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The Maria reactor today (2015)

Andrzej Mikulski

W 2015 r. mija 60. rocznica utworzenia Instytutu Badan Jadrowych (IBJ) w Swierku, a jego historia jest $cisle zwigzana z dwoma reak-
torami badawczymi EWA i MARIA. Pierwszy z nich zostat opisany w tym kwartalniku (PTJ nr 1/2015), a obecnie zajmiemy sie reaktorem
MARIA, ktérego 40-ta rocznica uruchomienia mineta w w grudniu ubiegtego roku. W artykule przypomniano najwazniejsze fakty z okresu
jego eksploatacji. Po wielu opisanych w artykule modyfikacjach i przeprowadzeniu analiz wynikajacych z awarii w Fukushimie nalezy
on do najlepiej wykorzystywanych reaktoréw w Europie. Reaktor przeznaczony jest przede wszystkim do produkgji izotopéw promie-
niotwdrczych, a w tym szeroko stosowanego w medycynie technetu oraz do propagowania rzetelnej wiedzy i szkoleniu kadr dla energe-
tyki jadrowej.

In year 2015 passes 60th anniversary of foundation of the Institute of Nuclear Research (pol. Instytut Badan Jadrowych) at Swierk,
and its history is closely connected with two research reactors: EWA and MARIA. The first one was already described in this quarterly
magazine (PTJ no 1/2015) and now the other will be presented just after 40th anniversary of its start up in December last year. The
paper reminds main facts in history of its operation. After many modifications and performed analysis following Fukushima accident
MARIA belongs to the most utilized reactors in Europe. It is used mainly for radioisotopes production among other the widely used
technetium in nuclear medicine and for propagation of knowledge and future training of personnel for nuclear power plants.
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WSTEP HISTORIA BUDOWY REAKTORA MARIA

W poprzednim numerze kwartalnika Postepy Techniki Tuz przed uruchomieniem reaktora MARIA ukazat sie
Jadrowej (PTJ) opisano pokrétce historie reaktora EWA, Biuletyn ZOINTE (Zaktadowy Osrodek Informacji Nauko-
poczatkowo w Instytucie Badan Jadrowych, a potem w In-  wej, Technicznej i Ekonomicznej) w IBJ z datg 8.VII.1974 r,,
stytucie Energii Atomowej w Swierku, a teraz zajmiemy w ktérym napisano:
sie drugim reaktorem badawczym w Polsce, czyli reakto- REAKTOR MARIA

rem MARIA, ktéry rozpoczynat prace jak jego poprzednik,

a teraz eksploatowany jest w Narodowym Centrum Badan wInstytucie Badari Jadrowych w Swierku

Jadrowych. Budowany w Instytucie Badari Jqdrowych w Swierku wyso-
Historia budowy drugiego reaktora badawczego siega kostrumieniowy reaktor badawczy, ktéry otrzymat na czes¢ Marii

w przesztosci do 1960 r., czyli czaséw w dwa lata po uru- S el ) eranig ol U 250 & Al ey i) e iz
techniki jgdrowej i rownoczesnie pierwszym w kraju samodzielnym

chomieniu reaktora EWA kiedy rozpoczeto rozwazanie przedsiewzieciem polskich naukowcéw, projektantéw, wykonawcéw
potrzeby budowy drugiego reaktora badawczego wobec i dostawcow w zakresie projektowania i budowy duzych obiektéw
ambitnych planéw rozwoju energetyki jadrowej w kraju jadrowych.

. K . Prace koncepcyjne i projektowe dotyczqce tego reaktora prowa-
(wystapienie prof. J. Minczewskiego na obchodach XX-le- dzono w Instytucie Badan Jqdrowych i w Biurze Studiéw i Projektéw
cia IBJ nawiazywato do uchwaty Rady Ministréw z 1971 r.w Techniki Jgdrowej PROATOM. W wyniku opracowania kilku studiéw
sprawie budowy pierwszej elektrowni jadrowej [1]). Ambi- projekl‘om./ychf podjetq decyzjeio wyborze'reaktora Z cisnieniowymi
' ; kanatami paliwowymi w basenie wodnym i z reflektorem grafitowym.
¢ja konstruktoréow w tamtych czasach by byfa to konstruk- W lipcu 1970 r. podjeto ostatecznq decyzje o realizacji projektu.
cja polskiego przemystu oczywiscie z wyjatkiem paliwa, Wrgurowanie Ic(rktu jz,ekéwnego nastqpiifo w dniu 16 czerwia 1970 r.!
< ; : : f Nadzér autorski nad budowq sprawowat ENERGOPROJEKT, ktdry prze-
ktérego nie mozna byto wyprodukowac w kraju. jahw tym zakresie obowigzki PROATOMU.

