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Podstawa przygotowania recenzji

Formalng podstawa przygotowania tej recenzji jest decyzja Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej z dnia
29 czerwea 2021 roku i zlecenie (pismo RND-ISGIE-61/2021 z dnia 6 lipca 2021 roku).

Celowos¢ podjecia tematu

Temat budowy elektrowni atomowej w Polsce ma dlugg i ciekawg historie. Pierwsza
polska elektrownia jadrowa budowana byla w latach 1982-1989 w nad Jeziorem
Zarnowieckim. Jednak zmiana warunkéw ckonomicznych w Polsce po 1989 roku oraz
protesty aktywistow i mieszkaficow szczegélnie po katastrofie w Czarnobylu, spowodowaty
przerwanie tej budowy. W 2011 roku Zarnowiec, wraz z dwiema innymi miejscowosciami,
zostal ponownie wytypowany przez PGE na miejsce lokalizacji pierwszej polskiej elektrowni
atomowej, majacej powsta¢ do 2020 roku. Nastepnie terminy otwarcia pierwszej polskiej
elektrowni jadrowej przesuwano kolejno na rok 2024 i 2027. Ostatnie informacje na ten temat
terminu budowy i lokalizacji elektrowni mozna znalezé w projekcie rzadowym ,,Polityka
energetyczna Polski do 2040 r.”. Wedhug tego projektu budowa pierwszego bloku Jadrowego
powinna rozpocza¢ si¢ nie pézniej niz w 2026 roku. Rozpatrywane s cztery lokalizacje, dwie
na Pomorzu i dwie na potudniu Polski (Konin w okolicach obecnej elektrowni Patnéw i

Belchatéw, réwniez w poblizu obecnej elektrowni). Z tych lokalizacji najbardziej



prawdopodobne sa dwie na Pomorzu: Zarnowiec oraz Lubiatowo-Kopalino, ostatnia
praktycznie na linii brzegowej. Jednak wszystko wskazuje na Zarnowiec jako ostateczne

miejsce lokalizacji przyszlej polskiej elektrowni atomowej.

W tej fazie planowania, bardzo waznym problemem jest okreslenie potencjalnych
skutkéw awarii elektrowni na okoliczng ludnoéé i wazne obiekty znajdujace sie zardwno
relatywnie blisko elektrowni, jak i te polozone znacznie dalej, na terytorium Polski, lub w
krajach sasiednich. Wazne jest tez okreslenie efektéw potencjalnej awarii elektrowni na
srodowisko, gléwnie poprzez depozycje szkodliwych substancji radioaktywnych do gleby,

roslinnosci i wéd powierzchniowych.

W tym kontekScie temat rozprawy Pana mgr inz. Adama Jaroszka jest tematem

waznym i aktualnym a jego podjecie jest jak najbardziej celowe.

Zakres merytoryczny pracy

Podstawowym celem tej rozprawy doktorskiej jest analiza rozprzestrzeniania si¢
izotopéw promieniotworczych w rejonie potencjalnej lokalizacji elektrowni atomowej w
Zamnowcu. Przy czym analiza ta obejmuje zar6wno normalne warunki eksploatacji
elektrowni, jak i sytuacje awaryjne. Tezy pracy sformutowano nastepujaco:

- lokalna topografia doliny jeziora Zarnowieckiego moze w istotny sposéb wplywaé
ha procesy rozprzestrzeniania si¢ skazen promieniotwoérczych,

- narzedzia numerycznej mechaniki plynéw na przykladzie OpenFOAM moga
stanowi¢ alternatywe w rozwigzywaniu zagadnien zwigzanych z modelowaniem
uwolnien awaryjnych izotopéw promieniotwérczych z elektrowni jadrowych.

Rozprawa sklada si¢ z dwoch zasadniczych czesci: teoretycznej oraz doswiadczalnej, zawiera
11 rozdziatow i liczy, wraz zatacznikami, 148 stron.

