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RAPORT Z EKSPLOATACII
REAKTORA BADAWCZEGO MARIA

W 2011 ROKU

Andrzej Gotab

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA,
eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadro-
wych ? w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji
izotopow promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny
i przemystu oraz do prowadzenia badan fizycznych.
Podstawowe parametry reaktora sg nastepujace:
= moc nominalna - 30 MW
= strumien neutronéw termicznych - 4-10' n/cm?s
= moderator - H,O, beryl
= reflektor — grafit
= element paliwowy:

o materiat: UO,-Al

o wzbogacenie: 36%

o koszulka: Al

o ksztatt: 6 koncentrycznych rur

o dtugos¢: 1000 mm

Na rys. 1 przedstawiono fotografie basenu reakto-
ra z widocznymi rurami doprowadzajacymi chtodziwo
do kanatéw paliwowych.

W roku 2011 reaktor przepracowat 4275 godz. na
mocy od 18 do 22 MW, co przedstawiono na zataczo-
nym zestawieniu (rys. 2). Eksploatacja reaktora przebie-
gata zgodnie z harmonogramem i dostosowana byta
w szczegdlnosci do zapotrzebowan, na napromienianie
ptytek uranowych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla
firmy Covidien (Holandia) oraz do zapotrzebowania
Osrodka Radioizotopéw Polatom i Instytutu Chemii
i Techniki Jadrowej na napromienianie materiatéw tar-
czowych.

Napromieniania dotyczyty gtéwnie takich mate-
riatdbw tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do produkgji
J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek potasu (do
produkcji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru,
lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt, probki materiatow

9 Z dniem 1 wrze$nia 2011 r. nastapilo potaczenie Instytutu Ener-
gii Atomowej POLATOM, dotychczasowego operatora reaktora
MARIA, z Instytutem Probleméw Jadrowych w Narodowe Centrum
Badan Jadrowych w Swierku

Rys. 1. Widok basenu reaktora (z archiwum NCBJ)

alkalicznych, biologicznych i geologicznych. Catkowita
aktywnos$¢ napromienionych materiatéw wyniosta ok.
600 TBq oraz 6000 TBq Mo-99. Wykaz napromienianych
materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA, w postaci
liczby zatadowanych zasobnikéw przedstawiono na
zataczonym zestawieniu (rys. 3). Widoczne na rysunku
obnizenie produkcji w 2004 r. spowodowane byto wy-
faczeniem reaktora z powodu braku paliwa jadrowego.
Ponadto w 2011 r. prowadzono napromienianie mine-
ratéw, w czterech specjalnych stanowiskach, co wyma-
gato stosowania ,nietypowej” konfiguracji rdzenia reak-
tora z oSmioma blokami wodnymi zawierajacymi filtr,
modelujagcy widmo neutrondéw (rys. 4). Prowadzono
réwniez napromieniania igiet irydowych wykorzysty-
wanych w brachyterapii.
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Rys. 2. Zestawienie pracy reaktora w 2011 r.
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw od poczqtku eksploatacji reaktora MARIA
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Zatgeznile nr 1 do KKR — 23 /2011

Konfiguracja matrucy beruloweij reaktora MARIA
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Kierownik Z-du R-II

Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora w grudniu 2011 r.

Caty ubiegty rok kontynuowano komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych (o wzbogaceniu 98%
w izotop U-235) stuzacych do produkcji Mo-99, ktéry
to izotop ulega przemianie w technet Tc-99m, bedacy
najbardziej powszechnym radiofarmaceutykiem stoso-
wanym w medycynie. Napromienianie ptytek prowa-
dzone jest w tzw. kanatach molibdenowych, ktérych
konstrukcja jest identyczna jak kanatéw paliwowych.
Napromienianie realizowane jest w gniazdach i-6 i f-7
rdzenia reaktora (rys. 4), w czasie wydtuzonych cykli
pracy reaktora réwnych 120+145 godz., na mocy ok.
22 MW. Uzyskane aktywnosci Mo-99 sg bardzo wyso-
kie (w zakresie 230-490 TBq) co dobrze charakteryzuje
mozliwosci produkcyjne reaktora MARIA.

