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~ Statki z napedem jadrowym
Historia

Leo Szilard, Otto Hahn, Firtz Strassman (1938)
Pierwszym na §wiecie reaktorem jadrowym uruchomionym w 1942 roku
przez zespot pod kierownictwem Enrico Fermiego byt tzw. stos chicagowski
CP -1 (Chicago Pile) powstaly na potrzeby Projektu Manhattan - budowy
bomby.
Drugi stos atomowy uruchomiono w 1944 1 byt przeznaczony do produkc;ji
plutonu réwniez na potrzeby Projektu Manhattan.

Pojawienie nowego sposobu pozyskiwania energii przyspieszyto prace
badawcze nad jego wykorzystaniem do celow militarnych.

Po wejsciu pierwszych okr¢tow podwodnych do stuzby, w czasie pierwszej
wojny Swiatowej staty sie one jednym z kluczowych or¢zy wojny morskiej 1
podstawowym srodkiem zwalczania celow morskich przeciwnika.

Marynarka wojenna od dawna poszukiwata specjalnego napedu dla okretow
podwodnych zwigkszajacego ich zasieg 1 czas przebywania pod woda.

Pierwszy doswiadczalny reaktor przeznaczony do napedu okretow powstat
Stanach Zjednoczonych1953 roku , a w 1955 zwodowano pierwszy atomowy
okret podwodny Nautilus.

Pierwszy Nautilus powstat we Francji w 1801 r. wg projektu Roberta Fultona
na zamowienie Pierwszego Konsula Napoleona Bonaparte
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Obecnie na §wiecie pltywa ok. 140 okretow wykorzystujacych energie jadrowa 180 reaktorow

do napedu 1 wytwarzania energii elektrycznej.
Okrety wykorzystujgce energie jagdrowa

Typokretu | S Zjed. | Rows | Wikt | Fanda | Ghm | inde |
K8 S S B S S S S R
BT N

ok ret ol. 48
Podwodny

NS Rubis Francja =5
= “harles de Gaille



-~ Statkiz napedem jadrowym - —

: Naped jadrowy na frachtowcach

Zbudowano cztery takie jednostki: w USA, w Niemczech,
w ZSRR, w Japonii. Okazaly si¢ one zbyt kosztowne w
eksploatacji, wymagaty wysoko wykwalifikowanych zatog, dodatkowych kontroli.

Jedynymi jednostkami ,,cywilnymi” z napedem jadrowym byty 1 sg lodotamacze
opracowane i produkowane w Rosji (ZSRR). Pierwszym byt lodotamacz Lenin z
wodno cisnieniowymi reaktorami pracujgcymi z nisko wzbogaconym (5%) uranem.
Powstal ozme'sze konstrukcje typu '

www.shipspotting.com Arktika i Sibir



Statki z napedem jadrowy

{ NS Savannah 1960-1982 reaktor 38 MW
' od 1982 MS Trophy

NS Sewmorut 983-1938 frachtowie
1988 lodofamacz reaktor 135 MW
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www.atomicinsight.com NS Otto Hahn 1968-1979 reaktor 74AMW & _' " e
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Japonskie Stowarzyszenie Budowy Statkow z Napedem Jadrowym (Japan Nuclear
Ship Research Association - INSRA) podpisato w 1961 roku kontrakt z Rzagdowga
Agencja Nauki i Techniki (Japanese Government Science and Technical Agency -
JGSTA) na budowe statku z napedem jadrowym do badan oceanograficznych i
transportowych uzasadniajgc to, miedzy innymi, potozeniem geograficznym.
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N Statki z napedem jadrowym
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Podwojne dno

Dhtugos¢ 130,00 m, szerokos¢ 19,00 m, wysokos¢ burty 13,20 m, tonaz
brutto 8,242 t, gldwny silnik 10 000 KM, predkos¢ eksploatacyjna 16,5
wezta (Mn/h), zatoga 80 osob, przewidywany zasieg bez uzupeiniania
paliwa przy wykorzystaniu napedu jadrowego 145 000 Mm, konstrukcja ze
specjalnymi wymaganiami stabilnosci, systemow przeciw kolizyjnych 1
sztrandowania (awaryjne osiadanie na ptyciznie), automatyczny system
radarowy, miedzynarodowy morski system satelitarny (JAERI)
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N Plywajace elektrownie

