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In the search for mass produced reactor
of the twenty first century
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Streszczenie: Artykut omawia propozycje budowy (modularnego) reaktora typu IMSR chtodzonego stopiong sola przez kanadyj-
ska firme Terrestrial Energy Inc. TEl przewiduje wprowadzenie reaktoréw IMSR do seryjnej produkgji od potowy lat 20. XXI wieku.

Abstract: The article discusses Integral Molten Salt Reactor (IMSR®) proposed by Canadian company Terrestrial Energy Inc. TEI
envisages mass production of IMSR reactors after 2025.
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Mate reaktory na stopionych solach

Energetyka tak konwencjonalna, jak jadrowa za-
wsze dazyta do budowy coraz wiekszych blokéw w celu
obnizenia kosztéw jednostkowych energii. W ostatnich
latach okazuje sie jednak, ze mate reaktory jadrowe
moga cieszyc sie w XXI duzg popularnoscia i to wtasnie
ze wzgledu na ich nizsze koszty kapitatowe.

Od kilku lat kanadyjska firma Terrestrial Energy
Inc. (TEl) propaguje reaktory typu Integral Molten
Salt Reactor (IMSR) - chtodzone mieszanka stopionej
soli — zazwyczaj fluorkéw litu, sodu czy berylu - za-
miast wody i wykorzystujacych paliwo w postaci ni-
sko-wzbogaconego uranu (stopionego fluorku ura-
nu UF, o zawartosci U-235 ponizej 5%).

Reaktor sktada sie z umieszczonego w kadzi cie-
ktego rdzenia, ktérym jest niskocisnieniowa mie-
szanina stopionej soli i nisko-wzbogaconego uranu
(LEU). Pompy cyrkulacyjne zintegrowane z kadzig
rdzenia zapewniajg przeptyw mieszanki paliwowo-
solnej przez wymienniki ciepta. W kadzi znajduje sie
takze grafitowy moderator. Wylaczenie pomp (utrata
cyrkulacji) powoduje odstawienie (wylaczenie) re-
aktora. Odprowadzanie ciepta odbywa sie w trzech
obiegach przez rézne rodzaje stopionych soli. Trzeci
obieg przeptywa przez wytwornice pary wodnej na-
pedzajacej turbozespdt. Istnieje tez mozliwos¢ wyko-
rzystania ciepta z trzeciego obiegu solnego do celéw
przemystowych lub ogrzewczych.

Jako bezpieczne cechy takiego reaktora wymie-
niane sa: ujemny wspétczynnik temperaturowy, niskie
cisnienie mieszanki paliwowo-chtodzacej, mozliwos¢
odprowadzania ciepta powylaczeniowego za pomoca
konwekdji naturalnej, stosunkowo niska gestos¢ mocy
w rdzeniu, nadmiarowe (,redundantne”’) prety bezpie-
czenistwa i pasywne prety kontrolne aktywowane przez
przeplyw stopionej soli. Przy utracie wymuszonej cyrku-
lacji (np. w wyniku wylaczenia pomp) prety kontrolne
szybko odstawiaja (wylaczaja) reaktor. Dodatkowe za-
bezpieczenie stanowig umieszczone w rdzeniu puszki
zawierajace plynne substancje pochfaniajace neutrony.
W przypadku wzrostu temperatury rdzenia puszki sie
topia, a wprowadzone do obiegu pochfaniacze neutro-
néw zatrzymujg reakcje taricuchowa. Awaria systemoéw
sterowania lub podwyzszenie reaktywnosci powoduje
stabilizacje reaktora przy nieco wyzszej temperaturze,
a mieszanka paliwowo solna odprowadza przejsciowy
wzrost ciepta i ciepto rozpadu promieniotwérczego. Sto-
piona sél dobrze wigze produkty reakgji tancuchowe;j.

