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Atomerémiivi fiitéelemek integritasa iizemzavarok és balesetek soran

cimi MTA doktori értekezésének biralata

Hoézer Zoltan MTA doktori értekézésének témdja az atomerémuvek egyik fajstlyos biztonsagi
problémajaval, a cirkdnium burkolattal rendelkezé fiitéelemek integritdsanak vizsgalataval és
elemzésével foglalkozik. A kérdéskér egyértelmlien a nemzetkézi nukledris kutatdsok
fokuszaban van, hiszen a fiitéelemek burkolata képezi azt a gatat, amely megakadalyozza az
atomreaktorok miikédése soran képzodott radioaktiv anyagok kijutasat a primer kérbe normal
lizemi és baleseti helyzetekben is. Ezért, nagy sziikség van a burkolat anyagaban lejatszodo
fizikai folyamatokkal kapcsolatos minél szélesebb korli ismeretekre, gyakorlati
tapasztalatokra, ami az értekezésben leirt kutatdémunka egyik motivaciojat adja. Ennek
legfontosabb eleme, hogy a kisérleti tapasztalatokbol egy részletes adatbazis j6jjon létre, ami
megalapozhatja a fitéelem burkolatok viselkedésének megbizhato lefrasat kiilonb6zd lizemi
kortilmények kozott, illetve kozvetlen gyakorlati segitséget ad a hazai nuklearis ipar
szakemberei szamara is.

A dolgozat 86 oldalon, hat fejezetben foglalja Gssze a szinte teljesen kisérleti jellegh
vizsgalatok leirasat, eredményeit és az azokbdl levont végsd kiovetkeztetéseket. A szerzd az
altala vezetett kutatocsoportjaval kiterjedt és részletes Gsszehasonlito vizsgélatokat végzett a
hazai nuklearis energiatermelésben is alkalmazott E110 és a 2005-t6l bevezetett E110G,
valamint a Zirkaloy-4 6tvozetekbol késziilt burkolattipusokra. A vizsgdalataik elsddleges célja
a burkolatfelhasadas és kiilonb6z6 extrém fizikai koriilmények kozott lejatszodo oxidacids
folyamatok mechanizmusanak szisztematikus feltarasa volt. A dolgozatban, a szerzd kiilon
fejezetet szant a 2003. évi paksi lizemzavar sordn a tisztitotartdlyban lejatszédott események
kisérleti uton tortént vizsgalataira. Egyszerisitett kisérleti modelleken végzett vizsgélatai
eredményeire alapozva rekonstrualta a flitbelem sériilés lehetséges okait és a tisztitd
tartalyban lejatszodott lehetséges fizikai-kémiai folyamatokat. Végiil az utolsé fejezetben a
sériilt flitdelemek tarolasara kifejlesztett tartalyok zartsagi tulajdonsagait elemezte, szintén
célzottan kialakitott kisérletek eredményeire tdmaszkodva.

A 8. fejezetben a szerzo ismerteti a hat tézispontot és azok kozvetlen hasznosuldsi modjat a
hazai és nemzetkozi nuklearis szakmai gyakorlatban. Az eredményei részét képezik szamos
nemzetkdzi szerkesztésii, a nuklearis ipar szamara ajanlott adatbazisnak és modszertani
ismertetoknek. A kisérleti vizsgalatainak eredményeit és kutatasainak kovetkeztetéseit
kiilonbdzo validalt nuklearis baleseti kodokba is beépitették, illetve jabb, sulyos nuklearis
baleseti kutatds kiindulopontjat, motivaciojat képezték. A dolgozat szerzdje meghatarozéd
szakmai vezetdje és iranyitéja a fltOelemek iizemi és baleseti koriilmények kozotti
viselkedésének tanulmanyozasara az MTA Energiatudomanyi Kutatokozpontban felépitett
Fitoelem ¢és Reaktoranyagok Laboratériumnak. Iranyitotta az értekezése témajat ado
vizsgalati projekteket, amik eredményeit nemzetkozi folyoiratokban ¢és konferencidkon
publikélt, valamint tevékeny részese volt a vizsgalatok eredményeinek hasznositasaban
kiilonbozo baleseti kodokban. Ez utobbi tény nagy szakmai elismerés, ami egyértelmiien jelzi
a jelolt munkdssaganak kiemelkedé értékét nemzetkdzi viszonylatban is, és a meglatdsom
szerint, a szerz6 munkajanak egyik nagy erdssége.

