ez

50 lat Reaktora MARIA

NARODOWE
CENTRUM
BADAN
JADROWYCH

SWIERK

Pawet NowakowsKi




7z
Narodowe Centrum Badan Jadrowych

f (i)rw' A
s ) N e
(30

-
e RN

NARODOWE
CENTRUM
BADAN
JADROWYCH




SSSSSS

o

Historia NCBJ

Instytut Badan Jadrowych (IBJ) zostat utworzony 4 czerwca 1955.
|IBJ zostat podzielony w 1982 na trzy mniejsze instytuty badawcze.
1 wrzesnia 2011 roku dwa z nich: Instytut Problemdw Jadrowych i Instytut

Energii Atomowe] POLATOM zostaty potaczone, a osrodek otrzymat nazwe
Narodowe Centrum Badan Jadrowych.

Pawet Nowakowski
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Sektor badawczy w NCBJ

4 200 I
Departament &t e
Esploatacii AR Al

S Obiektow jad rowych Y

4 Departament Badan A

Materiatowych
S LBM Y
4 )
Departament Badan
Podstawowych
. »
Departament Aparatury |
Technik Jgdrowych
g /
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Departament Badan Uktadow

4 Miedzynarodowa Agenda\
Badawcza

ztozonych CIS

N NOMATEN .

4 Interdyscyplinarny zaktad A
analiz energetycznych

Jeden z najwiekszych instytutow w Polsce
1170 os6b w tym. 79 prof. & 182 doktorow
Szkofa doktorska: 44 studentow

ponad 500 publikacji
ponad 20 000 cytowan
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RESEARCHERS IN MOTION

H-213

HR EXCELLENCE IN RESEARCH

~140 projektow

Projekty UE: success rate: 30%
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Wspotpraca migdzynarodowa i krajowa S

Krzysztof Kurek
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Reaktor EWA

W roku 1958 roku w  Swierku
uruchomiono pierwszy, radziecki reaktor
badawczy EWA (skrot od:
eksperymentalny, wodny, atomowy). To
reaktor lekkowodny o mocy cieplnhe] 2
MW typu WWR-S, moc te zwiekszono w
nastepnych latach do 10MW. Reaktor
EWA byt wykorzystywany przede
wszystkim  do  produkcji  izotopow
stosowanych w medycynie i przemysle.

Decommissioning rozpoczat sie w 1997 r., a w 2002 r. osiagnieto tzw. ,koniec fazy drugiej”.
Oznacza to, ze cate paliwo jadrowe | wszystkie napromieniowane konstrukcje i elementy,
ktore maja poziomy aktywnosci niebezpieczne z punktu widzenia ochrony radiologicznej,
zostaty usuniete z reaktora. Dalsze prace zostaty zawieszone | na razie nie planuje sie
kontynuowania procesu do stanu ,zielonej trawy” (oznaczonego jako faza trzecia) ze wzgledu

na potencjalne wykorzystanie ostony biologicznej reaktora jako suchego sktadowiska
wypalonego paliwa z reaktora MARIA.

DDDDDDDDD

~ BADAN

—1 ) CENTRU
: _;’ ) SApowven Pawel Nowakowski

i P



~ NARODOWE

1958

ANNA, AGATA, MARYLA...

1963

1963

1963

1SN 2

1975

oz

1974

EWA ANNA HELENA MARYLA PANNA AGATA MARIA
& © & @ @ @ @
W 1984 zbudowano

Radziecki W latach 1964- Stuzytdo Testowano na Stuzytdo badahi Byt reaktor WANDA,.
reaktor 1971 reaktor badania nim paliwo na neutronach pierwowzorem ktéry miat by¢
jadrowy zostat witaczony Raramefréw reaktora EWA predkich. Na dla reaktora produkowany
wykorzys'rywa” do programu f'ZYCZ_nYCh przy o137 P-Annie MARIA. seryjnie na
ny do Rrodukql ba‘dawczego paliwie prowadzono festfowano Nazywany potrzeby uczelni
izotopéw, Miedzynarodowe Z naturalnego . rowniez nowo zestawem Wl Tosl
stosowanych j Agencji Energii uranu badania na.d powstate krytycznym, yzszyeh.
w medycynie Atomowej otoczonego technologia polskie gdyz nie Uruchomlony, a
| przemysle. w Wiedniu. grafitem. reaktorowa. reaktorowe potrzebowat nastepnie

kody czynnego rozmontowany i

obliczeniowe. odprowadzenia przewiezionydo

Ciepta. Akademii

Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Nigdy
nie zostat
uruchomiony
ponownie.
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Reaktor MARIA

