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PRACE MODERNIZACYJNE
W REAKTORZE MARIA

Refurbishment activity in the MARIA reactor

Andrzej Mikulski

Artykut poswiecony pamieci dr. Krzysztofa Pytla

Streszczenie: Przedstawiono przeprowadzone prace modernizacyjne w reaktorze MARIA w czasie jego prawie 45-letniej eksplo-
atacji. Mozna stwierdzi¢, ze wiekszo$¢ urzadzen istotnych dla jego bezpiecznej eksploatacji zostata wymieniona. Z pierwotnego
wyposazenia pozostat tylko zbiornik, konstrukcja podtrzymujaca elementy paliwowe i rurociagi obu obiegéw.

Abstract: The majority of refurbishment work in the MARIA reactor done during its almost 45 years of operation is presented.
The most of devices important for its safe operation was exchanged. From the initial equipment only reactor pool, construction
supporting fuel elements and pipes of both cooling circuits are the same.
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Wprowadzenie

Historia reaktora MARIA z okazji 40-lecia jego uru-
chomienia zostata opisana w jednym z numeréw kwar-
talnika PTN'. Obecnie chcemy przekaza¢ w jednym
miejscu wiecej informacji o wykonanych pracach mo-
dernizacyjnych w tym okresie majacych na celu pod-
niesienie jego bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

Reaktor MARIA stanowi w tej chwili jedyny eksploato-
wany w Polsce reaktor badawczy. Uruchomiony on zostat
w grudniu 1974 r.i podlegat jednej gruntownej moderniza-
¢ji w latach 1985-1992 oraz szeregu mniegjszych moderniza-
¢ji w latach nastepnych. Informacje o tych dziataniach moz-
naznalez¢ w kolejnych wydaniach Raportu Bezpieczenstwa
znakomicie przygotowywanych przez dr. Krzysztofa Pytla,
w Raportach Rocznych IEA i NCBJ oraz w systematycznie
publikowanych rocznych sprawozdaniach z eksploatacji re-
aktora w kwartalniku Postepy Techniki Jadrowej od 1996 1,
ale warto zgrupowac je w jednym miejscu. Jak wyzej na-
pisano, prace te zwiazane s3 w pierwszym rzedzie z dzia-
faniami na rzecz zwiekszenia bezpieczerstwa eksploatacji
reaktora MARIA, ale wynikajg tez z potrzeby zastepowania
wyeksploatowanych urzadzen, dla ktérych brakuje czesci
zamiennych oraz pojawienia sie techniki komputerowej,
ktéra nie istniata praktycznie w czasie, gdy reaktor ten byt
uruchamiany w 1974 .

Gruntowna modernizacja w latach 1985-1992

Po ok. prawie 9 latach eksploatacji reaktora MARIA,
ktory byt pierwszym, duzym obiektem jadrowym zbudo-
wanym w Polsce (gdy pominiemy zbudowane wczesniej
zestawy krytyczne ANNA, MARYLA i AGATA) stwierdzono

T A. Mikulski: Reaktor MARIA dzi$ (2015), PTJ 2/2015, s. 2-8

potrzebe dokonania niezbednych zmian wynikajacych

z niedostatkéw projektu i wad wykonawczych majacych

istotne znaczenie dla bezpieczenstwa jego eksploatagji.

Zakres prac do wykonania byt dosy¢ obszerny i zapla-

nowano wylaczenie reaktora na ok. 2 lata. Po tym okre-

sie przygotowano nowy Raport Bezpieczeristwa, ktéry
przekazano do akceptacji dozorowi jadrowemu. By zo-
rientowac sie w zakresie tych prac i liczebnosci zespotu
pracownikdw zaangazowanych w to zadanie zamieszczo-
no pierwszy strone tego raportu (rys.1). Jest to tez forma
oddania hotdu dla pracy tego zespotu i che¢ wydobycia

Z niepamieci nazwisk tych ludzi.

