την αποθήκευση των πυρηνικών αποβλήτων. 

 (α) Άργιλος.

Την άργιλο τη συναντάµε στους νεογενείς και τεταρτογενείς σχηµατισµούς . Ως 

“άργιλος” (clay)  χαρακτηρίζεται κάθε ιζηµατογενές πέτρωµα µε διάµετρο κόκκων δ<2 µm. 

Σε κάθε αργιλικό σχηµατισµό, εκτός από το  “αργιλικό κλάσµα”, απαντούν και  “ιλύς”  και  

“άµµος”.  

Οι ιδιότητες οι οποίες καθιστούν την άργιλο ως κατάλληλο σχηµατισµ ό για την 

αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων είναι:

92



Υδατοπερατότητα  

Δεδοµένου του πολύ µικρού µεγέθους των κόκκων των αργιλικών ορυκτών, όπως  και 

της διόγκωσης που δηµιουργείται σ' αυτά έπειτα από  προσρόφηση νερού,  τα στρώµατα τα 

οποία αποτελούνται από αργιλικά ορυκτά είναι µη υδατοπερατά. 

Πλαστικότητα

Είναι η ιδιότητα του µείγµατος αργίλου-νερού να µορφοποιείται κάτω από την 

επίδραση εξωτερικών δυνάµ εων και να διατηρεί αυτή τη µορφή µετά την ξήρανση και το 

ψήσιµο. Κατά την επαφή µε το νερό τα αργιλικά ορυκτά, περιβάλλονται από ένα λεπτό 

υδάτινο υµένιο , εξ αιτίας του οποίου εξασθενίζουν οι δυνάµεις συνοχής και ελαττώνεται η 

τριβή, µε αποτέλεσµα το µίγµα αργίλου-νερού να γίνεται πλαστικό. Η πλαστικότητα 

εξαρτάται από: 

i.  Τη µορφή των σωµατιδίων (φυλλώδης ή πρισµατική).  

ii.  Τις δυνάµ εις που συνδέουν τα σωµ ατίδια µεταξύ τους (ασθενέστερες στον          

µοντµοριλλονίτη, ισχυρότερες στον καολινίτη). 

iii.  Το είδος των προσροφηµένων ιόντων (Na1+, Ca2+,...). 

iv.  Το πάχος των υδάτινων υµενίων. 

Μέτρο της πλαστικότητας είναι η ποσότητα του νερού που χρειάζεται µια άργιλος για ν' 

αποκτήσει τη µέγιστη πλαστικότητά της. Λέγεται νερό πλαστικότητας και εκφράζεται σε cm3 

επί τοις %. Η πλαστικότητα µιας αργίλου ποικίλλει ανάλογα µε την περιεκτικότητά της σε 

αργιλικό κλάσµα, σε µοντµοριλλονίτη, σε οργανική ουσία κλπ. 

Ιοντοανταλλακτική ικανότητα 

Είναι η ικανότητα που έχουν τα αργιλικά ορυκτά να προσροφούν και να συγκρατούν 

ορισµένα ιόντα, τα οποία κάτω από ειδικές συνθήκες είναι δυνατό ν’ ανταλλαγούν µε ιόντα 

άλλων στοιχείων που βρίσκονται στο περιβάλλον τους. 

Θιξοτροπία

Αν αναµιχθεί κάποια άργιλος µε περίσσεια νερού, είναι δυνατόν εφ ' όσον το µέγεθος 

των αργιλικών ορυκτών είναι µικρό, να σχηµατισθεί ένα αιώρηµα , το οποίο µετά από λίγο 

πήζει, δηµ ιουργώντας ένα πήκτωµα. Το πήκτωµα αυτό δεν  ρέει όταν υποστεί κλίση , εάν 

όµως ανακινηθεί, µετατρέπεται ξανά σε αιώρηµα. 

Η ιδιότητα αυτή, αναστρέψιµη και χρονοεπηρεαζόµενη είναι γνωστή ως θιξοτροπία και 

οφείλεται στο ότι, τα αιωρούµ ενα αργιλικά σωµατίδια , σταδιακά, παίρνουν τέτοιες θέσεις, 

93



έτσι ώστε τα µόρια του νερού εγκλωβίζονται στα κενά που δηµ ιουργούνται ανάµ εσα στα 

αργιλικά ορυκτά και δεν µπορούν να κινηθούν ελεύθερα. 

Προσρόφηση του ύδατος 

Τα αργιλικά ορυκτά έχουν την ικανότητα να προσροφούν H2O στο διαστρωµ ατικό 

τους χώρο και να διογκώνονται. Το ποσοστό του H2O που προσροφάται εξαρτάται, κύρια, 

από το είδος του αργιλικού ορυκτού και από την κοκκοµετρία του. Είναι π.χ. µεγάλο για τον 

µοντµοριλλονίτη, λόγω των ασθενών δεσµών που αναπτύσσονται µεταξύ των διαδοχικών 

του στρωµ άτων, σε αντίθεση µε τον καολινίτη µεταξύ των στρωµ άτων του οποίου 

αναπτύσσονται ισχυροί δεσµοί, που δεν επιτρέπουν την προσρόφηση του νερού. 