W 1966 roku zostata podjeta decyzja o
budowie drugiego polskiego reaktora
badawczego MARIA, ktory nosi nazwe od

imienia  Marii  Sktodowskiej - Curie.
Program wykorzystania reaktora
badawczego MARIA powstat jeszcze w
1964 roku.

Zgodnie z dokumentem, reaktor miat umozliwia¢ prowadzenie badan fizycznych
na wiazkach neutronow, badan radiochemicznych i materiatowych oraz badan w
zakresie inzynierii reaktorowej i energetyki jadrowej. Reaktor miat by¢ rowniez
wykorzystywany do napromieniania materiatow tarczowych dla produkgcji
ilzotopow | prowadzenia naswietlan dla spektrometrii krotkozyciowych izotopow.
16 czerwca 1970 nastapito uroczyste wmurowanie kamienia wegielnego w ptyte
fundamentowa budynku gtéwnego, a 18 grudnia 1974, o godz. 0.1/, po raz
plerwszy zostat osiggniety stan krytyczny reaktora MARIA.
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Krytycznos¢ w 1974

Moc 30 MW

Kanatowo-basenowa

Strumien neutronow termicznych 3-101% n/cm3s
Strumien neutronow predkich 3-101%4 n/cm3s
Modernizacje: 1985-1991, 2003,

2013, 2015, 2018, 2019, 2021+

Horyzont pracy: 2050+

Pawet Nowakowski
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MARIA na tle reaktorow badawczych

(PLANOWANE)
REAKTOR  ROZRUCH v A c7ENIE
LVR-15 1957 ~2028
BR2 1961 ~2031 b 3
HFR 1961 ~2030 &, 1
FiR1 1962 £
ILL 1971 20307
MARIA 1974 (91) >20537?
OPAL 2007 >20577
[
JHR 2030+
PALLAS >2030(?)

P
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Energy generated [MWd]
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MARIA: Minione lata

Rozpoczecie
produkcji Mo

Modernizacja
uktadu
chtodzenia

Konwerter Zakonczenie . :
. .. Modernizacja Mikrosfery
neutronow konwers;ji : 166
: rdzenia Ho
14 MeV paliwa (LEU)

Badania starzenia Modernizacja Program sond
elementow Molibden LEU uktadu 8T
: . materiatowych
konstrukcyjnych pomiarow

Pawet Nowakowski
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MARIA reactor previous upgrades

1985-1991 modernization of reactor equipment and technology
1996-2003 1stconversion from 80% to 36% U-235

2010-2014 2" conversion from 36% to <20% U-235
Replacement of fuel channels cooling circuits’'s pumps
Replacement of emergency power inverters and diesel generators
Main switchboards

Control room

Pawet Nowakowski
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MARIA reactor recent upgrades - control room

Pawet Nowakowski
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MARIA reactor recent upgrades - control room
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MARIA reactor recent upgrades - main switchboards

Pawet Nowakowski

P



oz e

MARIA reactor recent upgrades - main switchboards

Pawet Nowakowski
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MARIA reactor 2024-2027 upgrades

e Power system
oModernization of the secondary circuit switchboard
e |&C system
oModernization of heat-flow and pressure measurement systems
oModernization of the neutron measurement system
oModernization of the reactor protection system (RPS)
oModernization of the rod drivers system
e Ventilation system
oModernization of ventilation of isotope chambers and in the filter room
oModernization of the reactor building ventilation and carbon filters
e Dosimetry systems
oModernization of the fuel element leaks control system
oModernization of the dosimetry centre
oModernization of stations for quantity/quality dosimetry measurements
e Cooling system
oModernization of the reactor pool cooling system
oModernization of the recirculation system
oModernization of secondary circuit pipelines
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Rdzen reaktora MARIA
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* dyspersja UO,
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* 19,7% %3>U
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Elementy paliwowe

o2z

4

I

P

H3, H8 - 135 cm
H7-115cm

H4, HS5, H6-95 ¢

m

Pawet Nowakowski
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Energia wigzania jagdra atomowego
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Srednia energia wiazania na nukleon (MeV)
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Liczba nukleonow w jadrze

