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STRESZCZENIE

Zespot ds. analizy i przygotowania warunkow do wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw
jadrowych (w skrécie Zespot ds. HTR) zostat powotany przez Ministra Energii 13 lipca 2016 roku. W ciggu
kilkunastu miesiecy swojej pracy zebrat i przeanalizowat informacje dotyczace zapotrzebowania
na energie w postaci ciepta o temperaturze powyzej 250°C i mozliwosci jego zaspokojenia reaktorami
HTR. Dokonano przegladu dostepnych technologii reaktorowych uznajac reaktory chtodzone helem (High
Temperature Gas-cooled Reactors — HTGR) jako najlepsza opcje. Przewaga tej technologii nad innymi
wynika z unikalnych cech inherentnego bezpieczenstwa uniemozliwiajacych stopienie rdzenia,
dojrzatosci technologicznej oraz parametrow technicznych optymalnych do potrzeb przemystu.
Przeprowadzono oszacowanie kosztéw budowy tego typu reaktora i wstepnie przeanalizowano optacalnos¢
inwestycji w porodwnaniu z technologiami konwencjonalnymi. Wykazano, ze przy zapewnieniu korzystnego
kredytowania inwestycji cena pary z HTGR moze by¢ poréwnywalna z ceng pary z kottéw gazowych.
Paliwo gazowe jest dzisiaj obarczone duzym ryzykiem braku dostepnosci i wzrostu cen oraz niepewnoscig
kosztéw emisji CO.,.

Uniezaleznienie Polski od importu gazu od jednego dostawcy poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania do poziomu pokrywalnego przez wydobycie wlasne, gazociag
potnocny, gazoport.

Zmniejszenie emisji CO,, co zwieksza pule dostepna dla energetyki opartej na weglu
kamiennym.

Zapewnienie krajowemu przemystowi zrédia ciepta o przewidywalnych kosztach,
odpornych na zmiany cen paliw i niezaleznych od cen uprawnien do emisji CO,

Uruchomienie w kraju produkcji reaktoréw HTGR o duzym potencjale eksportowym.

W tej sytuacji Zespo6t rekomenduje rozpoczecie prac nad wdrozeniem HTGR.

Proponowany model biznesowy zaklada utworzenie spoétki celowej - nazwijmy ja roboczo HTR-EPC -
przez podmioty zainteresowane odbiorem ciepta przemystowego. Pierwszym jej zadaniem bytoby
opracowanie studium prekoncepcyjnego pogtebiajgcego analize przeprowadzong przez Zespot oraz
przeprowadzenie negocjacji z potencjalnymi partnerami zagranicznymi. Pozytywny wynik studium
umozliwitby uruchomienie projektowania reaktora. Projekt reaktora pozytywnie zaopiniowany przez dozér
jadrowy otworzytby mozliwos¢ podjecia decyzji o budowie HTGR w konkretnych lokalizacjach. Pierwszy
HTGR ruszytby ok. 2031 r. Jednoczeénie HTR-EPC, zaraz po utworzeniu, rozpoczetaby przygotowania
i budowe reaktora eksperymentalnego HGTR matej mocy, ktéry jest potrzebny do przyspieszenia prac
projektowych i licencjonowania reaktoréw komercyjnych.
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STRESZCZENIE

ZAPOTRZEBOWANIE NA CIEPLO

Zapotrzebowanie na ciepto w Europie rozkfada sie na poziomie 600-900 GWh/rok w przedziatach temperatur
ponizej 250°C, 250-550°C i powyzej 1000°C oraz z niewielkim zapotrzebowaniem pomiedzy 550°C
a 1000°C. Najnizszy przedziat moze by¢ zaspokojony przez reaktory lekkowodne (LWR). Jednak instalacje
przemystowe wykorzystujgce takie temperatury sg na ogét niewielkie i rozproszone, co utrudnia
zastosowanie reaktoréow jadrowych. Znaczgce mozliwosci niesie sektor cieptowniczy (ogrzewanie), ktory
w wybranych krajach wykorzystuje ciepto odpadowe z duzych reaktoréw energetycznych. Zrédtem
miejskiego ciepta mogtyby by¢ reaktory SMR typu PWR, rozwijane w kilku pahstwach na Swiecie. Reaktory
typu HTGR majg jednak te przewage, ze mozna je budowaé blizej siedzib ludzkich dzieki ich, opisanym
nizej, inherentnym cechom bezpieczenstwa.

Para o T=500°C jest standardowym nosnikiem ciepta w wielu duzych zaktadach przemystowych, gtéwnie
chemicznych. Zastosowanie reaktorow jgdrowych byloby o tyle ufatwione, ze zastgpityby one
wyeksploatowane kotty gazowe czy weglowe z zachowaniem istniejgcych instalacji, tagcznie z turbinami
produkujagcymi energie elektryczng na potrzeby zaktadu. Zapotrzebowanie polskiego przemystu na pare
o takich parametrach wynosi ok. 6500 MW w kilkunastu lokalizacjach. W praktyce, zapotrzebowanie
na reaktory HTGR do 2050 r. wynosi w Polsce 10-20, w EU 100-200 i na $wiecie 1000-2000 sztuk.

Zakres najwyzszy, powyzej 1000°C, ma duzg przyszios¢ ze wzgledu na produkcje wodoru i paliw
wodoropochodnych. Zespét rekomenduje rozpoczecie wstepnych prac badawczych nad odpowiednimi
reaktorami (jak VHTR czy DFR) gdyz obecnie nie istnieje sprawdzona technologia jagdrowa w tym zakresie.

WYBOR TECHNOLOGII

Zdaniem Zespotu optymalna technologia dla T=500°C sa reaktory typu HTGR'. Do takiego wniosku
prowadzg tez studia prowadzone przez SNETP?, OECD NEA®, IAEA" rzad brytyjski>. W tej technologii
zbudowano juz kilkanascie reaktoréw badawczych i przemystowych (m.in. 2x250 MWy, oddawane do uzytku
w Chinach), co potwierdza jej dojrzatos¢. Ciggle nie jest ona jednak komercyjnie rozpowszechniona i jej
wdrozenie na skale przemystowg (seryjna produkcja reaktoréw) stanowitoby przelom w energetyce
sSwiatowej.

LW literaturze Swiatowej na okreslenie reaktorow wysokotemperaturowych chtodzonych gazowym helem uzywa sie
skrotéw zaréwno HTGR jak i HTR. W niniejszym raporcie skrét HTR odnosi sie ogdlnie do réznych technologii reaktoréw
wytwarzajgcych wysoka temperature.

2 SNETP .Deployment Strategy”, 2015, www.snetp.eu/publications
3 OECD NEA .Nuclear Innovations 2050”, www.oecd-nea.org/ndd/ni2050

* “Industrial Applications of Nuclear Energy”, IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-4.3, 2017.

5 “Small Modular Reactors: Techno-Economic Assessment”, 2017.

www.gov.uk/government/publications/small-modular-reactors-techno-economic-assessment
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STRESZCZENIE .

SZCZEGOLNA ZALETA TECHNOLOGII HTGR JEST INHERENTNE
BEZPIECZENSTWO - NIE MA RYZYKA STOPIENIA RDZENIA.

Paliwo TRISO, gdzie dwutlenek uranu znajduje sie¢ w powtoce SiC, przetestowano
do ~1700°C.

Nawet w przypadku awarii wszystkich systemow i utraty chtodziwa, rdzen wychtadza
sie samorzutnie dzieki wypromieniowywaniu ciepta i konwekcji.

Umozliwia to posadowienie takiego reaktora w bezposredniej bliskosci instalacji
przemystowych czy nawet siedzib ludzkich

KOSZTY | OPLACALNOSC EKONOMICZNA HTGR

Poréwnano koszt pary 540°C i 13.8 MPa z kottéw gazowych, weglowych i HTGR o mocy 165 MW
i wydajnosci 230 t/h. Koszt projektowania i licencjonowania HTGR oszacowano na 500 min zi, zas koszt
budowy jednego HTGR na 2,0%0,6 mid zt netto. Aby uwzgledni¢ niepewnosci zwigzane z przewidywang
ceng emisji CO, oraz z kosztami inwestycyjnymi, analize wykonano dla réznych wartosci parametrow
wejsciowych. Z analizy wynika, ze przy stopie dyskonta 4% i cenie emisji CO, 20-50 €/t usredniony
w okresie zycia jednostki wytworczej koszt (LCOE) pary z HTGR 36 zt/GJ jest porownywalny z kosztem
pary z kotta gazowego 36-42 zt/GJ.

Uruchomienie 500 min zt na projekt reaktora (po pozytywnym wyniku studium prekoncepcyjnego) w latach
2019-2023 umozliwitoby podejmowanie decyzji o inwestycjach w konkretnych lokalizacjach po 2023 r.,
kiedy to uwarunkowania ekonomiczne beda znacznie lepiej okreslone.

Podejmujac decyzje o rozpoczeciu prac nad technologia HTGR, oprécz liczbowych
wskaznikow ekonomicznych, nalezy uwzgledni¢é wspomniane wyzej czynniki
gospodarcze, takie jak:

= redukcja zaleznosci od importu gazu

= zmniejszenie emisji CO,

= przewidywalnos¢ kosztow eksploatacji
= potencjat eksportowy
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STRESZCZENIE

DOSTEPNOSC TECHNOLOGII

Pomimo istnienia kilku reaktoréw badawczych i komercyjnych typu HTGR - nie istnieje projekt reaktora
gotowy do powielania w skali przemystowej. Kompetencje i doswiadczenie sg rozproszone w wielu
krajach na skutek zakonczenia poszczegoélnych projektéw. Istniejagca wiedza nie jest chroniona
patentami, a wiele opracowan znajduje sie w domenie publicznej. Znaczng czes¢ kompetencji
rozproszonych w UE, USA, Japonii i Korei udato sie zgromadzi¢ w projekcie Euratom Gemini+
koordynowanym przez NCBJ. Kluczowym elementem technologii HTGR jest bezpieczne paliwo typu
TRISO. Istnieje kilka linii produkcyjnych na $wiecie, co umozliwia kupno sprawdzonego juz paliwa do
pierwszych reaktoréw w Polsce, przed wybudowaniem wiasnej fabryki paliwa.

MODEL BIZNESOWY

Obecnie zadna z wielkich firm projektujgcych reaktory jgdrowe (poza Chinami) nie deklaruje gotowosci
podjecia samodzielnie realizacji projektu HTGR. Stwarza to mozliwos¢ utworzenia w Polsce nowej firmy
zbierajacej rozproszone kompetencje (o przyktadowej nazwie HTR-EPC, od ,engineering, procurement,
construction”). Mozliwos¢ ta jest jednoczesnie szansg na przejecie niemal catosci potrzebnej wlasnosci
intelektualnej. HTR-EPC powinna mieé wiekszosciowy udzial polskiego kapitatu, firmy zagraniczne
mogtyby za$ uczestniczy¢ jako udziatowcy lub podwykonawcy. Obecnosé polskich firm chemicznych
i energetycznych wsrdd uczestnikow prac nad HTGR gwarantowataby merytoryczng poprawnos$é studium
prekoncepcyjnego, a w nastepnym etapie, dostosowanie projektu reaktora do konkretnych potrzeb
odbiorcow.

REKOMENDOWANY HARMONOGRAM

= 2018 | kw: Umowa miedzy ME i MNiSW o realizacji programu HTGR + ewentualny program rzgdowy
= 2018 | kw: Utworzenie spoétki HTR-EPC + wigczenie partneréw zagranicznych
» Reaktor eksperymentalny 10 MW,
o 2018-20 projektowanie (150 min zt), 2020-25: licencjonowanie i budowa (600 min z})
= Reaktor komercyjny 165 MWy,
o 2018: studium prekoncepcyjne (10 min zt)
o 2019-23: projektowanie (500 min zt)
o 2023-26: przygotowanie budowy pierwszego HTGR (500 min z)
o 2026-31: budowa pierwszego HTGR (1500 min zt)
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WSTEP

Zespot ds. analizy i przygotowania warunkow do wdrozenia wysokotemperaturowych reaktoréw

WSTEP

jadrowych zostat powotany Zarzadzeniem Ministra Energii z dnia 13 lipca 2016 r. W sktad Zespotu weszli:

Imie i nazwisko

Instytucja

Data powotania/
oddelegowania

1] Grzegorz Wrochna NCBJ Przewodniczacy | 07.2016
2| Konrad Czerski Uniwersytet Szczecinski Cztonek 07.2016
< | Stawomir Jankiewicz ENEA S.A. Cztonek 05.2017
“| Stawomir Potempski NCBJ Czilonek 07.2016
51| Mirostaw Skowron PeBeKa S.A. Grupa KGHM Cztonek 05.2017
5| Mirostaw Syta Tauron Polska Energia S.A. Cztonek 03.2017
(| Marek Tarka Prochem S.A. Cztonek 07.2016
1| Marcin Wasilewski PKN ORLEN S.A. Cztonek 11.2016
1| Krzysztof Wilbik Energoprojekt-Warszawa S.A. Cztonek 07.2016
(01| Adam Zurek Grupa Azoty S.A. Cztonek 10.2016
1] Kamil Adamczyk DEJ ME Cztonek 07.2016
1271 Andrzej Bacia DEJ ME Sekretarz 01.2017
ik<1] Marcin Dgbrowski PAA Obserwator 08.2016
120 Zuzanna Nowak NCBJ Obserwator 08.2016
157 Piotr Galas PKO BP Obserwator 09.2016
1L51] Krystian Strabanik PKO BP Obserwator 09.2016
/| Matgorzata Swiderska | NCBR Obserwator 08.2016 - 04.2017
iksH] Robert Czarnecki NCBR Obserwator 04.2017

Tabela 1. Czfonkowie i obserwatorzy Zespotu ds. HTR.

Zgodnie z zadaniami powierzonymi przez Ministra Energii, Zespét skoncentrowal wysitki na pracy
analitycznej, polegajgcej na zgromadzeniu dostepnej wiedzy dotyczgcej wysokotemperaturowych
reaktoréw jadrowych (High Temperature Reactors — HTR), przetworzeniu tych informacji i wyciggnieciu
whnioskow w zakresie mozliwosci wdrozenia HTGR dla potrzeb polskiej gospodarki.

Niniejszy raport stanowi podsumowanie wynikow dwunastu miesiecy prac Zespotu, w okresie od lipca 2016
roku do czerwca 2017 roku. W opinii Zespotu przedstawione w niniejszym raporcie wyniki stanowiag
podstawe do podjecia przez Ministra Energii kierunkowej decyzji dotyczacej procesu wdrazania
HTGR w Polsce.

Tekst raportu uzupetniajg raporty wewnetrzne Zespotu obszerniej opisujgce poszczegdlne elementy analizy,
m.in. bogata lista opracowanh (dostepnych bezposrednio lub po uzyskaniu zgody autoréw), dotyczgcych
technologii HTGR i jej potencjalnych zastosowan.
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POTRZEBY POLSKIEJ | EUROPEJSKIEJ GOSPODARKI .

1. POTRZEBY POLSKIEJ | EUROPEJSKIEJ GOSPODARKI

1.1. ZUZYCIE CIEPLA PRZEMYSLOWEGO W POLSCE | W EUROPIE

Opisane ponizej dane przedstawiajg wyniki projektéow europejskich EUROPAIRS i NC2I-R, projektu
polskiego HTR-PL oraz dane uzyskane w ramach prac Zespotu. Nie stanowig one wyczerpujgcej informaciji
na temat zuzycia ciepta przemystowego w Polsce czy w Europie. Dotyczg przede wszystkim mozliwosci
zastosowania reaktora jgdrowego jako zrodta ciepta w przemysle.

LWR HTGR VHTR

DFR
900 000 —

1000000 ——

800 000 —

700 000 —

600 000 —

500 000 —

400 000 —

GWh/rok

300 000 —

200 000 —

100 000 —

0 T T T T 1
<250°C 250-550°C 550-700°C 700-1000°C >1000°C

Grafika 1. Zapotrzebowanie europejskiego przemystu na ciepto procesowe (zrodto — EUROPAIRS).
Zaznaczono adekwatne technologie reaktorowe.

