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v OKkrety 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 byl tzw. stos chicagowski CP -1
(Chicago Pile) powstaty na potrzeby Projektu Manhattan - budowa bomby. s
Drugi stos atomowy uruchomiono w 1944 i byt przeznaczony do produkcji [
plutonu réwniez na potrzeby Projektu Manhattan.

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

Po wejsciu okretow podwodnych do stuzby, w czasie pierwszej
wojny swiatowej staty sie one kluczowym orezem wojny morskiej i
podstawowym srodkiem zwalczania celéw morskich przeciwnika.

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

Fizyk Ross Gunn z laboratorium badawczego Marynarki
Wojennej Stanéw Zjednoczonych (Naval Research Laboratory - NRL)
zaproponowal wykorzystanie energii jadrowej do napedu okretéw todzi

podwodnych.
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Okrety z napedem jadrowym

Wstepne badania rozpoczeto juz w 1940 roku przegotowujac sie do pozyskania
odpowiedniego materiatu jadrowego. W nastepnych latach naukowcy marynarki
wojennej opracowali metody: separacji izotopéw uranu za pomocq dyfuzji termicznej
cieczy oraz produkgji fluorku uranu (UF,). Obie te metody byty niezbedne do produkgji
uranu U335 i zostaly wykorzystane do budowy bomby atomowe;j.

W 1946 roku Marynarka Wojenna rozpoczela starania o uzyskanie
srodkow na kontynuacje programu budowy napedu jadrowego dla okretow
podwodnych (Naval Nuclear Propulsion Progamme — NNPP), ktéry przyjeto w
1948 roku i rozpoczeto prace badawcze na zlecenie Komisji Energii Atomowej
(Atomic Energy Comission - AEC). Byty one prowadzone pod kierownictwem

dwéch koncernow Westinghouse Electric Corporation i General Electric Company
opracowujacych niezalezne koncepcje rozwigzan reaktorow jadrowych i sposobu

realizacji napedu.

Problemem byt: wybor moderatora neutrondéw i zwiazanego z nim chlodzenia
rdzenia, wzbogacenie uranu, konstrukcja blokéw paliwowych, sposéb wymiany paliwa i
wymagania dotyczace bezpieczenstwa, wybor chtodziwa, wyciszenie itd. Brano pod
uwage trzy rodzaje chtodziwa: wode, gaz i ciekty metal. Szybko zrezygnowano z gazu
(helu). Powstaty dwa projekty reaktor wodno ci$nieniowy (Pressurized Water Reactor —
PWR) (Westinghouse) typ MK 1 i reaktor chtodzony ciektym sodem (General Electric)
typ MK A. Ostateczny wybor rodzaju reaktora miat nastapi¢ po sprawdzeniu prototypdw
w warunkach



& Okrety z napedem jagdrowym

Pierwszy doswiadczalny reaktor przeznaczony do napedu okretow powstat Stanach Zjednoczonych w 1953
roku, a w 1955 zwodowano pierwszy atomowy okret podwodny Nautilus.

Peryskop
i czujniki elektroniczne

Stery
zanurzeniowe

pociski/torpedy

Pomieszczenia

Reaktor
jadrowy Przedzial
| NAUTILUS silnikow
1954 — 1980 wg.Ashokachakra.blogspot.com K.Rzymkowski
Reaktor S2W o mocy 11 MW

Predkos¢ 22w

1958 %)rzeplynql pod lodem biegun péinocny
Reaktor dla reaktorow energetycznych.

Chtodzenie za pomoca cieklego sodu zastosowano

na okrecie podwodnym typu Seawollf,.

Pierwszy Nautilus powstal we Francji w 1801 r. wg projektu Roberta
Fultona na zamowienie Pierwszego Konsula Napoleona Bonaparte
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~ Historia

w prowadzeniu dzialan wojennych.
Rewolucja techniczna spowodowata zmiany w konstrukeji okretow podwodnych.

Rewolucjg w dziataniach wojennych byto catkowite wyeliminowanie koniecznosci czestego wynurzania w celu
tadowania baterii pozwalajacych na dziatania w zanurzeniu, niewyobrazalne zwiekszenie zasiegu i czasu
przebywania w zanurzeniu, zwiekszenie szybkosci pod woda i w wynurzeniu do 30 - 40 weztow.

Przyktadem atrakcyjnosci wprowadzonych zmian moze by¢ podwodne optyniecie $wiata trasa ,wyznaczong”
przez Magellana przez USS Triton w ciggu 60 dni i 83 dniach zanurzenia.

