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przygotowanej do obrony w dyscyplinie naukowej: Nauki Fizyczne

w dziedzinie nauk: Nauki Sciste i Przyrodnicze

Informacje ogdlne o pracy

Praca doktorska p.t. ,Radiological characterization of low- and intermediate level (LL/IL) radioactive
waste” zostata przegotowana do obrony w Narodowym Centrum Badan Jadrowych pod kierunkiem
promotoréw: dr hab. inz. tukasza Swiderskiego z Narodowego Centrum Badan Jadrowych oraz dr
Matteo Magistris z Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych CERN, w ktérej Doktorantka

wykonywata swoje badania i obliczenia.

Praca doktorska napisana zostata w formie monografii w jezyku angielskim bedacej podsumowaniem

stazu naukowego mgr Patrycji Dyrcz w CERN.

Rozprawa zawierajgca 175 stron zostata przedstawiona w formie 5 rozdziatow. Cze$¢ merytoryczng
poprzedzajg streszczenia w jezykach angielskim i polskim, podziekowania, oraz listy: rysunkéw, tablic,
uzytych akronimow oraz symboli. Prace uzupetnia zatgcznik (Appendix A) zawierajgcy dodatkowe
dane: wyniki obliczen i przeprowadzonego modelowania. Na koncu rozprawy zamieszczona zostata
Bibliografia liczgca 123 pozycje, do wiekszosci ktérych zamieszczono adresy internetowe, co znacznie

utatwia przesledzenie cytowanych publikacji.

We wstepie do rozprawy (Introduction) Doktorantka nakreslita cel swojej pracy, ktérym byto
opracowanie nowej metody charakteryzowania odpaddw promieniotwdrczych pochodzacych z
eksploatacji oraz demontazu akceleratorow czastek w Europejskiej Organizacji Badan

Jadrowych CERN. Obiektem badan byty szczegdlnie trudne do charakteryzacji i przetwarzania odpady
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metaliczne. Na podstawie uzyskiwanej charakterystyki mozina dokona¢ klasyfikacji odpaddw
wytwarzanych i przechowywanych w magazynach CERN, tak, aby spetniaty kryteria akceptacji
ustalone dla finalnego sktadowiska odpadéw promieniotwdrczych, badz kryteria opracowane dla
procesu przetapiania, jako sposobu przygotowania odpaddw przed sktadowaniem. Wstep do pracy
doktorskiej zawiera réwniez opis jej struktury w postaci zwieztego przegladu poszczegdlnych
rozdziatow. Oprécz tego, kazdy rozdziat poprzedza krétkie wprowadzenie do jego tematyki, co

porzadkuje opis i informuje czytelnika o jego zawartosci.

Oryginalnosc¢ i aktualnos¢ przeprowadzonych prac

Powstawanie odpaddw promieniotwdérczych jest nieodtgcznym elementem dziatania duzych
urzadzen jgdrowych, takich jak elektrownie jadrowe czy wysokoenergetyczne akceleratory czgstek.
Wiasciwa kontrola parametréw fizycznych, chemicznych i radiochemicznych odpadéw w catym cyklu
ich zycia, analiza procesdow ich zagospodarowania oraz staranne badanie jakosci gotowych form i
opakowan odpaddéw kondycjonowanych, to podstawowe elementy kazdej strategii postepowania z
takimi materiatami. BezpieczeAstwo zwigzane z tymczasowym przechowywaniem i ostatecznym
sktadowaniem odpaddéw promieniotwérczych w duzej mierze zalezy od dysponowania petng
charakterystyka i biezaca kontrolg jakosci form odpaddw. Nieprzestrzeganie procedur kontrolnych na
dowolnym etapie postepowania moze spowodowac powazne konsekwencje, powstawanie odpaddéw
wtérnych, a takze stwarza¢ zagrozenia dla otoczenia. Moze réwniez skutkowaé generowaniem
opakowan odpaddéw niespetniajacych kryteriow akceptacji dla dtugoterminowego przechowywania
lub sktadowania w sktadowiskach ostatecznych. Powazine problemy stwarzajg duze opakowania
starszych odpaddw kondycjonowanych, tzw. odpady odziedziczone (legacy), czesto nieposiadajgce
specyfikacji, a ktore z uwagi na coraz bardziej restrykcyjne przepisy i wymogi bezpieczeristwa
powinny by¢ przenoszone do bardziej pewnych przechowalnikéw lub sktadowisk, po uprzednim

scharakteryzowaniu.