A dolgozat szerkesztése vilagos, attekinthetd és kellben tomor, nem veszik el a kisebb
jelentdségli részletek ismertetésében és elemzésében. Habar, ez a dolgozatra végig jellemzd

1



lényegre 1616 stilus néhany esetben mar tdlzottan is érvényesiil és igy nyitott kérdéseket hagy
az olvasoban. Ezekkel kapcsolatban, néhany nem teljesen egyértelmten tisztazott, féleg
méréstechnikai problémakkal kapcsolatos kérdést fogalmaztam meg az alabbiakban.

Néhany tételes megjegyzés és kérdés:

1.

10.

12. 0.: Az E110 és E110G 6tvozetek milyen tulajdonsagaiban kiilonbdznek egymastol?
Mivel a vizsgalatok targya harom cirkénium 6tvézet volt, hasznos lett volna a harom
anyagtipusrol egy 0Osszefoglalé tdblazatot, vagy részletesebb leirast beilleszteni a
szovegbe.

13.0.: Milyen tipusi termoelemeket hasznaltak a felfiivodasos kisérletek soran a
hémérséklet méréséhez?

14. o.: A vizsgalati mintdk el6éllitisa miiveletében alkalmazott hegesztési technologia
kovette-e az eredeti gyari eljarast?

15.-16. 0.: Az ebben a fejezetben leirt kisérletek soran a radon beliil és kiviil lévo

nyomasok kiilénbsége kozelitette-e a nukledris energiatermeld reaktorokban, lizemszer(
viszonyok kozott fennallo allapotokat?

srer

szerz0 és munkatdarsai az ECR mennyiséggel jellemeztek. Milyen mérési eljarast
hasznaltak ennek a paraméternek a meghatdrozdsara? A gyiriitoréses vizsgalatokhoz
miért 8§ mm hosszi mintakat alkalmaztak, illetve van-e szamottevo hatdsa a gyurti alaka
minta hosszdnak a mérések eredményeire?

30. 0.: Az oldal utolsé mondata nem teljesen érthetd, mert a 19. 4bra két grafikonjan
harom cirkonium 6tvozet szerepel, mig a kérdéses mondat csak az E110 és Zircaloy-4
tipusokat emliti a hidrogéntartalom szempontjabol.

42. 0.: A CODEX-AIT-1 kisérletben, illetve a CODEX-AIT mérdberendezés leirdsaban
szerepel egy aeroszol mintavev, aminek a célja az oxidacié soran képz6dott aeroszolok
gylijtése volt. Milyen impaktort alkalmaztak és milyen részecskeosztalyokat vizsgéltak a
kés6bbi SEM elemzésekkel? A szerzé az értekezésben, uranban gazdag szemcséket emlit,
de nem esik sz6 azok Zr tartalmarol. Hogyan becsiilték a mintavételezés eredményeibdl a
teljes urdnkibocsatas mennyiségét.

44, o.: A 36. abran szerepl6 fotokon feltehetéen SEM vizsgélati eredmények lathatoak,
azonban a mérések kisérleti koriilményeir6l, részleteirdl nem esik szé. Hogyan tortént az
egyes feliileti rétegek (ZrN, ZrO,, UOQO,) azonositdsa ¢s a nitrogéntartalom
meghatarozasa? Végeztek esetleg energia-diszperziv rontgen-fluoreszcens elemzést a
SEM vizsgalatok soran, vagy ett6l fliggetleniil rontgen-diffrakcids méréseket?

