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Research reactor MARIA operation in 2015
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Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku, wykorzy-
stywany jest do produkgji radioizotopéw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw wyprowadzanych
z kanatow poziomych. W artykule opisano parametry techniczne reaktora i charakterystyke jego pracy w 2015 r.

The MARIA high-flux research reactor operated at the National Centre for Nuclear Research is used for targets irradiation and
to run physical experiments using neutrons coming out from horizontal channels. The technical parameters of the reactor and

characteristics of its operation in 2015 are described.
Stowa kluczowe: reaktor MARIA.

Key words: MARIA reactor.

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eks-
ploatowany w Narodowym Centrum Badarn Jadrowych
(NCBJ) w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji izo-
topdw promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny i prze-
mystu oraz do prowadzenia badan fizycznych. Podstawo-
we parametry reaktora sg nastepujace:

* moc nominalna - 30 MW

* strumien neutronéw termicznych - 4 - 10™ n/cm?s

* moderator - H,O, beryl

* reflektor - grafit

* element paliwowy:

* materiat: krzemek uranu (USi-Al) w dyspersji
z aluminium (Al)

* wzbogacenie: 19,75%

* koszulka: aluminium (Al)

* ksztatt: 5 koncentrycznych rur

* dtugosé: 1000 mm

Na fot.1. przedstawiono widok basenu reaktora MARIA.

W roku 2015 reaktor przepracowat 4776 godzin na
mocy od 18 do 25 MW, co przedstawiono na zataczonym
zestawieniu (rys.1). Eksploatacja reaktora dostosowana byta
w szczeg6lnosci do zapotrzebowarn na napromienianie pty-
tek uranowych do produkcji molibdenu (Mo-99), dla firmy
amerykanskiej ,Mallinckrodt Pharmaceuticals” oraz do za-
potrzebowania Osrodka Radioizotopéw POLATOM i Insty-
tutu Chemii i Techniki Jadrowej na napromienianie materia-
téw tarczowych. Napromieniania dotyczyly gtéwnie takich
materiatéw tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do produk-
¢ji J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek potasu (do
produkgji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru, lutet,
iterb, lantan, miedz, kobalt, probki materiatéw alkalicznych,
biologicznych i geologicznych. Catkowita aktywnos¢ napro-
mienionych materiatéw wyniosta ok. 1480 TBq oraz 10* TBq
dla molibdenu (Mo-99). Wykaz napromienianych materia-

tow tarczowych w reaktorze MARIA, w postaci liczby zata-
dowanych zasobnikéw do rdzenia reaktora przedstawiono
na zatagczonym zestawieniu (rys. 2). Widoczne na rysunku
obnizenie produkgcji w 2004 r. spowodowane byto wytacze-
niem reaktora z powodu braku paliwa jadrowego. Ponadto
w 2015 r. prowadzono napromienianie mineratéw, w czte-
rech specjalnych stanowiskach, co wymagato stosowania
Jnietypowej” konfiguracji rdzenia reaktora z oSmioma blo-
kami wodnymi zawierajacymi filtr, modelujacy widmo neu-
trondéw (rys. 3). Prowadzono réwniez napromieniania igiet
irydowych wykorzystywanych w brachyterapii.

Fot. 1. Widok basenu reaktora MARIA
Photo. 1. View of MARIA reactor pool
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Rys. 1. Zestawienie pracy reaktora MARIA w 2015 r.
Fig. 1. MARIA reactor operation diagram in 2015
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Rys. 2. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA od 1978 r.

Fig. 2. Statistics of irradiation targets in MARIA reactor since 1978

Caty ubiegty rok kontynuowano komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych (o wzbogaceniu 98%
w U-235) stuzacych do produkcji molibdenu (Mo-99),
ktéry to izotop ulega przemianie w technet (Tc-99m),
bedacy najbardziej powszechnym radiofarmaceutykiem
stosowanym w diagnostyce medycznej. Napromienianie
ptytek prowadzone jest w tzw. kanatach molibdenowych,
ktérych konstrukcja jest identyczna jak kanatéw paliwo-
wych ale zamiast paliwa umieszczone sa dwa zasobniki
zawierajgce ptytki uranowe. Napromienianie realizowane
jest w dwoéch gniazdach i-6 i f-7 rdzenia reaktora (rys.3)
w czasie wydtuzonych cykli pracy reaktora do 120 godz.
na mocy ok. 25 MW.

