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MORSKIE ELEKTROWNIE JADROWE
— GDY NIE MOZNA ZBUDOWAC NA LADZIE

Ostatnio obserwujemy wzrost zainteresowaniaprojektami elektrowni jgdrowych przewidzianych
do eksploatacji na morzu. Takie sifownie mogg by¢ rozmieszczane wzdluz wybrzeiy - w poblizu
duzych centrow mieszkalnych lub na wyspach - gdzie tradycyjna lokalizacja na lgdzie bylaby
bardzo kosztowna Iub niemoZliwa do realizacji. Morskie elektrownie moglyby rowniez
zaopatrywaé w energie elektryczng i wode pitng pola wydobywcze i platformy wiertnicze
W niedostepnych regionach Arktyki, Alaski lub Grenlandii. Elektrownia zakotwiczonaw duzej
odleglosci od lgdu lub umieszczona przy dnie morza bedzie odporna na dzialanie fal tsunami i
trzesienia ziemi.

Lokalizacja kazdej elektrowni jadrowej wymaga dostepu do niezawodnego zrodla wody, ktora jest
niezbedna do stalego chlodzenia bloku jadrowego (nawet gdy jest on wylgczony). Stad
elektrownie takie zwykle zlokalizowane s3a na wybrzezach morskich, nad brzegami rzek lub
W poblizu innych duzych zbiornikéw wodnych. W ciagu ostatnich lat pojawily si¢ projekty
zakladajace lokalizacje energetycznych silowni jadrowych na morzu.

Analiza dokonana przez Migdzynarodowa Agencj¢ Energii (IEA) pokazuje, iz w 2009 r. dostepu
do elektryczno$ci nic mialo 1,441 mld ludzi na kuli ziemskicj. Mimo uruchamiania nowych
elektrowni w 2030 r. liczba ta ma nadal wynosi¢ 1,213 mid. Globalne zapotrzebowanie na energi¢
elektryczng w latach 2008-2035 wzrosnie o 36%, z czego 95% przypadaé begdzie na regiony
rozwijajace si¢, glownic w Azi Pid.-Wsch., Afryce Centralnej i Ameryce Pid. Sg one pozbawione
rozwinictej infrastruktury, czgsto zokalizowane w trudno dostgpnym terenie (pustynie, wyspy).
W niektorych przypadkach bardziej oplacalne byloby dostarczanie energi elektrycznej do tych
rejondw bezposrednio z morza, a nie z ladu.

PEYWAJACE ELEKTROWNIE JADROWE

USA

Pierwsza na $wiecie plywajaca elektrowni¢ jadrowa zbudowaly Stany Zjednoczone w latach 60.
XX w. W ramach programu militarnego US Army Nuclear Power Program przeprojektowano
statek ,.Charles H. Cugl” (z serii ,Liberty”’) na plywajaca barke o nazwie Sturgis i umieszczono
na niej reaktor MH-1A typu PWR o mocy 10 MWe. Elektrownia zostala rozmieszczona w rejonie
Kanalu Panamskiego 1 w latach 1967-1976 (podczas wojny wietnamskiej) zasilala wojskowa
i cywilng infrastrukture kanalu w energi¢ elektryczng. Po zakonczeniu eksploatacji w roku 1976
wyladowano paliwo z reaktora, a Sturgis zostat odholowany do bazy okretow rezerwowych Joint
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Base Langley Eustis w Wirginii. W roku 2015 rozpoczgto koncowy demontaz reaktora w bazie
Galveston w Teksasie, ktory potrwa cztery lata i zostanie zakonczony w roku 2019.

Pierwsza komercyjna plywajaca elektrowni¢ jadrowa planowano uruchomi¢ w USA w latach
1970. w ramach projektu Offshore Power Systems. Byla to elektrownia Atlantic Nuclear Power
Plant, ktéra miala by¢ zlokalizowana na morzu w odleglosci ok. 3 km od brzegu, 18 km na
pomocny-wschod od Atlantic City (stan New Jersey) i wyposazona w 4 reaktory PWR projektu
Westinghouse o0 mocach 1000-1200 MWe. Z powodu protestow spolecznych oraz kryzysu
naftowego w latach 1973-74 program budowy elektrowni ostatecznie przerwano w roku 1979.

o

Rys. 1. EJ Sturgis w rejonie Kanatu Panamskiego i w porcie Galveston
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Rys.2. Plan rozmieszczenia EJ Atlantic na sztucznej wyspie

ROSJA

W latach 90. ubieglego wicku temat plywajacych elektrowni jadrowych zostal podjety przez
Rosj¢. Zainteresowano si¢ budowa elektrowni na barkach plywajacych, w celu wytwarzania
energii elektrycznej iodsalania wody morskiej niezbednych do rozwoju rejonu Arktyki i pdinocnej
Syberii.

