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grudzień 2019W raporcie  przeanalizowano kluczowe aspekty związane z wprowa-
dzeniem technologii małych modułowych reaktorów jądrowych (SMR 
– od ang. small modular reactor), w odniesieniu do wybranych kon-
cepcji o najwyższym stopniu gotowości technologicznej. W dokumen-
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nologii, uzasadnia synergię z OZE, a także przedstawia rekomendację 
działań w celu uczestnictwa w tworzącym się rynku SMR.
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REKOMEnDAcjE
 RApORTU 1

I.  Polska powinna jak najszybciej wdrożyć program redukcji emisji dwutlen-
ku węgla. W tym celu rekomenduje się ukierunkowanie działań na zwięk-
szenie wykorzystania jądrowych i odnawialnych źródeł energii.

w 2018 roku polska wpuściła do atmosfery 322,5 mln ton dwutlenku węgla, stając się 
liderem wzrostu emisji co2 w unii europejskiej (szesnasty największy przyrost na świe-
cie)1. organizacje międzynarodowe zajmujące się badaniem zmian klimatycznych alar-
mują o corocznym, stałym wzroście światowej emisji gazów cieplarnianych, którego 
największym źródłem jest produkcja energii z paliw kopalnych. rekomendowanym i 
skutecznym środkiem na ograniczenie globalnego wzrostu temperatury jest ukierun-
kowanie polityki państw na wykorzystanie synergii odnawialnych i jądrowych źródeł 
energii. pozwoli to również na urzeczywistnienie dwóch z głównych celów zrówno-
ważonego rozwoju, jakie do 2030 roku zobowiązały się realizować wszystkie państwa 
członkowskie onz. chodzi o cel nr 7: „zapewnienie wszystkim dostępu do źródeł sta-
bilnej, zrównoważonej i nowoczesnej energii po przystępnej cenie”, oraz cel nr 13: 
„podjęcie pilnych działań w celu przeciwdziałania zmianom klimatu i ich skutkom”2. 

II.  Zmiana polityki energetycznej Polski powinna przebiegać w sposób zrów-
noważony, oparty na synergii źródeł jądrowych i odnawialnych.

transformacja energetyczna polski w prognozie do 2050 roku nie powinna opierać 
się jedynie na odnawialnych źródłach energii (oze). należy stawiać na ich zbilansowa-
ny rozwój. istotnym elementem rozbudowy sieci energetycznej powinna być koncep-
cja reaktorów jądrowych małej lub średniej mocy, zwanych inaczej małymi reaktorami 
modułowymi (sMr – od ang. small modular reactor).
sMr stanowią szansę dla poprawnego bilansowania sieci energetycznej z istotnym  
udziałem oze. nie powinna istnieć konkurencja między sMr i wielkoskalową ener-
getyką jądrową z uwagi na specyfikę poszczególnych rynków zbytu, oraz konieczność 
zaspokajania różnych potrzeb odbiorców, a także odmienne poziomy ich dojrzałości 
technologicznej. w perspektywie 2030 roku, jak i lat następnych, technologie produk-
cji energii z wykorzystaniem koncepcji sMr i oze powinny się nawzajem uzupełniać.

1. polska liderem wzrostu emi-
sji co2. na głowę pobiliśmy 
chiny i indie, 10 września 
2019 r.,  
www.wysokienapiecie.pl

2. Przekształcamy nasz świat: 
Agenda na rzecz zrównowa-
żonego rozwoju 2030. rezo-
lucja zgromadzenia ogólne-
go onz a/res/70/1, 25 wrze-
śnia 2015
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III.  Polska powinna zmierzać w kierunku stworzenia przyjaznego otoczenia 
prawnego dla zwiększenia wykorzystania synergii odnawialnych i jądro-
wych źródeł energii oraz  redukcji emisji gazów cieplarnianych.

bez stabilnego otoczenia regulacyjnego i politycznego nie będzie możliwe podjęcie 
skutecznych przedsięwzięć w ramach energetyki jądrowej. konieczne jest dostosowa-
nie polskich regulacji dla sMr  dla ich nieelektrycznego wykorzystania. brak przyjazne-
go otoczenia prawnego spowoduje pogorszenie stopnia realizacji światowych wymo-
gów redukcji emisji gazów cieplarnianych. dotyczy to przede wszystkim celów zrów-
noważonego rozwoju onz: przeciwdziałania zmianom klimatu i zapewnienia dostępu 
do źródeł stabilnej, zrównoważonej i nowoczesnej energii po przystępnej cenie. jed-
nocześnie polska z uwagi na wyzwania transformacji energetycznej, powinna starać się 
na arenie międzynarodowej o uznanie energetyki jądrowej jako technologii „zielonej i 
zrównoważonej”, aktywnie włączyć się we współpracę m.in. w międzynarodowym sys-
temem licencjonowania reaktorów.

IV.  Istnieje w Polsce potencjalny rynek zbytu SMR, nie będący konkurencją 
dla wielkoskalowej energetyki jądrowej.

obecnie można zidentyfikować trzy potencjalne obszary implementacji w polsce tech-
nologii sMr:
• praca w skojarzeniu z oze (zabezpieczanie dostaw energii),
• zaspokojenie potrzeb ciepła sieciowego,
• zastosowanie w przemyśle.

najszybciej mogłyby zostać wdrożone w polsce sMr oparte o technologię lwr z uwagi 
na stosunkowo wysoki poziom gotowości technicznej i wysokie prawdopodobieństwo 
wprowadzenia na rynek komercyjny około 2025 roku. po 2030 r., w warunkach polskie 
sMr mogłyby być uzupełnieniem dla oze w podobny sposób, jak robią to dziś bloki 
źródeł gazowych, stanowiąc alternatywne źródło ciepła dla lokalnych rynków ciepła, a 
także znaleźć zastosowanie w przemyśle. próba zastąpienia wielkoskalowej energety-
ki jądrowej technologiami sMr będzie skutkować nawet 10-15 letnim opóźnieniem w 
budowie pierwszych mocy jądrowych.
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V.  Tylko zdecydowane działania polskich decydentów mogą skutkować 
 aktywnym uczestnictwem w tworzącym się rynku SMR.

natychmiastowe działania w celu podjęcia współpracy z potencjalnymi dostawcami 
sMr może przynieść efekt w postaci budowy demonstracyjnego zakładu, a także roz-
woju zaplecza logistycznego. utworzenie w polsce europejskiego centrum produkcyj-
nego chociaż części komponentów, spowoduje rozwój gospodarczy i podtrzymanie 
nowej gałęzi na co najmniej kilka dekad. wyścig już się zaczął - estonia, czechy, litwa 
i ukraina nawiązały współpracę dostawcami najbardziej zaawansowanych projektów 
sMr, nie jest jednak jeszcze za późno na udział w nim polski.

VI.  Znalezienie finansowania dla projektów SMR bez udziału lub z niewielkim 
udziałem państwa jest możliwe.

ryzyko związane z finansowaniem w przypadku sMr może być zminimalizowane z 
uwagi na mniejszą moc reaktora, a tym samym mniejsze sumaryczne nakłady inwesty-
cyjne. wartość przedsięwzięcia, liczona od kilkuset milionów do 1-2 miliardów pln, jest 
skalą możliwą do pozyskania z zewnętrznych środków finansowych, szczególnie gdy jej 
produkt będzie podstawą funkcjonowania nowych zakładów przemysłowych. istnieją-
ce instrumenty, które poprawiają uzasadnienie nowych inwestycji w energetyce, np. 
rynek mocy, mogłyby być również dostępne dla sMr w przyszłości. w nowej perspek-
tywie finansowej na lata 2020-2030, unia europejska przygotowała Fundusz Moderni-
zacyjny oraz Fundusz innowacyjności, które mają wspierać transformację i dekarboni-
zację energetyki w europie. uznanie energetyki jądrowej, w szczególności sMr za tech-
nologie „zielone” i zrównoważone, mogłoby umożliwić skorzystanie z tych środków w 
pierwszej fazie implementacji sMr w polsce.
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REKOMEnDAcjE
RApORTU2
I.  Aktualna sytuacja Polski w świetle realizacji wymogów międzynarodo-

wych, założeń  projektu „Polityki Energetycznej Polski do 2040” oraz pro-
gramu energetyki jądrowej, w tym programu wdrażania technologii HTR 

w obliczu rosnącej emisji co2, jak i złożonych, międzynarodowych deklaracji popra-
wy dostępu do nowoczesnych źródeł energii, polska stoi przed koniecznością reali-
zacji szerokiego programu inwestycji związanych z modernizacją lub zastąpieniem 
wyeksploatowanych już jednostek wytwórczych, nie tylko w celu spełnienia konklu-
zji bat, ale i zwiększenia bezpieczeństwa energetycznego kraju. realizacji tych celów 
służyć ma rozwój takich gałęzi energetyki, jak morska energetyka wiatrowa i energe-
tyka jądrowa.

„Polityka energetyczna Polski do 2040 roku” (pep2040) to opracowany przez Minister-
stwo energii dokument, prezentujący założenia państwa w zakresie strategii działań w 
sektorze energetycznym na najbliższe dziesięciolecia. został przekazany do konsulta-
cji publicznych w listopadzie 2018 r.. do projektu zgłoszono już około 1800 uwag. ten 
strategiczny dla dalszego rozwoju i funkcjonowania sektora energetycznego w polsce 
dokument musi być zgodny z zapisami krajowego planu na rzecz energii i klimatu , 
znajdującego się na etapie konsultacji z komisją europejską. 

pomimo rozbieżności kierunki, w których będzie podążała transformacja energetycz-
na polski, zostały w obu dokumentach dość jasno sprecyzowane. kolejnym dokumen-
tem, który będzie musiał zostać zaktualizowany w oparciu o przyjęty pep2040 jest 
program energetyki jądrowej polski, umożliwiający budowę pierwszej elektrowni ją-
drowej, ale także realizację innych towarzyszących temu przedsięwzięć.

według Ministerstwa energii, pierwszy blok jądrowy powinien powstać do 2033 roku, 
a kolejne będą powstawały co dwa lata, aż do 2043 roku, osiągając sumaryczną moc 
6-9 gw dotąd nie sprecyzowano jeszcze technologii, w oparciu o którą będą budowa-
ne źródła nowych mocy wytwórczych, a jedynie, że będzie to klasa rektorów iii genera-
cji lub generacji iii+. nakłady inwestycyjne mają wynieść około 20 mln zł /Mw.
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INStytut
sobieskiego źródło:  dane Ministerstwa energii, obliczenia własne

pORóWnAniE MOcY OSiągAlnEj źRóDEŁ 
WYTWARzAniA EnERgii ElEKTRYcznEj [MW]
wg technologii w latach 2025-2035 dla krajowego planu
na rzecz energii i kliMatu (kpeik) 
oraz polityki energetycznej polski do 2040 (pep) 

EL. W. KAmIENNy
(StArE I NOWE)

EL. W. BruNAtNy
(StArE I NOWE)

ElEktROCIEPłOWNIE 
W. KAmIENNy

ElEktROCIEPłOWNIE 
 PRzEmySłOWE

ELEKtrOWNIE 
GAz zIEmNy

ElEktROCIEPłOWNIE 
GAz zIEmNy

ELEKtrOWNIA 
JądROWa

ENErGEtyKA
SłONECzNa

ENErGEtyKA
WIAtrOWA

POzOStałE 
OzE

suma

9 427
7 989

5	282
4	549

3 232
3 132

1	810
1 898

700
3	039

5	481
4	100

1	500
2	600

2 488
11	670

12 688
15	329

3	290
3 671

45	898
57	968

O 22% więcej

O 77% więcej

O 21% więcej

O 25% więcej

O 88% więcej

miks energetyczny do 2035 r. 
 wg planu dla energii i klimatu 
(grudzień 2018)

miks energetyczny do 2035 r. 
wg pep	2040 
(listopad 2018)
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pep2040 nie zamyka możliwości rozwoju innym zaawansowanym technologiom ener-
getycznym. wręcz przeciwnie. wysokotemperaturowe reaktory jądrowe (high temepe-
rature reactor, HTR), z uwagi na wysoką temperaturę pracy (500-1000°c), mogłyby za-
bezpieczać dostawę ciepła na potrzeby przemysłowe. zdaniem Ministerstwa energii: 
„W aktualnej sytuacji wdrożenie energetyki jądrowej w pełni wpisuje się w realizację trzech 
elementów celu polityki energetycznej państwa. Za wprowadzeniem energetyki jądrowej do 
polskiego bilansu energetycznego przemawia kilka czynników. Bloki jądrowe zapewniają 
stabilność wytwarzania energii przy zerowej emisji zanieczyszczeń powietrza. Jednocześnie 
możliwa jest dywersyfikacja struktury wytwarzania energii po racjonalnym koszcie – wyso-
kie nakłady inwestycyjne są rekompensowane niskim kosztem zmiennym wytwarzania”3. 
sMr są jeszcze nie dość dojrzałe technologicznie, aby móc opierać o nie rozwój ener-
getyki jądrowej w polsce.

II.  Bariery rozwoju energetyki jądrowej w Polsce 

w pep2040 zauważono jednak, że program jądrowy w polsce może napotkać po-
ważne ograniczenia formalno-prawne, które mogą w znaczący sposób wpłynąć na 
opóźnienie realizacji projektu. w celu ich zminimalizowania, zidentyfikowano działa-
nia usprawniające proces inwestycyjny: 

• zintegrowanie części postępowań administracyjnych;

• umożliwienie symultanicznego wnioskowania o pozwolenia/zezwolenia;

• ustanowienie natychmiastowej wykonalności decyzji o środowiskowych uwarun-
kowaniach oraz lokalizacji inwestycji; 

• uporządkowanie regulacji dotyczących uczestnictwa organizacji społecznych w 
postępowaniu dotyczącym elektrowni jądrowej; 

• wydłużenie terminu ważności decyzji o ustaleniu lokalizacji do 10 lat (analogicz-
nie do okresu ważności decyzji o uwarunkowaniach środowiskowych); 

• uelastycznienie postępowań o udzielenie zamówienia.

3. projekt Polityka energetyczna 
Polski do 2040 r. (pep2040), 
Ministerstwo energii,warsza-
wa 2018.
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ostateczna decyzja rządu w kwestii wykorzystania atomu jako źródła energii nie zo-
stała jeszcze podjęta (stan na październik 2019). Może to mieć niekorzystne kon-
sekwencje nie tylko dla rozwoju konwencjonalnej energetyki jądrowej, ale także dla 
przyszłego rozwoju sMr, które będą musiały zmierzyć się z niezidentyfikowanymi ba-
rierami formalno-prawnymi z uwagi na wielkość przedsięwzięcia i nowatorskie roz-
wiązania techniczne.

za podstawę mocy wytwórczych w polsce odpowiadają cztery grup energetyczne: 
pge polska grupa energetyczną s.a, tauron polska energia s.a., enea s.a. i ener-
ga s.a. pozostałe firmy, takie jak polenergia, zepak, oraz cez i interrao, odgrywają 
mniejszą rolę. państwowe koncerny energetyczne powinny realizować strategię bez-
pieczeństwa energetycznego państwa, ponosząc koszty inwestycji i równoważenia 
rynku energii, ale z drugiej strony powinny przynosić zyski. te dwa podejścia skutku-
ją zauważalną niechęcią inwestorów do dużych koncernów energetycznych, dlatego 
też od kilku lat ambitne i duże projekty energetyczne stanowią duże wyzwanie. po-
nadto w ostatnim czasie zamieszanie wokół państwowych rekompensat za podwyż-
ki cen energii oraz wiązanie firm energetycznych z sektorem górniczym, negatywnie 
wpłynęło na ich kondycję finansową,  sprzyjające otoczenie makroekonomiczne to 
jednak za mało. potrzebna jest również stabilna i przewidywalna sytuacja regulacyjna 
i polityczna, ponieważ  tego typu inwestycje wymagają długofalowego planowania. na 
przykładzie regulacji dot. oze i „szybkości” wprowadzanych w ich zakresie zmian, ist-
nieją uzasadnione obawy, przy podejmowaniu decyzji o rozpoczęciu nowych kapita-
łochłonnych przedsięwzięć. kolejną kwestią podnoszącą  ryzyko inwestycji jest kaden-
cyjność oraz częste zmiany w zarządach spółek energetycznych, jak również sposób 
prowadzenia polityki dywidendowej. 

plany inwestycyjne pge, tauron, enea i energa, są rozbudowane, kosztowne i niejed-
nokrotnie przewyższają wartość rynkową samej spółki. istotnym czynnikiem określa-
jącym możliwość pozyskania zewnętrznych środków na określony projekt inwestycyj-
ny, jest wartość tego projektu względem skali wartości przepływów finansowych inwe-
stującego. ryzyko niepowodzenia inwestycji może bowiem w skrajnym przypadku do-
prowadzić nawet do jego upadłości. 
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polskie grupy energetyczne (pge, tauron, enea, energa), w zestawieniu z innymi euro-
pejskimi koncernami energetycznymi legitymują się niewielkim potencjałem inwesty-
cyjnym. z tego powodu realizacja przez nie ambitnych programów inwestycyjnych na 
skalę opisaną w pep2040 będzie wymagać łączenia różnych źródeł finansowania ze-
wnętrznego (kredyt, emisja akcji, emisja obligacji).

przygotowanie projektu pod jego finansowanie może trwać nawet kilka lat, szczegól-
nie w przypadku pozyskiwania środków od kilku instytucji. w ramach tego procesu 
można wyróżnić następujące jego etapy:

• opracowanie koncepcji projektu,
• przeprowadzenie studium wykonalności, pozyskanie odpowiednich koncesji  

i pozwoleń,
• analiza wpływu na środowisko i pozyskanie decyzji środowiskowych,
• ustalenie zasad między inwestorami,
• wypracowanie i wynegocjowanie struktury kontraktów,
• przygotowanie postępowania przetargowego wybór generalnego wykonawcy.

biorąc powyższe pod uwagę w poniższym diagramie wskazano czynniki mające wpływ 
na bezpieczeństwo inwestycji w energetykę jądrową oraz mechanizmy redukujące 
koszt kapitału. 

