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Projekt systemu ostrzegania o awarii elektrowni jadrowej w przyktadowej
lokalizacji w Polsce w oparciu o sie¢ automatycznych sond spektro-
dozymetrycznych.

Podstawa formalna

Podstawa opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Naukowej
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej, prof. dr hab. inz. Tomasza
Wisniewskiego z dnia 24.10.2023r (nr RDN.ISGIE.139.2023) informujgce o decyzji Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia 17.10.2023
wyznaczajacej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Rafata Dgbrowskiego pt.:
,Projekt systemu ostrzegania o awarii elektrowni jadrowej w przyktadowej lokalizacji w Polsce w
oparciu o sie¢ automatycznych sond spektro-dozymetrycznych”. Podstawg formalng jest Ustawa z
dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2022. poz.574 z poin. zm.).

Zasadnosé podjetej tematyki

Przedstawiona do recenzji praca ma charakter aplikacyjny i dotyczy opracowania projektu
systemu ostrzegania o mozliwej awarii pierwszej planowanej w Polsce elektrowni jadrowej, ktora ma
by¢ wybudowana w lokalizacji Lubiatowo-Kopalino. W obliczu zaawansowanych planéw budowy takiej
elektrowni, nie ulega watpliwosci, ze podjecie takiego tematu jest celowe i zasadne. Réwniez wybor
formy realizacji doktoratu jako wdrozeniowego jest jak najbardziej uzasadniony. Zapewnienie
bezpieczefstwa pracy takiego obiektu i poinformowanie lokalnej spotecznosci o budowie tego typu
zabezpieczen poza spetnieniem wymogdéw formalnych ma niewatpliwie pozytywny wplyw na
akceptacje spoteczna tego typu inwestycji. Mimo, ze praca zawiera kompleksowy projekt systemu
dopasowany i zweryfikowany dla konkretnej lokalizacji troche brak w pracy informacji o strukturze
takich systemdéw w innych miejscach. Interesujace byto by poznanie réznic w stosunku do innych
obiektéw jadrowych funkcjonujacych w innych parnstwach.



Opis pracy

Prace stanowi monografia liczaca 149 stron, z czego wiasciwy tekst zajmuje 124 strony, a
pozostate 25 stron zawiera streszczenia w jezyku polskim i angielskim, spis tresci, spis rysunkow, spis
tabel oraz bibliografie sktadajaca sie z 90 pozycji. W ramach bibliografii autor powotywat sie na ksigzki,
artykuty naukowe, abstrakty konferencyjne, przepisy prawne, raporty i opracowania internetowe, oraz
srodta danych obejmujace okres 1961 — 2023, przy czym zdecydowana wiekszos¢ pozycji pochodzi z
ostatnich kilku lat. Wéréd nich znajduje sie 7 pozycji ( w tym 3 w jezyku angielskim), w ktorych
doktorant jest pierwszym autorem lub wspdtautorem. Duza réznorodnosc cytowanych pozycji
$wiadczy o dobrej orientacji autora zaréwno w polskiej i $wiatowej literaturze dotyczacej detekcji
promieniowania i modelowania transportu skazed w atmosferze, jak i w przepisach dotyczacych
energetyki jadrowej. Praca sktada sie z 7 rozdziatéw zawierajgcych wprowadzenie w tematyke pracy
(rozdziaty 112), opis detektoréw wybranych przez autora do realizacji systemu (r.3), opis dwdch metod
stuzacych do dyskryminacji sytuacji alarmowych na tle naturalnych fluktuacji tta (r. 4), symulacje
przestrzennego rozktadu skazern w przypadku maksymalnych uwolnien podczas normalnej pracy
elektrowni oraz po wystapieniu powaznej awarii reaktora (r.5) projekt rozmieszczenia stacji

pomiarowych oraz podsumowanie i wnioski (r. 61 7).

