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Kanadyjsk¹ energetykê j¹drow¹ i ewolucjê
reaktorów CANDU zaprezentowa³em ju¿
polskiemu czytelnikowi w dwóch artyku-
³ach opublikowanych w Wiadomo�ciach

Elektrotechnicznych w 2008 i 2009 roku [1, 2].
Tym razem po krótkim przedstawieniu historii
tych reaktorów chcia³bym przedstawiæ argumen-
ty dlaczego Polska mog³aby byæ nimi zaintereso-
wana oraz ustosunkowaæ siê do zarzutów jakie
stawiane s¹ tej konstrukcji.

HISTORIA REAKTORÓW CANDU

Kanadyjskie reaktory ciê¿kowodne na uran na-
turalny typu CANDU (CANada�Deuterium�Ura-
nium) nale¿¹ do klasy ci�nieniowych reaktorów
moderowanych i ch³odzonych ciê¿k¹ wod¹
(PHWR � Pressurized Heavy Water Cooled and
Moderated Reactors). Technologia ta rozwijana
jest od ponad 60 lat i zrodzi³a siê na bazie ciê¿-
kowodnych reaktorów badawczych w laborato-
riach w Chalk River w prowincji Ontario (Chalk
River Nuclear Laboratories). Ju¿ w 1946 roku zbu-
dowano i uruchomiono tam pierwszy na �wie-
cie, poza USA, reaktor ZEEP (Zero Energy Experi-
mental Pile), a nastêpnie wiêksze reaktory NRX
(National Reactor Experimental) i NRU (National
Reactor Universal). Ten ostatni pracuje do dzi�,
produkuj¹c izotopy medyczne dla ca³ej Kanady,
USA i wielu krajów �wiata (aktualnie usuwana
jest nieszczelno�æ w obiegu ch³odzenia i jest wy-
³¹czony do lipca 2010 r.). W drugiej po³owie lat
40. laboratoria w Chalk River by³y miejscem ba-
dañ i szkolenia ca³ych generacji specjalistów, tak-
¿e z USA. Tam powsta³a firma Atomic Energy of
Canada Ltd. (AECL), która zaprojektowa³a i roz-
wija konstrukcjê reaktorów CANDU.

Filozofia kanadyjskich reaktorów CANDU to ta-
nie paliwo (uran naturalny), które wymienia siê
w czasie pracy reaktora oraz ciê¿kowodny mode-
rator i ch³odziwo, a wystêpuj¹ce przecieki, uzdat-
nia siê i w ten sposób minimalizuje straty kosz-
townej ciê¿kiej wody (D2O). Przyjêta technologia
wymiany paliwa umo¿liwia uzyskiwanie wysokie-
go wspó³czynnika wykorzystania mocy zainstalo-
wanej (capacity factor) i pod tym wzglêdem sta-
wia te reaktory w �cis³ej czo³ówce na �wiecie.

Pierwsz¹ elektrowni¹ z reaktorem typu CAN-
DU by³a 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-
k¹ Ottaw¹, 30 km na zachód od laboratoriów
j¹drowych w Chalk River. NPD stanowi³a poligon
do�wiadczalny dla kanadyjskiej energetyki j¹dro-
wej, a zdobyte do�wiadczenia przyczyni³y siê do
ulepszenia kolejnych modeli reaktorów CANDU.