Zapotrzebowanie na ciepto w Europie rozktada si¢ na poziomie 600-900 GWh/rok w przedziatach
temperatur: do 250°C, 250-550°C i powyzej 1000°C, z niewielkim udziatem pomiedzy 550°C a 1000°C.

Najnizszy zakres temperatur wykorzystywany jest na $wiecie w przemysle papierniczym, cieptowniczym
czy tez do odsalania wody morskiej. Moze on by¢ pokryty przez reaktory lekkowodne (LWR). Jednak
instalacje przemystowe wykorzystujgce takie temperatury w Polsce sg na ogét niewielkie i rozproszone, co
utrudnia zastosowanie reaktoréw jgdrowych. Znaczace mozliwosci niesie sektor cieptowniczy (ogrzewanie),
ktory w kilku krajach wykorzystuje ciepto odpadowe z duzych reaktoréw energetycznych. Zrédtlem miejskiego
ciepta mogtyby byc¢ reaktory SMR typu PWR, ktére sg rozwijane w kilku krajach. Reaktory typu HTGR mozna
by jednak budowa¢ blizej siedzib ludzkich dzieki ich inherentnym cechom bezpieczenstwa.
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POTRZEBY POLSKIEJ | EUROPEJSKIEJ GOSPODARKI .

Zakres najwyzszy, powyzej 1000°c, ma duzg przyszios¢ ze wzgledu na produkcje wodoru i paliw
wodoropochodnych, jednak obecnie nie istnieje sprawdzona technologia jagdrowa w tym zakresie. Gtéwnym
wyzwaniem jest odporno$¢ materialdbw na jednoczesnie duze promieniowanie i wysokie temperatury.
Nie istniejg jeszcze komercyjne reaktory jgdrowe bedgce w stanie wytwarza¢ pare technologiczng
o tak wysokich temperaturach z jednoczesnym zachowaniem wytrzymatosci materiatowej. Wiele krajow
prowadzi jednak prace badawcze w tym kierunku, rozwazajgc rézne technologie reaktorébw mogacych
sprosta¢ wymaganiom przemystowym.

W zakresie srodkowym, para o temperaturze bliskiej 500°C jest standardowym nosnikiem ciepta w wielu
duzych zaktadach przemystowych, gtéwnie chemicznych. Zastosowanie reaktoréw jgdrowych bytoby o tyle
utatwione, ze zastgpityby one wyeksploatowane kotlty gazowe czy weglowe z zachowaniem istniejgcych
instalacji, tgcznie z turbozespotami produkujgcymi energie elektryczng na potrzeby zaktadow.

W sumie w Europie zlokalizowano 132 zaktady lub grupy przemystowe, ktére mogltyby wykorzystaé
technologie jadrowa w srodkowym, nadal osiggalnym, zakresie temperatur 250-550°C. W Europie
zachodniej zlokalizowano 92 z nich, w Europie wschodniej i Srodkowej 40, w tym 15 w Polsce.

W Tabela 2 zestawiono dane dotyczgce 13 najwiekszych polskich odbiorcéw ciepta przemystowego. taczna
moc kottbw parowych tam zainstalowanych wynosi prawie 6500 MW. Do gremium potencjalnych
uzytkownikéw kogeneracji jgdrowej nalezg takze firmy energetyczne i KGHM Polska Miedz S.A.

Zaklady o najwiekszej mocy zainstalowanej Kotty MWy,

1. | PKN Orlen 8 | 2140
2. | Zakfady Azotowe Putawy S.A. 5 855
3. | Anwil S.A./ ORLEN Group 3 580
4. | ZCH Police S.A. 3 356
5. | Kwidzyn Sp. z o.0. International Paper 6 531
6. | Grupa LOTOS 4 518
7. | Zaktady Azotowe w Tarnowie-Moscicach S.A. 4 630
8. | Zaktady Azotowe Kedzierzyn S.A. 5 395
9. | PCC Rokita 3 160
10. | Rafineria Trzebinia S.A. 4 88
11. | Lotos Czechowice S.A.- LOTOS GROUP 3 89
12. | Lotos Jasto S.A. - LOTOS GROUP 3 74
13. | Rafineria Nafty Jedlicze S.A. - Orlen Group 6 64

SUMA 57 6480

Tabela 2. Najwieksi polscy uzytkownicy ciepta w zakresie 250-550°C wg. danych na 2015 .
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1.2. ODBIORCY CIEPLA NA PRZYKLADZIE GRUPY AZOTY S.A.

Grupa Azoty S.A. skiada sie z kilkudziesieciu podmiotéw gospodarczych powigzanych kapitatowo.
Dominujgcymi sg cztery kompleksy przemystowe:
= Zaktady Azotowe w Tarnowie (produkty: saletra, kaprolaktam, poliamid, siarczan amonu, etc.).
= Zaktady Azotowe w Putawach (produkty: mocznik, saletry, melamina, poliamid, woda utleniona,
siarczan amonu, etc.)
= Zaktady Azotowe w Kedzierzynie (produkty: mocznik, saletry, alkohole oxo, plastyfikatory, etc.)
= Zaktady Chemiczne w Policach (produkty: mocznik, nawozy typu NPK, biel tytanowa, etc.)

We wszystkich tych lokalizacjach kompleksom chemicznym towarzyszy energetyka. Zaspokaja ona
w catosci potrzeby cieplne zaktadow, a takze w znacznej mierze zapotrzebowanie na energie elektryczng.
Pracuje ona w skojarzeniu produkujgc zaréwno pare technologiczng o réznych cisnieniach, gorgcg wode do
celow technologicznych jak i grzewczych oraz energie elektryczng. Energia w postaci ciepta jest
sprzedawana takze odbiorcom zewnetrznym, przede wszystkim jako centralne ogrzewanie. Sprzedaz energii
elektrycznej jest marginalna.

Podstawowym surowcem energetycznym i chemicznym zuzywanym bezposrednio w procesach
technologicznych jest gaz ziemny (ponad 2 mld m? rocznie) W energetyce zaktadowej podstawowym
paliwem jest wegiel kamienny ze zuzyciem na poziomie 1,3 min ton rocznie. Specyfikg energetyki w Grupie
jest konieczno$¢ dostosowania sie do zmieniajgcych sie obcigzen zaréwno sezonowych jak i wynikajgcych
ze zmieniajgcego sie obcigzenia ze strony technologii, w krétkich okresach czasu - liczonych czesto
w minutach. Wymusza to koniecznos¢ stosowania w kazdej lokalizacji kilku jednostek, tak aby byta mozliwa
ich praca w szerokim mozliwym technologicznie spektrum obcigzen. Jednostkami dominujgcymi,
typowymi, sg kotly parowe o mocach termicznych ponizej 200 MW,,, produkujace pare sSwiezg
o temperaturach rzedu 510-540°C.
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2. WYBOR TECHNOLOGII | PARAMETROW REAKTORA

2.1. POROWNANIE ROZNYCH TECHNOLOGII

Reaktory jadrowe coraz czesciej znajdujg zastosowanie nie tylko w produkcji energii elektrycznej,
ale takze ciepta i maja pod tym katem ogromny potencjat dalszego rozwoju. W zakresie produkcji
energii elektrycznej swiatowy rynek zdominowany jest przez wielkie (~1000 MW,) reaktory lekkowodne
(LWR). Ciepto bedace produktem ubocznym reakcji w LWR wykorzystywane bywa do ogrzewania miast,
odsalania wody morskiej i do produkcji chemicznej. Jednak, jak pokazuje Grafika 1, niskotemperaturowa
kogeneracja LWR moze odpowiedzie¢ tylko na czes¢ zapotrzebowania przemystu. Dla gafezi przemystu
takich jak chemiczna, metalurgiczna, itp., niezbedne sg wyzsze temperatury, co wskazuje na koniecznos¢
zastosowania innych technologii reaktorowych.

Najszerszg miedzynarodowg inicjatywa wspierajacg rozwoj nowych technologii reaktorowych jest GIF -
Generation IV International Forum (www.gen-4.org) skupiajace kraje unijne i 13 krajow spoza UE. W ramach
swoich prac GIF wybrat 6 najbardziej obiecujgcych technologii do dalszych prac badawczych:

TECHNOLOGIE REAKTOROW WYBRANE PRZEZ GIF

Sodium-cooled Fast Reactor
reaktor predki chtodzony sodem

Lead-cooled Fast Reactor
reaktor predki chtodzony otowiem

Gas-cooled Fast Reactor
reaktor predki chtodzony gazem

Molten Salt Reactor
w odmianach MSFR (Fast) i MSThR (Thermal)
reaktor na stopionych solach, predki i termiczny

Supercritical Water-cooled Reactor
reaktor nadkrytyczny, chtodzony wodg

Very High Temperature Reactor

reaktor bardzo-wysoko temperaturowy

chtodzony gazem o temperaturze powyzej 1000°C

jest rozwinieciem HTGR - High Temperature Gas-cooled Reactor —
reaktora wysokotemperaturowego chtodzonego gazem (500-1000°C).

VHTG / HTGR

Jedng z odmian koncepcji MSR jest tak zwany reaktor dwuptynowy DFR (Dual Fluid Reactor). Koncepcja ta
opisana jest w dedykowanym raporcie wewnetrznym Zespotu ,Charakterystyka reaktora DFR i plany
badawcze”.
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Reaktory te zaliczane sg do tzw. czwartej generacji. Nalezy zauwazy¢, ze nazwa ta moze by¢ nieco mylaca,
gdyz zadaniem czwartej generacji nie jest bynajmniej zastgpienie trzeciej, ale uzupetnienie jej w nowych
obszarach zastosowan. W szczegodlnosci reaktory predkie (fast) umozliwiajg powtdrne wykorzystanie paliwa
wypalonego w reaktorach trzeciej generacji, po jego odpowiednim przetworzeniu. Ich zastosowanie pozwoli
na lepsze wykorzystanie uranu i zmniejszenie ilosci odpadow.

W Europie, rozwdj reaktoréw jadrowych wspiera konsorcjum SNETP - Sustainable Nuclear Energy
Technology Platform (www.snetp.eu). Skupia ono kilkudziesieciu partneréw przemystowych, organizacji
badawczych i inne podmioty zaangazowane w energetyke jagdrowg. Stanowi oficjalny organ doradczy Komisiji
Europejskiej w ramach realizacji SET-Plan’'u (Strategic Energy Technology Plan). Prace SNETP
zorganizowane sg w trzech filarach:

* NUGENIA — reaktory generacji 2, 3 i 3+

= ESNII —reaktory predkie SFR, LFR i GFR

= NC2I (Nuclear Cogeneration Industrial Initiative) — wykorzystanie reaktoréw do skojarzonej produkcji

ciepta i elektrycznosci oraz innych zastosowan.

W ramach prowadzonych projektéw, NC2| wytypowata technologie HTGR (High Temperature Gas-
cooled Reactor) jako najbardziej obiecujaca. Z jednej strony inherentne cechy bezpieczenstwa tego
reaktora (opisane nizej) umozliwiajg umieszczenie go w bezposredniej bliskosci instalacji przemystowych.
Z drugiej, dojrzato$¢ technologii - widoczna w kilkunastu zbudowanych do tej pory reaktorach badawczych
i komercyjnych - pozwala oczekiwaé wdrozenia na szerokg skale juz na poczgtku lat trzydziestych. Znalazto
to odzwierciedlenie w opublikowanej rok temu ,SNETP Deployment Strategy” ® ktora przewiduje

uruchomienie pierwszego z serii (FOAK — first of a kind) HTGR ok. roku 2030.

Do podobnego wniosku doszli eksperci powotani przez OECD Nuclear Energy Agency do
opracowania ,,mapy drogowej” pt. ,,Nuclear Innovations 2050”". Na ponizszym diagramie HTGR jest
przedstawiony jako jeden z typéw SMR (Small Modular Reactors lub Small & Medium Size Reactors)
przewidywany do wdrozenia ok. 2030 roku.

Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej IAEA opublikowata tez pod koniec 2017 r. dokument
“Industrial Applications of Nuclear Energy”a, w ktéorym wiele miejsca poswieca reaktorom HTGR,
w szczegollnosci w zastosowaniu do produkcji ciepta przemystowego.

® SNETP ,Deployment Strategy”, 2015, www.snetp.eu/publications
" OECD NEA ,Nuclear Innovations 2050”, www.oecd-nea.org/ndd/ni2050
8 “Industrial Applications of Nuclear Energy”, IAEA Nuclear Energy Series No. NP-T-4.3, 2017.

13|Strona



WYBOR TECHNOLOGII | PARAMETROW REAKTORA .

-~
WEQECD AGENCJA ENERGII JADROWEJ fr) NEA
ZAKRES | 2015(375GWe) 2050 (930 GWe) 2100

B GENII 60-80 LAT, STARZENIE  |SSQ
GENIIl NOWE INWESTYCJE _
GENIV SFR/ LFR/ SC |l GENIV VHTR/ GFR/ MSR

SMR (m.in. HTGR) DEMO
PALIWO WYSOKOODPORNE | EFEKTYWNOSC PALIWOWA
PALIWO/ WYPALANIE AKTYNOWCOW
S PALIWODO R PREDKICH

PALIWOWY SMR/PALIWO POWLEKANE
- CYKL ZAMIKNIETY
ODPADY PLYNNE/ PIROLIZA ODPADOW PARTYCJONOWANIE | TRANSMUTACJA
o wwmaen [l

ODPADY!
LIKWIDACJA

NOWE ELASTYCZNOSC GENERACJI

SYSTEMY
ENERGET. NOWE ZASTOSOWANIAENERGII JADROWEJ

ZAGADNIENIA : : :
PRZEKROJOWE 05 czasu pokazuje gotowosé do wdrozenia komercyjnego }

® 2015 Organisation for Economic Co-operation and Development

Grafika 2. HTGR na mapie drogowej Agencji Energii Jgdrowej OECD — Innowacje Jgdrowe 2050.
Oznaczenia technologii reaktorow SFR, LFR, VHTR, GFR, MSR podano na str. 12.

Rzad Wielkiej Brytanii takze zainicjowat przeglad réznych technologii SMR, ktére mogtyby by¢ wykorzystane
w tym kraju. Pod koniec 2015 roku rozpoczeto ,Ocene Techniczno-Ekonomiczng” (Techno-Economic
Assessment - TEA) dostepnych technologii, a w 2016 roku rzad brytyjski ogtosit konkurs na projekt reaktora
SMR (UK SMR competition) przeznaczajgc 250 min GBP na rozwéj wybranych technologii. Oficjalne wyniki
TEA® opublikowano dopiero po zakonczeniu prac Zespotu, ale kilka o$rodkéw zaangazowanych w ocene
opublikowato wczesniej wlasne studia. Dwa z nich, zaprezentowane na konferencji UK SMR Summit w
pazdzierniku 2016 roku, przedstawiono ponize;.

® “Small Modular Reactors: Techno-Economic Assessment”, 2017.

www.gov.uk/government/publications/small-modular-reactors-techno-economic-assessment
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W obydwu opracowaniach, reaktory lekkowodne (LWR), w szczegdlnosci wodnocisnieniowe (PWR)
postrzegane s3 jako SMR najblizsze wdrozeniu. Zaraz za nimi plasuja sie¢ HTGR, ktére jednak zyskuja

przewage w zastosowaniach przemystowych.

Optacalnosc
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>J< J
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Cieplo procesowe
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.3 5 %@
PWR \ Q

w [
m m
= )
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Grafika 3. Poréwnanie dostepnych technologii jagdrowych (wg. Gregg Butler, Manchester University).
Poszczegolne cechy poréwnane sg z referencyjnym reaktorem PWR.(Skréty opisano na str.12)

Dojrzato$¢ technologii (skala TRL)

5-15 15-25 25+
Czas do wdrozenia (lata)

Grafika 4. Poréwnanie dostepnych technologii jgdrowych (Andrew H. Sherry, National Nuclear Laboratory).

