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MALE REAKTORY MODULOWE
— ALTERNATYWA DLA DUZYCH OBIEKTOW JADROWYCH CZY ICH UZUPELNIENIE?

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania blokami jgdrowymi malej i sredniej
mocy, przeznaczonymi do produkcji energii elektrycznej i ciepla procesowego. Celem jest
zmniejszenie kosztow inwestycji oraz dostarczenie energii elektrycznej do rejonow, gdzie budowa
duzych sieci energetycznych jest utrudniona lub nieuzasadniona ekonomicznie. Rozpatrywane
sq roinorodne modele oparte o rozmaite technologie. \Nsréd nich dominujq  reaktory
lekkowodne, bazujgce na wieloletnich doswiadczeniach z eksploatacji okrgtow podwodnych
o napedzie jgdrowym.

Male reaktory modulowe (Small Modular Reactors - SMR) sa definiowane jako reaktory o mocy
do 300 MWe, wytwarzane seryjnie w zaktadach produkcyjnych i dostarczane w cato$ci na miejsce
docelowej eksploatacji. Pozwala to wykorzystac¢ efekt ekonomiczny skali produkcji seryjnej oraz
uzyskac relatywnie krotki czas budowy.

W zaleznos$ci od lokalnych potrzeb, mozna tworzy¢ mate 1 wigksze kompleksy energetyczne.
Spowodowane jest to gtownie wzrostem kosztow kapitalowych wystepujacych przy budowie
duzych blokow jadrowych (o mocach powyzej 1 GWe) oraz konieczno$cig zapewnienia dostaw
energii w malych sieciach energetycznych ponizej 4 GWe, a takze w rejonach odlegtych lub
niedostepnych (Arktyka, Alaska, Grenlandia, archipelagi wysp oceanicznych). Mate reaktory
moga wystepowaé pojedynczo lub w grupie wielu modutow oddawanych sukcesywnie
do eksploatacji, przez co cata inwestycja staje si¢ tatwiejsza do sfinansowania.

Dodatkowym czynnikiem lezacym u podstaw wzrostu zainteresowania reaktorami klasy SMR jest
fakt, iz mogg one zastgpowac stopniowo demontowane, wyeksploatowane elektrownie weglowe,
ktorych moce zwykle nie przekraczaja 500 MWe. W USA elektrownie wegglowe wycofane
z eksploatacji w latach 2010-12 posiadaly moce $rednio 97 MWe, a przewidziane do wylaczenia
w latach 2015-25 odpowiednio 145 MWe.

W konstrukcjach SMR obecnie dominujg cztery zasadnicze typy reaktoréw:

e lekkowodne (PWR, BWR);
e predkie chlodzone sodem, olowiem lub eutektyka otowiu z bizmutem (FNR/Na, Pb,
Pb-Bi);

e wysokotemperaturowe grafitowe (HTGR);

e nastopione sole (MSR)
Najbardziej zaawansowane s3 projekty reaktorow lekkowodnych cisnieniowych, ktore
wykorzystuja wieloletnie doswiadczenia z eksploatacji reaktorow napedowych okretow
podwodnych. Reaktory predkie cechuje prostota konstrukcji 1 dlugi okres pomigdzy
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przetadunkiem paliwa. Reaktory wysokotemperaturowe i na stopione sole moga by¢ takze
wykorzystywane w kogeneracji do wytwarzania ciepla procesowego.

Rozwoj reaktorow SMR odbywa si¢ przy duzym zaangazowaniu prywatnych inwestoréw i matych
firm, co $wiadczy o zachodzgcym procesie zmian w sposobie finansowania prac badawczo-
rozwojowych w sektorze energetyki jadrowej. Nastepuje zwickszanie skali naktadéw finansowych
ponoszonych przez prywatnych inwestorow w stosunku do programéw rzadowych. Jednym
z zatozycieli firmy Terra Power, ktora skonstruowata reaktor z falg biezaca jest tworca Microsoftu
— Bill Gates. Takze budowg reaktora SVBR-100 zajmuje si¢ prywatna firma AKME-engineering.
Kieruja si¢ one nie tylko wzgledami ekonomicznymi, ale réwniez zasadami zrdwnowazonego
rozwoju na rzecz taniej, czystej i bezemisyjnej energii.

