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KANADYIJSKIE REAKTORY
CIEZKOWODNE

1YPU CANDU

DARIUSZ WITOLD KULCZYNSKI

anadyjska energetyke jadrowa i ewolucje

reaktorow CANDU zaprezentowatem juz

polskiemu czytelnikowi w dwoéch artyku-

tach opublikowanych w Wiadomosciach
Elektrotechnicznych w 2008 i 2009 roku [1, 2].
Tym razem po krétkim przedstawieniu historii
tych reaktoréw chciatbym przedstawic¢ argumen-
ty dlaczego Polska mogtaby by¢ nimi zaintereso-
wana oraz ustosunkowac sie do zarzutéw jakie
stawiane sg tej konstrukgji.

HISTORIA REAKTOROW CANDU

Kanadyjskie reaktory ciezkowodne na uran na-
turalny typu CANDU (CANada-Deuterium-Ura-
nium) naleza do klasy cisnieniowych reaktoréw
moderowanych i chtodzonych ciezka woda
(PHWR — Pressurized Heavy Water Cooled and
Moderated Reactors). Technologia ta rozwijana
jest od ponad 60 lat i zrodzita sie na bazie ciez-
kowodnych reaktoréw badawczych w laborato-
riach w Chalk River w prowincji Ontario (Chalk
River Nuclear Laboratories). Juz w 1946 roku zbu-
dowano i uruchomiono tam pierwszy na swie-
cie, poza USA, reaktor ZEEP (Zero Energy Experi-
mental Pile), a nastepnie wieksze reaktory NRX
(National Reactor Experimental) i NRU (National
Reactor Universal). Ten ostatni pracuje do dzis,
produkujac izotopy medyczne dla catej Kanady,
USA i wielu krajéw swiata (aktualnie usuwana
jest nieszczelnos¢ w obiegu chtodzenia i jest wy-
taczony do lipca 2010 r.). W drugiej potowie lat
40. laboratoria w Chalk River byty miejscem ba-
dan i szkolenia catych generacji specjalistéw, tak-
ze z USA. Tam powstatfa firma Atomic Energy of
Canada Ltd. (AECL), ktéra zaprojektowata i roz-
wija konstrukcje reaktoréw CANDU.

Filozofia kanadyjskich reaktorow CANDU to ta-
nie paliwo (uran naturalny), ktére wymienia sie
w czasie pracy reaktora oraz ciezkowodny mode-
rator i chtodziwo, a wystepujace przecieki, uzdat-
nia sie i w ten sposéb minimalizuje straty kosz-
townej ciezkiej wody (D,0). Przyjeta technologia
wymiany paliwa umozliwia uzyskiwanie wysokie-
go wspotczynnika wykorzystania mocy zainstalo-
wanej (capacity factor) i pod tym wzgledem sta-
wia te reaktory w scistej czotéwecee na swiecie.

Pierwsza elektrowniag z reaktorem typu CAN-
DU byta elektrownia NPD NGS (Nuclear Power
Demonstration Nuclear Generating Station) z re-
aktorem o mocy 25 MWe wybudowana w Rol-
phton (prowincja Ontario) w 1962 roku nad rze-
kg Ottawa, 30 km na zachdd od laboratoriow
jadrowych w Chalk River. NPD stanowita poligon
doswiadczalny dla kanadyjskiej energetyki jadro-
wej, a zdobyte doswiadczenia przyczynity sie do
ulepszenia kolejnych modeli reaktoréw CANDU.

