Przeczytalismy dla Was: Jozef Sobolewski - PROGRAM
POLSKIEJ ENERGETYKI JADROWEJ: DUZE REAKTORY
ENERGETYCZNE CZY MALE MODUtOWE REAKTORY?

Jesli chcemy o czyms sensownie dyskutowaé, to warto wiedzie¢ o czym i mie¢ chocby
podstawowg wiedze na ten temat. Czasy umozliwiajace publiczng wypowiedz kazdemu, do
tego czesto w sposéb anonimowy, nie stymulujg do wymogow zawartych w poprzednim
zdaniu. Tytutowe pytanie dotyczace energetyki jadrowej jest znakomitym tego przyktadem w
ostatnich miesigcach. Autorytatywne wypowiedzi os6b, charakteryzujace sie czesto niewiedzg
poteguja tylko zamieszanie. W niniejszym, artykule chciatbym skomentowac¢ czesto poruszang
kwestie ,innowacyjnosci” technologii stuzacej wytwarzaniu energii elektryczne;j.

W mediach od dtugiego juz czasu dyskutuje sie o réznych technologiach wytwarzania energii
elektrycznej, przypinajac im tatke technologii innowacyjnych lub przestarzatych albo wrecz nawet
anachronicznych. Co ciekawe, technologie jgdrowg czesto przedstawia sie jako przestarzatg, a
inne technologie, zwtaszcza zwigzane z tzw. zrodtami odnawialnymi, jako innowacyjne czy
nowoczesne. Chciatbym tym ,ekspertom” przypomniec, ze pierwszymi elektrowniami o
charakterze komercyjnym byty hydroelektrownie — fakt, dzisiaj zaliczane do odnawialnych, a
dopiero potem zaczeto uzywac elektrowni cieplnych, ktére az do dzis wyparty wszystkie inne z
dosc¢ oczywistych, bo ekonomicznych powodow. Pierwsze wiatraki do produkcji energi
elektrycznej uzyto juz pod koniec XIX wieku, oswietlaty szkote. Zasada byta taka jak dzis, z tym
tylko, ze zrobiono to bardziej inteligentnie niz dzisiejsze rozwigzania, bo wytworzona energia
tadowata akumulatory, ktére nastepnie oswietlaty szkote po zmierzchu. Dzisiejsi zwolennicy
wiatrakow kazg innym martwic sie o los wytworzonej przez nich energii. Ogniwa fotowoltaiczne
tez nie sg najnowszym wynalazkiem, pomijajgc fakt, ze zjawisko znane jest od ponad péttora
wieku — to juz w okresie miedzywojennym w Nowym Jorku uzywano paneli stonecznych
bazujgcych na selenie do wytwarzania energii elektryczne;.

To, ze obie te technologie sie nie przyjety, wynikto z prostego rachunku ekonomicznego, kosztow
wytworzenia energii elektrycznej w duzej skali. Tak naprawde najmtodszg technologia
wytwarzania energii elektrycznej jest technologia jgdrowa zastosowana po raz pierwszy w
potowie XX wieku. Niestety, wsrod zwolennikow energetyki jgdrowej tez mamy do czynienia z
podobng dyskusjg, w ktorym technologie duzych reaktoréw energetycznych LWR uznaje sie za
przestarzatg, zas technologie SMR za te innowacyjng, czy przysztosciowa.

Ostatnio przeczytatem nawet, ze technologia SMR to rozwdj ostatnich 10 lat. Nic bardziej
mylnego, otéz SMR-y byty na poczatku, ale o tym pdzniej. W polskich warunkach osoby
sugerujgce wstrzymanie programu jgdrowego opartego o generacje 3+ i poczekanie na
nieistniejgce jeszcze skomercjalizowane rozwigzania oparte o SMR, sg tak naprawde
przeciwnikami wdrozenia energetyki jgdrowej w Polsce.
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Dla Polski jak najszybszy rozwdj energetyki jgdrowej to kwestia naszej suwerennosci politycznej |
energetycznej, a takze osiggniecia celdow klimatycznych. Dla $wiata to nie tylko dostep do taniej i
gwarantowanej energii, ale jedyna mozliwos$¢ ograniczenia uzycia paliw kopalnych i osiggniecia
realnej redukcji emisji gazéw cieplarnianych w skali globalne;.

