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Lead cooled reactor neutronic study towards verification
of nuclear data and modelling methodology for nuclear transmutations.

Autor pracy prowadzi powyzsze studium na przyktadzie konkretnego modelu
przysztego reaktora jadrowego IV generacji na neutrony predkie — ELFR, czyli European
lead cooled fast reactor, co zwiazane jest z przesledzeniem ewolucji paliwa. Podstawg
fizyczng stanowia obliczenia transportu neutrondw w rdzeniu oraz procesu wypalania paliwa,
gdzie istotna rolg odgrywaja transmutacje nuklidow. Poniewaz w takiej analizie istotna jest
jak najdoktadniejsza znajomo$¢ wartosci danych jadrowych (przekrojow czynnych na roézne
reakcje jadrowe i transmutacje), przedstawione studium moze byé krokiem w kierunku
weryfikacji tych danych, gdyz zawiera analizg wptywu zmian warto$ci przekrojow czynnych
na zmiany przebiegu transmutacji w paliwie.

Przedstawiona rozprawa jest bardzo obszernym opracowaniem, liczacym ok. 200 stron
i zawiera cafosciowy opis ewolucji paliwa w reaktorze ELFR, pokazujac na tym tle
zastosowanie przez autora nowej metody w analizie trajektorii transmutacji — metody
sktadania trajektorii w okresach. Jest ona opisana na ok. 30 stronach w rozdz. 4, a dalsze
czesei rozprawy (ok. 80 stron) prezentujg wyniki obliczen autora wg zaproponowanej metody.

Cata praca jest podzielona na 8 rozdziatow i uzupetniona trzema Dodatkami.

W rozdziale 1 (Introduction) nakreslone sg powody skianiajace do budowy reaktorow
jadrowych IV generacji, m.in. problem dopalania zuzytego paliwa zawierajgcego aktynowce
mniejszosciowe lub — ogolniej — problem zarzadzania paliwem w cyklu. Z wymienionych
czterech typow technologii najbardziej prawdopodobnych dla przysztej konstrukcji prototypu
autor rozprawy wybrat dla swojego studium model ELFR, jak wspomniatem powyzej,

Stad rozdziat 2 (Fast-neutron Reactor — Design considerations) zawiera doktadny opis
modelu europejskiego reaktora na neutrony predkie, chtodzonego otowiem. Oprocz
zamieszczenia danych konstrukeyjnych podany jest szczegotowy opis rdzenia — konfiguracja i
sktad (427 zespotéw paliwowych po 169 pretow paliwowych kazdy). Dla rdzenia omowiono
idee tzw. adiabatycznego cyklu paliwowego, w ktorym bedzie si¢ wykorzystywaé wszystkie
wytwarzane aktynowce.



Waznym fragmentem jest podrozdziat opisujacy modelowanie adiabatycznego cyklu reaktora
ELFR przy pomocy kodu komputerowego MCB. Pan Przemystaw Stanisz uczestniczy!
w modelowaniu i obliczeniach komputerowych opisanych w artykutach [24] i [25] (wg listy

zamieszczonej w dysertacji), a tutaj omawia koncowe wyniki otrzymanej optymalizacji.

Rozdziat 3 (Time evolution of nuclide concentrations) zawiera podstawy opisu
ewolucji nuklidéw, opartego na rézniczkowych réwnaniach Batemana. Autor referuje
mozliwos¢ ich rozwiazania metodg macierzowg z uwzglednieniem niestacjonarnosci
problemu.

Kolejnym sposobem jest rozwigzanie z uzyciem metody liniowych fancuchéw transmutacji.
Uwzglednienie zaleznosci czasowej nastepuje przez wykonanie krokow obliczeniowych
(czyli obliczen w kolejnych okresach cyklu paliwowego), zaktadajgc statos¢ strumienia
neutronéw w danym okresie.

Tu doktorant podaje szczegétowy opis matematyczny [w réwnaniach (3.13) do (3.39)],
wprowadzajac m.in. dla trajektorii pojecia funkeji transition i passage.

Nastepnie w studium w podrozdziale 3.5 (TTA — transmutation trajectory analysis) pokazuje
przyktad budowania trajektorii transmutacji w uranowym (U-238) fancuchu wypalania.

Rozdziat 4 (The trajectory periods folding method) opisuje, jak wspomniatem na
poczatku, wkiad wiasny doktoranta do metodologii modelowania.