Niezaleznie od tego, w koncu lat 80. przy roz-
ruchu elektrowni Darlington pojawity sie proble-
my techniczne w reaktorach CANDU, ktoérych nikt
wczesniej nie przewidywat. W latach 1989-
-1990 miaty miejsce wybuchy transformatoréow
blokowych w EJ Darlington (blok nr 1 i 2) wsku-
tek podwajania napiecia przy zwarciu do ziemi
w rozdzielni gtéwnej, co spowodowane byto ztym
doborem impedancji elementéw sieci, ale problem
zostat rozwigzany przez rownolegte podtaczenie
do transformatoréw baterii kondensatorow.
W 1990 roku ulegt zniszczeniu wirnik w genera-
torze bloku nr 2 na skutek wady konstrukcyjnej.
Producent generatora, firma BBC opracowata naj-
pierw pewne tymczasowe rozwigzanie, a pozniej
przekonstruowata caty wirnik i problem zostat
wyeliminowany. W listopadzie 1990 r. zaobser-
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wowano pekanie elementdéw konstrukcyjnych
podtrzymujgcych elementy paliwowe w wigzkach
paliwowych. Przeprowadzona analiza wykazafta, ze
na skutek pulsacji cisnienia wynikajacej z liczby
obrotéw pomp i liczby topatek w wirniku wigzki
paliwowe wpadaty w rezonans, ktéry prowadzit
do ich niszczenia. Aby ten problem usuna¢ wy-
mieniono wirniki zwiekszajac liczbe topatek i pro-
blem z pekajacymi wigzkami paliwowymi juz ni-
gdy nie powrdcit. Widac wie¢, ze nieoczekiwane
problemy konstrukcyjne zostaty skutecznie roz-
wigzane. Ogolny wniosek brzmi, ze jesli to tylko
mozliwe, najlepiej unikac¢ wiekszych zmian kon-
strukcyjnych i powiela¢ model, ktéry sie spraw-
dzit. Takg konstrukcjg jest w przypadku reakto-
réw kanadyjskich model CANDU-6. Jego nowa
wersja oznaczona symbolem EC-6 (Enhanced
CANDU) o mocy 740 MWe jest klasyfikowana jako
Generacja lll pod wzgledem zastosowania cze-
sciowo pasywnych systemow bezpieczenstwa
i prawdopodobienstwa groznego uszkodzenia
rdzenia (severe core damage).

Whiosek o unikaniu wiekszych zmian konstruk-
cyjnych jest stuszny dla wszystkich reaktorow ja-
drowych, dlatego producenci lubig méwic raczej
o ewolucji niz rewolucji rozwigzan technicznych,
co nie zawsze odzwierciedla stan faktyczny. Swoj
nowy reaktor, znany pod skrotem EPR, firma Are-
va w Ameryce Pétnocnej reklamuje jako Evolu-
tionary Power Reactor, natomiast w Europie ten
skrét przedstawiany jest jako European Pressuri-
zed Reactor. Zatem nie uciekniemy od ,,PR"”, tak-
ze w dziedzinie energetyki jadrowe;.

REAKTORY CANDU NA SWIECIE

Reaktor CANDU charakteryzuje sie wysoka eko-
nomig neutrondw, w wyniku ktérej ilos¢ zuzyte-
go uranu naturalnego na 1 MWh wyprodukowa-
nej energii elektrycznej jest nizsza niz w przypad-
ku reaktorow lekkowodnych. Oczywiscie,
wypalenie w kW/kg jest w CANDU kilkakrotnie
nizsze niz w reaktorach PWR, przez co propor-
cjonalnie wieksza jest ilos¢ odpaddw. Natomiast
przy wzbogacaniu uranu na potrzeby reaktorow
PWR i BWR powstajg ogromne ilosci uranu zu-
bozonego (depleted uranium). Jest on wykorzy-
stywany do produkcji pancerzy czotgéw, poci-
skéow przeciwpancernych i elementéw samolo-
téw, ale najwieksza jego czes¢ po prostu sie
marnuje. Dodatkowo, ze wzgledu na gestosc
wydzielania ciepta, odpady paliwa CANDU i pali-
wa PWR wymagajag doktadnie takiej samej kuba-
tury budynkéw na jednostke wyprodukowanej
z paliwa energii. W zwigzku z tym ilos¢ wypalo-
nego paliwa CANDU zajmuje tyle samo miejsca
co paliwa z PWR przy podobnej mocy blokéw.

