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Reaktory jadrowe o matej mocy, a wigc 1 mniejsze pod wzgledem konstrukcyjnym, stanowia
doskonate zrodto energii dla potrzeb wojska, szczegélnie jesli moga by¢ przenoszone z
miejsca na miejsce. Armia amerykanska od samego poczatku rozwoju energetyki jadrowej
wykazywata duze zainteresowanie elektrowniami niewielkich rozmiaréw. Z poczatkiem 1953
r., kiedy to w rejonie poinocnego kota podbiegunowego =zainstalowano dziesiatki
bezzatogowych stacji radarowych w celu statego Sledzenia ewentualnego ataku powietrznego
ze strony Zwiazku Radzieckiego, problemem stalo si¢ ciagle, uciazliwe dostarczanie paliwa
do ich silowni Diesla. Stad tez armia amerykanska byla bardzo =zainteresowana
wykorzystaniem energii jadrowej do zasilania tychze stacji.

W ramach porozumienia zawartego pomigdzy Komisja Energii Atomowej (AEC) a Korpusem
Wojsk Inzynieryjnych (United States Army Corps of Engineers, USACE), uruchomiono
program rozwoju malych reaktoréw jadrowych na potrzeby wojska, tzw. Army Nuclear
Power Program (ANPP). Na zlecenie dowodcy wojsk inzynieryjnych gen. Samuela Sturgisa
opracowano w Oak Ridge (Tennessee)pod kierunkiem Alfreda Bocha, konstrukcj¢ matego
reaktora wojskowego. Prototyp tego reaktora, z przeznaczeniem gltownie dla celéw
szkoleniowych SM-1 o mocy 2 MW,, uruchomiono w kwietniu 1957 r., a wigc kilka miesigcy
wczesniej niz pierwsza duza elektrowni¢ jadrowa w Shippingport (Pensylwania) w Forcie
Belvoir (Virginia), zaledwie 18 mil od Bialego Domu. Dostawca reaktora SM-1, podobnie
zreszta jak 1 dwoch kolejnych, byla firma Alco Products (dawna American Locomotive
Company) z Schenectady (stan Nowy Jork). Warto podkresli¢, iz byta to wowczas jedyna w
swiecie firma, ktorej pracowaly jednoczes$nie trzy elektrownie jadrowe (SM-1, SM-1A i PM-
2A).

W 1962 r. w Forcie Greeley w poblizu miasta Delta Junction na Alasce uruchomiono kolejny
reaktor SM-1A o mocy elektrycznej 2 MW oraz dostarczajacy ciepto w ilosci 17,1 t pary na
godzing. Reaktor SM-1 pracowal do 1972 r., a SM-1A do 1973 r. Byly to jeszcze reaktory
stacjonarne, ale juz wkrétce pojawity si¢ reaktory przewozne (mobilne). Pierwszy w §wiecie
reaktor przewozny to PM-2A o mocy 2 MW, uruchomiony w lutym 1961 r. w bazie
wojskowej Camp Century, ok. 240 km od Thule na Grenlandii. Montaz tego reaktora
wykonato pod kierunkiem jednego oficera 18 przeszkolonych specjalistow w ciagu 77 dni. Z
kolei w bazie Sundance (Wyoming) w 1962 r. Amerykanskie Sity Powietrzne (U.S. Air
Force) uruchomity reaktor PM-1 o mocy 1,25 MW,, dostarczony przez firm¢ The Martin
Company (p6zniej znana jako Martin-Marietta, a obecnie jako Lockheed-Martin). Reaktor ten
stuzyt do =zasilania m.in. stacji radarowej ukierunkowanej na wykrywanie pociskéw
nadlatujacych od strony bieguna pdinocnego, a wystrzelonych ze Zwiazku Radzieckiego.
Roéwniez w bazie McMurdo na Antarktydzie amerykanska marynarka wojenna (U.S. Navy)
uruchomita reaktor PM-3A, zwany popularnie ,,Nukey Poo”, o mocy poczatkowo 1,5 MW, a
pozniej 1,75 MW, Reaktor zostat tak zaprojektowany, by mogt by¢ dostarczony na miejsce
samolotem transportowym, aczkolwiek w tym przypadku zostal dowieziony na miejsce droga
morska, tj. statkiem USS Arneb. Reaktor PM-3A uruchomiono w trzy miesiace po
dostarczeniu go na miejsce. W latach 1962-1972 wyprodukowat on 78 mln kWh energii
elektrycznej, a ciepto odpadowe wykorzystywane bylo z kolei do odsalania wody morskie;j.



