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Streszczenie:

Koncepcja reaktora wedrujacej fali (traveling wave reactor, TWR) daje nadzieje na przetom w dazeniu do bezpiecznej,
niskoemisyjnej energetyki sprzyjajacej zréwnowazonemu rozwojowi, wspierajacej przeciwdzialanie zmianom
klimatycznym oraz redukcje ubdstwa energetycznego. Technologia TWR rozwigzuje kluczowe problemy obecnej
energetyki jadrowej: pozwala na ,wypalanie” niebezpiecznych odpadéw radioaktywnych i drastycznie ogranicza
ryzyko proliferacji broni. TWR moze pracowaé bez wymiany wktadu przez 40-60 lat. Pasywne systemy bezpieczenstwa
minimalizujg ryzyko awarii, a magazynowanie ciepta w stopionej soli umozliwia bezproblemowsg integracje elektrowni
z OZE.

Stowa kluczowe: TWR, reaktor wedrujacej fali, wypalanie odpadéw radioaktywnych

Abstract:

The traveling wave reactor (TWR) concept offers hope for a breakthrough in the pursuit of safe, low-emission energy that
fosters sustainable development, supports climate change mitigation, and reduces energy poverty. TWR technology solves
key challenges facing current nuclear power: it allows for the ,burnout” of hazardous radioactive waste and drastically
reduces the risk of weapons proliferation. TWRs can operate without replacement for 40-60 years. Passive safety systems
minimize the risk of failure, and molten salt heat storage enables seamless integration of the power plant with renewable

energy sources.
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1. Wprowadzenie

Pod koniec XX wieku Bill Gates wraz z grupa podobnie mysla-
cych ludzi troszczacych sie o rozwdj ludzkosci, opracowali pro-
gram ukierunkowany na rozwoj energetyki. Ustalono, Ze nalezy
podja¢ dziatania, aby przeciwdziata¢ narastajgcym zmianom
klimatycznym wynikajacym ze spalania paliw kopalnych. Stwier-
dzono, Ze rosnace gwattownie zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng powinno by¢ zrealizowane przez rozwdéj zaawansowanej
energetyki jadrowej. Zatozono, Ze rozwdj energetyki jadrowej
doprowadzi do spadku cen energii elektrycznej przyczyniajac sie
do wydobycia miliardéw ludzi z ubéstwa.

Opracowane cele zaktadaty: zwiekszenie bezpieczenstwa pra-
cy reaktoréw, zmniejszenie ilo$ci odpadéw radioaktywnych oraz
dostosowanie produkcji energii elektrycznej do aktualnych po-
trzeb sieci. Ponadto zapewnienie niezalezno$ci energetycznej,
zréwnowazony rozwoj Srodowiskowy oraz postep medyczny
w medycynie nuklearne;j.

Opracowane rozwigzanie majg wprowadzac¢ ulepszenia w jak
najwiekszej liczbie obszaréw dziatalnos$ci jadrowej: dotyczacych
bezpieczenstwa, odpaddéw, wydajnosci, ekonomii, odpornosci na
rozprzestrzenianie broni, redukcji ryzyka terrorystycznego oraz
ogo6lnej akceptacji spoteczne;j.

Produktem odpadowym, bardzo niebezpiecznym, przy pracy
konwencjonalnych zawodowych reaktoréw jest pluton i jego izo-
topy. Stuzy on nie tylko do produkcji broni nuklearnej, ale jest
réwniez radioaktywnym odpadem trwajacym dziesiatki tysiecy
lat. Pojawienie sie kilkanascie lat temu reaktoréw powielaja-
cych stworzylo szanse na ,wypalanie” odpadéw radioaktyw-
nych. Ten proces mogtby poméc w zmniejszeniu ilo$ci odpadow
z elektrowni jadrowych i zmniejszenia zagrozen proliferacja.
Wiekszo$¢ plutonu z reaktoréw jest cze$cia odpaddw radioak-
tywnych, gtéwnie w formie proszku dwutlenku plutonu. Ta for-
ma przechowywania czyni ten sktadnik podatnym na kradzieze
i potencjalne wykorzystanie przy produkcji nielegalnej, terrory-
stycznej broni.
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2. Traveling wave reactor TWR

Mozliwo$¢ wykorzystania odpadéw radioaktywnych do pro-
dukcji energii elektrycznej oraz zmniejszenie ich ilo$ci na skta-
dowiskach byty istotnymi powodami rozpoczecia poszukiwan
nowych typéw reaktoréw. Dzieki rozwojowi wiedzy dotyczacej
energetyki jadrowej, nowym mozliwo$ciom obliczeniowym oraz
nowym materialom beda powstawaty rozwigzania, ktére byty
niewyobrazalne jeszcze kilkadziesiat lat temu.