—

250 ol
pl.wikipedia.pl |

Okrety podwodne, w zanurzeniu okoto 500 m sa niewidoczne dla radaréw samolotowych i satelitarnych
systemow obserwacyjnych.
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Whbudowanie reaktoréw na okretach podwodnych pozwolito:
- zaoszczedzi¢ duzo miejsca poprawiajac warunki zyciowe zatogi. Na najwiekszym
rosyjskim okrecie podwodnym Akula (o dtugosci 175 m prawie dwukrotnie dtuzszym
od Nautilusa) byly baseny i sauna, sale kinowe.
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- umozliwilo zmagazynowanie nowego uzbrojenia gléwnie rakietowego
- budowe na oslon bezpieczenstwa zatogi zyjacej i nocujacej przez sciane z reaktorem
jadrowym i gtowicami.

Ochrona przed promieniowaniem wykonana jest najczesciej w postaci plaszcza z
olowiu lub betonu otaczajacego ze wszystkich stron reaktor. Oprécz tego
stosowane sa specjalnie opracowane materiaty z tworzyw sztucznych (polietylen) i
dodatkowo rozmieszcza sie wokoét reaktora zbiorniki z paliwem do silnika
pomocniczego. Wokot rdzenia wewnatrz reaktora wbudowana jest ostona, ktdra
ma chronic¢ stalowa obudowe przed bombardowaniem neutronami powodujacymi
jej degradacje.
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W sitowni okretoéw z napedem jadrowym uzywa sie turbiny parowe.

Wprowadzenie zabezpieczen przed promieniowaniem powoduje, ze silownia jest ciezka, co
ma wpltyw na konstrukcje kadtuba. Sitownie umieszcza sie blisko rufy by skroci¢ dtugos¢ watow
napedowych. Zintegrowane urzadzenia sitowni s ustawiane w osi pionowej ze wzgledu na
ograniczenia dostepnej przestrzeni. Szerokosc¢ (srednica) kadtuba wynosi okoto 10 m .

Wplyw na rozmiary sitowni ma konstrukcja reaktora. Sam reaktor jest najczesciej walcem

o srednicy okoto 1 m i wysokosci 1,5 m . ale wszystkie wazne elementy (sterowanie pretami
sterujacymi i regulacyjnymi, wytwornice pary, stabilizator ci$nienia,) s umieszczane nad nim.
Najczesciej uzywanym typem reaktora jadrowego okretowego jest reaktor wodny cisnieniowy PWR.
Paliwem jadrowym jest wzbogacony uran U235(wzbogacenie - stosunek tqcznej masy izotopow U333 i
U35 do catkowitej masy uranu).

Sitownie parowq zastosowana zastosowano

po raz pierwszy na parowcu Turbinia
- eksperymentalnym statku zbudowanym w 1894 roku w Newcastle upon Tyne przez Charlesa

Parsonsa,


https://pl.wikipedia.org/wiki/Reaktor_wodny_ci%C5%9Bnieniowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Turbinia
https://pl.wikipedia.org/wiki/Statek
https://pl.wikipedia.org/wiki/Newcastle_upon_Tyne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Newcastle_upon_Tyne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Charles_Algernon_Parsons
https://pl.wikipedia.org/wiki/Charles_Algernon_Parsons

8 Naped jadrowy w okrecie podwodnym

Poczatkowo paliwem jadrowym byly - pastylki uranowe zamkniete w rurowych
pojemnikach cyrkonowych taczonych w zestawy kasetowe o przekroju kwadratowym -
wykorzystywane do dzisiaj w reaktorach energetycznych .

Kasety paliwowe zastgpiono plytami metaliczno- ceramicznymi zawierajacymi UO, oraz
stopami uran-aluminium, uran-cyrkon (15%, cyrkonu i 85 % uranu o wzbogaceniu 93 %). Paliwo typu
Caramel uzywane we francuskich okretach podwodnych to zatopione prostopadtoscienne ptytki UO,
o grubosci 1,45 mm i dlugosci 17,1 mm oddalone od siebie o 1,5 mm w ptycie wykonanej ze stopu
cyrkonowego o grubosci 2,22 mm.

Pastylka VO

\ "\9362

11,05 Srednica koszulki

1092

Ptyta

ze stopu cyrkonu

Kaseta z elementami
paliwowymi

docplayer,l {weg. Nonproliferation Review K. Roymkows ki
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Przy wysokim (9o %) wzbogaceniu wymiana przewidywana jest co 30 - 40 lat co odpowiada zywotnosci
okretu. By wydtuzy¢ czas pomiedzy kolejnymi wymianami paliwa wprowadzane s3 do rdzenia substancje
(ga§olin, kwas borowy w chtodziwie) pozwalajace regulowad reaktywnosc reaktora stabilizujac reakcje
tanncuchowa. W miare wypalania sie paliwa substancje te s usuwane.