Nowoczesne reaktory matej mocy do zastosowan energetycznych i specjalnych majg mie¢ prosta,
zintegrowang konstrukcje, by¢ wytwarzane seryjnie w fabrykach i posiada¢ krotki czas oraz niskie
koszty budowy. Ponadto beda posiada¢ pasywne cechy bezpieczenstwa wynikajace z praw
przyrody (grawitacja, konwekcja). Wiele z nich zaprojektowano do umieszczenia w gruncie, przez
co zwigkszono ich odporno$¢ na zagrozenie terrorystyczne i proliferacyjne. Promien strefy
niebezpiecznej wokot takich obiektow jadrowych nie bedzie przekracza¢ 300 m.

Potencjatl reaktorow SMR tkwi gldwnie w nast¢pujacych czynnikach:

e Male rozmiary i konstrukcja modutowa umozliwia ich produkowanie w specjalistycznych
fabrykach w warunkach zapewniajacych spetnienie wysokich norm technicznych i jakosci
produkcji;

e Mozliwos¢ instalacji kolejnych identycznych blokéw w jednej lokalizacji znacznie obniza
obcigzenie finansowe inwestycji, a takze umozliwia dopasowanie do biezacego lokalnego
popytu na energie¢ 1 elastyczne reagowanie na jego wzrost;

e Mate rozmiary 1 pasywne cechy bezpieczenstwa predestynuja je dla panstw posiadajacych
nieduze sieci energetyczne i niewielkie do§wiadczenie we wdrazaniu energetyki jadrowe;;

e Rozmiary obiektu, prostota, kompaktowos$¢ 1 integralno$¢ konstrukcji oraz wykorzystywanie
wrodzonych, pasywnych systemow bezpieczenstwa pozwoli na ograniczenie stosowania
skomplikowanych 1 zwielokrotnionych ukladow awaryjnych. Prowadzi to do mniejszych
kosztow budowy w poréwnaniu z duzymi blokami energetycznymi;

e Ekonomika serii produkcyjnej pozwoli na dalsza redukcje kosztow wytwarzania;

e Mozliwo$¢ umieszczenia bloku jadrowego pod powierzchnig ziemi lub pod woda zwigksza
jego odpornos¢ na zagrozenia naturalne (trzgsienia ziemi, tsunami) oraz zewngtrzne (upadek
samolotu, terroryzm, nieproliferacja);

e Mniejsze wymagania w zakresie dostepu do wody chtodzacej umozliwiaja rozmieszczanie
obiektéw blisko potencjalnego odbiorcy, nie tylko na wybrzezu, ale takze w glebi ladu,
w rejonach odlegtych i niedostepnych do zasilania w energi¢ lub do réznych projektow
wydobywczych (kopaln, szybow gazowych i naftowych);

e Roznorodno$¢ technologii i uzyskiwane temperatury czynnika chlodzacego umozliwiaja
projektowanie obiektow nie tylko do celéw energetycznych. Moga by¢ stosowane takze
do odsalania wody, ogrzewania, procesOw chemicznych (w tym do produkcji wodoru) oraz
do likwidacji odpadéw promieniotworczych;

e Mozliwo$¢ usunigcia obiektu w catosci po zakonczeniu jego eksploatacji lub demontaz
na miejscu.
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Po dziesigcioleciach budowy duzych obiektow jadrowych wiele panstw rozwaza obecnie
mozliwos¢ uruchomienia matych reaktorow - tanszych i tatwiejszych do zbudowania, ktore
pozwolg znaczaco zmniejszy¢ obcigzenie finansowe inwestycji i elastycznie projektowac bilans
energetyczny danego kraju. Wysokie koszty duzej elektrowni jadrowej sa jednym z argumentow,
dla ktorych wstrzymywane sa decyzje o rozpoczeciu jej budowy. Budowa SMR moze by¢
rozwigzaniem tego problemu. Reaktory takie mozna budowa¢ obok siebie i dalej rozbudowywac
infrastrukture, odzyskujac juz cze$¢ nakladéw z inwestycji i czerpigc moc z dziatajacych
modutow. Jesli uda si¢ w ciagu najblizszej dekady wprowadzi¢ SMR na skale komercyjna,
to odegraja one bardzo wazng rol¢ w rozwiazywaniu problemow bezpieczenstwa
energetycznego, wysokich kosztow inwestycji jadrowych oraz redukcji emisji gazow

