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RAPORT Z EKSPLOATAUI
REAKTORA BADAWCZEGO MARIA

W 2012 ROKU

Andrzej Gotgb

ysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA,
eksploatowany w Narodowym Centrum Ba-
dan Jadrowych w Swierku, wykorzystywany jest do
produkcji izotopéw promieniotwdrczych dla po-
trzeb medycyny i przemystu oraz do prowadzenia
badan fizycznych. Podstawowe parametry reaktora
eksploatowanego w 2012 r. byly nastepujace:
* moc nominalna - 30 MW
strumien neutronow termicznych —4 - 104 n/cm?s
moderator — zwykta woda (H,0) i beryl
reflektor — grafit
element paliwowy:
* materiat paliwowy:
UO,-Al (wzbogacenie: 36%), 6 koncentrycz-
nych rur
U,Si; (wzbogacenie 19,75%), 5 koncentrycz-
nych rur
e koszulka: aluminium
e dtugos¢: 1000 mm

Na fot. 1 przedstawiono widok basenu reaktora.

W roku 2012 reaktor przepracowat ogoétem
4610 godz., na mocy od 18 do 23 MW, co przedsta-
wiono na zaftagczonym zestawieniu (rys. 1). Eksploa-
tacja reaktora dostosowana byta w szczegolnosci
do zapotrzebowan na napromienianie materiatéw
tarczowych, ptytek uranowych do produkcji molib-
denu (Mo-99) dla firmy Covidien i do zapotrzebo-
wania dla Osrodka Radioizotopéw POLATOM oraz
Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej. W eksploata-
¢ji reaktora nastgpito jedno odstepstwo w harmo-
nogramie pracy reaktora, a mianowicie niezrealizo-
wanie cyklu XIV z uwagi na przerwe w zasilaniu
energetycznym, uszkodzenie gtowicy i kabli zasi-
lajacych stacje transformatoréw przy reaktorze
OPT11 i koniecznos¢ ich wymiany.

Napromieniania dotyczyty gtéwnie takich mate-
riatéw tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do pro-
dukgji J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek
potasu (do produkcji S-35), iryd, bromek potasu,
zwigzki samaru, lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt,
prébki materiatéw alkalicznych, biologicznych i geo-
logicznych. Catkowita aktywnos¢ napromienianych
materiatéw wyniosta ok. 613 TBq oraz 7877 TBq
Mo-99. Wykaz napromienianych materiatow tar-

czowych w reaktorze MARIA, w postaci liczby zata-
dowanych zasobnikéw przedstawiono na zatagczo-
nym zestawieniu (rys. 2). Widoczne na rysunku ob-
nizenie produkcji w 2004 r. spowodowane byto
wytaczeniem reaktora z powodu braku paliwa
jadrowego. Ponadto w 2012 r. prowadzono napro-
mienianie mineratow, w czterech specjalnych sta-
nowiskach, co wymagato stosowania ,,nietypowej"”
konfiguracji rdzenia reaktora z oSmioma blokami
wodnymi zawierajacymi filtr, modelujacy widmo
neutronéw (rys. 3). Prowadzono réwniez napro-
mieniania igiet irydowych wykorzystywanych do
zabiegéw brachyterapii w medycynie.

Caty ubiegty rok kontynuowano komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych (o wzbogaceniu
98% w U-235) stuzgcych do produkcji Mo-99, ktéry
to izotop ulega przemianie w technet Tc-99m,
bedacy najbardziej powszechnie stosowanym

Fot. 1. Widok basenu reaktora
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Rys. 1. Zestawienie pracy reaktora w 2012 r.
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Rys. 2. Wykaz napromienionych materiatow tarczowych

na swiecie radiofarmaceutykiem. Napromienianie
ptytek prowadzone jest w tzw. kanatach molibde-
nowych, ktérych konstrukcja jest identyczna jak
kanatéw paliwowych z wyjatkiem mozliwosci
umieszczania zamiast paliwa dwéch zasobnikéw
z ptytkami uranowymi. Napromienianie realizowa-
ne jest w gniazdach i-6 i f-7 rdzenia reaktora (rys. 3)
w czasie wydfuzonych cykli pracy reaktora do
120-145 godz. i przy zwiekszonej mocy cieplnej
ok. 23 MW. Uzyskane aktywnosci Mo-99 sg bardzo
wysokie (w zakresie 230-490 TBq) i w petni zado-
walajgce zamawiajacego.

Celem pracy reaktora MARIA w 2012 r. byto row-
niez wykorzystywanie wigzek neutronéw, wypro-
wadzonych przez kanaty poziome reaktora do prac
badawczych, prowadzonych przez Srodowiskowe
Laboratorium Neutronografii.

