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PRACA REAKTORA BADAWCZEGO
MARIAW 2017 ROKU

Research reactor MARIA operation in 2017

Andrzej Gofab

Streszczenie: Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku, wykorzystywany jest do produkcji radioizotopéw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw.
W artykule opisano parametry techniczne reaktora i charakterystyke jego pracy w 2017 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 it operation

in are described.

Stowa kluczowe: reaktor MARIA, Narodowe Centrum Badarn Jadrowych, eksploatacja reaktora MARIA w 2017 r.

Keywords: MARIA reactor, National Centre for Nuclear Research, operation of MARIA reactor in 2017.

Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MA-
RIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku, wykorzystywany jest do pro-
dukcji izotopéw promieniotwdrczych dla potrzeb
medycyny i przemystu oraz do prowadzenia badan
fizycznych. Podstawowe parametry reaktora sa na-
stepujace:
®= moc nominalna - 30 MW
= strumien neutronéw termicznych - 4 - 10' n/(cm?s)
* moderator - zwykfa woda (H,0) i beryl
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= reflektor - grafit
= element paliwowy typu MC-5:

= materiat: krzemek uranu w dyspersji z alumi-

nium (U,Si-Al)

= wzbogacenie: 19,75%

o koszulka: aluminium (Al)

o ksztatt: 5 koncentrycznych rur paliwowych

= dtugosé: 1000 mm

Na rys.1 przedstawiono przekréj poziomy base-
now reaktora.
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Rys.1. Przekréj poziomy basenéw reaktora MARIA
Fig. 2. Cross section of the MARIA reactor pools

W roku 2017 reaktor przepracowat tacznie 4933
godzin na mocy cieplnej od 18 do 25 MW, co przed-
stawiono na zatagczonym zestawieniu (rys.2). Eksplo-
atacja reaktora dostosowana byta w szczegdlnosci
do zapotrzebowan na napromienianie ptytek ura-

nowych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla ame-
rykanskiej firmy Curium (dawniej Mallinckrodt Phar-
maceuticals) oraz do zapotrzebowania Osrodka Ra-
dioizotopéw POLATOM i Instytutu Chemii i Techniki
Jadrowej na napromienianie materiatéw tarczowych.
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Rys. 2. Zestawienie pracy reaktora MARIAw 2017 r.
Fig. 2. MARIA reactor operation diagram in 2017

Napromieniania dotyczyly gtdwnie takich mate-
riatéw tarczowych jak: dwutlenek telluru (do produk-
¢jijodu-131), siarka (do produkcji fosforu-32), chlorek
potasu (do produkgji siarki-35), iryd, bromek potasu,
zwigzki samaru, lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt,
prébki materiatéw alkalicznych, biologicznych i geo-

logicznych. Catkowita aktywno$¢ napromienionych
materiatéw wyniosta ok. 1415 TBq oraz 2337 TBq dla
molibdenu-99. Wykaz napromienianych materiatéw
tarczowych w reaktorze MARIA, w postaci liczby za-
tadowanych zasobnikéw przedstawiono na zatgczo-
nym zestawieniu (rys.3).
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych reaktorze MARIA w 2017 r. Widoczne na wykresie obnizenie produkcji materiatow tarczowych
w 2004 r. spowodowane byto ograniczeniem godzin pracy reaktora z powodu braku paliwa jgdrowego
Fig. 3. List of irradiated targets in MARIA reactor in 2017. Decreased number of irradiated targets in 2004 was caused by limited operational hours due to

lack of nuclear fuel

Ponadto w 2017 r. prowadzono napromienianie
mineratéw, w czterech specjalnych stanowiskach,
co wymagato stosowania ,nietypowej” konfigura-

¢ji rdzenia reaktora z osmioma blokami wodnymi
zawierajacymi filtr, modelujacy widmo neutronéw
(rys.4).
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Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA w grudniu 2017 r.
Fig. 4. MARIA reactor core configuration in December 2017

