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21 AZ ELOVILAG SUGARTERHELESE A TELEPHELY KORNYEZETEBEN

21.1 NEMZETKGZI AJANLASOK AZ ELOVILAG SUGARTERHELESENEK KORLATOZASARA
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Torvények

1995. évi LIII. tdrvény a kdrnyezet védelmének altalanos szabalyairdl

Kormanyrendeletek

A kornyezeti hatdsvizsgalati és az egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol szo6l6 314/2005. (XII. 25.)
Kormanyrendelet.

21.1.1 Az ELOVILAG VEDELMENEK HAZAI ES NEMZETKOZI SZABALYOZASA

A kérnyezetvédelmi szabalyozas alapvetden emberkdzpontl, vagyis minden, a kdrnyezet védelmére iranyulo jogi aktus
els6dlegesen az emberi tarsadalmat hivatott védeni hosszutavon. Ehhez hozzajarul azonban az a felismerés, miszerint
a kornyezetvédelem egyes részterlleteit érintd természettudomanyos ismereteink hianyosak lehetnek, ezért az
eldvigyazatossag alapelvét is szem el6tt kell tartani, vagyis a kdérnyezeti rendszereket érd legcsekélyebb emberi
beavatkozast is fenntartasokkal kell kezelni mindaddig, amig azokrél be nem bizonyosodik, hogy hatasuk jelentéktelen a
kérnyezet elemeire, azok rendszereire és folyamataira.

Az él6vilag, mint kornyezeti elem, és annak OsszetevGi bonyolult és 0sszetett kolcsonhatasban allnak a kornyezeti
rendszer tobbi elemével, igy minden beavatkozas kdzvetett vagy kozvetlen mddon befolyasolhatja annak allapotat. Az
élévilag védelme kiterjed valamennyi él6 szervezetre, azok életkdzosségeire és éléhelyeire, igy azok igénybevétele csak
oly modon térténhet, hogy ne veszélyeztesse az életkdzosségek természetes folyamatait és viszonyait, ne érintse
karosan a biologiai sokféleséget (1995. évi LIIl. tdrvény a kdrnyezet védelmérdl — tovabbiakban Kdérnyezetvédelmi
torvény -, 23. § (1)(2) bekezdés). A vadon él6 szervezetek igénybevételével jard gazdasagi, gazdalkodasi és
kereskedelmi tevékenységet gy kell végezni, hogy a természeti értékek és rendszerek miikddéképességét megdvjuk, a
bioldgiai sokféleség fenntartasat biztositsuk (1996. évi LIl tdrvény a természet védelmérdl, 9. § (1) bekezdés).

Ennek megfeleléen a kdrnyezethasznélatot ugy kell megtervezni és végezni, hogy a lehetd legkisebb mértékii
kornyezetterhelést és igénybevételt idézze eld, megelézze a kdrnyezetszennyezést és kizarja a kornyezetkarositast. A
kérnyezethasznalatot az elévigyazatossag elvének figyelembevételével, a kornyezeti elemek kiméletével kell végezni
(Kérnyezetvédelmi torvény, 6.§ (1) (2) bekezdés). Az elbvigyazatossag elvének figyelembe vétele okan egyes eurdpai
orszdgok a kornyezeti hatasvizsgalat targyava tettek olyan lehetséges hatasokat is, melyek karos kérnyezeti
kbvetkezményei jelenleg nem bizonyosak. Hazénkban a kOrnyezeti hatasvizsgalati eljaras targyat képezik a
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hatasvizsgélatra kotelezett tevékenységek kornyezeti elemekre (tdbbek kozott az élévilagra), a kornyezeti elemek
rendszereire, folyamataira, szerkezetére gyakorolt hatasainak meghatarozasa (314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet a
kdrnyezeti hatasvizsgalati és egységes kdrnyezethasznélati engedélyezési eljarasrdl, 6. § (1) bekezdés).

Figyelembe véve a kornyezet védelmére iranyuld hazai szabalyozas alapvetd célkitlizéseit és a nemzetkdzi irdnyvonal
Utmutatasait, elmondhat6, hogy az élévilag emberi tevékenységek hatdsanak betudhaté sugarterhelését valamilyen
vonatkoztatasi szinthez viszonyitva érdemes megvizsgaini, ha méasért nem is, de az elévigyazatossag elvének eleget
téve, az elhanyagolhatdnak vélt esetleges hatasok és azok karos kdvetkezményei kizarasanak alatamasztasara.

21.1.2 NEMZETKOZI AJANLASOK AZ ELOVILAG SUGARTERHELESENEK FELMERESERE

A Nemzetkdzi Sugérvédelmi Bizottsag (ICRP) éltal kidolgozott és idérél-idére atdolgozott altalanos sugarvédelmi
keretrendszer ma mar magaba foglalja a kdrnyezet ionizélé sugarzas elleni védelmére vonatkozé utmutatasokat és
ajanlasokat is. Az ICRP ajanlasainak (ICRP, 2007) célja, hogy a kidolgozott sugarvédelmi rendszer biztositsa a human-
és a kornyezeti sugarvédelmi elvarasoknak valé megfelelést anélkil, hogy indokolatlanul korlatozné azokat az emberi
tevékenységeket, melyek az expozicids hatasokkal 6sszefliggésbe hozhatok.

Ez a cél nem érhetd el kizardlag az eddigi, a sugarzasi expoziciora és annak egészségiigyi hatasaira vonatkozdan elért
tudasbazis alapjan. Ezért kivanatos egy olyan modell megalkotdsa, amely megfelel a fent emlitett sugarvédelmi
torekvéseknek. Az ICRP ajanlasok tudomanyos tapasztalatokra és megfeleléen megalapozott szakértéi véleményekre
épitenek. A tudoményos adatok az expoziciobdl sz&rmazd egészséglgyi kockazatok felmérésébdl szarmaznak,
mindemellett azonban sziikséges figyelembe venni a sugarvédelmi keretrendszer kimunkalasanal a tarsadalmi és
oOkoldgiai szempontokat is. A kiildnféle kockazati tényez6k jelentéségérdl és indokoltsagardl fontos, hogy megalapozott,
érdemi dontések szlilessenek, igy ebben az értelemben a sugarvédelem nem kilénbdzik a tébbi, mas jellegl
veszélyeket generdld tevékenységek kontrolléldsatdl. A Bizottsag véleménye szerint épp ezért tisztdzni kell a
tudomanyos becslések és értékitéletek alapjait, amennyire csak lehetséges, hogy az egyes dontések atlathatdsaga és
érthetdsége biztositva legyen (ICRP Publication 103. 2. fejezet (27) bekezdés).

A Bizottsag ajanlasaiban kérvonalazott sugarvédelmi rendszer elsésorban a humén egészségvédelmet célozza meg.
Ezek az egészségvédelmi célkitiizések viszonylag egyértelmiek: egy ésszeriien elérhetd mértékig kezelni és korlatozni
kell az ionizald sugarzassal kapcsolatos expozicios helyzeteket a determinisztikus hatasok kizarésa és a sztochasztikus
hatasok kockazatanak csokkentése érdekében.

Ezzel szemben nincs egyszer(i, vagy egyetlen univerzalis megkozelités az éldvilag védelmére, az elképzelések
orszagonként kiilénbdzéek. A nem human sugarvédelemben ezért gyakorlatiasabb mddszer a sugarhatasok mortalitasi,
morbiditasi, reprodukcios valtozasokban vald nyomon kovetése. A Bizottsag célja a kornyezeti sugarvédelemben az,
hogy megel6zze, és elhanyagolhatd szintre csokkentse az olyan sugarhatdsok bekévetkezésének az el6fordulasi
gyakorisagat, amelyek a bioldgiai diverzitas fenntartdsara, a fajok védelmére, a természetes éléhelyek, kozdsségek és
Okoszisztéméak egészségére és helyzetére nézve karos hatasokkal lehetnek. Ezen cél megval6sitdsahoz a Bizottsag
felismerte azt a tényt, hogy bar a sugarzasi expozicié legtébbszér elhanyagolhatd mértékd, de mint tényezét, mely a
kérnyezetre valamilyen médon hat, figyelembe kell venni. A Bizottsag ehhez Utmutatast és tanacsot kivan adni, abbdl a
célbol, hogy biztositsa az emberi tevékenység hatasai és a kdrnyezetvédelmi torekvések dsszehangolhatésagat a
kockazati szintek dsszemérhetdségének megteremtésével.

megvalodsitani, ezért a Bizottsag létrehozott egy formalis rendszert a sugarvédelemre egy strukturalt, atlathaté
megkdzelités alkalmazasa céljabdl. A rendszernek az expozicios forrasok nagy szamat kell figyelembe vennie, legyen
az meglévd, tervezett, vagy vészhelyzeti kibocsatdsok eredményeként Iétrejott expozicié. Ezek a forrasok tobb mddon is
kapcsolddhatnak egymashoz, igy nemcsak egyedek, de csoportok és telies populaciok expoziciéjahoz vezethetnek a
jelenben és a jovében. Ezért olyan védelmi rendszert kell kifejleszteni, mely egy logikai struktura altal vezérelt komplex
haldzatot hoz Iétre (ICRP Publication 103. 2. fejezet (29) (30) (31) bekezdés).
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A védelmi rendszer legfontosabb pontjai (melyek mind a human, mind a kérnyezeti sugarvédelemben alkalmazhatok) a
kovetkezékben foglalhatdk dssze:

— Jellemezni kell azokat a lehetséges szituaciokat, ahol expozicié eléfordulhat (tervezett, vészhelyzeti, meglévé)

— Osztéalyozni kell az expoziciok tipusait (melyek azok, amelyek mindenképp bekovetkeznek, és mik a lehetséges
expoziciok)

— Akitett egyedek, populaciok, kéz6sségek azonositasa

—  Afelmérés tipusanak kategorizalasa (forrashoz kapcsolt, vagy egyedhez kapcsolt felmérés)

— Avédelem alapelveinek pontos megfogalmazéasa (indokoltsag, védelem optimalizalasa, déziskorlatok alkalmazéasa)

— Az egyedi dozisok leirasa, amely megkivanja a védelmi beavatkozésokat vagy felméréseket (doziskorlatok, dozis
megszoritas és referencia szintek)

— A sugarforrasok biztonsagi feltételeinek korvonalazasa, beleérive a biztonsagi, és vészhelyzeti készenléti
kovetelményeket és intézkedéseket.

A Bizottsag felismerte egy olyan atfogd keretmunka szilkségességét, melyben a kitettség és dézis, dozis és hatédsok
kozotti dsszefliggések, és azok kévetkezményei a nem human szervezetekre nézve egy altalanos, kdzos tudomanyos
alapon vannak Gsszefoglalva. Ez a feladat el6szér az ICRP 91. Publikéciojaban kertilt megfogalmazasra (ICRP, 2003),
és azzal az Gsszefoglaléval zarult, hogy ehhez szilkség van arra, hogy levonjuk a tanulsagot a human sugarvédelemre
vonatkozo szisztematikus keretmunkak fejlédésébél. Ez a keretmunka, amit a Bizottsag megkisérel gyakorlati tanaccsa
alakitani, olyan hatalmas tudasbazison alapszik, amely szdmszer(isithetd értékekhez vezet a kilénféle expozicids
szituaciokban, figyelembe véve a hibalehetéségek széles tartomanyat, a bizonytalansagokat és az egyes adatbazisok
hianyosséagait.

Az emberi sugarvédelem esetén a Bizottsag szamara nagy segitséget jelentett a feladat megkdzelitésében az anatémiai
és fiziologiai referencia modellek kifejlesztése. Ebbél levonhatd az a kdvetkeztetés, hogy egy ilyen jellegli, hasonld
megkdzelités értékes alapot nyujthat a tovabbi fejlddéshez, vagy utmutatdshoz a tébbi faj védelme érdekében. A
Bizottsag ezért létrehozta a Referencia Allatok és Novények egy kis csoportjat (Pentreath, [21-6]), és a hozzajuk
kapcsolddd relevans adatbazist a nagyobb éléhely tipusokra jellemzé organizmusokkal. Ezek az entitdsok alkotjak egy
strukturaltabb megkozelités alapjat, amelynek segitségével megérthetd a kapcsolat a kitettség-dozis, dozis és hatasok,
hatasok és azok lehetséges kdvetkezményei kdzott.

A Referencia Allatokat és Novényeket ugy kell tekinteni, mint hipotetikus entitasokat, amelyek egyes allat és névény
tipusok bioldgiai jellemzéivel irhatok le, mint példaul a csalad, mint taxonémiai szint, amelyet anatémiai, fiziolégiai és
életmodbeli tulajdonsagok hataroznak meg. Ezek a valdségban, ilyen forman nem fordulnak eld, ezért van szikség a
védelem kozvetlen targyaira (populaciok), viszont referencia pontként szolgalnak, és igy alapot nyujtanak bizonyos
dontések meghozataldhoz. Az eml&sok kivételével altalanossagban elmondhatd, hogy az informéacidkban hidnyossagok
mutatkoznak arra vonatkozéan, hogy mely dozis-valasz reakciok becstilhetdk, és hogy ez elég érzékenyen tudja-e
korvonalazni a lehetséges kdvetkezményeket, kivaltképp a kis dozisteljesitmények estében, ami viszont a legtobb
expozicids szituaciot jellemzi.

Az ajanlasok alapjan 2009-ben az ICRP kiadott egy beszamol6t, amelyben részleteiben is kidolgozta ezt a referencia
élélénycsoportokra alapozott koncepciét (ICRP, 2009). Ebben bevezetésre és meghatarozasra kerll a Referencia
Allatok és Névények fogalma és azok egy kis csoportja. Osszefoglalja a lehetséges szennyezés-terjedési Utvonalakat,
osszehasonlitja, megvitatja a legjobb elérhetd adatok megfeleléségét. Fellilvizsgalja, mit tudunk a sugarzas hatasairdl
az egyes organizmusokra nézve, hogyan befolyasolja a mortalitast, morbiditast, reprodukcios folyamatokat az egyes
populacidkban, milyen karosodasokat okozhat a kromoszémaban.

A Bizottsdg felhivia a figyelmet arra, hogy nem célszerli dézisteljesitmény hatérértékeket Iétrehozni, jollehet a
sugarvédelemben hasznalt Utmutatok és a rajuk épllé felmérések igénylik a szamszer(i értékeket a kockazat
felméréséhez. Valamilyen médon 6ssze kell tehat vetnlink a felmeriild, lehetséges kérosodasok bekdvetkezésének
kockazatat a hatdsok mértékével. Ez azonban nem egyszer(i, mert bar rengeteg informacié all rendelkezésre a
sugarhatasok kulonboz6 tipusaira, ezek nagyrészt a nagy dozisteljesitmény, ill. dozis értékekhez kotédnek. Mivel az
ilyen nagy dobzisteliesitményhez tartozd hatésok elsédlegesen nem sztochasztikus természetiiek, nehéz egy
dozisteljesitmény értékre vonatkoztathatd, bekOvetkezO hatason alapuld kockazathoz szorosan kothetd skalat
létrehozni, amelyen az alacsonyabb ddzisteljesitményeknél varhatd kockazatokat is kiértékelhetnénk.
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Kézenfekvd 0Osszehasonlitasi alapul szolgalhat az egyes él6lények természetes hattérsugarzastol eredd
dozisteljesitménye. igy, ha az emberi tevékenységgel kapcsolatba hozhaté jarulékos dézisteljesitmény csupan téredéke
a természetesnek, az valésziniileg semmilyen moédon nem befolyasolja a kornyezeti rendszerek mikodését, f6leg, ha
0sszehasonlitiuk azokkal a hatteret tobbszorésen meghaladd dézisteljesitményekkel, amikhez mar jol jellemezhetd
hatasok kotheték. Sajnalatos mddon, mivel a természetes eredetl sugarterhelésre vonatkoz6 informacid sok
élélénycsoportra  hianyos, az ilyen egyszerlsitett kockazatértékelést kelld pontossaggal nehéz elvégezni. Az
alabbiakban - irodalmi adatok alapjan (ICRP, 2008) — a 21.1.2-1. tablazatban 6sszefoglaltuk a rendelkezésiinkre allo, az
egyes Okoszisztémakban €16 klldnbdzd élblények természetes radioaktivitastol szarmazd ddzisteljesitményét.

Ezeket figyelembe véve érdemes tehat az egyes élélénycsoportokra a hatashoz rendelt olyan dézisteljesitmény savokat
létrehozni, melyekhez viszonyitani tudunk a természetes hattéren fellil. Ezek a kivalasztott ddzisteljesitmény savok egy,
a gyakorlati életben irredlisan magas, és egy hatas nélkili érték kdzé vannak elhelyezve. Ezért ezeket a szarmaztatott
referencia szinteket (DCRLs) olyan dozisteljesitmény savnak tekinthetjlik, amin bellil az ionizalé sugarzas hatasaként a
referencia szervezetek valamelyikénél bekovetkezhet valamilyen kéros hatés. A rendelkezésre all6 adatokra alapozva
létrehoztak ezeknek a referencia szinteknek egy csoportjat, ami idével, a rendelkezésre allo informacié gyarapodasaval
még pontosabba valik majd. A lefedett ddzisteljesitmény tartomany a 0,1 mGy/naptdl (4 uGy/h) 100 mGy/napig
(~4 000 uGy/h) terjed. Ugyan az 1 Gy/napnél nagyobb értékeknek legfeljebb a szuper ritka vészhelyzeti szituaciokban
van realitdsa a természetben, de a megfigyelt hatadsoknél az LDso (50 %-os letélis dézis) érték némely allat és ndvény
esetében ebbe a kategériaba esik, igy ez is a hatasokhoz kdthetd hasznos informacidként szolgal a tébbi adat mellett
(ICRP, 2008).

Ez a két ICRP publikacié szolgalt alapjaul azon eszkdztar kidolgozasahoz, melyet a munka soran el6zetesen alapszint
felméréshez, a kés6bbiekben a tervezett kibocsatadsok figyelembevételével a potencidlis kockézatok becsléséhez
hasznaltunk.

okoszisztéma élélény dézisteljesitmény, uGy/h
tengeri kifejlett bentikus hal 0,04-0,4
kifejlett bentikus rakok 0,08-0,6
tengeri hinar 0,08-0,5
édesvizi pelagikus hal 0,02-0,75
szérazfoldi foldigiliszta kilsd: 0,08
szarvas, egéer kilsd: 0,03
210Pg bizonyos allatoknal belsG (szovetekben): 1,7-3,3
222Rn f6ldben €16 allatok bels6 (tlid6ben): 8-292
névények 0,08-0,8

21.1.2-1. tablazat: Természetes eredetli sugarterhelés kiilénb6z6 6koszisztémakban.

21.1.3 Az AJANLASOK ALAPJAN KIDOLGOZOTT KOCKAZATELEMZESI MODSZER ALAPJAI

Mint az a korabbiakbdl is kiderult, nem célravezetd szigoru hatarértékeket szabni az él6vilag sugarterhelésére, viszont
valamilyen médon vonatkoztatnunk kell a sugarterhelés nagysagara vonatkozd becslés eredményeit egy szamszer(i
kritériumhoz. Ezeknek a viszonyszamoknak sziikségszeriien parosulniuk kell valamilyen védelmi céllal, j6 dokumentalt,
megalapozott médszerekre épitve hasznélatukat.

A vonatkoztatasi (,screening”) érték tehat a kockézat szamszer(isitéséhez szikséges, ahol az elére megallapitott értéket
meghaladd eredmény esetében tovabbi elemzés sziikséges, de nem jelent feltétlentil kifejezett kockazatot. A radiolégiai
felmérésekben egy Ugynevezett hatas nélkili dozisteljesitményt (PNEDR érték) valasztanak vonatkoztatasi szintnek,
amihez a felmérés eredményei viszonyithatok. A kérnyezeti kdzegben (levegd, talaj) mért aktivitaskoncentracidkhoz
EMCL értékek vannak rendelve, melyek a kézegben mért radionuklidok biétara vonatkoztatott expoziciés hatasainak
felméréséhez hasznélhatok. Az eredmények értékelésének egyszerisitése érdekében bevezettek egy kockazati
tényezét (RQ), amely a kdzegben vagy élélényben mért aktivitdskoncentraciok alapjan szamitott dézisteljesitmény és a
hatds nélkili dozisteljesitmény hanyadosa. Ha a RQ érték 1-nél kisebbnek adddik az Gsszes vizsgélt izotdpra
0sszegezve, a biotara az expoziciobdl eredd hatas elhanyagolhatban kicsinek tekinthetS. Jelenleg a nemzetkozi
ajanlasokra, tudomanyosan megalapozott becslésekre tamaszkodd felmérések szerint a hatas nélkiili ddzisteljesitmény
értéke 10 uGy/h (Garnier-Laplace [21-4]). Ez a dozisteljesitmény vonatkozik a felmérésben szereplé minden bittara.
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Magukat a referencia él6lényeket Ugy valasztottdk meg, hogy képviseljgk a kildonboz6 taxondmiai szinteket,
reprezentaljak az eltérd életmodu, fiziologiaju élélény csoportokat az adott dkoszisztéman beliil. igy a referencia
élélények kozott megtalalhatok alacsonyabb és magasabb rendd, kis- és nagytermetii ndvények és allatok, ragadozo,
ndvényevd, lebontd allatok, vizi és szarazfoldi élélények. Ezeket a hipotetikus élélényeket helyezzik el a vizsgalt
kornyezeti kozegben, és a becsllt, vagy ténylegesen a kizegben vagy él6lényben mért aktivitaskoncentracié adatok
alapjan szamitjuk az expoziciobdl szarmazd, szamszer(sitheté kockazatot.