W pierwszych okretach podwodnych Stanach Zjednoczonych stosowano paliwo o wzbogaceniu 97,3 %.

W Wielkiej Brytanii korzystajacej z doswiadczen amerykanskich stosuje sie uran rowniez

o wzbogaceniu 97.3 %.

W Rosji stosowane wzbogacenie jest bardzo zréznicowane. Pierwsze jednostki pracowaty ze
wzbogaceniem 20 - 21 % pdzniej wprowadzono nowe reaktory wykorzystujace uran o wzbogaceniu 21 —
45 %, a najnowsze uzywaja uran wzbogacony do 50 -90%.

We Francji na pierwszym okrecie podwodnym, budowanym wg, francuskiego projektu reaktor pracowat z
uranem o wzbogaceniu 9o %. W nastepnych okretach projektowane jest wzbogacenia tylko 7,5 % iw
przyszlosci reaktory maja uzywac uranu o wzbogaceniu stosowanym w elektrowniach jadrowych tj. 4 —
5%.

W Indyjskich okretach podwodnych wykorzystywane sa doswiadczenia rosyjskie stosowane jest
wzbogacenie 20 %.

W okretach CHRL wzbogacenie paliw zawiera sie w granicach 3 - 5 % podobnie jak w energetyce.
Wymiana paliwa przy niskim wzbogaceniu odbywata sie zwykle co 6 - 10 lat. Dalsze obnizanie
wzbogacenia uranu do poziomu wzbogacenia w reaktorach energetycznych moze skrdcic¢ te czas do 1-2
lata.
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Naped jadrowy-w-okrecie podwodnym

EKRANOWANE POMIESZCZENIE REAKTORA 5
OBIEG PIERWOTNY OBIEG WTORNY

Stabilizator . Gléwna
csnienia W“p“g:’y’““ przepustnica

Turbo
generator

I

Akumulatory

wody zaburtowej

(K. Rzymkowski)

Energia cieplna z reaktora jest przekazywana przez chtodziwo ( w reaktorach
PWR - wode) pierwotnego obiegu do wytwornicy pary. Woda w obiegu
pierwotnym jest utrzymywana pod wysokim cisnieniem, regulowanym
automatycznie, nie dopuszcza sie do jej wrzenia oraz przemiany w pare.
Powstata w wytwornicy para w obiegu wtérnym napedza turbine parowa. Moc
na wat napedowy przenoszona jest przez przekladnie mechaniczne. W nowych
konstrukcjach francuskich i chinskich turbina parowa napedza pradnice, a
powstala energia elektryczna napedza silnik poruszajacy wat napedowy.
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Redukcja szuméw - slad dzwiekowy
Gléwna przyczyng szuméw sa pompy w obiegu pierwotnym i wtérnym.

W obiegu pierwotnym jest kilka petli (2 - 4 ) z wytwornicami pary z ktorych
kazda musi posiada¢ wlasng pompe o znacznej wydajnosci.

W obiegu wtornym pracuja pompy przy znacznie nizszych temperaturach.
W okrecie konstrukcji amerykanskiej typu Ohio wykorzystano zjawisko zmiany gestosci
wody wraz z temperaturg eliminujac czesciowo pompy wiaczane w chwilach
koniecznosci podwyzszenia szybkosci okretu.

W okretach wojennych stosowane s3 systemy sktadajace sie z jednej lub
wiecej turbin zapewniajacy maksymalng elastyczno$¢ zmiany mocy napedowej we
wszystkich przedziatach predkosci.

Dazy sie zmniejszenia ilosci turbin i przektadni redukcyjnych i
wprowadzenia napedu elektrycznego. ST TR

BIEG PIERWOTNY OBIEG WTORNY

(K. Rzymkowski)



N Naped jadrowy w okrecie podwodnym
| Redukcja szuméw - slad dzwiekowy
powodujace powstawanie mikro pecherzykow gazowych, ktérych
pekanie wywotuje halas i degradacje sruby. W latach osiemdziesigtych w Wielkiej
Brytanii (typu Trafalgar) i w Stanach Zjednoczonych (typu Seawolf) $rube okretowa
zastapiono pednikiem wodnoodrzutowym zmniejszajacym znaczaco hatas.

w okrecie typu Seawolf wprowadzono: zmiane sposobu napedu,
zmiany w budowie kadluba redukujac elementy wywotujace zawirowania i pokrywajac
kadtub powtoka anechoiczna (anechoic coatings) nazywang w literaturze, zabiegami
specjalnymi (Special Hull Treatments). Zadaniem powloki byto wygtuszanie dzwiekow z
wnetrza okretu i pochlanianie (ttumienie) fal dzwiekowych systemoéw tropiacych okret.

