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PRACA REAKTORA BADAWCZEGO
MARIA W 2020 ROKU

Research reactor MARIA operation in 2020
Piotr Witkowski

ATNIALAY

Streszczenie: Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badari Jadrowych
w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji radioizotopéw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw.
W artykule opisano parametry techniczne reaktora i charakterystyke jego pracy w 2020 r.

Abstract: The MARIA high-flux research reactor operated at the National Centre for Nuclear Research at Swierk (Poland) is used
for targets irradiation and to run physical experiments. The technical parameters of the reactor and characteristics of its opera-

tion in 2020 are presented.
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Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA,
eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadro-
wych w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji
izotopdw promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny
i przemystu oraz do prowadzenia badarn fizycznych. Jest
to reaktor kanatowo-basenowy z paliwem umieszonym
w matrycy berylowej otoczonej reflektorem grafito-
wym, moderowany i chtodzony zwykta woda. Nomi-
nalna moc cieplna reaktora wynosi 30 MW przy stru-
mieniu neutronéw termicznych réwnym 2-10' n/(cm?s).
W 2020 r. wykorzystywane byty dwa rodzaje elementéw
paliwowych: typu MC-5 i MR-6, o wzbogaceniu 19,75%
oraz 19,7% w izotop U-235 (tzw. paliwo LEU) w ksztat-
cie 5 lub 6 koncentrycznych rur o dtugosci 1000 mm
koszulkowanych aluminium.

Na fot. 1. przedstawiono widok z gory rdzenia reak-
tora MARIA wraz widocznymi rurociggami i kolektora-
mi doprowadzajacymi i odprowadzajacymi wode chto-
dzaca z kanatéw paliwowych.

Fot. 1. Widok rdzenia reaktora MARIA (fot. NCBJ)
Photo 1. View of the MARIA reactor (photo NCBJ)

W roku 2020 reaktor MARIA przepracowat tacznie
4058 godzin na mocy cieplnej od 18 do 27 MW, co
przedstawiono na zataczonym zestawieniu (rys. 1). Eks-
ploatacja reaktora dostosowana byta w szczegdlnosci
do zapotrzebowan na napromienianie ptytek urano-
wych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla amerykan-
skiej firmy Curium oraz do zapotrzebowania Osrodka
Radioizotopéw POLATOM, Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej na napromienianie materiatéw tarczowych
oraz realizacji programéw badawczych.

Zestawienie pracy reaktora ,MARIA” w 2020 roku

Napromieniania dotyczyty gtéwnie takich mate-
riatéw tarczowych jak: dwutlenek telluru (do produk-
¢ji 1-131), siarka (do produkgcji P-32), chlorek potasu (do
produkgji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru,
lutet, lantan, miedz, kobalt, probki materiatéw alka-
licznych, biologicznych i geologicznych. Catkowita
aktywnos¢ napromienionych materiatéw wyniosta ok.
1200 TBq oraz 1658,7 TBq dla molibdenu-99. Wykaz
napromienianych materiatéw tarczowych w reaktorze
MARIA, w postaci liczby zatadowanych zasobnikéw
przedstawiono na zatagczonym zestawieniu (rys. 2). Po-
nadto w 2020 r. prowadzono napromienianie minera-
téw, w trzech specjalnych stanowiskach, co wymaga
stosowania ,nietypowej” konfiguracji rdzenia reaktora
z o$mioma blokami wodnymi zawierajacymi filtr, mo-
delujacy widmo neutronéw (konfiguracja rdzenia jest
identyczna jak w 2019 r." z tym, ze ulegta zmniejszeniu
liczba blokéw paliwowych po wymianie blokéw bery-
lowych na nowe, nie zatrute helem i litem).

' I.Owsianko: Praca reaktora badawczego MARIA w 2019 r., PTJ nr
1/2020, 5.6-11
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Rys. 2. Wykaz napromienionych materiatow tarczowych w reaktorze MARIA w 2020 r. Widoczne na wykresie obnizenie liczby napromienionych
zasobnikéw w 2004 r. spowodowane byto wytqczeniem reaktora z powodu braku paliwa jgdrowego
Fig. 2. List of irradiated targets in the MARIA reactor in 2020. Decreased number of irradiated targets in 2004 year was caused by limited hours of