W czgsci teoretycznej, rozdzial trzeci omawia zagadnienia zwigzane z produkcjg
energii elektrycznej na $wiecie ze szczegolnym uwzglednieniem energetyki jadrowej,
reakcjami rozszczepienia oraz przedstawia typy reaktoréw uzywanych w elektrowniach
Jadrowych, w tym bardziej szczegétowo reaktor AP1000 najbardziej prawdopodobny w
elektrowni Zarnowieckiej. Rozdziat czwarty poswigcony jest systemom zabezpieczen
planowane;j elektrowni jadrowej i omawia zasad¢ ochrony w glab, bariery fizyczne i metody
oczyszczania gazow. Przedmiotem rozdzialu pigtego sg izotopy promieniotworcze gazow
szlachetnych (izotopy ksenonu, kryptonu i argonu) oraz lotne frakcje izotopow

promieniotworczych (izotopy jodu i cezu). Rozdziat szOsty zajmuje sie uwolnieniami



produktéw reakeji jadrowych do powietrza. Przy czym chodzi tu o uwolnienia w trakcie
normalnej eksploatacji elektrowni, jak tez uwolnienia w trakcie awarii. W rozdziale tym
przedstawiono tez skale INES (International Nuclear and Radiological Event Scale) uzywana
do oceny skutkéw zdarzen radiacyjnych. Oszacowanie emisji substancji radioaktywnych
zaplanowanej polskiej elektrowni atomowej jest trescig rozdzialu siédmego. Przedstawiono
emisje roczne w wyniku normalnej eksploatacji jak i w przypadku ciezkiej awarii elektrowni.
W czgdci doswiadczalnej, rozdziat 6smy omawia metody symulacji rozprzestrzeniania
si¢ izotopéw promieniotworczych w powietrzu stosowane dla zdarzen radiacyjnych. Jako
pierwszy, najbardziej szczegétowo oméwiony jest pakiet OpenFOAM (Open Field Operation
and Manipulation), a w jego ramach model reactingFOAM ktory p6zniej jest wielokrotnie
stosowany w pracy. Nastepnie omowiony jest system wspomagania decyzji RODOS (real-
time On-line Decision Support) a w jego ramach modele dyspersji RIMPUFF, DIPCOT i
LASAT). Walidacja modeli wspomnianych w rozdziale Osmym jest trescia rozdziatu
dziewigtego. Walidacja polega na poréwnaniu wynikéw symulacji tymi modelami
rozprzestrzeniania si¢ znacznika w postaci szesciofluorku siarki emitowanego z terenu
koreanskiej elektrowni jadrowej. Wyniki wszystkich modeli poréwnano z pomiarami stezen
na pigciu stacjach i oceniono oraz przedyskutowano bledy. Kolejny rozdziat dziesigty zajmuje
si¢ charakterystyka lokalizacji przysztej elektrowni atomowej nad jeziorem Zarnowieckim.
Obejmuje on opis topografii okolicznego terenu oraz analiz¢ warunkow klimatycznych.
Wreszcie najobszerniejszy i najbardziej istotny rozdziat 11 nawigzuje bezposrednio do tytuhu
pracy i zajmuje si¢ analizq rozprzestrzeniania zanieczyszcezen radioaktywnych w rejonie
lokalizacji planowanej elektrowni jadrowej w Zarnowcu. W analizie, do wszystkich obliczen
wykorzystano pakiet OpenFOAM. We wstepie do tego rozdziahi znalezé mozna informacje
na temat dyskretyzacji obszaru obliczen o rozmiarach 20 na 20 km, z lokalizacja elektrowni w
centrum wybranego obszaru. Podane s3 takze informacje na temat komputeréw
wykorzystanych do obliczen oraz czasu obliczef w zaleznosci od liczby rdzeni procesora.
Obszerny jest réwniez podrozdziat przedstawiajace dane wejsciowe uzyte do modelowania.
Przedyskutowano w nim pesymistyczne warunki meteorologiczne, a takze zdefiniowano
warianty meteorologiczne dla obliczef modelowych. Dalej wybrano izotopy dla czlonu
zrédlowego, opisano zastosowane modele: turbulencji i termodynamiczny oraz zdefiniowano
zr6dto emisji substancji radioaktywnych dla obliczen modelowych. Ostatni, réwniez obszerny
11 rozdziat merytoryczny zawiera informacje o danych wejsciowych do modelowania, wyniki
symulacji i ich dyskusje. Przedstawiono w nim kryteria okreslania stref bezpieczenstwa na