Celem pracy reaktora MARIA w 2015 r. byto réwniez
wykorzystywanie wigzek neutronéw, wyprowadzonych
przez kanaty poziome reaktora do prac badawczych, pro-
wadzonych przez Srodowiskowe Laboratorium Neutro-
grafii. Ponizej przedstawiono zakres prac badawczych pro-
wadzonych na tych kanatach:

Kanat poziomy H-3
(faczne wykorzystanie kanatu: 900 godz. czyli 19% czasu
pracy reaktora)

* Badanie efektu starzenia w prébkach mosigdzu i spi-
zu metoda nisko-katowego rozpraszania neutronéw
(wspdtpraca z Instytutem Archeologii Uniwersytetu
Warszawskiego).

* Badanie rozmiaréw ziaren i wydzielen miedzyziarno-
wych w stalach typu ODS.

Kanat poziomy H-4
 Testy uktadéw mechanicznych i pobierania danych
spektrometru.
Kanat poziomy H-5
» Konserwacja i testy uktadéw mechanicznych spektro-
metru.
Kanat poziomy H-6
(faczne wykorzystanie kanatu: 2550 godz. — 53% czasu pra-
cy reaktora)

* Sprawdzanie temperaturowej zaleznosci sieci krysta-
licznej stopu Mn-10%Ge.

* Badanie temperaturowej zaleznosci uporzadkowania
bliskiego zasiegu w monokrysztatach Mn-Ni-Cu po
wygrzaniu w temperaturze 1200°K, powolnym schto-
dzeniu do 1100°K i gwattownym schtodzeniu do 300°K.

Kanat poziomy H-7
(faczne wykorzystanie kanatu: 2600 godz. — 54% czasu pra-
cy reaktora)

 Badanie relacji dyspersji fal spinowych w prébce Mn-
-7,5%Ge.

* Pomiary niesprezystego rozpraszania neutronow
w otoczeniu punktu sieci odwrotnej (100) w probce
odniesienia stopu Mn-Ni-Cu.

Kanat poziomy H-8
(faczne wykorzystanie kanatu: 510 godz. — 10% czasu pra-
cy reaktora)

* Badanie procesu migracji oleju transformatorowego
w izolacji papierowe;.

* Badanie procesu podciggania kapilarnego wody
przez mieszaniny piasku kwarcowego i granulowane
zeolity symetryczne A, F9 i BCV100.

* Badanie obiektow historycznych m. in. fotografii i po-
chwy skérzanej (wspotpraca z Uniwersytetem Mikota-
ja Kopernika w Toruniu).

* Badanie urn grzebalnych ze stanowiska archeologicz-
nego ,Czerwony Dwor XXI” (wspotpraca z Instytutem
Archeologii Uniwersytetu Warszawskiego).

* Badanie witasciwosci radiograméw neutronowych
otrzymanych dla prébek blach aluminiowych podda-
nych dziataniu roztworu CdCl,.

W roku ubiegtym zakonczyt sie realizowany w latach
2013-2015 w ramach wspotpracy miedzynarodowej Na-
rodowego Centrum Badan Jadrowych z Commissariat a
Iénergie atomique et aux énergies alternatives (CEA) oraz
Aix-Marseille University projekt GAMMA MAJOR. Celem
projektu byto okreslenie skutecznosci francuskich kodéw
obliczeniowych, TRIPOLI4 oraz APOLLO2, wykorzystywa-
nych do symulacji transportu neutronéw i fotonéw gam-
ma. Dzieki temu projektowi strona polska mogta pozy-
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ska¢ wiedze i doswiadczenie potrzebne do obliczen oraz
poszerzy¢ doswiadczenie zwigzane z pomiarami grzania
jadrowego w reaktorze. Strona francuska natomiast, re-
alizujac ten program, miata okazje uzyska¢ odpowiedz
na pytanie dotyczace skutecznosci kodéw wykorzysty-
wanych w obliczeniach dla reaktora Jules Horowitz. Ten
nowoczesny reaktor badawczy jest w trakcie budowy we
francuskim osrodku Cadarache na potudniu Francji. Ze
wzgledu na duzg moc reaktora 70-100MW oraz wyjatko-
wo wysoka jej gestos¢ w rdzeniu — spodziewane jest takze
wysokie grzanie od fotonéw gamma w obszarze instru-
mentéw badawczych, umieszczonych dookota rdzenia.
Dotychczasowe programy (kody) obliczeniowe dotyczyly
powielania, spowalniania i transportu neutronéw w rdze-
niu reaktora. Fotony gamma, ze wzgledu na ztozonos¢ pro-
cesu tworzenia oraz transportu, byly przewaznie pomijane
w obliczeniach. Byto to takze zwigzane z czasem obliczen,
ktory zwiekszat sie wielokrotnie jesli byto brane pod uwa-
ge takze promieniowanie gamma. Dzi$ dzieki rozwojowi
technologii oraz wiedzy stato sie to mozliwe, a nawet wy-
magane ze wzgledu na bezpieczenstwo (mozliwos¢ prze-
grzania i uszkodzenia instrumentéw badawczych) oraz
jakos¢ prowadzonych projektéw badawczych.
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Rys. 3. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA w grudniu 2015 r.
Fig. 3. MARIA reactor core configuration in December 2015

