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RECENZIJA
Rozprawy doktorskiej mgr. inz. Jacka Kalowskiego

pt. ,,Zastosowanie metod probabilistycznych w klasyfikacji systemow, elementéw konstrukeji
i wyposazenia reaktora badawczego MARIA”

Recenzje wykonano na wniosek Rady Naukowej Dyscypliny Inzynigria Srodowiska,
Goérnictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej nr 132/111/2025 z dnia 01.07.2025 r.

Przedstawiong w recenzji ocena rozprawy doktorskiej ma odpowiedzie¢ na pytania czy
i wjakim stopniu przedstawiona rozprawa spetnia wymagania okreslone w art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571).

1. Przedmiot rozprawy

Celem rozprawy doktorskiej bylo opracowanie procedury klasyfikacji bezpieczenstwa
systemow, elementéw konstrukcji 1 wyposazenia (SEKW) reaktora badawczego,
uwzgledniajgcej wyniki Probabilistycznej Analizy Bezpieczefstwa (PSA) reaktora MARIA,
kiére stanowig punkt odniesienia dla przyszlych projektéw budowy reaktoréw jadrowych
w Polsce, zarowno badawczych jak i energetycznych.

Rozprawa przedstawia:

e aktualny stan wiedzy dotyczacy zagadnien bezpieczenstwa jadrowego,

e opis opracowanej procedury klasyfikacji systeméw, elementéw konstrukcji
1 wyposazeni SEKW z umiejscowieniem analiz probabilistycznyeh,

e opis modeli Probabilistycznych Analiz Bezpieczenstwa (PSA) dla reaktora
MARIA,

e pordwnanie bazy danych historycznych reaktora MARIA z bazami danych
Migdzynarodowej Agencja Energii Atomowej (MAEA) i US NRC (ang. United
States Nuclear Regulatory Commission),

e opis metod analiz danych historycznych,

* opis metody integracji niejednorodnych danych niezawodnosciowych.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA 4
Rada Naukowa Dvst ypliny u}\/‘""\
INZYNIERIA SRODOWISKA,
GORNICTWO I ENERGETYKA 1
1908305

Whplyneio dn. ..o, S s T




2. Przeglad tresci rozprawy

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 96 stron. Zawiera 62 pozycje literaturowe. Praca jest
podzielona na 6 rozdzialow.

W rozdziale 1 autor przedstawia krétki opis awarii elektrowni jadrowych w Three Mile
Island, Czarnobylu oraz Fukushimie. Nastgpnie autor przedstawia aktualny stan reaktoréw
badawczych wg danych Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej (MAEA) i zaznacza, ze
ze wzgledu na swoja specyfike, stanowia one szczegblne wyzwanie dla projektantow oraz
operatoréw. Autor przedstawia charakterystyke reaktora badawczego MARIA oraz wymienia
szereg wyzwaf, jakie nalezalo rozwigza¢ aby przeprowadzi¢ procedure klasyfikacji
bezpieczenstwa.

Rozdzial 2 zawiera analiz¢ tytulu rozprawy doktorskiej, zdefiniowany problem naukowy,
hipotez¢ oraz cele pracy.

Rozdzial 3 =zawiera definicje pojecia ,bezpieczenstwo jadrowe”, opisuje zasady
bezpieczenistwa jadrowego ze szczegdlnym opisem zasady ,,obrony w glab”. W dalszej czesci
rozdziatu autor opisuje proces klasyfikacji bezpieczenstwa Systemow, Elementéw konstrukcji
i Wyposazenia (SEKW) oraz opisuje metodyke Probabilistycznej Analizy Bezpieczenistwa
(PSA)

W rozdziale 4 autor przedstawia opracowang procedure klasyfikacji Systemow,
Elementéw konstrukcji i Wyposazenia (SEKW) reaktora badawczego. Procedura jest
rozszerzona w stosunku do wymogdéw Miedzynarodowej Agencji Energii Atomowej MAEA
o opracowany przez autora dodatkowy czynnik modyfikujagcy kategorig funkcji
bezpieczefistwa, polegajacy na zsumowaniu czgstosci wymogu uzycia funkcji bezpieczenstwa
dla wszystkich Przewidywanych Zdarzen Inicjujacych (PZI), w ktorych jest aktywowana,
przez co dokladniej uwzglednione zostaje ryzyko utraty funkcji stosowanych w wielu
sekwencjach awaryjnych.