źródło:  opracowanie własne

ElEMEnTY pROcESU pRzYgOTOWAniA pROjEKTU 
pod Finansowanie projektowe
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3.1. DEfinicjA SMR i OpiS WYbRAnYch, 
 nAjbARDziEj zAAWAnSOWAnYch pROjEKTóW 

Małe reaktory modułowe sMr są definiowane przez Międzynarodową agencję ener-
gii atomowej iaea (international atomic energy agency)  jako energetyczne reaktory 
jądrowe o mocy 300 Mwe (megawatów mocy elektrycznej) lub mniejszej, zaprojek-
towane z wykorzystaniem technologii modułowej, tzn. seryjnie wytwarzane w posta-
ci gotowych modułów i dostarczane w całości na miejsce docelowej eksploatacji, za-
liczane co najmniej do iii generacji reaktorów. w przeciwieństwie do reaktorów „tra-
dycyjnych”, wiele części sMr jest montowanych w środowisku fabrycznym, a waga 
całej konstrukcji nie przekracza 1000 ton. taka technologia zapewnia ekonomię pro-
dukcji i krótki czas budowy, co może przyczynić się do ponownej światowej ekspan-
sji energetyki jądrowej. 

zasadniczą ideą sMr jest większa prostota ich projektowania, ale i wysoki poziom 
bezpieczeństwa pasywnego. tradycyjne systemy bezpieczeństwa reaktorów są „ak-
tywne”, tzn. angażują mechaniczne lub elektryczne odpowiedzi systemów. podsta-
wowe systemy bezpieczeństwa są oparte również o rozwiązania pasywne - działają 
bez kontroli operatora reaktora jądrowego, i pomimo utraty pomocniczej jednostki 
zasilającej, np. zaworów ograniczających ciśnienie. obecnie działają one w oparciu o 
systemy równoległe i redundantne (czyli posiadające zdublowane elementy kluczo-
we). w przypadku sMr, większy nacisk kładzie się na systemy pasywne, oparte o zja-
wiska fizyczne, np. konwekcję, grawitację, zmianę właściwości fizycznych pod wpły-
wem wysokiej temperatury. 

wiele z projektów opiera się o koncepcję umieszczenia instalacji poniżej poziomu 
gruntu, lub z wykorzystaniem nowoczesnego paliwa jądrowego, co zapewnia wyso-
ki stopień ochrony przed aktami terroryzmu oraz proliferacją materiałów jądrowych. 

AnAlizA 
iSTniEjącYch ROzWiązAń 

TEchnicznYch nA śWiEciE 3
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od kilku lat iaea koordynuje prace nad sMr w poszczególnych państwach przez we-
ryfikację koncepcji, opracowywanie wytycznych i kierunków regulacji dla dozorów ją-
drowych, a także nadzorując bazę danych o podejmowanych projektach sMr. obec-
nie opracowywanych jest ponad 50 projektów sMr do różnych zastosowań. Mają 
one rożny stopień gotowości technicznej - od sprecyzowanych koncepcji, poprzez 
budowane już prototypy, po reaktory znajdujące się już na etapie licencjonowania. 
większość rozwiązań zakłada pracę zarówno pojedynczej jednostki, jak i wielomodu-
łowej, zintegrowanej w jeden układ instalacji. obecnie wszystkie główne klasy reak-
torów mają swoje odzwierciedlenie w sMr: reaktory wodne, reaktory chłodzone ga-
zem, sodem, stopionymi solami lub ciekłym metalem oraz pracujące na neutronach 
termicznych lub prędkich.

aktualnie na świecie zakończyły proces licencjonowania 3 serie energetycznych re-
aktorów jądrowych o mocy mniejszej niż 300 Mwe, zaliczające się do co najmniej 
iii generacji. z uwagi jednak, na zmiany w poszczególnych reaktorach oraz brak po-
wtarzalności i modułowego podejścia w projekcie, szczególnie indyjskich bloków, nie 
można w pełni mówić o sMr. jedynie reaktory typu klt40s spełniają wszystkie wa-
runki definicji sMr.

źródło:  opracowanie własne
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poniżej scharakteryzowano wybrane sMr, będące aktualnie w budowie lub też w za-
awansowanym stadium projektu (licencyjnym i biznesowym). należą do nich głównie 
reaktory lwr generacji iii+, a także zupełnie nowe koncepcje reaktorów iV generacji, 
przynosząc nowe podejście do energetyki jądrowej. 

źródło:  https://en.wikipedia.org/wiki/Generation_IV_reactor#/media/File:GenIVRoadmap-en.svg

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030

geneRation i geneRation ii geneRation iii geneRation iii+ gen. iV

eArly	prototype
ReactoRs

Shippingport

dresden, Fermi I

magnox

commeRciaL poweR
ReactoRs

LWr-PWr, BWr

CANDu

VVEr/rmBK

adVanced
LwRs

ABWr

System 80+

AP 600

EPr

neaR-teRm
deployment

Generation III+
Evolutionary
designs Offering
Improved
Economics

geneRation iV

Highly 
Economical

Enhanced 
Safety

minimal 
Wastle

Proliferation
resistant

INStytut
sobieskiego

 EWOlUcjA REAKTORóW jąDROWYch



18 IDEE DLA POLSKIiNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKIrAPOrt  

źródło:  opracowanie własne
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3.2. KlT-40S 

rosja posiada ogromną praktykę w projektowaniu napędów jądrowych zarówno dla 
łodzi podwodnych, jak i lodołamaczy, w tym 300 reaktorolat w eksploatacji tych ostat-
nich. długoletnie doświadczenie w projektowaniu i bezawaryjnej eksploatacji stat-
ków jądrowych było podstawą opracowania projektu małej pływającej elektrowni ją-
drowej (floating nuclear power plant, Fnpp).

potencjalne zastosowania Fnpp to:

• dostarczanie na poziomie lokalnym ogrzewania i energii elektrycznej w ramach 
rozwoju regionów około arktycznych rosji;

• dostarczanie energii na potrzeby procesu odsalania wody morskiej w krajach roz-
wijających się.

dwa reaktory klt-40s, każdy o mocy 35 Mwe, zainstalowane na pierwszej tego typu 
na świcie jednostce Fnpp „akademik łomonosow”, oparte są o projekt napędów ją-
drowych stosowanych na rosyjskich statkach. ich budowa rozpoczęła się w 2009 
roku. prace były głównie prowadzone w stoczni w  st. petersburgu. w 2018 r. jed-
nostkę przetransportowano do bazy serwisowej w Murmańsku, gdzie załadunek pa-
liwa zakończono w październiku oraz z sukcesem osiągnięto stan krytyczny reakto-
ra. we wrześniu 2019 r., Fnpp zacumował w pevek (czukocki okręg autonomiczny). 
z uwagi na trwające obecnie prace nad infrastrukturą towarzyszącą, osiągnięcie peł-
nej mocy operacyjnej planowane jest na kwiecień 2020 r. 

Fnpp „łomonosow” przeznaczony jest do działania w trzech lub czterech 12-letnich 
cyklach operacyjnych. pod koniec każdego okresu statek będzie musiał wrócić na 1-2 
lata do stoczni serwisowej w Murmańsku w celu naprawy, uzupełnienia paliwa i usu-
nięcia odpadów radioaktywnych. dla zapewnienia stałej dostawy energii, planowana 
jest cała flota jednostek Fnpp. pojedyncza jednostka posiada 10 przedziałów, w tym 
dedykowane do przechowywania odpadów, mierzy 144 metry długości, 30 metrów 
szerokości i 10 metrów wysokości, i wyporność około 21 500 ton wody.
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gŁóWnE ElEMEnTY pŁYWAjącEj ElEKTROWni jąDROWEj 
z reaktoraMi klt-40
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sMr klt-40s zaprojektowane są do elastycznej pracy w zakresie mocy od 10% do 
100% (przy zmianie 0,1%/s) oraz dostosowane do ciągłej pracy aż do 26 000 godzin. 
jednostki Fnpp z reaktorami klt-40s zostały zaprojektowane w oparciu o:

• modułową konstrukcję głównych elementów: reaktor, generatory pary, główne 
pompy obiegowe, dodatkowo połączone krótkimi dyszami (bez długich rurocią-
gów); 

• system czteropętlowy z wymuszonym i niewymuszonym obiegiem pierwotnego 
chłodziwa;

• zewnętrzny układ zwiększania ciśnienia atmosfery; 

• systemy bezpieczeństwa pasywnego; 

• sprawdzone (w jednostkach jądrowych napędowych)  technologie i techniki  in-
stalacji, naprawy i wymiany sprzętu, a także systemy i narzędzia diagnostyki oraz  
monitorowania.

całkowity koszt instalacji oszacowano na 571 mln usd, wliczając w to 107 mln usd 
na przygotowanie odpowiedniej infrastruktury lądowej. docelowo szacuje się, że ko-
lejne generacje Fnpp będą kosztować ok. 140 mln usd.
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3.3. RiTM-200

rosyjskie reaktory serii ritM-200 i ritM-200M są kolejnym typem reaktorów sMr 
dedykowanych dla pływających elektrowni jądrowych. ritM-200 do tej pory zostały 
zainstalowane na 3 nuklearnych lodołamaczach – „arkitka”, „sibir” i „ural”, które będą 
służyć do celów transportowych na Morzu arktycznym. oddanie ich do eksploatacji 
ma nastąpić w latach 2020 -2022. kolejne 2 jednostki mają powstać nie później niż 
do 2027 roku. seria ritM służyć będzie do zaspokojenia lokalnych, energetycznych 
potrzeb na terenach izolowanych, o rozproszonej sieci elektroenergetycznej lub do 
celów przemysłowych w strefach nadmorskich. oferta tych sMr już teraz udostęp-
niana jest krajom takim jak brazylia, indonezja, czy turcja. podobnie jak klt-40s, jed-
nostka (długość 160 m, szerokość 34 m, zanurzenie 10,5 m) wyposażona będzie w 
dwa reaktory dostarczające sumarycznie 300 Mwt/ 100 Mwe. 

reaktory serii ritM są najbardziej zoptymalizowanym projektem   pod względem 
wielkości oraz innych parametrów technicznych i ekonomicznych wśród sMr dedy-
kowanych dla Fnpp. docelowo reaktory ritM-200M będą również punktem wyjścia 
dla sMr dla w pełni stacjonarnych (onshore) małych elektrowni jądrowych, dla któ-
rych już teraz rosja aktywnie szuka rynków zbytu. koszty dla uniwersalnych jedno-
stek (lodołamaczy i Fnpp w jednym) kształtują się na poziomie 1,8 mld usd. 

docelowo koszty te mają spaść, zwłaszcza dla elektrowni jądrowych onshore. Można 
się spodziewać, że koszt budowy niezbędnej infrastruktury będzie na podobnym po-
ziomie jak dla klt-40, czyli ok. 107 mln usd.
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źródło:  http://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/Rosatom%20
SMR%20approach%20for%20Brazil.pdf
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w porównaniu do klt-40, bardziej kompaktowe podejście do elementów, np. ge-
neratorów pary, umożliwia na ich umieszczenie wewnątrz obudowy ciśnieniowej re-
aktora. dodatkowo, zintegrowana konfiguracja reaktora niemal całkowicie eliminu-
je klasyczną możliwość dużej utraty chłodziwa (large loss-of-coolant accident, loca). 
konstrukcja reaktorów ritM zapewnia lepsze osiągi w zakresie zwiększenia dostęp-
nej mocy elektrycznej (40% więcej) przy zmniejszonych wymiarach (o 45%) i masie (o 
35%). z kolei podejście modułowe i możliwość pracy w systemach wieloblokowych, 
np. poprzez wspólne systemy pomocnicze, pozwala na łatwiejszą rozbudowę mocy 
elektrycznej instalacji. zwiększając moc elektrowni z 100 Mwe do 200 Mwe, spowo-
duje zwiększenie zajmowanej powierzchni z 5,6 ha do 8,6 ha.

w przypadku Fnpp o mocy 100 Mwe, niezbędne jest jedynie zapewnienie dostę-
pu do 2 ha powierzchni wody, a planowana strefa ochronna ogranicza się do 1 km². 
poniższy rysunek stanowi wyznacznik dla przyszłych jednostek Fnpp, zatwierdzony 
przez rosyjski dozór jądrowy.

koncepcja bezpieczeństwa reaktorów ritM opiera się na zasadzie ochrony w głąb, 
w połączeniu z zastosowaniem konstrukcji wewnętrznie bezpiecznej (inherent safety 
design) i  pasywnych systemów bezpieczeństwa. reaktor został zaprojektowany tak, 
aby w przypadku wystąpienia jednocześnie awarii loca i całkowitego zaniku zasila-
nia, czas na podjęcie przez operatora pierwszego działania wynosił 72 h.

ritM optymalnie łączy systemy bezpieczeństwa pasywnego i aktywnego, tak by pora-
dzić sobie z nieprawidłową obsługą, zdarzeniami i awariami, dzięki:

• pasywnym systemom redukcji ciśnienia i chłodzenia;

• podzielonemu na 2 niezależne grupy systemowi kompensacji ciśnienia, który mi-
nimalizuje potencjalny wyciek chłodziwa;

• kompaktowemu designowi komponentów, który umożliwił umieszczenie wszyst-
kich elementów obiegu pierwotnego w zbiorniku ciśnieniowym; 

• dodaniu kolektora pary pierwotnego obiegu chłodziwa.
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KRYTERiA WYbORU lOKAlizAcji DlA fnpp
i wyMaganego zaplecza

Budynki 
administracyjne

Transformator

Wymaga 
powierzchnia wody

System 
cumowniczy

Molo 
o kształcie „L”

Basen portowy

Aktywność 
sejsmiczna

Szacunkowa średnia
temperatura wody morskiej
dla FNPP

strefa 
planowania
awaryjnego

Odległość 
co najmniej 5 km 

od najbliższej aglomeracji*

System 
bezpieczeństwa

Infrastruktura
sieciowa

35-110 kW

*aglomeracja = skupisko mieszkalne  o gęstości > 100 os/km2

źródło:  http://www.epe.gov.br/sites-pt/sala-de-imprensa/noticias/Documents/Rosatom%20
SMR%20approach%20for%20Brazil.pdf
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dawka narażenia personelu, przy normalnej eksploatacji, jak również potencjalnej 
awarii projektorowej4 nie przekroczy 0,01% naturalnego promieniowania. dawka na-
rażenia w tym przypadku jest zatem o wiele mniejsza niż dawka graniczna dla osób z 
ogółu ludności (ponad 3000 razy mniejsza).

projekt serii reaktorów ritM został opracowany zgodnie z rosyjskimi przepisami, 
normami i zasadami dotyczącymi elektrowni jądrowych oraz z zastosowaniem ści-
słych zaleceń iaea. 

4. awarii projektorowa to ro-
dzaj awarii rozważanej na 
etapie projektu i której skut-
kom trzeba zapobiec środ-
kami przewidzianymi przez 
konstruktora np., w elektrow-
ni muszą istnieć układy bez-
pieczeństwa wystarczające 
do tego, by opanować skut-
ki takiej awarii przy założeniu, 
że jednocześnie z wydarze-
niem inicjującym awarię – ta-
kim jak np. rozerwanie ruro-
ciągu w pierwotnym układzie 
chłodzenia reaktora – wystą-
pi jednocześnie zanik zasila-
nia elektrowni energią elek-
tryczną z sieci zewnętrznej, 
pojawi się niemożność uru-
chomienia jednego z ukła-
dów bezpieczeństwa mają-
cych przeciwdziałać awarii.
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3.4. cAREM-25

seria reaktorów careM (z hiszp. Central Argentina de Elementos Modulares), to zasad-
niczo uproszczony projekt ciśnieniowego reaktora wodnego pwr (z ang. Pressurized 
Water Reactor) opracowywany w argentynie. po raz pierwszy projekt został zapre-
zentowany w 1984 r., jednak dopiero w 2006 r. zaczęto nad nim prace. obecnie bu-
dowany jest pierwszy demonstracyjny obiekt (first of a kind, Foak), obok istniejącej 
elektrowni jądrowej atucha i, położonej na północ od buenos aires. budowany reak-
tor będzie miał moc 32 Mwe. w oparciu o doświadczenia zdobyte przy projektowa-
niu, licencjonowaniu i eksploatacji careM-25, kolejne reaktory z tej serii będą mia-
ły moc 100 Mwe.

projekt reaktora cechuje zintegrowanie elementów - obieg chłodziwa znajduje się w 
zbiorniku reaktora, dzięki czemu cała instalacja działa pod tym samym ciśnieniem. 
taka konstrukcja minimalizuje ryzyko awarii loca. dodatkowo, cyrkulacja wody w 
obiegu pierwotnym nie jest wymuszona - nie są wymagane żadne pompy (koncepcja 
inherent safty design) nawet w sytuacjach awaryjnych. reaktor zaprojektowano, tak by 
w sytuacjach awaryjnych pierwsze aktywne działania można było zacząć najpóźniej 
po upływie 36 h.

Foak careM został opracowany w oparciu o bogate doświadczenie w eksploatacji 
reaktorów badawczych oraz komercyjnych pwr i phwr (ciśnieniowy reaktor ciężko-
wodny, z ang. Pressurized Hard Water Reactor). jest dziełem oryginalnej technologii ar-
gentyńskiej, gdzie 70% jego komponentów zostało wyprodukowanych lub zapewnio-
nych przez rodzime firmy, w tym również kasety paliwowe oraz generator pary, dla 
którego zbudowano specjalną linię produkcyjną, optymalizowaną do produkcji seryj-
nej kolejnych reaktorów.

careM został zaprojektowany jako źródło energii do dostaw energii elektrycznej dla 
regionów o niewielkim zapotrzebowaniu, jako element sieci rozproszonej. Może też 
wspierać procesy odsalania wody morskiej w celu dostarczania wody pitnej i energii 
do obszarów nadmorskich.
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pierwsze prace budowlane rozpoczęto w 2014 roku. równocześnie prowadzony był 
program przygotowania krajowych dostawców, zarówno do produkcji komponentów 
na potrzeby demonstratora, jak i do optymalizacji procesu technologicznego do ko-
mercyjnej produkcji seryjnej (N-th of a kind, noak). obecnie stan zaawansowania w 
całym programie budowy demonstracyjnego careM-25 szacuje się na ponad 55% 
(zapewniono finansowanie, ukończono główne testy, zakończono licencjonowanie, 
zaplanowano i wdrożono łańcuch dostaw, rozpoczęto budowę i produkcję). rozpo-
częcie eksploatacji zaplanowano na 2021 rok, natomiast koszty projektu szacowane 
są na 446 mln usd.