Elektrownie jadrowe z reaktorami typu CAN-
DU pracuja, oprdécz Kanady, w Argentynie, Chi-
nach, Korei Pid., Indiach, Pakistanie i Rumunii.
Kanada byta zawsze poligonem doswiadczalnym
nowych rozwigzan technicznych i taki jest reak-
tor EC-6, ktory chca zakupi¢ Chiny zainteresowa-
ne cyklem paliwowym z wykorzystaniem toru jako
materiatu rozszczepialnego.

Przeprowadzenie oceny reaktoréw CANDU moz-
na dokonac na dwa rézne sposoby. Pierwszy opar-
ty jest na osigganym wspotczynniku wykorzystania
w okresie ostatnich 12 miesiecy, a drugi od poczat-
ku eksploatacji danego reaktora i uszeregowaniu
poczawszy od najwyzszych wartosci. Wyniki takiej
oceny na podstawie ostatnio opublikowanych ma-
teriatow [3] (listopad 2009 r.) podaje Tabela 1.
W prezentowanym zestawieniu wymieniono tyl-
ko jeden raz reaktor typu PHWR (ale w podob-
nym zestawieniu za caty 2006 rok wystepuja
4 takie reaktory). Informacje te odnoszj sie jed-
nak do zbyt krétkiego okresu czasu (12 miesiecy)
i nie odzwierciedlajg rzeczywistej oceny danego
reaktora. Zatem drugie zestawienie (Tabela 2) jest
bardziej wiarygodne, gdzie wymieniono 5 reakto-
réw typu PHWR, a w poréwnaniu z zestawieniem

Tabela 1. Ranking reaktoréw wedtug wspdtczynnika
wykorzystania w ostatnich 12 miesigcach (do czerw-
ca 2009 roku) [3]

Poz. Reaktor Kraj Typ Moc Wykorzystanie

[Mw] (%]
1 Fukushimalb  Japonia BWR 784 104,59
2 Susqueham 1 USA BWR 1202 102,9
3 Seabrook 1 USA PWR 1267 102,0
4 Cooper USA BWR 836 101,9
5  Limericck 1 USA BWR 1163 101,9
6 Wolsong 2 Korea Ptd. PHWR 730 101,7
7 Borssele Holandia  PWR 481 101,6
8  Takahamal Japonia PWR 826 101,3
9  Summer 1 USA PWR 1005 101,1
10 Mihamal Japonia PWR 340 101,1
11 Byronl USA PWR 1242 100,9
12 Clinton USA BWR 108 100,6
13 Chinshan 2 Taiwan BWR 636 100,4
14 Salem 2 USA PWR 1232 100,4
15 Kori 3 Korea Ptd. PWR 1004 100,4
16 South Texas 1 USA PWR 1413 100,0
17  Tokai 2 Japonia  BWR 1100 100,0
18  Doel 4 Belgia PWR 1059 100,0
19  Point Beach 2 USA PWR 530 99,9
20 Yonggwang 2 Korea Ptd. PWR 1050 99,8
21  Braidwood 2 USA PWR 1210 99,8
22 Manshan 2 Taiwan PWR 951 99,7
23  Almaraz 1 Hiszpania PWR 980 99,7
24 Genkai 3 Japonia  PWR 1180 99,7
25 Comanche Peak2 USA PWR 1215 99,6

" Podawane wspétczynniki powyzej 100% odzwierciedlajg
prace blokdéw z niewielkim przekroczeniem mocy
znamionowey.
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Tabela 2. Pozycje reaktorow CANDU wsréd 25 najlepszych reaktoréw na swiecie pod wzgledem wspétczynni-
ka wykorzystania od poczatku eksploatacji (do czerwca 2009 r.) [3]