Rozdzial 5 przedstawia problematyk¢ modelowania probabilistycznego. Autor opisuje
rozwoj modeli PSA reaktora MARIA. Autor przeprowadza poréwnanie bazy danych
historycznych reaktora MARIA z bazami danych MAEA oraz US NRC na podstawie analiz
pracy pomp gléwnych reaktora, wymiennikéw ciepta ukladéw chlodzenia kanalow
paliwowych oraz wentylatorow chtodni wentylatorowych. W dalszej cze¢sci rozdzialu autor
przedstawia przyklady zastosowania zaawansowanych metod analizy danych historycznych tj.
wnioskowanie bayesowskie oparte o rozklad Gamma oraz model Crow-AMSAA. W ostatniej
czeéci rozdziatu autor opisuje algorytm integracji danych wejsciowych do analiz PSA nowych
obiektow jadrowych, przy uzyciu metody integracji danych niezawodnosciowych.

Rozdzial 6 stanowi podsumowanie pracy.
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Podzial rozprawy na poszczegélne rozdzialy jest poprawny. W kilku miejscach autor
rezygnuje z opisu danego zagadnienia powolujac si¢ na wspolautorka publikacje. W mojej
ocenie utrudnia to odbiér monografii czytelnikowi, poniewaz nalezato przerwad lekture
i przeczyta¢ wskazang publikacje.

Przyklady:

Str. 32. ,,0Obszerny przeglad literatury na temat procesu klasyfikacji bezpieczenstwa dokonany
zostatl w publikacji Autora [13]”

Str. 45. ,,Autor w swojej publikacji [13] proponuje dodatkowy czynnik modyfikujacy
kategorie dla funkcji bezpieczenstwa w reaktorach badawczych.”

Str. 49. ,,Autor w swojej publikacji na temat procesu klasyfikacji [13] przedstawia wybrane
wyniki procesu klasyfikacji bezpieczenstwa reaktora MARIA.”

Z kolei na stronie 55 autor pisze:

,,Porownanie baz danych MAEA i US NRC do bazy danych historycznych reaktora MARIA,

omawianej w ponizszych rozdziatach, opisano w niepublikowanej jeszcze pracy Autora [60].”
Jest to niezgodne ze stanem faktycznym, poniewaz manuskrypt [60], o ktérym autor

wspomina jest opublikowany z datg - czerwiec 2025.

Nazwy rozdzialow 5.2.5., 5.2.6. i 5.2.7 tj. ,Analiza pomp glownych”, ,Analiza
wymiennik6w ciepla” oraz ,,Analiza wentylatoréw” sa, wedtug mnie, zbyt ogdlne.

3. Gloéwne osiagniecie doktoranta

W rozdziale drugim autor zawarl hipotez¢ rozprawy. Zdaniem autora, wyniki analiz
probabilistycznych maja wplyw o charakterze uzupetniajacym i pomocniczym na wynik
klasyfikacji bezpieczenstwa wg opracowanej procedury.

W celu udowodnienia postawionej hipotezy autor zrealizowat nast¢pujace cele badawcze:

e opracowal procedury klasyfikacji bezpieczenstwa Systemow, Elementow
konstrukcji i Wyposazenia (SEKW) reaktora badawczego,

e okreslit wartosci  graniczne  skali prawdopodobienstwa  stosowanej
w procedurze klasyfikacji SEKW,

e dokonal oceny wplywu Probabilistycznej Analizy Bezpieczenstwa (PSA) na
wyniki klasyfikacji bezpieczenstwa Systeméw, Elementow konstrukcji
i Wyposazenia SEKW reaktora badawczego,

e sformulowal  rekomendacje @ na  temat wyboru bazy  danych
niezawodnosciowych odpowiedniej dla procesu klasyfikacji bezpieczenstwa
System6éw, Elementéow konstrukcji i Wyposazenia SEKW  reaktora
badawczego.

Do celow modelowania autor wykorzystal m.in. oprogramowanie Sapphire 8 oraz
Weibull++. Zastosowane metody matematyczne nalezy zakwalifikowaé do grupy




zaawansowanych (np. opisany w ,zalaczniku A” algorytm integracji danych
z wykorzystaniem prébkowania Monte Carlo).

Majac na uwadze powyzsze, wysoko oceniam glowne osiagni¢cie naukowe doktoranta.

4.

a)

b)

Uwagi szczegolowe i dyskusyjne

Str. 11.
,W dodatku jego wykorzystanie do produkcji energii nie pocigga za soba
zanieczyszczenia atmosfery.”