podstawie rekomendacji Mi¢dzynarodowej Agencji Energii Atomowej i przepiséw polskich.



Nastgpnie zaprezentowano wyniki kolejnych symulacji: maksymalne uwolnienie w trakcie
normalnej eksploatacji, awaria poza projektowa, wielka awaria ze zwigkszong temperaturg
uwolnienia i maksymalna awaria projektowa. Dla tego ostatniego scenariusza pokazano
rowniez wyniki z przeprowadzonej symulacji z wykorzystaniem systemu RODOS.
Dodatkowo  przedstawiono réwniez wyniki symulacji dla réznych scenariuszy
meteorologicznych. Rozdzial zamykaja: weryfikacja postawionych tez, wnioski i uwagi na
temat dalszych prac zwigzanych z metodyka OpenFoam.

Bibliografia obejmuje 87 pozycji w jezyku angielskim i polskim, w tym jedna
publikacje autora rozprawy.

Ocena wartosci naukowej rozprawy

Rozprawa sklada si¢ z dwéch zasadniczych czescei, teoretycznej 1 doswiadczalnej. Ten
podziat jest nieco mylacy, bo w czedci drugiej tez mozna znalezé elementy teorii, np.
zwigzane z modelowaniem rozprzestrzeniania si¢ radioizotopow. Z kolei w czedci pierwszej
jest bardzo wiele informacji, mimo ze waznych to jednak o charakterze praktycznym.

Abstrahujgc od nomenklatury, cze$¢ pierwsza rozprawy realizuje przede wszystkim
pierwszy cel szczegblowy rozprawy, sposréd 12 przedstawionych na stronie 12 tzn.
»0szacowanie aktywno$ci oraz skladu czionu zrédlowego uwolnienia”. Ta cze$¢ pracy
zawiera teoretyczne, ale takze praktyczne aspekty pracy reaktora jadrowego, a szczeg6lnie
reaktora AP1000. Jej waznym i cennym efektem Jest analiza i inwentaryzacja emisji
radioizotopéw z planowanej elektrowni atomowej, zar6wno W czasie jej normalnej
eksploatacji, jak i w warunkach awaryjnych. Rezultaty tej czgsci stanowig element nowosci i
mogg by¢ wykorzystane w innych pracach naukowych zwigzanych z analiza dyspersji
zanieczyszczen radioaktywnych z elektrowni w Zarnoweu.

Druga czgs¢ pracy skupia sie na modelowaniu transportu atmosferycznego
zanieczyszczen przy pomocy narzedzia OpenFoam i realizuje pozostalych 11 celow
szczegOtowych pracy. W rozdziale zwigzanym z walidacja modelowany jest transport
znacznika w postaci SF6, a w dalszych transport substancji radioaktywnych z elektrowni
Zarnowiec. Pierwsza uwaga krytyczna do tej czesci to brak bardziej szczegélowych
informacji na temat przeprowadzonych symulacji i sposobu obliczen. Na przyktad, autor
wspomina o 22 wezlach w pionie, ale nic na temat wysokosci obszaru obliczer. Nie ma tez
informacji na temat poczatkowych rozkladéw pol meteorologicznych uzytych w symulacji.