Niezale¿nie od tego, w koñcu lat 80. przy roz-
ruchu elektrowni Darlington pojawi³y siê proble-
my techniczne w reaktorach CANDU, których nikt
wcze�niej nie przewidywa³. W latach 1989-
-1990 mia³y miejsce wybuchy transformatorów
blokowych w EJ Darlington (blok nr 1 i 2) wsku-
tek podwajania napiêcia przy zwarciu do ziemi
w rozdzielni g³ównej, co spowodowane by³o z³ym
doborem impedancji elementów sieci, ale problem
zosta³ rozwi¹zany przez równoleg³e pod³¹czenie
do transformatorów baterii kondensatorów.
W 1990 roku uleg³ zniszczeniu wirnik w genera-
torze bloku nr 2 na skutek wady konstrukcyjnej.
Producent generatora, firma BBC opracowa³a naj-
pierw pewne tymczasowe rozwi¹zanie, a pó�niej
przekonstruowa³a ca³y wirnik i problem zosta³
wyeliminowany. W listopadzie 1990 r. zaobser-
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wowano pêkanie elementów konstrukcyjnych
podtrzymuj¹cych elementy paliwowe w wi¹zkach
paliwowych. Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e
na skutek pulsacji ci�nienia wynikaj¹cej z liczby
obrotów pomp i liczby ³opatek w wirniku wi¹zki
paliwowe wpada³y w rezonans, który prowadzi³
do ich niszczenia. Aby ten problem usun¹æ wy-
mieniono wirniki zwiêkszaj¹c liczbê ³opatek i pro-
blem z pêkaj¹cymi wi¹zkami paliwowymi ju¿ ni-
gdy nie powróci³. Widaæ wiêæ, ¿e nieoczekiwane
problemy konstrukcyjne zosta³y skutecznie roz-
wi¹zane. Ogólny wniosek brzmi, ¿e je�li to tylko
mo¿liwe, najlepiej unikaæ wiêkszych zmian kon-
strukcyjnych i powielaæ model, który siê spraw-
dzi³. Tak¹ konstrukcj¹ jest w przypadku reakto-
rów kanadyjskich model CANDU-6. Jego nowa
wersja oznaczona symbolem EC-6 (Enhanced
CANDU) o mocy 740 MWe jest klasyfikowana jako
Generacja III pod wzglêdem zastosowania czê-
�ciowo pasywnych systemów bezpieczeñstwa
i prawdopodobieñstwa gro�nego uszkodzenia
rdzenia (severe core damage).

Wniosek o unikaniu wiêkszych zmian konstruk-
cyjnych jest s³uszny dla wszystkich reaktorów j¹-
drowych, dlatego producenci lubi¹ mówiæ raczej
o ewolucji ni¿ rewolucji rozwi¹zañ technicznych,
co nie zawsze odzwierciedla stan faktyczny. Swój
nowy reaktor, znany pod skrótem EPR, firma Are-
va w Ameryce Pó³nocnej reklamuje jako Evolu-
tionary Power Reactor, natomiast w Europie ten
skrót przedstawiany jest jako European Pressuri-
zed Reactor. Zatem nie uciekniemy od �PR�, tak-
¿e w dziedzinie energetyki j¹drowej.

REAKTORY CANDU NA �WIECIE

Reaktor CANDU charakteryzuje siê wysok¹ eko-
nomi¹ neutronów, w wyniku której ilo�æ zu¿yte-
go uranu naturalnego na 1 MWh wyprodukowa-
nej energii elektrycznej jest ni¿sza ni¿ w przypad-
ku reaktorów lekkowodnych. Oczywi�cie,
wypalenie w kW/kg jest w CANDU kilkakrotnie
ni¿sze ni¿ w reaktorach PWR, przez co propor-
cjonalnie wiêksza jest ilo�æ odpadów. Natomiast
przy wzbogacaniu uranu na potrzeby reaktorów
PWR i BWR powstaj¹ ogromne ilo�ci uranu zu-
bo¿onego (depleted uranium). Jest on wykorzy-
stywany do produkcji pancerzy czo³gów, poci-
sków przeciwpancernych i elementów samolo-
tów, ale najwiêksza jego czê�æ po prostu siê
marnuje. Dodatkowo, ze wzglêdu na gêsto�æ
wydzielania ciep³a, odpady paliwa CANDU i pali-
wa PWR wymagaj¹ dok³adnie takiej samej kuba-
tury budynków na jednostkê wyprodukowanej
z paliwa energii. W zwi¹zku z tym ilo�æ wypalo-
nego paliwa CANDU zajmuje tyle samo miejsca
co paliwa z PWR przy podobnej mocy bloków.

Elektrownie j¹drowe z reaktorami typu CAN-
DU pracuj¹, oprócz Kanady, w Argentynie, Chi-
nach, Korei P³d., Indiach, Pakistanie i Rumunii.
Kanada by³a zawsze poligonem do�wiadczalnym
nowych rozwi¹zañ technicznych i taki jest reak-
tor EC-6, który chc¹ zakupiæ Chiny zainteresowa-
ne cyklem paliwowym z wykorzystaniem toru jako
materia³u rozszczepialnego.