Obecnie Rosja finalizuje prace nad pierwsza z elektrowni, budowanych w ramach szerokiego
projektu plywajacych elektrowni jadrowych, ktore maja dostarcza¢ prad elektryczny w odleglych,
niedostgpnych regionach kraju. Stepka pod pierwsza plywajaca elektrownie jadrowa Akademik
Lomonosow zostala polozona w kwietniu 2007 r. w stoczni Sevmash w Sewierodwinsku lecz ze
wzgledu na konieczno$¢ realizacji w pierwsze] kolejnosci zamoéwien wojskowych w 2008 r.
konstrukcj¢ elektrowni przeniesiono do stoczni Baltyckiej w Petersburgu, ktora ma doswiadczenie
w budowie lodolamaczy o napedzie jadrowym. W koncu czerwca 2010 r. zwodowano kadlub,
W pazdzierniku 2013 r. zainstalowano reaktory jadrowe i w polowie 2016 r. rozpoczgto testy przy
nadbrzezu.

Elektrownia ma ksztalt plywajacej platformy (barki) o dlugosci 144,4 m, szerokosci 30 m
i wypornosci 21500 DWT, ktora bedzie zacumowana do specjalnie wykonanego nabrzeza. Mo
ono chroni¢ kadiub przed naporem lodu i stuzy¢ do odbioru energii elektrycznej (lub ciepla). Na
pokladzie zainstalowane zostang dwa reaktory jadrowe typu KLT-40S, dostarczajace 70 MW
elektrycznosci lub 300 MW ciepla, co wystarczy do zaopatrzenia w prad mieszkancow 200 tys.
miasta. Reaktory te byly dotychczas stosowane do napgdu pdinocnej floty lodotamaczy
atomowych. Elektrownia po niewielkiej adaptacji moze takze stuzy¢ do przemystowego odsalania
wody morskiej z wydajnosciag 240 000 m® wody na dobe. Zalozenia konstrukcyjne przewiduja, iz
ma by¢ ona eksploatowana przez 40 lat (3 cykle po 12 lat) z przerwami na remont po kazdym
cyklu. Po zakonczeniu eksploatacji blok jadrowy ma by¢ zastapiony nowym reaktorem, a stara
jednostka zostanie zutylizowana w specjalistycznym zakladzie.

Elektrownie przewidziane sg do rozmieszczenia w odleglych, niedostepnych rejonach Pin.-Wsch.
Rosji iw strefie arktycznej. Planowana jest budowa kolejnych 6 elektrowni w przeciggu
nastgpnych 10 lat. Pierwsza elektrownia poczatkowo przeznaczona byla do zasilania bazy
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atomowych okretow podwodnych w Wiljuczynsku na Kamczatce, a kolejna do zaopatrywania
2015 r. Rosatom
wspOlpracy przy
rozwoju sektora energetycznego, uwzgledniajace budowe elektrowni plywajacej w m. Piewiek,
ktora ma zastagpi¢ EJ Bilbino w weZle energetycznym Chaun-Bilibiono. Budowe urzadzen
nadbrzeznych niezbednych do odbioru mocy rozpoczgto we wrzesniu 2016 r. Komercyjne

w energie elektryczng m. Piewiek na Plw. Czukockim. Ostatecznie we wrzesniu
podpisat z gubernatorem Czukockiego Okregu Autonomicznego porozumienie o

uruchomienie elektrowni. przewidywane jest w roku 2019.

Przyszle elektrownie beda wykorzystane rowniez przez Gazprom do zabezpieczenia wydobycia
z pol gazowych na Plw. Kolskim i Jamalskim. Nastepne przewidziane s3 do rozmieszczenia

w Jakucji i w rejonie Ptw. Tajmyr.

