ytut tego artykutu brzmi dla wielu czytelnikéw jak oksymoron. Przyjrzyjmy sie

wiec tej tezie bardziej uwaznie. Najpierw musimy podkre$

i¢, ze okredlnie

SMR (ang. Small Modular Reactors), czyli po polsku mate modutowe reaktory

to pojecie bardzo, bardzo szerokie. Méwi ono tylko i az tyle, ze reaktory SMR

sq o mniejszej mocy, czyli sq fizycznie mniejsze od reaktoréw budowanych przez
ostatnie kilkadziesigt lat i popularnie zwane ,duzym atomem” oraz, ze sq wysoce

zmodularyzowane.

Modutowos$¢, czy modularyzacja
oznacza, ze wiekszo$¢ komponentow
jest ustandaryzowana i produkowana
,na tasmach fabrycznych”. Proces bu-
dowy SMR-a to bardziej sktadanie goto-
wych elementow, niz duzy plac budowy.

Ponadto modutowo$¢ moze oznaczaé
takze mozliwos¢ podtgczania kilku ,mo-
dutow” energetycznych do tej samej tzw.
wyspy konwencjonalnej, czyli do turbi-
ny wraz z generatorem. Modutowo$¢
i mniejszy rozmiar przektada sie na krét-

szy czas budowy, nizszy prég finansowy
oraz mozliwos¢ stopniowej rozbudowy
elektrowni, czy elektrocieptowni wraz ze
wzrostem zapotrzebowania. Ponadto
planowany czas pracy SMR-6w to po-
nad 60+ lat, kilkukrotnie dfuzszy niz dla



innych technologii generowania energii.
Praktyka technologii jgdrowej pokazuje
rowniez, ze rzeczywisty czas zycia re-
aktorow wynosit w wiekszosci przypad-
kow na $wiecie ponad 150% planowa-
nego czasu. Dlatego rzeczywisty czas
eksploatacji SMR-6w w przysztosci to
nie planowane 60, a nawet 80-90 lat.
Rzadko ktora technologia energetyczna
oferuje rozwigzania z tak dtugim czasem
eksploatacii.

Istota ,,matych
modutowych” technologii
jadrowych

Termin SMR nie méwi nam nato-
miast nic na temat konkretnej techno-
logii jadrowej, kryjgcej sie pod tg na-
zwa. Technologia jadrowa, w pewnym
uproszczeniu, okreslona jest tym, jakie
paliwo jgdrowe i jaka forma chtodziwa
zastosowana jest w konstrukcji reakto-
ra. Chtodziwo - to medium, substancja,
ktora odbiera i transportuje ciepto z pa-
liwa jgdrowego w rdzeniu reaktora do
turbiny, czyli do wyspy konwencjonalnej,
badz transportuje ciepto bezposrednio
do uzytkownika.

Uzywajgc terminu SMR, jest podob-
nie, gdy méwimy ,samochodd”. Czy moz-
na podac cene i oceni¢ dojrzatos¢ tech-
nologiczng pytajgc o ,samochéd”? Nie
mozna, gdyz trzeba okresli¢, czy mowi-
my np. 0 samochodzie na benzyneg, na
rope, czy 0 samochodzie elektrycznym,
czy tez 0 samochodzie napedzanym wo-
dorem. Musimy takze okresli¢ marke sa-
mochodu, ktéry chcemy ocenic - jakos¢
i technologie sg rézne. SMR-y sa bar-
dzo zréznicowane jesli chodzi o zasto-
sowane technologie jadrowe. Mozna je
podzieli¢c wstepnie na:
= SMR-y oparte na technologii chfo-

dziwa, ktérym jest zwykta woda

nazywana zargonowo technologig
lekkowodng, a paliwem jest stan-
dardowe paliwo jgdrowe, takie jak

w ,duzym atomie”, czyli tlenek ni-

skowzbogaconego uranu. Natu-

ralny uran, aby sta¢ sie paliwem
jadrowym musi by¢ wzbogacony

w swdj izotop uran-235 do pozio-
mu ok. 5%. Naturalny uran zawie-
ra tylko 0.7% izotopu uranu-235,
czyli trzeba te zawartos¢ zwigkszy¢
7-krotnie. Uran wzbogacony do 5%
dostepny jest obecnie na rynku pa-
liw jgdrowych.