Przeprowadzenie oceny reaktorów CANDU mo¿-
na dokonaæ na dwa ró¿ne sposoby. Pierwszy opar-
ty jest na osi¹ganym wspó³czynniku wykorzystania
w okresie ostatnich 12 miesiêcy, a drugi od pocz¹t-
ku eksploatacji danego reaktora i uszeregowaniu
pocz¹wszy od najwy¿szych warto�ci. Wyniki takiej
oceny na podstawie ostatnio opublikowanych ma-
teria³ów [3] (listopad 2009 r.) podaje Tabela 1.
W prezentowanym zestawieniu wymieniono tyl-
ko jeden raz reaktor typu PHWR (ale w podob-
nym zestawieniu za ca³y 2006 rok wystêpuj¹
4 takie reaktory). Informacje te odnosz¹ siê jed-
nak do zbyt krótkiego okresu czasu (12 miesiêcy)
i nie odzwierciedlaj¹ rzeczywistej oceny danego
reaktora. Zatem drugie zestawienie (Tabela 2) jest
bardziej wiarygodne, gdzie wymieniono 5 reakto-
rów typu PHWR, a w porównaniu z zestawieniem

Poz. Reaktor Kraj Typ Moc  Wykorzystanie
[MW] [%]

1 Fukushima I 5 Japonia BWR 784 104,5*)

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 P³d. PHWR 730 101,7
7 Borssele Holandia PWR 481 101,6
8 Takahama 1 Japonia PWR 826 101,3
9 Summer 1 USA PWR 1005 101,1
10 Mihama 1 Japonia PWR 340 101,1
11 Byron 1 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 P³d. 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 P³d. 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 Peak 2 USA PWR 1215 99,6

Tabela 1. Ranking reaktorów wed³ug wspó³czynnika
wykorzystania w ostatnich 12 miesi¹cach (do czerw-
ca 2009 roku) [3]

*) Podawane wspó³czynniki powy¿ej 100% odzwierciedlaj¹
pracê bloków z niewielkim przekroczeniem mocy
znamionowej.
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Tabela 2. Pozycje reaktorów CANDU w�ród 25 najlepszych reaktorów na �wiecie pod wzglêdem wspó³czynni-
ka wykorzystania od pocz¹tku eksploatacji (do czerwca 2009 r.) [3]

Pozycja Reaktor Kraj Typ Moc [MWe] Wykorzystanie Uruchomienie

1 Wolsong 3 Korea P³d. PHWR 729 93.4 03/99
2 Emsland Niemcy PWR 1400 93.4 04/88
3 Wolsong 2 Korea P³d. PHWR 730 92.9 04/97
4 Wolsong 4 Korea P³d. PHWR 730 92.6 04/99
5 Ulchin 4 Korea P³d. PWR 1045 92.3 01/99
6 Neckar 2 Niemcy PWR 1395 91.3 01/89
7 Yonggwang 4 Korea P³d. PWR 1039 90.7 07/95
8 Ulchin 3 Korea P³d. PWR 1037 90.6 01/98
9 Isar 2 Niemcy PWR 1475 89.5 01/88
10 Olkiluoto 2 Finlandia BWR 870 89.3 02/80
11 Limerick USA BWR 1163 89.1 09/89
12 Grohnde Niemcy PWR 1430 88.8 09/84
13 Yonggwaang 3 Korea P³d. PWR 1039 88.5 10/94
14 Brockdorf Niemcy PWR 1440 88.2 10/86
15 Cernavoda 2 Rumunia PHWR 705 88.1 08/07
16 Philipsburg 2 Niemcy PWR 1458 87.8 12/84
17 Comanche Peak 2 USA PWR 1215 87.7 03/93
18 Asco 2 Hiszpania PWR 1027 87.7 10/85
19 Darlington 1 Kanada PHWR 935 87.6 12/92
20 Beznau 2 Szwajcaria PWR 380 87.6 10/71
21 Olkiluoto 2 Finlandia BWR 870 87.6 09/78
22 Vogtle 2 USA PWR 1229 86.9 04/89
23 Yonggwang 6 Korea P³d. PWR 1050 86.7 10/02
24 Kori 4 Korea P³d. PWR 1006 86.6 11/85
25 Paks 4 Wêgry PWR 500 86.6 08/87

z 2006 roku do³¹czy³ tu reaktor Cernavoda 2. Wy-
daje siê faktem bez precedensu, ¿e na czterech
pierwszych miejscach zarówno w publikowanej sta-
tystyce do koñca 2006 r., jak i w statystyce publi-
kowanej do po³owy 2009 roku wystêpuj¹ 3 reak-
tory PHWR.