Rafat Prokopowicz
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Skad sie wziat 23°U ?

Szybki wychwyt neutronow — proces r

Wybuchy supernowych, dyski akrecyjne czarnych dziur,
zderzenia gwiazd neutronowych

Poczatkowa proporcja 3°U/?38U — 1,6
Okres potowicznego zaniku: +3°U — 0,704 10° lat, 238U — 4,468 10° |at
Obecna proporcja 23°U/438U — 0,00723

,Nasz” uran powstat ok. 6,6 mid lat temu

Rafat Prokopowicz
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Wystepowanie uranu i toru w przyrodzie

* Uranu I toru jest w skorupie ziemskie] wiecej niz cyny, molibdenu,
wolframu | wielu innych pierwiastkow

* Ciepto radiogeniczne generowane w rozpadach 238U, %3°U i 3Th
oraz 4°K stanowi ~70% ciepta wytwarzanego przez Ziemie.
Bez tego ciepta zycie w obecnej formie nie mogtoby sie rozwingc.

* W typowej glebie na obszarze o powierzchni 10000 m< i gtebokosci 30 cm
znajduje sie 8,5 kg uranu i 44 kg toru

P Rafat Prokopowicz
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Naturalne reaktory — Oklo w Gabonie

1,74 mid lat temu

Lokalizacja — warstwy osadowe

Wzbogacenie w %3°U w tym czasie ok. 3% (obecnie 0,72%)
Aktualna zawartos¢ +3°U — 0,44%

16 indywidualnych stref reaktorowych

Moc kazdego ,reaktora” — srednio 100 kW

Okres pracy — okoto 10° |at

Mozliwe istnienie innych reaktorow naturalnych
(np. w Colorado Plateau, USA - nizsza zawartosc¢ 23°U)

Rafat Prokopowicz
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Przekroj czynny na rozszczepienie

10000

2000+

1000+

00—+

100

al—+

100 pey T mey 10 mey 100 mey T-ev 10 eV 100 ey 1 key 10 ke 100 ket T Mew 10 MeV

Przekroj czynny [barn]

Energia neutronéw

Rafat Prokopowicz
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Reakcja tancuchowa i neutrony rozszczepieniowe

* Rozszczepienie trwa ok. 1014 sek.
| w tym czasie powstajg neutrony
natychmiastowe

* Liczba neutronow natychmiastowych
v = 2,43 na jedno rozszczepienie 23°U
neutronem termicznym

* Liczba neutronow natychmiastowych
zalezy od rozszczepianego jgdra
| energil padajgcego neutronu

1 st neutron 2nd neutron 3rd neutron
generation generation generation

Rafat Prokopowicz
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Reaktor badawczy — fabryka neutronow

Neutrony termiczne: 102 — 10° eV
Neutrony epitermiczne: 10t — 104 eV
Neutrony predkie: sr. 1 —2 MeV
Reaktor MARIA 30 MW.

generacja 101/ predkich neutr./sek.

liczna neutrondw w rdzeniu ~10%°

P

¢ [n/cm?s eV]

1{)]4

](}]I

[0®

| termiczne
I

epitermiczne

102 10
Energia [eV]

Rafat Prokopowicz
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MARIA dla Polski

Nauka

Fizyka jadrowa

Fizyka materiatowa

Radiobiologia

Gospodarka

Materiaty nowej generacji @ @
Badania i rozwQj
Energetyka jadrowa

Panstwo

Nowe technologie reaktorowe

P

/aplecze eksperckie
Szkolenie w zakresie
medycyny nuklearnej,

energetyki jgdrowe;