Pozycja ~ Reaktor Kraj Typ

1 Wolsong 3 Korea Ptd. PHWR
2 Emsland Niemcy PWR

3 Wolsong 2 Korea Ptd. PHWR
4 Wolsong 4 Korea Ptd. PHWR
5 Ulchin 4 Korea Pid. PWR

6 Neckar 2 Niemcy PWR

7 Yonggwang 4 Korea Pid. PWR

8 Ulchin 3 Korea Pid. PWR

9 Isar 2 Niemcy PWR
10 Olkiluoto 2 Finlandia BWR
11 Limerick USA BWR
12 Grohnde Niemcy PWR
13 Yonggwaang 3 Korea Ptd. PWR
14 Brockdorf Niemcy PWR
15 Cernavoda 2 Rumunia PHWR
16 Philipsburg 2 Niemcy PWR
17 Comanche Peak 2 USA PWR
18 Asco 2 Hiszpania PWR
19 Darlington 1 Kanada PHWR
20 Beznau 2 Szwajcaria PWR
21 Olkiluoto 2 Finlandia BWR
22 Vogtle 2 USA PWR
23 Yonggwang 6 Korea Pid. PWR
24 Kori 4 Korea Pid. PWR
25 Paks 4 Wegry PWR

z 2006 roku dotaczyt tu reaktor Cernavoda 2. Wy-
daje sie faktem bez precedensu, ze na czterech
pierwszych miejscach zaréwno w publikowanej sta-
tystyce do konca 2006 r., jak i w statystyce publi-
kowanej do potowy 2009 roku wystepuja 3 reak-
tory PHWR.

Warto zauwazy¢, ze po 17 latach pracy, jeden
sposréd czterech blokow elektrowni Darlington
znalazt sie w zestawieniu wsrod 25 najlepiej pra-
cujacych reaktoréw swiata i podobnie, chociaz
krécej sg w eksploatacji, reaktory CANDU-6
w Korei Pofudniowej plasujg sie na czofowych
miejscach w tabeli najlepszych reaktoréw swiata
od momentu oddania ich do eksploatacji.

Atrakcyjna cechg reaktorow CANDU jest mozli-
wosc synergii cykli paliwowych reaktoréw lekko-
i ciezkowodnych, gdy dane panstwo eksploatuje
sporg liczbe reaktorow PWR obok reaktoréw CAN-
DU, bo wykorzystuje sie lepiej nosniki energii
i zmniejsza aktywnos¢ odpaddéw. Przetwarzanie
zuzytego paliwa jest zwigzane z powaznymi za-
grozeniami radiologicznymi, ale wiele panstw robi
to w sposéb bezpieczny i odpowiedzialny. Inaczej:
zuzyte paliwo z reaktorow lekkowodnych nadaje
sie jeszcze do reaktoréw ciezkowodnych i na pod-
stawie ekspertyzy kanadyjskiej witasnie z takiej
mozliwosci chcg skorzystac Chiny, ktére posiada-
ja reaktory lekko- i ciezkowodne.

Moc [MWe] Wykorzystanie Uruchomienie
729 93.4 03/99
1400 93.4 04/88
730 92.9 04/97
730 92.6 04/99
1045 92.3 01/99
1395 91.3 01/89
1039 90.7 07/95
1037 90.6 01/98
1475 89.5 01/88
870 89.3 02/80
1163 89.1 09/89
1430 88.8 09/84
1039 88.5 10/94
1440 88.2 10/86
705 88.1 08/07
1458 87.8 12/84
1215 87.7 03/93
1027 87.7 10/85
935 87.6 12/92
380 87.6 10/71
870 87.6 09/78
1229 86.9 04/89
1050 86.7 10/02
1006 86.6 11/85
500 86.6 08/87

Zaletg CANDU jest jednak bezposrednie skta-
dowanie wypalonego paliwa, bez potrzeby od-
zyskiwania pierwiastkdéw rozszczepialnych, jak to
ma miejsce z wypalonym wzbogaconym uranem
z reaktorow PWR.

W 2009 roku organ rzadu chinskiego odpo-
wiedzialny za energetyke jadrowg zarekomendo-
wat budowe dalszych blokow typu CANDU jako
idealnych do zastosowania cyklu opartego na to-
rze, ktory wystepuje w przyrodzie duzo obficiej
od uranu. Ztoza uranu sg obecnie oceniane na
80 lat [2]. Kanada (w 2010 roku) posiada trzecie
co do wielkosci zasoby uranu na swiecie. AECL
oferuje klientom zagranicznym pomoc w zarza-
dzaniu cyklem paliwowym od produkcji swieze-
go paliwa do ostatecznego sktadowania odpa-
dow.

