
RAPORT Z EKSPLOATACJI
REAKTORA BADAWCZEGO MARIA

W 2012 ROKU

An drzej Go³¹b

Wysoko stru mie nio wy re a ktor ba da w czy MARIA,
eks ploa to wa ny w Na ro do wym Cen trum Ba -

dañ J¹dro wych w Œwier ku, wyko rzy sty wa ny jest do
pro du kcji izo to pów pro mie nio twór czych dla po -
trzeb me dy cy ny i prze mys³u oraz do pro wa dze nia
ba dañ fi zy cz nych. Pod sta wo we pa ra me try re a kto ra 
eks ploa towa ne go w 2012 r. by³y na stê puj¹ce:
• moc no mi na l na – 30 MW
• stru mieñ ne u tro nów te r mi cz nych – 4 · 1014 n/cm2s
• mo de ra tor – zwyk³a woda (H2O) i be ryl
• re fle ktor – gra fit
• ele ment pa li wo wy:

• ma te ria³ pa li wo wy: 
UO2-Al (wzbo ga ce nie: 36%), 6 kon cen try cz -
nych rur
U2Si3 (wzbo ga ce nie 19,75%), 5 kon cen try cz -
nych rur

• ko szu l ka: alu mi nium
• d³ugoœæ: 1000 mm

Na fot. 1 przed sta wio no wi dok ba se nu re a kto ra.
W roku 2012 re a ktor prze pra co wa³ ogó³em

4610 godz., na mocy od 18 do 23 MW, co przed sta -
wio no na za³¹czo nym ze sta wie niu (rys. 1). Eks plo a -
ta cja re a kto ra do sto so wa na by³a w szcze gó l no œci
do za po trze bo wañ na na pro mie nia nie ma te ria³ów
ta r czo wych, p³ytek ura no wych do pro du kcji mo li b -
de nu (Mo-99) dla fi r my Co vi dien i do zapo trze bo -
wa nia dla Oœro d ka Ra dio izo to pów POLATOM oraz
In sty tu tu Che mii i Te ch ni ki J¹dro wej. W eks plo a ta -
cji re a kto ra nast¹pi³o jed no od stê p stwo w har mo -
no gra mie pra cy re a kto ra, a mia no wi cie nie zrea lizo -
wa nie cy klu XIV z uwa gi na prze rwê w za si la niu
ener ge ty cz nym, usz ko dze nie g³owi cy i ka b li za si -
laj¹cych sta cjê trans for ma to rów przy re a kto rze
OPT11 i ko nie cz noœæ ich wy mia ny.

Na pro mie nia nia do ty czy³y g³ów nie ta kich ma te -
ria³ów ta r czo wych, jak: dwu t le nek tel lu ru (do pro -
du kcji J-131), siar ka (do pro du kcji P-32), chlo rek
po ta su (do pro du kcji S-35), iryd, bro mek po ta su,
zwi¹zki sa ma ru, lu tet, iterb, lan tan, miedŸ, ko balt,
prób ki ma te ria³ów al ka li cz nych, bio lo gi cz nych i geo -
logicznych. Ca³ko wi ta akty w noœæ na pro mie nia nych 
ma te ria³ów wy nios³a ok. 613 TBq oraz 7877 TBq
Mo-99. Wy kaz na pro mie nia nych ma te ria³ów ta r -

czo wych w re a kto rze MARIA, w po sta ci li cz by za ³a -
do wa nych za so b ni ków przed sta wio no na za³¹czo -
nym ze sta wie niu (rys. 2). Wi do cz ne na ry sun ku ob -
ni ¿e nie pro du kcji w 2004 r. spo wo do wa ne by³o
wy³¹cze niem re a kto ra z po wo du bra ku pa li wa
j¹dro we go. Ponad to w 2012 r. pro wa dzo no na pro -
mie nia nie mi ne ra³ów, w czte rech spe cja l nych sta -
no wi skach, co wy ma ga³o sto so wa nia „nie ty po wej” 
kon fi gu ra cji rdze nia re a kto ra z oœmio ma blo ka mi
wod ny mi za wie raj¹cymi filtr, mo de luj¹cy wi d mo
ne u tro nów (rys. 3). Pro wa dzo no rów nie¿ na pro -
mie nia nia igie³ iry do wych wyko rzy sty wa nych do
za bie gów bra chy te ra pii w me dy cy nie. 