reactor operation due to lack of nuclear fuel

W roku 2020 prowadzono komercyjne napromie-
nianie ptytek uranowych stuzacych do produkcji mo-
libdenu (Mo-99), ktéry to izotop ulega przemianie
w technet (Tc-99m), bedacy najbardziej powszechnym
na swiecie radiofarmaceutykiem stosowanym w dia-
gnostyce medycznej. Ptytki uranowe napromieniano
w 4 cyklach pracy reaktora, tacznie napromieniono 80
ptytek niskowzbogaconych (o wzbogaceniu 19,75%
w uran-235). Napromienianie ptytek prowadzone jest
w tzw. kanatach molibdenowych, ktérych konstrukcja
jest identyczna jak kanatéw paliwowych. Napromienia-
nie realizowane jest w dwéch gniazdach i-6 i -7 rdzenia
reaktora, w czasie wydtuzonych cykli pracy reaktora do
120 godz.

W ubiegtym roku prowadzono réwniez wspotprace
z holenderska firmg QUIREM, w ramach ktérej napro-
mieniono 139 zestawdw tarcz holmu w postaci mikros-
fer (Ho-165-PLLA MS). Napromienione tarcze holmowe
wykorzystywane sa w selektywnej brachyterapii pole-
gajacej na podawaniu mikrosfer, zawierajacych izotop
Ho-165 bezposrednio do tetnicy watrobowej w lecze-
niu nowotworu tego organu.

We wspotpracy z Osrodkiem Radioizotopéw
POLATOM zrealizowano cztery testowe napromienio-
wania materiatéw tarczowych wzbogaconych do 96%

w izotop telluru. Dziatania zmierzajg z jednej strony
do uzyskania wiekszej aktywnosci I-131 z tarczy, z dru-
giej do zmniejszenia odpadéw promieniotwoérczych.
W odniesieniu do reaktora pozytywne efekty testéw
pozwola na optymalizacje wykorzystania kanatéw izo-
topowych.

Mozna stwierdzi¢, ze opisane wyzej technologie
napromieniania zostaty sprawdzone technologicznie
i stanowia podstawe do przysztych zastosowan w reak-
torze MARIA.

W 2020 r. nie prowadzono badan na wigzkach neu-
tronéw wyprowadzanych z kanatéw poziomych reak-
tora przez Srodowiskowe Laboratorium Neutronografii.
Kanaty poziome zostaty zamkniete. Rozpoczeto moder-
nizacje systemu wentylacji hali fizycznej, co pozwoli na
przeprowadzenie jej remontu. Modernizacja umozliwi
zainstalowanie, na wylocie kanatéw poziomych reak-
tora, wysokiej klasy aparatury badawczej, pozyskanej
z wylaczonego z eksploatacji reaktora, w niemieckim
instytucie badawczym  Helmholtz-Zentrum-Berlin
(HZB) w Berlinie. Modernizacja dotyczy¢ bedzie gtéw-
nie wykonania nowej posadzki oraz takich ukfadéw
technologicznych jak: uktad sterowania zasuwami ka-
natéw poziomych, instalacja dostawy sprezonego po-
wietrza itp.
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W 2020 r. uruchomiono dwukrotnie reaktor w celu
pomiaru wigzki strumienia neutronéw z kanatu pozio-
mego H2, ktéry jest odbudowywany i umozliwi szersze
wykorzystanie neutronéw epitermicznych do badan
biologicznych i materiatowych.

W omawianym roku prowadzone byty prace maja-
ce na celu wprowadzenie sond termostatycznych do
napromieniann  wysokotemperaturowych w rdzeniu
reaktora MARIA, pierwsze z nich zostang umieszczo-
ne w rdzeniu reaktora w 2021 r. Sondy wysokotempe-
raturowe sg efektem wspodtpracy NCBJ z osrodkami
naukowymi na catym swiecie. | tak sonda MAKARONI
(oficjalna nazwa) dla reaktora fuzyjnego budowanego
w ramach projektu WP-ENS/EuroFusion ma za zada-
nie zbada¢ zachowanie drutéw grzejnych oraz innych
probek materiatowych podczas pracy w polu promie-
niowania, a w tym materiatéw konstrukcyjnych dla to-
kamakow (dla CCFE-UKAEA). Sonda JMTR stuzy do na-
promieniania uktadéw, ktére potem wykorzystywane
s3 w wykrywaniu uwolniert produktéw rozszczepien
w paliwie w elektrowniach zawodowych. Jest to pierw-
sza z sond prowadzona we wspotpracy JAEA, chcemy
dostosowac ich technologie do konstrukcji naszego
rdzenia, a w przysztosci rozwing¢ wspdtprace o inne
sondy. Prowadzone sg takze prace nad sondg ISHTAR
z projektu Gospostrateg HTR, ktéra ma stuzy¢ do na-
promieniania prébek grafitu od réznych producentéw
w warunkach zblizonych do panujgcych w rdzeniach
reaktoréw HTR, przy zachowaniu bezpiecznej pracy
w rdzeniu reaktora MARIA.