ZARZUTY STAWIANE
REAKTOROM CANDU

Czesto styszy sie o zarzutach stawianych re-
aktorom typu CANDU, takich jak dodatni proz-
niowy wspéfczynnik reaktywnosci i uwolnienia
trytu.

Faktem jest, ze ciezkowodne reaktory CANDU
posiadaja niewielki, dodatni prézniowy wspot-
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czynnik reaktywnosci, ktéry maleje o potowe
w ciggu pierwszych 500 dni pracy nowego reak-
tora od momentu zatadowania swiezego paliwa,
tj. gdy w rdzeniu, oprdcz rozszczepialnego ura-
nu-235, pojawia sie pluton powstajacy z uranu-
238. Warto doda¢, ze ten dodatni prézniowy
wspotczynnik reaktywnosci sam w sobie nie czy-
ni reaktora niebezpiecznym, na co staraja sie bez
przerwy wskazywad Rosjanie, jak tylko Ukraina
rozwaza budowe reaktoréw na uran naturalny,
aby uniezaleznic sie od Rosji. Wtedy tez ukazuja
sie artykuty w rosyjskiej prasie poréwnujace re-
aktory CANDU z reaktorami RBMK, takimi jak
w EJ Czarnobyl, co jest ogromnym naduzyciem
i nie ma uzasadnienia. Dodatni préozniowy wspot-
czynnik reaktywnosci w reaktorach CANDU jest
kompensowany przez odpowiednig konstrukcje
i sposob eksploatacji tych reaktorow (postepo-
wanie przy rozruchu i wytaczaniu reaktora) i spet-
nia bardzo surowe wymagania Kanadyjskiej Ko-
misji Bezpieczenstwa Jagdrowego (Canadian Nuc-
lear Safety Commission).

W reaktorze CANDU na skutek pochtfaniania
neutronu przez jadra deuteru (sktadnik ciezkiej
wody) powstaje tryt. Stanowi on dodatkowe za-
grozenie radiologiczne, ktére nie wystepuje w re-
aktorach lekkowodnych. Tryt emituje bardzo sta-
be energetycznie czastki beta, ktére stanowig za-
grozenie gdy zostang wchtoniete przez cztowieka
lub maja kontakt ze skérg. Zabezpieczeniem
przed wydostawaniem sie trytu jest: szczelnosc
systemoéw, odpowiednia wentylacja, osuszacze
powietrza oraz stosowanie sprzetu ochronnego
(maski gazowej i ubrania plastikowego). We
wspodtczesnych elektrowniach z reaktorami CAN-
DU emisja trytu jest bardzo niska, a istniejace in-
stalacje wymiany katalitycznej i destylacji krioge-
nicznej usuwaja tryt z ciezkowodnego modera-
tora i chtodziwa. Usuniety tryt zostaje zwigzany
z tytanem i moze byc sprzedawany na rynku izo-
topdéw panstwom, ktére podpisaty Uktad o nie-
rozprzestrzenianiu broni jgdrowej (NPT). EJ Dar-
lington posiada najwieksza na swiecie instalacje
usuwania trytu (autor pracuje w tej dziedzinie
juz ponad 20 lat).

Warto jeszcze zwréci¢ uwage na systemy za-
bezpieczen stosowane w reaktorach CANDU.
W reaktorach tych systemy awaryjnego wytgcza-
nia (odstawiania) reaktora s catkowicie nieza-
lezne od systeméw sterowania mocg. Nie ma
wspolnych elementéw pomiarowych ani wyko-
nawczych. Wspotczesne reaktory kanadyjskie,
takie jak wersja eksportowa CANDU-6 (klasy
700 MW), posiadajg nastepujgce specjalne sys-
temy zabezpieczen (Special Safety Systems):

1. System Awaryjnego Wytaczania Reaktora nr 1

(Shutdown System I);

