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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr. Rafata Dabrowskiego zatytutowanej

,, Projekt systemu ostrzegania o awarii elektrowni jadrowej w przyktadowej lokalizacji w Polsce
w oparciu o sie¢ automatycznych sond pomiarowych”

Podstawa recenzji

Uchwata Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria $rodowiska, Gornictwo i Energetyka na Politechnice
Warszawskiej z dnia 17 paZdziernika 2023 roku

Cel pracy

Odejécie od energetyki weglowej w Polsce stanowi wazne wyzwanie cywilizacyjne stojace przed
naszym spofeczenstwem. Zapewnienie stabilnych dostaw energii bedzie mozliwe m.in. poprzez
reaiizacje Polskiego Program Energetyki Jadrowej, ktory przewiduje budowg do roku 2045 szesciu
reaktoréw energetycznych o mocy do 3 GW. Uruchomienie pierwszego reaktora energetycznego
w elektrowni jadrowej (EJ) Lubiatowo-Kopaczewo planowane jest w roku 2033. Waru nkiem spotecznej
akceptacji tego programu jest m.in. zapewnienie monitorowania sytuacji radiologicznej wokot
planowanej EJ na najwyiszym mozliwym poziomie. Istniejaca sie¢ wczesnego wykrywania skazer
promieniotworczych, nadzorowana przez Panstwowa Agencje Atomistyki, jest obecnie zorientowana
gtéwnie na detekcje skazen transgranicznych, w wigkszosci z kierunkéw wschodnich. Oznacza to, ze
wokét nowej EJ nalezy zbudowac dedykowang sie¢ pomiaru skazen, umozliwiajgca szybkie wykrycie
i identyfikacje skazen promieniotwoérczych. Okazuje sig, ze sposob organizacji takiej sieci pomiarowej
jest niebanalnym zagadnieniem naukowym. Dlatego tez rozprawa doktorska pan mgr. Rafata
Dabrowskiego doskonale wpisuje sie w aktualng dyskusje nad sposobem monitorowania dziatalnosci
EJ. Celem pracy byto opracowanie projektu systemu monitorowania radiologicznego wokéf El na
przyktadzie planowanej lokalizacji w Lubiatowie-Kopaczewie. Praca zostata podzielona na kilka
logicznych etapdéw obejmujacych analize parametréw poszczegolnych detektoréw promieniowania,
przygotowanie scenariuszy uwolnien, zebranie danych meteorologicznych i finalnie, przeprowadzenie
symulacji pracy systemu w warunkach maksymalnych awarii. Rozprawa zostata przygotowana pod
opiekg pana dr hab. inZ. Daniela Kikoty, w Zaktadzie Fizyki Jadrowej, Wydziatu Fizyki Politechniki
Warszawskie].

Omowienie zakresu rozprawy

Rozprawa jest napisana w jezyku polskim, sostata starannie przygotowana i wydana. Rozprawa ma
klasyczna, klarowna strukture i obejmuje wprowadzenie, wstep teoretyczny, metodyke pracy
(rozdziaty 3-4) oraz wyniki 1 dyskusjg, przedstawione w rozdziatach 5 i 6. Wstep teoretyczny
w przystepny sposob wprowadza do zagadnieri zwigzanych z pomiarami  $rodowiskowym
promieniowania jonizujgcego oraz omawia czynniki, wptywajace na wahania tta naturalnego. Autor
analizuje te7 miedzynarodowe i krajowe zalecenia w zakresie monitorowania stanu radiacyjnego



érodowiska. Rozporzadzenie Rady Ministrow z 9 0.8.2022 okreéla sposéb monitorowania mocy dawki
i widm promieniowania gamma w roznych strefach wokoét EJ przez operatora EJ, ale nie definiuje jak
powinien by¢ zorganizowany niezalezny pomiar, organizowany przez dozdr jgdrowy, czyli sie¢ stacji
podlegajgcych Panstwowej Agencji Atomistyki. Rozprawa doktorska pana mgr. R. Dabrowskiego moze
stanowi¢ wazng wskazowke, jak taka sie¢ zorganizowac.