W niniejszym artykule przedstawimy histori¢ powsta- Jest to reaktor uniwersalny, zapewniajqcy szczegélnie dogodne
nia reaktora MARIA, najwazniejsze zdarzenia w jego pra- warunki do badania materiatéw konstrukcyjnych i paliwa dla przy-
cy, a na zakoniczenie opisane zostana aktualne informacje szlych reaktorow energetycznych. Bedzie to reaktor o wysokim stru-

i . . o mieniu neutronéw, dajgcy mozliwos¢ réwnoczesnej realizacji catego

0 jego przysztosci. Kolejne dwa artykuty przypominaja szeregu eksperymentoéw z dziedziny fizyki i techniki jqdrowej oraz

dwa okresy z historii reaktora MARIA: jego budowe w tek- umozliwiajgcy produkcje izotopéw promieniotwérczych o aktywno-

$cie przygotowanym na 30-lecie uruchomienia przez doc. sci kllkalfrotnle w:gkszej od wytwarzanych obecnie wreaktor.ze’EWA.

R , T Przy projektowanej mocy 30 megawatéw maksymalny strumieri neu-

Wactawa Dabka i boje o jego powtérne uruchomienie ja- tronéw termicznych w srodku rdzenia wyniesie ok. 4,7-10' neutro-
kie z okazji 40-lecia uruchomienia przestat do redakcji prof. now/(cm?s).

Stefan Chwaszczewski.
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Elementy paliwowe reaktora znajdujq sie w koszulkach chtodzo-
nych obiegiem wody pod cisnieniem kilkunastu atmosfer, wstawionych
w gniazda matrycy zestawionej z blokéw berylowych i grafitowych,
umieszczonej w basenie reaktora pod siedmiometrowq warstwq wody.
Rozwiqzanie to jest wzorowane na radzieckim reaktorze MR pracujg-
cym w osrodku im. |.W. Kurczatowa w Moskwie. Istotng réznicq w sto-
sunku do reaktora radzieckiego stanowi wyposazenie reaktora MARIA
w kanaty poziome stuzqce do wyprowadzania wigzek neutronéw z ob-
szaru grafitowego reflektora i dajgce mozliwos¢ prowadzenia prac do-
swiadczalnych w dziedzinie fizyki. Réwniez uzupetnieniem reaktora MR
bedzie wyposazenie reaktora MARIA w caty szereg kanatéw pionowych
do produkcji izotopdw. To rozszerzenie mozliwosci badawczych i pro-
dukcyjnych reaktora ma istotne znaczenie w warunkach polskich gdzie
nie ma mozliwosci budowy szeregu wyspecjalizowanych reaktorow
badawczych, a jedyny pracujqcy reaktor doswiadczalny EWA w chwili
uruchomienia reaktora MARIA bedzie miat za sobg ponad 17 lat eksplo-
atadjii nie nadaje sie do badar materiatéw i paliw jgdrowych.

Ogdlna wartos¢ kosztorysowa inwestycji wynosi 433 min zt. Pierwot-
nie ustalony dyrektywny czasokres realizacji inwestycji wynosi:

- cykl budowy wraz z rozruchem mechanicznym — 60 miesiecy
- technologiczny rozruch jgdrowy — 6 miesiecy.

Zgodnie z dokonanymi ustaleniami jak réwniez podjetym zobowig-
zaniem zatdg dla uczczenia Roku Nauki Polskiej oraz XXX-lecia powstania
PRL zakoriczenie robét montazowych wraz z rozruchem mechanicznym
nastqpi przed 22 lipca 1974 ., tj. w terminie o 9 miesiecy krétszym od dy-
rektywnego harmonogramu realizacji inwestycji.

Zakoriczenie technologicznego rozruchu jqgdrowego oraz przeka-
zanie obiektu do eksploatacji nastqpi w terminie do 31 grudnia 1974r.

Warunki realizacji tej unikalnej w skali kraju inwestycji stawiaty
przed wszystkimi uczestnikami procesu inwestycyjnego szereg niety-
powych i wysoce skomplikowanych wymagan, charakterystycznych
jedynie dla duzych obiektéw techniki jgdrowej.

Stqd tez budowa ta - zgodnie z porozumieniem ministréw — po-
traktowana zostata jako poligon doswiadczalny dla budowy pierw-
szej elektrowni jgdrowej w Polsce.

Przekazanie do eksploatacji reaktora,,MARIA” wzbogaci nauke polskq
w niezwykle potrzebne - dla dalszego rozwoju wspdtczesnej techniki reak-
torowej i energetyki jqdrowej — urzqdzenie badawcze oraz zwiekszy mozli-
wosci produkgji izotopow dla gospodarki narodowej.