Przyglagdajac sie rozwigzaniom LWR i SMR warto w tym miejscu przypomniec kilka
podstawowych faktéw dotyczgcych technologii jadrowe;. Istnieje wiele réznych rodzajéw
reaktorow jgdrowych wytwarzajgcych ciepto w oparciu o proces rozszczepienia jadra
atomowego. Mozemy dzieli¢ reaktory ze wzgledu na typ reakgcji (np. termiczne czy predkie), uzyte
paliwo (obecnie gtéwnie uran), moderator (najczesciej woda lub grafit), chtodziwo (najczescie)
woda, ale takze gaz,

stopione sole czy metale), konstrukcje (np. zbiornikowe czy kanatowe), generacje (w ramach
polskiego programu najwyzsza komercyjnie dostepna generacja 3+) i przeznaczenie
(energetyczne, napedowe, badawcze czy militarne).

Oczywiscie istniejg takze inne, bardziej zwigzane z technologig podziaty. Paliwo, a wtasciwie jego
dostepnos¢ jest kluczowa dla komercjalizacji technologii i czesto podnoszona przez
przeciwnikéw energetyki jgdrowej, jako rzekome ograniczenie. Obecnie w zdecydowane)
wiekszosci, jako paliwo uzywany jest uran, a konkretnie jego izotop 235U. Uran wystepuje
naturalnie w skorupie ziemskiej i cho¢ nie jest pierwiastkiem stabilnym (okres potrozpadu
najtrwalszego izotopu to okoto 4 mld lat), to jest pierwiastkiem wystepujgcym powszechnie.
Dostepnosc¢ uranu zalezy wytgcznie od kosztow jego pozyskania. Zasoby dostepne po obecnych
kosztach wydobycia szacowane sg na kilkaset lat, przy wtgczeniu recyklingu wypalonych
elementéw kilkadziesiat tysiecy lat, a przy wydobyciu z wody morskiej (w pracach badawczych
koszt szacowany na 3-4 krotno$¢ obecnej ceny uranu) starczy go nam na miliony lat.

Poniewaz koszt paliwa ma stosunkowo niewielki udziat w koszcie produkowanej energii
elektrycznej, mowienie o ograniczonych zasobach paliwa jest zwyczajng nieprawda. Inng
mozliwoscig jest uzycie, jako paliwa plutonu

(Pu) produkowanego obecnie gtéwnie w celach militarnych. Pluton ze wzgledu na krétki okres
potrozpadu (najtrwalszy izotop okoto 80 min lat) nie wystepuje naturalnie w skorupie ziemskiej,
jednakze moze by¢ tatwo produkowany z naturalnie wystepujgcego izotopu 238U. Przy
odpowiedniej konstrukgji, taki reaktor (powielajgcy) uzywajgcy neutrondw predkich, produkuje
wiecej paliwa, niz go sam zuzywa.

Paliwem przysztosci w reaktorach rozszczepialnych nowego typu moze stac sie tor (Th).
Pierwiastek ten wystepuje w skorupie ziemskiej naturalnie, a ze wzgledu na jego dtugi okres
potrozpadu (najtrwalszy izotop okoto 14 mld lat) szacuje sig, ze jest go w skorupie 6-krotnie
wiecej niz uranu.

Co rozni oba rozwigzania?

Wracajac do kwestii LWR czy SMR nalezy wyraznie podkresli¢, ze jedyng réznicg pomiedzy nimi
jest... fizyczna wielko$¢. W przeciwienstwie do duzych reaktoréw energetycznych (powyzej 3000
MWt mocy termicznej) typu LWR budowanych, a wtasciwie czesto sktadanych na miejscu
budowy elektrowni, przyjmuije sie, ze reaktory SMR bedg produkowane w fabryce, a na placu
budowy elektrowni przywozone i instalowane. Mozna to sobie wyobrazi¢, jako jeden kompletny
modut gotowy do instalacji, ale takze, jako kilka (dostownie) modutéw sktadanych na miejscu
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instalacji. Nalezy podkreslic, ze definicja SMR nie jest jednoznaczna. Jednakze kompaktowosé
SMR oznacza znacznie mnigjszg moc, o ile klasyczne reaktory LWR majg moc od 900 do 1600
MWe (mocy elektrycznej), to istniejace projekty reaktoréw SMR majg moc od 5 do 200 MWe
(MAEA przyjmuije sie tez, jako goérng granice 300 MWe). Poniewaz nie jest moim celem dyskusja o
nomenklaturze, przyjmijmy, ze SMR to reaktory matej mocy produkowane w fabryce, sktadajgce
sie z jednego lub kilku modutéw, instalowane na miejscu uzytkowania.

