BEZPIECZENSTWO JADROWE | OCHRONA RADIOLOGICZNA
Biuletyn informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki
1/2025

Wskazniki poziomu gotowosci
technologicznej (TRL) a oferowane
obecnie technologie jadrowe

Technology Readiness Level (TRL) indicators, and the nuclear technologies
currently being offered

Andrzej G. Chmielewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: W pracy prezentowany jest proces oceny stopnia rozwoju technologii lub produktu oparty na skali poziomu
gotowosci technologicznej (TRL) w rozumieniu zaréwno instytucji dzialajacych w kraju, w ktérym ta skala powstata, jak rowniez
w Unii Europejskiej i Polsce. Przedstawiono tez przyktad praktyczny dzialania polegajacy na wdrazaniu w energetyce
skomplikowanej technologii radiacyjnej, co jest dowodem na to, ze jest on analogiczny do stosowanych procedur powickszania
skali w realizacji projektow inzynierskich. W koficowej czesci artykulu przedstawiono rezultaty oceny z wykorzystaniem TRL
postepow prac w zakresie rozwoju nowych technologii jadrowych, jakimi sa reaktory SMR.

Stowa Kkluczowe: Poziom gotowosci technologicznej, technologie radiacyjne, SMR.

Abstract: The paper presents the process of assessing the degree of development of a technology or product based on the Technology
Readiness Level (TRL) scale in the understanding of both institutions operating in the country where this scale was created, as well
as in the European Union and Poland. A practical example of the implementation of complex radiation technology in the energy sector
is also presented, which proves that it is analogous to the procedures used to scale up in the implementation of engineering projects.
In the final part of the paper, the results of the assessment of the progress in the development of new nuclear technologies, such as SMR
reactors, were presented with the use of TRL.
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Scia przez kontinuum badan, rozwoju, demonstracji i wdra-
zania RDDD (Research, Development, Demonstration &
Deployment). Wykorzystuje to z powodzeniem Biuro ds.
Transformacji Technologicznych Departamentu Energii
(DoE), ktore ma za zadanie nadzorowaé dzialania
komercjalizacyjne w calym departamencie i poza nim. Aby
wdrozy¢ nowe rozwigzania na skale komercyjna, nalezy
pokonaé przeszkody zaréwno techniczne, jak i zwigzane
z ich zaadaptowaniem przez ekosystem. Zarzgdzanie
nowoczesnymi portfelami technologii mozna usprawnic,
uzupelniajac szeroko stosowane ramy poziomu gotowosci
technologicznej. Jednak wykonalno$¢ techniczna to tylko
potowa sukcesu, jesli chodzi o wdrozenie produktu na
skale komercyjna. Inne kwestie zwigzane z przyjeciem —

1. Wprowadzenie

Proces oparty na skali TRL (Technology Readiness Level)
stuzy do iloSciowej i jakoSciowej oceny dojrzaloSci danej
technologii. Proces TRL zostat opracowany i z powodze-
niem jest wykorzystywany przez amerykanski Departa-
ment Obrony DoD (Department of Defence) do opraco-
wywania i wdrazania nowych technologii oraz systeméw do
zastosowan obronnych. W latach 80. ubieglego wieku
NASA z powodzeniem wykorzystata proces TRL do
opracowania i wdrozenia nowych systeméw do zastosowan
w kosmosie. TRL, czyli poziomy gotowosci technologicz-
nej, stuza do definiowania stopnia zaawansowania
technologii oraz umozliwiaja dokonanie poréwnania stanu

zaawansowania prac nad technologiami. Wprowadzenie
nowych technologii z laboratorium na rynek wymaga przej-

takie jak dopasowanie produktu do rynku, popyt, taficuch
dostaw, ryzyko regulacyjne i dostepnoS¢ sily roboczej —
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odgrywaja role w prawdopodobienstwie pomyslnego wdro-
zenia technologii.

Konieczno$¢ stworzenia takiej skali wynika z faktu, ze
obecnie o decyzjach dotyczacych finansowania projektow
i komercjalizacji technologii decyduja przemystowcy,
ekonomisci, prawnicy, a w przypadku projektow obron-
nych czy duzych bedacych skomplikowanymi dziataniami
natury technicznej i majacych duza wage spolfeczna, np.
takich jak budowa elektrowni jadrowych, takze politycy.
Sekwencyjno$¢ dzialan podobnych do TRL wynika
z wiedzy przekazywanej studentom, przyszlym inzynierom
w trakcie wyktadow w uczelniach technicznych. Kierunek
ten zostal stworzony z my$la o osobach, ktore pragna
stanowi¢ pomost miedzy naukowcami, twoércami nowych
rozwigzan i inzynierami z innych dziedzin, taczac, przy
wdrazaniu projektu, ich umiejetnosci oraz interdyscypli-
narne spojrzenie na procesy przemysfowe.

Whpajany studentom schemat dziatan obejmuje wszelkie
etapy wypunktowane w skali TRL: Badania laboratoryjne
i opracowywanie wybranych elementéw technologii; Opty-
malizacja technologii; Miniaturowa instalacja modelowa;
Instalacja poéttechniczna — powigkszanie skali; Instalacja
przemystowa — produkcja [1].

2. Definicje poziomoéw gotowosci
technologicznej (TRL) w Swiecie, EU i Polsce

Skala TRL zostala zaprojektowana w celu usprawnienia
procesow decyzyjnych i rozwoju technologii od pomystu do
realizacji. Po pierwsze, podstawowa zaletg skali TRL jest
to, ze ustanawia ona uniwersalne ramy oceny poziomu
dojrzatosci technologii. W zwigzku z tym promuje wspdlne
zrozumienie wérod roznych interesariuszy w zakresie spo-
sobu oceny dojrzatosci technologicznej, stuzac im jako
wspolny jezyk w ocenie projektu i podejmowaniu odpo-
wiednich decyzji.

Wykorzystanie poziomoéw TRL stuzy obecnie jako
kryterium kwalifikowalno$ci do niektorych programow
UE, zapewniajac jasne wskazanie poziomu dojrzalosci
technologicznej wymaganego do zakwalifikowania projek-
tu do finansowania. Programy finansowania UE maja
rozne cele, ktére wymagaja roéznych poziomdéw TRL,
a dogtebne zrozumienie TRL moze pomé6c w zapewnieniu
niezbednego finansowania projektu. Wnioskodawcy moga
wykorzystac te informacje, aby upewnic sig, ze ich projekt
spelnia niezbedne wymagania, a ewaluatorzy stosuja je do
oceny projektu.

TRL pozwala rowniez kierownikom projektow identyfi-
kowac i przewidywaé potencjalne zagrozenia w poczatko-
wych fazach projektu, poprzez wstgpne etapy testowania
proponowanych rozwigzan, procesOw. Nizsze poziomy
TRL sa zazwyczaj zwiazane z wyzszym ryzykiem. Rozne
procesy i kamienie milowe zintegrowane ze skala TRL
pozwalaja menedzerom na wczesne zajecie si¢ potencjal-
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nymi zagrozeniami, zmniejszajac mozliwo$¢ napotkania
istotnych probleméw na pOzZniejszych etapach projektu.
W ten sposdb wskazniki TRL pomagaja upewnic sig, ze
technologia zostanie odpowiednio przetestowana i zwery-
fikowana, zanim zostanie wdrozona na duzg skalg.

TRL stuzy nie tylko jako narzedzie do zarzadzania
i ograniczania ryzyka, ale takze jako cenne narzedzie
planowania w podejmowaniu decyzji w ogole. Okresla
mape drogowa, umozliwiajac kierownikom projektow
wyznaczanie realistycznych celow i identyfikacje kluczo-
wych kamieni milowych, ktére nalezy osiggnac, zanim
technologia bedzie gotowa do komercjalizacji. Chociaz
projekty o nizszym TRL zwykle doSwiadczaja wigkszej
liczby niedotrzymanych termindw niz projekty o wyzszym
TRL, skala TRL nadal okazuje si¢ przydatna w wyzna-
czaniu osiggalnych celow.

Definicje i opis poszczegdlnych wskaznikOw gotowosci
technologicznej (TRL) opracowane i przyjete przez
wspomniane Biuro ds. Transformacji Technologicznych
DOE przedstawiono w tabeli 1.