Ca³y ubieg³y rok kon tynu o wa no ko mer cy j ne na -
pro mie nia nie p³ytek ura no wych (o wzbo ga ce niu
98% w U-235) s³u¿¹cych do pro du kcji Mo-99, któ ry 
to izo top ule ga prze mia nie w te ch net Tc-99m,
bêd¹cy naj bar dziej po wszech nie sto so wa nym
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Fot. 1. Wi dok ba se nu re a kto ra
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 na œwie cie radio farma ceu ty kiem. Na pro mie nia nie
p³ytek pro wa dzo ne jest w tzw. kana³ach moli b de -
no wych, któ rych kon stru k cja jest iden ty cz na jak
kana³ów pa li wo wych z wyj¹tkiem mo ¿ li wo œci
umie sz cza nia za miast pa li wa dwóch za so b ni ków
z p³yt ka mi ura no wy mi. Na pro mie nia nie rea li zo wa -
ne jest w gnia z dach i-6 i f-7 rdze nia re a kto ra (rys. 3) 
w cza sie wyd³u¿o nych cy kli pra cy re a kto ra do
120-145 godz. i przy zwiê kszo nej mocy cie p l nej
ok. 23 MW. Uzy ska ne akty w no œci Mo-99 s¹ bar dzo
wy so kie (w za kre sie 230-490 TBq) i w pe³ni za do -
wa laj¹ce zamawiaj¹cego. 

Ce lem pra cy re a kto ra MARIA w 2012 r. by³o rów -
nie¿ wyko rzy sty wa nie wi¹zek ne u tro nów, wy pro -
wa dzo nych przez kana³y po zio me re a kto ra do prac
ba da w czych, pro wa dzo nych przez Œro do wi sko we
La bo ra to rium Neu tro no gra fii. 

Po ni ¿ej przed sta wio no za kres prac ba da w czych
pro wa dzo nych: 
Kana³ po zio my Nr H-3
(³¹czny czas otwa r cia kana³u: 1800 godz. czy li 39%
cza su pra cy re a kto ra)
• Ba da nie nano niejed norod no œci pro szku dwu t len -

ku ty ta nu.
• Ba da nie nano niejed norod no œci w si li ca- ge lu.
• Okre œle nie sta nu roz pa du fa zo we go sto pu

Mn-Ni - Cu po kró t ko trwa³ym wy grze wa niu
w tem pe ra tu rze 430°C.

Kana³ po zio my Nr H-4
• Te sty uk³adów me cha ni cz nych i po bie ra nia da -

nych spe ktro me tru.
Kana³ po zio my Nr H-5
(³¹czny czas otwa r cia kana³u: 300 godz. – 6,5%)
• Ba da nie roz pra sza nia ne u tro nów w ko m po zy -

tach polime ro-gra fi to wych.
Kana³ po zio my Nr H-6
(³¹czny czas otwa r cia kana³u: 2200 godz. – 48%)
• Ba da nie dy na mi ki flu ktu a cji mag ne ty cz nych

w pró b ce ha r to wa nej sto pu Mn-25%Cu w oto -
cze niu pun ktu sie ci od wro t nej (1, 1

2, 0).
• Ba da nie uporz¹dko wa nia bli skie go za siê gu

w sto pie Mn-Ni - Cu w za le ¿ no œci od tem pe ra tu ry.
Kana³ po zio my Nr H-7
(³¹czny czas otwa r cia kana³u: 2200 godz. – 48%)
• Ba da nie stru ktu ry kry sta li cz nej ma te ria³ów grafi -

towo- grafe no wych.
• Ba da nie nie sprê ¿y ste go roz pra sza nia ne u tro nów 

w sze ro kim oto cze niu pun ktu sie ci od wro t nej
(1, 1

2, 0) w tem pe ra tu rze po ko jo wej w sto pie
Mn-25%Cu wy grze wa nej, a na stê p nie pod da nej
de fo r ma cji pla sty cz nej.

Kana³ po zio my Nr H-8
(³¹czny czas otwa r cia kana³u: 1600 godz. – 35%)
• Ba da nie ki ne ty ki pro ce su schniê cia wa l ców wy -

ko na nych z ma te ria³ów po ro wa tych nas¹czo -
nych wod nym roz two rem NaCl.
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Rys. 2. Wy kaz na pro mie nio nych ma te ria³ów ta r czo wych



• Ba da nie spon ta ni cz nej mi gra cji roz two rów wod -
nych wy bra nych soli w z³o¿ach su che go drob no -
zia rni ste go ze o li tu na tu ral ne go i pro szku mar -
mu ro we go.

