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BALESETI ES FOLYAMATOS KIBOCSATAS REVEN A LEGKORBE KERULO
SZENNYEZOANYAGOK MONITOROZASA ES TERJEDESUK MODELLEZESE.
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1. BEVEZETES

A légszennyezési problémak kezelése, a levegémindség felmérése és eldrejelzése az utdbbi
évtizedekben egyre nagyobb jelentdséggel bir, melyet a tudomanyos kozélet mellett a kdzvélemény
¢s a dontéshozok is novekvo figyelemmel kdvetnek. Az elmult iddszakban tortént ipari katasztrofak
¢s eseti kibocsatasok, valamint a folyamatosan a légkorbe juttatott szennyezOk emisszidjanak
novekvd tendencidi rdiranyitottdk a figyelmet a légkdri szennyezdanyagok terjedésének és az
altaluk okozott kornyezeti karoknak a megbizhato, pontos becslésére. A szamitastechnikai hattér
rohamos fejlddése, valamint a szamitdsi i1d6 csOkkentését eredményezd korszerli moédszerek
megjelenése egyben megteremtették a lehetdséget az egyre finomabb tér- és idébeli felbontast
modellszimulacidk, valamint mérések elvégzésére.

Egyes ipari tevékenységek soran mindenképpen szamolnunk kell hosszu tavu, folyamatos
egészségkarositd hatassal is, amely nemcsak baleseti koriilmények kozott, de normal tizemmitkddés
soran is fellépnek. E tevékenységeken beliil kiilondsen kiemelt szerepet kapnak a folyamatok soran
keletkez6 melléktermékek tarozoi, amelyek jelentds légszennyezést idézhetnek eld. Bizonyos
esetekben a melléktermék (pl. vorosiszap) radiologiai szempontbdl is veszélyes lehet.

2. TUDOMANYOS HATTER

Kutatasi palydzatunk célja folyamatos ¢és eseti kibocsatdsok révén a légkorbe Kkeriild
szennyezOanyagok terjedésének és kornyezeti hatasainak felmérése volt specidlis mérések és
modellezés segitségével. A munkéaban az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Meteorologiai Tanszék
valamint a Pannon Egyetem Radiokémiai és Radiodkoldgiai Intézet munkatdrsainak mérési és
modellezési tapasztalatait hasznositottuk.

A légkori szennyezdanyag-terjedés szimulacidja a numerikus aramlasmodellezés egyik
legdsszetettebb feladata. A probléma méretskalajatol és a konkrét feladattol fliggden eltérd
szemléletmodokat alkalmazhatunk. A palydzat keretében kiilonbozé skaldju és  eltérd
szemléletmodu terjedési modellek fejlesztését, adaptalasat és alkalmazasat végeztiik el. A modell-
rendszer hatékony eszkozt jelenthez dontéshozok szamara is kiillonbozd tipusu légszennyezési
események kezelése soran.

Munkénk masik pillérét a mérések jelentették. Ehhez az Ajka térségében elhelyezkedd
vOrosiszap tarolot vettiik alapul, amely jelentds radium és torium tartalommal rendelkezik, valamint
igen nagy aranyban bocsat ki aeroszolokat a kdrnyezetbe. A magas radium ¢€s torium tartalom miatt
a tarozobol nagy mennyiségben keriil ki radon/toron gaz, amelyek a kornyéken €16 embereket érd
sugarterhelést nem elhanyagolhatd mértékben megnovelhetik. Tovabbi problémat jelentenek a
radon izotdpok lednyelemei, amelyek a levegOben 1év6 aeroszol részecskékhez tapadhatnak, tovabb
novelve a sugarterhelés mértékét. A munka soran szadmos radiologiai mérést végeztiik a vordsiszap
taroz6 kornyezetében: meghataroztuk a tarozé radon potencialjat, a tarozé kornyezetében 1évo
hazakban a radon/toron ¢és lednyelem koncentraciot, valamint az aeroszolok ,,attached/unattached”
aranyat. Ezen mérési eredmények, valamint a meteoroldgiai viszonyok ismeretében meghataroztuk
a tarozo kornyezetében a szennyezettség mértékét.
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3. FOLYAMATOS ES BALESETI KIBOCSATASOK HATASAINAK VIZSGALATA MODELL
SZIMULACIOKKAL

A 1égkdri szennyezbanyagok terjedésének és iilepedésének szimulacidjara kiilonbozo 1éptékt és
szemléletli modelleket alkalmaztunk (részletes 0sszefoglalast 1. Mészdros et al., 2010a; Kovdcs et
al.,2012a; Lagzi et al., 2013; Leelossy et al., 2014).