Warto zaznaczy¢, ze tekst powstat przed uruchomie-
niem reaktora i termin przekazania do eksploatacji podany
zostat dosy¢ optymistycznie, gdyz petna eksploatacja roz-
poczeta sie dopiero w 1977 r. kiedy to reaktor przepraco-
wat 1413 godzin przy produkgji izotopdéw promieniotwor-
czych [2]. Druga interesujaca informacja jest oszacowany
wtedy koszt inwestycji na 433 mln zi, i chciatoby sie wie-
dzie¢, ile wynositoby to w dzisiejszych warunkach.

Na stronie internetowej Instytutu Energii Atomowej
(pochodzacej prawdopodobnie z 2008 r.) catosciowo opi-
sano historie powstania reaktora MARIA:

Program wykorzystania drugiego polskiego reaktora badaw-
czego zostat opracowany w Instytucie Badan Jqdrowych w 1964 r.
Zgodnie zdokumentem programowym (P-3166) reaktor MARIA powi-
nien umozliwiac:

+ prowadzenie badar fizycznych na wigzkach neutronéw;

+ prowadzenia badari radiochemicznych;

+ prowadzenia badan materiatowych w sondach i petlach;

+ napromieniania materiatow tarczowych dla produkgji izotopdw;

« wykorzystanie promieniowania gamma wypalonych elementéw
paliwowych do prowadzenia badar radiochemicznych;

« prowadzenie naswietlari dla spektrometrii krétkozyciowych izo-
topow;

+ prowadzenie badan w zakresie inzynierii reaktorowej i energetyki
jgdrowej.

Biorgc za podstawe przedstawiony powyzej program zostat
opracowany przez Biuro Studiéw i Projektéw Techniki Jgdrowej,,PRO-
ATOM” zatozenia do budowy drugiego reaktora (Nr arch. P-3166)
zatwierdzone przez Rade Techniczng do Oceny Zatozen i Rozwiqgzari
Projektowych Reaktoréw oraz przez Petnomocnika Rzqdu d/s Wyko-
rzystania Energii Jgdrowej w lutym 1965 r. Zatozenia te byty podstawq
do opracowania przez BSiPTJ ,PROATOM” Projektu wstepnego 2-go
reaktora doswiadczalnego 30 MW, typ wodno-berylowy R-2. Projekt
ten zostat przyjety przez Rade Technicznq 20 listopada 1965 r.

W dniu 16 czerwca 1970 r. zostat wmurowany kamienri wegiel-
ny pod budowe reaktora R-2 i tym samym rozpoczeto budowe tego
obiektu. Budowa zostata zakoriczona w 1974 r. i w dniu 18 grudnia
1974 r? przeprowadzono dosSwiadczenie krytyczne reaktora R-2. Re-
aktor ten zostat nazwany imieniem Marii Curie-Sktodowskiej. W roku
1975 rozpoczeto eksploatacje reaktora MARIA.

Reaktor MARIA byt eksploatowany do potowy 1985 r. W pofowie
roku 1985 reaktor MARIA zostat poddany gruntownej modernizacji.
Dziatania modernizacyjne obejmowaty:

+ wymiane systemu sterowania na blokowy system aparatury re-
aktorowej SAKOR-B,

- przeglqd i diagnostyke stanu grafitowych blokéw stanowiqcych
reflektor reaktora,

- uzupetnienie konfiguracji rdzenia o dodatkowe bloki berylowe,

« budowe osfony biologicznej stabilizatora cisnienia,

« modernizacje urzqdzen systemu chfodzenia reaktora,

« modernizacje systemow klimatyzacji i wentylacji reaktora,

- instalacje systemu obiegowej kontroli temperatur i przeptywdw

w kanatach chfodzenia paliwa reaktora (system OKCR).

Po katastrofie reaktora energetycznego w Czarnobylu nastqpita
zmiana w podejsciu do analiz bezpieczeristwa reaktoréw jgdrowych.
W rezultacie prowadzonych analiz, reaktor MARIA zostat wyposazony
w szereg nowoczesnych uktadéw eliminujgcych wystgpienie okreslo-
nych zdarzeri lub minimalizujgcych ich konsekwencje. Zainstalowa-
no pasywny uktad zalewania kanatéw paliwowych wodq basenowq
w przypadku spadku cisnienia w obiegu chtodzenia elementéw paliwo-
wych, zamontowano nowe konstrukcje poziomych kanatéw wyprowa-
dzajqcych wiqzki neutrondw z reaktora.

Reaktor zostat ponownie uruchomiony w grudniu 1992 r. i od
1993 r. po przejsciu przez procedure rozruchu energetycznego reaktor
MARIA podjqt normalnq eksploatacje. W chwili obecnej jest prowadzo-
na normalna eksploatacja reaktora MARIA. Wedtug wstepnych tech-
nicznych analiz reaktor MARIA moze by¢ eksploatowany do 2020 r.,
a po modernizacji do 2050-2060 r.

