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Streszczenie: Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swier-
ku, wykorzystywany jest do produkcji radioizotopdw oraz do prowadzenia badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw. W artykule
skrétowo opisano parametry techniczne reaktora oraz oméwiono szczegétowo charakterystyke jego pracy w 2019r.

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 2019 are given in detail.
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Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eks-
ploatowany w Narodowym Centrum Badar Jadrowych
w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji izotopédw
promieniotwoérczych dla potrzeb medycyny i przemystu
oraz do prowadzenia badan fizycznych. Jest to reaktor ka-
natowo-basenowy moderowany z paliwem umieszczonym
w matrycy berylowej z reflektorem grafitowym i chtodzo-
ny zwykta woda. Nominalna moc cieplna reaktora wynosi
30 MW przy strumieniu neutrondw termicznych rownym
2-10" n/(cm?s). W 2019 r. wykorzystywane byly dwa rodzaje
elementéw paliwowych: typu MC-5 i MR-6, o wzbogace-

niu 19,75% oraz 19,7% w izotop U-235 (tzw. paliwo LEU)
w ksztatcie 5 lub 6 koncentrycznych rur o dtugosci 1000 mm
koszulkowanych aluminium.

Na rys.1 przedstawiono przekréj pionowy dwoch ba-
sendéw reaktora: reaktorowego, gdzie umieszczony jest
rdzen reaktora i przechowawczego (technologicznego),
gdzie przechowywane jest wstepnie wypalone paliwo.
W roku 2019 reaktor MARIA przepracowat tacznie 4092
godzin na mocy cieplnej od 18 do 25 MW, co przedsta-
wiono na zataczonym zestawieniu (rys. 2).
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Rys. 1. Przekrdj pionowy basenéw reaktora MARIA
Fig. 1. Cross section of the MARIA reactor pools
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Eksploatacja reaktora dostosowana byta w szcze-
golnosci do zapotrzebowan na napromienianie ptytek
uranowych do produkcji molibdenu (Mo-99) dla ame-
rykanskiej firmy Curium (dawniej Mallinckrodt Pharma-

ceuticals) oraz do zapotrzebowania Osrodka Radioizo-
topéw POLATOM i Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej
na napromienianie materiatéw tarczowych.
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Rys. 3. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA w 2019.

Fig. 3. List of irradiated targets in MARIA reactor in 2019

Napromieniania dotyczyly gtéwnie takich materia-
tow tarczowych jak: dwutlenek telluru (do produkgcji
J-131), siarka (do produkcji P-32), chlorek potasu (do
produkgji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru,
lutet, iterb, lantan, miedz, kobalt, probki materiatéow al-
kalicznych, biologicznych i geologicznych. Catkowita
aktywnos$¢ napromienionych materiatéw wyniosta okoto
1400 TBq oraz 4357 TBq dla molibdenu-99. Wykaz napro-
mienianych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA,
w postaci liczby zatadowanych zasobnikéw przedstawio-
no na zataczonym zestawieniu (rys. 3). Ponadto w 2019 r.
prowadzono napromienianie mineratéw, w czterech
specjalnych stanowiskach, co wymagato stosowania
~hietypowej” konfiguracji rdzenia reaktora z o$mioma
blokami wodnymi zawierajacymi filtr, modelujacy wid-
mo neutrondw (rys. 4).

W 2019 r. prowadzono intensywne komercyjne na-
promienianie ptytek uranowych stuzacych do produkg;ji
molibdenu (Mo-99), ktéry to izotop ulega przemianie
w technet (Tc-99m), bedacy najbardziej powszechnym
na $wiecie radiofarmaceutykiem stosowanym w dia-
gnostyce medycznej. Ptytki uranowe napromieniano
w 9 cyklach pracy reaktora, facznie napromieniono 184
ptytek niskowzbogaconych (o wzbogaceniu 19,75%
w uran-235). Napromienianie ptytek prowadzone jest
w tzw. kanatach molibdenowych, ktérych konstrukcja

jestidentyczna, jak kanatéw paliwowych. Napromienia-
nie realizowane jest w dwoch gniazdach i-6 i -7 rdzenia
reaktora (rys. 4), w czasie wydtuzonych cykli pracy reak-
tora do 120 godz., na mocy okoto 25 MW.

W tym samym roku kontynuowane byly prace, w ra-
mach wspotpracy zamerykanska firma NorthWest Medi-
cal Isotopes, ktérych celem jest realizacja eksperymentu
napromieniania i przetwarzania nowego typu tarcz ura-
nowych, w postaci mikrosfer UO,. Prace te prowadzone
sg we wspotpracy z Zaktadem Unieszkodliwiania Odpa-
doéw Promieniotwérczych (ZUOP), ktéry odpowiedzialny
jest za proces przetwarzania napromienionych tarcz.

W drugim kwartale 2019 r. przeprowadzono trzecie
testowe napromienianie trzech tarcz LEU o zawartosci
2 g U-235 kazda. Napromienione tarcze, po 24-godzin-
nym schtadzaniu przetransportowane zostaty do ZUOP,
gdzie przeprowadzono operacje radiochemiczne, kté-
rych koncowym efektem byto wyodrebnienie izotopu
Mo-99 z produktéw rozszczepienia.