A kiilonb6zé mérési programok, valamint a folyamatos modellezési munka sordn nyert
tapasztalatok megteremtették a lehetdséget arra, hogy létrehozzuk és folyamatosan fejlessziik a
szennyezdanyagok 1égkori terjedésének ¢€s az altaluk okozott kdrnyezeti terhelésnek a szimuldlasara
alkalmas TREX terjedési-kicserélédési modellcsomagot.

E modellcsalad elemeivel az elmult években kiilonbozé szimuldciokat végeztiink lokalis,
regionalis és kontinentalis skalan. Ez alapvetéen kétfajta vizsgalatot jelent: egyrészt eseti
kibocsatasok soran a légkorbe jutd szennyezddések diszperzidjanak becslését, masrészt a
folyamatos kornyezeti terhelés szamitdsat. E munkafolyamatokat, a kutatdsok soran fejlesztett,
illetve alkalmazott modelleket, valamint az eredményeket az 1. tdblazatban foglaljuk 6ssze.

1. tablazat: SzennyezOanyagok légkori terjedésének és iilepedésének becslésére  végzett
modellszamitasok dsszefoglaldsa
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A TREX-Euler modell alkalmas kiilonb6z6 szennyezdanyagok terjedésének és kémiai reakcidinak
leirdsara. A modellt elsdsorban pontforrasokbdl szarmazo radioaktiv szennyezéanyagok
terjedésének és llepedésének modellezésére alkalmaztuk (Mészdros et al., 2010; 2012a), de
megfeleld emissziés adatok ismeretében folyamatos kibocsatasok soran a légkorbe kertild
szennyezdanyagok terjedésének, valamint koncentracio és tlilepedési mezdinek meghatarozasara is
alkalmassa tettiik (Mészdros et al., 2012b).

Elkészitettiink egy haromdimenzios Lagrange-tipusu terjedési modellt is (TREX-Lagrange). A
programmal kiilonbozé célokra alkalmas szimuldciok végezhetok pontforrasok kornyezetében
(operativ haszndlat, éles baleseti helyzet modellezése, gyakorlatok, tesztek végzése).

A baleseti kibocsatasok modellezésénél elsddleges fontossagu az alacsony szamitasi igény, hogy a
sziikséges dontések meghozataldhoz minél tobb id alljon rendelkezésre. A TREX modellek
grafikus processzorokon torténd parhuzamositasaval hiszszoros gyorsulast értiink el, amely
megalapozta a modell gyakorlati alkalmazhatosagat (Mészaros et al., 2012a).
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A Ko6zép-Eurdpan talterjedd, illetve azon kiviili baleseti kibocsatasok szimulaciojara a PyTREX
trajektoria modellt fejlesztettilk. A PyTREX globalisan hasznalhato Lagrange-i szemléletii modell,
amely GFS meteorologiai adatok alapjan egyarant képes koncentraciok eldrejelzésére ¢és
visszakovetésre, forrasazonositdsra is. A PyTREX segitségével a vilag barmely pontjardl
kibocsatott passziv és radioaktiv szennyezdanyagok terjedése modellezheté. A modell a roueni
Lubrizol gyar lizemzavara, az ETEX verifikacios kisérlet, illetve a budapesti jodizotop-kibocsatas
kapcsan mas modellekkel és mérésekkel vald Osszevetés sordn is megbizhatd eredményeket adott
(Leeldssy et al., 2013).

Pontforrasok néhany km-es kornyezetére Gauss-tipusu modelleket 1is adaptaltunk és
fejlesztettiink. A Gauss-tipust  modelleket elterjedten alkalmazzdk a légkorbe keriild
szennyezOanyagok terjedésének szimulaldsara. Ezek a modellek nagyobb tdvolsdgokra torténd
terjedés szimulaldsara nem alkalmasak, viszont lokalis skalan azonnali eredményt adnak valds
idében, ezért kivaléan alkalmazhatok statisztikai vizsgalatok elvégzésére, hatastanulmanyok
készitésére is. Kutatdsaink sordn modellszimulaciokat végeztink az amerikai NOAA éltal
kifejlesztett ALOHA gaussi-tipust modellel. A modellt alkalmassa tettiik nagy mennyiségli adat
automatikus kezelésére, és éves terhelések teriileti eloszlasat hataroztuk meg kiilonb6zé forrasok
kornyezetére (Paksi Atomerédmii, [zotdp Intézet, Fukushimai Atomerdmii — Leeldssy et al., 2011;
Kovacs et al., 2012a). A tapasztalatok alapjan elkészitettiik a PyTREX modellcsalad Gauss-tipusu
modelljét is.
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Példa a TREX-Euler modell alkalmazéasara: SO, koncentracio6 Példa a TREX-Lagrange modell alkalmazasira: a
mez6 2 m-en egy Kozép-Eurdpat lefedd racson (2006. marc. lakossagot ért pajzsmirigy dozis megjelenitése a Paksi
24, 12 UTC) EMEP emisszi6s adatok és az Aladin modell ~Atomerémii kornyezetében egy feltételezett baleset utan.
mezdinek felhasznalasaval.
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Példa az ALOHA (egyszeri Gauss-tipust modell) Példa az OpenFOAM CFD modell alkalmazésara:
alkalmazasara: SzennyezOanyag cs6va atlagos relativ eloszlasa  délnyugati szélirany esetén kialakulo *'I koncentracio
a Fukushima 1 Atomerémii 10 km-es kornyezetében a 2011. mezd (cm™) egy feltételezett jod izotdp kibocsatas kezdete
marcius 12 és aprilis 15 kozotti idészak soran. utan 5 perccel a Paksi Atomerdmd teriiletén, 10 m-en.