W nowoczesnych konstrukcjach okretow podwodnych wprowadzane s
materiaty izolacyjne ttumigce drgania elementéw sitowni okretu, kontrolowanych przez
komputerowy system aktywnego ttumienia drgan elementéw.

Prowadzone s3 badania nad bezglosnym systemem napedu, wykorzystujacym
pole magnetyczne i elektryczne dziatajace na strumien wody wytwarzajac site
powodujaca jego wirowanie w kanale tworzac kierunkowy przeptyw eliminujac srube, wat
napedowy, przektadnie napedu.

Idea budowy takiego napedu powstala na Uniwersytecie kalifornijskim. Eksperymentalny
model todzi wykorzystujacej ten naped powstal w Japonii.

Proby wykazaly pewne dos¢ istotne wady napedu, np. wytwarzanie pecherzykow wodoru
w wyniku elektrolizy wody i korozje elektrod.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Okr%C4%99ty_podwodne_typu_Trafalgar
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pow%C5%82oka_anechoiczna
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Chlodziwo

Reaktor chtodzony ciektym sodem (General Electric Program NNPP) na okrecie
typu Seawolf pracowat z neutronami o wyzszych energiach. Wymagato to
wprowadzenia dodatkowego moderatora w celu uzyskania wyzszej sprawnosci
energetycznej calosci systemu i zmniejszeniu wymiarow rdzenia.

Sod reaguje bardzo gwaltownie z wodga by zmniejszy¢ ryzyko pozaru

roponowano przesylanie sodu w podwojnych rurach miedzy ktorymi miata
Byc rte¢ stanowigca rodzaj izolatora dla sodu i jego detektora. Wykrycie sodu w
rteci sygnalizowalo nieszczelnosci systemu.

Sod ulega aktywacji i staje si¢ radioaktywny co wymaga dodatkowych
zabezpieczen szczegdlnie w czasie prac remontowych.

W czasie postoju reaktor jest wylgczony ciekly metal przechodzi do stanu
stalego i dlatego konieczne jest stale jego podgrzewanie. Zastygniecie
chtodziwa w systemie uniemozliwia ponowne uruchomienie reaktora. Bylo to
powodem wycofania kilku okretéw z uzytkowania.

W Zwiazku Radzieckim przeprowadzono eksperymenty z reaktorami
chtodzonymi stopem otowiu z bizmutem i mimo trudnosci uzytkowano okrety
z takimi reaktorami przez kilka lat, ostatecznie rezygnujac z nich w 1981 roku.
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S Badania naukowe

Lodzie podwodne napedem jadrowym przeznaczone do badan oceanograficznych, badan
geologicznych, instalacji i konserwacji urzadzen podwodnych, poszukiwania i odzyskiwania
zagubionych elementéw katastrof nad wodami morskimi.

Pierwsza powstata 16dz podwodna w Stanach Zjednoczonych NR -1 (nieformalna nazwa
Nerwin”), byla najmniejsza jednostka podwodna z napedem jadrowym. Kompletna zatoga
NR -1 skladata sie 11 0s6b + 2 naukowcéw ( przewidywany maksymalny okres zanurzenia 25
dni). Wyposazenie todzi byto przystosowane do wykonywania mechanicznych prac
podwodnych zblerama probek opracowanie map dna oceanu, pradéw morskich rozkladu
temperatur.

W ZSRR zbudowano todz AS -31 lub AS - 12 (meoflc]alna £oszar1k) przeznaczone] do
celow badawczych i ratownictwa oraz specjalnych operacji wojskowych. Dtugos¢
okretu wynosi ok 60 m. wykorzystywany jest tam reaktor PWR typu E - 17, zaloge
stanowi 25 0s0b w stopniach oficerskich.

Podczas wykonywania pomiarow dna na rosyjskich wodach terytorialnych w lipcu
2019 roku na okrecie wybucht pozar. Zgineto 14 osdb.
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Okrety podwodne z napedem jadrowym uzbrojone w rakiety balistyczne sa
gldwnie wykorzystywane poza morzem szelfowym na glebokich wodach
oceanicznych, morzu arktycznym gdzie ich gléwna zaleta - pozostawanie w
ukryciu dzieki mozliwos¢ dtugiego przebywania w zanurzeniu przy
maksymalnej szybkosci pozwala na przeprowadzenie ataku lub kontr ataku w
najkorzystniejszym czasie.