Ponizej przedstawiono zakres prac badawczych
prowadzonych:

Kanat poziomy Nr H-3

(taczny czas otwarcia kanatu: 1800 godz. czyli 39%

czasu pracy reaktora)

* Badanie nanoniejednorodnosci proszku dwutlen-
ku tytanu.

* Badanie nanoniejednorodnosci w silica-gelu.

e Okreslenie stanu rozpadu fazowego stopu

Mn-Ni-Cu po krétkotrwatym  wygrzewaniu

w temperaturze 430°C.

Kanat poziomy Nr H-4

* Testy uktadow mechanicznych i pobierania da-
nych spektrometru.

Kanat poziomy Nr H-5

(taczny czas otwarcia kanatu: 300 godz. — 6,5%)

* Badanie rozpraszania neutronéw w kompozy-
tach polimero-grafitowych.

Kanat poziomy Nr H-6

(taczny czas otwarcia kanatu: 2200 godz. — 48%)

* Badanie dynamiki fluktuacji magnetycznych
w probce hartowanej stopu Mn-25%Cu w oto-
czeniu punktu sieci odwrotnej (1, %, 0).

* Badanie uporzadkowania bliskiego zasiegu
w stopie Mn-Ni-Cu w zaleznosci od temperatury.

Kanat poziomy Nr H-7

(taczny czas otwarcia kanatu: 2200 godz. — 48%)

* Badanie struktury krystalicznej materiatéw grafi-
towo-grafenowych.

* Badanie niesprezystego rozpraszania neutronéw
w szerokim otoczeniu punktu sieci odwrotnej
(1, ), 0) w temperaturze pokojowej w stopie
Mn-25%Cu wygrzewanej, a nastepnie poddanej
deformacji plastycznej.

Kanat poziomy Nr H-8

(taczny czas otwarcia kanatu: 1600 godz. — 35%)

* Badanie kinetyki procesu schniecia walcéw wy-
konanych z materiatéw porowatych nasgczo-
nych wodnym roztworem NaCl.
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dek zagrozenia radiologicznego
w pomieszczeniach technologi-
cznych. Ze wzgledu na lepsza
jakos¢, mozliwe jest gtebsze

tuleja

ber yloua wypalenie elementéw paliwo-
T 110 mm . . o
§ wych, przewyzszajgce 50%, co
@ zdecydowanie podnosi efektyw-
i nos¢ wykorzystania paliwa.
orel . 7
arafitouy W ubiegtym roku, we wrzes-

niu rozpoczeto proces konwer-
sji rdzenia na paliwo nisko-

wzbogacone, o wzbogaceniu

korki Be

19,75% w U-235 i jego zawar-
tosci 485 g (MC-5/485). Jest to

Y paliwo wyprodukowane przez
i firme AREVA. Dwa prototypo-
= we elementy paliwowe tego typu
‘55 zostaty przetestowane w reak-

torze MARIA w latach 2010-2011

i wobec pozytywnych wynikow
i paliwo to bedzie wykorzystywa-
S ne do konwersji rdzenia reakto-

A ra MARIA. Konwersja ta po-
dyktowana jest przystgpieniem

3 30 mm

bloki berylous

O péolualek  duierdustek @@
Be § 73 mm
blok berylouy blok
F 28 mm F 32 mm d-kanalouy wodny

D& & b

@ z aluminiowymi tulejami
redukcyjnymiE 28 mm

Polski do programu GTRI (Glo-
bal Threat Reduction Initiative)
redukcji zagrozenia poprzez
= przechodzenie w reaktorach
henEty PRty badawczych na catym swiecie
na paliwo niskowzbogacone.
Konwersja prowadzona bedzie
stopniowo i polegata bedzie
na zastepowaniu wypalonych
elementow paliwowych typu

hydraulicznej

kanal

@referencq_} ny

kanal

g 60 mm di tuwory @ = .
poes i i MR-6/430, elementami typu
prety regulacyjne kanaty palivowe MR-6,36% MC'5/485
3 REP , P
CDI: pﬁ g © @ @ Rowniez w ramach progra-
e ww B mu GTRI, w roku ubiegtym wy-

wieziono z reaktora MARIA ko-
lejnych 60 wypalonych elemen-

Rys. 3. Konfiguracja rdzenia reaktora w grudniu 2012 r.

* Badanie spontanicznej migracji roztworéw wod-
nych wybranych soli w ztozach suchego drobno-
ziarnistego zeolitu naturalnego i proszku mar-
murowego.