Wybranym modelem docelowym zostat tzw. reaktor z wedru-
jaca biezaca (ang. traveling wave reactor, TWR), ktérego koncep-
cja (niezrealizowana) znana jest od wielu lat. Podstawowa cecha
proponowanego reaktora, zbliZonego w dziataniu do reaktora
powielajacego, jest jego zdolno$¢ do przeksztatcania materiatu
rozrodczego w uzyteczne paliwo jadrowe na biezaco i na miejscu
w obrebie reaktora. W reaktorze natychmiast zaczyna sie proces
rozszczepienia wytworzonego materiatu jadrowego (plutonu),
wytwarzajac energie i produkty rozpadu, bez koniecznos$ci wyj-
mowania paliwa z reaktora i jego przetwarzania.

TWR rézni sie od innych typéw reaktoréw tym, Ze pracuje
z wysoka efektywno$cig energetyczna, bez koniecznos$ci wzbo-
gacania uzywanego paliwa, ani przeprowadzania jakiegokolwiek
przetwarzania. Paliwem bedzie uran naturalny, uran zubozony,
tor lub wypalone paliwo z reaktoréw lekkowodnych.

Powstajaca koncepcje TWR oparto na kilku zatoZeniach:

1. Musiby¢ reaktorem powielajacym.

2. Do procesu rozpadu paliwa i jego rozrodu wykorzystane

zostang neutrony szybkie.

3. Chtodzenie reaktora w oparciu o chtodziwo metaliczne.

3. Zasada dzialania reaktora TWR

Podstawowa, wyrdzniajaca cecha reaktora TWR jest zdolnos$¢
do przetworzenia zZyznego materiatu w uzyteczne, rozszczepial-
ne paliwo jadrowe na miejscu, bezposrednio w reaktorze. W re-
aktorze nastepuje natychmiast proces rozpadu wytworzonego
materiatu rozszczepialnego.

TWR rézni sie od innych typdw reaktoréw tym, Ze pracuje z du-
73 sprawnoscia energetyczng, bez potrzeby wzbogacania paliwa,
ani prowadzenia procesu jego przetwarzania na zewnatrz reak-
tora. Paliwem moze by¢ naturalny uran, zubozony uran, tor albo
wypalone paliwo z reaktoréw lekkowodnych.

Containment
— structure

Control rod
Rotating plugs

Primary sodium
pump

Intermediate heat
exchanger
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Rys. 1. Gtéwne zespoty reaktora wedrujgcej fali [1]
Fig. 1. Main components of a traveling wave reactor [1]
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Konstrukcyjnie reaktor TWR jest zblizony do konwencjonalne-
go reaktora powielajacego na szybkich neutronach, chtodzonego
sodem (rys. 1). W obiegu chtodzenia TWR przewidziano trzy pe-
tle: podstawowa petla chtodzaca reaktor, posrednia petla, zabez-
pieczajaca przed wyciekami sodu radioaktywnego oraz trzecia
petla chtodzenia, wodna, w ktérej powstaje para kierowana na
turbiny. Petla posrednia jest bariera izolujaca obieg radioaktyw-
ny sodu od obiegu parowego.

TWR jest reaktorem typu basenowego, w ktérym podstawowe
elementy systemu reaktora (rdzen reaktora, pompy elektroma-
gnetyczne, wymienniki ciepta) sa umieszczone w duzym zbior-
niku ptynnego sodu pod niskim ci$nieniem. Korpus reaktora jest
chroniony zewnetrzng obudowa bezpieczenstwa.

Zatozono, ze TWR bedzie uzywat technologii typowych dla
powielajacych reaktoréw z kilkoma wyjatkami. Prety paliwowe
zostaty zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ wentylacje powsta-
jacych w nich gazéw w czasie pracy, do pierwszego chtodzacego
obiegu sodu. W Kklasycznych rozwigzaniach prety paliwowe sa
zamkniete szczelnie. Wentylacja pozwoli na gtebokie wypalenie
paliwa umozliwiajac 40 lat pracy. W TWR beda stosowane ka-
naty paliwowe innego typu niz w dotychczas uzywanych reakto-
rach, ich geometria bedzie inna. Materiaty stosowane do budowy
rdzenia reaktora sg specjalnie opracowanymi stopami stali po-
prawiajacymi reaktywno$c¢.