2. System Awaryjnego Wytgczania Reaktora nr 2
(Shutdown System II);

3. System Awaryjnego Chtodzenia Rdzenia (Emer-
gency Core Cooling);

4. System Lokalizacji Skazen (Awarii) (Contain-
ment System).

Nie wszystkie konstrukcje reaktoréw zapew-
niajg taka niezaleznos¢ systemdw sterowania (re-
gulacji mocy) i wytaczania (odstawiania). W 2009
roku zagadnienie dostatecznego odseparowania
tych systemdéw w reaktorze EPR wzbudzito duze
kontrowersje, miedzy innymi w Finlandii (Olkilu-
oto-3) i Wielkiej Brytanii. Brytyjski Urzad Dozoru
Jadrowego (Nuclear Installations Inspectorate)
stwierdzit istnienie wspolnych elementéw ukfa-
du sterowania i wytgczania w reaktorze EPR
i wyrazit zyczenie otrzymania dodatkowych wy-
jasnien ze strony producenta.

Wielopoziomowe bezpieczenstwo eksploata-
¢ji zapewnia budowa reaktorow CANDU oraz sys-
temy zabezpieczen o wysokiej niezawodnosci.
Niezawodnos¢ ta jest analizowana ilosciowo we-
dtug modeli deterministycznych i probabilistycz-
nych w odpowiednich symulacjach komputero-
wych. Utrzymywanie wskaznika niezadziatania
specjalnych systemow zabezpieczen (w przypad-
ku EJ Darlington) ponizej 10-3[a/a] zgodnie z za-
twierdzonym raportem bezpieczenstwa (Safety
Report) jest warunkiem koniecznym otrzymania
licencji na eksploatacje reaktora (Power Reactor
Operating License) wydawanej co piec lat przez
urzad federalny jakim jest Kanadyjska Komisja
Bezpieczenstwa Jadrowego (Canadian Nuclear
Safety Commission), a poprzednio przez Rade
Nadzoru Energii Jadrowej (Atomic Energy Con-
trol Board). Komisja ta wydaje takze licencje ope-
ratorom bloku jagdrowego (Authorized Nuclear
Operators) i dyzurnym ruchu (Nuclear Shift Su-
pervisors) po zdaniu szeregu egzaminéw. Dosko-
nale opracowane szkolenie tych pracownikéw
wykorzystuje symulatory komputerowe i trwa od
3 do 4 lat.

REAKTOR CANDU
DLA POLSKI

Rozwazajagc budowe elektrowni jadrowe;j
w Polsce warto zastanowic sie jakie zalety posia-
da model eksportowy reaktora CANDU-6. Jego
najnowsza wersja EC-6 jest zaliczana do Genera-
qji lll reaktorow jadrowych i oferuje swoim uzyt-
kownikom nastepujace korzysci:

1) Sprawdzona od 48 lat technologia jest bez-
pieczna, przewidywalna i zweryfikowana w wie-
lu sytuacjach (chociaz nalezy pamieta¢, ze nie ma
technologii idealnych).

PTJ VOL.53 2.1 2010



DARIUSZ WiTOLD kuLczyNsk IPTJ

Elektrownia jadrowa Qinshan Phase Il
z 2 reaktorami CANDU 6

2) Tanie paliwo — uran naturalny, a nie drogi
uran wzbogacony, co daje wysoki stopien nieza-
leznosci energetycznej (Kanada jest jednym
z trzech najwiekszych producentéw uranu na
Swiecie poza Australig i Kazachstanem). Istnieje
mozliwos¢ dywersyfikacji zakupdw uranu kopal-
nego (ok. 18 krajéw produkuje uran) i uniezalez-
nienia sie od producentéw uranu wzbogacone-
go (gtéwnie: Rosja, USA i Francja).

3) Kazdy kraj — uzytkownik reaktora CANDU
produkuje wtasne paliwo (proste, nieduze wigz-
ki paliwowe, utatwiajgce transport i sktadowa-
nie przed i po wypaleniu).

4) Koszty produkcji energii elektrycznej obni-
zone sa w tych reaktorach poprzez osigganie bar-
dzo wysokich wspdtczynnikéw wykorzystania
mocy zainstalowane;j.