cieplarnianych.
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Panstwo Konstruktor Model [“IXIV(\’IZ] Typ
Dziatajace
1. Chiny, Pakistan CNNC CNP-300 300 PWR
2. | Indie NPCIL PHWR-220 220 PHWR
3. | Rosja Teploelectroproekt EGP-6 11 LWGR
W budowie
(przewidywany termin uruchomienia 2020-25)
1. Chiny CGN ACPR50S 60 PWR
2. INET, CNEC&Huaneng HTR-PM, HTR-200 2x105 | HTR
3. Argentyna CNEA&INVAP CAREM-25 27 PWR
4, Rosja OKBM KLT-40S 35 PWR
Projekty zaawansowane
(przewidywany termin uruchomienia po roku 2020)
1. | Chiny NPIC/CNNC ACP-100 100 PWR
2. | Kanada Terrestrial Energy Integral MSR 192 MSR
3. Korea Ptd. KAERI SMART 100 PWR
4, OKBM VBER-300 300 PWR
5. | Rosja NIKIET BREST-OD-300 300 | FNR(Pb)
6. AKME-engineering SVBR-100 100 FNR(Pb-Bi)
7. NuScale Power & Fluor NuScale 50 PWR
8. USA Holtec SMR-160 160 PWR
9. GE-Hitachi Prism 311 FNR(Na)
10. ARC ARC-100 100 FNR(Na)
Projekty w fazie koncepcyjnej
(przewidywany termin uruchomienia po 2030)

1. SNERDI CAP150 150 PWR
2. | Chiny CGN ACPR100 140 PWR
3. SINAP TMSR-SF 100 MSR
4. | Francja DCNS Flexblue 50-250 | PWR
5. | Indie BARC AHWR-300LEU 300 PHWR
6. | Japonia Mitsubishi Heavy Ind. IMR 350 PWR
7. Kanada Northern Nuclear Leadir-PS100 36 Gr/Pb
8. StarCore StarCore HTR 20 HTR
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9. RPA PBMR PBMR 165 HTR

10. NIKIET VK-300 300 BWR

11. Rosja OKBM ABV-6M 6 PWR

12. RDIPE UNITHERM 5-10 PWR

13. NIKIET SHELF 6 PWR

14. | Szwecja LeadCold Sealer 3 FNR(Pb)
15. Urenco U-Battery 4 HTR

16. | UK Moltex Moltex SSR 150 MSR/FNR
17. Moltex SSR Global 40 MSR

18. General Atomics EM2 240 HTR/FNR
19. Westinghouse Westinghouse SMR 225 PWR

20. BWXT mPower 195 PWR

21. USA X-energy Xe-100 75 HTR

22. Gen4 (Hyperion) Gen4 module 25 FNR(Pb-Bi)
23. Southern Co MCFR ? MSR/FNR
24, UC Berkeley PB-FHR 100 MSR

25. Martingale Thorcon MSR 250 MSR

Tab.1. Przeglad technologii SMR na swiecie

Very high temperature reactors

Gas-cooled fast reactors |

Molten Salt reactors |

Supercritical water-cooled reactors I

Liquid metal cooled reactors |

|

|

{

|

\ Sodium-cooled fast reactors I
|

l Water cooled reactors

I District heating ” (°C)
- Seawater desalination
i — Pulp & paper manufacture
- Methanol production

_ Heavy oil desulfurization

‘ Petroleum refining
_ Methane reforming hydrogen production
Thermochemical hydrogen production _
_ Coal gasification
Blast furnace steel making | | GG

Rys.1. Technologie SMR do zastosowan specjalnych
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Mate reaktory modutowe dostarczajgce zaréwno energi¢ elektryczng, jak i ciepto na potrzeby
procesow technologicznych, majg jedng przewage nad dotychczasowa koncepcjg budowy duzych
blokoéw energetycznych - wymagaja mniejszych naktadéw inwestycyjnych.

Powaznymi barierami wejscia SMR-0w na rynek sg wysokie koszty budowy fabryki
moduléw i kwestia licencjonowania nowych reaktoréw. Obecne procedury licencjonowania
dotycza duzych blokow i muszg by¢ dostosowane do matych jednostek. Dlatego w zwigzku
Z konieczno$cig wypracowania nowych procedur, koszty licencjonowania beda znaczaco wyzsze
niz obecnie. Wzro$nie takze czas wydawania licencji, niezbedny do wyszkolenia ekspertow
dozoru.