W przytoczonych wczesniej metodach obliczeniowych wypalania paliwa, tempa
transmutacji wyliczone w danym kroku stuzg do obliczenia nowego skfadu materiatowego |
zostajg nadpisane przez wartoéci nastepujgcego kroku. W ten sposob nie ma mozliwosci
interpretacji tempa transmutacji w catym cyklu paliwowym.

Doktorant wprowadza tu nowg metodologig analizy transmutacji. Jej istotg jest uzycie
metody sktadania trajektorii (okresla to jako wyjécie poza jeden krok obliczeniowy).
Trajektorie z kazdego kroku obliczeniowego sg faczone w procedurze tzw. skfadania okresow.
W podrozdziatach 4.2 do 4.5 autor przedstawia odnosny aparat matematyczny [réwnania
(4.01) do (4.29)].

Rozdziat jest uzupetniony przez studium 4.6. Period folding, pokazujgce tworzenie
trajektorii transmutacji w dwdch okresach: A — rodzina 28U i w B —rodziny **U, Py,
Np, 29py,  *Np, 29py.  Zagadnienia realizacji numerycznej zostaty przedstawione
(czesciowo graficznie) w podrozdziale 4.7, o nieco gornolotnie brzmigcym tytule Computer
science, a nastepny podrozdziat omawia zagadnienie weryfikacji obliczen wypalania paliwa w
reaktorze, co w zasadzie odnosi sie nie tylko do metody zaprezentowanej w rozprawie.

Metoda skfadania trajektorii zostata przez doktoranta zaimplementowana w kodzie
MCB (Monte Carlo Continuous Energy Burnup Code) rozwijanym w macierzystej Katedrze i
odpowiedni fragment programu komputerowego jest zamieszczony w Appendix A.



W rozdziale 5 (Nuclear transmutation for individual minor actinides mass evolution)
doktorant zawart wyniki swoich obliczen. Obejmujg one analiz¢ krytycznosci rdzenia reaktora
ELFR w okresie 200 lat oraz wyliczenie zmian masy poszczegélnych aktynowcow na skutek
transmutacji. W stanie poczgtkowym przyjeto w paliwie 1.347 % udziatu aktynowcow
(wartos¢ typowa dla wypalonego paliwa z reaktora lekko-wodnego). Zestawienie w Tabeli 5.1
w chwilach czasowych 0, 124 i1 600 lat prezentuje wartosci dla 25 izotopéw (U, Np, Pu, Am,
Cm). Autor omowit wszystkie trajektorie szczegdtowe i zobrazowat wyniki w funkeji czasu 0
do 124 lat na licznych wykresach (Fig. 5.3 do 5.27). Analiza uzupetniona jest wyliczeniem
zmian zrodta emisji neutrondw z rozszczepien spontanicznych.

Bardzo istotne jest podsumowanie na koncu rozdziatu zawierajgce wysnute przez doktoranta
wnioski dotyczace fizyki transmutacji w paliwie reaktora typu ELFR, osiagniete dzigki
mozliwosci przesledzenia historii indywidualnych zmian poszczegdlnych nuklidow wg

wprowadzonej metody skfadania trajektorii, az do osiggniecia skfadu rownowagowego.

W rozdziale 6 (ELFR period folded trajectories, w spisie tresci widniejgcym jako
Trajectories evolution) autor wykorzystuje numeryczny model reaktora ELFR, przedstawiony
w rozdziale 2, do opracowania tancuchdw transformacji do Pu-238, Cm-244, Cf-252, na ogdt
wywodzacych si¢ od kilku przodkéw. Pokazane sg wykresy przebiegéw czasowych w
przedziale od 0 do 123.2 lat, najczesciej wartosci transition.

Rozdziat 7 (Parametric sensitivity analysis) opisuje przeprowadzong parametryczng
analizg czutosci wg zasad podanych w podrozdziale 4.8 przy okazji omawiania weryfikacji
obliczen wypalania paliwa postulowang metodg. Wspolczynnik czutosci (semsitivity
coefficient) zostat zdefiniowany w rown. (4.33), jako wskazujacy wielko$¢ wzglednej zmiany
trajektorii lub koncentracji nuklidu na skutek danej wzglednej zmiany przekroju czynnego na
okreslong reakcje.

W obliczeniach wypalania uzywa si¢ wartosci tempa reakcji (reaction rate), ktore zalezy od
spektrum strumienia neutronow i od przekrojow czynnych. W metodzie parametrycznej autor
stosuje zmiany tempa reakcji £1% (ktéra to modyfikacja koresponduje z odpowiednig
rozbieznodcia przekrojéw czynnych). Po wykonaniu obliczen MC obserwuje sie
odpowiadajacg réznice np. w wartosci transition dla trajektorii.