Autor zastosowal skrot myslowy. Nie produkujemy energii samej w sobie, poniewaz
jest to niezgodne z zasada zachowania energii. Mozemy przeksztalca¢ ja z jednej
formy w druga. Przykladowo w energetyce zawodowej produkujemy energi¢
elektryczng, ktora jest rozumiana, jako efekt poszczegélnych przemian
energetycznych.

Prosz¢ o komentarz.

Str. 34.
,,poziom 2 tj. analiza drég przedostawania si¢ uwolnien z uszkodzonego paliwa do
$rodowiska”

Co autor rozumiem pod poj¢ciem ,,uwolnien z uszkodzonego paliwa”.
Czy samo stowo ,,uwolnien” jest skrotem myslowym?

Rozumiem pojecia ,,uwolnien substancji radioaktywnych” lub ,,uwolnien materialow
radioaktywnych”.

Prosze o komentarz.

Str. 36.

,, W pkt. 5.2.9 Autor rozwaza uzycie innych od wykladniczego modeli czgstosci awarii
urzadzen reaktora, w szczegoélnoséci rodziny modeli opartych na niejednorodnym
procesie Poissona (NHPP — ang. Non-homogeneous Poisson Process) np. modelu
Crow-AMSAA, opublikowanego w 1974r. [54] lub modelu GRP (ang. General
Renewal Process) [55].”

W ktérej czesci rozdziatu 5.2.9 Autor rozwaza uzycie modelu GRP (ang. General
Renewal Process)?
Prosz¢ o komentarz.
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d) Str. 38.
,Oslanianie przed promieniowaniem jonizujacym, zatrzymywanie substancji
promieniotworczych, ograniczanie i kontrolowanie ich uwolnien do Srodowiska, a
takze ograniczanie uwolnien awaryjnych.”

Co autor rozumie pod pojeciem ,,uwolnien awaryjnych”?
Prosze¢ o komentarz.

e) Str. 86. ,,Autor wykorzystal wyniki analiz danych historycznych reaktora MARIA aby
wskaza¢ optymalng metode doboru danych wejsciowych do modeli PSA reaktora
badawczego.”

Na jakiej podstawie autor stwierdza, ze metoda doboru danych wejsciowych do
modeli PSA reaktora badawczego jest optymalna? Jakie mierzalne wielkosci lub inne
czynniki pozwalajg autorowi na postawienie tego twierdzenia?

Prosze¢ o komentarz.

f) Uwaga dyskusyjna
Autor w pracy stwierdza, ze jego metoda stanowi punkt odniesienia dla przysztych
projektow budowy reaktor6w jadrowych w Polsce, zaréwno badawczych jak
i energetycznych.
W przypadku reaktora MARIA autor prowadzil analizy dotyczace awarii pomp

gtéwnych, wymiennikéw ciepta oraz wentylatoréw chlodni wentylatorowych.

Jakie urzadzenia, zdaniem autora, bedzie nalezalo podda¢ podobnym analizom
w przypadku reaktora energetycznego (elektrowni jadrowej)?

Prosz¢ o komentarz.

Powyisze uwagi majg charakter dyskusyjny i nie umniejszaja wartoSci
merytorycznej rozprawy.

5. Uwagi redakcyjne
Uwagi redakcyjne dotyczgce blgdéw gramatycznych oraz edytorskich.
Str. 11.
Jest: ,,Co istotne, Uran jest obecny w plaszczu ziemskim w ilosciach wystarczajacych do

zaspokojenia rosnacych potrzeb tudzkosci.”

Powinno by¢: ,,Co istotne, uran jest obecny w ptaszczu ziemskim w ilo$ciach
wystarczajacych do zaspokojenia rosnacych potrzeb ludzkosci.” C{/ﬂ
Vs




Str. 15.
Jest: , Reaktor MARIA, mimo ze nie jest nowym obiektem, miala staé si¢ pierwszym
reaktorem w Polsce, dla ktérego wdrozono procedure klasyfikacji bezpieczenstwa”.

Imi¢ wlasne reaktora nie wptywa na odmiang rodzaju.

Powinno byé: ,,Reaktor MARIA, mimo ze nie jest nowym obiektem, mial sta¢ si¢ pierwszym
reaktorem w Polsce, dla ktérego wdrozono procedurg klasyfikacji bezpieczefistwa”.