Nowe technologie SMR, a takze implementacja poznanych i sprawdzonych systemow w mate;j
skali, budzi zainteresowanie wielu krajow na calym §wiecie. Argentyna, Chiny, Francja, Indie,
Japonia, Kanada, Korea Pid., Rosja, RPA, UK i USA rozwijaja liczne projekty i daza do ich
komercjalizacji. Jednak wigkszo$¢ z projektow SMR znajduje si¢ obecnie zaledwie w fazie
koncepcyjnej i bedzie mozliwa do realizacji dopiero po 2030 r.

STANY ZJEDNOCZONE

W Stanach Zjednoczonych firmy budujace oraz potencjalni uzytkownicy matych reaktoréw
modutowych 27 stycznia 2016 r. podpisali porozumienie ramowe w sprawie utworzenia
konsorcjum SMR Smart majacego na celu przyspieszenie komercjalizacji projektow SMR.
W skiad konsorcjum weszty takie firmy jak: BWX Technologies Inc, Duke Energy, Energy
Northwest, Holtec, NuScale, PSEG Nuclear, Southern Co, SCANA i Tennessee Valey Authority
(TVA). Organizacja ma reprezentowa¢ zrzeszone firmy w relacjach z amerykanskim dozorem
jadrowym (NRC) i Kongresem w sprawach dotyczacych SMR. Projekt ten wspierany jest takze
przez Nuclear Energy Institute (NEI). Dziatalno$¢ konsorcjum SMR Smart skupiona bedzie
gléwnie na projektach opartych na sprawdzonych reaktorach lekkowodnych. W kregu
zainteresowania zrzeszonych firm sa kraje, ktérych sieci energetyczne s3a niedostosowane
do budowy duzych blokéw jadrowych, a ktorym zalezy na dostepie do niezawodnej 1 bezemisyjne;j
energii elektrycznej.

Pierwsza firmg odnoszaca sukcesy na polu SMR jest amerykanska NuScale, ktéra pod koniec
grudnia 2016 r. przedstawita do oceny przez NRC projekt reaktora PWR o mocy 50 MWe w celu
uzyskania licencji na jego budowe. Przewiduje si¢, ze proces ten potrwa ok. 40 miesiecy. Pierwsza
komercyjna elektrownia sktadajaca si¢ z 12 reaktorow NuScale ma zosta¢ zbudowana w ciaggu
10 lat w poblizu m. Columbia w stanie Waszyngton na terenie nalezagcym do laboratorium Idaho
National Laboratory (INL). Jej wlascicielem bedzie firma Utah Associated Municipal Power
Systems (UAMPS), a operatorem Energy Northwest. Kierownictwo koncernu przewiduje,
ze do roku 2035 moc zainstalowana w SMR bedzie wynosi¢ na $wiecie 55-75 GWe — ekwiwalent
ponad 1000 modutéw NuScale.

CHINY

Chiny realizuja obecnie najbardziej zaawansowany projekt reaktora modutowego matej mocy. Jest
nim reaktor wysokotemperaturowy HTR-PM o mocy 105 MWe chtodzony helem z rdzeniem
usypanym zasilany paliwem ceramicznym typu Triso. W oparciu o dwa bliZniacze reaktory tego
typu ma zosta¢ uruchomiona w m. Shidaowan w prowincji Shandong elektrownia jadrowa o mocy
210 MWe. Elektrownia bedzie pierwszym w $wiecie tego typu obiektem uruchomionym
na skale komercyjng. Prace budowlane rozpoczete w grudniu 2012 r. sg obecnie na ukonczeniu.
Stan pierwszej krytycznosci (rozpoczecie reakcji fancuchowej) ma zosta¢ osiggniety w listopadzie
2017 roku.
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Reaktor HTR-PM ma stanowi¢ podstawe do rozwoju wigkszych reaktorow tego typu. Przyszty
reaktor planowany do budowy w m. Ruijin w prowincji Jiangxi o mocy 600 MWe bedzie sktadat
si¢ z trzech modutow HTR-PM. Obecnie prowadzone sg prace nad zwigkszeniem mocy modutu
1 wykorzystaniem do jego zasilania paliwa z zawarto$cig toru.