W2020r.zakonczono eksploatacje paliwa typu MC-5,
wyprodukowanego przez francuska firme AREVA. Jest
to paliwo 5-rurowe, zawierajgce 485 g uranu o wzbo-

Fot. 2. Basen przechowawczy wypalonego paliwa z reaktora MARIA (fot. NCBJ)
Photo 2. Spent fuel pool of the MARIA reactor (photo NCBJ)

gaceniu 19,75% w izotop U-235, a wiec paliwo nisko-
wzbogacone (LEU). Materiatem rozszczepialnym jest
krzemek uranu w dyspersji z aluminium (U3Si2-AI) ko-
szulkowany aluminium i umieszczony w pieciu koncen-
trycznych rurach. Paliwo to jest bardzo dobrej jakosci
i dzieki temu, mozliwe byto jego gtebsze wypalanie,
przewyzszajace 55%, co zdecydowanie podniosto efek-
tywnos$¢ ekonomiczng wykorzystania tego paliwa. Od
2018 r. rozpoczeto eksploatacje paliwa typu MR-6, pro-
dukdji rosyjskiej firmy TVEL. Jest to paliwo 6-rurowe,
w ktérym materiatem paliwowym jest dyspersja UO,
w aluminium, o wzbogaceniu 19,7% w izotop U-235
i zawartosci uranu 485 g. Od roku 2018 do korica 2020 .
rozpoczeto eksploatacje w rdzeniu reaktora 36 elemen-
tow paliwowych typu MR-6. Obecnie prowadzony jest
dialog techniczny przed procedurg przetargowa na ko-
lejng dostawe paliwa dla reaktora MARIA.

Wypalone elementy paliwowe, po wyjeciu z rdzenia
reaktora, schtadzane sg w basenie przechowawczym
reaktora (fot. 2.), gdzie poddawane sg systematycznej
kontroli uwolnien produktéw rozszczepienia, do wody
chtodzacej. W ramach tej kontroli (tzw. sipping test)
wykonywane sg pomiary poziomoéw aktywnosci pro-
duktéw rozszczepienia uwalnianych z tych elementéw
do wody, w tym gtéwnie Cs-137. Na podstawie spek-
trometrycznych pomiaréw aktywnosci produktéw
rozszczepienia, oceniana jest szczelno$¢ wypalonych
elementéw paliwowych. Dotychczasowe pomiary wy-
kazujg dobry stan koszulek wypalonych elementow
paliwowych, umieszczonych w basenie przechowaw-
czym reaktora. W przypadku dwdch prototypowych
elementéw paliwowych MCO001 i MC002 (produkgji fir-
my AREVA) oraz prototypowego elementu paliwowego
MR 2212 zaobserwowano wzrost uwolnienia Cs-137,
co wskazuje na pogorszenie
stanu koszulek tych elemen-
tow. Elementy te zamkniete sa
w kapsutach przechowawczych
i systematycznie monitorowane.
Wzrost koncentracji produktéow
rozszczepienia zmierzono takze
w dwoch elementach paliwo-
wych typu MR-6, ktére zostaty
wycofane z eksploatacji z po-
wodu zwiekszonego poziomu
uwolnien podczas pracy w rdze-
niu reaktora.

Reaktor MARIA jest wypo-
sazony w uktad wykrywania
nieszczelnosci elementéw pa-
liwowych (WNEP), pozwalajacy
na monitorowanie stanu ele-
mentéw paliwowych pracuja-
cych w rdzeniu reaktora. Dziata-
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nie uktadu polega na okresowym prébkowaniu wody
z kazdego kanatu paliwowego i pomiarze aktywnosci
neutronéw opdznionych, emitowanych przez produk-
ty rozszczepienia znajdujace sie w wodzie przepty-
wajacej przez dany element paliwowy w sytuacji jego
rozszczelnienia. W przypadku dwéch elementéw pali-
wowych typu MR-6 uktad WNEP bardzo szybko wykryt
zrédto zwiekszonych uwolnient do obiegu chtodzenia.
Uwolnienia nie spowodowaty zagrozenia dla personelu
czy zwiekszenia poziomu emisji produktéw rozszcze-
pienia do srodowiska. Obecnie prowadzone s3 usta-
lenia z producentem paliwa, majace na celu zbadanie
przyczyny zwiekszonych uwolnien.

