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Mate reaktory modutowe
- czy sq szansq dla Polski¢

Wos’ro’rnich miesigcach do debaty publicznej powrécit temat budowy w Polsce
elektrowni jgdrowych. Wraz z nim powrdcita takze dyskusia o tym jakie
technologie jgdrowe nalezatoby w Polsce wdrozy¢. Jednym z czesto przywotywanych
w niej tematdw sq tzw. mate reaktory modutowe, okreslane anglojezycznym akronimem

SMR (od Sma

| Modular Reactor). Zdaniem niektérych uczestnikow debaty, SMR-y majg

by¢ nowoczedniejszq odstong energetyki jgdrowej, ktéra moze - i powinna - odestac
w niebyt starsze rozwigzania duzych jgdrowych blokéw energetycznych. Padajg wrecz

stwierdzenia o przestarzatodci tych ostatnich. Czy stusznie?

SMR - c6z to takiego?

Nie istnieje jedna przyjeta naukowo,
albo prawnie definicja SMR-6w. W mate-
riatach informacyjnych, Migdzynarodowa
Agencja Energii Atomowej definiuje je ja-
ko ,zaawansowane reaktory wytwarza-
jace moc elektryczng do 300 MWe na
modut’. MAEA wskazuje réwniez na fakt,
ze reaktory tej klasy projektowane sg tak,
by powstawaty jako kompletne urzadze-
nia w zaktadach produkcyjnych, dostar-
czane w catosci na miejsce montazu. Do
chwili obecnej, olbrzymia wigkszo$¢ z za-
proponowanych konstrukcji SMR, repre-
zentuje pod wzgledem fizyki procesu naj-
powszechnigjszg w cywilnej energetyce
jadrowej technologie reaktorow wodnych
cisnieniowych (PWR), najczesciej w po-
staci zintegrowanej. Wytwornice pary sg
tam zamkniete we wspdlnej obudowie
cisnieniowej wraz z rdzeniem reaktora

(jest to rozwigzanie stosowane wczesniej
w niektorych reaktorach napedowych
przeznaczonych dla okretéw podwod-
nych). Istniejg tez pojedyncze konstrukcje
reprezentujgce inne technologie.

SMR - po co?

Kluczowg réznicg pomiedzy kon-
strukcjami i koncepcjami SMR-Ow,
a tradycyjnymi reaktorami oferowanymi
obecnie na rynku, jest ich moc. Na po-
czatku rozwoju energetyki jgdrowej bloki
jadrowe miaty moce rzedu kilkudziesie-
ciu MW, jednak bardzo szybko branze
zdominowaty jednostki wigksze, najpierw
w przedziale 500-1000 MWe, a w la-
tach 80. dochodzgce nawet do 1500
MWe. Srednia moc czynnego bloku wy-
nosi obecnie niemal 900 MWe, a wsrod
nowobudowanych jest to blisko 1100
MWe. Motywacja takiego wzrostu byta

lepsza ekonomia inwestycji w wigkszg
instalacje. Niestety skutek uboczny byt
taki, ze pojedyncza inwestycja stawata
sie sama w sobie przedsiewzieciem bar-
dzo kosztownym. Wraz ze zniknigciem
z rynku reaktoréw dla blokdw mnigjszej
mocy (obecnie, poza indyjskimi reakto-
rami ciezkowodnymi, praktycznie nie ma
juz komercyjnie oferowanych reaktorow
dla blokéw ponizej tysigca MW), utwo-
rzyto to powazng bariere inwestycyjna.
Niezaleznie od optacalnosci w ciggu ca-
tego cyklu zycia, elektrownia jgdrowa sta-
je sie przedsiewzieciem, na ktére trzeba
wytozy¢ bardzo powazne fundusze. Do-
datkowo konstrukcje duzych blokéw sg
skomplikowane, stad tworzg spory po-
tencjat do opdznien. Istniejg takze sytu-
acje, w ktérych inwestor zwyczajnie nie
potrzebuje tak duzej mocy. To przede
wszystkim na te wyzwania mogtyby od-
powiedzie¢ reaktory mniejsze.

