Valaszok

Szaloki Imrének az ,Atomerémivi flitéelemek integritdsa lizemzavarok és balesetek
soran” cimd MTA doktori értékezésemhez készitett biralatara

Dr. Szaléki Imre egyetemi docens a birdlataban tételesen 12 megjegyzést és kérdést
fogalmazott meg, amelyekre az alabbi valaszokat kivanom adni.

1. 12.0.: Az E110 és E110G otvozetek milyen tulajdonsagaiban kiilonbdznek egymastol?
Mivel a vizsgalatok targya harom cirkonium Stvozet volt, hasznos lett volna a harom
anyagtipusrél egy Osszefoglalé téblazatot, vagy részletesebb leirast beilleszteni a
szbvegbe.

Az orosz gyartmanyd, nidbiummal 6tvozott E110 és E110G burkolatok elsésorban

abban kilonbdznek egymastdl, hogy eltérd gyartastechnoldgiaval készilnek.

* Az E110 cirkonium o6tvozetet elektrolitikus és jodos modszerrel gyartjak. A jédos
modszer lényege, hogy a gaz halmazéllapotu cirkonium-tetrajodidbdl 1500°C-o0s
volfram fellleten kivalik a Zr fém (ez a "van Arkel-de Boer" eljaras). Az elektrolitikus
eljarasban KyZrFes-ot kevernek 6ssze olvadt sokkal (pl. KCI, NaCl) és az olvadékbdl
valik ki a cirkonium. A jelenleg hasznalt E110 burkolat ezzel a két eljarassal (kb. 60-
40% aranyban) gyartott fémbdl készul.

 Neéhany éve az orosz gyartd megkezdte az E110G 6tvozet gyartasat a nyugati
gyartok altal eddig is hasznalt ,Kroll” eljarassal. Ennek soran cirkdnium-tetra-
kloridbdl magnézium segitségével nyerik ki a cirkonium fémet. A magnézium
eltavolitasa vakuumos eljarassal torténik. Az igy kapott végtermék szivacsos
szerkezet(l. Ez az eljaras olcsobb, mert meg lehet takaritani vele az 1500°C-o0s
hékezelés koltségét. A szivacsbol keészilt anyagot keverik a jodos eljarasban
el6éallitott anyaggal. Az (] 6tvozet nevében a ,G” betll az orosz gubka azaz szivacs
szoOra utal.

Az eddigi tapasztalatok szerint a két 6tvozet normal Uzemi viselkedése a reaktorban

nagyon hasonld, mind a korr6zio-, mind a sugarallésag tekintetében. Kismeértéki eltérés

tapasztalhaté a mechanikai tulajdonsagokban.

Uzemzavari és baleseti helyzetekben az E110G o6tvozetben nem jon létre levald
oxidréteg, ezért ez az Otvozet sokkal jobban viseli a magas hdémeérsékleti
korilményeket. A dolgozat 3. fejezetében ennek illusztraciojaként szerepel szamos
olyan mérés, ami a két otvozet viselkedését mutatja be Uzemzavari és baleseti
allapotokban.

Az Onnal 6tv6zott Zircaloy-4 burkolatot az USA-ban fejlesztették ki. Az dtvozet sugar- és
korrézidallosaga, mechanikai tulajdonséagai eltérnek az orosz gyartmanya E110 és
E110G otvozetektél, de mind a harom emlitett Otvozet alkalmas arra, hogy
atomreaktorokban hasznaljak oOket a fltéelemek burkolataként. Az (zemanyag
kiégésenek novekedése és a hosszabb reaktorban toltétt id6 miatt a korrozios
folyamatok jelentik a Zircaloy-4 oOtvozetek felhasznélhatosaganak a hatarat, ezért a



nyugati gyartok is fejlesztenek — az orosz 6tvozetekhez hasonld, j6 korrézidallo —
nidobiummal 6tvozoétt burkolatokat.

A harom Otvozet Osszetételét az |. tabldzatban megadott adatokkal szeretném

illusztralni. Az E110 és az E110G koz6tt Iényeges kulonbség két elem esetében van:

* Az E110G otvozetben 100 ppm-rél 10 ppm-re csokkentették a neutronelnyeld
hafnium tartalmat, ami reaktorfizikai szempontbdl elényos.

Az E110G megnovelt vastartalma (45 ppm helyett 500 ppm) a sugarzas hatasara
bekdvetkezé meéretvaltozas mertékét csokkenti.