Nie wiadomo w jaki sposob uzyty jest parametr szorstkosci terenu, ktéry w sposéb istotny



zmienia si¢ w domenie obliczeniowej. Druga uwaga krytyczna dotyczy braku szerszej
interpretacji uzyskanych wynikéw. Na przyklad, na rys. 33 przedstawiono rezultaty obliczef
czterech modeli dla eksperymentu ze znacznikiem. Ksztalt smugi z symulacji OpenFoam
zdecydowanie odbiega od wynikéw pozostalych modeli sugerujgc mniejsza dyfuzje
turbulencyjna. Dlaczego?

Autor wykonal caly szereg interesujgcych symulacji w skali lokalnej dla planowanej
elektrowni Zarnowiec. Symulacje przeprowadzone byly pod katem wytycznych IAEA i
przepiséw polskich zwigzanych z fazg planowania elektrowni atomowej. W zwigzku z tym
wszystkie wyniki prezentowane sa w pracy w postaci rozktadu dawki skutecznej i dawki
skutecznej dla tarczycy. Z praktycznego punktu widzenia jest to bardzo cenna informacja
pozwalajaca dokladniej okresli¢ strefy bezpieczefistwa wokét elektrowni. Jednak z
naukowego punktu widzenia ponownie brakuje szerszej interpretacji uzyskanych wynikéw.
Przydaloby si¢ wigcej prezentacji uzyskanych wynikéw np. rozkladow w czasie i przestrzeni
(réwniez w pionie) obliczonych pét aktywacji. Uwaga krytyczna natury technicznej do tej
czgsci rozprawy dotyczy jakosci i przejrzystosci map aktywnosci i dawek prezentowanych w
pracy, ktore s nie wystarczajace a takze przekrojow poprzecznych. Np, dla wielu map
brakuje skali badz jest nieczytelna, a dla przekrojéw poprzecznych brakuje skali pionowe;.
Jednak, pomimo tych niedomagan, uzyskane wyniki sg interesujace i wazne z naukowego
punktu widzenia.

Rozprawa ma logiczny uklad tresci i czyta sie ja z zainteresowaniem. Jest to pierwsza
praca w Polsce, kidra proponuje zastosowanie narzedzi numerycznej mechaniki ptynéw do
analizy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen radioaktywnych w skali lokalnej. Nalezy
rowniez podkreslié, ze model dyspersji zastosowany przez autora rozprawy zostal
zweryfikowany na danych rzeczywistych. Ogolnie jest to cenny materiat do dalszych badan i

publikacji.

Podsumowanie i wniosek koncowy

Oryginalnymi i wartoSciowym elementami pracy sg analiza procesow emisji
substancji radioaktywnych z elektrowni atomowej oraz szczegbtowa inwentaryzacja zrodet
emisji dla rutynowej pracy elektrowni i dla sytuacji awaryjnych. Drugi element to
zastosowanie narzedzi numerycznej mechaniki ptynéw do analizy rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczen radioaktywnych. Trzeci element to walidacja zastosowanej metody
numerycznej poprzez pordwnanie uzyskanych wynikow w eksperymencie ze znacznikiem z

danymi pomiarowymi i z rezultatami innych modeli. Rozprawa doktorska Pana mgr inz.



Adama Jaroszka przyczynia si¢ do poglebienia stanu wiedzy o efektach emisji substancji
radioaktywnych z elektrowni atomowej i modelowaniu atmosferycznego transportu tych
substancji w rejonie planowanej elektrowni jadrowej w Zarnowcu.

Biorge to pod uwage, stwierdzam, ze oceniana przeze mnie rozprawa spelmia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim z dnia 14 marca 2003 r. Dz U. z 2014 1.
poz. 1852 z péiniejszymi zmianami) o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki, a takze Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dnia 30 stycznia 2018 r. w sprawie szczegolowego trybu i warunkow
przeprowadzania czynno$ci w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz
W postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz. U. z 2018 r. poz. 261).

W oparciu o powyzsze wnosz¢ o dopuszczenie Pana mgr inz. Adama Jaroszka do
publicznej obrony rozprawy przed Radg Naukowej Dyscypliny Inzynieria Srodowiska,
Gomictwo i Energetyka politechniki Warszawskie;j.