W tym dokumencie podano etapy rozwoju przedsie-
wziecia do TRL 8, w TRL 9 nastepuje komercjalizacja.
Zwykle w USA, EU i Polsce stosuje si¢ skale od TRL 1 do
TRL9.

W programie ,,Horyzont Europa” poziomy gotowoSci
technologicznej sa wykorzystywane jako wskaznik stuzacy
lepszej klasyfikacji zgtaszanych projektow [3]. Poziomy
gotowosci technologicznej umozliwiaja wnioskodawcom
i oceniajacym dostosowanie wnioskéw projektowych do
oczekiwan Komisji Europejskiej poprzez zapewnienie
wspolnej jednostki miary ich zaawansowania oraz wartoSci.
Na przyktad w wytycznych réznych programéw finanso-
wania wyzszy poziom gotowosci technologicznej oznacza,
ze poszukuje si¢ projektéw w obszarze sktadania wnios-
kow. Z drugiej strony, niski poziom gotowosci technolo-
gicznej moze wskazywac na to, ze zaproszenie koncentruje
si¢ na projektach badawczo-rozwojowych. W odniesieniu
do swoich instrumentéw finansowania Komisja Europej-
ska dostosowala definicje TRL. TRL opisuja r6zne etapy
rozwoju technologii, produktu lub ustugi w skali od 1 do 9.
Poziomy gotowoSci technologicznej to sposob opisu
dojrzatosci technologii oraz narzedzie stuzace poréwnaniu
stanu zaawansowania prac nad roéznymi technologiami.
Wedlug tej skali dojrzalo$¢ technologii opisuje si¢ od fazy
konceptualizacji konkretnego rozwiazania (TRL 1) az do
etapu dojrzaloéci (TRL 9), kiedy ten koncept (w wyniku
prowadzonych badan naukowych i prac rozwojowych)
przybiera posta¢ rozwigzania technologicznego, ktore
mozna zastosowaé w praktyce — np. w postaci urucho-
mienia rynkowej produkcji. Skala ta utatwia zewnetrznym
inwestorom §ledzenie postepu rozwoju produktéow oraz
jest pomocnym narzedziem i wskaznikiem rozwoju KPI
(Key Performance Indicator). Z punktu widzenia inwes-
tora, czym wyzszy TRL, tym wicksza szansa na sukces
1 mniejsze ryzyko inwestycyjne.
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Tabela 1. Poziomy gotowosci technologicznej (wedtug US Department of Energy — DOETechnology Readiness Levels-(TRLs).

Table 1. Technology Readines Levels (TRL).

EERE R 540.112 — 02 [2]: Poziomy gotowosci technologii (TRL): Nalezy okresli¢ poziom gotowosci technologii zwigzanej z projektem,
a takze planowany postep w trakcie realizacji projektu. Nalezy podac szczegdtowe wyjasnienie uzasadnienia szacowanego poziomu
gotowosci technologii. Nalezy okresli¢ szczegotowe kryteria wejscia na kolejny wyzszy poziom gotowosci technologii. Zastosowanie maja

nastepujace definicje:

TRL-1. Zaobserwowane i ogtoszone podstawowe zasady procesu: Zidentyfikowany problem naukowy lub zjawisko. Zasadnicze cechy
i zachowania systemow oraz ich struktur sg identyfikowane z uzyciem formut matematycznych lub algorytmoéw. Obserwacja
podstawowych zasad lub zjawisk naukowych zostata potwierdzona w recenzowanych badaniach. Technologia jest gotowa do przejscia od

badan naukowych do badan stosowanych.

TRL-2. Sformutowana koncepcja i/lub zastosowanie technologii: Badania stosowane. Teoria i zasady naukowe koncentruja sie na
konkretnych obszarach zastosowan w celu zdefiniowania koncepcji. Opisywana jest charakterystyka aplikacji. Opracowywane sg narzedzia

analityczne do symulagji lub analizy aplikagji.

TRL-3. Analityczna i eksperymentalna weryfikacja krytycznej funkgji i/lub charakterystyki koncepcji: Na tym poziomie osiggnieto
potwierdzenie stusznosci koncepgji. Eksperymentalne badania i rozwdj rozpoczynaja sie od badar analitycznych oraz laboratoryjnych.
Wymagania dotyczace systemu/zintegrowanego procesu dla ogblnego zastosowania systemu sg dobrze znane. Demonstracja
wykonalnosci technicznej z uzyciem niedojrzatych wdrozen prototypowych jest wykonywana z reprezentatywnymi danymi wejsciowymi
interfejsu, w tym elementami elektrycznymi, mechanicznymi lub sterujacymi w celu walidacji prognoz.

TRL-4. Walidacja komponentu i/lub procesu w srodowisku laboratoryjnym - prototyp alfa (komponent): Samodzielna implementacja
prototypu i testowanie w Srodowisku laboratoryjnym demonstruje koncepcje. Integracja i testowanie elementéw technologii

komponentdw s3 wystarczajgce do potwierdzenia wykonalnosci.

TRL-5. Walidacja komponentu i/lub procesu w odpowiednim srodowisku - prototyp beta (komponent): Przeprowadzane s doktadne
testy prototypu komponentu/procesu w Srodowisku odpowiednim dla uzytkownika koficowego. Podstawowe elementy technologiczne
s zintegrowane z rozsadnie realistycznymi elementami wspierajacymi, opartymi na dostepnych technologiach. Implementacje

prototypdéw s zgodne z docelowym $rodowiskiem i interfejsami.

TRL-6. Demonstracja modelu systemu/procesu lub prototypu w odpowiednim $rodowisku: Implementacje prototypu jest czesciowo
zintegrowana z istniejacymi systemami. Wykonalnos¢ inzynieryjna zademonstrowana w petni w rzeczywistym srodowisku lub wysoce
wiernie odtworzonym $rodowisku odpowiednim dla uzytkownika koricowego.

TRL-7. Demonstracja zintegrowanego prototypu zakwalifikowanego poprzez testy. Demonstracja przedkomercyjna: System jest
w petni zintegrowany ze Srodowiskiem operacyjnym, wyposazony w petni dziatajace systemy sprzetowe i programy sterujace. Wszystkie
funkcje sa testowane w symulowanych i operacyjnych scenariuszach z wykazanym osiggnieciem specyfikacji podanej przez kofcowego
uzytkownika systemu. Technologia jest gotowa do przejsScia do etapu rozwoju prowadzacego do petnej komercjalizacji rozwiazania.

TRL-8. Rzeczywisty system/proces ukonczony i zakwalifikowany poprzez testy i demonstracje. Gotowos¢ technologiczna: Koniec
rozwoju systemu. Petnowymiarowy system jest w petni zintegrowany ze Srodowiskiem operacyjnym, wyposazony w petni dziatajagce
systemy sprzetowe i programy sterujace. Wszystkie funkcje zostaty przetestowane w symulowanych i operacyjnych scenariuszach z
wykazanym osiggnieciem specyfikacji podanej przez koncowego uzytkownika systemu. Technologia jest gotowa do produkgji i sprzedazy

na skale przemystowa.

Polskie Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBR)
dofinansowuje projekty wedtug logiki TRL — celem wigk-
szoSci programow jest takie dopracowanie technologii, aby
mozna bylo ja zastosowaé w warunkach rzeczywistych (tzn.
aby osiggnely poziom gotowosci technologicznej 9). Oczy-
wiscie nalezy pamietac takze o wtasnym IT Due Diligence,
nie zawsze bowiem firmy oferujace produkt lub techno-
logie dobrze oceniaja TRL, a wrecz podwyzszaja skale
dojrzatoSci produktu. NCBR wykorzystuje dziewigcio-
poziomowy system klasyfikacji gotowosci technologiczne;j
do oceny projektow badawczo-rozwojowych i innowacyj-
nych, okreslajac ich stopien zaawansowania i gotowos$¢ do
praktycznego zastosowania. Ta klasyfikacja poziomow
pomaga w identyfikacji obszaréw, w ktorych technologie
wymagaja dalszego rozwoju i wsparcia, a takze ulatwia
podejmowanie decyzji dotyczacych finansowania i inwes-
towania w projekty o réznym stopniu zaawansowania
technologicznego [4].

Trzeba wspomnie¢, ze rozporzadzenie o projektach
obronnych wspomina o koniecznoSci stosowania oceny
proponowanych projektow wedtug skali TRL [5], bez wat-
pienia skala ta powinna by¢ wykorzystywana w projektach
dotyczacych technologii radiacyjnych i jadrowych.