Oba testowe napromieniania potwierdzity pra-
widtowos$¢ opracowanych technologii, ktérych kon-
cowym efektem byto wyodrebnienie izotopu molib-
den-99 z produktéw rozszczepienia.

W tym samym roku prowadzono réwniez wspotpra-
ce z holenderska firmg QUIREM, w ramach ktérej na-
promieniono okoto 88 zestawdw tarcz holmu w postaci
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Rys. 4. Konfiguracja rdzenia reaktora MARIA w grudniu 2019 r.
Fig. 4. MARIA reactor core configuration in December 2019

mikrosfer (Ho-165-PLLA MS). Napromienione tarcze hol-
mowe wykorzystywane sg w selektywnej brachyterapii
polegajacej na podawaniu mikrosfer, zawierajacych izo-
top Ho-165 bezposrednio do tetnicy watrobowej.

Jeszcze inng wspotprace kontynuowano z kanadyjska
firma BTG International Canada, w ramach przygotowa-
nia technologii napromieniania tarcz itrowych w postaci
mikrosferY,0.,.

Mozna stwierdzi¢, ze opisane wyzej technologie napro-
mieniania zostaty sprawdzone technologicznie i stanowig
podstawe do przysztych zastosowan w reaktorze MARIA.
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W 2019 r. nie prowadzono badan na wigzkach neu-
tronéw wyprowadzanych z kanatéw poziomych reaktora
przez Srodowiskowe Laboratorium Neutronografii. Kana-
ty poziome zostaty zamkniete w 2017 r,, a w hali fizycznej
reaktora przeprowadzona jest jej modernizacja, ktéra
umozliwi zainstalowanie, na wylocie kanatéw poziomych
reaktora, wysokiej klasy aparatury badawczej, pozyska-
nej z wylaczonego z eksploatacji reaktora, w niemieckim
instytucie badawczym Helmholtz-Zentrum-Berlin (HZB)
w Berlinie. Modernizacja dotyczy gtéwnie wykonania no-
wej posadzki oraz takich uktadéw technologicznych jak:
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wentylacja, kontrola dozymetryczna, instalacja dostawy
sprezonego powietrza itp.

W 2019 r. eksploatowane byly ostatnie elementy
paliwowe typu MC-5, wyprodukowane przez francu-
ska firme AREVA. S3 to elementy 5-rurowe, niskowzbo-
gacone (LEU), zawierajagce 485 g uranu o wzboga-
ceniu 19,75% w izotop U-235. Materiatem rozszcze-
pialnym jest krzemek uranu w dyspersji z aluminium
(U,Si,-Al) koszulkowany aluminium i umieszczony w pie-
ciu koncentrycznych rurach. Paliwo to jest bardzo dobrej
jakosci i dzieki temu, mozliwe jest jego gtebsze wypa-
lanie, przewyzszajace 55%, co zdecydowanie podno-
si efektywno$¢ ekonomiczng stosowania tego paliwa.
W 2018 r. zapas tego paliwa sie skonczyt i rozpoczeto
eksploatacje paliwa typu MR-6, produkgji rosyjskiej firmy
TVEL. Jest to paliwo 6-rurowe, w ktérym materiatem pali-
wowym jest dyspersja UO, z aluminium, o wzbogaceniu
19,7% w izotop U-235 i zawartosci uranu 485 g. Od 2018
do konca 2019 r. umieszczono w rdzeniu reaktora 18 ele-
mentéw paliwowych typu MR-6.

Wypalone elementy paliwowe, po wyjeciu z rdze-
nia reaktora, schfadzane sg w basenie przechowawczym
reaktora, gdzie poddawane sg systematycznej kontroli
uwolnien produktéw rozszczepienia, do wody chfodza-
cej. W ramach tej kontroli (tzw. sipping test) wykonywane
sg pomiary pozioméw aktywnosci produktéw rozszcze-
pienia uwalnianych z tych elementéw do wody, w tym
gtéwnie Cs-137. Na podstawie spektrometrycznych po-
miaréw aktywnosci produktdw rozszczepienia, ocenia-
na jest szczelnos¢ wypalonych elementéw paliwowych.
Dotychczasowe pomiary wykazujg dobry stan koszulek
wypalonych elementéw paliwowych, umieszczonych
w basenie przechowawczym reaktora. Tylko w przypadku
dwoch prototypowych elementéw paliwowych MC001
i MC002 (produkgji firmy AREVA) oraz prototypowego
elementu paliwowego MR 2212 (produkgji firmy TVEL) za-
obserwowano wzrost uwolnienia Cs-137, co wskazuje na
pogorszenie stanu koszulek tych elementéw. Elementy te
zamkniete sg w kapsutach przechowawczych i systema-
tycznie monitorowane.
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Rys. 5. Roczne uwolnienia gazdw szlachetnych z reaktora MARIA w ciqgu ostatnich dziesieciu lat
Fig. 5. Yearly noble gases emission from MARIA reactor during the last 10 years