Dzigki takiej analizie mozna stwierdzic, dla ktoérych trajektorii (jako najbardziej czutych na
zaburzenie wejsciowe) dane jadrowe powinny mie¢ najwyzszg doktadnosé.

Rozprawe konczy rozdziat 8 (Conclusions), zawierajacy takze rekomendacje dla
dalszej pracy w poruszonej tematyce.
Najogélniej mozna stwierdzi¢, ze zostala zaprezentowana i zastosowana nowa metoda
numerycznej analizy ewolucji paliwa reaktorowego dzigki otwarciu mozliwosci doktadnego
sledzenia trajektorii transmutacyjnych w catym cyklu paliwowym. Doktorant wylicza dziesig¢
najwazniejszych obserwacji wynikajacych z przeprowadzonego studium. Widzi tez
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mozliwo$¢ czy potrzebe dalszych prac w powigzaniu z przedstawiong metodg sktadania
trajektorii. Jest to np. mozliwos¢ wykorzystania w analizie kotysania reaktywnosci w danym
rdzeniu (dzieki analizie scenariuszy przy zmianach poczatkowego wektora paliwowego).
Innym  bezposrednim zastosowaniem byloby uzycie tej metody do oceny wptywu
niepewnos$ci poszczegdlnych parametréw wejsciowych (koncentracji nuklidow, statych
zaniku i transmutacji, przekrojow czynnych, strumienia neutronéw) na stan koncowy w
rdzeniu. Szerszym zastosowaniem bylby wspotudziat w eksperymentach i obliczeniach
benchmarkowych (analizy pordwnawcze z uzyciem roéznych narzedzi numerycznych,
bibliotek danych jadrowych i wynikéw eksperymentalnych) pozwalajgcych na eliminacjg
btedow systematycznych, prowadzac do zminimalizowania mozliwych niepewnosci.

Prace uzupetniajg trzy Dodatki (Appendix A, B, C), niestety niezatytutowane. Pierwszy
zawiera fragment komputerowego programu (Fortran 90) wiaczajacego metodg skiadania
trajektorii do kodu MCB; drugi prezentuje rozwazania dotyczace izotopdw Pu-244 i Cm-250,
nie ujete w gtownej czesci pracy; w trzecim zebrane sg w 14 tabelach wyliczone (w funkeji
czasu do123.2 lat) wartosci transition i passage trajektorii prowadzacych do Cm-244, Pu-238
i Cf-252 (wykorzystane do sporzadzenia wykresow w rozdziale 6).

Spis literatury obejmuje 93 pozycje wykorzystane przez doktoranta przy opracowaniu
rozprawy, przy czym ponad 40 z nich (nie liczac biezacych cytacji z internetu) pochodzi
z ostatnich 10 lat.

Oméwiona pokrotce zawartos¢ tematyczna rozdziatow wskazuje na ich logiczny uktad
dla catego studium. Spetnia sie wiec teza pracy wyrazona w tytule jako Studium neutroniki
reaktora chtodzonego otowiem. Druga czes¢ przyjetego tytutu (jako Krok ku weryfikacji
danych jgdrowych oraz metodologii modelowania dla transmutacji jgdrowych) zostata
spetniona przez doktoranta przez zaproponowanie nowej metody, przesledzenie wynikow jej
zastosowania i na koniec przeprowadzenie parametrycznej analizy czutosci. Szkoda, ze
doktorant zbyt skromnie zaznacza wiasny wkiad, co moze czasem sprawia¢ wrazenie, Ze
tylko referuje znane zagadnienie (np. bezosobowe stwierdzenie: ,fransmutation trajectory
generator was developed”, str.59).

Wazny jest jeszcze jeden aspekt pracy doktoranta. Przedstawione studium wpisuje sig
w poszukiwania rozwiazan dla przysziosci energetyki jadrowej, a mianowicie optymalnego
doboru i przetwarzania paliwa reaktorowego w celu jak najlepszego wykorzystania jego
zasobéw jak i zminimalizowania ilosci radioaktywnych odpadéw dzigki wypaleniu

aktynowcow w cyklu paliwowym.

