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Wysokostrumieniowy reaktor badaw-
czy MARIA, eksploatowany w Insty
tucie Energii Atomowej w �wierku od
1975 r., wykorzystywany jest do pro-

dukcji izotopów promieniotwórczych dla potrzeb
medycyny i przemys³u oraz do prowadzenia ba-
dañ fizycznych z wykorzystaniem neutronów.
W grudniu 2009 r. obchodzono 35-lecie pierwsze-
go do�wiadczenia krytycznego, czyli uzyskania sa-
mopodtrzymuj¹cej siê reakcji rozszczepienia uranu.

W roku 2009 reaktor przepracowa³ 4270
godz., na mocy od 17 do 22 MW, wed³ug przed-
stawionego zestawienia (rys.1). Eksploatacja re-
aktora przebiega³a zgodnie z harmonogramem
i dostosowana by³a w szczególno�ci do zapotrze-
bowañ O�rodka Radioizotopów IEA oraz Insty-
tutu Chemii i Techniki J¹drowej na napromienia-
nie materia³ów tarczowych.

Napromieniania dotyczy³y g³ównie takich ma-
teria³ów tarczowych, jak: dwutlenek telluru (do
produkcji J-131), siarka (do produkcji P-32), chlo-
rek potasu (do produkcji S-35), iryd, bromek po-
tasu, zwi¹zki samaru, lutet, iterb, lantan, mied�,
kobalt, próbki materia³ów alkalicznych, biolo-
gicznych i geologicznych. Ca³kowita aktywno�æ
napromienionych materia³ów wynios³a ok. 1000
TBq. Wykaz napromienianych materia³ów tar-
czowych w reaktorze MARIA, w postaci liczby
za³adowywanych zasobników przedstawiono na
rys. 2. Widoczne na rysunku obni¿enie produkcji
w 2004 r. spowodowane by³o wy³¹czeniem re-
aktora z powodu braku paliwa j¹drowego. Po-
nadto w 2009 r. prowadzono napromienianie mi-
nera³ów, w czterech specjalnych stanowiskach co
wymaga³o stosowania �nietypowej� konfigura-
cji rdzenia reaktora z piêcioma/sze�cioma elemen-
tami paliwowymi odsuniêtymi od zasadniczego

rdzenia reaktora dla zmniejszenia warto�ci stru-
mienia neutronów termicznych (rys.3). Prowadzo-
no równie¿ napromieniania igie³ irydowych wy-
korzystywanych w brachyterapii oraz tarcz iry-
dowych stosowanych w defektoskopii. Celem
uzyskania wysokiej aktywno�ci w³a�ciwej tych
tarcz wynosz¹cej min. 18,5 TBq/g, zdecydowano
siê na wyd³u¿enie cykli pracy ponad normalne
100 godzin (w sumie 7 cykli) i podniesienie mocy
do ok. 22 MW.

Celem pracy reaktora MARIA w 2009 r. by³o
równie¿ wykorzystywanie wi¹zek neutronów, wy-
prowadzonych przez kana³y poziome reaktora do
prac badawczych prowadzonych przez �rodowi-
skowe Laboratorium Neutronografii. Poni¿ej
przedstawiono zakres prac badawczych prowa-
dzonych na kana³ach poziomych:

Kana³ poziomy nr H-3
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
1500 godz. czyli 35% czasu pracy reaktora)
¡ Badanie rozmiarów mezoporów w próbkach

ceramiki specjalnej na bazie ZnO oraz Al2O3

(wspó³praca z Wydzia³em Chemii Politechniki
Warszawskiej).

Kana³ poziomy nr H-4
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
1200 godz. � 28%)
¡ Badanie �rednich rozmiarów makroniejed-

norodno�ci z³ó¿ kwarcu, zeolitu, grafitu i suche-
go kaolinu.

Kana³ poziomy nr H-5
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
1200 godz. � 28%)
¡ Badanie uporz¹dkowania atomowego w sto-

pach uk³adu Dy(FexCo1-x) (wspó³praca z Akade-
mi¹ Górniczo-Hutnicz¹).
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Kana³ poziomy nr H-6
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
3700 godz. � 87%)
¡ Badanie uporz¹dkowania atomowego w sto-

pach uk³adu Dy(FexCo1-x).
¡ Badanie dynamiki fluktuacji magnetycznych

w temp. 290ºK w hartowanej próbce stopu
Mn0,75Cu0,25.
¡ Badanie magnetycznego uporz¹dkowania

bliskiego zasiêgu w hartowanej próbce stopu
Mn0,75Cu0,25 oraz temperaturowej zale¿no�ci na-
magnesowania podsieci.