 Διασπορά και θρόµβωση 

Με την προσθήκη ορισµ ένων ηλεκτρολυτών είναι δυνατό , ένα αιώρηµ α αργιλικών 

ορυκτών να διατηρηθεί σε διασπορά, ή να θροµβωθεί και να καθιζήσει ως ίζηµα.

(β) Γύψοι - Ορυκτό αλάτι

Το ορυκτό αλάτι έχει σχηµατιστεί από την βαθµ ιαία εξάτµιση του θαλασσινού νερού 

και συναντάται µαζί µε γύψο , ανυδρίτη , άργιλο, ψαµµ ίτη και ασβεστίτη . Το πάχος των 

στρωµάτων κυµαίνεται από µερικά εκατοστά µέχρι µερικές εκατοντάδες µέτρα. Σε πολλές 

περιπτώσεις το ορυκτό αλάτι σχηµ ατίζει διαπυρικές µορφές- διεισδύσεις στα ανώτερα 

γεωλογικά στρώµ ατα, που οφείλονται κυρίως στην µεγάλη πλαστικότητα και την χαµηλή 

πυκνότητα  (2,2gr/ cm3). Η επαφή του ορυκτού άλατος µε ελάχιστες ποσότητες νερού 

αυξάνει πολύ την πλαστικότητα του, το φαινόµ ενο αυτό είναι γνωστό σαν  “φαινόµενο 

Joffe.” Το γεγονός ότι πολλές εµ φανίσεις ορυκτού άλατος έχουν επιζήσει για µεγάλες 

γεωλογικές περιόδους, φανερώνει την έλλειψη επαφής µε το υπεδαφικό νερό. Πρέπει όµως 

να τονισθεί ότι το ορυκτό αλάτι που βρίσκεται σε σχετικά µικρό βάθος και ξηρή κατάσταση 

παρουσιάζει σηµαντική περατότητα στα υγρά , εποµένως και στα ραδιενεργά απόβλητα. Η 

κυκλοφορία αυτή των υγρών γίνεται διαµέσου των επιφανειών επαφής των κρυστάλλων και 

κυρίως κατά µήκος των επιφανειών ασυνέχειας του υλικού. Αντίθετα σε µεγαλύτερα βάθη, 

σε περίπτωση εισδοχής υγρών στη  µάζα του, η  κυκλοφορία είναι µικρή λόγο του 

ελαττωµένου δευτερογενούς πορώδους του υλικού. Αυτό οφείλεται στη µεγάλη 

πλαστικότητα που παρουσιάζει λόγο των µεγάλων πιέσεων που εξασκούνται από τα 

υπερκείµενα στρώµατα.
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Η µεγάλη θερµική  αγωγιµότητα που έχει το ορυκτό αλάτι ευνοεί την απαγωγή της 

θερµότητας από τα ραδιενεργά απόβλητα. Το γεγονός αυτό οδηγεί στη βαθµιαία πτώση της 

θερµοκρασίας των αποβλήτων µε αποτέλεσµα την αύξηση  της φέρουσας ικανότητας σε 

φόρτιση του ορυκτού άλατος. Επίσης η ραδιενέργεια που εκλύεται από τα ραδιενεργά 

απόβλητα επιδρά στα µηχανικά χαρακτηριστικά του ορυκτού άλατος. Έχει υπολογισθεί ότι η 

ραδιενεργός δόση  5*108 R προκαλεί µείωση της αντοχής του σε θλίψη κατά 30-40%. Το 

ορυκτό αλάτι είναι σχεδόν ισοδύναµο προς το τσιµέντο όσο αφορά την απορροφητικότητα 

σε γ-ακτινοβολία. 

Το ορυκτό αλάτι στην Ελλάδα είναι από τα αρχαιότερα ιζηµατογενή κοιτάσµατα. Η 

ηλικία του τοποθετείται στο Τριαδικό.  Από τις µέχρι τώρα έρευνες, µόνο στη δυτική Ελλάδα 

και συγκεκριµένα στις ζώνες Αδριατικοιονίου και Παξών απαντά ορυκτό άλας και κυρίως 

γύψος.

Η αναζήτηση µε βαθιές γεωτρήσεις αποκάλυψε την παρουσία άλατος και γύψου στους 

Παξούς, τους Φιλιάτες Ηπείρου (µετά τα 1100 µέτρα), την Κλεισούρα Μεσολογγίου (πέραν 

των 3000 µέτρων), στον Αστακό Αιτωλοακαρνανίας (µετά τα 1500 µέτρα). Ειδικότερα στους 

Φιλιάτες αποκαλύφθηκαν σε µεγάλα βάθη στρώµ ατα καθαρού άλατος µεγάλου πάχους, 

χωρίς αναµείξεις µε γύψο.

Σοβαρές ενδείξεις υπάρξεως άλατος σε µικρά βάθη από την επιφάνεια 

παρουσιάζονται στην περιοχή Κατούνας Αιτωλοακαρνανίας και Καλπακίου Ιωαννίνων. 

Τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα-εµφανίσεις γύψου εντάσσονται στην σειρά των Τριαδικών 

εβαποριτ’ων , κατά την πτύχωση και απολεπίωση των οποίων η γύψος ενέργησε µε την 

κινητικότητα της σαν λιπαντικό στρώµα . Οι εµφανίσεις αυτές (λατυποπαγή, ασβεστόλιθοι, 

γύψος) πιστεύεται ότι προέρχονται από τους ευρισκόµενους στο βάθος εβαπορίτες που 

ήρθαν στην επιφάνεια κατά µήκος ζωνών επωθήσεως. Άλλωστε οι περιοχές αυτές είναι 

ενδεικτικές για την έρευνα και εντοπισµό των σωµ άτων ορυκτού άλατος, τα οποία 

θεωρούνται σήµερα από τους καλύτερους αποδέκτες των ραδιενεργών αποβλήτων.   

Άλλες περιοχές που πρέπει να ληφθούν υπόψη για εµφανίσεις γύψου στον Ελληνικό 

χώρο είναι στην δυτική Πελοπόννησο και την Κρήτη.

(γ) Γρανίτες

Ο γρανίτης είναι πλουτώνειο πέτρωµα . Σχηµ ατίστηκε από την άνοδο και ψύξη του 

µάγµατος σε µεγάλο βάθος από την επιφάνεια της γης και εµ φανίζεται σήµ ερα στην 

επιφάνεια σαν γρανιτικά κοιτάσµατα εξαιτίας της διάβρωσης. 
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Τα ορυκτολογικά συστατικά του γρανίτη είναι: χαλαζίας, αλκαλιούχοι άστριοι 

(ορθόκλαστο) και µαρµαρυγίας (κυρίως βιοτίτης) ή κεροστίλβη ή αυγίτης. H µέση αναλογία 

επί τοις εκατό ενός τυπικού γρανιτικού πετρώµ ατος στα παραπάνω ορυκτά είναι: 

ορθόκλαστο 45%, αλβίτης 15%, χαλαζίας 30% και βιοτίτης 10% (οι γρανίτες στη χηµική 

τους σύσταση περιέχουν µεγάλη ποσότητα SiO2 που κυµ αίνεται µεταξύ 61-82%). Στην 

ορυκτολογική σύσταση του γρανίτη συµµετέχουν κατά περίπτωση σε µικρή αναλογία και τα 

ορυκτά µαγνησίτης, αιµατίτης , απατίτης, ζιρκόνιο και τουρµαλίνης. Οι κρύσταλλοι των 

ορυκτών είναι κατά κανόνα ισοµεγέθεις (εικόνα ισοµεγέθων κόκκων). 

Ο γρανίτης είναι κατάλληλο πέτρωµα  για αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων όταν 

είναι συµ παγής διότι είναι πέτρωµ α πολύ υψηλών αντοχών που παρουσιάζει πλήρως 

ελαστική συµπεριφορά µε ψαθυρή θραύση . Αντιθέτως όταν η αντοχή του µειώνεται πολύ 

και εµφανίζεται αποσαθρωµένος, οπότε καθίσταται ακατάλληλος.

δ) Μεταµορφωµένα πετρώµατα

 Κατάλληλα µεταµορφωµένα πετρώµ ατα για αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων 

είναι οι χαλαζίτες. Πρόκειται για κρυσταλλοσχιστώδη πετρώµατα τα οποία προέρχονται από 

τη µεταµόρφωση χαλαζιακών ψαµµ ιτών. Tα πετρώµατα αυτά είναι συνήθως συµπαγή και 

πολύ σκληρά. Στην περίπτωση που οι χαλαζίτες προέρχονται από µεταµόρφωση αργιλικών 

ψαµµιτών (χαλαζιτικοί σχιστόλιθοι), αυτοί συνοδεύονται από µαρµαρυγίες, η παρουσία των 

οποίων οφείλεται στη µεταµόρφωση των εν αναµίξει αργιλικών προϊόντων του ψαµµίτη. Οι 

χαλαζίτες αυτοί, λόγω της παρουσίας των µαρµαρυγιών είναι ασθενέστεροι των 

προηγουµένων .

 Επίσης κατάλληλα πετρώµ ατα είναι οι γνεύσιοι . Εξαιτίας του µεγάλου βαθµού   

µεταµόρφωσης είναι σκληρά πετρώµατα  ανάλογα  όµως µε το επικρατέστερο ορυκτολογικό 

τους όπως είναι τα φυλοπυριτικά,  η σχιστότητά τους  υποβιβάζει αυτούς ως προς την 

σκληρότητά τους σε σχέση µε τους γρανίτες.

Άλλα µεταµορφωµένα πετρώµ ατα κατάλληλα ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων είναι οι φυλλίτες , οι σερπεντινίτες, οι αµφιβολίτες και  οι πρασινόλιθοι λόγω της 

πολύ χαµηλής υδροπερατότητάς τους, όταν εµφανίζονται υγιή.