Istotnym elementem pracy jest propozycja wyboru detektordow do systemu weczesnego wykrywania
skazeri. Autor zaproponowat trzy detektory: licznik Geigera-Mullera, spektrometr z krysztatem
scyntylacyjnym Nal (3”) oraz spektrometr z krysztatem scyntylacyjnym CeBrs (1”) o zwigkszonej
zdolnosci rozdzielczej. Autor wiaczyt do analizy rowniez réwniez parametry sond z licznikami GM i
detektorem Nal TDPMS3, uzywanych w dotychczasowych stacjach wczesnego ostrzega nia PAA. Autor
przetestowat dziatanie sondy TDSG3 z licznikiem GM w unikalnych warunkach podziemnego
laboratorium niskottowego w Asse koto Brunszwiku. Badania te umozliwity m.in. wyznaczenie biegu
wlasnego licznika, a takie potwierdzenie liniowej odpowiedzi licznika w zakresie niskich dawek.
Wyznaczono réwniez parametry kalibracyjne detektora dla 137Cg j 226Ra, gdyz wydajnos¢ detekji dla
tego typu licznikdéw silnie zalezy od energii promieniowania. Pomiary widma izotopéw prowadzone w
podziemnym laboratorium umozliwity wyznaczanie wspbtczynnikéw konwersji widm spektrometrow
Nal na przestrzenny réwnowaznik dawki. Otrzymane wspotczynniki konwersji zgadzaja sig dobrze (na
wykresie podwdjnie logarytmicznym) z danymi literaturowymi. Wyliczona na ich podstawie H*(10)
wahaja sie w granicach + 5%, co jest zupetnie wystarczajaca dokfadnoscia w pomiarach tego typu.

Jednym z podstawowych problemow przy interpretacji wskazan systeméw alarmowych jest
koniecznos¢ weryfikacji, czy wzrost aktywnosci jest wynikiem skazenia ze irédet antropogennych czy
tez wynika ze zjawisk naturalnych, np. opadu atmosferycznego, wyptukujacego pochodne radonu
z powietrza. Miarg pojawienia sig sztucznych izotopdw promieniotwérczych jest wzrost wskaznika
MMGC, ktéry okresla wzgledna liczbe zliczer detektora dla energii fotonéw do 1400 keV w stosunku
do zliczen dla fotondw o energii pomiedzy 1400 i 3000 keV. Innym parametrem kwantyfikujgcym
zmiane widma jest test 3%, w ktérym badane widmo poréwnuje sie z widmem odniesienia np.
uzyskanym z detektora eksponowanego na konkretnym obszarze w czasie bez deszczu. Autor
analizowat testowe widma z detektora Nal po opadach atmosferycznych oraz przy probach ze Zrodtami
137C | 32Th, Pojawienie sie pojedynczego piku **’Cs zostato zidentyfikowane przez detektory Nal przy
stosunkowo niskim poziomie mocy dawki. W podsumowaniu tej czesci Autor podaje przepis na uzycie
oby wskaznikéw dla rozroznienia wzrostu mocy dawki wywotanej opadem atmosferycznym
i przejéciem chmury zawierajgcej sztuczne radioizotopy.

Istotnym elementem przy analizie systemu wczesnego ostrzegania jest wiedza o potencjalnym zrodle
skazenia (uwolnienie z reaktora} oraz o potencjalnej zmiennosci warunkow meteorologicznych. Dla
reaktora AP-1000 dane na temat maksymalnych uwolniefi w czasie normalnej pracy reaktora
zaczerpnieto ze Wstgpnego Raportu Bezpieczenstwa i Raportu $rodowiskowego, przygotowanych dla
AP-1000 dla regulatora brytyjskiego. Rozwazana byla powazana awaria tzw. Large Break Loss of
Coolant Accident (LBLCA), w ktorej nieszczelnos¢ obudowy bezpieczenistwa moze prowadzi¢ do
uwolnien do atmosfery. Scenariusz ten przewiduje emisjg do atmosfery aktywnosci na poziomie
10 Bg, z czego wiekszos¢ stanowig gazy szlachetne. Bardzo istotne w analizie sg dane
meteorologiczne. Autor dysponowat imponujacym zestawem danych meteorologicznych dla ohszaru
2 okolic Lubiatowa- Kopalina, obejmujacego 20 lat pomiardw (w cyklu godzinnym) prowadzonego
przez Europejskie Centrum $rednioterminowych Prognoz Pogody. Dane te zostaty zweryfikowane
z danymi synoptycznymi Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej dla stacji w tebie. W pracy
wykorzystano kilka modeli rozprzestrzeniania sie skazen zawartych w systemie JRodos, ktory jest od
lat stosowany przez Centrum ds. Zdarzen Radiacyjnych Parstwowej Agencji Atomistyki. Podczas



rozchodzenia sie chmury, moc dawki liczona jest jako suma wktadéw od izotopéw znajdujacych sie
zaréwno w chmurze jak i osadzonych na powierzchni. Obliczenia prowadzone byly zaréwno dla
uwolnient podczas normalnej pracy reaktora jak i przy awarii, dla analiz jedno i wielokierunkowych.
W obliczeniach tych chodzito o wyznaczenie odlegtosci od Zrodta emisji, przy ktdrej awaria zostanie
wykryta przez dany detektor. W zaleznosci od zastosowanego modelu wartosci mocy dawki dla
uwolnier przy normalnej pracy rdznig sie, szczegdlnie w poblizu Zrédfa. Zadanie, jaki postawit sobie
Autor rozprawy, to okreslenie geometrii rozmieszczenia zestawow detektoréw, aby zadziafaty one
poprawnie zaréwno podczas niewielkich uwolnieniach jak i przy powaznej awarii reaktora, kiedy nalezy
unikna¢ nasycenia ich odpowiedzi.

