Radioaktiv anyagok terjedese a
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Gyakorlat

* I[rodalmazas: Egy kivalasztott, terjedésszamitasi
modelleket tartalmazo program alkalmazasai

« Adatok 0sszegyujtese a program hasznalatahoz
egy adott kornyezeti terjedési eset
modellezesehez, futtatas, beszamolo el6adas
keszitese

* Beszamolo el6adas az utolso eloadasi oran
(2021. XII. 6.)



lrodalom a felkészuléshez

* Az elbadasok letoltheto prezentacioja
https://oktatok.reak.bme.hu/zagyvai/

 Feherl., Deme S. (szerk.): Sugarvédelem (ELTE
Eotvos Kiado, Budapest, 2010.)



Az ionizalo sugarzasok forrasai

« Radioaktiv anyagot nem tartalmazo berendezések:
gyorsitok, rontgengepek — a kornyezeti terjedés
szempontjabol erdektelenek

» Osszetett nuklearis rendszerek: energiatermelé- és
kutatoreaktorok, spallacios forrasok — radioaktiv
anyagokat bocsathatnak ki a kornyezetbe

Természetes es mesterseges radioaktivitas
(hulladekok), amely mar jelen van a kornyezetben vagy
szamolni kell a kijutasaval.



lonizalo sugarzasok

Sugarzasok: a-, B-, y- és rontgensugarzas, neutronsugarzas

A kozeg kolcsonhatasra képes alkotorészei: elektronok, az atom
elektromagneses erotere, atommag.

A kOzeg €s a sugarzas kozotti kdlcsonhatas szerint:
- Kozvetlenul ionizald sugarzasok: a- és [3-részecskeék, y- és rontgen-
fotonok — az elektronoknak képesek azok ionizacidjahoz elegendd
energiat atadni. Az a és 3 részecskek kis térfogatban sok elektronnal
utkoznek, a fotonok a ,szokasos” anyagi meéretekben csak elinditjak
az energiaatadast az els6 elektron meglokéseével.

- Kozvetve ionizalo sugarzas: neutron — az atommagokkal vegbemend
kolcsonhatasok soran ionizaciora képes részecskek jelennek meg.

Az elektronokkal valo utkozés nem minden esetben vezet azok
ionizacidjara. A sugarzas altal tobb lepésben atadott energia egy
jelentOs része nem ionizaciot, csak gerjesztest eredmeényez, azaz a
kozeg termikus energiajat noveli meg.



Az ionizalo sugarzasok forrasa:
radioaktiv bomlas

dN = —1- N - dt N: bomlasra képes, azonos
fajtaju atommagok szama
[darab]
A: bomlasi allando = id6egyseég
AN alatti bomlas valészinlsege [1/s]
A= ‘—‘ = AN t: id6
dt A: aktivitas [1/s ; Becquerel; Bq]
T,,: felezeési id6 [s]

N:N0°e_;lt A:Ao'e_lt T1/2:_



Alfa- és bétasugarzas (gyenge athatolo
képessegl részecskesugarzasok) elnyelése az

anyagban
) A bomlasbal kilépb a-sugarzas
T energiaja diszkrét, a B~ és B* részecskéké
L0 egy adott energiaig folytonos.
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Linearis energiaatadasi tenyezo
(LET) alfa- és betasugarzasra

4 Bragg-csucs

LET = dE/dx

A részecske-energia
csokkenésének iranya

lonizacios surtiség (rel. egységekben)

| | L,

Az anyagban megtett tavolsag (rel. egységekben)



Alfa- és betasugarzas elnyelese

a-sugarzas LET-értéke vizben: ~ 100 - 200 keV/um

Energiaatvitel: Coulomb-kdlcsonhatas - elektronokkal ionizacio/gerjesztés;
hatétavolsag vizben <70 ym

B-sugarzas LET-értéke vizben: max. 5 keV/um; hatétavolsag vizben 0,1 - 2 cm

Energiaatvitel:

- elektronokkal Utkozés/Coulomb-kolcsonhatas - ionizacio/gerjesztes;

- atomok elektromagneses eréterével: fékezési sugarzas (folytonos
rontgensugarzas, energiaja a kozeg rendszamatal is fugg)

- Cserenkov-sugarzas: az adott kozegben érvényes fénysebességnél nagyobb
sebessegu elektron lathato fényt is kibocsat.

A hatotavolsag lenyegesen kisebb, mint az energia-atvitelben részt vevo
elektronok 0sszes uthossza.



Gammasugarzas elnyelése, gyengitese

Foton__etlr(mgrgia”éltadésa reszben hullam- részben anyagi természetl rendszernek

— ,utkozes

« Elektronnal (ionizacio — tobbféle kolcsonhatasban)

« Atommagokkal (abszorpcié — kliszobreakcio, tobbnyire csak >5 MeV
energianal)

« Atomok elektromagneses erdterével (kUszobreakcio, csak >1,2 MeV
energianal) - parkeltes)

Altalanos torvényszeriiség: sztochasztikus (véletlenszer(i) kélcsdnhatas

Az energiat atvett elektronok kinetikus energiaja:
- Tovabbi ionizaciét okozhat;
- lonizacio nélkuli gerjesztést okozhat;

- Szekunder fotonsugarzas (folytonos rontgensugarzas) keltéset
eredményezheti.
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Gammasugarzas gyengitéese

dl = -|(X) o N dx |: részecskearam [darab/s]
0: kolcsonhatasi valoszinlseg

egy ,partnerre” [-]

N: partnerek szama egysegnyi
ok uthosszon [darab/m]

pall 4 u=0.N = kdlcsdnhatasi

: valdszinliség [1/m]

homogeén anyag

(D) Integralas utan:
altalanos gyenguleési
egyenlet

x| D o
e X 1=l exp(— )

Parhuzamos sugarnyalab és azonos kinetikus

energia esetére eérvenyes. 11



Dozismennyisegek

_dE AE
T dm m

[ kg’ gray, Gy]

Elnyelt dozis (fizikai dozis): az anyag tomegegysegeben elnyelt
0sszes ionizalo sugarzasi energia; csak fizikai kolcsonhatasokat
foglal magaba.

Barmelyik ionizal6 sugarzasra értelmezhet6.

Csak ionizal6 sugarzasra ertelmezett, de nem csak az ionizaciora
forditott energia atadasat tartalmazza.

Nem tartalmazza az adott anyagbal kilépett (szort, szekunder)
sugarzasi energiat.

.Eqgyesiti” a kulonboz6 forrasokbdl szarmazo energia-beviteleket.
12




Dozismennyisegek

* A sugarzas forrasa €s a sugarzasnak Kkitett
szemely helyzete szerint: kulso vagy belso
sugarterhelés

» |dOegysegre juto elnyelt dozis =
dozisteljesitmeny (fokent kulso sugarterhelésre
értelmezik)

. dD
D = - [gray/h]
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Az lonizalo sugarzasok biologial
hatasai
A biologiai hatasok osztalyozasa:

Szomatikus: a hatast elszenvedd bioldgiai egyeden
jelentkezik;

Genetikus: a besugarzott egyed utodain jelentkezik.

Determinisztikus: A karosodas sulyossaga fugg a
dozistol, a hatas egy bizonyos kuszobdozis folott
kovetkezik be;

Sztochasztikus: A karosodas valoszinusége flugg a
dozistol, kuszobdozis nincs.
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Az ionizalo sugarzas determinisztikus és
sztochasztikus hatasa

Sejti eletciklus:

mitozis — interfazis — mitozis vagy apoptozis

Sejti rendszerek (szoveti- és 6ssejtek) sérulése:

- Azonnali pusztulas: nekrozis

- Eletképtelenség: apoptdzis

- DNS-lanchibak: fennmaradas — osztodas —
mutacio

DNS lanchibak javitasa ,repair” enzimekkel az
osztodas elott

,Jdegen” sejtek eltavolitasa - iImmunrendszer

15



Az ionizal6 sugarzas determinisztikus
hatasa

Determinisztikus hatas:
- kiiszobdozishoz kotott (0,1 — 1 Gy, szovetenkent valtozik);
- szovetpusztulast (nekrozist) okoz a sugarzas;
- akut/azonnali hatas;
- a hatas sulyossaga fugg a dozistol.

Morbiditas: megbetegedés
Mortalitas: halalozas

0% I

- - - D 4 b
Kiis z6b Fizikai 0Z1S

16



Az ionizalo sugarzas determinisztikus
egeszsegkarosito hatasa

AD, = » D ; xRBEg;
R

A karositas merteket jellemzo
dozismennyiseg: relativ biologiai
egyenértekkel szorzott elnyelt dozis
(,RBE-weighted absorbed dose”)

J/kg = gray = Gy

17



Determinisztikus hatas - Relativ bioldgial
egyenertek

10 100 1 000
1 year committed dose in lung, Gy

Risk of developing pneumonitis

18



Az lonizalo sugarzas
sztochasztikus hatasa

A ,f6 célpont” a sejtmag DNS-allomanya

DNS: cukor- es foszfatcsoportokbodl felepuld kettds spiral,
amelyekhez szerves bazisok kapcsolédnak. Lancelem:
nukleotid. A lancot a bazisok kozott hidrogenhidak tartjak
0ssze.

DNS-bAl felepuld orokitd elemek: kromoszomak.

A DNS a sejtet feléepitd fehérjek osszetételét kodolja.

Gén: a DNS egy fehérjét kodolo, vagy egy sejti
tulajdonsagot meghatarozo darabija.

A gének egyutt alkotjak az egyed genetikai informacioit
tartalmazo genomot.

19



Egyenértéekdozis — az ionizald sugarzas bioldgiai hatasa

H=D. W [sievert ,Sv]

Wy sugarzasi tenyez0 - a LET fuggvénye

Wg o =20

Wg,= 1

Wgrp=1

Wr = 2,5+ 20 a neutronenergia fluggvényében

A sejti méretl éld térfogatba bevitt energia (mikrodozis) donti el az elnyelt
dozis biologiai veszélyességét (kartételét).

,ZAntropomorf” dozisfogalom és meértékegyseg: az emberi szovetek, sejtek
ugyanattol a dozistol maskeppen karosodnak, mint mas €lélenyek sejtjei.

A sejti, szoveti reakcid nem egyseges — az egyeneértekdozis csak a
sztochasztikus hatasra vonatkozik.

20



A dozist okoz6 sugarforras €s a dozist elszenvedd személy
kolcsonos pozicigja szerint kiilsd €s belsO sugarterhelés johet Iétre.

Effektiv dozis

E = HE = Z HTWT[SU] . . Y rr
- w szoveti sulyozo téenyezo

ZWT:].
T

Szoveti sulyozd tényez6k (ICRP-103 (2007), 2013/59/EURATOM direktiva,
Magyarorszagon a 487/2015. kormanyrendelet vezette be Oket):

lvarszervek w+=0,08 (genetikus hatas)
Szomatikus hatasok

legerzékenyebbek

w.=0,12 tudd, gyomor, belek, voros csontveld, emlo,
maradek
érzekenyek w:=0,04 maj, pajzsmirigy, holyag, nyel6cso
kissé érzékeny w;=0,01 bdr, csontfelszin, nyalmirigyek, agy

21



Az ionizalo sugarzas egeészségkarositd hatasai - Sztochasztikus hatas:
- nincs kiszobdozis (kis dozisok hatasa nem igazoilt)
- sejtmutaciot okoz a sugarzas (javitd mechanizmus)
- a hatas valdszinlsége fugg a dozistol
- kockazat/dozis fuggveny linearis (?)

Az egyénre vonatkozo kockazati
fuggvény a szovetek kockazati
fuggvényének 0sszege — mert az
egyedi kockazatok nem voltak

megallapithatok.
Kockazat

m=5.10° /Sv

Effektiv D4zis

22



w- — a téenyezok valtozasa

Szovet

ICRP-26

lvarszervek (gen. hatas)0,25

\Voros csontveld

Tudé

EmIok
Pajzsmirigy
Csontfelszin
Tobbi szovet
Bél

Gyomor
Holyag

Maj
Nyel6cso
Bor
Nyalmirigyek
Agy

0,12
0,12
0,15
0,03
0,03
0,30

ICRP-60
0,20
0,12
0,12
0,05
0,05
0,01
0,05
0,12
0,12
0,05
0,05
0,05
0,01

ICRP-103
0,08
0,12
0,12
0,12
0,04
0,01
0,12
0,12
0,12
0,04
0,04
0,04
0,01
0,01
0,01
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Tovabbi dozisfogalmak

Lekotott dozis (H): inkorporalt (belégzéssel vagy lenyeléssel) és
a szervezetben 1 évnél tovabb jelenlevo radioaktiv anyag
effektiv dozisa (csak belsd sugarterhelésre)

T
E- = d—Edt S

J dt [SV]
Déziskonverzios tényezO = a belsO sugarterhelés dozistenyezdje
(DCF, mas kozleményekben e(g) jeloléssel): egységnyi,
pillanatszerten inkorporalt radioaktivitas altal okozott lekotott
effektiv dozis — tartalmazza a tartozkodasi fuggvenyt és a szoveti
sulytényezOket.

Eci

e(9); = DCF; = E [SV/BC]]

24



Sugarvéedelmi szabalyozas

487 — 491/2015. kormanyrendeletek a sugarvedelem
feladatairol az IAEA General Safety Requirements Part 3
(2014) alapjan, a 2013/59/EURATOM unids direktivaval

osszhangban
Alapelvek (a ,szigorodas” sorrendjében):

 |Indokoltsag (az ionizal6 sugarzas alkalmazasa tobb
haszonnal, mint karral kell, hogy jarjon)

« Optimalas (a maximalis eldnyhoz minimalis, de nem
nulla karosodasi kockazat tartozzek)

« Korlatozas (egyéni, 0sszegzett es forrasorientalt korlatok

szuksegesek)
25



Sugarvedelmi korlatok, szabalyozas

,Elhanyagolhatdé dozis®™ < 10 pSv/é,v effektiv dozis —’kézvetlenijl nem
deklaralt szabalyoz6 — MENTESSEG és FELSZABADITAS kapcsolodik
hozza

DL — doziskorlat - immisszio korlatozasa
effektiv (lekotott) dozis; az ionizald sugarzasok alkalmazasabdl
szarmazo, kulso eés belso sugarterhelés 0sszege
foglalkozasi korlat 20 mSv/év (5 év atlagaban)
lakossagi korlat 1 mSv/év
tervezett és baleseti helyzetekre kulon szabalyozas
DC - dozismegszoritas - emisszio korlatozasa: egy, a reprezentativ
(lakossagi vagy foglalkozasi) csoporthoz tartozo fiktiv személynek egy adott
sugarforrastol szarmazo maximalis effektiv dozisa
DC =0.1-0.03 mSv/év
DC-bdl levezetenddOk a kibocsatasi szintek a megjelend radionuklidokra

Egy adott szemely altal elszenvedett dozisok 0sszegzenddk, DE a DC-k
NEM ADHATOK OSSZE! 26



Emisszios sugarvédelmi korlatok

Az egy személybe bejuto aktivitas
sokkal kisebb, mint a kibocsathatd

Ai,max = f(Ai,ki)
Z(Amax,i ) e(g)i) <DC
i A normalis Uzemelés soran kibocsatott
A__: Az adott dozismegszoritasnal a aktivitas (Kibocsatasi korlat [Bg/év]) nem
legérzékenyebb személybe koncentralddhat egyetlen személyben, és
(=reprezentativ személy) bevihetd az tavol van a forrastol. ,I" az osszes
aktivitasok 6sszege keletkezb radioizotopot jelenti.

