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A new methodological approach is presented for the biosphere modeling of radioactive
waste repositories. Nuclear power plants operate in many places around the world, and the
disposal of the radioactive wastes produced must be solved by the operator, at the national
level. The safety assessment is one of the basic documents for the establishment and operation
licensing of the national radioactive waste repositories, a subsystem of which is the biosphere
model. The complex task is supported internationally by the International Atomic Energy
Agency (IAEA) with methodological guidelines and databases. Hungary follows the theoretical
modeling recommendations, taking into account the local (Bdtaapati) characteristics, in
accordance with the international practice of the 2000s, Hungary also used Mendeleev's
periodic system of chemical elements as a basis for determining the parameters of the model.
From 2020, however, we used another, completely new approach, namely the
"Hydrogeochemical Periodic Table (HPT)" analogy. The basis of the analogy is the relative
behavior of chemical elements in different valence chemical forms that appear in natural
conditions. The method has been accepted by PURAM and the national authorities, and its
international competition is in progress. Our results show that the HPR may be a more realistic
approach in the future than the elemental analytical analogy. Due to the long migration routes
within the geosphere, only conservative isotopes with long half-lives and some uranium
isotopes and their daughter elements can reach the biosphere and cause a significant
radiological effect on the plant/animal and human population. Uncertainty analyses show that
calculated effective doses are expected to be limited to a single order of magnitude, which is
relatively low for the time frames considered.

Keywords: GoldSim, Radionuklidok, Koncepcionalis modell, periodusos rendszer, Monte—
Carlo szimulacio, HPR

Uj modszertani megkozelitést mutatunk be a radioaktivhulladék-tarolok bioszféra-
modellezésben. A vilagban szamos helyen miikodnek atomerdmiivek és a termelddott
radioaktiv hulladék elhelyezését az ilizemeltetonek kell megoldani, nemzeti szinten. A
biztonsagi értékelés a nemzeti radioaktivhulladék-tarolok I1étesitési ¢€s iizemeltetési
engedelyezesének egyik alapdokumentuma, melynek egy alrendszere a bioszféra modell. Az
Osszetett feladatot a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU) nemzetkdzi szinten
tdmogatja modszertani iranyelvekkel és adatbazisokkal. Magyarorszag koveti az elméleti
modellezési ajanlasokat, figyelembe véve a helyi (Bataapati) sajatossagokat, a 2000-es évek
nemzetkozi gyakorlatanak megfeleléen Magyarorszag is az Mengyelejev-féle kémiai elemek
periodusos rendszerét vette alapul a modell paramétereinek meghatarozasaban. 2020-tol,
azonban egy masik, teljesen 1j megkdzelitést alkalmaztunk, mégpedig a "hidrogeokémiai
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megjelend, kiilonbozd vegyértékli kémiai formakban taldlhatdé kémiai elemek egyméshoz
viszonyitott viselkedése. A mddszert az RHK ¢és a hazai hatésagok elfogadtdk, nemzetkozi
megmérettetése folyamatban van. Eredményeink azt mutatjak, hogy a HPR realisztikusabb
megkozelités lehet a jovoben, mint az elemanalitikus analdgia. A geoszféran beliili hosszu
migraciés utvonalak miatt csak a hosszii felezési idejii konzervativ izotopok és egyes
uranizotopok ¢€s leanyelemeik juthatnak el a bioszféraba, és okozhatnak jelentds radiologiai
hatéast a ndvény/allat és emberi populdcidra. A bizonytalansagi elemzések azt mutatjak, hogy a
szamitott effektiv dozisok varhatéan egyetlen nagysagrendre korlatozodnak, ami viszonylag
alacsony a figyelembe vett id6keretekhez képest.

Kulcsszavak: GoldSim, Radionuklidok, Koncepcionalis modell, periddusos rendszer,
Monte-Carlo szimulacié, HPR

BEVEZETES

A radioaktiv hulladékok biztonsdgos elhelyezése az egyik legnagyobb probléma az
atomenergia-iparban. Mivel szdmos orszagban nemzeti programok vannak folyamatban a kis
¢s kozepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok (Low and Intermediate Level Waste, LILW),
valamint a nagy aktivitast radioaktiv hulladékok (High Level Waste, HLW) és a kiégett
nuklearis fliitéelemek (Spent Nuclear Fuel, SNF) radioaktivhulladék-taroloinak tervezésére,
épitésére és lizemeltetésére, nemzetkdzi szervezetek modszertani megkozelitéseket dolgoznak
ki a kolcsonhatasban 1évé folyamatok és jellemzdik korlatozott ismereteire és megértésére,
valamint a helyszinek lehetséges hosszi tavu fejlodésével kapcsolatos bizonytalansagbol
adodo probléméak megoldasara. A hossza tavi (végleges lezarast kovetd) biztonsagi
értékeléseknél alkalmazott egyik elfogadott megkozelités a Total System Performance
Assessment (TSPA) modellezés, amely a hulladékelhelyezési rendszer €s a bioszféra minden
részét hasonloan leegyszertsitett formaban veszi figyelembe, hogy szamszerisitett radioldgiai
kockazatokat szdrmaztasson az ¢€lovilag vonatkozasdban. TSPA modellt fejlesztettiink ki
GoldSim kornyezetben. A GoldSim olyan modellezési kornyezetet biztosit, amelyben a
folyamatos folyamatok ¢és a pillanatnyi események egyarant figyelembe vehetdk, és amelyben
a bizonytalansagok explicit modon reprezentdlhatok valoszinliségi eloszlasi fliggvények
definidlasaval, igy mind az érzékenység-, mind a bizonytalansagelemzés elvégezhetd a Monte
Carlo szimulacios megkozelitéssel. Ebben a cikkben arra 6sszpontositunk, hogy a bioszférat
hogyan vettiik figyelembe a TSPA modelliinkben, de a jobb megértéshez az egész rendszerre
vonatkoz6 relevans informéciokat kozoljiik. Kiértékelésiinket 58 radioaktiv izotop
atmindsitésével végeztiik, melyeket a potencidlis radionuklidok szélesebb korébdl sziirtiink ki.
Az 5 évnél rovidebb felezési idejli izotopokat kezdetben kisziirték, mivel a geoszféra varhatd
terjedési ideje tobb ezer és tizezer évre tehetd, igy a rovid élettartamu radionuklidok csak
azutan juthatnak el a bioszféraba, hogy addigra nagymértékii radioaktiv bomlason estek at, ami
azt eredményezte, hogy az aktivitasuk az eredetinél sok nagysagrenddel alacsonyabb lett. A
bioszféra valoszinlileg a leggyorsabban valtozo része a vizsgalt rendszernek, és modellezése
specialis megkdozelitéseket igényel a lehetséges radiologiai kockazatok levezetésére. A
bioszféran beliili radiologiai kdvetkezmények hosszi tavii modellezésére harom megkozelitést
alkalmaznak széles korben: 1) a radioaktivitasi méréseket a természeti értékekkel és a hatalyos
torvényi hatarértékekkel hasonlitjak 6ssze, 2) a jelenlegi bioszféra-viszonyokat feltételezik, és
3) a stilizalt bioszférat veszik figyelembe.
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Jelenlegi modelliinkben ¢€s a cikkben a teljes vizsgalt idokeretben allando, a jelenleginek
megfeleltethetd bioszféra-viszonyokat feltételeztiink. A tanulméany célja a bioszféra modell
bemutatasa ¢és azon beliili hidrogeokémiai analdgia észszerliségének indoklasa a hidnyzé
paraméterek meghatarozasdban. Azon nuklidadatok esetében, amelyeknél kevés vagy nem
alltak rendelkezésre irodalmi adatok, paraméterértékeket szarmaztattunk abbol a
feltételezésbol, hogy terjedési és bioakkumuléacids folyamataik leirhatok mas izotopokkal valo
kémiai hasonlosagukkal, amelyekrdl adatok alltak rendelkezésre. Eredményeink azt mutatjék,
hogy a geoszféran beliili hosszi migracids utvonalak miatt csak a hosszi felezési idejii
konzervativ izotdpok és néhany uranizotdp és leanyelemeik juthatnak el a bioszféraba, és csak
azok gyakorolhatnak jelentds radiologiai hatast az élovilagra. A bizonytalansagi elemzések azt
mutatjak, hogy a szamitott effektiv dozisok varhatéan egyetlen nagysagrendre korlatozddnak,
ami viszonylag alacsony a figyelembe vett idokeretekhez képest.