Warto zauwa¿yæ, ¿e po 17 latach pracy, jeden
spo�ród czterech bloków elektrowni Darlington
znalaz³ siê w zestawieniu w�ród 25 najlepiej pra-
cuj¹cych reaktorów �wiata i podobnie, chocia¿
krócej s¹ w eksploatacji, reaktory CANDU-6
w Korei Po³udniowej plasuj¹ siê na czo³owych
miejscach w tabeli najlepszych reaktorów �wiata
od momentu oddania ich do eksploatacji.

Atrakcyjn¹ cech¹ reaktorów CANDU jest mo¿li-
wo�æ synergii cykli paliwowych reaktorów lekko-
i ciê¿kowodnych, gdy dane pañstwo eksploatuje
spor¹ liczbê reaktorów PWR obok reaktorów CAN-
DU, bo wykorzystuje siê lepiej no�niki energii
i zmniejsza aktywno�æ odpadów. Przetwarzanie
zu¿ytego paliwa jest zwi¹zane z powa¿nymi za-
gro¿eniami radiologicznymi, ale wiele pañstw robi
to w sposób bezpieczny i odpowiedzialny. Inaczej:
zu¿yte paliwo z reaktorów lekkowodnych nadaje
siê jeszcze do reaktorów ciê¿kowodnych i na pod-
stawie ekspertyzy kanadyjskiej w³a�nie z takiej
mo¿liwo�ci chc¹ skorzystaæ Chiny, które posiada-
j¹ reaktory lekko- i ciê¿kowodne.

Zalet¹ CANDU jest jednak bezpo�rednie sk³a-
dowanie wypalonego paliwa, bez potrzeby od-
zyskiwania pierwiastków rozszczepialnych, jak to
ma miejsce z wypalonym wzbogaconym uranem
z reaktorów PWR.

W 2009 roku organ rz¹du chiñskiego odpo-
wiedzialny za energetykê j¹drow¹ zarekomendo-
wa³ budowê dalszych bloków typu CANDU jako
idealnych do zastosowania cyklu opartego na to-
rze, który wystêpuje w przyrodzie du¿o obficiej
od uranu. Z³o¿a uranu s¹ obecnie oceniane na
80 lat [2]. Kanada (w 2010 roku) posiada trzecie
co do wielko�ci zasoby uranu na �wiecie. AECL
oferuje klientom zagranicznym pomoc w zarz¹-
dzaniu cyklem paliwowym od produkcji �wie¿e-
go paliwa do ostatecznego sk³adowania odpa-
dów.

ZARZUTY STAWIANE
REAKTOROM CANDU

Czêsto s³yszy siê o zarzutach stawianych re-
aktorom typu CANDU, takich jak dodatni pró¿-
niowy wspó³czynnik reaktywno�ci i uwolnienia
trytu.

Faktem jest, ¿e ciê¿kowodne reaktory CANDU
posiadaj¹ niewielki, dodatni pró¿niowy wspó³-
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czynnik reaktywno�ci, który maleje o po³owê
w ci¹gu pierwszych 500 dni pracy nowego reak-
tora od momentu za³adowania �wie¿ego paliwa,
tj. gdy w rdzeniu, oprócz rozszczepialnego ura-
nu-235, pojawia siê pluton powstaj¹cy z uranu-
238. Warto dodaæ, ¿e ten dodatni pró¿niowy
wspó³czynnik reaktywno�ci sam w sobie nie czy-
ni reaktora niebezpiecznym, na co staraj¹ siê bez
przerwy wskazywaæ Rosjanie, jak tylko Ukraina
rozwa¿a budowê reaktorów na uran naturalny,
aby uniezale¿niæ siê od Rosji. Wtedy te¿ ukazuj¹
siê artyku³y w rosyjskiej prasie porównuj¹ce re-
aktory CANDU z reaktorami RBMK, takimi jak
w EJ Czarnobyl, co jest ogromnym nadu¿yciem
i nie ma uzasadnienia. Dodatni pró¿niowy wspó³-
czynnik reaktywno�ci w reaktorach CANDU jest
kompensowany przez odpowiedni¹ konstrukcjê
i sposób eksploatacji tych reaktorów (postêpo-
wanie przy rozruchu i wy³¹czaniu reaktora) i spe³-
nia bardzo surowe wymagania Kanadyjskiej Ko-
misji Bezpieczeñstwa J¹drowego (Canadian Nuc-
lear Safety Commission).