Zilustrowano przyktadowe projekty proponowane dla Wielkiej Brytanii.
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2.2. WYBOR REAKTORA DLA POLSKIEGO PRZEMYSLU

Przedstawiona wyzej przewaga technologii HTGR, szczegélnie w zakresie 250-550°c,
wynika gtéwnie z nastepujacych cech:

* inherentne bezpieczenstwo (niemoznos¢ stopienia rdzenia)
+ dojrzatos¢ technologii (kilkanascie HTGR juz zbudowanych)

* mozliwos¢ uzyskiwania wysokich temperatur
(przetestowana do 950°C, mozliwa ponad 1000°C)

+ atwosc¢ postepowania z wypalonym paliwem

Cechy te zostaly przedstawione i uzasadnione w rozdziatach 2.4, 0 i 4.

Pierwszym zastosowaniem HTGR w polskim przemysle moze byé wykorzystanie go do produkcji
pary wodnej o temperaturze rzedu 550°C. Ze wzgledu na stopien zaawansowania technologii, reaktor taki
mogtby by¢é na czas podtgczony do istniejgcych instalacji chemicznych w miejsce starzejgcych sie kottow
(weglowych lub gazowych) bez koniecznosci przerébek samej instalacji. Co wiecej, HTGR jest technologia
inherentnie bezpieczna, dzieki czemu mozna taki reaktor postawi¢ w bezposredniej bliskosci innych
instalacji na terenie zaktadu przemystowego, ogranicza to wéwczas utrate ciepta w trakcie jego przesytania.
Jednoczesnie czes¢ mocy reaktora mogtaby by¢ wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej na
potrzeby zaktadu, podobnie jak w przypadku obecnych kottow.

Turbina 1

Turbina 1

Proces
Proces

_| chemiczny 2
Proces

—| chemiczny 3
Proces

_| chemiczny 4
Proces

| chemiczny 2
Proces

—| chemiczny 3
Proces

_| chemiczny 4

Turbina 2 Turbina 2

|

Proces
Chemiczny 1

(-L_,

Kociot Kociot Kociot Kociot || Kociot
VLA BTEGIOTT | gazowy || gazowy || gazowy

Grafika 5. Zastgpienie kottdw weglowych lub gazowych reaktorem HTGR.
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Do dalszych analiz dobrano gtéwne parametry reaktora HTGR tak, by moégt on zastgpi¢ jeden ze
standardowo stosowanych w przemysle kottéw: gazowy OG-230, weglowy pytowy OP-230 lub weglowy
fluidalny OFz-230. Parametry takiego reaktora zebrano w Tabeli 3.

\ PARAMETR WARTOSG

‘ Moc cieplna jadrowa 165 MWy,

‘ Rdzen temperatura na wylocie R&ION®

‘ Rdzen temperatura wlotowa 250°C —450°C

‘ VELSINEER Gl CICWNERERAl 570°C

Cisnienie pary 17 MPa

‘ Wydajnos¢ pary 230 t/h

Tabela 3. Gféwne parametry reaktora HTGR.

Kolejnym zastosowaniem reaktorow HTGR moze by¢ zastapienie w przysztosci wystuzonych blokow
energetycznych o mocy okoto 200 MW.. W Polsce pracujg 52 takie jednostki, z ktérych wiekszos¢ jest juz
przestarzata. Przygotowywany obecnie program ich renowacji pozwoli na przedtuzenie uzytkowania
o kolejne 15-20 lat. Mozna mie¢ nadzieje, ze wczesniejsze zastosowanie HTGR w przemysle chemicznym
pozwoli na tyle zoptymalizowaé produkcje tych reaktoréw, ze w przypadku wysokich cen gazu i kosztéw
emisji CO, stang sie one konkurencyjne.

2.3. HTGR NA SWIECIE

Krajem najbardziej zaawansowanym we wdrozeniu technologii HTGR sg Chiny. W poblizu Shidaowan,
w chinskiej prowincji Shandong, budowana jest elektrownia z blizniaczymi reaktorami HTR-PM - 0 mocy 250
MW, kazdy - ktére bedg zasilaty jedng 210 MW, turbine parowag. Budowa rozpoczeta sie pod koniec 2012
roku, a uruchomienie elektrowni jest zaplanowane pod koniec 2018 roku.

Wstepng ocene wykonalnosci na poczatku 2015 roku przeszedt projekt budowy dwoch reaktoréw HTGR —
kazdy o mocy 600 MW, - w miedcie Ruijin, w chifskiej prowincji Jiangxi. Oczekuje sie, ze budowa reaktoréw
w Ruijin rozpocznie sie w przysztym roku, a ich podtgczenie do sieci nastgpi w 2021 roku.

China Nuclear Engineering Corporation (CNEC) podpisata umowe z Panstwowg Agencjg Atomistyki
w Indonezji (Batan) w celu wspdlnego opracowania reaktora HTGR w Indonezji. Batan rozwaza, przed
wprowadzeniem duzych reaktorow HTGR, budowe reaktora eksperymentalnego o mocy 3-10 MW,, a mocy
cieplnej 10-30 MWy,.

Oprécz Indonezji, CNEC nawigzat wspétprace z Arabig Saudyjska i RPA promujgc swojg technologie
HTGR. W RPA prowadzono prace nad reaktorem wysokotemperaturowym zwanym PBMR (Pebble Bed
Modular Reactor). W 2010 roku przerwano je pomimo wysokiego stopnia zaawansowania.
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W USA technologie HTGR rozwijajg m.in.:
= New Generation Nuclear Plant (NGNP) na bazie koncepcji US AREVA o nazwie ANTARES (A New
Technology Advanced Reactor Energy System),
= Steam Cycle High-Temperature Gas-Cooled Reactor (SC-HTGR) o mocy 625 MWy,
= X-energy — reaktor Xe-100 o mocy 125MWy, i ok. 50 MW, ktory otrzymat w styczniu 2015 roku 40
min $ wsparcia od DOE (Departament of Energy).

W Japonii przez kilkanascie lat, az do katastrofy w Fukushimie, pracowat testowy reaktor HTTR (High-
Temperature Test Reactor) o mocy 30 MWy, (aktualnie jest on wylgczony). Japonia i Korea Poludniowa
myslg o rozwinigciu technologii w kierunku wyzszych temperatur, umozliwiajgcych produkcje wodoru i paliw
wodoropochodnych.

Wielka Brytania rozwaza HTGR jako jedng z technologii matych i $rednich reaktoréw (tzw. SMR),
w ktére chciataby zainwestowac. Jednym z nich moze by¢ U-Battery HTGR o mocy 10 MWy, lub 4 MW._.

2.4. CHARAKTERYSTYKA HTGR

HTGR to reaktor wysokotemperaturowy chlodzony gazem, gdzie moderatorem jest grafit,
a chtodziwem gaz — zwykle hel. Paliwem jest TRISO — mate kulki z materiatem rozszczepialnym
(oprécz uranu moze byé domieszka toru) z ostona z wegliku krzemu lub wegliku cyrkonu.

Przetestowano, ze podniesienie temperatury do 1700°C nie powoduje uwolnienia
substancji radioaktywnych z paliwa TRISO. Te cechy paliwa stanowig o inherentnym
bezpieczenstwie HTGR. Poniewaz w HTGR o mocach mniejszych niz 600 MW,
temperatura taka nie moze by¢ osiagnieta - nie ma tu ryzyka stopienia rdzenia.

Umozliwia to posadowienie reaktora w bezposredniej bliskosci instalacji
przemystowych czy siedzib ludzkich. Nawet w przypadku awarii wszystkich
systeméw i utraty chtodziwa, rdzen wychtadza sie samorzutnie dzigki
wypromieniowywaniu ciepta i konwekcji.

Zostato to potwierdzone obliczeniami isymulacjami, jak réwniez eksperymentem przeprowadzonym
na japonskim reaktorze HTTR. W czasie pracy z 30% obcigzeniem wytgczono system chtodzenia i prety
kontrolne. Reaktor wychtodzit sie samorzutnie, zgodnie z przewidywaniami. Planowane sg testy przy petnej
mocy reaktora.
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Istniejg dwa zasadnicze typy reaktoréw HTGR:

= Reaktor ze zlozem kulowym, usypanym (,pebble bed”) — mate kulki z paliwem sg rozproszone
w matrycy grafitowej, z ktérej formowane sg wieksze kule — te zas umieszczane sg na gorze stosu
tworzgcego rdzen, na dole sg odbierane i w zaleznosci od stopnia wypalenia kierowane ponownie na
gore stosu albo traktowane jako odpad. Hel jest przettaczany przez to ztoze. Gtéwnymi zaletami HTGR
ze ztlozem kulowym jest mozliwos¢ pracy bez przerw na przetadunek paliwa oraz prostota konstrukciji.
Wadg jest mozliwos¢ powstawania pytu grafitowego przy przemieszczaniu sie kul.

= Reaktor z rdzeniem pryzmatycznym — kulki paliwowe sg rozproszone w matrycy grafitowej w formie
cylindréow, ktére umieszcza sie w otworach w duzych szesciokgtnych blokach grafitowych, formujac
w ten sposob rdzehn. W blokach tych znajduja sie pionowe kanaty przez ktére przeptywa hel. Gtéwng
zaletg tego typu reaktora jest fatwiejsza przewidywalno$¢ parametrow pracy nieruchomego paliwa.
Wadg jest koniecznos¢ wytgczenia reaktora w celu wymiany paliwa.

Kolejng zaletg paliwa TRISO jest bezpieczenstwo skladowania po wypaleniu. Powloka SiC (ZrC)
zabezpiecza przed uwolnieniem substancji radioaktywnych nawet w trudnych warunkach srodowiskowych.
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Grafika 6 Model reaktora pryzmatycznego HTGR.
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2.5. CYKL PALIWOWY HTGR

Uzywane w HTGR paliwo TRISO jest stosunkowo mato kiopotliwe po wypaleniu dzieki swoim unikalnym
cechom:

= Skladowanie wypalonego paliwa z reaktorow HTGR zostato juz wdrozone w kilku krajach,
gdzie pracowaly reaktory badawcze i komercyjne tego typu. Nie napotkano przy tym
na powazniejsze, nieoczekiwane problemy technologiczne.

» Powloka z PyC i SiC stanowi bardzo wytrzymatg i odporng na korozje bariere zatrzymujaca
substancje radioaktywne, co zmniejsza potrzebe tworzenia dodatkowych barier.

= Niska gestos¢ energii powoduje, ze pasywne chfodzenie powietrzem wystarcza do odprowadzenia
enerqii.

=  Wysokie wypalenie powoduje efektywne wykorzystanie uranu i powstajgcego w reaktorze plutonu.

= Skiad izotopowy wypalonego paliwa stanowi mate zagrozenie proliferacyjne.

Cechy te sprawiaja, ze do sktadowania wypalonego paliwa HTGR mogg by¢ z powodzeniem stosowane
metody opracowane do skltadowania srednioaktywnych odpadéw promieniotwérczych.

Przyktadowo, ciepto powytgczeniowe reaktora THTR o mocy 750 MWy, ktéry pracowat w latach 1983-1988
byto wydzielane z mocg ponizej 20 kW i zostato odprowadzone przez wypromieniowanie i naturalng
konwekcje. Cate wypalone paliwo z reaktora AVR o mocy 46 MWy, ktéry pracowat w latach 1967-1988
wydzielato ciepto ponizej 15 kW. Po 1-2 latach wypalone paliwo opuszczato budynek reaktora i trafiatlo do
przechowalnikéw przejsciowych, gdzie byto chtodzone przez konwekcje. Podobnie w japonskim reaktorze
badawczym HTTR wypalone paliwo przechowywane jest w budynku reaktora.

Najwiekszym jak dotgd wyzwaniem zwigzanym z cyklem paliwowym HTGR byta utylizacja wypalonego
paliwa z amerykanskiego reaktora komercyjnego w Fort St. Vrain o mocy 842 MWy, eksploatowanego w
latach 1977-1992. Cate paliwo byto najpierw sukcesywnie przewozone do Idaho National Laboratory, a
nastepnie umieszczone w magazynie w poblizu Platteville, 65 km od Denver. 130 m? paliwa umieszczono
w betonowym budynku o wymiarach 44x22x25 m. Paliwo jest chtodzone naturalng cyrkulacja powietrza.
Planuje sie przewiezienie paliwa do docelowego sktadowiska, kiedy takie bedzie uruchomione w USA.

Proby opracowania metody kruszenia kulek TRISO i odzyskiwania uranu lub toru podejmowane byty przez
Oak Ridge National Laboratory w USA, Forschungszentrum Jilich GmbH w Niemczech, CEA we Francji
i JAEA w Japonii. Testowano kruszarki szczekowe i mtotkowe, mtyny kulowe itp. Uzyskane rezultaty byty
mato zadowalajgce ze wzgledu na wysokg odpornos¢ mechaniczng powtok SiC. Potwierdzito to, ze paliwo
TRISO jest bardzo bezpieczne z punktu widzenia zapobiegania proliferacji materiatéw jadrowych.

Jak dotad najefektywniejszg metode przerobu paliwa TRISO opracowata Japonska JAEA. Jednak
przy dzisiejszych stosunkowo niskich cenach uranu odzyskiwanie go z paliwa TRISO jest nieoptacalne.
Zaréwno techniczne jak i ekonomiczne argumenty przemawiajg jednoznacznie za wyborem opcji
skladowania wypalonego TRISO bez przerébki.

Przewiduje sie, ze docelowo wypalone paliwo HTGR bedzie traktowane jako odpady s$rednioaktywne
i skladowane w repozytoriach geologicznych.
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3.1. KOSZTY BUDOWY | EKSPLOATACJI REAKTORA HTGR 165 MWy

Oszacowania kosztow wykorzystania reaktora HTGR do wytwarzania ciepta procesowego dokonano
na podstawie danych dostarczonych przez:

= NGNP - ,New Generation Nuclear Plant” Industrial Alliance: www.ngnpalliance.org

=  “HTR600” - zrodto poufne

= NC2I-R: www.nc2i.eu

= X-energy: Www.X-energy.com

Szczegoty wyliczeh podano w raporcie NCBJ™. Ponizej przedstawiono najwazniejsze zatozenia i wyniki:
A. Zaktada sie, iz jest to kolejny reaktor z serii (NOAK — Next Of a Kind), a nie pierwszy tego typu.
B. Zalozone parametry pary i mocy cieplnej:

Wydajnos¢ produkcji pary 230 t/h, temperatura pary 540°C, cisnienie pary 13.8 Mpa. Przektada sie
to na moc reaktora ok. 165 MWy,. Zatozone parametry maja charakter przyblizony, gdyz korzystano
z gotowych projektow koncepcyjnych HTGR. Wykonujgc projekt finalny mozliwe bedzie techniczne
dopasowanie parametréw poprzez odpowiedni dobdr zatadunku paliwa jadrowego (wptyw na moc
reaktora) oraz konstrukcje wytwornicy pary i regulacje ciSnienia roboczego (wptyw na parametry
i strumien pary).

C. Zakfada sie, ze kogeneracja odbywa sie poprzez kolektor, a nie bezposrednio w uktadzie reaktora.
W obliczeniach kosztu nie uwzglednia sie turbiny i ukfadu rozdziatu pary, wymiennikéw
regeneracyjnych, pomp itd. Uwzglednia sie wytacznie koszt tzw. nuclear island, czyli reaktor i jego
uktady pomocnicze oraz wytwornica pary (hel-woda), gdyz potencjalni odbiorcy na ogét juz dysponujg
systemami dystrybucji pary, a hawet turbinami do produkcji energii elektrycznej. Przyjmujemy, ze woda
(skropliny) trafiajg do wytwornicy pod odpowiednim ciSnieniem z rurociggu zasilanego czynnikiem od
odbiorcy technologicznego. Uwzglednia sie uktad uzupetniania wody.