A ,,BIOSZFERAK” LEIRASA

A vizsgalt tarolo egy repedezett granit kdzetben talalhatd, tobb szaz méterrel a felszin alatt.
Azok a felszini teriiletek, ahol a bioszférdk a modellben meghatarozottak, a tarol6tol bizonyos
tavolsdgra a potencialis geoszféra-terjedési utvonalak végén helyezkednek el, ahol elérik a
mallott granit zonat. Az 0sszes viztermelés a mallott granitra telepitett kutakbol torténik, mivel
az alatta 1év6 granit nem tekinthetd fenntarthato viztermelési lehetdségnek.

A telephelyre vonatkozé TSPA modell harom, egymastdl eltéré komplexitasu bioszférat
tartalmaz (1. abra). Feltételezziik, hogy a nagyobb komplexitdsu bioszférak magukban
foglaljak az Osszes besugarzasi utvonalat, amelyek a kevésbé Osszetettek kozé tartoznak, és
kiegészitik azt tovabbiakkal. Az erddk/erdds teriiletek (BIO1), a patakvolgyek (BIO2) és a sik
vOlgytalpakon mezdgazdasagi tevékenységet folytatd telepiilések (BIO3) bioszférajat vettiik
figyelembe. A legegyszeriibb bioszféraban (BIO1) csak harom besugarzasi utvonalat vesziink
figyelembe: vizfogyasztast, sz616- és borfogyasztast. A BIO2 szamos zoldséget és gyiimolcsot,
valamint szdmos haziasitott allati hts eldallitasi és fogyasztasi modot ad ehhez hozza. A BIO3
ezt kiterjeszti a halfogyasztassal a tarold kozelében 1évo halastobol. A szennyezett viz vagy
kozvetleniil a mallott granitbol (emberi és allati ivoviz, halasto), vagy a talajon és novényeken
keresztiil torténd Ontozéseként jut be a besugarzasi Utvonalba. A ndvények részben a
gyokereiken keresztiil a gyokérzonabol veszik fel az oldott formaban elérhetd radionuklidokat,
majd akkumuldljak a novényi részekben azokat. A novények kozvetleniil lehetnek allati és
emberi tdpanyagok (takarmdnynovények, gabonak, konyhakerti ndvények, gylimolesok,
gombak stb.), valamint a taplaléklancban a radionuklidok az allati termék fogyasztasan
keresztiil is bekeriilhetnek az emberi szervezetbe. A szennyezd anyagok talajban valo
eloszlasat és felhalmozodasat a ndvényekben és allatokban valdszinliségi valtozokkal irhatok
le (1, 2), mig az emberi dozis szamitasanal csak determinisztikus paraméterek javasoltak a
szakirodalom alapjan (3, 4).
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1. 4bra: A bioszféra modellben figyelembe vett besugarzasi utvonalak (BIO1: zold, BIO2: kék, BIO3
vizeket, mig a kék nyilak a tiszta vizeket jelolik)
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MATEMATIKAI MODELL

A bioszféra matematikai modelljét eldszor aritmetikai €és differencidlegyenletek
sorozataként fogalmaztuk meg, amelyek leirjak a radionuklidok talajon beliili szallitasat,
valamint a névényekben és héziasitott allatokon beliili felhalmozodasukat. Ezek az egyenletek
a szabvanyos irodalmi képleteket kovetik a folyamatokra vonatkozoan, feltételezve, hogy a
modellben figyelembe vett idétavon egyensuly uralkodik.

Altalanosan igaz, hogy mind a determinisztikus modellek, mind a sztochasztikus becslések
alkalmazasa lehetdséget adnak a sugarterhelés helyszin- ¢és idé-specifikus meghatdrozasara.
Determinisztikus paraméterek alkalmazasara elsdsorban ott van lehetdség, ahol azok pontos
értéke ismert, vagy kis bizonytalansaggal becsiilhetd. A sztochasztikus megkdzelités esetén
alkalmazott valosziniiségi eloszlasok lehetdvé teszik a bizonytalansag szdmszerisitését, és
explicit modon torténd kezelését.

A matematikai modellek osztalyozasanak masik modja a statikus és dinamikus modellezés.
A legfontosabb kiilonbség egy rendszer statikus és dinamikus modellje kozott, hogy a
dinamikus modellben idében valtoz6 paraméterekkel a folyamatok idébeliségét is vizsgaljuk.
Egy masik kiilonbség abban rejlik, hogy a dinamikus modellben differencidlegyenleteket
alkalmazunk, a statikus modellben algoritmusok megoldasait. A dinamikus modellek valtozasa
az 1d6 fluggvényében valtozik, mig a statikus modellek egyenletes egyensulyi allapotban
vannak. A statikus modellezés merevebb, mint a dinamikus modellezés, mivel ez egy rendszer
idében fiiggetlen nézete. Nem valtoztathatd meg valds idében, ezért nevezik statikus
modellezésnek. A dinamikus modellezés rugalmas, mivel az altala szolgaltatott eredmény
1dovel valtozhat, s6t valtozik is.