Az emisszios korlatozas ket lényegi eleme, a Iétesitmény
kornyezetében €lo lakossagra vonatkozo dozismegszoritas
és a létesitmenybdl

* leveglObe és

* vizi uton
kibocsatott aktivitas kdzotti kapcsolatot a TERJEDESI MODELLEK
teremtik meg. A terjedés soran a szennyezeés altalaban higul, de vannak

dusulast okozo részfolyamatok is. A modell és egy valésagos terjedési folyamat
Oosszevetese a validalas.
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Kulso foton-dozisteljesitmeény

:A'fR°ER
4-1r2 .0

u
— =P, - — OF
o

®.: energiaaram-s(irliség (fluxus = fluencia idé szerinti derivaltja) [J/(m?s)]
A = dN/dt: a sugarforras aktivitasa [bomlas/s = Bq]
fo: részecske-(foton)gyakorisag [foton/bomlas]
Ex: fotonenergia [J/foton] )
Ervéenyesseég: pontszerd y-
dD A sugarforrasra, gyengitetlen

i ky — (primer) fotonsugarzasra.
r Izodozis-fellilet = gdmb

Négyzetes gyengulési torveny — a dozisszamitas alapja
k,: @ kulsO sugarterheles dozistenyezdje, szokasos dimenzioja:

[(WGy/h)/(GBg/m?)] s



Egynél tobb fotont kibocsato y-
sugarforras dozistenyezoje

| = 0sSszegzes az egyes
energiakra

_ . P = A . Z .. E
kK = kOzeg 4 i B
J
2ifi E (%)k |
k, = 1 Z P, = forraserGsség (source power)

[keV/s] = energiaaram a tér
minden iranyaba

Doézisteljesitmény szamitasa nem pontszeri (kiterjedt) sugarforrasra:
- a felulet explicit fuggvényével;
- pontszer( elemekre bontassal;

- az onabszorpcio figyelembe vételével,
29



BelsO sugarterhelés dozisa

A dozist egy-egy kivalasztott radionuklidra az egyes szovetek eltérd
egyenértékdozisainak 0sszegzésebdl kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot tartalmazo
szovetekbdl kiinduld sugarzas (radiation R) okozza: célpont- (target T) és forras- (source
S) szoveteket kulonboztetink meg. (S=T is lehetséges) A [BQ]

q

/\

T [nap]

Retencio: a radioaktivitast
hordoz6 anyag tartdozkodasa
egy szoOvetben

S4

30



BelsO sugarterhelés dozisa

A dozist az egyes szoOvetek elterd egyenértek-dozisainak 0sszegzesebdl
kapjuk, a dozist a radioaktiv anyagot tartalmazo szovetekbdl kiindulo
sugarzas (radiation R) okozza: célpont- (target T) és forras- (source S)
szoveteket kulonboztetunk meg. (S=T is lehetséges)

1
zu5°zWR'ER'fR'QR(S_>T)"m_T
R

S

HT=

A H; szoveti egyenértekdozist egy adott radioizotopra hatarozzuk meg.

Ug: az egyes forras-szovetekben bekovetkezd bomlasok szama [darab]

Wg. sugarzasi tényez0 [SV/Gy] Eg: sugarzasi energia [keV/részecske]

fo: részecske-gyakorisag [részecske/bomlas] m+: a célpont-szovet tomege [kg]
Q az R sugarzasfajtanak az S szovetbdl kiinduld és a T szbvetben energiat
leadd hanyada (elnyelési hanyad) — 0 és 1 kozotti szam. 31




BelsO sugarterhelés dozisa

A radioaktiv anyagot tartalmazo ,forras™-szovetekben
vegbemeno bomlasok szama az inkorporacio ota eltelt t
IdO alatt:

t

", = jAs(t)dt Az el_r_1ye’!es’| hanyad a
) terszogtol és a
sugarzasnak a szovetek
Qr.s-r = p(d) - p(abs.) anyagaban tortené

abszorpciodjatol fugg:

v, _ ]
p(9) = ppe p(abs.)q,5 = f(Xs, X1, Ra/p) X: vast’agsag ’
i R: hatotavolsag

p(abs. )y/x ~ 1 —exp(— prxr)
32



Terjedes biologial kozegekben

SA-modell: idéfuggd
transzportegyenletek

Alapveto modszerek:

kompartmentek (rekeszek) kézétt,  SA (system analysis) és

melyeken belul pillanatszeri a
koncentracio kiegyenlitddése

CF (concentration factors)

CF-modell: két rekesz kozott idoben
allando a koncentraciok aranya a

modellezés idétartomanyaban

c [Bg/kg] vagy [Bg/m3] a
radionuklid koncentracioja az
inkorporalt anyagban

N radionuklidok szama

| radioizotop fajtaja

A bomlasi allando [1/s]

a kiurulési hanyad [1/s]

W a radioaktivitast hordoz6 anyag
bevitele [kg/s] vagy [m3/s]

dN; cw;
=W — (@) N,

Egyszeri inkorporacios + kiurulési modell egy
szOvetre vagy az egész szervezetre: a
megkotédest 100%-osnak tekintjuk; a kitrulés
valoszinlsége allando.

33



Generic biokinetic model

Ingestion$

Expectoration ;

Exhalation

i

Inhalation -@§=>»| Respiratory
tract
v .
Direct 2 < ===
n ~=flabsorptionf Body
HSweat |- : ek
Subcutaneous fluids P! tract
tissue [ Other
—— organs
Wound
—o——1 v
: Urinary
E ‘ bladder |<J
|
System Urine Faeces
- +4

,Methods of Internal Dosimetry” IAEA-kurzus anyagabdl
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Terjedées emberi szovetekben —

tobb kompartment

Beviteli utvonalak: belégzeés, lenyelés, bejutas béron at

urités

bevitel :> 1 > 2 E o n

U

f, : atvitel a bels6 szervekbe testnedveken keresztul

f,/belégzés: a tud6bdl a testnedvek (vér, nyirok) altal felvett hanyad
f,/lenyelés: az emésztérendszerbdl a testnedvekbe jutd hanyad

—

Belégzésnél 3 ,sebességi modell” a felszivédasra a tudébdél: F (fast-gyors), M

(medium-kozepes), S (slow-lassu) — ezeknél az f, felvételi hanyadok is
elterok lehetnek.
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Terjedés emberi szovetekben

Osszetett emberi modell: Utvonalak,
elagazasok, tartozkodasi idok

.ozekvencialis” szovetek: az (1) rekesz

[kompartment] kimenete azonos a (2) dAZS) = CV;" W—=(a;+1)-N

bemenetével — anya- és leanyelem- dN;(2a)

szerd dt =(1—-fi)rag-N—(aq+1):N
[Elagazas”™ (1) bél (2a)-ba és (2b)-be is dN;(fb) —foay N = (g +A)-N

mehet a radionuklid

Belégzés: 1) orr/garat (NP) 2)
légcsd/horgbk (TB) 3) tuddéhdlyagok
(P)

Lenyelés: 1) gyomor (S) 2) vékonybél (SlI)
3) felsé vastagbél (ULI) 4) alsé
vastagbél (LLI)

EgyszerUsités: csak els6rend(
differencialegyenletek = valészinlségi
modell 36

a: kidrulési ,valoszinlség” id6egyseg alatt
f,: atviteli hanyad a ,2b” rekeszbe



Terjedes biologial kozegekben

Legegyszerubb emberi modell — az altalanos

differencialegyenlet megoldasa 1 rekeszre
4;

Cw i

/11' + Apig ( exp[ ( l ablo) ])

A; = Apg;-expl — (4; + apip) - t]

FelsO egyenlet: a felvétel alatt érvényes, az igy kialakul6 végsd aktivitas = Agg az also
egyenletben. (A felvétel pillanatszeri is lehet!)

Also egyenlet: a felvétel véget ért, a kiurulés folytatodik.

i: radioizotop fajtaja; adott szovetre a bevitt anyag kémiai formaja hatarozza meg a

biolégiai (bio) kitirtilést. .



IAEA GSR Part 3: Beéepulési hanyadok,
kulonbozo felveételi tipusokra

TABLE IIL.2A. WORKERS: COMMITTED EFFECTIVE DOSE PER UNIT INTAKE e(g) VIA INHALATION AND
INGESTION (5v/Bq) (contL.)

. Imhalation Ingestion
Radionuclide” JI: 'J‘;'E“;‘L“E' _ —
Type | ] - elghs . h ()
Fe-60 1.00 = 10°a F 0.100 2.8 = 107 3.3 = 107 0.100 1.1 = 107
M 0.100 1.3 = 107 1.2 = 107
Caobalt
Co-35 175h M 0,100 5.1 = [ore 7.8 = 1 0.100 1.00= 1or®
5 0.050 5.5 = 1or® 8.3 = 100 0.050 11 o= 1or®
Co-56 78.7d M 0.100 4.6 = 10 4.0 = 107* 0.100 25x= 107°
5 0.050 6.3 = 10 4.9 = 10* 0.050 23 = 10-°
Co-57 271 d M 0.100 52 = 107 3.9 = |0 0.100 21 = 1
5 0.050 9.4 = 10" 6.0 = 107" 0.050 19 = 0™
Co-38 TOE d M 0.100 1.5 = 107* 1.4 = 107* 0.100 T4 = 107
5 0.050 20 = 10* 1.7 = 107* 0.050 7.0 = |orie
Co-58m 9.15h M 0.100 1.3 = jor" 1.5 = 10" 0.100 24 = 107"
5 0.050 1.6 = 1o 1.7 = 10" 0.050 24 = 107!
Co-6 527a M 0.100 9.6 = |0r* 7.1 = 107* 0.100 4= 107°
5 0.050 29 = 10" 1.7 = 10r* 0.050 25 = 107°
Co-60m 0174 h M 0.100 1.1 = 102 1.2 = 10 0.100 1.7 = 102
5 0.050 1.3 = 102 1.2 = 10 0.050 1.7 = 102
Co-61 1.65h M 0.100 4.8 = 107 7.1 = 1074 0.100 74 = 107!
5 0.050 5.0 = 1o 7.5 = 107" 0.050 T4 = 10"
Co-62m 0232 h M 0.100 2.0 = 1ot 3.6 = 100 0.100 4.7 = 107!
g 0.050 2.2 = 1o 3.7 = 107" 0.050 47 = 10"



Terjedes biologial kozegekben
Példa: 3H a szervezetben

JEffektiv’ felezési idd’:
In 2

Aoy fizikai bomlasi allando (T,,=12,3 év) Tef F 7. + ap;
O,io: biologiai kilrllési tényezé l LO

2006 — 2009: ,Helycsinalas-projekt” - Négy, 25-30 éve megtelt puspokszilagyi ,A”
tipusu medence megnyitasa, a hulladék osztalyozasa, feldolgozasa és a tovabbra is
radioaktiv hulladéknak kezelend6 anyagok visszahelyezése. A végrehajtas egyik
el6re ismert sugarvédelmi kockazatat a csomagokbol a medencék légterébe jutott
3H jelentette. 39



Peélda: munkavegzes soran felvett
radioaktivitas dozisa (tricium levegOben)

« A leltar szerint 1013 Bg nagysagrendi triciumot
temettek el a puspokszilagyi RHFT-telep All-es
medencejébe 1976 — 1979 kozott.

* A medence leveg0ljeben a vizparahoz tartozo tricium
aktivitaskoncentracioja 400-900 MBg/m? volt
(mintavétel 2006-ban).

* A munkat vegz6 szakemberek 40-50 munkanapot
toltottek ott (jelent6s kronikus inkorporacio torténhetett
volna elegtelen légzesvedelem esetén).

40
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A vizsgalatok menete

* Vizeletmintak gyljtése a helyszinen
dolgozoktol

* A vizeletmintak tricium-
aktivitaskoncentraciojanak meghatarozasa:
azeotrop desztillacio és folyadekszcintillacios
(LSC) merés

» Dozisbecslés kronikus-akut konverzidval es

,egykompartmentes” anyagcseremodell
segitségevel

42



Egykompartmentes modell (1)

Kiindulasi feltételezések

A tricium HTO, azaz g6z vagy viz formajaban van jelen

Minden munkanapon ugyanannyi tricium inkorporalodik, a
Kiuruléshez kepest pillanatszerten

A tricium biologiai (=effektiv) felezési ideje 9,7 nap
(D. M. Hamby, Health Physics, 77 (1999) 291-297.)

A vizelettel atlagosan napi 1500 ml viz urul ki, ez a teljes
vizleadas kb. 40%-a (izzadtsaggal egy kicsit kevesebb,
kilégzessel és szeklettel a tobbi)

A termeszetes eredetu triciumot elhanyagoljuk.