W reaktorze CANDU na skutek poch³aniania
neutronu przez j¹dra deuteru (sk³adnik ciê¿kiej
wody) powstaje tryt. Stanowi on dodatkowe za-
gro¿enie radiologiczne, które nie wystêpuje w re-
aktorach lekkowodnych. Tryt emituje bardzo s³a-
be energetycznie cz¹stki beta, które stanowi¹ za-
gro¿enie gdy zostan¹ wch³oniête przez cz³owieka
lub maj¹ kontakt ze skór¹. Zabezpieczeniem
przed wydostawaniem siê trytu jest: szczelno�æ
systemów, odpowiednia wentylacja, osuszacze
powietrza oraz stosowanie sprzêtu ochronnego
(maski gazowej i ubrania plastikowego). We
wspó³czesnych elektrowniach z reaktorami CAN-
DU emisja trytu jest bardzo niska, a istniej¹ce in-
stalacje wymiany katalitycznej i destylacji krioge-
nicznej usuwaj¹ tryt z ciê¿kowodnego modera-
tora i ch³odziwa. Usuniêty tryt zostaje zwi¹zany
z tytanem i mo¿e byæ sprzedawany na rynku izo-
topów pañstwom, które podpisa³y Uk³ad o nie-
rozprzestrzenianiu broni j¹drowej (NPT). EJ Dar-
lington posiada najwiêksz¹ na �wiecie instalacjê
usuwania trytu (autor pracuje w tej dziedzinie
ju¿ ponad 20 lat).

Warto jeszcze zwróciæ uwagê na systemy za-
bezpieczeñ stosowane w reaktorach CANDU.
W reaktorach tych systemy awaryjnego wy³¹cza-
nia (odstawiania) reaktora s¹ ca³kowicie nieza-
le¿ne od systemów sterowania moc¹. Nie ma
wspólnych elementów pomiarowych ani wyko-
nawczych. Wspó³czesne reaktory kanadyjskie,
takie jak wersja eksportowa CANDU-6 (klasy
700 MW), posiadaj¹ nastêpuj¹ce specjalne sys-
temy zabezpieczeñ (Special Safety Systems):
1. System Awaryjnego Wy³¹czania Reaktora nr 1

(Shutdown System I);

2. System Awaryjnego Wy³¹czania Reaktora nr 2
(Shutdown System II);

3. System Awaryjnego Ch³odzenia Rdzenia (Emer-
gency Core Cooling);

4. System Lokalizacji Ska¿eñ (Awarii) (Contain-
ment System).

Nie wszystkie konstrukcje reaktorów zapew-
niaj¹ tak¹ niezale¿no�æ systemów sterowania (re-
gulacji mocy) i wy³¹czania (odstawiania). W 2009
roku zagadnienie dostatecznego odseparowania
tych systemów w reaktorze EPR wzbudzi³o du¿e
kontrowersje, miêdzy innymi w Finlandii (Olkilu-
oto-3) i Wielkiej Brytanii. Brytyjski Urz¹d Dozoru
J¹drowego (Nuclear Installations Inspectorate)
stwierdzi³ istnienie wspólnych elementów uk³a-
du sterowania i wy³¹czania w reaktorze EPR
i wyrazi³ ¿yczenie otrzymania dodatkowych wy-
ja�nieñ ze strony producenta.

