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Research reactor MARIA operation in 2021
Piotr Witkowski

Streszczenie: Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA, eksploatowany w Narodowym Centrum Badan Jadrowych
w Swierku, wykorzystywany jest do produkgji radioizotopéw, badan materiatowych i technologicznych, barwienia mineratéw.
Obecnie prowadzenie badan z wykorzystaniem wigzek neutronéw zostato wstrzymane z powodu remontu hali fizycznej. W ar-
tykule opisano parametry techniczne reaktora i charakterystyke jego pracy w 2021 r.

Abstract: The MARIA high-flux research reactor, operated at the National Center for Nuclear Research at Swierk (Poland), is used
for the production of radioisotopes, material and technological research, mineral staining. Currently conducting research using
neutron beams has been stopped due to the renovation of the physical hall. The article describes the technical parameters of the
reactor and the characteristics of its operation in 2021.
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Wysokostrumieniowy reaktor badawczy MARIA
fot. 1, jest eksploatowany w Narodowym Centrum Ba-
dan Jadrowych w Swierku od 1974 r. Obecnie jest wy-
korzystywany do produkgji izotopéw promieniotwor-
czych dla potrzeb medycyny i przemystu, badan
materiatowych i technologicznych, natomiast prowa-
dzenie badan fizycznych wykorzystujacych wiazki neu-

tronéw wstrzymane jest z powodu remontu hali fizycz-
nej i modernizacji kanatéw poziomych.

Reaktor MARIA jest reaktorem kanatowo-base-
nowym moderowanym i chtodzonym zwykta woda
z reflektorem grafitowym. Nominalna moc cieplna
reaktora wynosi 30 MW przy strumieniu neutronéw
termicznych réwnym 2:10" n/(cm?s). W 2021 r. wykorzy-

Fot. 1. Widok reaktora MARIA z lotu ptaka (fot. NCBJ)
Fig. 1. The MARIA reactor (photo NCBJ)
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stywane byty elementy paliwowe typu MR-6, produkgji
rosyjskiej o wzbogaceniu 19,7% w izotop U-235 (tzw.
niskowzbogacone paliwo uranowe LEU) w ksztatcie 6
koncentrycznych rur o dtugosci 1000 mm koszulkowa-
nych aluminium.

W roku 2021 reaktor MARIA przepracowat tgcznie
4053 godzin na mocy cieplnej od 19 do 27 MW, co
przedstawiono na zataczonym zestawieniu (rys. 1).

E

..........

Ponadto w 2021 r. prowadzono napromienianie
mineratéw, w trzech specjalnych stanowiskach znaj-
dujacych sie w matrycy grafitowej. Do zapewnienia
odpowiedniego widma neutronédw zastosowano bloki
wodne zawierajace filtr neutrondéw.

W ubiegtym roku prowadzono komercyjne napro-
mienianie ptytek uranowych stuzacych do produkgji
molibdenu (Mo-99), ktéry to izotop ulega przemianie

Rys. 1. Zestawienie pracy reaktora MARIA w 2021r.
Fig. 1. MARIA reactor operation diagram in 2021
Opracowanie i wykonanie Andrzej Frydrysiak - DOM EJ2

Zestawienie pracy reaktora ,MARIA” w 2021 roku

Eksploatacja reaktora dostosowana byla w szcze-
golnosci do zapotrzebowania Osrodka Radioizotopdéw
Polatom, Instytutu Chemiii Techniki Jagdrowej na napro-
mienianie materiatéw tarczowych oraz amerykanskiej
firmy Curium na napromienianie ptytek uranowych
do produkcji molibdenu (Mo-99), a takze dla realizacji
programoéw badawczych m.in. napromieniania grafitu
w ramach programu Gospostrateg GoHTR, pomiaréw
parametrow wiazki neurondéw na wylocie z kanatu po-
ziomego H2 w celu walidacji modelu obliczeniowego.