1. Abra: Légkori szennyezbanyagok terjedésének és térbeli eloszlasanak szimulalasa kiilonbozé
szemléletli és skalaju modellekkel.
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A kibocsatas kozvetlen kozelében, 1 km alatti méretskalan az épiiletek és felszini akadalyok
aramlasmodositd hatdsa mar jelentdsen befolyasolja a terjedési viszonyokat. Ezen a méretskalan
elkeriilhetetlen a terjedési modell mellett az dramlasok CFD (Computational Fluid Dynamics)
szimulacidja, amely képes a bonyolult geometriaju teriiletek dramlasi viszonyainak modellezésére.
A Paksi Atomerdmil ilizemi teriiletén kialakuld aramldsok és esetleges szennyezdanyag-
amely 500 m-es tartomanyon, minddssze 10 m-es vizszintes felbontds mellett képes az aramlasi
mezd és a koncentracié eloszlas becslésére (Leeldssy et al., 2012). A kiillonbozé tipustt modellekrol
az 1. abran mutatunk be példéakat.

A kiilonb6z0 id6éjarasi helyzetekre végzett esettanulmanyok (Mészdaros et al., 2010) és részletes
érzékenységi vizsgalatok mellett egy hosszabb iddszakra (1 év) folyamatosan is végeztiink
szimulaciokat (az év minden egyes napjan egy baleseti kibocsatast feltételezve és a diszperziot
szimuladlva), ami mar statisztikai elemzéseket is lehetové tett (Mészdaros et al., 2012a). Ennek
keretében a Karpat-medence id6jarasi helyzeteit leird Péczely-féle makroszinoptikus helyzetek (13
tipus) szerint rendszereztiik a modellfuttatdsokat. E mddszernek kdszonhetden lehetdség nyilik arra,
hogy mar a nagy pontossagii baleseti modellek lefuttatdsa elott is egy elsddleges kozelitést
adhassunk a szennyezddés varhato terjedésére és a baleset kovetkezményeire (2. dbra). Ez
természetesen nem helyettesiti a dinamikus modelleket, de rendkiviil hasznos segitség lehet olyan
szituacidban, amikor minden pillanat szamit a lakossag védelme érdekében meghozott dontéseknél.
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2. abra: Statisztikai eloszlasok a Paksi Atomerdmu térségében az TREX-Euler (fels6 sor) és az
ALOHA Gauss modellel (als6 sor). Az els6 oszlop az 6sszes futtatas atlaga (365, illetve kb. 35 000
futtatas), a masodik oszlop a 6-os (mediterran ciklon eldoldali d&ramrendszere), mig az utols6 7-es
(zonalis, ciklonalis aramlas) Péczely-kod esetén eldforduld csovak atlagait mutatja (forras: Mészdros
etal., 2012a).