Kana³ poziomy nr H-7
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
2900 godz. � 68%)
¡ Badanie anizotopii t³umienia fal spinowych

w stopie Fe-Al-Si.
¡ Badanie relacji dyspersji magnonów w sto-

pie sendust w pobli¿u centrum strefy Brillouina.
¡ Badanie magnetycznego uporz¹dkowania

bliskiego i dalekiego zasiêgu w zdeformowanej
plastycznie próbce stopu Mn0,75Cu0,25 po rozpa-
dzie fazowym.
¡ Wyznaczenie temperatury Neela w próbce

stopu Mn0,75Cu0,25 po rozpadzie spinoidalnym
i deformacji.

Kana³ poziomy nr H-8
(³¹czny czas otwarcia kana³u:
880 godz. � 19%)

¡ Badanie procesu schniêcia p³askich warstw
mokrego piasku kwarcowego w warunkach kon-
wekcji wymuszonej.
¡ Badanie procesu schniêcia walców kaolino-

wych w warunkach konwekcji wymuszonej
(wspó³praca z Politechnik¹ Poznañsk¹).
¡ Badanie wp³ywu temperatury na szybko�æ

transportu kapilarnego wody w z³o¿ach drobno-
ziarnistego zeolitu naturalnego poddanego wy-
grzewaniu w temperaturach 50, 100 i 150ºC.

Od 2006 r. eksploatowano tylko elementy pa-
liwowe o wzbogaceniu 36% i o zawarto�ci 430 g
rozszczepialnego izotopu U-235 (paliwo rosyjskie
typu MR-6). Od tego czasu stwierdzono zdecy-
dowany spadek uwolnieñ produktów rozszcze-
pienia z tych elementów do wody obiegu ch³o-
dzenia kana³ów paliwowych i co za tym idzie,
spadek zagro¿enia radiologicznego w pomiesz-
czeniach technologicznych. Ze wzglêdu na lep-
sz¹ jako�æ, mo¿liwe jest uzyskanie g³êbszego
wypalenia elementów paliwowych, przewy¿sza-
j¹cego 50%, co zdecydowanie podnosi efektyw-
no�æ jego paliwa.

W sierpniu 2009 r. rozpoczêto testowe napro-
mienianie dwu prototypowych elementów pali-
wowych niskowzbogaconych o wzbogaceniu
19,75% i zawarto�ci 480 g izotopu U-235 (ele-
menty typu MC). Elementy te wyprodukowane
zosta³y przez francusk¹ firmê CERCA i w przy-

Rys. 1. Zestawienie pracy reaktora w 2009 roku

A
R

T
Y
K

U
£
Y

ANDRZEJ GO£¥B



PTJ  33

PTJ VOL.53 Z.1 2010

Rys. 2. Wykaz napromienionych materia³ów tarczowych

padku pozytywnych wyników ich testowania,
tego typu paliwo bêdzie mog³o byæ w przysz³o-
�ci eksploatowane w reaktorze MARIA. Konwer-
sja rdzenia reaktora MARIA na paliwo niskow-
zbogacone podyktowana jest przyst¹pieniem
Polski do amerykañskiego programu Redukcji Glo-
balnego Zagro¿enia od Materia³ów Rozszczepial-
nych znanego pod skrótem GTRI (Global Threat
Reduction Initiative).

Poziomy uwolnieñ produktów rozszczepienia
uranu do atmosfery przedstawione na rys. 4-6
by³y ni¿sze ni¿ w ostatnich latach i odpowiednio
wynosi³y:
¡ emisja gazów szlachetnych (g³ównie Ar-41)

� 9,2�1012Bq, co stanowi³o 0,9% limitu uwolnieñ,
¡ emisja jodów � 1,5�107Bq, co stanowi³o 0,3%

rocznego limitu uwolnieñ,
¡ uwolnienie krótko¿yciowych izotopów Rb-88

i Cs-138 � 5,5�108Bq.