Nie jest to jedyna potencjalna zaleta
SMR-6w. Mnigjszy rozmiar moze takze
pozwoli¢ na lepszg standaryzacje pro-
dukciji, prowadzgc do skracania czasow
przygotowania i realizacji inwestycji. Mo-
wi Sie wrecz o quasi-seryjnej produkcii
identycznych reaktorow. Mniejsze moce
jednostkowe reaktoréw pozwalajg na
roztozenie inwestycji w czasie. Powsta-
je takze potencjat stosowania reaktorow
jadrowych w kogeneraciji. W przypadku
konstrukcji duzych jest on bardzo ograni-
czony wiasnie zbyt duzg dostepng w cie-
ple mocg, daleko wykraczajacg poza za-
potrzebowanie niemal kazdego odbiorcy
poza wielkimi metropoliami.

SMR - historia

|dea ,powrotu do matosci” nie jest
nowa. Jako jedni z pierwszych, nowg
konstrukcje matego reaktora zapropo-

nowali w 1984 r. Argentynczycy. Cho¢
w tamtym czasie na deklaracjach sie
skonczyto, projekt zostat odmrozony
w 2006 r. i faktycznie skierowany do re-
alizacji. Budowa prototypu CAREM-25
rozpoczeta sie w 2014 r. i miata potrwac
cztery lata, ale ulegta powaznym op6z-
nieniom, zwigzanym m. in. z problema-
mi z finansowaniem. W chwili obecnej
trudno prognozowac chocby przyblizony
termin zakonczenia prac. Jeszcze wigk-
szg niewiadomg pozostajg zgtaszane
niegdys plany rozwiniecia wiekszej wersiji
reaktora dla bloku 100 MWe.

Jedynym zrealizowanym w ostatnich
dekadach przyktadem niewielkiego blo-
ku energetycznego, mieszczacego sie
w przedziale ponizej 300 MW, jest rosyj-
ska ptywajgca elektrocieptownia jgdro-
wa ,Akademik tomonosow”. Zainstalo-
wano na niej dwa reaktory KET-40S. Nie
jest to jednak nowa konstrukcja, tylko

modyfikacja urzadzen stosowanych do
napedu dwaéch lodotamaczy typu Tajmyr
oraz barkowca Siewmorput. Instalacja,
ktora wytwarza moc elektryczng do 70
MW, od maja 2020 r. zasila miasto Pe-
wek na potnocy Rosiji (Czukocki Okreg
Autonomiczny). Rosjanie rozwazajg bu-
dowe dalszych podobnych obiektéw, za-
rowno ptywajgcych, jak i stacjonarnych,
opartych o nowsze reaktory RITM-200M,
takze wywodzgce sie z napedu dla lodo-
tamaczy (nowego typu Arktika). Jak do
tej pory nic nie wskazuje, by jednostki te
miaty by¢ oferowane na eksport.
Jeszcze jeden niewielki blok jadrowy
znajduje sie obecnie w fazie budowy: jest
to prototypowy chinski HTR-PM. To cie-
kawa instalacja wykorzystujgca zupetnie
inne rozwigzanie: reaktor wysokotem-
peraturowy chtodzony helem. Dwa re-
aktory wspotpracujace z jednym turbo-
zespotem majg dawac¢ moc elektryczng




211 MWe. Takie instalacje mogtyby
w przysztosci postuzy¢ nie tylko do pro-
dukgji energii elektrycznej, ale takze do
zasilania roznych odbiorcow przemy-
stowych w wysokotemperaturowe cie-
pto. Na razie jednak, mimo kilku podejs¢
do tej technologii (wczesniej w latach
70.i80. w USA oraz RFN), nie udato
jej sie skomercjalizowac. Chinski pro-
totyp jest tez znacznie opdzniony. Ory-
ginalnie ukonczenia spodziewano sie
w 2017 r. Obecny stan zaawansowania
prac wskazuje jednak na to, ze budowa
zajmie jeszcze kilka lat. Konstrukcja ta
nawet po ukonczeniu bedzie miafa sta-
tus czesciowo eksperymentalny, a do-
celowa konfiguracja ma by¢ wieksza
(instalacje po 650 MW z sze$cioma re-
aktorami i wspolng turbing).