3.5. hTR-pM 

projekt tego wysokotemperaturowego, chłodzonego gazem reaktora (high tempera-
ture gas cooled reactor, htr, htgr), należącego do iV generacji reaktorów, prowa-
dzony jest od 2012 roku w chinach. reaktor częściowo oparto na prototypowanym 
wcześniej htr-10, a cechą wyróżniającą go jest tzw. rdzeń usypany (pebble bed) z no-
woczesnego paliwa opartego o triso (tristructural-isotropic, czyli izotropowe cera-
miczne paliwo trójwarstwowe).  

właściwe paliwo uranowe, zamknięte w kapsułkach nie większych niż 1 mm, umiesz-
czone jest w grafitowych kulach o średnicy 60 mm. rdzeń reaktora to walec o śred-
nicy 3 m i wysokości 11 m. w rdzeniu znajduje się 420 000 elementów paliwowych. 
średnia temperatura helu na wylocie z rdzenia to 750⁰c, co umożliwia tworzenie 
pary o temperaturze 570⁰c i ciśnieniu 14 Mpa. głównym pomysłodawcą reaktora 
jest inet uniwersytetu tsinghua w chinach (institute of nuclear and new energy 
technology), który posiada 40-letnie doświadczenie w pracach nad reaktorami wy-
sokotemperaturowymi. budowana aktualnie demonstracyjna elektrownia w shidao 
bay, w prowincji shandong, będzie składać się z dwóch modułowych reaktorów o 
mocy 250 Mwt, które po połączeniu z turbiną parową mogą produkować 211 Mwe. 
htr–pM jest zaprojektowany nie tylko do działania przy podstawowym obciążeniu, 
ale również w sześciu innych stanach eksploatacji. 

ciekawą cechą jest przystosowanie reaktora do alternatywnego paliwa jądrowego: 
plutonowo–torowego. w założeniach bierze się pod uwagę wykorzystanie ciepła z 
reaktora do produkcji wodoru.
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źródło:  http://www.pbmr.com/index2.asp?Content=224
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 w styczniu 2008 r. chińska rada stanu zatwierdziła plan wdrożenia projektu htr-pM 
ze szczegółowym planem technologicznym w zakresie badań i rozwoju, wraz z prze-
widywanym zaangażowaniem chińskiego przemysłu. dziś chiny posiadają zaawan-
sowane laboratoria energetyki, które umożliwiły weryfikację głównych urządzenia i 
systemów pracujących w helowym środowisku wysokotemperaturowym. z uwagi na 
pracę w tzw. zamkniętym obiegu brytona (turbiny gazowe dla porównania pracują w 
otwartym obiegu brytona), zastosowano specjalną, nowoczesną turbinę helową, któ-
rej wirnik wsparty jest magnetycznymi łożyskami.  spodziewane rozpoczęcie produk-
cji to 2020 rok. oczekuje się, że htr-pM nie tylko będzie pierwszym działając reakto-
rem iV generacji, ale też pełnoprawnym sMr. 

planuje się rozpoczęcie budowy kolejnych 18 jednostek w najbliższych latach. oprócz 
htr-pM250, chiny proponują powiększoną wersję htr-pM600. w elektrowni znaj-
dzie się jedna duża turbina o mocy 650 Mwe, napędzana przez około sześć jedno-
stek reaktora htr-pM. pierwszą z sześciu potencjalnych lokalizacji jest ruijin w pro-
wincji jiangxi. rozpoczęcie budowy ma nastąpić w ciągu najbliższych 2 lat.

dane dotyczące konkretnych kosztów projektu htr-pM są trudne do uzyskania. 
koszt jednostkowy reaktora htr-pM jest o 20% wyższy niż typowego lwr (reaktor 
lekkowodny, z ang. light water reactor), stąd można zakładać, że wskaźnik nakładów 
inwestycyjnych wyniesie ok. 3,84 mln usd/Mwe, a część jądrowa stanowi około 60% 
kosztu całego projektu, który zamknąć się powinien w kwocie około 1,4 mld usd. 

docelowo szacuje się, że koszt noak htr-pM 210 będzie wynosił od 420-525 mln 
usd, a htr-pM600 1,2-1,5 mld usd. prognozowany koszt energii elektrycznej bę-
dzie około 25% wyższy niż wyprodukowanej w elektrowni jądrowej, opartej o reak-
tory iii generacji. natomiast dzięki wysokiej temperaturze, reaktory prawdopodob-
nie będą nadawały się do tzw. kogeneracji jądrowej – czyli prócz dostarczania ener-
gii elektrycznej, będą również dostarczać ciepło wykorzystywane w procesach ener-
gochłonnych w przemyśle.
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3.6. AcpR50S

seria chińskich reaktorów acpr50 i acpr50s o mocy 50 Mwe, podobnie jak reakto-
ry rosyjskie, zaprojektowana została do pracy na pływającej i stacjonarnej elektrow-
ni jądrowej. tę serię sMr zaprojektowano jako wielozadaniowy reaktor mocy do ela-
stycznej pracy od 20% do 100% mocy nominalnej, nawet w długim okresie zapotrze-
bowania, dla następujących zastosowań: 

440 mln kWh/rokPROduKCjA 
EnERGII ELEKTRyCZnEj

420 mln kWh/rok
22 000 t wody pitnej/dzień

PROduKCjA 
EnERGII ELEKTRyCZnEj 

I WOdy PITnEj

22 000 t wody pitnej/dzień
153 000 t wody użytkowej /dzień (odsolonej)

InSTALACjA 
OdSALAnIA 

WOdy MORSKIEj

370 mln kWh/rok +  
źródła chłodu 51,2 mW (chillery asorbycjne li-Br)
 420 mln kWh/rok +  
źródło chłodu 24,8 mW (chillery amonikalne)

PROduKCjA 
EnERGII ELEKTRyCZnEj

kompaktowa i modułowa budowa tych reaktorów, w oparciu o długoletnie doświadcze-
nie w projektowaniu i eksploatowaniu reaktorów pwr oraz wielkogabarytowych stat-
ków transportowych sprawia, że mogą być one najbardziej konkurencyjne wśród do-
stępnych technologii w perspektywie najbliższej dekady. 

demonstracyjna Fnpp acrp50s zostanie najpóźniej pod koniec 2020 roku wysłana w 
rejon chińskich platform wiertniczych w zatoce pohajna na Morzu żółtym. koszt projek-
tu szacuje się na 461 mln usd. koszt wyprodukowania energii elektrycznej prognozuje 
się na poziomie 0,9 cny/kwh (chiński yuan/kwh), a więc niezwykle konkurencyjnym wo-
bec obecnych cen na poziomie 2 cny/kwh energii elektrycznej, wyprodukowanej przez 
generatory diesla na platformach wiertniczych lub izolowanych wyspach chińskich.

demonstracyjna stacjonarna elektrownia acrp50s powstanie w jednej z czterech loka-
lizacji wybranych na ternie kontynentalnych chin - 2 lokalizacje w prowincji guangdong 
i po 1 lokalizacji w  prowincji guizhou oraz hebei. 
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3.7. VbER-300 

Vber-300 to wielozadaniowy, jeden z największych prototypowanych sMr, o mocy zna-
mionowej 325 Mwe (917 Mwt), przeznaczony do pracy w elektrowniach jądrowych, 
jądrowych elektrociepłowniach i pływających elektrowniach jądrowych. konstrukcja 
Vber-300 to ewolucja modułowych morskich reaktorów napędowych, ale też wynik 
skalowania reaktorów VVer (z ros. vodo-vodyanoi energetichesky reaktor). ten typ sMr 
zaprojektowano zarówno do transportu morskiego, jak i lądowego. jego idea zakłada, 
że reaktor będzie mógł pracować z innymi sMr lub samodzielnie. 

głównym rynkiem zbytu mają być lokalizacje odległe, zastępując elektrociepłownie na 
paliwa kopalne. zastosowane turbiny kondensacyjnej pozawala na pracę w kogenera-
cji - reaktor sumarycznie może dostarczyć do 220 Mwe i 488 Mwt, co może być sku-
tecznie wykorzystane na potrzeby procesów energochłonnych w przemyśle.

źródło:  http://www.afrikantov.com/upload/iblock/518/518a493132145a4890b72ccd380a6ad6.pdf

ROzWiązAniA OpARTE O REAKTORY VbER 

2 p-o
moc=150 mWe

4 p-o
moc=325 mWe

6 p-o
moc=600 mWe

3 p-o
moc=250 mWe

5	p-o
moc=460 mWe

p-o 
-	pętle	obiegowe
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z uwagi na ogromne doświadczenie w projektowaniu, budowie i eksploatacji elektrow-
ni z reaktorami typu VVer, przewidywany proces budowy ma trwać maksymalnie 48 
miesięcy.

elastyczne podejście do projektowania elektrociepłowni z rektorem Vber spowodowa-
ło, że ostateczna moc bloku może być dostosowana do klienta, tylko przez zmianę ilości 
pętli w obiegu pierwotnym i nieznaczne modyfikacje w samym reaktorze.
 
okbM afrikantov (rosyjska firma specjalizująca się w inżynierii jądrowej z siedzibą w niż-
nym nowogrodzie) już teraz jest w stanie w 36 miesięcy przygotować dedykowany pro-
jekt dla konkretnego klienta, w tym dokumentację na poziomie niezbędnym do uzyska-
nia licencji do budowy obiektu jądrowego - już po 18 miesiącach. pomimo stosunkowo 
zaawansowanego stadium projektu  brak dostępnych, aktualnych źródeł dotyczących 
kosztów budowy elektrociepłowni jądrowej Vber-300.
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3.8. nUScAlE

nuscale power Module ™ (npM) to jeden z najbardziej rozpoznawalnych projektów 
sMr. oryginalnie wywodzi się z amerykańskiego startupu wspieranego przez utah as-
sociated Municipal power systems (uaMps) oraz enercon inc. reaktor ten od począt-
ku jest projektowany do pracy w elastycznych i wieloblokowych elektrowniach o mocy 
od 50 do 600 Mwe. program budowy 12 reaktorów sMr pracujących w jednej instala-
cji, sterowanych z jednej sterowni, znajduje się aktualnie na etapie projektowania i licen-
cjonowania. każdy z sMr jest zaprojektowany do pracy niezależnie od tego, czy pracuje 
jako pojedyncza jednostka, czy też w złożonej konfiguracji. efektem tego jest dynamicz-
na praca reaktora w dużym zakresie mocy: wzrost mocy z 20% do 100% w ciągu 27 min. 
lub redukcja mocy ze 100% do 20% w ciągu 10 min. 

istotne cechy konstrukcyjne nuscale to:
• prefabrykowany, kompaktowy i  modułowy układ,
• niewymuszony (bezpompowy) obieg chłodziwa we wszystkich stanach reaktora,
• wysokociśnieniowy zbiornik zawierający kluczowe elementy instalacji: rdzeń reaktora, 

stabilizator ciśnienia i wytwornicę pary, pełniący także rolę obudowy bezpieczeństwa.
 
nuclear energy agency (utworzona w ramach organizacji współpracy gospodarczej  
i rozwoju (oecd), międzyrządowa organizacja krajów uprzemysłowionych z siedzibą w 
paryżu) ocenia, że potencjalny rynek dla tego typu sMr do 2035 r. będzie kształtował 
się na poziomie ponad 100 mld usd z uwagi na elastyczne wykorzystanie reaktorów do 
produkcji energii elektrycznej, jak i możliwość nieelektrycznych zastosowań, np. produk-
cja wodoru lub przy wydobyciu ropy naftowej z piasków bitumicznych.

od 2017 roku nuscale przechodzi proces certyfikacji design certification review, jako 
jedyny projekt sMr realizowany przez amerykański dozór jądrowy us nuclear regula-
tory commission. w 2018 roku nrc wydało pozytywną opinię na temat braku koniecz-
ności zapewnienia zewnętrznego, zapasowego źródła zasilania, z uwagi na pasywną  
i wewnętrznie bezpieczną konstrukcję projektu. spodziewany termin zakończenia licen-
cjonowania to wrzesień 2020 r. kolejnym krokiem ma być rozpoczęcie w 2023 r., przy 
udziale koreańskiego doosan heavy industries&construction, budowy elektrowni jądro-
wej opartej o 12 modułów 60 Mwe nuscale o łącznej mocy 720 Mwe w idaho national 
laboratory, a następnie jej uruchomienie ok. 2026 roku. dossan zajmie się prefabryka-
cją głównych komponentów i wspomoże nuscale w ekspansji światowej. do tej pory nu-
scale podpisało umowy o współpracy przy zbadaniu możliwości wdrożenia technologii 
w czechach, rumuni, kanadzie i jordanii, a zabiega również o to w krajach niemających 
do tej pory doświadczenia z reaktorami jądrowymi, np. w australii.
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koszt nuscale na poziomie projektowania, licencjonowania i komercjalizacji projektu 
szacuje się na 900 mln usd, w tym 266 mln usd otrzymanych od departamentu ener-
gii stanów zjednoczonych (doe), czego efektem jest między innymi 485 patentów chro-
nionych w 20 krajach.
 
nuscale oszacował jednostkowe nakłady inwestycyjne w wysokości 4350 usd/kwe dla 
swojej pierwszej elektrowni i dąży do uzyskania lcoe (iloraz zdyskontowanych nakładów 
na budowę i kosztów eksploatacji oraz sumy zdyskontowanych wolumenów wyproduko-
wanej energii, z ang. Levelized Cost of Electricity) na poziomie około 65 usd/Mwh (z uwzględ-
nieniem w stopie dyskonta wsparcia doe, kosztów pozyskania kapitału oraz podatków). po 
osiągnięciu dojrzałości technicznej koszt noak szacuje się na 3600 usd/kwe.

źródło:  https://www.akrdc.org/assets/Conference2018/Hopkins.pdf
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źródło:  https://www.nuscalepower.com/-/media/Nuscale/Files/Technology/Technical-Publica-
tions/nuscale-power-plant-resilience.ashx?la=en&hash=CCC319499E3E5DD65A1941F
1471DD6D3EE264D7E

 https://www.tdworld.com/generation-and-renewables/nuscale-s-smr-design-clears-
phases-2-and-3-nrc-s-review-process
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częściowo uMieszczonego pod zieMią
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3.9. SMR-160

reaktor sMr zaprojektowany przez holtec international (amerykańską firmę specja-
lizującą się w projektowaniu i produkcji części do reaktorów jądrowych), to reaktor  
o  mocy 160 Mwe, wykorzystujący paliwo uranowe o niskim wzbogaceniu. projekt za-
kłada, że rdzeń reaktora i wszystkie elementy obiegu pierwotnego byłyby zlokalizowa-
ne pod ziemią. sMr-160 charakteryzuje pasywny systemem chłodzenia, który ma pra-
cować nieprzerwanie po wyłączeniu lub w przypadku braku zasilania. 

do uruchomienia reaktora nie są potrzebne aktywne mechaniczne komponenty (np. 
pompy). podstawowym zastosowaniem sMr-160 jest produkcja energii elektrycznej  
z opcją kogeneracji (tj. wytwarzanie wodoru, ogrzewanie miejskie i odsalanie wody 
morskiej). konstrukcja elektrowni oparta o sMr tego typu, jest łatwo przystosowal-
na do lokalizacji ubogich w wodę, wykorzystując technologię suchej chłodni wenty-
latorowej (wersja ta produkuje ok. 3% mniej energii elektrycznej). sMr-160 jest zdol-
ny do rozruchu bez zewnętrznego źródła zasilania, np. podczas black-outu, czyli utra-
ty lub poważnego ograniczenia napięcia, oraz do pracy izolowanej w sieci rozproszo-
nej przy niestabilnej jej pracy, np. pozwala na zrównoważenie i poprawę jakości ener-
gii przy dużym udziale oze.
 
  
czas żywotności reaktora wynosić ma do 80 lat. w 2018 r. dla sMr-160 rozpoczęto 
pierwszą fazę trzyetapowego przeglądu przedlicencyjnego przez kanadyjską komisję 
bezpieczeństwa jądrowego. holtec, ukraiński energoatom i tamtejsze krajowe cen-
trum naukowo-technologiczne zawarły w czerwcu 2019 r. formalne partnerstwo na 
rzecz rozwoju małego modułowego reaktora sMr-160 i wprowadzenia go na rynek 
ukraiński. porozumienie obejmuje licencjonowanie i budowę reaktorów sMr-160 na 
ukrainie, a także częściową lokalizację produkcji komponentów. 
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kolejnymi rynkami zbytu mają być prawdopodobnie: japonia, arabia saudyjska i zjed-
noczone emiraty arabskie. planowane uruchomienie pierwszych reaktorów sMr-160 
nastąpić ma do 2026 roku. brak jest wiarygodnych źródeł informacji o planowanych 
nakładach inwestycyjnych dla tego reaktora.

źródło:  https://www.holtecasia.com/products-smr.html

SMR-160 – pRzEKRój bUDYnKU REAKTORA, 
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3.10. Acp100

acp100 to zeskalowany projekt sMr opracowany przez china national nuclear cor-
poration (cnnc), zdolny wytwarzać energię elektryczną o mocy 125 Mwe, przy 385 
Mwt. acp100 opiera się na adaptacji istniejącej technologii pwr. podobnie jak inne 
reaktory chińskie i rosyjskie, ten sMr to wielozadaniowy reaktor mocy przeznaczony 
do produkcji energii elektrycznej, ogrzewania, wytwarzania pary lub odsalania wody 
morskiej, szczególnie dedykowany dla lokalizacji o graniczonych możliwościach infra-
struktury energetycznej. 

system bezpieczeństwa pasywnego składa się głównie z:
• pasywnego systemu usuwania ciepła powyłączeniowego,
• pasywnego awaryjnego system chłodzenia rdzenia,
• pasywnego zabezpieczenia w postaci chłodzenia powietrzem (pas),
• automatycznego układu obniżania ciśnienia w reaktorze.

dodatkowo, zwiększone bezpieczeństwo i ochrona fizyczna acp100 są możliwe dzię-
ki umieszczeniu głównych elementów obiegu parowego oraz basenu na wypalone 
paliwo poniżej poziomu gruntu. sam basen jest również tak zaprojektowany, że ma 
zdolność pomieścić paliwo z 10-letniej eksploatacji, a w przypadku awarii i braku za-
silania wymuszona cyrkulacja wody w celu odbioru ciepła wymagana jest dopiero po 
7 dniach. w kwietniu 2016 r. projekt uzyskał aprobatę iaea. obecnie trwa proces li-
cencjonowania reaktora przez chiński urząd dozoru jądrowego.

nadal trwają testy pasywnego systemu chłodzenia powietrzem - jest to kluczowy ele-
ment  technologii acp-100, który zapewni niezbędną podstawę do ostatecznej oce-
ny bezpieczeństwa reaktora. trwa również proces pozyskiwania decyzji administra-
cyjnych w ramach budowanych elektrowni demonstracyjnej w changjiang w prowin-
cji hainan. budowa ma potrwać 65 miesięcy, a jej eksploatacja rozpocząć w poło-
wie 2025 r. cnnc w ramach  rozwoju reaktora acp-100 chce skrócić czas budowy  
z 4 lat do 3, a także obniżyć koszty reaktorów acp z 400–800 mln usd do 260–520 
mln usd.
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3.11. SMART

sMart to południowokoreański lekkowodny sMr o mocy 330 Mwt. jest przeznaczo-
ny do wytwarzania energii elektrycznej (do 100 Mwe), a także do celów nieelektrycz-
nych, takich jak odsalanie wody morskiej (do 40 000 m3 wody dziennie). projekt re-
aktora przeszedł pozytywną weryfikację przez tamtejszy dozór jądrowy już w 2012 r. 
korea atomic energy research institute (kaeri) planował budowę i eksploatację de-
monstracyjnej elektrowni już od 2017 roku. z uwagi jednak na trudności z pozyska-
niem inwestora projekt zawieszono. 

w grudniu 2018 r., a następnie wrześniu 2019 r., korea południowa i arabia saudyj-
ska podpisały umowę i protokół ustaleń w sprawie kompleksowej współpracy w dzie-
dzinie badań i rozwoju w energetyce jądrowej. 