Medycyna

Radiofarmaceutyki

Onkologia

Pawet Nowakowski



Medycyna nuklearna

Radio- NCBJ: mikrosfery z reaktora
embolizacja MARIA - dla chorych na raka
watroby

Scyntygrafia

Guzy
neuroendo-

kryn ne NCBJ: dodatkowe moce "Marii"

zapewniaja ciagtosc diagnostyki
nowotworow

Medycyna
nuklearna

Biataczka

Radiosyno-

wiorteza

Pawet Nowakowski
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Polilaktydowe mikrosfery z Ho-166

T1/2 — 27 h
E oy = 1.85 MeV.

ﬂ Paramagnetic

Holmium-based
microspheres

g
® QuiremSpheres®

Rafat Prokopowicz
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Medycyna nuklearna

fot. angiofellow.com

me ;‘foff 99m-Te HDP B holmium-166

"‘ Results of Radiation Alone for
\ ' /’ Small Cancer of the Right Lung
g ®
Bremsstrahlung X-rays
*
fot. Robert ] Miller, Radiation for Lung Cancer
RVL Trunc: 53,02 LDR Trurc: 83,0 RVL LDR
/A NARODOWE
: 4 CENTRUM
- ;d) JADROWYCH Rafat Prokopowicz
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Produkcja Mo-99

- - \b ,

~

* Najbardzie] powszechny radioizotop
w diagnostyce

« 2010 — opracowanie technologii

* Mo0-99 aktywnosc na koniec
naswietlania: 6000 - 8000 [Cli]

» Jeden z 4 reaktorow w Europie
produkujacych Mo-99

P



Eksport do 80 krajow
sSwiata

~100% polskiego rynku
(z wyjatkiem PET)

17 min pacjentow

Radiofarmaceutyki
dopuszczenie do obrotu jako
produkty lecznicze

Certyfikowany system

8- s zapewnienia jakosci:
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Napromienianie neutronowe

e Kanaty rdzeniowe do napromieniania
neutronami termiczymi

e Strumien neutrondéw termicznych do

21 x1 xu

__,,-’I U UITI
%
k 2}' G L A g i

00| 3:10% cm2 st
@K e Strumien neutronoéw predkich (Watt spc.)
Lol do 3-108 cm=2 s

e Zasobniki 25m (@25 mm, aluminiowe)
» 22 kanaty do napromieniania, do 8

zasobnikow w kazdym.

Gtowny cel — Produkcja radioizotopow —

< w OO0 |» napromienianie duzych tarcz (I-131, P-32)

AOAOK Sl Napromienianie w petnych cyklach pracy
aa reaktora.

SE

P

Pawet Nowakowski
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Napromienianie neutronowe — kanaty pocztowe

IV V VI VI VIII IX X

q. *4 kanaly pocztowe
4T+ Mozliwe precyzyjne napromienianie

llllll

i L

e Strumien neutronoéw termicznych do 1.8-10%4

S K

« Strumien neutronéw predkich (Watt spc.) do
3-10 cm= st
« Zasobniki 25 mk (@25 mm, aluminiowe ktotkie
» Czas napromieniania z doktadnoscig nawet do 1
sekundy.

o Joo] o

Gtowny cel — Precyzyjne napromienianie (mozliwy
zatadunek | wytadunek w trakcie cyklu, Ho-166,
materiaty biologiczne™)

( CENTRUM
d) JADROWNCH Pawet Nowakowski
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Napromienianie neutronowe — Zasobniki do napromieniania

Standardowy zasobnik Typ 25mk Standardowy zasobnik Typ 15m

Y ukasz Murawski
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Napromienianie neutronowe — Wdrazanie nowych materiatow

 Certyfikat materiatowy

* |dentyfikowanie ograniczen (generacja temperatury podczas napromieniania, wymagana aktywnosc,
wymagana doktadnosc)

* Analiza bezpieczenstwa (mozliwosc¢ rozszczelnienia zasobnika podczas napromieniania, wptyw
radiologiczny oraz operacyjny na ,petne uwolnienie” materiatu tarczowego...)

