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ARTYKULY

PRACA REAKTORA BADAWCZEGO
MARIAW 2016 ROKU

Research reactor MARIA operation in 2016

Andrzej Gotab, Elzbieta Borek-Kruszewska

Streszczenie:Wysokostrumieniowy reaktor badawczy Maria, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swier-
ku, stuzy do produkdji radioizotopéw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wiazek neutronéw. W artykule opisano
parametry techniczne reaktora i charakterystyke jego pracy w 2016 ., jak réwniez podsumowano proces wywozu wypalonego,
wysokowzbogaconego paliwa do Federacji Rosyjskiej.

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 using neutron beams. The technical parameters of the reactor and characteristics
of its operation in 2016 as well as the transport of spent highly enriched fuel to the Russian Federation are described.

Stowa kluczowe: reaktor MARIA, Narodowe Centrum Badan Jadrowych, eksploatacja reaktora MARIA w 2016 r.

Keywords: MARIA Reactor, National Centre for Nuclear Research, operation of MARIA reactor in 2016

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badar Jadrowych w Swierku,
wykorzystywany jest do produkcji izotopdw promieniotwérczych dla potrzeb medycyny i przemystu oraz do prowadze-
nia badan fizycznych. Podstawowe parametry reaktora sg nastepujace:

= moc nominalna - 30 MW

= strumien neutrondéw termicznych - 4 - 10" n/(cm?s)

= moderator - zwykfa woda (H,O) i bery!

= reflektor - grafit

= element paliwowy typu MC-5:
- materiat: krzemek uranu w dyspersji z aluminium (U,Si-Al)
- wzbogacenie: 19,75%
- koszulka: aluminium (Al)
- ksztaft: 5 koncentrycznych rur
- dtugos¢: 1000 mm

Na rys.1 przedstawiono przekrdj poziomy basenéw reaktora.
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Rys. 1. Przekrdj poziomy basendw reaktora
Fig. 1. Cross section of the reactor pools
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W roku 2016 reaktor przepracowat fgcznie 4862 godzin
na mocy cieplnej od 18 do 25 MW, co przedstawiono na
zataczonym zestawieniu (rys.2). Eksploatacja reaktora do-
stosowana byta w szczegdlnosci do zapotrzebowan na na-

promienianie ptytek uranowych do produkcji molibdenu
(Mo0-99) dla amerykanskie] firmy Mallinckrodt Pharmaceu-
ticals oraz do zapotrzebowania Osrodka Radioizotopdéw
Polatom i Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej na napro-
mienianie materiatéw tarczowych.
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych
Fig. 3. /rradiation targets

Napromieniania dotyczyly gtéwnie takich materiatéw
tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do produkgji J-131),
siarka (do produkgji P-32), chlorek potasu (do produkg;ji
S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru, lutet, iterb,
lantan, miedz, kobalt, prébki materiatéw alkalicznych,
biologicznych i geologicznych. Catkowita aktywnos¢ na-
promienionych materiatébw wyniosta ok. 1243 TBq oraz
7767 TBq dla Mo-99. Wykaz napromienianych materiatéw
tarczowych w reaktorze MARIA, w postaci liczby zatado-
wanych zasobnikéw przedstawiono na zatgczonym zesta-
wieniu (rys. 3). Widoczne na rysunku obnizenie produkgji
w 2004 r. spowodowane byto wytaczeniem reaktora z po-
wodu braku paliwa jadrowego. Ponadto w 2016 r. prowa-
dzono napromienianie mineratéw, w czterech specjalnych
stanowiskach, co wymagato stosowania ,nietypowej” kon-
figuracji rdzenia reaktora z odmioma blokami wodnymi
zawierajacymi filtr, modelujacy widmo neutrondw (rys. 4).
Prowadzono réwniez napromieniania igiet irydowych wy-
korzystywanych w brachyterapii.

Caty ubiegty rok kontynuowano komercyjne napro-
mienianie ptytek uranowych (o wzbogaceniu 98% w uran
U-235) stuzgcych do produkcji molibdenu (Mo-99), ktéry
to izotop ulega przemianie w technet (Tc-99m), bedacy
najbardziej powszechnym na $wiecie radiofarmaceuty-
kiem stosowanym w diagnostyce medycznej. Z uwagi na
wytgczenie z eksploatacji reaktora belgijskiego BR2, na-
promieniania w reaktorze MARIA byly bardzo intensywne,
tacznie zrealizowano napromieniania w 13 cyklach pracy
reaktora. Napromienianie ptytek prowadzone jest w tzw.
kanatach molibdenowych, ktérych konstrukcja jest iden-
tyczna jak kanatow paliwowych. Napromienianie realizo-
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wane jest w dwdch gniazdach i-6 i f-7 rdzenia reaktora
(rys. 4), w czasie wydtuzonych cykli pracy reaktora do 120
godz. na mocy ok. 25 MW.