3. Przyktad stosowania TRL przy
powiekszaniu skali w przypadku wdrazania
technologii radiacyjnej w energetyce

Dobrym przyktadem postgpowania zgodnego z zalecenia-
mi skali TRL byt proces wdrazania technologii jadrowych
i radiacyjnych w energetyce, dotyczyl on zastosowania
radiacyjnej metody oczyszczania gazoéw odlotowych
z kottéw opalanych weglem [6]. W realizacje projektu,
autorstwa pracownikow Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej byly zaangazowane biura projektowe Energo-
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Tabela 2. Poziomy gotowosci technologicznej (wedtug Narodowego Centrum Badan i Rozwoju).
Table 2. Technology Readiness Levels (according to National Centre for Research and Developments).

Skale TRL mozna podzieli¢ na trzy grupy:
TRL I: Prace koncepcyjne, analiza pomystu, produktu, realnosci jego stworzenia
TRL II-VI: Badania przemystowe nad produktem

TRL VII-IX: Prace rozwojowe nad produktem

Poziom | - podstawowe zasady technologii. Obserwacja i opis podstawowych zasad zwigzanych z funkcjonowaniem danej
technologii: Przyktady gotowosci technologicznej na tym poziomie moga obejmowac opracowania dotyczace podstawowych wtasciwosci
technologii. Poziom ten wskazuje na faktyczny poczatek rozwoju technologii rozumianej jako sformutowana wiedza teoretyczna, ktéra
moze zostac zweryfikowana mierzalnie.

Poziom Il - okreslenie koncepcji technologii. Oznacza to rozpoczecie dziatan zwigzanych z przysztym zastosowaniem technologii:
Zidentyfikowane teoretyczne podstawy nowej technologii pozwalaja na sformutowanie zatozer jej praktycznego zastosowania.
Planowane przyszte zastosowania s oparte na przewidywaniach. Moze nie istniec jeszcze zaden dowdd ani szczegétowa analiza
potwierdzajaca przyjete zatozenia praktycznego zastosowania technologii. Dziatania ograniczone s do opracowan analitycznych.
Opracowania te mogg obejmowac publikacje lub inne materiaty, ktére przedstawiaja rozwazane mozliwosci zastosowania technologii,
dostarczajac jednoczesnie analiz potwierdzajacych koncepcje technologii. Istotne jest jednak, aby nowa technologia byta opisana spéjnie
i szczegbtowo.

Poziom IIl - weryfikacja koncepcji potwierdzajaca analitycznie i eksperymentalnie krytyczne funkcje lub charakterystyki
technologii: Zostaja zainicjowane aktywne dziatania obejmujace opracowania analityczne i przeprowadzenie badan laboratoryjnych,
majacych na celu fizyczne potwierdzenie analitycznych przewidywan dotyczacych odrebnych elementéw technologii. Przyktady gotowosci
technologicznej na tym poziomie obejmuja komponenty, ktére nie sg jeszcze zintegrowane w catos¢ lub nie sg reprezentatywne dla catej
technologii.

Poziom IV - weryfikacja komponentow technologii w warunkach laboratoryjnych: Podstawowe komponenty technologii zostaja
zintegrowane w celu potwierdzenia, ze beda one wspotpracowad. Uzyskuje sie ogdlne (o niskiej wiernosci w porownaniu do docelowego
systemu) odwzorowanie technologii w warunkach laboratoryjnych. Przyktady gotowosci technologicznej na tym poziomie obejmuja sprzet
zintegrowany ad hoc w laboratorium.

Poziom V - weryfikacja komponentéw technologii w srodowisku zblizonym do rzeczywistego: Wierno$¢ odwzorowania technologii
wzrasta znaczaco. Podstawowe komponenty technologii sa zintegrowane z elementami wspomagajacymi, imitujgcymi elementy
rzeczywiste. Technologia moze by¢ przetestowana w symulowanych warunkach operacyjnych. Weryfikacja nowej technologii powinna
zostac przeprowadzona w kontekscie jej specyficznego zastosowania w przysztym systemie lub sprzecie oraz wykorzystywacé w testach
elementy odzwierciedlajace konkretne, przewidywane zastosowanie.

Poziom VI - demonstracja technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych: Osiggniety zostaje znaczacy postep w zakresie
gotowosci technologicznej. Reprezentatywna technologia, ktéra jest znacznie bardziej zaawansowana od wystepujacej na poziomie V, jest
poddawana badaniom i testom. Do badar na tym poziomie zalicza sie badania modelu albo demonstratora technologii w warunkach
laboratoryjnych odwzorowujacych z duza wiernoscig warunki rzeczywiste lub w symulowanych warunkach operacyjnych. Stosowanie
elementéw komercyjnie dostepnych o obnizonej odpornosci jest nadal mozliwe, jezeli nie jest sprzeczne z rodzajem warunkow
$rodowiskowych, w ktérych model albo demonstrator technologii bedzie poddawany testowaniu.

Poziom VII - demonstracja prototypu technologii w warunkach operacyjnych: Prototyp jest prawie na poziomie systemu operacyjnego
albo osiggnat ten poziom. Ten poziom gotowosci technologicznej reprezentuje znaczacy postep w stosunku do poziomu VI i wymaga
demonstracji rozwijanego prototypu technologii w warunkach operacyjnych, np. na statku powietrznym, w pojezdzie, w informatycznym
Srodowisku operacyjnym albo w przestrzeni kosmicznej. Osiggniecie tego poziomu powinno by¢ uwiarygodnione przeprowadzonymi
dziataniami w zakresie inzynierii systemowej i zarzadzania procesem rozwojowym.

Poziom VIl - skompletowanie i sprawdzenie rozwijanej technologii w wyniku testéw i demonstracji: Potwierdzono, ze technologia
moze byc zastosowana w jej finalnej postacii w przewidywanych dla niej warunkach. Przyktady gotowosci technologicznej na tym
poziomie obejmuja badania, walidacje i ocene technologii w warunkach przeznaczonych do jej wykorzystania, np. w ramach systemu
uzbrojenia, w celu potwierdzenia zatozer projektowych. Praktycznie (w prawie wszystkich przypadkach) poziom ten reprezentuje koniec
rzeczywistego rozwoju technologii.

Poziom IX - sprawdzenie rozwijanej technologii w Srodowisku operacyjnym: Nastepuje zastosowanie technologii w jej korficowej
formie i w przewidywanych warunkach funkcjonowania, np. w warunkach operacyjnych misji lub w rzeczywistym Srodowisku operacyjnym.

projekt Warszawa i Katowice, Proatom BP, a firmami
wykonawczymi Energobudowa, ELWO Pszczyna i inne.

Projekty prowadzily dzialy inwestycji EC Kaweczyn
i ZE Dolna Odra. Instalacje przemystowe, pilotowa
i pelnoskalowa, wymagaty wydania zezwolefi przez Pan-
stwowa Agencje Atmistyki (PAA), Ministerstwo Srodo-
wiska, Ministerstwo Zdrowia i wtadze wojewddzkie. Byta
to najwicksza instalacja radiacyjna kiedykolwiek zbudo-
wana w $wiecie, moc zainstalowanych akceleratorow
wynosita 1,2 MW.
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TRL 1-2 (i) zaobserwowano i ogloszono podstawowe
zasady procesu, (ii) okreslono podstawy technologii); etap
ten byl oparty na zaobserwowanych zjawiskach tworzenia
plazmy niskotemperaturowej w gazie napromieniowanej
wigzka elektrondw, a podstawy technologii wynikaly z wie-
dzy o mozliwosci utleniania niereaktywnego oraz stabo
rozpuszczalnego w wodzie NO i SO, tworzacego szkodliwe
siarczyny, do bezwodnikéw kwasdéw azotowego (NO,)
i siarkowego (SOj3). Dalsze potwierdzenie efektywnoSci
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i stworzenie zatozefn technicznych realizacji procesu ELV - 6 o mocy 50 kW kazdy i energii wiazki 600 keV.
wymagalo przeprowadzenia badan laboratoryjnych [7]. Zdjecie elektrowni i budynku bloku wodnego, przy ktérym