Wielopoziomowe bezpieczeñstwo eksploata-
cji zapewnia budowa reaktorów CANDU oraz sys-
temy zabezpieczeñ o wysokiej niezawodno�ci.
Niezawodno�æ ta jest analizowana ilo�ciowo we-
d³ug modeli deterministycznych i probabilistycz-
nych w odpowiednich symulacjach komputero-
wych. Utrzymywanie wska�nika niezadzia³ania
specjalnych systemów zabezpieczeñ (w przypad-
ku EJ Darlington) poni¿ej 10-3 [a/a] zgodnie z za-
twierdzonym raportem bezpieczeñstwa (Safety
Report) jest warunkiem koniecznym otrzymania
licencji na eksploatacjê reaktora (Power Reactor
Operating License) wydawanej co piêæ lat przez
urz¹d federalny jakim jest Kanadyjska Komisja
Bezpieczeñstwa J¹drowego (Canadian Nuclear
Safety Commission), a poprzednio przez Radê
Nadzoru Energii J¹drowej (Atomic Energy Con-
trol Board). Komisja ta wydaje tak¿e licencjê ope-
ratorom bloku j¹drowego (Authorized Nuclear
Operators) i dy¿urnym ruchu (Nuclear Shift Su-
pervisors) po zdaniu szeregu egzaminów. Dosko-
nale opracowane szkolenie tych pracowników
wykorzystuje symulatory komputerowe i trwa od
3 do 4 lat.

REAKTOR CANDU
DLA POLSKI

Rozwa¿aj¹c budowê elektrowni j¹drowej
w Polsce warto zastanowiæ siê jakie zalety posia-
da model eksportowy reaktora CANDU-6. Jego
najnowsza wersja EC-6 jest zaliczana do Genera-
cji III reaktorów j¹drowych i oferuje swoim u¿yt-
kownikom nastêpuj¹ce korzy�ci:

1) Sprawdzona od 48 lat technologia jest bez-
pieczna, przewidywalna i zweryfikowana w wie-
lu sytuacjach (chocia¿ nale¿y pamiêtaæ, ¿e nie ma
technologii idealnych).
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2) Tanie paliwo � uran naturalny, a nie drogi
uran wzbogacony, co daje wysoki stopieñ nieza-
le¿no�ci energetycznej (Kanada jest jednym
z trzech najwiêkszych producentów uranu na
�wiecie poza Australi¹ i Kazachstanem). Istnieje
mo¿liwo�æ dywersyfikacji zakupów uranu kopal-
nego (ok. 18 krajów produkuje uran) i uniezale¿-
nienia siê od producentów uranu wzbogacone-
go (g³ównie: Rosja, USA i Francja).

3) Ka¿dy kraj � u¿ytkownik reaktora CANDU
produkuje w³asne paliwo (proste, niedu¿e wi¹z-
ki paliwowe, u³atwiaj¹ce transport i sk³adowa-
nie przed i po wypaleniu).

4) Koszty produkcji energii elektrycznej obni-
¿one s¹ w tych reaktorach poprzez osi¹ganie bar-
dzo wysokich wspó³czynników wykorzystania
mocy zainstalowanej.

5) Eksploatacja bloku CANDU jest w pe³ni
skomputeryzowana (obs³uga i doskonalenie
oprogramowania mo¿e stanowiæ pole do popisu
dla polskich informatyków).

6) Blok CANDU mo¿e pracowaæ przez kilka lat
bez przerwy, zapewnia to wymiana paliwa bez
wy³¹czania reaktora poprzez utrzymywanie sta-
³ej reaktywno�ci.

7) Reaktor CANDU posiada wysoce niezawod-
ne systemy zabezpieczeñ, w tym dwa ca³kowicie
niezale¿ne systemy wy³¹czania awaryjnego: zrzut
prêtów bezpieczeñstwa i wstrzykniêcie substan-
cji poch³aniaj¹cej neutrony (gadolinu) do mode-
ratora.

8) Systemy zabezpieczeñ mog¹ byæ testowa-
ne w czasie pracy reaktora, a to w po³¹czeniu
z ci¹g³¹ wymian¹ paliwa umo¿liwia d³ugie 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 jedn¹ wy-
mian¹ rur ci�nieniowych (przyk³ad EJ Embalse
w Argentynie). Postêp w metalurgii i rozwi¹za-
niach konstrukcyjnych stwarza mo¿liwo�æ dla
nowej wersji EC-6 dwa okresy pracy po 30 lat.