Wiele trudnosci sprawiajg odpady metaliczne, zwtaszcza te, skazone objetosciowo poprzez aktywacje
nukliddw obecnych w elementach konstrukcji lub aparaturze pracujacej przy/w reaktorach lub
akceleratorach czastek, najczesciej o nieréwnomiernie rozmieszczonych obszarach radioaktywnosci,
stanowigcych ,,gorgce punkty”, uniemozliwiajgce prawidtowy pomiar spektrometryczny. Niemnigj
probleméw stwarzajg duze rozmiary i skomplikowana geometria odpaddéw metalicznych
przeznaczonych do unieszkodliwienia. Niepewnos¢ pomiaru prowadzonego metodg spektrometrii
promieniowania gamma ze wzgledu na niepewnosci w sktadzie, gestosci i geometrii prébki,

powodujg niedokfadnosci przy szacowaniu dawek. Wszystkie te cechy sprawiaja, ze odpady



metaliczne sg w wielu krajach zaliczane do tzw. odpaddw problematycznych, choé czesto sciezki ich
unieszkodliwiania sg opracowane i stosowane. Znajomos¢ charakterystyki odpadéw metalicznych
wazna jest nie tylko z powodu koniecznosci spetnienia kryteriow przyjecia na sktadowiska, ale
rowniez w celu zgodnosci z kryteriami obowigzujacymi dla wczesniejszych etapdw przetwarzania, np.
przez przetapianie. Ws$réd licznych problemdéw nalezy wspomnieé réwniez typowe trudnosci
napotykane w przypadku charakteryzacji wielu innych, nie tylko metalicznych odpadéw, zwigzane z
pomiarem stezenn okreslonych radionuklidéw, tzw. difficult to measure (DTM) i impossible to
measure (ITM), niedajacych sie oszacowac¢ za pomocg bezposrednich pomiaréw spektrometrii
gamma/beta. Wymagajg one zmudnych obliczen wspdtczynnikéw skalowania z uprzednim
zdefiniowaniem tzw. kluczowego radionuklidu, ktdrego stezenie pozostaje w relacji z radionuklidem

trudnym do zmierzenia, a nastepnie posredniego oszacowania stezen.

Tym wszystkim zagadnieniom poswiecona jest rozprawa doktorska p. mgr. Patrycji Dyrcz. Cel pracy
doktorskiej zostat nakreslony w rozdziale wstepnym ,Introduction”. Byto nim, wg Doktorantki,
opracowanie procesu charakteryzacji odpaddow nisko i srednio aktywnych wytwarzanych w CERN,
przeznaczonych do sktadowania w sktadowisku odpadéw promieniotwdrczych, zarzadzanych przez
Francuskg Narodowag Agencje Gospodarki Odpadami Promieniotwérczymi, ANDRA. Odpady
metaliczne pochodzace z akceleratoréw czastek, przed oddaniem na sktadowisko s najczesciej
przetapiane w celu redukcji objetosci. O ile materiaty przetopione sg homogeniczne i nie sprawiajg
duzych trudnosci w charakteryzacji radiologicznej, to odpady przeznaczone do topienia, wymagajgce

rowniez scharakteryzowania w CERN nastreczajg wielu problemow.