Historyczny rozwaj rektoréw jgdrowych nie rozrézniat w zasadzie skali wielkosci. Reaktory na
poczatku miaty matg moc, zwtaszcza ze, byty uzywane gtéwnie przez wojsko do produkgcji
plutonu, albo w celach napedowych. Pierwsze reaktory komercyjne tez nie byty duze i miaty
kolejno 5, 50 i 60 MWe (radziecki, brytyjski, amerykanski). Warto wspomnieg¢, ze ten ostatni byt
pierwszym reaktorem wodnym cignieniowym (typ PWR), technologii, ktéra dominuje dzis w
energetyce jgdrowej. Mozna wiec powiedzie¢, ze historia reaktoréw jadrowych rozpoczeta sie od
SMR-6w. Reaktory stuzgce wytgcznie celom energetycznym zaczeto budowac coraz wieksze,
poniewaz prosta ekonomia mowi, ze im wieksza moc, tym nizsza cena jednostkowa wytworzonej
energil. Niestety, wzrost wielkosci spowodowat takze wzrost jednostkowej ceny reaktora, jak i
catego bloku energetycznego.

Trwajacy dziesigtki lat rozwéj komercyjnych reaktorow energetycznych spowodowat takze
dominacje pewnych rozwigzan technologicznych i ich dostawcow. Obecnie dostepne sg
zasadniczo trzy technologie w zastosowaniach energetycznych, to wspomniany juz PWR (lekko-
wodny cignieniowy), BWR (lekko-wodny wrzacy) oraz PHWR (ciezko-wodny cisnieniowy). W
reaktorach tych woda jest zarowno chtodziwem, jak i moderatorem. Istnieje jeszcze kilkanascie
innych rozwigzan, w czesci takze uzytych komercyjnie. Tylko dla przypomnienia reaktor z
Czarnobyla nie byt zadnym z powyzszych i uzywat, jako moderatora grafitu, nie wody. Ponad 2/3
zainstalowanych obecnie na $wiecie reaktorow w elektrowniach jgdrowych to reaktory PWR.

Technologig budowy duzych reaktoréw energetycznych dysponujg obecnie takie kraje jak: USA,
Japonia, Rosja, Chiny, Francja, Kanada i Korea Potudniowa. Lista ta kiedys byta dtuzsza. W innym
kierunku poszedt rozwoj matych reaktoréw uzywanych gtownie w celach militarnych i
badawczych. O ile reaktory badawcze oprécz uzycia w badaniach naukowych byty najczesciej
testerami réznych technologii, to reaktory wojskowe uzywane w celach napedowych (typ PWR)
rozwinety sie naprawde w kierunku SMR, czyli byty produkowane w fabryce, niekiedy nawet w
seriach liczacych okoto 100 sztuk, a w miejscu uzytkowania wytgcznie instalowane. Poniewaz
wymogiem wojska byto jak najdtuzsze uzywanie reaktora, bez wymiany paliwa, reaktory te
pracuja na ogot na bardzo wysoko-wzbogaconym uranie, co nie jest dozwolone w sektorze
cywilnym, ze wzgledu na przepisy nieproliferacyjne.

Obecnie produkuje sie reaktory napedowe dla todzi podwodnych, ktére bez wymiany paliwa
pracujg nawet 30 lat. tacznie szacuje sie, ze liczba wyprodukowanych w ciggu ostatnich ponad
60 lat reaktoréw napedowych przekroczyta 1000 sztuk (1). Cywilnymi zastosowaniami oprécz
reaktorow badawczych, byty takze reaktory napedowe stosowane na kilku statkach handlowych
oraz na statkach specjalnych, jak na przyktad flota rosyjskich lodotamaczy o napedzie atomowym
(7 statkéw, 2-3 reaktory na statek). Sporadycznie uzywano tez matych reaktoréw do wytwarzania
ciepta i energii elektrycznej na pétnocy Rosji. Ostatnim przyktadem takiego zastosowania sg
ptywajace elektrownie jgdrowe, jak chocby ,Akademik tomonosow”, na ktérym zainstalowano 2
reaktory KLT-40S (SMR typu PWR) o tgcznej mocy 300 MWt, mogace wytwarzac energie
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elektryczng o mocy 70MWe. Kilkanascie lat temu wskutek szybko rosngcych kosztow duzych
jednostek energetycznych powstata pewnego rodzaju moda na rozwigzania SMR, majgce na celu
obnizenie jednostkowych kosztéw inwestycyjnych. Poniewaz, jak wspomniatem, okreslenie jest
dosc¢ nieprecyzyjne, ilos¢ rozwigzan okreslanych tym skrotem jest tez znaczgca, szacuje sig, ze
powstato okoto 50 réznych rozwigzan, okreslanych, jako SMR.