We wstepie autor prezentuje motywacje do podjecia tematu, a mianowicie plany budowy
pierwszej elektrowni atomowej w Polsce i zwigzang z tym koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa podczas jej eksploatacji. Autor formutuje takze cel pracy, a mianowicie
,Opracowanie projektu automatycznego systemu ostrzegania o awarii elektrowni jadrowej w
przyktadowej lokalizacji w Polsce” oraz dwie tezy badawcze:

e Optymalne miejsca posadowienia stacji pomiarowych wokét obiektu jadrowego zalezg
od rodzaju detektora;

e Zaprojektowany system wczesnego ostrzegania wokot elektrowni jgdrowej, na
przyktadzie lokalizacji Lubiatowo-Kopalino, bedzie w  stanie prawidtowo

zasygnalizowaé alarm w istotnych sytuacjach awaryjnych.

O ile pierwsza teza wydaje sie dos¢ oczywista i jak wynika z dalszych analiz jest gtownie
uwarunkowana nie tyle rodzajem, co progiem detekcji oraz gérnym zakresem pomiarowym sond, o
tyle weryfikacja drugiej tezy wymagata od autora przeprowadzenia kompleksowej analizy mozliwosci
pomiarowych detektoréw oraz zaplanowanie, przeprowadzenie i interpretacje serii symulacji
transportu atmosferycznego radioizotopéw uwalnianych w przypadku epizodow wystepujacych
podczas normalnej eksploatacji jak i w przypadku wystapienia powaznej awarii reaktora jgdrowego.

Rozdziat 2 zatytutowany ,Wstep teoretyczny”, w istocie zawiera informacje o Zrédtach
promieniowania jonizujgcego wystepujacego w $rodowisku naturalnym, powodach i amplitudzie
fluktuacji naturalnych, sposobach jego pomiaru, automatycznych sieciach pomiarowych
funkcjonujgcych w Europie i w Polsce oraz uwarunkowaniach prawnych i wytycznych dotyczacych
wczesnego wykrywania skazeri wokét obiektéw jadrowych. Informacje zawarte w tym rozdziale z
jednej strony $wiadcza o dobrej orientacji autora w tej tematyce, a z drugiej stanowig cenne
syntetyczne Zrodto informacji dla czytelnika.

Rozdziat 3 rozpoczyna cze$¢ pracy zawierajacg analize réznych aspektow projektowanego
systemu dedykowana analizie parametréw trzech roznych detektoréw wybranych przez autora do




realizacji projektu, a mianowicie licznikéw Geigera-Mdllera obsfugujgcych dwa zakresy pomiarowe,
sondy scyntylacyjnej wykorzystujacej 3" krysztat Nal oraz sondy scyntylacyjnej wykorzystujacej 1”
krysztat CeBrs. Autor wspomina tez o detektorze pétprzewodnikowym CZT, ale odrzuca mozliwosc jego
zastosowania w systemie ze wzgledu na matg wydajnos¢ (objetosc czynna ma tylko 1cm?). Rozdziat
zawiera opis pomiaréw kalibracyjnych wykonanych przez autora w podziemnym laboratorium
niskottowym w Niemczech oraz na poletku doswiadczalnym. W ramach analiz okreslone zostaty
czutoéci, progi detekcji oraz gérne zakresy pomiarowe dla poszczegolnych detektoréw, a dla sond
scyntylacyjnych okreslono réwniez zdolnosé rozdzielcza.

Kolejny rozdziat (4) poswigcony jest omoéwieniu metod rozrozniania sytuacji alarmowych od
naturalnych fluktuacji tta promieniowania jonizujgcego. W mojej opinii rozdziat ten stanowi istotny
wkiad doktoranta ze wzgledu na zastosowanie faczne dwdch metod dyskryminacji sygnatéw
pochodzacych od izotopéw mogacych pochodzi¢ z reaktora oraz naturalnego tta przy fluktuacjach
mocy dawki na poziomie obserwowanym naturalnie. O ile pierwsza proponowana metoda jest
zaadoptowana z badar prowadzonych w Szwajcarii (Butterweck et al. 2015) o tyle brak informacji, czy
druga metoda oparta na testach %2 jest pomystem wtasnym autora, czy réwniez zostata zaczerpnieta z
literatury (brak cytowan). Niemniej jednak zastosowanie wspdlne obu metod wydaje sie oryginalnym
pomystem autora, pozwalajac na podstawie trzech dostgpnych parametrow (MMGC — Man-Made
Gross Count, testu 32 z widmem odniesienia dla warunkéw deszczowych oraz testu %% z widmem
typowym dla braku opadow) na rozréinienie fluktuacji mocy réwnowaznika dawki powodowanych
przez czynniki naturalne, jak opady lub pojawienie sie radionuklidow pochodzgcych z reaktora.