Az expozicidbdl szarmazo sugarterhelést az élélények érzékenysége mellett rengeteg mas koériiimény is befolyasolja,
melyeket a felmérés soran figyelembe kell venni. Kils6 expozicio esetén ilyen paraméterek a terhelést okozo radionuklid
tulajdonsagai, a sugarforras és az organizmus kozotti geometriai kapcsolat, az élélényt korlilvevd kézeg tulajdonsagai,
az organizmus mérete és elhelyezkedése a kozegben, vagy az, hogy az adott élélény az életciklusa egy-egy
szakaszaban mennyi id6t tartozkodik a vizsgalt kdzegben. Belsé expozicid esetén — melyet az élélényekbe bekerild
radionuklidok, és azok szdvetekben, szervekben vald akkumulacidja eredményez — a terhelés mértéke fligg a
radionuklid jellemz6itél, annak bioldgiai felezési idejétdl, a bomlas tulajdonsagaitdl, az egésztest vagy szerv-specifikus
aktivitas szintjétél. Ez alapjan a felmérés eredményei a sugarterhelésnek leginkabb kitett élélénycsoportokra
reprezentativak, az egyes él6lényekhez kothetd érzékenységet kevésbé tikrozik, de a vonatkoztatési érték
megéllapitasanal nyilvanvaldan ez is figyelembe lett véve.

A vonatkoztatasi szint meghatarozasa gy tortént, hogy korabbi megfigyelések és mérések alapjan az egyes referencia
élélények vizsgalt populaciéin belill az expozicios ddzisteljesitmény értékekhez hatasokat rendeltek, amely valamilyen
érzékelhetd valtozast okoz a populacié természetes struktUrajaban, vagy az azt jellemz6 faktorokon (morbiditas,
mortalitds, reprodukcidés képességek). A megfigyelt hatdsokhoz szamszeriisithetd értékek lettek rendelve, igy
eredményez a vizsgalt populdciora nézve. Ezt az Osszes vizsgalt éldlénycsoport esetén meghataroztak, igy
megéllapitottak a fajok érzékenységi eloszlasat (21.1.3-1. abra).
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21.1.3-1. &bra: A vonatkoztatasi dézisteljesitmény érték meghatarozasa

A gbrbén az élélények 5 %-ahoz tartozd doézisteljesitmény (HDRs) az a dozisteljesitmény érték, mely 10 %-os hatast
eredményez a vizsgalt élélénycsoport 5 %-anal. Ezt a ddzisteljesitményt elosztottak egy elére meghatérozott (a
rendelkezésre all6 adatok megbizhatésaga, valamint tapasztalatok alapjan megallapitott) biztonségi faktorral (SF), igy
adodott a 10 uGy/h vonatkoztatasi dézisteljesitmény. Ez mai ismereteink alapjan a vizsgalt élélények egyikénél sem
okoz megfigyelhetd hatast, igy az kelléen biztonsagosnak vehetd.
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A kornyezetvédelmi jog szerint meghatarozott altalanos célkitiizések megvalositasahoz a nemzetkozi ajanlasok
iranymutatasai, és tudomanyosan megalapozott kutatémunka, felmérés eredményeként jott létre az a keretmunka,
amely alapjan az éldvilag sugarterhelésének becslését, a potencialis kockazatok meghatarozasat jelen hatasvizsgalat
keretein beliil el tudjuk végezni.

Az Eurdpai Uni6 6. kutatastamogatasi keretprogramja részeként kidolgozott ERICA projekt az ionizaldo sugéarzas
kérnyezeti kockazatbecslésére alkalmas eszkdztarat hozott létre. Az ICRP 103-as publikaciojanak ajanlasait figyelembe
véve ott létre, és alkalmazza az ICRP 108-as publikaciojaban meghatarozott referencia allatok és novények listajan
felsorolt referencia szervezeteket. Az ERICA projektben résztvevd szakérték ehhez fejlesztették ki az ERICA eszkdztar
szerves részét képezd szoftvert, amely alkalmas az élévilag sugarterhelés eredetii kockazatanak becslésére.

21.1.4 AZERICA INTEGRALT SZEMLELET ES AZ ERICA ESzZKOZTAR

Az ionizal6 sugarzasok kornyezeti (azaz az él6vilagot és az dkoszisztémakat érint6) hatasainak felmérésére, segitésére
szolgéld, tudomanyosan megalapozott és hiteles rendszer felallitasara szamos kezdeményezés tortént pl. az Egyesiilt
Allamokban (US DoE, [21-8]), Kanadaban (Environment Canada [21-3]) és az Egyesiilt Kiralysagban (Copplestone et al.
[21-2]). A Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag Uj ajanlasai magaban foglaljgk a kdrnyezet direkt figyelembevételét
(ICRP, 2007), a Bizottsag korabbi publikaciéjanak (ICRP, 2003) vonatkozo részeire épitkezve. Az Eurdpai Unié az 5.
Keretprogram (FP5) keretében két, a kdrnyezeti sugarvédelem szempontjabol relevans nemzetkozi projektet tamogatott:
FASSET-et (Framework for ASSesment of Environmental impacT) és az EPIC-et (Environmental risks from lonising
Contaminants in the Arctic). Az FP6 inditasat kdvetden a figyelem attevédott a tisztan felmérési jellegrél arra, hogy
déntéshozasbhan és a jogszabélyalkotasban is segitséget nyujtson. Ennek eredményeként jott 1étre az ERICA projekt
(Environmental Risks from lonising Contaminants: Assessment and Management), amelyet az Eurépai Unié valamint 7
tagallam 15 szervezete kOzdsen finanszirozott 2004 és 2007 kozott. A projekt célia az volt, hogy egy olyan
megkdzelitést adjon az ionizalé sugarzas kémyezeti aspektusanak, amely biztositja, hogy a kérnyezettel kapcsolatos
ligyekben a dontéshozatali folyamatban kell6 sulyt kapjanak az ionizalé sugarzasnak valé kitettségtél szarmazoé hatasok
és kockazatok, kihangsulyozva az dkoszisztémak szerkezetének és miikddésének a védelmét. E cél megvaldsulasa
érdekében a kockazat jellemzésével és a hatas felmérésével kapcsolatos elemeket integraltak egybe, amely az ERICA
Integralt Szemlélet elnevezést kapta (Larsson, [21-5]).

Az ERICA Integralt Szemlélet hasznalatanak kiindulasi pontja altalaban egy olyan kdrnyezeti szituacié, amely cselekvési
tervet igényel. A szitudcidkat tervezett, vészhelyzeti vagy fennalld kategériakba lehet sorolni, az ICRP definiciinak
megfeleléen, amelyek az ICRP legutobbi ajanlasaban (ICRP, 2007) vannak részletezve. Az érdekelt felek bevonésaval
vagy anélkul, és a monitoring adatok (ha rendelkezésre alinak és relevansak) utmutatasa mellett szamos kérdés és
lehetdség megfontoldsaval gyors dontést lehet hozni arrdl, hogy folytatddjon-e a felmérés, és ha igen, hogyan. A
probléma felvetése és kérilhatarolasa utan a felmérés elkészitése valaszokat szolgaltat a problémafelvetés soran feltett
kérdésekre. A kockazat karakterizalas kétféle kapcsolatban van a felmérési folyamattal:

1.) tudomanyos alapot biztosit a felmérési folyamat befejezését lehetévé tevé sziirbfeltételeknek, amennyiben
meggy6z6 érvek szdlnak amellett, hogy a kornyezeti hatasok elhanyagolhatoak;

2.) potencidlisan vagy ténylegesen veszélyes szitudciok esetén a hatasok val6szinliségének és sulyossédganak
becsléséhez biztositja a szlikséges alapokat.

Az ERICA Integralt Szemlélet mindkét esetben a FREDERICA adatbazist haszndlia a kockazat jellemzéséhez
szikséges tudomanyos informéciok elsédleges forrdsaként. A felmérés utani tovabbi dontéseknek a felmérés
eredményeit a tobbi kdrnyezeti informacidval egyitt kell értékelniik ahhoz, hogy a KHV megfeleld (nem tul nagy, nem tul
kicsi) sulyt adjon a sugéarzas kornyezetre gyakorolt hatasanak.
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PROBLEMAFELVETES

A problémafelvetés barmely kérnyezeti kockazatfelmérés elsd |épése, egyrészt a dontési folyamat soran vizsgalandé
gazdaséagi és tarsadalmi kérdések, felmérési feltételek, valamint a viszonyitasi szintek meghatarozasat jelenti, masrészt
ezzel egyiitt rogzitésre keriilnek a hasznalt eljarasok és mddszerek, tovabba az eljarasba bevontak kére. Ennek az a
célja, hogy 0sztdndzze a vizsgalatot végzét a lefolytatni kivant hatasvizsgalat alapos atgondolaséra és barmely
feltételezés vagy dontés vilagos és atlathaté dokumentalasara. A felmérést végz6 gondosan tervezze meg a
vizsgalatokat, pl. fontos megallapitani, hogy vajon ténylegesen szilkség van-e a telies kdrnyezeti hatasvizsgalatra
(esetlinkben az ERICA legrészletesebb, a 3. szintjére), vagy a jogszabalyi hattér kivanja meg annak hasznalatat,
fuggetlendl attol, hogy a kdrnyezeti kockazatok elhanyagolhatéaknak tekinthetéek, avagy sem. Az ERICA Integralt
Szemlélet informéciokkal és tanacsokkal szolgél az ilyen jogi szabalyozasnak vald megfeleléshez és felsorol tovabbi
figyelembe vehetd komponenseket, ha a felhasznalé ugy kivanja. A dontés meghozasahoz vezetd folyamat soran a
probléma tébbszdri Ujra felvetésére lehet szlkség, az érintett felek bevonasaval is, a felmérés sordn napvilagot latd
Ujabb informéciok figyelembe vételével. Az érintett felek részvételét szabalyozd procedirak valtozatosak, és
valosziniileg nincs egyetlen olyan forgatokdnyv sem, amely az érintett felek miden csoportjara alkalmazhato lenne. A
gyakorlatban, ha a kdzrem(ikddés fontosnak itéltetik a déntés meghozésa szempontjabdl, szdmos mddszert meg lehet
honositani (Zinger et al. [21-10]). Az ERICA eszkéztar segiti a felhasznal6t a relevans aspektusok megfontolasaban és
az ilyen kérdésekben hozott dontések rogzitésében.

FELMERES

Az ERICA Integrélt Szemlélet felmérési modulja (ERICA eszkdztar) a radionuklidok kornyezeti kozegekben talalhato
tényleges vagy becsiilt koncentraciéjabol kiindulva lehetévé teszi a kdrnyezeti kockédzatok szadmszeriisitését,
felhasznalva a szamos referencia él6lényre adatokat tartalmazé adatbazisokat (FREDERICA). Minden egyes referencia
élélény meghatarozott geometriaval rendelkezik, és a szarazfoldi, az édesvizi vagy a tengeri 6koszisztémakra jellemzé.
A referencia él6lény megkozelités az évek soran fejlédott és kompatibilis az ICRP (2007) altal meghonositott referencia
allatok és ndvények mddszertanaval.

A felmérési modul harom elkilonilé szintre oszlik, ahol bizonyos esetekben mar az 1. és 2. szinten befejezhetjik az
értékelést, ha alacsony, vagy elhanyagolhat6 a sugarzas radioldgiai kockazata a biétara. Ha nem elhanyagolhatéak a
becsllt hatasok, akkor a felmérésnek a legrészletesebb, 3. szinten kell folytatddnia. A szintek koz6tt elsésorban a
szamitasi modok és a bevitt adatok mennyisége kozott van kilonbség (Brown et al. [21-1]).

A SZINTEK LEIRASA

Az 1. szint a legkonzervativabb és ez igényli a legkevesebb bemend adatot. Mlikodése azon alapszik, hogy egy
megadott vonatkoztatasi dézisteljesitmény szinthez képest vizsgalja az egyes izotdpok kdzegbeli aktivitaskoncentrécio
értékei esetén fellépd kockazatot. Az ERICA Integralt Szemléletben az alapértelmezett vonatkoztatasi dézisteljesitmény
a korabban mér emlitett 10 uGy/h. Az eszkoztar mas értékek hasznélatat is megengedi, pl. 40 pGy/h-t szérazfoldi
allatokra vagy 400 uGy/h-t szarazfoldi névényekre.

vizben, vagy talajpan. Ezen koncentrécio eredményeként a referencia él6lények valamelyikére a teljes (kils6 + belsd)
sugarterhelés az adott vonatkoztatasi dozisteljesitmény lesz. Ezt nevezzik kornyezeti kdzeg koncentracio hatarnak
(EMCL), amely mindig egy limital6 organizmus — aktivitaskoncentrécié érték-parost jelent.

Egy tényleges 1. szintli felmérés sordn az eszkdztar — az éléhely-tipus és a radionuklidok kivalasztasa utan —
osszehasonlita a megadott, maximalisan eléforduldé - mért vagy szémitott (lasd lentebb) - kdzegbeli
aktivitdskoncentracio értékeket az EMCL értékekkel. Az adott izotépokra legérzékenyebb élélények hozzarendelése
utén egy-egy kockazati tényez6 hanyados kerll meghatarozasra. Ha a XRQ értéke az dsszes vizsgalt izotépot tekintve
kisebb, mint 1, akkor az eszkdztar javasolja a felnasznéldnak a felmérés befejezését. Ha viszont eléri, vagy meghaladja
a 2RQ értéke az 1-et, akkor javaslott a felmérés folytatdsa magasabb szinten.

Az 1. szinttél kezd6déen, ha a szikséges aktivitiskoncentracié értékek nem alinak direkt modon rendelkezésre (pl.
tervezett létesitmény esetén mindig ez a helyzet), akkor az ERICA eszkéztarba beépitett, az IAEA SRS-19 modelljein
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(IAEA, 2001) alapul6 alkalmazas hasznélhat6 ezek becslésére. Az ERICA eszkdztarba beépitett modellek generikusak,
és a kdrnyezeti terjedést és higulast veszik figyelembe, minimalis helyszin-specifikus bemend adat felhasznalasaval.

A hérom okoszisztémara (szarazfoldi, édesvizi, tengeri) a kovetkez6 SRS-19 modellek alinak rendelkezésre az ERICA
Eszkdztarban:

Kisméretii to (édesvizi)

Nagyméretii t6 (édesvizi)

Folyé (édesvizi)

(Tblcsér) torkolat (édesvizi vagy tengeri)
Tengerpart (tengeri)

Leveg6 (szarazféldi)

YVVVYVYVY

Az SRS-19 modelleket ugy tervezték, hogy minimalizaljak annak az esélyét, hogy a szamolt kornyezeti kozegekben
talalhatd koncentraciok tobb mint 10-szeresen alulbecsiljék az okozott (human) doézisokat. Egyetlen forrasbdl szarmazé
folyamatos kibocsatasbdl eredd vizi vagy levegbbeli atlagos koncentracidkra tudnak becslést adni, feltételezve, hogy
egyensuly vagy kvazi-egyensuly létesiilt a kibocsatott radionuklidok és a kérnyezeti kdzegek kozott.

A 2. szint esetében az eszkdztadr meghatarozott (referencia vagy egyedileg definialt) élélényekre dozisteljesitményt
szamit, és azt hasonlitjia dssze a kivalasztott vonatkoztatasi dézisteljesitménnyel, az eredményt pedig "kdzlekedési
jelzélampa" szisztémaban prezentalja a felhasznald szamara:

«» Z0ld: nagy bizonyossaggal elhanyagolhat6 kockazat, a felmérés befejezhetd;

«» Sarga: potencialis kockazat, amelynek tisztazasara szakért6i bevonas vagy egy finomitott 2. szintd, ill. egy
teljes 3. szint(i felmérés javaslott;

< [Pl nagy bizonyossaggal fellépd kockazat, ahol mindenképpen szilkséges tovabbi vizsgalodas,
leginkabb a 3. szinten.

Az elnyelt dozisteljesitmény (uGy/h) becslése alapvetd lépés az ERICA Integralt Szemléleten belll, amely lehet6vé
teszi, hogy a kornyezeti kdzegekben, illetve az élévildg egyedeiben taldlhatd aktivitaskoncentraciokat a potencialis
hatasokban kifejezve értelmezzilk. A kérnyezetben talalhatd radionuklidok kévetkeztében a névények és az allatok ki
vannak téve ionizal6 sugarzasnak mind kivilrél, mind bellilrél. A belsé sugarterhelés a radionuklid felvételét (emésztés
vagy gyokéren keresztiili felvétel) kovetden jelentkezik. Mértékét az élélényen belili aktivitiskoncentracio, a szervezet
mérete és a kibocsatott sugarzas fajtaja és energiaja hatarozza meg. A kiilsé sugarterhelés szamos tényezétdl fligg,
beleértve a kornyezet szennyezettségi szintjeit, a sugarforras és az él6lény kdzotti geometriai kapcsolatot, az éléhelyet,
az élélény méretét, a kdzeg arnyékold tulajdonséagait és a jelen levé radionuklidok fizikai tulajdonséagait.

A sugarforrds és a sugarterhelést elszenvedd élélény kozotti geometriai kapcsolat a kapott elnyelt dézisteljesitmény
meghatarozasanal egy fontos tényezd. A forras korili sugarzasi tér intenzitdsa a tavolsag novekedtével csokken és a
forras és a célpont kozti kézeg is befolydsolja. A lehetséges forras/célpont konfiguraciok szdma végtelen, gyakorlatban
csak korlatozott szamu jellegzetes szituaciot lehetséges tekintetbe venni.

Az élévildg egy egyede vagy egy kornyezeti kdzeg aktivitaskoncentracidja és a kilsd, illetve bels6 elnyelt
dozisteljesitmények kozotti kapcsolatot a dézis konverziés egydtthatd (DCC; uGy/h per Ba/kg széraz, illetve nedves
tomeg) irja le. Az ERICA eszkdztarban a DCC értékek leszarmaztatasara hasznélt médszer leirasaval kapcsolatban 1asd
Prohl et al. [21-7]. A belsd elnyelt dézisok becslésének egyik kulcsfontossadgu mennyisége az elnyelt hanyad (f),
definicié szerint a sugarforrds altal kibocsatott energia azon hanyada, amelyet az él6lény elnyel. Az ERICA
eszkoztarban Monte Carlo szimulacidval szamitottak ki képzeletbeli uniform eloszlasu gémbl/ellipszoid geometriajd,
végtelen vizes kdzegbe merild foton és elektron forrasok elnyelt hanyadat. Az ERICA alapértelmezett geometridira a
szamolasok 10 keV-t6l 5 MeV-ig terjedd energiatartomanyt, 1 mg-tol 1000 kg-ig terjedé tomegtartomanyt és a gombtdl
az ellipszoidig kulonféle mértékli nem-gémbszimmetrikussagot mutatd geometriatartomanyt fednek le. A szémitott
elnyelt hanyad értékekbdl 're-scaling faktorok’ olyan halmazat hoztak létre, amelyek interpolalasa révén lehet6ség van
felnasznal6-definiélt él6lényekre meghatérozni az elnyelt hédnyadot bizonyos mérethatérokon beldl.

