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Trendy w wykorzystaniu badawczych reaktorow
jadrowych na przyktadzie reaktorow OPAL, KJRR
oraz PALLAS

W przestrzeni publicznej pojawia sie coraz wiecej informacji dotyczacych budowy w Polsce
wielkoskalowych reaktorow jadrowych, jak i matych reaktorow modutowych. Jednak,
oprocz energetycznych reaktorow jadrowych wykorzystywanych do produkcji energii
elektrycznej, wazng role petnig reaktory badawcze. W Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Otwocku, od wielu lat pracuje badawczy reaktor jadrowy MARIA,

wykorzystywany gtownie do wytwarzania radioizotopow do celow medycznych.
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Wstep

W niniejszej analizie przedstawione zostaty trzy reaktory badawcze bedgce w budowie lub
w eksploatacji, w roznych rejonach Swiata: OPAL w Australii [1], KIRR w Korei Potudniowej
[2] oraz PALLAS w Niderlandach [3]. Reaktory te zostaty wybrane w celu analizy
uzasadnienia ich budowy w krajach wysokorozwinietych, co moze stanowic przestanke dla
polskich decydentdéw o rozpoczeciu prac koncepcyjnych dotyczacych ewentualnego
zastgpienia reaktora MARIA [4] lub budowy nowego reaktora oraz infrastruktury
towarzyszacej, jako alternatywy dla reaktora MARIA. Przewidziany pozostaty czas
eksploatacji reaktora MARIA to okoto 20 lat [5], a catoSciowy proces prowadzacy do
uruchomienia nowego reaktora badawczego oszacowany w niniejszej analizie to okoto 15-
19 lat. ZaleznoSc ta bezpoSrednio wskazuje na rychtg potrzebe rozpoczecia prac
koncepcyjnych zwigzanych z budowa nowego reaktora badawczego w Polsce. Analiza ma
rowniez na celu identyfikacje gtdownych trendow w budowie infrastruktury naukowo-
komercyjnej zwigzanej z funkcjonowaniem reaktorow badawczych. Kryteria wyboru
reaktorow do analizy bazowaty na: miejscu ich budowy — kraje wysokorozwiniete, stabilne
gospodarczo; typie reaktora — reaktory wielofunkcyjne typu basenowego; czasie podjecia
decyzji o budowie — decyzja o budowie zostata podjeta nie pozniej niz przed 30 laty; oraz

na transparentnosci w dostepie do wiarygodnych informacji na temat reaktora.

Reaktory badawcze

Reaktory badawcze moga petnic wiele funkcji w zaleznoSci od ich konstrukgji, jak
i wykorzystania podczas eksploatacji. S3 one gtownie wykorzystywane do produkgji
radioizotopow w celach medycznych (np. scyntygrafia) i przemystowych (np. radiografia),
neutronowego domieszkowania krzemu do produkcji wysokiej jakosci materiatu
potprzewodnikowego, badan materiatowych oraz celdw edukacyjno-szkoleniowych. Warto
zauwazyC, ze wiele spoSrod reaktorow badawczych moze by€ réwnoczesnie
wykorzystywanych do wszystkich wymienionych aktywnosSci, na co pozwala ich
uniwersalna budowa. Reaktory badawcze charakteryzujg sie unikalnymi cechami
konstrukcyjnymi  pozwalajgcymi  na  napromienianie materiatdbw  w  precyzyjnie
dopasowanym widmie i strumieniu neutrondw, co pozwala na prowadzenie

zaawansowanych prac naukowych, jak i komercyjnych. Dodatkowo reaktory badawcze, ze
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wzgledu na swoja wielofunkcyjnos¢ i elastycznoSc pracy, petnig wazna role dla energetyki
jadrowej, gdyz pozwalajg testowac nowe materiaty (np. paliwo jadrowe, materiaty
strukturalne) oraz systemy i urzadzenia, przewidziane do wykorzystania
w energetycznych reaktorach jadrowych. Testowanie odbywa sie w warunkach zblizonych
do rzeczywistych warunkdéw pracy energetycznych reaktorow jadrowych i nie moze byc
przeprowadzone w innych urzadzeniach, co jest jednym z niepodwazalnych atutow

reaktorow badawczych.

Warto zwrocic rowniez uwage na powszechnie stosowang nomenklature. Samo okreslenie
reaktora jako ,reaktora badawczego” niekoniecznie odnosi sie do jego funkcji powigzane;
SciSle z badaniami naukowymi, lecz do jego wykorzystania do celow innych niz komercyjna
produkcja energii elektrycznej lub naped jednostek ptywajacych. Tego typu nomenklatura
uzywana jest przez MAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej), co w szerszym
kontekScie moze wprowadzac nieScistosci w definicji reaktorow badawczych [6]. Nalezy
rowniez rozroznic reaktory wykorzystywane do prowadzenia badan naukowych od
reaktorow demonstracyjnych, czyli prototypow reaktorow komercyjnych. Gtéwnym celem
budowy i eksploatacji reaktorow badawczych jest wykorzystanie reaktora do dedykowane;j
dziatalnoSci naukowo-produkcyjno-szkoleniowej. Reaktory demonstracyjne natomiast
stuza do sprawdzania nowej technologii reaktora w warunkach zblizonych do
rzeczywistych warunkow eksploatacyjnych, lecz na mniejsza skale, co stanowi ostateczne

potwierdzenie bezpieczenstwa opracowanej technologii.