D. Zatozono temperature helu na wylocie z reaktora (ROT) = 750°C

Wszystkie wykorzystane oszacowania wykonane byty w oparciu o zaawansowane projekty koncepcyjne
poprzez sumowanie kosztéw komponentéw (kilkaset na reaktor) oraz ich montazu. Stosowano metodologie
opracowang przez The Economic Modelling Working Group Of the Generation IV International Forum™.
Poniewaz dostepne projekty miaty r6zne moce, konieczne byto przeskalowanie do docelowego HTGR
165 MWy, Przeskalowania dokonano w kontakcie z autorami projektéw, schodzgc na poziom réznych
kategorii kosztow. Jedynie firma X-energy dostarczyta projekt zoptymalizowany do 165 MWy,

10 Technologia i oszacowanie kosztow Zrodta pary technologicznej z wysokotemperaturowym reaktorem chtodzonym
gazem (HTGR), NCBJ 2017.

™ Cost estimating guidelines for generation 4 Nuclear Energy Systems, GIF/EMWG/2007/004.
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Szczegoty wyliczen podano w cytowanym wyzej raporcie NCBJ, a koncowy wynik w Tabela 4.

Zrodio HTR600 | NC2I-R NGNP

X-energy
Technologias Jz1e] )Y

Projekt oryginaln

2014

Ceny narok 2016

Moc 600 MW | 2x250 MW | 350 MW | 165 MW

Koszt 1357 M€ | 1010 M€
Projekt przeskalowany do 165 MW

Zrédto HTR600 NCBJ NCBJ X-energy

Koszt 2566 Mzt | 1995 Mzt | 1519 Mzt | 1358 Mzt

Tabela 4. Poréwnanie kosztéw (overnight, bez VAT) budowy HTGR. Uwzgledniono koszty przygotowawcze
(500 min z#). Nie uwzgledniono kosztoéw projektowania (uwzglednione w analizie ekonomicznej).
Zatozono 1$=3,5zf, 1€=4,2z1.

Niestety, trudno o wiarygodne dane o kosztach budowanych w Chinach reaktoréw HTR-PM. Dostepne
sg jedynie dane poréwnawcze, wskazujace jednostkowy koszt HTR-PM ok. 15% wyzszy niz typowego
reaktora LWR, przy czym koszt czesci jgdrowej wynosi 55% cafosci. Koszt elektrowni LWR w Chinach,
wg OECD wynosi od 1,8 do 2,6 min $/ MW,, czyli 22-31 min zt /| MWy,. Daje to ok. 2,0-2,8 mld zt za HTGR
165 MWy, co nie jest sprzeczne z danymi w Tabela 4, zwlaszcza, ze HTR-PM to reaktory prototypowe.

Catkowity koszt budowy (Overnight Construction Cost) zawiera koszty przygotowawcze 500 min zi, na ktére
sktadajg sie koszty przygotowania terenu, licencjonowania, uzyskiwania innych zgéd, itp. Zawiera tez 50 min
zt jako 1/10 kosztu projektowania reaktora wynoszacego 500 min zl, zaktadajgc ze koszt projektowania
roztozy sie na pierwszych 10 reaktoréw. Koszt projektowania nie uwzglednia projektu czesci elektrycznej
(gdyz ta juz istnieje u odbiorcy), projektu fabryki paliwa oraz kosztu licencjonowania (ten wliczono do
kosztow budowy).

Otrzymano bardzo rézne koszty budowy - od 1,4 do 2,6 mid zt - co mogtoby wskazywa¢ na duza
niepewnos¢ oceny. Trzeba jednak zauwazy¢, ze koszt jest tym wiekszy, im wieksza byta moc reaktora
oryginalnego. Jest to zrozumiate, bo kazdy z projektéw byt optymalizowany na inng moc nominalng.
Zmniejszanie mocy reaktora powoduje przekraczanie réznych barier technologicznych, umozliwiajgcych
nieliniowe zmniejszenie kosztu. Przyktadowo, powyzej 200 MWy, zbiornik reaktora musi by¢ wykonany
w czesciach, ktére sg tgczone dopiero na placu budowy. Natomiast zbiornik reaktora mniejszego, ktéry
miatby Srednice 4-4,5 m, mogtby by¢ wykonany w catosci metodg walcowania i przetransportowany na plac
budowy droga lgdowa. W takim scenariuszu juz w fabryce mozna by zainstalowa¢ znaczng czesé
oprzyrzgdowania zbiornika, skracajgc czas montazu na placu bodowy i tym samym redukujgc koszty.
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Przed wykonaniem projektu koncepcyjnego trudno stwierdzi¢, czy reaktor o mocy 165 MWy, spetniatby ten
warunek. Jesli nie, to nalezatoby rozwazy¢ zestaw 2x83 MWy,

Z powyzszych powoddéw koszt 1,4 mid zi, oszacowany dla reaktora zoptymalizowanego na 165 MWy,
powinien by¢ najblizszy rzeczywistodci. Wprawdzie jest to reaktor kulowy, a wiec o innej konstrukciji
niz pozostate, jednak nie nalezy spodziewaé sie réznicy kosztéw miedzy reaktorem kulowym a blokowym
pryzmatycznym wiekszej niz 10%. Do dalszych analiz przyjeto jednak opcje posrednia, bliska 2 mid z,
traktujac rozrzut oszacowan *0,6 mid zt jako miare niepewnosci oszacowania.

3.2. UPROSZCZONA KALKULACJA KOSZTU CIEPLA
PRZEMYSLOWEGO | OPLACALNOSCI INWESTYCJI

Zespot poréownal koszt wytwarzania pary 540°C i 13.8 MPa z kottéw gazowych, weglowych i HTGR
o mocy 165 MW i wydajnosci 230 t/h.

Ponadto, przyjeto nastepujace zatozenia:

=  Wliczono 10% kosztéw projektowania i licencji ogélnej wynoszacych rzedu 500 min zt, zaktadajac,
ze bedg one w wiekszos$ci roztozone pomigdzy 10 pierwszych reaktoréw.

= Zatozono 15 dni w roku na przetadunek paliwa i inspekcje oraz 80% wykorzystania energii
w pozostatym czasie ze wzgledu na zmienne zapotrzebowanie zakfadu na pare.

= Jeden HTGR w danej lokalizacji. Dwa lub wiecej HTGR poprawitoby wynik, gdyz instalacje miatyby
wiele elementéw wspdlnych.

= Czas eksploatacji HTGR - 60 lat, zas kottdw weglowych i gazowych po 30 lat, co wymaga
ich odtworzenia w potowie analizowanego okresu.

= Ceny surowcoOw i cena pary na obecnym poziomie.

= Brak wsparcia ze srodkéw publicznych.

Otrzymano nastepujgce koszty inwestycji:

Cena uprawnien emisji CO, [€/Mg] ‘

275 118 174

370 119 174

166 184 215
1903 99

Tabela 5. Koszty inwestycji. OCC (Overnight Construction Cost)- catkowity koszt budowy, bez VAT.
OPEX — roczny koszt eksploatacii
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Do poréwnania optacalnosci ekonomicznej wybrano trzy zmienne:
=  Wyréwnany koszt jednostkowy (LCOE) produkcji pary w z/GJ
= Finansowa wartos¢ aktualna netto (F-NPV) w min zt
= Ekonomiczna wartos¢ aktualna netto (E-NPV) w min z

‘ LCOE [z{/GJ] ‘ F-NPV [min zi] E-NPV [min zi]

Stopa dyskontowa ‘ 8% 4% 8% 8% 4%

Kociot gazowy 0G-230

HTGR 165 MWtn

HTGR 165 MWt budowa 8 lat

HTGR 165 MW naktady+50%

Tabela 6. Parametry ekonomiczne kottéw weglowych, gazowych i HTGR.

Najwiekszymi niewiadomymi dla technologii weglowej oraz gazowej sg odpowiednio optaty za CO, i cena
paliwa. Dla technologii jadrowej najwiekszym ryzykiem sg odpowiednio naktady inwestycyjne, ryzyko
technologiczne, czas realizacji inwestycji oraz koszt pienigdza w czasie. Niepewnoéci te powodujg,
ze decyzje inwestycyjne bedg oparte bardziej na analizie ryzyka niz czysto liczbowym poréwnaniu
ekonomicznym. Poniewaz jednak w momencie rozpoczynania inwestycji stopa dyskontowa bedzie znana,
HTGR daje najwiekszg stabilnos¢ przewidywan kosztéw operacyjnych. Przemawia to na korzys¢ tej
technologii w sytuacji porownywalnej dla réznych technologii wielkosci ceny pary i F-NPV. Wskaznik E-NPV
uwzgledniajgcy koszty zewnetrzne daje dodatkowg preferencje dla HTGR.

Na potrzeby niniejszego raportu przyjeto po dwie wartosci stopy dyskonta: 8% i 4%. Pierwsza jest minimalng
wartoscig uzywang obecnie dla duzych inwestycji przez przemyst. Druga jest wartoscig realng
do uzyskania na polskim rynku finansowym. Przyjeto tez dwie wartosci ceny uprawnien emisji COy:
20 i 50 €/tone. 50€ to cena zapowiadana przez Komisje Europejskg. Wedtlug wiekszosci prognoz
przewidywana dolna granica ceny uprawnien emisji CO, wynosi 20€. Przyjecie takich korzystnych
i niekorzystnych dla HTGR wariantéw okresla ,pole gry” - obszar wskaznikow, wewnatrz ktérego projekt
HTGR bedzie realizowany z duzym prawdopodobienstwem.
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Z analizy wynika, ze przy stopie dyskonta 4% koszt pary (LCOE) z HTGR jest poréwnywalny z kosztem
pary z kotta gazowego, a nieco wyzszy niz z weglowego. Przy stopie dyskonta 8%, finansowa optacalnos¢
(F-NPV=0) inwestycji moze by¢ osiggnieta przy doinwestowaniu kwotg 650 min zt. Poniewaz dotacja moze
by¢ trudna do zaakceptowania zaréwno przez opinie publiczng jak i Komisje Europejskg, preferowanym
wariantem jest zapewnienie stopy dyskonta rzedu 4% poprzez minimalizacje ryzyka: m.in. zapewnienie
odbioru ciepta i energii elektrycznej (na wzér modelu Mankala, o ktérym mowa dalej w rozdziale 7.1),
rzagdowe gwarancje kredytowe, itp.

Uruchomienie 500 min zt na projekt reaktora (po pozytywnym wyniku studium prekoncepcyjnego) w latach
2017-2022 umozliwitoby podejmowanie decyzji o inwestycjach w konkretnych lokalizacjach po 2022 r., kiedy
uwarunkowania ekonomiczne bedg znacznie lepiej znane.

Podejmujgc dzisiaj decyzje o rozpoczeciu prac nad technologig HTGR oprécz liczbowych wskaznikéw
ekonomicznych nalezy uwzgledni¢ inne wazne czynniki gospodarcze. Technologia HTGR moze
zaoferowac:

» uniezaleznienie Polski od importu gazu od jednego dostawcy poprzez zmniejszenie
zapotrzebowania do poziomu pokrywalnego przez wydobycie wiasne, gazocigg potnocny i gazoport;

»= zmniejszenie emisji CO,, co zwigksza pule uprawnien dostepnych dla wegla kamiennego

= zapewnienie krajowemu przemystowi zrodta ciepta o przewidywalnych kosztach, odpornych
na zmiany cen paliw i cen uprawnien do emisji COy;

= uruchomienie w kraju produkcji reaktorow HTGR o duzym potencjale eksportowym.
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4. DOJRZALOSC | DOSTEPNOSC TECHNOLOGII HTGR

4.1. DOSWIADCZENIA W BUDOWIE | EKSPLOATACJI HTGR

Reaktory testowe

DRAGON, U.K. Peach Bottom, US AVR, Niemcy HTR-10, Chiny HTTR, Japonia
20 MW 200 MWy, 15 MW, 10 MW, 30 MW,
1963-76 1967-74 1967-88 od 2000 od 1998

Prototypy komercyjne

Fort Saint-Vrain, US THTR, Niemcy HTR-PM, Chiny
300 MW, 300 MW, 2 x 106 MW,
1976-89 1986-89 201872

Grafika 7. Zrealizowane projekty badawczych i komercyjnych HTGR.

Technologia HTGR zostata opracowana juz w latach sze$cédziesigtych XX w. i odtad jest systematycznie
doskonalona. Powyzsza plansza pokazuje reaktory badawcze i komercyjne, ktére zbudowano w réznych
czesciach Swiata.

Komercyjny reaktor w Fort Saint-Vrain pracowat przez 13 lat. Reaktor THTR w Niemczech zamknieto
niestety juz po 2 latach. Dos$¢ elementarne btedy konstrukcyjne reaktora THTR nie powodowaly wprawdzie
zagrozenia uwolnieniem substancji radioaktywnych, ale czeste przestoje reaktora podwazyly jego

ekonomiczng optacalnos$¢. Stagnacja przemystu jgdrowego spowodowana negatywng atmosfera wokot
energetyki jadrowej w latach 90-tych XX w. zahamowata takze rozwdj technologii HTGR. Przemyst jadrowy
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nie byl w stanie samodzielnie zaryzykowaé¢ finansowania projektu. Z drugiej strony potencjalni
uzytkownicy bali sie podja¢ ryzyko zainwestowania w projekt reaktora przed sprawdzeniem prototypu.
To btedne koto udato sie przerwaé w Chinach i po udanych testach reaktora badawczego HTR-10
przystgpiono do konstrukcji dwéch reaktoréw HTR-PM o mocy 250 MWy, kazdy. Majg one zasila¢ wspodlny
turbozespét o mocy 210 MW,.. Obecnie budowa dobiega konca i reaktory rozpoczng dziatanie
prawdopodobnie w 2018 roku.

4.2. DOSTEPNOSC PALIWA TRISO

Kluczowym i najbardziej zaawansowanym technologicznie elementem reaktora HTGR jest paliwo
TRISO. Wynaleziono je juz ponad 25 lat temu - wygasty wiec wszystkie zwigzane z nim patenty.

Istniejgce linie produkcyjne sg wyliczone ponize;.

= BWXT w USA - paliwo kompaktowe wszechstronnie przetestowane w warunkach napromienienia;
paliwo kulowe testowane obecnie w ramach kontraktu firmy X-energy finansowanego przez DoE.
Wydajnos$¢ linii produkcyjnej BWXT powinna wystarczyé dla reaktora eksperymentalnego, ale nie dla
komercyjnego.

= NFI w Japonii — paliwo kompaktowe do istniejgcego reaktora HTTR.

= ESKOM w RPA, Pelindaba — fabryka paliwa kulowego do reaktora PBMR, ktérego budowe przerwano;
rozwazane jest ponowne uruchomienie fabryki.

= Rosja — zdobyta prawa od niemieckiej firmy NUKEM, ale linie produkcyjng paliwa kulowego sprzedano
do Chin.

= Chiny — linia produkcji paliwa kulowego firmy NUKEM dla reaktora HTR-10; uruchamiana nowa linia
dla reaktorow HTR-PM; testy paliwa na ukonczeniu. Obecnie jest to jedyna dziatajgca linia produkcyjna
TRISO o wydajnosci wystarczajgcej do reaktoréw przemystowych.

= CEA we Francji — produkcja na skale laboratoryjng, paliwo testowane mechanicznie,
ale bez napromieniania.

Nalezy doda¢, iz nie ma zasadniczych przeszkdd aby paliwo TRISO nie mogtoby by¢ wytwarzane w Polsce.

W szczegoélnosci nie ma ograniczen licencyjnych na zakup linii produkcyjne;.

4.3. WLASNOSC INTELEKTUALNA TECHNOLOGII HTGR

Technologia HTGR nie jest juz chroniona patentami, ale w wielu miejscach na swiecie zgromadzono
duzg wiedze chroniong prawami wlasnosci intelektualnej. Istnieje kilka gotowych projektéw, niektére
gotowe do licencjonowania. Jedynie chinski reaktor HTR-PM przeszedt petng procedure licencyjna.