TRL 3-4 (i) weryfikacja koncepcji potwierdzajaca zbudowany byl budynek mieszczacy akceleratory i inne
analitycznie i eksperymentalnie krytyczne funkcje lub elementy oczyszczania spalin, przedstawiono na rysunku 2
charakterystyki technologii, (ii) weryfikacja komponentow [9]. W trakcie testow wymaganych do przeprowadzenia
technologii w warunkach laboratoryjnych; etap ten wyma- w ramach TRL7 wyprobowano trzy rodzaje urzadzen do
gal budowy instalacji laboratoryjnej w IChTJ i przepro- usuwania zawiesiny czastek statych produktu: workowy
wadzenia odpowiednich eksperymentéw. Instalacje takie filtr tkaninowy, mokry filtr ztozowy i elektrofiltr (EF).
powstaly tez w Japonii i Niemczech, a pdzniej w innych Stwierdzono, ze najlepszym rozwigzaniem jest EF, jednak,

krajach $wiata: Korei Pid., Chinach, Malezji, Turcji. Insta- mimo, ze jest to produkt handlowy, wymagal on wpro-
lacja w IChTJ wykorzystywata akcelerator elektronow ILU wadzenia wielu ulepszen, aby uzyska¢ wlasciwe warunki
— 6 0 mocy wiazki 20 kW i regulowanej energii elektronow eksploatacji tego urzadzenia.

do 2 MeV. Gazy spalinowe byly wytwarzane w palniku Po osiagnieciu TRL 7, potwierdzeniu wszelkich zatozen

olejowym, a stezenie zanieczyszczen gazowych bylo technologicznych i inzynieryjnych, przystapiono do reali-
regulowane przez dodatkowe dozowanie gazow (tlenku zacji nastepnych etapow projektu. Niezbedne bylo przy-
azotu i ditlenku siarki), obj¢toSciowy przeplyw gazdw gotowanie dokumentu opisujagcego wplyw obiektu na

siggal 400 Nm3/h. Schemat i zdjecie instalacji laborato- Srodowisko, projektu z uwzglednieniem raportu bezpie-
ryjnej przedstawiono na rysunku 1 [8]. Okre§lono wplyw czenstwa pod wzgledem ochrony radiologicznej, stosowa-
dawki na efektywno$¢ procesu usuwania kwasnych zanie- nia niebezpiecznych zwiagzkéw chemicznych i wybuchowo-

czyszczefi gazowych. W trakcie eksperymentéw wlasnych $ci (amoniak). Uzgodnienia i zgody dotyczyly Ministerstwa
1 prowadzonych na innych instalacjach stwierdzono, ze Srodowiska, Giéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska,
mieszanina powstalych kwaséw (zwigzana z obecnoscia Panstwowej Agencji Atomistyki, Ministerstwa Zdrowia

pary wodnej w gazie) tworzy mgle, ktorej usuniecie z gazu oraz odpowiednich wtadz wojewodzkich. Po zatwierdzeniu
nie jest mozliwe z uzyciem znanych urzadzen (demiste- projektdw technicznych i przeprowadzeniu przetargdw,
row). Dlatego tez powstata idea dodatku amoniaku gazo- wyborze producenta akceleratoréw przystapiono do
wego i wytwarzania czastek ciala statego w postaci miesza- realizacji nast¢pnych etapéw prowadzacych do wdrozenia
niny siarczanu i azotanu amonowego. Dodatkowa zaleta technologii w energetyce w pelnej skali techniczne;j.
tego rozwiazania bylo wytwarzanie warto§ciowego nawozu TRL 8-9 (i) skompletowanie i sprawdzenie rozwijanej
sztucznego. technologii w wyniku testow i demonstracji, (ii) spraw-
TRL 5-6-7 (i) weryfikacja komponentéw technologii dzenie rozwijanej technologii w Srodowisku operacyjnym,
w Srodowisku zblizonym do rzeczywistego, (ii) demonstra- etap ten wymagal budowy w pelnej skali przemystowej

cja technologii w warunkach zblizonych do rzeczywistych, o przeplywie gazow przynajmniej 10-krotnie wigkszym od
(iii) demonstracja prototypu technologii w warunkach uzyskiwanego w instalacji pilotowe;j. Instalacje taka zbudo-
operacyjnych; etap ten wymagal budowy instalacji pilo- wano w EC Pomorzany nalezacej do Zespotu Elektrowni
towej w elektrowni na bloku opalanym weglem. Instalacje Dolna Odra [10]. Oczyszczano spaliny z kotta WP-100
te zbudowano w EC Kaweczyn, przeplyw gazow spalino- opalanego weglem kamiennym, przeplyw spalin wynosit
wych wynosit 20 000 Nm3/h, zastosowano dwa akceleratory 270 000 Nm3/h, zastosowano cztery akceleratory
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Rys. 1. Fotografia i schemat instalacji laboratoryjnej do radiacyjnego oczyszczania gazéw spalinowych. 1 — akcelerator ILU — 6; 2 — komora
reakcyjna; 3 — mieszacz gazdw; 4 — komora retencyjna; 5 - filtr tkaninowy; 6 — wentylator; 7 — komin (opracowanie wtasne autora).
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Fig. 1. Photo and scheme of laboratory installation for flue gas treatment. 1—accelerator ILU— 6; 2 — process vessel; 3 — gas mixer; 4 — retention vessel;
5 —bag filter; 6 — ID fan; 7 — stack (author's own work).
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Rys. 2. Zdjecie kompleksu elektrowni EC Kaweczyn i schemat ideowy instalacji oczyszczania spalin wigzka elektronéw w skali pilotowej

(opracowanie wtasne autora).

Fig. 2. Photo of EPS Kaweczyn complex and layout of pilot plant for electron beam flue gas treatment (author's own work).

(600 keV) o mocy 300 kW kazdy, zasilane z dwu zasilaczy
o mocy 600 kW kazdy. Zdjecie elektrowni z kolumnag
nawilzania spalin nalezaca do instalacji ich oczyszczania
widoczng na froncie fotografii oraz schemat instalacji
przedstawiono na rysunku 3.

Opracowana w powyzszych dziataniach technologia
usuwa jednocze$nie obydwa zanieczyszczenia kwas$ne, co
nie jest mozliwe w przypadku innych technologii konwen-
cjonalnych. W trakcie realizacji projektu opracowano
szereg nowych rozwigzan, ktore zostaly opatentowane
i majg warto$¢ szersza, dotyczaca ich stosowania w innych
rozwigzaniach. Nalezy podkredli¢, ze promieniowanie
jonizujgce emitowane przez jeden akcelerator 15 kW ma

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

moc dawki rowng mocy dawki Zrodia Co-60 o aktywnoSci
1 MCi. A zatem w tym przypadku byto to Zroédto promie-
niowania rownowazne 80 MCi Co-60. W praktyce aktyw-
no$¢ wiekszosci zrodet stosowanych w obrdbee radiacyjnej
nie przekracza 1 MCi, w rzadkich przypadkach sigga ona
4 MCi.

Realizacja poszczeg6lnych etapow tego projektu wska-
zala na to, jak wazne jest stosowanie zalecenh wynikajacych
z realizacji dziatan wedtug skali TRL. Typ akceleratoréw
zastosowanych w instalacji pilotowej (EC Kaweczyn) byt
inny od dostarczonych przez dostawce wybranego do reali-
zacji instalacji przemystowej (EC Pomorzany). Okazato
si¢, ze nie przebadano wcze$niej zasilaczy o mocy 600 kW



Wskazniki poziomu gotowosci technologicznej (TRL) a oferowane obecnie technologie jadrowe

Rys. 3. Fotografia EC Pomorzany — na planie frontowym kolumna nawilzania, na Srodku zdjecia EF nalezace do instalacji oczyszczania spalin. Obok
schemat instalacji radiacyjnego oczyszczania spalin (opracowanie wtasne autora).

Fig. 3. Photo of EPS Pomorzany, gas humidification tower in front and EPS belonging to EB flue gas treatment plant in a photo centre. A scheme of

imstalation for radiation flue gas purification at right (author's own work).