głównym celem współpracy ma być kooperacja przy komercjalizacji reaktora sMart 
oraz licencjonowaniu i budowie pierwszej jednostki sMart w arabii saudyjskiej. 
koszt budowy elektrowni jądrowej opartej o reaktor sMart w arabii saudyjskiej sza-
cuje się na 1 miliard dolarów. 
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3.12. bWRX-300

amerykański bwrX-300 to chłodzony wodą  reaktor oparty o pasywne systemy sMr o 
mocy  300 Mwe. jest kolejną już, dziesiątą wersją reaktora bwr, od czasu, gdy gene-
ral elelctric zaczął opracowywać reaktory jądrowe w 1955 r. sMr ma na celu zapew-
nienie czystej, elastycznej produkcji energii elektrycznej do pracy w podstawie sys-
temu elektroenergetycznego, będąc konkurencją dla jednostek gazowych o podob-
nej mocy. docelowo koszt noak ma mieć wartość na poziomie 2250 -2000 usd/kw.
 
kluczowe cechy reaktora to:
• niewielkie wymiary i konstrukcja eliminująca awarie typu loca rektora i obiegów 

pierwotnego oraz wtórnego zmniejszono o około 90% w porównaniu do esbwr 
(1520 Mwe, esbwr – z ang. Economic Simplified Boiling Water Reactor),

• pasywne systemy chłodzenia: naturalna kondensacja pary oraz grawitacja umożli-
wiają samochłodzenie reaktora przez 7 dni bez zewnętrznego zasilania lub inter-
wencji operatora reaktora.

w marcu 2019 r. została zainicjowana ocena pre-licencjonowania przez kanadyjski 
dozór jądrowy canadian nuclear safety commission. nie jest to właściwy proces li-
cencyjny, bo ocena projektu elektrowni jądrowej następuje w oparciu o opis techno-
logii reaktora. ocena ta ma na celu jedynie zweryfikowanie akceptowalności projektu 
przez kanadyjskie wymagania i oczekiwania regulacyjne, co jest szczególne ważne dla 
nowych rozwiązań konstrukcyjnych, a ostatecznie może znacząco przyspieszyć wła-
ściwe licencjonowanie i uzyskanie pozwolenia na budowę reaktora.

pre-licencyjna ocena obejmuje trzy fazy: 
• wstępną ocenę zgodności z wymogami regulacyjnymi (12-18 miesięcy); 

• ocenę wszelkich potencjalnych kluczowych barier w licencjonowaniu (24 miesiące); 

• fazę kontrolną, umożliwiającą dostawcy ustosunkowanie się do ustaleń z drugiej fazy. 

general electric hitachi (geh) planuje, że około 2030 r. bwrX-300 będzie dostępny 
na rynku komercyjnym. potwierdzać to mogą podpisane w ostatnim czasie listy in-
tencyjne (marzec, czerwiec 2019) z estońską firmą Fermi energia, w zakresie analizy 
ekonomicznej opłacalności projektu, wyboru lokalizacji oraz zgodności z regulacjami 
prawnymi obowiązującymi w estonii. jest to część studium badań wykonalności pro-



41IDEE DLA POLSKI iNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKI rAPOrt  

jektu, dotyczące przydatności małych reaktorów modułowych dla dostaw energii elek-
trycznej i osiągnięcia celów klimatycznych estonii po roku 2030, z budżetem 260 000 
eur. partnerami Fermi energia w badaniach są: estońskie uniwersytety oraz firmy Vtt 
i Fortum nuclear services z Finlandii oraz tractebel z belgii. 

w październiku 2019 r. geh i polska firma synthos zawarły memorandum w sprawie 
dokonania oceny możliwości budowy reaktora bwrX-300 w polsce. na chwilę obec-
ną brak jednak potwierdzonych informacji na temat harmonogramu prac, ewentual-
nej lokalizacji reaktora, szacunkowych kosztów analizy lub nakładów inwestycyjnych 
przyszłej elektrowni.

podobnie jak współpraca geh z estonią w zakresie studium badań wykonalności pro-
jektu, polska inicjatywa może przynieść odpowiedzi na „polskie” pytania związane  
z procesem wprowadzenia technologii sMr w polsce, m.in. poprzez identyfikację ba-
rier związanych z licencjonowaniem nowego projektu reaktora oraz wskazując poten-
cjalne lokalizacje inwestycji.

źródło:  https://www.powermag.com/small-modular-reactors-gain-momentum-in-europe/

EWOlUcjA ESbWR DO bWRX
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3.13. pRiSM

prisM  (lub s-prisM) to  reaktor prędki, powielający, chłodzony sodem, którego zada-
niem, oprócz produkcji energii, jest recykling zużytego paliwa jądrowego i plutonu. re-
aktor ten zalicza się do iV generacji reaktorów, a jego projekt jest oparty o eksploato-
wany w latach 1964-1994 w stanie idaho w usa, eksperymentalny reaktor ebr-ii. 

w reaktorach prędkich nie zachodzi spowalnianie neutronów przez moderator, po-
nieważ manipulacja temperaturą chłodziwa pozwala na interakcje z neutronami. wyż-
sza energia neutronów umożliwia zajście różnych reakcji jądrowych, w szczególności 
transmutacji z jednego elementu na drugi. efektem tego jest tworzenie z izotopów nie-
rozszczepialnych materiału rozszczepialnego, wykorzystywanego natychmiast w reak-
torze (powielanie) lub indukowanie przemian jądrowych niestabilnych (głównie trans-
uranowce) izotopów w mniejsze, mniej aktywne. 

prisM stosuje pasywne bezpieczeństwo, cyfrowe oprzyrządowanie i kontrolę oraz 
modułowe podejście. Moc cieplna reaktora to 840 Mw, a elektryczna 311 Mwe. 
dwa reaktory prisM tworzą blok, który łącznie wytwarza 622 Mw mocy elektrycz-
nej. każdy reaktor prisM ma pośrednią pętlę sodową, która wymienia ciepło mię-
dzy pierwotnym obiegiem chłodzącym rdzeń reaktora, a generatorem pary, który 
zasila turbinę parową.

dodatkowy system chłodzenia rVacs (Reactor Vessel Auxiliary Cooling System) jest w 
stanie utrzymać temperaturę reaktora znacznie poniżej limitów projektowych, wyko-
rzystując naturalną cyrkulację do usuwania ciepła ze strefy reaktora. w przeciwień-
stwie do większości  reaktorów, powietrze przepływające naturalnie wokół dolnego 
zbiornika zapewnia wystarczającą wymianę ciepła, nawet w przypadku braku zasila-
nia. przy braku wystarczającego odbioru ciepła, reaktor ma tendencję do samoregula-
cji - metalowe paliwo rozszerza się wraz ze wzrostem temperatury, a jego gęstość ma-
leje, spowalniając reakcję rozszczepienia, przez co spada moc i reaktor się wyłącza. 
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w przeciwieństwie do reaktorów lwr, prisM wykorzystuje paliwo metaliczne, oparte 
o  stop cyrkonu, uranu i plutonu, a pręty paliwowe prisM siedzą w kąpieli z ciekłego 
sodu, pod ciśnieniem atmosferycznym, co zapewnia, że przekazywanie ciepła jest nie-
zwykle wydajne. reaktor prisM jest również zaprojektowany do pracy w ramach recy-
klingu zamkniętego obiegu cyklu paliwowego.

źródło:  https://www.nextbigfuture.com/2009/10/ge-hitachi-propose-nuclear-fuel.html
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dzięki zastosowaniu separacji elektrochemicznej prisM jest zaprojektowany do prze-
prowadzania recyklingu 96% materiału rozszczepialnego, pozostałego w zużytym pa-
liwie jądrowym. obecnie w ramach recyklingu paliwa jądrowego możliwe jest wytwo-
rzenie paliwa MoX, które pozwala na ponowne użycie „pierwotnego materiału” w re-
aktorach lwr do 2 razy. natomiast paliwo metaliczne i sam reaktor prisM pozwala na 
wielokrotny recykling. 

konsekwencją jest łatwiejsza gospodarka odpadami jądrowymi, poprzez redukcję ich 
ilości oraz przekształcenie izotopów długożyciowych i wysoko aktywnych, na izotopy o 
znacznie krótszym, połowicznym okresie życia, by po co najmniej 500 latach móc trak-
tować je jako odpady nieradioaktywne. dodatkowo prisM będzie umożliwiał wykorzy-
stanie i unieszkodliwienie plutonu. docelowo zakłady przeróbki i produkcji metaliczne-
go paliwa jądrowego mają produkować o wiele tańsze paliwo z recyklingu niż paliwo 
MoX, produkowane w oparciu o mieszaninę tlenku uranu i plutonu.

projekt prisM uzyskał pozytywną pre-licencyjną ocenę nuclear regulatory commis-
sion w połowie 2017 roku. do końca 2019 r. nrc ma zatwierdzić dokument „Guidance 
for a Technology-Inclusive, Risk-Informed, and Performance-Based Methodology to Inform 
the Licensing Basis and Content of Applications for Licenses, Certifications, and Approvals 
for Non-Light Water Reactors”, który będzie podstawą licencjonowania nowych instala-
cji jądrowych. prawdopodobnie proces licencjonowania reaktora prisM potrwa oko-
ło 6 lat. 

oprócz usa, poważne zainteresowanie sMr tego typu wykazuje rząd wielkiej brytanii, 
który za pośrednictwem urzędu ds. likwidacji jądrowej (nda), rozważa wykorzystanie 
prisM do zmniejszenia zapasów 112 ton plutonu.
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3.14. ARc-100

arc-100 to - podobnie jak prisM - reaktor sodowy o mocy 100 Mwe energii elektrycz-
nej. w dużej mierze oparty jest również o reaktor eksperymentalny ebr-ii, a większość 
zespołu projektowego sMr to personel pracujący przy projekcie, ulepszeniach i eks-
ploatacji tamtego reaktora. arc-100, oprócz energii elektrycznej, ma wspomagać pro-
cesy odsalania wody, produkcji wodoru, czy też wydobycia ropy z piasków i łupków bi-
tumicznych.

konstrukcja reaktora tworzy pasywny system bezpieczeństwa, który zapewnia, że re-
aktor, nawet w przypadku utraty chłodzenia i braku zewnętrznego zasilania nie sto-
pi się z uwagi na dużą bezwładność cieplną i bardzo duży zapas temperaturowy. re-
aktor ma działać w oparciu o 20-letnią kampanię paliwową, z uwagi na możliwość po-
wielania.

kanadyjska komisja bezpieczeństwa nuklearnego (cnsc) zakończyła we wrześniu 
2017 pierwszą fazę pre-licencyjnej oceny projektu. prowincja nowy brunszwik w ka-
nadzie jest rozważana jako jedna z potencjalnych lokalizacji dla tego reaktora, ale rów-
nież zakładu produkcyjnego kluczowych komponentów. szacunkowe koszty reaktora 
acr-100 wynoszą od 1 do 1,5 miliarda dolarów.
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3.15. inTEgRAl MSR

integral Molten salt reactor (iMsr) to projekt sMr o mocy 400 Mwt  iV generacji, 
który wykorzystuje technologię reaktora chłodzonego stopionymi solami, opraco-
waną przez kanadyjską firmę terrestrial energy. reaktor będzie mógł dostarczać 
energię elektryczną lub ciepło do procesów przemysłowych, za pomocą obiegu ze 
stopioną solą o temperaturze do 600⁰c i długością rurociągu do 5 km.

cechą charakterystyczną tego reaktora jest to, że fluorek uranu uF4 z niskim wzbo-
gaceniem u-235 jest zawarty w płynnej fluorkowej soli, która pełni rolę chłodziwa i 
paliwa jednocześnie. przepływając przez elementy grafitowe układ staje się termicz-
nym reaktorem.  po podgrzaniu rdzenia, w centralnej części układu, pompy prze-
pychają ciekłe paliwo przez wymienniki ciepła umieszczone wewnątrz zbiornika re-
aktora. 

zintegrowana architektura reaktora (elementy główne reaktora umieszczone są we-
wnątrz zbiornika) pozwala uniknąć konieczności stosowania „zewnętrznych” prze-
wodów rurowych, a tym samym zminimalizować ryzyko znaczących wycieków sto-
pionych soli.
 
zarówno w obiegu pierwotnym, jak i w obiegach wtórnych, czynnikiem roboczym są 
stopione sole, zwiększające bezpieczeństwo przez bardzo dużą pojemność ciepl-
ną i chroniąc przed migracją radionuklidów. reaktor cechuje się dużymi ujemnymi 
temperaturowymi współczynnikami reaktywności, nie spotykanymi w innych reak-
torach prędkich.  
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badania nad reaktorem z paliwem płynnym były prowadzone już w latach 60-tych 
XX wieku w stanach zjednoczonych. wówczas przez 4 lata w oak ridge national la-
boratory pracował eksperymentalny reaktor dMsr o mocy 7,5 Mwt. projekt jest w 
dużej mierze oparty na projektach innych dwóch reaktorów dMsr z oak ridge na-
tional laboratory, a także  zawiera elementy wykorzystane w smahtr (mały modu-
łowy reaktor wysokotemperaturowy, z ang. small modular advanced high temperatu-
re reactor).

reaktor isMr cechuje się unikalnym cyklem pracy. nie można wyróżnić w tej tech-
nologii konkretnej kampanii paliwowej. 

podczas pracy małe partie świeżej „soli paliwowej” okresowo dodawane są do ukła-
du reaktora. naczynie reaktora nigdy nie jest bezpośrednio otwierane, a proces do-
dania świeżego paliwa nie wymaga specjalnych instalacji - jak ma to miejsce podczas 
przeładowywania lub wymiany paliwa w reaktorach lwr. 

szacuje się, że co 7 lat będzie następować wymiana zintegrowanego rdzenia reak-
tora z uwagi na ekspozycję na strumień neutronów. wymianie podlegają pompy, sil-
niki pomp, pręty wyłączające, wymienniki ciepła i moderator grafitu, a więc wszyst-
kie elementy znajdujące się wewnątrz zbiornika lub bezpośrednio do niego przymo-
cowane. podczas tej wymiany, nowy zintegrowany rdzeń może zostać załadowany 
i połączony z obiegiem wtórnym w krótkim czasie, a uzupełnienie paliwa-chłodziwa 
nastąpić w standardowy sposób, jak podczas pracy poprzedniego rdzenia. 

dużą zaletą tego typu sMr jest również to, że wyeksploatowany zintegrowany 
rdzeń, „stygnie” szybciej niż kasety paliwowe lwr, przez co proces dekontamina-
cji (czyli usunięcia i dezaktywacji materiałów radioaktywnych) jest prostszy. dodat-
kowo, technologia ta pomaga eliminować narastające problemy związane ze sta-
rzeniem się urządzeń lub korozją głównych komponentów pozostających w ciągłym 
użyciu, czyli zbiornika zewnętrznego i obiegów wtórnych.



48 IDEE DLA POLSKIiNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKIrAPOrt  

od 2018 roku  trwa druga faza pre-licencyjnej oceny przez cnsc. trwają również 
prace nad studium wykonalności dla lokalizacji elektrowni jądrowej w kompleksie 
kanadyjskiego ośrodka badań jądrowych w chalk river.

terrestrial energy twierdzi, że budowa elektrowni opartej o sMr iMsr zajmie cztery 
lata. każdy element, w szczególności zintegrowany rdzeń będzie produkowany se-
ryjnie, a ich transport będzie możliwy za pośrednictwem standardowego przewozu 
ciężarowego lub kolejowego. 

sam projekt ma kosztować około 1 mld usd. oczekuje się, że reaktor będzie w sta-
nie dostarczyć energię za cenę mniejszą niż 50 usd/Mwh.
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zASTOSOWAniE REAKTORA iMSR
 

ciekłe 
paliwo

pompy obiegowe 
chłodziwa - soli

Pompy obiegu wtórnego chłodziwa - soli

Wtórny obieg chłodziwa – soli (nieradioaktywny)

Wymienniki ciepła 
obiegu wtórnego

Obieg zewnętrzny 
/przemysłowy  czynnika
roboczego – czysty NaCl

Produkcja 
energii 

elektrycznej

magazyn 
energii

Przemysłowe 
procesy 

termiczne

Procesy termochemiczne

Odsalanie wody
/produkcja wody pitnejreaktor ImSr

- jednostka centralna

źródło:  https://www.terrestrialenergy.com/technology/how-it-works/ 
INStytut

sobieskiego



50 IDEE DLA POLSKIiNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKIrAPOrt  

3.16. bREST 300

brest-od-300 to rosyjski reaktor sMr iV generacji, prędki, chłodzony ciekłym oło-
wiem. ten sMr jest częścią eksperymentalnego i demonstracyjnego kompleksu 
energetycznego (odec), realizowanego w ramach projektu proryv (z ros. przełom). 
jego celem jest opracowanie technologii i budowa zamkniętego cyklu paliwowego 
opartego o reaktory prędkie, możliwe do realizacji po 2020 roku. w przypadku po-
twierdzenia założeń projektu reaktora brest-od-300 o mocy 300 Mwe, możliwa ma 
być realizacja tego projektu ze zwiększoną mocą reaktora do 1200 Mwe (2800Mwt).  
brest-od-300 to sMr o konstrukcji reaktora typu basenowego ze zbiornikiem me-
talowo-betonowym. głównym założeniem projektu jest eliminacja możliwości wystą-
pienia poważnych awarii oraz praca w zamkniętym cyklu paliwowym. zintegrowa-
ny układ obiegu pierwotnego ma wyeliminować utratę chłodziwa poza zbiornikiem 
reaktora. zastosowanie ołowiu, jako czynnika roboczego, pozwoliło na zapewnienie 
bardzo dużych marginesów temperaturowych pracy reaktora, pracę w układzie z ni-
skim ciśnieniem, a także brak gwałtownych oddziaływań z wodą lub powietrzem, w 
przypadku dostania się ich do obiegu.

w przypadku awarii zasilania, reaktor jest chłodzony pasywnym systemem opartym 
o naturalną konwekcję. 4-pętlowy system chłodzenia pozwala na wykorzystanie ze-
wnętrznego powietrza, o  temperaturze w zakresie: –55⁰c do 37⁰c.