Zircaloy-4 E110 E110G
Sn 1,2-1,7% - -
Nb - 1% 1%
Mg 20 ppm 0,5 ppm 1,5 ppm
Al 75 ppm 0,5 ppm 10 ppm
Si 120 ppm 1 ppm 35 ppm
Cr 700-1300 ppm 10 ppm 30 ppm
Mn 50 ppm 0,1 ppm 5 ppm
Fe 1800-2400 ppm 45 ppm 500 ppm
Ni 70 ppm 15 ppm 15 ppm
Cu 50 ppm 0,5 ppm 5 ppm
Hf 100 ppm 100 ppm 10 ppm

|. tAblazat: A Zircaloy-4", az E110” és az E110G” cirkénium burkolatok 6tvézé- és szennyezdanyagai

2. 13.0.: Milyen tipusi termoelemeket hasznaltak a felfivodéasos kisérletek soran a
hémérséklet méréschez?

A felfavodasos kisérletek el6készitdé méréseiben két termoelemet hasznaltunk: az
egyiket a mintadarab belsejében, a masikat pedig a mintadarab alatt helyeztik el. A két
termoelem kozott csak minimalis kiloénbséget (3 °C) tapasztaltunk, ezért a mérések
tobbségében csak az egyik termoelemet vettik igénybe.

A mérésekre 700-1200 °C kozotti hdmérsékleti tartomanyban kertlt sor, ezért ,K” tipusu
(NiCrNi) termoelemeket hasznaltunk.

LAz ATI WahChang gyar adatai, www.atimetals.com

> Az MTA EK mérései, Z. Hozer, E. Perez-Ferd, T. Novotny, |. Nagy, M. Horvath, A. Pintér-Csordas, A. Vimi, M.
Kunstar, T. Kemény: Experimental Comparison of the Behavior of E110 and E110G Claddings at High Temperature,
Zirconium in the Nuclear Industry, 17th International Symposium, STP 1543, Robert Comstock and Pierre Barberis,
Eds., ASTM International, West Conshohocken, PA 2015.3 (2015) 932-951.
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3. 14. o.: A vizsgalati mintdk el6allitasa miiveletében alkalmazott hegesztési technolégia
kovette-e az eredet1 gyari eljarast?

A fltéelemgyarakban évente tobb szazezer fiitéelemet gyartanak, ennek megfeleléen
ipari berendezéseket hasznélnak a hegesztéshez. Az ellendllas-hegesztést hélium
atmoszféradban végzik, lezaras elétt a fitéelem-rudakat ezzel a gazzal toltik fel.

A kisérletekhez viszonylag keves hegesztést kell elvégezni, ezért nem volt sziksegink
hasonlé ipari berendezésre. Masfel6l az ipari berendezés nem is lenne megfeleld a
kisérleti mintak gyartasara, hiszen a felfUvédasos mérésekben nem csak két dugot kell
behegeszteni a cirkonium mintadarabba, hanem sok mérésnél a gazrendszer csatlakozé
vezetéket is.

A felfGvodasos mérésekhez hasznalt csovek egyik végét zaroédugoval lattuk el. A masik
végeébe olyan dugot helyeztink el, amelyen egy vékony cirkonium csévet vezettiink at. A
cirkoniumbal esztergalt dugok és a vékony csé rogzitéséhez korabban elektronsugaras
vakuumhegesztést alkalmaztunk, az utdébbi években pedig attértink az argon
véddgazas ivhegesztésre. A zarédugd geometriaja sem volt azonos a gyari dugoval, de
ez nem jelentett problémat, hiszen nem a dugd viselkedését, hanem a burkolat
felfGvodasat vizsgaltuk a kisérletekben.

4. 15.-16. o.: Az ebben a fejezetben leirt kisérletek soran a ridon beldl és kivill 1évé
nyomasok kiilonbsége kozelitette-e a nuklearis energiatermel6 reaktorokban, lizemszert
viszonyok kozott fennallé allapotokat?

Az emlitett fejezetben a fltéelemek Uzemzavari allapotok kdzott létrejovd felflvodasat

vizsgalo kisérleteket mutattam be.