Statystyka

Obecnie na Swiecie pracuje 228 reaktorow badawczych w 54 krajach, w budowie jest
kolejne 12 reaktorow w 11 krajach, a planowanych jest 11 reaktorow w 9 krajach. Biorgc
pod uwage reaktory badawcze bedace w eksploatacji najwiecej z nich pracuje w Rosji - 54,
USA - 48 oraz w Chinach - 17. W krajach europejskich obecnie pracujg 32 badawcze
reaktory jadrowe, najwiecej w Niemczech - 5 i Wtoszech - 5. Liczba reaktorow badawczych
starszych niz 40 lat wynosi 166, co stanowi ogotem 72% wszystkich reaktorow badawczych
bedacych w eksploatacji [7]. Reaktory badawcze zazwyczaj projektowane sg na okres 50
lat eksploatacji, zatem gros z nich w najblizszym czasie bedzie wymagat zastgpienia lub

gtebokiej modernizacji w celu wydtuzenia resursow.
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Przedstawiona statystyka uwzglednia kazdy typ reaktora badawczego zgodnie z definicja
MAEA, bez wzgledu na tryb jego wykorzystania, czy konstrukcje. Tym samym,
w statystyce zawierajg sie rowniez tzw. zestawy podkrytyczne, w ktorych
samopodtrzymujaca sie reakcja tancuchowa nie jest osiggana, czy reaktory matej mocy
czesto uzywane do aktywnosci edukacyjno-szkoleniowych, ktérych wykorzystanie do
innych celow jest ograniczone. Co ciekawe, na Swiecie w okresie ostatnich 25 lat zostaty
uruchomione tylko 22 badawcze reaktory jadrowe niezaleznie od typu, w tym tylko 5
reaktorow o mocy powyzej TMWth typu basenowego lub basenowo-zbiornikowego. Dwa
reaktory sposrod nich zostaty uruchomione w Chinach — CARR (China Advanced Research
Reactor) i CMRR (China Mianyang Research Reactor), jeden w Indiach — Apsara-U (Apsara-
Upgraded), jeden w Jordanii — JRTR (Jordan Research and Training Reactor) oraz jeden w

Australii — OPAL (Open Pool Australian Lightwater reactor).

Polski reaktor jadrowy MARIA o mocy 30 MWth uruchomiony zostat 18 grudnia 1974 roku.
Na przestrzeni lat zostat on w petni zmodernizowany do wymaganych standardow
bezpieczenstwa zgodnie z obecnymi regulaciami prawnymi. Jest on gtownie
wykorzystywany do produkcji radioizotopow w celach medycznych - pokrywa okoto 10-
15% Swiatowego zapotrzebowania na izotop molibdenu 99Mo. Konfiguracja rdzenia
reaktora i dostepnosc pionowych jak i poziomych kanatow aktywacyjnych do
napromieniania probek materiatowych daje potencjalnie perspektywy wykorzystania
reaktora przez spotecznosc naukowg do zaawansowanych prac badawczych wspierajacych

wdrozenie energetyki jadrowej w Polsce.

Reaktor OPAL

Jednym z przyktadow wielofunkcyjnych badawczych reaktorow jadrowych typu
basenowego jest reaktor OPAL, zlokalizowany w Lucas Heights na obrzezach Sydney,
w ramach infrastruktury badawczej organizacji ANSTO (Australian Nuclear Science and
Technology Organisation). Warto zauwazyg, ze jest to jedyny reaktor jadrowy w Australii,
ktora oficjalnie na poziomie federalnym, jak i stanowym zabronita budowy reaktorow
jadrowych oraz wybranej infrastruktury jadrowego cyklu paliwowego [8]. Mimo tego, ze

kraj nie posiada innych reaktorow badawczych, ani energetycznych, petni on wazngrole dla
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Swiatowego przemystu jadrowego ze wzgledu na duze zasoby uranu jak i prowadzenie

zaawansowanych badan naukowych w dziedzinie energetyki jadrowe;j.

Plany budowy reaktora badawczego zostaty zainicjowane w 1991 roku, co byto zwigzane z
potrzeba zastagpienia poprzedniego reaktora HIFAR (HIgh Flux Australian Reactor) ze
wzgledu na jego planowane wytaczenie z eksploatacji po 49 latach pracy (26 stycznia 1958
— 30 stycznia 2007). Ostateczna decyzja o budowie zostata podjeta w 1997 roku,
a kontrakt na budowe pod klucz zostat podpisany w czerwcu 2000 roku z argentynska firmg
INVAP, posiadajacg duze doSwiadczenie w realizacji projektow reaktorow badawczych.
Prace budowlane zostaty zlecone australijskim firma John Holland Construction and
Engineering oraz Evans Deakin Industries Limited. Budowa reaktora rozpoczeta sie 1
kwietnia 2002 roku, a zostat on uruchomiony (pierwsza krytycznosc) 12 sierpnia 2006 roku,
co daje catkowity czas budowy wraz z procedurami rozruchowymi, wynoszgacy okoto 52
miesigce. Tym samym caty proces od podjecia decyzji o budowie nowego reaktora, do jego
uruchomienia trwat okoto 15-16 lat. Koszty budowy reaktora szacuje sie na okoto 475
milionow dolaréw australijskich [9], co po aktualnym kursie wymiany daje okoto 320

miliondw dolarow amerykanskich.