• Ba da nie na ma ka nia i schniê cia pró bek za praw
i be to nów ko mór ko wych (wspó³pra ca z firm¹
Ne c sa w Re pu b li ce Po³ud nio wej Afry ki).

• Ba da nie pró bek arche olo gi cz nych w wy kopalisku
w Cze r sku k. Wa r sza wy.

Od 2006 r. eks ploa to wa ne s¹ ele men ty pa li wo -
we o wzbo ga ce niu 36% i o za wa r to œci 430 g izo to -
pu roz szcze pial ne go U-235 (MR-6/430). Od tego
cza su stwier dzo no zde cy do wa ny spa dek uwo l nieñ
pro du któw roz szcze pie nia do wody obie gu ch³o -
dze nia kana³ów pa li wo wych i co za tym idzie, spa -

dek za gro ¿e nia ra dio logi czne go 
w po mie sz cze niach tech nolo gi -
cz nych. Ze wzglê du na lepsz¹
ja koœæ, mo ¿ li we jest g³êb sze
wy pa le nie ele men tów pa li wo -
wych, prze wy ¿szaj¹ce 50%, co
zde cy do wa nie pod no si efe ktyw -
noœæ wy ko rzy sta nia pa li wa.

W ubieg³ym roku, we wrze œ -
niu roz po czê to pro ces kon wer -
sji rdze nia na pa li wo ni sko -
wzbogacone, o wzbo ga ce niu
19,75% w U-235 i jego za wa r -
to œci 485 g (MC-5/485). Jest to
pa li wo wy pro duko wa ne przez
fi r mê AREVA. Dwa pro to ty po -
we ele men ty pa li wo we tego typu
zo sta³y prze te sto wa ne w re a k -
to rze MARIA w la tach 2010-2011
i wo bec po zy ty w nych wy ni ków
pa li wo to bê dzie wyko rzy sty wa -
ne do kon wer sji rdze nia re a kto -
ra MARIA. Kon wer sja ta po -
dyktowana jest przyst¹pie niem
 Polski do pro gra mu GTRI (Glo -
bal Thre at  Reduction Ini tia ti ve)
re du kcji za gro ¿e nia po przez
prze cho dze nie w re a kto rach
ba da w czych na ca³ym œwie cie
na pa li wo ni skow zbo gaco ne.
Kon wer sja pro wa dzo na bê dzie
sto p nio wo i po le ga³a bê dzie
na za stê po wa niu wy pa lo nych
ele men tów pa li wo wych typu
MR-6/430, ele men ta mi typu
MC-5/485.

Rów nie¿ w ra mach pro gra -
mu GTRI, w roku ubieg³ym wy -
wie zio no z re a kto ra MARIA ko -
le j nych 60 wy pa lo nych ele men -
tów pa li wo wych do Fe de ra cji
Ro sy j skiej, ce lem ich prze ro bu.

£¹cz nie w la tach 2009-2012 wy wie zio no 380 wy -
pa lo nych, wyso ko wz boga co nych ele men tów pa li -
wo wych.

Po zio my uwo l nieñ ra dio nu kli dów do at mo s fe ry,
przed sta wio ne na rys. 4-6, wy no si³y:
• emi sja ga zów szla che t nych (g³ów nie Ar-41)

– 1,5×1013Bq, co sta no wi³o 1,5% ro cz ne go li mi tu 
uwo l nieñ, 

• emi sja jo dów – 3,6×107Bq, co sta no wi³o 0,7% rocz -
ne go li mi tu uwo l nieñ,

• uwo l nie nie krót ko ¿y cio wych izo to pów Rb-88
i Cs-138 – 6,9×108Bq.
W 2012 r. 95 pra co w ni ków re a kto ra otrzy ma³o

da w kê mie rzaln¹ na ca³e cia³o (Hp-10) za wie raj¹c¹
siê w gra ni cach 0,20¸1,71 mSv przy gra ni cz nej
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Rys. 3. Kon fi gu ra cja rdze nia re a kto ra w grud niu 2012 r.
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Rys. 4. Ro cz ne uwo l nie nia
ga zów szla che t nych w ci¹gu
osta t nich  dziesiêciu lat