budowę elektrowni w kompleksie w siewiersku w obwodzie tomskim, rozpoczęto w 
kwietniu 2019 r. na 2021 rok zaplanowano ukończenie produkcji paliwa, a jego za-
ładunek najwcześniej na 2023 rok. reaktor powinien zostać oddany do eksploatacji 
na przełomie 2025 i 2026 roku. ostatnim obiektem oddanym do eksploatacji będzie 
zakład recyklingu paliwa (2028 r.). brak dokładnych informacji na temat kosztów ca-
łego kompleksu. szacuje się natomiast, że koszt budowy demonstracyjnego brest
-od-300 to co najmniej 64 mld rub. 
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3.17.  RóżnicA MięDzY SMR’AMi i ich pOTEncjAlnYM
 zASTOSOWAniEM, A AKTUAlną WiElKOSKAlOWą  
 EnERgETYKą jąDROWą 

efekt skali - to obniżenie udziału kosztów stałych w kosztach jednostkowych pro-
duktu w wyniku zwiększenia rozmiarów działalności. w większości gałęzi gospodar-
ki efekt skali odgrywa duże znaczenie, szczególnie w perspektywie prorozwojowej  
i biznesie o zasięgu globalnym. w niektórych branżach efekt ten potrafi obniżyć kosz-
ty produkcji o ponad 30%. ten efekt był bardzo dobrze widoczny w energetyce ją-
drowej, w okresie budowy reaktorów w latach 70-tych i 80-tych ubiegłego wieku. jed-
na duża elektrownia jest w założeniu mniej kosztowna w przeliczaniu na Mw, niż 
budowa dwóch o połowę mniejszych. obecnie w  przemyśle jądrowym efekt skali 
nie zrównoważył presji na wzrost kosztów zmian regulacyjnych, częstych modyfikacji 
projektowych i długich czasów budowy. sMr zakładają efekt skali już na etapie pre-li-
cencjonowania. inwestorzy mając wytypowaną lokalizację swojej inwestycji, jedno-
cześnie aktywnie starają się o kolejną. w efekcie bardzo szybko mogą przejść z fazy 
demonstracyjnej (Foak) do seryjnej, komercyjnej (noak). 

small Modular reactors wykorzystują również efekt synergii, czyli współdziałania 
dwóch lub więcej czynników przynosząc lepsze, zwiększone efekty dzięki łącznej in-
terakcji, niż byłoby to możliwe przy ich pojedynczym wykorzystaniu. przejawem tego 
jest również kompaktowa, uproszczona budowa reaktora, umożliwiająca produkcję  
i montaż głównych komponentów w jednym zakładzie produkcyjnym. zarówno efekt 
skali, jak i synergii kumulują się w sMr, przyspieszając dojrzałość biznesową tych 
projektów i pozwalając na pełne jej osiągnięcie wcześniej, niż projektów dużych re-
aktorów jądrowych.

tradycyjne reaktory jądrowe mają moc od około 600 do 1500 Mw, a sMr od 50 
Mwe do 300 Mwe każdy. zwiększanie mocy elektrowni opartej o sMr możliwe jest 
poprzez dodawanie kolejnych modułów. dzięki temu budowa takiej elektrowni daje 
więc szansę na dostęp do nowego źródła energii w znacznie krótszym czasie. pozwa-
la również na rozłożenie większego projektu na mniejsze etapy, z możliwością jego 
aktualizacji w oparciu o prognozę zapotrzebowania na energię, a przez to pozytyw-
nie wpływa na zarządzanie strukturą finansową projektu.

przekroczenia kosztów i harmonogramu budowy reaktorów elektrowni jądrowych 
stają się coraz częstsze. nie są  jednak cechą wyłącznie przypisaną do realizacji inwe-
stycji w obszarze energetyki jądrowej. duże i skomplikowane projekty infrastruktu-
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ralne, niepowtarzalne i dedykowane do lokalnych warunków (np. budowa autostrad, 
portów morskich i lotniczych, dużych elektrowni węglowych lub gazowych) niezależ-
nie od długości i szerokości geograficznej od lat cechują się przekroczeniami kosz-
tów i harmonogramów. budowa elektrowni jądrowych trwa około 10 lat. 

w przypadku sMr prace budowlane nie wymagają dostosowania do czasu monta-
żu reaktora i jego zbiornika ciśnieniowego rpV. z uwagi na gabaryty reaktorów, pra-
ce mogą być zdecydowanie bardziej zaawansowane. Montaż niezbędnych do obsłu-
gi budowy urządzeń o mniejszym tonażu, nie zakłóca prowadzonych równocześnie 
innych prac. większość projektów sMr zakłada budowę elektrowni noak w perspek-
tywie 5-7 lat. natomiast dla instalacji Foak czas ten powinien ulec skróceniu o co naj-
mniej 2-3 lata. z tej przyczyny czas budowy sMr może być przyrównany do czasu bu-
dowy bloków gazowo-parowych.

kolejną zasadniczą cechą różniącą duże i małe jednostki jest ich zastosowanie. 

w uproszczeniu: duże bloki jądrowe stanowią podstawę systemu elektroenergetycz-
nego, podobnie jak obecnie w polsce duże elektrownie węglowe. z kolei reaktory 
sMr są dedykowane dla rozproszonych, odizolowanych systemów energetycznych, 
wprost do współpracy lokalnej z odnawialnymi źródłami energii. często też mają słu-
żyć do zaspokojenia potrzeb ciepłowniczych lub do wykorzystania nieelektrycznego, 
np. do odsalania wody morskiej lub też na potrzeby przemysłowe.

ze względu na niewielkie rozmiary sMr, większość z nich może być całkowicie zbu-
dowana w fabryce i instalowana moduł po module, co czyni konstrukcję szybszą, wy-
dajniejszą i docelowo tańszą. kolejną cechą, która powinna wpłynąć na obniżenie 
kosztów pozyskania energii, jest to, że łatwiej jest chłodzić sMr ze względu na ich 
większy stosunek powierzchni do objętości. systemy bezpieczeństwa i systemy chło-
dzenia nie muszą być tak złożone jak w dużych blokach jądrowych. więcej przykła-
dów optymalizacji zestawiono w tabeli.
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INStytut
sobieskiego źródło: opracowanie własne

pRzYKŁADY OpTYMAlizAcji SYSTEMóW 
bEzpiEczEńSTWA i chŁODzEniA

Awaryjny system chłodzenia

dodatkowe źródło zasilania 
w przypadku braku zasilania 

Systemy inicjowania, oprzy-
rządowania i kontroli syste-
mu awaryjnego rdzenia chło-
dzenia 

Szczelność obiegów 

aktywny - awaryjny system wody 
zasilającej, zbiorniki na skropli-
ny i związane z nimi awaryjne źró-
dła wody chłodzącej, systemy zra-
szania 

dodatkowe awaryjne generatory 
diesla, zasilające układ awaryjne-
go chłodzenia

złożone systemy wymagają znacz-
nej liczby testów online, które 
przyczyniają się do zawodności 
instalacji i wyzwań związanych z 
systemami bezpieczeństwa oraz 
przypadków ich  nieumyślnego 
uruchomienia.

szczelność zaworów i pomp obie-
gów pierwotnych, znajdujących 
się poza zbiornikiem ciśnienio-
wym jest szczególnie istotnym 
elementem bezpieczeństwa (awa-
ria loca) elektrowni jądrowych - 
konserwacja jest kosztowna i cza-
sochłonna 

pasywny - naturalna i niewymu-
szona zewnętrznie cyrkulacja 
chłodziwa

system pasywny nie wymaga za-
silania  brak konieczności stoso-
wania dodatkowych  źródeł zasila-
nia - chłodzenie reaktora zapew-
nia wymiana ciepła zbiornika re-
aktora z otoczeniem

prostsze i pasywne systemy bez-
pieczeństwa wymagają mniej te-
stów i nie są tak podatne na przy-
padkowe uruchomienie.

w przypadku braku pomp - brak 
elementów potencjalnie rozsz-
czelnionych. umieszczenie ele-
mentów obiegu pierwotnego, bli-
sko siebie, w jednym zbiorniku re-
dukuje ilość rurociągów (prawdo-
podobieństwo i/lub zasięg loca 
maleje).

cechA/komponent
/	system duże	Bloki	jądroWe smR
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3.18. WniOSKi

polska, chcąc realizować cele neutralności klimatycznej i niezależności energetycz-
nej stoi przed koniecznością wdrożenia planu budowy i rozwoju elektrowni jądro-
wych. według projektu pep2040, podstawą transformacji energetycznej kraju będzie 
instalacja co najmniej 6 gw mocy w elektrowniach jądrowych, opartych o technolo-
gię dużych reaktorów generacji iii+. te technologie są już stosunkowo dojrzałe tech-
nologicznie - zakończono proces licencjonowania, trwa budowa lub eksploatacja re-
aktorów, dlatego ich ocena i implementacja w warunkach polskich będzie łatwiejsza. 

w przypadku reaktorów sMr, elektrownie demonstracyjne, które zostaną oddane 
do użytku, nie nadają się jeszcze do pełnej komercjalizacji. budowa kolejnych typów 
sMr (głównie wymienionych w tym raporcie), będzie możliwa najwcześniej w okoli-
cach 2025 roku, z uwagi na trwający proces licencjonowania w różnych częściach 
świata. w pełni komercyjnych ofert można się spodziewać około 2030 roku, co jest 
zbyt późną datą dotyczącą wyboru technologii jądrowej, gotowej do zapewnienia do-
staw energii w kolejnej dekadzie.

obecnie prawo atomowe w polsce jest dostosowane do licencjonowania dużego 
projektu jądrowego, opartego o „sprawdzoną” technologię. w praktyce jej imple-
mentację będzie prowadziła państwowa agencja atomistyki, prawdopodobnie we 
współpracy z dozorem jądrowym państwa, w którym technologia uzyskała już licen-
cję. obecnie paa nie ma doświadczenia w procesie licencjonowania nowych tech-
nologii. 

nie bez przyczyny najbardziej zaawansowane projekty sMr przechodzą wstępną 
ocenę w krajach, gdzie dozór jądrowy ma bogate doświadczenie i jest w stanie sa-
modzielnie stworzyć wytyczne do licencjonowania nowych typów reaktorów. dlatego 
pierwsze próby licencjonowania sMr mogą się zacząć najwcześniej w latach 2025-
2028. sam proces przygotowania inwestycji (badania lokalizacyjne, uzyskiwanie de-
cyzji i pozwoleń) w świetle aktualnych regulacji nie wyróżnia mocowo żadnej tech-
nologii - obecnie trwałby tyle samo czasu dla sMr, co dla dużej elektrowni jądrowej.
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szybsza budowa elektrowni opartych o sMr wynika z efektu skali mocy. większe in-
westycje wymagają więcej czasu na realizację niż mniejsze. porównując czasy reali-
zacji i moc różnych technologii - blok węglowy (blok nr 5 w el. opole 900 Mwe), blok 
gazowo -parowy (bgp w płocku 596 Mwe), duży reaktor lwr (blok epr taishan, 1750 
Mwe), oraz sMr oparty o reaktor wodny (12xnuscale idaho, 720 Mwe), okazuje się, 
że wszystkie technologie wykazują postęp mocy w czasie trwania budowy na podob-
nym poziomie  0,060 - 0,065Mw/miesiąc. 

chcąc osiągnąć potencjał 6 gw w ciągu 10 lat w energetyce jądrowej, należałoby 
zbudować 4-6 dużych bloków o mocy co najmniej 1000 Mwe lub też 20 sMr o mocy 
300 Mwe lub 120 sMr o mocy 50 Mwe. z tej perspektywy efekt skali może być ra-
czej przeszkodą w realizacji przedsięwzięcia w zakresie sMr - organizacja produkcji 
takiej ilości reaktorów, a następnie koordynacja logistyczna, może się okazać niedo-
szacowana, jak na tak krótki czas.
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źródło:  http://energyforhumanity.org/briefings/carbon-emissions/lifecycle-carbon-emis-
sions-of-electricity-generation-sources/
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EMiSjA cO2 z RóżnYch źRóDEŁ EnERgii 
w całyM cyklu życia, gco2/kwh

energetyka jądrowa budzi obecnie kontrowersje również w aspekcie finansowym. 
koszty paliwa oraz koszty systemowe elektrowni jądrowych stanowią niewielką część 
ceny wyprodukowanej energii elektrycznej. z drugiej strony, nakłady inwestycyjne są 
wyższe niż koszty elektrowni węglowych i znacznie wyższe niż koszty elektrowni ga-
zowych.
 

uśredniony koszt energii elektrycznej (ang. levelized cost of electricity, lcoe) jest mia-
rą umożliwiającą wiarygodne porównanie ekonomiczne różnych źródeł energii elek-
trycznej. opiera się na oszacowaniu przeciętnego kosztu całkowitego budowy i eks-
ploatacji instalacji w stosunku do wyprodukowanej energii w całkowitym czasie jej 
funkcjonowania. 

EKOnOMicznE 
ASpEKTY SMR4
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źródło:  opracowanie własne na podstawie:
 instytut Fraunhofer, 2018, https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/en/docu-

ments/publications/studies/EN2018_Fraunhofer-ISE_LCOE_Renewable_Energy_Tech-
nologies.pdf

 are na zlecenie Me 2016, https://www.gov.pl/documents/33372/436746/Raport_
Analiza_por%C3%B3wnawcza_kosztow_wytwarzania_energii_elektrycznej_w_elek-
trowniach_jadrowych_2016_ARE.pdf/7122e9b6-9554-abdc-603d-db1ad970c4d0
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ArE na zlecenie mE 2016, technologie w 2020

dokonana dzięki wskaźnikowi lcoe analiza jest jednak bardzo podatna na zmianę 
podstawowych danych (np. stopę dyskonta), a także nie ujmuje wszystkich aspektów 
inwestycji, w tym instrumentów pomocowych, ryzyka (np. rosnące ceny emisji co2) 
oraz czynników społecznych, lub też politycznych (np. ograniczenie 10h dla elektrow-
ni wiatrowych [elektrownię wiatrową o mocy powyżej 40kw można posadowić w od-
ległości nie mniejszej niż 10-krotność jej wysokości wraz z wirnikiem i łopatami od za-
budowań mieszkalnych i mieszanych]). 

lcoe nie jest ceną, z jaką będzie produkowana energia elektryczna w konkretnej 
elektrowni, natomiast w skali regionalnej wskazuje potencjalne kierunki inwestycji 
warte do rozważenia.
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duże inwestycje infrastrukturalne, szczególnie w energetyce i elektroenergetyce, są 
dziś niezbędne, w szczególności z uwagi na fakt, że pomimo widocznej poprawy efek-
tywności energetycznej wciąż rośnie na nią zapotrzebowanie. budowa źródeł ener-
gii dużej mocy, w szczególności w ramach energetyki jądrowej, jest obecnie trud-
na, gdyż są to inwestycje długoterminowe i wysokokapitałowe. aktualny trend, bez 
względu na gałąź gospodarki, wymaga osiągnięcia większej konkurencyjności i ren-
towności w krótkoterminowej perspektywie, prowadząc do zahamowania w realiza-
cji ambitnych przedsięwzięć. wyzwaniem dla polski jest prowadzenie kapitałochłon-
nych, liczonych w miliardach złotych (np. budowa elektrowni jądrowych i wiatrowych 
na morzu) inwestycji w otoczeniu zderegulowanych rynków, napędzanych krótko-
terminowymi sygnałami cenowymi. dlatego też, inwestycje w tradycyjne oze zysku-
ją obecnie na popularności. 

z uwagi na stosunkowo niewielkie moce, a co za tym idzie nakłady inwestycyjne, obcy 
kapitał inwestycyjny jest łatwiejszy do pozyskania (średni wskaźnik zadłużenia do ka-
pitału własnego w finansowaniu projektów oze na świecie był na poziomie 80:20). 
nie jest to jednak sposób na zapewnienie zróżnicowanego i niezawodnego systemu 
dostaw energii elektrycznej.

4.1. nAKŁADY inWESTYcYjnE

nakłady inwestycyjne obejmują nakłady kontraktowe (oVn - overnight investment co-
sts), w praktyce zależne w 80% od kontraktu epc (umowa o generalną realizację in-
westycji, ang. engineering, procurement, construction), a także koszty finansowania 
elektrowni jądrowej. 80% inwestycji w energetyce jądrowej od 2000 roku znajduje się 
na rynkach regulowanych. od 2010 r. tylko 10% inwestycji była przeznaczona na ryn-
ki deregulowane - inwestycje w nowe moce jądrowe miały głównie miejsce, gdy kosz-
ty inwestycji były zwracane poprzez zakontraktowane dochody z taryf regulowanych. 

tam, gdzie na konkurencyjnych rynkach miały miejsce inwestycje w nowe moce ją-
drowe, projekty były prawie zawsze wynagradzane przez mechanizmy zmniejszające 
ryzyko na rynku energii elektrycznej poprzez zapewnienie długoterminowej pewno-
ści ceny w ramach kontraktów długoterminowych, umów ppa, kontraktów cFd (kon-
trakty na różnice kursowe) lub inne mechanizmy.
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GW
rynki	i	rodzaj	przychodów	(gwarancja	ceny)

rynki regulowane z kontraktacją ceny

rynki deregulowane z kontraktacją ceny

rynki regulowane z ceną rynkową

ponad 95% projektów jądrowych powstało  w otoczeniu regulowanych rynków z zapewnieniem długoterminowych kontraktów na sprze-
daż energii. Finansowanie przez rząd stanowi główne źródło inwestycji

project finance

wkład prywatny

główne	źródła	finansowania

pROjEKTY jąDROWE z UWzglęDniEniEM TYpU RYnKU 
i finAnSOWAniA w latach 2000-2018
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INStytut
sobieskiego źródło:  calculation based on iaea (2018). https://www.iea.org/wei2018/
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eskalacja kosztów nakładów inwestycyjnych w nowych projektach jest szczególnie 
widoczna w krajach, gdzie pomimo istniejących już źródeł energii jądrowej, program 
energetyki jądrowej nie rozwijał się. natomiast w krajach, gdzie konsekwentnie bu-
dowano nowe moce wytwórcze, nakłady zostały obniżone (korea południowa). 

dodatkowo różnicę w nakładach inwestycyjnych, pomimo podobnej technologii, po-
głębia fakt, że w europie koszty pracy są zdecydowanie wyższe niż w krajach azja-
tyckich.