Statki elektroenergetyczne — Power Ship

- 53 to statki na ktorych zamontowane sg urzagdzenia
przeznaczone do wytwarzania energii elektrycznej:
turbiny gazowe, kotty parowe, silniki diesla, reaktory
jadrowe. Mogga to by¢ przystosowane do tego celu
frachtowce lub barki. Najczesciej jednak sg to nowe
specjalne konstrukcje.

Powstajace Elektrocieplownie na barce, moga
zaopatrzy¢ w energie elektryczng i ciepto 10 -20
tysieczng miejscowos¢ z dostepem do zeglownych
zbiornikéw wodnych, znajdujacych sie w trudno
dostepnym obszarze jak np. na wyspach,
obszarach pustynnych, arktycznych, gdzie dostep
w ciggu roku jest ograniczony i dowdz badz
dostarczanie kopalnych zrodet energii jest
niemozliwe lub bardzo kosztowne.

Jedng z pierwszych konstrukcji byt SS Jacona (1931)
zbudowany w stoczni w Newport News w Wirginii
wyposazony w dwa generatory kazdy o mocy 10 kW.

Pierwsza pltywajaca elektrownia jadrowa byt MH-1A




Ytywajace elektrownie

spolczesne rozwigzania Wspélczesne propozycje

: : : ‘Finski koncern Wartsila proponuje plywajaca
* Turecki koncern Karandeniz Power Ship Ltd.Co farme wiatrowa o mocy 5 MW z sily wiatru i 2,6
oferuje Power of Friendship o mocy 126 MW. MW z fa|owan|a

WWW hurn setdailynews com

¢ Koreanskie koncemy Polaris Shipping, Midland W Jap onii p owsta] e proj ekt budowy plywaj acej
Power, i Hyundai Heavy Industries oferuja Mobile farmy solarnej o mocy 13,7 MW
Powership o mocy 880 MW. - —

» Maritime News)



Plywajace elektrownie jadrowe

Wojskowe programy jadrowe 5

W 1954 rozpoczeto Wojskowy Program Jadrowy, ktérego
celem byto opracowanie matych wodnych reaktorow
cisnieniowych przeznaczonych wytwarzania energii
elektrycznej i celow grzewczych w trudno dostepnych
obszarach gtownie w odlegtych bazach wojskowych.

Celem Programu Jgdrowego Marynarki Wojennej byto
opracowanie reaktorow dla todzi podwodnych i napedu
okretow i statkobw transportowych.

Pierwszy taki prototypowy maty reaktor SM-1 (Stationary £
and Medium Size) opracowany przez wojskowy zespot i o
badawczy i zbudowany w Fort Belvoir (Wirginia) nad rzekg = w
Potomac . e
W 1957 roku reaktor byt wykorzystywany do celow
szkoleniowych w wojskach ladowych, powietrznych i
marynarce.
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Pierwsza elektrownia plywajaca

W sagsiedztwie MH-1 zacumowano w roku 1966,
pierwszg ptywajgca elektrownie jgdrowg MH-1A.
Elektrownie umieszczono w kadtubie statku ‘ : i iy
transportowego Sturgis (przed zmiang ' Transpoﬁowuec Typu leerty

przeznaczenia SS Charles H. Cugle) typu -

Liberty, produkowanego masowo w czasie |l
Wojny Swiatowe;.

Ze wzgledow ekonomicznych, usunieto silniki = L Sturgis MH-1 T3
napedowe zyskujgc dodatkowg przestrzen. - - =
Budowe reaktora rozpoczeto w 1963 a
uruchomiono go w styczniu 1967 roku.