Vizi él6lények esetén nincs jelentds kilonbség a viz és az élélény slrlisége kozott, szarazfoldi élélények esetében
azonban a kiilsé sugarterhelés becslése sokkal dsszetettebb. A talaj, a levegb és a szerves anyag lényegesen eltérd
Osszetétel és slrliség szempontjabol. Kévetkezésképpen, a sugarzas terjedését és kdlcsénhatasat nem lehet kielégité
maédon leirni analitikus megoldasokkal, hanem a DCC értékek leszarmaztatasa monoenergias fotonok terjedésének és

ey
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méretével definialt altalanositott, jellemzd eseteket valasztottak ki részletes vizsgalatra. Olyan sugarterhelési
korliiményekre, amelyekre nem alltak rendelkezésre részletes szamitasok, a tobbi eset kozti interpolaciéval nyertek
adatokat. Kiilsé sugérterheléshez tartoz6 DCC értékek szamitasdhoz hasznalt forras-célpont kombinaciok:

» A talajon és a talaj folott éI6 élélények sugarterhelése egy 10 cm vastag, térfogataban
egyenletesen szennyezett talajréteg kdvetkeztében (uGy/h per Bo/kg talaj, szaraz témeg).

» Olyan élélények kiilsé sugarterhelése, amelyek egy 50 cm vastagsagu, egyenletesen szennyezett
talajrétegben éinek (uGy/h per Bqg/kg él6lény, nedves témeg).

Az igy nyert dézis konverzios egyitthatok felhasznélhatéak a kdrnyezeti kozegekben, illetve az élévilag egyedeiben
talalhatd aktivitaskoncentracioktol eredd sulyozatlan elnyelt dozisteljesitmények becslésére. A sugarhatasok azonban
nem csak a sulyozatlan elnyelt dézistol fliggnek, de a sugarzas tipusatol is. Példaul adott nagysagu sulyozatlan elnyelt
dézis alfa-sugarzas esetén sokkal jelentésebb hatassal jarhat, mint ugyanaz béta- vagy gamma-sugarzas esetén. Ezért
bevezetésre kerliltek a sugarzasi sulytényezdék, hogy a kiilonbdz6 tipusi sugarzasok relativ biologiai hatasa figyelembe
legyen véve. A FASSET projektben ajanlottaknak megfeleléen (Prohl et al. [21-7]) alfa-sugarzasra 10-es, mig lagy béta-
sugarzasra 3-as sulytényezd van feltételezve a 1. szintli felmérések esetén. A 2. és a 3. szintli felmérések esetén
szintén ezek az alapértelmezett értékek, de a felhasznélé megvaltoztathatja éket.

Ezen a szinten mar megengedi a program, hogy a felhasznélo kivalaszthassa az adott terilethez a vizsgélandd
élélényeket. Abban az esetben, ha a program korabban nem tartalmazott megfeleld élélényt, akkor a felhasznalo
megalkothatja a sajat ismert paraméterei segitségével. Tovabba, a program mar nem csak a kockazati tényezét, hanem
az egyedet ért teljes dozisteljesitményt is kiszamolja, melyet 6ssze lehet hasonlitani (ha van) a korabban mért irodalmi
értékekkel. Ebbdl meg lehet allapitani az adott él6lényre vonatkoztathatd sugarzas bioldgiai hatasait — 1ényegében a
kimenetét egy kronikus expozicids szitudcidnak — ami a morbiditas, mortalitas, reprodukcios képesség és a mutacio
eléfordulasi gyakorisaganak szamszer(sithet6 értékeiben mérheté az adott populacion beliil.

Hidnyzd aktivitdskoncentracio értékek esetén (az élélények szervezetében talalhatd izotépokra ez nagyon gyakran
eléfordul) egy tébblépcsds folyamat all rendelkezésre azok potlasara. Mind szarazfdld, mind vizes él6helyek esetében
erre szolgal a CR (koncentracié arany) tényezd, ill. a vizes éléhelyek esetében a hianyzd viz aktivitaskoncentraciok
szarmaztatasara a K¢ megoszldsi hanyados (ha csak az Uledékre ismertek a vizsgalando izotopok koncentrécidi).
Ugyanakkor a program lehet6vé teszi a felhasznéldnak, hogy megvizsgélja és megadja mind a fenti paramétereket,
mind a dézisteljesitmény egyéb szamitasi paramétereit. Ez utébbi alatt a talaj vagy az lledék szaraz témeg %-a, a
korabban mér emlitett sugarzasi sulyfaktor, és a tartozkodasi faktor értendd. (Tartdzkodasi faktor: az idének az a része,
amit az organizmus az él6helye egy meghatéarozott helyén tolt, pl. lebonté gerinctelen talajfelszini tartézkodasi faktor:
0,3, a talajban tolt6tt tartozkodasi id6hanyad pedig 0,7.)

A felmérés 3. szintie a potencidlisan problémas helyzetek tisztazasara szolgal. Az 1. és 2. szinttdl eltéréen nem
egyszerl igen / nem valaszt eredményez, hanem valdszinliségi szamitdsokat végez, amiket Monte-Carlo szimulacid
alkalmazasaval hajt végre. Ez hasonlé szint flexibilitast enged a felhasznélénak a felmérés harmadik szintjén, mint a
masodik szinten, abban az értelemben, hogy a felhaszndlé maga szerkesztheti és fellilvizsgalhatja a kiilonbdzd
paramétereket a kés6bbi szamitasoknal felhasznalva azokat. Tovabba a bemend adatok, a megoszlasi hanyadosok, a
koncentracid arény értékei és a sugarzasi sulyfaktorok kivalasztasa lehetéséget nyujt a felhasznalénak, hogy
meghatarozza a valészinliségi eloszlasokat. Ez lehet egy alapértelmezett, vagy a felhasznald altal meghatarozott
valoszinlségi eloszlas.

Egy adott szitudcid felmérésének végeredménye ennek megfeleléen abban fog leginkabb kildnbozni a 2. szinten
kapottél, hogy az Gsszes bizonytalansagi tényezdé megfeleld figyelembevételével a szédmolt kiilsd / belsd / dsszes
dozisteljesitmény értékekhez egy-egy val6szinliségi eloszlas is fog tartozni. Azaz, adott szézalék val6szinliséggel
mekkora lesz a kérdéses élélény altal kiilénbdzd forrasokbdl elszenvedett dézisteljesitmény. Ez utdbbibél két beépitett
érzékenységi vizsgalati modszer, a PCC (Pearson Correlation Coefficient) és az SRCC (Spearman Rank Correlation
Coefficient) segitségével még jobban le lehet sziirni, hogy mely él6lény mely tényez6 megvéltozaséra a
legérzékenyebb.
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21.2 AZELOVILAG JELENLEGI SUGARTERHELESE A TELEPHELY KORNYEZETEBEN

A radioaktivitas mint jelenség, s ennek folyomanyaként az ionizald sugarzas a Fold keletkezése 6ta jelen van, igy a
késbbb kialakult élet, illetve élélények mindig is ki voltak téve hatasanak. Maga a hatas a sugarzas energiajanak (vagy
egy részének) a szervezetben vald, atomi szinten t6rténé elnyelédése. Ennek azonban nem feltétlen kévetkezménye az
élettani hatas, mert pl. rekombinacio, tovabba sejtszinten miikddd javitd mechanizmusok a primer hatast tobbnyire
eliminaljdk. Maga a millidrd éves foldi élet, a kialakult bioldgiai diverzitds szolgéltatja a bizonyitékot, hogy az ionizéld
sugarzas a sugarterhelés "megszokott" foldi szintjén nem egy olyan kockazati tényez6, amely az élévilag fajaira, vagy
azok valahol él6 populacidira érdemi hatassal lenne, tehat alapvetéen semleges hatastnak tekinthetd.

Mivel a sugarhatads nem magaval az izotoppal, hanem a kibocsatott részecskével és az elnyelt energiaval kapcsolatos,
nyilvanvald, hogy a mesterséges radioaktivitastdl (pl. atomerdmii kibocsatasa) szarmazd sugarterhelés
hatadsmechanizmusét tekintve nem kuldnbdzik a természetestdl. Ebbdl egyrészt az kdvetkezik, hogy a hatést illetéen a
két "forras" altalaban nem kiildnboztetheté meg. Masrészt egy Uj (tervezett) forras megitélésénél célszer( felmérni az
annak kornyezetében talalhatd él6helyeken honos élévilag természetes eredet, és vélhetden igen hosszu ideje fennalld
sugarterhelését. Ez korrekt és objektiv dsszehasonlitasi alapot biztosit a tervezett forrds vérhatd hatasanak
megitéléséhez.

A Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag is a fenti véleményen van, amikor a legfrissebb sugarvédelmi ajanlédsaban (ICRP,
2007) az élévilagot illetéen egy ajanlott vonatkoztatasi szint alkalmazésa mellett hangsulyozza az adott természeti
kornyezettdl eredd sugarzasi szinttel torténd dsszevetés fontossagat is. Fentiek miatt Paks Il. élévilagot érintd radioldgiai
hatasanak becslése el6tt érdemes 6sszefoglalni a paksi természetes sugarzasi hattérre és az ebbél szarmaztathatd
sugarterhelésre vonatkoz6 ismereteket.

Figyelemmel kell tovabba lenni arra a tényre is, hogy a fent idézett ajanlasban az emberi tevékenység altal okozott
sugarterhelésre egy adott él6helyre javasolt vonatkoztatasi szint az ott haté dsszes antropogén forrasra értendd, tehat
egy tervezett Uj forras hatasat a mar meglévékkel egyiitt kell értékelni. A jelen helyzetben ebbdl az kdvetkezik, hogy
egyrészt fel kell mérmi a nuklearis fegyverkisérletektél szarmazo (globalis kihullas) maradék radioaktiv szennyezettségi
szintet, valamint a paksi kornyezetet ért csernobili kihullds jelenlegi hatasat. Az élévildg emberi eredeti
sugarterheléséhez a ~30 éve izemeld 4 atomerdmdivi blokk is jarulékot ad 1égkéri és vizi kibocsatasai révén. E harom
forras egyuttesen produkélja az élévilag jelenlegi mesterséges eredetli sugarterhelését, amire egy kilon fejezetben
végzink becslést.

21.2.1 Az ELOVILAG TERMESZETES EREDETU SUGARTERHELESE

SzZARAZFOLDI ELOHELYEK

Az ionizal6 sugéarzas forrasa valamely elem radioaktiv izotdpja, ami a hatést elszenvedd él6lényen kivil, vagy annak
testében helyezkedhet el. Ennek megfeleléen beszéllink killsé és belsé sugarterhelésrél. Szarazfoldi él6lények esetén a
meghatérozd kiilsé forrés a talaj radioaktivitdsa, ezért elsésorban erre nézve kell adatokat szerezni.

A Paksi Atomerém(i Kornyezetellenérzd Laboratériuma a kezdetektdl fogva miikddteti az un. A-tipusi méréallomasait,
amelyek kilénb6z6 irdnyokban kb. 1,5-2 km-re fekszenek az erémiitdl. Mivel ezek kdrnyezetére 20-25 évre kiterjedd
adatbazis allt rendelkezésre, kdzlluk - a megfeleld egyeztetések alapjan - 3 méréallomas kérnyezete kerilt kijeldlésre a
szarazfoldi élévilag sugarterhelésének jellemzésére, a természetes és mesterséges alapszint felmérésére.

A 21.2.1-1. abra az er6m( korul kialakitott sugarvédelmi ellendrzé halozatot szemlélteti.
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Koordinitik G-tip Kornyezeti allomasok
X(m) Y (m)

Géderlak
y

w2 Dunaszentbenedek

Gl 391 [1447
G2 1153 |es9
G & |
Gt 1m0 930
G5 357 ™1
G 241 g3
61 14 [en
Gs8 [0 441
G 1623 458
G10 1105 1138
Gll [456  [1692

Kelet 90
Nyugat 270 &

F

Uszéd

Koordinitik A-tip
X ()| ¥ ()
Al |31 [1857
A2 |782 1345
A3 |1426 [926
A4 [493 |19
AS |507 |982
A6 [1360 (213
A7 |69 [1009
AE 1302 |164
A9 |43 |e67

21.2.1-1. &bra: A nuklearis kbrnyezetellenérzés helyszinei a Paksi Atomerém( kértil.

Lathatd egyrészt, hogy a tervbe vett bdvités ol beilleszthetd ebbe a rendszerbe, hiszen az A1, A2, A3 és A7
allomasokat annak idején gy helyezték el az erémii koril, hogy azok a jelenleg Uzemeldktdl kdzvetlenll az északi
szomszédsagba telepitendd Uj blokkok kdrnyezetellenérzését is el tudjak latni. Az abrén piros szinl korok jeldlik a
kivalasztott szarazfoldi éléhelyeket. Az abra azt is joI szemlélteti, hogy a vizsgalt szérazfoldi éléhelyek szinte teljesen
lefedik a Duna és a 6. sz. fout kozotti, az atomerdmivet koril6leld terlletet. Mivel a jelenlegi és a tervezett blokkok
hatésa ezeket a terlleteket érinthetik elsésorban, elmondhat6, hogy az élévildg e helyszineken torténd vizsgélatanak
eredményénél mas, az erémit6l tdvolabbi helyszineken a paksi atomerémivi eredetii radioizotdpoktdl az itteninél csak
alacsonyabb sugarterhelési szint képzelhetd el normal (izemi miikddés mellett.

A talaj természetes radioaktivitdsara az A1, A6 és A8 allomasok mérési adatait elemeztiik, majd hasznéltuk fel a

Az A8 allomasra 20 év adatsora allt rendelkezésre; a foldnyelvre telepitett allomas egyedi sajatossaga, hogy teriilete
jelentés mértékben feltoltott. A természetes eredetli izotdpok kozul az U- és Th-sor értékei atlagosan azonosnak
adadtak (kb. 23 Ba/kg), az adatok mindkét esetben 30 %-os szérést mutatnak. A mérési bizonytalansagra kozolt kb.
10 %-os értékkel ez éppen Osszefér, ugyanakkor feltiing volt, hogy meglehetdsen gyakoriak voltak az olyan esetek,
amikor az atlagostol 1ényegesen kisebb mért érték egyarant jelentkezett mindkét természetes bomlasi sor esetében, s
ugyanott a 9K (és a '¥Cs) izotopok koncentracidja is alacsonyabb a szomszédos adatokhoz viszonyitva. Az ilyen
esetek, pl. gy értelmezheték, hogy a mintavétel mélyebb talajréteget is érintett.

Az atomerdm(it| szinte pontosan E-i iranyban létesitett A1 &llomdson az A6-os allomassal megegyezd protokoll
szerint vizsgaltak a kdrnyezetében lévé talaj (és fli) radioaktivitasat, igy egy-egy ugyanolyan nagysagu adathalmaz allt
rendelkezésre. A kozel 190, izotdpszelektiv mérésbdl szarmazé adat dontd hanyada alkalmas volt a szikséges
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alapadatok szarmaztatasahoz. Egy-egy izotopra nézve az alabbi megallapitasok tehet6k. A 4K aktivitaskoncentrécioja
gyakorlatilag megegyezik az A6-os allomas kornyezetének talajara kapott értékkel (272 Bg/kg). Az adatsor szérasa
(9 %) is kedvezden alakult, az egyedi mérési adatokhoz megadott bizonytalansag kérili. Az uran bomlasi soréra
rendelkezésre alld mérési eredmények kdézott akadt 3, melyek jelentésen eltértek a tébbitl. Nélkilik az adathalmaz
normalis eloszlast mutatott 11,4 Ba/kg atlaggal, a szords (15 %) teljes dsszhangban van a megadott mérési
bizonytalansagokkal. A Th-sorra vonatkozd adatok kdzott nem akadt egyetlen kiszoronak tekintheté sem, atlaguk
(12,8 £ 2,4) Ba/kg. E két bomlasi sorra kapott koncentracid értékrél is elmondhatd, hogy megegyeznek az A6-os
allomas kornyezetének talajara talaltakkal. Ezek az egyezések tulajdonképpen nem meglepdek, hiszen egyméstdl nem
tul tavoli helyekrél van szo6.

Az UKSER adatai szerint tehat az erémii kdmyezetének talaja nem homogén a foldkérgi radioizotépokra nézve. Az
erdmatél K-i, DK-i iranyban az U- és Th-sor aktivitdskoncentracioja mintegy kétszerese az A1 és A6 allomésok
kornyezetére jellemzd értéknek. Ezt a tényt a 137Cs és 90Sr izotdpok mélységi eloszlasanak, ill. a jelenlegi kihullasi leltar
megallapitdsa céljabdl e vizsgalat keretében vett réteges talajmintak mérési eredményei is megerésitik. A jelenlegi
kibocsatasi ponttdl a keleti és déli iranyok altal kijel6lt negyedben vett 9 minta a Kondor-t6 Ny-i sarkanal vettet kivéve
rendre 30-30 Bg/kg aktivitaskoncentraciét mutatott az U-, ill. Th-sorra. Ugyanezekben a mintdkban a 4K
aktivitaskoncentracioja 350-470 Ba/kg kozott mozgott. Ez utdbbi "valtozékonysag" vélhetben a mezégazdasagi
miveléssel kapcsolatos.

A szarazfoldi él6helyek masik meghatarozé kbzege a foldkdzeli levegd, ami — pusztan siirliségébdl kifolydlag is —
Iényegesen kevesebb radioaktivitdst hordoz, mint az élettér masik meghatarozd eleme, a talaj. Masrészt viszont a
légzésen keresztll kdzvetlenil az élélénybe keril a jelenlévd radioizotdp (inkorporacid), ami akar jelentds dozist is
eredményezhet. Az élélények anyagdnak meghatérozd eleme a szénatom, melynek 14-es tdmegszamu izotdpja
(radiokarbon) természetes mddon is jelen van az atmoszféraban, s a névények anyagcseréjén keresztll gyakorlatilag
minden él6 szervezetben sugéarterhelés forrasa (1,71 nGy/h belsé sugarterhelés (ICRP 2008)). A viz formajaban a
leveg6ben megjelend triciumrél ugyanez szintén elmondhatd. A felsébb 1égkorben keletkezd "Be izotdp Ulepedéssel jut
le a felszin kdzelébe, majd a talajra, ill. a névényzetre hullik (fallout). Kénnyen detektalhaté jol ismert 477 keV-o0s
gamma-sugarzasa révén, igy a nuklearis kornyezetellen6rzés mérési eredményeinek allandod szerepléje. A Paksi
Atomerdm( kortli levegé aeroszol-minték segitségével torténd folyamatos ellendrzése révén igen széles adatbazis jott
létre a "Be koncentracidjanak jellemzésére.

Az A1, A6 és A8 alloméasokon heti gyakorisaggal cserélik a mintavevdk sz(réit, tehat évente 52 mérési adat keletkezik.
1994 6ta elegendd mérési kapacitas all az ellenérzést végz6 laboratérium részére, ezért allomasonként kildn-kilon
vizsgaljak a keletkezett mintdkat. Ez 18 év alatt allomasonként kozel ezer adatot eredményezett. E légkori izotdp
kovetkezik, hogy néhany évnyi adatbdl nehezen képzelheté el a hosszu tévra érvényes legvaldszinibb
aktivitaskoncentracié szarmaztatasa, ezért feldolgozasra keriilt a rendelkezésre allo 18 évnyi teljes adatsor. Az ebbdl
levont legfontosabb kovetkeztetéseket a 21.2.1-2. dbra szemlélteti.
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Lathato, hogy az abran szerepld koncentracio-értékeket két csoportba rendeztiik. Ennek alapjat az képezte, hogy a
kilon-kilon vizsgalt adatsoroknal mindig jelentkezett a 17. héten (aprilis vége) bekovetkezd hirtelen koncentracio-
emelkedés, tovabba a 35. héten (szeptember eleje) pedig egy jelentds csdkkenés. E két idépont kézott lila szinnel
feltlintetett adatokra illesztett egyenes j6l mutatja, hogy a meleg id6szak bekdszontése utan a "Be koncentracioja lassan
ugyan, de allandéan emelkedik. Kozvetlenil ezen id6pontok el6tt és utdan néhany hétig ugyanakkora
aktivitaskoncentracio mellett stagnél a berillium szintje. Ezt az abran a sérga vonallal jeloltuk 4,4 mBg/m3 értéknél. Az
eddigiek éppen a telies év felét teszik ki. Az aktivitaskoncentracié legalacsonyabb értéke 2,2 mBg/m? kordili, és kb.
november kbzepétdl januar kbzepéig jellemzf a foldkdzeli levegd "Be koncentracidjara.

A ndvények sugarterhelését nyilvan az éppen a tenyészidfszakra es6 magasabb aktivitiskoncentracié fogja
meghatarozni. Ennek atlagos értéke a vizsgalt teriileten 5,2 mBg/m?, és mindharom szarazfoldi él6helyre érvényes. A
folyamatos kihullas miatt a 7Be akkumulélédik, elsésorban a leveleken. Viszonylag révid felezési ideje miatt ugyanakkor
a radioaktiv bomlas miatti fogyast is figyelembe kell venni a teljes tenyészidére szamitott atlagos fellileti
aktivitaskoncentracio becslésénél.