W ramach udoskonalenia technologii napro-
mienian krysztatéw krzemu, w celu jego neutrono-
wego domieszkowania, prowadzono szereg prac
analitycznych i prébnych napromienian krysztatéw
o Srednicy 5" (cali). Poniewaz efektywnos$¢ procesu
neutronowego domieszkowania okreslana jest jedno-
rodnoscig wprowadzanych domieszek oraz zgodnoscia
z zatozonym poziomem domieszek, jest istotne, aby
precyzyjnie okresla¢ warunki napromienian (strumie-
nie neutronéw i ich rozktady). Z uwagi na specyfike
konstrukgcji rdzenia reaktora MARIA, tzn. jego duzg nie-
jednorodnos¢, usytuowanie kanatu krzemowego w s3-
siedztwie kanatéw do napromienian materiatéw tar-
czowych i pretéw regulacyjnych, odnotowujemy duza
niestabilno$¢ poziomu strumieni neutronéw termicz-
nych, co wptywa na poziom domieszkowania kryszta-
téw. Wykonane prace analityczne i pomiarowe miaty na
celu optymalizacje procesu napromienian, poprzez do-
bor konfiguracji i rodzaju samozasilajacych detektorow
dla okreélenia strumienia neutronéw jak réwniez opra-
cowanie optymalnej procedury kalibracyjnej.
Celem pracy reaktora MARIA w 2011 r. byto rowniez
wykorzystywanie wigzek neutronéw, wyprowadzonych
przez kanaty poziome reaktora do prac badawczych,
prowadzonych przez Srodowiskowe Laboratorium
Neutrografii. Ponizej przedstawiono zakres prac ba-
dawczych prowadzonych na kanatach poziomych:
Kanat poziomy Nr H-3
(faczny czas otwarcia kanatu: 800 godz. czyli 19% czasu
pracy reaktora)
= Badanie nano-struktury proszku korundowego o réz-
nej granulacji.

= Badanie nano-wydzieler powstajacych w wyniku
rozpadu spinodalnego w polikrystalicznych stopach
Mn-Cu.

Kanat poziomy nr H-4

(faczny czas otwarcia kanatu: 530 godz. — 12%)

= Badanie rozmiaréw pustek w ztozach korundu o réz-
nej granulacji.

Kanat poziomy Nr H-5

(faczny czas otwarcia kanatu: 350 godz. — 8%)

= Testowanie uktadu scyntylacyjnej detekcji neutronow
termicznych.

Kanat poziomy Nr H-6

(faczny czas otwarcia kanatu: 3350 godz. - 78%)

= Badanie wzbudzen magnetycznych w hartowanej
probce stopu Mn . Cu, ,. po rozpadzie spinodalnym
i deformacji wzdtuz kierunku [110] w zaleznosci od
temperatury.

= Badanie uporzadkowania bliskiego zasiegu w stopie
Mn-Ni-Cu w zaleznosci od temperatury.
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Kanat poziomy Nr H-7
(faczny czas otwarcia kanatu: 2650 godz. -
62%)
= Badanie dyfuzyjnego sprezystego rozprasza-
nia neutrondéw w stopie SENDUST.
= Badanie fal spinowych w temperaturze po-
kojowej w stopie Mn . Cu, . po rozpadzie
spinodalnym.
= Badanie fluktuacji magnetycznych w otocze-
niu sieci odwrotnej (1,1/2,0) w hartowanej
prébce stopu Mn,,.Cu,,. w temperaturze
pokojowej.
Kanat poziomy Nr H-8
(faczny czas otwarcia kanatu: 1250 godz. -
29%)
= Badanie procesu schniecia walcéw i sze-
$cianéw wykonanych z mokrego piasku
kwarcowego i kaolinu.
= Badanie migracji roztworéw wodnych
wybranych soli w ztozach suchego drobno-
ziarnistego zeolitu naturalnego i proszku
marmurowego.
= Badanie namakania i schniecia prébek za-
praw i betonoéw (wspdtpraca z Necsa RPA).
Od 2006 r. eksploatowane s3 elemen-
ty paliwowe typu MR-6 o wzbogaceniu 36%
i zawartosci 430 g izotopu rozszczepialnego
U-235. Od tego czasu stwierdzono zdecydowa-
ny spadek uwolnient produktéw rozszczepie-
nia do wody pierwotnych obiegéw chtodzenia
reaktora i co za tym idzie, spadek zagrozenia
radiologicznego w pomieszczeniach technolo-
gicznych. Ze wzgledu na lepsza jakos¢, mozli-
we jest gtebsze wypalenie elementéw paliwo-
wych, przewyzszajace 50%, co zdecydowanie
podnosi efektywnos¢ wykorzystania paliwa.
W ubieglym roku zakonczono testowe
napromienianie drugiego prototypowego ele-
mentu paliwowego,typu MC o wzbogaceniu
19,75% w izotop U-235 (niskowzbogacony)
i zawartosci 480g po osiggnieciu 60% wypa-
lenia. Dwa takie elementy wyprodukowane
zostaty przez firme CERCA i z uwagi na pozy-
tywne wyniki ich testowania, tego typu paliwo
bedzie w przysztosci eksploatowane w reakto-
rze MARIA. Konwersja rdzenia reaktora MARIA,
na paliwo niskowzbogacone, podyktowana
jest przystapieniem Polski do programu GTRI
(Global Threat Reduction Initiative).
Poziomy uwolnienn do atmosfery, przed-
stawione na rys. 5-7, wynosity:
= emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazdw szlachetnych wciqgu ostatnich
dziewieciu lat
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Rys. 6. Roczne uwolnienia jodéw wciqgu ostatnich dziewieciu lat
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Rys. 7. Roczne uwolnienia aerozoli krétkozyciowych izotopdw rubidu
(Rb-88) i cezu (Cs-138) w ciggu ostatnich dziewieciu lat
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1,8:10'3Bq, co stanowito 1,8% limitu uwolnien,