W ubiegtym roku kontynuowano komercyjne
napromienianie ptytek uranowych stuzacych do pro-
dukcji molibdenu (Mo-99), ktéry to izotop ulega prze-
mianie w technet (Tc-99m), bedacy najbardziej po-
wszechnym na $wiecie radiofarmaceutykiem stoso-
wanym w diagnostyce medycznej. Wymienione wyzej
ptytki uranowe napromieniano w 5 cyklach pracy re-
aktora, w tym w 4 cyklach napromieniano ptytki wyso-
kowzbogacone (o wzbogaceniu 98% w uran U-235),
aw jednym cyklu ptytki niskowzbogacone (o wzboga-
ceniu 19,75% w uran U-235). Napromienianie ptytek
prowadzone jest w tzw. kanatach molibdenowych,
ktérych konstrukcja jest identyczna jak kanatéw pali-

HR-485g

wowych. Napromienianie realizowane jest w dwdch
gniazdach i-6 i -7 rdzenia reaktora (rys. 4), w czasie
pieciu wydtuzonych (tzw. molibdenowych) cykli pracy
reaktora do 120 godz.,, na mocy ok. 25 MW.

W roku ubiegtym kontynuowane byly prace, w ra-
mach wspdtpracy z amerykanska firma NorthWest
Medical Isotopes, ktérych celem jest realizacja ekspe-
rymentu napromieniania i przetwarzania nowego typu
tarcz uranowych, w postaci mikrosfer UO,. Prace te pro-
wadzone s3 we wspotpracy z Zakladem Unieszkodli-
wiania Odpadoéw Promieniotwérczych, ktéry odpowie-
dzialny jest za proces przetwarzania napromienionych
tarcz. Pierwsze testowe napromienianie i przeréb tego
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typu tarcz przeprowadzono w trzecim kwartale 2017 .
Test wypadt pozytywnie i potwierdzit mozliwosci ko-
mercyjnego napromieniania i przerobu tarcz w postaci
mikrosfer UO, w Osrodku Jadrowym w Swierku.

W pierwszym kwartale 2017 r. zakoriczono bada-
nia, na wiazkach neutronéw wyprowadzanych z kana-
téw poziomych reaktora, prowadzone przez Srodowi-
skowe Laboratorium Neutronografii. Kanaty poziome
zostaty zamkniete i przystgpiono do usuwania aparatu-
ry i oston biologicznych z hali fizycznej reaktora. Celem
tych prac byto przygotowanie hali fizycznej reaktora
do przeprowadzenia jej modernizacji, ktéra umozliwi
zainstalowanie, na wylocie kanatéw poziomych reak-
tora, wysokiej klasy aparatury badawczej, pozyskanej
zwylaczonego z eksploatacji reaktora w niemieckim in-
stytucie badawczym Helmholtz-Zentrum Berlin (HZB).
Modernizacja dotyczy¢ bedzie gtéwnie wykonania
nowej posadzki oraz uktadéw technologicznych takich
jak: ukfady wentylacji, kontroli dozymetrycznej, instala-
¢ji sprezonego powietrza itp.

W ubiegtym roku prowadzono réwniez prace
modernizacyjne, w pomieszczeniu technologicznym
na wylocie kanatu poziomego H2 oraz w pomiesz-
czeniu sasiednim. Kanat H2 zostat wytagczony z eks-
ploatacji wiele lat temu, kiedy instalowano w reak-
torze stanowisko badawczo-modelowe elektrowni
jadrowej (SBMEJ). Po rezygnacji z kontynuowania
budowy tego stanowiska, postanowiono reaktywo-
wac kanat poziomy H2 i przystosowa¢ go do wypro-
wadzenia wiagzki neutronéw epitermicznych.

Przez caly ubiegly rok eksploatowane byto tylko
paliwo typu MC-5, wyprodukowane przez francuska fir-
me AREVA. Jest to paliwo 5-rurowe, zawierajace 485 g
uranu o wzbogaceniu 19,75% w izotop U-235, a wiec
paliwo niskowzbogacone. Paliwo to jest bardzo dobrej
jakosci i dzieki temu, mozliwe jest jego gtebsze wypa-
lanie, przewyzszajace 55%, co zdecydowanie podnosi
efektywnos¢ ekonomiczng stosowania tego paliwa.