Ciekawym wykorzystaniem reaktora jadrowego MH-1A o mocy 10 MW, byto zainstalowanie
go na zmodyfikowanym statku Sturgis typu Liberty. Statek ten zacumowany w strefie Kanatu
Panamskiego dostarczal energi¢ elektryczna w latach 1968-1975 (okres kiedy Stany
Zjednoczone prowadzity wojng w Wietnamie), umozliwiajac tym samym przeptywanie przez
kanat 2500 statkow rocznie wigcej niz zwykle. W 1976 r. statek Sturgis po zakonczeniu misji
zostal odholowany z Kanatlu Panamskiego do James River Fleet.

Nie powiodly si¢ natomiast proby zbudowania matlej, zwartej elektrowni, tj. reaktora
sprzgzonego bezposrednio z turbozespotem, typ ML-1. Miat to by¢ unikalny ,reaktor w
walizce”, moderowany woda i chtodzony azotem. W celu zminimalizowania masy 1 objgtosci
reaktora zaprojektowano uklad chtodzenia przy uzyciu azotu pod ci$nieniem 0,9 MPa.
Temperatura azotu na wlocie do reaktora wynosita 425 st. C, a na wylocie 650 st. C, przy
czym odleglo$¢ fizyczna migdzy wlotem i wylotem wynosita zaledwie 60 cm. Ponadto
ograniczono nieco oslony (rOwniez w celu zmniejszenia masy przy transporcie), tak ze strefa
wylaczona dla ludzi wynosita 150 m. Catos¢ elektrowni miescita si¢ w szeSciu kontenerach i
wazyla 44 t, co dawalo mozliwo$¢ transportu nie tylko koleja, ale rdwniez samolotem
transportowym. Reaktor zaprojektowany na 300 kW, osiagnat moc zaledwie 140 kW, i
niestety pracowat tylko kilkaset godzin. W 1963 r. elektrownia ML-1 zostata ostatecznie
zamknigta.

Uwzgledniajac kolejny reaktor wojskowy SL-1 uruchomiony w celach szkoleniowych (dla
przysztych zatog elektrowni wojskowych) w styczniu 1961 r. w osrodku badawczym INEL
(Idaho National Engineering Laboratory w stanie Idaho), ogétem w ramach programu ANPP
zbudowano 1 uruchomiono osiem reaktorow. Nalezy wyjasni¢, iz we wszystkich wyzej
wymienionych przypadkach zwiazanych z zamknigciem elektrowni, paliwo jadrowe zostalo z
nich usunig¢te, pozostata czg$¢ technologiczna zdekontaminowana 1 czg$ciowo
zdemontowana.

