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PLYWAJACE ELEKTROWNIE JADROWE

Floating nuclear power plants

Krzysztof Rzymkowski

Streszczenie: W artykule przedstawiono elektrownie jgdrowe budowane na statkach.

Abstract: The article discusses floating (floating nuclear power plant installed on the ships).

Stowa kluczowe: nuclear power plats, floating
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Wstep

Od pewnego czasu na konferencjach naukowych prowa
dzona jest dyskusja na temat wykorzystania matych reaktoréw
jadrowych. Jednym z poruszanych zagadnien jest budowa pty-
wajacych elektrowni jadrowych mogacych dostarczac energie
elektryczng w rejonach dostepnych jedynie droga wodna.

Geneza powstania matych reaktoréw

Od roku 1946, po zbudowaniu pierwszych bomb ja-
drowych, uruchomiono w Stanach Zjednoczonych liczne
programy wojskowe poszukujgce sposobdéw wykorzysta-
nia energii jadrowej w réznych zastosowaniach. Prébo-
wano nawet wykorzystaé reaktory na stopionych solach
w silnikach bombowcow (Main article: Aircraft Reactor
Experiment np. wikipedia).

W 1954 r. rozpoczeto kolejny Wojskowy Program Ja-
drowy, ktérego celem byto opracowanie matych wodnych
reaktoréw cisnieniowych przeznaczonych do wytwarzania
energii elektrycznej i celéw grzewczych w trudno dostep-
nych obszarach gtéwnie w odlegtych bazach wojskowych.
Celem odrebnego programu jagdrowego marynarki byto
opracowanie podobnych reaktoréw dla todzi podwod-
nych i napedu okretéw i statkdw transportowych. Pierwszy
taki prototypowy maty reaktor SM-1 (Stationary and Me-
dium Size) opracowany przez wojskowy zespét badawczy
i zbudowany w Fort Belvoir nad rzeka Potomac w 1957 .
byt wykorzystywany do celéw szkoleniowych w wojskach
ladowych, powietrznych i marynarce.

Pierwsza elektrownia jadrowa na barce

W sasiedztwie tego osrodka doswiadczalnego zacumo-
wano w roku 1966, pierwsza ptywajaca elektrownie jadrowa
MH-1A. Elektrownie umieszczono w kadtubie statku trans-
portowego Sturgis (przed zmiang przeznaczenia SS Charles
H. Cugle) typu Liberty produkowanego masowo w czasie

Il wojny Swiatowej. Poniewaz przewidywano, ze bedzie on
w czasie pracy elektrowni stat przycumowany przy nad-
brzezu, ze wzgledéw ekonomicznych, usunieto silniki na-
pedowe zyskujac dodatkowg przestrzen. Budowe reaktora
rozpoczeto w 1963 r. i uruchomiono go w styczniu 1967 r.
Moc elektrowni wynosita 10 MW. Paliwem w reaktorze byt
niskowzbogacony uran (4-7%). Po pomyslnym przejéciu
badan eksploatacyjnych elektrownia zostata przeholowana
do jeziora Gatun w Panamie latem 1968 r., gdzie wykorzy-
stywano ja do zasilania urzadzer Kanatu Panamskiego do
1975 r. W koricu 1976 r. rozpoczeto holowanie elektrow-
ni do portu macierzystego wykonujac po drodze remont
w bazie wojskowe] konieczny z powodu uszkodzen powsta-
tych w czasie sztormu. Ostatecznie Sturgis powrécit do Fort
Belvoir w 1977 r,, gdzie wytadowano paliwo, a nastepnie
przeholowano go na rzeke James w poblizu Fortu Eustis.
W ciggu catego okresu pracy elektrowni dokonano piecio-
krotnie wymiany paliwa w rdzeniu. Ostateczna likwidacje
elektrowni zaplanowano na 2014 r.,, ale wystapity znaczne
opdznieniaijej nie dokonano.

