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Dual Fluid Reactor as a new and revolutionary
concept of a nuclear reactor

Mariusz P. Dgbrowski

Streszczenie: Energetyka jadrowa pomimo swojego znakomitego potencjatu dla wytwarzania niezwykle taniej energii elek-
trycznej, wciaz nie pokonuje innych Zrédet w tym aspekcie w jednoznaczny i spektakularny sposéb. Problemem s3 coraz wiek-
sze wymagania w zakresie bezpieczenistwa, a takze oparcie o technologie, ktérych geneza siega zastosowan militarnych (np.
reaktor wodnocisnieniowy), i dla ktérych ekonomia nie byta priorytetem. Proponowane przez Miedzynarodowe Forum Reak-
toréw IV Generacji (Generation IV International Forum) rozwiazania, chociaz uwazane za bezpieczne, wcigz nie wydaja sie by¢
satysfakcjonujacymi pod wzgledem ekonomicznym. Dlatego poszukuje sie nowych koncepdji, ktére mogtyby doprowadzi¢ do
spektakularnego przetomu w tej dziedzinie. Taka propozycja jest reaktor dwuptynowy (RD; ang. Dual Fluid Reactor — DFR) opa-
tentowany przez miedzynarodowa grupe naukowcéw z prywatnego instytutu badawczego Institute fir Festkérper-Kernphysik
(IFK) z Berlina. Jest to reaktor z dwoma niezaleznymi obiegami: paliwa jadrowego (stopione sole lub ciekly metal) i chtodziwa
(ciekty otéw) oddzielonymi poprzez rurki wykonane z weglika krzemu (SiC), co pozwala na wyjatkowa optymalizacje jego pra-
cy. W artykule przedstawione sg podstawowe cechy tego reaktora jako predkiego reaktora wysokotemperaturowego (1000°C),
samowytaczajacego sie (ujemny wspétczynnik temperaturowy reaktywnosci) i niezwykle ekonomicznego. Wyliczony dla tego
reaktora Wspétczynnik Zwrotu Zainwestowanej Energii (WZZE) przewyzsza ponad dwudziestokrotnie ten wspétczynnik dla
obecnie pracujgcych reaktoréw Il i lll generacji i potencjalnie sugeruje, iz ta technologia moze okaza¢ sie tak przetomowsg, jak
technologia maszyny parowej Jamesa Watta pod koniec XVIIl wieku, ktéra doprowadzita do pierwszej rewolucji przemystowe;j.

Abstract: Despite its extraordinary potential for producing very cheap energy, the nuclear power still does not defeat in this
aspect the other sources in a clear and a spectacular way. The issue is more and more intensive requirements of safety as well
as the usage of technologies which are rooted in military applications (e.g. pressurized water reactor) and so the ones for which
economy was not the priority. The Generation IV International Forum proposals, in spite of being considered safe, still do not
seem to be satisfactory in their economical aspects. This is why one is looking for the new concepts which could lead to a spec-
tacular breakthrough in this field. Such a proposal is the Dual Fluid Reactor (DFR) patented by an international group of scientists
from the private research Institute fiir Festkorper-Kernphysik (IFK) in Berlin. It is a reactor with two independent fluid flows: of the
fuel (molten salts or liquid metal), and of the coolant (liquid lead), separated by pipes made of silicon carbide SiC, which allows
for extraordinary optimization of its operation. In the paper, the basic features of the reactor as a high-temperature fast reactor
(1000°C), with negative temperature coefficient of reactivity, and very economical, are presented. The Energy Return on Invested
(EROI) factor calculated for this reactor is more than twenty times larger than that calculated for the Il and Ill generation units,
and potentially suggests that this technology can be proven to be as breakthrough as the James'Watt technology of steam en-
gine of the end of 18" century which lead to the first industrial revolution.

Stowa kluczowe: technologie reaktorowe IV generacji; Reaktor dwuptynowy: stopione sole, stopione metale, eutektyki, ptynny
otéw; Pirochemiczna Jednostka Przetwarzajgca; Wspdtczynnik Zwrotu Zainwestowanej Energii

Keywords: IVth generation reactor technologies; Dual Fluid Reactor: molten salts, liquid metals, eutectics, liquid lead; Piro-
chemical Processing Unit; Energy Return on Invested

Energetyka jadrowa - zréownowazony rozwdj, sta-
gnacja, czy przelom?

Militarne Zrédta powstania cywilnego sektora ener-
getyki jadrowej maja swoje dtugofalowe konsekwencje,
ktére przede wszystkim objawiajg sie tym, iz pomimo
oczywistego jej potencjatu do produkgji energii elek-
trycznej zdecydowanie tanszej wobec innych Zrédet nie
jest ona postrzegana przez inwestoréow biznesowych