10) Dotychczasowe do�wiadczenia z budow¹
�pod klucz� i rozruchem wskazuj¹, ¿e trwa to kró-
cej ni¿ 5 lat (przyk³ady: 5 bloków zbudowanych
w ci¹gu ostatniego dziesiêciolecia). Terminowy
rozruch jest niezmiernie wa¿ny dla kosztów in-
westycji czyli ceny energii elektrycznej. Na przy-
k³ad budowa reaktora EPR w Finlandii jest ju¿ 3
lata opó�niona. Inwestycjê zaczêt¹ w 2003 roku
planowano zakoñczyæ w 2007 r., a w marcu 2010
roku wyznaczono kolejn¹ datê jej zakoñczenia na
drug¹ po³owê 2012 r., przy czym dotychczaso-
we koszty opó�nieñ szacowane s¹ na 2,3 mld
EUR.

11) Znaczny udzia³ dostaw urz¹dzeñ z kraju
budowy (tzw. lokalizacja dostaw CANDU) pozwa-
la, by kolejne bloki mog³y wykorzystywaæ do 70%
urz¹dzeñ i us³ug z rynków lokalnych (przyk³ad
Korei Po³udniowej).

12) Doskonale opracowany system szkolenia
personelu licencjonowanego przez dozór j¹dro-
wy, tj. operatorów bloku i in¿ynierów dy¿urnych
ruchu. Mo¿liwe jest szkolenie kadr w Kanadzie
i w Polsce z pomoc¹ kanadyjsk¹. Dokumentacja
reaktora CANDU zawiera materia³y szkoleniowe;
s¹ one przygotowane w jêzyku angielskim przez
osoby pos³uguj¹ce siê na co dzieñ tym jêzykiem.
To wielka ró¿nica w porównaniu z sytuacj¹ kiedy
np. Francuz szkoli Polaka w jêzyku angielskim,
który dla obu z nich jest jêzykiem obcym.

13) Przeszkolenie ca³ego personelu potrzeb-
nego do rozruchu elektrowni mo¿e byæ zrealizo-
wane w ci¹gu czterech i pó³ roku (najpierw
w Kanadzie, potem w kraju docelowym).

14) Pe³ny transfer technologii: klient otrzymu-
je narzêdzia analizy, niezbêdn¹ wiedzê, oprogra-
mowanie i system szkolenia, w³¹cznie z komplet-
n¹ makiet¹ sterowni i symulatorem komputero-
wym bloku.

15) Wymiana do�wiadczeñ technicznych i eks-
ploatacyjnych miêdzy elektrowniami z reaktora-
mi CANDU na ca³ym �wiecie w ramach Grupy
W³a�cicieli Reaktorów CANDU (Candu Owners�
Group).

16) Mo¿liwo�æ skorzystania z do�wiadczeñ wie-
lu (przynajmniej 100) Polaków pracuj¹cych w ka-
nadyjskim przemy�le atomowym oraz instytu-
cjach zwi¹zanych z bezpieczeñstwem j¹drowym,
jak np. w Kanadyjskiej Komisji Bezpieczeñstwa
J¹drowego.
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17) Buduj¹c szybko kilka bloków EC-6, Polska
odnotowa³aby dodatkowy zysk wskutek zmniej-
szenia op³at na rzecz Unii Europejskiej za emisjê
CO2.

18) W sytuacji braku uranu lub gdyby cena jego
znacz¹co wzros³a, to reaktor CANDU mo¿e u¿y-
waæ jako paliwa tak¿e tor � jeszcze bardziej po-
wszechnie wystêpuj¹cy ni¿ uran. Cykl torowy jest
nieco bardziej skomplikowany ni¿ uranowy, ale
taka alternatywa tu istnieje, w przeciwieñstwie
do reaktorów lekkowodnych wykorzystuj¹cych
uran wzbogacony.

19) Istnieje mo¿liwo�æ �dopalania� w reakto-
rach CANDU zu¿ytego paliwa z reaktorów lek-
kowodnych bez ¿adnej przeróbki chemicznej, jedy-
nie formuj¹c elementy paliwowe pasuj¹ce do reak-
tora CANDU. Oznacza to, ¿e nie ma przeciwwskazañ
dla wybudowania bloków CANDU, a nastêpnie blo-
ków PWR gdy¿ mog¹ siê one uzupe³niaæ.