A Bataapati modell teljes matematikai megfogalmazasa nem targya a cikknek, de a
kovethetdség kedvéért az alapegyenleteket bemutatjuk. Az izotopok (beleértve a lednyelemek)
mozgasat a talajfelszin 1-10. rétegeiben matematikai ¢és szamitastechnikai eljarasokkal, a
ModelMaker szoftverrel numerikusan oldottuk meg. Igy lehetdség nyilt az eredmények
egyszerusitett beépitésére a TSPA rendszerbe. Az allévizek hossza tavi modellezése nem
igényel ilyen részletezest.

A bioszféra és a geoszféra hatarfelillete a mallott granit, ezért a geoszféra kimenti
koncentréacioja lesz a bioszféra bemeneti koncentracidja. A talajvizbdl (mallott granitbol) eredd
kontaminacid a jelen mezdgazdasagi gyakorlatban kizardlag a konyhakerti miivelésben
értelmezhetd, bar a klimavaltozassal az egyéb mezdgazdasagi teriiletek locsolasa sem zarhatd
ki. A ndvények kiilonbozé mélységbdl veszik fel a tapanyagokat igy a radionuklidokat is. A
novények fajtanként és tipusonként mas-mas felszivodasi (gyokér) zondval jellemezhetok.

Allévizekben, mint pl. a Bataapatiban 1évé halastavak viztérfogata (V) meglehetésen kicsi
ahhoz, hogy benniik a viz atlagos tartézkodasi ideje sokkal kisebb, mint az eléforduld
radionuklidok élettartama. Ezért a halastd vizének radionuklid koncentracidja kozel

Cyw = w,inf »

ahol Cy: a halast6 vizének radionuklid koncentracidja (Bq-m™),
Cw,inf : a taplalo forras vizének radionuklid koncentrécioja.
A szedimentum és a hal kontaminacidja a Kased (m*-kg!) megoszlasi és a Bha (m*-kg™)
bioakkumulacios faktorokkal szamolhato, azaz
Csea = Kdseq X Cy, .

Chat = Bhai X Gy .
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Amennyiben a té lefolydsa olyan kicsi, hogy a benne 1év6 viz tartdozkodasi ideje mégis
Osszevethetd a radionuklidok élettartamaval, akkor az atlagos tartézkodasi id6 (t) a kidramlas
id6éallandojanak (Aout) reciprokaval kozelithetd €s ez alatt az id6 alatt a halasto vizének, és igy
a kifoly6 viznek, a kontaminacioja a fizikai bomlés (Ar) révén lecsokken a kovetkezo értékre:

Cw,out = Cw,inf X e ~Ar/Aout s
ahol a Aou= Iina/V, feltételezve, hogy a kidramlas ugyanakkora, mint a bearamlés, azaz
egyensuly all fenn.

Az allovizek aljara leiilepedett iszap ugyanolyan Osszetételinek tekinthetd, mint a vizben
lebegd iszap, szedimentum. Mivel a tavak mélysége legfeljebb 2—3 m, a kitilepedés idtartama
elhanyagolhatd mas vizi jelenségek, akar a taplald viz és alloviz keveredési idétartaméhoz
képest.

Osszetettebb, tobb kompartmentes rendszerek (idében valtozo forrds, tobbféle iszap, vizi
novény ¢és hal) modellezése sordn a felirt differencidlegyenletek megoldasa mar csak az esetek
egy részében adhaté meg algebrai kifejezésekkel. Ilyen esetekben a differencidlegyenleteket
numerikusan megold6 matematikai és szdmitastechnikai eljarasok sziikségesek, pl. a
ModelMaker-jelii szoftver. Allovizek hosszii tavii modellezésénél nincs sziikség ilyen fajta
részletességre. A bataapati hulladéktarolo esetében egy kisméretli halastoval szamolunk, ami
feltételezhetden kis dozisjarulékot ad a bioszférdhoz.

A talaj Osszetételétdl fliggden egy nuklidra is tobbféle affinitast kotdhely 1étezhet. A talaj
kolloidjai bizonyos kationokat képesek specifikus moédon megkotni. A specifikusan kotott
ionok nem, vagy csak igen nehezen cserélhetok. [Pl. a rétegszilikdtok azon kationok
megkotését preferaljak, melyek ionméretiik révén legjobban illeszkednek a récsfelszinbe,
illetve a racssikok kozott kialakult vizhalézatba (K, Mg*", Ca?*, U*"). A humuszanyagok
kelatképzése szintén specifikus kationadszorpcidonak tekinthetd.] Ugyanakkor a talajkolloidok
tobbségében a feliileteket negativ toltések uraljak, de kis mennyiségben pozitiv felszini toltések
is megjelennek., melyek legnagyobbrészt a valtozo polaritasti helyeken jonnek 1étre, igy a
talajsavanytsaggal (pH valtozas) egylitt az anioncseréld kapacitas is nd. Amennyiben a
talajoldat Osszes ionkoncentracidja alacsony, ugy a negativ felszini téltésekre vonatkoztatott
diffuz réteg olyan méretli, hogy az a pozitiv felszini toltéseket is lefedi. A kotOhelyek kozotti
mozgas, a szorpcios €s deszorpcids folyamatok idéskaldja néhany oratdl tobb évig tarthat. Mig
a szabad, az ionos forma a talajvizben oldva a vizzel (esdvel, ontézdvizzel) egyiitt mozog,
infiltralodik a mélyebb rétegekbe, a kotott formak mélységi mozgésa elhanyagolhato, ill. csak
beavatkozéssal, talajmiiveléssel, pl. szantdssal keriilnek mélyebbre. Tobb rétegli talajt
feltételezve az egyes rétegek kozotti mozgas, az aktivitasvaltozasok, pontosabban az F=1 m?
talajfeliiletre vonatkozé kompartmentekben a kovetkezd differencialegyenletekkel irhatok le.