Wedtug firmy TEIl zaprojektowane przez nia reak-
tory IMSR maja sie charakteryzowad najnizszymi ze
wszystkich technologii kosztami wyprodukowania
jednej megawatogodziny ($50/MWh). Na razie s3 to
przewidywania, poniewaz wspomniana firma ztozy-
ta dopiero projekt koncepcyjny bloku o mocy elek-
trycznej okoto 200 MW do wstepnej oceny przez re-
gulatora kanadyjskiego CNSC. Faza | tego przegladu
zostata pomyslnie zakoriczona w listopadzie 2017.
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Rys. 1. Poréwnanie kosztu 1 MWh dla réznych technologii wedtug danych szacunkowych firmy TE!
Fig. 1. Comparison of unit energy costs for various technologies (source: Terrestrial Energy Inc.)

Paliwo i chtodziwa reaktora IMSR

Koncepcja IMSR oparta jest na eksperymencie
MSRE (Molten Salt Reactor) przeprowadzonym w la-
tach 60. XX wieku w amerykariskim laboratorium Oak
Ridge National Laboratory (ORNL) [3]. W latach 80. po-
wstat bardziej zaawansowany projekt reaktora chto-
dzonego stopiong solg (DMSR — Denatured Molten
Salt Reactor), ale nie zostat zrealizowany.

Ze wzgledu na tajemnice przemystowg TEIl nie
udostepnia zbyt wielu szczegétéw technicznych do-
tyczacych reaktora IMSR. Wiadomo, ze w procesie
technologicznym bedg zastosowane trzy rodzaje soli
w trzech obiegach: sél paliwowa (Fuel Salt), sél chto-
dzaca (Coolant Salt) i sél trzeciego obiegu (Solar Salt).
Ta ostatnia stopiona sél przeptywa przez wytwornice
pary (Steam Generators), gdzie powstaje para wodna
napedzajaca turbine kondensacyjng wraz z generato-
rem elektrycznym. Pare mozna tez wykorzysta¢ bez-
posrednio do proceséw przemystowych. Wobec braku
danych szczegétowych reaktora IMSR mozna zajrze¢

do gruntownie udokumentowanego eksperymentu
MSRE [3] i do opisu projektu DMSR [4]. Sél chfodzaca
w eksperymencie MSRE osiggata temperatury rzedu
650°C. To znacznie wiecej niz jest to mozliwe przy reak-
torach chtodzonych woda (PWR czy PHWR - CANDU).
Dlatego para $wieza w bloku IMSR bedzie miata wyzsze
parametry, co podniesie sprawnos¢ termiczng obiegu.
W reaktorach IMSR firma Terrestrial Energy Inc. zasto-
suje zapewne podobny sktad soli jaki zaproponowano
w projekcie DMSR (zwigzek litu, fluoru, berylu, cyrkonu
i uranu dla soli paliwowej oraz litu, fluoru i berylu FLiBe
dla soli chtodzacej drugiego obiegu). Zanieczyszczenia
ciektej soli zwigzkami powodujacymi utlenianie, jak
rowniez obecnos¢ fluorku uranu powoduja korozje,
czemu przeciwdziata sie przez odpowiedni dobér ma-
teriatow (Hastelloy-N w eksperymencie MSRE) i kontro-
le chemiczna stopionej soli. Ta sél jest stabilna chemicz-
nie, skutecznie wiaze produkty rozszczepienia uranu
i plutonu i ma doskonate wspétczynniki przekazywania
ciepta co wedtug TEl w sposéb zasadniczy podnosi bez-
pieczenstwo ich reaktora.
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Rys. 2. Schemat ideowy reaktora IMSR wedtug TE!
Fig. 2. IMSR reactor flow diagram (source: Terrestrial Energy Inc.)
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Innowacyjne rozwiazania zaproponowane przez TEI

Innowacyjnos¢ rozwigzan zaproponowanych
przez TEl polega na zintegrowaniu moderatora i soli
paliwowej w jednym module przeznaczonym do
wieloletniej pracy.