Najwiekszg czeé¢ pracy (rozdziat 5) autor poswiecit na analize symulacji rozprzestrzeniania sie
skazert w powietrzu wokét elektrowni opartg na danych z okresu ok. 30 lat (1992-2021). Do wykonania
symulacji autor wykorzystat 3 modele dyspersji (Lasat, Rimpuff i Dipcot) dostepne w ramach systemu
wspomagania decyzji JRodos. Jako danych meteorologicznych uzyt reanaliz ECMWEF. Wykorzystat
réwniez wysokiej rozdzielczoéci dane dotyczgce topografii oraz pokrycia terenu. Istotng czescig pracy
byto okreélenie rodzaju i wielkoéci emisji typowych izotopdw towarzyszacych epizodom emisji podczas
normalne] eksploatacji reaktora oraz podczas powaznej awarii, co jest kluczowym czynnikiem
decydujacym o wyliczonych rozktadach przestrzennych mocy réwnowaznika dawki a co za tym idzie
dyskryminacji sytuacji wywofanych pracg badi awarig elektrowni. Analizy zostaty podzielone na
jednokierunkowe, zaktadajace staty kierunek wiejacego wiatru i analizujgce rozktad skazenia w funkcji
odlegtosci od zrédet emisji dla jednorodnego ptaskiego trawiastego obszaru oraz wielokierunkowe,
uwzgledniajgce statystyke wiatréw wykonane dla planowanej lokalizacji pierwszej elektrowni
jadrowej. Na podstawie tych symulacji autor mégt okreéli¢ optymalne odlegtosci 3 réznych typow
detektoréw zaplanowanych w systemie od obiektu jak rowniez ich rozktad katowy zapewniajgcy
wykrycie smugi skazenia niezaleznie od kierunku i predkosci wiejgcego wiatru.

Wreszcie podsumowaniem prac nad systemem jest rozdziat 6 opisujgcy szczegotowo ilosc,
rodzaj i potozenie detektoréw wchodzgcych w sktad projektowanego systemu ostrzegania. Autor na
podstawie wykonanych wczeséniej analiz zaplanowat geometrie systemu oraz przetestowal jego
skuteczno¢é na podstawie dodatkowych symulacji sprawdzajacych, wykonanych dla 2 dat
odpowiadajacych okresowi letniemu w ciggu dnia oraz okresowi zimowemu w ciggu nocy. Poza
wykonaniem testéw, autor w tym rozdziale zaproponowat oryginalng metodg opartg na korelacji
przestrzennej wynikéw umozliwiajacg automatyczng analize zaleznosci przestrzennych pomigdzy
danymi pomiarowymi, tak aby system magt dziataé w jak najwiekszym zakresie autonomicznie.