5) Eksploatacja bloku CANDU jest w petni
skomputeryzowana (obstuga i doskonalenie
oprogramowania moze stanowi¢ pole do popisu
dla polskich informatykow).

6) Blok CANDU moze pracowac przez kilka lat
bez przerwy, zapewnia to wymiana paliwa bez
wytaczania reaktora poprzez utrzymywanie sta-
tej reaktywnosci.

7) Reaktor CANDU posiada wysoce niezawod-
ne systemy zabezpieczen, w tym dwa catkowicie
niezalezne systemy wytaczania awaryjnego: zrzut
pretow bezpieczenstwa i wstrzykniecie substan-
¢ji pochtfaniajacej neutrony (gadolinu) do mode-
ratora.

8) Systemy zabezpieczen moga by¢ testowa-
ne w czasie pracy reaktora, a to w potaczeniu
z ciagta wymiang paliwa umozliwia dtugie okre-
sy pracy bloku z planowymi przestojami co dwa,
a nawet co trzy lata.

9) Przewidywany czas eksploatacji reaktora
CANDU-6 to dwa okresy po 25 lat, z jedng wy-
miang rur cisnieniowych (przyktad EJ Embalse
w Argentynie). Postep w metalurgii i rozwigza-
niach konstrukcyjnych stwarza mozliwos¢ dla
nowej wersji EC-6 dwa okresy pracy po 30 lat.

10) Dotychczasowe doswiadczenia z budowa
»pod klucz" i rozruchem wskazuja, ze trwa to kro-
cej niz 5 lat (przyktady: 5 blokéw zbudowanych
W ciggu ostatniego dziesieciolecia). Terminowy
rozruch jest niezmiernie wazny dla kosztow in-
westycji czyli ceny energii elektrycznej. Na przy-
ktad budowa reaktora EPR w Finlandii jest juz 3
lata opdZniona. Inwestycje zaczetg w 2003 roku
planowano zakonczy¢ w 2007 r., a w marcu 2010
roku wyznaczono kolejng date jej zakonczenia na
druga potowe 2012 r., przy czym dotychczaso-
we koszty opdznien szacowane sg na 2,3 mid
EUR.

11) Znaczny udziat dostaw urzadzen z kraju
budowy (tzw. lokalizacja dostaw CANDU) pozwa-
la, by kolejne bloki mogty wykorzystywac do 70%
urzadzen i ustug z rynkéw lokalnych (przyktad
Korei Potudniowej).

12) Doskonale opracowany system szkolenia
personelu licencjonowanego przez dozér jadro-
wy, tj. operatoréw bloku i inzynieréw dyzurnych
ruchu. Mozliwe jest szkolenie kadr w Kanadzie
i w Polsce z pomocg kanadyjskg. Dokumentacja
reaktora CANDU zawiera materiaty szkoleniowe;
sq one przygotowane w jezyku angielskim przez
osoby postugujace sie na co dzien tym jezykiem.
To wielka réznica w poréwnaniu z sytuacjg kiedy
np. Francuz szkoli Polaka w jezyku angielskim,
ktory dla obu z nich jest jezykiem obcym.

13) Przeszkolenie catego personelu potrzeb-
nego do rozruchu elektrowni moze by¢ zrealizo-
wane w ciggu czterech i po6t roku (najpierw
w Kanadzie, potem w kraju docelowym).

14) Petny transfer technologii: klient otrzymu-
je narzedzia analizy, niezbedng wiedze, oprogra-
mowanie i system szkolenia, wigcznie z komplet-
ng makietg sterowni i symulatorem komputero-
wym bloku.

15) Wymiana doswiadczen technicznych i eks-
ploatacyjnych miedzy elektrowniami z reaktora-
mi CANDU na catym sSwiecie w ramach Grupy
Wiascicieli Reaktorow CANDU (Candu Owners’
Group).

16) Mozliwos¢ skorzystania z doswiadczen wie-
lu (przynajmniej 100) Polakéw pracujgcych w ka-
nadyjskim przemysle atomowym oraz instytu-
cjach zwigzanych z bezpieczenstwem jagdrowym,
jak np. w Kanadyjskiej Komisji Bezpieczenstwa
Jadrowego.
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17) Budujac szybko kilka blokéw EC-6, Polska
odnotowataby dodatkowy zysk wskutek zmniej-
szenia optat na rzecz Unii Europejskiej za emisje
CO..