Az 1. (legfelsdbb) rétegben az aktivitas valtozasa:

dA1 _ A’S,l
= Cirr X Iirr -

dt (1-roff) + Ar] X Al’
ahol A (Bq) az aktivitas, Cir az Ontdzéviz aktivitaskoncentracioja (Bq-m™), lix az ntdzés

intenzitdsa az F=1m? feliiletdi talajra (m®nap?'), As1 az infiltracio iddallandéja a felsd
talajrétegben (értéke a talaj stirliségétodl, porozitasatol stb. fliggden valtozhat a mélységgel), Ar.a
radioaktiv bomlési allando €s ,,roff” a felszini elfolyas részaranya, roff<I.

Ezen differencidlegyenlet analitikus megoldasa, A 10 kezdeti érté¢k mellett a kovetkezo lesz:

A (t) = Ajp=o X e~ Mxt 4 Cirr X I/L\i x [1— e—Alxt] ’
1

ahol A; = [ A1 4 ) ]

(a-roff) "
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A mélyebb rétegekben, altalanosan az i.-ben pedig a kovetkezd lesz az aktivitas valtozésa:

dA;
—t=Agi1 X A — (Asi +2,) X A; .

A talajjellemzdk alapjan As értéke a kdvetkezo:

4 = L+ 1,)0-rof)

d{lﬂ(di -p{l_gf ﬂ
gi

5

ahol di (m) a rétegvastagsag, I (m-nap™') az esd intenzitasa, pi a talaj stirlisége (kg'm™), €i a
nedvességtartalom, Kq pedig az elemfiiggd megoszlasi hanyados (m?-kg™).

Az allando egyiitthatds differencidlegyenletek megoldasai analitikus alakban is felirhatok,
mégpedig a 2. és 3. talajrétegben a F=1 m? feliilethez tartozd6 komparmentek aktivitasa a
kovetkezd lesz:

A, () = a; + a, X e MXt 4 g x e A2Xt

A3(t) = by X [1 — e™ 8] + by X [e7MXF — 74Xt 4 by X [e7A2XE — e7haX!]
Azpmg X @At

ahol:
A=A +4,,1=23,
Cirr (Al t=0 — Lirr X h)
a; = Iy X 2, y g = , A a3 (AZ t=0 — 41— az)
A, (A — Ay) "
_ a1 = %2 - _9
b1 o As,z X A3’ bz N AS’Z X (A3-Ap)’ b3 N AS,Z % (A3=Ap)

Az egyes talajrétegekben kialakuld aktivitaskoncentraciok az Ai(t) aktivitasokbol az F=1 m?
felszinhez tartoz6 tomeggel valo osztassal szamolhatok, ismerve a réteg vastagsagat és a talaj
stiriségét. Amennyiben a radioaktiv bomléas soran lednyelemekkel is szamolni kell, akkor
minden egyes talajrétegben nemcsak a felette 1évo rétegbdl “érkezik™ lednyelem, hanem a sajat
rétegébdl is, az anyaelem bomlasa révén. Ezen altalanos esetben az anyaelem és lednyelem
valtozasat leird differencidlegyenlet, az i-edik. mélységi rétegben, kompartmantben a
lednyelem aktivitas (Aiq) valtozasa:

dAiq
dt

= Asji—1,a X Ai—1,0 — Asia X Ajg + Kg X A XA — A g X Aj g,

ahol eldgaz6 bomlasi lehetdség esetén kq a leanyelembomlés hanyada, valamint a d alsé index
minden esetben a lednyelemre utal.

Rendszerint 3 mélységi talajréteg elegendd a talaj y-sugarz6 radionuklidjaibdl szdrmazo
kiils6 dozis, a reszuszpenzid, €s a gydkéren torténd novényi felvétel becslésére. A talajtol eredd
kiilsé dozist elsdsorban a felsé vékony (kb. 1 cm) réteg hatdrozza meg, a mélyebb rétegeknél
mindenképpen figyelembe kell venni a gamma-sugarzas elnyelddését. A gydkéren keresztiili
felvételt pedig erésen befolyasolja a gyokérréteg mélysége, mely 1-5 cm-t6l egészen
1-2 m-ig valtozhat.
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Mivel az 6ntozést rendszerint a haszonnovény fejlodése hatdrozza meg, azaz szakaszos,
ezért a differencidlegyenletek megoldésa is szakaszosan torténik. Kiilondsen a hosszu idejli
(tobb éves) vizsgalatokhoz egy-egy emberi beavatkozas (talajfunkcio valtozas, 6ntozés kezdete
¢s vége, talajmiivelés) szintén szakaszos megolddsokat igényel, Ezért minden egyes
beavatkozas utan a talajrétegek kezdeti aktivitasat figyelembe kell venni.

Az infiltracio, a konvekcio mellett mind a lefelé, mind a felfelé iranyulé diffuzio is szerepet
jatszhat, igaz ennek hatasa rendszerint elhanyagolhat6 a konvekcio mellett. A diffuziot és az
elfolyast egyarant leird parcidlis differencial-egyenlet a kovetkezé forméaban irhat6 fel:

ac i

02c;
=-D; x — —
at 77 0z,

Aj,ZXCj—ArXCj,

ahol ¢j(,) a j-ik species koncentracidja az id6 (t) és talaj mélység (z) fiiggvényében (Bq/kg), Dj
a j-ik speciesre vonatkoz6 diffiizios allando a talajban (m?/nap), (pl. radiocézium esetén a
labilis és a fix kotohely diffuzidja és konvekciodja zérusnak vehetd), A az i—j iranyu atalakulas,
kotési reakcio, valamint a mélységi konvekcid sebességére jellemzd allando (elsérendil
folyamat esetén egysége 1/nap).

Amennyiben a talajrétegekben csak a radioaktivitast tekintjiik, a kotott speciessel nem
torédiink, akkor azt latjuk, hogy a nuklid sokkal lassabban mozog a talajban, mint a vizben
oldhat6 forma soran.

A talajmodellezés tehat bebizonyitotta, hogy nincs értelme 3-nal tobb réteget figyelembe
venni egy hosszu tdva modellben, csak jol kell megvalasztani a talajrétegek vastagsagat. A
novényi szennyezOdés matematikai megfogalmazisaban a legjelentdsebb tényezdk a
gyokéreken keresztiil torténd felszivodas [talaj-novény transzfer faktor (TF), amely szigoraan
az egyensulyi feltételekre vonatkozik (15)], valamint a transzlokécio és fennakadas (5, 6 ,7).
Ezen kiviil lemosodhat a feliiletr6l a talajra esOvel vagy Ontézovizzel. Kvantitativ
radionuklidveszteség a betakaritassal nem feltételezhetd. A radionuklidok allatok altali
felvétele az allat fajatol, sulyatol, valamint taplalkozasi és emésztési jellemzoitol fiigg (5). A
legeltetett allatok esetében jelentds lehet a talajjal a szervezetbe keriilo aktivitas.