43



Egykompartmentes modell (2)

Aﬁ — AO . (e—at _ e—a(t+1))

A;: a vizsgalat napjan egy adott korabbi felvetelbdl kiurul6 aktivitas = az
aznapi €s a kovetkez6 napi, meég bentlévé aktivitas kilonbsége

A,: a vizsgalat el6tt t nappal felvett aktivitas

Kihasznaljuk, hogy a fizikai bomlasi allando (A) nagysagrendekkel kisebb a
Kiurtlési tényezénél (a)

In 2

T

44



Egykompartmentes modell (3)

Aé = Au = AO . (e_“i — e_a(i-l_l)) = AO *Sp
22,
A;: a vizsgalat napjan kiuruld osszes aktivitas
A,: a naponta felvett (azonos mennyiségunek feltételezett)
aktivitas
n: a triciumfelvetel napjainak szama

0,40 - Ay =c-Q

c: a tricium aktivitaskoncentracioja a vizeletben [ezt
megtudtuk a kalibralt mérorendszerrel végzett méresbol]

Q: a vizelet napi mennyisege
45



munkanap eltelt id6[nap] lebomlas |lebomlas +1 nap |Osszes mért hanyad

2007. okt. 24. 54 0,0237 0,0221 0,0016
2007. okt. 25. 53 0,0254 0,0237 0,0017
2007. okt. 26. 52 0,0272 0,0254 0,0018
2007. okt. 29. 49 0,0335 0,0313 0,0022 E gy
2007. okt. 30. 48 0,0359 0,0335 0,0024
2007. okt. 31. 47 0,0385 0,0359 0,0026 4
2007. nov. 5. 42 0,0544 0,0508 0,0036 ko n kret
2007. nov. 6. 41 0,0583 0,0544 0,0039
2007. nov. 7. 40 0,0625 0,0583 0,0042 ’ rq 7
2007. nov. 8. 39 0,0670 0,0625 0,0045 SZ a m | t a S
2007. nov. 9. 38 0,0718 0,0670 0,0048
2007. nov. 13. 34 0,0948 0,0884 0,0063
2007. nov. 14. 33 0,1016 0,0948 0,0068
2007. nov. 15. 32 0,1089 0,1016 0,0073
2007. nov. 16. 31 0,1167 0,1089 0,0078
2007. nov. 19. 28 0,1436 0,1340 0,0096
2007. nov. 20. 27 0,1540 0,1436 0,0103
2007. nov. 21. 26 0,1650 0,1540 0,0110
2007. nov. 22. 25 0,1768 0,1650 0,0118
2007. nov. 23. 24 0,1895 0,1768 0,0127
2007. nov. 28. 19 0,2680 0,2501 0,0179
2007. nov. 29. 18 0,2873 0,2680 0,0192
2007. nov. 30. 17 0,3079 0,2873 0,0206
2007. dec. 3. 14 0,3790 0,3536 0,0254
2007. dec. 4. 13 0,4062 0,3790 0,0272
2007. dec. 5. 12 0,4354 0,4062 0,0291
2007. dec. 6. 11 0,4666 0,4354 0,0312
2007. dec. 10. 7 0,6156 0,5744 0,0412
2007. dec. 11. 6 0,6598 0,6156 0,0442
2007. dec. 12. 5 0,7072 0,6598 0,0473
2007. dec. 13. 4 0,7579 0,7072 0,0507
2007. dec. 17.
7,0401 6,5688 0,4714 0,4714 46
c[Ba/L] Q[L/nap] |napok szama bevitt Bg/nap DCF[SV/IBg] Osszes dozis[SV]

89 1,5° 31 283,2 2,20E-11 4,83E-07



Eredmeények (2007)

Vizsgalt | Hc [uSv] | Hg [uSv] | Hg [uSv]

szem¢ly l.mérés | 2.meérés | 0Osszesen
KK 5,2 1,3 6,5
LL n.a. 0,83 0,83
MM 0,3 n.a 0,3
NN 0,6 0,66 1,3
00 n.a 1,8 1,8
PP n.a. 1,2 1,2
QQ 17 0,45 17
RR 7,1 1,4 8,5
T n. a. 0,23 0,23

Ddozisbecslés a
kiviteli tervben:

az A1l medence
uritésere
364 uSy,

az A12 medence
uritéseére
22,6 uSv.

a7



A modell erzekenysegenek

3 forgatokonyv
a triciumfelvétel
id6tartamara:

(a): 1 hétig a
mereés elott

(b): 13 héten at

(c): 1 hétig, 12
héttel a mérés
elott

vizsgalata
Vizsgalt *Hkonc. | Széras | He [uSv] | HE [uSv] | HE [uSv]
személy [Bq/dm3] [%0] (a) eset | (b)eset | (c)eset
KK 253 6,7 0,44 2,09 148
LL 164 9,9 0,23 1,1 78
MM 127 n. a. 0,22 1,05 74
NN 352 6,2 0,61 2,91 206
00 241 n. a. 0,42 1,99 141
PP 89 n. a. 0,15 0,735 52
QQ 280 7,9 0,49 2,31 164
RR 45 22 0,063 0,299 21

A tobbi paraméterrel (Q, DCF, c) egyenesen aranyos a

becsult dozis.

48




Terjedes biologial kozegekben

Osszetett élévilag-modellek: az emberi
szervezetben alkalmazottakhoz hasonlo
terjedési fuggvenyek novenyi reszek,
llletve allati szervek kozott.

SA és CF modellek is hasznalatosak.

49



SA modell osszetett természeti kozegekben —
DYNACON program: Hwang et al. Journal of Nuclear
Science and Technology 35 (1998) 454-461

Baleseti kibocsatasok terjedésenek szamitasara keszult,
dozisbecslést végz6 programmal (FADAS) 0sszekapcsoltan.
Els6rendl diff. egyenletek a kitulepedett hanyadra (forrastag) és a
rekeszek kozotti anyagatvitelre (novekvés és fogyas = atvitel
tényezok)

Osszehasonlitd elemzéshez hasznaltak az US NRC Regulatory
Guide 1.109 hivatalos amerikal modellprogrammal.

Rekeszek:
Talaj: felszin, gyokerek zonaja, kotott talaj, mely talaj;
Noveények: felszin, belsd szovetek;
Allati taplalék ndvényekbdl:
Emberi taplalék novényekbdl és allatokbal, 50



deposition

dX; K
T
I soilingestion ________ = E i)‘z'j-Xi — X § )kz'j;
' v weathering . dt - ]
! PLANT | (a) SURFACE J=1 J=1
-1 SURFACES R SOIL JF FE2)
E (X ) resuspension X
: translocation  (%re) percolation
: v (o) v (%0 adsorption
| root uptake
: INNER " ROOT ZONE (% 3 FIXED SOIL
: TissUEs [ el SOIL
: X&) X0 desorption (Xe)
i {, teaching (o) (0lge)
! DEEP SOIL X: radioaktivitds [Bq]
: (Xe) A = az a bioldgiai atviteli tényezbket és a
________ T fizikai felezési id6ket egyesit8 atviteli
feeding harvest , 1
L. L paraméterek [d]
ANIMAL VEGETABLE -
PRODUCTS FOODSTUFFS j: kompartmentek
(oo Cres Az idézett differencialegyenlet egy adott

radionuklidra vonatkozik.

Eredmények: a DYNACON program a forrastagban szerepl6 radionuklidokra
(Bq/kg) élelmiszer/ (Bq/mz) feluleti szennyezettség |dofuggo ertekeket ad meg.
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Az emberhez eljuto radioaktivitas szamitasaban
figyelembe vett taplalékok a DYNACON
programban

Table 1 Foodstuffs considered in DYNACON

Foodstufl category Typical foodstuff Relevant foodstuffs

Rice Rice Rice

Cereals Barley Barley, wheat, corn, sorghum

Legumes Soybean Soybean, red bean, green bean

Leafy vegetables Chinese cabbage Chinese cabbage, lettuce, spinach

Root vegetables Radish Radish, garlic, onion, green onion, carrot
Fruit-type vegetables Cucumber Cucumber, pumpkin, watermelon, tomato

Potatoes
Fruits
Milk
Beef
Eggs
Poultry
Pork

White potato
Apple

Milk (cow)
Beef (bull)
Egg

Chicken

Pork

White potato, sweet potato

Apple, pears, persimmon, orange, grape
Milk

Beef

Egg

Chicken

Pork
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DYNACON eredmények: 31| tejben és
marhahusban

010 -

0.09 |- e B
0,08 ‘
0.07 |-
0.08 |
0.03% L.
004 L

Q.03 |-

dals of deposition

o0l |-

"I} concentration [Bq kg or Bq L")

00T L

0.00 P \ . Pl T R i
210 220 230 240 50 280 270 28O 290 300
Time (Julian day)

MK: Milk, BF: Beef

g. 4 Variation of '*'I concentrations in milk and beef as a
function of time following an acute deposition (date

of deposition: Aug. 15th) 53



Terjedes biologial kozegekben

CF-modell: okologiai rendszerek kozott egyszerd, a
termO idOszakra ervenyes koncentracio-aranyossagok

N
CtissuezzF}"Qj'CszZQj'Cj
J J

Cissue- KONcentracio az allati vagy emberi sz6vetben [Bag/kg]

J: takarmany fajtaja

¢, koncentracio a takarmanyban [Bq/kg vagy Bg/m?]

Q: fogyasztas az adott takarmanybdl [kg/nap]

F: atviteli (transzfer) tényezé [nap/kg vagy nap/m?] ,egyensulyban”
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Terjedés biologiai rendszerekben - CF modszer — a
DYNACON programmal szamitott, nem idofuggo atvitel

aranyok
F transzfer egyutthato tej, hus és tojas esetén [Bg/kg]/[Bg/nap]
radioizotdp Elelmiszer fajtaja
(vizoldhato
vegyuletként) Tej Hus Hus Hus Tojas (tyuk)
(tehén) (tehén) (sertés) (tyuk)
“°co 0,00007 | 0,0001* 0,002 2 0.1
gy 0.0028 | 0,008 0.02 0.08 0.2
= 0.01 0.04 0,003 0.01 3
Bics 0.0079 0.05 0.24 10 0.4

*. szervetlen vegyuletek 25



A vegyuletek szerepe a felvételben: az emberi szervezetbe
juttatott diagnosztikai célu radioaktiv anyagok (idézetek Koteles
Gy.: Sugaregészsegtan c. tankonyvebol)

Nuklid Radio- Vizsgilat Applikdcié Aktivicds Effektiv
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Az emberi szervezetbe juttatott diagnosztikal
célu radioaktiv anyagok
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Az emberi szervezetbe juttatott diagnosztikal
célu radioaktiv anyagok
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Az emberi szervezetbe juttatott diagnosztikal
célu radioaktiv anyagok
Nuklid Radiofarmakon  Vizsgilat Applikicio  Alkalmazote Effekriv

maodja aktivitds ddzis
(MBq) (mSy)
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Iv.: intravénas; im.: intramuszkularis



A kornyezeti kozegekben (levego, viz)
végbemeno terjedés altalanos egyenlete

A migracio (terjedés) soran a szennyez0 radioaktiv
anyagok koncentracidja idoben és terben
valtozik

. Minden radioaktiv
—-=Ad+Df +Re+Pr+5(t)-4;-C; komponensre kiilon
ot s
alkalmazando — kémiai
forma szerint is!
Részfolyamatok:

Ad — advekcid, Df — diffuzid, Re — reakcio, Pr — lilepedés
S(t): 1iddben valtozo forrastag , radioaktiv bomlas

60



A kornyezeti terjedés hajtoereje -
potencialok

Gravitacios és termodinamikai potencial

L q- p-V _p
bgr. =2 = L :mgh thd.:m. =
' m-g m-g g P9
Gravitacios potencial Termodinamikai potencial
p
¢gr.+td. =h=z+ m [m]

Kozos ,kornyezeti” potencial — ennek valtozasai
hatarozzak meg a természeti kozegek
kenyszermozgasat = advekcidjat. 61



A kornyezeti terjedés hajtoereje - potencialok

Kémiai valtozasok potencialja:
kémiai potencial

R=N,.k;=6,02x1023moI1.1,381x1023]/K=8,314J/(m6l.K)

u; az i-edik komponens kémiai potencialja,
#i = RT -In(a;) T: hémérséklet
a;: az i-edik komponens aktivitasa
R: egyetemes gazallandd, az Avogadro-szam
(N,) és a Boltzmann-allandé szorzata (kg: a
lim(a;) = ¢; gazok kinetikus energiajanak valtozasa a
¢ >0 hémérséklettel)

hig elegyeknél az aktivitas egyenll a
molaritassal [mol/dm3].

A ,szabad” rendszerekben (gaz, folyadék) az anyag veletlenszerien szétterul a
Kisebb kémiai potencial iranyaba. (= rendezetlenségre torekveés) A kémiai
potencial kulonbsége heterogén rendszereknél is lehet a diffuzié hajtoereje,

ha a fazisok kozott lehetséges anyagatmenet. 62



A terjedési fuggveny reszei
Advekciod

» Hajtoereje a gravitacios és (ha valtozhat) a termodinamikai (=
,vegyes kornyezeti’) potencial gradiense

» A mozgas iranya a gradiensvektor iranyaval nem feltétlenul
azonos (domborzat; folyoagy)

» A koOzeg részecskeinek sebessegével kb. azonos a szennyezeés
reszecskéinek advekcidos sebessege is.

oh 0h Oh
Ox 0y’ 0z

grad(h) = Vh = [ ] = Uy, Uy, Uy

es

dCA

—— =71V
dt u Cy

u: a kozeg sebessegvektora,
Ca: aZ ,,A” komponens koncentracioja o



A terjedési fuggveny reszei

Egy oldott (a mozgd kozeg altal szallitott) komponens
egyiranyu advekcios egyenlete:

dCA _ GCA

—r =W Itt felteteleztiik, hogy
» az advekci0s gradiens kizarolag x iranyu,

vagy

" csak x iranyu mozgas (aramlas) lehetséges.

Az x iranyban fennallo koncentracio-gradiens u, sebességgel halad
elOre egylitt az aramlo kozeggel ( = sz¢él, foly0).
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A terjedési fuggveny reszei

Diffuzio

» hajtéereje a kemiai potencial gradiense (Fick-torvenyek:
reszecskek, molekulak, ionok ,véletlen” iranyu rendezetlen
mozgasa)

> a diffuzio kovetkeztében el6allo linearis sebesség térben és
id6ben csak valtozo lehet

> a diffuzié ,kozvetlenll” csak az egyes (i) komponensekre
értelmezhetd, a matrix koncentracidja nem (alig) valtozik.

op;
Wij~g; ) =002 u;: az i-edik komponenshez
rendelhet6 diffizids sebesseg [m/s]
1;: a komponens kémiai potencialja
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A terjedési fuggveny reszei

Diffuzio
_ dc; Ji . az i-edik radioaktiv komponens
]i,x - _DM,I, ) a_ r’ vy 99 ¢ 7 Bq
x dramstiriisége ,,x” irnyban —

(részecskearam/feliileti vetiilet)

Fick L. torvénye

Dy,; @ matrixra (M) és az I-edik komponensre egyarant jellemz6 diffiizios
egyiitthato. Dy, ; dllapotfliggd, értékeét emellett a komponens €s a matrix
molekulai kozotti kolcsonhatas hatarozza meg.