m  SMR-y oparte na technologii chto-
dziwa, ktoérym jest gaz szlachet-
ny hel. SMR-y te nazywane sg
wysokotemperaturowymi reakto-
rami chtodzonymi gazem (po an-
gielsku - High Temperature Gas
Gooled Reactors - HTGR). Ich
specyficzng cechg jest paliwo jg-
drowe nazywane TRISO (skrét od
angielskiej nazwy ,potréjne struktu-
ry - jednorodne”), w formie kuleczek
wielkosci ziarnka maku, bardzo od-
porne na wysokie temperatury do
1600°C. Ponadto rdzen reaktora,
w postaci szesciokgtnego grania-
stostupa, zbudowany jest z grafitu
odpornego réwniez na bardzo wy-
sokie temperatury. Inng formg rdze-
nia jest tzw. ztoze usypane, czyli
rdzen reaktora usypany z kul grafi-
towych wielkosci pitek tenisowych,

ciektym otowiem lub eutektycznym
stopem bizmutu i otowiu. SMR-y
,ciektometaliczne” mogg uzywac
roznych typow paliwa jadrowego,
ale paliwa te muszg by¢ wzboga-
cone w uran-235 lub w pluton do
prawie 20%. Paliwa takie nie jest
obecnie dostepne na rynku paliwa
jadrowego. Wazng cechg SMR-6w
chtodzonych ciektym metalem jest
ich potencjat do powielania paliwa,
czyli do produkcji wiekszej ilosci
paliwa jgdrowego niz same zuzy-
waja. Nie jest to jakies perpetuum
mobile, tylko zamiana poprzez re-
akcje z neutronami w rdzeniu reak-
tora izotopu uranu-238, ktory nie
jest paliwem jgdrowym, na pluton,
ktory jest paliwem jgdrowym. To
taka ,magia” fizyki jgdrowej, ktéra
moze zapewni¢ dostep do paliwa
jadrowego i do energii jgdrowej na
tysigce lat!

SMR-y chtodzone ciektymi sola-
mi. Te sole to np. fluorki lub chlorki
berylu i litu, ktére sg Swietnym ma-
teriatem do transportu ciepta, jak
rowniez moga rozpuszcza¢ w So-

, , Technologia jadrowa, w pewnym uproszczeniu,
okreslona jest tym, jakie paliwo jgdrowe i jaka forma
chtodziwa zastosowana jest w konstrukcji reaktora.
Chtodziwo - to medium, substancja, ktéra odbiera
i transportuje ciepto z paliwa jgdrowego w rdzeniu
reaktora do turbiny, czyli do wyspy konwencjonalnej,
badz transportuje ciepto bezposrednio do

uzytkownika

zawierajgcych w sobie czgstecz-
ki paliwa TRISO. Ciepto z rdzenia
w obydwu przypadkach odbiera-
ne jest przez bardzo szybki prze-
dmuch helu. Paliwo TRISO w tych
reaktorach wymaga wzbogacenia
uranu w 235-U powyzej 10% i nie
jest obecnie dostepne na rynku pa-
liw jgdrowych.

m Bardzo szerokg grupg projektow
sg SMR-y chtodzone ciektym me-
talem. Mogg to by¢ SMRYy chto-
dzone albo ciektym sodem, albo

bie fluorki lub chlorki uranu lub pluto-
nu, stajgc sie w ten sposéb ,ciektym
paliwem jadrowym”. Ciekte paliwo
jadrowe to ,marzenie fizyka jadro-
wego”, ale ,koszmar inzyniera ja-
drowego” - tyle trudnych problemow
inzynierskich do rozwigzanial Sg tez
projekty SMR-6w na ciektych solach
bez rozpuszczania paliwa jgdrowe-
go, a zamiast tego uzycia paliwa
TRISO w postaci kulek o wielkosci
piteczki pingpongowej unoszgcych
sie w ciektej soli. Wiele elementéw




reaktorow na stopionych solach
trzeba jeszcze dokfadnie przeba-
dac, aby takie reaktory byty licen-
cjonowalne w Polsce.