W roku 2006 rzad w Pekinie umiescil mate, wysokotemperaturowe reaktory chlodzone gazem
wsrdd priorytetow w dziedzinie nauki i technologii na okres najblizszych 15 lat. Celem jest
w pierwszej kolejnosci zbadanie mozliwosci produkcji energii, a nastepnie skojarzonej produkcji
wodoru na skale przemystowg. Docelowo planuje si¢ uruchomienie produkcji seryjnej reaktoréw
HTR stosowanych zaréwno do produkcji energii elektrycznej, jak i w procesach chemicznych oraz
wejscie Chin z ta technologia na rynki $wiatowe. W styczniu 2016 r. Chiny podpisaty juz
porozumienie ramowe w sprawie budowy reaktora HTR w Arabii Saudyjskiej.

Chiny prowadza takze zaawansowane prace nad reaktorami na stopione sole. China Academy
of Sciences (CAS) w styczniu 2011 r. uruchomita program badawczo-rozwojowy w zakresie
rozwoju technologii reaktorow pracujacych na paliwie wykorzystujacym stopione sole toru (Th-
MSR Iub TMSR). W ramach tego projektu powstato w Szanghaju centrum badawcze TMSR
Research Centre zlokalizowane w Shanghai Institute of Nuclear Applied Physics (SINAP), gdzie
budowany jest prototypowy reaktor MSR o0 mocy 5MWe zaliczany do systemu reaktorow
czwartej generacji (GIF). Jest on takze znany jako reaktor wysokotemperaturowy chtodzony
solami fluoru (FHR) lub zaawansowany reaktor wysokotemperaturowy (AHTR). Ma by¢ oddany
do uzytku w roku 2020. W osrodku tym powstaje takze reaktor podkrytyczny o mocy 2 MWe
pobudzany akceleratorem (ADS) do badan nad zamknietym cyklem uranowo-torowym.
W chinskim projekcie rozwoju reaktorow na stopione sole aktywnie uczestniczy rowniez
Departament Energii USA (Oak Ridge NL, gdzie technologia takich reaktorow zostata opracowana
juz w latach 1960.) oraz australijska organizacja badan naukowych ANSTO. Zdaniem naukowcow
amerykanskich Chiny poczynilty w ostatnim okresie znaczne postgpy w badaniach
nad tg technologig 1 zdecydowanie wysungty si¢ na czoto swiatowej stawki.

RosJA

Obecnie Rosja finalizuje prace nad pierwsza z elektrowni, budowanych w ramach szerokiego
projektu plywajacych elektrowni jadrowych, ktore majg dostarcza¢ prad elektryczny w odlegtych,
niedostepnych regionach kraju. Elektrownia ma ksztatt ptywajacej platformy (barki) o dlugosci
144,4 m, szerokos$ci 30 m 1 wypornosci 21500 DWT. Na poktadzie zainstalowane zostang dwa
reaktory jadrowe typu KTL-40S, kazdy o mocy elektrycznej 35 MWe (150 MWt). Reaktory
te byly dotychczas stosowane do napedu pdinocnej floty lodotamaczy atomowych. Elektrownia
po niewielkiej adaptacji moze takze stuzy¢ do przemystowego odsalania wody morskiej
z wydajnoscia 240 000 m® wody na dobe. Zatozenia konstrukcyjne przewiduja, iz ma byé ona
eksploatowana przez 38 lat (3 cykle po 12 lat) z przerwami na remont po kazdym cyklu.
Elektrownie przewidziane sa do rozmieszczenia w odlegltych, niedostgpnych rejonach Pin.-Wsch.
Rosji i w strefie arktycznej, gdzie utrudnione jest przesytanie energii, a budowa konwencjonalnej
elektrowni bytaby nieoptacalna ekonomicznie. Planowana jest budowa kolejnych 6 elektrowni
W przeciggu nastgpnych 10 lat. Pierwsza elektrownia przeznaczona jest do zaopatrywania
w energi¢ elektryczng m. Piewiek na Piw. Czukockim. Beda one wykorzystane roéwniez przez
Gazprom do zabezpieczenia wydobycia z p6l gazowych na Ptw. Kolskim i Jamalskim. Nast¢pne
przewidziane s3 do rozmieszczenia w poblizu Jakucji iw rejonie Ptw. Tajmyr. Zakupem
podobnych ptywajacych elektrowni zainteresowanych jest wiele panstw, w tym: Chiny, Indonezja,
Malezja, Algieria, Namibia i Argentyna. Najdalej w swoich propozycjach idg Chiny - w lipcu 2014
r. China’s CNNC New Energy podpisata z Rusatom Overseas porozumienie 0 wspolnej budowie
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1 eksploatacji ptywajacych elektrowni. W przysztosci planowana jest budowa kolejnych
pltywajacych elektrowni wyposazonych w reaktory VBER-300 lub RITM-200 o mocach 200-400
MWe, stosowanych dotychczas przez rosyjska marynark¢ do napedu floty atomowych okretow
nawodnych i podwodnych.