Przygotowania do budowy reaktora MARIA realizowa-
ne tylko w jednym roku zostaty opisane w Roczniku IBJ
1972 [3], w ktérym czytamy takie oto doniesienia:

s.130

W zwigzku z budowq reaktora MARIA wykonane zostaty przy po-
mocy posiadanych programdw, petne obliczenia numeryczne oston
tego reaktora.

s.135

Budowa reaktora MARIA przebiega zgodnie z planem. Do korica
1972 r. wybudowano w stanie surowym wszystkie wazniejsze budynki
obiektu, wykoriczono czes¢ laboratoryjnq i powaznie zaawansowano
betonowanie bloku reaktora. Zakoriczenie budowy reaktora przewi-
dziane jest w roku 1974.

s.136

W zakresie technologii elementdw paliwowych typu MR dla reakto-
ra MARIA przeprowadzono z wynikiem pomysinym préby wytopu U-Al
na powietrzu. Wlewki przebadano pod wzgledem jednorodnosci struk-
tury oraz zmeczenia cieplnego w zakresie temperatury 25-400°C. Prze-
prowadzono badanie metalograficzne i rentgenowskie oryginalnego
elementu MR. Wycisnieto 3 elementy paliwowe typu MR o Srednicach
zewnetrznych rur 25, 34 i 45 mm (krétkie). Elementy te poddano bada-
niom defektoskopowym rentgenowskim, oraz przeprowadzono bada-
nia metalograficzne, makro i mikroskopowe wycinkéw rur na przekro-

jach wzdtuznych i poprzecznych.
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s.142

1985-92 | Modernizacja reaktora:

W zwigzku z budowq i przygotowaniem do rozruchu reaktora : zgmstalpwame pasywnego uktadu zalewania kana-
MARIA kontynuowano takze szereg prac zwiqzanych z opracowaniem fow pali yvoyvy chwodq z b‘aseny'reaktorql o
prototypow unikalnej aparatury kontrolno-pomiarowej i konstrukgji ele- ° (PeAerIEns ostonowosci stabi I/{ator CciEpienic
mentéw wykonawczych automatyki neutronowej reaktora. Szereg prac : mode;rn(zaq a systemu wentylacj i
wynikfo rowniez przy uaktualnianiu dokumentacgji urzqdzeri i aparatury * usuniecie zdeformowanych bI,OkOW grafitowych
stanowiqcej wyposazenie reaktora MARIA, opracowanej w latach po- + zakup beryluzpomocq technl'cznq MAEA
przednich, a obecnie przekazywanej do produkji. : rozbydowa matrycy berylowej z 20 do ,48 .

« zamiana przeptywu wody chtodzqgcej w wymienni-
5.149 kach ciepta pierwotnego obiegu chtodzenia

W dziedzinie parametréw statycznych reaktoréw na neutronach »_modernizacja chtodni wentylatorowych w Il obiegu
termicznych przeprowadzone prace dotyczyty nastepujqgcych zagad- 1992 Drugie doswiadczenie krytyczne (30 grudzieri)
nien: (...) badania parametrow siatek reaktora wysokostrumienio- 1995 Zwrotny moment w eksploatacji reaktora MARIA - wy-
wego MARIA na {estawie krytycznym AGATA - przygotowanie metod fqczenie reaktora EWA (20 lutego 1995) i przejecie pro-
i oprzyrzqdowania. dukcji izotopéw promieniotwérczych oraz przenoszenie

urzqdzen z kanatéw poziomych reaktora EWA
Jest rok 1972 i z tego wyliczenia mozemy stwierdzic, 1995 Awarie pretow regulacyjnych polegajqce na oderwaniu sie
jak szeroki zakres prac realizowany byt przez IBJ przy bu- dolnego odcinka pochianiajqcego neutrony - przyczyna

. znaczne zmniejszenie natezenia przeptywu wody chtodzg-

dowie reaktora MARIA, a zatem byt to reaktor budowany cej prety na skutek niedostatecznego uszczelnienia matry-
wihasnymi sitami (jesli te informacje byty prawdziwe). ¢y rdzenia po przeprowadzonej modernizadji, przegrzanie
sie dolnej czesci pochtaniajqcej preta (5, 11, 25i 27 lipca)
W artykule na 40-lecie powstania IBJ w 1995 r. tak pisze VRS || Ubtinligalts @i e scalton (] SRS et i el
. ) chaniem realizacji programu badan bezpieczeristwa
Konrad Blinowski o reaktorze MARIA [4]: elektrowni jgdrowych