jako jednoznacznie bezkonkurencyjna. Pod pojeciem
Loczywistego potencjatu” rozumie sie fakt, iz produkcja
energii w przeliczeniu na pojedyncza czastke z oddzia-
fywania jadrowego jest ok. sto milionéw razy wieksza
niz z reakcji chemicznych (czyli spalania paliw konwen-
cjonalnych), a te z kolei produkuja milion razy wiecej
energii na jedna czastke niz elektrownie wykorzystu-
jace oddziatywanie grawitacyjne (np. spadanie wody,
wiatr) [1]. Z kolei nieliczne w stosunku do innych form
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wytwarzania energii, ale bardzo spektakularne awarie
elektrowni jadrowych (Three Mile Island, Czarnobyl, Fu-
kushima), pod wpltywem presji spotecznej zwiekszyly
wymagania stawiane przez regulatoréw przy budowie
nowych jednostek co automatycznie doprowadzito do
wyzszych kosztéw ich budowy i utrzymania. W zwigz-
ku z tym przemyst jadrowy boryka sie z okreslonymi
trudnosciami ekonomicznymi, co przy dodatkowym
wsparciu przez liczne rzady panstw dla energetyki
odnawialnej stawia go w trudniejszym potozeniu niz
w poczatkowej fazie jego rozwoju. Chociaz wiele méwi
sie 0 koncepcji zrbwnowazonego rozwoju sektora ener-
getycznego, co 0znacza, iz energetyka powinna opierac
sie na miksie wielu réznych Zrédel, a zatem tez jadro-
wych, to realnie rzecz biorac nie wida¢ nowych pomy-
stow w zakresie technologii, ktdre mogtyby zdecydo-
wanie i jednoznacznie zwiekszy¢ wydajnos¢ elektrowni
jadrowych wobec innych Zrédet energii. Niestety, ana-
lizujac zestaw nowych koncepcji reaktoréw jadrowych
wymienianych przez Miedzynarodowe Forum Reak-
torow IV Generacji (GIF - Generation IV International
Forum) tatwo zauwazamy, ze ich prawdziwe korzenie
siegajg albo bezposrednio czaséw projektu Manhattan,
albo czaséw wczesnego okresu zimnej wojny, a wiec
poszukiwania zastosowan militarnych. Przyktadem
jest tu koncepcja reaktora wysokotemperaturowego
ze ztozem usypanym (ang. pebble bed), ktéra pocho-
dzi o Farringtona Danielsa i powstata juz w 1944 r. [2].
Podobnie koncepcja reaktora na stopionych solach
(ang. molten salt reactor) pojawita sie pod koniec lat 40-
tych przy okazji pomystu stworzenia samolotéw o na-
pedzie jadrowym [3]. Wydaje sie zatem, iz potrzebne sa
nowe i bardziej przelomowe idee, ktére pozwolityby na
skok jakos$ciowy w zakresie przede wszystkim ekonomii
produkcji energii z reakgcji jadrowych a takze, co nie-
mniej wazne, w zakresie bezpieczenstwa oraz minima-
lizacji ilodci odpadéw radioaktywnych. Jedna z takich
préb, ktéra wydaje sie postulowac pewna $wiezg logike
w zakresie przede wszystkim ekonomii produkcji ener-
gii, a takze bezpieczenistwa oraz utylizacji odpadéw jest
koncepcja Reaktora dwuplynowego znana pod angiel-
skojezyczna nazwa Dual Fluid Reactor [4].

Reaktor dwuplynowy - Dual Fluid Reactor (DFR):
patenty

Na przetomie ostatniego dziesieciolecia (lata 2008-
2013) miedzynarodowa grupa naukowcéw skupiona
przy prywatnym Instytucie Badawczym IFK - Institu-
te fir Festkdrper-Kernphysik w Berlinie - prowadzona
przez prof. Konrada Czerskiego, opracowata nowa kon-
cepcje reaktora jadrowego. Samo opracowanie koncep-
¢ji by¢ moze nie byloby czym$ nadzwyczajnym, gdyby
nie fakt, ze ta koncepcja zostata do dnia dzisiejszego
opatentowana lub zgtoszona do opatentowania w co
najmniej 40 krajach $wiata, w tym w Unii Europejskiej,
Stanach Zjednoczonych Ameryki, Kanadzie, Indiach,
Japonii, Korei Potudniowej oraz Rosji. Wynalazcy zrobili

to wylacznie ze srodkéw wiasnych i do tej pory oprécz
patentu na reaktor jadrowy w wersji solngj i metalicz-
nej posiadaja tez patenty na 3-wymiarowa drukarke dla
tworzenia trudno topliwych ceramik z weglika krzemu
(SiC), weglika cyrkonu (ZrC), weglika tytanu (TiC) oraz
na Pirochemiczng Jednostke Przetwarzajaca (PJP; ang.
Pyrochemical Processing Unit - PPU).

Reaktor dwuplynowy: podstawowe idee

Reaktor dwuptynowy jest nowatorska koncepcja
reaktora jadrowego pracujacego w bardzo wysokich
temperaturach powyzej 1000°C w oparciu o widmo
predkich neutronéw [5]. Jego nazwa wzieta sie stad, ze
istniejg w tym reaktorze dwa oddzielone od siebie obie-
gi réznych ptyndéw - paliwa i chtodziwa. Ta koncepcja
najbardziej przypomina znang juz konfiguracje reakto-
ra IV generacji na stopionych solach - Molten Salt Reac-
tor (MSR) - przy czym w odrdznieniu od tej znanej juz
z lat 40-tych ubiegtego stulecia koncepcji zastosowane
s3 rézne ptyny oddzielone rurami paliwowymi z zaro-
odpornego materiatu takiego jak np. weglik krzemu.
To pozwala na optymalizacje parametréw roboczych
paliwa i chtodziwa w sposéb niezalezny i prowadzi do
wyjatkowo wysokiej wydajnosci tego reaktora o czym
napisze dalej.