Novényi vegetacio: A talajbol torténd felszivodassal, valamint az 6ntozdvizzel a talajjal
egylitt a novényzet is szennyezOdik. A novény feliiletére keriilé radionuklid az anyagcsere-
folyamatok révén bejut a ndvény belsejébe (transzlokacid), tobbek kozt annak felhasznalhato,
ehetd részébe (5, 8, 10), az akkumulaciot a szezonalitds erdsen befolyasolhatja. Emellett a
szennyezddés feliiletrdl lepereghet, valamint az 6nt6zdovizzel és esdvel lemosddhat a talajra. A
ndvényzet, ill. az abbol szarmazo termény begyiijtésével csokkend radioaktiv anyag normalis
gazdalkodas mellett elhanyagolhatd. A ndvényi szennyezettség masik forrasa a talajbol eredd
felszivodas a gyokéren keresztiil. Az utdbbit jellemzi a talaj-ndvény transzfer faktor (TF), mely
szigortian egyensulyi viszonyokra vonatkozik (6, 9). Szamos nemzetkdzi és hazai vizsgalat
1étezik gyiimdlcsre vonatkozo transzfer faktorok meghatarozasara (8).

crer

kovetkezd 6sszefiiggés irja le:

C,=C, TF, +A.M.(1m
‘ In2 Y,

vi

' Cirr )

ahol Cy; a talaj gyokérréteg aktivitaskoncentracioja (Bq-kg™), TFyi (-) a talaj-ndvény transzfer
faktor, Tw a lepergés, lemosodas un. iddjarasi felezési ideje (nap), Tlyi (-) a transzlokacids
faktor, Iy i, (-) a fennakadési tényezd (interception), azaz a teljes ont6zés azon része, mely
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fennakad a ndvény feliiletén (7) és Yvi (kg'm?) az adott ndvényfajta teriiletegységre
vonatkoztatott hozama. A kiilonbozo vegetaciok kozott a gabonandvények, takarméanyfiivek és
erdei termékek esetén az 6ntdzési tag nulla.

A bioszféra modell jellemzden tartalmaz erdei Okoszisztémat is. Bataapati bioszféra
modellben is (190 m tengerszint magassagban) a mallott granit a felszinen vagy annak
kozvetlen kozelében helyezkedik el. Ilyen terlileten az erdei termények, elsdsorban gombdk,
bogyds erdei gyiimdlcsok (15) sz6ldmiivelés és boraszat képzelhetd el, a ndvényi vegetacid
szempontjabol.

Haszonallatok termékei: az allatok radionuklid felvétele fiigg az allat fajtajatol, tomegétol,
koratol valamint taplalkozasi és emésztési jellemzditdl (5). Legeltetett allatok esetén jelentds
lehet a talajjal a szervezetbe keriild aktivitds. Allando radionuklid felvétel mellett a
haszonallatok termékeinek aktivitdskoncentracioja a kdvetkezOképpen irhato le:

Cpi :F: .(ZCW .Qi +de .Qwij.exp(_ﬂ’r .T)

ahol Cpi (Bq-kg™) az adott allati termék aktivitaskoncentracidja, Cvi (Bq kg') a takarmany
aktivitaskoncentracioja, Fi, (év-kg™!) a takarméany és a termék kozotti atviteli, un. transzfer
koefficiens, T (év) a termék felhasznélasaig eltelt, vagyis tarolasi ido.

A fenti megkdzelités a hosszu bioldgiai felezési idejii radionuklidokra (U, Pu, Np, Am)
valdsziniileg konzervativ feliilbecslést eredményez. Szamos tanulmany (10, 11, 1, 2) vizsgalja
a takarmany-tej, takarmany-hus transzfer faktorok hatasat az allati és emberi belsd
sugarterhelés prognosztizaldsa szempontjabdl. Ezek alapjan a fenti elemek transzfer tényezoi
nagyon kicsik, ezért az elfogyasztott allati élelmiszer emberre gyakorolt hatasa kismértékd.

A HIDROGEOKEMIAI PERIODUSOS RENDSZER ALKALMAZASA

Nemzetkdzi utmutatast és gyakorlatot kovetve a modellben figyelembe vett izotopok korét
felezési idejlik és radiotoxicitasuk alapjan szlrtiik. A rovid élettartamtl (t12<5 év) ¢és az
alacsony toxicitasu (X<0,1 Sv) izotépokat nem vettiikk figyelembe (12, 13), mivel a
geoszféraban torténd vandorlasi idejiik tobb ezer-tizezer év nagysagrendl volt, amely alatt a
radioaktiv bomlas hatasara a kornyezeti aktivitasuk az eredeti aktivitasuk egymilliomodara
vagy kevesebbre csokken. A modell paraméterei két nagy részre oszthatok, a nuklidfiiggetlen
(vagy elemfiiggd) €s nuklidfiiggd paraméterekre. Mivel a sztochasztikus modellszdmitasokra,
azaz a paraméter-bizonytalansagok becslésére fel kell késziilni, a paraméterértékek nem csak
pontbecslési értékként, hanem valdszinliségi eloszlasfiiggvények jellemzd statisztikai
paramétereiként is definialtak. Magyarorszagrol korlatozottan dallnak rendelkezésre
helyspecifikus bioszféra adatok, ezért nemzetkozi adatbazisokat hasznaltunk. Szadmos unios
projekt biztosit adatbazist. E jelentések Osszeallitdsaban altaldban magyar szakértok is részt
vettek (1, 2, 5), azaz bizonyos mértékig tiikrozik a hazai viszonyokat is. Leginkabb uj
helyspecifikus mérésekkel ¢s faktorok meghatarozasaval korabban nem mért
¢lelmiszercsoportokra/mezdgazdasagi termékekre (pl. eurdpai €s azsiai ¢lelmiszerek). A talaj
szerepe azért kiemelten fontos, mert a névény felhalmozza a nuklidok vizoldhat6, szabad, ionos
formajat, és ha a talajban magas a kotott/oldott arany (a Kd érték), akkor alacsonyabb
bioakkumulacios tényez6 varhato. Egyensulyi és kozel egyensulyi feltételek sziikségesek a Kd
¢és a bioakkumulacios tényezok levezetéséhez (14). Teljesiilését befolyasolja a radionuklidok
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talajkomponensekhez vald kotddési erdssége, a kicseréldodés egyensulyi ideje és egyéb
reakciok.