Reaktor posiada moc 20 MWth i pracuje w cyklach wynoszacych 30-35 dni po ktorych
nastepuje przerwa technologiczna na wymiane paliwa wynoszaca okoto 2 dni — wymianie
podlegaja trzy kasety paliwowe. Rdzen reaktora sktada sie z 16 kaset paliwowych
zawierajacych nisko wzbogacony uran (19.75 % izotopu 235U) w formie paliwa ptytowego
U3Si2-Al. Jest on zaaranzowany w matryce kaset paliwowych 4x4, utozonych w cztery
klastry o ksztatcie kwadratowym, po 4 kasety kazdy. W reaktorze wykorzystuje sie kasety
paliwowe zawierajace 484 gramy 235U oraz wypalajacy sie absorber w formie kadmu.
Masa rozszczepialnego izotopu uranu 235U w rdzeniu wynosi okoto 6 kg, w zaleznosci od
jego konfiguracjii etapu cyklu paliwowego. WysokoS¢ pojedynczej kasety paliwowej wynosi
okoto 105 cm, wysokosc paliwa okoto 60 cm, a wymiary kasety okoto 8x8 cm. Pomiedzy
kasetami znajduje sie przestrzen na operowanie piecioma pretami kontrolnymi tworzgcymi
razem ksztatt krzyzowy (cztery symetryczne, zewnetrzne, prostokatne piyty
i Srodkowy pret w ksztatcie krzyza), wykonanymi z hafnu i stopow cyrkonu. Reaktor
chtodzony i moderowany jest lekka woda, lecz jego reflektor neutronow sktada sie
z cyrkonowego zbiornika wypetnionego ciezka woda. Rozmiar rdzenia wynosi okoto 35x35

cm, Srednica zbiornika reflektora 260 cm, a jego wysokos¢ 122 cm [10]. Rdzen reaktora
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umieszony jest w basenie pod warstwa lekkiej wody wynoszaca okoto 13 m. Przewidywany

czas eksploatacji reaktora wynosi 60 lat.

Gtownym celem pracy przedmiotowego reaktora jest produkcja radioizotopow
niezbednych w diagnostyce medycznej, leczeniu chorob nowotworowych, jak
i wykorzystywanych w przemysle. Reaktor zapewnia okoto 80% radioizotopow
wykorzystywanych w celach medycznych w Australii, jak i pokrywa okoto 9% Swiatowego
zapotrzebowania na izotop molibdenu 99Mo. Zapewnia on rowniez wigzki neutronéw do
badan materiatowych z wykorzystaniem neutronowej analizy aktywacyjnej. Jedna
z ciekawszych mozliwosci wykorzystania reaktora jest neutronowe domieszkowanie
krysztatow krzemu w celu produkcji wysokiej jakosci materiatu potprzewodnikowego
wykorzystywanego w zaawansowanej elektronice (Neutron Transmutation Doping).
Maksymalna produkcja moze wynosic okoto 60 ton domieszkowanego krzemu w skali roku.
Reaktor posiada niezbedng infrastrukture do prowadzania ww. aktywnosci
w postaci okoto 80 kanatow pionowych i 5 kanatow poziomych zapewniajgcych mozliwosc
napromieniania prébek materiatowych w dowolnym strumieniu neutronéw termicznych
lub predkich [11]. Warto zauwazyc, ze reaktor stanowi podstawowe urzadzenie
zapewniajgce neutrony do szeregu aktywnosci naukowo-komercyjnych prowadzonych w
powigzanej infrastrukturze badawczej np. w zaktadzie wytwarzania molibdenu do celéw
medycznych (99Mo Manufacturing Facility), czy w centrum rozpraszania neutronéw
(Australian Centre for Neutron Scattering), gdzie prowadzane sg zaawansowane badania
materiatowe. Na uwage zastuguje rowniez bardzo duza transparentnoSc organizacji ANSTO
dotyczaca charakteru prowadzonych prac badawczych, dostepnejinfrastruktury badawczej

oraz trybu jej wykorzystania przez spotecznosc naukowa.