Podstawowymi charakterystykami reaktora dwupty-
nowego s3: praca na neutronach predkich (jest to za-
tem reaktor predki), wysoka temperatura pracy nawet
do 1300°C, heterogenicznos¢ (niejednorodnosé) rdze-
nia, powielanie paliwa (pluton-239 powstajacy z ura-
nu-238 lub uran-233 powstajacy z toru-232), wypala-
nie odpaddéw radioaktywnych z innych reaktoréw oraz
mozliwos¢ statego oddzielania aktynowcéw i innych
produktow rozszczepienia w specjalnej Pirochemicznej
Jednostce Przetwarzajacej. Reaktor dwuptynowy cha-
rakteryzuje sie bardzo wysoka gestoscig mocy oraz po-
dobnie jak MSR pracuje przy cisnieniu atmosferycznym.

Podstawowy schemat reaktora dwuptynowego
przedstawiony jest na rys. 1. Na schemacie wida¢ rdzen
reaktora z pionowymi rurkami wykonanymi z weglika
krzemu przez ktdre porusza sie z dotu do géry plynne
paliwo. Paliwo jest potem kierowane do Pirochemicz-
nej Jednostki Przetwarzajacej, aby nastepnie powrdécic
do rdzenia. Pomiedzy rurkami z weglika krzemu prze-
ptywa chtodziwo takze z dotu do géry. Po podgrzaniu
w reaktorze chtodziwo przemieszcza sie do wymienni-
ka ciepfa, w ktérym produkowana jest wysokotempe-
raturowa para mogaca by¢ uzyta zaréwno do wytwa-
rzania energii elektrycznej, jak réwniez wykorzystana
w procesach chemicznych. Pod zbiornikiem reaktora
znajduja sie dwa specjalnie chtodzone ,bezpieczniki”
(,fuses”), ktdre w przypadku przekroczenia granicznej
temperatury samoczynnie topia sie i pozwalaja na na-
tychmiastowe sptyniecie paliwa do umieszczonych pod
rdzeniem zbiornikéw podkrytycznych, gdzie moze by¢
odebrane ciepto powylaczeniowe.

Materialy
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Rys. 1. Podstawowy schemat reaktora dwuptynowego z dwoma obiegami: paliwa (stopione sole lub ciekty uran) i chfodziwa (ciekly otdw). Po lewej
stronie u géry Pirochemiczna Jednostka Przetwarzajqca (PPU). Zrédio: strona internetowa IFK dual-fluid.reactor.org.
Fig. 1. The scheme of the Dual Fluid Reactor with two flows: fuel (molten salts or liquid uranium) and coolant (liquid lead). Upper left: Pyrochemical

Processing Unit (PPU). Source: webpage of IFK dual-fluid.reactor.org.

Poniewaz reaktor dwuptynowy dziata w tempe-
raturze powyzej 1000°C, to jego konstrukcja wymaga
odpornych na wysokie temperatury materiatéw w po-
staci stopdw metali lub materiatéw ceramicznych. Takie
materiaty sa dostepne zarowno w przemysle jadrowym
jak tez poza nim. W koncepcji reaktora dwuptynowego
rurki, przez ktére przeptywa paliwo o wysokiej tem-
peraturze maja by¢ wykonane z weglika krzemu (SiC).
Ten materiat zostat przetestowany zaréwno od strony
wytrzymatosci mechanicznej jak tez wytrzymatosci
na korozje i silne promieniowanie do temperatury ok.
1600°C. Na rynku dostepne sg powszechnie rézne cze-
$ci maszyn wykonane z tego materiatu. Weglik krzemu
ma takze zastosowanie do produkgcji paliwa TRISO dla
reaktorow wysokotemperaturowych chiodzonych ga-
zem (HTGR) [7]. Najbardziej odpowiednimi elementami
wykonanymi z weglika krzemu s3 rurki o dtugosci ok.
1,0 m, ktére w jednej z konfiguragji reaktora (DFRm) po-
siadajg wystarczajaca dtugos¢ do konstrukgji rdzenia.
Rurki te s3 produkowane przez General Atomics (GA)
jako kompozyty SIGA [8].

Paliwo i chlodziwo
Jedli chodzi o obiegi paliwa i chlodziwa, to pro-

ponowane s3 jak do tej pory dwie wersje reaktora:
tzw. DFRs oraz DFRm. Pierwsza z nich, tak jak w przypad-

