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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Artura Pacana pt: ”"Procesy fizyczne
w tarczach spalacyjnych uktadow reaktorowych sterowanych wigzkami
elektronéw”

Praca zostata przygotowana na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej pod kierunkiem
prof. dr hab. Bronistawa Stowiniskiego. W pracy badano mozliwos¢ dopalania i transmutag;ji
wypalonego paliwa jadrowego w ukfadach podkrytycznych. Dodatkowe neutrony pochodzity
z 22Cf lub wytwarzane byty w oddziatywaniu wigzek protonéw lub elektronéw z tarczami
ofowianymi i wolframowymi. Prace wykonano metodg modelowania numerycznego
korzystajagc z kodow MCNPX (wersja2.6.0) i FLUKA (wersja 2011.2.7). Doktorant jest
wspotautorem 2 publikacji w czasopismach z listy filadelfijskiej (Annals Nucl.Energy i Progres
in Nuclear Energy), 5 komunikatéw w raportach IEA i NCBJ, dwu komunikatéw na
konferencjach miedzynarodowych i dwu referatéw na konferencjach krajowych

Zawiera ona nastepujace elementy. W rozdziale pierwszym przedstawiono aktualny
stan energetyki jadrowej na Swiecie oraz zasade dziatania reaktora chtodzonego lekka woda.
W rozdziale drugim opisano postgpowanie ze zuzytym paliwem jagdrowym i jego recykling. W
rozdziale trzecim opisano podkrytyczny reaktor na paliwie torowym stuzgcy do dopalania i
transmutacji zuzytego paliwa typu EK-10 z reaktora PWR. Rozdziat czwarty zawiera wyniki
oddziatywania wigzek elektronowych o energii 100 + 1000 MeV z tarczami spalacyjnymi.
Rozdziaty pigty i szosty to podsumowanie i perspektywy dalszych badan.

W pracy w sposéb wywazony i uczciwy przedstawiono stan energetyki jagdrowej na
Swiecie, jej udziat w produkcji energii elektrycznej oraz wypadek w elektrowni jadrowej
Fukushima Daiichi. Polska potrzebuje stabilnych i akceptowalnych ekologicznie Zrodet
energii. Warunki te spefnia wspodiczesna energetyka jadrowa pod warunkiem
zagospodarowania wykorzystanego paliwa jadrowego. W otwartym cyklu paliwowym
wykorzystuje sie okoto 0,85 % zawartego w nim uranu a jednoczesnie wytwarzane jest
paliwo jadrowe w postaci plutonu i szereg izotopéw promieniotworczych o wysokiej
aktywnosci. W ostatnich dziesiecioleciach przerdb zuzytego paliwa jagdrowego koncentrowat
sie na odzyskaniu plutonu i uranu z pretéw paliwowych co zwiekszato o 25 + 30 % ilo$¢
energii otrzymywanej z pierwotnego uranu. Problemem jest wysoki poziom aktywnosci
odpadow po przetworzonym w ten sposob paliwie jadrowym. Aktynowce i produkty rozpadu
o dtugim okresie potowicznego rozpadu zawarte w przetworzonym paliwie jadrowym mogg
by¢ przetwarzane w krétko zyjace izotopy poprzez bombardowanie ich neutronami predkimi.
Proces ten zwany transmutacjg zachodzi w uktadach (reaktorach) podkrytycznych
zawierajgcych dodatkowe Zrédto neutronéw. Te dodatkowe neutrony wytwarzane sg w
procesie spalacji tarcz o duzej liczbie atomowej (U, W, Pb) przez wigzke protonow o energii
okoto 1 GeV.



Gtowng zaletg tej pracy jest poszukiwanie odpowiedzi na dwa pytania:

- Jak rozmiesci¢ zuzyte prety paliwowe EK-10 z reaktorow PWR w zestawie podkrytycznym
YALINA aby uzyska¢ maksymalny efekt transmutacji i produkcji energii?

- Czy proces spalacji moze by¢ prowadzony efektywnie przez wigzke elektronow?

Prace ukfadu podkrytycznego YALINA o efektywnym wspodtczynniku mnozenia neutrondw

kef<0,98 funkcjonujacego dzieki neutronom emitowanym przez izotop »2Cf symulowano za

pomocg kodu numerycznego MCNPX przy czterech réznych konfiguracjach rdzenia.

Poszczegolne konfiguracje rdzenia réznity sie liczbg i lokalizacjg pretow paliwowych EK-10 i

pretow torowych zawierajgcych 60% atomowych ThO,. Badano zmiany, jakie powoduje

zastapienie czesci pretow z wypalonego paliwa jadrowego przez prety z paliwem torowym.

Uzasadnia to wielokrotnie wieksza zawartos¢ 232Th, niz uranu w przyrodzie. Badano zmiany

w czasie: efektywnego wspoétczynnika mnozenia neutrondw, intensywnosci powstawania

233y, sktadu transuranowcéw i aktynowcéw.