Napromieniania dotyczyty gtéwnie takich materia-
téow tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do produkgji
[-131), siarka (do produkgji P-32), chlorek potasu (do pro-
dukgcji S-35), iryd, bromek potasu, zwigzki samaru, lutet,
lantan, miedz, kobalt, probki materiatéw alkalicznych,
biologicznych i geologicznych. Catkowita aktywnosc¢
napromienionych materiatéw wyniosta ok. 1227 TBq
oraz 2269 TBq dla molibdenu-99. Wykaz napromienia-
nych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA, w po-
staci liczby zatadowanych zasobnikéw przedstawiono
na zataczonym zestawieniu (rys. 2).

w technet (Tc-99m), bedacy najbardziej powszechnym
na $wiecie radiofarmaceutykiem stosowanym w dia-
gnostyce medycznej. Ptytki uranowe napromieniano
w 4 cyklach pracy reaktora, tacznie napromieniono 96
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 dwdch gniazdach i-6 i f-7 rdzenia
reaktora, w czasie wydtuzonych cykli pracy reaktora do
120 godzin.

W ubiegtym roku prowadzono réwniez wspotprace
z holenderska firmg QUIREM, w ramach, ktérej napro-
mieniono 134 zestawy tarcz holmu w postaci mikrosfer
(Ho-165-PLLA MS). Reaktor MARIA jest jednym z gtéw-
nych os$rodkédw napromieniania mikrosfer zawieraja-
cych polilaktyd holmu (polimer kwasu mlekowego),
stuzacych do miejscowej radioterapii, gtdéwnie w przy-
padku nowotwordéw watroby.

We wspotpracy z Osrodkiem Radioizotopéw Po-
latom zrealizowano napromieniowania materiatu tar-
czowego wzbogaconego do 96% w izotop telluru *°Te
(zamiast dotychczasowego wzbogacenia do 33,8%).
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Rys. 2. Wykaz napromienionych materiatéw tarczowych w reaktorze MARIA w 2021 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 2021. Decreased number of irradiated targets in 2004 year was caused by limited hours of

reactor operation due to lack of nuclear fuel

Nowy materiat tarczowy powala na uzyskanie wiekszej
aktywnosci "*'l, przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci
odpadéw produkcyjnych i sprzyja bardziej efektywne-
mu wykorzystaniu kanatéw pionowych reaktora, jed-
nak wada nowego materiatu jest stosunkowo wysoki
koszt zakupu materiatu tarczowego.

W 2021 r. nie prowadzono badan na wigzkach neu-
tronéw wyprowadzanych z kanatéw poziomych reak-
tora. Kanaty poziome pozostaty zamkniete na okres
modernizacji hali fizycznej polegajagcej na obnizeniu
poziomu posadzki oraz zapewnieniu jej odpowiednich
parametrow (newralgiczne elementy nowej aparatury
badawczej beda poruszac sie na poduszce powietrznej
w celu eliminacji wptywu drgan na systemy pomiaro-
we). W ramach modernizacji zostanie zainstalowana
nowa infrastruktura techniczna niezbedna do uzyt-
kowania aparatury badawczej. Zakonczenie remontu
planowane jest w drugiej potowie 2022 r. Prowadzo-
na jest rowniez odbudowa kanatu H2, ktérej celem
jest uksztattowanie wigzki neutronéw epidemicznych
o parametrach potrzebnych do prowadzenia badan
nad terapig BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) -
metoda leczenia nowotworéw np. glejakow médzgu.
W ubiegtym roku przeprowadzono modernizacje sys-
temu wentylacji hali fizycznej. Modernizacja-polegata
na rozdzieleniu systemu wentylacji hali fizycznej od
systemu wentylacji hali reaktora. Rozdzielenie wenty-
lacji pozwala na remont hali fizycznej bez odziatywania
na prace innych systeméw reaktora. Po zakoriczeniu

remontu, nowy system wentylacji zapewni odpowied-
nie warunki pracy dla wysokiej klasy aparatury badaw-
czej, pozyskanej z wylgczonego z eksploatacji reaktora,
w niemieckim instytucie badawczym Helmholtz-Zen-
trum-Berlin (HZB) w Berlinie.