W przypadku uwolnienia podczas normalnej pracy najwieksza moc dawki przewidywana jest na ogét
w odlegtosciach mniejszych niz 0.5 km od reaktora, cho¢ zalezy to od predkosci wiatru. Umieszczenie
sieci zbyt daleko od EJ powoduje, ze detektory nie zarejestrujg takiej emisji. Z odwrotng sytuacjg
mamy do czynienie podczas awarii LBLCA — nalezy unikna¢ nasycenia odpowiedzi detektora. Autor
zaproponowat pewng kombinacje optymalnego rozmieszczenia detektoréw w odlegtosciach of 75 m
do okoto 15 km, tak aby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo niewykrycia matych uwolnienr i zapobiec
nasyceniu przy powaznej awarii.

Finalng czeécia pracy byla propozycja rozmieszczenia stacji pomiarowych wokot EJ w lokalizacji
Lubiatowo-Kopalino: 16 spektrometréw Nal, 10 spektrometrow CeBr3 oraz 32 liczniki GM. Dla
zaproponowanej lokalizacji detektoréw przeprowadzono symulacje sprawdzajace skutecznosc
dziatania systemu. Na tym etapie pracy przeprowadzono rowniez analize zaleznosci pomigdzy
wskazaniami poszczegdlnych stacji, dla uzyskania petnego obrazu sytuacji radiologicznej. Autor
zaproponowal i opracowat algorytm analizy danych, wspomagajacy przegotowanie semiwariogramow
obrazujacych zmienno$é rozktadu mocy dawki oraz wykrycie kierunku rozchodzenia sig skazen.
Zaproponowana technika umozliwi automatyzacje procesu wykrywania i oceny rozprzestrzeniania sig
skazen promieniotworczych.

Ocena elementdw nowosci naukowe;j

Rozprawa zawiera projekt systemu ostrzegania o awarii EJ przygotowany w oparciu o nowoczesne
spektrometry i detektory GM , przetestowane w ramach europejskiego projektu MetroERM. Rozprawa
jest jedng z nielicznych prac, obejmujacych tak kompleksowe i wieloaspektowe podejscie do
zagadnienia projektowania systemu monitorowania wokot  obiektu  jadrowego. Metoda
zaproponowane przez Autora obejmuje zaréwno testy detektorow w laboratorium niskottowym oraz
na poletkach doswiadczalnych, zastosowanie nowoczesnych koddw transportu zanieczyszczen wraz z
imponujaca biblioteka danych meteorologicznych, a na koniec przetestowanie istniejgcego systemu.
Intersujaca jest propozycja algorytmu do ilosciowej identyfikacji skazern w oparciu o geostatyczng
analize oparta o analize semiwariancji. W mojej ocenie rozprawa jest warto$ciowym, unikalnym
opracowaniem, mogacym stanowi¢ podstawe projektowania takich systeméw zarowno w nowych jak
i istniejgcych obiektach jadrowych.

Uwagi krytyczne i elementy dyskusyjne:

1) Autor uzasadnit wybdr konkretnych detektoréow do budowy systemu, choé¢ w czesci
teoretycznej powinny sie tez znalez¢ informacje o rozwigzaniach komercyjnych oferujacych
detektory i systemu monitorowania. Informacja o dostepnych systemach komercyjnych bytaby



réwniez uzyteczna w koncowej dyskusji, w ktérej mozna by je byto poréwnac do konfiguracji
zaproponowanej w tej pracy.

2) Moc dawki przy ktérej nasyca sie spektrometr Nal jest dos¢ niska i wynosi 5 uSv/h. Gorny
zakres pomiarowy LBr3 wynosi 100 pSv/h. Czy w systemie nie nalezy zadbac o spektrometry
dziatajace przy wyzszych mocach dawki? W chwil obecnej, czyli 12 lat po katastrofie,
w odlegtoéci ok. 100 metréw od ciagu reaktoréw w EJ Fukushima Dai-ichi , moc dawki wynosi
ok. 60 pSv/h. W przypadku powazniejszej awarii detektory zaproponowane w pracy ulegna
wysyceniu. Czy nie powinno sie wiec instalowaé dodatkowo instrumentow, ktdre dziatajg w
wyzszym obszarze mocy dawki (np. komory jonizacyjne), a takze spektrometry, ktorych celem
nie jest pomiar mocy dawki, ale identyfikacja widma? Podczas pierwszych godzin po
wystapieniu powainej awarii jadrowej moze nie by¢ znana skala awarii i niezaburzony pomiar
spektrometryczny moze da¢ bezcenne informacje na ten temat.