* Inne srodki zalecone przez Komisje Zleceniowg Reaktora MARIA (jesli potrzebne)

Y ukasz Murawski
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Napromienianie neutronowe

Materiat tarczow

Siarka
Samar
Tellur
Molibden
Kobalt
Iryd
Chlorek potasu

Lutet

L
O

A
A
5

lterb

Inne

RAZEM

Materiat biologiczn

Year

P

llos¢ zasobnikow
28
10
1997
24

25

15

134
19

114

2383

Bez M0-99m

Rok 2021

|zotop
P-32
Sm -153
| -131
Mo-99m
Co - 60
Ir-192
S-35
Lu-177

Ho-166

Yb-169:;Lu-177
Sr-85,Br-82,Cu-64,Ta-

181,Y-90

Catlos¢

(v

Aktywnosc¢, GBq

3 000
5 000
1 200 000
2 268 900
1 500
200
9 500
2 500
2 680
18 500; 7 000

5 000

3498 280
3,5 PBg

0k.1,23 PBq

Y ukasz Murawski
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Napromieniania neutronami predkimi

« gest. str. n. predkich 1-10 + 3-102 cm=—2 s-1
 gest. str. n. temicznych zder. do 3:101° cm=? st

» kanaty 8 x @90 mm, 8 x @80 mm, h=900 mm

* napromienianie duzych lub wrazliwych elementow

flux density [cm-2 s-1]
hargy interval

rlet

Neutron
p

P

1012

[

)
=y
==Y

[

Qo
Py
o

109

102 101 1 101 102 103 104 100 105 10/
Energia [eV]

Pawet Nowakowski
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High-temperature irradiation

« Real lifetime simulation of HTGR
construction material

* Irradiation and active heating of 4 graphite
samples to 1000°C for 35 days

 Electric heaters

'- <ol - -...-'.-.-u A ."‘l
AT | oA
Tode e eees ol
- R L
i .. ]

* [solation
3 mm helium gap

* Neutron fluence
ther. 1.8:1020 cm-2 = i =
fast 3.6-1019 cm-2 - B

« Material Research Laboratory of NCBJ

performed post-irradiation mechanical
examination (tensile testing) of the samples

850 (ISTHAR) 960
Irradiation time (h)

Rafat Prokopowicz
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Electric component examination rig

Widok W
Lokalizacja sondy w reaktorze

designed for DONES facility - | N\
* Irradiation of 3 heating sections working In - |
temperatures 200 — 550°C

* [solation — titanium sleeve (3D—printed)
and helium gap

 |rradiation until heaters breakdown

« Experimental examination of heaters el | .

il
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Fast neutron irradiation — recent activities

Testing of magnetic sesnsors for fusion applications

« Scintillators (f.n. fluence 8-1012 — 5-1015 cm-2):
- EJ-276*', Gd;Al,Ga,0,,:Ce
* Electronic components:
 silicon diodes — SiPM ~
* [nSb-based Hall sensors (7:1017 cm2) °
 graphene-on-SiC Hall sensors “ (7-1018 cm-2)
* Dielectrics (EUROfusion):
« alumina, MgAIl,O,, sapphire, silica, ZnSe (2:10'8 cm-2)

1. Neutron hardness of EJ-276 scintillation material, S. Minanowski et al., J.Inst. 2020 15 P10012

2. Study of Irradiation Effects Induced by Fast Neutrons in NDL Silicon
Photomultipliers, S. Minanowski et al., IEEE NSS 2019, Manchester, N-05-347

3. S.El-Ahmar, et al. Comparison of InSb-based thin films and graphene on SiC
for magnetic diagnostics under extreme conditions, Sensors 2022, 22, 5258

4. S. EI-Ahmar et al. Graphene on SiC as a promising platform for magnetic field
detection under neutron irradiation, Appl. Surface Scien., 590, 2022, 152992
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ITER windows examination