Reaktor KJRR

Dnia 28 kwietnia 2023 roku rozpoczeta sie budowa koreanskiego reaktora badawczego
KIRR (Ki-Jang Research Reactor) o mocy 15 MWth [12]. Reaktor powstaje w rejonie Busan
w poblizu elektrowni jadrowej Kori w miejscowosci Kijang-gun. Pierwowzorem reaktora
jest dziatajacy od lutego 1995 roku reaktor badawczy HANARO (High-Flux Advanced
Neutron Application Reactor) oraz jordanski reaktor JRTR, uruchomiony w kwietniu 2016

roku. Drugi z reaktorow stanowi owocny przyktad eksportu koreanskiej technologii
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jadrowej do Jordani - kraju budujgcego kompetencje w zakresie wykorzystania badawczych
reaktorow jadrowych i przysztoSciowo wdrozenia energetyki jadrowej. Motywacje do
budowy nowego reaktora badawczego w Korei stanowita potrzeba zwiekszenia produkgji
radioizotopow do celow przemystowych i medycznych, jak i zwiekszanie zdolnosci
neutronowego domieszkowania krzemu. Uruchomienie reaktora KJRR ma zapewnic petng
samowystarczalnoS¢ w produkcji radioizotopow, gtownie molibdenu 99Mo, na rynek
wewnetrzny, jak i rozbudowac jego mozliwosci eksportowe, pokrywajac docelowo 20%
globalnego zapotrzebowania. Sam reaktor ma stanowi¢ potwierdzenie wysokich
kompetencji koreanskiego przemystu jadrowego i postuzyc jako demonstrator technologii

dla potencjalnych klientow eksportowych.

Decyzja o budowie nowego reaktora zostata podjeta 1 kwietnia 2012 roku. Koordynatorem
projektu, jak i dostawca technologii jest KAERI (Korea Atomic Energy Research Institute), a
jego wykonawcami konsorcjum kilku firm koreanskich z firmg Daewoo Engineering &
Construction jako liderem. Ukonczenie budowy przewidywane jest na poczatek 2027 roku,
a pierwsza krytycznosc do konca tego samego roku. Tym samym, budowa reaktora wraz z
testami rozruchowymi przewidziana jest na okoto 56 miesiecy, a catkowity czas od podjecia
decyzji inwestycyjnej do uruchomienia reaktora szacunkowo bedzie wynosit okoto 15-16
lat. Planowany czas eksploatacji reaktora wynosi 50 lat,

a koszty jego budowy szacuje sie na okoto 575 milionéw dolarow amerykanskich [13].

Reaktor jest typu basenowego oraz pracuje na nisko wzbogacanym paliwie uranowym,
zawierajgcym 19.75% izotopu 235U. Jest on chtodzony i moderowany lekka woda, jak
i otoczony reflektorem neutrondw sktadajacym sie z grafitu i berylu oraz czeSciowo
aluminium. Zroéznicowanie materiatow otaczajacych rdzen zdeterminowane jest
wymogami odpowiedniego ksztattowania strumienia i spektrum neutronéw
w dostepnych kanatach aktywacyjnych. Roczny czas pracy reaktora przewidywany jest na
300 dni w cyklach okoto 37.5-50 dni. Paliwo reaktora stanowig kasety paliwowe
zawierajgce ptyty wykonane z U-7Mo/Al-5Si. Rdzen reaktora posiada ksztatt prostokatny
stanowigcy matryce 7x9 elementow, sktadajaca sie z 63 wewnetrznych pozycji
o wymiarach okoto 7.5x7.5 cm. Zawiera on 22 kasety paliwowe, w tym 16 kaset
standardowych oraz 6 kaset potgczonych z pretami kontrolnymi wykonanymi z hafnu [14].
Operowanie pretami kontrolnymi rownoczesnie zmienia osiowa pozycje kaset paliwowych,

co zapewnia dodatkowy system bezpieczenstwa poprzez wysuniecie kaset paliwowych
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poza rdzen reaktora. Wysokosc paliwa w kasecie wynosi okoto 60 cm, catkowita wysokosc
kasety standardowej okoto 100 cm, a kasety mobilnej 76 cm. Masa rozszczepialnego
izotopu uranu 235U w kasecie paliwowej wynosi okoto 618 g, a tym samym w rdzeniu
znajduje sie okoto 13.6 kg 235U. WiekszoSc pozycji w rdzeniu reaktora zajmowane jest
przez 29 elementow reflektora neutrondw otaczajgcych kasty paliwowe, wykonanych

gtownie z berylu.

Reaktor wyposazony jest w duza liczbe kanatow aktywacyjnych pozwalajacych na
produkcje radioizotopow, neutronowe domieszkowanie krzemu oraz inne badania
zwigzane z analizg aktywacyjng i rozpraszaniem neutronow. Do gtdwnych systemow
wewnatrz rdzenia nalezy system transferu hydraulicznego HTS (Hydraulic Transfer
System), szeS¢ pozycji do produkcji 99Mo w tarczach uranowych oraz piec pozycji
zawierajacych kanaty do napromieniania neutronowego. Poza rdzeniem znajduja sie dwa
systemy transferu pneumatycznego PTS (Pneumatic Transfer System), szeS¢ pozycji do
neutronowego domieszkowania krzemu (wydajnos¢ maksymalna 150 ton/rok) oraz
infrastruktura towarzyszaca, niezbedna do prac naukowych i komercyjnych. Dodatkowo
w kompleksie reaktora planowana jest budowa infrastruktury niezbednej do produkgji
izotopu molibdenu 99Mo - FMPF (Fission Molly Production Facility), produkcji
radioizotopow — RIPF (Radio Isotope Production Facility), oraz jednostka odpowiedzialna za
zagospodarowanie odpaddw jadrowych — RWTF (Rad-Waste Treatment Facility). Warto
wspomniec, ze podczas projektowania reaktora zostaty opracowane trzy gtdwne innowacje
technologiczne [15]: system pretéw kontrolnych umieszczonych ponizej rdzenia reaktora,
nowy rodzaj kasety paliwowej z paliwem U-7Mo/Al-5Si oraz nowy typ kanatow

aktywacyjnych o Scietych krawedziach.