A fent Osszefoglalt adatelemzések alapjan az erémii kornyezetében a talaj és a levegé a 21.2.1-1. tablazatban
0sszegzett természetes izotdpkoncentraciokkal jellemezhetd.

A1 A6 A8
izotop talaj levegé talaj leveg6 talaj leveg6
Bqlkg Bg/m3 Bqlkg Bg/m3 Bq/kg Bg/m3
40K 272 272 360
210pp 114 11,4 24,1
210pg 114 114 241
226Ra 11,4 11,4 24,1
228Rq 12,8 12,8 22,7
228Th 12,8 12,8 22,7
230Th 11,4 11,4 24,1
232Th 12,8 12,8 22,7
234Th 11,4 11,4 24,1
234y 11,4 11,4 24,1
238 11,4 114 241
Be 6 0,0052 6 0,0052 8,7 0,0052
1c 0,0437 0,0437 0,0437
T 0,015 0,015 0,015

21.2.1-1. tablazat: Természetes eredet(i radionuklidok aktivitaskoncentracioi a vizsgalt szarazfoldi éléhelyeken.

A RAPs lista 14 alapértelmezett szarazfoldi él6lényét a kijeldlt éléhelyeken elhelyezve, sugarterhelésilket az ERICA
program masodik szintjén vizsgaltuk. Bemend adatként a fenti tablézatban a széban forgd kdrnyezeti kdzegre
meghatarozott irdnyadd aktivitaskoncentraciok szolgaltak. Mivel az ERICA program a természetes izotdpok
dozisteljesitményével nem szamolt a vonatkoztatasi értékek (EMCL) megallapitasakor, igy nem tartottuk indokoltnak
kockazati tényez6 megadasat az ezektdl a radionuklidoktdl szarmazd sugarterhelésre, mindossze a t6luk szarmazo
kllsé és belsé, valamint 6sszes dozisteljesitményeket kozoljuk.

A becslés soran a referencia organizmusokra az alapértelmezett atviteli tényezd (CR) értékeket hasznaltuk, kivételt
képzett ez aldl a két altalunk definialt izotop: a “K és a "Be, mindketténél 1,0 CR értéket hasznaltunk az désszes
referencia organizmusra.

Az alapértelmezett tartdzkodasi faktoroktdl csak néhany esetben tértlnk el:

e madarak: az alapértelmezett talajon: 1,0 helyett talajon: 0,8, levegében: 0,2

o replld rovarok: alapértelmezett talajon: 1,0 helyett talajon: 0,8, leveg6ben: 0,2

o lebontd gerinctelenek (4szkak): alapértelmezett: talajban: 1,0 helyett talajban: 0,7, talajon: 0,3
o emlés (patkany): alapértelmezett: talajban: 1,0 helyett talajban: 0,7, talajon: 0,3
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A talaj szazalékban megadand6 természetes szaraz témegét 90 %-nak vettiik, ami a hazai viszonylag szaraz
éghaijlatnak inkabb megfelel.

Az A1-A6 allomasok, tehat a "nyugati" terlletek kornyezetére kapott dozisteljesitményeket a 21.2.1-2. tablazatban
Osszegeztik. A tablazat 2. és 3. oszlopaban szerepld adatok dsszehasonlitasa alapjan lathatd, hogy néhany nagyon
"foldkozeli" él6lénytdl eltekintve a kiilsé sugarterhelés kb. egy nagysagrenddel kisebb a belsénél. A tablazat utolso
oszlopaban az egyes referencia él6lények természetes radioaktivitastol szarmazo teljes hattérsugarterhelése ker(lt
feltiintetésre.

organizmus __ dézisteljesitm{e’ny, MGy/h _
kilsé belsé Osszes
kétélti 1,65:10-02 7,45-1002 9,11-10%2
madar 1,59-10-02 9,43-1002 1,10:10°01
madartojas 1,65-1002 8,85:1002 1,05-100!
lebontd gerinctelen 3,59:1002 1,80-10°01 2,16-10°01
repild rovar 1,52-10-02 1,79-10°01 1,94-10°01
csiga 1,67-1002 1,14-10°0 1,30-10°0!
fiivek és lagyszartak 1,61-1002 2,97-10°0 3,13:100"
zuzmok és mohak 9,31:1003 2,94-1000 2,94-10%
nagy emids (szarvas) 8,85-100 7,00-1002 7,89:1002
kiseml6s (patkany) 3,40-1002 6,51-1002 9,91-10-02
hillé 1,60-10-02 8,08:1002 9,67-1002
cserje 1,54-10-02 1,52-10°01 1,67-10°01
talajlako gerinctelen (féreg) 4,39-10-02 1,80-10°01 2,24-10°0
fa 1,31:1002 5,88:1002 7,19-10-02

21.2.1-2. tablazat: Természetes eredet(i radionuklidok dozisteljesitménye referencia él6lényekre az A1-A6 alloméasok koril.

Mint az lathato, a teljes sugarterhelés értéke tipikusan egy-két tized uGy/h, vagyis a Nemzetkdzi Sugarvédelmi Bizottsag
altal javasolt vonatkoztatési szintnek durvén az otven-szézad része. Egyedili kivétel a zuzmo és moha, amely kozel
3 MGy/h sugarterhelésével tlinik ki. Ennek oka vélhetben egyrészt e 1ények életmddjaban, tovabba a vellik kapcsolatban
végzett kisérleti munka soran felmertilé technikai problémakban van. Nevezetesen, gyokérzettel nem rendelkezvén, a
zuzmok és mohak az asvanyi anyagszikségletiket a levegbbdl becsapdazott porbdl biztositjak, igy elképzelhetd, hogy
testlikben jelentésebb mennyiségben halmozodnak egyes foldkérgi radionuklidok. A jelen munkahoz kapcsolédo
szakterileti projekt keretében névényeken végzett radioanalitikai vizsgalatban, pl. az 5 killénbdz6 éléhelyrél begydjtétt
moha minta mérési eredményei igen magas, 95,4, 426, 51,6, 392 és 195 Bq/kg 2'°Pb aktivitiskoncentraciét mutatott. E
mellett a mintdkban az U-sor mas tagjai jelentéktelen koncentracidban voltak jelen, ami arra utal, hogy elsésorban a
levegébél sza&rmazé radon leanytermékek felvétele okozza a magas 2'%Pb koncentraciét (ami alfa-sugarzé 2'9Po
leanyterméket eredményez bomlasa utén). Masrészt azoknak a korabban végzett kisérleti munkaknak a soran, amelyek
e novénykék egyes izotpokra vonatkozo atviteli tényezéjét voltak hivatottak meghatarozni, nyilvan komoly nehézséget
okozott (kiilénésen a mohak esetében) a télcséres levélkékbél a por eltévolitasa. Ha ez nem volt tokéletes, akkor a CR
értékére a valésagosnal magasabb érték adodott, ami most a sugérterhelés fellilbecsléséhez vezet.

A Paksi Atomerém(itdl K-i, DK-i iranyban elterllé terllet él6vilaganak természetes radioldgiai helyzetét a 21.2.1-1.
tablazat A8 allomas fejléc alatt szerepld kdrmyezeti kozeg radionuklid koncentracidkkal hataroztuk meg a mar fent leirt
maédon. Ennek eredményeit a 21.2.1-3. tablazatban foglaltuk dssze.
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. dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus s P "
kiilsé belsé Osszes
kétéltl 2,72:1002 | 1,39-100 1,67-10-0"
madar 2,62:1002 | 1,63:100 1,89-10-0"
madartojas 2,71-1002 | 1,53-10-01 1,80-10-01
lebonté gerinctelen 5911002 | 3,66-100 4,25-10-01
repll6 rovar 2,54-1002 | 3,63:100 3,89-10-01
csiga 2,74:1002 | 2,24-100 2,52:10-01
flivek és lagyszaruak 2,64:1002 | 5,29:100 5,56-10-01
zuzmok és mohak 1,55-1002 | 6,09-100 6,11-100
emlds (szarvas) 1,45-1002 | 1,19-1001 1,33-100
emlds (patkany) 5581002 | 1,12-100 1,68:10-01
hiillé 2,63:1002 | 145100 1,72:10-01
cserje 2,53-1002 | 2,76:1001 3,02:10-01
talajlaké gerinctelen (féreg) 7,23-1002 | 3,64-10-01 4,37-10-01
fa 2,15-1002 | 8,25-1002 1,04-10-0"

21.2.1-3. tablazat: Természetes eredet(i radionuklidok ddzisteljesitménye a referencia szervezetekre az A8 allomas koril.

Az eredményiil adodott, tipikusan 0,2-0,5 uGy/h teljes hattér sugarterhelés itt mar csak huszada/6tvenede az ICRP altal
ajanlott 10 uGy/h vonatkoztatasi értéknek. A zuzmoék és mohék nyilvanvaldan itt is kimagaslo értéket mutatnak a tdbbi
€16 szervezettel 6sszehasonlitva.

Az eddigiekben a szarazfoldi 6koszisztémakban a referencia élélények sugérterhelését becsultik meg az ERICA
eszkoztar 2. szintién, s ehhez nagymértékben tamaszkodtunk a programba beépitett atviteli tényezOkre. A jelen
kornyezeti hatasvizsgalatot magalapozd szakterileti munkdban részletesen diszkutéltuk ezeket a tényezbket, és
tébbnyire olyan megallapitasra jutottunk, hogy egyrészt az egy-egy értékre jellemzd igen nagy terjedelem, tovabba a
szamos adathiany miatt ezek hasznélata nagy bizonytalansagot eredményez a sugarterhelés becslésében. Masrészt
megmutattuk, hogy a bioldgus szakérték altal korabban vizsgalatra kijelSlt fajok jelentds hanyada megfeleltethetd az
eszkoztarba épitett referencia lények valamelyikének. E két tényezével indokolva az alébbiakban nem ismételjlik meg az
eddigi szamitasainkat a kijelolt szarazfoldi fajokra, tovabbra is csak a f6 kornyezeti médiumokra hasznalt
aktivitaskoncentraciok hasznalata mellett, hanem kihasznaljuk a vizsgalt fajokat reprezentald bioldgiai mintakra
rendelkezésre allo, ill. e projekt keretében mért izotdpkoncentracié adatokat, és ezeket kdzvetlendl is felhasznaljuk a
belsd sugérterhelés szamitaséara. Itt emlékeztetni kell arra, hogy az emlitett atviteli tényezékkel tulajdonképpen éppen az
egyes fajok sajat radioaktiv anyagtartalmat szamitjuk a kdrnyezeti elemekre ismert aktivitaskoncentraciokbél, ami
voltaképpen a belsé sugarterhelés szamitasahoz nélkilozhetetlen.

Fentiekkel dsszhangban, a soron kovetkezé és a telies sugarterhelést az egyes fajokra 8sszegzd tablazatokban
megjelentetett élélények a bioldgus szakérték altal korabban javasolt, a szérazfoldi 6koszisztémakban vizsgalandé fajok,
melyek kozul j6 néhédnyra a ténylegesen ott él6 egyedek mérésébdl rendelkeztliink izotpkoncentracié adatokkal,
amelyeket most felnasznaltunk a becslésben. Azokra az izotépokra és Iényekre, amelyekre nem allt rendelkezésre helyi
adat, természetesen a szlkséges atviteli tényezék hasznalatara kertilt sor.

Szblni kell még arrdl is, hogy a kijeldlt fajok nem minden esetben helyettesithet6k egyszerlien a megfelelé referencia
fajjal, mert ugyan az adott faj életmddjat/ élettandt kezeld” atviteli tényezék szabad hasznalata megengedett a
programon belll, a déziskonverzios tényezék jelentdsen fiuggnek az élélény fizikai méretétdl. Erre vald tekintettel az
ERICA eszkoztar lehetévé teszi U, addig nem létezd organizmus létrehozasat, ami dontéen a megadott méretnek
megfeleld DCC értékek elballitasat és az illetd élélényhez vald rendelését jelenti. Ezt kihasznalva, eléallitasra keriiltek e
munka soran az eszkoztarbdl hianyzo, de vizsgalni kivant organizmusok is.

A kovetkez0 3 tablazat az A1, A6 és A8 alloméasok kornyezetének szérazfoldi éléhelyeire foglalja dssze a kijeldlt fajok
természetes eredetli sugarterhelését. Ezek a dozisteljesitmény értékek tehadt az ember jelenlététdl, tevékenységétdl
fuggetlendl fenndllé Un. sugérzasi alapszintet jelenitik meg, elnyelt dozisteljesitményben kifejezve. A tablazatokban a
csillag (*) a megjeldlt organizmusoknal arra utal, hogy az illeté fajnal atviteli tényezé csak az adott bidétaban nem mért
radioizotopokra volt hasznalva. Ez a legtobb esetben a torium két hosszu felezési idejli izotopjara allt fenn.
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organizmus _ cll’ézisteljesitmfny, pGy.I.h
kiils belsd 0sszes
Bombus agrorum (poszméh) 1,45:1002 | 1,83-10-0 1,98-10-0
foldigiliszta 4,39-1002 | 1,80-10-01 2,24-10-01
csiga* 1,67-1002 | 1,24:10+00 | 1,25-10+0
béka 1,65-1002 | 745-1002 | 9,11-1002
Lacerta agilis (gyik) 1,67-1002 | 8,05-1002 | 9,71-1002
vadkacsa 1,59:1002 | 9,43-1002 1,10-10-0"
patkany 3,40-1002 | 6511002 | 9,91-1002
Sus scrofa (vaddisznd) 1,04-1002 | 6,94-1002 | 7,98-10-02
zuzmoé/moha* 3,90-1003 | 4,88-1000 4,89-1000
Asclepias syriaca* (selyemkord) 1,61-1002 | 1,21-1001 1,37-10-01
Solidago gigantea* (magas aranyvesszd) 1,61-1002 | 2,01-10-0 2,17-10-01
Pinus sylvestris* (erdei fenyd) 1,31:1002 | 4,02-10-0 4,15-10-01

21.2.1-4. tablazat: Természetes sugarzasi alapszint a kijelolt fajokra az A1 allomas kérnyezetében.

A 21.2.1-4. téblazat 4. oszlopa dsszegzi a killsd és bels6 sugarterhelést. Az itt szerepld értékek 2 fajétdl eltekintve egy
igen szlik tartomanyban helyezkednek el, tgy tized uGy/h-nak vehetd nagy altalanossagban. Ez az ICRP altal javasolt
referencia szintnek 1-4 %-a, tehat kifejezetten alacsonynak mondhatd. A két kivétel kdzll az egyik a csiga. A
tablazatban az ,0sszes” oszlopban megadott érték a fajok dontd tobbségére jellemzd szint tizszerese. Lathatd
ugyanakkor, hogy a kilsé forrdsokbdl szarmazé dozisteljesitmény ennél az organizmusnal sem mutat az atlagostol
eltérét. A nagy terhelés belsd forrastol ered, ez pedig a 26Ra és 2'0Po izotépok rovasara irhatd. A nagy radium bevitel
nyilvanvaldan a héj mészvaza épitéséhez szlkséges alkali foldfém igény miatt jon létre. A magas 2'9Po dozis vélhetéen
a mért csigaban tapasztalt kimagaslo 2'°Pb kdvetkezménye. A méasik kivétel a moha, melynek atlagostol jéval magasabb
sugarterhelését mar fentebb diszkutaltuk. A vizsgalt mohéra itt szerepld dézisteljesitmény érték a ténylegesen mért
izotdpkoncentraciok alapjan van szamitva, és kdzel egy kettes faktorral milja fellil az ERICA eszkdztér atviteli
tényez6jével becsiltet, és megerésiti, hogy bizonyos fajok sugérterhelésének meghatarozasat, becslését nagy
bizonytalanséag terheli.

A 21.2.1-5. tablazat és a 21.2.1-6. tablazat az A6 és A8 allomas korli éléhelyen tartézkodd vizsgalt fajok fentiekhez
hasonléan szarmaztatott dézisteljesitmény eredményeit foglalja 6ssze. Az itt taldlhato adatokkal kapcsolatban
gyakorlatilag az A1 allomasnal emlitetteket lehet értékelésként eléadni. Az innen szarmazé moha annyiban érdemel
klon emlitést, hogy az izotdpkoncentraciok alapjan szamitott 6sszes ddzisteljesitménye még a vonatkoztatasi szintnek
javasolt 10 pGy/h-at is lényegesen felliimulja. Ez is aldhizza a Nemzetk6zi Sugarvédelmi Bizottsadgnak a természetes
sugarzasi hattér és az emberi tevékenység okozta sugarterhelés dsszevetésére vonatkozd megjegyzéseinek a kiemelt
fontossagat.

Az erdm(i kdrnyezetében él6 szarazfoldi élélények hattér sugarterhelésérél dsszefoglalva elmondhaté egyrészt, hogy
annak mértéke a fajok dontd részénél 0,5 uGy/h érték alatt van, a meszet halmozé lények, tovabba a mohak mutatnak
ettél lényegesen nagyobb, akar még az ICRP dltal javasolt vonatkoztatasi szintet is fellilmuld értéket. Masrészt tgy
tlinik, hogy sok esetben akar kettes/harmas faktorral is alul becsilhetjik adott faj sugarterhelését, ha nem hely
specifikus atviteli tényezéket hasznalunk a belsé sugarterhelés szamitaséara.
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organizmus dozisteljesitmény, uGy/h
kiilsé belsé Osszes
Bombus agrorum (poszméh) 1451002 | 1,.83:100" | 1,98-10
foldigiliszta 4,39-10-02 1,80-10°% 2,24-10°01
csiga* 1,67:1002 | 1,24-10% 1,25:10%
béka 1,65-1002 | 746-1002 9,11-1002
Lacerta agilis (gyik) 1,67-1002 | 8051002 | 9,72:10%2
vadkacsa* 1,59-1092 | 562:1002 | 7,21:1002
patkany 3,40-10°02 6,51-1002 9,91-1002
Sus scrofa (vaddiszno)* 1,04:1002 | 1581001 | 1,69-10
zuzmo/moha* 3,90-103 1,64-10+0 1,64-10*01
Asclepias syriaca* (selyemkord) 1,61:1092 | 911-1092 | 14,0710
Solidago gigantea* (magas aranyvessz6) 1,61-1092 | 2,04-109" | 2,20-10°'
Pinus sylvestris* (erdei fenyd) 1311092 | 381100 | 3.94-10°

21.2.1-5. tablazat: Természetes sugarzasi alapszint a kijelolt fajokra az A6 allomas kérnyezetében.

organizmus dozisteljesitmény, uGy/h
kiils6 bels6 Osszes
Bombus agrorum (poszméh) 2,39:1002 | 370:100" | 3,94:10°'
foldigiliszta 7,23-1002 | 3641001 4,37-10"
csiga 2,74:1002 | 2 24-1001 2,52-100"
béka 2,72:1002 1,39-10° 1,67-10°01
Lacerta agilis (gyik) 2,74-1002 1,47-10°0 1,74-10°01
vadkacsa* 2,62:1002 | 5651002 | 8,26-1002
patkany 5,58:1002 1,12:10° 1,68:10°0"1
szarvas 1,45-1092 | 1,19-10" | 1,33-10°"
Sus scrofa (vaddiszno)* 1,71-1092 | 15810 | 1,76-10°
zuzmo/moha* 5,16:1003 4,01-10% 4,02-10%
Asclepias syriaca* (selyemkoro) 2,66-1002 | 1,80-10°" | 2,07-107'
Solidago gigantea* (magas aranyvessz6) 2,66-1002 | 244100 | 2,71-100
Pinus sylvestris* (erdei fenyd) 2,15-1002 | 4,39-100" | 4,61-10°01

21.2.1-6. tablazat: Természetes sugarzasi alapszint a kijelélt fajokra az A8 allomas kérnyezetében.

VizI ELGHELYEK

A vizi éléhelyeket illetéen a meghatarozo élettér maga a viz. A viz ugyan j6 olddszerként ismert anyag, a természetes
vizek tdbbnyire csak kis mennyiségben tartalmaznak oldott foldkérgi anyagot. Kivéltképp igaz ez az U- és Th-sorra,
mivel ezek nagyrészt oldhatatlan asvanyokban, kristalyos formaban, ill. agyag-, vagy agyagszer(i asvanyokon erésen
adszorbedlva taldlhatoak. Ennek kovetkeztében a vizekben ezek aktivitaskoncentracioja 3-4 nagysagrenddel kisebb,
mint a talajban. Emiatt a természetes vizekre altalaban csak kevés mérési adat talalhato, s ez igaz a paksi kdrnyezetben
vizsgélhatd vizi él6helyekre is. Az oldott anyag ugyanakkor eredendéen a vizet hatarold szilérd foldkérgi anyagtol
(tébbnyire az Uledéktdl) szarmazik, ezért ha annak radioaktivitisa ismert, akkor a kérdéses elem Un. megoszlasi
hanyadosa (Kg) ismeretében szamithat6 a vizben megjelend aktivitaskoncentracio.