W czwartym kwartale ubiegtego (2016) r. zakoriczono
certyfikacje niskowzbogaconych tarcz uranowych (LEU),
po przeprowadzeniu testowego napromieniania w kana-
le i-6. Po napromienianiu, tarcze wyekspediowane zostaty
do laboratorium w Petten (Holandia), gdzie zostaty one
przerobione celem wydzielenia izotopu (Mo-99). Wyniki
pomiardéw uzyskanych aktywnosci potwierdzity przewidy-
wane parametry i beda podstawg do dopuszczenia tarcz
LEU do komercyjnych napromienian.

W roku ubiegtym kontynuowane byly prace, w ra-
mach wspdtpracy z amerykariska firma NorthWest Medi-
cal Isotopes, ktérych celem jest realizacja eksperymentu
napromianiania i przetwarzania nowego typu tarcz ura-
nowych, w postaci mikrosfer UQ,. Prace te prowadzone s3
we wspdtpracy z Zaktadem Unieszkodliwiania Odpadéw
Promieniotworczych, ktéry odpowiedzialny jest za proces
przetwarzania napromienionych tarcz.

W roku ubieglym realizowano prace zwigzane z przy-
gotowaniem testowego napromieniania wysokowzboga-
conych tarcz uranowych (HEU) do produkcji molibdenu,
o ksztatcie rurowym. Napromienianie tego typu tarcz,
realizowane bedzie dla nowego kontrahenta, ktérym jest
Institute National des Radioelements w Belgii.

Celem pracy reaktora MARIA w 2016 r. byto réwniez
wykorzystywanie wigzek neutrondéw, wyprowadzonych
przez kanaty poziome reaktora do prac badawczych, pro-
wadzonych przez Srodowiskowe Laboratorium Neutro-
nografii. Ponizej przedstawiono zakres prac badawczych
prowadzonych na kanatach poziomych:
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Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora w grudniu 2016
Fig. 4. Reactor core configuration in December 2016
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Kanat poziomy Nr H-3
(faczny czas otwarcia kanatu: 600 godz. czyli 12% czasu
pracy reaktora)
= Badanie rozmiardéw ziaren i wydzielerh miedzyziarno-
wych w stalach typu ODS.
= Badanie niejednorodnosci materiatéw obiektow ar-
cheologicznych.

Kanat poziomy Nr H-4
= Testy uktadédw mechanicznych i pobierania danych
ze spektrometru.

Kanat poziomy Nr H-5
= Konserwacja i testy uktadéw mechanicznych spektro-
metru.

Kanat poziomy Nr H-6
(faczny czas otwarcia kanatu: 2500 godz. - 51%)
= Badanie niskoenergetycznych czesci relacji dyspersji
fonondéw w hartowanej prébce stopu Mn-Ni-Cu.
= Sprawdzenie jakosci probek krystalicznych GaFeO,,
YFeO, (wspotpraca z Uniwersytetem w Biatymstoku).

Kanat poziomy Nr H-7
(faczny czas otwarcia kanatu: 2850 godz. - 59%)
= Badanie niskoenergetycznej czesci relacji fonondw
w hartowanej prébce stopu Mn-Ni-Cu i w zwigzku
miedzymetalicznym MnNi.

Kanat poziomy Nr H-8
(taczny czas otwarcia kanatu: 250 godz. - 5%)
= Badanie wplywu parowania na kinetyke procesu mi-
gracji wody w prébkach lekkiego betonu.
= Badanie procesu schniecia prostopadtosciennej
prébki gruboziarnistego korundu nasyconego wod-
nym roztworem CdCl, ~17%.

W ubiegtym roku eksploatowane byto tylko paliwo typu
MC-5, wyprodukowane przez firme AREVA. Jest to paliwo
5-cio rurowe, zawierajace 485g uranu o wzbogaceniu 19,75%
w izotop U-235, a wiec paliwo niskowzbogacone. Paliwo to
jest bardzo dobrej jakosci i dzieki temu mozliwe jest gtebsze
wypalanie paliwa, przewyzszajace 55%, co zdecydowanie
podnosi efektywnosé ekonomiczng stosowania tego paliwa.
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazdéw szlachetnych w ciqqu ostatnich
dziesieciu lat
Fig. 5. Yearly noble gases emission in the last 10 years

Poziomy uwolniert do atmosfery przedstawione narys. 516,
wynosity:

= emisja gazdw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) - 8,9x10'2Bq,
co stanowito 0,9% limitu uwolnien,

= emisja jodow - 2,6x10’ Bg, co stanowito 0,5% rocznego
limitu uwolnien.