Zadania staruszki EWY przejeta mtodsza MARIA — reaktor ba- 1999 Pierwszy etap konwersji wzbogacenia paliwa z 80% do
dawczy, wielozadaniowy, zaprojektowany i zbudowany, jak wia- 36% zawartosci U-235 (zta jakosc dostarczonego paliwa
domo, catkowicie w Polsce, z wyjqgtkiem paliwa produkowanego - produkty rozszczepienia w wodzie chtodzqcej, skazenia
w Zwiqzku Radzieckim. Reaktor MARIA zostat uruchomiony w grud- pompowni)
niu 1974 r. Po dtugim okresie rozruchu rozpoczgt od 1976 r. normal- 2002 Zakoriczenie procesu konwersji rdzenia na paliwo
ng prace na mocy 20 MW. Zatrzymany w 1985 r. w celu dokonania o wzbogaceniu 36%
wymiany blokéw grafitowych w rdzeniu reaktora®, zostat po 9- let- 1995-2004 | Kolejne usprawnienia w reaktorze:
niej przerwie przygotowany do dalszej eksploatacji, ktora nastgpita . w/ miana aparatury system s.terowania i zabezpie-
w marcu br. [1995] po wytqczeniu EWY. ym P Yoy u P

czeri SAKOR-B na aparature firmy Hartmann&Braun
+ modernizacja systemu wykrywanie nieszczelnosci
EKSPLOATACJA REAKTORA MARIA elementéw paliwowych (WNEP)
- usprawnienie pomp obiegu pierwotnego (usuniecie kot
zamachowych i skrécenie watu napedowego)
Na Spotkaniu 4 OkaZji 40-lecia uruchomienia reaktora - wywdz wypalonego paliwa z reaktora MARIA do prze-
MARIA historie jego eksploatacji - chronologie zdarzen chowalnika wypalonego paliwa (budynek 19a)
b4 jego "2ycia” przedstaw” dyr Departamentu Energii _Jq- 2004-2005 | Przestoj reaktora z powodu braku paliwa, dostawa no-
. . wego paliwa o wzbogaceniu 36% (b. dobra jakosc)
drowej NCBJ, Grzegorz Krzysztoszek [4], ktorg warto tu —
p . - .. . 2006-2008 | Modernizacja systemu dozymetrycznego
przytoczy¢, ale autor pozwolit sobie jg uzupetni¢ w kilku — ——
2008 Modernizacja systemu SAREMA zbierania danych z po-
punktach: miaréw technologicznych
1964 | Przygotowanie programu wykorzystania 2-go reaktora 2009-2011 | Badanie paliwa francuskiego o wzbogaceniu 19,7%
bl 2010-2014 | Wywdz wypalonych elementdéw paliwowych do Fede-
1970 Zatwierdzenie projektu reaktora (decyzja budowy) racji Rosyjskiej — wspéipraca polsko-amerykarisko-ro-
Oficjalne rozpoczecie budowy - wmurowanie aktu erek- syjska w ramach uktadu globalnej redukcji zagrozenia
cyjnego (16 czerwca) (GTRI) paliwem wysoko wzbogaconym w reaktorach
1974 | Rozruch technologiczny z udziatem E. Gierka i P. Jarosze- badawczych
wicza (12 lipca) 2010-2012 | Zainstalowanie trzech nowych wentylatoréw w chfodni
1974 Doswiadczenie krytyczne - krytycznos¢ 18 grudnia kominowej
0godz. 0:17 2010-nadal | Napromienianie tarcz uranowych do produkcji molib-
1977-85 | Pierwszy okres eksploatacji reaktora: denu

- moc cieplna 20-30 MW 2012-2014 | Konwersja rdzenia na paliwo francuskie o wzbogaceniu

« czas pracy 700-3500 godz. rocznie 19,7%

i talacja sond do badari m aterialowy, Ch, L, 2013-2014 | Badanie paliwa rosyjskiego o wzbogaceniu 19%

« nieplanowane wytqczenia reaktora (niesprawnosc : = = : =
gléwnych pomp chiodzenia kanatéw paliwowych 2014 Wym/ana pomp gtéwnych pb/egu chtfodzenia kanatow
tzw. pomp Guinarda) pgl/wowych i zainstalowanie nowych pomp powytqcze-

- trudnosci w wymianie paliwa niowych

« brak wymaganych parametrow systemu wentylacji

1978 Awaria oprzyrzqgdowanego elementu paliwowego —

wydostanie sie gazowych produktéw rozszczepienia

do obiegu pierwotnego i dalej do pomieszczeri techno-

logicznych — przyczyna: zbyt niski przeptyw chtodziwa

w czasie eksperymentu prowadzqcego do okreslenia

dopuszczalnej mocy generowanej w elemencie paliwo-

wym (16 maja)
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Fot.1. Akt erekcyjny (podpisany od lewej: Jézef Szczesiuk, prof.
Stanistaw Andrzejewski i prof. Pawet J. Nowicki)