Rowniez w Zwiazku Radzieckim zaprojektowano i uruchomiono na przetomie lat 1950/60
mobilne reaktory jadrowe, stuzace do zasilania w energi¢ miejsc znacznie oddalonych od
sieci. Ich przeznaczeniem bylo dostarczanie energii elektrycznej oraz ciepta w malo
zaludnionych okrggach dalekiej potnocy. W 1961 r. rozpoczgto w Obninsku eksploatacje
eksperymentalnej ruchome;j elektrowni jadrowej TES-3 (Transportnaja ElektroStancja wersja
nr 3) o mocy 1,5 MW,. Zastosowano w niej reaktor z moderatorem oraz chtodzeniem
wodnym pod ci$nieniem. Konstrukcja sitowni skladata si¢ z czterech duzych segmentow,
ktore mozna bylo transportowa¢ na czterech platformach samochodowych lub jednym
wagonie kolejowym. Jej zaleta byto gltéwnie to, ze dla jej eksploatacji nie potrzeba byto
zadnych budynkow. TES-3 byla tez traktowana jako wojskowa elektrownia ruchoma. Na
bazie doswiadczen z TES-3, ktora pracowala do 1966 r., skonstruowano i uruchomiono
nastegpny rodzaj matej przewoznej sitowni jadrowej ARBUS (Arkticzeskaja Reaktornaja
Blocznaja Ustanowka) o mocy 750 kW.. Jako moderatora oraz chlodziwa w obiegu
pierwotnym uzyto tutaj cieczy organicznej, tj. oleju napedowego. Catos¢ urzadzen ARBUSA
stanowila mas¢ 360 t. W 1965 r. uruchomiono kolejna pilotowa sitowni¢ jadrowa VC-50 o
wigkszej mocy, tj. SOMW..

Aktualnie po wielu latach przerwy zarowno w Stanach Zjednoczonych, jak i w Federacji
Rosyjskiej wznowiono prace nad nowymi rozwiagzaniami matych reaktorow mobilnych
okreslanych jako SMR (Small Modular Reactor). Stowo modularny oznacza, iz reaktory te sa
wytwarzane fabrycznie jako moduly mozliwe do transportowania, ktore sktada si¢ na placu
budowy. Wymieni¢ tutaj nalezy zaawansowane juz prace prowadzone w Argonne National



Laboratory nad reaktorem STAR-LM (Secure Transportable Autonomous Reactor - Liquid
Metal) o mocy 300-400 MWy, czy jego odmiang do wytwarzania wodoru - STAR-H2 oraz na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley nad reaktorem ENHS (Encapsulated Nuclear Heat
Source). Ostatnio trzy amerykanskie laboratoria tj. Lawrence Livermore, Los Alamos 1 wyzej
wspomniane juz Argonne zaprojektowaty modutowy reaktor o nazwie SSTAR (small, sealed,
transportable, autonomous reactor) co oznacza maly, zamknigty, przewozny i autonomiczny
reaktor. W reaktorze SSTAR paliwo jadrowe, ciekle chtodziwo, jak i wytwornica pary zostaty
umieszczone wewnatrz zabezpieczajacej obudowy, z mozliwoscia bezposredniego
przytaczenia rurociagéw do turbozespotu. Reaktor ten o mocy 10 do 100 MW, i zakltadanym
czasie pracy bez przeladunku paliwa — 30 lat, to reaktor na neutrony predkie, chtodzony
cieklym otowiem. Wiadnie z uwagi na wymagany dhugi czas pracy bez przetadunku paliwa,
reaktor ten zostal zaprojektowany jako reaktor powielajacy, tj. wytwarzajacy podczas
eksploatacji dodatkowo paliwo jadrowe, ktorym staje si¢ Pu-239 z nierozszczepialnego U-
238. Zastosowanie jako chtodziwa cieklego metalu daje z kolei mozliwo§¢ wykorzystania
pompy elektromagnetycznej, tj. pompy pozbawionej jakichkolwiek czg$ci ruchomych.
Caltkowite wymiary tego reaktora to: dlugos¢ ok. 15 m, $rednica 3 m, masa nie przekracza
500 t (wersja 10 MW, mniej niz 200 t), co umozliwia jego transport droga morska lub ladowa.
Z uwagi na wysoka temperatur¢ pracy chtodziwa (ok. 800 st. C) moze on by¢
wykorzystywany takze do produkcji wodoru Amerykanski Departament Energii przewiduje
uruchomienie prototypu reaktora SSTAR ok. 2015 r.

Wszystkie wyzej wspomniane to reaktory bardzo zaawansowane technologicznie, réwniez
bezpieczniejsze 1 ekonomiczniejsze i zaliczane do reaktoréw IV generacji.