(transformator z izolacja olejowa). Nastapilo przebicie
izolacji w jednym z dwu dostarczonych urzadzen. Zostat on
odestany do naprawy. Blad ten byt dziwny, bo konstrukcja
transformator6w olejowych jest klasyka techniki
stosowanej w tej dziedzinie. To jedyne urzadzenie, ktore
nie zostalo przygotowane z wykorzystaniem wymogow
skali TRL i jest to ostrzezenie, aby w jakiejkolwiek nowej
technologii nie stosowac skrotéw, nawet jeSli nie chodzi
o typ stosowanego rozwigzania, lecz tylko o zmiane skali
rozwiazania.

Dodatkowa obserwacja, wazna przy wdrazaniu nowych
technologii, byto stwierdzenie, ze takie dzialania (,,nowa-
lijki”) przyciagaja dostawcow, oferujacych nieistniejace
jeszcze w skali technicznej rozwigzania. Zasada dziatania
oferowanego przez trzeciego z mozliwych dostawcow
akceleratora byta fascynujaca, ale niestety nie zostal on
zbudowany do dnia dzisiejszego. Pismo z biura handlo-
wego o rozpatrywaniu mozliwoSci zastosowania tego
urzadzenia w naszym projekcie postuzyto jedynie do jego
prezentacji na zebraniu akcjonariuszy firmy.

4. Poziomy gotowosci technologicznej (TRL)
w odniesieniu do SMR

Mate reaktory modutowe majg moc wyjSciowa ponizej
300 MW [11]. Termin ,,modufowy” w kontekscie matych
reaktorow modutowych odnosi si¢ do ich skalowalnoSci
i mozliwosci wytwarzania gléwnych elementéw reaktora
jadrowego w Srodowisku fabrycznym, a nastgpnie trans-
portowania ich na miejsce. Termin ,,modutowy” w matych
reaktorach modutowych (SMR) odnosi si¢ do koncepcji
projektowej, w ktorej reaktor jest zbudowany jako seria
matych, samodzielnych jednostek. Mozna je taczy¢ w celu
utworzenia wigkszej elektrowni. Modutowa konstrukcja
reaktorow SMR pozwala na wigksza elastyczno$¢ w budo-
wie i eksploatacji reaktora. Podejscie modutowe pozwala
na standaryzowane projekty, ktore moga by¢ powielane

w wielu jednostkach, zmniejszajac koszty i czas wymagany
do uzyskania licencji, budowy i eksploatacji. Dodatkowo,
modutowa konstrukcja reaktoré6w SMR pozwala na
skalowalno$¢, w ramach ktérej mozna dodawaé dodatkowe
moduly w celu zwigkszenia wydajnosci elektrowni. Ta
elastyczno$¢ i skalowalno$¢ sprawiaja, ze reaktory SMR
dobrze nadajg si¢ do zaspokajania potrzeb energetycznych
matych spolecznodci lub do uzytku w odlegtych badz
odizolowanych obszarach.

Jedna z bardzo waznych barier rozwoju SMR jest
licencjonowanie nowych projektéw reaktoréw. Na przy-
ktad, regulujac projektowanie, lokalizacje, budowe i eks-
ploatacje nowych komercyjnych elektrowni jadrowych,
NRC stosuje obecnie potaczenie wymogow regulacyjnych,
licencjonowania i nadzoru. Historycznie proces licencjo-
nowania zostal opracowany dla duzych reaktoréw komer-
cyjnych. Proces licencjonowania nowych projektéw
reaktorow jest dlugotrwaly i kosztowny.

Bardzo dobra i aktualng ocene¢ sytuacji przedstawilo
Pacific Northwest Laboratory w raporcie “Emerging
Technologies Review: Small Modular Reactors” [12]
wykonanym dla Air Force Civil Engineer Center under
a Work-For-Others Agreement with the U.S. Department
of Energy. Waga tego dokumentu wynika miedzy innymi
z tego, ze od samego poczatku jej powstania idea budowy
SMR-6w dotyczyta mozliwos$ci ich stosowania w trudno
dostepnych regionach naszego globu (np. arktyczne rejony
Kanady) i do dobrego zabezpieczenia Zrodia zasilania
w energi¢ elektryczna baz wojskowych.

Projektanci i dostawcy oferuja SMR-y, ktére osiagnely
rozne poziomy dojrzatosci projektowej. Lekkowodne
(LWR) SMR sa najbardziej dojrzale pod wzgledem
technologicznym i produkcyjnym. Projekty wywodza si¢
z istniejacych duzych konstrukcji LWR. SMR-y inne niz
LWR sa dalej uwazane za bedace w rozwoju, daleko od
etapow wdrozenia i komercjalizacji, poniewaz opieraja si¢
one na projektach reaktoréw, dla ktorych istnieje niewiele
faktycznych wdrozen, a jeszcze mniej z nich jest eksplo-
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Tabela 3. Gtéwne typy reaktoréw jadrowych [12].
Table 3. Most common nuclear reactors [12].

Typ reaktora Chtodziwo

Moderator

Spektrum neutronéw

Reaktory — ci$nieniowe (PWR) Woda lekka (H,0)

Reaktory — wrzace (BWR) Woda lekka (H20)

Reaktory — stopione metale

Reaktory wysokotemperaturowe
chtodzone gazem (HGTR)

Hel (wodér, ditlenek wegla)

Reaktory — stopione sole

Ptynny séd, otéw lub otéw-bizmut

Mieszanina soli — chlorkéw lub fluorkéw

Woda lekka (H20) Termiczne
Woda lekka (H20) Termiczne
Grafit Termiczne
Brak Predkie
Grafit Termiczne
Brak Predkie
Brak Predkie

atowanych tak dlugo, jak sga eksploatowane duze LWR
elektrownie jadrowe. Wedlug raportu istnieje wiele czyn-
nikoéw ograniczajacych zwiazanych z wdrazaniem techno-
logii SMR. A ograniczona liczba specjalistow oraz ogra-
niczona podaz komponentéw produkcyjnych i dedykowa-
nego SMR-om paliwa jadrowego wplywaja na stopien
zaawansowania technologii. Zaden z nich nie zostat
wdrozony w sposdb komercyjny w Stanach Zjednoczonych.

NRC przywigzuje duzg wage do oceny proponowanej
lokalizacji budowy SMR-6w: ,,Przy wyborze lokalizacji
nalezy wziag¢ pod uwage Srodowisko ludzkie, zdrowie
i bezpieczenstwo publiczne, inzynieri¢ i projekt, ekonomig,
wymogi instytucjonalne, wplyw na Srodowisko i inne
czynniki. Potencjalny wplyw budowy i eksploatacji elek-
trowni jadrowych na Srodowisko ludzkie oraz cechy
spoteczne, kulturowe i ekonomiczne (w tym sprawiedli-
wos¢ srodowiskowa) jest zwykle podobny do potencjalnego
wplywu kazdego duzego obiektu przemystowego, ale
elektrownie jadrowe sa wyjatkowe pod wzgledem stopnia,
w jakim nalezy wzia¢ pod uwage potencjalny wplyw
Srodowiska na ich bezpieczenstwo. Wymogi bezpieczen-
stwa sa gtownymi wyznacznikami przydatnoSci lokalizacji
dla elektrowni jadrowych, ale wplyw na §rodowisko jest
rOwniez wazny i musi zosta¢ oceniony.”

W ostatnim siedemdziesi¢cioleciu wiele rodzajow
technologii reaktoréw jadrowych zostalo sprawdzonych
i charakteryzuje si¢ wysokim poziomem gotowosci
technologicznej. W Stanach Zjednoczonych i na calym
Swiecie zbudowano, licencjonowano i eksploatowano
reaktory lekkowodne, reaktory z wykorzystaniem ciektego
metalu, wysokotemperaturowe reaktory chlodzone gazem
(HTGR) i reaktory ze stopiona sola (MSR). Tabela 3
zawiera przeglad roznych giéwnych typow reaktorow.
Wartodci ciSniefi i temperatur roboczych w opisach sa
przyblizone i reprezentatywne dla réznych typdw, a kon-
kretne warto$ci moga si¢ r6zni¢ w zaleznoSci od projektu,
w ramach kazdego typu. Na przykiad, jesli chodzi o cis-
nienie robocze reaktory PWR dziatajg zwykle przy okoto
150 atmosferach (150-krotno$¢ normalnego ci$nienia

m Biuletyn Informacyjny Panstwowej Agencji Atomistyki

atmosferycznego), podczas gdy reaktory wykorzystujace
plynne metale dzialaja nieco powyzej ciSnienia atmosfe-
rycznego. Sa to prekursory gtownych rodzin oferowanych
obecnie SMR-6w, warto zatem je przypomniec.