Homogén, staciondrius rendszerben D [m?/s] helyt6l és id6tdl fliggetleniil
allando.

Jix: dramstiriség = fluxus o6




A terjedési fuggveny reszei

A tomegmegmaradas torvénye e€rtelmében a
V térfogatt ,,dobozbdl”

Diffuzié be- és kiaraml6 anyagaramok kiilonbsége,
azaz koncentraciovaltozas a ,,dobozban”
kiszamithato:

N Diffzios N ‘Ji,x+ Ax
’ térfogat
V dc
/& E = (]i,x _]i,x+Ax) - S
AX
mivel V =5-4x

S: a ,,doboz”’-nak az aramlas | de\  Jix = Jixeax

iranyara (x) meroleges feltileti at| = Ax

vetiilete Y
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A terjedési fuggveny reszei

DiffUziO - behelyettesitjik az arams(iriiségeket
dc _aDac aDac 6Dac
(5), =5 (0:50) + 5 (0 55) + 5 (05)

Ha a rendszer homogén, D nagy térfogatban konstans, €s igy kiemelhet6:

c
= D - div(grad(c)) =D -V?c =D - Ac

A differenciakra felirt egyenletet mindharom tériranyba kiterjesztve Fick II.
torvényeét kapjuk. Homogén rendszer esetén a ,D” diffuzids egyutthatok
konstansok és egymassal egyenldk a 3 tériranyban. ,Hordozo6s” radioaktivitas:
radioaktiv koncentraciot hatarozunk meg, de az inaktiv anyagra vonatkozo
diffuzidés egyutthatot érvényesnek tekintjuk a radionuklidokra is. o8



A terjedési fuggveny reszei

Diffuzié két nem elegyedé kozeg hatarfelliletén

cs—Co D
Jixix=6s = —D - 5 3 (co —¢5)

Fick |. torvényét felirva egy matrix (elegy, oldat) belsejében és
hatarfeluletén (vagy a vele érintkezd masik fazisban) fennallo
Cy €S C5 koncentraciokra a linearis (x iranyu) ,Darcy-
sebességet” (D/ d [m/s]) kapjuk, ami a megtett uttal aranyosan

csOkken.
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A terjedesi fuggveny tovabbi
reszel

* Reakcio: egy komponens mennyisege egy
fizikai vagy kémiai kolcsonhatas (szorpcio,
csapadekképzes stb.) miatt valtozik;

» Ulepedés: a gravitacios potencial hatasara
a nagyobb sUrlségl részecskek az
advekcio sebességetol altalaban eltero,
fuggoleges iranyban haladnak;

* Radioaktiv bomlas, anya- és leanyelemek
idObeli valtozasal
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Terjedés levegoben

Levego - A FOld Iégkorét alkotd gazelegy.

A szaraz leveg6 sirisége 1,293 kg/m* 1,013.10° Pa nyomason
és 0°C homersekleten; fajhdje allando térfogaton: 0,720 J/(kg K),
allando nyomason pedig 1,007 J/(kg K);

A szaraz leveg0 f6 komponensei (szazalékos osszetétel):

* Nitrogen N, 78,084

« Oxigen O, 20,946

* Argon Ar 0,934

« Széndioxid CO, 0,033

. Neon Ne 0,0018 ?__g_Viztt 6%1ttérfﬁgtatt§fér}ya O-té};%l
. Hal 0zott valtozhat. Az Osszetéte
. Metan ohi Cooos  afoldfelszintd] 30-25 km

. Kripton Kr 0.000114 magassagig nem valtozik.

» Hidrogén H, 0,00005
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Levego = homogén kozeg?

Rétegek (szférak)

Kemial retegek:

» homoszféera <90 km magassagig

» heteroszféra ~3000 km magassagig (legfelul: H, He)
Homérsekleti retegek:

» troposzfera (12 — 15 km-ig; -60 °C)

» sztratoszféra (50 km-ig, +10 °C)

» mezoszféera (-90 °C, 90 km-ig)

» termoszféra (ionoszfera) (2000 °C, 500 km-ig)

» exoszfera (atmegy az Urbe)
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Migracio levegoben — homérsékleti
retegzodes

Az adiabatikus hdmérsékletcsokkenés -0,5...-1,0 °C/100 m

Hajnalban a talaj hideg, a levegb melegebb — a talaj gyorsabban lehl.

A levegOt a napsutotte talaj melegiti, a talajhoz kozeli leveg6
felmelegszik.

Ha a talajhoz kozeli hdmérsékleti rétegez6dés az adiabatikusnal kisebb

homeérsekletcsokkenésu, akkor a talaj kozelében keveredési réteg
alakul ki.

A fel- és leszallo legaramlatok intenziv turbulenciat okoznak.

A keveredeési reteg egyre nagyobb, majd este a keveredesi réteg
,oefagy”.

A talajkisugarzas megvaltozasa revén kialakul az inverzio.
ErGsen stabil legrétegezddeshez derult éjszaka kell, gyenge széllel.

Erdsen instabil legrétegezddéshez er8s napsugarzas és legfeljebb
gyenge szél kell.

A szél hatasara semleges (neutralis) hémeérsékleti rétegez6dés alakul
ki.
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HEIGHT ——9-

Migracio levegbben — szétterules a fuggoleges
homérseklet-gradiens fuggvéenyeben — lasd késobb:
,Stabilitasi osztalyok™
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A kornyezetszennyezés folyamatai —
osszetett migracio levegoben

Homogén rendszer, X" iranyu allando szelsebesseg.

A kémiai potencialhoz rendelhet6 (diffuziés) Darcy-sebesség azonos
nagysagrendui is lehet az advekcios (gravitacios és
termodinamikai) potencial altal definialt szélsebesseggel.

Ulepedés szamottevd lesz, ha a szennyezés nehéz gaz vagy
aeroszolhoz kotott

60_ dc d dc 1
e~ =gt () 455 (005 + (05 )| o6

idoben valtozé advekcid diffuzio tilepedés ¢€s
forrastag ra. bomlas

A szélirany ,.x” e



Migracio levegoben - ,,csova”
(plume) modell

Integralas €s atrendezes utan - rovid 1deig tartd, homogén (allando
aramu) kibocsatas terjedése mindvégig ,,x” iranyba f0, ,,u” sebessegl
szellel

Q y? (z — h)? (z + h)? (a + Dx
€= 2n0o,0,U =P _Zth P~ 2072 Toexp)- 207 'SP <_ u >

kozponti ,doboz” homogén koncentracioval, ez Gauss-fuggvények szerint csokken
a csovatengelyektdl tavolodva

(:2 allando (atlagos) kibocsatott anyagaram [Bq/s]

o, 6 ,:a diffuziot (diszperziot) jellemz6 csovaszelesedés [m] a diffuzios
egylitthatobol szarmaztatva — diszperzid: a sz€lirany ingadozasat a diffuzid
részeként értelmezziik

h : effektiv kéménymagassag [m] — ahol a szennyezés csovaja ,,befordul” az x
iranyba — kémény + csovaemelkedés; 0sszeg: visszapattanas a talajrol
Ulepedés: ,,véletlenszerti” fogyas 76




Migracio levegoben - ,,csova” modell

Energetikai (kinetikai/termikus) jellemzok — a
csovaemelkedést — az effektiv kéeménymagassagot
meghatarozo tényezok

* Kinetikus és termikus energiaval nem rendelkez6
kKibocsatas (hideg szivargas)

» Kinetikus energiaval rendelkez0 kibocsatas
(szellbz6rendszer kemenye)

« Termikus energiaval rendelkez0 kibocsatas (,,rezso")

« Termikus és kinetikus energiaval rendelkez0 kibocsatas
(hGéerdmi kémeénye)

il .

@ Thae COMET Program




Migracié levegdben - ,,poff”’ (puff)

modell

Pillanatszerlen kibocsatott ,szennyezésadag” szétterulese
szelirany- es szélsebesseg-valtozasokkal az el6z0 és

kovetkezO adagoktdl fuggetlenul

Q: a poftbe kertilt
szennyezés [Bq]

X- €s y-iranyban azonos,
tavolsagfiiggd diszperzios
parameéter

2 2 _ h 2 h 9
c = (Zn)g/Qzaz o exp <—%> exp (-%) {exp [_ (Zzaz) ] + exp [_ (ZZ-I-UZ) ] }-exp(—(a+/1)t)
y-z y y z z

A poff pillanatny1 helyzetét a fentitol fiiggetlen ,,atfliggvény” hatarozza meg. A
fiktiv ,,kozponti doboz” koncentracioja itt 1s a diszperzids paraméterektdl fligg. 78




Migracio levegoben — diszperzios
egyutthatok

3000 - ros7
i Pasquill-kategériak: a
1000- = szelsebességre merdleges

N

// iranyu kiterjedés = diszperzid
i 5 tipusai

50 A z /

ry/ A hOmérséklet-gradiens és a

j % sz¢élsebesség fliggvényei

0 F: a,legstabilabb” 1égkori
4 — T éllﬂpOt

0.1 1 10 20
Szelmenti tavolsag [km]

Sy (m]

\

N\

2. abra: A vizszintes szorodasi egydtthaténak (o) a

szélmenti tavolsagtol valé fiiggése KO 7 ép - eurép al étl a g D 79




Csova- es poff modell
Pasquill-kategoriak a diszperzio mertekere

A diszperzios allandak értékei (Hanna, 1982)
100 m<=<x=<10 km

Stabilitasi
osztaly o5, (M) o, (M)
a srabadban

A 0,22x (1 + ﬂ,ﬂﬂmx}':g 0,20x

c e H + 00001 :}’” 008 (1 + 0,0002x)?
D 0,08x (1 + 0,0001x)"2  0,06x (1 + 0,0015x)""
F 0,06x (1 + 0,0001x)™®  0,03x (1 + n:uuna}'}”
- 0.04x (1 + 0,0001x)™*  0,016x (1 + 0,0003)""

varosi kornyezetben
A-B 0,32x (1 + 0,0004x)7"™  0,24x(1 + 0,001x)""

C 0.22x (1 + 0,0004x)"*  0,20x
D 0,16x (1 + 0,0004x)""  0,14x (1 + 0,0003x)""
E-F 0.11x (1 + 0,0004x)"  0,08x (1 + 0,0015x)""*

A stabilitasi tényezd meghatarozasa:

Besugarzas (nap szoge + felhozottseq) + szel

Fuggdleges hom. gradiens + szeal

Sugarzasegyenleg + szél 80
Szeliranyfluktuacio



Sztochasztikus modellek a levegoben torténo
terjedés leirasara

Migration of airborne particles are calculated by setting

probabilities for their movements segmented in time ) e

and/or space; movements are defined by vectors = 4 b

potential gradients (random displacement method). 1,

« HYSPLIT: Hybrid Single-Particle Lagrangian
Integrated Trajectory model developed by NOAA's
Air Resources Laboratory (USA), is one of the
most widely used models for atmospheric trajectory
and dispersion calculations. (Applied for
radionuclides, wildfire smoke, allergens, volcanic
ash)

« Lagrangian Stochastic Particle Dispersion Model
(LSPDM) also capable of back projection =

receptor-oriented inverse mode

x(t + At) = x(t) + [u(t) + u (H]At
y(t + Af) y(t) + [v(t) + v (D) JAL (1)
z(t + At) = z(t) + [w(t) + w(D)]AL

X,y,Z: particle positions; u’s: predicted mean components of velocity (advection,
diffusion = Darcy velocity, precipitation; t: time; probabilistic approach



Dozisszamitas a levegoben
veégbemeno terjedést kovetoen

A belélegzési dozis aranyos a leveg6ben fennallé koncentracié integraljaval

Qu.(X): a kibocsatasi forrastol valo tavolsagtol fuggd, a talajszinten tartézkodo
személy altal belélegzett (és a légutakon megkotott) aktivitas [Bq]

W' : allando l1égzési sebesség [m3/h]

e(g): belsd sugarterhelés dozistényezbje (korabbi jeloléssel DCF = dose
conversion factor)

J: életkori csoport jelzése
Hy () = [ e e W - e(@)ieg,
Hp(x) = Qpe(x) - €(9)1eg,j

A levegdben fennallé koncentraciohoz az arra halado felhdn kival a kihullas, a
felUleteken tortén6 megkotddeés és a reszuszpenzio is hozzajarulhat. A fenti

szamitast minden radionuklidra és korcsoportra kulon-kulon el kell végezni. -



Példa: BME OR kibocsatasi
hatarertekel

A 15/2001. KoM rendelet szarmaztatott
Kibocsatasi hatarertekek meghatarozasara
kotelezte az engedelyeseket, ezekhez a
hatosag (OAH) altal elfogadott
dozismegszoritasbol (= 50 uSv/ev) kell
kiindulni.

A kibocsatasi hatarértéeket minden kibocsatasi

modra és minden radionuklidra szarmaztatni
kell.
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BME OR - kibocsatasi hatarertékek

m:45m

magassagqg:25m

]
magassag:30m
d=25m
m : s
10m m:
~ 3OFT'
Tanreaktor
L 100 m
" kibocsato -
X1 hely —
m: 30
arkad m: arkad m: arkad
30my 30m

10m magas, de alatta

5m Ures ter

84



BME OR - kibocsatasi hatarertékek

Kibocsatasi adatok

A kibocsatasi pont a T épulet tetejen levo kemeny. A kémény magassaga
az épulet tetejétdl 5 m, igy az effektiv kibocsatasi magassag 35 m. A
szellbztetd levegdben csak “tAr nemesgaz mérhetd, a keletkezé aktivitas
aranyos a reaktor teljesitményevel. A reaktor evente nem tobb, mint 1000
orat uzemel, amelybd6l a 100 kW-os uzem nem tobb, mint 50 6ra. Az eldirt
atlagos légforgalom 11000 m3/h.