W 2009 roku 102 pracowników reaktora otrzy-
ma³o dawkê mierzaln¹ na ca³e cia³o (Hp-10) za-
wieraj¹c¹ siê w granicach 0,10-1,98 mSv, a 8 pra-

cowników otrzyma³o dawkê mierzaln¹ na skórê
(Hp-0,07) w granicach 2,73-6,29 mSv. Otrzyma-
ne w tym roku dawki s¹ ni¿sze od otrzymanych
w latach ubieg³ych, ze wzglêdu na lepsz¹ jako�æ
paliwa, jak stwierdzono powy¿ej.

W 2009 roku wyst¹pi³o 6 krótkotrwa³ych
przerw w czasie pracy reaktora (ok. 20 minut)
oraz 3 wy³¹czenia nieplanowane prowadz¹ce do
skrócenia cykli pracy. Wy³¹czenia te spowodowa-
ne by³y nieszczelno�ci¹ wymiennika ciep³a oraz
dwukrotnie wadliw¹ prac¹ komór jonizacyjnych
wskazuj¹cych moc reaktora.

Poni¿ej przedstawiono dwa parametry mówi¹-
ce o dyspozycyjno�ci reaktora MARIA:

(1) stosunek sumy przepracowanych godzin
przez reaktor do sumy przepracowanych godzin
i sumy godzin nieplanowanych wy³¹czeñ (A1),
który wynosi³ 96,8%,

(2) stosunek przepracowanych godzin przez re-
aktor do liczby 8760 godzin w roku (A2) wyno-
sz¹cy 48,7%.

W latach poprzednich wska�niki te kszta³to-
wa³y siê nastêpuj¹co:

*) Z powodu braku paliwa reaktor pracowa³ tylko 300 godzin.

Rok

Wska�nik 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

A1 96,4 96,8 97,0 99,4 98,0 99,5 95,7 100,0 99,0 99,1 98,7 98,8 96,8
A2 44,0 35,5 32,0 42,3 40,0 44,5 45,8 3,4*) 43,7 45,7 45,7 49,1 48,7
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Podczas ubieg³orocznej pra-
cy reaktora nie odnotowano
¿adnych incydentów, które
spowodowa³yby zagro¿enie ra-
diologiczne �rodowiska.

Z wa¿niejszych prac moder-
nizacyjnych dokonanych w re-
aktorze nale¿y wymieniæ ada-
ptacjê komory demonta¿owej
reaktora do wywozu rosyjskie-
go wypalonego paliwa do Fe-
deracji Rosyjskiej. Adaptacja ta
polega³a na powiêkszeniu �red-
nicy otworu w dnie komory
celem przystosowania go do
pojemnika transportowego
typu TUK19.

Program wywozu paliwa
wypalonego finansowany jest
przez rz¹d Stanów Zjednoczo-
nych w ramach wspomniane-
go programu GTRI i jego reali-
zacja planowana jest na 2010
rok.

*) reaktor pracowa³ tylko w styczniu 2004

Rys. 4. Roczne uwolnienia gazów szlachetnych
wci¹gu ostatnich o�miu lat

*) reaktor pracowa³ tylko w styczniu 2004

Rys. 5. Roczne uwolnienia jodów w ci¹gu ostatnich
o�miu lat

Rys. 3. Konfiguracja rdzenia reaktora w grudniu 2009

*) reaktor pracowa³ tylko w styczniu 2004

Rys. 6. Roczne uwolnienia aerozoli krótko¿yciowych
izotopów rubidu (Rb-88) i cezu (Cs-138) w ci¹gu
ostatnich o�miu lat

W ramach upowszechniania wiedzy o atomi-
styce w 2009 roku, reaktor MARIA zwiedzi³o ok.
5000 uczniów szkó³ �rednich i studentów uczel-
ni wy¿szych z terenu ca³ej Polski. Dla niektórych
grup studenckich organizowano równie¿ æwicze-
nia praktyczne.

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e praca re-
aktora przebiega³a bez wiêkszych zak³óceñ, po-
twierdzaj¹c jego dobr¹ dyspozycyjno�æ oraz bez-
pieczn¹ eksploatacjê. Ü

mgr in¿. Andrzej Go³¹b,
Instytut Energii Atomowej, Otwock-�wierk
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