C
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Rys. 3. Plywajaca EJ Akademik Lomonosov budowana w stoczni Baltijskiy Zavod

Plan lokalizacji ptywajacych elektrowni jadrowych @ Vieisce budowy

* Miejsce rozmieszczenia

Pr rejon i lia

Py
..\
. " Phw. Tajmyr e
Jakucja “5.‘-' ‘

P

{"} Phw. Jamalski -
Piw. Kola -
- =

Pierwotny wybdr, pézniej
zmieniony na Petersburg

Wiljuczynsk

Rys. 4. Planowane lokalizacje ptywajgcych elektrowni jadrowych

Zakupem podobnych plywajacych elektrowni zainteresowanych jest wiele panstw, w tym: Chiny,
Indonezja, Malezja, Algieria, Namibia i Argentyna. W 2014 r. Rosatom zawarl porozumienie
z Chinami 0 wspolnej budowie i eksploatacji plywajacych elektrowni. W 2015 r. podobne

porozumienie zostalo podpisane z Indonezj3.
4


http://www.me.gov.pl/Energetyka+jadrowa
https://www.facebook.com/poznaj.atom/

MINISTERSTWO ENERGII
L poznajatom

http:/mww.me.gov .pl/Energetyka+jadrowa
https://vwww. facebook.com/poznaj.atom/
W przyszlosci planowana jest budowa wigkszych plywajacych elektrowni wyposazonych
w reaktory VBER-300 lub RITM-200 o mocach 200-400 MWe, stosowanych dotychczas przez
rosyjska marynarke do napedu floty atomowych okrgtdéw nawodnych i podwodnych. Mozliwe jest
réwniez zastosowanie mniejszych reaktorow ABV-6 o mocy 38 MWt w ukladzie blizniac zym,
ktore dostarcza¢ mogg 12-18 MWe plus 40000 m® wody pitnej na dzief.

FN PP ‘“ b} i Flo?"tii;?'?m:‘l;gnit

mfv reactor plant

o — —

CHINY

W maju 2014 r. chinska agencja odpowiedzialna za rozwdj energetyki jadrowej China Atomic
Energy Authority (CAEA) podpisata porozumienie z rosyjskim koncernem Rosatom o wspolpracy
przy budowie plywajacych elektrowni jadrowych. Maja one by¢ budowane w Chinach w oparciu
0 rosyjska technologi¢ i beda wyposazone prawdopodobnie w reaktory KL.T-40S. Strona rosyjska
— firma TVEL ma dostarcza¢ rowniez paliwo dla tych elektrowni. W lipcu 2014 r. Rosatom
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Overseas podpisat podobne porozumienie z CNNC New Energy dotyczace wspodlnej budowy
plywajacych elektrowni jadrowych.
Jednocze$nie Chiny rozwijaja swodj wlasny potencjal badawczo-naukowy i techniczny w
dziedzinie plywajacych elektrowni jadrowych.
Koncern China General Nuclear Power Group (CGN) oglosit w styczniu 2016 roku projekt
budowy demonstracyjnego  wielozadaniowego malego reaktora modulowego (SMR)
zainstalowanego na jednostce plywajacej. Projekt budowy takiego reaktora zostal zaaprobowany
jako cze$¢ 13 planu piecioletniego. Obecnie trwajg zaawansowane prace projektowe i konstrukcja
reaktora ma zakonczy¢ sie¢ w roku 2020. Reaktor ACPR50S o mocy 200 MWt (60 MWe) ma
produkowac prad elektryczny i cieplo oraz shizy¢ do odsalania wody. Bedzie on wykorzystywany
na wyspach oraz przy eksploracji gazu i ropy naftowej w rejonie Morza Poludniowochinskiego.
Korporacja China National Offshore Oil Corporation (CNOOC) oglosita w styczniu 2016 .
zawarcie strategicznej wspOlpracy z koncernem CGN w celu prowadzenia wspolnych badan nad
rozwojem technologii jadrowych przewidywanych do uzycia na morskich polach wydobywczych
ropy naftowej. Zastosowanie plywajacych elektrowni jadrowych pozwoli zmniejszy¢ koszty
wydobycia weglowodorow z dna morza oraz budowy niezb¢dnej mfrastruktury techniczne;.
Koncern CGN w styczniu 2016 zawart takze porozumienie z najwicksza stocznig chinskg China
Shipbuilding Industry Corporation (CSIC) w sprawie wspolnej budowy plywajacych elektrowni
jadrowych.