Str. 16.

Jest: ,,Jego rdzen ma 30 MW maksymalnej mocy cieplnej”

Powinno by¢: ,,Maksymalna moc cieplna reaktora wynosi 30 MW,

Str. 17.

Jest: ,,Rysunek 1. Reaktor MARIA w Swierku.”

Zdjecie nie przedstawia reaktora MARIA.

Powinno byé: ,,Rysunek 1. Widok Narodowego Centrum Badan Jgdrowych z lotu ptaka.”

Str. 21.

Jest: ,,Podczas pracy reaktora cyrkulacj¢ zapewniaja dwie pompy glowne (dwie dodatkowe
pompy w rezerwie). ”

Powinno byé: ,,Podczas pracy reaktora cyrkulacj¢ zapewniaja dwie pompy glowne (dwie
dodatkowe pompy stoja w rezerwie)” lub ,, ...dwie dodatkowe pompy stanowig rezerwg)”

Str. 26.

Jest: ,,W rozdziale 0 Autor prezentuje procedure klasyfikacji bezpieczenstwa opracowang na
potrzeby reaktorow badawcezych, ktéra uwzglednia wyniki analiz probabilistycznych.”

Powinno by¢: ,,W rozdziale 4 Autor prezentuje procedure klasyfikacji bezpieczenistwa
opracowang na potrzeby reaktoréw badawczych, ktéra uwzglednia wyniki analiz
probabilistycznych.”

Str. 82.

Jest: ,,W Tabeli Tabela 9 podano wartosci czgstosci wyciekéw uzyte do aktualizacji modelu
PSA omawianego zdarzenia inicjujacego.”

Powinno byé: W Tabeli 9 podano wartosci czgstosci wyciekow uzyte do aktualizacji modelu
PSA omawianego zdarzenia inicjujacego.”

Str 86.
Jest: ,,Jako alternatywe Autor proponuje uzycie algorytmu scalajacego dane z wielu zrodet,
ktérego uzycie zaprezentowano na przyktadzie urzadzen reaktora MARIA.”
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Powinno byé¢: Jako alternatywe Autor proponuje wykorzystanie algorytmu scalajgcego dane
z wielu zrédel, ktérego uzycie zaprezentowano na przykladzie urzadzen reaktora MARIA.

Uwagi edycyjne:

e Wykresy na rysunkach 11, 18, 20, 21, 22, 23, 24, 25 powinny zawiera¢ legendy.

e W tekscie jednoliterowe spojniki i przyimki takie jak "a", "o", "i", "u", "w", "z" itp.
nie powinny zostawac na koncu wiersza.

e Str. 31.,,Zadowalajacy poziom obrony w glab osiaga si¢ poprzez kombinacj¢ dzialan:
- ..itd”
Po dwukropku poprzedzajacym wyliczenie, poszczegdlne elementy wyliczenia

oddziela si¢ przecinkami, a cato$¢ wyliczenia zamyka si¢ kropka.

Liczba bledéw gramatycznych jest stosunkowo niewielka i nalezy podkresli¢, ze od strony
jezykowej oraz edycyjnej rozprawa jest przygotowana bardzo solidnie.

Wyzej wymienione bledy gramatyczne, nie wplywaja na jako$¢ wykonanych badan
i analiz. W zwiazku z powyzszym, wedlug mnie, nie obnizaja one wartosci gléwnego
osiaggniecia rozprawy doktorskie;j.

6. Podsumowanie

Uwazam, ze zalozony przez Doktoranta cel rozprawy doktorskiej zostal osiagnigty,
aw trakcie realizacji pracy Pan mgr inz. Jacek Kalowski wykazal si¢ znaczng wiedza,
zarowno teoretyczng jak i praktyczng, w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, goérnictwo
i energetyka. Doktorant wykazatl si¢ takze umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej, planowania badaf symulacyjnych, budowania modeli matematycznych,analizy 1
interpretacji otrzymanych wynikow oraz zdolno$cia wnioskowania.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska pt. ,Zastosowanie metod probabilistycznych
w klasyfikacji systemow, elementow konstrukcji i wyposazenia reaktora badawczego
MARIA” autorstwa Pana mgr inz. Jacka Kalowskiego spemia okreslone wymagania,
o ktérych mowa w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce (Dz. U. 2024 poz. 1571).

W zwigzku z powyzszym wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny InZyniera Srodowiska,
Gornictwo i Energetyka Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.