Reaktor KJRR posiada unikalny rdzen zaprojektowany do prowadzenia dziatalnosci
naukowo-komercyjnej, szczegolnie w kontekscie zastosowania wielu materiatow
pozwalajacych ksztattowac strumien i spektrum neutrondéw. Rdzen jest technicznie
skomplikowany, ale posiada duzg mozliwosC rekonfiguracji w celu prowadzenia
dedykowanej dziatalnoSci, co Swiadczy o uniwersalnym charakterze reaktora jako

zaawansowanej infrastruktury badawczej.
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Reaktor PALLAS

Kolejnym przyktadem budowanego obecnie badawczego reaktora jadrowego jest reaktor
PALLAS powstajacy w Niderlandach, w miejscowosci Petten, w ramach kampusu EHC
(Energy & Health Campus). Ma on zastgpic pracujgcy od 9 listopada 1961 roku
wysokostrumieniowy reaktor badawczy HFR (High Flux Reactor). Gtdowng motywacja do
budowy nowego reaktora badawczego byta potrzeba zapewnienia ciggtej dostawy
radioizotopow wykorzystywanych w medycynie na rynek lokalny i zagraniczny, gtownie
izotopu molibdenu 99Mo. Planowane wytgczenie z eksploatacji reaktora HFR moze
w przysztoSci zaburzyC proces produkcyjny i uzalezni€ Niderlandy od zagranicznych
dostawcow. Obecnie reaktor HFR pokrywa okoto 25-30% Swiatowej produkcji izotopu
molibdenu S9Mo.

Plany zastgpienia reaktora HFR zostaty zapoczatkowane w 2002 roku, jednak dopiero
w roku 2012 zostata podjeta ostateczna decyzja o budowie ugruntowana oficjalnym
poparciem rzadu Niderlandow dla inwestycji. Prace przygotowawcze na placu budowy
rozpoczety sie w 2021 roku, a za oficjalng date rozpoczecia budowy uwaza sie 29 wrzesnia
2025 roku, kiedy rozpoczety sie prace budowlane nad czeScig jadrowa reaktora [16].
Reaktor ma osiggnac pierwsza krytycznosc 1 kwietnia 2031 roku. W tym samym roku ma
zostac wytgczony z eksploatacji reaktor HFR, co zapewni ptynng produkcje radioizotopow
do celow medycznych. Catkowite koszty projektu szacuje sie na okoto 2.4 miliarda euro, co
daje po obecnym kursie okoto 2.85 miliarda dolaréw amerykanskich [17]. Catkowity czas
budowy wraz z testami rozruchowymi planowany jest na okoto 66 miesigce, a catkowity
czas procesu inwestycyjnego, od podjecia wigzacej decyzji
0 budowie do uruchomienia reaktora bedzie, wynosit okoto 19 lat. Czas eksploatacji

reaktora przewidziany jest na 50 lat.

Technologia reaktora zostata zapewniona przez firme ICHOS ktdrej wtascicielem jest
argentynska firma INVAP, a za jego budowe odpowiada hiszpanska firma FCC Construccion.
Reaktor posiada wiele cech wspdlnych z australijskim reaktorem OPAL np. podobne
utozenie basenu reaktora i basenu serwisowego, zastosowanie zbiornika
z ciezka woda jako reflektora neutronow, takie sam rodzaj kaset paliwowych oraz podobng
konstrukcje ptytowych pretow kontrolnych. Reaktor PALLAS jest reaktorem typu

basenowego o mocy 25MWth. Rdzen reaktora sktada sie z matrycy 5x4, co daje tgcznie 20
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pozycji na jego elementy. Moze on zawierac do 20 kaset paliwowych typu ptytowego
a maksymalnie dwie z nich moga byc zastgpione elementami z kanatami aktywacyjnymi
przeznaczonymi do napromieniania neutronowego. W rdzeniu znajduje sie rowniez 6
pretow kontrolnych wykonanych z hafnu, w ksztatcie ptyt utozonych rownolegle pomiedzy
rzedami kaset paliwowych, po trzy obok siebie. Paliwem reaktora jest nisko wzbogacony
uran w formie U3Si2-Al, podobnie jak w reaktorze OPAL. Rowniez kasety paliwowe
posiadaja tg sama konstrukcje tzn. wymiary okoto 8x8 cm, wysokosc catkowita okoto 105
cm, a wysokoSc paliwa okoto 60 cm. Masa rozszczepialnego izotopu uranu 235U
w rdzeniu maksymalnie wynosi okoto 9.7 kg [18]. Roczny przewidziany czas pracy reaktora

ma wynosi¢ 300 dni, w cyklach po okoto 43 dni.