Socet-0.3m

Plenum+trap — 1.8 m

Core—-25m

Shield - 0.39 m

Mosepiece — 0.34 m

Fueled diameter ~4 m

Rys. 2. Rdzen reaktora TWR (wymiary dla obliczeniowej mocy
nominalnej 1000 MW) oraz pret paliwowy [2]
Fig. 2. TWR reactor core (dimensions for a rated power
of 1000 MW) and fuel rod [2]

W reaktorze TWR w rdzeniu paliwowym znajduje sie niewiel-
ka ilo$¢ pretéw z paliwa rozszczepialnego U235 (rys. 2). Dokota
nich sg umieszczone prety zawierajace nierozszczepialny U238.
Po uruchomieniu reaktora reakcja rozszczepiania rozpoczyna sie
najpierw w pretach z U235. Réwnocze$nie w przylegtych do nich
pretach z uranem U238 nastepuje przemiana materiatu rozrod-
czego w Pu239, czyli wspaniate paliwo jadrowe. Pluton nastep-
nie podlega rozpadowi generujac nowe neutrony oraz wydziela-
jac ciepto. Powoduje tez przemiane U-238 w kolejnych pretach
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paliwowych w rozszczepialny U235 lub pluton. Predko$¢ rozsz-
czepienia i jego intensywno$¢ bedzie regulowana, podobnie jak
w istniejacych klasycznych reaktorach, przez zmiane potozenia
w rdzeniu pretéw regulacyjnych.

Traveling wave concept

Rys. 3. Ideowa zasada pracy reaktora TWR: paliwo (zubozony uran)
w hexagonalnych kanatach paliwowych, kolor zielony reprezentuje
nieuzyte paliwo, czarny zuzyte paliwo, pomaranczowy fale rozpadu.
Na podstawie [3]
Fig. 3. The ideological principle of operation of the TWR reactor: fuel
(depleted uranium) inside the hexagonal pillars, green represents
unused fuel, black spent fuel, orange fission wave. Based on [3]

W reaktorze nastepuje powolne przesuwanie strefy rozszcze-
pienia paliwa w rdzeniu (rys. 3). Ta wedrujaca fala, do ktdrej od-
nosi sie nazwa reaktora, ,przemieszcza sie” przez rdzen reaktora
w kierunku promieniowym z predkos$cia zaledwie jednego cen-
tymetra na rok. Fala rozszczepienia wedruje przez rdzen tworzac
paliwo na biezagco. TWR nie wymaga wyjmowania paliwa z rdze-
nia reaktora i przeksztatcania go w nowe paliwo. Wypalenie pre-
tow najblizej rdzenia reaktora spowoduje, Ze urzadzenie steruja-
ce umieszczone obok rdzenia reaktora przesunie je w najdalszy
koniec palety z pretami, wstawiajgc na ich miejsce prety, w kto-
rych zaczeta zachodzi¢ reakcja (tzw. handling machine - rys. 4).
Zbiornik reaktora w tym czasie pozostaje zamkniety, bez prze-
rwania pracy reaktora.

Przy pracy TWR powstaje nowe paliwo oraz materiaty odpa-
dowe (np. zubozony uran). Stan taki pozwala na dtugotrwaty,
samowystarczalng prace reaktora przez dziesieciolecia, eliminu-
jac potrzebe czestego uzupetniania paliwa i utylizacji odpadow.
Reaktor nie wymaga wymiany pretéw, dopoki we wszystkich nie
wypali sie paliwo, co powinno trwa¢ wedtug obliczen, w zalez-
nosci od wielko$ci reaktora i ilo$ci pretéw, od 40 do 60 lat. TWR
potencjalnie moze zuzywaé odpady radioaktywne z innych reak-
toréw lub zuboZony uran, co zmniejsza ryzyko proliferacji broni
atomowe;j.

Gléwnym problemem przy projektowaniu reaktora TWR jest
dobér materiatéw na zbiornik reaktora, rury z chtodziwem oraz
na ostony pretéw paliwowych. Dostepne stopy metali nie sa
w stanie pracowac¢ przez kilkadziesigt lat w srodowisku silnego
promieniowania panujacego w reaktorze z wedrujaca fala.