Όταν στα µεταµορφωµένα πετρώµατα υπάρχουν σηµ αντικές εµφανίσεις µαρµάρων, 

λόγω της υψηλής υδροπερατότητάς τους, τα πετρώµ ατα αυτά είναι ακατάλληλα για 

αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.
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3.2.1  Αξιολόγηση καταλληλότητας ως προς την λιθολογία

Με κατάλληλη επεξεργασία των λιθολογικών οµ άδων όπως αυτές φαίνονται στον 

Γεωλογικό χάρτη (βλ. χάρτης 1)και µε τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος Αrcmap, 

προέκυψε  ο «Χάρτης της λιθολογικής καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων».  Οι  δέκα λιθολογικές οµ άδες της Ελλάδας (βλ. χάρτης 1) 

αξιολογήθηκαν ως προς την καταλληλότητα τους για αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. 

Από την αξιολόγηση αυτή προέκυψαν τρείς κατηγορίες:

- Σχηµατισµοί «κατάλληλοι» για αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. Η κατηγορία αυτή 

περιλαµβάνει γύψους και γρανίτες. Οι αργιλικοί σχηµατισµοί οι οποίοι εµφανίζονται 

στους νεογενείς και τεταρτογενείς σχηµατισµούς  δεν περιλαµβάνονται στην κατηγορία 

αυτή, λόγω αφενός του µικρού πάχους τους και αφετέρου της κοκκοµετρικής και 

λιθολογικής ετερογένειας των σχηµατισµών αυτών από τις συχνές εναλλαγές κατά την 

οριζόντια και κατακόρυφη εξάπλωση. Οι γρανίτες θεωρούνται κατάλληλοι όταν 

βρίσκονται σε υγιή κατάσταση. 

- Σχηµατισµοί «µέτριας καταλληλότητας». Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει 

µεταµορφωµένα πετρώµατα. Ιδιαίτερα θα πρέπει να ερευνηθεί η παρουσία µαρµάρων 

των οποίων η εµφάνιση καθιστά την λιθολογική αυτή οµάδα ακατάλληλη.

- Σχηµατισµοί «ακατάλληλοι». Η κατηγορία αυτή περιλαµβάνει τα νεογενή-τεταρτογενή 

ιζήµατα, τη µολάσσα, τον φλύσχη (επειδή παρουσιάζει συχνές εναλλαγές της 

λεπτοµερούς-αργιλικής µε την αδροµ ερή φάση- κροκαλοπαγή ενώ εξάλλου στους 

υπάρχοντες γεωλογικούς χάρτες δεν έχουν διαχωριστεί οι φάσεις του φλύσχη), τους 

ασβεστόλιθους και δολοµίτες, τους σχιστόλιθους και σχιστοκερατόλιθους µε εναλλαγές 

µαρµάρων, τους οφιόλιθους και τα ηφαιστειακά πετρώµατα. 
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Εικόνα 16: Χάρτης Λιθολογικής καταλληλότητας ως προς την απόθεση πυρηνικών αποβλήτων (βλ. 
Παράρτηµα Χάρτης 7)

Από τον «Χάρτης της  λιθολογικής καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων»  διαφαίνεται ότι οι κατάλληλες και µέτριας καταλληλότητας 

περιοχές για αποθήκευση Πυρηνικών αποβλήτων στον ελλαδικό χώρο, είναι αρκετά 

περιορισµένης έκτασης. Οι περιοχές αυτές εντοπίζονται κυρίως στην ευρύτερη περιοχή της 

Θράκης, της Μακεδονίας, της 

Θεσσαλίας και των νησιών του 

Αιγαίου.

Εικόνα 17: Περιοχές κατάλληλες ως 
πρός τη λιθολογία - Ποσοστό έκτασης
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Η έκταση που καταλαµβάνουν οι κατάλληλες περιοχές είναι 3.500 km2, οι µέτριας 

καταλληλότητας περιοχές 11000 km2 και οι ακατάλληλες περιοχές 117,500 km2, έναντι της 

συνολικής έκτασης της Ελλάδας που είναι 132.000 km2. 

3.3  ΧΑΡΤΗΣ ΖΩΝΩΝ ΡΗΓΜΑΤΩΝ ΑΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Όπως αναφέρθηκε , τα ρήγµ ατα που εντοπίζονται σε µία περιοχή θα πρέπει να 

αξιολογούνται, ώστε να καθοριστεί η συσχέτιση αυτών  µε την καταγεγραµµένη ή 

µελλοντική σεισµική δραστηριότητα και το πιθανό αντίκτυπο στη σταθερότητα της περιοχής.

Με κατάλληλη επεξεργασία οι έξι τύποι ρηγµάτων:  σεισµικά, ενεργά (ορατά, πιθανά ή 

καλυµµένα), δυνητικώς ενεργά (ορατά, πιθανά ή  καλυµµένα ) και κοινά,  όπως αυτά 

φαίνονται στον γεωλογικό χάρτη (βλ. Χάρτης 1) κατατάσσονται σε δύο οµάδες. 

Στην πρώτη οµ άδα ανήκουν τα σεισµ ικά και ενεργά ρήγµ ατα (ορατά, πιθανά ή 

καλυµµένα) τα οποία σχετίζονται µε  σεισµική δραστηριότητα. 