W 2021 r. reaktor byt dwukrotnie uruchamiany na
potrzeby badan wiazki neutronéw w kanale H2. Pomia-
ry pozwolity okresli¢ parametry wiazki oraz warunki do
realizacji prac badawczych po uruchomieniu i wtgcze-
niu do eksploatacji kanatu H2.

W 2021 r. wprowadzono do eksploatacji pierwsza
sonde wysokotemperaturowg ISHTAR (Irradiation Sys-
tem for High-Temperature Reactors), ktéra zostata za-
projektowana i wykonana w NCBJ w ramach projektu
GOHTR - ,Przygotowanie instrumentéw prawnych, or-
ganizacyjnych i technicznych do wdrazania reaktoréw
HTR”. Sonda umozliwia napromienianie w reaktorze
MARIA préobek materiatowych w warunkach panuja-
cych w reaktorach wysokotemperaturowych chtodzo-
nych gazem, tj. temperaturze do 1000°C i w atmosferze
helowej. Tak wysoka temperatura zostata zapewniona
we wnetrzu sondy dzieki jednoczesnemu grzaniu ma-
teriatdw sondy przez promieniowanie gamma i przez
grzatki elektryczne oraz dzieki zastosowaniu izolagji
cieplnej z gazu ostonowego. Prowadzone badania pré-
bek umieszczonych w sondzie majg okresli¢ wptyw
promieniowania neutronowego i gamma oraz wyso-
kiej temperatury na wytrzymatos¢ i strukture materia-
téw przewidywanych do wykorzystania w konstrukgji
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nowych reaktoréw, a w szczegdélnosci przy konstrukgji
elementéw rdzenia i jego otoczenia. Sonda pracowata
w rdzeniu reaktora przez piec cykli pracy reaktora, czyli
przez 670 godzin osiggajac temperature napromienia-
nych zasobnikéw ok. 1000°C. Po demontazu sondy,
przewidywanym w 2022 r. probki zostang przetranspor-
towane do Laboratorium Badan Materiatowych NCBJ,
gdzie zostang przeprowadzone wtasciwe badania.

Obecnie w reaktorze MARIA jest eksploatowane
paliwo typu MR-6, produkgji 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.

Wypalone elementy paliwowe, po wyjeciu z rdzenia
reaktora (rys.3), schtadzane sg w basenie przechowaw-
czym reaktora. Obecnie w basenie przechowawczym
znajduja sie tylko niskowzbogacone elementy pali-
wowe typu MR-6 produkgji rosyjskiej oraz typu MC-5
produkgji francuskiej firmy CERCA obecnie Framatome.
Wysoko i Sredniowzbogacone elementy paliwowe zo-
staty wywiezione do Rosji, proces wywozu zakonczono
w 2016 r. Wypalone elementy paliwowe sg poddawane
systematycznej kontroli metoda ,sipping test”, polega-
jacej na pomiarze zawartosci produktéw rozszczepie-
nia w prébce wody pobranej z elementu paliwowego.
W minionym roku zostato rozbudowane stanowisko

2 3 4

H3,H8 - 135 cm
H7 - 115 cm

H4, H5, H6 - 95 ¢m

1. naped preta regulacyjnego

2. plyta montazowa

3. kanat komory jonizacyjnej

4. naped komory jonizacyjnej

5. konstrukcja wsporcza ptyty

6. wspornik plyty

7. naped zasuwy kanatlu poziomego

Rys. 3. Przekréj pionowy rdzenia reaktora MARIA
Fig. 3. Vertical cross section of the MARIA reactor core

8. zasuwa kanalu poziomego

9. kanat paliwowy

10. ostona komor jonizacyjnych

11. podstawa kosza

12. obudowa reflektora

13. bloki reflektora

14. kompensator kanalu poziomego
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pomiarowe, obecnie mozliwy jest jednoczesny pomiar
trzech elementéw paliwowych, co pozwala na syste-
matyczng kontrole w ciggu roku ponad 100 wypalo-
nych elementéw paliwowych znajdujacych sie w base-
nie przechowawczym.