Okrety podwodne, bedac w zanurzeniu okoto 500 m s3 niewidoczne dla
radarow samolotowych i satelitarnych systeméw obserwacyjnych. Do
komunikacji z nimi stosowane s3 specjalne systemy pracujace na bardzo
niskich czestotliwosciach, wymagajace bardzo duZyC]i: mocy, generujacych
sygnaly w gtebokich sztolniach odcfalonych od siebie o kilkadziesiat
kilometréw %60 km) wykorzystujac jadro ziemi jako antene.

W stanach Zjednoczonych System facznosci GOLIAT znajduje sie w Stanie
Wisconsin w Rosji System ZEUS jest umieszczony w poblizu Murmanska

Do facznos¢ z okretami brytyjskimi i francuskimi wykorzystywany jest system
GOLIAT.

W Indiach opracowano system tacznosci pozwalajacy na przesytanie
ograniczonych sygnatéw do okretow zanurzonych na matych gtebokosciach.
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SAPEC Historia

Obecnie na $wiecie ptywa ok. 200 okretow wykorzystujacych energi¢ jadrowa i 180

reaktorow do napedu 1 wytwarzania energii elektryczne;j.

Okrety wykorzystujgce energie jagdrowa
 Lotniskowiec| 10 - | - | 1 | 1 |
Kok | 4 4 | | | |

nodw od ny

Dailymaik.co.uk \ 1 £,




. OKkrety nawodne z napedem jadrowym

~ Historia

Naped jadrowy we flocie nawodnej umozliwia dtugie przebywania
okretéw na morzu bez koniecznosci czestego uzupetniania paliwa co jest
wykorzystywana przede wszystkim w lotniskowcach.

Pierwszym okretem nawodnym z napedem jadrowym byt krazownik
rakietowy Long Beach (1957). Jednoczesnie rozpoczeto budowe pierwszego
lotniskowca z napedem jadrowym Enterprise (1961), kolejnym byt okret
krazownik Bainbridge (1962) Te trzy okrety utworzyly oddziat specjalny do
wykonania operacji Operation Sea Orbit polegajacej na okrazeniu Ziemi bez
zawijania do portéw. Operacja trwala 65 dni.

Enterprise (1960) Byt prototypem lotniskowcéw klasy Nimitz (od
admirala Chestera Nimitza). Podstawowe dane:

- catkowita dtugos¢ okretu wynosi 332,8 m,

- maksymalna szerokos¢ do 78,8 m,

- szybko$c¢ 30 weztow (podawana oficjalnie), zasieg nieograniczony,

- zatoga jest podzielona na marynarzy - 3300 0s6b i obstuge lotnicza - 3000 0séb.
- 130 samolotéw réznych typow,

- naped dwa reaktory typu PWR A4W/ A1G mocy 550 MWth.

- wymiana paliwa po 20 latach uzytkowania



N Demontaz i unieszkodliwianie napedu
jgdrowego okretow

Problem demontazu okretu i spos6b postepowania z wysoko aktywnym paliwem i materiatami
promieniotworczymi jest w kazdym kraju odmienny

- usunigcie wypalonego paliwa,
- usunieciu chfodziwa
- usuniecia reaktora.

- wszystkie aktywowane i promieniotworcze czesci s skladowane w wydzielonym podziemnym
sktadowisku,

- wypalone paliwo jest po odpowiednich zabezpieczeniach skladowane w przystosowanym
sktadowisku,

- wszystkie prace musza by¢ wykonywane w specjalizowanych stoczniach,

W Stanach Zjednoczonych zdemontowano do 2017 roku w ten sposob 117 okretow
podwodnych. Poniewaz oczekiwanie na demontaz moze sie przedluzac¢ wycofane ze stuzby okrety
szczegolnie kadlub i reaktor znajduja sie pod stalg kontrola techniczna.

We Francji usuwane jest paliwo, a czgsci promieniotworcze s3 sktadowane w suchym
doku by po obnizeniu aktywnosci mozne bytoby dokonczy¢ demontazu.

W W1ell<1e{ Brytanii system demontazu czesci jadrowej jest podobny i skladowanie
,,Ii)ustych kadtubow okretow i ich demontaz w krajowej stoczni prywatnej. Sktadowano wiecej
kretow wycofanych z uzytkowania niz byto aktywnych.