Strone edytorska oceniam na 0got bardzo dobrze z nielicznymi wyjatkami, a mianowicie:
— na stronie tytutlowej ,,Cracov” zamiast ,,Cracow”,

—na str. 183 numer podrozdziatu 8.1 zamiast 8.3,

—rézny tytut rozdziatu 6 w spisie tresci i w tekscie rozprawy,
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—nazwa dolnego indeksu ,,suffix” zamiast ,,subscript” (str. 59)

— zbyt mate niektore wykresy (np. Fig. 6.2 i nastgpne tego typu), przez co legenda jest prawie
nieczytelna,

— zbyt drobna czcionka w wielu zapisach trajektorii w rozdziale 6 (str. 145, 147, i wiele
nastgpnych),

— w czeSci wstepnej pod tytutem ,,Major nomenclature” miesci si¢ raczej ,.List of acronyms”,
natomiast odczuwam brak spisu oznaczen wielkosci fizycznych stosowanych w pracy (np.

,List of symbols”, albo wiasnie ,,Nomenclature”).

Praca jest napisana przejrzyscie po angielsku, ale jestem zaskoczony niezrecznosciami
J f=]
jezykowymi w niewielkim streszczeniu po polsku. Mozna réwniez zastanawia¢ sig nad

thumaczeniem tytutu pracy na jezyk polski — odczuwam tu nieco inny wydzwigk tematu.

Dotychczasowe spostrzezenia nie wymagaja komentarza. Ponizej zamieszczam uwagi, na
ktore oczekuje odpowiedzi.

1) Powazniejszym potknieciem redakcyjnym jest btedne podanie jednostek fizycznych

w objasnieniach symboli pod réwnaniem (3.01). W odpowiedzi na recenzjg¢ proszg

o0 zaprezentowanie tego rownania z objasnieniami zawierajgcymi poprawne jednostki.

2) Doktorant wielokrotnie stusznie zwraca uwagg na znaczenie doktadnosdci wartosci
przekrojéw czynnych, a w pracy brakuje nawet wzmianki, jakie biblioteki danych

jadrowych zostaty uzyte w przeprowadzonych obliczeniach.

3) Wygodne byloby dla czytelnika miej zaawansowanego w tematyce precyzyjne
okreslenie relacji pomiedzy pewnymi wielkosciami, ktérymi autor operuje ze
swobodg. Moze w postaci graficznej?

Np. takie, jak: okres (considered period), tancuch (transmutation chain), rodzing
(family), trajectory transition, trajectory passage.

4) Kod MCB (Monte Carlo Continuous Energy Burnup Code) jest od wielu lat
opracowywany i rozwijany w Katedrze Energetyki Jadrowej na Wydz. Energetyki
i Paliw AGH w Krakowie. Laczy on program MCNP (transport czastek metodg Monte
Carlo) z programem TTA (Transmutation Trajectory Analysis). Byt poprzednio
stosowany do obliczen dla reaktoréw na neutrony termiczne. Tu doktorant
modyfikowat go dla celow obliczeniowych dla reaktora na neutrony predkie i na
dodatek dla nowej specyficznej metody. Czy istniejg rézne wersje kodu MCB
(odpowiednio dedykowane), czy w ogolnym kodzie wybiera si¢ opcje? Brak takiej
informacji w pracy.

W koncowej ocenie stwierdzam, ze przedstawione Lead cooled reactor neutronic

study towards verification of nuclear data and modelling methodology for nuclear
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transmutations $wiadczy o znajomosci przez doktoranta potrzeb weryfikacji modelowan i
wartosci przekrojow czynnych dla udoktadnienia analiz prowadzonych dla reaktoréw
Jadrowych IV generacji. Pan Stanisz wykazal si¢ umiejetnoscig matematycznego i
numerycznego rozwigzywania postawionego zagadnienia, dobrg prezentacja wynikow,
zdolnoscig do formutowania obserwacji i wnioskow z nich ptyngcych oraz umiejetnoscia
nakreslenia kierunkéw dalszej pracy wyptywajacych z przeprowadzonego studium.
Wspomniane przeze mnie drobne usterki edytorskie nie wptywajg w zadnym stopniu
na wartos¢ merytoryczng pracy, a oczekiwane odpowiedzi na pytania zamieszczone w
recenzji bedg stanowic tylko pewne doprecyzowanie poszczegolnych aspektow studium.

Przedstawiona rozprawa doktorska spetnia wymogi stawiane takim pracom i wnosze¢

o dopuszczenie pana mgr. inz. Przemystawa Stanisza do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.
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