4. FOLYAMATOS KIBOCSATASOK MONITOROZASA VOROSISZAP TAROZOK KORNYEZETEBEN

A kutatasi palyazatunk masik f6 pillérét a vorosiszap tarozok kornyezetében végzett mérések,
valamint a mérési adatok feldolgozésa, elemzése jelentették. A vOrdsiszap tarozod idedlis mérési
tertilet, jelentds radium é€s torium tartalma, illetve aeroszol-képzé tulajdonsaga miatt. A belélegzett
radon ¢és leanyelemei, illetve az aeroszolok aktivitdsa altal okozott sugarterhelés hosszl tivon nem
elhanyagolhatd. A sugarterhelés becsléséhez az aeroszol-szemcsékre tapadt radionuklidok

crer

potencialjat, az aeroszolok ,,attached/unattached” aranyat, a radon/toron méréseit végeztiik el.
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A palyazat kezdeti szakaszdban elvégeztik a tidrozé radiologiai felmérését. Kiilonbozo
elemzéseket végeztiink vorosiszap mintdkon: gamma spektrometriai mérések, aeroszol mintak
elemzése. A gamma spektrometriai elemzések soran megallapitottuk, hogy a vordsiszap jelentds
uran, térium és radium tartalommal bir. Az aeroszol részecskék elemzésekor megvizsgaltuk a
méreteloszlast is. Ennek eredményeként azt kaptuk, hogy a részecskék ~95%-a a 20 pum alatti
tartomanyban talalhato.

A voOrosiszap tarozé kornyezetében tobb telepiilésen is végeztiik beltéri radon felméréseket. A
felmérések eredményeképpen megéllapitottuk, hogy a lakasokban mérhetd radon koncentracid
magasabb, mint a vilagatlag.

A 2010 oktoberében bekovetkezett vordsiszap katasztrofa megvaltoztatta a  mérési
koriilményeket. Egyrészt az altalunk kivalasztott hazak jelentds része megsemmisiilt, igy uj mérési
pontokat kellett kijeldInlink. Masrészt mind a beltéri radon, mind a légkdrben jelenlévé aeroszolok
vizsgalt teriilet szerkezete (Kovdcs et al., 2012b).

A vOrdsiszap magas torium tartalma miatt a kornyezd lakasokban megndvekedett toron
koncentracioval kellett szamolnunk. Emiatt sziikség volt a toron és radon parhuzamos mérésére is
alkalmas passziv mérérendszerek (nyomdetektorok) fejlesztésére. A nyomdetektorok fejlesztésének
elsd 1épése egy stabil paraméterekkel (toron €s leanyelem koncentracio, hdmérseklet, paratartalom)
rendelkezé kalibraciés kamra kialakitasa. Ehhez sziikségiink van megfelelé morfologiai
tulajdonsagokkal rendelkezé forrasra. Az altalunk elkészitett toron forrds egy keramia alapu,
torium-nitrat tartalma forrds, amelyet megfeleld0 homérsékleten kiégettiink. Ezt koveti a
nyomdetektorok kalibracidja, amely sordn a detektorokat besugarozzuk ismert toron koncentracio
mellett és meghatdrozzuk a kalibracios faktort. Az altalunk kalibralt nyomdetektorokkal részt
vettiink a japdn NIRS (National Institute of Radiological Sciences) altal szervezett nemzetkozi
Osszemérésen, ahol méréseink a referencia értékhez képest 2% alatti eltérést mutattak.

Ezt kdvetden a gyakorlatban is megvizsgaltuk ezeknek a detektoroknak az alkalmazhatdsagat. A
tarozo kornyezetében 1évo telepiiléseken tobb lakdhazat is kivalasztottunk, ahol a nyomdetektoros
mérés mellett aktiv mérOmiiszerekkel is végeztiink radon és toron koncentracié meghatarozast. A
detektorok alkalmazhatosdganak bizonyitdsa végett nemcsak a kornyezd telepiiléseken, hanem
egyeb, a tarozotol fliggetlen mérési pontokon is végeztiink radon és toron felméréseket aktiv és
passziv mérérendszerekkel (Németh et al., 2010). A terepi méréseket elemezve Osszességében
elmondhatjuk, hogy a passziv és aktiv mérérendszerek kozotti kiilonbség alacsony volt. Képesek
voltunk kimutatni az atlagtol vald jelentds eltéréseket is.

Az embert ¢érd sugarterhelés becsléséhez nagyon fontos ismerniink a ladnyelemek
»attached/unattached” frakcidjanak aranyat. Ennek jelent6ségét tovabb noveli, hogy a tarozd
kornyezetében kialakuld aeroszol koncentracid jelentdsen meghaladja az egészségiigyi hatarértéket.
Ennek meghatarozasara tobb mérést is végeztiink, elészor laborkoriillmények kozott, majd késobb a
radon és toron koncentracid mellett ezek ardnyéat is meghataroztuk a mérési pontokon (Fdbian et al.,
2014).