48 DOI: 10.65545/GWITS.2026.03.06

TerraPower's reactor is the
latestin along line of attempts

at sodium-cooled reactors. The
company is confident that
extensive computer simulations
and physical tests, combined with
anew approach to the old idea of
the traveling-wave reactor, has
resulted in a design that will finally
succeed. Here's how it works.
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Rys. 4. Schemat dziatania TWR [4]
Fig. 4. TWR operation diagram [4]

4. Bezpieczenstwo pracy projektowanego reaktora

W projektowanym reaktorze TWR przewidziano kilka pozio-
mow ochrony zapewniajacych wieloptaszczyznowe bezpieczen-
stwo pracy reaktora. Reaktor TWR bedzie wyposazony w system
kontroli reaktywnoSci oraz wielokrotnie redundantny, automa-
tyczny system wytaczania awaryjnego. Gdyby reaktor nie zostat
wylaczony ani przez prety regulacyjne, ani przez prety awaryj-
ne, rdzen reaktora TWR powinien sie ustabilizowa¢ na poziomie
mocy bliskiej zeru. Po wytaczeniu awaryjnym reaktor TWR ma
uktad stosunkowo prostego odprowadzanie ciepta z paliwa. Re-
aktor TWR bedzie wykorzystywat do odprowadzania ciepta duzy
zbiornik niskoci$nieniowego chtodziwa sodowego. Niskie ci$nie-
nie, wysoka temperatura wrzenia chtodziwa sodowego oraz re-
dundantne zbiorniki podziemne zdecydowanie zmniejszaja ry-
zyko awarii zwigzanej z utratg chtodziwa. Umieszczenie reaktora
ponizej poziomu gruntu zwiekszy bezpieczenstwo dziatania.

Przewidziano takze zestaw czterech oddzielnych bezposred-
nich, pomocniczych uktadéw chtodzenia reaktora tzwn. DRACS
(direct reactor auxiliary cooling systems). Kazdy DRACS sktada
sie z prostej petli chtodziwa z naturalng cyrkulacja, w ktérej je-
den wymiennik ciepta odprowadza ciepto z pierwotnego chto-
dziwa, a drugi wymiennik ciepta odprowadza to ciepto do atmos-
fery. Kazde dwie petle DRACS z czterech wystarczaja do usunie-
cia catego ciepta rozpadu.

Reaktor transferuje wytworzone ciepto do stopionej soli, ktora
moze by¢ magazynowana w zbiornikach. Nagromadzona energia
w soli ma zosta¢ wykorzystana do wytworzenia pary zasilajacej
turbiny. Technologia magazynowania moze zwiekszy¢ (w razie
potrzeby) moc wyj$ciowa systemu. Mozliwo$¢ magazynowania
energii pozwala elektrowni na bezproblemowa integracje z od-
nawialnymi Zrédtami energii.

W projekcie przyjeto rozdzielenie wyspy energetycznej od blo-
ku jadrowego. Gwarantuje to petne oddzielenie zintegrowanych
systeméw magazynowania energii i produkcji energii od czesci
jadrowej elektrowni. Rozdzielenie pozwala zespotom eksplo-
atacyjnym na obstuge istotnych zespotéw elektrowni, takich jak
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turbiny parowe, generatory i zbiorniki soli, poza strefg kontroli
jadrowej. Jest to bezpieczniejsze rozwigzanie niz uktad potaczo-
ny i obnizy koszty budowy i eksploatacji.

5. Podsumowanie

Idea reaktoréw TWR ma wprowadzi¢ liczne ulepszenia w wielu
obszarach. Z punktu widzenia bezpieczenstwa i zréwnowazo-
nego rozwoju technologia TWR przedstawia nastepujace zalety
wzgledem konwencjonalnej energetyki jadrowe;j:

gospodarka odpadami - reaktor TWR umozliwia ,wypa-
lanie” niebezpiecznych odpadéw radioaktywnych, w tym
plutonu, co znaczaco ogranicza ich ilo$¢ na sktadowiskach
oraz redukuje ryzyko proliferacji broni nuklearnej,
efektywno$¢ energetyczna - dzieki fali rozszczepienia
przemieszczajacej sie przez rdzen, system moze pracowac
z wysoka efektywno$cig nieprzerwanie przez 40-60 lat
bez konieczno$ci wymiany lub zewnetrznego wzbogacania
paliwa,

pasywne bezpieczenstwo - wykorzystanie niskoci$nie-
niowego chtodziwa sodowego o wysokiej temperaturze
wrzenia oraz redundantnych, naturalnych petli chtodzenia
DRACS minimalizuje ryzyko awarii zwigzanych z utratg
chtodziwa,

integracja z OZE - zastosowanie magazyndéw ciepta w sto-
pionej soli pozwala na elastyczne dostosowanie produkcji
energii do potrzeb sieci i bezproblemowsa integracje z od-
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nawialnymi Zrédtami energii,

optymalizacja kosztéw - rozdzielenie wyspy jadrowej od
konwencjonalnej czesci energetycznej (turbiny, generato-
ry) pozwala na prowadzenie prac serwisowych poza strefg
kontroli jadrowej, co wymiernie obniza koszty eksploata-
cji.
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