Στην δεύτερη οµάδες ανήκουν τα δυνητικώς ενεργά (ορατά, πιθανά ή καλυµµένα) και 

τα κοινά ρήγµατα. Τα ρήγµατα αυτά δεν σχετίζονται άµεσα µε σεισµική δραστηριότητα αλλά 

δεν αποκλείεται η πιθανή µελλοντική τους δράση . Επιπλέον αυτά πρέπει να µελετηθούν 

περαιτέρω, διότι και ως επιφάνειες ασυνέχειας µπορεί να αποτελέσουν ανοιχτή δίοδο 

µεταφοράς του πυρηνικού υλικού.  

Στην κάθε µία οµ άδα ρηγµ άτων και µε τη βοήθεια  του λογισµικού προγράµµατος 

Arcmap, ορίστηκε µία ζώνη ακαταλληλότητας όπως φαίνεται στον   «Χάρτη ζωνών 

ρηγµάτων ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων». Στον χάρτη 

αυτό εµ φανίζονται δύο κατηγορίες ζωνών ακαταλληλότητας, όπως απαιτείται από  την 

Νοµοθεσία:

- Ζώνη πλάτους 3.200 m σεισµικών και ενεργών ρηγµάτων.

- Ζώνη πλάτους 1.600 m δυνητικώς ενεργών και κοινών ρηγµάτων.
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Εικόνα 18: Χάρτης Ζωνών Ρηγµάτων ακατάλληλωνως προς την απόθεση Πυρηνικών αποβλήτων 
(βλ. Παράρτηµα Χάρτης 8)

Παρατηρώντας τον «Χάρτη ζωνών ρηγµάτων ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων» διαφαίνεται ότι σε ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο εµ φανίζεται 

πληθώρα ρηγµάτων, οπότε περιορίζονται σηµαντικά οι κατάλληλες περιοχές για 

αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.

Τέλος πρέπει να γίνει, σε επόµενη φάση, περαιτέρω έλεγχος των ρηγµάτων ως προς 

την ακριβή τους θέση και το βαθµό  ενεργότητάς τους.
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3.4  ΧΑΡΤΗΣ ΖΩΝΩΝ ΥΔΡΟΓΡΑΦΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ ΚΑΙ ΛΙΜΝΩΝ 
ΑΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ 
ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Ένα βασικό κριτήριο αποκλεισµού µιας περιοχής για αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων είναι οι περιοχές εµφάνισης επιφανειακών υδάτων (ποτάµια, λίµνες, τεχνητές  

λίµνες κ.ά .). Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι κύριοι κλάδοι των ποταµών και 

όχι ολόκληρο το υδρογραφικό δίκτυο. Τα δευτερεύοντα υδρογραφικά δίκτυα θα πρέπει να 

µελετώνται στην οριστική φάση έρευνας µιας συγκεκριµένης περιοχής. 

Από τον Γεωµ ορφολογικό (βλ. χάρτης 2) χάρτη αντλήθηκε η πληροφορία των 

υδρογραφικών δικτύων και λιµνών . Με  τη βοήθεια του προγράµµατος Arcmap και 

εφαρµόζοντας τους κανόνες ασφαλείας των υπόγειων και µή υδάτων ορίστηκε περιµετρική 

ζώνη αυτών 8.000 m  όπως απαιτείται από τη Νοµοθεσία. Η ζώνη αυτή απαιτείται για την 

αποφυγή  διαρροών και εξάπλωσης ραδιενεργών στοιχείων σε ενδεχόµενη τοποθέτηση 

πυρηνικών αποβλήτων στο υδάτινο περιβάλλον.

Η περιµετρική αυτή ζώνη ακαταλληλότητας φαίνεται στο «χάρτη ζωνών υδρογραφικών 

δικτύων  ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων»
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Εικόνα 19: Χάρτης Ζωνών Υδρογραφικών Δικτύων και Λιµνών ακατάλληλων ως προς την απόθεση 
πυρηνικών αποβλήτων (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 9)

Παρατηρώντας τον «Χάρτη ζωνών υδρογραφικών δικτύων  ακατάλληλων ως προς 

την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων» διαφαίνεται ότι σε ολόκληρο τον ελλαδικό χώρο 

εµφανίζεται πληθώρα υδρογραφικών δικτύων και λιµνών, οπότε περιορίζονται σηµαντικά οι 

κατάλληλες περιοχές για αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων.
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3.5  ΧΑΡΤΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 
ΠΥΡΗΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗ ΣΕΙΣΜΙΚΗ ΕΠΙΚΙΝΔΥΝΟΤΗΤΑ 
ΚΑΤΑ ΕΑΚ  

Η σεισµ ική επικινδυνότητα είναι ένας από τους βασικούς παράγοντες για τον 

χαρακτηρισµό µιας περιοχής ως προς την καταλληλότητα της για την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων για δύο κυρίως λόγους. Αφενός γιατί µας δίνει στοιχεία για την 

σεισµικότητα της περιοχής και αφετέρου  για να παρθούν µέτρα αντισεισµικής δόµησης στα 

έργα υποδοµής.  