Trwatos¢ grafitowego moderatora przy wyzszych
mocach na jednostke objetosci rdzenia ulega reduk-
¢ji co firma Terrestrial Energy Inc. wymienia na swoich
stronach internetowych jako problem technologii reak-
toréw na stopionej soli. Aby temu zaradzi¢ TEl propo-
nuje nizsza gestos¢ mocy i wymiane moderatora razem
Z zuzyta stopiona sola rdzenia po siedmiu latach eks-
ploatacji. Projektowane bloki majg dwa miejsca w osto-
nie bezpieczenstwa zarezerwowane na kadzie rdzeni

Rys. 3. Rysunek elektrowni jgdrowej z reaktorem IMSR wedtug TEI
Fig. 3. IMSR reactor power plant (source: Terrestrial Energy Inc.)

Reaktory IMSR na rynku w latach dwudziestych
XXI wieku

Firma TEl ma nadzieje, ze ze wzgledu na niskie
koszty kapitatowe, bezpieczenistwo eksploatacji,
siedmioletni cykl paliwowy i tatwosc¢ obstugi niewiel-
kie reaktory IMSR (okoto 400 MWt i okoto 200 MWe)
beda masowo wprowadzane do eksploatacji w dru-
giej potowie lat dwudziestych. Aby tak sie jednak sta-
to pierwszy reaktor IMSR musi zosta¢ wybudowany
i uruchomiony w ciggu najblizszych kilku lat.

W listopadzie 2017 r. kanadyjski urzad regulacyjny
energetyki jadrowej (Canadian Nuclear Safety Commis-
sion- CNSC) zakoriczyt pierwsza faze przegladu zatozen
konstrukcyjnych reaktora IMSR tzw. prelicensing vendor
design review. Na zyczenie firmy TEl urzad regulacyjny
CNSC dokonat wspomnianego przegladu na podsta-
wie dokumentu GD-385. Podstawowym celem takiej
wstepnej oceny jest poinformowanie producenta reak-
tora (w tym wypadku TEl), czy generalny kierunek jego
konstrukcji moze by¢ do zaakceptowania przez urzad
regulacyjny, a jesli nie, to jakie zmiany producent musi
wprowadzi¢, aby przyszly proces ubiegania sie o licen-
cje (zezwolenia) przebiegat sprawnie. Faza 1 wstepnej
oceny konstrukgji reaktora IMSR firmy Terrestrial Energy
Inc. rozpoczeta sie w kwietniu 2016 r. Wynik oceny ani
nie zatwierdza konstrukgji reaktora, ani nie ma wptywu
na wynik rozpatrywania podan o wydanie zezwolen,
kiedy producent bedzie starat sie wybudowac i uru-

zawierajgce mieszanke paliwowg i grafit moderatora.
Pracujacy rdzen jest podigczony do reszty bloku, zas
obok niego znajduje sie rdzen usuniety w poprzednim
7-letnim cyklu. Po kolejnych siedmiu latach, gdy przy-
chodzi czas na kolejng wymiane, schtodzong i juz nieco
mniej aktywng zawartosc¢ starszego rdzenia (mieszanke
soli paliwowej i wychwyconych przez te sél produktow
reakgji tancuchowej) bedzie sie bezpiecznie wypom-
powywa¢ do odpowiednio ekranowanych naczyn
transportowych. Wypompowana zawartos¢ starszego
rdzenia wraz z oprézniong kadzia reaktora beda prze-
transportowane do permanentnych sktadéw odpadéw
jadrowych. TEl uwaza, ze masowa produkcja rdzeni do
reaktorow IMSR znacznie obnizy ich koszt.