Moc elektrowni wynosita 10 MW. Paliwem w
reaktorze byt nisko wzbogacony uran (4%-7% =%

Sturgis MH-1A w czasie testow przy nadbrzezu Fort Belvoir
(US Army Corps of Engineers)
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Wykorzystanie pierwszej elektrowni

plywajacej

W 1968 roku elektrownia MH-1A zostata
przeholowana do jeziora Gatun w Panamie
gdzie wykorzystywana ja do zasilania
urzadzen Kanatu Panamskiego do roku
1975.

W1976 roku rozpoczeto holowanie
elektrowni do portu macierzystego
wykonujac po drodze remont w bazie
wojskowej, konieczny z powodu uszkodzen
powstatych w czasie sztormu.

Sturgis MH-1A holowany w Panamie do miéjsca
postoju jezioro Gatun (US Army Corps of Engineers)
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/\r:n/ Plywajace elektrownie jadrow
> Likwidacja elektrowni MH-1A
e Sturgis powrdcit do Fort Belvoir w 1977
roku, gdzie wytadowano paliwo a
nastepnie przeholowano go na rzeke

James w poblizu Fortu Eustis.

* W ciggu catego okresu pracy elektrowni
dokonano pieciokrotnie wymiany paliwa
w rdzeniu.

» Ostateczng likwidacje elektrowni
zaplanowano na rok 2014, ale
wystgpity znaczne opdoznienia i jej nie
dokonano.

(NS SAVANNAH ASSOCIATION, INC)



v Plywajace-elektrownie jadrowe

W 2000 roku Ministerstwo Energii Atomowej w Rosji podjeto decyzje budowy serii ptywajacych
elektrowni jadrowych.

Seryjna produkcja ptywajacych elektrowni pozwolitaby obnizy¢ koszt produkeji od 25-30%. Planowano
do roku 2015 wybudowac¢ 7 elektrowni.

Budowg barki Akademik £omonosow rozpoczeto 2007 w bazie todzi podwodnych Sewerodwinsku.
Budowe przeniesiono w 2007 do stoczni w Petersburgu w ktorej miaty powstac¢ kolejne barki. Budowe
kadluba Akademika zakonczono i w czerwcu 2010 roku zostal on zwodowany. Oddanie elektrowni do
uzytku jest planowane w 2018 roku. Nastepna elektrownia ma powsta¢ w 2030.

Planowane miejsca budowy i rozmieszczenia g socmie
ptywajgcych elektrowni jadrowych ¥y Miejsca stacjonowania
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/' Projekt ptywajacej elektrowni jadrowej z urzadzeniami nadbrzeznymi wg. OKBM
Afrikantow 1 Instytut Badan i Rozwoju Atomenoergoproekt z Niznego Nowogrodu z
dwoma reaktorami KLT — 40S budowanej w stoczni w Petersburgu jako Akademik

Lomonosow

e Urzadzenia przetdowywania
paliwa
'-' ’

Aa

P~ (

Pomieszczen “ m Wypalone palivio P
zatogowe Ste rownia®® Odpady promien otwo rcze Reaktor
rekreacyjne o

£
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Dtugos¢ barki 144 m, szerokos¢ 30 m, wysokos¢ burty 10 m, zanurzenie 5,6 m,
wypornosc¢ 21000 t. Zaloga elektrowni Akademik Eomonosow to 69 osob.



N Plywajace elektrownie jadrowe

W elektrowni wykorzystano dwa zmodyfikowane wodno cisnieniowe
reaktory rosyjskiej konstrukcji typu KLT-40 stosowane w systemach
napedowych lodotamaczy klasy Tajmyr .

Zmodyfikowany reaktor KLT - 40S ma moc 70 MW energii elektryczne;
lub 300 MWth energii cieplnej wystarczajacej do zasilania 200 000
miasta.

Energia moze by¢ tez wykorzystana do odsalania wody morskie;.
Wydajnos¢ odsalania wynosi 240 ooo m3/dzien.

Paliwem w reaktorze jest uran o wzbogaceniu 14%.

Czas ,zycia” reaktorow przewidziano na 4o lat. Co 12 lat elektrownia
bedzie odholowywana do stoczni w celu przeprowadzenia niezbednych
prac remontowych.