Pomijajac kilka bardziej egzotycz-
nych pomystow, te cztery powyzsze ka-
tegorie to jest to, co rozumie sie pod
nazwg SMR. Kategorie te - bez wcho-
dzenia w detale - majg bardzo rozny sto-
pien dojrzatosci technologicznej i w kon-
sekwencji dos¢ rozny horyzont czasowy.
Miedzynarodowa Agencja Energii Ato-
mowej (MAEA) (np. ,Advances in Small
Modular Reactor Technology Develop-
ments” 2022) i Agencja Energii Atomo-
wej NEA/OECD, prowadzg ciggtg oce-
ne dojrzatosci technologicznej SMR-Ow
i ubiegtoroczny raport ,The NEA Small
Modular Reactor Dashboard: Volume
land II", ocenia dojrzatos¢ technologicz-
ng SMR-6w wiasnie w tej kolejnosci, jak
przedstawione powyzej. Czyli technolo-
gia SMR oparta na sprawdzonej tech-
nologii reaktorow chtodzonych woda,
jest najbardziej dojrzata i wdrozenio-
wa w perspektywie czasu do 10 lat.

Chcac przeprowadzi¢ wiarygodng
analize kosztow SMR-6w, poréwnujgc
to raz jeszcze do samochodow, trzeba
sie zdecydowac, czy méwimy o merce-
desie, czy o fiacie... Koszty, w zalezno-
$ci od typu samochodu tej samej tech-
nologii, moga by¢ bardzo rézne, biorgc

Fot.: pixabay

pod uwage model i marke. Podobnie jest
z SMR-ami technologii reaktoréw chto-
dzonych wodg - jest wiele modeli tych
reaktorow, wielu dostawcdw i rozne ho-
ryzonty czasowe. Doktadna analiza po-
trzeb polskiej transformaciji energetycz-
nej wykonana wraz z renomowang firmg
audytorsko-doradczg KPMG, dochodzi
do nastepujgcych wnioskow:

m Podstawowym wyzwaniem dla
polskiego sektora elektroenerge-
tycznego jest transformacija w kie-
runku rozwigzan niskoemisyjnych,
w zwigzku z wygaszaniem starych
blokéw weglowych, ktorych sred-
ni okres eksploatacji to 48 lat i ich
czas zycia dobiega nieubtaganie
technologicznego konca.

= SMR o mocy ok. 300 MW mo-
gg optymalnie zastgpi¢ wygasza-
ne elektrownie weglowe. Zarbwno
lokalizacje, jak i infrastruktura wy-
korzystywana przez obecne elek-
trownie weglowe, nadaje sie do
adaptacji na potrzeby budowy re-
aktorow SMR.

m  Wykorzystanie czgsci elementéw
elektrowni weglowej, takich jak te-
ren, budynki, przytaczenia do sieci
przesytowych, stacje transforma-
torowe oraz infrastruktura chtodza-
ca, pozwoli zaoszczedzi¢ do 30%
kosztow w poréwnaniu do budo-
wy SMR w formule greenfield, czyli
w zupetnie nowej lokalizacji.

m Sektor cieptowniczy oparty w 70%
na weglu, czeka radykalna moder-
nizacja zwigzana z dostosowaniem
do Dyrektywy IED (Industrial Emis-
sions Directive), czyli Dyrektywa
Emisji Przemystowych.

m Osiggniecie statusu efektywnych
sieci cieptowniczych oraz uniknie-
cie emisji zanieczyszczen z ograni-
czonym wykorzystaniem gazu, jest
mozliwe poprzez wykorzystanie
SMR jako zrodta kogeneracyjnego.

m Koszt ciepta wytworzonego w ko-
generacji z SMR jest niezalezny od
wahan cen wegla, gazu i upraw-
nien do emisji CO,, przez co ofe-
ruje stabilng cene dla odbiorcéw
koncowych.