Prace korficzy syntetyczne podsumowanie wykonanych prac oraz zwiezle przedstawione

whioski praktyczne.
Uwagi do pracy

Praca ma zdecydowanie charakter aplikacyjny, co wynika ze specyfiki doktoratu
wdrozeniowego. Opracowany w ramach pracy projekt systemu wczesnego ostrzegania o mozliwych
skazeniach jest dobrze przemysélany i zaplanowany. Wszystkie aspekty poczawszy od doboru
detektorow, poprzez rzetelne analizy modelowe transportu skazen, a skorficzywszy na opracowaniu
oryginalnych algorytmdw obliczeniowych pozwalajacych na autonomiczng prace systemu sg dobrze
uargumentowanie i opisane. Praca jest zredagowana przejrzyicie, a jej lektura sprawia czytelnikowi
przyjemnoé¢ nie zmuszajgc nadmiernie do skakania po tekicie, czy zagladania do przytaczanych
referencji. Tekst monografii jest uzupetniony szeregiem ilustracji (76 rysunkow) dobranych w
przemyslany sposéb oraz starannie przygotowanych od strony graficznej. Uzyskane efekty sa jasno i
poprawnie sformufowane w podsumowaniu dajac poza szczegétowym projektem dla konkretnej
lokalizacji szereg wskazéwek, mogacych pomdc w opracowywaniu podobnych systeméw dla innych

obiektow.

Mimo wysokiego poziomu przygotowanej pracy, podczas lektury tekstu dostrzezono kilka
elementdw, ktorych poprawa, lub doprecyzowanie pozwolito by unikngc watpliwosci czytelnika.

W rozdziale 3 autor przeprowadza bardzo szczegdtowa analize parametrow trzech detektorow,
z ktérych co najmniej 2 (liczniki G-M i sondy Nal) sg od lat stosowane w pomiarach promieniowania iz
pewnoécia wyznaczane przez autora parametry, jak prog wykrywalnosci czy liniowosé kalibracji jest
dobrze znana i udokumentowana. Brakuje zatem poréwnania wyznaczonych parametrow z danymi
katalogowymi, lub innymi zrédfami. Brak tez informacji, na ile testowane egzemplarze s3
reprezentatywne dla wiekszej ilosci urzadzen (brak informacji o mozliwym rozrzucie parametrow, ktory
moze podczas budowy takiego systemu zmusi¢ do wstepnej selekcji egzemplarzy wykorzystanych w
realizacji systemu).

Opisane w rozdziale 4 metody wykrywania awarii nie zawieraja informacji, czy sq pomystem
wtasnym autora, czy zostaly zaczerpniete z innych rozwigzan (mam tu na mysli testy 7 oraz potgczenie
obu proponowanych metod (metoda MMGC i test 7).

Wydaje sie, ze duza czes¢ dyskusji poswigconej zdolnosci rozdzielczej detektorow
argumentujacej wiaczenie w zestaw detektorow sondy CeBrs posiadajacej lepsza zdolno$¢ rozdzielcza
od sondy Nal nie znajduje zastosowania w dalszych etapach projektowania systemu. Jedynym
parametrem wykorzystujgcym informacje o energii promieniowania jest wskaznik MMGC do obliczenia
ktérego nalezy podzieli¢ widmo promieniowania jedynie na 2 przedziaty (do 1,4 MeV i powyzej 1,4
MeV). Prosze doktoranta o szersze przedyskutowanie w czasie obrony wptywu zdolnosci rozdzielczej
zastosowanych detektoréw na efektywno$¢ catego systemu.

Watpliwoéé budzi réwniez réznica w zestawie izotopéw uzytych do testowania detektorow, a
tych uzytych w symulacjach awarii reaktora. Oczywiscie réznice wynikajg z ograniczen technicznych,
jak choéby czasy pofowicznego rozpadu niektdrych z nich jednak brakuje analizy energetycznej widm
catoéciowych i oceny wptywu tych réznic na niepewnosci obliczeri wspdtezynnikéw konwersji widm z
detektordow Nal i CeBrs na H*(10).



Czeé¢ pracy dotyczaca symulacji numerycznych rozprzestrzeniania sig skazert wymagata od
autora duzego naktadu pracy i znajomosci uzytych modeli. Ten fakt zastuguje na podkreslenie. Jedynym
niejasnym elementem tej analizy jest podsumowanie wynikow prezentujace iloéci przekroczen progow
detekcji. Wydaje sie, ze brakuje dodania do analiz naturalnych fluktuacji tfa i oceny efektywnosci uzycia
zaproponowanych wczeéniej algorytméw stuzagcych do  dyskryminacji sytuacji zwigzanych z
uwolnieniami. Jeéli takie analizy zostaty wykonane, to nie wynika to z tekstu rozdziatu.