Receptorpontok

A kibocsatasi ponttal kozel azonos magassagu épuletek perturbald hatasa
miatt az epuletek kozotti terrészben tartozkodok dozisbecslésere a nagyobb
tavolsagokra kidolgozott terjedési modellek nem alkalmazhatok. Konzervativ
forgatokonyv: a Budapesten leggyakoribb ENy szél a csovat befujja a
reaktor koruli térrészbe. A kibocsatasi pont 50 méteres kornyezeteben
tartozkodok kepezik az egyik kritikus csoportot.

Mivel az egyetem telephelyét strln lakott teruletek veszik korul, igy a
dozisokat a kibocsatasi ponttol 300 m-re tartdézkodokra vonatkozolag is
kiszamoltak = masik kritikus csoport.
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BME OR - kibocsatasi hatarertékek

Meteoroldgiai adatok
Az OMSZ 100 éves szelirany-gyakorisag eloszlasi
adataibol — maximalis gyakorisag: ENY 32 %
A szeélsebesség atlaga : 2,3 m/s.

Kozeli receptorpont

A csova- és poff modellek nem alkalmazhatok, mert
Jual rovid” a tavolsag a Gauss-profilok kialakulasahoz.
Empirikus modellt és/vagy szélcsatorna-kiserletek
eredmeényeit lehet felhasznalni.
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BME OR - kibocsatasi hatarertékek

- — kozeli receptor pont
Qi . .Tr

A-uy Ky

Ci

H — a kibocsatasi magassag a talajszint felett [m]
¢ — radioaktiv koncentracié [Bg/m?3]

Uy — a receptorpont felé mutaté szélsebesség [m/s]
A — az éplulet térhatarolo fellilete [m?] = LW

Q — kibocsatasi sebesség [Bg/s]

A kifejezés elsé tagja: ,kever6doboz”, a masodik tag: ,korrekcios tenyezo”
B — alakfaktor, altalaban 0,5

7.— normalt tartozkodasi id6 a learamlasi tartomanyban [-] (Iasd tovabb)

K, — normalt aramlasi hossz [-] (lasd tovabb)

c; = aktivitaskoncentracio a receptorpontban [Bg/m?3] 87



BME OR - kibocsatasi hatarertekek
— kozeli receptor pont

W
_ Ly 18y
e =g~ 0,3 , .
L , w T —tényleges tartozkodasi id6 a
=) (140247 r—lenyle ,
H ledramlasi tartomanyban [s]
L; — a tényleges aramlasi hossz [m]
W — az épulet szelessege [m]
L — az épulet magassaga [m]
w\1? k,7:  dimenzié nélkili paraméterek
ug - Ty 11 (ﬁ)
Tr = ~ 15
w
1+ 06 (%)
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BME OR - kibocsatasi hatarertekek
— tavoli receptor pont

Az egyetem koruli lakossag dozisterhelesenek
becslésehez a terjedesi szamitasokat a
kibocsatasi ponttol 300 meterre felvett pontban,
Gauss-csovamodellel (plume) oldottak meg,
folyamatos kibocsatast feltetelezve.

Az atlagos levegobaktivitas-koncentraciobol
mindkeét receptorpontra szamitogépes
programmal kuls6 gamma dozist (4*Ar)
szamoltak.
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BME OR - kibocsatasi hatarertekek — kozel
receptor pont - eredmenyek

? _ kibocsatasi sebesseg : 1 Bqg/s
K, — hormalt aramlasi hossz szamolt : 0,952.
1. — normalt tartézkodasi ido6 a learamlasi tartomanyban: 4,51.
L, atényleges aramlasi hossz: 28,5 m.
T, - a tenyleges tartozkodasi ido : 58,8 s.
c — a szamitott aktivitaskoncentracié 1,7.103 Bg/m3

A “1Ar-ra vonatkozé szarmaztatott kuls6 dozistényezd nagy
kiterjedésil sugarforrasra 1,3.10** (Gy/s) / (Bg/m?)

V 4

Igy 1 Bg/s névleges kibocsatasi sebessegnel a becsult
dozisteljesitmény 2,2.10-17 Sv/s, az évi 50 uSv-es
doézismegszoritashoz 50 ora maximalis teljesitménnyel
szamitott évi 4*Ar-kibocsatas : 2,3.1012 Bq.
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BME OR - kibocsatasi hatarertekek — tavoli
receptor pont - eredmenyek

A kibocsatasi ponttol 300 m-re (Egry Jozsef utcaban)
tanulo altalanos iskolas gyermekek dozisat az evi 50
uSv-es dozismegszoritasnak tekintve a szamitott evi

4IAr-kibocsatas 1,5.101° Bq.

Osszegzés: A két bemutatott szamitasbo
minimuma = 2,3.1012 Bg a kibocsatasi
alapja. (Hatosagi hatarertek: ezt meg e
mal: ,biztonsagi tenyezd”)

kapott ertek
natarertek

osztottak 3-
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Kornyezeti monitorozasi tapasztalat 2017
szeptember vegen Kozép-Europaban

106Ru/198Rh-t detektaltak kdrnyezeti mintakban a természetes radioaktivitas
mellett, annal nagysagrendekkel kisebb mennyiségben

500

400 -

300 -+

200 ~

100 A

214B; 609.3 keV

106pp 21 ¢

D_BERT1005 ——

600

610

620

630

640

650

660

670

Valoszin( ok: brachyterapias
sugarforrasokat eléallité radiokémiai
laboratérium kibocsatasa és
terjedése a legkorben; ,,...could be
generated from southern regions of
Ural or located close to those”
(IRSN)

A doziskovetkezmeny
Magyarorszagon <100 nSv
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106Ru detektalasa Europaban
2017 szeptember vegén

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1200 UTC 01 Oct 17
GDAS Meteorological Data
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kibocsatasi magassagokat feltételezve. 9



Terjedés homogeén vizes kozegben

Homogeén vizes kozegek = Felszini- és karsztvizek

Csoportositasuk terjedési sajatossagaik = modellezési tipusaik
szerint:

1) Folyok [rivers] — jellemzdk: hémérséklet, folydagy geometriaja,
eses, terfogataram, kapcsolat a talajvizzel [intrusion =
behatolas], lebegb szennyezések

2) Torkolatok [estuaries] — jellemz06k: folyok jellemzéi és
sbkoncentracio (szalinitas), uledékképz6dés

3) Nyilt viz/nyilt part (10, tenger, 6cean) [open shores] —
jellemzOk: szalinitas, ar-apaly mozgasok, stagnalas,
homersékleti retegzodes

4) Tarozok [ponds] = kis, foként mesterséges tavak — jellemzOk:
Ki- €s befolyas mérteke, mesterséges vizhasznalat
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Terjedes homogen vizes kozegben

Az advekcio hajtoereje:

1) Folyok — ,egyszerl” gravitacidos potencialgradiens

2) Torkolatok — 1) + arapaly

3) Nyilt parti vizek — arapaly + hdmersekleti retegzédes

4) Tarozok — termodinamikal potencialgradiens +
homersékleti retegzodes

A diffuzié hajtéereje: kemiai potencial gradiense — a
diffuzios egyutthatok fékent inaktiv vegyuletekre
érhetok el, nem pedig hordozomentes radioaktiv
anyagokra!
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Terjedés homogén vizes kozegben

Szennyezes terjedése folyokban — felosztds modellezési szakaszokra:

= ]. fazis: kezdeti keveredési tartomany = a bedmlési sebesseégvektor iranya
kiilonbozik a folyasi sebesség vektoranak iranyatol, az effluens és a befogado
kozeg hémérséklete eltérd lehet. Ervényesség: beomléstdl < 100 agymélységnyi
tavolsagra [near-field], modellezés igen nehéz

= 2. fazis: teljes keveredés tartomanya = a szennyez¢es mar egyiitt halad a
folyoval, de még nem volt elég 1d6 reakcidok vegbemenetelére

Ervényesség: 1. fazistol < 10 - 20 km-ig [full mixing] (,,teljes” keveredés =
fligglleges szelvenyekben, nem keresztiranyban) — modellszamitas lehetseges

= 3. fazis: hossza tavu keveredés tartomanya = reakcid (adszorpcio stb.) és
ilepedés jelentdsen megvaltoztathatja a szennyezés eloszlasat [far-field]
Ervényesség: 20 km-en tul, modellszamitas lehetséges

Folyok altalanos aramlasi viszonyai: laminaris (réteges) vagy turbulens
(0rvényl6) aramlasi profil. 96



Terjedes homogen vizes kozegben

Szennyezes terjedése folyokban — 2. fazis

x = Downstream
y = Across stream

FIG.1. Model of a river cross-section (adapted from Ref. [4]).

x: folyasi irany, y: keresztirany, z: fliggdleges irany

u (y): x rranyu folyasi sebesség, fiigg y-tol >



Terjedes folyokban

2. terjedési fazis: Az advekeio €s a diffizio
okoz (valamint a valtozo forrastag)
koncentracidvaltozast.

Térben inhomogén, 1ddben stacionarius eset:

A laminaris és a allando6 forrastag, a koncentracio adott helyen

f{‘f.r b ..“tlﬁ'z(s.. f.’.r abm/f?'s t az idében valtozatlan.
ozotll kuionbseget a Turbulencia: az advekcio .felerésiti” a

aifftizios egydtthato diffizios hatést — indikator: Reynolds-szam
Szamertékén at jelzik.

dc
3 =A+D(+S(t)) — Ac

OC_O_ 6C+D 620+62c+6zc J
ot~ gy b \gx2z Tayz T agz) ¢

z iranyban mar kialakult a teljes keveredes, x irdnyban a folyasi sebességhez
képest elhanyagolhato a diffuzié (Darcy-sebesség << u,)
98



Terjedes folyokban

Terjedési egyenlet atirasa terfogataramra:
Bevezetjuk h(y)-t, a keresztiranyu koordinata
fuggvenyében valtozo agymelyseget.

Egyszer (keresztiranyban) differencialis térfogataram-
elem (a ,,sodrasban’): dw

y

W WO = [ uhedy

0
w(y): rész-térfogataram 0 és y kozott

dw = uy - h(y) - dy
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Terjedes folyokban

dy helyére dw-t helyettesitunk, és kifejezzuk
0 dc _ 9 (p .. p2.9¢)_2
% et 9x  ow (DL wh aw> u’

Laminaris (0rvénymentes) aramlast mutato folyoknal képezheto a
térfogataramra atlagolt, a folyo teljes térfogatara ervényes diffizids egyiitthato

w
dc  ~ 0%c 2
J Djuh*dw innen _—_—p.— _Z,

J 0x ow? u

100



Terjedes folyokban

A differencialegyenlet megoldasa az
alabbi alakra vezet:

c(x,w) =—

Q_.
W 0

JLfartaly” allandoé
ki- és beomléssel
C, az atlagos
aktivitas-
koncentracio

i ( 2Dx> NTwq nmww ( Ax)
., COS— 7=+ COs — = - exp -

Q(pont): a szennyezés (effluens) befolyasi sebessége [Bg/s]

W: a folyo térfogatarama [m3/s]

A szennyezgs ,,pontszertien” jut a folyoba x=0 és y=Yy, koordinataknal
A befolyasi ponthoz w; rész-térfogataram tartozik

n a termeszetes szamok sorozata

Nincs ,,kilépés” a partokon €s a talajvizbe

Vs
Ws=ju-h°dy

0 101



Terjedes folyokban

Az el6zb szamitasi
modell grafikus képe
— a szennyezes
befolyasi pontja x=0
Y=Ys
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Terjedes folyokban

,onalmenti” (kiterjedt) szennyezeésforras: a szennyez6dés nem
pontszerien, hanem az y, és Y., koordinatak kozott erkezik a
beomlésnel — a folyo ezekhez tartozo resz-térfogataramai: w,
és W,

= ( 2Dx> sin(né) nmw\ Wg + Wy, nmww
z - cos (—) : - cos——| -

cxw) =y o 2 W W

n=1

ahol

T (Wgsy — Wgq
-3 (2
2 1174
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Terjedes folyokban — reakcio és ulepedés a 3.
terjedeési fazisban

Megoszlas a folyadéktfazisban oldott €s
a lebegd szennyezésbol lassan
keletkezo tiledékhez (s = sediment)

kotott szennyezés kozott Pidineciio Camey =
Stacionarius esetben: I
C/C éllandé Water compartment

S Water in Water out

- Volume V, Depth d4 -

@inCin! Concentration C QourC
Megoszlas ket D-.riem oilm
’ . Sedimentation Sihige . St .
homogénnek tekintett ~ '"metee — — — = = T :
kompartment (,,viz” €s J
”ﬁledék”) kéZétt Sediment compartment

Volume Vs, Depth d2

Concentration CS

| |

Burial Radioactive decay




Terjedes folyokban

Az advekcios-diffuzios modell bdvitése a 3. fazisban:
Fellleti reakcio (adszorpcio) lebegb anyagon

dc; C
_I' — s . pS - a - Cl KS — LS
ot C;
S LL/ eq.