m Najbardziej dojrzate technolo-
gie SMR moga odgrywac kluczo-
wa role w elektryfikacji krajowego
przemystu (np. wprowadzajgc pie-
ce elektryczne w hutnictwie). Z ko-
lei bezposrednie wykorzystanie
pary technologicznej o nizszych
parametrach, bedzie mozliwe
w ograniczonej liczbie proceséw
przemystowych (gtéwnie w prze-
mysle papierniczym), ale we wspot-
pracy z innymi konwencjonalnymi
zrodtami ciepta, para technologicz-
na moze mie¢ szersze zastosowa-
nia (np. w przemysle chemicznym).

m  Wraz z postepem i dojrzewaniem
technologii SMR, nowe typy reakto-
row 0 wyzszych parametrach pary
bedg mogty znalez¢ zastosowanie
w dekarbonizacji kolejnych gatezi
przemystu (np. produkcji wodoru,
cementu, czy szkia).

Kwestie ekonomiczne
»matego atomu”

Majac na uwadze powyzsze wnioski,
przyjrzyjmy sie blizej analizie ekonomicz-
nej dla konkretnego typu reaktora SMR -
BWRX-300. Chcac by¢ wiarygodni w tej
analizie, musimy by¢ konkretni, a reaktor
technologii BWRX-300 odpowiada bar-
dzo dobrze potrzebom polskiej transfor-
maciji energetycznej. Oszacowany zostat
wptyw ekonomiczny reaktora BWRX-300



za pomocg uznanego modelu ekonomicz-
nego zwanego ,Input-Output”. Model ten
umozliwia analize zalezno$ci miedzy gate-
ziami gospodarki oraz pozwala oszacowac
wptyw dziafalnosci na catg polskg gospo-
darke. Wptyw ten zostat oszacowany dla
nastepujacych kategorii: wartos¢é dodana
brutto, wynagrodzenia oraz zatrudnienie.

Ponadto wyrdznia sig trzy poziomy
wptywu ekonomicznego: bezposredni
- wynikajgcy z bezposrednich dziatan
jednostki SMR, posredni - wynikajgcy
z dziatalnosci dostawcoOw i poddostaw-
cow oraz indukowany - wynikajacy z do-

nerowac rocznie 746 min PLN wartosci
dodanej brutto, 73 min PLN wynagro-
dzen oraz utrzymac 737 stanowisk pracy
rocznie. W standardowym roku w fazie
operacyjnej elektrownia z jednym reak-
torem utrzymywac bedzie 100 miejsc
pracy. Przez caty okres eksploatacji (60
lat) elektrownia z jednym reaktorem mo-
ze wygenerowac warto$¢ dodang brutto
w wysokosci 20,9 mid PLN i przyczyni¢
sie do wzrostu wynagrodzen szacowa-
nych na 2,0 mid PLN.

Ciekawym tematem sg takze wpty-
wy podatkowe. Szacowany jest roczny

Ponadto wyrdznia sie trzy poziomy wptywu

ekonomicznego: bezposredni - wynikajgcy

z bezposérednich dziatan jednostki SMR, posredni
- wynikajgcy z dziatalno$ci dostawcow

i poddostawcdw oraz indukowany - wynikajgcy

z dodatkowej konsumpciji i dziatalnoci
pozazawodowej pracownikow

datkowej konsumpgciji i dziatalnosci po-
zazawodowej pracownikow. Dodatkowo
zostaly oszacowane potencjalne wptywy
podatkowe, z wyszczegolnieniem wpty-
woéw do jednostek samorzgddw teryto-
rialnych. Okres wptywu podzielono na
dwie fazy - faze inwestycyjna trwajgcag
7 lat, w ramach ktérej prace budowlane
trwajg okoto 3 lata oraz faze operacyjng
trwajgca 60 lat. Analiza szacuje wptyw
ekonomiczny generowany przez jeden
referencyjny reaktor BWRX-300 oraz
multiplikacje wynikdw przy budowie floty
4, 10 oraz 30 reaktoréw z uwzglednie-
niem krzywej uczenia. Faza inwesty-
cyjna jednego referencyjnego reaktora
moze wygenerowac tgcznie w ciggu ca-
tej fazy 3,2 mld PLN wartosci dodane;
brutto, 1,2 mld PLN wynagrodzen i mo-
ze utrzymac rocznie 2 719 miejsc pracy.
Faza operacyjna moze z kolei wyge-