* Badanie namakania i schniecia prébek zapraw
i betonéw komodrkowych (wspoétpraca z firma
Necsa w Republice Potudniowej Afryki).

* Badanie probek archeologicznych w wykopalisku
w Czersku k. Warszawy.

Od 2006 r. eksploatowane sg elementy paliwo-
we o wzbogaceniu 36% i o zawartosci 430 g izoto-
pu rozszczepialnego U-235 (MR-6/430). Od tego
czasu stwierdzono zdecydowany spadek uwolnien
produktéw rozszczepienia do wody obiegu chto-
dzenia kanatow paliwowych i co za tym idzie, spa-

téw paliwowych do Federacji
Rosyjskiej, celem ich przerobu.
tacznie w latach 2009-2012 wywieziono 380 wy-
palonych, wysokowzbogaconych elementéw pali-
wowych.
Poziomy uwolnien radionuklidéw do atmosfery,
przedstawione na rys. 4-6, wynosity:

* emisja gazéw szlachetnych (gtéownie Ar-41)
-1,5-10"3Bq, co stanowito 1,5% rocznego limitu
uwolnien,

* emisja jodow - 3,6:107Bq, co stanowito 0,7% rocz-
nego limitu uwolnien,

e uwolnienie krétkozyciowych izotopow Rb-88
i Cs-138 — 6,9-108Bq.

W 2012 r. 95 pracownikdéw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca
sie w granicach 0,20+1,71 mSv przy granicznej
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Rys. 4. Roczne uwolnienia
gazow szlachetnych w ciggu
ostatnich dziesieciu lat

Rys. 5. Roczne uwolnienia
Jjoddw w ciggu ostatnich
dziesieciu lat

Rys. 6. Roczne uwolnienia
aerozoli krétkozyciowych
izotopdw rubidu (Rb-88)

i cezu (Cs-138) w ciggu
ostatnich dziesieciu lat
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wartosci 20 mSv, a 8 pracownikow otrzymato
dawke mierzalng na skoére (Hp-0,07) w granicach
0,35+3,41 mSv (przy granicznej wartosci 500 mSv).

W czasie pracy reaktora wystapity 4 krotkotrwate
przerwy w pracy reaktora. Wyfaczenia te spowodo-
wane byty w trzech przypadkach zanikami napiecia
w rozdzielniach gtéwnych oraz w jednym btednym
sygnatem awaryjnym w uktadzie pomiaru i reaktor
zostat ponownie uruchomiony po ok. 20 minutach.

Na rys. 7 przedstawiono dwa parametry méwigce

o dyspozycyjnosci reaktora MARIA na przestrzeni
ostatnich 15 lat:
(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do
sumy liczby przepracowanych godzin i liczby godzin
nieplanowanych wyfgczen (A,), ktory wynosit 97,8%,
(2) stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby
godzin w roku (A,) wynoszacy 52,6%.

Podczas ubiegtorocznej pracy reaktora nie odno-
towano zadnych incydentéw, ktére spowodowa-
tyby zagrozenie radiologiczne srodowiska.

Z wazniejszych prac modernizacyjnych dokona-
nych w reaktorze nalezy wymienic¢ zainstalowanie
trzeciego, nowego wentylatora typu WO 6000 na
chtodni wentylatorowej obiegu wtérnego.

Praca reaktora MARIA podlegata systematycznej
kontroli przez Panstwowg Agencje Atomistyki
w 2012 r. poprzez nadzoér parametréow technologicz-
nych przesytanych po kazdym cyklu pracy i sktada-
nie kwartalnych sprawozdan. W tym czasie prze-
prowadzono tez 5 kontroli w Zaktadzie Eksploatacji
Reaktora Narodowego Centrum Badan Jadrowych,
ktoére nie wykazaty istotnych uchybien w eksploata-
¢ji reaktora.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomisty-
ce w 2012 r., reaktor MARIA zwiedzito ok. 5000
uczniow szkot srednich i studentéw uczelni wyz-
szych z terenu catej Polski. Dla niektérych grup stu-
denckich z Politechniki Warszawskiej i Politechniki
Gdanskiej organizowano rowniez ¢wiczenia prak-
tyczne z zakresu fizyki reaktorowej i ochrony przed
promieniowaniem jonizujgcym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reak-
tora MARIA w 2012 r. przebiegata bez zaktdcen,
potwierdzajac tym samym jego dobrg dyspozycyj-
nos¢ i spetniajgc warunek jego bezpiecznej eksplo-
atacji.
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA

mgr inz. Andrzej Gotab,
Narodowe Centrum Badari Jadrowych,
Otwock-Swierk
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