Jednym z gtownych zatozen wykorzystania reaktora jest testowanie technologii
przewidzianych do wdrozenia w reaktorach SMR (Small Modular Reactor) oraz reaktorach
IV Generacji, gtownie, testy materiatow strukturalnych, alternatywnych chtodziw oraz
innowacyjnych paliw jadrowych. Wiekszosc infrastruktury dedykowanej do prac naukowo-
komercyjnych znajduje sie w zbiorniku reflektora, naokoto rdzenia, tzn. 14 pozycji do
napromieniania tarcz uranowych w celu produkcji molibdenu 99Mo oraz 15 kanatow
aktywacyjnych przeznaczonych do napromieniania materiatow w réznym strumieniu
neutrondw, w zaleznosci od potrzeb prowadzonej aktywnosci badawczej. Dodatkowo, w
zbiorniku reflektora znajduje sie matryca berylowa pozwalajgca na umieszczanie kilku
osobnych eksperymentow, a tym samym prowadzenie zawansowanych prac badawczych
np. nad chtodziwami opartymi o ciekte sole. W ramach infrastruktury towarzyszacej
powstaje rowniez centrum medycyny nuklearnej NHC (Nuclear Health Center) oraz nowe
laboratoria wyposazone w komory gorace do testow post-aktywacyjnych probek
materiatowych. Warto zaznaczyc, ze niedaleko budowanego reaktora znajduje sie juz
zaawansowana infrastruktura wykorzystywana do obstugi reaktora HFR np. zaktad
produkcji molibdenu, laboratoria wyposazone w komory gorgce, laboratoria dedykowane
badaniom nad aktynowcami, czy jednostki odpowiedzialne za dekontaminacje |
zagospodarowanie  odpadow  jadrowych. Tym  samym  reaktor = PALLAS

w sposob naturalny stanie sie kluczowym uzupetnieniem kompleksu.

Reaktor PALLAS w duzej mierze moze by¢ uwazany za konstrukcje hybrydowa posiadajaca
cechy reaktora NOAK (Next Of A Kind) oraz FOAK (First Of A Kind). Jego projekt czeSciowo

bazuje na projekcie reaktora OPAL i zostat wykonany przez te sama argentynska firme
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INVAP, lecz posiada charakterystyczne cechy konstrukcyjne dostosowane do specyficznych
warunkow jego wykorzystania. Jest to bardzo istotny fakt, poniewaz podczas budowy
reaktora PALLAS moze by¢ wykorzystane doSwiadczenie zdobyte podczas budowy
reaktora OPAL. Dodatkowo, wprowadzenie zmian w projekcie reaktora Swiadczy o realnej
mozliwosci uwzglednienia wymogow zamawiajgcego, a nie wymusza na nim inwestowania

w produkt seryjny, niekoniecznie zoptymalizowany pod przewidziane wykorzystanie.

Whioski i Rekomendacje

Realny czas budowy reaktora badawczego oszacowany w niniejszej analizie wynosi okoto
4-6 lat, a peten czas inwestycji 15-19 lat. Warto jednak zaznaczy¢, ze miarodajnym
wskaznikiem jest czas budowy, a nie catkowity czas prowadzenia inwestycji, gdyz moze on
by¢ zdeterminowany innymi wzgledami niz chec jak najszybszego uruchomienia reaktora.
Koszty budowy reaktorow badawczych sg znacznie zréznicowane — wahajg sie pomiedzy
okoto 320 miliondw, a 2.85 miliarda dolarow amerykanskich. Dane dotyczace kosztow sg
danymi podawanymi oficjalnie w komunikatach instytucji odpowiedzialnych za inwestycje,
lecz nie s3 one miarodajne, gdyz nie sg poparte danymi uwzgledniajgcymi rozbicie kosztow
na poszczegblne czesci inwestycji (np. nie precyzuja czy zawierajg budowe catej
infrastruktury czy tylko reaktora, itp.) oraz nie pokazuja parametrow finansowych uzytych

do ich obliczenia, uniemozliwiajac ich rzetelne porownanie.

Niniejsza analiza przybliza nowe trendy w budowie reaktorow badawczych, ktére moga byc
wykorzystane podczas prac koncepcyjnych nad budowg nowego reaktora badawczego w
Polsce. Analizie poddano trzy reaktory typu basenowego jako najbardziej zblizone profilem

eksploatacji do potencjalnego nastepcy reaktora MARIA. Analiza pokazuje bezposrednio, ze:

a) Gtéwna aktywnoscig przewidziang dla wszystkich trzech opisanych reaktorow jest
produkcja radioizotopéw w celach medycznych, gtownie izotopu molibdenu 99Mo, na
zaspokojenie rynku wewnetrznego oraz w celach eksportowych. Nowy reaktor badawczy
w Polsce powinien rowniez skupiac sie na tym obszarze ze wzgledu na koniecznosc
zabezpieczanie krajowego zapotrzebowania na radioizotopy wykorzystywane do produkgji
radio-farmaceutykow, niezbedne w Polskim systemie ochrony zdrowia. Z czysto

komercyjnego punktu widzenia produkcja rowniez powinna skupic sie na rynkach
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eksportowych w celu finansowego zbilansowania obstugi niezbednej infrastruktury.
W odroznieniu do stanu obecnego, nowa infrastruktura powinna pokrywac caty cykl
produkcyjny radio farmaceutykow, a nie tylko jego wybrane czeSci, co wymaga budowy

zaawansowanej infrastruktury towarzyszacej.

