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A dolgozat a Pannon Egyetem, Kémiai és Kornyezettudomanyok Doktori Iskolaban, Dr. Toth-
Bodrogi Edit egyetemi docens témavezetésével késziilt.

A Pannon Egyetem Mérnoki Kar dékanjanak felkérését tisztelettel megkdszonve €s elfogadva,
a dolgozat véleményezését az alabbiak szerint teszem meg.

A jelolt dolgozataban a kiilonféle ipari folyamatok kdvetkeztében keletkez6 NORM anyagokat
tartalmazé melléktermékek épitdiparban, valamint egy, a nukleéris iparban is jelentds szerepet
jatszé teriileten, a folyékony radioaktiv hulladékok kezelése terén torténd felhasznalasi
lehetdségének vizsgélatat tlizte ki kutatdsanak céljaul.

A NORM anyagokkal terhelt teriiletek kornyékén jelenlévé radionuklidok bekeriilhetnek a
taplaléklancba és tobb besugarzasi utvonalon keresztiil is hozzdjarulhatnak a kornyéken €16
lakossag sugarterheléséhez. Az utébbi évtized nemzetkézi sugadrvédelmi elveinek
figyelembevételével, a természetes eredetli sugarzasbol szarmazo dozisjarulék csokkentése is a
mindennapi sugarvédelmi gyakorlat részévé valik, mivel az Eurdpai Unids jogharmonizicioval
egyetértésben elengedhetetlen feladat a Magyarorszagon jelentds mennyiségben jelen 1évo
NORM anyagok (vordsiszap, zagytarozok, salak stb.) hosszu tava kezelése, akar hasznositasa.
Ehhez kell megtalalnunk ¢és alkalmaznunk a megfelel6 modszereket, igy a témavalasztas
iddszerd.

Fentiek szellemében a jelolt munkajanak egyik részeként agyagasvanyokat, valamint NORM
anyagokat tartalmazo un. geopolimereket allitott eld, melyek esetében a radioaktiv hulladék
elhelyezés soran altalanosan vizsgalt egyik kulcsizotop, a Cs-137 immobilizaciojat,
megkotédési és kioldodasi, migracios tulajdonsagait vizsgalta szabvanyos mddszerrel.

A munka kovetkezé része a NORM anyagok épitdanyagipari felhasznaldsanak lehetdségérnek
vizsgalatat tartalmazza, ahol kivalasztott anyagkeverékek esetén épiilt lakoépiiletben varhato
személyi dozisok modellezését is elvégezte.

A dolgozat megfeleld stilusu, logikusan tagolt, kovethetd, a témak bemutatdséara alkalmas.

Helyesirast, fogalmazast tekintve aprobb elirasok, egy-két hidnyos mondat taldlhaté benne.
Szerkesztési kovetkezetlenség csak néhany van, ami az érthet6ségbdl egyaltalan nem von le, de
feltiinhet az olvasonak: pl. jelmagyarazatoknal a mértékegység megadasa tobbnyire szogletes
zarojellel torténik, de itt-ott hagyomanyos zardjellel is talalni. Ugyanigy két egyenlet



jelmagyarazatanal (2.1.1.1 és 2.1.1.2) a izotop koncentraciot jelzd ,.c” az egyenletben kis bet,
a jelmagyarazatban nagy betli lett. A 2.1.1 egyenlet magyarazatdban az abszorbeélt energia
mértékegysége J helyesen a J/kg helyett.

Az elkészitett abrak szemléletesek, j6 mindségliek, az alkalmazott képek is jo helyen és
elégséges mennyiségben vannak felhasznalva. A szovegbeli tudomanyos hivatkozasok,
forrasok megjelolése nem marad el, st a szovegen beliil mutatd hivatkozasok (belsé linkek
hivatkozasokra, abrakra) is miikodnek. Latszik, hogy a jelolt mindségi id6t forditott a
szoveggondozasra. Ez foként annak tiikrében jelentds, mert volt szerencsém az eldbirdlatra
szant szoveget véleményezni és ott a mondatok, a szoveg megfogalmazéasa nem volt kelléen
irodalmi min6ségli, nem volt olvasmanyos. Az akkor javasoltak igen nagy részét a jelolt
elfogadta, ez latszik a végeredményen.

A dolgozat felépitése a klasszikus felépitést koveti. A ,,Bevezetés, célkitlizés” részben a jelolt
megfogalmazza a céljait és leirja miért foglalkozott a NORM anyagokkal, egyben kijeloli a
kutatasi iranyait: ezen anyagok hasznositasat épitdiparban és a radioaktivhulladék kezelésben.