Catkowita wymiana paliwa ma by¢ dokonywana co 2-3 lata.

Rdzen reaktora zawiera 1273 kg uranu. W ptywajacej elektrowni
znajdujq sie magazyny swiezego paliwa, magazyn paliwa wypalonego i
przechowalniki odpadéw radioaktywnych ciektych i statych.

Magazynowanie wypalonego paliwa jest dwu stopniowe. Bezposrednio
po wyjeciu z rdzenia jest ono schtadzane w tzw. mokrym magazynie by
po ostudzeniu do odpowiedniej temperatury moglo by¢ przeniesione
do suchego przechowalnika gdzie jest chtodzone powietrzem.
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Ochrona i kontrola materialow jadrowych

Ptywajaca elektrownia jadrowa wymaga dostosowania do
obow13zujgcych regulacji prawnych krajowych 1
mi¢dzynarodowych.
Przy uzytkowaniu ptywajacych elektrowni jadrowych musza
byC wypeinione:
wymogi krajowych przepisoOw bezpieczenstwa jagdrowego,
zalecenia MAEA,
przepisy Morskiego Rejestru Statkow z napedem jagdrowym,
przepisy przemystu stoczniowego,

wymagania Miedzynarodowej Organizacji Morskiej
(International Maritime Organization - specjalistyczna agencja ONZ

odpowiedzialna za bezpieczenstwo transportu morskiego i zapobiegania
zZanieczyszczanie morza przez statki).

Powinny by¢ tez uwzglednione zalecenia dotyczace ochrony
srodowiska.



Plywajace elektrownie jadrowe

N

Plywajace elektrownie jadrowe muszg wypetnia¢ zalecenia obowigzujgce w
przemystowych elektrowniach jadrowych 1 wynikajace z wymagan
Miedzynarodowego Traktatu o Nie rozprzestrzenianiu Broni Jadrowej ( NPT -
Non Proliferation Treaty) dotyczacych systemu zabezpieczen (Safeguards).

Rosja (wraz z innymi potg¢gami nuklearnymi WIk. Brytania, St. Zjednoczone,
Francja, Chiny) jest gwarantem wypetnienia wymagan traktatu.

Rosja moze zglosi¢ dobrowolnie materialy jadrowe lub obiekty jadrowe do
kontroli przez MAEA na warunkach ogoélnych Traktatu NPT (Voluntary offer
agrement —VOA- umowa o zabezpieczeniach dobrowolnych).

Panstwo moze wycofa¢ zgloszone materialty jadrowe, jak 1 obiekty spod kontroli
MAEA. Jednakze pewne dziatania np.: transfer materialoéw jadrowych (gtownie
paliwa do elektrowni) do innych panstw jest objety kontrola.



. Plywajace elektrownie jadrowe
Rosja jest obecnie jedynym krajem posiadajacym jadrowa ptywajaca elektrownie (jeszcze
nie uruchomiong)
Podstawowym zabezpieczeniem rosyjskich elektrowni ptywajacych dziatajacych na
terytorium Federacji Rosyjskiej jest paristwowa wlasnosc obiektu, jego
dokumentacji technicznej i produkcyjnej oraz organizacja rozbudowanego systemu
kontroli.

Dodatkowym zabezpieczeniem jest stosowanie nisko wzbogaconego paliwa jak
rowniez przechowywanie swiezego i wypalonego paliwa wylacznie na poktadzie
barki elektrowni.

W czesci ladowej elektrowni nie moga by¢ skladowane zadne materiaty jadrowe.

W przypadku wykorzystywania elektrowni poza granicami kraju pozostaje ona
zawsze pod jurysdykcja Federacji Rosyjskiej i moze by¢ obstugiwana wylacznie
przez rosyjskich specjalistow.

Wymiana paliwa moze by¢ wykonywana w elektrowni a wyladowanie wypalonego
paliwa z czasowego przechowalnika na barce musi by¢ dokonywana wylacznie w
przystosowanych do tego celu portach Federacji, do ktérych elektrownia bedzie
odholowana.