Wypalone elementy paliwowe, po wyjeciu
zrdzenia reaktora, schtadzane sg w basenie przecho-
wawczym reaktora, gdzie poddawane s3 systema-
tycznej kontroli uwolnien produktéw rozszczepie-
nia, do wody chtodzacej. W ramach tej kontroli (tzw.
sipping test) wykonywane sg pomiary poziomoéw
aktywnosci produktéw rozszczepienia uwalnianych
z tych elementéw do wody, w tym gtéwnie Cs-137.
Na podstawie spektrometrycznych pomiaréw ak-
tywnosci produktéw rozszczepien, oceniana jest
szczelno$¢ wypalonych elementéw paliwowych. Do-
tychczasowe pomiary wykazujg dobry stan koszulek
wypalonych elementéw paliwowych, przechowy-
wanych w basenie przechowawczym reaktora. Tyl-
ko w przypadku dwdch prototypowych elementéw
paliwowychMCO001 i MC002 firmy AREVA zaobser-
wowano wzrost uwolnienia Cs-137, co wskazuje na
pogorszenie stanu koszulek tych elementéw. Oba
elementy zamkniete sa w osobnych kapsutach i sys-
tematycznie monitorowane.

Reaktor badawczy MARIA jest w sposob ciagly
monitorowany, pod wzgledem uwolnien produktow
radioaktywnych do srodowiska, a poziomy uwolnief
do atmosfery przedstawiono narys. 5 i 6 i wynosity one:
» emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -

1x10" Bq, co stanowito 1% limitu uwolnien,
= emisjajodéw —4x107 Bg, co stanowito 0,8% rocz-

nego limitu uwolnien.
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazéw szlachetnych z reaktora MARIA w cig-
gu ostatnich dziesieciu lat

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

W 2017 r. 104 pracownikéw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,1+2,55 mSy, a 8 pracownikéw otrzy-
mato dawke mierzalng na skére (Hp-0,07) w grani-
cach 1,01+2,08 mSy, przy granicach dopuszczalnych
wynoszacych odpowiednio 20 i 500 mSv.

W 2017 r. wystapity trzy przerwy w pracy reak-
tora MARIA, w tym jedna powodujaca koniecznos¢
skrécenia cyklu pracy. Przerwa ta spowodowana
byfa niesprawnoscia w torze pomiaru poziomu wody
w stabilizatorze cisnienia. Na rys. 7 przedstawiono
dwa parametry, méwigce o dyspozycyjnosci reaktora
MARIA na przestrzeni ostatnich 10 lat:

(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do
sumy liczby przepracowanych godzin i liczby
godzin nieplanowanych wyfaczen w 2017 r. (A)),
ktéry wynosit 99,1%,
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(2) stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby
godzin w 2017 r. (A,) wynoszacy 56,3%.
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 7. Yearly indicators of reactor MARIA operation