* Qualification of ITER diagnostic windows
made of diamond, ZnSe, silica

« Window samples and assemblies exposed

to neutron and gamma radiation
* Neutron irradiation to strictly defined fluence

and In specific temperature
* Electron beam irradiation as gamma dose equivalent
» Design of purpose In-pile irradiation rigs ::Iiigsmfsg;vwddww
* Post irradiation examination:

—MARIA, channel I-XI
: LBl —MARIA, channel L-XII A
» Spectrophotometry of window samples Al
» Scratch tests of samples coating / /
 Leak test of window assembly bonding ra
» Push-out test of window assembly

1,E+10
1,E+09

1E+08

neutron fluence rate lethargy unit [cm2 5]

1,E+07
1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
neutron energy [eV]

Rafat Prokopowicz
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Production of isomeric states

Hydraulic rabbit system

— S — iy R R ] = = Ny I8l T J‘

o 129mXe, 13ImXe for spin polarized NMR
* in cooperation with CERN — ISOLDE
* Appl. Radiat. Isot. Vol. 205 (2024) 111174

\ -

1 g

0 Vi =

. SV =
e lom— - ¢ '(i

o 134MRe cross-section determination
* in cooperation with US Army Research Laboratory (DEVCOM)
* Phys. Rev. C Vol. 106 (2022) 044303

o 130M|r half-life measurement
e Phys. Rev. C Vol. 110 (2024) 014306

Rafat Prokopowicz

P



o

Reactor antineutrinos

Reactor as a very strong antineutrino source
» Dpeta decay of fission products
n->pt+e+ v,
 vyield ~5-1018 51
» exceed solar neutrinos In ca. 25 m dist. from reactor core
* minimal distance outside reactor shielding ~5 m

* Neutrino oscillation investigation possible
arxiv:1702.00941v2 arXiv:1811.05694v1 Nucl Instr Meth A845 2017 467
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Other possible research infrastructure

Reactor as a very strong neutron source
* Neutron induced positron source (guided outside facility)

» Cold neutron source (long distance guide, no gamma-ray)

o fast neutrons E > 0.5 MeV

o Intermediate-energy neutrons 1 keV < E <500 keV
o resonance-energy neutrons 1 eV <E <1000 eV

o thermal-energy neutrons 20 meV < E <100 meV

o cold neutrons 0.05 meV < E <20 meV

o very cold neutrons 0.3 peV < E <30 peV

o ultra cold neutrons E <300 neV

CCCCCCC
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Cold and ultra-cold neutrons

 significant discrepancies In neutron lifetime measurements
by means of two methods

o Impact on primordial nucleosynthesis phys Rev D71(2005)021302

o Dark Matter decay Interpretation
B.Fornal Phys Rev Let 120 (2018) 191801, M.Pflitzner Phys Rev C97 (2018) 042501

* |ow-range gravitational force investigation

o Dark Energy — scalar field; potential depends on local mass density
Phys Rev Lett 112 (2014) 151105, Phys Lett B743 (2015) 310

* neutron electric dipole moment investigation
o CP symmetry violation physRev D92 (2015) 092003

* neutron-antineutron oscillations investigation PphysRep 612 (2016) 1
o Baryogenesis, B-violation, beyond Standard Model
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Kanaty poziome: neutrony — sonda materil

* Badania podstawowe,

DDDDDDDD
CENTRUM
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m.in. badania wigzan wodorowych,
defekty tlenowe w nadprzewodnikach

wysokotemperaturowych,

przejscia fazowe w przewodnikach jonowych, o

/
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 — ‘ Teee « Beam Facili
L4

Badania stosowane, |

' ,\’\\ e
np. analiza naprezen wewnetrznych, ot / NS
: ;e s
zmiany odlegtosci miedzyptaszczyznowych, G el ‘

niskokgtowe rozpraszanie neutronow

spektroskopia neutronowa

Channel H7

1S .ﬁ‘

Radiografia neutronowa maszyn i obiektow
masywnych

Rafat Prokopowicz

P



MNL - Maria Neutron Laboratory

Neutronography Stand

Channel H8

Neutron beam with modifiable energy spectrum

. Channel H7 . .' V4| Fast/Epithermal
2 hanahs eskors: iy A O &/ >e=mi Beam Facility

Triple-AXxis Spectrometer

with Polarization Analysis e\ Applications

Channel H6

X Channel H3
Channel H5 H4

Training
station

Four-Circle Diffractometer

Focusing Diffractometer

Pawet Nowakowski
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OBLICZENIA NADAZNE

Neutronowo-fizyczne obliczenia hadgzne prowadzone sg w celu odwzorowania
nistorii pracy reaktora MARIA w modelu obliczeniowym.