ku niektérych wersji reaktora na stopionych solach MSR,
uzywacé ma jako paliwa chlorkéw uranu, toru lub pluto-
nu. Druga ma jako paliwa uzywa¢ stopionego metalu
- tzw. eutektyka, czyli mieszaniny dwoéch metali (np. ura-
nu i chromu), ktéra przy odpowiedniej proporcji sktadni-
kéw ma o wiele nizsza temperature topnienia niz kazdy
z tych metali oddzielnie [6]. Jako chtodziwo ma by¢ uzy-
wany ciekly otéw. W tym aspekcie reaktor dwuptynowy
moze by¢ uwazany jako rozszerzenie koncepcji innego
reaktora IV generacji — reaktora predkiego chtodzone-
go ofowiem (Lead-cooled Fast Reactor - LFR), a nawet
bardziej ogdinie jako rozszerzenie koncepgji reaktorow
chtodzonych cieklymi metalami (np. tez chlodzonego
ciektym sodem - Sodium Fast Reactor (SFR)). Otéw ma
stosunkowo niska temperature topnienia 327°C, a pa-
ruje dopiero w temperaturze 1749°C. Ma maty przekréj
czynny na wychwyt neutronéw predkich i jednoczesnie
jest dobrym ich reflektorem. Poza tym praktycznie kaz-
dy wzbudzony izotop powstaty w wyniku oddziatywania
neutronéw z otowiem natychmiast rozpada sie na stabil-
ny izotop otowiu. W koricu otéw charakteryzuje sie wy-
sokim wspoétczynnikiem przewodnictwa cieplnego oraz
ujemnym wspétczynnikiem temperaturowym gestosci,
€O oznacza iz jego gesto$¢ maleje wraz ze wzrostem
temperatury. Dlatego tez odbiér ciepta moze by¢ dodat-
kowo regulowany przez zwiekszanie lub zmniegjszanie
predkosci przeptywu otowiu, co pozwala takze na ste-
rowanie reaktora, do czego wrécimy pézZniej. Poniewaz
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obieg chtodzacy pracuje w wysokiej temperaturze, to nie
jest konieczne zastosowanie eutektyki innego metalu
z otowiem jak przy innych koncepcjach reaktoréw chto-
dzonych metalami - otéw w obiegu chtodzacym bedzie
bowiem pracowat powyzej jego temperatury topnienia.

Pirochemiczna Jednostka Przetwarzajgca (PPU)

Jednym zistotnych elementéw reaktora dwuplyno-
wego, ktéry wzbudza zainteresowanie nawet rzadéw
odchodzacych od energetyki jadrowej (np. Niemcy)
jest PPU. Jej gtéwnym zadaniem jest atomowa separa-
cja sktadnikéw uzytego paliwa i usuwanie produktéw
rozpadu jadrowego, co dokonuje sie za pomoca wie-
lokrotnej destylacji. Przede wszystkim nalezy wspo-
mnie¢, iz dzieki PPU istnieje mozliwos$¢ wprowadzenia
do obiegu paliwowego, oprécz standardowego pali-
wa w postaci roztopionego uranu lub toru, takze pali-
wa pozostate z nie do konica wypalonych elementéw
paliwowych z reaktoréw Il i lll generacji, a takze inne
odpady radioaktywne. Z drugiej strony przez odpo-
wiednia destylacje chemiczna mozna wydoby¢ dzieki
PPU rézne produkty rozszczepienia, materiat rozszcze-
pialny, a takze catkiem spora ilo$¢ radioizotopow do
zastosowan medycznych (w tym znacznie przekracza-
jacg obecng ilo$¢ swiatowej produkcji molibdenu-99
podlegajacego przemianie na technet-99m).

Mozliwe inne zastosowania reaktora dwuptynowego

Wysoka temperatura pracy reaktora, a tym sa-
mym wysoka temperatura produkowanej pary rzedu
1000°C, pozwala na wielorakie zastosowania. Przede
wszystkim przy wysokiej temperaturze wzrasta spraw-
nos$¢ wytwarzania energii elektrycznej, a ciepto od-
padowe z takiego procesu o temperaturze ok. 250°C
moze by¢ dalej wykorzystane np. do odsalania wody
morskiej, co jest dodatkowa korzyscig ekonomiczna.
Ponadto ciepto procesowe o wysokiej temperaturze
moze by¢ wykorzystane w petrochemii do wytwarza-
nia produktéw petrochemicznych. Kolejnym i szeroko
pozadanym zastosowaniem moze by¢ produkcja wo-
doru (przy wykorzystaniu wody lub metanu), a w dal-
szej kolejnosci produkcja taniego paliwa — np. hydra-
zyny - do zastosowan w przemysle lotniczym i moto-
ryzacyjnym, takze jako ogniw paliwowych.

Reaktor dwuplynowy - bezpieczefistwo

Najwazniejsza cechg bezpieczenstwa reaktora dwu-
plynowego jest jego duzy ujemny wspoétczynnik tem-
peraturowy, co oznacza, iz reaktywnos$¢ natychmiast
maleje w przypadku nawet niewielkiego wzrostu tem-
peratury (na przyktad dla jednej z konfiguracji DFRs
efektywny wspdtczynnik mnozenia neutrondéw k spetnia
relacje dk/dT=-0,0005/K). Zatem mamy tu do czynienia
Z natychmiastowa samoczynng (pasywna) reakcja re-
aktora na wzrost temperatury i w ten sposéb regulacja
pracy reaktora. Reaktor wykazuje poza tym wiele istot-

nych pasywnych odpowiedzi na wzrost temperatury.
Przede wszystkim reaktor posiada normalnie chtodzo-
ne, a przy wysokiej temperaturze podlegajace stopieniu
Lbezpieczniki’, ktére pozwalaja spusci¢ paliwo do zbior-
nikow podkrytycznych znajdujacych sie pod reaktorem.
Tam cieplo powylaczeniowe jest odbierane za pomoca
naturalnej konwekgji powietrza. Innymi elementami pa-
sywhego bezpieczenstwa reaktora jest zmniejszanie sie
liczby aktynowcéw wraz ze zmniejszaniem sie gestosci
masy paliwa, a takze pogorszenie sie wtasnosci chtodzi-
wa (otowiu) jako reflektora neutrondw przy zmniejszaniu
sie gestosci masy chtodziwa. Nalezy takze wymienic¢ tzw.
efekt Dopplera, czyli wzrost rezonansowego wychwytu
neutrondw przy wzroscie temperatury.