Do eksploatacji zasobow Arktyki walnie przyczynia si¢ takze flota atomowych lodotamaczy
napedzanych reaktorami jadrowymi RITM-200 0 mocy 175 MWt, generujacymi moc uzyteczng
60 MW. Lodotamacze te krusza 16d o grubosci do 3 m, zapewniajac tym samym caloroczng
zegluge przez Przejécie Potnocno-Wschodnie. W marcu 2017 r. rosyjskie spotki wydobywcze
ARMZ i VostokCoal zawarty z Atomflot porozumienie o wspotpracy przy eksploatacji rejonu
Arktyki.

W ramach jednego z projektow innowacyjnych ,IIpopeie” na terenie kombinatu SCC
w m. Siewiersk/Tomsk ma zosta¢ zbudowany eksperymentalny reaktor predki BREST-OD-300
(Bystry Reaktor so Svintsovym Teplonositelem) o mocy 300 MWe chtodzony ciektym otowiem,
zaprojektowany przez biuro konstrukcyjne NIKIET. Gtownym celem tego programu jest
zademonstrowanie mozliwos$ci zamknigcia cyklu paliwowego w oparciu o reaktor predki. Reaktor
bedzie zawieral 20,6 ton paliwa o zwigkszonej gestosci (dense fuel), wyprodukowanego na bazie
azotkow uranu i plutonu. Pozbawiony ma by¢ ptaszcza uranowego (materialu paliworodnego)
wokot rdzenia, przez co bedzie posiadat zwigkszong odpornos¢ na proliferacje (nie bedzie w nim
mozliwoséci produkcji plutonu). Reaktory tego typu maja w przysziosci zastapi¢ reaktory
energetyczne BN-600 i 800. Reaktor ten bedzie prekursorem serii duzych komercyjnych
reaktorow omocy 1200 MWe, ktore beda znacznie efektywniej wykorzystywac energie
zgromadzong w paliwie jadrowym 1 wypala¢ pierwiastki dlugozyciowe (pomniejsze aktynowce)
zgromadzone w odpadach promieniotworczych.

W instytucie NIIAR (RIAR) w Dimitrowgradzie planowana jest budowa reaktora predkiego
SVBR-100 (Lead-Bismuth Fast Reactor) o mocy 75-100 MWe chtodzonego eutektyka otowiano-
bizmutowg. Jest to projekt reaktora zintegrowanego, z generatorem pary znajdujacym si¢
W tym samym basenie reaktora co jego rdzen, przystosowanego do roznorodnego paliwa. Blok ma
by¢ budowany w catosci w fabryce i przewozony do miejsca przeznaczenia (wymiary obiektu:
4,5 m —s$rednica i 7,5 m — wysokos$¢) a nastepnie montowany w zbiorniku z woda, ktdra zapewnia
pasywny odbior ciepta i stanowi ostong biologiczng. Wymiana paliwa ma odbywac¢ si¢ co 7-8 lat.
Jako reaktor wielofunkcyjny moze on produkowaé prad elektryczny, ciepto lub stuzyé
do odsalania wody. Ocenia si¢, ze elektrownia skladajgca sie z 16 takich modutéw bedzie
dostarczac¢ energi¢ elektryczng po najnizszych kosztach sposroéd dostepnych w Rosji technologii,
gwarantujac jednocze$nie wysoki poziom bezpieczenstwa 1 odpornosci na proliferacje.
Do realizacji tego projektu Rosatom utworzyt w 2009 r. wraz z prywatnym przedsi¢biorstwem
En+Group spotke AKME-engineering. Produkcja seryjna takich reaktor6w ma ruszy¢ w roku
2024.