Από Χάρτη Σεισµ ικής Επικινδυνότητας (βλ. χάρτης 4) και µε τη βοήθεια του 

λογισµικού προγράµµατος Arcmap, προέκυψε ο «Χάρτης κατά ΕΑΚ ακαταλληλότητας ως 

προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων». Οι τρείς χαρακτηριστικές ζώνες  ανάλογα 

των εδαφικών επιταχύνσεων σχεδιασµού του Χάρτη Σεισµικής Επικινδυνότητας ορίστηκαν 

ως προς την καταλληλότητα για αποθήκευση πυρηνικά απόβλητα σε τρείς αντίστοιχες 

κατηγορίες:

- Κατάλληλες περιοχές. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν στη ζώνη Ι κατά ΕΑΚ,  µε 

σεισµική επιτάχυνση α=0,16g. 

- Περιοχές µέτριας καταλληλότητας. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν στη ζώνη ΙΙ 

κατά ΕΑΚ ,  µε σεισµ ική επιτάχυνση α=0,24g. Στη κατηγορία αυτή σε επόµενη  φάση 

πρέπει να πραγµατοποιηθεί Μικροσεισµική µελέτη για τον προσδιορισµό της 

σεισµικής δραστηριότητας και της σχέσης της προς τις τεκτονικές δοµές της περιοχής 

ενδιαφέροντος που η εµφάνισή τους δεν επιτρέπει κατηγορηµατική γνώµη ως προς το 

σεισµογόνο χαρακτήρα τους.

- Ακατάλληλες περιοχές. Οι περιοχές αυτές αντιστοιχούν στη ζώνη ΙΙΙ κατά ΕΑΚ ,  

µε σεισµική επιτάχυνση α=0,36g. 

Σηµαντικός παράγοντας για τον χαρακτηρισµό µιας περιοχής ως προς την 

καταλληλότητα αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων είναι η καταγραφή σεισµών µε ένταση 

πάνω από 4.5 R. Επειδή όµ ως σύµ φωνα µε τη διεθνή Νοµ οθεσία οι ενδεχοµένως 

κατάλληλες περιοχές, θα πρέπει να καθορίζονται σε απόσταση 200 και πάνω µιλίων από 

γνωστά καταγεγραµµένα σεισµικά επίκεντρα και σε σχέση µε την µεγάλη σεισµικότητα της 

χώρας αποκλείεται ολόκληρη η Ελλάδα, ο παράγοντας αυτός δεν αξιολογήθηκε στην 

παρούσα εργασία. 
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Εικόνα 20: Χάρτης καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων µε βάση τη 
σεισµική επικινδυνότητα κατά ΕΑΚ  (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 10)
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3.6  ΧΑΡΤΗΣ ΖΩΝΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ NATURA ΑΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ 
ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Κριτήρια αποκλεισµού µιας περιοχής  ως προς την καταλληλότητα αποθήκευσης 

πυρηνικών αποβλήτων είναι οι προστατευόµενες περιοχές φυσικής βιοποικιλότητας και 

άγριας πανίδας.

 Από τον χάρτη NATURA (βλ. χάρτης 5) όπου εµ φανίζονται τρεις κατηγορίες 

προστατευόµενων περιοχών α )  Τόποι Κοινοτικής Σηµ ασίας (SCI),  β ) Ζώνες Ειδικής 

Προστασίας (SPA) και γ) ο  συνδυασµός των δύο SCI- SPA, προέκυψε ο «χάρτης ζωνών 

περιοχών NATURA  ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. Στον 

χάρτη αυτό και µε τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος Arcmap, ορίστηκε ζώνη 800 m 

περιµετρικά και των τριών παραπάνω κατηγοριών, όπως προβλέπεται από την Ευρωπαϊκή 

Νοµοθεσία.

Επίσης στον χάρτη αυτό εµφανίζονται και οι λίµνες, ορισµένες από τις οποίες ανήκουν 

στο δίκτυο NATURA.

Εικόνα 21: Χάρτης ζωνών περιοχών NATURA ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 
(βλ. Παράρτηµα Χάρτης 11)
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Η έκταση που καταλαµβάνουν οι περιοχές NATURA είναι 55.000 km2 έναντι της 

συνολικής έκτασης της Ελλάδας που είναι 132.000 km2. 

Εικόνα 22: Περιοχές Natura - Ποσοστό έκτασης
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3.7  ΧΑΡΤΗΣ ΟΙΚΙΣΤΙΚΩΝ ΖΩΝΩΝ ΑΚΑΤΑΛΛΗΛΩΝ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ 
ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

Οι κατάλληλες  περιοχές ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων δεν 

µπορούν να βρίσκονται κοντά σε οποιεσδήποτε εγκαταστάσεις ή χώρους όπου εκτελούνται 

δραστηριότητες, κοντά σε πληθυσµ ό ή κοντά σε περιοχές µε δυνατότητες επέκτασης και 

ανάπτυξης γιατί κάτι τέτοιο θα επηρέαζε την λειτουργία των υποδοµών και της οικονοµικής 

και κοινωνικής ζωής.

Από τον Χάρτη Αστικού περιβάλλοντος (βλ. χάρτης 6) όπου παρουσιάζονται οι πόλεις 

και κωµοπόλεις προέκυψε ο «Χάρτης οικιστικών ζωνών ακατάλληλων ως προς την 

αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων ».  