Przywotany raport? przytacza liste stwierdzonych
usterek w czasie eksploatacji do 1985 r., ktéra moze
byla istotna przy planowanych zmianach dokonanych
w obiekcie reaktora, a najwazniejsze z nich, w obecnej
ocenie, podane s3 ponizej:

- zainstalowanie pasywnego uktadu zalewania kanatow
paliwowych woda z basenu reaktora, ktéry dziata bez
interwencji operatora, otwierajac zawory dostarczajace
wode do obiegu kanatéw paliwowych pod wptywem
cisnienia statycznego stupa wody w basenie reaktora,

- zainstalowanie nowych zaworéw w ukfadzie chtodze-
nia kanatéw paliwowych, gdyz wskutek niespetnienia
zasady niesprawnosci bezpiecznej (fail safe) zaistniato
niebezpieczenstwo zatkania wylotu kanatéw (w wy-
niku opadniecia grzybka zaworu), co w konsekwencji
grozito nieunikniong awaria jadrowa.

- poprawienie ostonowosci stabilizatora ci$nienia, gdyz
w warunkach awaryjnych (pojawienie sie produktéw
rozszczepienia w obiegu pierwotnym) mogtoby to
stanowi¢ zagrozenie dla personelu sterowni reaktora,

2 Raport o stanie bezpieczenstwa eksploatacji reaktora MARIA,
Opracowanie wewnetrzne |IEA nr 0-173/ORiPI/87, Praca zbiorowa
w 5 czesciach, 1987
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- modernizacja systemu wentylagcji hali reaktora,

- zamiana kierunku przeptywu wody chtodzacej w wy-
miennikach ciepta pierwotnego obiegu chtodzenia,

- modernizacja chlodni wentylatorowych w Il obiegu
chtodzenia,

- zainstalowanie wielokanatowej poczty hydraulicznej
do produkgji radioizotopow, ktéra umozliwia wpro-
wadzenie do rdzenia reaktora materiatéw w czasie
pracy reaktora na ustalony czas naswietlania (pier-
wotnie nie przewidywano zainstalowania takiego
urzadzenia, gdyz reaktor miat by¢ przeznaczony do
badan petlowych, a nie produkgji izotopow),

- w uktadach sterowania, zabezpieczen i kontroli tech-
nologicznej zainstalowano aparature elektroniczna
typu SAKOR-B (zaprojektowang i wykonang catkowi-
cie w Zakfadzie Aparatury Elektronicznej IBJ) oraz sys-
tem elektroniczny OKCR do temperatury wylotowej
i natezenia przeptywu w kanafach paliwowych.

Nowy Raport Bezpieczenstwa gotowy byt juz pod
koniec 1987 r. ale jego zatwierdzenie przez utworzony

w 1986 1. Panstwowy Dozér Bezpieczenstwa Jadrowego

i Ochrony Radiologicznej i uzyskanie zgody na urucho-

mienie reaktora trwato dalszych 5 lat co dokfadnie byto

juz opisane w PTJ:. Spowodowane to bylo wymaga-
niem wykonania dalszych zmian konstrukcyjnych wraz

z odpowiednimi analizami bezpieczenstwa, co wobec

trudnosci finansowych IEA nie byto tatwe. Ostatecznie

drugie doswiadczenie fizyczne (uruchomienie reakto-

ra) miato miejsce 30 grudnia 1992 r.
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Rys. 1. Strona tytutowa Raportu Bezpieczeristwa reaktora MARIA z 1987 r.
Photo 1. Title page of the reactor safety report MARIA prepared in 1987

3 S. Chwaszczewski: Bitwa o reaktor MARIA po modernizacji,
PTJ 2/2015,5.12-13

Dalsze usprawnienia w reaktorze w latach 1995-
2004 obejmowaty:

- wymiane aparatury systemu sterowania i zabezpie-
czeh SAKOR-B na znacznie nowoczesniejsza aparatu-
re firmy Hartmann&Braun pozyskang w formie bez-
ptatnego przekazania po likwidacji reaktora badaw-
czego SAPHIR w Szwajcarii,