* Ha ,Uzemszerl viszonyok” alatt az atomer6m{ normal Uzemelését értjuk, akkor az
emlitett kisérleti nyomaskulonbség sem nagysagaban, sem eldjelében nem
kozelitette a reaktorra jellemzd allapotokat. Normal Gzemelés soran a hitékozeg
nyomasa egy nyomottvizes atomreaktorban 125-150 bar. A fitéelemekben a belsé
gaz nyomasa ezt az értéket nem haladhatja meg. A valésagban a fitéelemek belsé
nyomasa akar tobb mint 100 bar-ral is alacsonyabb lehet, mint a h{tékozeg
nyomasa. igy a nyomaskiilonbség hatasara nem favodhat fel a fiitéelem burkolata.

» A felfavodasos mérések tervezésekor arra torekedtiink, hogy a jellemz6 paraméter
tartomanyok az Uzemzavari allapotok korulményeit fedjék le. A paksi atomerémire
végzett elemzések szerint a hitokézegvesztéses LOCA folyamatok soran a
legforrébb fltéelemek belsé nyomasa kb. 20 bar-t ér el. A hiitékézeg oldali nyomas
pedig az atmoszférikus értek kozelébe eshet le. A mérésekben a nyomaskulonség
néhany esetben meghaladta a 100 bar-t is. A szikségesnél tagabb mérési tartomany
lehetéve tette altalanosabb 6sszefliggések, modellek felallitasat.



5. 27. o.: Emlités torténik a cirkdnium mintadarabok oxidéacidjanak mértékér6l, amit a
szerzd és munkatarsai az ECR mennyiséggel jellemeztek. Milyen mérési eljarast
hasznaltak ennck a paraméternck a meghatdrozasara? A gylirGtéréses vizsgalatokhoz
miért § mm hosszi mintakat alkalmaztak, illetve van-e¢ szamottevd hatdsa a gyurti alaku
minta hosszanak a mérések eredményeire?

A cirkonium mintadarabok oxidaciojanak meértékét az ECR (Equivalent Cladding
Reacted) mennyiséggel jellemezzik, ami megadja, hogy a fém eredeti tdmegének
(pontosabban a burkolat eredeti vastagsdganak) hany szazaléka oxidalédott,
feltételezve, hogy az oxidacié soran kizarolag cirkonium-dioxid keletkezett. Az ECR
megallapitdsahoz meg kell mérni a mintadarab tdmegét az oxidacié elétt és utan. Az
oxidacié mértéke a mintak tomegndvekedése alapjan, az alabbi médon szamolhaté:

ECR = Az lAm 100

ahol:

Az (g/mol) — a cirkénium molaris totmege = 91,22
Moz (g/mol) — az oxigén molaris tomege = 32,0

m; (Q) —a Zr gylri oxidacio elétti tomege
Am () — az oxidaci6 utani tomegnovekedés

Az ECR érték szarmaztathatd a burkolat eredeti vastagsagabdl is egy hasonlé
kifejezéssel, de ahhoz pontos adattal kell rendelkezni a falvastagsagrél. Mivel a
tomegmeérés sokkal pontosabban végrehajthaté, mint a vastagsagmérés és a két
kifejezés nagyon hasonlé eredményt ad, a méréseink tdbbségében a fenti 6sszefliggést
hasznaljuk.

Integralis kisérletekben nincs lehetéség arra, hogy oxidacio elétt és utan megmeérjik a
mintadarabok (nagyobb fltéelemek, kotegek) tomegét. Ezért ezeknél a méréseknél
oxidacios korrelaciokkal becsuljuk meg az ECR értékét.

A gydriroppantasos meérésekhez azért hasznédlunk 8 mm hosszu gydriket mert ez a
hossz egyrészt elegendd ahhoz, hogy reprezentativ legyen a fiitéelem fellletére,
masrészt pedig sok meérés elvégzésére ad lehetdséget viszonylag kevés anyag
felhasznalasaval. A gydri méretével kapcsolatban alapvetéen két kérdés merilhet fel:

* A mechanikai vizsgalatot megel6z8 oxidacié soran nem csak a csé palastja és belsé
felllete oxidalddik, hanem a vagasi fellletek is. A vagasi felllet nagysaga ugyan
joval kisebb mint a palast és belsé cséfellilet, de az oxidacios kinetika paraméterek
meghatarozasanal figyelembe kell venni.

» A gyUriroppantas soran nagyobb er6t kell alkalmazni a hosszabb mintadaraboknal
mint a rovid mintadarabok esetében. A kilonb6zé hosszUsagu mintadarabok
azonban egységesen kiértékelhetéek a dolgozat 3.4 fejezetében javasolt fajlagos
sérilési energia hasznélataval.