Oceniajac wazkos$¢ podjetej w rozprawie tematyki dla gospodarki odpadami promieniotwdérczymi,
koniecznos¢ zapewnienia bezpieczenstwa instalacji towarzyszacych energetyce jadrowej i jego
znaczenia dla akceptacji spotecznej sktadowisk odpadéw promieniotwdrczych, nalezy przyjaé, ze jest
to tematyka stale aktualna i rozwijajgca sie. Petna i dokfadna charakteryzacja odpadéw
promieniotwdrczych na wszystkich etapach postepowania wymaga opracowania i badania nowych
schematéw i nowoczesnych metod, projektowania wyspecjalizowanego sprzetu pomiarowego oraz
narzedzi obliczeniowych pozwalajgcych szybko oceni¢ cechy tych odpaddéw i pochodzace od nich
zagrozenia. Badania przeprowadzone przez mgr Patrycje Dyrcz wpisujg sie w biezgce tendencje nauki
Swiatowej, ktdra obok celdw technicznych stawia przed sobg wyzwania spoteczne budowy zaufania
do metod i sposobdéw postepowania z odpadami promieniotwdrczymi. To zaufanie mozna osiggnac
poprzez posiadanie niezawodnych aparatéw i narzedzi umozliwiajacych bezpieczne gospodarowanie
substancjami promieniotwdérczymi. Eksperymenty prowadzone w CERN sg na najwyzszym swiatowym

poziomie. Zatem praca w zespole Europejskiej Organizacji Badan Jadrowych umozliwita dostep do



najnowszych metod pomiarowych i obliczeniowych pozwalajgcych na rozwiniecie wtasnego

warsztatu eksperymentalnego Doktorantki, z czego skorzystata przygotowujac niniejszg prace.

Wyniki i osiggniecia

Dwa poczatkowe rozdziaty rozprawy zarysowujg obszar i tematyke badan. Pierwszy z nich zaznajamia
nas z organizacjg i zadaniami CERN, jako instytucji europejskiej prowadzgcej badania jagdrowe w
oparciu o bogaty aparat eksperymentalny sktadajgcy sie z kompleksu akceleratoréw liniowych,
synchrotronéw protondw, wzmacniacza synchrotronu protonowego, az po Wielki Zderzacz
Hadronéw (LHC). Catos¢ instrumentarium uzupetniajg urzadzenia, takie jak: spowalniacz
antyprotonéw, urzadzenie n-TOF oraz separator izotopéw ISOLDE wytwarzajgcy wigzki
radioaktywnych jondw dla eksperymentéw prowadzonych w CERN. W rozdziale tym Doktorantka
wprowadzita pojecia dynamiki wigzki i mechanizmow jej strat; wyjasnita je na przyktadzie typowych
widm otrzymanych w akceleratorach CERN z uzyciem specjalnych kodéw obliczeniowych. Podata i

przedyskutowata réwniez ogdlng formute aktywacji.

Rozdziat drugi poswiecony jest zagadnieniu postepowania z odpadam promieniotwérczymi. Pani
Patrycja Dyrcz wskazata miejsca ich powstawania w laboratoriach CERN, obowigzujacg tam
klasyfikacje, parametry decydujgce o podejsciu do charakteryzowania. Koncepcja postepowania z
odpadami oparta jest na tréjstronnym porozumieniu pomiedzy CERN, Francjg i Szwajcaria, wg,
ktérego S$ciezke postepowania wyznaczajg przepisy kraju odbierajagcego odpady do finalnego
sktadowania. Doktorantka zwrdcita uwage na problemy zwigzane z odpadami dziedziczonymi, ktére
wymagajg specjalnego podejscia. Na tych odpadach, pochodzacych z demontazu instalacji

prowadzonym 10-30 lat temu, skupita sie w swojej pracy.

Aby dokona¢ radiologicznej charakteryzacji nisko i $rednio aktywnych odpadéw radioaktywnych
(LILRW), przechowywanych w CERN, Doktorantka podjeta sie trudnego zadania wstepnej oceny
inwentarza radionuklidéw prognozowanych do unieszkodliwienia. Prognozy dla odpaddw stalowych
stanowigcych najwiekszg czes$¢ starych odpadéw przechowywanych w CERN przeprowadzita za
pomocg analitycznego kodu obliczeniowego ActiWiz. Nastepnie walidowata zaproponowang metode
i uzyskane wyniki obliczen eksperymentalnie, prowadzgc pomiary za pomoca spektrometrii gamma
dla odpaddéw pochodzacych z dwdch projektow realizowanych w CERN: SHERP i MAST. Eksperymenty
potwierdzity doktadnos¢ wynikédw uzyskanych na drodze symulacji scenariuszy aktywacyjnych
metodg analityczng. Wazinym elementem oceny inwentarza radionukliddw w odpadach byto
oznaczenia sktadu trzech grup radionuklidéw: fatwych do pomiaru (ETM), trudnych (DTM) i