W 2019 r. odnotowano 12 nieplanowanych wytaczen
reaktora. Jedenascie krotkotrwatych wytaczen nie spo-
wodowato koniecznosci skrécenia cyklu pracy reaktora.
Jedno z wylaczeh w dniu 3 wrzesnia 2019 r. zwigzane
byto z podejrzeniem rozszczelnienia elementu paliwowe-
go MRO1116 powodujacym gwattowny wzrost wskazan
w torach pomiaréw dozymetrycznych 1GO, 2GO oraz
w systemie WNEP (znacznie powyzej ustalonego limi-
tu). Nastapito skrocenie cyklu pracy reaktora, ktéry zo-
stat wytaczony decyzjg Kierownika Zmiany na podstawie
szybkosci narastania wskazan przyrzadéw pomiarowych.
PéZniejsze badania tego elementu paliwowego, wykazaty
wzrost uwolnien produktéw rozszczepienia i potwierdzity
prawidtowos¢ podjetej decyzji o wytaczeniu reaktora.

Reaktor badawczy MARIA jest w sposob ciggty mo-

nitorowany pod wzgledem uwolnien produktéw ra-
dioaktywnych do srodowiska. Poziomy uwolnierr do
atmosfery przedstawione na rys. 5 i 6 wynosity:
emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41) -
8,8 x 10'? Bq, co stanowito 0,9% limitu uwolnien,
emisja jodéw - 4,5 x 107 Bg, co stanowito 0,9% rocz-
nego limitu uwolnien.
W 2019 r. 114 pracownikédw reaktora otrzymato
dawke mierzalng na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,1 do 1,09 mSy, a 9 pracownikéw otrzy-
mato dawke mierzalna na skdre (Hp-0,07) w granicach
0,20 do 2,35 mSy, przy granicach dopuszczalnych wy-
noszacych odpowiednio 20 i 500 mSv.
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Rys. 6. Roczne uwolnienia jodéw z reaktora MARIA w ciggu ostatnich dziesieciu lat

Fig. 6. Yearly iodines emission from MARIA reactor during the last 10 years

Na rys. 7 przedstawiono dwa parametry, méwia-
ce o dyspozycyjnosci reaktora MARIA na przestrzeni
ostatnich 10 lat:

(1) stosunek liczby przepracowanych godzin do sumy
liczby przepracowanych godzin i liczby godzin nie-
planowanych wylaczerh w 2019 . (A)), ktéry wynosit
97,9%,

(2) stosunek Iiczby godzin pracy reaktora do liczby go-

dzin w 2019 . (A,) wynoszacy 47,1%.
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Rys. 7. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 7. Yearly indicators of reactor MARIA operation

Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowej Agencji
Energii Atomowej (MAEA) i przy udziale finansowym
MAEA, w 2017 r., przeprowadzono modernizacje ukta-
du pomiarowego, mierzacego temperatury wyjscio-
we z indywidualnych kanatéw paliwowych reaktora
MARIA oraz uktadu pomiarowego mierzacego tem-
perature globalng wejsciowa (sygnat 1T1). Celem tej
modernizacji byto umozliwienie wiaczenia sygnatéw

pomiaru temperatur w kanatach paliwowych, w ukfad
zabezpieczen reaktora, dla poprawienia bezpieczen-
stwa jego eksploatacji.

W maju 2019 r. po przeprowadzeniu préb i testéw
system zostat wiaczony do ukfadéw zabezpieczen re-
aktora. Docelowo, uktad zapewnia zabezpieczenie od
przekroczenia granicy dopuszczalnej réznicy tempera-
tur wody chtodzacej miedzy wlotem a wylotem w ka-
natach paliwowych, poprzez generacje automatyczne-
go sygnatu wytaczenia reaktora (SCRAM), ktéry pracuje
w logice 2z 3.

Z wazniejszych prac modernizacyjnych przeprowa-
dzonych w 2019 r., mozna wyszczegdlni¢ rozpoczecie
procesu wymiany matrycy berylowej — w tym roku
wymieniono 4 bloki berylowe w rdzeniu reaktora. Po-
nadto, w ramach prac modernizacyjnych wykonano
modernizacje instalacji oswietlenia awaryjnego i ewa-
kuacyjnego w budynkach R2 reaktora MARIA, oraz
w ramach odbudowy kanatu poziomego H2 w basenie
reaktora, zamontowano kanat posredni.

W ramach upowszechniania wiedzy o atomistyce
w 2019 ., reaktor MARIA zwiedzito okoto 5500 uczniéw
szkot Srednich i studentow uczelni wyzszych z terenu
catej Polski oraz okoto 500 0séb w czasie dni otwartych
zorganizowanych w pazdzierniku tego roku. Dla nie-
ktérych grup studenckich organizowano réwniez ¢wi-
czenia praktyczne z zakresu fizyki reaktorowej i ochro-
ny przed promieniowaniem jonizujgcym.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reakto-
ra w 2019 r. przebiegata bez wiekszych zaktécen, po-
twierdzajac jego dobrg dyspozycyjnos¢ oraz spetnia-
nie warunkéw bezpiecznej eksploatacji.

mgr inz. Ireneusz Owsianko,
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Swierk
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