Néhany kulfoldi laboratériumban hosszabb (30-60 mm) mintadarabokat oxidalnak és

azokbdl vagjak ki a 7-8 mm-es gyilriket a mechanikai vizsgalatokhoz. Ennek a

megoldasnak az az elénye, hogy a gyirik vége nincs oxidalodva. Ugyanakkor az oxidalt



mintdk vagasa okozhat olyan kellemetlen sériiléseket, amelyek hatassal lehetnek a
mechanikai vizsgélatok eredményeire.

6. 30. 0.: Az oldal utols6 mondata nem teljesen érthet, mert a 19. dbra két grafikonjan
harom cirkénium 6tvizet szerepel, mig a kérdéses mondat csak az E110 és Zircaloy-4
tipusokat emliti a hidrogéntartalom szempontjabol.

A kérdéses mondatban egy eliras tortént, amiért elnézést kérek. A mondat helyesen:
A 19. abra baloldali grafikonjan szereplé E110 mintadarab hidrogéntartalma 2990
ppm, mig a jobboldali grafikonon lathaté E110 burkolaté 3990 ppm volt, mik6zben
a két grafikonon lathato E110G és Zircaloy-4 mintakban a hidrogéntartalom a 100
ppm-s mérési hatar alatt maradt.

Tehat a 100 ppm alatti hidrogéntartalom az E110G és a Zircaloy-4 6tvozetekre egyarant

vonatkozik.

7. 42. 0.: A CODEX-AIT-1 kisérletben, illetve a CODEX-AIT méréberendezés leirasaban
szerepel egy aeroszol mintavevd, aminek a célja az oxidécid sordn képzédott aeroszolok
gyljtése volt. Milyen impaktort alkalmaztak és milyen részecskeosztilyokat vizsgaltak a
késdbbi SEM elemzésekkel? A szerzo az értekezésben, uranban gazdag szemceséket emlit,
de nem esik sz6 azok Zr tartalmarol. Hogyan becsiilték a mintavételezés eredményeibdl a
teljes urankibocsatas mennyiségét.

A CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 kisérletekben az 1. abran lathaté kaszkad
impaktorokat alkalmaztuk, amelyek sziliciummal és szénnel bevont lemezeket, valamint
kvarc szlrdket tartalmaztak. Az impaktorokon keresztil a mérések megfeleld
szakaszaiban aramoltattuk at a koteg fel6l érkezé hitékdzeget. A berendezésen belll
tobb nikkel lemezt is elhelyeztiink, amelyek nem egy adott id6szakban, hanem a mérés
teljes idGtartama alatt keletkezett aeroszolokat gydjtotték.

A részecskeosztalyokrdl elsésorban a lézeres részecskeszamlaldé adott informéciot,
amely az alabbi hat csoportra vonatkozé adatokat gyUjtotte a kisérletek soran:

>10 uym 5-10 um 3-5um

1-3 uym 0,5-1 um 0,3-0,5 um
A péasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgélatok kisméretd (0,8—-1 um) és nagyobb
(5-6 ym) szemcseket egyarant jeleztek, de megfigyelhetéek voltak 100 um nagysagu,
tobb szemcsébdl all6 részecskek is.

A két kisérletben a kotegbdl kikerdlt részecskéekbdl tobb mintagydjtével vettink mintat. A
részecskék a kérdésben emlitett U és Zr mellett szamos mas elemet is tartalmaztak. A
Il. tAblazatban a CODEX-AIT-2 mérés soran, a mérdészakasz felsé részében és a hiit6
tetején elhelyezett mintagy(jtékbél szarmazé szemcsek dsszetételét mutatom be.
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I. abra: A CODEX-AIT-1 (bal) és CODEX-AIT-2 (jobb) mérésekben hasznélt kaszkad impaktor sémaja

Elem A mér6szakasz felsé A h(ité tetején
részében elhelyezett elhelyezett
mintagyjté mintagyjté

(H9) (H9)