HTR-GmbH Gesellschaft fiir Hochtemperaturreaktoren w Mannheim to europejska firma, ktorej
wiascicielami sg AREVA-G (50%) i Westinghouse (50%). Firma posiada bogate archiwum projektow
0 réznych mocach i obszerng dokumentacje przydatng do licencjonowania. Jeden z projektéw zostat
sprzedany (nie na wytgcznosc) firmie ESKOM w RPA.
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W Europie powstato wiele opracowan dotyczacych m.in. grafitu, materiatow strukturalnych, réznych
komponentéw, analiz, licencjonowania, budowy, a nawet likwidacji reaktorow HTGR. Sg one jednak
rozproszone pomiedzy matymi firmami, jak np. ,hot gas duct” w firmie Becker Technologies. Czes$¢ jest
jeszcze mozliwa do odzyskania, ale wskazany jest pospiech. Cze$¢ prawdopodobnie juz zostata utracona,
jak np. projekt generatora pary firmy SULZER.

Czesciowa informacja na ten temat zostata zebrana w raportach projektu NC2I-R:

= R&D and Industrial Infrastructures, Deliverable D2.21 for the FP7 NC2I-R Project, 9 Sep. 2015.
M.A.Futterer (JRC), C.Auriault (LGI), O.Baudrand (IRSN), G.Brinkmann (AREVA), D.Hittner (AREVA),
S.Knol (NRG), Th.Mull (AREVA), K.Stehlik (CVR), D.Vanvor (BriVaTech), K.Verfondern (FZJ),

= Report on Gap Analysis. Deliverable D2.31 for the FP7 NC2I-R Project, 11 November 2015. S.Knol
(NRG), F.Roelofs (NRG), M.A.Futterer (JRC-IET), P-M.Plet(EON), D.Hittner (AREVA)

W USA znajduje sie najwiecej wiedzy i dokumentacji dotyczgcych technologii HTGR. Firma Ultrasafe
Nuclear & Technology Insights jest w posiadaniu kilku projektow General Atomic (m.in. GT-MHR).
Dysponuje tez doswiadczeniem zebranym w czasie eksploatacji reaktora w Ft. St. Vrain.

Konsorcjum NGNP Industrial Alliance wykonato szeroki zakres prac przygotowawczych do licencjonowania
we wspoitpracy z US NRC. Przeprowadzito takze kilka zaawansowanych studiéw techniczno-ekonomicznych.
Poniewaz prace te byly istotnie wspoéfinansowane przez US DoE ze Srodkéw publicznych (tgcznie ok.
600 min $), ich wyniki sg ogolnie dostepne pod adresem www.ngnpalliance.org.

AREVA NP Inc., amerykanski oddziat firmy AREVA NP zaprojektowat reaktor Antares o mocy 625 MWy,
i reaktor SC-HTGR o mocy 350 MWy, wykonany w ramach konsorcjum NGNP Industrial Alliance.

Ostatnio prace nad kulowym reaktorem o mocy 100-200 MWy, podjeta zatozona w tym celu firma
X-energy. Wygrata ona ostatni konkurs DoE i otrzymata dofinansowanie w wysokosci 40 min $.

W Kanadzie firma Starcore Nuclear rozpoczeta prace nad reaktorem blokowym o mocy 36-180 MWy,.

RPA na przetomie wieku rozpoczeto program budowy reaktora kulowego PBMR (Pebble Bed Modular
Reactor), korzystajgc w duzej mierze z doswiadczeh niemieckich i wsparcia amerykanskich ekspertéw.
Projekt zostat jednak zawieszony w 2010 roku. Ostatnio firma energetyczna ESKOM wyrazita
zainteresowanie mozliwoscig ponownego uruchomienia projektu.

Chiny. Nalezy sie spodziewaC, ze jesli powiedzie sie uruchomienie wspomnianych wczesniej dwoch
pierwszych reaktoréw HTR-PM, kraj ten bedzie oferowat takie reaktory na eksport.

4.4. WSPOLPRACA MIEDZYNARODOWA

Jak opisano w rozdziale 2.3., HTGR projektowane i budowane sg w wielu krajach i nie ma zasadniczych
barier technologicznych zwigzanych z wdrazaniem tej technologii. Co wiecej, technologia HTGR nie jest juz
chroniona patentami i istnieje kilka gotowych projektéw wymagajacych unowocze$nienia, ktére mozna nabyc¢
po przystepnej cenie. Problemem jest jednak to, Zze, poza Chinami i cze$ciowo Japonig, zadna firma nie
dysponuje samodzielnie zespotem zdolnym zaprojektowac izbudowa¢ HTGR. Wiedza ekspercka jest
rozproszona po calym sSwiecie, miedzy réznymi firmami iosrodkami badawczymi. Jednym
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z powazniejszych wyzwan dla projektu HTGR jest zatem zarzadzanie wiedzg i konsolidacja kapitatu
intelektualnego niezbednego do budowy reaktora tego typu.

Problem braku firmy projektowej oraz rozproszenia wiedzy i ekspertéw jest rownoczesnie szansg
dla Polski, ktéra - chcgc wdrozy¢ technologie HTGR - juz aktywnie uczestniczy w przedsie-
wzieciach i porozumieniach partnerskich majgcych na celu mobilizacje know-how:

Jednym z filaréw platformy SNETP jest Nuclear Cogeneration Industrial Initiative
(NC2l), ktorej celem jest promowanie HTR i innych technologii do celéw innych
niz produkcja energii elektrycznej. W pracach NC2| uczestniczg m.in. Areva, E-
ON, Fortum, NRG, a z Polski AGH, NCBJ iProchem. W ramach NC2I
zrealizowano szereg projektow, ktére dokonaty przeglgdu technologii, analiz
zapotrzebowania, analiz ekonomicznych, etc. Silnie powigzany z NC2| byt polski
projekt NCBR HTRPL, ktéry dokonat podobnych analiz specyficznie dla Polski.

NC2| nawigzata wspétprace z amerykanskim Next Generation Nuclear Plant
(NGNP) tworzac porozumienie GEMINI. Celem jest wspdlny projekt reaktora
HTR w wariantach amerykanskim 600 MWy, i europejskim 300 MW,,. Podziat
kosztow R&D daje obu stronom wzajemny dostep do IP. Odbylo sie kilka
warsztatow GEMINI, na przemian w Waszyngtonie i Brukseli. NGNP nawigzuje
tez wspoétprace z Koreg i Japonia.

GEMINI

Instytuty jgdrowe z grupy V4, w tym NCBJ, utworzyly stowarzyszenie V4G4
(Visegad-4 for Generation-4 Reactors). Celem jest wspdlne podnoszenie
Grupa kompetencji w zakresie projektowania i budowy reaktoréw IV generacji. Gtdwnym
WAzl projektem jest demonstrator ALLEGRO — reaktor predki, chtodzony gazowym
helem. Poniewaz ALLEGRO ma to samo chtodziwo co HTGR, mozna mowi¢

0 synergii obu projektow.

W odpowiedzi na konkurs Horyzont 2020 Komisji Europejskiej, konsorcjum
oparte o NC2l i NGNP przygotowato projekt ,GEMINI+”, ktoéry zostat wybrany
do finansowania przez KE jako jedyny sposréd wszystkich projektéw SMR (Small
Modular Reactors). Projekt dotyczy wypracowania zatozen do projektowania,
wyboru lokalizaciji i licencjonowania reaktoréw HTGR. Osiggnietym juz na etapie
przygotowawczym celem projektu byto réwniez skupienie wszystkich
europejskich i wiatowych ekspertow powigzanych z technologia HTR -
w konsorcjum bierze udziat tgcznie 27 partneréw pochodzacych z 9 panstw UE
(w tym z Polski - Energoprojekt, Prochem, Tauron i NCBJ), USA, Japonii i Korei.
Konsorcjum otrzymato decyzje o przyznaniu finansowania w lutym 2017 r.

GEMINI+

Jak pokazujg wyniki badan, w Polsce oraz innych krajach V4 i UE istnieje potencjat do zaprojektowania
i wykonania niemal kazdego podzespotu HTGR. Dobrze rozpoznani sg eksperci zajmujacy sie tg tematyka,
a — jak pokazujg powyzsze przedsiewziecia — spotecznosé miedzynarodowa gotowa jest wspieraé
Polske we wdrazaniu technologii HTGR.
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Reaktory HTGR juz istniejg, nie ma wiec zasadniczych barier technologicznych i nie ma potrzeby prac
badawczych nad technologig jako takg. Zaden z producentéw nie oferuje jednak gotowego rozwigzania
.Seryjnego” wiec projektowanie reaktora niewgtpliwie napotka na problemy techniczne, ktére bedg wymagaty
przeprowadzenia badan. Ale badania te bedg ograniczone do wyboru najlepszego rozwigzania
technologicznego danego szczegétowego problemu.

Oproécz prac projektowych, drugim powodem prowadzenia badan jest procedura licencjonowania. Udzielenie
odpowiedzi na pytania dozoru jgdrowego bedzie zapewne wymagac¢ przeprowadzenia okreslonych prac
badawczych.

Generalnie podstawowe kierunki badan badawczych dotyczyé powinny nastepujgcych zagadnien:

= deterministyczne analizy bezpieczenstwa dla reaktorow HTGR, obejmujgce obliczenia cieplno-
przeptywowe oraz neutronowe, w tym:
o opracowanie modeli zintegrowanych do analiz cieplno-przeptywowych i neutronowych,
o budowa modeli obliczeniowych wysokiej wiernosci dla reaktora HTGR,
o walidacja numerycznych narzedzi projektowych do HTGR obejmujgcych szereg zagadnien

neutroniki i termo-hydrauliki (np. rozktady mocy, strumieni neutronéw, temperatury);

o weryfikacja opracowywanych kodéw poprzez udziat w benchmarkach;

= probabilistyczne analizy bezpieczenstwa dla reaktora HTGR z uwzglednieniem jego dziatania jako
czesci systemu procesowego instalacji chemicznej;

= zintegrowane analizy ryzyka catej instalacji chemiczno-jadrowej, obejmujgcej wzajemne
oddziatywania obu czesci (chemicznej i jgdrowej);

= badania materialowe dotyczgce wiasciwosci mechanicznych, termicznych, korozyjnych
w okreslonych warunkach radiacyjnych w celu okreslenia limitéw bezpiecznej pracy reaktora;

» badania dotyczgce okreslenia podstawowych charakterystyk reaktora HTGR, jak reaktywnosc¢
(intensywnos¢ reakciji tancuchowej), rozklady temperatur rdzenia, zmiany gradientu ci$nienia;

= badania obejmujgce opracowanie i testowanie instrumentacji reaktora HTGR;

= prace studialne nad nowymi koncepcjami paliwa i rdzenia.

5.1. LABORATORIUM MATERIALOWE NOMATEN

Aby zrealizowaé¢ te sposrod wymienionych wyzej prac badawczych, ktoére majg charakter
eksperymentalny, Narodowe Centrum Badan Jadrowych przewiduje uruchomienie laboratorium do
badan materiatowych NOMATEN. NCBJ, wspdlnie z francuskim instytutem CEA i finskim laboratorium VTT
ztozyt wniosek do Komisji Europejskiej o dofinansowanie projektu z funduszy strukturalnych w ramach
konkursu TEAMING. NOMATEN wygrat pierwszy etap konkursu i otrzymat 400 000 € na przygotowanie
szczegotowego projektu wraz z planem biznesowym. NCBJ bada tez mozliwosci wystgpienia wspdlnie
Z partnerami przemystowymi o regionalne fundusze strukturalne.
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Laboratorium stanowitoby tez baze do badan dla przysztych generacji reaktoréw, zapewniajgcych
temperatury rzedu 1000*C, jak VHTR i DFR (zob. raport wewnetrzny Zespotu ,Charakterystyka reaktora
DFR i plany badawcze”).

5.2. REAKTOR EKSPERYMENTALNY HTGR 10 MWy

Projekt HTGR, ze wzgledu na swojg ztozono$¢ moze napotka¢ opdznienia we wdrazaniu, tym bardziej,
ze obecne przepisy oraz procedury licencjonowania przystosowane sa do reaktorow wodnych.
Konieczna jest zatem zmiana przepiséw i wypracowanie odpowiednich dla HTGR procedur, co szczegoétowo
dyskutowane jest w rozdziale 6.

W tej sytuacji, najlepszym sposobem na mitygacje ryzyka w realizacji projektu HTGR jest budowa
europejskiego reaktora eksperymentalnego matej mocy. Umozliwitoby to podbudowanie analiz
bezpieczenstwa duzego HTGR bezposrednimi pomiarami oraz symulacjami walidowanymi na matym
reaktorze. Prace nad takim reaktorem bytyby tez znakomitym polem do przygotowania kadr i tancucha
dostaw do duzych reaktorow. Krokiem wstepnym, przed budowg reaktora eksperymentalnego, mogtoby byé
tez zbudowanie zestawu krytycznego z paliwem TRISO oraz stanowiska eksperymentalnego do badan
cieplno-przeptywowych.

Zasadniczym celem budowy takiego reaktora — oprécz prowadzenia badah wynikajgcych z potrzeb
projektowych oraz procesu licencjonowania — jest budowa kompetencji oraz know-how.
W przysziosci reaktor eksperymentalny mogitby by¢ wykorzystany do rozwoju innowacyjnych technologii
dotyczacych nowych koncepcji paliwa oraz rdzenia (np. cykle mieszane, nowe postacie paliwa).

Lokalizacja reaktora w osrodku NCBJ w Swierku, obok reaktora Maria, mialaby szereg zalet:
= lokalizacja juz przystosowana do obiektéw jgdrowych,
= nizsze koszty dzieki juz istniejgcej infrastrukturze (bezpieczenstwa i energetycznej),
= wykorzystanie potencjatu kadrowego NCBJ do projektowania, licencjonowania i budowy,
= docelowe wykorzystanie HTGR do zasilania osrodka w energie elektryczng i ciepto.

Wieloletni program badawczy reaktora obejmowatby m.in.
*» badanie starzenia sie materiatdbw poddawanych promieniowaniu, wysokiej temperaturze i duzej
predkosci przeptywu helu,
= eksperymentalne wsparcie rozwoju oprogramowania do obliczen i symulacji reaktorow HTGR,
= testy nowych rozwigzan technologicznych, w szczegdlnosci nowych rodzajéow paliwa.

Jako demonstrator mozna wykorzysta¢ brytyjski projekt U-Battery firmy URENCO we wspotpracy
z Wood (d. Amec Foster Wheeler) i Atkins. Jest to HTGR o mocy 10 MWy, wykorzystujgcy paliwo TRISO
w uktadzie blokéw pryzmatycznych. Reaktor wyposazony jest w turbine produkujgcg 4 MW,. Koszt budowy
reaktora szacuje sie na 500 min zt. Budowa powinna by¢ sfinansowana z funduszy strukturalnych kolejnego
okresu programowania UE. Projekt jest na tyle zaawansowany, ze juz w 2019 roku mozna by przystapi¢ do
jego licencjonowania i oddac do uzytku w roku 2025.
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Jeszcze szybszym, choé¢ prawdopodobnie nieco drozszym rozwigzaniem byloby skopiowanie
japonskiego reaktora eksperymentalnego HTTR, ewentualnie opracowujgc mniejszg (10 MWy, zamiast
30 MWy,) i unowoczesniong wersje.

Jednoczesnie NCBJ prowadzi wstepne rozmowy z konkurencyjnymi firmami projektujgcymi podobne
reaktory. Jednak zawarte umowy o zachowaniu poufnoéci nie pozwalajg na ujawnienie nazw firm
i szczego6téw rozmow na tym etapie.

Réwnolegle z budowg reaktora eksperymentalnego nalezatoby rozpoczg¢ projektowanie duzego HTGR,
co umozliwitoby rozpoczecie jego licencjonowania ok. 2022 roku. Wczesniejsze przygotowanie Panstwowej
Agencji Atomistyki (PAA) przez prace nad matym HTGR dajg szanse na przyspieszenie licencjonowania
duzego HTGR nawet o 2 lata.