W czasie pracy elektrowni za granica, za jej bezpieczenstwo odpowiada panstwo w
ktérym zainstalowana jest elektrownia tacznie z przestrzeganiem Traktatu NPT,
jesli jest ono jego sygnatariuszem. Warunki uzytkowania elektrowni sa wzorowane
na przepisach dotyczacych lodotamaczy z napedem jadrowym.
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Ochrona fizyczna obiektu jadrowego obejmuje catoksztatt

przedsiewzig¢ organizacyjnych i technicznych, majacych na celu skuteczne
zabezpieczenie materiatow jadrowych 1 obiektéw jadrowych przed aktami terroru,
dywersji, sabotazu i kradziezy.

Ochrona fizyczna elektrowni plywaj acej obeymuje dwa
odrebne systemy ochrony: dla czgsci ptywajacej 1 czgsci
znajdujacej si¢ na ladzie.

Ochrona barki musi uwzgledniac:
zmieniajace si¢ warunki akwenu (np. przyplywy i odptywy, falowanie, prady wodne,

sptyw kry),

dostep od strony wody na powierzchni i pod woda w réznych warunkach
pogodowych.

wszelkie dostgpne sposoby monitoringu, systemy alarmowe, kontrole dostepu,
zapory fizyczne.

Na potrzeby kazdej pltywajacej elektrowni, podobnie jak w
elektrownlach przemystowych sg opracowywane
indywidualnie procedury ochrony uwzgledniajgce warunki
cumowania.
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Perspektywy
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* Zainteresowanie kupnem lub wypozyczeniem elektrowni ptywajacej od Federacji Rosyjskiej
zglosito wstepnie kilka panstw w ktorych wystepuja niedobory stodkiej wody np. Malezja,
Indonezja, Algieria, Namibia, Argentyna w celu odsalania wody morskiej.

® Chiny i Indonezja beda opracowywac¢ wiasne rozwigzania.

* W Chinach planuje si¢ rozpoczecie budowy zblizonej konstrukcyjnie do Akademika
t.omonosowa w 2017 roku. Wg planow opublikowanych przez Chinska Narodowg Komisje
Rozwoju i Reform (China s National Development and Reform Commission) plerwsza
elektrownia powinna by¢ uruchomiona w 2020 roku. Zroédtem energii elektrycznej, ciepta,
bedzie reaktor jadrowy ACPRS50S o mocy 60MW. Elektrocieptownia bedzie mogta by¢
rowniez wykorzystywana do odsalania wody morskiej. Plany przewiduja budowe 20
elektrowni. Projektowane s3 modyfikacje wersji reaktora ACPR

Wizja artystyczna

L o
Wizja artystyczna
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W kwietniu 2014 roku na sympozjum w Washingtonie dotyczagcym Matych Reaktorow
Modularnych, Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynier6w Mechanikow z Instytutu
Technologii w Massusetts (American Society of Mechankcal Enginneers, Massachusett
Institute of Technology) przedstawiono koncepcj¢ budowy elektrowni na platformie
podobnej do platform wiertniczych zakotwiczonej kilka mil od brzegu 1 potaczonych z
ladem kablem podwodnym.

W projekcie nie wspomniano w niej o sposobach sktadowania §wiezego 1 wypalonego paliwa,
sposobach wymiany paliwa (wyladowanie wypalonego paliwa z tymczasowych
przechowalnikéw) wymiany zatogi, koniecznych przegladach okresowych. Nie jest jasna
rowniez koncepcja ochrony fizycznej obiektu.
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~ Perspektywy

Zaletg takiego rozwigzania jest:

wykorzystanie dobrze
opanowanych technologii budowy
platform wiertniczych,

sprawdzonych technologii
wodnych reaktorow
ciSnieniowych

tatwos¢ konstrukcji systemow
chtodzacych, co moze zapobiec
stopieniu rdzenia lub uwolnienia
materiatow radioaktywnych

odpornosc na ptywowe
wywolane trz¢sieniami ziemi.

W'izjé elektrowni pltywajacej na platformie (MIT news Office)
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