Fot. 1. Sturgis MH-1A w czasie testéw przy nadbrzezu Fort Belvoir
(fot. US Army Corps of Engineers)

Photo.1. A Sturgis MH-1A during trainnig on at Fort Belvior
wharf (US Army Corps of Engineers)
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Fot. 2. Sturgis MH-1A holowany w Panamie do miejsca postoju nad jezioro Gatun (fot. US Army Corps of Engineers)
Photo. 2. Sturgis MH-1A in Panama towed to be moored at Gatun Lake (US Army Corps of Engineers)
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Rys. 1. Planowane miejsca budowy i rozmieszczenia rosyjskich pfywajqcych elektrowni jgdrowych (www.world-nuclear-news.org)
Fig. 1 Planned sites for the floating Russian power plants constructions

Elektrocieptownia jadrowa na barce, ktéra moze za-
opatrzy¢ w energie elektryczng i ciepto 10-20 tys. miegj-
scowos$¢ z dostepem do zeglownych zbiornikéw wod-
nych, znajdujacych sie w trudno dostepnym obszarze jest
bardzo dobrym rozwiazaniem w pewnych przypadkach.
Takich jak np. na wyspach, lub w obszarach arktycznych,
gdzie dostep w ciagu roku jest ograniczony i dow6z badz
dostarczanie kopalnych zrédet energii jest niemozliwe lub
bardzo kosztowne. Wymiana paliwa w przemystowych
wodnych reaktorach cisnieniowych jest zwykle prze-
prowadzana raz na dwa, trzy lata w granicach 20-30%.
W prototypowej elektrowni MH-1A, intensywnie wykorzy-
stywanej, wymieniano paliwo 5 razy w ciggu siedmiu lat
eksploatacji. Tego rodzaju elektrocieptownia nie wymaga
bardzo ztozonej infrastruktury energetycznej na ladzie
i duzej ilodci personelu. Ze wzgledu na niska emisyjnos¢
nie powoduje zmian w $rodowisku naturalnym.

Inne zastosowanie matych reaktorow

Najpowszechniejszym wykorzystaniem energii jadrowej
do celéw pokojowych jest produkcja energii elektrycznej.
Prébowano, korzystajac z bogatego doswiadczenia stosowa-
nia napedu jadrowego na okretach, zastosowaé analogiczne
rozwigzania na frachtowcach. Zbudowano trzy takie jednostki
Savannah w Stanach Zjednoczonych, Otto Hahn w Niemczech,
Siewmorput w Zwiazku Socjalistycznych Republik Radziec-
kich, jednakze okazaty sie one zbyt kosztowne w eksploatacji,
wymagaty wysoko wykwalifikowanych zatég, dodatkowych
kontroli i zaprzestano rozwijania tego kierunku wykorzysta-
nia energii jadrowej. W Japonii prowadzono prace badawcze
budujac statek Mutsu, ale réwniez je przerwano. Jedynymi jed-
nostkami,cywilnymi”z napedem jadrowym byty i sa lodotama-
cze opracowane i produkowane w Rosji (ZSRR). Pierwszym byt
lodotamacz Lenin z wodno-cisnieniowymi reaktorami pracuja-
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Fot. 3. Projekt ptywajqcej elektrowni jgdrowej z urzgdzeniami nadbrzeznymi wedtug OKBM Afrikantow i Instytutu Badari i Rozwo-
ju Atomenoergoproekt z Niznego Nowogrodu z dwoma reaktorami KLT-40S budowanej w stoczni w Petersburgu jako ,Akademik
tomonosow” (fot. okbm.nnov.ru)

Photo. 3. A Project of floating nuclear power plant with on wharf equipment according to OJBM Afrikantow and Reasearch and De-
velopment Institute and Development Institute Atomenergo from Nizhny Novogorod with two JCF 40S reactors under construction at

St. Petersburg Shipyard to be name ,,Akademik Lomonosow” (Rosenergoatom — WNA)

cymi z niskowzbogaconym (5%) uranem. Powstaty péZniejsze
konstrukcje typu Arktika. Zebrano bardzo bogate doswiadcze-
nie w budowie nieduzych reaktoréw o mocy do170 MW.

Plywajace elektrownie

Zwiekszone zainteresowanie w Rosji zasobami naturalny-
mi Arktyki, wzgledy obronne otworzyty nowe perspektywy
wykorzystania energii jadrowej, szczegdlnie budowy ptywaja-
cych elektrowni jagdrowych. Bogate doswiadczenie w budowie
matych reaktoréw daje pewnos(, ze powstajace konstrukcje
bedg niezawodne, bezpieczne i co bardzo wazne w wiekszosci
juz sprawdzone w eksploatacji. Modutowa konstrukcja reak-
toréw umozliwia szybszy montaz, doktadniejsze sprawdzanie
poszczegdlnych elementdw i zestawdw modutowych.

Na poczatku 2000 r. Ministerstwo Energii Atomowej w Ro-
sjipodjeto decyzje budowy serii ptywajacych elektrowni jadro-
wych. Przewidywana w Rosji seryjna produkcja plywajacych
elektrowni pozwolitaby obnizy¢ koszt produkcji od 25-30%.