Στον χάρτη αυτό και µε τη βοήθεια του λογισµικού προγράµµατος Arcmap, ορίστηκε 

ζώνη 800 m περιµ ετρικά και των πόλεων και κωµοπόλεων, όπως προβλέπεται από την 

Νοµοθεσία. 

Εικόνα 23: Χάρτης οικιστικών ζωνών  ακαταλλήλων  ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 
αποβλήτων   (βλ. Παράρτηµα Χάρτης 12)
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3.8  ΧΑΡΤΗΣ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΤΗΤΑΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΗΝ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗ 
ΠΥΡΙΝΙΚΩΝ ΑΠΟΒΛΗΤΩΝ

 Από τη συναξιολόγηση  των παραπάνω θεµατικών χαρτών:

1. «Χάρτης της  λιθολογικής καταλληλότητας ως προς  την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων»  

2. «Χάρτη ζωνών ρηγµ άτων ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων».

3. «Χάρτη ζωνών υδρογραφικών δικτύων  ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων»

4. «Χάρτης κατά ΕΑΚ ακαταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων»

5. «Χάρτης ζωνών περιοχών NATURA  ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων»

6. «Χάρτης οικιστικών ζωνών ακατάλληλων ως προς την αποθήκευση πυρηνικών 

αποβλήτων»

προέκυψε ο «Συνθετικός χάρτης καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση 

πυρηνικών αποβλήτων», µε βάση , όπως αναλύθηκε σε προηγούµενα κεφάλαια, κριτήρια 

(γεωλογικά, γεωµορφολογικά, σεισµικά, περιβαλλοντικά και αστικού περιβάλλοντος) και τον 

αντίστοιχο χαρακτηρισµό των περιοχών τους ως προς την καταλληλότητα (βλ. χάρτης 13Α).
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Εικόνα 24: Συνθετικός  Χάρτης καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων   
(βλ. Παράρτηµα Χάρτης 13Α)

Από τον συνδυασµ ό όλων των παραπάνω κριτηρίων , για την καταλληλότητα  

αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων στον ελλαδικό χώρο, µε τον αντίστοιχο χαρακτηρισµό 

των περιοχών ως προς την καταλληλότητα κατασκευάστηκε ο τελικός «Χάρτης 

καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων»  στον οποίο φαίνονται 

οι εξής κατηγορίες:

- Περιοχές κατάλληλες ως προς αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. Στην 

κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται περιοχές όπου απαντούν  γύψοι και γρανιτες. 

- Περιοχές µέτριας καταλληλότητας ως προς αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. 

Στην κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται περιοχές µε µεταµορφωµένα πετρώµατα και οι 

περιοχές µε γρανίτες και γύψους, αλλά σε συνδυασµό µε την σεισµική επικινδυνότητα 

(περιοχή κατηγορίας ΙΙ).

- Περιοχές ακατάλληλες ως προς αποθήκευσης πυρηνικών αποβλήτων. Στην 

κατηγορία αυτή περιλαµβάνονται περιοχές µε νεογενή-τεταρτογενή ιζήµατα, µολάσσα, 
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φλύσχη, ασβεστόλιθους και δολοµίτες, σχιστόλιθους και σχιστοκερατόλιθους µε 

εναλλαγές µαρµάρων, οφιόλιθους και ηφαιστειακά πετρώµατα. Επίσης 

περιλαµβάνεται η  περιοχή ΙΙΙ της σεισµ ικής επικινδυνότητας, οι ζώνες των σεισµ ικών 

και ενεργών ρηγµάτων πλάτους 1600 m εκατέρωθεν αυτών, οι ζώνες των δυνητικώς 

ενεργών και κοινών ρηγµάτων µε πλάτος 800 m  εκατέρωθεν  αυτών, οι περιοχές 

NATURA  µε ζώνη πλάτους 800 m, οι  λίµνες µε ζώνη πλάτους 8 km, τα υδρογραφικά 

δίκτυα µε ζώνη 8 km εκατέρωθεν αυτών, και  οι οικισµοί µε ζώνη πλάτους 800 m. 

Επιπλέον περιλαµβάνονται και οι περιοχές κατηγορίας ΙΙ του Χάρτη σεισµικής 

επικινδυνότητας, σε συνδυασµό µε όλους τους παραπάνω ακατάλληλους 

χαρακτηρισµούς κριτηρίων.

Εικόνα 25: Χάρτης καταλληλότητας ως προς την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων  (βλ. 
Παράρτηµα Χάρτης 13Β)
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4.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Βασικός σκοπός της παρούσης διπλωµατικής εργασίας είναι ο εντοπισµός 

κατάλληλων  περιοχών για την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων στον Ελλαδικό χώρο. 