% rocznego wykorzystania reaktora

Z istotnych prac modernizacyjnych wykonanych
w reaktorze w 2017 r,, wymieni¢ nalezy modernizacje
uktadu pomiaru temperatur wody chtodzacej kanaty
paliwowe. Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (MAEA) i przy jej udziale fi-
nansowym, w dniach od 28 lipca do 22 wrzesnia 2017,
przeprowadzono modernizacje uktadu pomiarowego,
mierzacego temperatury wyjsciowe z indywidualnych
kanatéw paliwowych reaktora MARIA oraz ukfadu po-
miarowego mierzacego temperature globalng wej-
$ciowa (1T1). Celem tej modernizagji jest umozliwienie
wiaczenia sygnatéw pomiaru temperatur w kanatach
paliwowych, w uktad zabezpieczen reaktora, co popra-
wi bezpieczenstwo jego eksploatacji. Prace przebiegaty
zgodnie z dokumentem ,Projekt techniczny moder-
nizacji ukladéw pomiarowych temperatury w obiegu
pierwotnym reaktora Maria” nr W-0416A. Zrealizowano,
ujety w ww. projekcie technicznym montaz: 30 indywi-
dualnych kanatéw pomiarowych obejmujacym kanaty
paliwowe: e-5+e-9; f-5+f-9; g-5+g-9; h-5+h-9, i-5+i-9;
j-5+j-7; j-9; k-7 (rys.4). W uktadzie pomiaru temperatur
wyjsciowych zainstalowano facznie: 120 szt. termome-
tréw typu PT-100, 90 szt. przetwornikéw temperatury
typu TMT-112, 90 szt. ukfadéw progowych typu RMA-
42, oraz 270 szt. przekaznikéw wykonawczych. Zmiany
w torze pomiarowym 1T1 dotyczyly instalacji 3 termo-
metréw dwupotéwkowych PT-100 na kolektorze ttocz-
nym, instalacje 6 szt. przetwornikéw TMT-112, 6 szt.
uktadoéw progowych RMA42, oraz 18 szt. przekaznikow
wykonawczych. W ramach modernizacji utworzona
zostata zmodyfikowana wersja programu, zbierania da-
nych i wizualizacji, SAREMA. Obecnie system znajduje
sie w fazie testowania i nie zostat jeszcze wprowadzo-
ny do uktadu zabezpieczen reaktora. Docelowo, ukfad
ma zapewnic¢ zabezpieczenie od przekroczenia réznicy
temperatur wody chtodzacej w kanatach paliwowych,

poprzez generacje sygnatu wytaczenia (SCRAM), od sy-
gnatéw pracujacych w logice 2 z 3.

Ponadto, w ramach prac modernizacyjnych, w ukfa-
dzie awaryjnego zasilania w energie elektryczna reakto-
ra, zainstalowano 2 nowe awaryjne agregaty Diesla serii
Herkules (typ D/IA-275P), wyprodukowane przez firme
FPT-IVECO (Grupa Fiat), a zakup wspdtfinansowany byt
przez Ministerstwo Energii (fot.1). Agregaty te, charakte-
ryzuja sie mozliwoscig bezzwtocznego obcigzenia petna
moca. Stanowi to duza zalete w poréwnaniu do starych
agregatow, dla ktérych czas konieczny do ich obcigze-
nia petng moca wynosit ok. 20 minut.

Fot. 1. Widok nowych awaryjnych agregatéw Diesla
Photo 1. View of new Diesel back-up power generators

W celu zwiekszenia mozliwosci napromieniania
tarcz, w kanatach pionowych reaktora, w 2017 r. zain-
stalowano w rdzeniu reaktora nowy, szesciokanatowy
blok berylowy. Blok ten zostat zainstalowany w pozy-
¢ji H-V, w miejsce bloku dwukanatowego (rys. 4).

W roku ubiegtym przeprowadzono istotng mo-
dernizacje systemu ochrony fizycznej reaktora, a mia-
nowicie: unowocze$niono system kamer, wprowadzo-
no nowy system stref dostepu do poszczegoélnych re-
jonéw w obiekcie reaktora oraz zainstalowano uktad
zliczania oséb przebywajacych w hali reaktora. Szcze-
golnie ta ostatnia zmiana jest wazna, gdyz umozliwia
kontrole stanu osobowego w sytuacjach awaryjnych.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2017 r., reaktor MARIA zwiedzito ok. 7000 uczniéw
szkot srednich i studentéw uczelni wyzszych z tere-
nu catej Polski. Dla niektérych grup studenckich or-
ganizowano réwniez ¢wiczenia praktyczne z zakresu
fizyki reaktorowej i ochrony przed promieniowaniem
jonizujacym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca re-
aktora MARIA w 2017 r. przebiegata bez wiekszych
zaktécen, potwierdzajac jego dobra dyspozycyjnos¢
oraz spetnienie warunkéw bezpiecznej eksploatacji.

mgr inz. Andrzej Gotqb,
Narodowe Centrum Badar Jgdrowych,
Swierk
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