Pierwotnie zaktadano, ze do roku 2015 zostanie wybu-
dowanych siedem elektrowni. Pierwsza miata powsta¢ w Sie-
wierodwirisku koto Archangielska. Budowe barki Akademik
tomonosow rozpoczeto w 2007 r. w bazie todzi podwodnych.
Rok péZniej budowe przeniesiono do stoczni w Petersburgu,
w ktérej miaty powstaé kolejne barki. Budowe kadtuba Aka-
demika zakoriczono w czerwcu 2010 1. i w tymze roku zostat
on zwodowany. Oddanie do uzytku jest planowane w 2018 r.
Budowa kolejnej plywajacej elektrowni jest przewidywana
w2030r.

W elektrowni wykorzystano dwa zmodyfikowane wod-
no-ci$nieniowe reaktory rosyjskiej konstrukcji typu KLT-40
stosowane w systemach napedowych lodotamaczy klasy
Tajmyr pracujacych obecnie w ujéciach rzek syberyjskich.
Zmodyfikowany reaktor KLT-40S ma moc 70 MW enerdgii
elektrycznej lub 300 MWth energii cieplnej wystarczajgcej
do zasilania 200 tys. miasta. Energia moze by¢ tez wykorzy-
stana do odsalania wody morskiej. Wydajnos$¢ odsalania
wynosi 240 000 m3/dzien. Paliwem w reaktorze jest uran
0 wzbogaceniu 14%. Jest to istotna réznica w poréwna-
niu z podobnymi reaktorami uzywanymi do napeddéw na
okretach gdzie wzbogacenie uranu wynosi zwykle ok. 90%.
Czas ,zycia" reaktoréw przewidziano na 40 lat. Co 12 lat
elektrownia bedzie odholowywana do stoczni w celu prze-
prowadzenia niezbednych prac remontowych. Catkowita
wymiana paliwa ma by¢ dokonywana co 2-3 lata. Rdzen
reaktora zawiera 1273 kg uranu. W ptywajacej elektrowni
znajdujg sie magazyny $wiezego paliwa, magazyn paliwa
wypalonego i przechowalniki odpadéw radioaktywnych
ciektych i statych. Magazynowanie wypalonego paliwa jest
dwustopniowe. Bezposrednio po wyjeciu z rdzenia jest ono
schfadzane w tzw. mokrym magazynie, by po ostudzeniu
do odpowiedniej temperatury mogto by¢ przeniesione do
suchego przechowalnika, gdzie jest chtodzone powietrzem.
Pozwala to na bezpieczne przechowywanie wypalonego
paliwa przy zachowaniu niskich kosztow.

Dtugosé barki na ktérej znajduje sie elektrownia liczac
po pokfadzie wynosi 140 m, szerokos¢ 30 m, wysokosé
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burty 10 m, zanurzenie 5,6 m, wyporno$¢ 21000 t. Zatoga
elektrowni Akademik tomonosow to 69 0sob.

Bezpieczenistwo jadrowe, to osiggniecie odpowiednich
warunkéw eksploatacji, zapobieganie awariom i tagodzenie
ich skutkéw, w wyniku czego zapewniona jest wiasciwa ochro-
na pracownikéw i ludnosci przed zagrozeniami wynikajgcymi
Z promieniowania jonizujacego z obiektéw jadrowych.

Ochronai kontrola materialéw jadrowych

Specyficzny obiekt jakim jest ptywajgca elektrownia ja-
drowa wymaga dostosowania do obowiazujacych regulacji
prawnych krajowych i miedzynarodowych. W Rosji, na uzyt-
kowanie plywajacych elektrowni jadrowych potrzebne jest
wypetnienie wymogdéw krajowych przepiséw bezpieczen-
stwa jadrowego, zalecern Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowej (MAEA), przepiséw Morskiego Rejestru Statkéw
Z napedem jadrowym, przepiséw przemystu stoczniowego,
wymagan Miedzynarodowej Organizacji Morskiej Interna-
tional Maritime Organization - specjalistyczna agencja ONZ
odpowiedzialna za bezpieczenstwo transportu morskiego
i zapobiegania zanieczyszczania morza przez statki). Powinny
by¢ tez uwzglednione zalecenia dotyczace ochrony Srodowi-
ska.