W Rosji wycofane ze stuzby okrety (okoto 130) staty zacumowane a portach wojennych.
Po 20 latach mialy problemy z unoszeniem si¢ na powierzchni. Zdemontowane reaktory i paliwo
jadrowe, i po zapelnieniu skladowiska zaczeto zatapiac reaktory jadrowe (16) wraz paliwem (6)
w Morzu Karskim w poblizu Nowej Ziemi.
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Zuiyte aliwo jadrowe marynarki wojennej jest pakowane do wgsylki w specjalnych pojemnikach,
ktore spetniajq wszystkie wymagania Programu Morskiego Napedu Jadrowego:

Test wytrzymatosci na wstrzasy polega na swobodnym upadek pojemnika z wysokosci g m lub
upadku na pojemnik masy 0,5 t rowniez z wysokosci 9 m. Swobodny upadek odpowiada uderzeniu z
predkoscig 50 km/h.

Test udarowy odpornosc pojemnika na przebicie i uszkodzenie jego powierzchni i polega na
swobodnym upadku preta hartowanego o srednicy 3,2 cm z potkolistym zakonczeniem i masie 6 kg z
wysokosci 1,3 m).

Test szczelnosci pojemnika polega na zanurzeniu go w basenie na glebokosci 15 m na okres 8
godzin. Odpowiada to ci$nieniu ok. 150 kPa. W (transport wypalonego paliwa) zanurzenie powinno

wynosic¢ 200 m przez 1 godzine. Cisnienie ok. 2 MPa. Badanie nalezy wykonywac po przeprowadzeniu
testu wstrzasu lub testu udarowego oraz badan termicznych

Zwielokrotnione systemy Podwéine.grod:ie
tacznodd | nawigadi satelitarnej wderzeniowe

System chiodzenia

Podm :yﬂem 3 Ostona
napedowy i sterowania ) o ciuderzeniowa

wg.www.aec.gov.K. Rzymkowski

Transportowane \wWirmocnienie
pojemniki kadiuba

LSS 111

— E

s DODX 39472 =

NIS/NNPP Morski pojemnik M-290
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: Naped jadrowy na frachtowcach

Zbudowano cztery takie jednostki: w St. Zjed., 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 i1 sg lodotamacze
opracowane i produkowane w Rosji (ZSRR). Pierwszym byt lodotamacz Lenin z
wodno ci$nieniowymi reaktorami pracujacymi z nisko wzbogaconym (5%) uranem.
Powstat Znie'sze konstrukcje typu ‘

www.shipspotting.com Arktika i Sibir
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| NS Savannah 1960-1982 reaktor 38 MW
' od 1982 MS Trophy

NS Sewmorut 9823-1938 frachtowie
1988 lodofamacz reaktor 135 MW

www.tvn24.pl &8

— s— P

www.atomicinsight.com NS Otto Hahn 1968-1979 reaktor 74MW B : " e
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Japonskie Stowarzyszenie Budowy Statkow z Napedem Jadrowym (Japan Nuclear
Ship Research Association - INSRA) podpisato w 1961 roku kontrakt z Rzadowa
Agencja Nauki 1 Techniki (Japanese Government Science and Technical Agency -
JGSTA) na budowe statku z napedem jadrowym do badan oceanograficznych i
transportowych uzasadniajac to, miedzy innymi, potozeniem geograficznym.




N Statki z napedem jadrowym

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, mig¢dzynarodowy morski system satelitarny (JAERI)
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v Perspektywy rozwoju napedu jagdrowego

(

Ograniczenie zmian klimatycznych przez ograniczenia emisji gazow
c1e_ﬁ)larn1anych usuwanie zanieczyszczen powietrza, nowoczesne bezpieczne jadrowe
reaktory energetyczne, mate reaktory modularne wykorzystu;qce nisko wzbogacony uran,
powoduje ponowne zainteresowania napedem jadrowym

W zegludze handlowej zaczynajq dominowac duze jednostki jak kontenerowce,
tankowce transportujace gaz, rope, wegiel, chemikalia, itp. wymagajace znacznej energii do
napedu i utrzymania pracy urzadzen statkow.

Starania rozpoczeta w 2009 roku, jako jedna z pierwszych, chinska firma Cosco.

Brytyjska firma (2010) budujaca tankowiec LNG wykazata, ze na pewnych trasach naped
adrowy bylby bardzo atrakcyjny.