- modernizacje systemu wykrywanie nieszczelnosci
elementéw paliwowych (WNEP), polegajaca na pet-
nej automatyce pomiaréw z przetagczaniem kanatéw
paliwowych i wprowadzaniem niezbednych korek-
¢ji mierzonej aktywnosci produktéw rozszczepienia
w kazdym kanale paliwowym jako wskaznika szczel-
nosci pojedynczego elementu paliwowego,

- usprawnienie pomp obiegu pierwotnego poprzez
usuniecie két zamachowych (zbednych jak sie oka-
zato po przeprowadzeniu nowej analizy bezpieczen-
stwa dotyczacej wychtodzenia obiegu pierwotnego
po nagtym wytaczeniu zasilania elektrycznego) i skré-
cenie watu napedowego.

W kolejnych latach 2006-2008 miata miejsce moder-
nizacji systemu dozymetrycznego zwigzana z wymiana
detektoréw i linii pomiarowych oraz zainstalowaniem
w sterowni reaktora panelu informacyjnego (fot. 1).

W 2008 r. dokonano modernizagji systemu SAREMA
zbierania danych z pomiardéw technologicznych, ktéry
umieszczono w sterowni obok pulpitu operatora. Sys-
tem w sposéb nowoczesny wyswietla na ekranie (fot. 2)
wyniki pomiaréw temperatury wylotowej i natezenia prze-
plywu w kanatach paliwowych oraz obliczona moc cieplng
generowana w kazdym kanale paliwowym, a takze wyswie-
tla parametry obiegéw chlodzenia, sumaryczng moc ciepl
na reaktora oraz parametry pracy kanatu molibdenowego.

Kolejna istotna zmiana dokonana w trzech kolej-
nych latach 2010-2012 bylo zainstalowane trzech no-
wych wentylatoréw typu WO-6000 w chtodni komino-
wej obiegu wtérnego.

Zgodnie z wymaganiami miedzynarodowymi MAEA
wszystkie reaktory badawcze pracujace na paliwie wyso-
kowzbogaconym musiaty przej$¢ na paliwo niskowzboga-
cone w izotop uranu-235 do 20%. Proces ten realizowany
byt z funduszy amerykanskich i rozpoczat sie w reakto-
rze MARIA w 2012 r. i aby uzyska¢ te samg moc cieplna
reaktora, nalezato zwiekszy¢ liczbe kanatéw paliwowych.
Niestety posiadane pompy obiegu pierwotnego nie mo-
gly zapewni¢ wymaganego chtodzenia kaset paliwowych
i nalezato je wymiec. Operacje ta wykonano w 2014 r.i tak
opisano w sprawozdaniu drukowanym w PTJ*

Polegata ona, na zamianie czterech dwubiegowych
pomp gtéwnych, czterema pompami jednobiegowymi
i trzema pompami powylaczeniowymi. Koniecznos¢
przeprowadzenia modernizacji wynikata z potrzeby
przeprowadzenia konwersji rdzenia reaktora MARIA
nha paliwo niskowzbogacone produkcji francuskiej.
Z uwagi na niekorzystne charakterystyki hydraulicz-
ne tego paliwa, a mianowicie wyzsze o ok. 30% opory
hydrauliczne i mniejsza o ok. 25% powierzchnie wy-
miany ciepta, istniata konieczno$¢ zwiekszenia nate-

zenia przeptywu chiodziwa w kanatach paliwowych

* A. Golgb: RAPORT z eksploatacji reaktora badawczego MARIA
w2013, PTJ) 1/2014 5.18-22
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z 25 m?/h, stosowanej dla elementéw produkgji rosyj-
skiej, do 30 m/ h. Istniejacy w reaktorze zestaw pomp
gtéwnych, nie umozliwiat zapewnienia we wszystkich
kanatach paliwowych wydatku chtodziwa na tym po-
ziomie. Podjeto wiec decyzje o wymianie pomp gtow-
hych, na nowe zapewniajace wydatek globalny 800
m?/h, przy dwu pracujacych pompach, co umozliwia
przeprowadzenie petnej konwersji rdzenia reaktora na
paliwo niskowzbogacone.