Nastepnie, model ten, wykorzystywany jest do przewidywania wptywu
planowanych zmian (np. konfiguracji) na parametry rdzenia reaktora MARIA.

Do badanych parametrow rdzenia naleza:
e zapas reaktywnosci —jeden z kluczowych parametrow decydujgcy m.in. o:
e spetnieniu warunkoéw eksploatacyjnych i mozliwosci uruchomienia
reaktora;
e dtugosci trwania cyklu pracy reaktora;
e czasie w jakim mozna ponownie uruchomic reaktor po nieplanowanym
wytaczeniu (np. w wyniku zaniku zasilania);
* rozktad gestosci strumienia neutronow (mocy)
* zmiany efektywnosci pretéw pochtaniajgcych.

Y V Vi VI VI IX X

1000 2000 3000 4000 5000

OOOOOOOO Schemat przyktadowej konfiguracji rdzenia reaktora MARIA. =

CENTRUM
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Fluencja blokéw beryloy

025 050 075 1.00 125 150 175 2.00 mnj

Zuzanna Marcinkowska/Tomasz Machtyl
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OBLICZENIA MCNP

Model reaktora MARIA zbudowany w programie
MCNP pozwala na zaawansowane obliczenia
neutronowe wielu procesow. Sg to m.in.:

 okreslanie strumienia oraz spektrum
neutronow w okreslonym miejscu, szczegolnie
iIstotne przy planowaniu napromienian
substancji dla produkcji radiofarmaceutykow,

Model MCNP
paliwa reaktora MARIA

 obliczenia grzania jgdrowego, w celu ustalenia
ciepta generowanego przez napromieniang
probke,

 obliczenia wypalenia paliwa lub aktywacji
substancji obecnych w rdzeniu, gtownie w celu
walidacji innych kodow obliczeniowych lub
porownania z wynikami eksperymentow.

Model MCNP
rdzenia reaktora MARIA

02—~

Justyna Cybowska
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ANALIZY BEZPIECZENSTWA

Charakterystyki neutronowe rdzenia:

 Widma | rozktad
gestosci strumienia
neutronow

!