A Paksi Atomerémi kornyezetében harom vizi élGhely lehet érintett az erdmiibdl torténd kibocsatasok kovetkeztében.
Els6sorban a folyékony kibocsatasok befogaddja, a Duna, annak is kiilénésen a Melegviz-csatorna alatti néhany 100 m-
es szakasza. Maga a csatorna ugyan egy ipari létesitmény, az éldvilag — ha korlatozott diverzitasban is — mar régen
elfoglalta, legalabbis a parti szakaszat. EIkilon(lt él6helynek tekinthetd még a Kondor-t6, amely egy lefliz6détt 6si holt-
&g, a mesterségesen létesitett halastavakon keresztiil viszont idészakos kapcsolata lehetséges a Melegviz-csatornaval.
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E harom él6hely kdzil nyilvan a Dunara kell elsésorban koncentralni, hiszen a jelenlegi és a tervezett erdm( folyékony
kibocsatasainak a befogadéja.

A vizi élévilag természetes radioaktivitastol eredd sugarterhelésének becsléséhez szikséges adatokhoz itt is elsésorban
a sok évtizedes lizemi és hat6sagi ellendérzd vizsgalatok archivalt mérési eredményeibdl szandékoztunk hozzajutni. Ami
a meder uledéket illeti, kell6 szamu aktivitaskoncentracié adatot sikeriilt dsszegy(jteni mindharom éléhelyre nézve, s
ezekkel az alabbi dsszedllitasban bemutatott izotopleltéar allt 6ssze az egyes vizi él6helyekre.

MELEGViz-CSATORNA

Az iledék radioaktivitasara nézve adatokat csak az UKSER adatbazis ad. A “K--re, tovabba az U- és Th-sor izotopjaira
nézve a csatorna iszapja egy kifejezetten agyagos Uledéknek tlnik. Az értékelhetének tekintett adatok alapjan ezek
10, 18 és 14 %-os szérésa az ismert mérési id0 és minta mennyiség alapjan a mérési bizonytalanségokkal
Osszemérhetd. A "Be--re megadott koncentracid-adatok meglehetdsen széles skalan mozognak (4-102 Ba/kg), ami nem
meglepd, hiszen viszonylag révid felezési ideje miatt kizardlag az lledék legfelsd, taldn mm-nél is vékonyabb rétegében
lehet jelen, igy egy adott helyen |étét erdsen befolyasolja a viz aramlasi viszonyainak valtozasaval 0sszefligg6 ledék
atmozgatas.

DUNA MELEGVIZ-CSATORNA ALATTI SZAKASZA

Az elmult 17 év UKSER mérési eredményei szerint a %K, az U- és Th-sor aktivitaskoncentracio értékei ugyanolyan
Osszetételli mederiiledékre utalnak, mint amilyet a Melegviz-csatornénal lattunk. Az adatok alapjan a foldkérgi
radioizotopokra az lledék jellemz6 aktivitdskoncentracioja rendre 472, 33,8 és 33,0 Ba/kg szarazanyag. Az egyes
izotdpokra a tapasztalati széras valamivel nagyobb, mint a Melegviz-csatorna esetében. Elképzelhetd, hogy ez az
lledék mélységében nem azonos asvanyi Osszetételével, tovabba a mintavétel (mélységét tekintve) nehéz
reprodukéalhatésagaval van kapcsolatban. Ezt az elgondolést tmasztja ala az a megfigyelés is, hogy az egyedi 4K és U
(és Th) adat-parok az atlagtol valo eltérésben elég szoros korrelaciét mutattak: a 6-700 Bg/kg 0K aktivitaskoncentraciot
mutaté mintdk U- és Th-értéke ~40 Bqg/kg korlli, mig a 3-400 Ba/kg “K értékhez csak 20-30 Bgkg U- és Th-
koncentracio tarsul. Ez a homok (kvarc) mintabeli részaranyanak véltozasaval értelmezhetd. Ez utdbbi méreteloszlasa
viszont jellemzen durvabb, igy a mederiledék alsobb rétegében van nagyobb mennyiségben. A "Be-re megadott
koncentracid-adatok is viszonylag széles skalan mozognak (5-63 Bq/kg), ennek magyarazatara a Melegviz-csatornanal
elmondottak lehetnek érvényesek.

KONDOR-TO

A Paksi Atomerémi Uzemi ellen6rzé rendszerében a Kondor-td 1995 Ota szerepel, els6sorban a tavi Uledék
radioaktivitdsara vonatkozé rendszeres, évi 1 alkalommal torténd mérésekkel. Ezek eredményeibél az erémiivi izotdpok
mellett a természetes eredetliekre is szép szammal allt rendelkezésre adat. Ezek elemzésekor kidertilt azonban, hogy a
mérések tébbnyire vizes/nedves allapotu mintan torténtek, ezért véglil csak egy szlik adathalmaz bizonyult alkalmasnak
allomésok talajaval mutat megegyezést. Ami a 'Be adatokat illeti, meglepd, hogy ebben az allovizben
aktivitaskoncentracioja az Uledékben szinte elenyészden csekély, jollehet itt a sodras miatti athalmozdodassal nem kell
szamolni. Valdszinlileg a t6 jelentds lebegd szerves anyag tartalmanak visszatarté hatasa okozza az észlelt jelenséget.

Amint azt emlitettik méar, magukra a viztestekre a kérdéses radioizotopok esetében igen sz(ikos a rendelkezésre allo
adatok halmaza. Az Uzemi és hatdségi ellenérzések értelemszeriien az erémiibdl szarmazd radioaktiv izotopokat
vizsgaltak; a mintavételtél a mérésig a korliiményeket az ilyen izotopok kelld érzékenységli kimutatdsa szabja meg,
ezért csak ritkan, véletlenszer(ien jelenik meg 1-1 adat valamely U-, vagy Th-sor tag esetében. Kivételként két
természetben is eléforduld izotép emlitheté minddssze: a tricium és a “K.

A tricium esetében az a helyzet, hogy az erémdi folyékony radioaktiv kibocsatasaban a teljes éves kibocsatott aktivitast
tekintve az elsé helyen all, érthetd tehat, hogy emiatt az e munkaban vizsgalt él6vizek triciumra torténd monitorozasa
rendszeresen folyik, igy sok a rendelkezésre &ll6 adat. Kérdés azonban, hogy el tudjuk-e valasztani a természetesen
jelenlévétdl? Erre az is egy lehetdség, hogy az elemzésbe bevonjuk a hatésagi mérések azon halmazat, amely a Duna
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Paksi Atomerémii feletti szakaszanak rendszeres vizsgalatabdl szarmazik, tovabba kihasznaljuk azt a tényt, hogy a
Melegviz-csatorna vize tulajdonképpen szintén a Dunabdl szarmazik.

Az attekintett 12 évnyi adatsorok alapjan a Duna Melegviz-csatorna feletti és alatti szakasza egyarant 2,9 Bg/l tricium
koncentraciot mutat, 49 % szoréssal. Ez az érték a hazai csapadékokra rendszeresen végzett nagy pontossagu
méréseknél kb. kétszer nagyobb. Az eltérésnek két oka is lehet, egyrészt lehet6ségként felmeriilhet a kilféldon a
Dunaba 6ml6 mellékfolyok vizét hasznald atomerémiivek kibocsatasanak triciumkoncentracio-noveld hatasa. Masrészt a
vizsgalatoknal alkalmazott folyadék szcintillacids technika az ilyen kis koncentracidk esetén nem sokkal a hattér felett ad
jelzést (ez is oka lehet a nagy tapasztalati szorasnak), ezért nem igazan ad megbizhaté eredményt. Mivel egyéb mérési
adat nem allt rendelkezésre, a szamitasokhoz a fenti értéket hasznaljuk, ami egyfeldl egy konzervativ kozelités, masfelél
a kapott telies sugarterhelést érdemben nem fogja befolyasolni, hiszen egy kézel elhanyagolhatdan kis bomlasi
energidval rendelkezé izotdprél van szé.

A Kondor-t6 vizében az UKSER adatbazis a triciumra nézve az utolsé 14 évre tartaimazott adatot. Az 56 mintavétel 45
volt megadva a mérési bizonytalansag, az alkalmazott méréstechnikara vonatkozo informéacio, tovabba az eredményill
adddé koncentraciok egy kb. 70-80 %-o0s mérési bizonytalansagot josolnak az adatokra. A 11 db kimutatasi hatér alatti
esetbél becsllhetd volt, hogy ennek (kh) értéke nem sokkal kisebb, mint az adathalmaz értékben alsé egy negyede,
tehat ezek vélhetben tényleg nagy bizonytalansaggal rendelkezé adatok. Az nyilvan nem véletlen, hogy a kimutatasi
hatér alatti esetek dontéen a legutdbbi években mutatkoznak. Az is kivehetd, hogy a nagyobb koncentracid értékek
z6mmel az 1999 masodik felétél 2004 végéig terjedd idészakra esnek. Nem kizart tehat, hogy a t6 vizében a tricium egy
lassu, de hatarozott id6beli csdkkenést mutat, ami esetleg a nuklearis fegyverkisérletek miatt megndvekedett tricium
szinttel hozhatd kapcsolatba. Mivel a vizutanpétlas csak részben szarmazik a csapadékbdl, hiszen idérél-idére viz
betaplalas torténik a Hideg-, ill. a Melegviz-csatornabdl, nyilvan a koncentracié alakitasaban ezek is szerepet kapnak. A
legutébbi 4 év adatait alapul véve, tovabba figyelemmel arra is, hogy a jelzett idészakban a kh épp az éatlagos

0,7) Bg/l koncentraciét tekintjik mérvadénak.

A kalium, ha kis koncentracioban is, minden él6vizben jelen van, ezért a 40-es tdmegszamu izotdpja megfelelé mérési
korilmeények (elssorban alacsony hattér) mellett meghatarozhat6. Probléma akkor adodik, ha a vizminta jelentGsebb
mennyiségben tartalmaz lebegd foldkérgi anyagot, mert ez eltorzitja az eredményt. Az utdbbi évek UKSER adatait

crer

A két fliggetlen vizsgalat alapjan a Duna vizére a 90 mBq/l értékkel szamolhatunk. Ami a Melegviz-csatornét illeti, a
Duna Uledékéhez képest némileg magasabb (ledék “K koncentracionak megfeleléen enyhén magasabb lehet a viz
aktivitaskoncentracioja is, hiszen az egyenstlyban van az iiledékével a megoszlasi hanyadosnak megfelelden. Igy itt
kereken 100 mBg/l értékkel szamolunk. Mivel a Kondor-t6 vonatkozasaban egyaltalan nincsen adat a viz 4K

ey

meg az aktivitaskoncentraciét.

Az U- és Th-sor tagjaira mér fentebb emlitett adathianyt részben a Dél-dunantuli Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi
és Vizlgyi Felligyel6ségtdl beszerzett, a Duna mohacsi szakaszan vett 40-40 liter sz(irt viz radioldgiai vizsgalatanak
eredményeivel potoltuk. Az atadott 16 elemzés a 2007-2012 koz6tti idészakot fedi le. A gamma-spektrometriai mérések
eredménye tartalmazta a természetes eredetii radioizotopok koncentracioit is, az eredmények mérési bizonytalansaga
jellemzéen 5-18 % volt. Ezek mélyrehatdé elemzése alapjan a Duna-viz természetes eredetli izotop Osszetételére
maximalis értékekként a kdvetkez6 adatokat lehetett valdszinisiteni: 22Ra (1,3 £ 0,5) mBg/l, 28Th (1,1 + 0,5) mBq/l,
26Ra (3,9 + 0,5) mBg/l. E munka keretében a bioldgiai mintak vizsgalatahoz kapcsolédoan a Duna és a Melegviz-
csatorna vize is rendszeres mintazasra kerllt 2012-13-ban. A 30-30 | sziirt vizbdl térfogatcsokkentés utan készilt
mintakon végzett hosszu idejli gamma-spektrometriai mérésbél tovabbi adatokhoz sikerllt jutni a fenti izotdpokra,
tovabba az 2%U izotopra is. Ezekkel kiegészitve az eddig bemutatott, a vizi élovildg hattér sugarterhelésének
becsléséhez sziikséges komyezeti kdzeg koncentracié adatokat, a 21.2.1-7. tabldzatban Osszegzett értékek
felhasznalasaval végeztiik a dozisteljesitmény szamitasokat.
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Kondor-t6 Melegviz-csatorna Duna
izotop iszap viz iszap viz iszap viz
Bqlkg mBq/l Bqlkg mBq/l Bg/kg mBq/l
40K 272 55 518 100 472 90
210pp 11,4 2,5 354 4,2 33,8 4,2
210pg 11,4 2,5 354 4,2 33,8 42
226Ra 11,4 2,5 354 4,2 33,8 42
228Rg 12,8 0,7 34,2 1,4 33,0 14
228Th 12,8 0,5 34,2 11 33,0 1,1
230Th 11,4 - 35,4 - 33,8
232Th 12,8 - 34,2 - 33,0
284Th 11,4 - 35,4 - 33,8 -
234 11,4 - 354 10,5 33,8 10,5
238 11,4 - 354 10,5 33,8 10,5
Be 2,6 0,1 29 1 17,5 1
3H 1800 2900 2900

21.2.1-7. tablazat: Természetes eredetii radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi él6helyen.

szintjén vizsgaltuk. Bemend adatként a fenti tablazatban a széban forgd kdrnyezeti kdzegre meghatarozott iranyado
aktivitaskoncentraciok szolgéaltak. Mivel az ERICA program a természetes izotopok ddzisteljesitményével nem szamolt a
vonatkoztatasi értékek megallapitasakor, igy itt sem tartottuk indokoltnak kockazati tényezé megadasat az ezektél a
radionuklidoktél szarmazd sugarterhelésre, minddssze a t6lik szarmazd kils6 és belsd, valamint dsszes
dézisteljesitményeket adjuk meg.

A becslés soran a referencia organizmusokra az alapértelmezett atviteli CR értékeket hasznaltuk, kivételt képzett ez aldl
a két altalunk definialt izotop: a “K és a "Be, mindketténél CR=1,0 értéket hasznaltunk az oOsszes referencia
organizmusra. Az alapértelmezett tartozkodasi faktoroktol csak néhany esetben tértlink el:

< kétéltliek: az alapértelmezett vizben: 1,0 helyett vizben: 0,7, vizfelszinen: 0,3

+«» madar: alapértelmezett vizben: 1,0 helyett vizben: 0,5, vizfelszinen: 0,5

+» eml6s: alapértelmezett: vizben: 1,0 helyett vizben: 0,5, vizfelszinen: 0,5

«» edényes ndvény: alapértelmezett: lledék felszinén: 1 helyett lledék felszinén: 0,7, vizben: 0,3
Az iszap szézalékban megadandé természetes szaraz tomegét 50 %-nak vettik.

A program futtatésainak eredményeit a 21.2.1-8. tablazat, a 21.2.1-9. tablazat és a 21.2.1-10. tablazat dsszegzi az
egyes éléhelyekre. A tablazatok utolsd oszlopaban szereplé Osszes ddzisteljesitményt az egyes szervezetek hattér
sugarterhelésének kell tekinteni. Az azonnal szembe tlinik, hogy a Duna és a melegviz-csatorna, mint él6hely az okozott
sugarterhelés szempontjabdl gyakorlatilag nem kiilénbdznek, hiszen a radioaktiv koncentraciékban csak minimalis
kilonbség van. Ezzel szemben a Kondor-t6 élévilagara az atlagosan kétszer nagyobb sugérterhelés jellemz6, joliehet ott
a terresztrikus radioaktivitds alacsonyabb szintet mutat. Ez nyilvdn megkivan valami magyarazatot, értékelést, amit
alabb adunk meg.

A kiilsd és belsé sugarterhelés aranyait tekintve a vizi élévilag nagy valtozékonysagot mutat: mig a fenéklaké halnal a
szarazfoldi élélényeknél tapasztalt arany van, addig a pelagikus hal esetében a belséhdz képest gyakorlatilag
elhanyagolhaté a kiils6 sugarterhelés. Ezt elsésorban a viz, mint sugar-abszorbens okozza. A fenéktdl tipikusan "tavol"
él6k szinte csak a szervezetlikbe beépitett radioaktiv anyagoktdl eredd sugarzasnak vannak kitéve a kiterjedt viztdmeg
sugaramyékol6 hatédsa miatt. Ez a magyarazata a fitoplankton és a zooplankton, tovabbd a kétéltliek szintén
elhanyagolhatan csekély kilsé sugarterhelésének is. A madar esetében kapott, még az el6bbieknél is kdzel egy
nagysagrenddel kisebb érték oka az, hogy e lények életlik felét a viz felszinén, ill. a levegdben toltik.
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) dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus — - -
kiils6 belsé 0sszes
ketéltl 1,33 1005 1,30 1001 1,30 1001
bentikus hal 2,90 1002 1,43 1001 1,73 1001
madar 9,81 1006 1,49 1001 1,49 10!
kagylé 3,29 1002 5,95 1000 5,98 1000
rak 6,42 1002 2,46 1000 2,53 109
csiga 3,84 1002 3,57 10% 3,61 100
rovarlarva 1,28 1001 2,46 1000 2,59 10%0
eml6s 9,00 1006 1,40 1001 1,40 1001
pelagikus hal 1,33 1005 1,43 1001 1,43 1001
fitoplankton 1,99 10-04 5,42 100 5,42 100
edényes novény 4,05 1002 3,42 10% 3,46 1000
zooplankton 3,82 1005 4,60 1000 4,60 109

21.2.1-8. tablazat: Duna, természetes eredet(i radionuklidok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre.

Az is kitlinik tovabba, hogy az élélények sugarterhelésik alapjan hatarozottan két csoportra oszthatok. A halak, vizi
madarak, kétéltliek és vizi emlésok sugarterhelése a szarazfoldi élévilagra tipikus dozisteljesitménnyel jellemezhetd.
Kiilénallo, népes csoportot alkot az dsszes tobbi vizi 1ény, az elébbiekhez viszonyitva kb. 20-szoros értékkel. A kagyld,
rék, csiga esetén ebben nyilvan nagy szerepe van a mész alapu burok (haz) épitéséhez felvett sok alkali féldfémmel
egyutt akkumulalt radiumnak. Ez kilonosen szembe tiné a kagyldkra kapott eredmények alapjan, ahol még a Duna -
Kondor-t6 elkilonilés sem jelentkezik.

. dézisteljesitmény, pGy/h
organizmus — p "
kiils6 belsé osszes
kétélti 1,42 1005 1,30 100 1,30 10
bentikus hal 3,08 1002 1,43 1001 1,74 10
madar 1,04 1005 1,49 1001 1,49 101
kagylo 3,49 1002 5,95 1000 5,98 1000
rak 6,88 1002 2,46 1000 2,53 100
csiga 4,09 1002 3,57 10% 3,61 10%
rovarlarva 1,37 10-01 2,46 10 2,60 100
eml6s 9,58 1006 1,40 1001 1,40 101
pelagikus hal 1,42 1005 1,43 1001 1,43 10
fitoplankton 2,03 1004 5,42 100 5,42 100
edényes novény 4,34 1002 3,42 10%0 3,46 1000
zooplankton 4,14 1005 4,60 1000 4,60 10%

21.2.1-9. tablazat: Referencia szervezetek hattér sugarterhelése a Melegviz-csatornaban.

A mar jelzett, a Kondor-toval kapcsolatban tapasztalt nem vart magasabb értékek okéat keresve a kovetkez0 észrevétel
teheté. Amig a Duna és a Melegviz-csatorna esetében néhany térium izotoptdl eltekintve minden széba jové foldkérgi
izotopra rendelkezésre alltak a vizben érvényes aktivitaskoncentraciok is, addig a Kondor-tonal az uranra nézve nem
volt mért érték. llyen helyzetben az ERICA program — ahogyan azt kordbban mér leirtuk — az adatbaziséban szereplé
Ke-érték segitségével generalja azokat. Nyilvanvaloan ez nagyjabol egy nagysagrenddel tér el az itteni Uledékre jellemz6
értéktdl, s ezért torzitja el a szamitott dozisteljesitmény értéket. Az is vilagos lehet, hogy e torzitd hatas az ide helyezett
Osszes élélényre kapott dozisteljesitmény-adatra hatassal van, ennek mértéke azonban pontosan nem becsiilhetd,
hiszen az egyes vizsgalt vizi élohelyek uledékében tapasztalt aktivitaskoncentracio kilonbségek eredendden asvany, ill.
kdzet dsszetételbeli kilonbségekre vezethetbk vissza, azonban erre nézve részletesebb informacidval nem
rendelkeziink. Ez a tapasztalat is megerdsiti, hogy bar ma latszélag minden adathiany poétolhaté modellszamitasok
révén, egyaltaldn nem biztos, hogy a hianypotlas realis eredményt ad. Az egyedilli kontroll (és egyben a kényszer(
pétlasok elkerillése) a meghatarozd, legfontosabb adatok kisérleti meghatarozasa lehet. A belsé dozisteljesitmény
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vonatkozasaban ez a kérdéses fajok kozvetlen, a széban forgd él6helyrél szarmaz6 egyedeinek izotopspecifikus
vizsgalata. Ennek eredményei ugyanis mar csak kizardlag a megfelelé DCC értékek felhasznalasat igénylik (egy
egyszer( szorzas) a keresett dozisteljesitmény kiszamitasahoz.