Fot.2. Podpisanie aktu erekcyjnego (od lewej w ciemnych
okularach Jozef Szczesiuk zastepca dyr. IBJ ds. inwestydji i prof.
Stanistaw Andrzejewski Petnomocnik Rzqdu ds. Pokojowego
Wykorzystania Energii Jgdrowej)

PRACE NAUKOWE

W czasie dtugiej eksploatacji reaktora MARIA wykona-
no wiele prac o charakterze naukowym dla polepszenia
opisu zjawisk neutronowych oraz cieplno-przeptywowych
zachodzgcych w tym reaktorze. Najwazniejsze z tych prac,
zdaniem autora, dotyczyty:

1) obliczenia zatrucia berylem w pierwszym okresie eksplo-
atacji reaktora co spowodowato niedoszacowanie masy
krytycznej przy drugim doswiadczeniu krytycznym [6],

2) modelowania zagadnien cieplno-przyptywowych przy
pomocy kodu RELAPS5 [71],

3) analizy przeptywu wody chtodzacej prety regulacyjne
jako wyjasnienia sytuacji dotyczacej urywania sie tych
pretéw w dolnej czesci [8],

4) obliczenia rozktadu temperatur w bloku grafitowym [9],

5) kompleksowej analizy zjawisk zachodzacych przy
chtodzeniu paliwa jadrowego w reaktorze, a w tym
nieoczekiwanej zmiany przebiegu (modu) wychtadza-
nia elementéw paliwowych polegajacej na zmianie
kierunku przeptywu wody chtodzacej przez elementy
paliwowe dokonanej w liczagcej ponad 200 stron mo-
nografii na ten temat [10].

DIAGNOSTYKA WIBRACYJNA

Korzystajac z przywileju autora chciatbym przedstawic
dwa przykfady z pracy systemu diagnostyki wibracyjnej,
ktére moga stuzy¢ do implementacji procedur diagnostycz-
nych wykrywajacych niekorzystne sytuacje eksploatacyjne.

System diagnostyki wibracyjnej zostat przeniesiony po za-
konczeniu eksploatacji reaktora EWA w 1995 . i pracowat do
2013 r, czyli do czasu zainstalowania nowych pomp obiegu
chtodzenia kanatéw paliwowych. System ten pozwalat na reje-
stracje sygnatéw z akcelerometréw i termometréw oporowych
zainstalowanych na trzech tozyskach kazdej z czterech gtow-
nych pomp chfodzenia kanatéw paliwowych. Opracowywanie
sygnatéw z akcelerometréw polegato na obliczaniu wariandji
sygnatu z blokéw pomiarowych rejestrowanych co 3 minu-
ty, natomiast z termometréw oporowych sygnat napieciowy
przeliczano na temperature. Wyniki pomiaréw prezentowane
byly dla operatora w postaci odpowiednich wykreséw.

W okresie do 2001 r. zarejestrowano dwie sytuacje dia-
gnostyczne:

(1) wzrost natezenia wibracji jednego z tozysk o po-
nad 3 razy, w ciggu 27 godzin od momentu uruchomienia
pompy na poczatku cyklu pracy i przez dalsze 12 godzin
pozostawat on na statym poziomie do czasu wytaczenia
pompy dwa dni pézniej (rys.1). Informacja o zaobserwo-
wanym wzroscie natezenia wibracji zostata przekazana
kierownikowi zmiany reaktora, ktéry po upewnieniu sie
0 znacznym wzroscie poziomu hatasu w pompowni zdecy-
dowat o wylaczeniu wskazanej pompy, a po zakoriczeniu
cyklu pracy wymieniono uszkodzone tozysko.

(2) szybki wzrost temperatury tozyska (rys. 2) po 56
godzinach od rozpoczecia cyklu pracy. Sygnat ostrzegaw-
czy o przekroczeniu granicznej temperatury tozyska row-
nej 80°C zostat wygenerowany automatycznie w sterowni
i operator wytgczyt wskazang pompe. Natomiast system
diagnostyczny na podstawie trendu temperatury odpo-
wiednie ostrzezenie mogtby wydac kilkanascie minut
wczesniej. Przedstawiony wykres temperatury pokazuje
jej wzrost do 100°C, czyli do granicy rejestracji termometru
oporowego i utrzymywanie sie na tym poziomie przez ok.
jedna godzine.

Te dwa przyktady wskazujg na uzytecznos¢ wprowa-
dzenia odpowiednich procedur analizy wykonywanych
pomiaréw celem zapobiegania mozliwym powazniejszym
uszkodzeniom tozysk, ale niestety nie zostato to wprowa-
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dzone w praktyce.