Mg 100 150

Al 1200 850

Si 1800 2000

Ca 8 4

Cr 160 500

Mn 30 100

Fe 850 1400

Ni 60 60

Zn 3 5

Zr 1300 6000

Mo 1,4 3

Sn 36 90

Hf 20 30

Pb 2,5 1,5

W 2 15

U 1,5 0,65

I. tAbladzat: A CODEX-AIT-2 mérésben gyljtott részecskék elemi dsszetétele (témegspektrométeres
mérések alapjan)®

®Z. Hozer, P. Windberg, I. Nagy, L. Mardti, L. Matus, M. Balasko, B. Alféldy, A. Czitrovszky, P. Jani:
(2002) CODEX-AIT-2 Experiment: Core Degradation Test with Steam Oxidation and Air Ingress. KFKI
REPORT, KFKI-2. pp. 1-83. http://real.mtak.hu/12864/



A CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2 mérésekben a teljes uran kikerilést a
mintagy(jtékon mért uran tomegek alapjan, a mintagydjték fellletének és teljes aramlasi
keresztmetszet aranyanak felhasznalasaval becsultik meg. Az impaktorokon talalhaté
uran mennyisége — a révid mintavételezési idé6 miatt — elhanyagolhaté volt a mérés
teljes ideje alatt miik6dé mintagy(jtékdon meért mennyiségekhez képest.

8. 44. 0.: A 36. abran szereplo fotokon feltehetéen SEM vizsgélati eredmények lathatoak,
azonban a mérések kisérleti kériilményeirol, részleteirdl nem esik sz6. Hogyan tértént az
egyes felilleti rétegek (ZrN, ZrO,, UQ,) azonositasa és a nitrogéntartalom
meghatarozasa? Végeztek esetleg energia-diszperziv rontgen-fluoreszcens clemzést a
SEM vizsgalatok soran, vagy ettél fliggetleniil rontgen-diffrakcids méréseket?

A 36. dbran metallografiai felvételek lathatoak. A kbteg metszeteinek vizsgéalatakor a
tabletta—burkolat kdlcsonhatés értékelésehez, valamint az aeroszol mintak elemzéséhez
alkalmaztunk pasztazé elektronmikroszkopot (SEM) energia-diszperziv rontgen-
analizatorral (EDS)*. A nitrogéntartalom mérését — az emlitett SEM/EDS mérésekkel
egyutt — Pintérné Csordas Toth Anna végezte egy JEOL Superprobe 733 tipusu
mikroszondaval 10 kV gyorsito feszultség mellett, bor-nitrid standard felhasznalasaval.
Az 6 munkdja volt a ZrN, ZrO,, UO, rétegek azonositasa is rontgen-diffrakcios
mérésekkel, amelyekhez egy Philips 1730 tipusu diffraktométert hasznalt.

9. 47. oldal: Az 50. oldalon szerepld 3. tablazat a CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2
kisérletek legfontosabb paramétereit foglalja 6ssze, viszont az elsd hivatkozas ezekre az
eredményekre mar a 47. oldalon megtorténik. Hasznos lett volna valahogy kozelebb
szerkeszteni a szovegbeli leirdst a tablazat elhelyezésével.

Az emlitett oldalakon tobb abra is szerepel a tablazaton kivil, amelyekre ugyancsak
torténik utalds a szovegben. A sok abra miatt nem sikertlt tdblazatot a magyaradzo
szOoveghez kozelebb elhelyezni.

10. 50. o.: 3. tablazat: Az egyes nitrid rétegek vastagsdga kozotti jelentds killonbségek
interpretaldsara hasznos lett volna valamilyen, a lehetséges okokat alatamaszto kisérleti
adatsor megjelenitése, pl. az aeroszol szemeséken vagy a vizsgélt cirkonium Gtvizeteken
utélagosan végzett szerkezetre és/vagy sszetételre vonatkozo mérések eredményeibdl.

A két méréshen tapasztalt killénbségek magyarazatahoz sok, egymassal parhuzamosan
lezajlo folyamatot kell értékelni. Ez évekkel a kisérletek utan is komoly kihivast jelent a
szakembereknek és a szamitdgépes kodoknak egyarant. A nitrid képz6dés egy ilyen
kisérletben oxigénhianyos éallapotban Iéphet fel, ami lokdlisan tud kialakulni a kétegben.
Az oxigénhianyos allapot utan a cirkonium-nitrid reakcioba Iéphet az oxigénnel. Ha a

“A. Pintér-Csordds, L. Matus, L. Maréti, A. Czitrovszky, P. Jani: Aerosols released at high temperature oxidation of a
nuclear reactor core model , Journal of Aerosol Science, 30, (1999), S105-S106
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folyamat végén a vészhitérendszer vizet taplal be (ezt a két CODEX-AIT kisérletben
nem modelleztiik), akkor jelentds mennyiségii nitrogénképzédés léphet fel’.