3) Zastanawiajace jest, dlaczego wyniki pomiaréw mocy dawki H*(10), prowadzonych przy
uzyciu licznikéw Nal i GM i przedstawione na rys. 27, roznig sig prawie dwukrotnie. Skad ta
rdznica?

4) Nie do konca rozumiem rysunek 46, pokazujacy siatke obliczeniowa w systemie JRodos dla
lokalizacji Lubiatowo-Kopalino. Przedstawione tam wartosci rozmiarow komadrek wydajg sie
niespodjne z podziatka mapy.

5) Termin spektro-dozymetr jest dostownym ttumaczeniem stosunkowo rzadko uzywanego
w literaturze angielskojezycznej terminu ,spectro-dosimeter”. Sg to w rzeczywistosci
spektrometry gamma, ktére przy odpowiedniej kalibracji i obrobce danych mogg stuzy¢
wyznaczaniu rowniez dawki i mocy dawki. W literaturze polskiej rusycyzm ,dozymetr” zostat
juz doé¢ dawno zastapiony terminem ,dawkomierz”. Zlepek »spektro—dawkomierz” brzmi
tez niecodziennie, wiec osobiécie zostatbym przy terminie ,spektrometr”.

6) Koncowym aspektem pracy byto badanie przestrzennej korelacji wynikow pomiaréw z réznych
detektoréw. Bardzo ciekawym bytoby opracowanie metody odwiktywanie Zrodta, czyli skali
awarii, na podstawie zebranych wynikéw pomiaréw. Warto podkresli¢, ze w poczatkowym
okresie powaznej awarii, kiedy nie jest do korica znane jego skala, wtasnie takie informacje sg
najbardziej pozadane. Jest to oczywiscie bardziej ztozone zagadnienie by¢ moie na nowy
doktorat, ale chetnie poznatbym opinie Autora, na ile proponowane rozmieszczenie stacji
mogtoby by¢ uzyte do takiej dekonwolugji.

Podsumowanie i ocena koricowa

Bardzo wysoko oceniam zaprezentowang rozpraweg doktorska. Autor jasno postawit cel pracy
i z powodzeniem go zrealizowat. Praca, obejmujaca cykl testéw, pomiaréw srodowiskowych i obliczen
modelowych zostata dobrze zaplanowana i konsekwentnie przeprowadzona. Autor w petni zrealizowat
cele postawione w pracy, a wymienione w recenzji uwagi krytyczne i polemiczne nie naruszaja
zasadniczych wynikéow pracy. Uwazam, ze recenzowana rozprawa spetnia warunki stawiane
dysertacjom na stopieri doktora nauk fizycznych, w szczegolnosci art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t.j. Dz.U. 2018 poz. 1668 z poin. zm.) i dlatego wnioskujeg
do Rady Dyscypliny Naukowej — Inzynieria $rodowiska, Gérnictwo i Energetyka na Politechnice
Warszawskiej o dopuszczenie pana Rafata Dgbrowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
Jednoczeénie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy.



Uzasadnienie wniosku o wyréinienie rozprawy

Wyzwaniem projektu byta koniecznos¢ pogodzenia poprawnej pracy systemu zaréwno przy
minimalnych zmianach mocy dawki, w warunkach normalnej pracy EJ jak i przy powaznej awarii
reaktora. Autor przeprowadzit testy detektorow w unikatowych warunkach podziemnego
laboratorium niskottowego jak i przygotowal zawansowany zestaw obliczeniowy, adaptujac na
potrzeby projektu bogaty zestaw danych meteorologicznych. Przedstawiona rozprawa jest pierwszym
tego typu opracowaniem, analizujgcym cato$ciowo zagadnienie monitorowania radiologicznego pracy
wspétczesnej elektrowni jadrowej, poczawszy od wyboru detektorow, ich testéw, modelowania
transportu skazer az do zaproponowania miejsc rozmieszczenia detektorow. Poszczegodlne elementy
tego podejécia zostaty opublikowane w dwéch artykutach z listy JRC, w ktérych pan mgr R. Dgbrowski
jest pierwszym autorem, oraz w kilku publikacjach w jezyku polskim.
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