Warto tez przyblizy¢ nowy projekt rosyjskiej modutowej elektrowni jadrowej o nazwie
Angstrem. Zostata ona zaprojektowana na bazie do§wiadczen z reaktorami napgdowymi do
okr¢tow podwodnych. Elektrownia ta moze by¢ dostarczona w gotowych do montazu
modutach (9 do 12 sztuk) i1 transportowana samolotem lub koleja. Moze by¢ réwniez
zamontowana na state na kolejowej platformie. Jest przewidziana do pracy w trudniejszych
warunkach, tj. w strefie o podwyzszonej sejsmicznosci, w suchym klimacie oraz w zakresie
temperatur otoczenia od —60 do +40 st. C. Moze ona dostarczaé energi¢ elektryczna o mocy 6
MW, oraz energi¢ cieplna do 14 MWy, jak rowniez moze by¢ wykorzystana do odsalania
wody morskiej ze zdolno$cia ok. 445 m sze$c. na godzing.

Gltéwnym zrodtem ciepla jest reaktor predki, chlodzony ciektym metalem, tj. stopem bizmutu
1 olowiu (eutektyka Bi - 56% 1 Pb - 44%). Eutektyka ma szereg korzystnych wiasnosci jako
chtodziwo reaktorowe, m.in. niska temperatur¢ topnienia (125 st. C), a wysoka temperaturg
wrzenia (1670 st. C). Rdzen reaktora ma $rednice zaledwie 79 cm, wysoko$¢ 70 cm, co przy
mocy termicznej rdzenia 30 MW daje ggsto$¢ mocy 87 MW/m szeéc. Ciepto z reaktora
dostarczane jest do dwoch wytwornic pary (para o cisnieniu 3,5 MPa i1 temperaturze 435 st.
O), z ktorych kazda zasila niezalezny turbozespot. Warto zaznaczy¢, iz chtodzenie kondensatu
odbywa si¢ w obiegu zamkni¢tym, przy uzyciu powietrza, stad nie istnieje koniecznos$¢
zewngtrznego zrodta wody do chlodzenia. Masa calej elektrowni wynosi 60 do 220 t, w
zaleznosci od opcji 1 zewnetrznych warunkow chtodzenia. Wymagany obszar pod zabudowe
to 3,5 ha, natomiast strefa ochronna wokot elektrowni wynosi 1 km. Elektrownia Angstrem
zostala przewidziana do pracy przy wykorzystaniu 8 tys. godzin rocznie. Przetadunek paliwa
odbywa si¢ raz na 1015 lat. Jej obstugg stanowi 26 pracownikoéw. Koszt produkcji energii
elektrycznej] ma wynie$s¢ 8 centdow za kWh, energii cieplnej 24 centy za 1 GJ, a koszt
odsalania wody morskiej odpowiednio 90 centow za Im szesc. Koncowa cena takiej
modutowej elektrowni szacowana jest na 26 min USD i odpowiednio 33 miln USD z



wyposazeniem do odsalania wody morskie;j.