Rys. 5. Ro cz ne uwo l nie nia
jo dów w ci¹gu osta t nich
dzie siê ciu lat

Rys. 6. Ro cz ne uwo l nie nia
ae ro zo li krót ko ¿y cio wych
izo to pów ru bi du (Rb-88)
i ce zu (Cs-138) w ci¹gu 
osta t nich dzie siê ciu lat



 war toœci 20 mSv, a 8 pra co w ni ków otrzy ma³o
 dawkê mie rzaln¹ na skó rê (Hp-0,07) w gra ni cach
0,35¸3,41 mSv (przy gra ni cz nej wa r to œci 500 mSv).

W cza sie pra cy re a kto ra wyst¹pi³y 4 kró t ko trwa³e 
prze rwy w pra cy re a kto ra. Wy³¹cze nia te spo wo do -
wa ne by³y w trzech przy pa d kach za ni ka mi na piê cia
w roz dzie l niach g³ów nych oraz w jed nym b³êd nym
sy g na³em awa ry j nym w uk³ad zie po mia ru i re a ktor
zo sta³ po no w nie uru cho mio ny po ok. 20 minutach.

Na rys. 7 przed sta wio no dwa pa ra me try mówi¹ce
o dys pozy cyj no œci re a kto ra MARIA na prze strze ni
osta t nich 15 lat:
(1) sto su nek li cz by prze pra co wa nych go dzin do
sumy li cz by prze pra co wa nych go dzin i li cz by go dzin
nie pla no wa nych wy³¹czeñ (A1), któ ry wy no si³ 97,8%,
(2) sto su nek li cz by go dzin pra cy re a kto ra do li cz by
go dzin w roku (A2) wy nosz¹cy 52,6%.

Pod czas ubieg³oro cz nej pra cy re a kto ra nie od no -
to wa no ¿ad nych in cy den tów, któ re spo wo do wa -
³yby za gro ¿e nie ra dio logi cz ne œro do wi ska. 

Z wa ¿ nie j szych prac moder niza cy j nych do ko na -
nych w re a kto rze na le ¿y wy mie niæ zain sta lo wa nie
trze cie go, no we go we nty la to ra typu WO 6000 na
ch³odni we nty lato ro wej obie gu wtó r ne go.

Pra ca re a kto ra MARIA pod le ga³a sy ste maty cz nej
kon tro li przez Pa ñ stwow¹ Agen cjê Ato mi sty ki
w 2012 r. po przez nad zór pa ra me trów te ch no lo gicz -
nych prze sy³anych po ka ¿ dym cy klu pra cy i sk³a da -
nie kwa r ta l nych spra wo z dañ. W tym cza sie prze -
pro wa dzo no te¿ 5 kon tro li w Zak³ad zie Eks plo a ta cji  
Re a kto ra Na ro do we go Cen trum Ba dañ J¹dro wych,
któ re nie wy ka za³y isto t nych uchy bieñ w eks plo a ta -
cji  reaktora.

W ra mach upo wsze ch nia nia wie dzy o ato mi sty -
ce w 2012 r., re a ktor MARIA zwie dzi³o ok. 5000
ucz niów szkó³ œred nich i stu den tów ucze l ni wy ¿ -
szych z te re nu ca³ej Pol ski. Dla nie któ rych grup stu -
den c kich z Poli te ch ni ki Wa r sza wskiej i Poli te ch ni ki
Gda ñ skiej orga ni zo wa no rów nie¿ æwi cze nia prak -
tyczne z za kre su fi zy ki re ak torowej i ochro ny przed
pro mie nio wa niem jo ni zuj¹cym. 

Pod su mo wuj¹c, na le ¿y stwier dziæ, ¿e pra ca re a k -
to ra MARIA w 2012 r. prze bie ga³a bez zak³óceñ,
po twier dzaj¹c tym sa mym jego dobr¹ dys pozy cy j -
noœæ i spe³niaj¹c wa ru nek jego bez pie cz nej eks plo -
a ta cji. 
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Rys. 7. Ro cz ne wska Ÿ ni ki pra cy re a kto ra MA RIA

mgr in¿. An drzej Go³¹b,
Na ro do we Cen trum Ba dañ J¹dro wych,

Otwock-Œwierk

* z po wo du bra ku pa li wa re a ktor pra co wa³ ty l ko 300 go dzin.

* 

Lata
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