Stan elementéw paliwowych pracujacych w rdze-
niu reaktora MARIA jest stale monitowany przez uktad
wykrywania nieszczelnosci elementéw paliwowych
(WNEP). Dziatanie uktadu polega na okresowym au-
tomatycznym pobieraniu wody przeptywajacej przez
kanaty paliwowe i pomiarze aktywnosci neutronéw
opo6znionych, emitowanych przez produkty rozszcze-
pienia, ktére mogty sie przedosta¢ do tej wody z nie-
szczelnego elementu paliwowego. W 2021 r. podczas
eksploatacji zostaty wykryte zwiekszone uwolnienia
produktéw rozszczepienia do obiegu chtodzenia ka-
natéw paliwowych z czterech elementéw paliwowych.
Elementy paliwowe, z ktérych wydostawaty sie pro-
dukty rozszczepienia zostaty wycofane z eksploatacji,
aich stan jest systematycznie monitorowany w basenie
przechowawczym.

Reaktor MARIA jest wyposazony w dwa niezalez-
ne pierwotne obiegi chtodzenia, stanowigce bariery
bezpieczenstwa, zabezpieczajace przed rozprzestrze-
nianiem sie produktéw rozszczepienia. Gtéwnym
obiegiem chtodzenia jest obieg chtodzenia kanatéw
paliwowych, ktéry odbiera bezposrednio ciepto z ele-
mentéw paliwowych, jest to obieg o podwyzszonym
cisnieniu wymuszonym przez stabilizator ci$nienia.
Dodatkowo obieg chtodzenia kanatéw paliwowych jest
wyposazony w szereg aktywnych i pasywnych funkg;ji
bezpieczenstwa. Drugim z pierwotnych uktadéw chto-
dzenia jest obieg chtodzenia basenu reaktora, odbiera
on ciepto generowane w matrycy berylowej i grafito-
wej, pretach pochfaniajacych, materiatach tarczowych
oraz elementach konstrukcyjnych rdzenia reaktora.
Ciepto z dwdch pierwotnych obiegéw chtodzenia jest
odbierane przez obieg wtérny chtodzenia, ktéry prze-
kazuje je do atmosfery przez chtodnie wentylatorowa.

Aktywnos¢ uwalnianych gazéw szlachetnych [Bq]
5,0E+13

4,5E+13

4,0E+13

3,5E+13

3,0E+13

2,5E+13

2,0E+13

1,5E+13 1

1,0E+13

5,0E+12

0,0E+00 -
2012 2013 2014 2015 201E " 2017 2018 2019 2020 2021
ata

Rys. 4. Roczne uwolnienia gazéw szlachetnych z reaktora MARIA w cig-
gu 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 izotopdw jodu z reaktora MARIA w ciggu
ostatnich dziesieciu lat

Fig. 5. Yearly emission of iodine isotopes from the MARIA reactor in the
last 10 years

Reaktor badawczy MARIA jest w sposéb ciagty mo-
nitorowany pod wzgledem uwolnien produktéw ra-
dioaktywnych do srodowiska. Poziomy uwolnien do at-
mosfery przedstawione narys. 4 i 5, w 2021 r. wynosity:
« emisja gazéw szlachetnych (gtéwnie Ar-41 oraz izo-

topy ksenonu i kryptonu) - 8,4x10' Bq, co stanowi

ok. 0,8% limitu uwolnien,

« emisja jodow - 9,4x10” Bq, co stanowito 0,9% rocz-
nego limitu uwolnien.

W 2021 r. 131 pracownikéw reaktora otrzymato
dawke mierzalna na cate ciato (Hp-10) zawierajaca sie
w granicach 0,10-1,89 mSy, a 9 pracownikéw otrzymato
dawke mierzalng na skére (Hp-0,07) w granicach 0,67-
2,26 mSy, przy granicach dopuszczalnych wynoszacych
odpowiednio 20 i 500 mSv.

Na rys. 6 przedstawiono dwa parametry, méwiace
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 wyfgczen w 2021 r. (A), ktéry wynosit
95,5 %,

2. stosunek liczby godzin pracy reaktora do liczby go-
dzin w 2021 . (A,) wynoszacy 46,3%.