Τα κριτήρια για την επιλογή των περιοχών αυτών αφορούν σαφείς εκτιµήσεις  για την 

υγεία και την ασφάλεια των πολιτών, καθώς και εκτιµ ήσεις οι οποίες αφορούν σε 

γεωλογικές, υδρογεωλογικές, υδρολογικές, σεισµολογικές  και περιβαλλοντικές 

παραµέτρους (τοπογραφία της περιοχής, πληµµ ύρες, περατότητα σχηµατισµών ,  σεισµοί, 

ρήγµατα,  προστασία και εκµετάλλευση φυσικών πόρων, του περιβάλλοντος και της άγριας 

ζωής). Για κάθε ένα από τα κριτήρια αυτά ελήφθη υπόψη η σχετική Νοµ οθεσία και οι 

αντίστοιχοι συγκεκριµένοι ποσοτικοί περιορισµοί που αυτή θέτει.

Ο εντοπισµός των κατάλληλων περιοχών επιτυγχάνεται µε τη εφαρµ ογή ενός 

µοντέλου που επεξεργάζεται δεδοµένα σχετικά µε κριτήρια καταλληλότητας, µε τη βοήθεια 

του λογισµικού προγράµµατος Arcmap, και δίνει χωρικά αποτελέσµατα. Το µοντέλο που 

παρουσιάζεται στην παρούσα εργασία , έχει τη δυνατότητα να προσαρµόζεται στις ανάγκες 

παραµετρικής ανάλυσης σε τυχόν µελλοντικές αλλαγές. Η µέθοδος αυτή είναι απλή στη 

χρήση, και δύναται να εφαρµ οστεί και σε άλλες έρευνες. Επιπλέον η συλλογή των 

δεδοµένων γίνεται χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα. 

Τα δεδοµ ένα παρουσιάστηκαν σε θεµατικούς χάρτες από τους οποίους προέκυψε ο 

τελικός χάρτης καταλληλότητας για αποθήκευση Πυρηνικών Αποβλήτων. 

Κατάλληλες περιοχές εντοπίστηκαν, στο νοτιοδυτικό τµήµα του νοµού Καβάλας, στα 

νησιά Μύκονο, Ικαρία και µικρότερης έκτασης περιοχές εντοπίστηκαν στο νησί της Νάξου, 

στο βόρειο τµήµα του νοµού Φλώρινας και στα  βορειοδυτικά του νοµού Ιωαννίνων. 

Όπως διαφαίνεται η καταλληλότητα αφορά περιοχές νησιών που είναι τουριστικά 

αξιοποιηµένα καθώς και δυσπρόσιτες περιοχές, γεγονός που δυσχεραίνει και την µεταφορά 

των πυρηνικών αποβλήτων. Επιπλέον αφορούν εκτάσεις µικρού µεγέθους, οπότε 

θεωρούµε  σχεδόν αδύνατη την αποθήκευση πυρηνικών αποβλήτων. 

Οι περιοχές µέτριας καταλληλότητας χρήζουν περαιτέρω διερεύνησης α ) ως προς το 

λιθολογικό τους υπόβαθρο όπου θα πρέπει να ερευνηθεί η παρουσία και η έκταση των 

µαρµάρων στην οµάδα των µεταµορφωµένων σχηµατισµών , που καθιστούν την περιοχή 

ακατάλληλη και  β) ως την σεισµ ική τους επικινδυνότητα της ζώνης ΙΙ κατά ΕΑΚ , όπου θα 

πρέπει να πραγµατοποιηθούν µικροσεισµικές έρευνες για τον προσδιορισµό της σεισµικής 

δραστηριότητας και της σχέσης της προς τις τεκτονικές δοµές της περιοχής ενδιαφέροντος, 
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που η εµ φάνισή τους δεν επιτρέπει κατηγορηµατική γνώµ η ως προς το σεισµ ογόνο 

χαρακτήρα τους.

Σε δεύτερη φάση θα πρέπει να αξιολογηθούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των 

κατάλληλων και µέτριας καταλληλότητας περιοχών σε επόµ ενη ερευνητική φάση ως προς 

την λιθολογική και τεκτονική τους δοµή, τα γεωµορφολογικά,  γεωτεχνικά, υδρογεωλογικά, 

υδρολογικά, σεισµοτεκτονικά περιβαλλοντικά και κοινωνικοοικονοµικά στοιχεία.  

Επιπλέον σε επόµ ενη φάση θα πρέπει να διερευνηθούν και άλλοι παράγοντες οι 

οποίοι δεν έχουν µελετηθεί στην παρούσα διπλωµατική εργασία όπως, µετεωρολογικές και 

κλιµατολογικές συνθήκες (ακραία και βίαια καιρικά φαινόµ ενα όπως ανεµ οστρόβιλοι, 

καταιγίδες κ.ά.), χώροι εκµετάλλευσης φυσικών πόρων (νερό, µεταλλεύµατα κ.ά.),  

δηµογραφικά στοιχεία και χρήση της γης  (µελλοντική ανάπτυξη της περιοχής και του 

πληθυσµού) καθώς και τρόπος µεταφοράς των πυρηνικών αποβλήτων στους χώρους 

αποθήκευσης.

Τέλος θα πρέπει να τονιστεί ότι η παρούσα εργασία αποτελεί µια πιλοτική µελέτη σε 

γενική κλίµακα για όλο τον ελληνικό χώρο και για την εξέταση συγκεκριµένων περιοχών 

απαιτούνται πιο λεπτοµερείς έρευνες πεδίου και εργαστηρίου.
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