WIELKA BRYTANIA

W czerwcu 2014 r. rzad w Londynie zlecit przygotowanie raportu na temat perspektyw
zastosowania w energetyce modutowych reaktoréw jadrowych. Oprocz postepow w realizacji
programu energetyki jadrowej opartej o jednostki duzej mocy rzad bada rowniez mozliwy wktad
SMR w brytyjski bilans energetyczny oraz szanse, jakie stwarzaloby to dla brytyjskich
przedsi¢biorstw. W raporcie opracowanym przez National Nuclear Laboratory (NNL) stwierdza
sig, ze UK ma mozliwos¢ odzyskania ,,przywddztwa technologicznego” w obszarze rozwoju
zrodet niskoemisyjnych poprzez inwestycje w technologie reaktorow SMR. Jako potencjalnie
mozliwe do wdrozenia w UK rozwazane sg nastgpujace typy reaktorow: ACP100 (CNNC),
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mPower (BWXT); Westinghouse SMR (Westinghouse) i NuScale (NuScale Power & Fluor).
W marcu 2016 r. Department of Energy & Climate Change (DEECC) wezwat zainteresowanych
dostawcow technologii do sktadania swoich propozycji budowy reaktoréw SMR w UK. W oparciu
o te projekty w najblizszym czasie ma zosta¢ ogloszona ,,mapa drogowa” dla rozwoju energetyki
jadrowej bazujacej na reaktorach tego typu.

Koncern GE-Hitachi wystgpit takze z propozycja budowy w zaktadach przerobu paliwa
w Sellafield dwoch reaktorow predkich PRISM, za pomoca ktéorych moglby zostaé
przeprowadzony proces likwidacji zgromadzonego tam plutonu (ok. 123 ton), pochodzacego
Z przerobu paliwa oraz ze zbytecznych zapaséw militarnych.

KANADA

Ministerstwo Energii kanadyjskiej prowincji Ontario planuje zastapi¢ reaktorami SMR (reaktor
IntegralMSR firmy Terrestrial Energy) lokalne elektrownie wykorzystujace olej napgdowy
do zasilania agregatow pradotworczych. Potencjalnymi odbiorcami energii z tych reaktorow
bylyby odlegte skupiska ludnosci, kopalnie oraz zaklady wydobywcze gazu i ropy naftowej oraz
inne obiekty rzadowe znajdujace si¢ w poélnocnych rejonach Kanady, gdzie 80% energii
wytwarzane jest w generatorach napedzanych silnikami Diesla. W regionie tym znajduje si¢ ponad
200 rozproszonych osiedli, ktére zamieszkuje ponad 200 000 ludnos$ci. Zaopatrzenie dla tych
regiondw dostarczane jest wytacznie droga kotowa, czesto niedostepng w okresie silnych mrozow.

KOREA PLD.

Republika Korei realizuje program budowy reaktora energetycznego modutowego matej mocy
przeznaczonego do produkcji energii elektrycznej i odsalania wody. Reaktor demonstracyjny
SMART (System-integrated Modular Advanced Reactor) o mocy do 100 MWe i wydajnosci
do 40 000 m® wody/dzien ma zosta¢ uruchomiony w 2017 roku. W marcu 2015 r. Korea i Arabia
Saudyjska podpisaty porozumienie ramowe w sprawie budowy co najmniej dwoch reaktorow
SMART w o$rodku badan jadrowych i energii odnawialnej Saudi Arabia's King Abdullah City for
Atomic and Renewable Energy (KA-CARE) w Rijadzie. Oba panstwa b¢da prowadzi¢ badania nad
mozliwo$cig budowy reaktorow tego typu w Arabii Saudyjskiej. Porozumienie zaktada réwniez
wspoélne dziatania promocyjne tego reaktora w panstwach trzecich na Bliskim Wschodzie.
POLSKA

Bezpieczenstwo jadrowe jest najwyzszym priorytetem polskiego programu jadrowego, wigc
budowane w przysziosci reaktory beda naleze¢ do najbezpieczniejszych dostepnych obecnie
obiektow generacji I1I+. Zagwarantowane jest to w ustawie Prawo atomowe, ktora w Art. 36b
stanowi, 1z w projekcie 1 procesie budowy obiektu jadrowego nie stosuje si¢ rozwigzan
I technologii, ktore nie zostaty sprawdzone w praktyce w obiektach jadrowych lub za pomoca
prob, badan oraz analiz. Ponadto w Art. 36¢ okresla sie warunki, jakie musi spetnié¢ projekt takiego
obiektu, aby zagwarantowaé jego bezpieczng eksploatacje¢ (w tym sekwencje poziomow
bezpieczenstwa - tzw. system ,,obrony w glab”).