Jednoczesnie zmieniono koncepcje chtodzenia powyla-
czeniowego i awaryjnego reaktora, a mianowicie zainsta-
lowano trzy dodatkowe pompy powylaczeniowe, ktére
w czasie wylaczenia sie pomp gtdwnych, bezzwtocznie
przejmujg chtodzenie powylaczeniowe reaktora.

Inna istotna modernizacja przeprowadzona w reak-
torze byla zmiana w konfiguragji rdzenia reaktora po-
legajaca na przeniesieniu kanatéw nr 2 i 3 poczty hy-

e e T e

Fot. 1. Panel informacyjny systemu dozymetrycznego (fot. A. Mikulski)
Photo 1. The panel of radiation protection system (photo A. Mikulski)
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System dozymetryczny reaktora "MARIA"

draulicznej z gniazda h-8 do gniazda H-IX. Operacja ta
wymagata umieszczenia w gniezdzie H-IX specjalnego
bloku berylowego, z otworami umozliwiajacymi zain-
stalowanie w nim kanatéw poczty hydraulicznej oraz
emisyjnych detektoréw neutronéw, tzw. kolektronéw
celem precyzyjnego okreslenia dawki otrzymywa-
nej przez naswietlane materiaty. W dotychczasowym
ghieZzdzie h-8 zainstalowano kanat paliwowy.
W ramach poprawiania infrastruktury reaktora zmo-
dernizowano réwniez stacje transformatoréw OPT11
i OPT12 (6/0,4kV), ktéra polegata na zainstalowaniu
nowych kontenerowych stacji w migjscu starych.
Widok nowych pomp gtéwnych w pompowni (fot. 3)
oraz informacje o ich pracy prezentowane s3 w nowo-
czesny sposdb na panelu umieszczonym w sterowni
reaktora (fot. 4).

SAREMA

aj elementu pali

s | [ ()

SUMA PRZIEPLYWOW
W KANALALCH PAL.

| 689,340 m3/h |

Fot. 2. Panel informacyjny systemu SAREMA (dostarczyt A. Frydrysiak, NCBJ)

Photo 2. The panel presenting the SAREMA system operation (submitted by A. Frydrysiak, NCNR)
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Trzeba doda¢, ze nowe pompy zostaty wyposazone
fabrycznie w system diagnostyki okreslajacy w czterech
kategoriach (A, B, Ci D) poziom drgan czyli zdolno$¢ do
dalszej pracy. Tym samym zlikwidowano dawny system
wlasnego pomystu i konstrukgji, ktéry zdaniem pisza-
cego te stowa dostarczat wiecej informacji co zostato
przedstawione w podsumowaniu 40-lecia pracy reak-
tora MARIA®

Kolejna modernizacja w 2015 r. dotyczyta uktadu
awaryjnego zasilania reaktora®:

Dotychczas stosowane przetwornice elektromaszyno-
we ulegly naturalnemu zuzyciu. Naprawa badz wymia-
na przetwornic na nowe okazafa sie niemozliwa, stad
podjeta zostata decyzja o modernizacji wspomina-
nych uktadéw. Polegata ona na wymianie przetwornic
elektromaszynowych na zasilacze bezprzerwowe typu
FTM-200. W wyniku modernizacji uzyskano bardziej
niezawodny uktad zasilania awaryjnego o prawie dwu-
krotnie wydtuzonym czasie dziatania.