K,: a szennyez0 komponens egyensulyi megoszlasi hanyadosa a

szilard (S) és a viz (L) kozegek kozott — [(Ba/kg)/(Bg/m3)]

Ps: a szilard (lebegd) szorpciora képes anyag koncentracidja a vizben [kg/m?3]

a: a szorpcio homeérsekletfiiggd sebessegi allandoja (idoegyseg alatt bekovetkezo
szorpcio valoszintisége) [s1]

Ezt az 0sszefuggeést hasznalva feltételezzuk, hogy az uleped6 szilard anyag feltletén
az aktiv helyek egyenranguak, betoltésuk véletlenszer. A szorpcio lehetséges
mechanizmusainak részletes targyalasa a talajviznél kovetkezik. 105



Terjedes folyokban
Nehany, a folyokra jellemz6 terjedési adat:
Folyasi (advekcios) sebessegek : 0,1 — 2 m/s

Térfogataramok: Duna (magyar szakasz): 2400 [800
— 9000 m3/s kozott]

Tisza: 820 [100 — 4700] m3/s

Diffuziés egyutthatok ionos oldott anyagokra a
folyovizekben: 0,5 — 5.10° m?/s

Laminaris vagy turbulens aramlas — Reynolds-szam

A kinetikai és a surlodasi energia
deq,- V.p . A aranya; n: dinamikus viszkozitas,
Qeq. = 45~ P,,: nedvesitett keriilet
n w A: aramlasi keresztmetszet

v: linearis aramlasi sebesség

106
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Laminaris és turbulens aramlas (advekcio)

jellemzése a Reynolds-szammal

— Re:de-vz-p:de-v~p

>

Re<=1200 r] ) v n

=a mozgasi és a surlédasi

o

- - - _.___.___ __ energia hanyadosa

e —————— e
1200 Re<<1250

o

W__

Re=1250

http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/

tamop412A/2011 0059 SCORM

M__/Z\__ MFKGT5051/sco_02_01.scorm

o) O

Re=2000 107




Terjedés folyokban — egyszerl attoresi (breakthrough)
modell a terjedesi paraméterek vizsgalatara

a) b)

Q
c/co A

&£

R AAAAAAAAAA YVY
I K ‘S& *a
‘M\)</‘t /‘/\K)\//\&/‘ / 6\/ ' \<Y/ /\j\/ / t

1.0 - i
| s
Observation point I ﬁ/
05 + — — — — |
. |
%% %% 0.0 71/ ) l -

igure 2: Field experiment of Pickens et al. [1981] (a) and related breakthrough
irve (b)
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Attérési profil: folyodba juttatott szennyezés megjelenése a megfigyelési ponton
Aramlas forrasa = betaplalas (A [Bq] — Q.c,)

Advekcio és diffuzié egyuttes hatasa — a latens diffuzié itt sem azonos a ,tiszta”
folyamattal 108



Terjedés tarozokban (kis tavakban)

A szennyezett effluens térfogatarama
0sszemérhetd a to teljes atfolyasaval.
Teljes elkeveredést feltételezink.

C,,.: a tarozoban kialakulo aktivitas-
Werri oAt koncentracié

Wflow

Egyszerd ,tartaly” modell
atfolyassal és beomléssel:

CiL = Cierfl. -

,1artaly” modell ,kozvetett” atfolyasi jellemzdkkel, valamint adszorpcioval:

cip =cip - Fr k.: effektiv cserél6dési sebesség [1/6ra]
1 Fr: adszorpcio utani ,maradék” hanyad
° Fr = 1+ K, p, Ks: egyensulyi megoszlasi hanyados
Q K = Cis (szilard Uledéken, lebegb anyagon)
CiL = K,V T iy p.: az llepedd szilard anyag (szorbens)

koncentracioja a vizben [kg/m?]
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Terjedeés talajvizben
o noon
"V VTV

Porozitas: n = atjarhatd porustérfogat és 0sszes térfogat aranya
(,zsakutcak” nelkul) — talajokban sokkal nagyobb, mint kézetekben.

Telitettség: kétfazisu rendszer (nincs levegb a porusokban) — a levegb
jelenléte lassitana a folyadék aramlasat, ez tehat konzervativ
kozelites.

A vizaramlas iranya nem hatarozhatéo meg egysegesen a teljes
talajtéerfogatra.

A vizaramlas hajtoereje a kornyezeti (= hidraulikus: gravitacios +
termodinamikus) potencial helyrdl helyre valtozé gradiense —
advekciot (a potencialgradiens iranyaban) és széttertlést (tovabbi
iIranyokban) egyarant okoz.

P
p-g 110
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Terjedeés talajvizben

< It e
0
Bulk Flow In Bulk Flow_Out E
» =
Fl £ Flux
]I]UXJ - Out, J i,x | x=L
» T ix I x=0 Dispersion In Dispersion Out - :
S -
=
F

0 X x+Ax\ X =L

Loss or Generation by
Reaction and/or Sorption

Diszperzi6 = Diffuzio és szétterulés (az aramlas utjaba es6 akadalyok miatt)
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Terjedeés talajvizben

Két 0sszekapcsolhato terjedési egyenlet: viz terjedése a talajban és
szennyezes terjedése a talajvizben

Viz terjedési differencialegyenlete egy talajrészletre (kompartmentre):

G Oh_ [0 on\ 9( on\ 4( oh
dr 17 ax\Max ) Tay\ M ay ) Taz\ 2oz

advekcid diffuzio — diszperzio

q: a talaj térfogategységére jutd viz térfogatdrama [(m3/h)/m3] = cserélodési hanyad
[h1] — advekcios tag

S: térfogategységre jutd dramlasi feliilet [m?/m?3] = kompresszibilitdsi egyiitthato
[m1] a porozitas linearis fiiggvénye;

K;: diszperzios egytitthaté = diszperzivitas (gyakran a-val is jelolik)

A viz Darcy-sebessége:

X oh K: hidraulikus vezetoképesség =
Uj =

I 9j diszperzivitas [m/s] j=x.,y,z o



Terjedés talajvizben

Kompresszibilitasi egyutthatd S [m]:

B p: a talaj (szilard anyag) strlsége
S=pglatnf) B: térfogati kompresszibilitas
a: linearis kompresszibilitas

Diszperzivitas (hidraulikus vezetbképesség) [m/s] fugg a talajviz viszkozitasatol:

pg n: dinamikus viszkozitas — a folyadékban az aramlas
K- ) K* . — ” 7 ” r 7 y7¢ 2
J n soran ébred6 nyiréerd [Ns/m?]

K*: bels6é permeabilitasi tenzor [m?]; j=X,y,z

A porozus rendszerben nem alakulhat ki alland6, az egész rendszerre
jellemzG advekcios sebesseg. Az allando aramlas esete: g, = q konstans

cserelodési hanyad 113



Terjedes talajvizben

Egyszerusito feltételek a talajvizbe juto radioaktiv
szennyezes terjedésének leirasahoz:

= Aviz és az oldott anyag tokeletesen keveredik

» A pordzus kozeg rugalmas (az egyes porusok terfogata
valtozik, de az 0sszes porusterfogat nem) — ez a kdzetek
porusaira nem ervenyes

» Hig oldat = a viz allapotat (aramlasi képessegeit) nem
befolyasolja az oldott szennyezeés jelenléte

= A diffuzié nem kulonboztetheté meg a
kenyszerdiszperziotol = szilard szemcseket ki kell kerulni
— diszperzioé

Figyelembe vehet6 tovabbi hatasok: szorpcio, reakcio,

telitetlen porusok, kapillaritas, hOmersekletgradiens stb.
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Terjedeés talajvizben

Az oldott anyagra térfogatelemenként inhomogeén terjedési egyenlet
irhato fel — egyszer( valtozat: csak advekcio és diszperzio; kapcsolat a
,vizes” egyenlettel: porozitas és cserélddeési sebesség.

0c_ +650C+055C+555C 2
Mo T 1T o\ T2 ox ) Tay\ P ay) Taz\T2az )| T M

advekcio diszperzi6

b;
Diszperzios egyutthatok: a homogén vizes oldatban érvényes diffuzios
egyutthatokbol szarmaztathatok

Advekcios tag: ,makroszkopikus” be-vagy kifolyas az adott
terfogatelemnél

c,: a terfogatelembe bearamld koncentracid — elemenként eltér6 lehet
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Terjedes talajvizben

A terjedés modellezéseben szamitasba veheto fizikai es
kémiai reakciok, folyamatok:

* |onok, komplexek képzddese a folyadekban
» Csapadekkeépzes és oldhatdsag

= Szorpcio/deszorpcio a szemcsek feluletén — oldott anyag
atlepése a szilard fazisba és ennek inverze

A differencialegyenleteket egy-egy kompartmentre lehet csak
kozvetlenul megoldani.

kompartmentek < nodusok — véges meretl
terfogatelemek, melyek terjedési parameterei ismertek s
allandok (n6dus: a kozeppontokban ,koncentralédnak™ a
terjedeést jellemz6 tulajdonsagok)
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Szorpcios modellek (izotermak)

* Henry: linearis modell ="

1+b- CLS,max.

* Langmuir:

-]

c 0 — (b-c )™
i (I+b-c )™ .
« Freundlich: o
9=_5
CS,max.

©: Relativ boritottsag (<1)

orption density (mglg)

Ads:

Linear sorption isotherm
(Springer, 1994)

3
&

Mass sorbed (mghkg)
& o ol By pi B i o
8 B8 & 8 8 3

020 040 060
wilibrium concentration (mg/L)

c: koncentracio

S: szilard (solid)

L: folyadék (liquid)

b: egyensulyi egyutthato
max.: maximalis
boritottsag

m=<1 (kotéhelyek
heterogenitasara
jellemz6)
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Concentration (ug/1)

Terjedés talajvizben — 1. példa

Differencial-egyenletrendszer
megoldasa az egyik
kompartmentre

25

20

Két megoldasi valtozat

g 6w LINEAR eredménye inaktiv hordozoval
: . == FREUNDLICH

egyiitt alkalmazott °Sr-ra egy
kompartmentben —

eltéres csak az adszorpcios
modellrészben volt. (Linear =
Henry-modell)

0 50 100 150 200 250 300

Time (days)
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Terjedés talajban — 2. példa — Erdei talaj 13'Cs-

.8

aktivitasa Csernobil kozelében

il 15FA 19=2 1 o a1 Ll iy

Fig. 3. Dymamics of "“'Cs content in the forest litler {Ag) peroentuge of total amount of

“l'l.-_.x in the sl Field data; compuled resulls

Csernobili eredeti 13’Cs migracidja erdei talajban

Modell: kompartmentek (felszini hulladék = forest litter, talaj: ,X” (mozgo) és ,Y” (rogzult)

tipusu rétegek 1-1 cm vastagsaggal, ,szétoszt6 tartaly” = gyokerek, gombafonalak)
kozOott az atvitelt 1. rendi differencialegyenletek irjak le

Forras: S. Mamikhin, J. Environ. Radioactivity, 28 (1995) p. 161-170.
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Terjedes heterogen matrixban

* A heterogenitas kezelesének egyik
modszere a terjedes tér- és idobell
jellegének elkulonitése, hasonloan az €lo
szervezetekben alkalmazott megoldashoz.

» Terbeli (x,y,z) koordinatak ,kijelolese”,
majd a kivalasztott teruleten belul

kompartmentek elkulonitése az iddbeli
valtozasok leirasara.
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Terjedes talajpban — 2. példa

— . A - e - m s -

Ir des =& Ir
, i & |
Ir T :
_i-ru: !
1 di(i 1) daZi{1}) ]
{r—i”—"'—“——l X[1) > Iri Yilh e Ii'
i Y g(1) [
i £ I wrm i
: i :
I rE(lle =xrii) R S B i i :
i dr , =T (i) — * v E¥(L] ————y  d@&R[1} 1
o —————— B ] el K[ 1 ] _ﬂ—?‘l 'l'.:i: i
i o 3 *‘"'“',E',_,_' 1
| aen rxiil L) |
T | I
: g :
I SET (1) | Ey(n d2{n) i
| :I".II:I'I}T I——---r--:-:- Xim} L1} " I:-
1 e —————————
' (m) i
| i

Fig. 1. F s d._:.gr.;lr_-] of the vertical radssmuchce migrtsom io the sanil.

X rétegek: mobilis
komponens (talajviz)
Y rétegek: rogzult
komponens
(talajszemcse)

R: gyokérzet

S: felszini szerves
anyagtormelek

1. r. diff. egyenletek
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Terjedes talajban — 2. példa

137Cs megoszlasa erdei podzol talajpan Csernobil utan — mérési és
modellszamitassal kapott adatok

TABLE 2
Dynamics of '*7Cs Distribution in the Soddy Podzolic Sandy Soil Profile Percentage of
Total Content

Laver {cm ) Field dara Computing resulis

§ QM) Joar Joga Joy) ey Fog2

Ay B7-26 831 El-4 5719 E4-22 HI-35
01 5-0 B-5 1204 R-44 [0-39 12-28
1-2 =08 3-5 E L 262 3-23 J-B2
2-3 -84 i-8 1-35 0-34 1-04 1-23
i4 Q.57 1-3 052 030 0-38 0-45
4-5 .47 [ 8.1 .26 14 =17 (-2
Sty 0.4 (- [ 011 (13
-7 .41 04 } 0-08 k7 (NRE (- 10
-8 0.3 (- (5 008 (-9
89 0-23 0-3 } 009 0-05 0-06 0-08
O—10 0-15 - 014 0-05 0- 05 0-07
o1t 015 03 } 004 005 0-06
11-12 ({7 - -0 (.05 (1- (e
12--13 003 0-03 (-4
1314 - — — -2 0-03 -3

14-15 - - -0 0-02 0-02
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Terjedés geoldgiail rendszerben —
3. pelda

Izotopmigracios vizsgalatok a Bodai Agvagko Formacio
kozetmintain

LAZAR Karoly,™ MATHE Zoltan,” MEGYERI Janos,” MELL Péter™ és SZARVAS Tibor®
" otopkutate Intezet, KEonkoly Thege M. ur 20— 33, 1121, Budapest, Magyarerszag
*Mecsekére Zrt, Esztergdr L. it 19, 7633, Pécs, Magyarorszdg

“tzakertoi Szolgaltare Intezer, Nemzetbiztonsagi Hivaral, Budapest 62 Ff. 7103, 1320, Magyarorszag

A kozlemény a Magyar Kémiai Folyoirat 2009-es, 115. évfolyamaban jelent meg.

BAF: a nagyaktivitasu radioaktiv hulladék elhelyezésére kivalasztott geoldgiai formacio
A vizsgalatok célja: diffuzios egyutthatok meghatarozasa
Agyagasvanyok:

- 20 — 40 % agyag, els6sorban kationcseréld képesség

- csak 2 — 3 % porozitas (kétféle: ,teljes” és ,hozzaférhetd” = atjarhato)
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Terjedés geoldgiail rendszerben —
BAF (3. pelda)

- — Relativ ,linearis” aramlasi sebesséq —

Vw14 Kp (1 ; n) radioizotopokra (i) és vizre (w).

A hanyados <1 szorpcid/ioncsere
miatt.

K¢: megoszlasi hanyados

p: slrlség

Linearis aramlasi sebesseg = az
advekcios- és Darcy-sebesség
azonos iranyu vetuleteinek 0sszege

A radioizotop linearis aramlasi sebessege:
Merhetd koncentracido megjelenése adott
helyen, az id6 fuggvényében

Dinamikus folyamatot jellemzd paraméter;
a koncentracié folyamatosan valtozik
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Terjedés geologial rendszerekben
— BAF kozetmintak vizsgalata

A: kbzetminta migracios keresztmetszete

C(t) _ A D. -t— aAL L: minta vastagsaga

VL eff gy V:cellatérfogat

C, c t y »
a: kbzetkapacitas-tényez6 (a szorpcié megoszlasi
hanyadosaval aranyos)
D effektiv diffuzios egyutthatd

= o F_,—: — — Attéréses vizsgalatok
- e A: ¢, koncentracioju radioaktiv oldat
. a B C . B: Kézetmag
— |1 — C: Eredetileg inaktiv oldat
5 Advekcids gradiens nincs (Ap=0), tisztan diffuziés
e : ' aramlas és szorpcié/deszorpcio.