Odrebnym zagadnieniem jest wypetnienie zalecen
obowiagzujacych w przemystowych elektrowniach jadro-
wych dotyczacych systemu zabezpieczen fizycznych (safe-
guaerds) wynikajacych z wypetnienia wymagan Miedzyna-
rodowego Traktatu o Nierozprzestrzenianiu Broni Jgdrowej
(NPT - Non Proliferation Treaty). Rosja (wraz z innymi potega-
mi nuklearnymi Wielka Brytania, Stany Zjednoczone, Fran-
cja, Chiny) jest gwarantem wypetnienia traktatu.

Fot. 4. Przenoszenie modutu reaktora KLT-40S (reaktor, wytwor-
nice pary, pompy obiegu chiodzenia, stabilizatory cisnienia) na
barke (fot. Rosenergoatom — WNA)

Photo.4. KLT - 40S reaktor module (reaktor, steam generator,
cooling circuit pomp, preasure stnbilizers) being transported

onto a barque (Rosenergoatom — WNA)

Uktad o nierozprzestrzenianiu broni jadrowej nie dotyczy
panstw posiadajacych takg bror w czasie tworzenia systemu
zabezpieczen. Moga one jednakze, zgtosi¢ dobrowolnie ma-
teriaty jadrowe lub obiekty jadrowe do kontroli przez MAEA
na warunkach ogoélnych Traktatu NPT (Voluntary offer agre-

ment - VOA - umowa o zabezpieczeniach dobrowolnych). Pan-
stwo moze wycofac zgtoszone materiaty jadrowe, jak i obiek-
ty spod kontroli MAEA. Jednakze pewne dziatania np.: trans-
fer materiatéw jgdrowych (gtéwnie paliwa do elektrowni) do
innych panstw jest objety kontrola. Podstawowym zabez-
pieczeniem rosyjskich elektrowni ptywajacych dziatajacych
na terytorium Federacji Rosyjskiej jest panstwowa wiasnosé
obiektu, jego dokumentacji technicznej i produkcyjnej oraz
organizacja rozbudowanego systemu kontroli. Dodatkowym
zabezpieczeniem jest stosowanie niskowzbogaconego pali-
wa uranowego nieprzydatnego do budowy jadrowych srod-
kéw wybuchowych jak réwniez przechowywanie swiezego
i wypalonego paliwa wytacznie na poktadzie barki elektrow-
ni. W czedci ladowej elektrowni nie moga by¢ sktadowane
zadne materiaty jadrowe. W przypadku wykorzystywania
elektrowni poza granicami kraju pozostaje ona zawsze pod
jurysdykcjg Federacji Rosyjskiej i moze by¢ obstugiwana wy-
facznie przez rosyjskich specjalistéw. Wymiana paliwa moze
by¢ wykonywana w elektrowni, a wyladowanie wypalonego
paliwa z czasowego przechowalnika na barce musi by¢ do-
konywana wytacznie w przystosowanych do tego celu por-
tach Federacji, do ktérych elektrownia bedzie odholowana.
W czasie pracy elektrowni za granicg, za jej bezpieczeristwo
odpowiada panstwo w ktérym zainstalowana jest elektrow-
nia facznie z przestrzeganiem Traktatu NPT, jedli jest ono jego
sygnatariuszem. Warunki uzytkowania elektrowni s wzoro-
wane na przepisach dotyczacych lodotamaczy z napedem
jadrowym.

Ochrona fizyczna obiektu jadrowego obejmuje ca-
toksztatt przedsiewzie¢ organizacyjnych i technicznych,
majacych na celu skuteczne zabezpieczenie materiatéw
jadrowych i obiektéw jadrowych przed aktami terroru, dy-
wersji, sabotazu i kradziezy.

Fot. 5. Wizja elektrowni ptywajqcej na platformie (fot. MIT news
Office)

Photo.5. A project of floating nuclear power planton a platform
(MIT news Office)
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Ochrona fizyczna elektrowni ptywajacej jest bardziej
ztozona w poréwnaniu z ochrong elektrowni przemysto-
wych, poniewaz muszg wspotdziataé dwa odrebne syste-
my ochrony: dla czesci ptywajacej i czedci znajdujacej sie
na ladzie. Ochrona barki musi uwzglednia¢ zmieniajace
sie warunki akwenu (np. przyptywy i odptywy, falowanie,
prady wodne, sptyw kry), dostep od strony wody na po-
wierzchni i pod woda w réznych warunkach pogodowych.
Oczywiscie stosowane s3 wszelkie dostepne sposoby mo-
nitoringu, systemy alarmowe, kontrole dostepu, zapory fi-
zyczne. Na potrzeby kazdej ptywajacej elektrowni, podob-
nie jak w elektrowniach przemystowych sg opracowywane
indywidualnie procedury ochrony uwzgledniajace warun-
ki cumowania.