Fot. 3. Widok czterech nowych pomp gtdwnych pierwotnego obiegu
chiodzenia kanatow paliwowych (fot. Andrzej Mikulski)

Photo 3. The view of the four main pumps of fuel channel cooling sys-
tem (photo: Andrzej Mikulski)

Nastepny, 2015 rok wiaze sie z istotng zmiang prze-
prowadzong w uktadach technologicznych reaktora’,
a mianowicie:
byta [to] modernizacja uktadu wentylacji reaktora, ktéra
polegata na zainstalowaniu przetwornic czestotliwosci,
na silnikach wentylatoréw w uktadzie wentylacji wycia-
gowsj i nawiewnej z pompowni reaktora, ktére umozli-
wiaja plynna regulacje przepltywu powietrza przez wen-
tylatory. Przetwornice te oraz wczedniej zainstalowane
przetwornice na jednej parze wentylatoréw w ukladzie
wentylacji z hali reaktora, wtaczone zostaty w uktad auto-
matycznej kontroli podcisniert w pomieszczeniach tech-
nologicznych reaktora. Dzieki temu istnigje mozliwos¢
automatycznego dostosowywania wydatkow przeply-
wajacego powietrza przez wentylator do zadanych war-
tosci podcisnienia. Sposobnos¢ ta jest szczegdlnie istotna
w sytuacjach awaryjnych uwolnien gazowych substancji
promieniotwérczych do pomieszczen technologicznych,

5 A. Mikulski: Reaktor MARIA dzi$ (2015), PTJ 2/2015,s.5

¢ ). Idzikowski: Raport z eksploatacji reaktora badawczego MARIA
w 2014 r., PTJ 1/2015,5.12-15

7 A.Golgb, M. Tarchalski: Praca reaktora badawczego MARIA w 2015r.,
PTJ 1/2016, 5. 28-33

poniewaz, w takich stanach, nie mozna uwalnia¢ duzych
ilodci skazonego powietrza do $rodowiska, a miatoby to
miejsce przy pracy wentylatoréw z petnym przeptywem.
Zainstalowanie przetwornic daje mozliwo$¢ automatycz-
nej redukeji wydatkdw powietrza wyrzucanego do $ro-
dowiska w sytuacjach awaryjnych, ktéra inicjowana jest
na skutek sygnatdw dozymetrycznych wskazujacych na
przekroczenie dopuszczalnych granic skazer powietrza
usuwanego do srodowiska.

Niestety roczne sprawozdanie za 2016 r. nie wspo-
mina o przeprowadzonych modernizacjach, natomiast
Z prac w nastepnym [2017] roku®:

wymieni¢ nalezy modernizacje uktadu pomiaru tem-
peratur wody chtodzacej kanaty paliwowe. Zgodnie
z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji Energii Ato-
mowej (MAEA) i przy jej udziale finansowym, w dniach
od 28 lipca do 22 wrzeénia 2017 r, przeprowadzono
modernizacje ukfadu pomiarowego, mierzacego tem-
peratury wyjsciowe z indywidualnych kanatéw paliwo-
wych reaktora MARIA oraz uktadu pomiarowego mie-
rzacego temperature globalna wejsciowa (1T1).

Celem tej modernizagji jest umozliwienie wiaczenia sy-
gnatéw pomiaru temperatur w kanatach paliwowych,
w ukfad zabezpieczen reaktora, co poprawi bezpieczen-
stwo jego eksploatacji. Prace przebiegaty zgodnie z do-
kumentem ,Projekt techniczny modernizacji ukfadow
pomiarowych temperatury w obiegu pierwotnym reak-
tora Maria” nr W-0416A. Zrealizowano, ujety w ww. pro-
jekcie technicznym montaz: 30 indywidualnych kanatéw
pomiarowych obejmujacy kanaly paliwowe: e-5+e-9;
f-5+£-9; g-5+g-9; h-5+h-9; i-5+i-9; j-5+j-7; j-9; k-7 . W ukia-
dzie pomiaru temperatur wyjsciowych zainstalowano
facznie: 120 szt. termometréw typu PT-100, 90 szt. prze-
twornikéw temperatury typu TMT-112, 90 szt. uktadéw
progowych typu RMA-42, oraz 270 szt. przekaznikow wy-
konawczych. Zmiany w torze pomiarowym 1T1 dotyczy-
ly instalacji 3 termometréw dwupotéwkowych PT-100 na
kolektorze ttocznym, instalacje 6 szt. przetwornikow TMT-
112, 6 szt. uktadéw progowych RMA42, oraz 18 szt. prze-
kaznikéw wykonawczych. W ramach modernizacji utwo-
rzona zostata zmodyfikowana wersja programu SAREMA
zbierania i wizualizacji danych pomiarowych.