niemozliwych do zmierzenia (ITM). Stezenia ETM szacowata na podstawie pomiaréw



spektrometrycznych, podczas gdy nuklidy DTM i ITM wymagaty zaangazowania techniki
wspotczynnikdow skalowania i wyboru kluczowego radionuklidu: w przypadku DTM opartej na
eksperymentach, za$ dla ITM na zastosowaniu wspotczynnikdw skalowania wyznaczonych
analitycznie. Wyzwaniem dla pomiaréw spektrometrycznych metalowych odpadéw pochodzacych z
centrum akceleratorowego CERN byty duze rozmiary stalowych blokéw, czesto nietypowy ksztatt
obiektéw, oraz ich niehomogenicznos¢. Odpady te wymagaty zwykle pomiaréw wielokrotnych, w
réznych pozycjach, a poziomy dawek kontaktowych (wieksze od 100 uS/h) powodowaty ograniczenia
ochrony radiologicznej. Aby prawidtowo przeprowadzi¢ pomiary spektrometryczne Doktorantka
musiata rozwigzac¢ problemy zwigzane z efektem wysokiej szybkosci zliczen i odpowiadajgcym jej
czasem martwym. Wigzato sie to ze znalezieniem optymalnej geometrii pomiaru, minimalizujgcej

czas martwy.

Radionuklidy trudne do zmierzenia, DTM, ktérych nie daje sie oznaczy¢ za pomocg metod analizy
nieniszczacej (NDA), byty analizowane réwniez za pomocg metod radiochemicznych (DA).

Zastosowanie tych dwdch metod analizy pozwolito na oszacowanie wspdtczynnikdw skalowania.

Nowym podejsciem do trudnosci zwigzanych z wyznaczeniem dawek od odpaddéw o niejednorodnym
rozktadzie aktywnosci i uzyskaniem doktadnych pomiaréw in-toto spektrometrii gamma, byto
zastosowanie nieniszczacej metody oznaczenia radioaktywnosci, NDA, wraz z oszacowaniem
niepewnosci, ktérych Zrédtem byto m.in. zatozenie o jednorodnym rozktadzie aktywnosci w
odpadach. Zaproponowana technika wykorzystywata opracowane w CERN narzedzie do redukcji
niepewnosci geometrii (GURU) umozliwiajgce opis rzeczywistej geometrii odpadu poprzez
wykorzystanie wynikow pochodzacych z pomiaréw spektrometrii gamma i identyfikacje optymalnego

modelu geometrii.

Na podstawie oszacowanego inwentarza radionuklidow i odpowiednich wspdtczynnikéw skalowania,
a takze pomiaréow spektrometrycznych stosowanych rutynowo w CERN, Doktorantka oszacowata
aktywnos$¢ wtasciwg odpaddw LL/IL w pojemnikach przeznaczonych do przetopienia w ramach
projektu MAST. Zastosowanie opracowanej metodologii zostato zademonstrowane na przykfadzie
2,7m’ kontenera wypetnionego 18 pompami jonowymi stanowigcymi materiat aktywowany.
Kontener zostat obmierzony za pomocga spektrometrii gamma z szesciu stron. Mgr Patrycja Dyrcz
zanalizowata przypadek dla réwnomiernego rozktadu aktywnosci, jak réwniez zoptymalizowata
model geometryczny i wyznaczyta niepewnosci zmierzonych aktywnosci. Zaproponowata réwniez
nowg metodologie przewidywania catkowitej aktywnosci wtasciwej beta-gamma na podstawie
$rednich pomiaréw mocy dawki od LL/IL z CERN, do celéw przygotowania opakowan odpaddéw do
dalszego unieszkodliwienia. Metoda zostata zwalidowana za pomocg pomiaréw przy uzyciu

spektrometrii gamma i metodg optymalizacji modelu geometrii. Wg Doktorantki jej stosowanie moze
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byé szersze i nie ograniczac sie tylko do opakowan obecnie scharakteryzowanych; metodyka wymaga
jednak jeszcze dodatkowych badan i obliczen analitycznych. Ten przypadek, scharakteryzowania
odpaddw oryginalnych, przeznaczonych do unieszkodliwienia, mozna potraktowaé, jako wdrozenie
opracowanej metody w obszarze charakteryzowania rzeczywistych odpaddw, ktére moze poprzedzac
szersze jej stosowanie w codziennej praktyce CERN. Zwiastunem urzeczywistnienia takiego zatozenia,
jest zatwierdzenie opracowanej metodologii do uzytku przez Francuska Narodowg Agencje