Sytuacja dotyczaca licencjonowania SMR-6w bedacych
klonami powyzszych rozwigzan jest przedstawiona ponize;.

a) Reaktory — ciSnieniowe (PWR)

Prawie dwie trzecie reaktorow eksploatowanych komer-
cyjnie to reaktory tego typu. Wszystkie reaktory Marynarki
Wojennej Stanéw Zjednoczonych to reaktory PWR. Pro-
gram energetyki jadrowej armii amerykanskiej obstugiwaty
reaktory PWR eksploatowane od 1954 do 1974 roku.

Konstrukcja NuScale PWR (poniewaz wytwornica pary
i reaktor dzielg ten sam zbiornik reaktora, ta szczegdlna
cecha konstrukcyjna jest powszechnie okreslana jako
zintegrowany reaktor PWR (iPWR) jest jedyna amery-
kanska konstrukcja SMR, ktora posiada certyfikat projek-
tu wydany przez amerykanska Komisj¢ Dozoru Jadrowego
(NRC) oraz standardowe zatwierdzenie projektu.

b) Reaktory — wrzqgce (BWR)

Reaktory BWR pracuja pod wysokim ci$nieniem, zazwy-
czaj okolo 68 atmosfer i w temperaturze okolo 285°C.
Wykorzystuja one jednopetlowy system zasilania para,
w ktorym para opuszcza reaktor i przeptywa do turbiny
generatora.

Wedlug raportu obecnie w NRC nie ma zadnych wnio-
skow projektowych dotyczacych reaktorow BWR SMR.

¢) Reaktory na neutrony predkie (SFR) — stopione metale

Poniewaz reaktory SFR sa zaprojektowane tak, aby wyko-
rzystywac szybkie neutrony do rozszczepienia uranu/plu-
tonu, nie uzywaja one moderatora. SFR dzialaja przy
ciSnieniu zblizonym do atmosferycznego, nadci$nienie
wynosi okofo 0,1 atmosfery. W innych podtypach reak-
toréw wykorzystujacych ciekle metale moze by¢ stosowany
otow lub otéw-bizmut jako chtodziwo.
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Obecnie dzialaja japoniskie testowe reaktory SFR Joyo
(1977-1997 i 2004-2007), dwa rosyjskie komercyjne reak-
tory SFR BN-600 (1980—obecnie) i BN-800 (2014—obec-
nie) oraz chinski eksperymentalny reaktor ,,predki”
(2011-obecnie). BN-600 i BN-800 to jedyne dwa dziatajace
komercyjne reaktory SFR na $wiecie.

Do NRC nie ztozono zadnych wnioskOw projektowych
dotyczacych SFR SMR.

d) Reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem (HGTR)

Reaktory HTGR to reaktory jadrowe wykorzystujace gazy,
takie jak hel, jako chtodziwo. Poniewaz wigksza czgsc
reaktorow HTGR zaprojektowano z my§la o wykorzysta-
niu neutrondw termicznych do rozszczepienia uranu, wigk-
szo$¢ z nich wykorzystuje grafit jako moderator. Mode-
rator nie jest stosowany w reaktorach HTGR wykorzy-
stujacych neutrony predkie. Reaktory HTGR pracuja przy
nizszych ci$nieniach niz ci$nienia projektowe reaktorow
PWR i BWR, wynosza one okoto 60 atmosfer. Istnieja dwa
gtowne projekty HTGR oparte na konfiguracji modera-
tora: (1) blok pryzmatyczny, w ktérym rdzen reaktora jest
skonfigurowany w grafitowych blokach pryzmatycznych
oraz (2) HTGR ze zlozem nasypowym, w ktérym mode-
rator i paliwo sg uformowane w struktury kuliste.

W 1958 roku Philadelphia Electric Company zaméwita
reaktor Peach Bottom 1, eksperymentalny, chtodzony
helem, moderowany grafitem prototyp jadrowy HTGR
o mocy 40 MWe. Budowa Peach Bottom 1 rozpoczela sie
w 1962 roku. Zostat on oddany do uzytku w 1967 roku
i dziatal do 1974 roku, zostal zamknigty po pomySlnym
zademonstrowaniu optacalnosci HTGR.

Firma General Atomics zaprojektowata rowniez reak-
tor Fort St. Vrain jako sprawdzony, chtodzony helem,
moderowany grafitem, komercyjny reaktor HTGR o mocy
330 MWe. Budowa rozpoczeta si¢ w 1968 roku, a wstepne
testy rozpoczely sie¢ w 1972 roku. Elektrownia zaczeta
dostarcza¢ energi¢ elektryczng do sieci w 1979 roku.
Chociaz projekt z powodzeniem udowodnit charakterys-
tyke operacyjna HTGR i innych technologii, do jego utrzy-
mania wymagana byla konserwacja i rozlegte modyfikacje
instalacji. Ze wzgledu na niekorzystne w ocenie kwestie
ekonomiczne i techniczne elektrownia zostata wycofana
z eksploatacji w 1989 roku.

Na catym $wiecie zaprojektowano i eksploatowano inne
eksperymentalne reaktory HTGR. Brytyjski Urzad Energii
Atomowej eksploatowal reaktor Dragon. Reaktor Dragon
testowal paliwo i materialy dla europejskiego programu
reaktorow Organizacji
Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju/Agencji Energii
Jadrowej NEA/OECD w latach 1965-1976. Konstrukcja
reaktora wykorzystywala wczesng forme tréjstruktural-
nego paliwa izotropowego (TRISO) o ro6znych ksztattach.
Reaktor nie jest juz uzytkowany i jest obecnie wycofywany
z eksploatacji.

wysokotemperaturowych

Niemcy zaprojektowaly reaktor Arbeitsgemeinshaft
Versuchsreactor (AVR) oraz wysokotemperaturowy reak-
tor THTR-300. AVR byt reaktorem testowym o mocy
15 MWe, ktory dziatat w latach 1967-1988. Reaktor
THTR-300 byt elektrowniag o mocy 300 MWe, ktéra dzia-
tata w latach 1985-1989. Nie jest on juz eksploatowany.

Japonska Agencja Energii Atomowej eksploatuje wyso-
kotemperaturowy inzynieryjny reaktor testowy. Chiodzony
gazem, moderowany grafitem reaktor zostal zaprojek-
towany do dostarczania 30 MWe. Jego dziatanie zostato
zawieszone w 2011 i wznowione w 2021 roku.

Pierwszy w Chinach wysokotemperaturowy, chtodzony
gazem reaktor testowy HTR-10 ze zlozem nasypowym
dziata na Uniwersytecie Tsinghua. Zostat on zaprojekto-
wany do testowania koncepcji i ma moc 10 megawatdw
termicznych (MWt). Ponadto w 2021 roku w Chinach roz-
poczely prace dwa wysokotemperaturowe, chtodzone
gazem reaktory HTR-PM o mocy 100 MWe.

NRC nie udzielifa licencji na reaktory HTGR i zadne
z nich nie dziataja obecnie w Stanach Zjednoczonych.

e) Reaktory — stopione sole

Reaktory MSR to reaktory, ktore jako chiodziwo wyko-
rzystuja ciekie mieszaniny chlorkéw lub soli fluorkowych.
Reaktory MSR moga wykorzystywac paliwo ciekte, w kto-
rym uran-235 jest domieszkg w mieszaninie soli i krazy
w reaktorze, lub stosowane jest paliwo stale. Reaktory
MSR moga by¢ réwniez reaktorami termicznymi, wyko-
rzystujacymi grafit jako moderator lub reaktorami pred-
kimi, w ktérych moderator nie jest potrzebny.

Ponadto reaktory MSR pracuja przy nizszych ci$nie-
niach niz ci$nienia projektowe reaktorow PWR i BWR;
wynosi ono okoto 2 atmosfery.

W Stanach Zjednoczonych AEC przeprowadzita dwa
eksperymenty z wykorzystaniem MSR: jeden dla Sit
Powietrznych Armii Stanéw Zjednoczonych (ktére staly
si¢ Sitami Powietrznymi Stanéw Zjednoczonych w 1947
roku), a drugi wewngtrzny, aby ustali¢, czy MSR moga by¢
komercyjnie obstugiwane bezpiecznie i sg niezawodne oraz
ich utrzymanie w ruchu jest mozliwe bez nadmiernych
trudnosci.