Uruchamiane i zatrzymywanie reaktora, wylacza-
hie awaryjne

Jedna z waznych procedur, ktéra jest zupetnie inna
niz w reaktorach Il i lll generacji jest uruchamianie reak-
tora dwuptynowego do osiggniecia stanu krytycznosci.
Aby tego dokona¢ nalezy przede wszystkim podgrzac
paliwo i chtodziwo w celu osiaggniecia przez nie stanu
ciektego. Nastepnym krokiem jest wpompowanie pali-
wa ze znajdujacych sie pod reaktorem zbiornikéw pod-
krytycznych do rdzenia. Krytyczno$¢ w wersji DFRs jest
osiggana, gdy stopione sole z paliwem osiggng tempe-
rature rownowagi w rdzeniu (ok. 900°C). Wysoki ujemny
wspodtczynnik temperaturowy reaktywnosci nie pozwa-
la na to, aby paliwo wychtodzito sie ponizej punktu ze-
stalania sig, ktéry jest rzedu 800°C.

Praca reaktora rozpoczyna sie niewielka produkcja
ciepta. Pompy cyrkulacyjne przyspieszajg przeptyw
chtodziwa (stopionego otowiu) i rozpoczyna sie odbiér
ciepta poprzez wymiennik ciepta, co powoduje zmniej-
szenie temperatury. Reaktor pracuje w stanie nadkry-
tycznym do czasu osiagniecia nominalnej temperatury
oraz nominalnego poboru mocy. Jesli pompy cyrkula-
cyjne spowalniajg przeptyw chiodziwa to roénie tem-
peratura w reaktorze i staje sie on podkrytyczny. Stero-
wanie reaktora odbywa sie za pomocqg poboru mocy. Ak-
tywnie mozna to robi¢ zmieniajac predkosé pompowa-
nia chtodziwa, natomiast pasywnie za pomoca poboru
energii elektrycznej poprzez turbine generujaca prad.

Whytaczenie reaktora dwuptynowego takze wyglada
inaczej niz w reaktorach Il i lll generacji. Przede wszyst-
kim wymagane jest zatrzymanie obiegu chtodziwa.
Poprzez zatrzymanie chitodzenia bezpiecznikéw pod
rdzeniem nastepuje opréznienie obiegu paliwa do
zbiornikéw podkrytycznych. W przypadku dowolnej
awarii zwiekszajacej temperature réwnowagi nastepu-
je automatyczne zatrzymanie chtodzenia bezpieczni-
kéw i spuszczenie paliwa do zbiornikéw podkrytycz-
nych. Co ciekawe, ta sama procedura jest stosowana dla
zwyktego zatrzymania reaktora, jak tez dla zatrzymania
awaryjnego. Z powyzszego wynika, iz reaktor dwuply-
nowy nie potrzebuje zastosowania pretéw kontrolnych
iawaryjnych.

EROI, czyli Wspoétczynnik Wzrostu Zainwestowanej
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Energy Efficiency of Power Plants

Efficiency by EROI (Energy Return on Energy Invested)
see VVeiBbach et al. Energy. vol. 52 (2013), pp. 210-221

Better efficiency means
* Smaller impact/footprint on nature
* Lower costs

Economical threshold for
OECD-like countries: EROI =7

Rys. 2. Poréwnanie efektywnosci energetycznej roznych zrédet energii na podstawie Wspdtczynnika Zwrotu Zainwestowanej Energii (WZZE lub EROI).
Wyliczony WZZE dla elektrowni jqdrowych wynosi 75, a na przyktad dia elektrowniweglowych tylko 30, ale sq to poréwnywaine rzedy wielkosci. Zrédto:

publikacja [9]

Fig. 2. Plot of energy efficiency for various sources of energy which uses Energy Return on Invested (EROI) ratio. EROI for nuclear plants is 75 while for
example for coal plants it is only 30, but the orders of magnitude are still comparable. Source: reference [9]

Energii (WZZE)

Na cykl produkcyjny energii w obecnych elektrow-
niach jadrowych sktada sie wiele proceséw takich jak: wy-
dobycie uranu, jego konwersja i wzbogacanie, produkcja
elementéw paliwowych, utrzymanie elektrowni w ruchu,
konstrukcja i likwidacja elektrowni, sktadowanie odpaddéw
radioaktywnych itp. Stosowany otwarty cykl paliwowy jest
kosztowny a do tego tylko 1% paliwa jadrowego z pretdéw
paliwowych podlega wypaleniu pozostawiajac 99% niezu-
zytego paliwa do wieloletniego przechowania w sktadowi-
skach odpadéw. Innym problemem jest mata gesto$¢ mocy
reaktoréw, co prowadzi do koniecznosci zuzycia duzejilosci
drogich materiatéw do konstrukgji rdzenia reaktora oraz na
zabezpieczenia ze wzgledu na jego duze rozmiary.