Optymalizacja
napromienian

* Wybor miejsca w
rdzeniu
» Konfiguracja rdzenia
» Czas aktywac]i

» Rozktad gestosci mocy

v

Parametry wejsciowe do

dalszych analiz
termohydraulicznych

» Zapas reaktywnosci

« Parametry kinetyki reaktora

» Wspotczynniki temperaturowe
* Marginesy wytgczenia

l

Parametry wejsciowe do dalszych
analiz tranzientow
| awarili

P
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ANALIZY BEZPIECZENSTWA

Ocena uwolnien produktéw rozszczepienia z uszkodzonego paliwa ‘X1 A 0 0 0 0] [Xu(t)]
- . Xs(t) 0 B 0 0 0]]|Xgs(t)
jadrowego: % Xl =|c D E 0 0] | Xt
1. Analiza stopnia uwolnien z elementu paliwowego, | ‘_:fp((f)) 8 8 1[‘; ]{I ? f}ih.p((f))
7 . . Vs . '.ra-t t L 1= rat t
2. Rownania transportowe uwolnien na drodze ich transportu (woda w ey
kanatach paliwowych, pomieszczenia budynku reaktora, wentylacja, : |
: A=—(A+8& 7 +(1-&)-¢) E=—(A+ Anp)
comin reaktora), B= (At +(1—&)-e) Ao T
. . . . 7 . a . = — ( + Aos T { )
3. Obliczenia dawki skutecznej w réznych odlegtosciach od komina C=b-£+(1—&)-¢ B )il ) |
_ 1 oo s o |
reaktora MARIA. D=t g1~ ==
1913 zotop Le-137 Dawka od inhalacji u osoby dorostej
1G*3 05
1011 .....
o 10%: Xa(t) 0.4
3 - Xa(t) ' —— wentylacja ciagta: 4400 m3/h
§ i:k((g o 0.3 wentylacja ciagta, zredukowana: 800 m3/h
é 10° Xaf(t) $ i —— wentylacja okresowa: 4400 m3/h
= W dXae(t)dt |, = E
~ ). " S 0.0 0.1 \
1073 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 KL
Czas, sekundy \;.1____
0.0 - —— = m
Rysunek 10: Aktywnos$¢ P7Cs w paliwie, X, (t) 1 Xg(t), obiegu pierwotnym, X,.(t), po- = =500 Aore pree SGon 16000
wietrzu w pompowni, X, (t), oraz w atmosferze, X, (¢). Prace wentylacji zaznaczono za Odlegtoé¢ od komina, m
APOomoca k—*(t) , rOzZOowa, przerywana krzywa. Praca ciagla wentylacji z wydatkiem zredu-
N{kowanym do 800 m”/h. Dawka od inhalacji u osoby dorostej w promieniu 10 km od reaktora MARIA.
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PRODUKCIA [ZOTOPOW

— termiczne
1015 —— epitermiczne
T — predkie
°| /™ = == widmo catkowite RR = o (E) © (D (E) dE
s 1012 ' : widmo z REBUSA
3
(o
ad
45 1 Ni(t) = Cp-eBt?
% 10° S = & B;Rf}; ey ("“B._)Rf)} o
£ o T RRy 0.741-)  RRy 0,259-) A RRs s e
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O
o 103
O
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Energia neutronu (eV) [ Bhronim.goenss o |~
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© # - "'*._,-"' ..-""\ g
Obliczenia, przewidujgce wydajnos¢ produkcji izotopéoww | & \s
N N
= 60
reaktorze MARIA: o
1. Wybor miejsca w rdzeniu i okreslenie gestosci b
. . ’ e e = 40
strumienia neutronow w tym MmiejJSCuU, ‘:E
o o 7 . oo V4 7 c . _-_________..--*-"""\. — e R
2. Obliczenie szybkosci reakcji dla wybranych tanicuchow |2 |/ __——C==" D B a
.. Yoo F | 00 0 | e " e e . e I B
reakcji, <
3. Obliczenie aktywnosci wybranych radioizotopow przy
5
ggggmza’fOZO nym tryb IS p rd Cy rea ktora 0 5 7 0 12 14 o 2122 24 26 28 33 34 35 36 20 42 46 47
e Czas aktywacji (dni)
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KINETYKA REAKTORA

. (ps()=1)B \ \ . :
. blok H-VI n(t) A 1 ) j n(t)
" L blok H-V/A C(t) % -\ O Cy(t)
= blok H-V/B d ’ Bs ‘
E (3. blok H-IV f 1 Eal) | = A — A %10
S Sredni strumien . . ~ ; :
E f(t) = exp /M(T)dT (0) O ‘
£ 06 0 (1) L % C(t)
ki f(t) M(¢) f(t)
2 0.4 -
g H = 1,28 4 0,005 m
g 0.2 1
00]  anmaamegittY)
08  —06  —04  —02 0.0 0.2 0.4 0.6
Zaglebienie w reaktorze. z. podane w metrach
Na podstawie rozwigzan rownan kinetyki punktowej
reaktora analizowanie takich zagadnien, jak: =
1. Zmiany mocy reaktora na skutek wprowadzanej i
reaktywnosci,
2. Okres reaktora,
3. Charakterystyki pretow pochtaniajgcych,
4. Analizy bezpieczenstwa (np. urwanie preta b
oy === (0
kompensujgcego). e
0 ) g%ta:%ﬁvcn Czas t
//////////////////////W 2 Zuzanna Marcinkowska/Tomasz Machty! ~f=4—
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Thank you for attention
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