b) Drugag aktywnoScig przewidziang do wdrozenia w rozpatrywanych reaktorach jest
neutronowe domieszkowanie krzemu, jednak przewidywana jest ona na duzg skale tylko w
reaktorach OPAL i KJRR. Nowy reaktor rowniez powinien by wyposazony
w infrastrukture niezbedna do neutronowego domieszkowania krzemu. Krajowa produkcja
potprzewodnikdw tg metoda pozwoli Polsce na ustanowienie wasnych mozliwosci
produkcji wysokiej jakoSci potprzewodnikdow wykorzystywanych np. w przemysle
wojskowym lub energetycznym. Produkcja taka rowniez komercyjnie moze byc
przeznaczona na eksport jako produkt wysokomarzowy. Aby byto to mozliwe,
infrastruktura  niezbedna do dalszej obrobki  wyprodukowanego materiatu

potprzewodnikowego powinna znajdowac sie w Polsce tworzac lokalny ekosystem.

c) Kazdy z opisanych reaktoréw posiada minimum jedno unikalne docelowe wykorzystanie
dedykowane do danej konstrukgji, tzn. reaktor OPAL — wykorzystanie wigzek neutronow do
zawansowanych badan naukowych zwigzanych z analiza aktywacyjng ; reaktor KJRR -
demonstracja innowacyjnych rozwigzan opracowanych w Korei w celu eksportu technologii
reaktora do klientow zagranicznych ; reaktor PALLAS - dedykowana infrastruktura
badawcza pozwalajaca na testowanie materiatow i systemow przewidzianych do uzycia w
reaktora SMR i reaktorach IV Generacji. Nowy olski reaktor badawczy réwniez powinien
mie€ minimum jedng unikalng opcje wykorzystania, niedostepng w innych reaktorach w
celu monopolizacji rynku poprzez Swiadczenie wyjatkowych ustug np. zwigzanych z

mozliwoscia testowania paliwa jadrowego w symulowanych warunkach ciezkich awarii.

d) Reaktory badawcze w kazdym z przypadkow stanowia gtdowna infrastrukture, na okoto
ktorej tworzony jest ekosystem podmiotow zaleznych, wykorzystujacych mozliwosci
reaktora, tzn. budowa nowego reaktora badawczego powinna byc zawsze skojarzona
z budowa dodatkowej infrastruktury wykorzystujacej maksymalnie jego potencjat
w obszarze naukowym, technologicznym jak i produkcyjnym. W przypadku koncepcji
zastagpienia reaktora MARIA, gtownym celem nie powinna byc jedynie budowa nowego
reaktora badawczego, ale budowa catkiem nowego kompleksu badawczego (np. doliny

jadrowej), ktérego gtownym urzadzeniem badawczym jest reaktor.
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e) Reaktory badawcze stanowig infrastrukture naukowo-komercyjng do ktdrej powinien
byc okreSlony jawny i transparentny tryb dostepu dla lokalnej i miedzynarodowe;
spotecznosci naukowej, jak i podmiotow komercyjnych np. w formie konkursu grantowego
na wykorzystanie reaktora i jego infrastruktury. Dodatkowo jednostka odpowiedzialna za
eksploatacje reaktora powinna dysponowac infrastrukturg na najwyzszym Swiatowym
poziomie, aby swobodnie konkurowac z innymi oSrodkami badawczymi o podobnym profilu
i przyciagnac najwyzszej klasy specjalistow. W przypadku rozpatrywanych reaktorow
warunki te wydajg sie spetnione, szczegblnie w przypadku juz eksploatowanego reaktora
OPAL. Nowy reaktor potencjalnie planowany w Polsce powinien bezwzglednie spetniac te
warunki. Obecnie tryb dostepu dla spotecznosci naukowej czy podmiotow komercyjnych do
reaktora MARIA oraz powigzanej infrastruktury jest mato transparentny w kontekscie

Sciezek i procedur dostepowych.

f) Dodatkowo, nowy reaktor oraz powigzana infrastruktura badawcza powinna stuzyc do
szkolenia przysztych kadr na rzecz rozwoju energetyki jadrowej, co ma kluczowe znaczenie
w Polsce. Co prawda, w przypadku reaktorow badawczych szkolenia zwigzane
z ingerencjg w eksploatacje reaktora sg niemozliwe, ale szkolenia dotyczace dziatania
reaktora, jego konstrukcji, jego wykorzystania oraz eksperymenty w infrastrukturze
towarzyszacej sa jak najbardziej wykonalne (np. zwigzane z analiza aktywacyjna, ochrong

radiologiczng, detekcjg promieniowania itp.)