Kilfoldi szakért6k is 0gy gondoljak, hogy a levegds oxidacié és nitridizacio — a
folyamatok Osszetett jellege miatt — tovabbi kutatasokat igényel. Ezért 2016 juniusaban
Budapesten sor kerill egy olyan nemzetkozi értekezletre, ahol egy Gjabb Iégbetdréses
CODEX mérés forgatokdnyvét fogjuk egyeztetni.

11. 53. 0.: A CODEX-BAC berendezés leirasaban is emlités torténik arrél, hogy lézeres
részecskeszamlalas, valamint impaktoros részecskegytijtés is toriént, illetve dinamikus
radiografias felvételek késziltek. A tovabbi kiértékelés soran viszont ezeknek a
méréseknek az eredményeirél, illetve a fejezet bevezetd szakaszaban, magarol a mérések
legfontosabb paramétereir6l nem esik sz6. Hasznos lett volna ezeknek a modszereknek a
szamszerli eredményeit is feltiintetni az értekezésben. A kilépé gazok osszetételének
tomeg-spektrométerrel tortént meghatarozasat kozvetleniil a kisérletek id6tartama alatt,
in-situ modon, vagy utdlagos vizsgalatokkal végeztek?

A lézeres részecskeszamlalast a CODEX-B4C mérésben Czitrovszky Aladar, Nagy
Attila és Jani Péter végezte. A dinamikus radiografia alkalmazasa ilyen extrém
korilmények kozott pedig Balaské Marton érdeme volt (11. abra).

|

10200 s (610°C ) 16800 s (1600 °C) 17000 s (2000 °C) 20400 s (590 °C)

Il. abra: A CODEX-B4C kotegrél a kisérlet soran készitett rontgen radiografiai felvételek®

A dolgozatban fontosnak tartottam megemliteni, hogy ilyen unikalis mérésekre is sor
kerilt a kisérlet soran. Ugyanakkor probaltam azokra az eredményekre koncentralni,
amelyekben személyesen nagyobb szerepem volt. Ezért a dolgozatba nem kerlltek be
az emlitett fontos eredmények, amelyeket az emlitett kollégakkal kdzdsen jegyzett
publikaciéban® természetesen megjelentettiink és amelyek megtalalhatéak a mérésrdl
készitett adatbazisban’ is.
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A kilép6 gazok Osszetételét a kisérlet soran on-line mértik egy kvadrupdl
tomegspektrométerrel. A méréshez szikséges elszivas a mérészakasz felsé kilépd
csonkjahoz kapcsolodott. A CODEX berendezéshdl kilépd gazt palackokban gydjtéttik,
ami lehetdve tette volna a gazok 6sszetételének mérését abban az esetben is, ha az on-
line tomegspektrométeres mérés valamilyen ok miatt meghiusult volna — de veégul erre
nem volt szikség.

12. 57. 0.0 Az 5. fejezet utolsé bekezdésének elsdé mondata jelentds megallapitast tett az
aeroszol kibocsatas (vélhetben annak mértéke) és az oxidacios folyamatok (valdsziniileg
annak intenzitasa) kozott, amit érdemes lett volna bevenni a 3. tézispont szovegébe is.

A CODEX-B4C kisérletben valéban nagyon érdekes Kkorrelaciot tapasztaltunk a
g6zforgalom és aeroszol részecskeszam kozott. Az B,C szabalyozériud oxidaciojat
hosszabb ideig kivantuk fenntartani (a metan képzddés elésegitésére), ezért a g6z
ciklikus elvételével akadalyoztuk meg a hdédmeérséklet megszaladast. A gbzhianyos
allapotokban a részecskeszam latvanyosan csokkent, ami egyértelmien jelezte, hogy
az aeroszolok kepzédése az oxidacios folyamatokhoz volt kéthetd (111, abra).
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lIl. &bra: Az aeroszol képz6dés és gézforgalom kozotti korrelacié a CODEX-BA4C kisérletben®

Ez az érdekes eredmény elsdsorban a részecskeszamlalast végz6 kollégak munkajahoz
kapcsolddik, ezért nem gondoltam arra, hogy sajat eredményként szerepeltessem a 3.
tézispontban.

Budapest, 2016. 4prilis 14.
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