Molten Salt Reactor Experiment (MSRE) byl reak-
torem testowym obslugiwanym przez ORNL w celu
zademonstrowania, ze reaktory zasilane stopiona solg
wykorzystywane gidwnie do wytwarzania energii elektrycz-
nej moga by¢ obslugiwane bezpiecznie i niezawodnie.
Reaktor powielajacy o mocy 7,4 MWt, chiodzony stopiong
solag i moderowany grafitem, zostal zbudowany w 1964
roku i dziatat do 1969 roku. Wykorzystywat on mieszanine
izotopdw uranu, toru i soli fluorkowych plutonu.

Obecnie przedtozono przed NRC dwa projekty reak-
torow MSR. We wrze$niu 2021 roku firma Kairos Power,
LLC ziozyta do NRC wniosek o pozwolenie na budowe
reaktora testowego HERMES. W sierpniu 2022 roku
Abilene Christian University zlozyl do NRC wniosek
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o pozwolenie na budowe reaktora badawczego ze stopiona
solag. NRC analizuje oba wnioski i nie podjeta jeszcze
decyzji w sprawie zadnego z nich.

Opierajac si¢ na definicjach poziomu gotowosci techno-
logicznej (TRL) przyjetych przez Department of Defence
(DoD), a opublikowanych przez Government Accounta-
bility Office (GAO) [13], TRL SMR moze wynosi¢ 5 lub 6.
TRL na poziomie 5 oznacza, ze podstawowe komponenty
technologiczne sa zintegrowane z doS$¢ realistycznymi
elementami wspierajacymi, dzigki czemu mozna je testo-
waé¢ w symulowanym Srodowisku. TRL na poziomie 6
oznacza, ze systemy lub podsystemy zostaly zademonstro-
wane w odpowiednim Srodowisku.

NRC ustalita ogolne kamienie milowe dotyczace
ukonczenia przegladdéw wnioskéw dla réznych dziatan
regulacyjnych. Petna lista dziatan licencyjnych i regula-
cyjnych oraz odpowiadajacych im og6lnych kamieni milo-
wych zostala opublikowana na publicznej stronie interne-
towej NRC [14]. Okres przegladu rozpoczyna si¢ po
zakonczeniu przez NRC przegladu akceptacyjnego i przy-
jeciu wniosku do przegladu, a konczy si¢, gdy personel
sporzadzi raport z oceny bezpieczenstwa. Przeglady wcze-
snych zezwolen na budowe trwaja 24 miesiace; przeglady
licencji taczonych trwaja od 30 do 42 miesigcy.

W 1989 roku NRC ustanowifa alternatywny proces
licencjonowania, ktory taczy pozwolenie na budowe i licen-
cje operacyjna, z pewnymi warunkami, w jedna licencje.
Licencja ta nazywana jest potaczonym pozwoleniem na
budowe i licencja operacyjna (licencja aczona) lub
Combined License Application (COL).! Przepis zapisany
w 10 Code of Federal Regulations (CFR) cz¢§¢ 52 pozwala
rOwniez wlascicielowi/operatorowi na ztozenie wniosku
o wczesne zezwolenie na lokalizacj¢ Early Site Permit
(ESP)?2, w ktorym NRC okresli, czy teren jest odpowiedni
dla elektrowni jadrowej. Jesli wtasciciel/operator chce
ubiegac si¢ o ESP, wniosek bedzie dotyczyl kwestii bez-
pieczefistwa terenu, ochrony Srodowiska i plandéw reago-
wania na sytuacje awaryjne bez koniecznosci przegladu
konkretnego projektu elektrowni jadrowej. W ramach
wniosku wtasciciel/operator moze réwniez wystapic
o wydanie Limited Work Authorizations (LWA). ESP nie
jest wymagana przed zlozeniem przez wiasciciela/opera-
tora wniosku o COL, ale moze by¢ korzystna, poniewaz
pozwoli rozstrzygnaé wszelkie szczegdlne kwestie zwigzane
z bezpieczefistwem obiektu przed zlozeniem wniosku
o COL. W obecnej chwili NRC wydata 6 opinii ESP,
a jeden bedacy w ocenie zostal wycofany przez wniosko-
dawce. Sposrod szesciu opinii ESP ostatnia zostala wydana
w grudniu 2019 roku, a jej podjecie bylo zmudnym dziafa-
niem trwajacym 3,5 roku; w przypadku przedostatniej bylo
to 6 lat (2016); czwartej 3 lata (2009), trzeciej, podobnie
jak drugiej oraz pierwszej raportowanej w tym wieku —
3,5 roku (wszystkie wydane w roku 2007). Proces podjecia

L https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/col.html
2 https://www.nrc.gov/reactors/new-reactors/large-lwr/esp.html
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decyzji sktada si¢ z trzech faz: ocena bezpieczenstwa jadro-
wego, ocena Srodowiskowa, obowigzkowe przestuchania
przed komisja.

W przypadku COL ziozony w 2020 roku wniosek doty-
czacy mikroreaktora, ktory miat by¢ budowany na terenie
Idaho National Laboratory (firma Oklo Power LLC),
zostal odrzucony w roku 2022 ze wzgledu na to, ze Oklo
nie dostarczylo NRC niezbednych informacji na temat
reaktora, co nie pozwolito personelowi NRC na ustalenie
harmonogramu dziafan i przeprowadzenie petnego prze-
gladu niestandardowej aplikacji licencji faczonej reaktora
Aurora.

Najbardziej interesujacy jest przypadek wniosku, ktory
ztozyla firma Southern Nuclear Operating Company
(SNC) 28 marca 2008 roku o licencje Iaczone na dwa
zaawansowane pasywne reaktory wodne AP1000 dla blo-
kow 3 1 4 elektrowni Vogtle Electric Generating Plant
(VEGP). W dniu 22 pazdziernika 2009 roku SNC uzu-
petnita swdj wniosek o COL, sktadajac wniosek o udziele-
nie ograniczonego zezwolenia na prowadzenie dzialan
w celu uzyskania zgody na wykonanie wybranych prac
budowlanych. COL i LWA wydano dla elektrowni Vogtle
Electric Generating Plant (VEGP) — bloki 3 i 4, w dniu
10 lutego 2012 roku. Vogtle Unit 3 rozpoczal komercyjna
eksploatacje w lipcu 2023, a Unit 4 w marcu 2024 roku.

Ciekawym uzupelnieniem wczeS$niej omowionego
raportu NW Pacific NL jest publikacja [15] szeregujaca
proponowane rozwigzania SMR wedtug ich statusu w skali
TRL i mocy (rys. 4, 5, 6). Poniewaz jest ich zbyt wiele, aby
je opisywa¢ w niniejszym artykule, odsylamy czytelnika do
publikacji IAEA katalogujacej te rozwiazania [16].

HGTR-PM o mocy 210 MWe, ktory pracuje w Shidao
Bay, ma najwyzszg warto$¢ TRL wynoszaca 8. Ten demon-
stracyjny modul reaktora chtodzonego gazem ze ztozem
nasypowym zostat podigczony do sieci.

Rosyjski reaktor BREST-OD-300 jest w fazie rozwoju
TRL 3. Jest to reaktor na predkich neutronach chtodzony
ofowiem, ktory jest obecnie budowany w Siewiersku
w Federacji Rosyjskiej i ma by¢ uruchomiony w roku 2026.
Jest to proba demonstracji prototypu architektury przy-
sztego reaktora o duzej mocy, ktéra pozwoli na zastoso-
wanie zamknigtego jadrowego cyklu paliwowego. W reak-
torze na stopionych solach typu SMR jest stosowana sol
otrzymana na bazie fluorku lub chlorku. Paliwo moze by¢
paliwem w formie struktury statej lub ptynnej, gdy paliwo
jest rozpuszczone w soli noSnej. Naturalne bezpieczenstwo
stosowania soli, dla stworzenia niskoci§nieniowego, jedno-
fazowego ukfadu chlodzenia, ktéry nie wymaga pelnej
hermetyzacji tego wysokotemperaturowego systemu,
zapewniajacego wysoka wydajno$¢ procesu, oraz zamknig-
ty cykl paliwowy to tylko kilka z korzySci, jakie wykazuja
tego typu SMR-y. W Kanadzie, Wielkiej Brytanii i w Sta-
nach Zjednoczonych kilka projektdw takich SMR-6w jest
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we wstepnej fazie analiz licencyjnych. Wigkszo§¢ SMR-Ow
tej technologii jest nadal w fazie projektowania koncep-
cyjnego (TRL 2). Tylko jeden reaktor, Fuji, zaprojekto-
wany przez Migdzynarodowe Forum Stopionej Soli Toru
(ITMSF), ma wskaznik TRL 3.