. dézisteljesitmény, uGy/h
organizmus — ” "
kiils6 belsé 0sszes
kétélti 7,97 1006 4,26 10 4,26 100"
bentikus hal 1,27 1002 4,38 100 4,50 100
madar 5,83 1006 4,44 100 4,44 100
kagylé 1,45 1002 5,62 1000 5,64 1000
rak 3,04 1002 7,23 1000 7,26 1090
csiga 1,71 1002 4,20 1000 4,22 109
rovarlarva 6,04 1002 7,23 1000 7,29 100
emlés 5,34 1006 4,35 100 4,35 100"
pelagikus hal 7,94 1006 4,38 100 4,38 100"
fitoplankton 1,27 1003 4,49 1000 4,50 10
edényes névény 1,89 1002 3,54 1001 3,55 100
zooplankton 2,33 1005 3,24 10% 3,24 109

21.2.1-10. tablazat: Referencia szervezetek hattér sugarterhelése a Kondor-t6 él6helyen.

Az elmondottak alapjan a Kondor-t6 vizi él6vilagara a 21.2.1-10. tablazatban megadott értékek igen konzervativak, az itt
€16k valésagos hattér sugarterhelése Iényegesen kisebb, nem valdszind, hogy akar a dunai Iényekét is elérik.

Az e tanulmanyt megalapoz6 szakterlleti vizsgalatok keretében a harom itt targyalt vizi él6hely élGlényei is részét
képezték a bioldgiai vizsgélatoknak. A mesterséges izotopoktdl szarmazé sugarterhelés kdzvetlen meghatérozasa
mellett — elegendd mintamennyiség esetén — ez lehetdséget teremt a fent kifejtett probléma tisztazaséra is, ha a
méréseket, ill. a szilkséges radiokémiai elvalasztasokat e célnak is alarendelve végezzik. A jelzett id6szakban jo
néhany élélény minta kerlilt begydijtésre vizi éléhelyekrdl olyan mennyiségben, hogy a természetes izotépok fajokat
jellemzé koncentracidi is meghatarozasra kerllhettek. A mérések alapjan a 21.2.1-11. tablazatban Gsszefoglalt
eredmények szllettek az egyes fajokra és él6helyekre vonatkozoan.

) dozisteljesitmény, uGy/h
organizmus
kiils6 belsé Osszes
harcsa (V2 alatti Duna) 2,77 1002 1,36 1001 1,64 100"
jaszkeszeg (V2 alatti Duna) 1,41 1005 1,11 100! 1,11 10
jaszkeszeg (Kondor —t6) 8,37 100 1,11 100! 1,11 10
kagylo (V2 alatti Duna) 3,23 1002 4,56 1001 4,89 100!
vizi csiga (V2 alatti Duna) 3,76 102 3,40 1000 3,44 10%
hinar (V2 alatti Duna) 1,87 1005 4,74 1001 4,74 10
z6ldalga (V2 alatti Duna) 432100 4,84 100 4,84 100
z8ldalga (V2) 4,70 105 2,75 1000 2,75 10
ponty (V2 alatti Duna) 2,80 1002 3,01 1001 3,29 10701

21.2.1-11. tablazat: Vizi él6lények természetes eredetii radionuklidoktol szarmaz6 sugérterhelése (sajat mérésekbdl).

Erdemes dsszehasonlitani a fenti dsszes dozisteljesitmény értékeket a megfelelé referencia él6lényekre kapottakkal.
Tobb esetben is tapasztalhatd, hogy akar nagysagrendi eltérés is talalhatdo az adatok kozott, ami egyértelmiien az
ERICA eszkoztér altal hasznalt tviteli tényezbk paksi alkalmazasra nem megfeleld volta miatt adodik. Masfeldl viszont a
dozisteljesitmény-adatokban fentebb emlitett csoportosulas megerdsitést nyert a sajat izotopkoncentracio mérésekbdl
szamolt eredmények alapjan kirajzolddé teljesen hasonl6 tendencidban, ami arra utal, hogy az ERICA altal szolgaltatott
sugarterhelés-értékek az esetek nagyobbik részében j6 adatot adnak.
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21.2.2 Az ELOVILAG MESTERSEGES EREDETU SUGARTERHELESE

A bevezet6ben mar szdltunk arrél, hogy az emberi tevékenység eredményeként a tervezett erdmi sziikebb és tdgabb
kornyezetében mar fennall az élévildg eredeti, az el6z6 alfejezetben megbecsiilthez képest megndvekedett
sugarterhelése. Ennek egyik oka a korai (50-es, 60-as évek) légkori nuklearis fegyverkisérletekb8l szarmazo,
atmoszféraba jutd hasadasi és aktivacios termékeknek a kérdéses terllet felett vald megjelenése, ill. dontd mértékben a
csapadék altal valé kimosasa (globalis kihullas). Ezek kéziil a tricium gyakorlatilag teliesen lebomlott, hatasaval nem kell
szadmolni. A radiokarbont praktikusan befogadta az 6cean, igy ma mar csak a '3’Cs, a %0Sr, tovabba a 2%Pu és 24'/Am
izotdpok vannak jelen, dontéen a talajban, ill. a mederiledékben.

Az atomenergia Un. békés felnasznalasa ma szerte a vilagon tobb szaz atomerdmi Uzemeltetését is jelenti. Néhany
esetben eléfordult mar, hogy egy-egy ilyen létesitmény balesetet szenvedett, és rovid id6 alatt jelentds radioaktiv anyag-
kibocsatas tortént a megsériilt reaktorbol. A paksi telephely kornyezetét egy ilyen esemény érintette, nevezetesen az
1986-ban bekdvetkezett csernobili reaktorbaleset. Ennek késéi hatasaként ma a talaj és mederiiledék ¥Cs izotoppal
tortént elszennyezésébdl eredd mesterséges sugarterheléssel is szamolni kell.

A 30 éve (izemel6 Paksi Atomerém(i élévilagot terhelé radioldgiai hatasa a folyamatos 1égkéri és folyékony kibocsatasok
miatt szintén jelen van, ezt is figyelembe kell venni a mesterséges eredetl sugarterhelés leltdraban. E harom forras
dsszessége adja az élévilag fajainak mai antropogén sugarterhelését. Uj atomerdmiivi blokkok megépitése hasonld
jellegli kdrnyezeti terhelést okozva ehhez adna jarulékot, s ezzel egy(tt kivanatos a 10 uGy/h vonatkoztatasi szint alatti
dozisteljesitmény tartasa. Az alabb részletezett, a szarazfoldi és vizi éléhelyek él6lényeire becsiilt fenti antropogén
forrasokbol szarmazé sugarterhelés a tervezett erémivi blokkok alapszintjét képezi.

SzARAZFOLDI ELOHELYEK

A talaj mesterséges eredetli radioaktivitasara nézve a korabban mar emlitett modon, az UKSER adatbazisabol
szereztiink be adatokat, amelyeket részletes elemzésnek vetettiink ala. Felhasznaltuk tovabba a HAKSER adatbazisat
is, elsésorban a %Sr-re vonatkoz6 adathalmaz ndvelése és terlileti szélesitése végett. Emellett kiegészit vizsgalatokra
is sort keritettiink abbdl a célbél, hogy informalodjunk a hajdani erémii beruhdzassal dsszefliggd kiterjedt épitési és
tereprendezési munkalatok esetleges, a tényleges kontaminaciot torzitd hatasarol. Ezt az erémi légkori kibocsatasanak
leginkabb kitett teriileteken vett réteges talajmintak vizsgalataval végeztik.

A ma irdnyaddnak tekinthetd talajbéli '¥7Cs és Sr aktivitiskoncentracié meghatarozasanal figyelembe vettik, hogy az
adatbazisokban szerepld értékek igen hosszu, a szdban forgd izotépok felezési idejével Osszemérhetd
idéintervallumban keletkeztek, ezért Gsszehasonlitasuk, a kérdéses teriletre jellemzé mai értékik megéallapitasa csak
egy adott referencia idépontra vald bomlaskorrekcié utén lehetséges. Erre 2013. 01. 01-ét valasztottuk. A korrigalt
adatok kritikai elemzése utan is kellden nagy adathalmaz allt rendelkezésre ahhoz, hogy az egyes terileteket
statisztikailag megbizhat6 *¥7Cs, ill. 9Sr aktivitaskoncentracidval jellemezz(ik.

A réteges mintak lehet6séget adtak arra, hogy a vizsgélat helyén a széban forgd izotdpok leltara (Bg/m>-ben kifejezve)
meghatarozasra kertljon. Mivel ez a bolygatatlannak talalt helyeken elfogadhaté egyezést mutatott modellszamitasbél
vart értékkel, megbecstihetévé valt a talaj 2°Pu és 'Am kontaminécidja is (Bg/kg-ban kifejezve). A becslés
eredményét e munka keretében elvégzett helyszini mintavételek (talaj, iszap, biolégiai mintdk) és az ezt kdvetd
radiokémiai elvalasztas, ill. alfa-spektrometriai mérés segitségével is sikerllt megerdsiteni. Ezzel gyakorlatilag a globalis
és a csernobili kihullas teljes, ma még jelenlévé izotdpleltara felhasznélhaté az élévildg sugarterhelési alapszintjének
meghatérozasahoz. A sugérterhelés becsléséhez hasznalandd médium aktivitiskoncentracié adatokat az egyes
szarazf6ldi éléhelyekre a 21.2.2-1. tablazat foglalja 6ssze, amelyhez az alabbi megjegyzéseket kell flizni.

A talajra vonatkozé adatok gyakorlatilag a globalis és csernobili kihullas maradék aktivitaskoncentracioit reprezentaljak,
ehhez elenyész6 jarulékot adhat csak a 30 éve miikodd Paksi Atomerdmi, hiszen a kezdetektdl folyamatosan végzett
lizemi nuklearis kdrnyezetellendrzés csak elvétve detektalt csekély mértéki 137Cs kihullast az allomasok kérnyezetében.
Ebbdl az is kovetkezik, hogy a fenti izotéphoz képest durvan 2 nagysagrenddel kisebb %Sr légkéri kibocsatas is
kimutathatatian a talajnak a globdlis kihullasbdl még megmaradt “Sr kontaminécidja mellett. Az éves kibocsatasi
leltdrakban rendszeresen megjelend aktivacios termékek felezési ideje viszonylag rovid, ezért akkumulaciéjukkal nem
kell sz&molni még akkor sem, ha a kibocsatott Gsszes aktivitasuk idénként Gsszemérhet§ az adott év ¥7Cs
kibocséatasaval.
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A1 A6 A8
izotop talaj levegd talaj levegd talaj leveg6
Bqlkg Bg/m3 | Bqglkg Bg/m3 | Bglkg Bg/m3
137Cs 111 6,6 6,5
90gr 0,48 0,62 11
239py 0,12 0,12 0,12
21Am 0,088 0,088 0,088
T 0,003 0,003 0,003
1“C 0,001 0,001 0,001

21.2.2-1. tablazat: Mesterséges eredetii radionuklidok aktivitaskoncentracioi a vizsgalt szarazféldi él6helyeken.

A levegé allandd antropogen eredetil radioaktivitasara a tablazat a triciumra is tartalmaz adatot. Ezt a mar tobbszor
emlitett sokéves UKSER adatok elemzése eredményeképpen, mint lehetséges maximumot dedukaltuk az A1, A6 és A8
allomasok és a B24 hattérallomas legutobbi 7 évre vonatkoz6 HTO mérési adataibol (Veres et. al. [21-9]).
20 %-a. Ugyancsak az UKSER adatok elemzése alapjan becsiilhets, hogy az atmoszféra radiokarbon koncentraciéja
cca. 1 mBg/m3 tobbletet mutat az atomerém(i korll a természetes szinthez képest.

Az atomerém(i a szérazfoldi élGvilagra allandd légkori radioaktiv kibocsatésa révén is hatassal van. Kozvetlen hatas
szarmazik a radioaktiv felhébdl, mint kiilsd sugarforrasbdl. Masrészt a felhd diszperzidja miatt szamolni kell a radioaktiv
a foldre keril, ahol egyrészt kilsé forrasként, elsésorban gamma-sugarzasa révén okoz sugarterhelést, masrészt a
taplaléklancon keresztill kdzvetlendl, ill. a talaj kozvetitésével kozvetett Uton inkorporalodik. Az egyes besugarzasi
Utvonalaknak fajtol fliggben mas és mas a jelentésége, ill. silya az adott forrastél szarmazo teljes sugarterhelésben.

A m(ikddd 4 blokk éves teljes légkori kibocsatasa jelentdsnek tlinhet ugyan, azonban mindez 6riési légforgalom mellett
torténik, ezért a kéményeken kikertl§ levegében az aktivitaskoncentracio nem nagy. Ez a diszperzié miatt tovabb
csokken, és a foldkozeli levegbben elég hamar kimutathatatlanné valik. Ennek ékes bizonyitéka, hogy az erémi kordl
elhelyezett A tipusu allomasok 30 éves miikodésik soran csak elvétve tudtak erémuivi eredeti radioaktivitast kimutatni a
levegdben. Az allomasok mérési eredményeibdl az is kidertl, hogy a killepedés is elenyészéen csekély, ezért a talajban
még 30 év utdn sem detektalhato az erémii hatasa.

Mindez azt is jelenti, hogy a sugarterhelés erdmiitdl szarmazd jarulékat csak modellezéssel lehet megbecstini. Az
ERICA eszkéztar erre biztositja a lehet6séget. Bemend adatként megadandd az egyes radioaktiv izotdpok kibocsatasi
sebessége, a kémény effektiv magasséaga, tovabba a meteoroldgiai paraméterek. A modul kimenete a kérdéses helyen
a foldkdzeli levegdben az egyes izotdpok aktivitdskoncentrécioja és a kililepedési sebesség.

A Kibocsatas Ellendrz6 Laboratorium az I. és II. kiépités szelléz6 kéményeibe beépitett mérbeszkozokkel gyakorlatilag
folyamatosan méri a légnemd kibocsatast. A targyévre sszesitett, az egyes izotépokra meghatarozott aktivitasértékeket
az adott év sugarvédelmi tevékenységét 6sszegz6 kiadvany is tartalmazza. Ezt felhasznélva késziilt el az él6vilag
sugarterhelésének becslésére az egyes él6helyek vonatkozasaban felhasznélandd 1égkéri kibocsatasi leltar. A 2000 és
2010 kozotti 11 éves idészakra a tricium, radiokarbon, nemesgazok, aktivacios termékek (5Mn, %8Co, €0Co és "10mAg),
tovabba néhany hasadasi termék (%°Sr, 131,134Cs és ¥7Cs) kibocsatott 6sszes aktivitdsa szolgalt kindulasi adatként.

A targyévben allandd sebességlinek tekintett kibocsatds az éppen uralkodé szélviszonyoknak megfeleld iranyban
tavozik a 100 m magas kéménybdl és nagy tavolsagot megtéve a forrastol tavol is az élévilag (igy, pl. a lakossag)
jarulékos sugarterhelését okozhatja. A sugarvédelmi ellendrzéshez ezért elengedhetetlen a meteoroldgiai jellemzok
folyamatos mérése a telephely kdrnyezetében. Ezt a célt szolgalja a 120 m magas meteorol6giai mérétorony, amelyen
20, 50 és 120 m magassagban egyebek mellett az aktualis szélsebességet és iranyt is mérik. Ezek az adatok a normal
lizemi 1égkori terjedési szamitasok bemend adataiként szolgalnak. A 10 perces ciklusidejii és archivalt mérési adatokbdl
a targyévre vonatkoz6 szélirany gyakorisagi eloszlast is szdmitanak, amely a légkor-stabilitdsi kategoriak %-os
megoszlasaval egyetemben szintén dokumentalasra kertl a mar fent emlitett dsszefoglalokban. Ezeket az adatokat is
felhasznalva a széban forgd 11 éves periddusra, tovabba figyelembe véve az A1, A6 és A8 mérballomasok kibocsatasi
ponthoz viszonyitott helyzetét, meghataroztuk az adott szarazfoldi él6helyek iranyaba érvényes évi atlagos kibocsatasi
sebességet minden izotopra (Bg/s). A harom él6hely a lehetséges kibocsatasi terlilet 1/4-ét (90°) fedi le.
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A kéményen at kijutd, és a szelek altal tavozo radioizotopok koncentrécidja a kibocsatasi ponttol tavolodva fokozatosan
csokken, egyrészt a szétterjedés (diszperzid), masrészt a kililepedés miatt. Atlagos (kdzel leggyakoribb) légkori
viszonyok kdzétt (Pasquill D) a foldkdzeli levegdben épp a vizsgalt szarazfoldi éléhelyek kérnyezetében vérhato a
legnagyobb aktivitaskoncentracié az erémdiivi eredetii izotopoknal (nyilvan nem véletlenil vannak ide telepitve az A
tipusu kdrnyezet-ellendrzé allomasok). Fentebb mar utaltunk ra, hogy még e ,kitettség” ellenére is csak igen ritkan
sikeril az allomésokon kdzvetlen méréssel az erdmiibdl a légkdrbe kibocséatott radioizotépokat detektalni. A kibocséatasi
adatok elemzése alapjan megalapozottnak lattuk bemend adatként az utolsé 5 év kibocsatasi adatainak az atlagat
hasznalni, ugyanis a kibocséatasi idésor trendanalizise azt mutatta, hogy a létesitmény hosszu ideji Gzemeltetésében
Osszegylilt tapasztalat, a biztonsagi kultira allandé fejlesztése eredményeképpen inkabb csokkend tendencia a
jellemzd. Ezen adatok felhasznalasaval, és a 21.2.2-1. tablazatban dsszefoglalt kornyezeti média aktivitaskoncentracié
értékekkel az ERICA program 2. szintjén becstltik a mar emlitett szarazfoldi éléhelyeken a biéta mesterséges eredetii
sugarterhelését.

A modellszamitasok soran a referencia él6lények ERICA alapértelmezett atviteli tényezbiben modositasokat hajtottunk
végre. A jelen KHT-t el6készitd szaktertleti vizsgalatok soran ugyanis a biologiai- és talaj-mintakra végzett kisérleti
munkank eredményei szerint a 21.2.2-2. tablazatban szereplé szérazfoldi élélényekre — élélényenként tobb adatparon
alapulva — a Paksi Atomerém( szérazfoldi kornyezetében az altalunk szamitott CR értékek az érvényesek.

organizmus elem CR (kszara/kgnecves -
ERICA PA szarazfoldi
fuvek és Sr 0,21 1,49
lagyszartiak Cs 0,69 0,023
o ) Sr 8,68 1,81

zuzmok és mohak Cs 561 1,69
emlés (szarvas) St 1,74 589

Cs 2,87 0,004
a Sr 0,49 0,53

Cs 0,16 0,005

21.2.2-2. tablazat: Széarazfoldi referencia szervezetek helyspecifikus atviteli tényez6 értékei.

A referencia lényekre eredményiil kapott dézisteljesitményeket az E-D iranyban hosszan elnytlé erémiivi telephelyhez
képesti "nyugati" és "délkeleti" bontasban adjuk meg a 21.2.2-3. tblazatban és a 21.2.2-4. tablazatban.

. osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezé
organizmus
tot. globalis erémivi osszes (RQ)
ketéltl 1,86:1003 3,82:1006 1,86:1003 1,86:1004
madar 2,32:1003 4,32-10%6 2,32:1003 2,32:1004
madaértojas 1,38:10°03 5,11:10°06 1,38:1003 1,38:1004
lebontd gerinctelen 2,24-1003 6,94:10°06 2241008 2241004
reptilé rovar 1,04-10°03 3,33:10°06 1,04-10-03 1,04-10-04
csiga 1,04-10°03 3,33:10°06 1,04-10-03 1,04-10-04
fuvek és lagyszaruak 1,80-10°03 3,75:10°06 1,80-10-03 1,80:1004
zuzmok és mohéak 6,84:1003 4,01-10% 6,84:1003 6,84:10°04
emlds (szarvas) 9,69-1003 9,16-106 9,70-1003 9,70-10%4
emlds (patkany) 6,74-1003 9,61-1006 6,75-1003 6,75-1004
hiillé 1,02-1002 7,39:10°06 1,02-10-02 1,02-10-03
cserje 5,81:1003 6,73:1006 5,82:1003 5,82:1004
talajlako gerinctelen (féreg) 2,51-10-03 8,36-1006 2,51:1003 2,5110%4
fa 1,36:1003 4,25-1006 1,36:1003 1,36:1004

21.2.2-3. téblazat: A referencia él6lények mesterséges forrastol szarmazo sugarterhelése az erémii nyugati oldalan.

File név: PAKSII_KHT_21_Biosugar 31/72



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany
Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen Az éldvilag sugérterhelése a telephely kérnyezetében

A nyugati oldal két forrastél szarmaz6 dozisteljesitmény adatait 6sszehasonlitva megéllapithato, hogy az erémd jaruléka
praktikusan elhanyagolhatd a globalis és a csemobili eredetli sugarterhelés mellett. A fléra és a fauna egyes csoportjaira
kapott dézisteljesitmények kéz6tt nem tapasztalhatd jelentésnek mondhatd kiildnbség egyik forras esetén sem, azok
gyakorlatilag egy nagysagrenden beliil vannak. Az egyediil megfigyelhetd "csoportosulas” talan az egyes magasabb
rendi allatoknal lathaté nagyobb értékek. Ez val6sziniileg egyrészt taplalkozasukkal, tovabba gerinces mivoltukkal
magyarazhaté (Sr- és Pu-halmozas). Az erémivi jarulék esetén ez nem jelentkezik, az ettél a forrastol szarmazo
dozisteljesitmény jéval kiegyenlitettebb az egyes referencia él6lényeknél. A jobb attekinthet6ség és
osszehasonlithatosag érdekében a tablazatban nem jelenitettik meg kilon-kilon a kilsé és belsé dozisteljesitményt.
Ezekrdl elmondhato, hogy mig az erdmiitél szarmazo esetén kdzel azonos jarulékot adnak a teljeshez, addig a globalis
forrasoktdl szarmazd terhelésben igen valtozatos a kép. A fentebb mar kiemelt gerinceseknél egyértelmlen az
inkorporalt izotopok hatarozzak meg a sugarterhelést (> 90 %) és hasonld a helyzet a zuzmdknal / mohaknal (99,99 %).
Epp forditott a helyzet a foldben, ill. részben abban él8k esetében (pl. talajlakd gerinctelen). Esetiikben a belsé
sugarterhelés csak ~10 % jarulékot ad. Az itt nem emlitett tobbi referencia Iénynél a két forras kozel azonos sullyal
szerepel az dsszes dozisteljesitményben.

. osszes dozisteliesitmény. uGv/h kockazati tényezd

organizmus tot. globalis erémiivi 0sszes (RQ) !
kétélti 1,08:1003 3,98-10%6 2,01-1003 2,01-10%4
madar 2,21-1003 4511006 2,25-1003 2,25-1004
madartojas 1,85:1003 5,34-1006 1,88:1003 1,88:1004
lebontd gerinctelen 2,33-10-03 7,25-10-06 2,34-10-03 2,3410°04
repilé rovar 1,28:1003 3,48:10:06 1,29 1003 1,29-1004
csiga 1,83:1003 3,48:1006 1,84:1003 1,84-1004
fuvek és lagyszaruak 1,64-1003 3,91-1006 1,67-1003 1,67-1004
zuzmok és mohak 2,85-1003 4,19:10°06 2,87-1003 2,87-1004
emlds (szarvas) 4,60-1003 9,55:10-06 4,64-1003 4,64-1004
emlds (patkany) 6,05-1003 1,00-10°06 6,09-1003 6,09-10-04
hallé 1,26-1002 7,67:10°06 1,27-1002 1,27-1003
cserje 4491003 7,02:10°06 4511003 4511004
talajlaké gerinctelen (féreg) 2,42:1003 8,73-10°06 2,4410°03 2,4410°04
fa 1,09:1003 4431006 1,13:1003 1,13-1004

21.2.2-4. tablazat: Mesterséges eredetii izotépok dézisteljesitménye a referencia szervezetekre az erémiitél DK-re.

Az erm(itél DK-re vizsgalt szérazfoldi él6helyre becsilt jelenlegi mesterséges eredetli sugarterhelésrdl, ill. annak
komponenseirdl gyakorlatilag ugyanaz mondhaté el. A néhany tizedszazalék erémvi jarulék az idében és az erdmiihdz
(kibocsatasi ponthoz) viszonyitott helyzet fliggvényében az aktualis meteorologiai jellemzék valtozasai kvetkeztében
nem allandé. Mivel a Iégkdri kibocsatas hatdsa modellezéséhez 11 év meteoroldgiai adatait dolgoztuk fel, a tablazatban
megadott erdmivi jarulékos ddzisteljesitményt egy hosszabb idétavon atlagosnak vehetd értékként foghatjuk fel, ami
varhatoan az els6 blokk leallitasaig tekinthetd érvényesnek.

Az itt targyalt mesterséges komponens donté részét ado globalis jarulék viszont idében csokkend tendenciat fog
mutatni, mivel az annak értékét meghatérozd '3’Cs és %Sr izotdpok felezési ideje Osszemérhetd a blokkok
élettartamaval. Az els6 Uj blokk 2025-re tervezett indulasakor az itt becsilt dézisteljesitmények mér 25 %-kal
csokkennek, tehat a fenti tablazatok elsé adatoszlopaban feltlintetett értéknek a 3/4-e tekintendd az egyes
fajcsoportokra iranyadé alapszintnek.

A mesterséges forrasokra vonatkozé alapszinttel kapcsolatban megjegyzendé még, hogy az az erém( kordli teljes, a 6-
os fout és a Duna kozétti terlletre érvényesnek tekinthetd, hiszen a becslés alapjat képez6 talajbeli
aktivitaskoncentraciok az erre vonatkozd mérések eredményei szerint jelentds kilonbségeket nem mutattak.
Megjegyzendd tovabba az is, hogy az egyes fajcsoportokra kapott, Iényeges kiildnbségeket nem mutato, és a
természetes hattérhez képest csak kb. 1 %-ot jelenté sugarterhelés értékek azt mutatjak, hogy nincsen a fajok koz6tt
egyetlen sem, amelyik kitettsége folytan kiemelt figyelmet igényelne.
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VizI ELGHELYEK

A vizi éldvilag jelenlegi antropogén forrasoktol szarmazd sugarterhelése a szarazfoldi élévilagéhoz hasonloan
els6sorban a zommel a 60-as években, a légkori nukleéris fegyverkisérletek nyoman kihullott '3’Cs, %Sr, 2°Pu és 24'/Am
izotdpoktol, tovabba a csernobili reaktorbaleset idején killepedett ¥7Cs izotdptol ered. Az a tény, hogy egy olyan nagy
viztdmeget szallito folyamban, mint a Duna, még a mai napig is szamolni kell ezek hatasaval, két tényre vezethetd
vissza. Egyrészt a folyam Uledéke a mar korabban emlitett j0 adszorpciés tulajdonsaga miatt ,elraktarozza” a vizben
oldott formaban megjelend anyag egy részét (a megoszlasi hanyados altal megszabott mértékben), ezaltal igen hosszu
idén keresztul lehetévé teszi azt, hogy a viz — ha nagyon kis aktivitaskoncentracioban is — tartalmazza az adott
radioizotopot, igy lehetdvé téve a vizi élévilag altali felvételt. Masrészt a szarazfoldi globalis kontaminaciot a viz képes
elszallitani, igy egy annak idején a globalis, vagy a csernobili kihullassal kevéssé érintett teriletre (folydmederbe) idével
atrendezni. A dunai transzport magyarorszagi viszonylatban jelentés mértékl, mert egyrészt az Alpok és kornyéke a
hazaival §sszehasonlitva lényegesen csapadékosabb, emiatt a globalis kihullés ott sokkal nagyobb volt. Masrészt a
hegyvidéki teriileteken erésebb erdézid miatt jelentds mennyiségi finomszemcsés, igen j6 adszorpcid-képesséqi
anyagot hoz le a Duna, aminek tetemes része a kis lejtési alfoldi mederben ki tud tilepedni. Ennek az a kdvetkezménye,
hogy ilyen kérnyezetben nem tud érvényesulni az egyébként varhatd, a folydviz éltali tisztitd hatés. Az emlitett két
kontaminaciés eset mellett a Dunanal szamolni kell a Paksi Atomerdmi folyékony kibocsatasabol szarmazo
radioaktivitassal is.

A vizi élévilag fentiektdl eredd sugarterhelésének (antropogén alapszint) becsléséhez a széban forgd izotépok dunai
lledékben jelenleg mérhetd aktivitaskoncentracioit, tovabba a rendszeres paksi folyékony kibocsatasokat kell ismerni.
Az erbmii kibocsatas- es komyezetellendrzése ezekre nezve is rendszeresen vegez méréseket, magat a Duna vizet,
tovabba a Melegviz-csatorna vizét is ellendrzi, igy béséggel allt rendelkezésre archiv adat (els6sorban az UKSER
adatbazis) a jellemzdének tekinthetd aktivitiskoncentraciok megéallapitaséra, a sokéves trendek felderitésére. Egyuttal
lehatarolhaté volt azon radioizotépok kore, amelyek a vizi élévilag antropogén sugarterheléséhez jarulékot adnak. A

Kérnyezetvédelmi, Természetvédelmi és Vizlgyi Fellgyel6ségtél beszerzett mérési adatokat is felhasznaltuk.

Az adatok részletes elemzése alapjan a V2 és a Duna globalis, ill. erémvi eredetii izotopkoncentracioira az alabbi
tablazatokban megadott értékeket tekintettiik a jelenlegi helyzetet reprezentéldnak (Veres et al. [21-9]). Az adatokkal
kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy azok éveket/évtizedeket atfogd mérési eredményekbdl, részben trend-analizis
eredményeként keletkeztek. Ezért — kivaltképp az erémlivi eredetlieket — a nagy bizonytalansag jellemzi, igy nem
meglepd, hogy pl. a "¥Cs-re az adatokbdl szamithatd Ky értékek nem egyeznek a Duna és a V2 esetében (a %Sr
esetében kiting az egyezés).

V2 Duna
izotop iszap viz iszap viz
Bq/kg mBg/l Bq/kg mBq/l
137Cs 20 0,5 20 0,5
0gy 0,39 0,94 0,39 0,94

21.2.2-5. tablazat: Globalis eredet(i radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi él6helyen.

V2 Duna
izotop iszap viz iszap viz
Balkg mBy/l Bqlkg mBg/l
137Cg 10 0,7
908 0,15 0,36
60Co 2 73
T 1200

21.2.2-6. tablazat: Erémiivi eredetii radionuklidok aktivitaskoncentracioi vizi él6helyen.
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felmérés 2. szintjén a referencia organizmusokra az alapértelmezett CR értékeket hasznéltuk. Az alapértelmezett
tartozkodasi faktoroktol csak néhany esetben tértunk el:

o kétéltliek: az alapértelmezett vizben: 1,0 helyett vizben: 0,7, vizfelszinen: 0,3

e madar: alapértelmezett vizben:1,0 helyett vizben: 0,5, vizfelszinen: 0,5

e emlds: alapértelmezett: vizben:1,0 helyett vizben: 0,5, vizfelszinen: 0,5

o edényes névény: alapértelmezett: lledék felszinén:1,0 helyett tledék felszinén: 0,7, vizben: 0,3

Az iszap szazalékban megadando természetes széaraz tdmegét 50 %-nak vettik. A program futtatdsainak eredményeit
az aldbbi tablazatokban 6sszegezziik az egyes éléhelyekre kiilon-kilon.

organizmus dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezé
kiilsé belsé bsszes (RQ)
kételti 1,86-10°07 7,07-1004 7,07-10°% 7,07-10°05
bentikus hal 1,40-1093 6,09-1004 2,01-100 2,01-1004
madar 1,19-107 2,95-10°04 2,95-10°04 2,95-10°05
kagylo 1,55-1003 1,89-10°%4 1,74-1003 1,74-10°%
rak 1,89-103 5,37-10°04 2,43-1003 2,43-10°%4
csiga 1,66-1093 3,31-100 1,99:1093 1,99-10°%4
rovarlarva 3,79-10°03 5,49-1004 4,33-10% 43310
emiés 1,07-107 9,87-1004 9,87-10°04 9,87-10°05
pelagikus hal 1,68-107 6,49-10°04 6,49-10°04 6,49-10°05
fitoplankton 8,46-10°07 2,96-10-10 8,46-10°07 8,46-10°08
edényes novény 1,32-103 1,23-10°%4 1,44-1003 1,4410°%4
zooplankton 6,74-10°07 6,72:1005 6,79:10°05 6,79:10°06

21.2.2-7. tablazat: Referencia szervezetek globalis forrasoktdl eredd sugarterhelése a Duna vizében.

. dézisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezé
organizmus
kiilsé belsé osszes (RQ)
kétéltd 1,86-1007 7,07-10-04 7,07-10-04 7,07-10-05
bentikus hal 1,40-10-03 6,09-10-04 2,01-10-0 2,01-10-04
madar 1,19-1007 2,95-10-04 2,95-10-04 2,95-1005
kagylo 1,55-10-03 1,89-10-04 1,74-10-03 1,74-10:4
rak 1,89-10-03 5,37-10-04 2,43-1003 2,43-10-04
csiga 1,66-10-03 3,31-10-04 1,99-10-03 1,99-10-04
rovarlarva 3,79-10-03 5,49-10-04 4,33-1003 4,33-1004
emlds 1,07-1007 9,87-10-04 9,87:10%4 9,87-10-05
pelagikus hal 1,68-10-07 6,49-10-04 6,49-10-04 6,49-1005
fitoplankton 8,46-1007 2,96-10-10 8,46:10-07 8,46-10-08
edényes ndvény 1,32-1003 1,23-1004 1,44-10-03 1,44-10-04
zooplankton 6,74-1007 6,72-1005 6,79-10-05 6,79-10-06

21.2.2-8. téblazat: Referencia szervezetek globalis forrasoktdl ered6 sugarterhelése a V2 éléhelyen.
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. dozisteljesitmény, pGy/h kockazati tényezé
organizmus
kiils6 belsé bsszes (RQ)
kétélti 8,90-10-06 1,10-10-03 1,11-10-03 1,11:10-04
bentikus hal 7,26-10-04 1,59:10-03 2,31-10-03 2,31-10-04
madar 7,27-10-06 1,18:10-03 1,19-10-03 1,19:10-04
kagyld 7,85-10-04 6,02-10-04 1,39-10-03 1,39:10-04
rak 8,15-10-04 1,28-10-03 2,10-10-0 2,10-10-04
csiga 7,92:10-04 2,18-1003 2,97-10-03 2,97-10-04
rovarlarva 1,62-10-03 4,53-10-03 6,15-10-03 6,15-10-04
emlds 6,71-10-0 2,43-1003 2,44-10-03 2,44-10-04
pelagikus hal 9,70-10-08 1,58:10-03 1,59-10-03 1,69:10-04
fitoplankton 1,56-10-05 1,09:10-09 1,56-10-05 1,56-10-06
edényes ndvény 5,71-10-04 1,33-1003 1,90-10-0 1,90-10-04
zooplankton 1,14-10-05 3,41-10-04 3,53-10-04 3,53-1005

21.2.2-9. tablazat: Referencia szervezetek erém(itél ered6 jarulékos sugarterhelése a V2-ben.

A szarazfoldi éléhelyeknél is hasznélt, 3. szinten alkalmazhatd val6szinliségi megkdzelitést a vizi él6helyek esetén is
hasznaltuk, Ugyszintén a mesterséges eredetii radionuklidok hatasanak megbizhatdbb felmérése érdekében. Ezekben
az esetekben mérésekbdl szarmazo, az antropogén izotépokra dsszegyijtétt, ill. altalunk e projekt keretében mért
koncentracié-adatokat hasznaltuk, kiegészitve a szilkséges helyeken az ERICA alapértelmezett CR értékeivel. Az alabbi
tablazatokban megadott sugarterhelési adatok itt is 10 000 futtatas eredményének 6sszegzésébdl alltak eld.

. Osszes dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényez
organizmus (RQ)

5% atlag 95 % 5% atlag 95 %
jaszkeszeg | 1,59:104 | 2,45-104 | 3,29-104 | 1,59:105 | 2,45:105 | 3,29-10°
ponty 1,11-104 | 144103 | 425103 | 1,11-105 | 1,44-104 | 4,25-10
kagylo 7,69-104 | 2,35:10% | 554103 | 7,69:105 | 2,35:104 | 5,54:10+

21.2.2-10. tablazat: Mesterséges radionuklidok dozisteljesitménye a Duna éléhelyre.

kockazati tényezd

organizmus osszes dozisteljesitmény, uGy/h (RQ)

5% atlag 95 % 5% atlag 95 %
jaszkeszeg | 1,57-104 | 1,89-104 | 2,21-104 | 1,57:105 | 1,89:105 | 2,21-10°5
harcsa 124104 | 1,44-10% | 421103 | 1,24-105 | 1,44-104 | 4,21-10+
kagylé 558104 | 2,26-10° | 546:10° | 55810 | 2,26-10# | 5,46-104
hinar 241104 | 259104 | 2,77-104 | 2,41-10° | 2,59-10° | 2,77-105
zbldalga 2,53:10% | 3,71-10° | 4,9410° | 2,53:10®¢ | 3,71-10° | 4,94-10%

21.2.2-11. tablazat: Mesterséges radionuklidok dozisteljesitménye a Melegviz-csatorna alatti dunai él6helyre.

N e kockazati tényezd
osszes dozisteljesitmény, puGy/h
organizmus zes dozisteesiimeny, woy (RQ)
5% atlag 95 % 5% atlag 95 %
z0ldalga 1,95-104 | 4,10-104 | 9,90-104 | 1,95105 | 4,10-10° | 9,90-10°

21.2.2-12. tablazat: Mesterséges radionuklidoktél eredd dozisteljesitmény a V2 éléhelyen.
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21.3 PAKS Il. LETESITESENEK HATASA AZ ELOVILAG SUGARTERHELESERE A TELEPHELY
KORNYEZETEBEN

21.3.1 PAKS Il. LETESITESENEK HATASAI

Az 0j atomerdmiivi blokkok sugarhatasardl csak azt kovetben lehet beszélni, hogy a Iétesités utolsd szakaszaban, a
kereskedelmi lzemet megelézéen az els6 lzemanyagtoltet beszallitisa és a reaktortartalyba vald behelyezése
megtorténik.

21.3.1.1 Kozvetlen hatasok

A még létesitési fazisnak tekinthetd id6ben beszallitott friss (izemanyag radioaktiv sugérzasa olyan kicsi, hogy akéar
cérnakesztylis kézzel is megfoghatd. Maga az uran szilard oxid forméajaban hermetikusan van bezarva a cirkéniumbol
készlilt tokba, igy az onnan nem keriilhet ki. Ezen okok kovetkeztében az élévilag kozvetlen, a flitbelemektdl
eredeztethetd sugarterhelése kizartnak tekinthetd, igy kozvetlen hatassal nem kell szdmolni. A masik kdzvetlen hatés a
hegesztési varratok ellendrzése soran fellépd radioaktiv (gamma) sugarzas. Az alkalmazott izotopok aktivitasat ugy
valasztjak meg, hogy annak a telephelyen kivil mar nincs hatasa, ugyanakkor a sugarforras tokozasa biztositja, hogy az
alkalmazott izotop a kdrnyezetbe nem kertilhet ki.

21.3.1.2 Kozvetett hatasok
Mivel a fentiek szerint nincsen kozvetlen hatas, kozvetett hatasrél sem Ilehet beszélni.
21.3.1.3 Orszaghataron atterjed6 kornyezeti hatasok

Mivel a létesités utols6 fazisaban az U] telephelyre szallitott flitdelemeknek nincsen radioaktiv anyag-kibocsatasa, nem
kell azzal szamolni, hogy barmilyen orszaghataron atterjed, az ottani élévilagot érintd sugarhatas Iépne fel.