18) W sytuacji braku uranu lub gdyby cena jego
znaczaco wzrosta, to reaktor CANDU moze uzy-
wac jako paliwa takze tor — jeszcze bardziej po-
wszechnie wystepujacy niz uran. Cykl torowy jest
nieco bardziej skomplikowany niz uranowy, ale
taka alternatywa tu istnieje, w przeciwienstwie
do reaktoréw lekkowodnych wykorzystujacych
uran wzbogacony.

19) Istnieje mozliwos¢ ,dopalania” w reakto-
rach CANDU zuzytego paliwa z reaktoréw lek-
kowodnych bez zadnej przerébki chemicznej, jedy-
nie formujgc elementy paliwowe pasujace do reak-
tora CANDU. Oznacza to, ze nie ma przeciwwskazan
dla wybudowania blokéw CANDU, a nastepnie blo-
kéow PWR gdyz moga sie one uzupetniad.

Podsumowanie

Technologii jagdrowych jest wiele i polskie fir-
my energetyczne nie muszg wcale ograniczac sie
do jednej z nich. Im wiecej technologii zostanie
wzietych pod uwage przy wyborze tej optymal-
nej dla warunkéw w Polsce tym lepiej. Wyboru
pierwszej technologii jgdrowej inwestor i opera-
tor muszg dokona¢ na podstawie szczegdtowej
analizy. Najlepiej w formie ankiety gdzie réznym
aspektom przypisuje sie odpowiednig wage,
a nastepnie sumuje punkty. Doskonatos¢ rozwig-
zan technicznych jest waznym, ale nie wytgcz-
nym kryterium dokonania wyboru. Takie zagad-
nienia jak czas budowy, terminowos¢ rozruchu,
szkolenie personelu, doswiadczenia eksploatacyj-
ne (konstrukcja sprawdzona we wczesniejszej
eksploatacji) i dostep do paliwa oraz jego cena
sg rownie wazne jak jakos¢ konstrukgji.

Reaktory ciezkowodne majg swoje zalety
i wady, podobnie jak reaktory lekkowodne.
W tych pierwszych wystepuje wspomniany do-
datni prézniowy wspoiczynnik reaktywnosci i po-
wstaje tryt, ale nie wystepuje nadwyzka reaktyw-
nosci w rdzeniu; kontrole: chemiczna chtodziwa
i moderatora sg stale prowadzone. Wytgcznie re-
aktora nastepuje przez zrzut pretéw bezpieczen-
stwa i wtrysk gadolinu w warunkach niskiego ci-
$nienia. W lekkowodnych reaktorach cisnienio-
wych sterowanie mocg wymaga ciggtej zmiany
zawartosci boru w chiodziwie i ciggtej jego kon-
troli chemicznej. Wytaczanie awaryjne wymaga
pokonywania wysokiego cisnienia (zrzut pretéw
bezpieczenstwa i wtrysk boru), a poza tym nie
ma tez petnej separacji uktadu sterowania moca
i uktadow wytgczania awaryjnego.

Aby Polska miata szanse wejscia do klubu
atomowego w ciggu najblizszego dziesieciole-
cia potrzebny jest szereg szybkich decyzji.
Przede wszystkim reorganizacja i rozbudowa
urzedéw odpowiedzialnych za przemyst atomo-
wy i zapewniajacych dozér jgdrowy. Rozmowa
0 bezpieczenstwie jagdrowym nie moze by¢ pro-
wadzona w oparciu o artykuty prasowe od-
zwierciedlajgce czesto ,,PR” konkurujgcych ze
sobg dostawcow reaktoréw. Polska nie moze
bazowac na decyzjach innych urzedéw dozoru
jadrowego w Europie, tylko musi miec¢ swoich
wtasnych specjalistow.
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Elektrownia Jadrowa Darlington,
Kanada
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