Mimo, ze powyzsze trzy rozwigzania
to jedyne, co faktycznie zaczeto do tej
pory budowac, to nie one stanowig na
czas obecny oferte komercyjng. W kon-
tekscie realizacji elektrowni zawodowych,
w tym w krajach nieposiadajgcych ener-
getyki jgdrowej, wymieniane sg raczej
konstrukcje zintegrowanych reaktorow
wodnych, ktdre nie doczekaly sie jeszcze
realizacji, a nawet chocby jednego po-
twierdzonego zamdwienia. Konstrukcje
takie opracowato lub opracowuije szereg
firm sektora jgdrowego, m. in. Babcock
& Wilcox (we wspotpracy z Bechtelem),
Holtec, czy Westinghouse. Jednak naj-
bardziej zaawansowane i najczgsciej wy-
mieniane w kontekscie polskim sg dwie:
NuScale oraz GE BWRX-300.

NuScale to jednoczesnie nazwa kon-
strukcji matego reaktora i start-upu, ktéry
go zaprojektowat, obecnie kontrolowane-
go przez koncern Fluor. Reaktor NuSca-
le to zintegrowany PWR. W oryginalnej
postaci miat kazdy modut miat stuzy¢
do wytwarzania ok. 45 MW mocy elek-
trycznej, cho¢ z czasem projekt zaczat
,rosnge”. Posta¢ zgtoszona do homolo-
gacji przez amerykanski dozor jgdrowy,
to modut o mocy elektrycznej 50 MW.
Zanim homologacja na te postac zosta-
ta udzielona (w koncu 2020 r.), reaktor
ponownie ,urost” i wersja przewidziana
do montazu w pilotazowej instalacji ma

juz co najmniej 60 MW - co najmniej,
bowiem najnowsze doniesienia mowig
o dalszym wzroécie tej mocy ponad 70
MW. NuScale jest przy tym oferowany
do realizacji przede wszystkim w blokach
po 12 sztuk realizowanych w jednym
wspolnym bloku - i to wiadnie takie cate
bloki 600-720 MWe podlegajg proceso-
wi analizy przez dozor.

Tym, co wyrdznia NuScale na tle
konkurenciji, jest zarbwno owa homo-
logacja dozoru (ktéra nie oznacza jesz-
cze zgody na budowe - te w USA wyda-
je sie dopiero dla konkretnej inwestycji
w postaci zintegrowanego pozwolenia
na budowe i eksploatacje), jak i fakt, ze
trwajg juz faktyczne przygotowania do
pierwszej realizacji. Prototyp ma powstac
w ramach Carbon Free Power Project
realizowanego przez UAMPS, zrzesze-
nie spétek energetycznych funkcjonujace
przy wtadzach stanu Utah. Projekt zostat
formalnie powotany do zyciaw 2015,
aw 2016 r. wybrano lokalizacje - teren
|daho National Laboratory w poblizu Ida-
ho Falls. Jesienig 2018 r. planowano, ze
prace przygotowawcze na placu budowy
rozpoczng sie w 2021 r., budowa reak-
toréw w 2023 r., pierwszy modut zosta-
nie ukonczony w 2026 r., a pozostatych
jedenascie w 2027 r. Obecnie mowi sig
jednak o udzieleniu zamowienia najwcze-
$niej w 2022 r., ukonczeniu pierwszego
modutu w potowie 2029 r., a pozosta-
tych w 2030 r. Projekt trapig takze ro-
sngce przewidywane koszty. W listopa-
dzie 2017 r. oceniano je na 3,6 mid USD,
w listopadzie 2019 r. na 4,2 mid USD,
a obecnie juz na 6,1 mid USD. W 2021
r. dostawca technologii otrzymat od in-
westora zamdwienie na opracowanie
wniosku o0 pozwolenie zintegrowane, ale
jednoczes$nie opracowanie metod obni-
zenia ryzyka projektu. W tym kontek$cie
dotrzymanie wskazanych terminow nie
jest pewne.