5.3. FINANSOWANIE REAKTORA EKSPERYMENTALNEGO HTGR

Nie rozstrzygajgc o wyborze konkretnego projektu reaktora eksperymentalnego, mozna rozwazy¢ kwestie
finansowania na przykfadzie U-Battery. Koszty projektowania U-Battery szacowane sg na ok. 150 min z.
Z tego ok. 90 min zt zainwestowato juz konsorcjum U-Battery. Pozostata kwota mogtaby by¢ w ustalonej
proporcji wspétfinansowana np. ze srodkéw bedacych w dyspozycji NCBR, przeznaczonych na finansowanie
prac badawczo-rozwojowych. Kwota finansowana ze $rodkéw NCBR bytaby wykorzystana do
zaprojektowania przez NCBJ i podmioty wspétpracujgce niektérych komponentéw reaktora bgdz wykonania
odpowiednich symulacji i analiz. Powstata w ten sposdb wtasnos¢ intelektualna stanowitaby wkiad do spofki
U-Battery, zamieniony na ok. 10-15% udziatow.

Koszty budowy eksperymentalnego HTGR w Swierku szacowane sg na ok. 600 min zt. Do sfinansowania tej
inwestycji mogtyby stuzy¢é srodki z funduszy strukturalnych nastepnego okresu finansowania UE tj.
2021-2027. W ciggu najblizszych 3 lat nalezatoby wiec wynegocjowaé z Komisjg Europejskg warunki
umozliwiajgce takie finansowanie.

W przypadku wyboru dostawcy innego niz U-Battery, koszty projektowania i budowy oraz mozliwosci
ich sfinansowania bytyby podobne, byé moze nieco wyzsze w przypadku HTTR. Wybdr konkretnego
instrumentu ewentualnego dofinansowania przez NCBR Ilub inne agencje zaleze¢ bedzie od ostatecznego
modelu realizacji projektu. Dla przyktadu, z dostepnych dzisiaj instrumentéw najbardziej odpowiednie sa:

v" Dla etapu projektowania:
= Wspomniane programy bilateralne NCBR z agencjami zagranicznymi
*  Program Operacyjny Innowacyjny Rozw¢j 1.1.1 ,Szybka Sciezka”
v" Dla etapu budowy:
=  Program Operacyjny Innowacyjny Rozwdj 4.2 ,Infrastruktury badawcze”.
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6.1. AKTUALNY STAN PRAWNY

Dziatalnos¢ zwigzang z licencjonowaniem, budowa, rozruchem i eksploatacjg potencjalnego reaktora typu
HTGR reguluje Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. — Prawo atomowe (Dz.U. z 2017 r. poz. 576 i 935)
i Ustawa z dnia 29 czerwca 2011 r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji w zakresie obiektow
energetyki jadrowej oraz inwestycji towarzyszacych (Dz.U. z 2017 r. poz. 552) wraz z odpowiednimi
Rozporzgdzeniami Rady Ministrow, w tym m.in.:

= Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 11 lutego 2013 r. w sprawie wymagan dotyczgcych
rozruchu i eksploatacji obiektow jgdrowych (Dz.U. z 2013 r. poz. 281);

= Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie wymagan bezpieczenstwa
jadrowego i ochrony radiologicznej, jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jgdrowego (Dz.U. z. 2012
r. poz. 1048);

= Rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 31 sierpnia 2012 r. w sprawie zakresu i sposobu
przeprowadzania analiz bezpieczenstwa przeprowadzanych przed wystgpieniem z wnioskiem
0 wydanie zezwolenia na budowe obiektu jadrowego, oraz =zakresu wstepnego raportu
bezpieczenstwa dla obiektu jgdrowego (Dz.U. z 2012 r. p0z.1043);

= Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 10 sierpnia 2012 r. w sprawie szczegétowego zakresu
przeprowadzania oceny terenu przeznaczonego pod lokalizacje obiektu jgdrowego, przypadkow
wykluczajgcych mozliwos¢ uznania terenu za spetniajgcy wymogi lokalizacji obiektu jgdrowego oraz
w sprawie wymagan dotyczgcych raportu lokalizacyjnego dla obiektu jgdrowego (Dz.U. z 2012 r.
poz. 1025);

= Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 30 czerwca 2015 r. w sprawie dokumentéw wymaganych
przy sktadaniu wniosku i wydanie zezwolenia dziatalnosSci zwigzanej z narazeniem na dziatanie
promieniowania jonizujgcego albo przy zgtoszeniu wykonywania tej dziatalnosci (Dz. U. z 2015 r.
poz. 1355).

Wymienione wyzej przepisy stworzone zostaty gtownie z mysla o reaktorach lekkowodnych, skierowanych
do produkcji energii elektrycznej i obecnie stosowanych technologiach z zakresu energetyki jadrowe;.
W ww. przepisach nie przewidziano mozliwosci tego, ze konhcowym produktem obiektu jgdrowego moze
nie by¢ energia elektryczna, ale ciepto, kiére mozna wykorzystaé na potrzeby przemystu. W zwigzku z tym
wiele wymagan nalezy zmieni¢ z uwzglednieniem charakterystyki reaktora typu HTGR, a wiele
przepisdbw wymaga interpretacji prawnej w celu zdecydowania czy przepis ten dotyczy réwniez
reaktora typu HTGR.

Nalezy uwzgledni¢ w przysztosci, w przepisach prawa, kwestie bezpieczenstwa zwigzane z wzajemnym
oddziatywaniem zaktadu przemystowego i reaktora typu HTGR stanowigcego zrodio ciepta przemystowego.
W zwigzku z tym przeformutowania lub reinterpretacji mogg wymagac takze inne regulacje, w szczegdlnosci
przepisy prawa o ochronie srodowiska.
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6.2. ANALIZA PRAWA ATOMOWEGO POD KATEM REAKTOROW HTGR

Po analizie ww. polskich ustaw i rozporzgdzen pod kagtem dostosowania ich do projektu reaktora typu HTGR
przedstawionej doktadniej w dokumencie ,Licencjonowanie reaktorow HTGR”*? opracowanym jako produkt
projektu HTR-PL" mozna stwierdzi¢, ze jedna z koniecznych zmian jest ponowne zdefiniowanie obiektu
jadrowego. Obecnie w ustawie - Prawo atomowe wymienione sg tylko dwa rodzaje obiektéw jgdrowych
wykorzystujgcych paliwo jgdrowe do produkcji energii: elektrownie jgdrowe oraz reaktory badawcze,
nie wskazujac jaka jest miedzy nimi réznica. | tak w przypadku checi budowy matego reaktora o niskiej mocy
cieplnej (np. proponowanego w ramach projektu U-Battery reaktora o mocy 10 MW,,) posiadajgcego turbine
generujacg prad nie mozna przy istniejgcych przepisach jednoznacznie stwierdzi¢ czy bedzie to reaktor
badawczy czy elektrownia jgdrowa. Roéwniez reaktora typu HTGR o wiekszej mocy nie mozna obecnie
zakwalifikowa¢ jako elektrowni jgdrowej poniewaz juz sama nazwa ,elektrownia jadrowa” oznacza,
ze produktem finalnym obiektu jest energia elektryczna, a nie ciepto przemystowe. Jednym z przyktadéw
wskazujgcym, ze w momencie tworzenia polskich wymagan prawnych nie przewidziano, ze obiekt jgdrowy
moze wytwarzac¢ jako produkt finalny ciepto przemystowe jest artykut 38d ust. 2 ustawy - Prawo atomowe,
gdzie wskazano konieczno$¢ ptacenia przez elektrownie jadrowg podatku na fundusz likwidacyjny tylko
za kazda wyprodukowang megawatogodzine energii elektrycznej.

Drugg konieczng zmiang w celu dostosowania polskich wymagan prawnych do reaktoréw typu HTGR
przy zachowaniu najwyzszego wymaganego poziomu bezpieczenstwa musiataby by¢ zmiana
ww. rozporzadzen. Powstaty one przewaznie w oparciu o normy bezpieczenstwa MAEA oraz poziomy
referencyjne Stowarzyszenia Zachodnioeuropejskich Organéw Nadzoru Instalacji Jgdrowych (WENRA)
dla istniejgcych i nowych reaktoréw. Przepisy te zostaty stworzone z my$lg o reaktorach lekkowodnych oraz
ciezkowodnych i nie uwzgledniaty matych reaktoréow modularnych oraz reaktoréw typu HTGR. Mozliwe by
bylo zaprojektowanie reaktora typu HTGR spetniajgcego te wymagania, ale zastosowanie ich grozitoby
przewymiarowaniem tego reaktora, a w konsekwencji znacznym podniesieniem kosztéw projektu i budowy
bez wplywu na poziom jego bezpieczehstwa jgdrowego. Przykladem takich wymagan jest artykut 67
Rozporzgdzenia Rady Ministréw w sprawie wymagan bezpieczenstwa jgdrowego i ochrony radiologiczne;j,
jakie ma uwzglednia¢ projekt obiektu jadrowego. Nakazuje on elektrowni jgdrowej - niezaleznie od wptywu
na bezpieczenstwo jadrowe - zainstalowanie dwoch obuddéw bezpieczenstwa (wewnetrznej i zewnetrznej),
a reaktorowi badawczemu jednej obudowy, réwnoczesnie nie okreslajgc jaki obiekt budowlany moze
by¢ nazywany obudowg bezpieczenstwa i jakie szczegbétowe wymagania musi spetnia¢ ta obudowa.
Ze wzgledu na to, ze projekt reaktora typu HTGR ma zapewni¢ mozliwos¢ wykluczenia powaznego
uszkodzenia rdzenia przy jakiejkolwiek hipotetycznej awarii, powinno sie rozwazyé przedefiniowanie
tradycyjnego podejscia tzw. obrony w gtgb dla tej technologii.

12 sLicencjonowanie reaktoréw HTR”, wersja uaktualniona: Raport NCBJ B-10/2017.

13 Projekt konsorcjum pod kierownictwem AGH, finansowany przez NCBR.
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Powyzsze dwa problemy mozna by rozwigzaé poprzez zmiane w ustawie - Prawo atomowe definicji obiektu
jadrowego albo poprzez:

1) poza m.in. elektrownig jgdrowg i reaktorem badawczym dodanie obiektu, ktéry odpowiadatby
charakterystyce reaktora typu HTGR i w konsekwencji uzupetnienie wymagan szczegotowych
zawartych w rozporzgdzeniach o wymogi odnosnie bezpieczenstwa jadrowego dla tego obiektu,

albo

2) zmiane nazwy elektrowni jadrowej na nowg nazwe obiektu, ktéry obejmowatby swoim zakresem
elektrownie jgdrowe, jak réwniez obiekty produkujace ciepto przemystowe, a w konsekwencji zmiane
wymagan szczegotowych dla tego obiektu zawartych w rozporzgdzeniach, tak aby jednolite przepisy
przy zachowaniu najwyzszych standardéw bezpieczenstwa umozliwiaty spetnianie tych wymagan
zaréwno przez tradycyjny reaktor lekkowodny lub ciezkowodny, jak i reaktor HTGR bez ograniczania
ich.

Po rozwigzaniu kwestii definicji obiektu jgdrowego w odniesieniu do reaktora typu HTGR mozna by
stwierdzi¢, ze przepisy dotyczgce spetnienia wymagan lokalizacyjnych oraz dokumentow niezbednych do
sktadania wniosku o wydanie zezwolenia na budowe, rozruch, eksploatacje albo likwidacje obiektow
jadrowych nie wymagajg wiekszych zmian. Wiekszos¢ wymienionych, wymaganych w tych przepisach,
dokumentow nie wskazuje doktadnie jaka ma by¢ tres¢ tego dokumentu i co doktadnie ma zawiera¢, a przez
to nie jest ukierunkowana pod szczegdlny typ technologii reaktora.

6.3. MODEL LICENCJONOWANIA | ZAKRES PRAWA ATOMOWEGO

Oprécz szczegdtowych kwestii opisanych wyzej, problem stanowi zakres prawa atomowego i model
licencjonowania. Ponizej opisano trzy podstawowe kwestie.

KRYTERIA BEZPIECZENSTWA ZAWARTE W AKTACH PRAWNYCH

Obecnie kryteria dopuszczenia reaktoréw jgdrowych do uzytku zapisane sg w ustawie - Prawo atomowe
i w rozporzgdzeniach Rady Ministréw. Rozwigzanie takie ma dwie powazne wady. Umieszczenie
szczegdtowych kryteribw bezpieczenstwa w ustawach i rozporzgdzeniach Rady Ministréw wptywa
negatywnie na ich neutralno$¢ technologiczng oraz powoduje koniecznosc¢ ich czestej nowelizacji w miare
rozwoju technologii. Tymczasem technologiczna neutralnos¢ prawa atomowego jest zasadg przyjeta w
niemal wszystkich krajach. Decyzje ws. w/w kryteridw powinny by¢ domeng Prezesa PAA. W przeciwnym
razie zachodzi ryzyko nie merytorycznego zaostrzania lub rozluzniania kryteriow bezpieczenstwa w celu
osiggniecia celéw politycznych.

PROPOZYCJA WPROWADZENIA DO PRAWA CERTYFIKACJI ZGODNOSCI TYPU REAKTORA
Obecne prawo atomowe wymaga przeprowadzenia petnej procedury licencjonowania dla kazdego obiektu
jadrowego, nawet jesli obiekt tego samego typu byt juz licencjonowany. Podejscie to, sprawdzone dla
wielkich reaktoréow o mocy rzedu 1000 MW, zupetnie nie przystaje do matych reaktoréw modutowych
(SMR), produkowanych seryjnie. Do tej klasy zaliczy¢ nalezy takze rozwazane w tym raporcie reaktory
HTGR, ze wzgledu na ich stosunkowo niewielkg moc oraz przewidywang duzg ich liczbe. Wskazane bytoby
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wprowadzenie w ustawie — Prawo atomowe rozwigzan wzorowanych na brytyjskim Generic Design
Assessment, ktéra stanowi rodzaj potwierdzenia przez dozér jgdrowy, ze projekt danego typu reaktora
spetnia ogélne wymagania dotyczgce. bezpieczenstwa i w konsekwencji moze by¢ wdrazany.

LICENCJONOWANIE PROSKRYPCYJNE | DOWODOWE
Modele licencjonowania obowigzujgce w réznych krajach mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: proskrypcyjne
i dowodowe.

Licencjonowanie proskrypcyjne, stosowane np. przez US NRC, naktada na licencjobiorce obowigzek
spetnienia z gory okreslonej listy kryteribw. Lista taka ufatwia proces licencjonowania w przypadku
standardowych reaktoréow lekkowodnych. Stanowi natomiast istotng bariere dla innych technologii, gdyz lista
ta nie moze byc¢ technologicznie neutralna.

Alternatywng metodg, stosowang np. przez UK ONR, jest licencjonowanie dowodowe. Daje ono
licencjobiorcy swobode wyboru metod udowodnienia bezpieczenstwa reaktora. Metoda ta jest bardziej
wymagajgca dla dozoru jadrowego, ale jest ze swej natury otwarta na nowe technologie. Perspektywa
wdrozenia reaktorow HTGR w Polsce silnie wskazuje na potrzebe wprowadzenia licencjonowania
dowodowego w polskim prawie atomowym.

6.4. WSPOLPRACA Z DOZORAMI INNYCH KRAJOW

Wskazana jest wspoétpraca z US NRC, ze wzgledu na jej doswiadczenie przede wszystkim w zakresie
kwalifikacji paliwa TRISO. Bardziej ,seryjna” produkcja reaktora typu HTGR wskazuje tez na potrzebe licenc;ji
ogolnej, dla danego typu reaktora. Taki model obowigzuje m.in. w Wielkiej Brytanii i Kanadzie. Brytyjski ONR
ma tez olbrzymie doswiadczenie z uzywanymi tam komercyjnie reaktorami chiodzonymi gazem (CO,)
z moderatorem grafitowym. Rozwijajac regulacje w zakresie HTGR, Polska znalaztaby sie
w europejskiej czotéwce krajow projektujacych tego typu rozwiazania.
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7.1. PROJEKT, DOSTAWY | BUDOWA (EPC)

WLASCICIEL | OPERATOR REAKTORA

Ze wzgledu na specyfike instalacji jadrowej oraz skale inwestycji jedyny - w praktyce mozliwy - model
realizacji inwestycji to scenariusz, gdzie wilascicielem i operatorem reaktora jest spétka celowa,
nazwijmy ja na roboczo HTR-OP. Zaktad chemiczny kupowatby od HTR-OP energie (pare) wytwarzang
przez HTGR. Otwartg pozostaje kwestia struktury wtascicielskiej HTR-OP. W modelu Mankala (skutecznie
wdrozonym w Finlandii) spétka taka nie generuje zysku, a jej udziatowcami sg gtéwni odbiorcy, ktérzy kupuja
energie po kosztach produkcji. Funkcje operatora, przynajmniej przez pierwsze kilka lat, spétka HTR-OP
powinna powierzy¢ podwykonawcy z doswiadczeniem jadrowym.