W 2016 r. 96 pracownikow reaktora otrzymato dawke
mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie w granicach
0,1+2,33 mSy, a 8 pracownikdéw otrzymato dawke mierzalng
naskére (Hp-0,07) wgranicach 1,28+3,12 mSy, przy granicach
dopuszczalnych wynoszacych odpowiednio 20 i 500 mSv.

W czasie pracy reaktora wystapity w 2016 r. dwie krét-
kotrwate przerwy w pracy, nie powodujace koniecznosci
skrécenia cykli pracy. Na rys. 7 przedstawiono dwa pa-
rametry moéwigce o dyspozycyjnosci reaktora MARIA na
przestrzeni ostatnich 10 lat.

(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nieplano-
wanych wytaczen w2016 1. (A ), ktdry wynosit 100%,

(2) stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby go-
dzinw 20161. (Az) wynoszacy 55,5%.
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Rys. 6. Roczne uwolnienia joddw w ciqgu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 6. Yearly iodines emission in the last 10 years

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2016 1., reaktor MARIA zwiedzito ok. 7000 uczniow szkét
Srednich i studentéw uczelni wyzszych z terenu catej Pol-
ski. Dla niektérych grup studenckich organizowano réw-
niez ¢wiczenia praktyczne z zakresu fizyki reaktorowej
i ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym.
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 7. Yearly factors of reactor MARIA operation
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W ubiegtym roku zakonczy! sie proces wywozu wypa-
lonego paliwa jadrowego do Federacji Rosyjskiej z terenu
Rzeczpospolitej Polskiej, ktéry prowadzony byt w latach
2010-2016 w ramach ogdlnoswiatowego programu ,Ini-
cjatywa ograniczania globalnych zagrozen” (Global Threat
Reduction Initiative — GTRI), zainicjowanego przez rzad
Standéw Zjednoczonych Ameryki przy wspdtpracy z Mie-
dzynarodowg Agencja Energii Atomowej w Wiedniu. W ra-
mach tej inicjatywy rzad Stanéw Zjednoczonych zobowia-
zat sie do pokrycia kosztéw wywozu z terenu Polski wypa-
lonego paliwa jadrowego o wysokim wzbogaceniu (80%
i 36%), pochodzacego z polskich reaktoréw badawczych
do kraju producenta, ktérego zobowiazania przejeta obec-
nie Federacja Rosyjska. Wysokoaktywne odpady promie-
niotworcze powstate z przerobu paliwa, zgodnie z zawarty
umowa pozostana w Federacji Rosyjskiej.
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Fot. 1. Operacje prowadzone w komorze demontazowej reaktora:
spawanie kapsuty, zawierajqcej wypalongq sekcje paliwowq typu MR, przed
zatadunkiem i zatadunek kapsut do pojemnika transportowego TUK-19
Phot. 1. Operation carried out inside dismantling hot cell: welding of
capsule containing fuel element MR type and loading to TUK-19 cask.

Ogodlne zasady realizacji projektu wywozu wypalonego
paliwa w zakresie odpowiedzialnosci, sposobu rozliczen, za-
sad dokumentowania wykonanych prac itp. regulowat kon-
trakt (Blanket Master Contract) zawarty pomiedzy Zaktadem
Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwérczych (ZUOP)
a Battelle Energy Alliance, reprezentujagcym Departament
Energii (DOE) rzadu Standéw Zjednoczonych. W uzgodnie-
niu z DOE realizacja projektu byta podzielona na zadania,

a podstawg formalna ich realizacji byly umowy zawierane
pomiedzy Narodowym Centrum Badan Jadrowych a ZUOP.

W ramach programu GTRI w latach 2010-2014 wywie-
ziono z reaktora badawczego MARIA do Federacji Rosyjskiej
ogdtem 424 szt. wypalonych sekcji paliwowych typu MR
0 wzbogaceniu 80% i 36% zawartosci izotopu U-235. Trans-
port z terenu Polski do Federacji Rosyjskiej odbywat sie drogg
morskg przy zastosowaniu rosyjskich pojemnikéw transpor-
towych TUK-19, ktére miescity po cztery sekcje paliwowe.

W ostatnim etapie programu w 2016 r. wywieziono —
51 szt. wypalonych sekgji paliwowych o wzbogaceniu 36%
zawartosci U-235, jednak odmiennie do poprzednich wy-
wozoéw, transport do Federacji Rosyjskiej odbyt sie droga
lotnicza, co ze wzgleddéw bezpieczeristwa wymagato za-
mkniecia wypalonych sekcji paliwowych w szczelnych kap-
sutach. W pojemniku TUK-19 miescity sie zatem trzy kapsuty.