BWRX-300 z kolei to propozycja
GE-Hitachi, reprezentujgca tradycyjng
dla GE technologie reaktorow wodnych
wrzgcych (BWR). Jest to konstrukcja
znacznie wieksza od NuScale - pojedyn-
czy reaktor ma zasila¢ blok o mocy elek-

trycznej ok. 300 MW. Jest to w istocie
zmniejszona wersja najnowszej (i nigdy
nie zrealizowanej) ,duzej” konstrukcji GE,
reaktora ESBWR. Nie jest jeszcze zna-
na zadna konkretna lokalizacja dla pro-
totypowego obiektu, jednak konstrukcja
ta byta przedmiotem listéw intencyjnych
podpisanych przez dostawce z estoriskg
firmg Fermi Energia oraz, co najbardziej
interesujgce z polskiego punktu widze-
nia, z polskim Synthos S.A. GE-Hitachi
wyrazata tez niedawno ,oczekiwanie”,
ze budowa pierwszych instalacji w USA
mogtaby rozpocza¢ sie okoto lat 2024-
2025 (ukonczenie 2027-2028), ale nie
wiadomo kto miatby by¢ zamawiajgcym.

SMR - nie same zalety

SMR-y, szczegdlnie z punktu widze-
nia polskiego programu jgdrowego, ma-
ja jednak szereg wad. Najwazniejsza
z nich jest do$¢ prozaiczna - jeszcze ich
nie ma i nie wiadomo kiedy naprawde
beda. Czes¢ potencjalnych dostawcow
wycofata sig zresztg z ich rozwoju, nie
bedgc w stanie znalez¢ nabywcow (zob.
tabela). Jak do tej pory posrod tych kon-
strukeiji, ktore faktycznie moga by¢ ko-
mercyjnie zaoferowane w Polsce, tylko
jedna ma w miare konkretng $ciezke do
budowy prototypu, ktdra zresztg opdznia
sie. Dlatego gdybysmy chcieli w niedale-
kiej przysztosci zrealizowac tego rodzaju
jednostke w Polsce, to ona stataby sie
w praktyce prototypem, na ktérym prze-
myst dopiero uczytby sie realizacji nowej
technologii. Trudo oczekiwac, by obyto
sie to bez opdznien. Dodatkowo oznacza
to, ze nie moglibysmy skorzystac z po-
tencjalnych pozytywnych skutkéw stan-
daryzaciji i seryjnej produkcji elementdw,
a takze ugruntowanych i sprawdzonych
tancuchow dostaw, gdyz zwyczajnie tej
produkcji jeszcze nie bedzie.

Po drugie nadzieje na uproszczenia
zwigzane z budowg reaktoréw matych,
niekoniecznie majg oparcie w rzeczy-
wistoéci. W szczegdlnosci zintegrowa-
ne PWR-y majg bardzo duze rozmiary,
jak na generowang moc. Reaktor Nu-
Scale dla bloku 60 MWe ma wysoko$¢

Nazwa Firma Kraj Typ reaktora Moc cieplna Moc Status
[MW] elektryczna
bloku [MW]
ACP100 NPIC/CNNC CHN PWR zintegrowany 385 125 Przygotowania do budowy pierwszych
Linglong One jednostek w toku
ACPR1000 CGN CHN PWR zintegrowany 450 140 Niejasny, by¢ moze zarzucony?
BWRX-300 GE Hitachi USA/JPN BWR 870 ok. 300 Projekt w opracowaniu
Listy intencyjne (EST, POL)
CAREM-25 CNEA ARG PWR zintegrowany 100 27 Prototyp w budowie (ARG)
CAREM [duzy] CNEA ARG zintegrowany 100-200 Plan
HTR-PM Tsinghua University CHN HTR 2x250 21 Prototyp w budowie (op6znionej)
IRIS Westinghouse USA PWR zintegrowany 1000 335 Zarzucony
KET-40S OKBM Afrikantowa RUS PWR 150 35 W eksploatacji (RUS)
mPower BWXT USA PWR 125-180 Zarzucony
zintegrowany
NuScale NuScale USA PWR zintegrowany 160 45-50 Homologowany w USA
Brak planéw budowy w tej konfiguracii
NuScale720 NuScale USA PWR zintegrowany 200 60 Projekt w opracowaniu
1. inwestycja w przygotowaniu (USA)
RITM-200M OKBM Afrikantowa RUS PWR 175 50 Projekt w opracowaniu
SMART KAERI KOR PWR zintegrowany 330 100 Homologacja dla nieaktualnej konfiguracii
(KOR, 2012)
Projekt w opracowaniu
Wstepne plany lokalizacji w Arabii
Saudyjskiej
SMR-160 Holtec USA PWR zintegrowany 525 160 Projekt w opracowaniu
Poszukiwanie potencjalnych lokalizacji
(UKR)
Homologacja w przygotowaniu (USA, CAN)
Westinghouse SMR Westinghouse USA PWR zintegrowany 800 225 Projekt w opracowaniu
Homologacja zawieszona