Gospodarowania Odpadami Promieniotwdrczymi, ANDRA.

Uwagi ogdlne do pracy

W swojej pracy doktorskiej Mgr Patrycja Dyrcz podjeta sie trudnego zadania opracowania
metodologii charakteryzowania odpaddéw metalicznych za pomocg spektrometrii gamma, metod
analitycznych i symulacyjnych. Z uwagi na stosunkowo niewielkg ilos¢ wytwarzanych obecnie w
Polsce odpaddéw promieniotwdrczych i ograniczony inwentarz radionuklidéw, jest to obszar
stosunkowo stabo rozpoznany na podwérku krajowym, cho¢ mamy odpady pochodzace z demontazu
reaktora badawczego EWA, wsrdd ktérych znajdujg sie aktywowane odpady metaliczne, czekajgce na
wygasniecie i finalne unieszkodliwienie. Doktorantka doskonale wywigzata sie z postawionego w
pracy zadania, pokazata duzg znajomos$¢ stosowanych metod i wskazata na mozliwos¢ ich
uzupetnienia, ktdére bedzie konieczne w przysztosci. Stad brakuje mi w pracy odniesien do programoéw
krajowych. Chciatabym, aby Mgr Patrycja Dyrcz przedstawita mozliwosci wykorzystania opracowanej
metodologii na podwodrku rodzimym, obecnie i w przysztosci, zaktadajagc dostepnos¢ uzytego w
badaniach oprzyrzagdowania i narzedzi obliczeniowych réwniez w Polsce. Istnienie klastra
komputerowego w Narodowym Centrum Badan Jgdrowych, a takze doswiadczenie zespotu Zaktadu
Fizyki Detektoréw i Diagnostyki Plazmy w Swierku stwarza mozliwosci prowadzenia prac badawczych
na wysokim poziomie w tej dziedzinie réwniez w Polsce. Czy jesteSmy do tego gotowi, czy musimy

doposazy¢ swoje laboratoria, aby wykorzystac je do badan, takich jak opisane w pracy doktorskiej?

W pracy doktorskiej mozna byto rowniez spodziewac sie szerszego opisu postepowania z odpadami
metalicznymi, innego niz sktadowanie w sktadowisku zarzadzanym przez francuskg agencje ANDRA.
Wiadomo przeciez, ze pierwszym podejsciem powinien by¢ recykling metali w ramach przemystu
jadrowego, zawtaszcza, ze materiat jest surowcem o wysokiej jakosci. Czy takie praktyki sg stosowane

rowniez w CERN?

Moje zastrzezenie budzi takze gramatyczna forma ,,my” uzywana w pracy. Zdaje sobie sprawe, ze
przeprowadzenie wielu eksperymentéw w CERN wigzato sie z zaangazowaniem duzego zespotu

specjalistow. Jednak mdj sprzeciw spowodowany jest nagminnym uzywaniem w pracy doktorskiej



liczby mnogiej przy opisie czynnosci: wykonali$my, obliczylismy, zmierzyliSmy, w ostatecznosci formy
bezosobowej: wykonano, zrobiono, zmierzono. Nie znalaztam fragmentu pracy, w ktérym

Doktorantka sformutowataby swdj opis mniej skromnie i wskazata réwniez na swdj osobisty udziat.

Uwagi szczegétowe

— Rozprawa doktorska mgr Patrycji Dyrcz zostata napisana poprawnym jezykiem, starannie i
czytelnie pod wzgledem edytorskim. Zamieszczone w niej tablice i rysunki dokfadnie ilustruja
tok myslenia Doktorantki i przebieg zaprogramowanych badani. Usterki redakcyjne, btedy
jezykowe i literowe sg nieliczne i tatwo mozna je poprawic przy ewentualnym przygotowaniu
fragmentdéw pracy do publikacji, co z pewnos$cig nastapi.