 44 

Eskalacja kosztów nakładów inwestycyjnych w nowych projektach jest szczególnie widoczna 

w krajach, gdzie pomimo istniejących już źródeł energii jądrowej, program energetyki 

jądrowej nie rozwijał się. Natomiast w krajach, gdzie konsekwentnie budowano nowe moce 

wytwórcze, nakłady zostały obniżone (Korea Południowa). Dodatkowo różnicę w nakładach 

inwestycyjnych, pomimo podobnej technologii, pogłębia fakt, że w Europie koszty pracy są 

zdecydowanie wyższe niż w krajach azjatyckich. 
REGION 

KRAJ 
TECHNOLO
GIA 

MOC, 
MW 

NAKŁADY 
KONTRAKTOWE 
USD/KWE 

NAKŁADY INWESTYCYJNE, 
USD/KWE 

 Średnia 3% 7% 10% 
Europa 

Belgia LWR GIII 
1000-
1600 5081 

5445 

5645 6498 7222 
Finlandia EPR 1600 5250 5832 6714 7463 
Francja EPR 1630 5067 5629 6479 7202 
Wegry AES-2006 1180 6215 6756 7535 8164 
Słowacja VVER440 535 4986 5573 6472 7243 
Wielka 
Brytania PWR 3300 6070 6608 7399 8053 

Ameryka 
Północna 

USA ABWR 1400 4100 4487 4555 5243 5828 

 AP1000 1250 4873 ND 5945 ND 
Azja 
wschodnia 

Japonia ALWR 1152 3883 2318 4313 4965 5519 
Korea 
Południowa APR1400 1343 2021 2177 2400 2580 
Chiny AP1000 1250 2615 295 3344 3717 
Chiny CPR1000 1080 1807 2007 2310 2568 

Azja 
centralna i Rosja VVER1150 1150 2933 

2933 
ND ND ND 

 

usd/kWe usd/kWe
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z drugiej jednak strony, coraz częściej porusza się kwestię kwalifikowalności budowy 
dużych bloków jądrowych jako megaprojektów (projekty, wynikiem których są złożo-
ne lub kluczowe elementy systemu, posiadające setki interesariuszy rozproszonych 
na skalę kraju lub kontynentu, i oparte o wieloletnie i złożone finansowanie, charak-
teryzując się wielopiętrowymi strukturami realizacyjnymi: wielu wykonawców i do-
stawców, a także silnie oddziałując na regulacje prawne - np. specustawy). często 
niedoszacowanie wpływu jaki wywiera taki megaprojekt oraz wrażliwości tak złożo-
nego oddziaływania, skutkuje zwiększeniem kosztów związanych z ryzykiem nieukoń-
czenia projektu w terminie.

porównując koszty nowych technologii sMr z dojrzałymi rozwiązaniami, pomimo 
często tej samej genezy, należy uwzględnić wpływ kosztów fazy demonstracyjnej. 
w ramach rekomendacji grupy oecd-nea i sposobu szacowania kosztów generacji 
energii elektrycznej, zaproponowano szereg wskaźników i narzędzi do estymacji na-
kładów związanych z wprowadzeniem nowych technologii. poniższe opracowanie za-
wiera zestawianie wskaźników, wyrażonych w %, które mogą posłużyć do szacunko-
wego porównania danych dotyczących różnych projektów sMr. 



63IDEE DLA POLSKI iNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKI rAPOrt  

INStytut
sobieskiego

źródło: opracowanie własne na podstawie william d’haeseleer “synthesis on the plant-level 
cost of nuclear”

FOAK(I) (1-2 szt.)

FOAK(II) (3-5 szt.)

nOAK(I) (5-10 szt.)

nOAK(II) (>10 szt.)

dojrzAłość
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geneRacja niepeWność,	%

budowa w kraju z ma-
łym doświadczeniem 
w energetyce jądro-
wej, +10%, budowa w 
konfiguracji +2 - 10%

pRemie

z uwagi na charakter informacji dotyczących zestawionych sMr przyjęto, że podane 
kwoty dotyczą nakładów kontraktowych. ostateczne nakłady inwestycyjne mogą się 
znacząco różnić z uwagi na brak jednoznacznej projekcji kosztów finansowania. pro-
gnozuje się spadek jednostkowych kosztów produkcji na poziomie do 30%, możliwy 
do osiągnięcia dzięki modularyzacji i zintegrowanemu podejściu do realizacji projek-
tu. w praktyce obniżenie jednostkowych nakładów inwestycyjnych powinno wynieść 
od 5 do 10% w porównaniu do dużych jednostek. 

INStytut
sobieskiego źródło: opracowanie własne
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z tej perspektywy reaktory sMr wydają się być atrakcyjne, mimo wyższych kosztów, 
aczkolwiek w większości przypadków porównywalne do obecnych rozwiązań. 

należałoby więc spróbować odnieść się do instalacji demonstracyjnej, budowanej 
w tym samym regionie, np. w europie. porównując nakłady kontraktowe: różnica w 
cenie za zainstalowany kw jest o 18% większa niż w usa, o 46% większa niż w ro-
sji, oraz o 53% większa niż w azji wschodniej. argentyński reaktor careM, z uwagi 
na swoją specyfikę, tzn. nieodłączne koszty związane z kreacją nowej gałęzi energe-
tyki jądrowej, wykazuje bardzo duże koszty demonstratora, dlatego projekcja noak 
wydaje się być bezcelowa. podobnie jak rosyjskie Fnpp, których celem jest dostawa 
energii do regionów odizolowanych. w tak zaprognozowanym rozkładzie, Foak (ii) 
dla sMr opartych o reaktory lwr kształtują się w przedziale od 3,5-15 mln usd/Mw, 
natomiast noak (ii) w przedziale 2,6-7,6 mln usd/Mw. 

porównując koszty jednostkowe pozostałych reaktorów widać, że w szczególności 
nuscale, bwrX-300 oraz acp100 mogłyby być konkurencyjne w europie, nie tylko 
dla dużych reaktorów generacji iii+, ale też dla bloków gazowo-parowych lub bioma-
sowych, które celują w podobny zakres mocy. należy jednak pamiętać, że osiągnię-
cie dojrzałości technologicznej noak (ii), może być możliwe dla tych projektów nie 
wcześniej niż za 10-15 lat. demonstrator sMr iV generacji w tej projekcji jest o 2-4 
razy droższy od obecnej technologii lwr (10-18 mln usd/Mwe). docelowo noak 
dla tych technologii może kształtować się w odniesieniu do warunków europejskich 
na poziomie 4-15 mln usd/Mwe. należy jednak pamiętać, że reaktory te są zapro-
jektowane głównie do innych celów, niż tylko produkcja energii elektrycznej lub za-
spokojenie potrzeb ciepła sieciowego. 

realizując dostawę ciepła wysokotemperaturowego do odbiorcy przemysłowego na 
potrzeby produkcji wodoru, rafinacji lub innych energochłonnych procesów, a tak-
że realizując recykling paliwa jądrowego, inwestycje te mogą być zupełnie inną kate-
gorią inwestycji jądrowych, z inną niż do tej pory konstrukcją uzasadnienia bizneso-
wego. 



65IDEE DLA POLSKI iNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKI rAPOrt  

4.2. KOSzTY O&M ORAz KOSzTY pAliWA

koszty stałe oraz zmienne utrzymania i eksploatacji źródła w oparciu o technologię 
jądrową, wliczając w to koszty paliwa, stanowią do 30% wartości lcoe. obecnie funk-
cjonujące elektrownie jądrowe cechują się wysokim stopniem przewidywalności ko-
szów. koszty operacyjne i eksploatacyjne elektrowni jądrowych są również niższe niż 
źródeł opartych o paliwa kopalne. 
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źródło: opracowanie własne na podstawie 
 https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf 
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największą determinantą kosztów zmiennych jest cena paliwa. energetyka jądro-
wa, charakteryzuje się stosunkowo niskim udziałem ceny paliwa w kreacji cen ener-
gii. szacuje się, że udział „frakcji paliwa” w przypadku energetyki jądrowej, nawet z 
uwzględnieniem kosztów gospodarki odpadami, wynosi nie więcej niż 15%. 

przez ostatnie lata cena koncentratu uranowego u3o8 (yellow cake) kształtowała się 
na poziomie 65 usd/kg. pomimo prognozowanego wzrostu zapotrzebowania na 
koncentrat, nie przewiduje się znaczących fluktuacji cenowych. większość sMr opar-
tych o technologię reaktorów wodnych, z powodzeniem będzie wykorzystywać po-
wszechne paliwo uoX, a kasety paliwowe będą wymagały nieznacznie zmodyfikowa-
nej konstrukcji - koszty powinny być na podobnym poziomie lub nieznacznie wyż-
szym. sMr wykorzystują również wyższy poziom wzbogacenia paliwa, z uwagi jednak 
na dłuższy cykl paliwowy, można spodziewać się zrównoważenia kosztów w kierunku 
bardziej zaawansowanego procesu wzbogacenia, dzięki mniejszemu zapotrzebowa-
niu na paliwo. paliwo MoX, które może być wykorzystywane w niektórych sMr, jest o 
10-30% droższe niż paliwo uoX, ale jego zaletą  jest wykorzystanie go do celów go-
spodarki plutonem. 

ostatecznie jednak jednostkowy koszt paliwa MoX może być mniejszy, gdy zostanie 
wykorzystane w reaktorach prędkich i powielających - efektywność wykorzystania 
wsadowego materiału paliwowego jest o wiele większa. w przypadku paliwa triso, 
dedykowanego dla rektorów htr, szacuje się, że może ono być droższe o 20-80% 
niż paliwo dla lwr, a jego cena zależeć będzie od powszechności reaktorów gazo-
wych. należy jednak pamiętać, że tego typu reaktory dedykowane są dla zaspokaja-
nia zarówno potrzeb energetycznych, jak i cieplnych dla przemysłu, stąd znacząco 
wyższe koszty paliwa mogą nie mieć wpływu na pozytywne uzasadnienie biznesowe 
takiej instalacji.
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źródło: https://www.world-nuclear.org/information-library/economic-aspects/economics-of-
nuclear-power.aspx

koszty stałe o&M (obsługi, eksploatacji, utrzymania) w 50% generują wydatki ko-
nieczne na personel w wielkoskalowych elektrowniach jądrowych. w przypadku sMr 
można założyć, że efekt skali przedsięwzięcia wpłynie w pewnym stopniu na redukcję 
personelu. w przypadku wielomodułowej instalacji o mocy porównywalnej z istnieją-
cymi blokami jądrowymi, jak demonstracyjna elektrownia nuscale o mocy 720 Mwe, 
prawdopodobnie będzie wymagała zbliżonej liczby personelu. 
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z uwagi na uproszczenie instalacji oraz zmniejszenie ilości działów i gospodarek 
zakładu liczba osób obsługująca elektrownię mogłaby zostać zmniejszona, nato-
miast będzie równoważona minimalną ilość personelu, bez względu na ilość obsłu-
giwanych modułów. przy instalacjach o mocy 150-200 Mwe (czyli odpowiadających 
dwóm - trzem sMr), liczba zatrudnienia osób obsługujących elektrownię może być 
na bardzo podobnym poziomie, jak dla 1 modułu, czego efektem może być nawet 
2 razy większy wskaźnik kosztów personelu na 1 Mw, niż dla dużych elektrowni ją-
drowych. wśród kilkudziesięciu projektów sMr, znajdą się również projekty reakto-
rów bezobsługowych małej mocy.z uwagi na bardziej rozbudowane systemy bez-
pieczeństwa, wyższe nakłady na instalację będą kompensowane właśnie przez niż-
sze koszty obsługi.
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4.3. KOSzTY gOSpODAROWAniA  
 WYpAlOnYM pAliWEM

koszty unieszkodliwiania odpadów i ich likwidacji są zwykle w całości uwzględniane 
w kosztach operacyjnych inwestycji jądrowej. w połączeniu z kosztami społeczny-
mi, zdrowotnymi i środowiskowymi paliw kopalnych, konkurencyjność i atrakcyj-
ność energii jądrowej rośnie. w przypadku sMr opartych o lwr, jednostkowe kosz-
ty związane z unieszkodliwianiem paliwa jądrowego nie będą ulegały dodatniemu 
efektowi skali. w przypadku dużych, wielomodułowych instalacji dla noak, koszty te 
mogą być na porównywalnym poziomie jak dla dużych lwr. w zakresie mniejszych 
instalacji można się spodziewać, że koszty wskaźników jednostkowych będą rosły, 
nawet dwukrotnie niż dla dużych lwr.

w przypadku reaktorów iV generacji sprawa jest bardziej skomplikowana. zapew-
niając dodatkowe ogniwo w dotychczasowym cyklu paliwowym, poprzez recykling 
wypalonego paliwa lub innych niebezpiecznych substancji promieniotwórczych, a 
także działając w trybie „powielania” – jednostkowy koszt wsadowego materiału ją-
drowego, a docelowo i bezpośredni koszty utylizacji, będą z pewnością niewielkie. 
obecne instalacje do produkcji paliwa do rektorów iV generacji, są instalacjami na 
niewielką, demonstracyjną skalę, dlatego trudno o projekcję kosztów gospodarki 
wypalonym paliwem, gdyż jest to perspektywa co najmniej kilku dekad.
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4.4. pROgnOzOWAnA cEnA EnERgii

nieodłącznym elementem dyskusji o jakimkolwiek projekcie jądrowym, wielkoskalo-
wym albo sMr, są ceny energii elektrycznej. 

160

140

120

100

80

60

40

20

0
2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000  10000

projekcja kosztów produkcji dla dużej elektrowni jądrowej

koszt produkcji energii przy kosztach operacyjnych = 50 usd/Mwh(o&M+paliwo)

koszt produkcji energii przy kosztach operacyjnych =30 usd/Mwh(o&M+paliwo)

koszt produkcji energii przy kosztach operacyjnych = 25 usd/Mwh(o&M+paliwo)  
(typowa duża elektrownia jądrowa)

ko
sz

ty
 p

ro
du

kc
ji 

en
er

gi
i  

u
sd

/M
w

h

KOSzT pRODUKcji EnERgii ElEKTRYcznEj z SMR 
jako Funkcja kosztów kapitałowych (stopa dyskonta 5%)

INStytut
sobieskiego źródło: https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7213-smrs.pdf



71IDEE DLA POLSKI iNsTYTUT sobieskiego
www.sobieski.org.pl

MAŁE MODUŁOWE REAKTORY (SMR) 
DLA POLSKI rAPOrt  

informacje na temat najbardziej zaawansowanych projektów sMr w postaci Fnpp, 
wskazują, że cena energii elektrycznej będzie kształtowała się na poziomie 500-
900 pln/Mwh. należy jednak pamiętać, że są to jednostki dedykowane dla regio-
nów odizolowanych, rozproszonych, gdzie aktualna cena kształtuje się na poziomie 
1000-1500 pln/Mwh.

nie ma dokładnych informacji na temat prognozowanej ceny energii dla sMr -lwr. 
znane są orientacyjne wskaźniki lcoe dla poszczególnych projektów sMr, które 
dają pogląd, jak może kształtować się cena w przyszłości. przy założeniu, że koszty 
inwestycyjne znacząco wpływają na lcoe, widać, że wyprodukowana energia elek-
tryczna w elektrowniach demonstracyjnych może być droższa o 20-60% niż w du-
żych elektrowniach jądrowych. natomiast wraz ze spadkiem jednostkowych nakła-
dów inwestycyjnych można mówić 

o zmniejszeniu tej dysproporcji do 5-15%. przy ekstrapolacji tych założeń, a także 
lcoe (skrajnie wysokiej) dla dużej elektrowni jądrowej w polsce na poziomie 350 
zł/Mwh, można oszacować, że lcoe dla Foak sMr po 2025 roku będzie wynosić 
420-560 zł/Mwh. 

z kolei w pełni komercyjne noak sMr będą miały lcoe w zakresie 365-405 zł/Mwh. 
z tej perspektywy reaktory sMr mogą być bardziej atrakcyjne, z uwagi na dostępną 
moc od źródeł gazowych, a także bloków na biogaz lub biomasę. lcoe daje orienta-
cyjny kierunek tendencji cen energii elektrycznej, na jej ostateczną wysokość wpły-
wa jednak jeszcze wiele innych czynników.

obecnie cena energii elektrycznej na rynku hurtowym w polsce wynosi około 280 zł/ 
Mwh. średnie ceny w unii europejskiej kształtują się w przedziale 150 zł/Mw - 390 
zł/Mwh. wychodząc poza europę, międzynarodowe porównania nadal pokazują, że 
hurtowe ceny realne energii elektrycznej w ue są wyższe niż w usa, kanadzie, czy 
rosji. 
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w zestawieniu państw ue, polska plasuje się w połowie rankingu. póki co, stosun-
kowo niskie ceny energii dla odbiorców przemysłowych, z uwagi na „tanią energię” 
ze źródeł węglowych, nie były zagrożeniem dla konkurencyjności polskiej gospodar-
ki. jednak na ostateczną cenę energii elektrycznej wpływają również ceny upraw-
nień do emisji co2, które w ostatnim czasie oscylowały między 25-29 eur/1 tonę 
co2 (dla porównania cena uprawnień w 2017 roku oscylowała w granicach 4,5-8,1 
eur/1 tonę co2). 

sMr, czy jakakolwiek inna technologia jądrowa, nie jest narażona na tego typu fluk-
tuacje cen uprawnień do emisji, z uwagi na brak emisji.

zgodnie z ustawą o cenach energii i jej późniejszymi nowelizacjami, ceny prądu w 
2019 r. pozostają na poziomie taryf i cenników obowiązujących 30 czerwca ubie-
głego roku - dzięki temu  dla gospodarstw domowych, mikro- i małych firm, szpita-
li, jednostek sektora finansów publicznych, w tym samorządów, ceny prądu zosta-
ły zamrożone.  powstrzymanie podwyżek cen energii dla wyżej wymienionych pod-

cEnY EnERgii ElEKTRYcznEj 
dla OdBIORCóW PRzEmySłOWyCh W 2017 R.
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miotów w 2019 roku kosztować ma budżet państwa łącznie 9 mld zł. pomogą w tym 
trzy mechanizmy uwzględnione w nowelizacji ustawy: obniżenie podatku akcyzowe-
go na energię elektryczną z 20 zł/Mwh do 5 zł/Mw, obniżenie opłaty przejściowej 
dla wszystkich odbiorców energii elektrycznej o 95%, oraz bezpośredni zwrot utra-
conego przez spółki przychodu. decyzja o zamrożeniu cen na 2020 rok jeszcze nie 
zapadła (stan na październik 2019 r.). wszystkie jednak prognozy wksazują, że ceny 
energii będą rosły, a skutki tego odczują wszyscy. 

cena za energię będzie wzrastać jednostajnie, dostsowując się do otoczenia rynko-
wego lub skokowo, jako reakcja na odmrożenie cen. w takim otoczeniu inwestycja 
w budowę reaktorów sMr może wydawać się jeszcze atrakcyjniejsza, szczególnie 
z punktu widzenia odbiorców przemysłowych, najbardziej podatnych na rosnące 
ceny energii w polsce. przykładem jest podpisanie porozumienia przez synthos i ge 
hitachi nuclear energy w sprawie współpracy dotyczącej możliwości budowy bwrX-
300 w polsce. nie są znane żadne wiążace szczegóły: lokalizacja, harmonogram, 
koszty. chęć współpracy została podyktowana zainteresowaniem tych podmiotów 
budową źródła wolnej od emisji co2 energii elektrycznej. wpisuje się to w zauważal-
ny trend - przedsiębiorstwa z powodu podwyżek cen energii szukają sposobów po-
prawy efektywności energetycznej oraz inwestują we własne źródła energii. szcze-
gólne zainteresowanie budzą oze, z uwagi na potencjał „zazielenienia” miksu ener-
getycznego (struktura produkcji i zużycia energii kategoryzowana z punktu widzenia 
sposobu jej wytworzenia i wykorzystanego paliwa), a także bloki gazowo-parowe - z 
uwagi na niezawodność dostaw energii. 