Podsumowanie

Opracowana analiza w sposab jednoznaczny wskazuje na szybka potrzebe rozpoczecia prac
koncepcyjnych nad nowym reaktorem badawczym, ktory w przysztosSci zastapi reaktor
badawczy MARIA pracujacy w Narodowym Centrum Badan Jadrowych. Budowa nowego
innowacyjnego reaktora jgdrowego pozwoli na utrzymanie dotychczasowych, jak i rozwagj
nowych kompetencji w dziedzinie energetyki jadrowej, co ma kluczowe znaczenie w dobie
budowy w Polsce pierwszej elektrowni jadrowej. Dodatkowo, miarodajnym wskaznikiem
potencjatu naukowo-rozwojowego danego kraju jest posiadanie zaawansowanej
technologicznie infrastruktury, takiej jak, nowoczesny, wielofunkcyjny reaktor badawczy.
Nowy reaktor nie tylko pozwoli na prowadzenie badan naukowych na najwyzszym

miedzynarodowym poziomie, ale rowniez na szereg prac komercyjnych, co bezpoSrednio

www.pulaski.pl | facebook.com/FundacjaPulaskiego | x.com/FundPulaskiego
13



stworzy most pomiedzy naukg a przemystem. Waznym aspektem budowy nowego
reaktora jest rownoczesna budowa infrastruktury towarzyszacej pozwalajacej na
maksymalizacje jego wykorzystania. Potencjalne powstanie w Polsce ,doliny jadrowej”,
ktorej sercem bedzie nowy reaktor badawczy uplasuje Kraj w gronie liderow w zakresie
innowacyjnych badan naukowych oraz prac rozwojowych, ktorych efekty majg bezposredni,
pozytywny wptyw na rozwoj wielu zaawansowanych technologicznie gatezi gospodarki

narodowe;.

Autor: Mikotaj Oettingen

Senior Research Fellow Fundacji im. Kazimierza Putaskiego; Profesor na Wydziale

Energetyki i Paliw AGH w Krakowie
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Fundacja im. Kazimierza Putaskiego (r«p) jest jednym -

czotowym polskich think-tankdw, ktory od prawie 20 lat specjalizuje sie w polityce

zagranicznej i bezpieczenstwie miedzynarodowym.

Gtownym obszarem aktywnosci Fundacji Putaskiego jest dostarczanie analiz opisujacych i
wyjasniajacych wydarzenia miedzynarodowe, identyfikujacych trendy w Srodowisku
miedzynarodowym oraz zawierajgcych implementowane rekomendacje i rozwigzania dla
decydentow rzadowych i sektora prywatnego. Fundacja w swoich badaniach koncentruje
sie gtownie na dwoch obszarach geograficznych: transatlantyckim oraz przestrzeni

postsowieckiej.

Fundacja Putaskiego skupia ponad 50 ekspertow i jest wydawcg analiz w cyklach:
Komentarz Putaskiego, Pulaski Policy Paper oraz Raport Putaskiego. Od 2005 roku
Fundacja przyznaje nagrode Rycerz Wolnosci dla wybitnych postaci, ktore przyczyniajg sie
do promowania wartosci przySwiecajgcych generatowi Kazimierzowi Putaskiemu tj.
wolnosci, sprawiedliwosci oraz demokracji. Jest tez inicjatorem oraz organizatorem
najwiekszego w regionie wydarzenia z zakresu bezpieczenstwa miedzynarodowego —
Warsaw Security Forum. Od 2017 roku prowadzi rowniez polski oddziat miedzynarodowej

sieci networkingowej Women in International Security Poland (WIIS Poland).

W 2022 roku, w odpowiedzi na inwazje Rosji na Ukraine, wraz z grupa aktywistow
ukrainskich, Fundacja im. Kazimierza Putaskiego byta  wspotzatozycielem
Miedzynarodowego Centrum na rzecz Zwyciestwa Ukrainy (ICUV). Centrum ma na celu
projektowanie i wdrazanie oddolnych, miedzynarodowych kampanii rzeczniczych
wspierajacych ukrainski wysitek wojenny, odbudowe powojenna kraju, jak i rozliczenie

rosyjskich zbrodni wojennych.

FKP od lat z powodzeniem utrzymuje swoja pozycje we wptywowym rankingu Global Go To
Think Tank Index prowadzonym przez University of Philadelphia. W 2020 roku, Fundacja
znalazta sie na 1 miejscu listy think tankow w Polsce w kategorii Top Defense and National
Security. Ponadto, FKP zajeta 2 miejsce wsrod wszystkich polskich think tankow oraz
ogblinie 22 miejsce w kategorii Top Think Tanks 2020 w Europie Srodkowo-Wschodniej.

Fundacja im. Kazimierza Putaskiego jest laureatem nagrody “Think Tank Awards 2017" w

www.pulaski.pl | facebook.com/FundacjaPulaskiego | x.com/FundPulaskiego
17



kategorii ,Best EU International Affairs think tank” przyznawang przez brytyjski magazyn

“Prospect”.
Fundacja Putaskiego posiada status organizacji partnerskiej Rady Europy.

Dbajac o najwyzszy standard i jakoS¢ prowadzonych dziatan oraz cenigc rzetelnoSc pracy
analitycznej, Fundacja im. Kazimierza Putaskiego zobowigzuje swoich pracownikow i
wspotpracownikow do przestrzegania Europejskiego Kodeksu Postepowania w Zakresie

RzetelnoSci Badawczej z 2023 roku.
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