Podsumowujac ten przeglad, mozna stwierdzié, ze jest
kilka SMR-6w, ktore znajduja sie w facie rozwoju TRL > 5
(tab. 4).

OczywiScie w tym przypadku najlepsza dostgpna wiedza
dotyczy pierwszego z SMR-6w na tej licie.

Warto tez wspomnie¢ o raporcie NEA (I tom), ktory ta
Agencja nazywa pulpitem nawigacyjnym po matych
reaktorach modufowych. Pierwszy z nich zawiera analize
21 projektow SMR oraz opis postepdw na drodze do ich
wdrozenia i komercjalizacji [17]. Zestawienie tablicy
wskaznikow NEA SMR wykracza poza poziom gotowosci
technologicznej i ocenia postepy w zakresie szeSciu dodat-
kowych warunkéw podstawowych: gotowosci do licencjo-
nowania, lokalizacji, finansowania, fancucha dostaw,
zaangazowania i paliwa. W polaczeniu z ocenami goto-
wosci technicznej ujawnia on, ktdre technologie i projekty
SMR szybko przechodza od koncepcji do komercjalizacji,
na réznych rynkach na catym $wiecie. Drugi tom [18] jest
kolejnym kamieniem milowym w biezacych wysiltkach
Agencji Energii Jadrowej OECD (NEA) na rzecz kom-
pleksowej oceny osiagnietego postepu na drodze do
komercjalizacji i wdrozenia technologii SMR. Drugi tom
nie stanowi aktualizacji zestawu reaktoréw ocenianych
w tomie pierwszym, zawarte w nim informacje rozszerzaja
te sama metodologie na kolejne 21 projektow SMR
z calego $wiata, wedlug stanu wiedzy uzyskanej na 21
kwietnia 2023 roku. Oceny w zaden sposdb nie odzwier-
ciedlaja opinii OECD lub NEA, lecz sa oparte na ocenach
przygotowanych wspdlnie z projektantami poszczegolnych
rozwiagzafn. Publikacje te nie podaja warto$ci TRL dla
poszczegOlnych rozwigzaf, ale wzbogacaja taka oceng
w dodatkowe, wyzej wymienione informacje. Lacznie
zatem z wczeSniej przytoczonymi wartoSciami TRL
stanowig warto$ciowy material porOwnawczy pomocny
w dzialaniach analitykOw i instytucji zainteresowanych
przyszioSciowym wdrozeniem SMR-0w w roznych dzie-
dzinach gospodarki.

Tabela 4. Wybrane SMR-y o TRL > 5 [15].
Table 4. Selected SMRs at TRL > 5 [15].

5. Podsumowanie

Autor tej pracy mial okazje wystucha¢ wyktadu pana
Davida A. Wrighta, komisarza Amerykanskiej Komisji
Dozoru Jadrowego (Nuclear Regulatory Commission —
NRC). Pieciu komisarzy jest wyznaczanych przez prezy-
denta USA i ich kandydatury sg zatwierdzane przez
Kongres, podobne systemy kontroli spolecznej i politycz-
nej istnieja we Francji, Japonii i innych krajach. Komisja ta
zajmuje si¢ jedynie pokojowymi zastosowaniami techno-
logii jadrowych, zatrudnia okoto 3000 pracownikéw i jej
budzet roczny si¢ga miliarda dolaréw. W kazdej elektro-
wni jadrowej utrzymuje dwu rezydentOw — inspektorow
dozoru jadrowego. Proces licencjonowania elektrowni
jadrowej z reaktorami nowego rodzaju (FOAK - first of
a kind) trwa dtugo i jest kosztowny (too long wedtug D.A.
Wrighta, ktory nie zaprzeczyl tez, ze licencjonowanie
takiego pojedynczego obiektu (obejmujace zwigzane z tym
konieczne badania i prace rozwojowe) kosztuje wniosko-
dawce okoto 15 miliondéw dolaréw). NRC wspotpracuje
blisko z National Laboratories, a projekty jadrowe sa
finansowane przez Department of Energy.

Trudno sobie wyobrazi¢ wprowadzenie takiego systemu
dzialania w Polsce, ale powinien on by¢ analogiczny do
stosowanego w panstwach oSciennych, takich jak Stowacja,
Czechy czy Wegry. Tam odpowiedniki NRC sg wspierane
przez instytuty badawcze i uczelnie. Regulatorzy w tych
krajach nie sa w stanie zgromadzi¢ takich srodkéw ekono-
micznych i ludzkich jak NRC, a sami nie moga we wladciwy
sposob sprosta¢ stawianym przed nimi zadaniom, nawet
w mniejszej skali, ale o takiej samej wadze i odpowie-
dzialno$ci w zakresie podejmowanych decyzji.

Wskazane w opracowaniu fakty wskazujg na to, ze
dziatania dotyczace budowy elektrowni jadrowych musza
by¢ dobrze przygotowane, a gléwny aspekt tych dziatanh ma
charakter techniczno-ekonomiczny (w nomenklaturze
inzynierskiej musza by¢ opracowane zalozenia techniczno-
-ekonomiczne — ZTE). Dokument ten w duzej mierze
obejmuje tez oceny ekologiczno—spoteczne. Jesli chodzi
o rozw0j SMR, kluczowy dla wdrozenia jest poziom ich
rozwoju okreslany w skali TRL. Przedstawiony w rozdziale
3 przyklad ma natur¢ dydaktyczna, ilustruje etapy wdra-

Nazwa Typ Moc (MWe) Producent Kraj TRL
NuScale PWR 12x60 GE-Hitachi Nuclear Energy USA i Japonia 5
VBER-300 PWR (FNPP) 325 JSC “Afrikantov OKBM” Rosja 6
CAREM-25 PWR 30 IRIS Consorsium Argentyna 7
KLT-40S PWR (FNPP) 2x35 JSC “Afrikantov OKBM” Rosja 8
HTR-PM HTGR 210 INET, Tsinghua University Chiny 8
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zania trudnej technologii radiacyjnej wedtug kolejnych
punktow skali TRL, z wykorzystaniem zasad realizacji
projektow inzynierskich, analogicznych do tych, ktore sa
stosowane w budowie elektrowni jadrowych.

Dowodem na wazno$¢ i konieczno$¢ wykonania tech-
nicznej oceny SMR sa dzialania podjete przez Canadian
Nuclear Safety Comission (CNSC), ktéra wdraza projekt
“Small Modular Reactor Readiness project overview”.
Wystartowat on w 2023 roku i potrwa pig¢ lat. Fundusz
projektu wynosi 50,7 milionéw dolaréw kanadyjskich.
W ocenie wzigtych zostanie pod uwage wiele r6znych para-
metrow i procedur [19].3 CNSC chee si¢ przygotowaé do
skutecznego i wydajnego regulowania SMR bez jakiego-
kolwiek uszczerbku dla wypracowanych zasad bezpieczen-
stwa, bedzie tez sponsorowato prowadzenie niezaleznych
badan przez jednostki zewngtrzne, uzyskanie wewnetrznej
wiedzy specjalistycznej i przygotowania udokumentowa-
nych zasad regulacyjnych, w obszarach wymienionych
w dokumencie pod podanym powyzej linkiem tak, aby
wspiera¢ prowadzone przez t¢ instytucje dziatania licen-
cjonowania. Podobne dzialania powinny by¢ prowadzone
i w Polsce, a dzialania zewnetrznych instytucji TSO finan-
sowane np. z ustanowionych w tym celu programéw
NCBIiR.

W raporcie Komisji Prezydenckiej w sprawie wypadku
w Three Mile Island, Wydawnictwo Rzadu USA, stwier-
dzono [20]: ,Energetyka jadrowa wymaga szerokiego,
zorganizowanego wsparcia naukowcOw i inzynierow”.
PodkresSlono, ze nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na
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