Z uwagi na powyzsze, w chwili obecnej reaktory klasy SMR nie moga by¢ uwzglednione
w programie wdrozenia energetyki jadrowej, bowiem reaktory takie jeszcze nie istniejg. Wszystkie
obecnie proponowane technologie SMR taczy jedna cecha. Cho¢ oparte s3 w wielu przypadkach
o znane 1 sprawdzone rozwigzania technologiczne, w tej formie dotad nie zostaly nigdzie
zrealizowane. Przed wdrozeniem czeka je jeszcze proces licencjonowania, co moze okazac¢ si¢
sprawa skomplikowang, z uwagi na fakt, iz organy dozorowe nie maja jeszcze wystarczajacego
doswiadczenia (i czesto kompetencji) w prowadzeniu analiz bezpieczenstwa takich reaktorow.
Wigkszo$¢ z projektow SMR znajduje si¢ obecnie zaledwie w fazie koncepcyjnej. Budowa matych
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reaktorow modutowych uzasadniona b¢dzie tylko w lokalizacjach o niedostatecznie rozwinigtej
infrastrukturze energetycznej, potozonych z dala od sieci przesylowych (np. na dalekiej potnocy
w Rosji lub w USA i Kanadzie), w krajach rozwinietych (jako jednostki uzupetniajace niewielki
wzrost potrzeb energetycznych w poszczegdlnych regionach energetycznych), w krajach o matej
tacznej mocy sieci (gdzie duze bloki trudno stosowac ze wzgledu na rownowagg sieci) lub jako
lokalne zrodta ciepta (dla przemystu, miejskich sieci cieptowniczych) czy do odsalania wody
morskiej. Reaktory SMR nie stanowig konkurencji dla reaktorow duzej mocy majacych
pracowa¢ jako podstawowe elementy systemu energetycznego, lecz moga by¢
ich uzupelnieniem.

W Polsce SMR nie moga stanowi¢ alternatywy dla programu energetyki jadrowej w obecnym
ksztalcie. Mozna natomiast rozwazy¢ mozliwos¢ ich budowy po 2030 roku do specjalnych
zastosowan, zwigzanych gtownie z kogeneracja. Wczesniej nalezy rozwija¢ programy badawcze
zwigzane z nowymi innowacyjnymi technologiami reaktorowymi, wiacznie z budowa w kraju
prototypowego reaktora.

W tym kierunku zmierza podjeta inicjatywa budowy reaktora wysokotemperaturowego matej
mocy, ktoéry oprocz energii elektrycznej moglby dostarczaé ciepta procesowego dla duzych
zakladow przemystowych, zmniejszajac tym samym zuzycie gazu ziemnego (dostarczanego
obecnie glownie z Rosji). W ramach tego projektu w lipcu 2016 r. Minister Energii powotat zespo6t
doradczy, ktorego zadaniem jest analiza 1 przygotowanie warunkow do wdrozenia
wysokotemperaturowych reaktorow jadrowych.

Tematyka reaktoréw wysokotemperaturowych jest rowniez realizowana w ramach prac
badawczych prowadzonych przez NCBJ, ktore jest liderem migdzynarodowego projektu Nuclear
Cogeneration Industrial Initiative - Task Force (NC2I-TF). Celem organizacji, jest inicjowanie
I koordynowanie prac nad wykorzystaniem reaktorow jadrowych do wytwarzania ciepta dla
przemystu 1 innych zastosowan nieenergetycznych. Polscy naukowcy S$ci§le wspolpracuja
z partnerami zagranicznymi, czego wyrazem jest podpisanie przez NCBJ uméw o wspotpracy -
z brytyjskim konsorcjum U-Battery (maj 2016 r.) i amerykanska firma X-Energy (luty 2017 r.).
Naukowcy z centrum rozwazaja budowe w Otwocku-Swierku nowego badawczego reaktora
jadrowego — reaktora wysokotemperaturowego (HTGR) o mocy cieplnej 10 MW, wytwarzajacego
4 MW mocy elektrycznej. Ostateczna decyzja o finansowaniu powinna zapas¢ do konca 2018 r.,
co pozwolitoby na zakonczenie budowy okoto 2025 roku.

Ponadto  NCBJ  jest  koordynatorem  prac  badawczo-rozwojowych  reaktorow
wysokotemperaturowych prowadzonych w ramach europejsko-amerykanskiej wspotpracy
»GEMINI+”. Jest to jeden z pieciu zwycigskich projektéw zgltoszonych przez centrum
w konkursie Komisji Europejskiej Horyzont 2020 w obszarze EURATOM.
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