. N
Fot. 2. Transport pojemnika TUK-19, zaladowanego wypalonym pali-
wem, na hale dekontaminacji i sprawdzanie jego szczelnosci
Phot. 2. Transport of TUK-19 cask containing fuel element to the expe-
dition hall and verification of the cask tightness

Zadaniem proceséw technologicznych, zwigzanych z wy-
wozem wypalonego paliwa do Federacji Rosyjskiej, byto bez-
pieczne przeniesienie, wypalonych zestawéw paliwowych
typu MR z basenu przechowawczego reaktora MARIA do
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pojemnika transportowegoTUK-19, a nastepnie transport za-
tadowanych paliwem, szczelnych pojemnikéw TUK-19 poza
obiekt reaktora MARIA na plac spedycyjny, znajdujacy sie na
terenie Oérodka Jadrowego w Swierku, do konteneréw typu
ISO. Na placu spedycyjnym wypalone paliwo byto przekazy-
wane do ZUOP, ktéry byt odpowiedzialny za nadzér i dalszy
transport paliwa do Federacji Rosyjskiej.

Zaréwno zatadunek wypalonego paliwa do pojemnika
transportowego TUK-19, jak i prace przygotowawcze, zwia-

zane z kapsutowaniem paliwa przed jego zatadunkiem, od-
bywaty sie w komorze demontazowej reaktora MARIA (fot.1).

Pojemnik TUK-19, zatadowany wypalonym paliwem,
transportowano spod komory demontazowej na hale de-
kontaminacji (fot. 2), gdzie po sprawdzeniu jego szczelno-
$ci i przeprowadzeniu pomiaréw dozymetrycznych (kon-
trola mocy dawki na powierzchni pojemnika i w jego oto-
czeniu), przenoszony byt na lawete i przewozony na plac
spedycyjny (fot. 3).

Fot. 3. Pomiary dozymetryczne pojemnika TUK-19 i transport na plac spedycyjny (fot. z archiwum NCBJ)
Phot. 3. Dosimetric measurements of TUK-19 cask and transport to expedition area

Podczas operacji transportowo-przetadunkowych, pro-
wadzonych w obiekcie reaktora MARIA, nie stwierdzono
zadnych nieprawidtowosci ani zwiekszonego zagrozenia ra-
diacyjnego. Wszystkie operacje technologiczne przebiegaty
zgodnie z przewidziana technologia i transport wypalonego
paliwa do Federacji Rosyjskiej zakoriczyt sie sukcesem.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reaktora
w2016 . przebiegata bez wiekszych zaktdcen, potwierdza-
jac jego dobra dyspozycyjnosé oraz spetnienia warunkéw
bezpiecznej eksploatacji.

mgr inz. Andrzej Gotqb,

drinz. Elzbieta Borek-Kruszewska,
Narodowe Centrum Badar Jgdrowych,
Swierk

Reaktor MARIA dla medycyny nuklearnej

Mszystko to pokazuje, ze bez polskiego reaktora MARIA nie mozna zaspokoi¢ potrzeb medycyny nuklearnej na Swiecie

”

stwierdzit mgr inz. Grzegorz Krzysztoszek, Dyrektor Departamentu Energii Jgdrowej NCBJ — ,Cho(¢ pierwsze prace nad
wytwarzaniem molibdenu prowadzilismy juz w latach 70. to produkcje na skale przemystowq rozpoczelismy w lutym 2010 r.
Od tego momentu wyprodukowalismy takq jego ilos¢, ktéra pozwolita na przebadanie ok. 75,5 min pacjentéw, aw 2014 r. nasz
reaktor zapewnit blisko 20% Swiatowej produkcji molibdenu-99.”

Polski reaktor badawczy ,MARIA” jest przystosowany do napromieniania tarcz uranowych, ktére przewozone s do
zaktadu przerobu w Holandii celem wydobycia z nich molibdenu.

LOtrzymany molibden-99 stuzy do wytwarzania technetu-99m, jako sktadnika zestawéw diagnostycznych stosowanych
m.in. w scyntygrafii mézgu, nerek, serca i kosci. Trzeba wiedzie¢, ze 80% procedur medycznych wykonywanych na $wiecie
realizowanych jest przy uzyciu technetu-99m” - przypomina prof. Krzysztof Kurek, dyrektor NCBJ. ,Pracujemy nad inwestycjq,
ktora pozwoli realizowac caty procesu na miejscu napromieniajqc tarcze i dokonujqc ich przerobu’”.

NCBJ stara sie o uzyskanie finansowania takiej inwestycji, ktéra mogtaby powstaé w ciaggu trzech lat i kosztowa¢ ok.
35 min euro. Wtedy Polska stataby sie potentatem na rynku medycyny nuklearnej na swiecie.

Na podstawie informacji ze strony internetowej NCBJ opracowat A. Mikulski
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