Podstawowg cechg tych reaktoréw oprocz istotnie nizszych kosztéw inwestycyjnych jest kwestia
bezpieczenistwa. Mniejsza moc oznacza zdecydowanie mnigjszg energie powytgczeniowg, a wiec
tatwiejsze konwekcyjne wychtodzenie reaktora w przypadku awarii uktadu chtodzenia. Wszystkie
projekty sg tak tworzone, ze uniemozliwiony jest najgrozniejszy stopier awarii reaktora, czyli
stopienie rdzenia. Oprocz matej mocy, wiekszej prostoty konstrukeji, skrocenia czasu inwestycji i
wiekszego bezpieczenstwa reaktory SMR, o ktérych sie u nas mowi, majg jeszcze jedng ceche
wspolng, otdz nie istniejg jeszcze w wersji komercyjnej w Swiecie zachodnim.

W ramach toczgcych sie obecnie prac przygotowawczych, zwtaszcza w USA | Kanadzie,
zaproponowano szereg roznych typéw technologicznych reaktorow jgdrowych typu SMR.
Najblizsze celom wdrozenia komercyjnego sg obecnie reaktory bedgce miniaturyzacja
klasycznych reaktoréw wodnych typu PWR. Projekty reaktoréw tego typu sg poddawane obecnie
w USA i Kanadzie procesowi licencjonowania.

Zaproponowany ostatnio w Polsce reaktor BWRX-300 jest reaktorem wodno-wrzgcym (BWR) i
jest to nieco unikatowe rozwigzanie posrod wodnych SMR. Czesto okresla sie pozostate
(nieuzywajgce wody) reaktory, jako Advanced, wsréd ktérych najbardziej obiecujgcym typem sa
reaktory wysokotemperaturowe chtodzone gazem (HTGR, hel), ktérych pierwsze wersje
komercyjne budowane sg obecnie w Chinach. Inne rozwazane rozwigzania to reaktory chtodzone
ptynnym metalem (USA, Japonia) oraz reaktory, w ktérych paliwo i chfodziwa sg stopionymi
solami (MSR).

Czy SMR moze zastgpi¢ LWR? Autorzy projektow SMR sami stwierdzajg, ze ze wzgledu na
wieksze koszty na jednostke mocy w porownaniu do duzych reaktorow i w zwigzku z tym wyzsze
koszty wytwarzania energii ekonomicznie uzasadnione bedzie stosowanie ich w lokalizacjach
dalekich od sieci przesytowych, zwtaszcza w potnocnych rejonach globu (stgd Kanada) oraz w
przypadku stabo rozwinietych sieci przesytowych niezdolnych do wykorzystania duzych blokow
energetycznych, jako lokalne zrodta nie tylko energii elektrycznej, ale takze ciepta dla przemystu,
do ogrzewania, czy odsalania wody morskiej. Oczywiscie moze to by¢ znakomite rozwigzanie dla
niewielkich krajow chcgcych zachowac swojg suwerennos¢ energetyczng, stad ostatnio
aktywnos¢ w tym obszarze Estonii. Mozna takie jednostki stosowac takze, jako wspomaganie do
zasilania w szczytach energetycznych w duzych krajach rozwinietych, ze wzgledu na znaczaco
wyzsze ceny energii w tym czasie.

Podsumowujgc, mozna powiedzie¢, ze mamy obecnie trzy dojrzate technologie duzych reaktoréow
energetycznych dostarczanych przez firmy z siedmiu panstw oraz dwa bliskie realizacji projekty
SMR, jeden bedgcy miniaturyzacja technologii PWR i jeden bedgcy bardziej nowatorskim
rozwigzaniem w technologii HTGR.

Wracajac do tytutowego pytania po uwzglednieniu powyzszych informacji odpowiedz na pytanie
LWR, czy SMR dla Polski nie wydaje sie trudna:

* Przede wszystkim méwimy tu o dwdéch réznych rozwigzaniach. Duze reaktory majg
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zastosowanie przede wszystkim w wielkoskalowym wytwarzaniu energii elektrycznej, stuzac, jako
podstawa systemu energetycznego. Mate reaktory w wersji wodnej to przede wszystkim
kogeneracja z zasilaniem sieci cieptowniczych. Mate reaktory w wersji wysokotemperaturowej to
takze dodatkowo para technologiczna dla przemystu i wytwarzanie wodoru.