Obecnie system znajduje sie w fazie testowania i nie zostat
jeszcze wprowadzony do ukladu zabezpieczen reaktora.
Docelowo, uktad ma zapewnié¢ zabezpieczenie od prze-
kroczenia réznicy temperatur wody chtodzacej w kana-
fach paliwowych, poprzez generacje sygnatu wylaczenia
(SCRAM), od sygnatdéw pracujacych w logice 2 z 3.
Ponadto, w ramach prac modernizacyjnych, w uktadzie
awaryjnego zasilania w energie elektryczna reaktora,
zainstalowano 2 nowe awaryjne agregaty Diesla serii
Herkules (typ D/IA-275P), wyprodukowane przez fir-
me FPT-IVECO (Grupa Fiat), a zakup wspétfinansowany
byt przez Ministerstwo Energii. Agregaty te (fot. 5),
charakteryzuja sie mozliwoscia bezzwlocznego obcia-
Zenia petng moca. Stanowi to duzg zalete w poréwna-
niu do starych agregatow, dla ktérych czas konieczny
do ich obcigzenia petna mocg wynosit ok. 20 minut.

8 A.Golgb: Praca reaktora badawczego MARIA w 2017 1., PTJ 1/2018
s.37-41
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Fot. 4. Panel informacyjny o pracy nowych pomp gtédwnych pierwotnego obiegu chtodzenia (dostarczyt A. Golgb, NCBJ)
Photo 4. The panel showing information about operation of new main pumps of primary cooling system (submitted by A. Golgb, NCNR)

Fot. 5. Widok jednego z dwdch nowych awaryjnych agregatéw Diesla
(fot. A. Mikulski)

Photo 5. View of one of two new Diesel back-up power generators (photo
A. Mikulski)

Fot. 6. Widok ogdiny sterowani reaktora MARIA w 2018 . (fot. A. Mikulski)
Photo 6. The general view of control room of the MARIA reactor in 2018
(photo A. Mikulski)

Podsumowanie

Po prawie 45 latach od uruchomienia reaktora
MARIA mozemy stwierdzi¢, jak wiele zmienito sie
W jego wyposazeniu technicznym i jak podniést sie po-
ziom techniczny zastosowanej aparatury. Mozna bez
watpienia zauwazy¢, ze jest to prawie nowy reaktor, nie
liczac zbiornika, konstrukcji podtrzymujacej elementy
paliwowe i rurociggéow obu obiegéw. Aktualny widok
sterowni reaktora MARIA przedstawiony jest na kolejnej
fotografii (fot. 6). Zatem eksploatacyjny poziom bezpie-
czenstwa jest nieporéwnywalnie wyzszy niz w latach
70. ubiegtego wieku. Przeprowadzone modernizacje
pozwalaja sadzi¢, ze reaktor moze by¢ jeszcze eksplo-
atowany przez 20 lat, do 2040 r.

Przedstawienie tak obszernego materiatu o moder-
nizacji reaktora ma jeszcze jeden cel. Chodzi o wska-
zanie, ze od prototypu do sprawdzonego obiektu jest
droga daleka, a pisze to w kontekscie planowanych
prac nad reaktorem wysokotemperaturowym, ktére-
go wersja przemystowa ma by¢ realizowana prawie
réwnolegle z reaktorem doswiadczalnym. Trzeba jasno
stwierdzi¢, ze projektowanie i budowa obiektu przemy-
stowego powinna mie¢ miejsc dopiero po uzyskaniu
przynajmniej minimalnych doswiadczen z eksploatacji
obiektu doswiadczalnego.

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowanie p. Grzego-
rzowi Krzysztoszkowi z NCBJ w Swierku za przejrzenie
artykutu i uzupetniajace uwagi.

drinz. Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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