Perspektywy rozwoju elektrowni ptywajacych

Zainteresowanie kupnem lub wypozyczeniem elek-
trowni ptywajacej od Federacji Rosyjskiej zgtosito wstep-
nie kilka panstw w ktérych wystepujg niedobory stodkiej
wody np. Malezja, Indonezja, Algieria, Namibia, Argentyna
w celu odsalania wody morskiej.

Przewidywana uzytecznos¢ plywajacych elektrowni jadro-
wych spowodowata, ze niektére kraje (Chiny i Indonezja) beda
opracowywac wtasne rozwiagzania. Najbardziej zaawansowane
prace s3 prowadzone w Chinach, gdzie planuje sie rozpoczecie
budowy pierwszej chinskiej elektrowni ptywajacej, zblizonej
konstrukcyjnie do Akademika tomonosowa w 2017 r. Wedtug
planéw opublikowanych przez Chinska Narodowg Komisje
Rozwoju i Reform (China’s National Development and Reform
Commission) pierwsza elektrownia jadrowa powinna by¢ uru-
chomiona w 2020 r. Zrédtem energii elektrycznej, ciepta, be-
dzie reaktor jadrowy ACPR50S o mocy 60 MW. Eletrocieptow-
nia bedzie mogta by¢ réwniez wykorzystywana do odsalania
wody morskiej. Przewiduje sie, ze elektrownia bedzie stabil-
nym i bezpiecznym zrédtem energii wykorzystywanym przede
wszystkim do eksploragji chifiskich zasobéw morskich, rozwo-
ju ekonomicznej i silnej gospodarki morskiej. Projektowane s3
modyfikacje wersji reaktora jadrowego ACPR przeznaczone do
wykorzystywania w trudno dostepnych rejonach gérskich.

Zupetnie odmiennga koncepcje budowy elektrowni pty-
wajacych przedstawito w kwietniu 2014 r. na sympozjum
w Washingtonie dotyczacym Matych Reaktoréw Modular-
nych, Amerykariskie Stowarzyszenie Inzynieréw Mecha-
nikéw z Instytutu Technologii w Massachusetts (American
Society of Mechanical Enginneers, Massachusetts Institute
of Technology). Grupa naukowcéw i inzynieréw zapropo-
nowata zbudowanie ptywajacej elektrowni jadrowej na
platformie podobnej do platform wiertniczych zakotwi-
czonej kilka mil od brzegu i potgczonych z Iladem kablem
podwodnym. Z doswiadczert wiadomo, ze nawet znaczne
fale ptywowe wywotane trzesieniami ziemi sa na gtebo-
kiej wodzie rozpraszane, co zmniejsza ryzyko podobnego
zniszczenia obiektu jakie miato w miejsce w elektrowni
w Fukushimie. Dodatkowa zaletg takiego rozwigzania jest
wykorzystanie dobrze opanowanych technologii budowy
platform wiertniczych, sprawdzonych technologii wod-

nych reaktoréw cisnieniowych oraz tatwos¢ konstrukcji
systemow chtodzacych, co moze zapobiec stopieniu rdze-
nia lub uwolnienia materiatéw radioaktywnych. Przedsta-
wiona wstepna koncepcja elektrowni ptywajgcych z wyko-
rzystaniem platform jest bardzo niepetna. Nie wspomniano
w niej o sposobach sktadowania Swiezego i wypalonego
paliwa, sposobach wymiany paliwa (wytadowanie wypalo-
nego paliwa z tymczasowych przechowalnikéw) wymiany
zatogi, koniecznych przegladach okresowych. Nie jest ja-
sha réowniez koncepcja ochrony fizycznej obiektu.

Dotychczas mate reaktory byly wykorzystywane
gtéwnie jako elementy napedowe na okretach, tzn. moz-
na uzna¢, ze byly wykorzystywane w celach militarnych.
Wykorzystanie matych reaktoréw do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, ciepta dla zastosowan przemystowych,
ogrzewczych czy odsalania wody morskiej jest do$é nowa
dziedzing i mozna sie spodziewa(, ze ich cywilne przezna-
czenie bedzie sie szybko rozwijaé.

drinz. Krzysztof Rzymowski,
Stowarzyszenie Ekologéw na
Rzecz Energii Jgdrowej,
Warszawa
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