A fenti félempirikus egyenlet csak addig ervényes, amig c(t) << ¢, (linearis kozelités,
a telitédeéstél tavol, a szorpcid kezdeti szakaszaban = Henry-modell) 125




Terjedés geologial rendszerekben
— BAF kozetmintak vizsgalata

Furdmagok atmeéroje: 47 - 64 mm, szeletek vastagsaga: 8 mm
Mintavetel helye: 540 eés 1040 m melyral

BAF: 260 millid éves kbzet

KOzetviz inaktiv sotartalma: NaHCO,, Na,SO,, pH=8
Nyomijelzés: #TcO,, H*CO;, HTO

Eredmenyek:

D.«(TcO,): 4.10-12 m?/s, a=0

D¢ (HCO): 1.10-*2 m?/s, a: 1,1 (pH=12-nél a sokkal nagyobb)
D (HTO): 1,5.10-11 m?/s

t=100000 évre x=1,8 m az anionokra

xZ

x =~ VDt Lairr = D (kdzelitd 6sszefliggések a
Jliszta” diffuzios helyzetekre)

x: diffuzios hossz
tyi diffuzios idGtartam
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Terjedés geoldgial rendszerben —
4. pelda

RADIOAKTIV HULLADEKOKBAN ELOFORDULO

HOSSZU FELEZESI IDEJU NUKLIDOK FELSZIN
ALATTI MIGRACIOJANAK ES KORNYEZETI
HATASAINAK MEGHATAROZASA (Piispokszilagy)

Doktori értekezés, készitette Pollner Laszl6 (2001.)
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Radioaktiv Hulladekokat Feldolgozo
Telep (RHFT) - Puspokszilagy

1976 — vasbetonmedencék az

. T
N agyaglencse felszinébe agyazva

2000 — két lefedett és két még
fedetlen, de gyakorlatilag megtelt
medence
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Terjedés geologiai rendszerben (Puspokszilagy)
- egy 1999/2001-es PhD dolgozat ceéljai

* Felszinalatti transzport becslése a puspokszilagyi
RHFT kornyezetere

A Némedi- es Szilagyi-patak vizenek kozvetlen
fogyasztasabol szarmazo belso sugarterhelés
Kiszamitasa

« Paraméterek bizonytalansaganak becslése

* A vizsgalat szerint legérzékenyebb diszperzio
vizsgalata

* A radioaktiv hulladék elhelyezésebdl szarmazo 0sszes
lekotott effektiv dozis becslése
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Diszperzivitas ertelmezése

A homogeén rendszerben mérheto ,molekularis™ diffuzids egyutthato (D,,,) és
a heterogen rendszerben fennallo ,sebességszordédas” miatt szétterulés
(kinematikai diszperzio, D,) 0Osszegzése

a = diszperzivitas [m] — egységnyi cserél6dési hanyadra [s'1] vonatkozo
keresztiranyu szétterulési sebesség [m/s]

v = a talajviz aramlasi (advekcios) sebessege [m/s]
n = porozitas [-]

D — Dm + Dk [m?/s]
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Felszinalatti transzport becslése a
puspokszilagyi RHFT kornyezetére