W pracy D. Weissbacha i innych [9] grupa wynalazcéw
reaktora dwuplynowego poddata te koncepcje poréwnaw-
czej analizie wydajnosci energetycznej opartej na tzw. Ener-
gy Return on Invested (EROI), czyli jak mozna przettumaczy¢
na jezyk polski na Wspélczynniku Zwrotu Zainwestowanej
Energii (WZZE). Ten wspdtczynnik jest definiowany jako sto-
sunek catkowitej energii wyprodukowanej w trakcie catego
zycia elektrowni do catkowitej energii zuzytkowanej na bu-
dowe i utrzymanie elektrowni jadrowej wlaczajac w to kosz-
ty posrednie takie jak wydobycie i przetwarzanie paliwa
(mozna te koszty catodciowo okredli¢ tez w przenosni jako

catkowita energia uzyskana

EROI =
catkowita energia wlozona

W tym momencie nalezy podkredli¢, iz powyzej mamy
do czynienia z obliczeniami w terminach energii, a nie
w terminach kosztéw wyrazonych w formie finansowej
co jest definiowane nieco innym wspdtczynnikiem, kto-
rego nie bedziemy przytacza¢ ze wzgledu na ograniczo-
na objetos¢ artykutu. Zgodnie z wyliczeniami opartymi
o dane z przemystu energetycznego dla wielu rodzajow
elektrowni, energetyka jadrowa charakteryzowana jest
przez WZZE (EROI) na poziomie 75 (rys. 2) wyprzedza-
jac znacznie energetyke opartg o paliwa kopalne (WZZE
ok. 30), co jednak niekoniecznie moze by¢ satysfakcjo-
nujace biorac pod uwage chociazby fakt wypalania tylko
1% paliwa jadrowego z pretéw paliwowych. Zaskaku-
jace jest jednak to, iz nowa koncepcja reaktora dwu-
pltynowego w oparciu o te obliczenia moze mie¢ WZZE
rzedu 2000 lub wiecej (rys. 3). Skad bierze sie tak wysoki
wspétczynnik zwrotu? Po pierwsze, w przypadku DFR
nie jest potrzebny caty skomplikowany proces wytwa-
rzania paliwa, a w szczegdlnosci jego wzbogacanie - tu
wyliczona wydajnos¢ zwieksza sie z grubsza trzykrotnie.
Poza tym wieksza gestos¢ energii w rdzeniu reaktora oraz
pasywne cechy bezpieczenstwa pozwalaja na znaczne
Zmniejszenie rozmiaréw jednostki jadrowej i tym samym
na zmnigjszenie ilosci materiatdw potrzebnych do jej
konstrukcji - to dalej zwieksza wydajnos$¢ szesciokrotnie.
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Efficiency by EROI (Energy Return on Energy Invested)
see Weillbach et al., Energy, vol. 52 (2013), pp. 210-221

The Dual Fluid Reactor:
* Minimal impact
» Extremely high efficiency

Theoretical maximum for NPPs:
10 000, limited by Uranium mining
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Rys. 3. To samo co na rys.2, porédwnanie wydajnosci energetycznej réznych typdw elektrowni wzgledem elektrowni z reaktorem dwuptynowym (DFR).
Widac kolosalny skok WZZE — z wartosci 75 dia obecnych reaktoréw Il i lll generacji do wartosci 2000 dia DFR. Zrédio: publikacja [9]

Fig.3.Sameas in Fig. 2 for energy efficiency for various types of sources in comparison with Dual Fluid Reactor (DFR). One notices an extraordinary shift
in EROI - from 75 for the current Il and Il generation plants to the value of 2000 for the DFR. Source: reference [9]

Do tego dochodza mniejsze koszty utrzymania jednost-
ki w ruchu, mnigjsze zuzycie paliwa jgdrowego, mniejsze
koszty sktadowania odpadéw (jest ich tu znacznie mniej
i s3 0 wiele bardziej krétkozyciowe) oraz redukcja materia-
6w zaroodpornych (z 1000 ton dla reaktora lekkowodne-
go do ok. 100 ton). Nalezy wspomnie(, ze przy wyliczaniu
WZZE dla reaktora dwuplynowego brane byly pod uwa-
ge koszty konstrukgji, koszty dostarczenia paliwa, koszty
utrzymania elektrowni w ruchu oraz koszty jej rozbiérki
zgodnie z obowiazujacymi kanonami wyliczania kosztéw
energetyki jagdrowej.

Mozna poda¢ cztery podstawowe powody, kto-
re dajg tak znaczny postep w efektywnosci reaktora
dwuplynowego. Przede wszystkim jest to technologia,
ktérej poczatki nie maja korzeni militarnych (produkgja
bomby, naped todzi podwodnych), tak jak to ma sie
w przypadku chociazby reaktora wodnocisnieniowego
PWR. Po drugie omija sie problemy z ktdrymi boryka sie
generacja lll4, dla ktérej wysoce redundantne bezpie-
czenstwo przewaza nad ekonomia i znacznie zwieksza
koszty produkcji energii. Reaktor dwuptynowy posiada
takze wysoka gestos¢ energii w rdzeniu, co jest nie-
mozliwe do zastosowania np. w reaktorach wysoko-
temperaturowych chiodzonych gazem (HTGR), gdzie
mata gestos$¢ energii potrzebna jest dla zapobiezenia
stopieniu sie rdzenia. Reasumujac, DFR taczy w sobie
duza gestosé mocy z wysoka wydajnoscig ekonomicz-
na poniewaz jest to reaktor na predkich neutronach -
samopowielajacy, dopuszcza nawet 100% wypalenia,
produkuje niewielky ilo$¢ odpadow (mozliwos¢ trans-
mutacji) i w koricu moze wykorzystywac jako paliwa juz
wypalone prety z reaktoréw Il i lll generacji.