Przeprowadzone symulacje daty ciekawe wyniki pomimo ograniczenia wynikajacego z

nieuwzgledniania strumienia neutronéw pochodzacych z zewnetrznego zrédta, ktorym byt

2520¢.

- Podkrytyczny ukfad z pretami torowymi zapewnia dostateczng stabilnos$¢ wspotczynnika
mnozenia neutronéw.

- Wypalone paliwo z elektrowni PWR zmieszane z pretami torowymi jest w wiekszym stopniu
wykorzystane w uktadach ADS na neutronach cieplnych.

- Wytwarzana jest mniejsza ilos¢ jader radiotoksycznych przy generowaniu energii w
przypadku paliwa skfadajgcego sie z mieszaniny wypalonego paliwa jadrowego i pretéw
torowych w poréwnaniu do rdzenia wypetnionego tylko pretami EK-10, ale wzrasta ilo$¢
izotopow pierwiastkow ziem rzadkich.

Druga czesC rozprawy poswiecona mozliwosci generowania neutrondw przez wigzki
elektronédw oddziatywujgcych z tarczami sktadajgcymi sie z pierwiastkow o duzej liczbie
atomowej. By¢ moze wieksza ilo$¢ akceleratoréw liniowych, postepujace ich udoskonalanie
oraz nizsze koszty doprowadzg do ich zastosowania w uktadach ADS pomimo mniejszej
wydajnosci generowania neutronow przez jeden elektron w poréwnaniu z protonem o tej
samej energii 1 GeV.

Badano efekty napromieniania tarcz otowianych wigzka elektronéw o energiach 200 + 1000

MeV: intensywno$¢ | widmo energetyczne neutronéw wtérnych, indukowana

promieniotwdérczos¢ oraz rozkfad energii w tarczach o dwu réznych wymiarach. Otrzymano

interesujgce wyniki.

- Widma neutronéw emitowanych pod wptywem elektrondw i protondw o energiach
wiekszych niz 10 MeV istotnie sie roznia.

- Wydajnos¢ emisji neutrondw przez wiazke elektronow jest o dwa rzedy wielkosci mniejsza
niz przez wigzke protondw o tej samej energii.

- Promieniotworczosé tarczy napromienianej w ciggu roku wiazka protondw jest o trzy rzedy
wielkosci mniejsza niz napromienianej wigzka elektrondw o tych samych parametrach.

W pracy brak uzasadnienia wykorzystania kodoéw MCNPX i FLUKA. Jakie s3 ich zalety i

ograniczenia? W pracy na rys. 4.2 i 4.3 pokazano liczbe neutronéw wydostajgcych sie z tarcz

sktadajacych z miedzi, ofowiu, uranu i tantalu po uderzeniu pojedynczego elektronu o energii

20 + 40 MeV, ale interesujgcy nas zakres energii jest znacznie wiekszy do 1 GeV. Ponadto

rysunki te sg nieczytelne.

Uwagi o charakterze technicznym i redakcyjnym.

- Doktorant uzywa okreslenia ,starsze i mtodsze aktynowce” lepszym okresleniem rowniez



ze wzgledu na wiasciwosci fizyczne byloby cieisze i Izejsze aktynowce.
- Nie rozumiem dlaczego prawie cata strona 3 z rozdziatu ,Streszczenie” zostata

przekopiowana do rozdziaty ,Wnioski’ — strona 53 i 54.
- Zargonowe okreélenie , liniaki (linaki)” — str.8® powinno by¢ zamienione na akceleratory

liniowe.
- Jesli juz jesteSmy zmuszeni do zaakceptowania okreslenia ,,dopalanie” paliwa jadrowego to
nie moge zaakceptowac nastepujacej frazy: ,Przedstawiono réine kompozycje zestawu
podkrytycznego podpalanego zrédtem promieniotwaérczym kalifornium”.
Praca zawiera szereg potknie¢ o charakterze technicznym i redakcyjnym. Najwiekszg
przeszkoda w percepcji rozprawy spowodowaty dwie decyzje i nieuwzglednienie ich skutkow
przez doktoranta:
- zmniejszenie rozmiaru publikowanej strony z A4 na B5,
- rezygnacja z kolorowych rysunkéw na rzecz czarno-biatych.
Dziatania te o charakterze oszczednosciowym spowodowaty ze praktycznie wszystkie
rysunki, za wyjatkiem dwu pierwszych 1.1 1.2, sg nieczytelne. Wszystkie nieczytelne rysunki
zawierajg przeciez wyniki badan. Dobrym posunieciem byto wydanie rozprawy jako publikacji
Politechniki Warszawskiej. Rozprawa na to zastuguje i poszerzy to krag jej potencjalnych
odbiorcow

Whyniki uzyskane przez doktoranta moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu i
budowie prostych prototypowych podkrytycznych urzadzen do badania transmutacji,
dopalania i zwiekszenia efektywnosci wykorzystania zuzytego paliwa jadrowego z
klasycznych reaktoréw jadrowych.
Recenzowana rozprawa spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom

doktorskim i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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