W reaktorze MARIA do tej pory nie byty wykorzysty-
wane francuskie kody (TRIPOLI4 i APOLLO2), konieczne
stato sie wiec stworzenie od podstaw dwéch modeli ob-
liczeniowych: pierwszego do symulacji transportu neu-
tronéw i fotondw gamma w rdzeniu oraz drugiego do
obliczen sktadu izotopowego w elementach paliwowych
na ré6znym poziomie wypalenia. Model reaktora MARIA
zostat stworzony z petnym odzwierciedleniem jej geome-
trii — to znaczy ze wszystkie ptaszczyzny blokéw, szczelin,
elementéw paliwowych, pretéw regulacyjnych i kanatéw
do napromienian maja zachowana swojg geometrie oraz
katy nachylenia. Byto to szczegdlnie skomplikowane ze
wzgledu na ksztatt rdzenia reaktora MARIA, ktéry posiada
ksztatt Scietego stozka. Caty model reaktora MARIA sktada
sie z ponad 9 tys. komérek, 4 tys. Ptaszczyzn oraz ponad
150 réznych materiatéw. Kazdy element paliwowy sktada
sie z 15 warstw podzielonych w pionie na 5 poziomoéw
uwzgledniajacych wypalenie poszczegdlnych elementéw
paliwowych. Przyktadowe wyniki obliczen wykonanych
kodem TRIPOLI4 pokazano na rys.4.

W celu okresdlenia precyzji obliczen zostaty przeprowa-
dzone dwa specjalne eksperymentalne cykle paliwowe w re-
aktorze MARIA we wrzes$niu 2014 r. oraz listopadzie 2015 r. Do
pomiaréw wykorzystano ponadprzecietng ilos¢ instrumen-
téw pomiarowych w tym: kalorymetr Karolina, gamma-ter-
mometr, komore jonizacyjng, detektory emisyjne (kolektrony)
rodowy i wanadowy, detektory aktywacyjne oraz dwa fran-
cuskie kalorymetry w tym jeden o innowacyjnej konstrukgji.
Podkresli¢ nalezy ze kalorymetr Karolina zostat zaprojektowa-
ny i wykonany w catosci w NCBJ przez zespét reaktora MARIA.
Dzieki innowacyjnej metodzie kalibracyjnej mozliwym stato
sie wyskalowanie kalorymetru przed wtozeniem do rdzenia
reaktora. Jak pokazaty pomiary kalorymetr ten, mimo swej
prostoty, potwierdzit zbiezno$¢ pomiaréw z wykorzystywa-
nymi w wielu instalacjach jadrowych, gamma termometrem
i francuskimi kalorymetrami.

0.8
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0.4
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Rys.4. Obliczony rozktad mocy w poszczegdlnych ptytkach elementéw
paliwowych MR-5/485 za pomocq kodu TRIPOLI4

Fig. 4. Power distribution inside fuel element MR-5/485 plates, calcula-
ted by TRIPOLI4 code

Caly projekt zostat ukoriczony w 2015 r. Wspdtpraca
z francuskimi partnerami przyniosta korzysci, ktoére prze-
kroczyty pierwotne plany. Przeprowadzono dwie kampanie
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pomiarowe, skonstruowano dwie niezalezne instalacje po-
miarowe, umieszczone w szesciu kanatach do napromienian
w rdzeniu reaktora i wykonano blisko 100 pojedynczych po-
miaréw, ktérych analiza bedzie mogta by¢ wykorzystywana
w nastepnych latach do badania efektywnosci obliczer takze
innymi kodami obliczeniowymi.

W ubiegtym roku eksploatowane byto tylko paliwo typu
MC-5, wyprodukowane przez francuska firme AREVA. Jest to
paliwo 5-cio rurowe, zawierajace 485 g uranu o wzbogaceniu
19,75% w izotop U-235, a wiec paliwo niskowzbogacone. Pa-
liwo to jest bardzo dobrej jakosci i dzieki temu mozliwe jest
gtebsze jego wypalanie, przewyzszajace 50%, co zdecydowa-
nie podnosi efektywnos¢ ekonomiczng eksploatacji reaktora.