Dokonane przeliczenie wydajnosci energetycznej na
finansowe koszty energii jadrowej z reaktora dwuptyno-

wego w pracy [9] ksztattuja sie nastepujaco: koszty inwe-
stycji to 1 euro za 1 Wat mocy reaktora, koszt produkgji
energii elektrycznej to 0,6 eurocenta za kilowatogodzine.
Do tego dochodzi na przyktad mozliwos¢ produkgji tanich
paliw alternatywnych dla ropy naftowej po cenie 0,3 euro-
centa za litr.

Reaktor dwuplynowy a rewolucja przemystowa Ja-
mesa Watta

Zaskakujaco wysoki WZZE (EROI) dla reaktora dwu-
plynowego wedtug wynalazcéw wynika z bardzo proste-
go pomystu polegajacego na rozdzieleniu przeptywéw
(plynnego) paliwa i chtodziwa i wynikajacej stad mozli-
wosci niezaleznej optymalizacji doboru parametréw tych
substancji w celu jak najefektywniejszej pracy reaktora.
Ten pomyst mozna poréwnaé do pomystu Jamesa Wat-
ta z 1765 r. polegajacy na oddzieleniu ukfadu zbiornika
kondensacyjnego i uktadu cylindra z ttokiem w maszynie
parowej Newcomena z 1712 r. Ta ostatnia maszyna mia-
fa niezwykle niska sprawnos¢ rzedu 0,5-1,0% w zwiazku
z czym w praktyce byta uzywana wylgcznie do wypom-
powywania wody zalewajacej kopalnie wegla kamienne-
go. Nie byla zatem konkurencja dla sity pociagowej konia
czy tez pracy miesni cztowieka, wiec nie mogta zastapic
tej pracy z zadnym sektorze éwczesnej gospodarki.
Watt byt zatrudniony jako asystent na Uniwersytecie
w Glasgow i zlecono mu,naprawienie” niewielkiego mo-
delu maszyny Newcomena, ktéra ,zatrzymywata sie” po
kilku cyklach. Po zapoznaniu sie z problemem zauwa-
zyt, iz wiekszos¢ ciepla byla w tym modelu zuzywana
na ogrzanie cylindra z ttokiem i przy matej generowa-
nej energii uzytecznej (tzw. egzergii), nie wystarczato jej
na wykonanie wiekszej ilodci cykli. To sktonito Watta do
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Minidemonstrator

bez materiatéw promieniotwoérczych

otow

model
reaktora

pompa
topatkowa

pompa
MHD
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zawory, bezpieczniki

zbiorniki

Rys. 4. Koncepcja zestawu eksperymentalnego (petli dwuplynowej) tzw. minidemonstratora DFR sktadajqcego sie z obiegu ptynnego zubozonego
uranu 238 (symulujqcego paliwo) oraz otowiu (symulujgcego chiodziwo). Obieg jest wymuszany pompg magnetohydrodynamiczng (MHD) dla paliwa
oraz zwyktq pompq fopatkowq dla chfodziwa. Na dole wida¢ bezpieczniki ulegajqce stopieniu podczas wytqczania lub w sytuacjach awaryjnych oraz

zbiorniki podkrytyczne. Zrédto: K. Czerski - materialy wtasne

Fig. 4. The concept of experimental unit (dual fluid loops) of the so-called mini-demonstrator DFR composed of flow for depleted uranium 238 (simulat-
ing fuel) and flow of lead (simulating coolant). The flow if forced by the magnetohydrodynamic (MHD) pomp for the fuel and the ordinary vane pomp
for the coolant. At the bottom one can see the fuses which melt at shut-down or emergency situations and the subcritical tanks. Source: K. Czerski -

private communication

oddzielenia uktadu kondensacyjnego od uktadu ttoka
i doprowadzito do zwiekszenia sprawnosci urzadzenia
do 4,0-5,0 %, co dalej poskutkowato zastosowaniem tej
maszyny wszedzie tam, gdzie poprzednio byla stoso-
wana sita miesni. Dlugofalowa konsekwencja pomystu
J. Watta byla tzw. ,rewolucja przemystowa” Watt opa-
tentowat swoj wynalazek w 1769 1. i natychmiast wszedt
w partnerstwo przemystowe z biznesmenem Matthew
Boultonem. Majac patent i nowa technologie, ktéra nie
byta dostepna dla innych, uzyskali oni niezwykte profity
dla siebie oraz posrednio dla Wielkiej Brytanii jako kra-
ju, w ktérym ta technologia pojawita sie po raz pierwszy.
Byt to tak wielki biznes, iz po wygasnieciu 20-letniego
okresu ochrony patentowej liczni inzynierowie (np. C.R.
Trevithick) ,oczekiwali w blokach startowych’, aby mo-
gli jeszcze bardziej udoskonali¢ technologie J. Watta
i czerpac kolosalne zyski [10]. W rozwazanym przez nas
przypadku reaktora dwuptynowego - jesli oczywiscie
poprawne jest wyliczenie tak wielkiego Wspoétczynnika
Wzrostu Zainwestowanej Energii EROI - mozemy sie spo-
dziewa¢ kolejnej ,rewolucji przemystowej”; tym razem
zwigzanej z przemystem jadrowym. Rozwigzanie to staje
sie mozliwe ze wzgledu na postep w technologii obrébki
materiatow ceramicznych (np. SiC).