AT

I

chomi¢ swoj reaktor. Warto przypomnied, ze zgodnie

z kanadyjska ustawa o bezpieczenrstwie jgdrowym Nuc-

lear Safety and Control Act urzad regulacyjny CNSC musi

wydac¢ dla kazdej elektrowni jgdrowej w ciggu catego
okresu jej istnienia nastepujace zezwolenia:

1) Zezwolenie/Licencja na przygotowanie placu bu-
dowy (Licence to Prepare Site)

2) Zezwolenie/Licencja budowlana (Licence to Con-
struct) - wymaga przedstawienia wstepnego Raportu
Bezpieczenstwa (preliminary Safety Analysis Report)

3) Zezwolenie/Licencja na eksploatacje (Licence to
Operate) - wymaga przedstawienia ostateczne-
go Raportu Bezpieczenstwa (Final Safety Analysis
Report)

4) Zezwolenie/Licencja na wycofanie z eksploatadji
(Licence to Decommission)

5) Licencja na rekultywacje terenu (Licence to Aban-
don)

TEIl wspétpracuje z wieloma firmami i organiza-
cjami w Kanadzie takimi jak Ontario Power Genera-
tion Inc., Bruce Power, University of New Brunswick,
Organization of Canadian Nuclear Industries i Ca-
nadian Nuclear Laboratories (dawniej AECL-CRNL)
gdzie by¢ moze po 2020 r. zostanie wybudowany
pierwszy reaktor IMSR w Kanadzie. Amerykariska filia
Terrestrial Energy USA réwnolegle podejmuje dzia-
tania w Departamencie Energii i w Urzedzie Regula-
cyjnym (NRC), poniewaz TEl planuje sprzedaz swoich
produktéw w catej Ameryce Pétnocnej.
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Bezpieczne i niedrogie

Tama dla rozwoju energetyki jadrowej sg kosz-
towne systemy zabezpieczen od postulowanych
w Raporcie Bezpieczenstwa incydentéw takich jak
stopienie rdzenia wskutek niedostatecznego chto-
dzenia (wypadki w Three Mile Island 1979 czy Fuku-
shima Daiichi 2011).

Producenci reaktoréw tzw. lll+ i IV generadji stara-
ja sie wiec opracowywac maksymalnie niezawodne
uklady zabezpieczen, ktére wykorzystujg prawa fizyki
w przypadku awarii np. ‘pasywny system chtodzenia!
Kanadyjska firma Terrestrial Energy Inc. (TEl) twierdzi, ze
opracowany przez nig reaktor bedzie rozwigzaniem bez-
piecznym i atrakcyjnym ze wzgleddéw ekonomicznych.

Znaczenie energii jadrowej dla klimatu

Rynek energii w skali $wiatowej to obroty rzedu
5 bilionéw dolaréw amerykanskich rocznie, z cze-
go 85% stanowia paliwa kopalne. W pazdzierniku
2017 r. srodki masowego przekazu w wielu krajach
opublikowalty wyniki pomiaréw atmosferycznego
CO,, ktérego stezenie jest najwyzsze od tysiecy lat.