+ W obecnym projekcie PEP2040 potrzeby polskiego systemu energetycznego, moggcego zostac
zaspokojone przez energetyke jgdrowg szacowane sg 6 - 9 GWe. Oznacza to w zaleznosci od
wyboru reaktora energetycznego 6-9 blokéw jgdrowych albo przy wyborze SMR od kilkudziesieciu
do kilkuset (!) reaktorow. tgczne koszty generacji opartej o SMR bedg zdecydowanie wyzsze.

* Mamy technologie duzych reaktoréow energetycznych, ktora jest komercyjna i technologie SMR,
ktora jeszcze nie jest (w $wiecie zachodnim) i minie jeszcze wiele lat zanim bedzie. Krétko
mowigc, jesli chcielibysmy budowac polska energetyke jagdrowg w oparciu 0 SMR, to mozemy
wszystko przerwac i rozpoczg¢ ponownie, za co najmniej 10-15 lat, czyli pierwsza komercyjna
elektrownia za 20-25 lat. Osiggniecie zatozen mocy energetyki jgdrowej z PEP2040 bedzie
mozliwe dopiero w PEP2060, a dla mnie to nigdy.

* O ile w procesie budowy duzych elektrowni jgdrowych mozemy liczy¢ nawet na znaczgcy udziat
polskiego przemystu, takze w czesci reaktorowej, to w przypadku SMR budowanych w jednej
fabryce poza naszym krajem, udziat polskiej gospodarki sprowadzi sie do budowy budynku.

Uwazam, ze nalezy jak najszybciej przystgpi¢ do realizacji Programu Polskiej Energetyki Jgdrowej,

zostawiajgc SMR-y tam, gdzie ich zastosowanie przyniesie realne korzysci.

Co dalej z SMR?

Reaktory SMR majg takze w Polsce swojg racje bytu, mianowicie reaktory wodne typ PWR/BWR
moga by¢ wykorzystane do produkgji ciepta miejskiego i w kogeneracji. Jednak na obecnym
etapie nasz udziat w ich rozwoju bedzie sie sprowadzat do zakupu pudetka z gotowym
produktem. Inaczej jest z technologig wysokotemperaturowg HTGR, tutaj mozemy jeszcze
odegra¢ aktywna role w komercjalizacji tej technologii. Aktualnie trwajg prace przygotowawcze
do wdrozenia w Polsce technologii matych wysokotemperaturowych reaktoréw chtodzonych
gazem (hel) i na tym polscy zwolennicy matych reaktoréw powinni sie teraz skupic¢. Reaktory tego
typu mogg znakomicie by¢ wykorzystane w kogeneracji, w wytwarzaniu pary technologicznej dla
przemystu chemicznego i petrochemicznego, a docelowo w wysoce efektywnej i czystej produkgji
paliwa przysztosci — wodoru.

Opinie dra Jézefa Sobolewskiego wyrazone w tym artykule sg jego prywatnym zdaniem i nie
reprezentujg stanowiska zadnej instytucji.

dr Jozef Sobolewski, Warszawa

Notka o autorze

Absolwent Wydziatu Fizyki UW ze specjalizacjg w zakresie fizyki jadrowej. Praca naukowa z zakresu
rozszczepienia jadrowego z wykorzystaniem reaktora EWA w Instytucie Badar Jadrowych w Swierku.
Stypendysta Max-Planck-Society. Pracownik Max-Planck-Institute/Otto-Hahn-Institute w Moguncji
(Niemcy). Doktor Nauk Fizycznych Uniwersytetu Jana Gutenberga w Moguncji, a nastepnie pracownik
naukowy Uniwersytetu. Kilkunastoletnia praca naukowa w obszarze fizyki jadrowej. Ponad
dwudziestoletnia praca w IT, w korporacjach amerykariskich Electronics Data Systems (EDS) | HP
Enterprise Systems od inzyniera wdrozeniowca poprzez menadzera projektow do menadzera
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regionalnego biura sprzedazy w Europie. Specjalizacja w zakresie systemow informatycznych dla
energetyki; w Polsce menadzer duzych projektow wdrozeniowych w PSE | PGNIG. Licencjat w zakresie
sprzedazy w Global Sales Institiute w Dallas (USA) oraz MBA w Warszawskiej Wyzszej Szkole Biznesu.
W latach 2016-2019 dyrektor Departamentu Energii Jagdrowej Ministerstwa Energil.

Powyzszy tekst jest nieco zmodyfikowang wersja artykutu, ktory ukazat sie na portalu BiznesAlert 5
listopada 2019 r. Przedruk za zgodg autora.
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