200 + 4k d_eu

syg:plz/ #3 poniary:wszystkie

&00

S00

400]---

300

200

100

granice . :brak oprac:brak _I

0z :00 0g:00

13-D&

l:l14 100 20:00

12-D&

0g8:00 14:00
14 -D6|

0z2:00
14-06

14:00 20:00

Rys. 1. Wartos¢ sredniego odchylenia standardowego (RMS) sygnatu z akcelerometru (cykl XX VIl od 12 lipca 2000r.)
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ZALECENIA PO ZDARZENIU W FUKUSHIMIE

Ogdlne informacje o bezpieczenstwie reaktora MARIA
po Fukushimie na podstawie materiatéw z posiedzenia
specjalnej Grupy Zadaniowej utworzonej przez Agencje
Energii Jadrowej NEA/OECD w odniesieniu do reaktoréow
badawczych przedstawiono nastepujaco [11]:

W dwéch polskich referatach dotyczqcych reaktora MARIA po zdarzeniu
w EJ Fukushima opisane zostaty dziatania podejmowane z punktu widze-
nia operatora (K. Pytel: Reaktor MARIA - Post Fukushima Activity) i urzedu
dozoru jgdrowego jakim jest PAA (A. Mikulski: Activity of Nuclear Regu-
latory Authority Regarding Research Reactor in Poland after Fukushima
NPP Accident). W pierwszym referacie rozwazano rézne scenariusze do-
tyczqce: braku zasilania zewnetrznego (black-out) i zalania pomieszczeri
wewnetrznych na skutek nieprawdopodobnie duzych opaddw deszczu
lub sniegu w rejonie lokalizacji reaktora, wystqgpienia bardzo silnych wia-
tréw i oblodzenia obudowy bezpieczeristwa, ktdra nie byta obliczona na
takie sytuacje w momencie budowy na poczqtku lat 70-tych ubiegtego
wieku. Pod wzgledem zapewnienia zasilania awaryjnego reaktor MARIA
jest dobrze przygotowany i nie nalezy oczekiwac konsekwendji braku za-
silania zaréwno dla chtodzenia kanatéw paliwowych, jak i basenu prze-
chowawczego wypalonego paliwa. W drugim referacie opisano systemy
monitorujqce prace reaktora i analizy dostarczanych informacji przepro-
wadzane w dozorze dla okreslenia prawidfowosci pracy poszczegélnych
urzqdzeri, by mozliwie wczesnie wykrywac pojawiajqce sie symptomy ich
nieprawidfowej pracy. Przeprowadzony przez dozor przeglqd pomiesz-
czen w reaktorze wykazat mozliwos¢ zalania pomieszczenia awaryjnych
agregatow prqdotwérczych (generatory Diesla) w przypadku bardzo
silnych opadéw deszczu (zalecono podjecie krokéw zapobiegajqcych
zalaniu akumulatoréw rozruchowych przez ustawienie ich kilkanascie
centymetrow powyzej podfogi). Kontrolowano réwniez stan techniczny
baterii akumulatoréw zapewniajqcych dziatanie pomp wychtadzajgcych
rdzen po wytqczeniu w przypadku braku zasilania zewnetrznego i stwier-
dzono zgodnos¢ przewidywanego czasu pracy pomp z ustanowionymi

wymaganiami w raporcie bezpieczeristwa.

Katastrofa w EJ Fukushima w Japonii w 2011 r. odbita

sie szerokim echem w dokonaniu przegladéw bezpieczen-
stwa reaktoréw energetycznych na poziomie miedzyna-
rodowym, ale réwniez spowodowata dokonanie takiego
przeglagdu w odniesieniu do reaktoréw badawczych. Bar-
dziej szczegétowe informacje na ten temat zawarte sg
w artykule, ktérego autorem jest Krzysztof Pytel [12]:

Nizej przytoczono fragment polskiego raportu (sprawozdania
narodowego) opisujqcy dziatania podjete pod wptywem analiz przy-
czyn i skutkéw awarii w EJ Fukushima-1w NCBJ jako jednostce eksplo-
atujqcej reaktor MARIA operatora reaktora) oraz w PAA jako urzedu
dozoru jqdrowego w zakresie:

«  tematu 1 -zdarzenia zewnetrzne
« itematu 2 - zagadnienia projektowe — w odniesieniu do tego re-
aktora.
()

Przeprowadzono ponownqg ocene tych czynnikéw srodowisko-
wych, ktdre mogq mie¢ wptyw na bezpieczeristwo reaktora MARIA. Sq
to takie naturalne zjawiska jak: trzesienia ziemi, powodzie, intensywne
opady deszczu i sniegu, wichury i trgby powietrzne. Inne zdarzenia ze-
wnetrze, rozpatrywane w Raporcie Bezpieczeristwa reaktora, takie jak
upadek samolotu, czy atak rakietowy nie byty rozpatrywane w ramach
przeglgdu zainicjowanego po awarii elektrowni Fukushima Dai-ichi.