STRUKTURA REALIZACJI PROJEKTU, DOSTAW | BUDOWY (EPC)

W przypadku reaktorow energetycznych duzej mocy dotychczas dominowat model zintegrowanego EPC
(Engineering, Procurement, Construction), gdzie wszystkie trzy elementy pokrywat jeden dostawca
lub model dwuelementowy, gdzie EP i C pokrywato dwéch dostawcéw. Obecnie nie ma jednak na rynku
zadnej duzej firmy, ktéra bylaby w stanie pokry¢é samodzielnie nawet tylko projekt inzynierski reaktora.
Z jednej strony stanowi to dodatkowe duze wyzwanie, z drugiej jednak daje szanse na lepsze zakorzenienie
projektu w Polsce i objecie wiekszosci wygenerowanej w projekcie witasnosci intelektualnej.

W celu wdrozenia HTGR nalezy wiec powotac spétke celowg, ktérg nazwijmy roboczo HTR-EPC. Bytaby ona
odpowiedzialna zaréwno za projektowanie, jak i budowe reaktoréw, koordynujgc prace fancucha
podwykonawcéw. W procesie budowy konkretnych reaktoréw petnitaby role inwestora zastepczego.
llustruje to schemat na Grafice 9. Spétka HTR-EPC stataby sie witascicielem projektu koncepcyjnego
i inzynierskiego HTGR oraz czerpataby zyski z jego realizacji w réznych lokalizacjach krajowych
i zagranicznych.
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wiasciciele (>50% udziatéw Ilub ,ztota akcja’)

PANSTWO? POLSCY PRODUCENCI )
POLSCY PRODUCENCI || ! ODB'ORCY ENERGII
| ODBIORCY ENERGII. 2
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7

Grafika 8. Model biznesowy wdrazania HTGR.

STRUKTURA WLASCICIELSKA HTR-EPC

Otwarta pozostaje kwestia struktury wiascicielskiej HTR-EPC. Wiascicielem (rozumianym jako udziatowiec
wiekszosciowy lub posiadajgcy ,ztota akcje” zapewniajacg przewage w glosowaniach) mogtby byé
bezposrednio skarb panstwa. Zaletg takiego rozwigzania bylaby koordynacja dziatan na rzecz catej polskiej
gospodarki. Wadg — koniecznos$¢ dokapitalizowania spoftki ze srodkow budzetowych kwotg rzedu 500 min zt
w pierwszych kilku latach jej dziatalnosci. Mozliwe jest tez rozwigzanie posrednie — wtascicielem mogtby by¢
nie bezposrednio skarb panstwa, ale podmiot panstwowy, jak np. NCBJ. Takie rozwigzanie funkcjonuje
np. we Francji, gdzie instytut badawczy CEA jest istotnym udziatowcem spétki AREVA NP. | w takim
przypadku konieczne bytoby zasilenie srodkami budzetowymi, gdyz NCBJ nie dysponuje odpowiednim
kapitatem.

Najbardziej optymalnym rozwigzaniem bytoby utworzenie spoétki celowej HTR-EPC przez 4-6 polskich
inwestoréw. Obecno$¢ polskich firm chemicznych i energetycznych wsrdéd uczestnikow prac nad HTGR
gwarantowataby merytoryczng poprawnosé studium prekoncepcyjnego, a w nastepnym etapie,
dostosowanie projektu reaktora do konkretnych potrzeb odbiorcow. Szczegéty takiego modelu opisano
w kolejnych podrozdziatach.
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Grafika 9. Model inwestora zastepczego w procesie budowy HTGR.
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7.2. REALIZACJA PROGRAMU | ZARZADZANIE RYZYKIEM

Ze wzgledu na nowatorski charakter przedsiewziecia konieczny jest wyrazny podziat realizacji programu
na poszczegdllne etapy zakonczone kamieniami milowymi, ktérych pomysina realizacja bytaby
warunkiem koniecznym do uruchomienia kolejnego etapu.

Ponizej przedstawiono proponowany podziat na etapy z uwzglednieniem kosztéw ich realizaciji.

Etap ‘ Czas ‘ Prace / kamienie milowe ‘ Zespot Koszt [min zi]
1 2018 Studium prekoncepcyjne 10-20 osob 10
e Mobilizacja
e Due dilligence partneréw zagranicznych
la e Kontrakty z partnerami zagranicznymi
e Prace prekoncepcyjne, kosztorys
e Pogtebiona analiza ekonomiczna
2 2019-23 | Projekt reaktora komercyjnego 500
2a | 2019-20 | ° Projektkoncepcyiny 40-70 0s6b 50
o Raport opcji bezpieczeristwa
ob | 2020-21 e Projekt wstepny . . , 50-80 os6b 150
o Wstepny raport analizy bezpieczeristwa +podwyk.
oc | 2022-23 3 Pl‘Oje’kt finalny . . ’ 60-90 oséb 300
o Korncowy raport analizy bezpieczeristwa +podwyk.
3 2023-31 | Budowa pierwszego HTGR 2000
3a| 2023-26 e Przygotowanie terenu, uzyskanie zgod 500
3b | 2026-31 e Budowa i uruchomienie reaktora 1500

Tabela 7. Podziat realizacji programu na etapy.
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Zaproponowany podziat na etapy minimalizuje ryzyko inwestycji, gdyz zwiekszenie finansowania projektu
nastepuje kazdorazowo po zakohczeniu sukcesem poprzedniego etapu. llustruje to ponizszy wykres
potrocznych kosztow realizacji poszczegolnych etapow.

Etap 1 Etap 2a Etap 2b Etap 2c
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Pétroczne koszty projektowania HTR [mIn zi]

2018 2019 2020 2021 2022 2023

Grafika 10. Pétroczne koszty projektowania HTGR w roztoZzeniu na etapy.
Strzatki oznaczajg decyzje o uruchomieniu finansowania kolejnych etapow.
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7.3. PROPONOWANY MODEL BIZNESOWY - PODSUMOWANIE

Rekomendowany model biznesowy ilustruje Tabela 8. Zaktada on utworzenie spétki celowej HTR-EPC
przez 4-6  polskich inwestorow. Inwestorami  mogg by¢ podmioty  zainteresowane
w przysziosci wykorzystaniem reaktorow HTGR, a wiec firmy chemiczne, energetyczne itp. Umowa
wspolnikéw powinna zaktadaé stopniowe dokapitalizowywanie HTR-EPC w miare postepu prac. Srodki
na realizacje etapow 1 i 2 mieszczg sie w budzetach badawczo-rozwojowych potencjalnych inwestoréw.
Uruchomienie etapu 2 uwarunkowane bytoby pozytywnym wynikiem studium prekoncepcyjnego.

W etapach 1 i 2, ze wzgledu na wysoce innowacyjny charakter przedsiewziecia pozadane jest
dofinansowanie ze strony NCBR. Najefektywniejszym sposobem wykreowania takiego dofinansowania
bytoby porozumienie Ministra Energii z Ministrem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie realizaciji
programu HTGR. Uzasadnia to strategiczny charakter programu, udokumentowany umieszczeniem go
w Strategii Odpowiedzialnego Rozwoju.

Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4

Studium pre- Projektowanie Budowa Eksploatacja
koncepcyjne reaktora reaktora reaktora

. 2023-26: uzyskanie zgod
Realizacja 2019-23 2031-90
2026-31: budowa reaktora

HTR-EPC /
Struktura HTR-EPC HTR-OP

== | (engineering, procurement, construction) HTR-OP (owner &
operator)

ok. 5 inwestorow / spotki celowe

S ok. 5 inwestoréw, gtéwnie polscy wytworcy spotki celowe polskich w?/?vlvsg(rlggw
wilascicielska i odbiorcy energii wytworcow i odbiorcow i eelslarany
energi energii
. 2000+500 min zt Pokrywane
DL Ly 2] S0l 21 Gros wydatkéw 2026-31 | z przychodéw
Produkt Projekt reaktora Para
komercyjny ) (IP w formie licenciji) REELTEL (AVEIR technologiczna

Sprzedaz co najmniej 10
Zwrot licencji na budowe.
inwestycji - Rynek do 2050: NPV > 0 po 20-30 latach uzytkowania
PL=10-20, UE=100-200,
$wiat=1000-2000

Tabela 8. Schemat wdrazania reaktorow HTGR w Polsce
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Umowa wspolnikéw powinna tez przewidywa¢ mozliwo$s¢ odsprzedazy <50% udziatdbw podmiotom
zagranicznym, ktore wnosityby istotny wktad merytoryczny w projektowanie reaktora.

7.4. ZAANGAZOWANIE POTENCJALU ZAGRANICZNEGO

Ze wzgledu na mocno ograniczong pule ekspertdow w kraju konieczne jest skorzystanie
z potencjatu firm zagranicznych. Mogtyby one by¢ mniejszo$ciowymi udziatowcami lub podwykonawcami
HTR-EPC. Duze zainteresowanie udziatem w takim przedsiewzieciu wyrazity amerykanskie firmy zrzeszone
w NGNP Industrial Alliance (m.in. Southern Company, Atkins, Areva NP Inc., Ultrasafe Nuclear, Excel
Services, SGL) oraz firma X-energy, a takze szereg podmiotéw japonskich, z JAEA na czele. Wstepnie
wyrazity tez zainteresowanie firmy europejskie jak Wood (d. Amec Foster Wheeler), Areva NP, Mott Mc
Donald i kilka mniejszych.

Rozmowy na szczeblu rzgdowym z Japonig, Wielkg Brytanig i USA pokazaly zbiezno$¢ spojrzenia na nowe
technologie jgdrowe. Wspolpraca w tym zakresie otwierataby mozliwosé (prawie) jednoczesnej budowy
prototypowych HTGR w Polsce i USA badz w Wielkiej Brytanii. Zaletg takiego podejscia bytby podziat
kosztéw pomiedzy partnerow i przyspieszenie prac. Wadg — podziat wtasnosci intelektualnej. Wada ta
mogtaby by¢ jednak skompensowana znacznym zwiekszeniem potencjatu eksportowego.

Wykorzystanie struktury, personelu, wiedzy i IP zagranicznych firm miatoby nastepujgce zalety:
= istotnie zmniejszenie ryzyk technologicznych,
= przyspieszenie realizacji projektu o 2-3 lata,
= stabilizacja biznesowa projektu — zwiekszenie odpornosci na ryzyko polityczne,
= zmniejszenie kosztu projektu dla polskich inwestoréw,
= fatwiejszy dostep na rynki Swiatowe.

Miatoby tez wady, ktére jednak mozna mitygowac:
= stotna czes¢ IP w obcych rekach - mitygacja poprzez strukture wtasnosciowg (>50% w polskich
rekach);
= czes¢ fancucha dostaw poza Polskg - ale redundancja w fancuchu dostaw jest pozadana;
= koniecznos¢ podzielenia sie zyskami - moze byé skompensowana zwigekszeniem rynku.

W opinii Zespotu przedstawione zalety przewyzszajg wady, dlatego Zespo6t rekomenduje istotne

zaangazowanie potencjalu zagranicznego we wszystkich trzech formach: zatrudnienia,
podwykonawstwa i udzialéw. Pozadany zakres udziatlow zagranicznych to okoto 25-45%.
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7.5. FINANSOWANIE BUDOWY REAKTORA

Koszt inwestycji w budowe kazdego reaktora powinien byé ponoszony przez jego przysztego wiasciciela,
spotke HTR-OP. Jak oszacowano w rozdziale 3.1, dla HTGR o mocy 165 MWy, wyniostby on ok. 2 mlid zt
netto (wtgczajac zakup licencji i koszty przygotowawcze). Tak duza inwestycja powinna by¢ sfinansowana
z kredytu, z umiarkowanym udziatem srodkéw wiasnych.

SRODKI WLASNE
Oczekiwany udziat $rodkéw wtasnych to min. 20% planowanych naktadéw. Srodki na wkiad wiasny moga
pochodzi¢ z nastepujgcych zrodet:

= kapitat zatozycielski Spoiki,

= pozyczki podporzadkowane udzielone przez udziatowcow,

* emisja akcji i wprowadzenie Spotki na GPW pozwalajgca na zachowanie kontroli nad Spétka,

= dotacja.

ZEWNETRZNE ZRODLA FINANSOWANIA
Mozliwe jest wykorzystanie nastepujgcych zrédet:
= kredyt konsorcjalny z polskich bankéw komercyjnych,
= kredyt z bankéw miedzynarodowych: EBI, EBOR, Bank Swiatowy, etc.
»= emisja obligacji skierowana do: funduszy inwestycyjnych, firm korporacyjnych, oséb fizycznych.

Ze wzgledu na diugi okres zwrotu z inwestycji, koszt pienigdza stanowi istotng czes¢ kosztow
przedsiewziecia. Dlatego potrzebne jest wykorzystanie dostepnych instrumentéw zmniejszajgcych ten koszt,
np. poprzez obnizenie poziomu ryzyka gwarancjami rzgdowymi, wykorzystanie preferencyjnych kredytéw itp.

7.6. SYNERGIA PROJEKTOW HTGR 10 MW | 165 MWy

Aby maksymalnie wykorzystaé doswiadczenia z budowy reaktora eksperymentalnego 10 MWy,
do przygotowania wdrozenia komercyjnych HTGR, powinna jg prowadzi¢ spotka HTR-EPC. Réwnolegte
finalizowanie projektu 10 MWy, i rozpoczynanie projektowania HTGR 165 MWy, przez HTR-EPC bedzie
miato szereg zalet:

e szybkie zaznajomienie sie z technologig HTGR,

o mozliwos¢ przenoszenia rozwigzan technologicznych z projektu 10 MWy, do projektu 165 MWy,
e przetestowanie i rozwdj narzedzi do obliczeh, symulacji i analiz bezpieczenstwa HTGR,

e optymalizacja wspétpracy z dozorem jadrowym na wczesnym etapie,

e wczesne utworzenie i przetestowanie tancucha podwykonawcéw.
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8. HARMONOGRAM DECYZJI | DZIALAN
8.1. JADROWA MAPA DROGOWA DLA POLSKI

Zréwnowazony rozwoj energetyki jgdrowej, podobnie jak kazdej innej dziedziny gospodarki, wymaga
wiasciwej hierarchii programéw inwestycyjnych, wdrozeniowych i badawczych. Schematycznie przedstawia

ja ponizsza tabela. Poziom gotowos$ci do wdrozenia podano w miedzynarodowej skali TRL (Technology
Readiness Level).

Rodzaj programu Inwestycyjny Wdrozeniowy Badawczy

Wyjsciowy TRL 5-7 1-4

Wkiad intelektualny 0-20% 20-80% 80-100%

‘ Czas do wdrozenia =10 lat 10-15 lat 20-30 lat

Tabela 9. Hierarchia programéw inwestycyjnych, wdrozeniowych i badawczych.

Réwnolegte prowadzenie tych ftrzech rodzajow projektow zapewnia state podnoszenie poziomu
technologicznego, przygotowanie kadr w projektach badawczych i ich transferu do przysztych projektow
wdrozeniowych. Umozliwia tez rozwijanie przysztych projektow inwestycyjnych z duzym witasnym wkfadem
intelektualnym. W przypadku polskiego programu jgdrowego takg synergie zapewnia jednoczesne
prowadzenie prac badawczych nad przysziosciowymi technologiami VHTR i DFR, wdrazanie HTGR
do zastosowan przemystowych i inwestycja w duze reaktory energetyczne LWR.
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Grafika 11. Jgdrowa mapa drogowa dla Polski.