DNY tarolo EK
_ o
zonaban (kb.130év)
~~~~~~~~~~ Szilagyi-p.

_—
-y

Némedi-p.

horizontalis transzport (SUTRA)
a telitett zonaban

A tarolotdl a talajviztukorig a telitetlen zonaban nagysagrendi becslés
A telitett zonaban 2D véges elemes modellezés a SUTRA programmal
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Felszinalatti transzport becslése a
puspokszilagyi RHFT kornyezetére

A telitett zonaban 2D veges elemes modellezés a SUTRA programmal
Megoldando egyenletek:

-div(K grad h)=Q/p

= —f —div(npvC) + div(npD - gradC) — AnpC + QC*
6((1 _ n)pscs)

=+f — (1 —n)psCsA

dt
S
aC :
f=0-n)pspKy 3t 1d9
t o [kg/m] folyadék (talajviz) stirtisége
ps [kg/m’]  szilard fazis (kézet matrix) siirlisége
porozitas
viztelitettség

talajviz dramlési sebessége
[kg/m3s] . forras” (bejuté szennyezett folyadék tomegaram)
C [Ba/kg] talajviz koncentracio (oldott anyag mennyiség (Bg/folyadéktomeg)
C* [Bg/kg] forras koncentracid (oldott anyag mennyiség (Bq/folyadéktomeg)
Cs [Ba/kg]  koncentracié a szilard fazisban (kézetmatrix) (Bg/tomeg)
D [m?/s] difftzios/diszperzids egyiitthatd tenzor
f[Bg/m’s]  térfogati adszorpcios forras/nyelé (adszorbealt anyagmennyiség (Bq)
egységnyi iddre ¢s térfogatra)




Felszinalatti transzport becslése a
puspokszilagyi RHFT kornyezetére

Numerikus hald, amelyen az egyenleteket meg kell oldani
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Felszinalatti transzport becslése a
puspokszilagyi RHFT kornyezetére

A forras idobeli megjelenése

forras forras
koncentracié A eset koncentraci B eset
A A
> m— ———
t=0 t=0
t t
Attores Pillanatszer(i kikeriilés (,baleset”)
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Felszinalatti transzport becslése a
puspokszilagyi RHFT kornyezetére

A modellezés fontosabb bemeno paraméterei

I O TcO. TBRGZ
bomlasi alland6 (1; 1/s) 1,310  |1,010" 1,3.10™"
szorpcios modell nincs linearis linearis
linearis szorpcids egyiitthato (Kqg ; m*/kg) |- 0,0005 0,02
id6lépés (év) 5 50 500

forras koncentracio (A eset) (C*; Bq/kg) 1000 1000 1000
kezdeti talajvizbeli koncentraci6 a forras|1000 1000 1000
helyén (B eset) (C(t=0); Bq/kg)

hattér koncentracié (0 szint) (Bqg/kg) 10™ 10™ 10™
diszperzivitas (o ) 10 m 10 m 10 m
molekularis diffuzios egyiitthatd (Dp; m?/s) |10 10 10
porozitas (n) 0,03 0,03 0,03
vizslirliség 1000 kg/m*® |1000 kg/m*® {1000 kg/m®
szilard fazis (netto talaj) stiriség (ps) 2000 kg/m® 2000 kg/m*® {2000 kg/m®
szamitott retardacios faktor 1 33,3 1292

(R=1+(1-n)psKq /n)
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Felszinalatti transzport becslése a puspokszilagyi
Eredmeéenyek

B eset

A eset

RHFT kornyezetére -

7
6*10 ]

] 128
E 1

=
] @D 2
- =3
4*10 g
] = 1,5
] 8
1 =
E 2 1
2%10 =
E 0.5
0 R e o3 260 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000

id5 (6v) ids (év)

Kifoly6 szennyezés mennyisége a Szilagyi-patakba Tc és 21 A és B esetére (lkBq/dm3
kezdeti forras koncentraciohoz képest)

Kifoly6 szennyezés mennyisége a Némedi-patakba *Tc és '°I A esetére (1kBq/dm®

kezdeti forras koncentraciohoz képest)

kifolyas (Bqg/év)

8.00E+06

6.00E+06

IN
o
S
T
o
>

2.00E+06

0.00E+00 +

129
| B eset

kifolyas (Bq/év)

45
id (év)

85

1.00E+07

7.50E+06

[l
o
(=}
T
o
>

2.50E+06

99
TcC B eset
\\
50 450 850 1250 1650
idd (év)

Kifolyé szennyezés mennyisége a Némedi-patakba ¥7Tc és I B esetére (lkBq/dm3

kezdeti forras koncentraciéhoz képest)

- 2.00E+08 129| A eset < 2.00E+08 99 Tc A eset
j%'; 1.00E+08 g 1.00E+08 . .. . ,
Kifolyasi gorbék
X X
0.00E+00 4 . : 0.00E+00 A———+————+—+——————————— .
5 45 85 50 450 850 1250 1650 a. patako kba. 129'
id6 (év) id6 (év) p
és PTc
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Felszinalatti transzport becslése a puspokszilagyi RHFT
kornyezetére - Eredmények

4000 1 A eset 4.0E+0 1 A
_ Szilagyi-patak felé
= 30001 3.0E+0 _ .
= Némedi-patak felé
» 2000+ 9 2.0E+0 |
o ©
2 >
o o
< 1000 + £ 1.0E+0 ¢
ol 0.0E+0 £——+——+—+——+———— H 2ol
500 4500 8500 12500 16500 500 4500 8500 12500 16500 KIfOIyaSI
ids (&v) idd (év) gorbék a
T , iy 2 , 3 e atakokba:
Kifoly6 szennyezés mennyisége a patakokba “°Ra A esetére (1kBg/dm” kezdeti forras sz6
koncentraciohoz képest) Ra
2,00E+03 1 B eset 4,00E+06 1 B eset
3 1508403 | Szilagyi-patak felé S 3005406 - - Némedi-patak felé
8 8 \
» 1,00E+03 1 w 2,00E+06 \
Ag 'g
5 s
£ 5008402 1 \\/\ £ 1,00E+06 1 \\
0,00EH00 +—+—t——+—+—+—+—+—+—+—+——+————+—+— o,ooaoo.......xﬁ.......
500 4500 8500 12500 16500 500 4500 8500 12500 16500
id6 (6v) idé (6v)

Kifolyo szennyezés mennyisége a patakokba ?2Ra B esetére (lkBq/dm3 kezdeti forras
koncentraciohoz képest)
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Kiegészito informaciok
« A dolgozat készitésenek idején hatalyban volt MSZ 62/1-1989

szabvany szerint a szarmaztatott aktivitaskoncentraciot (SZAK)

a doziskorlatbol (DL) és az éves felvételi korlatbdl (EFEK)
hataroztak meg.

EFEK: ; = bL
Y e(9) — EFEK
Q
I: radionuklid

j: beviteli utvonal (lenyelés vagy belégzés)
Q: éves fogyasztas (levegdbbél, vizbdl, élelmiszerbdl)
e(9);;: belsd dozistényez6 (déziskonverzios tényezd, DCF)
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Felszinalatti transzport becslése a puspokszilagyi RHFT
kornyezetere - patakviz kozvetlen emberi
fogyasztasabodl szarmazo belsd sugarterhelés

koncentracio a patakban

izotop 129 *Tc *°Ra
konzervativ eset (Bq/ dm3) 6,5E-07 78 0,064
realisztikus eset (Bg/dm®) 2,7E-08 3,5 0,0034
SZAK (Bg/dm®) 125 17500 49
dézisterhelés (uSv/év)
konzervativ eset 1,04E-04 89 26
realisztikus eset 4,35E-06 3,9 1,4
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Felszinalatti transzport becslese -
Parameéterbizonytalansag es diszperzio

A bizonytalan bemend paraméterek Monte Carlo analizise
és a transzport reszecskekovetéses modellezése
osszekapcsolhato volt egy hibrid modellben.

Megvizsgaltuk e hibrid modell lehetséges elonyeit és
hatranyait.

A hibrid modellt megoldo szamitégepes programmal
igazolhato volt, hogy a bizonytalan bemend parameterek
hatasa a rendszerben tapasztalhato transzport atlagos
(varhato) viselkedésére analog az ugyanazon rendszerben
atlagos bemeno parameterek melletti, de megnovelt
diszperzids allandoju transzporttal.
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relativ koncentracio

Felszinalatti transzport becslése - Erzékenységvizsgalat

Eredmények *Tc )é esetére, mint alapesetre

—e— Kd (+100%)
—a— Kd (-50%)
—a—Kd (*10)
—x—Kd (*0.1)
—%— A (+100%)
—o— A (-50%)
—— A (*10)
—=— XL (x0.1)
—=—d (+100%)
—o—d (-50%)
—u— pyiz (+20%)
—i— puiz (-20%)
> Pkozet (+20%)
—¥— Prszet (-20%)
—o— ¢ (+100%)
—+—¢ (-50%)
—e—¢ (*10)
—=cg (*0.1)
—o— K (+100%)
—a— K(-50%)
—— K (*10)

x— K (*0.1)

8.00E-01 /
7.00E-01
6.00E-01 7. o y
5.00E-01 f / f//f/ \)\1\‘ .\.\ A \
4.00E-01 : ; / 1  *§.
3.00E-01 " - ‘ A f 1\’«\%’ 7\&
el W ATTANS N
VA T
[\ P T )
1.00E-01 | ’ ..
A *
0.00E+00 r .
0

idé (év)

A legérzékenyebb paraméter a diszperzivitas!

—%—a (*10)
—o— o (*0.1)
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RHFT Plispokszilagy

Meérndld gatak rendszere az RHFT-ben

Huladibforma Gd. corment-midrix)

FelUlvizsgalat: az elhelyezés
valtozatlan, a mérnoki gatak
bdvitenddk, a tarolt hulladék
egy része felszabaditando, a

- maradeék kisebb térfogatban

helyezheté el. (2006 — 2008:
.4 medencés” projekt)
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5. Osszetett szamitdgépes programok a kdrnyezetben fellépé dozis
szamitasara és a kovetkezmenyek elemzésére — radioldgiai
dontéstamogato rendszer altalanos szerkezete

ot Forsiatag fubocsitis)

l

pdt_ LAgkiin tededts A
uimyersdl \ranazpor

FONCAMEGOK &

dbzstdesiiminy a kirnyazeten ij:‘ac’b
.'I.. ..-\-\-\-".
|
Wbt dredds sp iAo
/
/ :
Virmal dézisok, Viérmal dézisok,
&intett terilet &5 laknesdg dintett terilet &5 lakossdg
Eips 2ot MEVER SN yaK, Egdarsbg WNveBETANEN,
uitsbgen it st e
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Osszetett kornyezeti modellezés

Legkor — Folyo/To/Tenger — Talaj/talajviz —
Elovilag — Emberhez kotodo okorendszer
JAEA — BIOMASS: Iranyitott kutatasi program

,Blosphere Modelling and Assessment Methods”
(RUVFRU — magyar modell ennek keretében)

Korabbi, IAEA-tamogatassal keszult kornyezeti
transzport vizsgalatok: BIOMOVS (Biospheric
Model Validation Study), VAMP (Validation of
Environmental Model Predictions)

Jelenlegi programok: EMRAS és EMRAS-II.
(Environmental Modelling for Radiation Safety)
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Osszetett kornyezeti terjedési
modellezési modszerek

|AEA kompilaciok

safety series
No. 50-SG-S6

IAEA SAFETY GUIDES

Hydrological Dispersion

of Radioactive Material

in Relation to

Nuclear Power Plant Siting

A Safety Guide

¥ .
W2 INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA. 1985

IJAEA

SAFETY

_STANDARDS__
_ SERIES

Dispersion of Radioactive
Material in Air and Water
and Consideration of
Population Distribution

in Site Evaluation for
Nuclear Power Plants

SAFETY GUIDE

Mo, NS-G-3.2
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.

1963 szeptember 2.-an véletlen kibocsatas miatt 131l jutott a levegbbe egy 60 m magas
kéménybdl, az 1450 km? teriletl Hanford (USA) katonai nuklearis kozpontban m{ikodé
kémiai elvalaszto Uzembdl. Pihentetés nélklli reaktor-fit6elemek anyagat toltotték a
PUREX elvalaszto technologia feloldd egysegebe. A mlveleteket a kibocsatas
észlelésekor leallitottak. Megprobalkoztak a még ki nem bocsatott 13! visszatartasaval.
Mintakat vettek és elemeztek a kémény kibocsatasabdl, valamint megnovelték a
kornyezeti ellen6rzés mintavételi szamat és gyakorisagat. A telep meteoroldgiai tornya
rutinszerlen szolgaltatott szélsebesség- és hémérséklet adatokat. llyen adatokat
szereztek néhany 100 km-es korzetben lévé mas meteorologiai allomasokradl is, a
terjedés modellezéséhez.

A vizsgalati teruleten és id6ben nem volt csapadék. Nem alkalmaztak védelmi
intézkedéseket a kibocsatast kovetéen. Az eseményt megel6zé honapokban nem volt
légkori atomfegyver-kisérlet. A telep rendszeres 3ll-kibocsatasa az esemény el6tt és
utan 4 GBg/hénapnal nem volt tobb.
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.

TABLE I SUMMARY OF PARTICTPANTS AND ENDPOINTS MODELLED

Famcipair Mamear  Filisovel  Homesa kiagewskh kRrvsbey bmyar  Tveien
ety el
Ly LIS Lidilicd lijpan Polarsd Hulimi Higgay  Mormdy
I pivesie X X q X q X X
e pe tah o Conceniralins X X X X £ X X
AGIK Cofeeinliabinis X X X X q X
Dinly averages al dainses i K
Hisias inlike i K i K
Thivicnad busdsis K i K
e Eslninuaies:
Farermal (cloed) X X q X q X
Fxiemual {proand) X X q X q X
lshalation X X q X q X
Ingzsnon | 5 | K i K
[kl X E o X q X
Thifeedaionin covliiis X X N (X}

" [Rspermnn ool were developed, Bul s subsiimed
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.

TABLE III. SUMMARY OF VALUES USED FOFE. SELECTED MODEL PAEFEAMETERS

Parametsr Mapier (HEDE) Filistowic Hornans
iodine speciaton (%)
reactve gas (L) 40—G10 40 40
partculaie 543 25 25
oIZEtic remainder’ 35 33
dry depositien velocity (m-s" )
all (weighred average) 0.0043
reactve zas (I:) 0.0 02007 0.01 0.01
partculare 0.001 500005 0.001 0.001
OTZa1iC 2.0005 0.0001
pasture yvield (kz m™) 0.3 (drv) 0.519 (we) —=
biomass srowth rate (kgem™-d™) by crop type - —F
weathering rate constant (d') DS 0.074 00405
interception fracton (pastare) functon of — -
DioMmiAss
absorpton cosefficient or miass lnterception 100 1.0 2.0
factor (pastare; m* kg™
milk ransfer coefficient for © I {dL™) 0.00932 0.00117 0.01
roeoede] egudvalent)
transfer in cow (d) = - —
&I maci—m—load
blood—to—milk
milk production (L d ) —= — —=
fraction of daily intske of "'T secreted per liter - — 00091 ' -
of milk (L™ []-a"=h
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.

Matadro-
lagical
dala

CLIAREMT

Papwiation
Matesrological ~ Agricul-
sampling DUSDAL fural fata
| ME il o
——— —
P — Edaly Pratacihneg
Spurca Atmaspheric | |XpOsUTE magsune
term digpersion T
Ground e .
depasitian [~ 1 / EEII:::'I-.::!T"L*
o
- | p— -
ADD |_.. Cheonic HENEAR
j S T | Expasure
— | CHRONIC

FIG. 42, Schematic representaiion of the OSCAAR code system.
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.

TAM DYNAMIC program (Veszpremi Egyetem,
Kanyar B., Nényei A.)

FIG. 51. Compartmental system used to modelling the I-13] kinetics in the pasture-cow-milk
pathway.
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BIOMASS — Hanford osszehasonlitd
modellvizsgalatok 2003.
Szamitott dozisok a ,célteruleteken”

Total Dose from Hanford I-131 TABLETAV SUNMMARY OF CALCULATED EFFEC
<
e Adhult msn (Test person)
() _ — —
-3 September 1963 Locaton Effective Dhoses [mSv]
Farm A 0.0019 AVETAZE 25% confidence interval
Farm B 0.0058 Lower Bound | Upper Bound
— 0.000043 Farm A SEIE0: | 184E-0% | 1 74E-03
Topa SRR . BT T T ¥ 4TE-03
PEE-':D D:E'E'E'Eﬁ F..T;'L'l E S -\.EE'.I— . uE-'l:I'I' _.'1'_ E-|:|_'|
Pineold 000011 Mesa 1.70E-04 385E-03 5.00E-04
2 September — I Cciober 1963: Eltopiz 1.OEE-04 I81E-05 FI5E-4
Farm A 0.012 Pasco 2 16E-04 TIEDS | 64TE-D4
f;:m B _"'_:';":"_'g Location By (4 vears old)
Mi=sa 00004
Eltopia 000000 Averaze 5% confidenca interval
Pazco 0.0014 Lower Bound | Upper Bound
Finzold 0.0092 Farm B 2 DEE-02 6.86E-03 | 6.21E-02
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Magyarorszagon alkalmazott osszetett kornyezeti
doézisszamitdé programok - A paksi futoelem-tisztitasi
uzemzavar (2003) kornyezeti hatasainak modellvizsgalata

Az 0sszehasonlitasba bevont programok:

- RODOS (EU nemzetkozi program OKF — Orszagos
Katasztrofavedelmi F6igazgatosag)

- SINAC (AEKI — Atomenergiakutato Intézet (most EK)
+ OAH — Orszagos Atomenergia Hivatal)

- BALDOS, NORMDOS (PAE - Paksi Atomerému +
AEKI)

- SS57 (OSSKI — Orszagos Sugarbioldgiai és
Sugaregeszsegugyi Kutato Intézet)

Input: radioizotop-leltar, kikerulési hanyad = forrastag
[PAE + OAH], meteorologiai adatok [OMSZ —
Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat]
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Parhuzamos eredmények a kornyezeti radiojod-

koncentraciora — 4 program, 7 alkalmazo

Eredmény | BALDOS | BALDOS | SINAC | SINAC SINAC RODOS | SS57

(Paks) | (AEKI) | (OAH) | (OAK- (AEKI- | (OKF) | (0SSsKI)
OMSZ) |OMS2)

A 128 28 166 |227 250 |15 13

allomas

131] konc.

id6integral

[Bg/m3.h]

}’Qﬁ’;el;ll (72 (72 5100 | 6050 6700 |253 1600

konc.

[Ba/m?]

Kulso 0,059 |[0,059 |0,203 (0,048 0,035 |0,011 (0,025

dozis [uSv]

Belslegzés | 0,092 0,092 |0,083 0,043 (0,045 0,022 | 0,015

[uSV]
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SS57 program (OSSKI)
A kibocsatas 0sszegzett hatasa

Nemesgaz dozis: kulsé
dozis a felh6tdl
Radiojod dozis:
belélegzés a felhdbdl

4.1. dbra A radiojdd és nemesgiz izotopokiol szirmazd teljes sugarterhelés
szektoronkénti megoszlisa

Figure 4.1. The iwial dose from radiciodine and noble gases in different seciors
around the NPP
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SINAC — Magyar fejlesztést program

OAH CERTA baleseti elemz0 kozpont alkalmazza a
SINAC-ot kovetkezmény elemzeésre (forrastag: helyi

adatokbol, 36 oras elOrejelzés az OMSZ-t0l)

Fowdronmental sirmulator l .] -l

Conlie Cognlermeasures Yiew Quipol YWedow

Uelp Main mmesrw

Syatem date and time 1566 2pnl 1, 940
Date ana tme of st 1955, Apm 1, 2900
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SINAC — TRAJMET (OMSZ)

A programmal
meghatarozhato
a csovatengely
— ehhez poff és
csova modell is
kapcsolhato.

Trajektoria: egy légrészecske utja = a pozicio iddintegralja -



RODOS - Dontestamogato rendszer

A RODQOS (Real-time, On-line, Decision Support System) fejlesztése 1992-ben
kezdddott, 10 laboratérium mikodott kozre az FZK Karlsruhe vezetésével —
Most 20 eurdpai orszagban 55 intézmény hasznalja, tapasztalataikat
visszacsatoljak a fejleszt6knek.

Magyarorszagon 2001-ben installaltak, 2003 6ta a BM Orszagos
Katasztrofavédelmi Fbigazgatosagon (OKF) mikodik

Az orszaghatarokon is atnyul6 radioaktiv kibocsatasok terjedését modellezi.

Az EU gondoskodik a RODOS folyamatos fejlesztésérdl, az uj verzidkat a
nemzeti RODOS kozpontokban telepitik.

Korabbi verzido: UNIX - RODOS 6.0

Tervezett kiterjesztések: kémiai €s biologiai szennyezeések kibocsatasa és
terjedése, ,piszkos bombak" hatasa, folyok és tavak szennyezddése (a
Dunaval kezdik) - RIVTOX

RODOS — LINUX: uj verzio készult
RODOS ,light” — Windows-os valtozat a baleseti kibocsatasok korai szakaszara
RODOS Hungary — HP 9000L Enterprise 1000 (UNIX dual server) gepen

ISDN2-n at elérhet6 az alabbi felhasznaloknak: Paksi Atomerdm(, OAH és
OSSKI (most Orszagos Kozegészségugyi Kozpont Sugarblologlal es
Sugaregészsegugyi Kutato lgazgatosag)
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A RODOS forrasai.: COSYMA program

COSYMA: Code System for MARIA —
Sugarbalesetek kovetkezményeinek
becslésere (FzK Karlsruhe/Nemeto. + NRPB
Oxford/Egyesult Kiralysag)

Atomeromuivek altal hasznalt kereskedelmi
szoftver

MUSEMET szegmentalt csovamodell

Gauss-csovamodell 1 oras intervallumokra
osztva
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A RODOS forrasai: RIMPUFF program

http://www.risoe.dk/da/business_relations/Products Services/Software/
VEA dispersion_models/RIMPUFF.aspx?sc_lang=en

Model Description
RIMPUFF iz a fast and operational puff diffusion code that iz sutable for realtime simulation of puff and plume
dizpersion during time and space changing metearology . Alzo optimized for fast responze on a PC this model

iz provided with a puff splitting feature to deal with plume bifurcation and flow divergence due to channelling,
zlope flowe and inversion effects in non-uniform terrain.
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A RODOS forrasai: RIMPUFF program

Guardo-kisérlet:

SF; kibocsatasa kulonb6zd
magassagokon egy folydvolgyben, a
meérési eredményekkel terjedési
modelleket validaltak.

4 HE 402 AW am 48 WA e

Model evaluation

A& =zeties of 15 full-scale dizperzion experiments fram the 1930 Guardao trials, carried out over complex terrain
in Morthern Spain are being analyzed. Actual wind and turbulence measurements taken during the experiment
are used az input data for a series of simulations made with Riza's combined flowe and diffusion model
[LINCOMEIMPUFFY. Considerable effort iz devoted to the testing of the improved festures for taking into
account wind shear and plume rize in RIMPUFF . & wind field "fitting" procedure far LINCOM has been tested
in sitmulations of 2 of the Guardo experiments.
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RODOS alkalmazasa — Diplomamunka 2008-

r

- LY
. | Em ]
After +24.0 h. time int. concentratior time integrated air concentration of Cs—137
Ba.s/m3 20000m
1cm = 8580m
6.10e+04
2.44e+03
RunID: diploma3 V24 V4 LY 4
Ste . BMETr Levegokoncentramo-
3.91e+00 Run performed by : rodos
156601 Run performed at - 17.08.03 11:49 |1 . rr ’ 137
Operation mode : normal (Exercise) I OI n e ra S_ re
6.25e-03 Running state : interactive
2.50e—04 Time of accident : 17.06.03 11:49
Release time : 17.6.03 11:49
1.00e-085

Prognosis period : 17.6.03 11:49 — 18.6.03 11:49

Tue Jun 17 12:00:00 2003,

RODOS Real-Time On—Line Decision Support System
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Osszefoglalas: néhany
altalanossag a terjedesrol

Homogén kozegek: levegl és felszini vizek; heterogen
rendszerek: €lo szervezetek, talaj- és kozetviz
Fizikai-kémiai alapfolyamatok: advekcio, diffuzio, reakcio,
ulepedes

Tér- eés idobeli terjedés szamitasa egyutt es elvalasztva is
lehetseges

SA és CF modszerek alkalmazhatok

Végeredmeny: a létrejott radioaktiv koncentracioval jellemzett
anyagok inkorporaciojatol szarmazo lekotott egyenérték és
effektiv dozis

Elonyos, ha a szamitasokhoz érzekenyseg-analizis is

kapcsolodik; valamint lehetseges a ,back-projection” -



Radioaktiv anyagok terjedése
kornyezeti kozegekben

Koszonom a figyelmet!
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