A retrospektiv radon koncentraciéo meghatarozasokat 20 lakohdz esetében végeztiik el (CD lemez
¢s tvegfeliiletek felhasznalasaval), mely felméréssel bekapcsolodtunk egy nemzetkdzi kutatasba
(V4) is. A rendelkezésre all6 mintak kiértékelése alapjan nagyon jo egyezéseket kaptunk a mért
éves radon koncentraciokhoz képest (kisebb, mint 20% relativ eltérés). Ugyanakkor a hosszl tava
(10—15 évre vonatkoz0) szamitasokat jelentdsen befolydsolja a 2010-es vOrosiszap baleset, mivel a
korabbi koncentracioknal nagysagrendileg nagyobb koncentraciok elfedik a mérhetd értékeket.

Elvégeztik a vordsiszapok és a tdrozd kozelében gyiijtott mintdk gamma spektrometriai
elemzését, radon €s lednyelemeinek mérését, tovabba aeroszol mérések, alfa spektrometria mérések
is torténtek tobb mérési ponton.

A tarozok kornyezetében 1évo lakdsokban integralis passziv és aktiv radon/toron koncentracio,
gamma dozis méréseket végeztiink (Szeiler et al., 2012) kivalasztva néhany telepiilést (Ajka,
Somlovasarhely, Devecser, Tiiskevar). Ajka telepiilésen tobb mint 100 lakohazban végeztiink egy
éves radon méréseket.
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Mivel a 2010-es katasztr6fa utdn megndvekedett a mérési pontok szama, ezért ki kellett
fejleszteniink egy olyan rendszert, amely a korabbi, elavult mikroszkopos kiértékeld rendszernél
gyorsabb adatfeldolgozasra képes. Ennek alapjdul egy scanner szolgadl. Az igy kifejlesztett
rendszerrel kiértékeltlink tobb ezer nyomdetektort. Az eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a
rendszer megfelelden mitkddik és a tovabbiakban ennek segitségével végezziik a detektorok
elemzését (Bator et al., 2014).

A meteorologiai adatok és a radioldgiai mérések birtokdban meghatarozhatok az erdsebben
szennyezett teriileteket. A folyamatos mérések koltségei modellszamitasokkal csokkenthetdk, ezért
modellszimulacidkat is végeztiink a vizsgalt terlileten. Az ajkai zagytarozokbol a kiporzés altal
kikertilt részecskék 1égkori terjedését szimulaltuk a kutatasi palyazat keretében kifejlesztett Gauss-
tipust terjedési modellel. E modellel a 2011-es évre végeztiink szimuldciokat 3 6rds meteorologiai
adatbazis felhasznalasaval. Meghataroztuk a tarozobol szarmazé por altal okozott éves porterhelés
mértékét a vorosiszap-tarozo 10 km-es kdrnyezetében (Ludanyi, 2014).

5. OSSZEFOGLALAS

A projekt sordn folyamatos és eseti kibocsatasok révén a légkorbe keriild szennyezdanyagok
terjedésének és kornyezeti hatdsainak felmérését végeztiik el specidlis mérések és modellezés
segitségével. A hazai vOrdsiszap tarozokbol szarmazé természetes eredetii radionuklidok mérésével
pontos ¢és atfogd képet kaptunk az egyes esetekben roppant elhanyagolt allapotban 1évo
banyateriiletekrdl szarmazo6 szennyezdanyagok terjedésérdl és hatasairdl. Kifejlesztettiik egy olyan
kifinomult modellrendszer tagjait, melyekkel pontforrasbol a 1€gkorbe keriilé anyagok terjedését és
ilepedését tudjuk becsiilni. A modellek alkalmazasaval fontos ovintézkedéseket lehet tenni, amely
nemcsak az esetleges anyagi karokat csokkentheti, hanem emberi életeket is menthet. Szinoptikus
klimatologiai elemzések soran feltartuk a Karpat-medencére jellemzd kiilonbozd iddjarasi helyzetek
¢s a légkori szennyezOanyag terjedése kozti kapcsolatokat. A nagy szamitasigényu
modellszamitdsok gyorsabb ¢és hatékonyabb futdasa érdekében elvégeztik a programkodok
parhuzamositasat. A palyazat célkitiizéseit az ELTE Meteoroldgiai Tanszék és a Pannon Egyetem,
Radiokémiai és Radiodkologiai Intézet munkatarsai kdzosen végezték. Eredményeinket hazai és
nemzetkozi konferencidkon, referalt folyoiratokban mutattuk be. A ,,Leeldssy et al., 2011 cikkiink a
Journal of Environmental Radioactivity cimili folyoirat legtdbbet letoltott cikkei kozott szerepelt
2012-ben. A kutatas keretében tobb tudomanyos didkkori dolgozat, szakdolgozat, diplomamunka is
szliletett, a munkafolyamatokba doktoranduszokat is be tudtunk vonni.
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