Jesli chodzi o aktualne rozwiazania rosyjskie w zakresie reaktoréw mobilnych, to poza wyzej
opisanym reaktorem Angstrem, skupiaja si¢ one gldwnie nad budowa tzw. plywajacych
elektrowni (elektrocieptowni) jadrowych o mocy 60 MW, na bazie reaktoréw KL T-40, jakie
stosowano w lodotamaczach i okrgtach podwodnych. Bylyby one przeznaczone do zasilania
przymorskich ~ rejonéw  polnocno-wschodniej  Rosji,  oddalonych  od  sieci
elektroenergetycznych czy cieptowniczych, jak roéwniez do odsalania wody morskiej. Lacznie
planuje si¢ budowe 33 takich elektrowni w ciagu najblizszych 10—15 lat. Nalezy zauwazy¢, iz
w rejonie kola podbiegunowego zamieszkuje w Federacji Rosyjskiej ok. 20 mIn ludnosci.
Przyktadowe dane takiej ptywajacej elektrowni to: dtugos¢ 150 m, szerokos$¢ 30 m, glebokos¢
zanurzenia 4,5 m, projektowany czas eksploatacji 40 lat, czas pomigdzy przetadunkami
paliwa 6 lat, personel 60 0sob, szacunkowy koszt 109 milionow USD. Jako ze jednostka ta
nie jest wyposazona we wilasny naped musi zosta¢ doholowana na miejsce postoju (pracy)
przez inny statek. Koszt produkowanej energii elektrycznej ocenia si¢ na 10 centéw/kWh, co
w tamtych warunkach geograficznych jest cena bardzo niska. Pierwsza taka ptywajaca
elektrocieplownia ma by¢ uruchomiona w porcie Pewek na Potwyspie Czukotka.
Plywajacymi elektrowniami (elektrocieplowniami) zainteresowane sa takze inne kraje, jak np.
Chiny, Indonezja i Filipiny.

Z kolei japonski instytut Central Research Institute of Electric Power Industry (JCRIEPI)
opracowat projekt matej modutowe;j elektrowni jadrowej pod nazwa 4S ,,nuclear battery” (4S
oznacza Super-Safe, Small i Simple, tzn. bardzo bezpieczny, maty i o nieskomplikowanej
budowie). Konstrukcja tej elektrowni ma umozliwi¢ transport jej modutow przy uzyciu
helikoptera. Reaktor jadrowy 4S to reaktor chtodzony cieklym sodem o zaktadanym czasie
pracy bez przetadunku paliwa prawie 30 lat. Przewidywane sa dwie wersje tego reaktora, tj. o
mocy 10 1 50 MWe.. Japonska firma Toshiba Corporation (najwigkszy producent urzadzen dla
energetyki jadrowej w Japonii) zamierza na swoj koszt (25 min USD) uruchomié
demonstracyjna elektrownig 4S o mocy 10 MW, w 2012 r. w miejscowosci Galena nad rzeka
Jukon, na potnoc od Anchorage na Alasce.

Mieszkancy Galeny (750 osoéb) zyja w wyjatkowo trudnych warunkach klimatycznych -
temperatura zima spada do —50 st. C, do tego dochodzi brak $wiatta dziennego podczas
krotkich dni zimowych. Aktualnie mieszkancy Galeny korzystaja z energii elektrycznej
wytwarzanej przez sze$¢ generatoréw Diesla (4300 kW). Jednakze z uwagi na kosztowny
transport paliwa dostarczanego rzeka Jukon (w czasie gdy nie jest ona skuta lodem) ptaca oni
za prad trzykrotnie wigcej, niz wynosi S$rednia cena energii elektrycznej w Stanach
Zjednoczonych. Przewiduje si¢ iz koszt energii elektrycznej z reaktora 4S wyniesie 6
centow/kWh.

Mysli si¢ rowniez o budowie tzw. minireaktoréw (czy mikroreaktorow) przewidzianych w
przysztosci do zasilania stacji mieszkalnych na Marsie czy lokalizowanych w piwnicach
blokéw mieszkalnych tutaj na Ziemi. Przyktadem takiego rozwiazania moze by¢ opracowany
roOwniez w Japonii przez Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) minireaktor ,,Rapid
—L”. Reaktor ten o mocy 200 kW, i malych wymiarach ($rednica 2 m, wysoko$¢ 6,5 m),
chtodzony jest ciektym sodem, a do sterowania moca wykorzystuje ciekty lit Li-6 (czyli
zamiast pr¢tow sterujacych mamy pasywny uklad sterowania), co czyni go bezpiecznym.
Wymiany paliwa dokonuje si¢ po 10 latach eksploatacji.

Jak wida¢ z powyzszego krotkiego przegladu, po 30-40 latach zastoju nastapil wzrost
zainteresowania matymi elektrowniami jadrowymi w wielu panstwach $wiata.