A hulladékleltarban szerepldé szamos izotop esetében a nemzetk6zi adatbazisok nem
tartalmaznak minden adatot. Mengyelejev periddusos rendszerében az elemek sorszamuk
szerint vannak elrendezve, ez az elrendezés jol szemlélteti az elemek periodikusan valtozo
tulajdonsagait, hiszen a kémiailag hasonloan viselked6é elemek azonos oszlopba keriilnek. Az
izotopokat a periddusos rendszer nem vélasztja el egymastol. A természetben, igy a
geoszféraban és a bioszféraban az izotopok nem elemi allapotban, hanem ionos forméban, vagy
komplexekhez kototten jelennek meg. Véleményiink szerint a Mengyelejev-féle periodusos
rendszer nem hasznalhatdo megokolhaté modszerként a nem vagy kevésbé ismert izotopokra
vonatkoz6 adatok becslésére. Ezért egy masik, teljesen 0j megkozelitést valasztottunk,
kialakitasanak f6 motivuma az volt, hogy a természetben nem semleges elemek, hanem — az
adott geokémiai kornyezetnek megfeleld — kiilonb6zé oxidacids fokl ionok, komplexek
jelennek meg. Azok viselkedését pedig elsdsorban az ionpotencialjuk (az oxidacids fokuk és
ionradiuszuk héanyadosa) hatarozza meg. Amikor a szennyezOanyagok — jelen esetben a
radionuklidok — természetes kornyezetben végbemend terjedési folyamatait, pl. oldhatosagat
vagy szorpciojat, kell jellemezni, akkor ez a megkozelités alkalmasabb, mint a semleges kémiai
elemek alapjan torténd hasonldsagok figyelembevétele.

E megkozelités alapjan el0szor meg kell hatdrozni a tipikus geokémiai kérnyezet ionos
formajat. Alapvetden az izotopok lehetnek kationos vagy anionos forméaban. Az analogia alapja
tehat nem az elemek periodikusan valtozé tulajdonsagai, hanem a tobbi ionhoz hasonlo
viselkedés. A tarolon beliil minden bizonnyal erdsen reduktiv, magas pH-ju (erésen ltgos)
kornyezet lesz, de az onnan szarmazo szennyezett viz valdsziniileg gyengén reduktiv és lugos
(mindkét szempontbol szinte semleges) kornyezetben migral at a geoszféran. A felszin
kozelében (mallott granitban és talajban) minden bizonnyal oxidativ €s semleges (és taldn
gyengén savas) kornyezet varhat6. Tehat a hidnyzé paraméterértékeket az ilyen kdrnyezetben
1év0 ionokra vonatkozd meglévd adatok alapjan szarmaztattuk. Az adathianyos radionuklidok
viselkedésének leirdsdhoz, a varhato viselkedésiiket jellemzd paraméter értékek szarmaztattuk
a bemutatott megkozelitést. igy pl. olyan, a kémiai elemek periddusos rendszerében egymastol
aranylag tavol 1évd elemek radionuklidjaira tudtunk paramétereket meghatarozni, mint pl. a
Ti** — Zr*" — Th*" — Pa’" — U* — Nb** — Nb*" — Mo** és Tc, amelyek mindegyike a atmeneti
kationok koz¢ tartozik, ionpotencialjuk pedig 4 és 8 kdzott valtozik.

A modszer alkalmas egyes tényezok paraméterezésére, mint példaul Kd, bioakkumulacio
stb., de nem alkalmas déziskonverzids faktorok (DCF, DF) kiszamitasara. A lenyelési és
belélegzési dozis atvaltasi tényezdit az ICRP 119 (4). szdmu szabvany szerint kell
meghatdrozni, amelyben minden izotopra rendelkezésre allnak adatok. A kiilsé dozis
meghatarozasa az ICRP No. 116 szerint torténik (3).

A 2-3. abra a hidrogeokémiai periodusos rendszert (HPT) mutatjak be. A HPT komplex
abraja kizarolag azért keriil kozlésre, hogy attekintést adjon a tabla jellegérél. Az aldbbi
hivatkozasokon keresztiil elérhetd €s részleteiben megtekinthetd (16, 17).
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3. abra: A hidrogeokémiai perlodusos rendszer két kivagata (bal oldalon a kemény, jobb
oldalon az atmeneti kationok) (16, 17)

EREDMENYEK

A korabbi biztonsagi értékelések tapasztalatai alapjan feltételezhetd, hogy a bioszféraba
kizarolag a hosszu felezési idejii izotdpok képesek kimutathatd mennyiségben felszinre jutni.
Azok koziil is elsésorban a konzervativ viselkedéstiek (szerves '“C, 3¢Cl és '*°I). Kisebb
mennyiségben — és idében ezekhez képest késleltetve — megjelenhetnek szorpcidra hajlamos
izotopok is, pl. a *NI, a '33Cs, valamint az uran bomlési sorok tagjai (amelyek koziil pl. a radon
potencialisan jelentds dozist eredményezhetne, de csak zart terek, vagy a felszinen valo hossza
idejl tartozkodas esetén). Ezek megjelenése azonban csak tobb szazezer évet kovetden (vagy
még késobb), vagyis a vizsgalati id6tartomany vége felé, vagy azt kovetden kdvetkezhet be.
Ezért az elmult évtizedekben bekovetkezett atomerOmiivi balesetek (a csernobili és a
fukusimai) kapcsan elvégzett vizsgalatok eredményei csak nagyon korlatozottan hasznalhatok
fel a hosszu tavl biztonsag megitéléséhez kapcsolodd sugarterhelés-szamitasok soran.