47. oldal: Az 50. oldalon szereplé 3. tablazat a CODEX-AIT-1 és CODEX-AIT-2
kisérletek legfontosabb paramétereit foglalja ssze, viszont az elsé hivatkozas ezekre az
eredményekre mar a 47. oldalon megtérténik. Hasznos lett volna valahogy kozelebb
szerkeszteni a szovegbeli leirast a tablazat elhelyezésével.

50. o.: 3. tablazat: Az egyes nitrid rétegek vastagsdga kozotti jelentds kiilonbségek
interpretdldsara hasznos lett volna valamilyen, a lehetséges okokat aldtdmasztd kisérleti
adatsor megjelenitése, pl. az acroszol szemcséken vagy a vizsgalt cirkonium 6tvozeteken
utolagosan végzett szerkezetre és/vagy sszetételre vonatkozd mérések eredményeib6l.



11. 53. 0.: A CODEX-B4C berendezés leirasdban is emlités torténik arrél, hogy Iézeres
részecskeszamlalas, valamint impaktoros részecskegytijtés is tortént, illetve dinamikus
radiografias felvételek késziiltek. A tovabbi kiértékelés soran viszont ezeknek a
méréseknek az eredményeirdl, illetve a fejezet bevezeté szakaszéban, magarol a meérések
legfontosabb paramétereirél nem esik sz6. Hasznos lett volna ezeknek a mddszereknek a
szamszer(i eredményeit is feltiintetni az értekezésben. A kilépd gazok dsszetételének
tomeg-spektrométerrel tortént meghatarozasat kozvetlenil a kisérletek id6tartama alatt,
in-situ médon, vagy utélagos vizsgélatokkal végeztek?

12. 57. o.: Az 5. fejezet utolsé bekezdésének elsdé mondata jelentos megallapitast tett az
aeroszol kibocsétas (vélhetden annak mértéke) és az oxidaciés folyamatok (valdszintileg
annak intenzitdsa) kozott, amit érdemes lett volna bevenni a 3. tézispont szivegébe is.

Szintén a disszertacio tomor stilusaval fligghet dssze, hogy a bevezetd els6 fejezetet, azaz a
kutatdsok irdnyait és tartalmat megalapoz6 kérdéskor nemzetkdzi publikaciokban kozzétett
eredményeinek attekintését célszer(i lett volna egy kicsit bovebben, részletesebben kifejteni.
Pozitivumként kell megemliteni, hogy az egyes kisérleti 6sszeallitasokat leiro abrak, a mérési
eredmények grafikus és tabldzatos megjelenitése jol nyomon kovethetd és érthets. Ez aldl az
egyetlen kivétel a 26. és 27. dbrak, ahol a fajlagos sériilési energia egységének jeldlése nem
azonos: mJ/mm és J/m. A dolgozat végén Osszedllitott jegyzékben alkalmazott roviditések
kivetkezetes hasznalata szintén nagyban elSsegiti a disszertacié attekinthet6ségét. A hat
tézisponthoz tartozo, a szerzé értekezésének témakorében megjelent sajat kozlemények listaja
a disszertacioban bévebb, mint a tézisfiizetben 1év6 felsorolas. Ennek kovetkeztében az egyes
tézisek alapjat képez6, kiemelt hivatkozasok sorszdma a két forrasban nem azonos.

A disszertacioban kozzétett hat tézispont mindegyikét 1j tudomanyos eredménynek fogadom
el és ezek alapjan javaslom a dolgozat nyilvanos vitdra bocsatasat €s elfogadasat az MTA
doktora cim megszerzéséhez. Végsd megéllapitasom, hogy Hozer Zoltannak a
disszertaciéjaban foglalt tudoméanyos eredményei jelentds nemzetkozi elismertségre tettek
szert s a jelslt munkaja nagymértékben hozzajarult a nuklearis tudomanyag fejlodéséhez.
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