W mysél uznanej teorii, aby zapobiec katastrofie eko-
logicznej do 2050 r., ludzkos¢ musi zmniejszy¢ emisje
dwutlenku wegla o 80% w stosunku do obecnego po-
ziomu. Na skale przemystowg moze to umozliwic jedynie
hydroenergetyka i energetyka jagdrowa. Moc elektrowni
wodnych jest proporcjonalna do spadu i przeptywu rzek
i z tego powodu podlega ograniczeniu geograficznemu
dla wiekszosci panstw swiata. Energetyka jadrowa nie
posiada podobnych ograniczet pod warunkiem istnie-
nia zrédet wody (do chtodzenia skraplaczy i wymien-
nikéw ciepta lub pokrywania strat w obiegu zamknie-
tym chifodzenia kondensatoréw). Jednak problemem
wielkich blokéw jadrowych energetyki zawodowej jest
eskalacja kosztéw budowy i eksploatacji ze wzgledu na
specjalne systemy zabezpieczen. Jednoczesnie opdznie-
nia rozruchu wielkich jednostek (takich jak francuski EPR)
powoduja wielomiliardowe straty i nieoptacalnos¢ elek-
trowni jgdrowych. Obnizenie kosztéw energetyki jadro-
wej jest jedyna szansa jej upowszechnienia i rzeczywistej
redukcji emisji CO,. Warto zauwazy(, ze nawet jezeli kto$
nie wierzy w tzw. efekt cieplarniany to redukcja uzytko-
wania paliw organicznych zmniejsza emisje toksycznych
tlenkéw azotu i siarki i innych sktadnikéw‘smogu; powo-
dujacych szereg choréb uktadu oddechowego, szcze-
golnie astme i przedwczesng Smier¢ wielu tysiecy ludzi.
Zwiekszenie udziatu energii jgdrowej w zaspokojeniu za-
potrzebowania mocy miatoby bardzo pozytywny wptyw
na jakosc¢ powietrza. Opisany w artykule reaktor IMSR na
ciektej soli moze stanowi¢ wazny krok w tym kierunku.

Matymi i srednimi reaktorami sg bardzo zaintere-
sowane firmy chcgce sprzedawac elektrycznosé i cie-
pto w odlegtych rejonach Kanady i USA poza zasie-
giem sieci elektro-energetyczne;j.

FirmaTElterminowo osigga planowane cele. W2015r.
powstat projekt koncepcyjny IMSR. Jego wstepny prze-
glad (faza 1) zostat zakonnczony przez kanadyjski dozér
jadrowy (urzad regulacyjny) CNSC. Trwajg dalsze prace

projektowe i rozmowy na temat umiejscowienia budo-
wy pierwszego takiego reaktora w Kanadzie. Jedli zakon-
czy sie to sukcesem i masowa produkcja rdzeni dopro-
wadzi do obnizenia kosztow budowy i eksploatacji IMSR
to w potowie lat dwudziestych mozliwy jest prawdziwy
renesans nuklearny w Kanadzie i w USA.

mgr inz. Dariusz Witold Kulczyriski,
emerytowany inzynier elektrowni jgdrowej Darlington,
Kanada

mgr inz. Dariusz Witold Kulczynski jest absolwentem VI L.O. im.
Tadeusza Reytana. Ukonczyt Wydziat Elektryczny Politechniki War-
szawskiej w 1977 r. Od 1981 r. przebywa w Kanadzie, gdzie przez
33 lata pracowat w pionie technicznym elektrowni jadrowych
z ciezko-wodnymi reaktorami CANDU (przez 6 lat w szkoleniu
i w elektrowni jagdrowej NPD w Rolphton, a przez kolejne 27 lat
w elektrowni jadrowej Darlington: 4 x 930 MWe). O energetyce
jadrowej pisat w artykutach opublikowanych w ,Wiadomosciach

v

Elektrotechnicznych’, ,Gazecie Wyborczej’, ,Postepach Techniki
Jadrowej’, ,Biuletynie Radiologicznym’, witrynie CIRE i w Nuclear
Engineering International (UK)”

Autor artykutu nalezy do oséb czynnie wigczajacych sie w dys-
kusje o energetyce jagdrowej w Polsce. Wygtosit w Polsce szereg
wyktadéw; byt m.in. prelegentem na konferencji NOT ,Rozwdj
energetyki atomowej w Polsce” w grudniu 2007 r., [l Kongresie
Energetyki Jadrowej na Politechnice Warszawskiej 22-24 maja
2012. Dwukrotnie wygtaszat takze referaty na Konferencjach
Gospodarczych Polonii (2004 i 2012). Jest autorem przegladu
Programu Polskiej Energetyki Jadrowej dla Nuclear Engine-
ering International Magazine (artykut ,Planning for a Nuclear
Poland” NEI, April, 2014).
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