Az Irodalmi Osszefoglalo™ fejezetben a jelolt az altalanos hattérismeretekbdl a specidlis
referenciak iranyaba haladva alaposan korbejarja a vonatkozé szakirodalmat, a dolgozat
egészében mintegy 113 (tulnyomo tobbségében friss) szakirodalmi forrast hivatkozva meg. A
kotelezo radioaktiv sugarzasok, majd azok hatasainak ismertetése utdn sz6 esik a NORM
iparagakrol, a keletkez6 NORM anyagok felhasznalasi lehetdségeirdl és hazai jelent6ségiikrol.
Utobbihoz kapcsolodoan megemliti a 2010-ben hazankban bekdvetkezett vordsiszap
katasztrofat, ami dramai modon erdsiti azt, hogy ezekkel az ipari mellék-, végtermékekkel
komolyan foglalkozni kell. A dolgozatban a jelolt ugyan nem utal ra, de a katasztréfa legalabb
tiz kozvetlen aldozattal jart. Ilyen mértékii ipari eredetii katasztréfara nemigen van példa
hazankban.

Az irodalmi rész kovetkezok fejezeteiben a dolgozat masik f6 teriiletére koncentralva a jelolt
kitér a radioaktiv hulladékok bemutatasara is. A dolgozat vegyesen tartalmazza a radioaktiv
hulladékokra vonatkozé tankonyvi adatokat és hivatkozza meg a magyarorszagi gyakorlatot.
Ennek eredményeként a 4.1 és 4.2 fejezetek egyértelmiiek (elobbi a nemzetkozi radioaktiv
hulladék kategoriakat, utobbi a hazai jogszabalyozast mutatja be), de a 4.3 fejezet elején egy
par mondatbol allé bevezetés pontositana az olvasdban, hogy a magyarorszagi gyakorlat leirasat
olvashatja. Ettél fiiggetleniil kovethetd, attekinthetd szovegrész. A jelolt munkdjahoz
rész, ezzel megalapozva a tudomanyos munka tovabbi, gyakorlati fejezeteinek. Zarasként -
szintén kotelez6 jelleggel- radiologiai méréstechnikak bemutatasat olvashatjuk, s a jelolt itt
nagyon helyesen csak azokra a technikéakra tér ki, amelyeket a munkaja soran felhasznal.

A Kkisérleti rész els6 felében a NORM anyagok épitdipari felhasznélési lehetdségeire keres
valaszt a jelolt. Megfeleld szempontok alapjan bemutatja a kivalasztott anyagokat, azok
anyagOsszetételét és radionuklid tartalmat. Az anyagvalasztas okairdl nem esik szd, de
vélhetéen az anyagok hozzaférhetosége szabta meg a lehetdségeket. A mintael6készitési és
mérési protokollok részletes bemutatasa mellett sz6 esik a 2/2022 (IV. 29) OAH rendeletben és



az EU-BSS iranyelvben rogzitett, az épitbanyagok mindsitésének meghatarozasahoz sziikséges
[-index meghatarozasrol, végezetiil a lakotérben tartdzkodod személyek sugarterhelés becslésére
alkalmazott RESRAD-BUILD szimulacids programrol.

A kisérleti rész kovetkezé felében a jelolt ratér a radioaktiv hulladékok bedgyazasanak
vizsgalati bemutatasara, az alkalmazott szabvany részletezésére, a kioldodasi vizsgalatok
laboratériumi leirdsara.

A dolgozat ,,Eredmények és kovetkeztetések™ fejezetében a jelolt elsdként a NORM anyagok
¢épitdiparban valo alkalmazhatosagat mutatja be. A kivalasztott anyagok gamma spektrometriai
eredményeinek alapjan (Ra-226, Th-232, K-40) jellemzi azokat, meghatarozza a mar emlitett
[-indexet és bemutatja a radonemanacié €s -exhalacido eredményeket is, meghatdrozza az
értékeléshez sziikséges radium ekvivalens értéket. Az eredmények Osszesitéséiil levonja a
kovetkeztetést a vizsgalt anyagok €pitdipari alkalmazhatosagara vonatkozdan, megadja melyek
alkalmazhatok radioldgiai szempontbdl korlat nélkiil, melyek azok, amelyek bizonyos
korlatokkal, kritériumokkal. Bar az értékelés a vizsgalatoknal alkalmazott konkrét anyagokra
és eredményekre vonatkozik -melyeket helyesen von le a jelolt- én megjegyezném, hogy a
valdésagban minden alkalmazédsra szant anyagmennyiség (sarzs) esetében ugyanezen
vizsgalatok végrehajtasat és azok alapjan torténé mindsitést kovetden lehet meggydzddni arrdl,
hogy az az adott 6sszetételli anyag milyen kritériumok, korlatok megtartasaval alkalmazhatd
csak épitdanyagban. Erre is utal a 9.1 fejezetben az a tény, hogy az ICRP 112 ajanlasa alapjan
vizsgalva az anyagokra vonatkozd Ra-226, Th-232 és K-40 aktivitaskoncentracid tobbszorésen
eltér a vilagatlagtol. A jellt tézisfiizetének eredményei kozott mar utal erre, de a dolgozatban
is megjelenhetett volna: ,,Mivel ezen anyagok aktivitaskoncentracioja szarmazasi helytol fiigg, igy
felhasznalas elStt az alapanyagokat mindsiteni sziikséges.”