Lloyds s z amerykanskg firmg Hyperion Power Generation, brytyjskim BMT i operatorem
greckim rozpoczeli w 2010 badania nad mozliwoscia wykorz stania matego modularnego
reaktora o mocy 70 MWth do napedu tankowca. Reaktor byﬁ;y reaktorem predkim z
lchiodmwern metalicznym otowiowo-bizmutowym. Czas pracy reaktora przewidziano na 25
at

Rozpoczegto tez wstepne prace unifikacyjne dotyczgce certyfikowania statkow z nap?dem
jadrowym z wymaganiami dotyczacymi ladowych reaktorow energetycznych. Wyniki tych
prac przedstawiono w 2014 roku.
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N
Statki elektroenergetyczne — Power Ship

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

Powstajace Elektrocieptownie na barce, mogg
zaopatrzy¢ w energie elektryczng i ciepto 10 -20
tysieczng miejscowosc 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 dowoz 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 plywajaca elektrownig jadrowg byt MH-1A

T

e

“YFP 11 Diesel generator 2 x 1200 kW
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Wojskowe programy jadrowe

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

Celem Programu Jadrowego Marynarki Wojennej bylo
opracowanie reaktoréw dla todzi podwodnych i napedu
okretow i statkéw transportowych.

Pierwszy taki prototypowy maty reaktor SM-1 (Stationary
and Medium Size) opracowany przez wojskowy zespot
badawczy i zbudowany w Fort Belvoir (Wirginia) nad rzeka
Potomac.

W 1957 roku reaktor byt wykorzystywany do celow
szkoleniowych w wojskach ladowych, powietrznych i
marynarce.
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Pierwsza jadrowa elektrownia plywajaca

W sasiedztwie MH-1 zacumowano w roku 1966,
pierwsza ptywajaca elektrownie jadrowa MH-1A.

Elektrownie umieszczono w kadtubie statku i’y g . | v
transportowego Sturgis (przed zmiang ‘T‘ransporfd\ixhé_ETypu leerty

przeznaczenia SS Charles H. Cugle) typu Liberty,
produkowanego masowo w czasie Il Wojny
Swiatowej.

Ze wzgledow ekonomicznych, usunieto silniki
napedowe zyskujac dodatkowa przestrzen.
Budowe reaktora rozpoczeto w 1963 a
uruchomiono go w styczniu 1967 roku.

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

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

* W 1968 roku elektrownia MH-1A zostala
przeholowana do jeziora Gatun w Panamie
gdzie wykorzystywana ja do zasilania

urzadzen Kanalu Panamskiego do roku
1975.

* W1976 roku rozpoczgto 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 niiejsca
postoju jezioro Gatun ( US Army Corps of Engineers)
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> Likwidacja elektrowni MH-1A
» Sturgis powroécit do Fort Belvoir w 1977
roku, gdzie wyladowano paliwo a nastepnie

przeholowano go na rzeke James w poblizu
Fortu Eustis.

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

* Ostateczng likwidacje elektrowni
zaplanowano na rok 2014, ale wystapity
znaczne opoOznienia 1 jej nie dokonano.

(NS SAVANNAH ASSOCIATION, INC) .




lywajace 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
A falowanla

oferuje Power of Friendship o mocy 126 MW.

Www hurn yetdailynews com

e Koreanskie koncerny Polaris Shipping, Midland

Power, 1 Hyundai Heavy Industries oferuja Mobile
Powership o mocy 880 MW.

‘WJ aponu powstaje prOJekt budowy plywaj acej
farmy solarnej 0 mocy 13,7 MW

(www.vesselfinder.com > Maritime News)
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W 2000 roku Ministerstwo Energii Atomowej w Rosji podjeto decyzje budowy serii ptywajacych
elektrowni jagdrowych.

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

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

Planowane miejsca budowy i rozmieszczenia g siocmie
ptywajgcych elektrowni jadrowych ¥y Miejsca stajonowania
11 Projektowane miejsca
‘?‘-th == stacjonowania

. PoMysep Tajmir

o

R
i ¢ "
+ Patwysep Jamal e Jawuge

-t.lr;.'

Pétwysep

Kamiczatka ‘{j Wiljuczyris k




E\T/Piywajaceflektmwni\ej g@rg;ye/

~ o Projekt ptywajacej elektrowni jadrowej z urzadzeniami nadbrzeznymi wg. OKBM
Afrikantow i Instytut Badan i Rozwoju Atomenoergoproekt z Niznego Nowogrodu z
dwoma reaktorami KLT — 40S budowanej w stoczni w Petersburgu jako Akademik

Ltomonosow

J
Urzadzenia przetdowywania
pallwa
iy

/& -
Pomieszczeni a‘ m Wypalone paliwo -
Reaktor

zatogowe Ste rownia®® Odpady promieni otwo rcze

rekreacyjne

£

N JUrzqdenladyspozycjl ¥

mocy

m“””!'gm'

Przechowalni
Pojemnili stodkiej | soli
wody

™

Dtugosc¢ barki 144 m, szerokosc 30 m, wysokos¢ burty 10 m, zanurzenie 5,6 m,
wypornosc¢ 21000 t. Zaloga elektrowni Akademik Eomonosow to 69 osob.
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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 elektrycznej
lub 300 MWth energii cieplnej wystarczajacej do zasilania 200 ooo
miasta.