A bioszféra bemenetét a geoszféra-bioszféra hatarfeliileten megjelend, vizben oldott
aktivitaskoncentracio jelenti. Két alapvetd forgatdkonyvet vettiink figyelembe, az egyiket,
amikor a megkdzelitdé vagatokban épitett ,torlasztéi zarddugd” megfeleléen miikodik, a
masikat pedig, amikor nem. A referencia személy effektiv dozisanak iddbeli lefutdsa (4. abra)
jellemzden két lokalis maximumot mutat felndtt s gyermek esetében egyarant. Az elsd cstics
koriilbeliil 25000 év utan kovetkezik be, 3x10° mSv/év effektiv dozissal felnétteknél (ezen a
csticson a gyermekek effektiv dozisa valamivel alacsonyabb, 1x10~° mSv/év koriili).
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4. abra: A felndtt (kék) és a gyermek (lila) korcsoportra szamitott effektiv dozis iddbeli
alakulasa a normal forgatokonyv, 100 000 évnél tonkremend
torlaszt6i zar6dugo esetén

A hidrogeokémiai periddusos rendszer azt mutatja, hogy néhany ion hidrokémiai
szempontbol atfedésben van a Mengyelejev-féle periodusos rendszerrel, példaul a Ca és Sr (az
alkalifoldfémek) esetében. Kémiai hasonlosaguk mellett hasonld ionformajtak (Ca®" és Sr**),
¢s ezért hasonld a geologiai viselkedésiik is. A geologiai klaszterezés példaul az aktiniumot
(Ac*") és az eurdpiumot (Eu?’) egy klaszterbe helyezi, bar a hagyomanyos periddusos
rendszerben mas-mas csoportba tartoznak. Kornyezeti viselkedésiik azonban arra utal, hogy
mind kemény kationok. Ez a hasonlosag hasznos mind az aktinium, mind az eur6pium esetében,
amelyekre vonatkoz6 adatok gyakran nem allnak rendelkezésre nemzetk6zi publikaciokban
vagy adatbazisokban. A kovetkezd analogidkat is alkalmaztuk: kemény kationok, térium
(Th*")-magnézium (Mg?"), vagy uran (U®") — niébium (Nb>*) — titdn (Ti*"). Kézbensd kationok:
az atmenetifémek csoportja, kivéve né¢hany atmeneti fémet (Sc, Ti, Zr, Nb stb.), amelyek
kemény kationok. A geoldgiai viselkedés szerinti klaszterezés néhany kivételtdl eltekintve
lefedi a hagyomanyos tablazat legtobb csoportjat. Ide tartozik a mangan-vas vagy 6lom-réz
analogia. Az dtmenetikationok nem tartalmaznak nagy tomegszamu izotopokat, ellentétben a
kemény kationokkal. A geoldgiai periodusos rendszeren alapuld természetes koriilményekre
vonatkozik, igy nem tesz Osszehasonlitdst a transzurdn elemekre. A teljes modellezés
eredményei: megfelelden miikddo torlasztéi zarodugok esetén elsésorban a normal geoszféra
utvonalon a bioszféraba keriild szerves radiokarbonhoz kothetd az elsé dézismaximum. A
masodik csucs 150 000 év koriil figyelhetd meg, itt a gyermekek effektiv dozisa koriilbeliil egy
nagysagrenddel magasabb, 1x10* mSv/év, mig a felndttek dézisa csak valamivel magasabb
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(koriilbeliil 5x10~° mSv/év), mint az els6 cstcs esetén. Igy a két korcsoportra szamitott effektiv
dozis aranya megfordul. Ennek az anomalidnak az az oka, hogy mig az elsd cstcsnal a teljes
effektiv dozist a '*C hozzajarulasa uralja, addig ez a radionuklid a masodik cstics idejére
lebomlik, amelyet ezutan a ’Se és a *°Cl dominal. A felndttek és gyermekek esetében
figyelembe vett sugarzasi utvonalak eltéréek, és a kiilonbozd izotdpokra alkalmazott
doziskonverzios tényezok a masodik cstcs soran fellépd magasabb 0Osszeffektiv dozist,
valamint a korcsoportokra vonatkozo sorrendjiik megforduldsat eredményezik.

Az 5. abra mutatja az egyes tarolokamridk hozzéjarulasat a teljes effektiv dozishoz, jol
lathato, hogy a torlasztdi zarodugdk korai degradacioja esetén a legtobb, de nem minden kamra
esetén jellemzé a két lokalis maximum. Hangstlyozni kell, hogy a torlasztoi zarodugok
degradacioja a normal forgatokonyvben is szamitasba lett véve, de ez 100 000 évvel a lezarast
kovetden torténik, mig a korai degradacios forgatokonyvben sokkal kordbban (10 000 évnél).
Az egyes kamrak viselkedése tobb tényezotdl fiigg: 1) a benniik elhelyezkedd radionuklidok
kezdeti mennyiségétdl (foleg a hosszii élettartamu, konzervativ izotépok aktivitds-
koncentraciojatol); 2) a kamrak miiszaki gatrendszerének (Engineered Barrier System, EBS)
kialakitasatol (példaul beton vagy acél konténereket hasznalnak); 3) a tarolokamra
elhelyezkedésétdl az aramlési rendszerben, vagyis attol, hogy a kibocsatott radionuklidoknak
forgatokonyvét meghataroztuk és figyelembe vettiik a biztonsagi értékelésben, mivel ez
potencialisan magasabb maximalis dozist jelent, de az eredmények azt mutatjdk, hogy a
tarolokamrak egyikére sem lehetett nagyobb effektiv dozist kiszamitani, mint a normal
forgatokonyv esetében. De mégis érdemes megfontolni ezt az alternativ forgatokonyvet, mivel
rovidebb terjedési utvonalat jelent (mind hosszban, mind id6ben), és azt a lehetdséget, hogy a
radionuklidok elérhetik a mezdgazdasagilag fejlettebb, Osszetettebb teriileteket, ahol a
szennyezett talajviz felhasznalasa magasabb mértékii és diverzifikaltabb lehet, ami magasabb

0sszdozist eredményezhet.
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5. abra: Az I-es kamramezd kamrainak (4 kamra) hozzajarulasa a teljes effektiv dozishoz
100 000 év (folyamatos) és 10 000 (szaggatott) tonkremenetelli torlasztoi zarodugok
esetén (keleti kamrak: kék arnyalatai, nyugati kamrak: piros és lila arnyalatai)
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Mindkét forgatokdnyvben csak a hosszu felezési idejii konzervativ izotopok (1*C, 3*Cl, 7Se
és '21) jatszanak szerepet az effektiv dozis meghatarozasaban (6. dbra). Ezen izotopok esetében
még az itt figyelembe vett idéhorizontok (10 000 év kontra 100 000 év) sem jelentdsek (kivéve
a radiokarbont).

a
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10° 10* 10° 10°
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6. 4bra: A teljes effektiv dozisban meghatérozo szerepii radioaktiv izotopok (14C: piros,
3CI: vilagoszold, *Se: sdtétbarna, '2°I: lila, '3Cs: barna, *>Zr: okker °Ni: s6tétzold,
237Np: kék) id8beli részaranyanak alakulasa normal (folyamatos) és korai (szaggatott)
torlasztdi zarodugd tonkremenetel esetén
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A vizsgélt 1 millio éves idészakon belill az éghajlatvaltozas biztosan bekdvetkezik, de
annak természete, mértéke és idozitése csak nagy bizonytalansaggal jelezhetd elére. Ezért
célszerli a specialis eseteket extrém helyzetként vizsgalni. Ilyen lehetséges eset az allandodan
szaraz vagy folyamatosan nedves éghajlat. A teriilet vizfoldtani felépitése olyan, hogy a tarold
szintjén uralkodd daramlasi rendszer csak nagyon kevéssé érzékeny az ilyen felszini
folyamatokra és viszonyokra. Az is kimutathato, hogy a két lehetséges éghajlati viszonyok
kozil az allando szarazsdg potencialisan magasabb effektiv doézisokhoz vezethet, mivel a
mallott granit zonajaban kisebb lesz a tarolobol szarmazé szennyezédések felhigulasa. Erdemes
megjegyezni, hogy a modell nem vette figyelembe a bioszféran beliili folyamatokban (és az
emberi viselkedésben) a klimavaltozas hatasara bekovetkezo valtozasokat.