Ratérve a RESRAD-BUILD modellezés eredményeire, a jelolt célja az volt, hogy megallapitsa
az altala modellezett 12 fajta (11. tabla) kiilonboz6 Gsszetételli épitdanyagbol épitett szobaban
a valtozo falvastagsag, szobaméret hatasat a bent tartdzkodd személy tobbletddzisat. Az
eredmények egyrészt igazoltak, hogy az épitdanyagokbdl szarmazo tobbletdozis mértéke 0,3 m
falvastagsagig emelkedik, ezt kovetéen az emelkedés mértéke csokken. Masrészt helyesen
megfogalmazza azt a kdvetkeztetést, hogy bar bizonyos szempontok figyelembe vétele mellett
(aktivitaskoncentracid, I-index, valamint radium eqvivalens értékek alapjan) sugarvédelmi
szempontbol egyes modellépitéanyagok alkalmazasa kockazatos lehet, de a kiilonbdz6 ipari
melléktermékek egy meghatarozhaté maximalis mennyiségben alkalmazhatoak épitéanyagok
gyartdsa soran - amennyiben megfeleld aranyban adalékanyagként hasznaljak fel Oket a
hagyomanyos épitdanyagokhoz - anélkiil, hogy barmilyen tobblet kockazatot jelentsenek az
épiiletben tartdzkodok egészsége szempontjabol.

A folyékony radioaktiv hulladékok geopolimerekbe torténd beagyazasanak vizsgélata
kifejezetten érdekes teriiletet biztosit NORM anyagok hasznositasanak. A kisérletsorozatot
szépen felépiti agyagasvany — agyagasvany + cement — agyagasvany + NORM anyag
(vordsiszap) sorozaton keresztiil. Az 1. vizsgalatsorozat eredményei agyagasvanyok és ezek
kiilonb6z6 aranyu keverékébdl eloallitott probatestek Cs-137 kioldodasi vizsgalatait mutatja
be, majd a helyesen levont kdvetkeztetések mellett a legkedvezébb CFL értékeket mutatd



zeolitot alkalmazza a II. vizsgalatsorozat soran, ahol ezt cementtel keverve 4llit el6 kiilonbozo
Osszetételli probatesteket. Az eredményekbdl itt is helyesen kovetkeztet a lezajlodo
folyamatokra, s allapitja meg a zeolitot és cementet 1:1 illetve 2:1 ardnyban tartalmazo
Osszetétel megfeleldségét. A III. vizsgalatsorozatban a koradbban legjobb kioldodasi érétkeket
mutatd két adalékanyagot, bentonitot és a zeolitot kever vordsiszappal. A kioldddasi kisérletek
alapjan a bentonitot, mint agyagasvanyt és a vorGsiszapot tartalmazd probatestek cézium ion
immobilizaciods képessége volt a legalacsonyabb.

A kioldédasi folyamatokat a jelolt jol magyarazza €s jol aldtdmasztja az ioncserés folyamatokkal
adszorpcids folyamatokkal, az anyagok, probatestek mikroporotikus tulajdonsigaival. Két
javaslattal élek: Mindenképpen ajanlom a késGbbiekre, hogy kivélasztott dsszetételli, megfeleld
immobilizacids tulajdonsagokkal bird probatestek esetében a probatestek keménységvizsgalatat is
végezzék el. A kisérletek eredménye eldéremutatd, és kelld tdmogatds esetén a gyakorlati életbe is
atvihet6 lehet, de ehhez tovabbi, a radioaktivhulladék elhelyezésnél alkalmazott egyéb eldirds
teljesiilését is meg kell vizsgalni. Az elkésziilt beton keménysége is ilyen. Emellett a kioldodasi
kisérletek megismétlése (parhuzamos vizsgalat) is javasolt. Ez esetben ezeket mar elég a ,,jobb”
eredményeket mutatd probatestek esetén elvégezni.

A dolgozat téziseinek megfogalmazasa tomor, vilagos, érthetd és eredményekkel alatdmasztott.

A jelolt értekezésének alapjat képezd 6t tudomdanyos kozlemény valamint kapcsolodo
konferenciakiadvany szerzdje, tarsszerzéje. Szamos egyéb, az értekezéshez nem szorosan
kapcsol6dé tudomanyos kézlemény, konferenciakiadvany is a nevéhez kothetd. Osszességében
a jelolt publikacios tevékenységérél elmondhato, hogy a Kémiai és Kornyezettudomanyok
Doktori Iskoldban a fokozat megszerzéséhez eloirt publikacios kovetelményeket tulmutatéan
teljesiti.

A dolgozat tartalmaban és formajaban is megfelel egy doktori értekezés kovetelményeinek,

Ny

Szekszard, 2023. 11. 12. Dr. Rad6 Krisztian

elfogadasra javaslom.