Akbywnosé uwolmonych gazdw szlachetnych [Bog]
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazéw szlachetnych z reaktora MARIA w ciggu ostatnich dziesieciu lat

Fig. 5. Yearly noble gases emission from MARIA reactor in the last 10 years

Istotng zmiang przeprowadzong w konfiguracji rdze-
nia reaktora byto wycofanie z eksploatacji ruchomych ele-
mentéw paliwowych (REP-6w) i zastgpienie ich elemen-
tami nieruchomymi, jak pozostate elementy paliwowe.
Zmiana ta podyktowana byta niewykorzystywaniem RE-
P-6w do realizacji dtugich cykli paliwowych jak byto pla-
nowane przy konstrukgji reaktora, a stwarzaty one sporo
problemoéw eksploatacyjnych.

Poziomy uwolnien do atmosfery, przedstawione na
rys. 516, wynosity:

e emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -

9,3:10"2 Bq, co stanowito 0,9% limitu uwolnien,

e emisja jodéw - 3,2-107 Bq, co stanowito 0,6% rocz-

nego limitu uwolnien.

W 2015 r. 98 pracownikéw reaktora otrzymato dawke
mierzalna na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie w granicach
0,15-5,44 mSy, a 8 pracownikéw dawke mierzalna na skére
(Hp-0,07) w granicach 1,25+2,12 mSy, przy granicach do-
puszczalnych wynoszacych odpowiednio 20 i 500 mSv.

W czasie pracy reaktora wystapito w 2015 r. 8 krét-
kotrwatych przerw w pracy, przy czym w dwéch przypad-
kach istniata konieczno$¢ skrécenia cykli pracy. Wytacze-
nia te spowodowane byty nieszczelnosciami w uktadzie
chtodzenia kanatéw paliwowych. Na rys. 7 przedstawiono
dwa parametry méwiace o dyspozycyjnosci reaktora MA-
RIA na przestrzeni ostatnich 10 lat.

(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do
sumy liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-

planowanych wytaczen w 2015 r. (A,), wynosit 98%,

(2) stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby
godzin w 2015 r. (A)) wynosit 54,5%.

Istotng zmiana przeprowadzong w roku ubiegtym
w uktadach technologicznych reaktora, byta modernizacja
uktadu wentylacji reaktora, ktéra polegata na zainstalowa-
niu przetwornic czestotliwosci, na silnikach wentylatoréw
w uktadzie wentylacji wyciggowej i nawiewnej z pompowni
reaktora, ktére umozliwiajg ptynna regulacje przeptywu po-
wietrza przez wentylatory. Przetwornice te oraz wczesniej
zainstalowane przetwornice na jednej parze wentylato-
row w uktadzie wentylacji z hali reaktora, wiaczone zostaty
w ukfad automatycznej kontroli podcisnient w pomieszcze-
niach technologicznych reaktora. Dzieki temu, istnieje mozli-
wos¢ automatycznego dostosowywania wydatkéw przepty-
wajacego powietrza przez wentylator do zadanych wartosci
podcisnienia. Sposobnos¢ ta jest szczegdlnie istotna w sytu-
acjach awaryjnych uwolniert gazowych substancji promie-
niotworczych do pomieszczen technologicznych poniewaz,
w takich stanach, nie mozna uwalnia¢ duzych ilosci skazone-
go powietrza do srodowiska, a miatoby to miejsce przy pracy
wentylatoréw z petnym przeptywem. Zainstalowanie prze-
twornic daje mozliwos¢ automatycznej redukcji wydatkéw
powietrza wyrzucanego do Srodowiska w sytuacjach awaryj-
nych, ktéra inicjowana jest na skutek sygnatéw dozymetrycz-
nych wskazujacych na przekroczenie dopuszczalnych granic
skazen powietrza usuwanego do srodowiska.
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W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce Dla niektérych grup studenckich z wyzszych uczelni zorgani-
w 2015 r. reaktor MARIA zwiedzito ok. 5000 uczniéw szkét  zowano réwniez ¢wiczenia praktyczne z zakresu fizyki reakto-
srednich i studentéw uczelni wyzszych z terenu catej Polski.  rowej i ochrony przed promieniowaniem jonizujacym.
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Rys. 6. Roczne uwolnienia jodéw z reaktora MARIA w ciqgu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 6. Yearly iodines emission from MARIA reactor in the last 10 years
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA od 2005 r.
Fig. 7. Yearly factors of reactor MARIA operation since 2005

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reaktora w 2015 r. przebiegata bez wiekszych zaktdcen, potwierdzajac jego
dobra dyspozycyjnosc¢ oraz bezpieczna eksploatacje.
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