Mozna obiektywnie stwierdzi¢, ze zagrozenie dla bez-
pieczenstwa eksploatacji reaktora MARIA w Swietle awarii
w EJ Fukushimy jest na poziomie praktycznie pomijalnym
ze wzgledu na zagrozenia czynnikami zewnetrznymi, a do-
konane zmiany techniczne i w procedurach obstugi, pod-
niosty jeszcze to bezpieczenstwo. Nie mniej jednak nalezy
rozwazyc¢ zasadnos¢ dokonania pewnych zmian, przyktado-
wo takich jak: wymiana awaryjnych agregatéw pradotwor-
czych, zainstalowanie nowego systemu diagnostyki wibra-
cyjnej pomp gtéwnych i powytaczeniowych, modernizacja
systemu pomiaréw parametréw technologicznych i inne.
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Rys. 3. Zestawienie liczby napromienionych zasobnikéw w reaktorze MARIA

Harmonogram pracy reaktora MARIA 2015
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PRZYSZ£OSC REAKTORA MARIA

Przysztos¢ reaktora MARIA, ktéra przedstawiona zosta-
ta w czasie obchoddw 40-lecia jego pracy grudniu 2014 r.
rysuje sie bardzo pozytywnie. Dokonane zostaty istotne
zmiany techniczne, jak wymiana pomp uktadu chtodzenia
kanatéw paliwowych, modernizacja zasilania w energie
elektryczng, prowadzona jest wymiana blokéw berylowych
w rdzeniu reaktora, a system dozymetryczny nie tak daw-
no zostat rozbudowany. Reaktor ma zapewnione dostawy
paliwa z Francji do 2017 r. dzieki wspétpracy z rzagdem USA.
Poza tym przetestowano niskowzbogacone elementy pali-
wowe produkowane w Federacji Rosyjskiej. W skali krajowej
prowadzona jest zintensyfikowana wspotpraca z Osrod-
kiem Radioizotopéw POLATOM i praktycznie kazda pozycja
w kanatach pionowych jest zajeta przez materiat tarczowy.

Opanowana technologia napromieniowania tarcz ura-
nowych do produkcji molibdenu stawia reaktor MARIA
na pozycji dostarczyciela 160% S$wiatowego zapotrze-
bowania na najpowszechniej stosowany w diagnostyce
medycznej izotop jakim jest technet-99m (100 000 badan
przeprowadzanych codziennie na catym Swiecie). Wiacze-
nie reaktora MARIA do tancucha dostaw molibdenu spo-
wodowato wzrost jego prestizu, dzieki ktéremu zostat on
zauwazony w Europie i na $wiecie, a w wymiarze lokalnym
wigze sie to ze znaczacym wzrostem przychodéw.

Inng bardzo wazna role do spetnienia ma reaktor MA-
RIA w zakresie szkolenia studentéw i mtodziezy w ramach
upowszechniania wiedzy o atomistyce.

Przyktadowy harmonogram pracy reaktora MARIA
w 2015 r. wyglada jak na rys. 4, i widzimy w nim wiele tzw.
cykli molibdenowych w drugiej potowie tego roku.

Wedtug aktualnych ocen technicznych reaktor MARIA
moze by¢ eksploatowany do 2030 r., a po modernizacji do
2060 r. Mozna zatem stwierdzi¢, ze po 40. latach eksplo-
atacji, reaktor MARIA ma przed soba nastepne 40 lat pracy.

1

Fot. 3. Wizyta wtadz paristwowych z okazji rozruchu technolo-
gicznego reaktora MARIA (od lewej J6zef Kempa - sekretarz Ko-
mitetu Wojewddzkiego PZPR, prof. Jerzy Minczewski, Piotr Jaro-
szewicz - Premier, Edward Gierek - Pierwszy Sekretarz KC PZPR,
osoba nieznana

Autor sktada podziekowania Grzegorzowi Krzysztosz-
kowi za mozliwos¢ skorzystania z wystapienia przygoto-
wanego na obchody 40-lecia reaktora MARIA.

materiat przygotowat dr Andrzej Mikulski,
Polskie Towarzystwo Nukleoniczne,
Warszawa
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Przypisy

1 dziwnym wydaje sie najpierw wmurowanie aktu erekcyjne-
go, a potem dopiero podjecie ostatecznej decyzji.

2 doswiadczenie krytyczne rozpoczeto sie 17 grudnia, a za-
konczyto sie 18 grudnia 1974 r. o godz. 0:17 uzyskaniem
po raz pierwszy stanu krytycznego, czyli samopodtrzy-
mujacej sie reakcji fancuchowej rozszczepienia uranu
w reaktorze MARIA.

3 ale i wielu innych zmian i modernizacji, ktére zostaty
osobno opisane.
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