\

Rys. 5. Projekt ptywajgcej elektrowni jadrowej koncernu CGN

Podobny projekt ptywajacej elektrowni jadrowej opracowatl koncern CNNC. Koncepcja bazuje na
reaktorze ACP100S o mocy 100 MWe, ktory jest morskg wersja reaktora ACP100. Zostat on
réwniez wpisany do 13 planu piecioletniego. Budowa demonstratora technologii ma zakonczy¢
sic w2019 r.

Oprocz wspomnianego reaktora ACP100S, CNNC opracowal réwniez jego mniejsze wersje
ACP10S 1 ACP25S, ktore mogg by¢ stosowane pojedynczo lub w ukladach blizniaczych, budujac
W ten sposob plywajaca elektrownie o mocy optymalnej dla danego celu i miejsca przeznaczenia.
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Rys. 6. Ptywajaca elektrownia jadrowa koncernu CNNC

ELEKTROWNIE JADROWE NA DNIE MORZA

FRANCJA

Francuska firma Direction des Constructions Navales Services (DCNS), ktora od 40 Iat
specjalizyje si¢ w budowie okretow wojennych dla francuskiej marynarki, w roku 2011
opracowala mnowacyjny projekt o nazwie Flexblue. Jest on obecnie rozwijany przy wspolpracy
firm energetycznych Areva, EDF i francuskiej komisji energii atomowej CEA. Projekt zaklada
umieszczenie podwodnej stowni jadrowej o mocy 50-250 MWe nad dnem morza na glebokosci
60-100 m w odleglosci 5-15km od brzegu. Elektrownia ma budowe¢ modulowg (ok. 160 MWe),
co pozwala na jej dowolng konfiguracje w zalezno$ci od zapotrzebowania na prad elektryczny.
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Rys. 7. Wizualizacja projektu Flexblue

Przesylanie energii elektrycznej odbywac si¢ bedzie za pomoca podwodnego przewodu laczacego
elektrowni¢ z brzegiem ladu. Blok reaktora i turbina umieszczone bg¢da w cylindrycznym korpusie
0 dL ponad 100 m. i §rednicy 12-15 m. Caly obiekt ma mie¢ mas¢ ok. 12 tys. ton. Bedzie on
opuszczany ze statku transportowego na dno oceanu (i podnoszony) za pomoca zbiornikow
balastowych. Moduly Flexblue bedg zakotwiczone do dna i unosi¢ si¢ nad jego powierzchnia, co
uczyni je calkowicie odpornymi na fale tsunami i trzgsienia ziemi. Budowa calej elektrowni
W jednym zakladzie zapewni seryjno$C i standaryzacje obiektu, a calkowite zanurzenie w wodzie
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gwarantuje niezawodny pasywny odbidr ciepla, nawet we przypadku powaznej awarii. Podobnie
do projektu amerykanskiego koncepcja podwodnej elektrowni jadrowej oparta jest o sprawdzone
technologie konstrukcji okretow podwodnych i reaktorow napedowych typu PWR stosowanych
we francuskiej marynarce wojennej.

Sterowanie elektrownia realizowane bedzie zdalie z brzegu. Jedynie gldéwne operacje zwigzane
Z jej uruchomieniem i wylaczeniem oraz przeladunkiem paliwa odbywaé sie beda z centrali
znajdujacej si¢ w samym kadhubie. Do biezacych prac remontowych 1 okresowych mspekcji
obiektu wykorzystywany bedzie specjalnie zaprojektowany do tego celu pojazd podwodny.
Oferta podwodnych silowni jadrowych Flexblue skierowana jest do panstw o S$rednim
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng takich jak np. Maroko oraz izolowanych regionow panstw
rozwijajagcych sie jak np. wyspy (Malta, Cypr, region Pacyfiku). DCNS spodziewa si¢
zapotrzebowania na 100-300 takich modulow energetycznych. Budowa pierwszego prototypu
testowego planowana jest na rok 2017.

RoOsJA

Rosyjski mstytut badawczy NIKIET opracowat projekt podwodnej elektrowni jadrowej SHELF,
umieszczanej na dnie morza i przeznaczonej do zaopatrywania w energie elektryczng pol
wydobywczych gazu i ropy naftowej w rejonie Arktyki. Konstrukcja elektrowni oparta jest
0 zintegrowany reaktor PWR o mocy 6 MWe (28 MWt). Reaktor i turbogenerator umieszczone sa
w cylindrycznym zbiorniku (kapsule energetycznej) o dlugosci 14 mi $rednicy 8 m, ktory mozna
umieszcza¢ na dnie morza na glebokosci do 300 m.