obecnie koszt wyprodukoanej energii z bloku gazowo-parowego w polsce wyno-
si 250-300 zł/Mwh. wobec rosnących cen uprawnień do emisji co2, a także nie-
uchronnych podwyżek cen gazu, bezkonkurencyjne obecnie bloki gazowo-parowe, 
mogą w perspketywie 10-15 lat stracić na swej atrakcyjności. z kolei sMr około 
2030 roku mogłyby stanowić poważną konkurencję dla bloków gazowo-parowych 
klasy 100-600 Mwe. 
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kolejnym ekonomicznym aspektem wpływającym na cenę energii jest koszt syste-
mowy zbilansowania podaży dowolnego źródła energii z rzeczywistym popytem w 
sieci. koszt jest minimalny w przypadku źródeł dyspozytorskich, takich jak energia 
jądrowa, za to energia z paliw konwencjonalnych jest istotnym czynnikiem dla pogo-
dozależnych oze. generalnie koszty te są tak samo znaczące, jak rzeczywiste kosz-
ty wytwarzania, ale rzadko uwzględniana się ten aspekt bezpieczeństwa energe-
tycznego przy porównaniu różnych opcji dostaw energii. zbliżając się do wskaźnika 
40% udziału oze w produkcji energii, z uwagi na preferencyjny dostęp do tych źró-
deł w niemczech, austrii i hiszpanii, zwiększają się koszty sieciowe całego systemu. 

jednym z mechanizmów zapewniających stabilność dostaw są długoterminowe ryn-
ki mocy lub umów zakupu energii, np. w ramach ppa. istniejący obecnie w polsce ry-
nek mocy wspiera źródła o stabilnych dostawach, bez względu na technologię - do-
puszczając zarówno źródła węglowe, gazowe, magazyny energii oraz oze, ale w ra-
mach np. wirtualnej elektrowni, która zarządza i rekompensuje ich zmienność. od  
1 stycznia 2020 roku polski rynek mocy będą obowiązywać unijne limity emisji co2 
na poziomie 550 g co2/kwh dla nowych jednostek. 

istnieje duża niepewność, co do poziomu cen nabycia mocy w ramach przyszłych 
aukcji. wyniki ostatnich aukcji mocy w ramach gotowości do dostarczenia i zapew-
nienia dostaw mocy w okresie występowania problemów z bilansem mocy, szacuje 
się średnio na 200 pln/kw/rok. najwyższe wylicytowane ceny kształtowały się już na 
poziomie 400 pln/kw/rok. ceny te jednak mogą znacząco wzrosnąć w przyszłości. 
a dla porównania, dla elektrowni sMr przy zadeklarowaniu gotowości całego wolu-
menu rocznego, przy obecnych znanych cenach z rynku mocy, dopłata może wyno-
sić od 25 do 45 zł za każdą wyprodukowaną Mwh.
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4.5. WniOSKi

wiele czynników wskazuje na to, że stale rośnie zapotrzebowanie na energię po-
mimo krajowej poprawy efektywności energetycznej. również prognozowany jest 
wzrost cen energii pomimo niepewności co do skali owego wzrostu (szacuje się, że 
od kilkunastu do kilkudziesięciu procent w ciągu najbliższej dekady). dziś energe-
tyka jądrowa wielkoskalowa jest konkurencyjna w stosunku do innych źródeł ener-
gii w podstawie miksu energetycznego, dlatego też stanowi jeden z filarów projek-
tu polityki energetycznej polski do 2040. z kolei sMr, wydające się na pierwszy rzut 
oka  nieco droższe w porównaniu do wielkoskalowej energetyki jądrowej, po 2030 
roku, osiągając dojrzałość noak (ii), mogą być znacznie bardziej konkurencyjne dla 
innych źródeł wytwórczych w podobnej klasie mocy.

ryzyko związane z finansowaniem w przypadku sMr może być zminimalizowane 
z uwagi na mniejszą moc reaktora, a tym samym mniejsze sumaryczne nakłady in-
westycyjne. wartość przedsięwzięcia, liczona od kilkuset milionów do 1-2 miliar-
dów pln, jest skalą do pozyskania z zewnętrznych środki finansowych, szczególnie 
gdy jej produkt będzie podstawą funkcjonowania nowych zakładów przemysłowych. 
dla porównania grupa azoty i grupa azoty police rozpoczęły projekt polimery po-
lice wart około 6 mld pln, a także budowę bloku węglowego 100 Mwe w puławach 
o wartości 1,2 mld pln.  

dodatkowo, już dziś istniejące instrumenty poprawiające uzasadnienie nowych in-
westycji w energetyce, np. rynek mocy, mogłyby być również dostępne dla sMr. 
w nowej perspektywie finansowej na lata 2020-2030, unia europejska przygoto-
wała Fundusz Modernizacyjny oraz Fundusz innowacyjności, które mają wspierać 
transformację i dekarbonizację energetyki w europie. znane są ogólne założenia tej 
polityki, natomiast szczegóły dotyczące zarządzaniem funduszami, konkursami itd. 
wciąż są uzgadniane na poziomie europejskim. kluczowym dla pozyskania ewentu-
alnych środków z tych funduszy dla sMr, jest tocząca się obecnie dyskusja nad de-
finicją „green and sustainable” (z ang. zielona i zrównoważona), która nie wyklucza 
technologii jądrowych z kategorii wpisujących się w unijną politykę zielonej gospo-
darki i zrównoważonego rozwoju. w październiku 2019 podczas obrad rady euro-
py zaproponowano bardziej liberalną definicję (źródła nieemisyjne), w przeciwień-
stwie do propozycji parlamentu europejskiego (odnawialne źródła energii). decy-
zja dotycząca wciągnięcia energetyki jądrowej na listę zielonych technologii powin-
na  być podjęta do 2022 roku.
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5.1.  KlUczOWE inDYKATORY, 
 W TYM ODniESiEniE DO ASpEKTU pOlSKi

kluczowymi siłami napędzającymi rozwój programu sMr są potrzeby elastyczności 
wytwarzania energii dla szerszego grona użytkowników, i zastosowań nieelektrycz-
nych, np. dla lokalizacji funkcjonujących poza siecią, do współpracy z oze, czy za-
spokajania potrzeb zakładów przemysłowych. przewiduje się wiele niszowych ryn-
ków dla sMr, które dla dużych reaktorów byłyby nieopłacalne. chodzi tu w szczegól-
ności o kraje rozwijające się, gdzie oprócz niedostatków energii istnieje zapotrzebo-
wanie na wodę pitną (odsalanie wody morskiej). poniżej zestawiono czynniki, które 
mogą wpływać na wprowadzenie sMr w polsce.

czYnniKi WpŁYWAjącE 
nA RYnEK SMR 5

Rosnące 
zużycie energii

Rosnące 
ceny energii

Rating kredytowy 
gospodarki

Ochrona środowi-
ska (polityka emi-
sji gazów cieplar-
nianych)

Samowystarczal-
ność zaopatrzenia 
w energię

Rozwiązania 
kogeneracyjne

czynnik

w polsce rośnie zapotrzebowanie na energię elektryczną

prognozuje się znaczący wzrost cen energii elektrycznej w polsce

„a-” agencja Fitch wskazuje, że polska na mocne fundamenty ma-
kroekonomiczne i dobrze zdywersyfikowaną gospodarkę, która 
jest wspierana przez rozsądnie prowadzoną politykę gospodar-
czą oraz silny sektor bankowy, co jest pozytywnym sygnałem dla 
prowadzenia inwestycji.

w polsce około 80% energii pochodzi z węgla. z uwagi na ko-
nieczność dostosowania się do europejskich norm, a także po-
dążania ścieżką dekarbonizacja, istnieje potrzeba transformacji 
energetycznej opartej o opartej o źródła bezemisyjne.

w polsce nie ma typowych odizolowanych miejsc, które wymaga-
łyby indywidualne źródła mocy (np. wyspy). natomiast istnieje po-
trzeba samowystarczalności dla przemysłu - zainteresowanie bu-
dową własnych źródeł mocy

w polsce widoczne jest zainteresowanie kogeneracyjnymi roz-
wiązaniami, zarówno dla potrzeb przemysłowych oraz ciepłowni-
czych.

OPIS INDyKAtOrA
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w polsce przemysł konsumuje ok. 1/3 rocznej produkcji energii 
elektrycznej

sieć elektroenergetyczna w polsce jest dosyć dobrze rozbudo-
wana. stale prowadzone są inwestycje sieciowe, mające na celu 
przyłączanie nowych źródeł

polska charakteryzuje się stosunkowo dużą dostępnością tere-
nu pod inwestycje. w przypadku sMr potencjalne lokalizacje, 
nie będą musiały być ograniczone w takim stopniu jak duże elek-
trownie jądrowe - mniejszy zasięg, mniejsze zapotrzebowanie na 
wodę, możliwość wykorzystania istniejącej infrastruktury drogo-
wej lub kolejowej.

polska należy do iaea od 1957 roku 

obecny program polskiej energetyki jądrowej zostanie prawdo-
podobnie zaktualizowany po przyjęciu dokumentu polska polity-
ka energetyczna do 2040, który zakłada implementację technolo-
gii jądrowej w polsce. dokument wskazuje na budowę elektrow-
ni 6-9 gw opartej o giii+, natomiast nie wyklucza rozwoju innych 
technologii np. htr. według ostatnich wypowiedzi Ministra inwe-
stycji i rozwoju nie wyklucza współpracy z obecnymi oferentami 
technologii sMr.

polska nie posiada obecnie konwencjonalnych i uzasadnio-
nych ekonomicznie zasobów uranu. pozostałe zasoby rozpozna-
ne szacuje się na 7270 tony, natomiast prognozowane zasoby to 
10000-20000 ton.
dodatkowym źródłem może być  pozyskiwanie uranu z przemy-
słowego kwasu fosforowego metodą hybrydową (np. w  zakła-
dach chemicznych w policach)

Energochłonny 
sektor

Zdolność/ 
stan sieci

dostępność te-
renu

Status 
członkowski MAEA

Program jądrowy

krajowe zasoby 
uranu

INStytut
sobieskiego źródło: opracowanie własne
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5.2.  ObSzARY iMplEMEnTAcji SMR W pOlScE 
 - KOgEnERAcjA, bEzEMiSYjnA EnERgETYKA 
  ROzpROSzOnA, SYnERgiA OzE 
 i EnERgETYKi jąDROWEj

pep2040 identyfikuje reaktory jądrowe dużej mocy z generacji iii lub iii+, jako zaspo-
kajające w istotny sposób potrzeby energetyczne polski, będąc jednocześnie beze-
misyjnymi źródłami energii. politykę państwa podążającą w kierunku energetyki ją-
drowej determinuje konieczność systematycznego „wygaszania” dużych mocy wę-
glowych, które aktualnie zaspokajają podstawowe zapotrzebowanie na energię w 
systemie elektroenergetycznym. 

chcąc osiągnąć potencjał 6 gw w ciągu 10 lat, należałoby zbudować 4-6 dużych blo-
ków o mocy co najmniej 1000 Mwe lub też 20 sMr o mocy 300 Mwe lub 120 sMr 
o mocy 50 Mwe.  w takim ujęciu budowa mocy o tak rozproszonym potencjale nie 
jest uzasadniona. dodatkowo napięty harmonogram wskazuje, że decyzja dotyczą-
ca dostawcy technologii wraz ze strukturą finansowania projektu musi zostać do-
precyzowana w ciągu najbliższych 2-3 lat. w przypadku sMr-lwr szczegóły istotne 
dla rozpoznania wstępnej wiarygodności inwestycji o skali 6-9 gw, będą znane nie 
wcześniej, niż około 2030 roku. w efekcie chęć zastąpienia wielkoskalowej energe-
tyki rozwiązaniami sMr może doprowadzić do opóźnienia implementacji energety-
ki jądrowej o co najmniej 10-15 lat. technologia sMr ma natomiast szansę równo-
czesnego rozwoju  z wielkoskalową energetyką.

obecnie można zidentyfikować 3 potencjalne obszary implementacji w polsce tech-
nologii sMr:

• praca w skojarzeniu z oze (zabezpieczanie dostaw energii),

• zaspokojenie potrzeb ciepła sieciowego,

• zastosowanie w przemyśle.
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Model funkcjonowania sMr w większości dedykowany jest do pracy w niestabilnym 
sieciowo otoczeniu lub wprost do synergii z oze. z uwagi na zakres mocy dostęp-
nych modułów 50-300 Mwe, sMr mogłoby zabezpieczać dostawy z farm fotowolta-
icznych i farm wiatrowych w perspektywach długookresowych (godziny-dni). z kolei 
duża elastyczność pracy (np. szybka zmiana mocy) mogłaby rekompensować dyna-
micznie braki mocy w sieci, wpływając pozytywnie na bilans podaży i popytu (minu-
ty-dni). obecnie zadania te spełniają głównie bloki weglowe klasy 200 Mw, gazowe 
i gazowo-parowe. w perspektywie po 2030 r., mogłyby być konkurencyjne dla tego 
typu źródeł energii, umożliwiając tym samym większą partycypację oze w polskim 
miksie energetycznym, przy równoczesnym, zwiększonym bezpieczeństwie energe-
tycznym trzeba jednak brać pod uwagę fakt, że jest to rynek dopiero rozwijający się. 
w kolejnych dekadach sMr mogą stopniowo wypierać źródła gazowe, z uwagi na ich 
kończący się czas życia (25 lat), a także postępującą dekarbonizację. spalanie gazu 
również powoduje emisję co2, chociaż w znacznie mniejszym stopniu niż dzieje się 
to przy wykorzystaniu węgla jako paliwa. 

obecna retoryka ue, a także europejskiego banku inwestycyjnego wskazuje, że 
możliwości wspierania lub pozyskania środków na inwestycje gazowe będą moc-
no ograniczane. instalacje sekwestracji co2 (proces wychwycenia i oddzielenia dwu-
tlenku węgla ze spalin w celu ograniczenia jego emisji do atmosfery), pomimo zapo-
wiedzi o nadchodzącym przełomie, są nadal na poziomie instalacji badawczych lub 
demonstracyjnych. tylko przy komercyjnie dostępnych rozwiązaniach na dużą ska-
lę, źródła gazowe mogą być wykorzystywane w perspektywie po 2030 roku. najczę-
ściej do bilansowania oze wymienia się magazyny energii, ale tu również nie widać 
spektakularnych przełomów technologicznych. w perspektywie lat 30-tych, to wła-
śnie sMr mogą być najbardziej realną opcją do współpracy ze źródłami oze.

zaspokojenie potrzeb na ciepło sieciowe to zadanie, przed którym polska stoi tu i 
teraz. obecnie w ramach walki ze smogiem oraz walki z ubóstwem energetycznym, 
podłącza się do sieci ciepłowniczych coraz więcej klientów. rosnące zapotrzebowa-
nie na ciepło sieciowe wymaga inwestycji i modernizacji istniejącej sieci ciepłowni-
czej. derogacje obowiązujące w ciepłownictwie umożliwiają eksploatację ciepłowni 
węglowych do 2025-2030 r. 
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dziś źródła węglowe zaspokajają ok. 74% zapotrzebowania ciepła. tam, gdzie jest to 
możliwe, podejmuje się decyzje o budowie lub rozbudowie źródeł kogeneracyjnych 
opalanych gazem. docelowo jednak mix energetyczny w ciepłownictwie po 2030 
roku musi ulec diametralnej zmianie. obecnie udział oze w tej transformacji wyda-
je się mieć ograniczony udział, natomiast inwestycje w kolejne źródła gazowe z po-
dobnych powodów jak powyżej, będą miały również w dalszej perspektywie ogra-
niczony potencjał implementacji. stąd oferowane technologie sMr, które z założe-
nia mają pracować w kogeneracji lub bezpośrednio na potrzeby ciepłownicze były-
by idealnym rozwiązaniem dla lokalnych, małych rynków ciepła. szacuje się, że obec-
nie w polsce pracuje około 400 ciepłowni o mocy 15-50 Mwe. jest to więc spory ry-
nek zbytu. ważnym aspektem w implementacji programu energetyki jądrowej bę-
dzie oczywiście akceptacja społeczna tego rozwiązania. 

skuteczność kampanii informacyjnej na temat bezpieczeństwa ciepłowni jądrowej 
będzie odgrywała kluczową rolę. takie rozwiązania są znane, ale nie powszechnie 
spotykane na świecie, z uwagi na znaczne oddalenie elektrowni jądrowych od miast. 
sMr, z uwagi na znacząco mniejszą moc i inne cechy bezpieczeństwa, mogłyby być 
budowane bliżej miast, zwiększając uzasadnienie ekonomiczne produkcji ciepła w 
ciepłowni lub elektrociepłowni jądrowej.

w 2017 r. zespół doradczy Ministerstwa energetyki, który przygotował analizę i wy-
typował warunki do wdrożenia wysokotemperaturowych reaktorów jądrowych, 
dość dobrze rozpoznał potencjalny rynek zbytu dla odbiorców przemysłowych w 
europie i polsce. w  europie roczne zapotrzebowanie na ciepło niskotemperaturo-
we szacuje się na poziomie 600000 gwh. raport skupił się głównie na analizie za-
spokojenia potrzeb ciepła średniotemperaturowego z reaktorów htr. obecnie ten 
potencjał mógłby być zaspokojony przez implementację chińskiego projektu htr
-pM250. z uwagi na przewidywany wolniejszy rozwój reaktorów htr i termin goto-
wości noak do wprowadzenia na rynek europejski dopiero w 2030-2040 roku, jed-
nak to sMry oparte o lwr mają większą szansę na szybsze osiągnięcie odpowied-
niej gotowości technicznej i biznesowej. obecnie jednak liczba instalacji przemysło-
wych wykorzystujących niskotemperaturowe ciepło nie jest w polsce duża i cechu-
je się sporym rozproszeniem.
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źródło: https://www.ncbj.gov.pl/aktualnosci/ministerstwo-energii-przyjelo-raport-rekomen-
dujacy-wdrozenie-reaktorow-htgr-polsce

natomiast wciąż istnieje ogromny potencjał dla zakładów wykorzystujących w 
ogromnych ilościach energię elektryczną. przykładem jest wcześniej wspomnia-
ne porozumienie o współpracy synthos i ge. przedsiębiorstwa zainteresowane in-
westycją w nowe źródła energii, uniezależniając sie od zewnętrznych wahań ryn-
ku energii, mogłyby swoje potrzeby zaspokajać z jednego lub dwóch modułów sMr 
- na poziomie 50-100 Mwe.
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5.3.  ŁAńcUch DOSTAW i MOżliWOść pARTYcYpAcji
 pOlSKich fiRM; MOżliWOść lOKOWAniA 
 pOTEncjAŁU pRzEMYSŁOWEgO W pOlScE

energetyka jądrowa to sektor przemysłu o wysokich standardach bezpieczeństwa. 
często wymagania techniczne i organizacyjne są porównywalne do wymagań sta-
wianych w przemyśle lotniczym lub kosmicznym. według aktualnej retoryki, „wej-
ście” energetyki jądrowej do polski może być szansą na pobudzenie gospodarki, np. 
za sprawą tworzenia nowych gałęzi gospodarki. 