— W Abstrakcie/Streszczeniu, a takze w innych miejscach (np. str. 25) podano moc dawki od
odpaddw 100uS/h nie precyzujac odlegtosci.

— Lista symboli zwiera tylko 2 pozycje, cho¢ w pracy jest ich wiele.

— Cytowana bibliografia wystepuje w rozprawie w dziwnym porzadku, zaczyna sie od pozycji

[87]. Jest to osobliwe, zwtaszcza, ze literatura nie podana zostata w porzadku alfabetycznym.

Powyzsze uwagi nie umniejszajg jednak wartosci pracy i nie wptywajg na mojg wysokg jej ocene.

Posumowanie koncowe

Praca doktorska mgr Patrycji Dyrcz prezentuje podejscie pionierskie do charakteryzowania odpaddow
promieniotwdrczych nie tylko do wykorzystania w CERN, ale przede wszystkim w Polsce planujgcej
rozwijanie energetyki jadrowej i budowe sktadowiska przypowierzchniowego nisko i S$rednio
aktywnych odpadow radioaktywnych, a w dalszej przysztosci sktadowiska gtebokiego dla odpadéw
wysokoaktywnych. Myslgc o budowie energetyki jgdrowej i rozwoju badan w dziedzinie atomistyki
nalezy pomysleé¢ o czekajagcym w przysztosci Polske demontazu urzadzen jgdrowych, takich jak
reaktor badawczy, czy przyszte reaktory energetyczne. Likwidacja obiektow jgdrowych, biezgca
konserwacja i naprawy, generujg odpady metaliczne, ktére nalezy unieszkodliwié¢. Bedg one musiaty
by¢ szczegétowo scharakteryzowane i przygotowane do sktadowania, tak, aby spetnity kryteria

akceptacji, ktére muszg by¢ opracowane przed oddaniem nowego sktadowiska do eksploatacji.

Przygotowanie pracy doktorskiej wymagato od Doktorantki dobrej orientacji w potrzebach
gospodarki odpadami promieniotwdrczymi, zwtaszcza w powigzaniu z systemem i strategig
postepowania w CERN. Pani Patrycja Dyrcz wykazata dobrg znajomos¢ programow obliczeniowych

stosowanych w tym osrodku badawczym, wtasciwe je wykorzystata do modelowania proceséw



aktywacji, przewidywania inwentarza radionukliddw, optymalizacji i dziatan symulacyjnych.
Pofagczenie metod analitycznych i eksperymentalnych z obliczeniami komputerowymi i
modelowaniem pozwolito uzyska¢ wyniki obarczone mniejszg niepewnoscig oznaczen niz metody

stosowane pojedynczo.

Wiedza na temat odpaddw promieniotwdrczych i ich charakteryzowania bedzie potrzebna przy
realizacji przysztych, ambitnych programdéw naukowo-badawczych, a doswiadczenie zdobyte w
wiodacych osrodkach zagranicg jest nie do przecenienia. Stagd moja wysoka ocena podjetej tematyki i
badan przeprowadzonych w pracy doktorskiej przez Panig mgr Patrycje Dyrcz. Wyniki przez nig

zebrane majg duze znacznie praktyczne.

Reasumujac poszczegdlne punkty mojej recenzji, moge ocenié, ze wszystkie wymagania ustawowe,

co do pracy doktorskiej zostaty spetnione.

W konkluzji, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. ,Radiological
characterization of low- and intermediate level (LL/IL) radioactive waste” spetnia wszystkie
wymagania ustawowe (Ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, test jednolity Dz. U. z 11
marca 2022 r., poz. 574). Wnosze, zatem o przyjecie pracy przez Rade Naukowg NCBJ oraz o
dopuszczenie do dalszych czynnosci przewodu doktorskiego Pani mgr Patrycji Dyrcz w dyscyplinie

Nauki Fizyczne, w Dziedzinie Nauk — Nauki Sciste i Przyrodnicze.
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