Reaktor badawczy MARIA jest w sposéb ciagty
monitorowany pod wzgledem uwolnien produktéw
radioaktywnych do $rodowiska. Poziomy uwolnien do
atmosfery przedstawione na rys. 4 i 5 wynosity:

« emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41 oraz izo-
topy ksenonu i kryptonu) - 9,0-10™ Bq, co stanowi
ok. 0,9% limitu uwolnien,

+ emisja jodéw - 6,2:107 Bq, co stanowito 0,9% roczne-
go limitu uwolnien.

W 2020 r. 121 pracownikdéw reaktora otrzymato
dawke mierzalna na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
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Rys. 4. Roczne uwolnienia gazéw szlachetnych z reaktora MARIA w ciqgu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 4. Yearly noble gases emission from the MARIA reactor in the last 10 years
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Rys. 5. Roczne uwolnienia jodéw z reaktora MARIA w ciggu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 5. Yearly iodine’s emission from the MARIA reactor in the last 10 years
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w granicach 0,10-1,96 mSy, a 10 pracownikéw otrzy-
mato dawke mierzalna na skére (Hp-0,07) w granicach
0,65-2,43 mSy, przy granicach dopuszczalnych wyno-
szacych odpowiednio 20 i 500 mSv.

W 2020 r. odnotowano 17 nieplanowanych wyfgczen
reaktora. Jedenascie krétkotrwatych wytgczen nie spo-
wodowato koniecznosci skrécenia cyklu pracy reakto-
ra. Sze$¢ wytaczen spowodowato koniecznos¢ zmiany
harmonogramu pracy reaktora. Wiekszos¢ z przyczyn
pogorszonej dyspozycyjnosci reaktora zostata wyeli-
minowana lub zostanie usunieta podczas najblizszych
modernizacji.

Na rys. 6 przedstawiono dwa parametry, méwigce

o dyspozycyjnosci reaktora MARIA na przestrzeni ostat-

nich 10 lat:

1. stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-
planowanych wyfaczeri w 2020 r. (A), ktéry wynosit
95,3 %,

2. stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby go-
dzin w 2019 . (A,) wynoszacy 46,2%.

Reaktor MARIA jest stale modernizowany w celu za-
chowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa, a tak-
ze niezawodnosci reaktora. Z wazniejszych prac moder-
nizacyjnych zrealizowanych w 2020 r. nalezy wymienic
modernizacje ukfadéw progowych oraz separatoréw

100

zasilaczy wspotpracujacych z torami pomiarowymi na-
tezenia przeptywdw, pomiaréw cisnien oraz poziomdw
wody w obiegach reaktora MARIA. Kontynuowano
tez wymiane blokéw berylowych w matrycy reaktora
MARIA. Wymieniono 4 bloki o najwyzej fluencji neutro-
néw, wymiana 4 kolejnych jest planowana na 2021 rok.
Ponadto przygotowano dokumentacje (zatwierdzong
przez Panstwowa Agencje Atomistyki) na moderniza-
cje systemu zasilania oraz sterowni reaktora MARIA.
W trakcie realizacji jest takze modernizacja impulsowej
linii rozruchowej polegajaca na dobudowaniu drugiej
nowej linii i wymianie istniejacej. Impulsowa linia roz-
ruchowa stuzy do pomiaru strumienia neutronéw przy
niskim poziomie mocy reaktora.

W 2020 r. z powodu pandemii COVID-19 ograniczo-
no dziatalnos¢ edukacyjng Narodowego Centrum Ba-
dan Jadrowych. Sytuacja epidemiczna nie wptyneta na
prace reaktora, jedynie z powodu ograniczen w pracy
szpitali mozna zauwazy¢ zmniejszone zapotrzebowa-
nie na izotopy promieniotworcze.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reaktora
w 2020 r. przebiegata bez wiekszych zaktdcen, potwier-
dzajac jego dobrg dyspozycyjnos¢ oraz spetnianie wa-
runkéw bezpiecznej eksploatadji.

inz. Piotr Witkowski,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Swierk
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Rys. 6. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 6. Yearly indicators of the MARIA reactor operation
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