= emisja jodéw - 1,8:107Bq, co stanowito 0,4% roczne-
go limitu uwolnien,

= emisja krotkozyciowych izotopéw Rb-88 i Cs-138 -
9,4-10%Bq.

W 2011 roku 97 pracownikéw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,2+3,42 mSy, a 8 pracownikéw otrzyma-
to dawke mierzalng na skoére (Hp-0,07) w granicach
0,48+4,25 mSv.

W czasie pracy reaktora wystgpita jedna krétko-
trwata przerwa w pracy reaktora (ok. 20 minut) oraz
jedno wytaczenie nieplanowane prowadzace do skro-
cenia cyklu pracy. Wylaczenie to spowodowane byto
nieszczelnoscig w uktadzie chtodzenia kanatéw paliwo-
wych.

Ponizej przedstawiono dwa parametry swiadczace

o dyspozycyjnosci reaktora MARIA:

1. stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-
planowanych wyfaczen (A1), ktéry wynosit 98,7%,

2. stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby go-
dzin w roku (A2) wynoszacy 48,8%.

W latach poprzednich wskazniki te ksztattowaty
sie nastepujaco:

Podczas ubiegtorocznej pracy reaktora nie odno-

towano zadnych incydentéw, ktére spowodowatyby
zagrozenie radiologiczne srodowiska.
Z wazniejszych prac modernizacyjnych dokonanych
w reaktorze nalezy wymieni¢ zainstalowanie drugiego,
nowego wentylatora typu WO-6000 na chtodni obiegu
wtoérnego.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2011 r.,, reaktor MARIA zwiedzito ok. 5000 uczniow
szkot $rednich i studentéw uczelni wyzszych z terenu
catej Polski. Dla niektérych grup studenckich organi-
zowano réwniez ¢wiczenia praktyczne z zakresu fizyki
reaktorowej i ochrony przed promieniowaniem jonizu-
jacym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reakto-
ra przebiegata bez wiekszych zaktécen, potwierdzajac
jego dobra dyspozycyjnos¢ oraz bezpieczng eksploata-
cje.

Rok
Wskaznik
1998 | 1999 | 2000 | 2001 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
A, 96,8 97,0 99,4 98,0 99,5 95,7 100,0 99,0 99,1 98,7 98,8 96,8 97,1 98,7
A, 35,5 32,0 42,3 40,0 44,5 45,8 3,4 43,7 45,7 45,7 49,1 48,7 43,4 48,8

*) z powodu braku paliwa reaktor pracowat tylko 300 godzin
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Rys. 8. Wskazniki dyspozycyjnosci reaktora MARIA

mgr inz. Andrzej Gotgb,
Narodowe Centrum Badan Jqdroyvych,
Otwock-Swierk
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