W 2021 r. odnotowano dwadziescia trzy nieplano-
wane wylaczenia reaktora w tym cztery, ktére spowo-
dowaty skrécenie cykli pracy. Przyczyny wystapienia
nieplanowanych wytaczen mozna podzieli¢ na cztery

grupy:
.« zaktécenia w zewnetrznej sieci elektroenergetycz-
nej (9),

- problemy z eksploatacja paliwa (3),

« fluktuacje przeptywu w obiegu basenu (13),

« zakiécenie w pracy uktadu automatyki neutrono-
wej (1).
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Rys. 6. Roczne wskazniki pracy reaktora MARIA
Fig. 6. Yearly factors of reactor the MARIA operation

Przyczyny wystapienia zwiekszonej ilosci niepla-
nowanych wiaczen sa analizowane, a obstuga reak-
tora MARIA dokfada wszelkich staran, aby zmniejszy¢
ich liczbe i wptyw na harmonogram pracy reaktora.
Najczestszg przyczyna nieplanowanych wytaczen byt
wptyw fluktuacji przeptywu wody w obiegu basenu
na systemy pomiarowe, ktéry zostat wyeliminowany
w czerwcu 2021 r. przez modernizacje uktadu pomia-
ru natezenia przeptywu wody w obiegu basenu reak-

tora. Nalezy zauwazy¢, ze od wrzesnia do korca roku
miato miejsce tylko jedno nieplanowane wytaczenie,
co wskazuje na poprawe sytuacji. Natomiast problemy
z eksploatacja paliwa typu MR-6 nie wptywaja znacza-
co na uwolnienia substancji promieniotwérczych do at-
mosfery oraz poziom narazenia personelu, uwolnienia
do atmosfery i poziom narazenia pracownikéw jest na
statym, niktym poziomie. Zostato to osiagniete dzieki
doswiadczonemu personelowi oraz scistym przestrze-
ganiu procedur eksploatacyjnych.

W 2021 r. przeprowadzono wspominang powyzej
modernizacje systemu wentylacji hali fizycznej oraz
prowadzono biezgce naprawy i prace konserwacyjne
wyposazenia reaktora. Prowadzono szereg prac przy-
gotowawczych do zaplanowanych prac remontowych
w 2022 r. Od wrzesnia 2022 r. jest zaplanowana kilku-
miesieczna przerwa pracy reaktora, podczas ktérej zo-
stang przeprowadzone modernizacje:

« gtownych rozdzielni elektrycznych wraz z okablo-
waniem,

« modernizacja sterowani reaktora z zastosowaniem
systemu wizualizacji danych pomiarowych,

« modernizacja zbiornika na ciekte odpady promie-
niotworcze.

W trakcie realizacji jest takze modernizacja impulso-
wej linii rozruchowej polegajaca na dobudowaniu dru-
giej nowej linii i wymianie istniejacej.

W 2021 r. z powodu pandemii COVID-19 ograniczo-
no dziatalnos¢ edukacyjna NCBJ, wycieczki byty przyj-
mowane do NCBJ stosujac Scisty rezim sanitarny. Sytu-
acja epidemiczna nie wptyneta na prace reaktora.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca reaktora
w 2021 r. przebiegata bez wiekszych zaktocen, potwier-
dzajac jego dobrg dyspozycyjnos¢ oraz spetnianie wa-
runkéw bezpiecznej eksploatadiji.

Z ostatniej chwili

W styczniu 2022 r. na prosbe firmy Curium zmienio-
no harmonogram pracy reaktora, by podja¢ produkcje
molibdenu dla diagnostyki medycznej z powodu awarii
reaktora HFR w Holandii. Rdzen reaktora zostat btyska-
wicznie przekonfigurowany na potrzeby tego zadania.
Zrealizowano trzy cykle na podwyzszonej mocy do
25 MW, zeby zapobiec Swiatowym brakom w dosta-
wach molibdenu-99 dla medycyny.

inz. Piotr Witkowski
Narodowe Centrum Badari Jgdrowych,
Swierk
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