Podsumowanie i perspektywy
Przedstawiona w artykule koncepcja reaktora dwu-

ptynowego, ktéra moze by¢ ze wzgledu na istnienie
pewnych technologii lub materiatéw mogacych zto-

zy¢ sie na jego realizacje uplasowana na poziomie TRL
(Technology Readiness Level) rzedu 2-3 wydaje sie
by¢ warta dalszych badan i testow laboratoryjnych.
Jej zaskakujacy potencjat przedstawiony powyzej roz-
tacza wizje kolejnej ,rewolucji przemystowej” tym ra-
zem w dziedzinie energetyki jadrowej, ktéra mogtaby
catkowicie zmieni¢ oblicze jednej z najwazniejszych
gatezi przemystu, jaka jest energetyka. Oczywiscie ta
koncepcja pozostawia wiele wyzwan, przede wszyst-
kim w obszarze eksperymentu oraz badan inzynier-
skich, konstrukcji wstepnych uktadéw laboratoryj-
nych, reaktora badawczego i/lub demonstratora oraz
w koncu prototypu [11, 12]. Jednym z czekajacych na
realizacje zestawdw eksperymentalnych jest tzw. mi-
nidemonstrator DFR (rys. 4), sktadajacy sie z dwdch
petli z realnym modelem rdzenia reaktora, ktéry stwo-
rzg trzy rurki z weglika krzemu SiC o dtugosci 1 metra.
W jednej z petli ma ptyna¢ ciekly i zubozony uran 238
i jego ruch bedzie wymuszany za pomoca pompy ma-
gnetohydrodynamicznej MHD. W drugiej ma plynaé
ciekly otéw i jego ruch ma by¢ regulowany za pomoca
pompy fopatkowej. Pod rdzeniem umieszczone beda
bezpieczniki pozwalajace na swobodne spuszczenie
symulowanego paliwa do zbiornikéw podkrytycznych.
Drugim zestawem eksperymentalnym mogacym stu-
zy¢ do testowania materiatéw stuzacych do konstrukgji
reaktora dwuptynowego byltby specjalny piec korozyj-
ny dopuszczajacy temperatury do 1600°C. Wobec po-
wyzszego DFR moze by¢ traktowany jako koncepcja
wymagajaca dalszych badan i testéw, co zostato m.in.
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zarekomendowane w przedstawionym 15 stycznia
2017 r.raporcie zespotu ds. analizy i przygotowania wa-
runkéw do spraw wdrozenia wysokotemperaturowych
reaktorow jadrowych dziatajacego na zlecenie Ministra
Energii i zwigzanego z wdrazaniem Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej [13].

prof. drhab. Mariusz P. Dgbrowski
Narodowe Centrum Badart Jgdrowych, Swierk
Uniwersytet Szczecinski, Szczecin
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Znaczqcy postep w dziedzinie matych reaktoréw
modutowych stwierdza MAEA

19 pazdziernika 2018 (NucNet) Znaczacy postep dokonat sie w ostatnich latach w dziedzinie matych re-
aktoréw modutowych (SMR), gdyz ok. 50 koncepcji takich reaktoréw znajduje sie w réznych stadiach rozwo-
ju na calym swiecie, a rozpoczecie ich eksploatacji oczekiwane jest ,w najblizszych latach’, napisano w do-
kumencie MAEA.

Zgodnie z danymi MAEA, reaktory SMR moga zapewni¢ potrzeby energetyczne szerokiego kregu uzytkowni-
kéw i moga zastapic starzejace sie bloki opalane paliwami kopalnymi. Charakteryzuja sie one ulepszonymi cechami
bezpieczenstwa i moga by¢ zastosowane w innych dziedzinach niz produkcja energii elektrycznej, np. takich jak

Konferencja w Pradze na temat energetyki jgdrowej
w krajach Centralnej i Wschodniej Europy

18 pazdziernika 2018 (NucNet): Konferencja przemystu jadrowego w dniach 28-29 stycznia 2019 r. w Pra-
dze (Republika Czeska) poswiecona bedzie rozwojowi energetyki jadrowej w krajach Centralnej i Wschod-
niej Europy — w tym nowym inwestycjom i dlugoterminowym projektom.

Piaty Kongres Przemystu Jadrowego Centralnej i Srodkowej Europy w 2019 r. zgromadzi delegatéw z ponad 15 kra-
jow, podczas ktérego dyskutowane bedg nowe projekty w przemysle jadrowym, mozliwosci zawierania kontraktéw, za-
gadnienia finansowe i ryzyko w zarzadzaniu oraz sprawy likwidacji obiektéw jadrowych i przechowywania odpadéw.

Organizatorzy, Grupa SZW (z Chin), przewiduja, ze w czasie konferencji wygtoszonych zostanie ponad 30 refe-
ratéw i prezentacji oraz odbedzie sie panel dyskusyjny o wyzwaniach w zakresie zaawansowanego cyklu paliwowe-
go, proponowanych innowacjach i zarzadzaniu projektami realizowanymi zgodnie z ustalonym harmonogramem
i w granicach przewidywanego budzetu.

Na podstawie materiatu opublikowanego przez NucNet ttumaczyt Andrzej Mikulski,

Polskie Towarzystwo Nukleoniczne, Warszawa
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