wptyw z podatku PIT przy jednym refe-
rencyjnym reaktorze na poziomie ponad
8 min PLN, z czego ponad 4 min PLN to
potencjalny wptyw dla jednostek samo-
rzgdu terytorialnego. Potencjalny roczny
wptyw z podatku CIT szacowany jest
na poziomie ponad 80 min PLN, w tym
prawie 19 min PLN wptynetoby do bu-
dzetow samorzgddw. Potencjalny wptyw
z podatku od nieruchomoéci zasilitby bu-
dzet gminy o ok. 360 tys. PLN rocznie.
taczny potencjalny wptyw do budzetu
gmin z tytutu podatkéw wynosi okoto
9,0 min PLN w skali roku. W przypadku,
gdyby petna wartos¢ budowli podlegta
opodatkowaniu podatkiem od budowli,
mogtoby to oznacza¢ dodatkowe wpty-
wy do budzetu gminy w wysokosci 12
min PLN w skali roku.

W przypadku budowy niezbedne;
Polsce floty reaktorow BWRX-300, osza-

cowane efekty mogg zostac¢ zwielokrot-
nione. Faza inwestycyjna dla budowy
floty 4, 10 i 30 reaktoréw moze wygene-
rowac kolejno 11 100, 25 500 oraz 73
400 min PLN wartosci dodanej, 4 250,
9 700 oraz 28 000 min PLN wynagro-
dzen, jak rowniez utrzymac rocznie przez
okres trwania fazy 9 550, 21 900 oraz
63 050 migjsc pracy. Podczas jednego
usrednionego roku eksploatacii flota 4,
10 i 30 reaktoréw moze wygenerowac
kolejno 3 000, 7 000 oraz 22 000 min
PLN wartosci dodanej, 300, 700 oraz 2
000 min PLN wynagrodzen, utrzymac
rocznie 3 000, 7 000 oraz 22 000 migjsc
pracy oraz wygenerowac wptywy z po-
datkéw na poziomie 400, 900 oraz 3
000 min PLN.

Nalezy takze zwroci¢ szczegolng
uwage na korzysci pozafinansowe. Sza-
cowane efekty ekonomiczne nie ogra-
niczajg sie jedynie do wartosci pieniez-
nych. Perspektywa budowy catej floty
reaktorbw oznacza zwigkszenie zapo-
trzebowania na wysoko wykwalifikowa-
nych pracownikéw. Planowane sg pro-
gramy szkolenia kadr technicznych dla
energetyki jadrowej oraz wspétpraca ze
Srodowiskiem akademickim, celem uru-
chomienia nowego kierunku studiow.
| to, co najwazniejsze - flota reaktorow
BWRX-300 zwigkszy radykalnie bezpie-
czenstwo energetyczne Polski. Ale to juz
oddzielny temat podobnie jak ogromne
korzysci srodowiskowe.

Podsumowujgc, wymierne korzysci
przewyzszajg koszty. A jedli kto$ dalej
nie wierzy, niech spojrzy na Szwecje, czy
Francje: inwestycja w energetyke jadro-
wag w tych krajach w poczgtkach lat 70.
zesztego wieku byta motorem rozwoju
i dobrobytu tych krajow. A obecnie sg
jedyng ,deska ratunku” dla stabilizacji
bardzo nadwyrezonej europejskiej sie-
ci energetyczne. O

Niniejszy materiat zostat opublikowany dzigki
dofinansowaniu Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
Za jego tres¢ odpowiada wytgcznie Dolnoslgski

Instytut Studiow Energetycznych.
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