.2. REAKTOR EKSPERYMENTALNY HTGR 10 MWy

Dotychczas podjeto nastepujace dziatania:

= NCBJ dokonat wstepnego przegladu technologii.

= NCBJ podpisat porozumienia o wspéipracy nad reaktorem U-Battery z firmg URENCO
reprezentujgcg brytyjskie konsorcjum oraz o wspotpracy z JAEA, witascicielem reaktora
eksperymentalnego HTTR.

=  Wstepnie opracowano model biznesowy wspotpracy.

»  Zidentyfikowano mozliwe zrédta finansowania projektu (opisane w rozdziale 5.3).

= NCBJ wstepnie wybrat szczegétowg lokalizacje reaktora na terenie osrodka w Swierku.

= Na szczeblu rzgdowym prowadzono rozmowy miedzy Ministerstwem Energii i DECC/BEIS.
Strony wyrazity wole wspotpracy w rozwoju technologii HTGR, w szczegolnosci reaktora
U-Battery.

Szczegotowy harmonogram prac nad eksperymentalnym HTGR przedstawia ponizszy diagram (Tabela 10).

Etap

Proces / kamien milowy 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

P e ey r e

1

Studium prekoncepcyjne

2

Projekt reaktora

2a

Projekt koncepcyjny

Raport opcji bezpieczenstwa *

2b

Projekt wstepny

Wstepny raport analizy bezpieczenstwa

2c

Projekt finalny

3

3a

Koncowy raport analizy bezpieczenstwa
Budowa reaktora
Przygotowanie terenu, uzyskanie zgod

Pozwolenie na budowe

3b

Budowa reaktora

Uruchomienie reaktora L 4

Tabela 10. Harmonogram prac nad eksperymentalnym HTGR 10 MW, w Swierku.

W przypadku podjecia pozytywnej decyzji co do rozwoju technologii wysokotemperaturowej w Polsce zespét
proponuje podjecie w najblizszym czasie nastepujacych dziatan:

Uruchomienie finansowania przez NCBR prac rozwojowych NCBJ w zakresie technologii HTGR.
Wybor strategicznego partnera technologicznego.

Rozpoczecie projektowania eksperymentalnego HTGR.

Negocjacje z Komisjg Europejskg ws. wykorzystania funduszy strukturalnych okresu 2021-28
do finansowania budowy eksperymentalnego HTGR w Swierku.
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8.3. PIERWSZY PRZEMYSLOWY REAKTOR HTGR

Orientacyjny harmonogram prac zwigzanych z projektowaniem, licencjonowaniem i budowg pierwszych
przemystowych HTGR pokazuje ponizszy diagram. Pierwszy reaktor mogiby by¢ oddany 13 Iat
po uruchomieniu inwestycji, czyli ok. roku 2031.

Dziatania rok—>|1|2|a|4|s|s|r|s[s|1n|11|1z|13|11]15[15[11[1a[1s

Rozwdj i wdrazanie HTGR | v T T O T O O T T L T (LTI

Prace badawcze
Licencjonowanie = pierwsze reaktory
- Opinia wstgpna  —
- Whiosek o zezwolenie na budowe iocena

- Wydanie zezwolenia na budowe %
- Whiosek o zgode na uruchomienie | ocena

- Zatadunek paliwa, 3 z%uda
1

_
na uruchomiene (Madut 1. ’
- Badanie | weryfkacja bezpisczefistwa ——
- Wydanie pelnej zgody na uruchomienie .
- Whiosek o certyikac]e pl'l]f.‘kll.l iocena #
- Wydanie zgodyi certyik.ac-ja projekiu | | | ‘

~Wriosek olicencie na budowe C——
| eksploatacie 1 ocena (Modul 2,3.4)
- Wydanie icenci na budowe | eksploatacie ’

- Ocena programu inspekcy, festow i analiz ===
oraz krytendw akceptacy (ITAAC)

Budowa pierwszych reaktoréw
- Projekt kencepsyiny ——
- Projekt wsiepny ——
- Projekt kofcowy

| —
- Produkia elementow e ———
1
¢
O
—
—

- Budowa i testy uruchamiania (Modul 1)
- Pierwszy modul uruchomiony

- Budowa drugiego modutu

- Budowa trzeciego modulu
- Budowa czwartege modulu

- Daistajacy zespdl czterech HTGR

Tabela 11. Harmonogram wdrazania pierwszych przemystowych HTGR (Zrédto: NC2I)

Prace studialne nad mozliwoscig wdrozenia HTGR w Polsce prowadzone sg juz od kilku lat.
W szczegolno$ci realizowany byt program HTR-PL finansowany przez NCBR. Ponadto polskie podmioty
uczestniczyly w kilku inicjatywach europejskich opisanych w rozdziale o wspétpracy miedzynarodowe;.
Korzystajgc z wynikéw tych prac oraz dodatkowych analiz przeprowadzonych przez macierzyste organizacje
czionkéw Zespot ds. HTR osiagnat nastepujace rezultaty:
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Oceniono zapotrzebowanie na ciepto przemystowe w Polsce i Europie.

Rozpoznano instalacje, w ktérych nosnikiem ciepta jest para wodna o temperaturze 250-550°C jako
najbardziej odpowiedni obszar do zastosowania technologii jgdrowych.

Potwierdzono, ze najbardziej dojrzalg, a wiec najszybszg do wdrozenia w tym obszarze
jest technologia reaktoréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem (HTGR).

Zidentyfikowano podmioty bedace w posiadaniu wiedzy i urzgdzeh przydatnych do wdrozenia
HTGR, z wiekszoscig z nich nawigzano wspotprace (projekt Gemini+, porozumienia bilateralne).

Na podstawie danych z istniejacych w Polsce instalacji okreslono optymalne parametry reaktora.

We wspotpracy z podmiotami zagranicznymi oszacowano koszty budowy i eksploatacji HTGR.
Zbudowano model ekonomiczny do badania optacalno$ci ekonomicznej HTGR.

Na podstawie modelu poréwnano optacalno$¢ HTGR z kottami weglowymi i gazowymi o podobnych
parametrach. Zbadano wrazliwos¢ wynikéw na zatozenia projektowe i czynniki zewnetrzne.
Przedyskutowano warianty modelu biznesowego wdrazania HTGR i zarekomendowano optymalny.
Zidentyfikowano gtéwne niekompatybilnosci obecnego prawa atomowego z technologiag HTGR.

W opinii Zespotu zebrane i przedstawione w niniejszym raporcie wyniki moga stanowi¢ podstawe
do podjecia przez Ministra Energii decyzji o rozpoczeciu procesu wdrazania HTGR w Polsce.

Zaktadajac podjecie takiej decyzji kolejne kroki powinny obejmowac¢:

Utworzenie spotki HTR-EPC i rozpoczecie jej dziatalnosci opisanej w rozdziale 7.

Podpisanie porozumienia pomiedzy Ministrem Energii a Ministrem Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
o realizacji programu HTGR.

Przygotowanie programu rzgdowego.

Uruchomienie dofinansowania przez NCBR projektowania reaktora HTGR 165 MWy,.

Podjecie przez PAA wspodtpracy z dozorami US, Wielkiej Brytanii i Kanady w zakresie
licencjonowania HTGR.

Przygotowanie do niezbednej modyfikacji prawa atomowego i rozporzadzen wykonawczych.

8.4. NOWE ZASTOSOWANIA INNOWACYJNYCH REAKTOROW JADROWYCH

W dalszej perspektywie rozwazy¢ mozna:

Mozliwosci wdrozenia HTGR do innych zastosowan, jak np.:

o zastepowanie jednostek wytwérczych o mocy rzedu 200 MW, i mniejszych tam, gdzie

nie jest mozliwe lub ekonomicznie uzasadnione stosowanie wielkich reaktorow LWR,

o elektrocieptownie miejskie i wtaczenie sie w programy likwidacji niskiej emisji.
Rozszerzenie zakresu pracy HTGR powyzej 1000°C i prace nad alternatywnymi technologiami,
jak np. DFR (zob. raport wewnetrzny Zespotu ,Charakterystyka reaktora DFR i plany badawcze”).
Mozliwosci wykorzystania innych rodzajow reaktoréw jgdrowych do wytwarzania skojarzonego
energii elektrycznej i ciepta oraz do zastosowan nieelektrycznych.
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9. KORZYSCI Z WDROZENIA HTGR W POLSCE

Wybér technologii HTGR i wdrozenie wysokotemperaturowej kogeneracji jadrowej w Polsce
przyniesie wiele korzysci gospodarczych:

Zmniejszenie zaleznosci gospodarki od importu paliw

HTGR jest jedyng alternatywg dla paliw kopalnych przy produkcji ciepta. Polski przemyst
(ze wzgledu na swojg energochfonnos¢) jest wrazliwy na ewentualne przerwy w dostawach
oraz poziom cen surowcow. Produkcja ciepta w reaktorach HTGR pozwolitaby zmniejszy¢
uzaleznienie polskiej gospodarki od importu gazu oraz zapetnitaby wiekszg przewidywalnosé

i kontrole nad poziomem cen ciepta systemowego.

Zwiekszenie odpornosci przemystu na nowe regulacje srodowiskowe

w szczegolnosci w zakresie CO, czy Sladu weglowego produktow. Wytwarzanie ciepta
systemowego w oparciu o wegiel powoduje, ze systematycznie zaostrzanie wymagan
Srodowiskowych przez UE oraz mozliwy w przysztosci wzrost cen uprawnien do emisji CO,
bedzie stawiat polskie podmioty w gorszej pozycji niz konkurentéw z innych panstw.
Czesciowa wymiana gazowych iweglowych zrédet ciepta na HTGR przyczyni sie do
utrzymania konkurencyjnosci przez polskie podmioty. Odejscie od wytwarzania energii
zwegla na rzecz HTGR w wypadku 13 najwiekszych instalacji chemicznych pozwoli
zmniejszy¢ emisje CO, rocznie o prawie 19 min ton.

Impuls dla wzrostu gospodarczego

opartego o rozwdj produktéw o wyzszej wartosci dodanej. Wdrazanie duzego, ambitnego
projektu o charakterze naukowo-infrastrukturalnym uruchomi szereg interakcji w catej
gospodarce i stanie sie jednym z két zamachowych reindustrializaciji.

‘ Wartos¢ dodana dla projektu duzych elektrowni jadrowych

Rozwdéj HTGR bedzie wigzat sie z budowg potencjatu w zakresie energetyki jadrowej zaréwno
po stronie instytutdw, jak i przemystu. Pozwoli na podniesienie poziomu kadr oraz stworzy
szanse rozwoju dla poddostawcow komponentéw dla energetyki jgdrowej, co zaprocentuje
przy budowie duzych blokéw jgdrowych.

Zwigkszenie polskiego potencjatu w obszarze eksportu technologii energetycznych

Reaktor HTGR ze wzgledu na bardzo wysokie standardy bezpieczehstwa, relatywnie nieduzy
rozmiar oraz wielorako$¢ potencjalnych zastosowan w sposéb naturalny stanie sie towarem
eksportowym.
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BEIS

CEA

CNEC
DECC

DEJ ME
DFR

DOE

EBI

EBOR

EPC
EUROPAIRS

FOAK
GEMINI
GEMINI+

GFR
GIF
GPW
HTGR

HTR
HTR-PL

HTTR
IAEA
LCOE
LFR
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A New Technology Advanced Reactor Energy System — koncepcja HTGR firmy US Areva

Department for Business, Energy & Industrial Strategy, - brytyjski odpowiednik dawnego
Ministerstwa Gospodarki

Le Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives — francuski Komisariat
ds. Energii Atomowej i Alternatywnych Zrédet Energii

China Nuclear Engineering Corporation

Department of Energy & Climate Change - brytyjski odpowiednik Ministerstwa Enerqgii,
od 2016 r zastgpiony przez BEIS

Departament Energii Jadrowej Ministerstwa Energii

Dual Fluid Reactor — reaktor dwuptynowy

Department of Energy — Departament Energii w USA

Europejski Bank Inwestycyjny

Europejski Bank Odbudowy i Rozwoju

Engineering, Procurement, Construction — projekt, wykonanie i budowa

End user requirement for process heat applications with innovative reactors for sustainable
energy supply — projekt finansowany przez Euratom

First Of A Kind — pierwszy danego typu
Platforma wspotpracy transatlantyckiej miedzy NC2I i NGNP Industrial Alliance

Projekt Euratomu zaproponowany przez Gemini, ktérego celem jest przygotowanie budowy
reaktora eksperymentalnego HTGR

Gas-cooled Fast Reactor — reactor predki chtodzony gazem
Generation IV International Forum (www.gen-4.org)
Gietda Papierow Wartosciowych

High Temperature Gas-cooled Reactor — reaktor wysokotemperaturowy chtodzony
gazem

High Temperature Reactor — reaktor wysokotemperaturowy

Rozwdj wysokotemperaturowych reaktoréw do zastosowan przemystowych — projekt
finansowany przez NCBR

High-Temperature Test Reactor — wysokotemperaturowy reactor testowy z Japonii
International Atomic Energy Agency — Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej
Levelized Cost of Energy — wyréwnany koszt jednostkowy energii

Lead-cooled Fast Reactor — reaktor predki chtodzony ofowiem
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LWR
MSR
NC2I

NC2I-R

NCBJ
NCBR
NEA
NGNP

NOAK
NPV
occC
OECD

PAA
PBMR
PWR
SC-HTGR

SCWR
SET-Plan

SFR
SMR

SNETP

TRISO
TRL
V4
V4G4
VHTR
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Light Water Reactor — reaktor lekkowodny
Molten Salt Reactor — reaktor na stopionych solach

Nuclear Cogeneration Industrial Initiative - Inicjatywa Przemystowa Kogeneracji Jgdrowe;j,
jeden z trzech filarow SNETP

Nuclear Cogeneration Industrial Initiative — Research - projekt Euratomu, ktérego celem
byly badania nad HTR

Narodowe Centrum Badan Jadrowych
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
Nuclear Energy Agency — Agencja Energii Jadrowej OECD

Next Generation Nuclear Plant Industrial Alliance — platforma wspétpracy przemystu
jadrowego w USA pracujgca nad reaktorem wysokotemperaturowym

Next Of A Kind — kolejny tego typu
Net Present Value — wartos¢ biezgca netto, E-NPV — ekonomiczna, F-NPV - finansowa
Overnight Construction Cost — catkowity koszt budowy, bez kosztu kredytu (,w jedng noc”)

Organization for Economic Co-operation and Development - Organizacja Wspdtpracy
Gospodarczej i Rozwoju

Panstwowa Agencja Atomistyki
Pebble Bed Modular Reactor - modutowy reaktor z rdzeniem usypanym
Pressurized Water Reactor — reaktor wodny cisnieniowy

Steam Cycle High-Temperature Gas-Cooled Reactor — reaktor wysokotemperaturowy
chtodzony gazem, z obiegiem pary

Supercritical Water-cooled Reactor — nadkrytyczny reaktor wodny

Strategic Energy Technology Plan - strategiczny plan w dziedzinie technologii
energetycznych Komisji Europejskiej

Sodium-cooled Fast Reactor — reaktor predki chtodzony sodem

Small Modular Reactor lub Small & Medium Size Reactor — maty reaktor modutowy lub
maty i Sredni reactor

Sustainable Nuclear Energy Technology Platform — europejska Platforma Technologiczna
na rzecz Zrownowazonej Energetyki Jgdrowej

Tristructural-isotropic - izotropowe trojwarstwowe paliwo jgdrowe

Technology Readiness Level — poziom gotowosci technologicznej

Grupa Wyszehradzka — Czechy, Polska, Stowacja, Wegry

Visegad-4 for Generation-4 Reactors — stowarzyszenie instytutéw jgdrowych panstw V4

Very High Temperature Reactor — reaktor bardzo wysokotemperaturowy, rozszerzenie
technologii HTGR
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