KOVETKEZTETESEK

A terjedési modellek az elméleti 0sszefiiggések alapjan becsiilt értékeket hasonlitjak 6ssze a
kornyezetben mért aktivitasi értékekkel. Alapvetden ezekbdl az 6sszehasonlitasokbol mérhetd
le a modell alkalmazhatdsaga és megbizhatosadga. A hossza td&vii modellezésben azonban nincs
relevans gyakorlati 6sszehasonlitasi lehetdség, ezért a modell megfeleldsége az eredményekben
a megfeleld matematikai megkozelitéstol, a megfeleld paraméterezéstdl, €s a bizonytalansagok
megfeleld figyelembevételétdl fiigg. A modellezési algoritmusnak rugalmasnak €s egyszeriinek
kell lennie, rdadasul az egyes szamitasi periodusok nem lehetnek végteleniil hosszuak.
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A hosszil tavi modellezés soran a jelentds mérési hibak és bizonytalansagok miatt a
modellnek nem csak a szennyezddés értékét, hanem annak bizonytalansagéat is célszeri
megbecsiilnie. A felhasznalt paraméterek hibaeloszlasabol kiindulva meg kell hatdrozni a
szamitott értékek hibdjat és a modellérték eloszlasfiiggvényét. Tendenciaként értelmezhetd,
hogy a meglévd adatbazisokat feliilvizsgaljak (13,14), kiegészitd méréseket végeznek eddig
nem vizsgalt izotopokra és/vagy élelmiszerekre (pl. azsiai élelmiszerekre), de ezek iddigényes
folyamatok, mésrészt ritka izotopokra a mérések kivitelezése nehézkes. A hidnyossag részleges
orvosldsiara a NAU MODARIA program 4. munkacsoportja (2012-2015, Modelling and Data
for Radiological Impact Assessments) befejezte a TRS 472-ben megadott édesvizi Kd-
adatbazisok és Kd-eloszlasok frissitését (13). Tobb mint 2300 0j érték 27 uj elemhez keriilt
hozz4adasra az adatkészlethez, és 270 j Kd érték a TRS 472-ben mér szerepld 25 elemhez. 49
kémiai elem esetében a Kd értékeket harom szilard-folyadék csere koriilmény (adszorpcio,
deszorpcio) szerint osztalyoztdk. Ugyanakkor szarazfoldi és erdei kornyezetre tovabbra is
adathiany jellemzd.

A hidrogeokémiai analdgia alapjan pontosabb becslést lehet végezni a jelenleg nem ismert
paraméterekre, tovabba a paraméterek eloszlasfiiggvényeit is meg tudtuk hatdrozni. A
végeredmény szempontjabdl a referenciacsoportba tartozd egyének effektiv dézisanak
kiszamitasakor csak a lenyelésbdl szarmazd belsé sugarterhelést vettiik figyelembe. A
talajfelszinrdl esetlegesen reszuszpendalhatdo szennyezddések belélegzésébdl és a kiilsd
sugarterhelésbdl szarmazd dozist 1ényegesen alacsonyabbnak tekintettiik, ezért a jelenlegi
eredményeknél figyelmen kiviil hagytuk. A geoszféran beliili hosszl terjedési itvonalak miatt
csak a hosszu felezési idejli, konzervativ izotopok ¢és egyes urdnizotdépok és leanyelemeik
juthatnak el a bioszféraba, és okozhatnak kimutathato radioldgiai hatast a ndvény/allat és
emberi populdciéra. A bizonytalansagi elemzések azt mutatjdk, hogy a szamitott effektiv
dozisok varhatéan egyetlen nagysagrendre korlatozddnak, ami viszonylag alacsony a
figyelembe vett id6keretekhez képest.

A bataapati tarold foldtani és vizfoldtani viszonyai olyan kedvezdek a szennyezdanyagok
terjedésének korlatozasa és késleltetése szempontjabol, hogy a bioszférat kizardlag a hosszi
felezési idejli és konzervativ viselkedésii radionuklidok (*C, 36Cl, Se és '*’I) érhetik el
ardnylag magas koncentracioban, ami értékelhetd effektiv dozis kialakuldsdhoz vezet.
Ugyanerre vezethetd vissza a teljes dozisra szamitott kismértékii bizonytalansag is.
Megitélésiink szerint a bemutatott, a hidrogeokémiai periddusos rendszeren alapulo,
megkozelités az adathidnyos paraméter értékek meghatdrozasdra vonatkozoan szakmailag
megalapozottabb, mint a kémiai elemek alapjan torténd eljaras, mivel figyelembe veszi, hogy
természetes kornyezetben mely elemek milyen kémiai formakban mennyire hajlamosak
megjelenni, egymast helyettesiteni. Ezt a megkdzelitést eldszor hazankban, illetve a
radioaktivhulladék-tarolok hosszi tavi biztonsagi értékelésével kapcsolatban nemzetkdzi
szinten mi alkalmaztuk el6szor a bataapati tarold vonatkozasaban. Ugyanakkor annak erdsségei
mas, felszini vagy felszinkozeli taroldk radioldgiai kockazatanak, vagy hagyomanyos
hulladéklerakok kornyezeti hatasainak kiértékelésénél még hatékonyabban alkalmazhatok. Az
ionizal6 sugarzas kockazatait mas kornyezeti stresszorokkal szemben is szem el6tt kell tartani,
¢s a modellezés alkalmazésa a kdrnyezettudomany mas tertiletein is kiaknazhatd. Az izotopok
viselkedése mas tipusu modellezéseknél is hasznos 6sszehasonlitasi alapot jelenthet.
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