Ostatnia uwaga dotyczy wyboru dat, w ktérych zostaty przeprowadzone symulacje
sprawdzajace. Rozréznienie pory cieplej i zimnej jest tu jak najbardziej uzasadnione ze wzgledu na
przewage wystepowania odmiennych stanoéw stabilnosci atmosfery, jednak nie jest dla mnie jasne,
dlaczego dla okresu zimowego wybrano okres nocny a dla letniego dzienny. Powszechnie wiadomo, ze
w proponowanej lokalizacji wystepuje zjawisko bryzy morskiej, ktéra determinuje kierunek wiatru w
ciagu dnia i w nocy. W mojej ocenie testy bytyby bardziej kompletne i reprezentatywne, gdyby dla
kazdej pory roku wykonano kilka symulacji w ciggu dnia i w nocy, tak aby uzyskac chociaz minimalng
statystyke oddajacg wptyw zmiennosci warunkow meteorologicznych na propagacje skazenia.
Pozwolito by to na ocene efektywnosci czgsci systemu zlokalizowanego od strony wybrzeza i ladu w

odmiennych warunkach dyspersji atmosferycznej.
Podsumowanie

Dostrzezone btedy wymienione powyzej nie umniejszajg wartosci merytorycznej pracy. w
mojej ocenie praca doktorska mgr ini. Rafata Dabrowskiego pt.: ,Projekt systemu ostrzegania o awarii
elektrowni jadrowej w przyktadowej lokalizacji w Polsce w oparciu o sie¢ automatycznych sond
spektro-dozymetrycznych” odpowiada warunkom okreslonym w art. 187 ust. 11 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2022 r. poz. 574 z pdin. zm.) tj.:

e Prezentuje ogdlna wiedze teoretyczng kandydata w Dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gornictwo
i Energetyka, co jest poparte treécia monografii zawierajacej dyskusje warunkow wstepnych
projektu, szczegétowa ocene parametréw komponentow systemu, analize rozktadow
przestrzennych skazert mozliwych w 2 przypadkach tj. uwolnien radionuklidow podczas normalnej
pracy elektrowni oraz w przypadku wystgpienia powaznej awarii reaktora, oraz testy oparte na
symulacjach dziatania systemu dla 2 wybranych dat , potwierdzajac dobre obeznanie autora w
tematyce hadawczej;

e Stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego polegajace na zaprojektowaniu systemu
ostrzegania o awarii elektrowni jadrowej zawierajace pomysty wiasne autora dotyczace sposobu
interpretacji danych pomiarowych.

W zwiazku z tym wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Rafata Dabrowskiego do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Ponadto, ze wzgledu na bardzo rzetelne podejicie do rozwigzania problemu wymagajace zarowno
gruntownej wiedzy o dziataniu réznych detektorow (czes¢ eksperymentalna), jak i dobrej znajomosci
metod numerycznych stuzgcych symulacji transportu atmosferycznego (cze$¢ modelowa) wnioskuje o
wyréznienie pracy. Wniosek mdj uzasadniam istotnym wkfadem doktoranta w dyscypling naukowa
polegajacym na opracowaniu oryginalnych algorytmdéw pozwalajacych na odréznienie fluktuacji mocy
rownowaznika dawki powodowanych warunkami naturalnymi od tych powodowanych pojawieniem
sie w atmosferze izotopdw uwalnianych z obiektu jadrowego oraz zaproponowanymi metodami



analizy przestrzennej sygnatow z sieci pomiarowej pozwalajacym na autonomiczne dziatanie systemu
wczesnego ostrzegania o awarii. Ostateczng decyzje o wyrdznienie warunkuje przebiegiem obrony i
ustosunkowaniem sie doktoranta do uwag krytycznych zawartych w recenzji.