obecnie zidentyfikowano ponad 70 polskich przedsiębiorstw, które zrealizowały 
minmum jeden projekt dla zagranicznych elektrowni jądrowych – głównie na terenie 
ue, rosji, ukrainy, kanady, Meksyku i japonii. całkiem realne jest więc włączenie się 
krajowych przedsiębiorstw w łańcuchy dostaw światowych koncernów jądrowych. 
również w przypadku sMr potencjał na to jest stosunkowo duży. budowa zakładu 
prefabrykacji rektorów sMr jest raczej w polsce w najbliższym czasie mało prawdo-
podobna, aczkolwiek nie niemożliwa. przykładem argentyńskim, w polsce również 
możliwe byłoby wytworzenie całkiem nowej gałęzi gospodarki. realną opcją wydaje 
się możliwość stworzenia zakładu lub zakładów produkcji części niejądrowych. poza 
samym blokiem, elektrownia jądrowa wymaga również wykonania standardowych 
robót budowlanych, w których polskie przedsiębiorstwa mają przecież doświadcze-
nie. w przypadku sMr znaczenie będzie miała optymalizacja kosztów, związanych z 
każdym elementem przedsięwzięcia. 

kraje, które podpisały listy intencyjne z dostawcami technologii sMr, oprócz bada-
nia potencjału budowy reaktora, będą również badać możliwość przeniesienia na 
swoje terytorium części produkcji, przez co mogłyby stać się regionalnym (konty-
nentalnym) dostawcą towarów i usług związanych z inwestycją w elektrownie jądro-
we. tym tropem mogłaby pójść również polska, zapewniając przez to potencjał roz-
woju nowych usług w perspektywie 10-15 lat. wymaga to jednak zdecydowanych 
działań, gdyż kraje takie jak ukraina, estonia, litwa czy czechy, stanowią dla nas pod 
tym względem bardzo silną konkurencję.
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5.4. bARiERY WpROWADzEniA TEchnOlOgii SMR

pomimo, że rozwiązania sMr dopiero zaczynają funkcjonować w świadomości rzą-
dów państw, już teraz można zidentyfikować wyzwania, jakim sprostać musi ta tech-
nologia na drodze do wdrożenia. bariery te mogą w znacznym stopniu opóźnić lub 
w wybranych krajach całkowicie wstrzymać projekty sMr:

• modułowa konstrukcja reaktora stanowi złożone wyzwanie logistyczne - budowa 
i prefabrykacja modułów, a następnie transport na duże odległości. transport 
barkami jest preferowaną trasą dla dużych modułów. w przypadku mniejszych 
modułów rozwiązaniem może być transport kolejowy. największe ograniczenia 
dotyczą transportu drogowego (ok. 22 tony), 

• modularyzacja przy budowie elektrowni jądrowej wymaga również użycia dźwi-
gów o dużym udźwigu (200- 750 ton), które są stosunkowo drogim sprzętem,

• modularyzacja może wymagać utworzenia lub rozbudowy istniejących zakładów 
produkcyjnych w celu dostosowania do wielkości modułu lub rynków zbytu, 

• budowa elektrowni w oparciu o moduły wymaga dużo wcześniejszego i szczegó-
łowego przygotowania, 

• większe moduły mogą wymagać zaprojektowania i produkcji wielu submodułów, 
które można złożyć na miejscu realizacji inwestycji,

• konieczność zapewnienia powtarzalności modułów systemowych i modułów 
strukturalnych dla wielu jednostek w tym samym miejscu i/lub tego samego pro-
jektu w różnych miejscach,
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• konieczność dostosowania regulacji do specyfiki reaktorów sMr. obecnie po-
wstają dopiero wytyczne na temat, jak będzie wyglądał właściwy proces licencjo-
nowania reaktorów sMr (w usa, w kanadzie). w większości krajów regulacje de-
dykowane są głównie dla lwr do produkcji energii elektrycznej i dla generacji iii 
lub iii+. podobnie jest w polsce. ponadto, każdy kraj ma własne wymagania, które 
należy spełnić przy akceptacji technologii i licencjonowania elektrowni - stąd ko-
nieczność powtórzenia oceny niezależnie od uzyskanej wcześniej akceptacji pro-
jektu reaktora w innym kraju. obecnie poczynione są przedsięwzięcia na rzecz 
międzynarodowego systemu licencjonowania wielkoskalowch reaktorów jądro-
wych. inicjatywy takie jak Multinational design evaluation programme (Mdep), 
world nuclear association’s cordel (cooperation in reactor design evaluation 
and licensing) oraz european nuclear energy Forum (eneF) będą również punk-
tem wyjścia dla projektów sMr, przyczyniając się do obniżenia ryzyka inwestycyj-
nego, a także wprowadzając zharmonizowane i globalne standardy bezpieczeń-
stwa. 

• w dotychczasowych regulacjach nie przewidziano możliwości dostarczania cie-
pła na potrzeby sieciowe lub przemysłowe. reinterpretacji należy poddać niektó-
re zapisy dotyczące bezpieczeństwa, np. zewnętrznego, awaryjnego źródła zasi-
lania w celu podtrzymania działania systemów chłodzenia reaktora.
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pORóWnAniE KlASYcznEgO licEncjOnOWAniA  
i Międzynarodowego systeMu licencjonowania elektrowni jądrowych
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INStytut
sobieskiego źródło: https://www.kernd.de/kernd-wAssets/docs/fachzeitschrift-atw/2012/atw2012_12_licensing-of-new-npp.pdf
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5.5.  DOTYchczASOWE pRzEDSięWzięciA W pOlScE  
 - pROjEKTY i STOWARzYSzEniA

polska niezależnie od skali rozwoju energetyki jądrowej potrzebuje potężnego zaple-
cza b+r. obecnie główne ośrodki wykazujące powiązanie z energetyką jądrową to:

• narodowe Centrum Badań jądrowych, które w głównej mierze zajmuje się ba-
daniami podstawowymi z dziedziny fizyki subatomowej, stosowaniem metod fizy-
ki jądrowej i rozwijaniem technologii jądrowych (analizami w wybranym zakresie), 

• Instytut Chemii i Techniki jądrowej, który prowadzi badania w dyscyplinach na-
ukowych takich jak: chemia radiacyjna, radiochemia i radiobiologia,

• Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej, które prowadzi działalność 
nastawioną na ochronę przed skutkami promieniowania jonizującego społeczeń-
stwa i osób narażonych na nie zawodowo,

• Politechnika Warszawska, Akademia Górniczo-Hutnicza, Politechnika Gdań-
ska, Politechnika Wrocławska, Politechnika Poznańska i Politechnika Śląska, 
które oferują kształcenie w kierunku energetyka, ze specjalnością energetyka ją-
drowa, a także prowadzą badania w tym zakresie.

o stanie zaplecza jądrowego w polsce najdobitniej świadczy fakt, że żadna ze wska-
zanych instytucji nie została uznana przez iaea za technical support organization w 
dziedzinie energetyki jądrowej. tso są odpowiedzialne za kluczowe dla zapewnienia 
bezpieczeństwa jądrowego kwestie, zachowując niezależność od operatorów elek-
trowni jądrowych. powinny mieć zapewnione stabilne finansowanie i same zapewniać 
wsparcie dla implementacji technologii jądrowych w różnych obszarach, w tym w kon-
kretnych badaniach, usługach inżynieryjnych, opracowywaniu ulepszeń technicznych, 
porad prawnych, analiz i testów.
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do tej pory zrealizowano kilka projektów, które częściowo identyfikowały możliwości i 
bariery wdrożenia technologii sMr w polsce. część z tych przedsięwzięć jest projekta-
mi międzynarodowymi, w których partycypuje polska. w ramach strategicznego pro-
jektu badawczego: „technologie wspomagające rozwój bezpiecznej energetyki jądro-
wej” dokonywane są m.in. badania dotyczące:

1. rozwoju wysokotemperaturowych reaktorów do zastosowań przemysłowych, 
2. podstaw zabezpieczenia potrzeb paliwowych polskiej energetyki jądrowej (lider 

sieci naukowej – uniwersytet warszawski),
3. rozwoju technik i technologii wspomagających gospodarkę wypalonym paliwem i 

odpadami promieniotwórczymi,
4. możliwości i kryteriów udziału polskiego przemysłu w rozwoju energetyki jądrowej,
5. rozwoju metod zapewnienia bezpieczeństwa jądrowego i ochrony radiologicznej 

dla bieżących i przyszłych potrzeb energetyki jądrowej, 
6. opracowania metody i wykonania przykładowej analizy systemowej pracy bloku ją-

drowego z reaktorem wodnym przy częściowym skojarzeniu

inne przedsięwzięcia to:

• nC2I-R (Nuclear Cogeneration Industrial Initiative – Research), którego celem było 
zbadanie możliwości wykorzystania reaktorów jądrowych do kogeneracji, 

• BRILLIAnT (Baltic Region Initiative For Long Lasting Innovative Nuclear Technologies), 
które ma identyfikować bariery we wdrażaniu energetyki jądrowej na litwie, w es-
tonii, łotwie oraz polsce,

• ViNCo (Visegrad Initiative for Nuclear Cooperation), którego celem było umocnienie 
współpracy w ramach energetyki jądrowe w polsce, słowacji, czechach i na wę-
grzech,

• nARSIS (New Approach to Reactor Safety Improvements) - projekt związany z proce-
durami probabilistycznej oceny bezpieczeństwa (psa - probabilistic safety asses-
sment) obiektów jądrowych,

• Międzynarodowe przedsięwzięcie Gemini+ , którego celem jest dostarczenie pro-
jektu koncepcyjnego wysokotemperaturowego systemu kogeneracji jądrowej, któ-
ry dostarcza parę technologiczną do przemysłu, ramy licencyjne dla tego systemu 
oraz biznesplan dla pełnej demonstracji technologii.
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prace te nie identyfikowały dogłębnie potencjału implementacji sMr w polsce. istnieje 
jednak ciągle miejsce na zaangażowanie w prace nad sMr. obecnie wytworzone pa-
tenty nie obejmują wszystkich rozwiązań ostatecznie stosowanych. 

5.6. WniOSKi

technologia sMr nie będzie stanowić konkurencji i nie powinna opóźniać programu 
jądrowego w polsce. z uwagi na poziom gotowości technologicznej, najszybciej mo-
głyby zostać wdrożone w polsce sMr oparte o technologię lwr. po 2030 r., w warun-
kach polski mogłyby być uzupełnieniem dla oze w podobny sposób, jak robią to dziś 
bloki źródeł gazowych, stanowiąc alternatywne źródło ciepła dla lokalnych rynków cie-
pła, a także mieć zastosowanie w przemyśle.

wśród korzyści dodanych można wymienić udział polski w łańcuchu dostaw w bran-
ży energetyki jądrowej. jednak by wziąć udział w tym rynku, który będzie rozwijał się 
w szybkim tempie po 2025-2030 roku, współpracę międzynarodową w tym zakresie 
trzeba podjąć już teraz. 

istnieje pewien potencjał w polsce dla zaangażowania w prace b+r nad sMr. dla po-
wstających technologii, ilość wytworzonej do tej pory własności intelektualnej (ip) sta-
nowi niewielki ułamek ostatecznej ilości ip, jaka będzie potrzebna do realizacji przed-
sięwzięcia sMr. zaangażowanie się już teraz w prace badawcze i rozwojowe, wspiera-
nie jednego lub kilku dostawców sMr, może przynieść w przyszłości ogromne profity. 

w przedmiocie kluczowych do pokonania barier niezbędne jest dostosowanie regula-
cji prawnych do specyfiki inwestycji sMr, szczególnie dla technologii opartych o lwr, 
współpracując z kanadyjskim lub amerykańskim dozorem jądrowym. obecnie poczy-
nione są przedsięwzięcia na rzecz międzynarodowego systemu licencjonowania wiel-
koskalowch reaktorów jądrowych. inicjatywy takie jak Multinational design evaluation 
programme (Mdep), world nuclear association’s cordel (cooperation in reactor 
design evaluation and licensing) oraz european nuclear energy Forum (eneF) będą 
również punktem wyjścia dla projektów sMr, dlatego polska musi koniecznie aktyw-
nie zacząć uczestniczyć w tych platformach wiedzy.

dodatkowo, niezbędne będzie uzyskania akceptacji społeczeństwa na wykorzystanie 
sMr do celów ciepłowniczych.
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poniżej znajduje się koncepcyjny harmonogram wprowadzenia technologii sMr w 
polsce. pokazuje on z jednej strony optymistyczną ścieżkę, przy zachowaniu wsparcia 
rządu dla implementacji sMr opartej o najbardziej zaawansowane projekty technolo-
gii lwr, a z drugiej strony unaocznia kluczowe i długofalowe procesy. tylko całkowita 
mobilizacja rządu polskiego i wsparcia technologii sMr będzie skutkowała eksploata-
cją pierwszego zakładu na początku lat 30-tych XXi wieku.

pROpOzYcjA DziAŁAń 
W cElU WpROWADzEniA 
REAKTORóW SMR DlA pOlSKi6

*   zależy od dostępności projektów na rynku komercyjnym
** zależy od wariantu zaangazowania i chęci rozwoju hubu sMr w polsce

hARMOnOgRAM WDROżEniA SMR W pOlScE

nawiązanie współpracy z innymi dozorami jądrowymi

wymiana doświadczeń z innymi dozorami jądrowymi

zmiany w ustawie prawo atomowe i dokumentach powiązanych

nawiązanie współpracy i przygotowanie studium wykonalności

wybór technologii sMr*

licencjonowanie elektrownii z reaktorem sMr*

budowa elektrowni opartej o sMr*

organizacja zaplecza logistycznego, usprawnienie łańcucha dostaw**

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

INStytut
sobieskiego źródło: opracowanie własne
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6.1.  zDEcYDOWAnE „ziElOnE śWiATŁO” 
 DlA EnERgETYKi jąDROWEj

konieczne są zdecydowane działania dla rozwoju energetyki jądrowej w polsce. wy-
bór lokalizacji, czy też ustalenie sposobu finansowania dla elektrowni jądrowej, a tak-
że ustalenie wspólnej wizji działania i konsekwentne realizowanie programu pep2040 
stanowią gwarant stabilności, niezbędnej do zapewnienia implementacji technologii 
energetyki jądrowej w postaci sMr w polsce.

pozytywnym sygnałem dla dostawców sMr jest próba dostosowania regulacji praw-
nych do implementacji tych technologii.

wsparcie oraz aprobata przez stronę rządową inicjatyw inwestycyjnych sektora pry-
watnego w technologie sMr jest istotna z punktu widzenia długoterminowego rozwo-
ju całej gospodarki krajowej. budowa demonstracyjnego zakładu, a także rozwoju za-
plecza logistycznego może być zrealizowany tylko dzięki zaangażowaniu strony rzą-
dowej we współpracę i mediacje z dostawcami technologii sMr. utworzenie w pol-
sce europejskiego centrum produkcyjnego, chociaż części komponentów, spowodu-
je rozwój gospodarczy i podtrzymanie nowej gałęzi na co najmniej kilka dekad. wyścig 
już się zaczął - estonia, czechy, litwa i ukraina  podpisały memoranda w zakresie stu-
diów wykonalności dla samej elektrowni oraz zakładów produkcyjnych. 

nie jest jeszcze za późno - polska ciągle może uczestniczyć w tworzącym się rynku 
sMr, zarówno w roli odbiorcy, czy z poziomu uczestnictwa w łańcuchu dostaw. wy-
maga to jednak zdecydowanych i natychmiastowych działań. 
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6.2. zDEcYDOWAnE zAAngAżOWAniE pOlSKi 
 W inicjATYWAch nA SzczEblU 
 MięDzYnARODOWYM

konieczne jest włączenie się polski w łańcuch dostaw już teraz. wzorem państw sąsia-
dujących, możemy nawiązać porozumienia z jednym lub kilkoma dostawcami techno-
logii sMr, w celu wstępnej oceny potencjału jej implementacji. wnioski z takich ana-
liz mogą być kluczowe dla wyboru potencjalnego zakładu lub zakładów prefabrykacji 
komponentów w europie.

na szczeblu międzynarodowym konieczne jest nawiązanie współpracy z innymi dozo-
rami jądrowymi, które rozpoczęły, lub wkrótce rozpoczną, proces pre-licencjonowa-
nia lub właściwego licencjonowania różnych technologii sMr.
na szczeblu europejskim konieczna jest wspólna kampania, np. z krajami takimi jak 
węgry, w celu uznania energetyki jądrowej za inwestycję wpisującą się w unijną poli-
tykę zielonej gospodarki i zrównoważonego rozwoju.

6.3.  pOTEncjAlnE źRóDŁA finAnSOWAniA 
 pROjEKTóW SMR

wykreowanie stabilnego otoczenia regulacyjno-politycznego dla energetyki jądrowej, 
wskutek znaczącego obniżenia ryzyka inwestycyjnego, będzie gwarantem szerokiego 
zainteresowania sMr ze strony sektora prywatnego. 

wysokość zadłużenia w ramach inwestycji sMr jest dużo mniejsza, niż dla megapro-
jektów, co ma znaczący wpływ na obniżenie kosztów finansowania.
dostępne obecnie, a łatwe do wyobrażenia w przyszłości instrumenty, takie jak np. ry-
nek mocy, mogą w pozytywny sposób wpływać na rentowność projektów elektrowni 
sMr. ważne jest, aby decyzje o ewentualnych kierunkach kształtowania tego typu in-
strumentów zapadały odpowiednio wcześniej.

zabiegi ze strony polski w celu wpisania energetyki jądrowej na listę zielonych techno-
logii, może utorować drogę do takich źródeł finansowania, jak: Fundusz Modernizacyj-
ny, Fundusz innowacji lub innych podobnych, powołanych w przyszłości lub umożliwić 
skorzystanie ze środków takich instytucji finansowych jak europejski bank inwestycyjny.
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6.4.  DEDYKOWAnE pROgRAMY WSpARciA  
 DlA pROjEKTóW b+R i pRzEDSięWzięć 
 WpROWADzAjącYch SMR W pOlScE

istnieje spory potencjał w polsce dla zaangażowania w prace b+r nad sMr. docelo-
wo, może to wykreować nowe gałęzie gospodarki. zdecydowana większość projektów 
jest jeszcze na etapie wstępnym lub kształtowania idei lub wstępnego projektu, dla-
tego dostęp do nich mógłby być stosunkowo łatwy. wymaga to jednak przeznaczenia 
środków na rozwój zaplecza energetyki jądrowej, w stopniu wyższym niż jest to obec-
nie praktykowane. 

badania i prace wspierające umacnianie więzi między ośrodkami naukowymi, 
a dostawcą technologii oraz odbiorcą przemysłowym powinny być wspierane ze środ-
ków krajowych lub europejskich, zapewniając stałe źródło finansowania.
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dzeniem technologii małych modułowych reaktorów jądrowych (SMR 
– od ang. small modular reactor), w odniesieniu do wybranych kon-
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