Energia moze by¢ tez wykorzystana do odsalania wody morskiej.
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, magaz}yn paliwa wypalonego i
przechowalniki odpadéw radioa <tywnych 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

Plywajaca elektrownia jadrowa wymaga dostosowania do
obowigzujacych regulacji prawnych krajowych 1
miedzynarodowych.
Przy uzytkowaniu ptywajacych elektrowni jadrowych musza
by¢ wypetnione:
wymogi krajowych przepisoOw bezpieczenstwa jadrowego,
zalecenia MAEA,
przepisy Morskiego Rejestru Statkow z napedem jadrowym,
przepisy przemyshu stoczniowego,
wymagania Miedzynarodowej Organizacji Morskiej
(International Maritime Organization - specjalistyczna agencja ONZ

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

Powinny by¢ tez uwzglednione zalecenia dotyczace ochrony
srodowiska.
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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 potegami nuklearnymi WIk. Brytania, St. Zjednoczone ,
Francja, Chiny) jest gwarantem wypetnienia wymagan traktatu.

Rosja moze zglosi¢ dobrowolnie materiaty jadrowe lub obiekty jadrowe do
kontroli przez MAEA na warunkach ogdlnych Traktatu NPT (Voluntary offer
agrement —VOA- umowa 0 zabezpieczeniach dobrowolnych).

Panstwo moze wycofac zgtoszone materialy jadrowe, jak 1 obiekty spod kontroli
MAEA. Jednakze pewne dziatania np.: transfer materiatow jadrowych (gtownie
paliwa do elektrowni) do innych panstw jest objety kontrola.
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Rosja jest obecnie jedynym krajem posiadajacym jadrowa ptywajaca elektrownie (jeszcze
nie uruchomiong)
Podstawowym zabezpieczeniem rosyjskich elektrowni ptywajacych dziatajacych na
terytorium Federacji Rosyjskiej jest panstwowa wlasnos¢ obiektu, jego
dokumentacji technicznej i produkcyjnej oraz organizacja rozbudowanego systemu
kontroli.

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

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

W przypadku wykorzystywania elektrowni poza granicami kraju pozostaje ona
zawsze pod jurysdykcjq 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 ktorych elektrownia bedzie
odholowana.

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

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

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

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

sptyw kry),

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

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

Na potrzeby kazdej ptywajacej elektrowni, podobnie jak w
elektrowniach przemystowych sg opracowywane
indywidualnie procedury ochrony uwzgledniajace warunki
cumowania.
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T~ Perspektywy

Zainteresowanie kupnem lub wypozyczeniem elektrowni ptywajacej od Federacji Rosyjskiej
zglosito wstepnie kilka panstw w ktoérych wystepuja niedobory stodkiej wody np. Malezja,
Indonezja, Algieria, Namibia, Argentyna w celu odsalania wody morskiej.

Chiny 1 Indonezja beda opracowywac wilasne rozwigzania.

W Chinach planuje si¢ rozpoczecie budowy zblizonej konstrukcyjnie do Akademika
t.omonosowa w 2017 roku. Wg planow opublikowanych przez Chinskg Narodowa Komisje
Rozwoju i Reform (China s National Development and Reform Commission) pierwsza
elektrownia powinna byé uruchomiona w 2020 roku. Zrédtem 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

L -
Wizja artystyczna

www .foronuclear.org » Inicio ) P = Ay 2 .. chiriskiej pfuwajacej EJ

(www.forbes.com/.. /china-builds-a-floating-nuclear-power-plant) BESSEESS
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Perspektywy.

W kwietniu 2014 roku na sympozjum w Washingtonie dotyczacym Matych
Reaktorow Modularnych, Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw 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 i
potaczonych z ladem kablem podwodnym.

W projekcie nie wspomniano w niej o sposobach sktadowania swiezego i

wypalonego paliwa, sposobach wymiany paliwa (wytadowanie wypalonego paliwa z
tymczasowych przechowalnikow) wymiany zalogi, koniecznych przegladach okresowych. Nie

jest jasna rowniez koncepcja ochrony fizycznej obiektu.



Plywajace elektrownie jadrowe

N
~ 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 trzgsieniami ziemi.

Wi zjé elektrowni plywajacej na platformie (MIT news Office)
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