Podsumowanie

Technologii j¹drowych jest wiele i polskie fir-
my energetyczne nie musz¹ wcale ograniczaæ siê
do jednej z nich. Im wiêcej technologii zostanie
wziêtych pod uwagê przy wyborze tej optymal-
nej dla warunków w Polsce tym lepiej. Wyboru
pierwszej technologii j¹drowej inwestor i opera-
tor musz¹ dokonaæ na podstawie szczegó³owej
analizy. Najlepiej w formie ankiety gdzie ró¿nym
aspektom przypisuje siê odpowiedni¹ wagê,
a nastêpnie sumuje punkty. Doskona³o�æ rozwi¹-
zañ technicznych jest wa¿nym, ale nie wy³¹cz-
nym kryterium dokonania wyboru. Takie zagad-
nienia jak czas budowy, terminowo�æ rozruchu,
szkolenie personelu, do�wiadczenia eksploatacyj-
ne (konstrukcja sprawdzona we wcze�niejszej
eksploatacji) i dostêp do paliwa oraz jego cena
s¹ równie wa¿ne jak jako�æ konstrukcji.

Reaktory ciê¿kowodne maj¹ swoje zalety
i wady, podobnie jak reaktory lekkowodne.
W tych pierwszych wystêpuje wspomniany do-
datni pró¿niowy wspó³czynnik reaktywno�ci i po-
wstaje tryt, ale nie wystêpuje nadwy¿ka reaktyw-
no�ci w rdzeniu; kontrole: chemiczna ch³odziwa
i moderatora s¹ stale prowadzone. Wy³¹cznie re-
aktora nastêpuje przez zrzut prêtów bezpieczeñ-
stwa i wtrysk gadolinu w warunkach niskiego ci-
�nienia. W lekkowodnych reaktorach ci�nienio-
wych sterowanie moc¹ wymaga ci¹g³ej zmiany
zawarto�ci boru w ch³odziwie i ci¹g³ej jego kon-
troli chemicznej. Wy³¹czanie awaryjne wymaga
pokonywania wysokiego ci�nienia (zrzut prêtów
bezpieczeñstwa i wtrysk boru), a poza tym nie
ma te¿ pe³nej separacji uk³adu sterowania moc¹
i uk³adów wy³¹czania awaryjnego.
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Mgr in¿. Dariusz Witold Kulczyñski posiada
stopieñ licencjonowanego in¿yniera (Professio-
nal Engineer) w Kanadzie, gdzie zatrudniony
jest jako Senior Technical Engineer w Elektrow-
ni J¹drowej Darlington nale¿¹cej do Ontario
Power Generation Inc. (OPG). Autor artyku³u
przez 6 lat pracowa³ w Elektrowni J¹drowej
w Rolphton, przez kolejne 22 lata w EJ Dar-
lington, a przez rok w dziale szkolenia. Do
Polski przyje¿d¿a prywatnie i nie reprezentuje
tu OPG.

Podziêkowania za uzupe³nienia artyku³u na-
le¿¹ siê dr. hab. Jerzemu Sawickiemu (Intera-
tomics) i dr. Stefanowi Doerfferowi (AECL) oraz
dr. in¿. Andrzejowi Mikulskiemu za pomoc w
redakcji tekstu z uwzglêdnieniem polskiej ter-
minologii. Ilustracja do artyku³u zosta³a udo-
stêpniona przez AECL.
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Aby Polska mia³a szanse wej�cia do klubu
atomowego w ci¹gu najbli¿szego dziesiêciole-
cia potrzebny jest szereg szybkich decyzji.
Przede wszystkim reorganizacja i rozbudowa
urzêdów odpowiedzialnych za przemys³ atomo-
wy i zapewniaj¹cych dozór j¹drowy. Rozmowa
o bezpieczeñstwie j¹drowym nie mo¿e byæ pro-
wadzona w oparciu o artyku³y prasowe od-
zwierciedlaj¹ce czêsto �PR� konkuruj¹cych ze
sob¹ dostawców reaktorów. Polska nie mo¿e
bazowaæ na decyzjach innych urzêdów dozoru
j¹drowego w Europie, tylko musi mieæ swoich
w³asnych specjalistów. Ü
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