19,8 mi $rednice 2,8 m. Dla poréwna-
nia, amerykanski ,duzy” reaktor AP1000
ma wymiary 12,2 x 4,5 m, a pozwala wy-
produkowac ponad 1100 MW. ,Small”
nie oznacza zatem matych gabarytow.
Ato oznacza, ze do uzyskania tej same;
mocy bedzie trzeba w istocie wykonac
duzo wiecej trudnych i czasochtonnych
w produkgji zbiornikbéw cisnieniowych.
Po trzecie, wreszcie trzeba spojrze¢
na zagadnienie z punktu widzenia roli,
jaka ma do odegrania energetyka ja-
drowa w Polsce. Atom ma nam postu-
zy¢ do mozliwosci produkgji znaczgcych
w skali systemu ilosci energii. A to wy-
maga budowy kilku tysiecy MW mocy
zainstalowanej. Z tego punktu widzenia
mata moc pojedynczego reaktora nie jest
sama w sobie zadng zaleta. Przeciwnie,

Tab. 1. Zestawienie wybranych, najbardziej zaawansowanych koncepciji i konstrukcji SMR

oznaczac bedzie wiecej etapdw inwe-
stycji, wiecej instalaciji jgdrowych wyma-
gajgcych ,opieki” dozoru, a takze wyz-
sze koszty, bowiem mate reaktory bedg
tansze ,za sztuke”, ale nic nie wskazuje,
by byty tansze ,za kilowat”. Dodatkowo
obecnie bardzo mato wiemy na temat
kosztow ich eksploatacji, bowiem dane
sg wiecej niz skgpe i trudno by byto ina-
czej na etapie, w ktérym w wigkszosci
przypadkdw nie istnieje jeszcze nawet
ostateczny projekt instalacji, nie méwigc
juz o jakimkolwiek doswiadczeniu.

Nie znaczy to, ze SMR-y nie moga
okazac sie interesujgcym rozwigzaniem
w przysztosci. Jak wspomniano wcze-
$niej, ich niewielkie moce mogg uczynic¢
je atrakeyjnym rozwigzaniem dla skoja-
rzonego wytwarzania energii elektrycznej

i ciepta, a wiec np. miejskich elektrocie-
ptowni. W ten sposdb mogtyby one sta-
nowi¢ cenne uzupetnienie innych nisko-
emisyjnych zrodet energii, w tym duzych
reaktoréw jgdrowych pracujgcych w elek-
trowniach systemowych. Aby jednak snu¢
ambitne plany, najpierw musi dojs¢ do re-
alizacji prototypowych instalacji, oceny tej
realizacji, wdrozenia wnioskow i poprawy
wad, ktdre w kazdej nowej konstrukcji sg
praktycznie nieuniknione. Dopiero wtedy
bedzie mozna na takim rozwigzaniu bu-
dowac konkretng polityke. Tymczasem
jednak w budowie atomu trzeba oprze¢
sie na rozwigzaniach istniejgcych, spraw-
dzonych i dostepnych ,od zaraz”, bowiem
sytuacja klimatyczna nie pozwala na zwle-
kanie z wdrazaniem niskoemisyjnych zré-
det energii. O