Biuro konstrukcyjne OKBM Afrikantov opracowalo projekt elektrowni VGM zlokalizowanej na
dnie morza z reaktorem wysokotemperaturowym chlodzonym gazem. Reaktor i sprz¢Zzona z nim
turbina  helowa tworza jeden wspolny kompaktowy blok (moduf), ktéry moze byc
wykorzystywany jako autonomiczne zrodlo energi elektrycznej. Blok jadrowy dysponuje moca
uzyteczng 8-25 MWe i moze by¢ zanurzony na glebokos¢ do 400 m.
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Rys. 8. Moduly energetyczne SHELF (z lewej) i VGM (z prawej)

ELEKTROWNIE JADROWE NA PLATFORMIE _MORSKIE]

Na amerykanskim uniwersytecie MIT przy wspotpracy uniwersytetu Wisconsin i firmy Chicago
Bridge and lIron opracowano koncepcje elektrowni jadrowej umieszczonej na plywajacej
platformie, podobnej do tych stosowanych przy wydobyciu gazu i ropy naftowej z dna morskiego.
Projekt amerykanski przewiduje umieszczenie reaktora o mocy 200 MWe lub wigkszej w centrum
plywajacej cylindrycznej platformy zakotwiczonej ok. 10 km od brzegu na glebokosci do 100 m.
Oprocz bloku energetycznego na platformie znajdowaé sie beda pomieszczenia mieszkalne
i ladowisko dla $miglowcoéw. Elektrownie takie moga by¢ budowane w stoczni (zakladzie),
a nastepnie holowane do miejsca przeznaczenia, zakotwiczane i polgczone z brzegiem za pomocg
podmorskiej linii energetycznej. Koncepcja oparta jest o dwie sprawdzone i opanowane
technologie: reaktorow lekkowodnych 1 platform wiertniczych.
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Turbine Hall

Flooded Hull

Rys. 9. Elektrownia jadrowa na platformie morskiej wg projektu MIT

Zakotwiczenie platformy w duzej odleglosci od ladu spowoduje, ze elektrownia bedzie odporna
na dzialanie fal tsunami i trzesienia ziemi, ktore byly przyczyng zniszczenia EJ Fukushima. Woda
morska, w ktorej zanurzona jest elektrownia bedzie réwniez niezawodnie w sposob pasywny
odbiera¢ cieplo powylaczeniowe ichlodzi¢ zbiornik reaktora w przypadku jego awarii, skutecznie
zapobiegajac stopienu rdzenia 1 wydostaniu si¢ materialdow radioaktywnych do otoczenia.
Elektrownie takie moga by¢ rozmieszczane wzdhiz wybrzezy w poblizu centrow mieszkalnych,
gdzie tradycyjna lokalizacja na ladzie bylaby bardzo kosztowna lub niemozliwa do realizacji.
Demontaz obiektu polega¢ bedzie na jego odholowaniu do centralnego zakladu zajmujagcego sie
utylizacjg materialow jadrowych, podobnie jak ma to miejsce w przypadku reaktorow napedowych
stosowanych w marynarce wojennej. Budowa elektrowni w jednym zakladzie produkcyjnym
pozwoli na ich standaryzacje a konstrukcja wylacznie ze stali wyeliminuje uzycie betonu, ktory
jest czesto odpowiedzialny za opdznienia 1 wzrost kosztow budowy klasycznych elektrowni
ladowych. Wedlug autorow projektu nie ma ograniczenn dotyczacych wielkosci takich elektrowni,
moga one mie¢ moce od 50 do 1000 MWe. Plywajace elektrownie majg spemia¢ wszelkie wymogi
bezpieczenstwa, ktore dotycza elektrowni zlokalizowanych na ladze, beda takze odporne na atak
podwodny.

Oferta plywajacych sitowni jadrowych skierowana jest do panstw azjatyckich, glownie Japonii
i Indonezji, gdzie istnicje najwicksze zagrozenie ze strony tsunami a jednoczesnie wystepuje
rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng.
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