21.3.2 PAKS Il. LETESITESENEK HATASTERULETE

21.3.2.1 Kozvetlen hatasok teriilete

Mivel a fentiek szerint nincsen kozvetlen hatas, hatastertiletrél sem lehet beszélni.
21.3.2.2 Kozvetett hatasok teriilete

Mivel a fentiek szerint nincsen kozvetett hatas, hatastertiletrél sem lehet beszélni.
21.3.2.3 Orszaghataron atterjed6 kornyezeti hatasok

Mivel a fentiek értelmében az er6mii kdzvetlen kdrnyezetében sem beszélhetlink hatasrdl, igy orszagon atterjedd
hatasrél nincs értelme beszélni.

21.4 PAKS ll. UZEMELESENEK HATASA AZ ELOVILAG SUGARTERHELESERE A TELEPHELY
KORNYEZETEBEN

Az atomenergetikai alapon torténé villamosenergia-termelés hazai bévitése céljabol a mar mikodd Paksi Atomerémdi
kozvetlen szomszédsagaba tervezett (j, orosz tipust 2 db1200 MW villamos teljesitményl blokk él6vilagra gyakorolt
radiolégiai hatasat harom 6nallo alfejezetben vizsgaljuk. Ennek oka egyrészt az, hogy az e pillanatban még hipotetikus
létesitmény jovébeli miikddésének hatasat az atlathatdésdg érdekében az adott telephely kdrnyezetében és a
feltételezett mlikodési idé alatt olyan korliimények mellett kell becstilni, hogy az esetleges hatasokra mas, ugyanolyan
jellegii hatast okozé tényez6 ne legyen befolyassal. Ez oly mddon valésithatd meg, hogy az un. tervezési
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paraméterekkel és a valdsagos (varhatd) helyi hatotényezbket figyelembe véve modellezziik az erém( mikodését,
annak kornyezetre, ezen bellil specifikusan a paksi kornyezet él6vilagara prognosztizalhato hatasat, jelesil a varhato
sugarterhelést. Masrészt viszont tekintettel kell lenni arra is, hogy az adott helyen mar 30 éve mukodik, és a tervek
szerint még cca. 20 évig lizemelni fognak a Paksi Atomerémdii Zrt 4*500 MW teljesitmény( blokkjai, amelyek ugyancsak
hatassal lehetnek a kérnyék él6vilagara. A tervezett blokkok hatasanak megitélésénél erre is tekintettel kell lenni, hiszen
a radiolégiai hatas nem tesz kilonbséget forras és forrés kozétt. A jelenleg ajanlott hatasplafont a két erémiinek egyutt
is ajanlott teljesiteni, ezért azt is meg kell vizsgalni, hogy ez megvalosul-e majd. Az egyes kibocsatok altal produkalt
maximalis hatdsok nem feltétlendl additivak, ezért szilkség van a feltételezett egyittes mikodés hatasvizsgalatara is,
amit 6nallo fejezetben teszliink meg. Az atomerdmiiveket a kilénlegesen magas biztonsag jellemzi ugyan, ennek
ellenére szamitasba kell venni olyan helyzeteket is, amelyek az un. tervezési és a tervezésen tUli (izemzavar
kategoériaba esnek és kis valészinliséggel ugyan, de bekdvetkezhetnek. llyen esetekben lényegesen megvaltozik a
kornyezetbe torténé kibocsatas, ami a normal izem esetén fennallohoz képest (részben a révid felezési idejli izotopok
jelentésebbé vald hatasa miatt) nagyobb kdrnyezeti terheléssel jarhat.

21.4.1 ANORMAL UZEMELES

Az atomerém(i él6vilagot érintd radioldgiai hatdsa a reaktorban keltett prompt vagy késleltetett ionizald sugarzas altal
kovetkezhet be. A sugarzas forrasa, ill. a radioaktiv anyagok keletkezésének helye meghatarozé médon az elsédleges
energiatermelés helyével esik egybe. Ez maga a reaktortartaly, illetve annak szik kdrnyezete. Ez a kdrnyezettél
hermetikusan elzart tér, amely a kilvildg iranyaban megfeleléen méretezett, massziv sugarvédelemmel van ellatva. A
reaktort magaban foglalo épiilet (konténment) és az ahhoz szorosan és szervesen kapcsolodd Uzemépiletek
kérnyezete huzamosabb ideig torténé emberi tartozkodasra alkalmas hely. Ehhez képest az lzemet hatérolo, azt a
kornyezettdl elvalasztd kerités tobb szaz méterre van, ahol a reaktor kdzvetlen sugarzasi hatdsa mar csak nGy/h
dozisteljesitményben nyilvanul meg.

Ennek alapjan megallapithato, hogy a tervezett blokkok direkt sugarzas révén kimutathatatlanul kis sugarterhelést
okoznak a telephely legkdzelebbi kdrnyezetében fellelhetd élévildg szamara. Az ilyen tipusu, elvileg lehetséges hatas
tehat semleges az élévilagra nézve.

Az erém(iben alkalmazott technoldgiak két utvonalon gyakorlatilag folyamatosan anyagot bocsatanak ki a kérnyezetbe.
Eredendéen ezek nem radioaktiv anyagok, hiszen anyagi mivoltukat tekintve dontéen (tdmegre nézve) levegérél és
vizr6l van szd. Az el6bbi a csarnok és egyéb Uzemi helyiségek szell6ztetését szolgalja, az utdbbi maga a hiitéviz, ami a
turbindbol tdvozo6 g6z kondenzalasat végzi, ezzel biztositva a szekunder kdr megfelelé nyomasviszonyait.

21.41.1 Légkori kibocsatas hatasa

A reaktor kdrnyezetében uralkodé nagy neutronfluxus miatt a levegé egyes Osszetevdi felaktivalodnak, a flitelem
palcakbol kijutd nemesgazok, és mas nagyon illékony hasadasi termékek a hiitéviz kezelése soran részben szintén a
levegdbe jutnak, majd kibocsatasra keriilnek a szelléz6kéményen keresztil. A reaktor (izeme tehat nagy mennyiség,
részben radioaktiv anyagot is tartalmazé levegd kibocsatasaval jar egyiitt. Ezt a hasznalatos terminolégia 1égkori
kibocsatasnak nevezi. A més ipari tevékenységekhez viszonyitva szokatlanul nagy légforgalom miatt, tovabba a
radioaktiv anyagoktél vald tavolsag ndvelése céljabdl a kibocsatas 100 m magas kéményen keresztil torténik. Az orosz
fél adatszolgéaltatasa szerint légkori kibocsatéasi pont tovabbé a turbinacsarnok 40 m magasan 1évé szellézé rendszere.

A kibocsatott levegd a mindenkori meteorolégiai viszonyok altal meghatarozott Utvonalon tavozik az erémii
kornyezetébdl. Sorsat e kilsé tényezd iranyitja, szabja meg. A kibocsatott levegében talalhatd aeroszolok a szél altal
determinalt iranyban haladva elébb-utobb a foldfelszinre, egyéb tereptargyakra keriinek. Csapadékos id6ben az esé
kimosé hatasa is érvényesil, ezért ilyenkor atlagosan kisebb tavolsagra jutnak el a kibocsatasi ponttdl. Maga a
radioaktiv "felnd" a turbulens diffzi6 miatt a szél irdnyaban mozogva fokozatosan kiterjed az arra merdleges
iranyokban. Ennek mértéke a légkdr hdmérsékleti viszonyai altal meghatarozott [égkéri stabilitasi helyzet fliggvénye, ami
masrészt szoros kapcsolatban van a szél sebességével is. A felhé fokozatos kiterjedése a radioaktiv gazokra is a

nedves kihullas is csokkenti a felhdben.

A fentiekbdl egyrészt sejthetd, hogy a kibocsatott radioaktiv anyagok sorsénak joslasa az id6ben és helyrél-helyre
valtoz6 meteoroldgiai viszonyok miatt nem egyszerli. Masrészt viszont kdznapi tapasztalatokra tamaszkodva tudjuk,
hogy a magas kéményekbdl torténé szemmel is lathato kibocsatasok (fiist) jellegzetes kategériakba sorolhatok, s ezek
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terjedése igen jol josolhatd. Erre az empiriara, tovabba elméleti megfontolasokra alapozva tobb terjedési modell is
kidolgozasra kerlilt, ami a ma elérhetd szamitastechnika segitségével kész programok formajaban felhasznélhaté a
kibocsatott anyag terjedésének, kihullasanak, kimosodasanak modellezésére.

A légkori kibocsatas modellezésére széles korben hasznalatos a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkség biztonsagi riport
sorozata 19. kétetében (IAEA, 2001) javasolt modell, amely tdbbek kdzott az ERICA program egyik moduljaként az ilyen
kibocsatasokat képes kezelni. Jelen helyzetben hatranya, hogy csak egyetlen kibocsatasi pont definialhatd, tehat a
Paksi Atomerém(i és Paks Il. hatasa egyittesen nem kezelheté vele. Tovabbi megkoétés, hogy csak egy meghatarozott
szélirany mentén szimulalja a felh6 sorsat.

Ezen hatranyok miatt célravezetdbbnek latszik a szintén EU ajanlassal rendelkezd, az angol Egészségiigyi Ugyndkség
altal fejlesztett és itthon is rendszeresen hasznalt PC-CREAM 08 program hasznalata. A terjedési modell-szamolasok
esetében szintén a Gauss-cséva modellt alkalmazza, ami még mindig széles kérben hasznalatos, kénnyl
implementalasanak, valamint a bemeneti paraméterei kvantitativ meghatarozasanak készonhetéen (ilyen paraméter
példaul a szélsebesség vagy a felhd fedettség).

A végleges implementalt modellben szintén figyelembe veszik a talajfelszinrél, valamint a legfelsé keveredési rétegrél
torténé reflexidt is. Emellett lehetéség van a hely-specifikus meteorolégiai adatok bemeneti adatként vald
felnasznalasara (Pasquill kategoriak szerint).

A program tartalmaz bizonyos megkdtéseket is, melyeket fontos kiemelni. Egyrészt a Gauss-cséva modell nem alkalmas
szélcsendes meteorologiai korliimények modellezésére. A futtatasok soran minden Pasquill kategoéridhoz meg kell adni
egy atlagos szélsebességet, melynek értéke nem lehet kisebb, mint 0,5 m/s. A megadott meteorolégiai adatok a
kibocsatasi ponthoz tartoznak.

A kibocsétasi helyet, mint origd pontot alkalmazva, a program a vizsgalt teriiletet szektorokra bontja, melynek maximalis
értéke 32 darab lehet (3600 / 32 = 11.25%0s korcikkek felelnek meg az egyes szektoroknak). Fontos megk6tés, hogy az
id6beli terjedés soran a csdvaban mozgd anyag az egyik szektorbdl a masik szektorba nem lép at. Egy masik jelentds
kozelitése a programnak, hogy sik talajfelszint feltételez, amely csak kisebb fellileti egyenetlenségeket tartalmaz. Ez a
kibocséatasi ponthoz kézeli modellek esetében nem jelent hatranyt, de a nagy tavolsagu modellezéseknél mar jelentés
eltéréseket okozhat.

Ezzel egyiitt finomabb id6léptékben és kilonbdzd tavolsagokban és megfigyelési magassagokban lehet becslést adni a
finomabb id6feloldassal végrehajtott futtatdsok eredményei dsszehasonlithatové vélnak az éves felbontassal és
uralkodd szélirdny alkalmazasaval kapott eredményekkel és Utmutatast adhatnak a jév6ben alkalmazandé terjedés
modellezés paramétereinek meghatarozasaban.

Ez utdbbi elény akkor valhat jelentéssé, ha valamely kibocsatasi pont esetén nem teljestil a kozel llandé forraserdsség,
és emellett nincsen abszolut médon uralkodé szélirany, vagy egyaltalan nincsen jellemzd szélirany. A paksi kérnyezetre
az elmult évtizedek meteoroldgiai észlelései alapjan mindkét allitas igaz. Az ENy-i szélirany uralkodénak tekinthets, de
nem kizarélagos. Emellett meglehetdsen gyakori, pl. a D-i, DK-i irdnyu is. Mindez akkor kap jelentéséget, ha az év soran
jelentdsebb fluktuacid mutatkozik a kibocsatasi sebességekben. llyen esetben a telies évre atlagolt idéjarasi és
kibocsatasi paraméterek "szétkenik" a radioaktiv anyagot az er6mi korll. Sok évtizednyi miikddés utan persze lehet,
hogy ténylegesen is homogén lesz a kdrnyezetben megjelend radioizotopok (elsésorban a Cs) terleti eloszlasa, ha a
fentebb emlitett fluktuaciok véletienszerlien, a szélrézsa minden iranyaban éreztették mar hatasukat.

E problémat érzékelendd, s egyben az ilyen szcenariok lehetséges hatasat vizsgalando, ésszehasonlitasul bemutatjuk a
2010. év meteorologiai és kibocsatasi adataival végzett kihullds-modellezés eredményeit két, Osszességében
ugyanazokat a bemeneti adatokat hasznald esetre, amelyekben a kilénbség csak és kizarélag a modellezés
id6felbontasaban mutatkozott meg.

Az els6 eset a szokdsos megkozelitésben vizsgélta az adott év kibocsatasanak hatasat. A Paksi Atomerdmii éves
jelentésébdl vett légkdri kibocsatas 80Co és 37Cs izotdpokra vonatkozd Ba/év egységben megadott értékeit a szoban
forgd év részletes, 10 perces id6felbontasu meteoroldgiai paramétereinek 32 szektorba csoportositott adataibol
eléallitott gyakorisagi matrixaval tarsitva végeztiink futtatdst az egyes szektorokra becsllhetd kihullasi sebesség
izotoponkénti meghatarozésara.
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A kapott eredményeket Co-ra a 21.4.1-1. abra és a 21.4.1-2. abra szemlélteti. Az abrakon az 1 szektor-felirat az északi
iranyt jeldli ki; a szines sokszogek cstcspontjai az adott szektorban varhaté évi atlagos kihullasi sebességet adja meg
Bg/m?2s egységben és a tavolsag fliggvényében.

Co-60 éves
32 1 2
31 3
30 2.00E-09 4
29 5
28 6 Tavolsag:
27 1.00E-09 : e 100
e 200
26 8 300
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25 0E+00 9 — 1000
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20 14
19 o N_— 15
21.4.1-1. dbra: A 99Co kihullasi sebessége 2010-ben éves atlagok alapjan becstilve.
Co-60 havi 6sszeg
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21.4.1-2. bra: A 59Co kihullasi sebessége 2010-ben havi adatokbol becsiilve.

A keét abra 0sszehasonlitasabol szemre is latszik, hogy nincsen kulonbség az eredményekben. Ez varhaté is volt, mert
az adatok tanisaga szerint a 89Co kibocsatasa meglehetdsen egyenletes volt abban az évben.

A 137Cs--re kapott eredményeket a 21.4.1-3. 4bra és a 21.4.1-4. &bra szemlélteti.
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21.4.1-3. &bra: A 137Cs kihullasi sebessége 2010-ben éves atlagok alapjan becstilve.
Cs-137 havi dsszeg
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21.4.1-4. dbra: A 137Cs kihullasi sebessége 2010-ben havi atlagok alapjan becstilve.

A ¥7Cs-ra vonatkoz6 abra j6l mutatja, hogy az év vége felé megemelkedett 1¥7Cs kibocsatas olyan idészakban volt,
amikor huzamosabb idén keresztll a déli szél volt jellemzé Paks kornyékén, igy a teljes éves kihullés zéme (durvan a
kék vonal altal bezart terlilet) a kibocsatasi ponttol északra lévé teriiletet érintette. Ezzel szemben az éves atlag alapjan
becsillt kihullasi térkép a DK-D-i iranyban j6solja a '3’Cs megjelenését, de némileg kisebb intenzitassal.

A fenti Osszehasonlités eredménye arra utal, hogy a komyezetvédelemmel kapcsolatban megfogalmazott
elévigyazatossagi elv miatt célszerlinek latszik a mindenkori kibocsatési sebességek dinamikajanak a vizsgalata is. A
fenti példa természetesen nem érinti a tervezett blokkok légkéri kibocsatasa élévilagra esetleg gyakorolt hatasanak
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modellezését, hiszen azt most csak a tervezési szintl kibocsatési adatok alapjan tudjuk becsulni. Erre nézve viszont
csak és kizarolag éves szintekkel rendelkezink.

E fejezetben a tovabbiakban a szallité adatkdzlése alapjan dsszeallitott éves kibocséatasi leltarbol és az elmult 8 év paksi
meteorologiai adataibdl kiindulva becslljik meg az lzemi teriiletet hatarolé szarazfoldi kérnyezetbe kijutd radioaktiv
anyag feltételezhetd terlileti eloszlasat. Ez egyrészt kiterjed a kdrnyezd levegd radioaktivitasara, tovabba a talaj, mint
befogado vizsgélatara. Mindkét médium esetén a maximalis koncentracioval jellemezhetd helyeket keressiik meg, s az
ezekre érvényes adatokat hasznaljuk majd a hatasvizsgalat masodik fazisaban az ERICA program bemen6 adataiként
az ide helyezett referencia élélények sugarterhelésének becslésére.

A normal (zem soran, éves szinten a két kibocsatasi ponton ellenérz6tt mddon kikerld izotopok aktivitasat az
MVM Paks II. Zrt.-nek az orosz féltdl beszerzett adatszolgaltatasa alapjan a 21.4.1-1. tablazat foglalja dssze.

radionuklid rea’!(tgrépﬂlet specialis gaztisztito seg"éq,épﬁleti .éssze’s' tufbinaé’pi'ilet
szell6z6érendszere rendszerek szell6zérendszer kibocsatas kibocsatasa
KPL-2 |  KPL-3
GBg/évxblokk

3H 3,90-10° - - 5,00-101 3,90-10° 1,20-100
14C - - - - 3,00:10?

83mKr 5,58:10? - 1,10-10? 2,90-100 6,71-10? 2,70-101
85mKr 2,03-10° 3,60-10-1 2,40-10? 8,42-100 2,28-10° 6,10-100
85Kr 5,47-100 3,50-102 | 2,60-10 1,63:102 3,56:10? 6,60-102
87Kr 1,12:10° - 2,50-10? 6,58-100 1,38-10° 6,40-10"
88Ky 4,43-10° - 5,80-102 2,05-101 5,03:10° 1,50-10?
131mXe 1,02:10? 1,40-10? 6,60-100 3,08-10 2,49-10? 1,60-100
133Xe 2,60-104 2,10-102 1,80-10° 7,90-10° 2,81-10¢ 4,70-10?
135Xe 6,23-10° - 1,30-10° 2,22-101 7,55:10° 3,30-10?
138Xe 1,65-102 - 1,20-10? 1,45-100 2,86-10? 3,10-10"
131 1,64:10-2 - 2,00-102 3,63-102 7,27-102 3,10-103
132 3,28:102 - - 6,41-102 9,69:102 1,00-10-2
133) 4,33:102 - - 9,44-102 1,38-10-1 9,30-103
134 2,43-102 - - 4,17-102 6,60-102 2,80-103
135 3,64:102 - - 7,68:102 1,13-10-1 7,10-103
51Cr 3,40-106 - - 7,53:10% 7,87-10° 1,50-10-7
54Mn 2,09-10-7 - - 4,62:106 4,83-10% 2,10-107
60Co 1,34-106 - - 2,97-105 3,10-10° 2,40-10%
89Sr 1,33-10% - - 3,12:104 3,25-10+4 1,40-10%
908 2,57-108 - - 5,70:107 5,96-107 4,40-108
134Cs 8,63-10+ - - 1,91-10-2 2,00-102 1,00-10-3
137Cs 1,31-103 - - 2,90-10-2 3,03:102 1,30-10-3

21.4.1-1. tablazat: Blokkonkénti éves radioaktiv gaz és aeroszol kibocsatas névleges lizemallapotban [21-11]

Mivel a két blokk kéményei egyméashoz képest nem tul messze helyezkednek el, a 100 és 40 m magasan kikeruld
radioaktiv anyag terjedését azonos helyrdl kiindulonak vettiik és igy modelleztik minden évre. Meteoroldgiai adatként a
paksi mér6toronyban mért 120 és 50 m-es szélsebesség, szélirany, Pasquill kategoria, tovabba csapadékra vonatkozo
10 perces mérési adatokbol generalt éves atlag-adatokat hasznaltuk 32 szektoros felbontasban. A kémény kériili térben

100 m-es felbontasban vizsgaltuk az egyes izotdpokra a kihullasi sebesség, a felhd dozisteljesitmény, valamint a

foldkozeli levegd radioaktiv izotdpkoncentréciojat.

Az éves atlag-meteoroldgiai adatok hasznélata az es6s id6szakokat is egyenletesen elkeni a teljes évre, igy a
leveg6koncentraciéo és a kihullas a forrastol tavolodva monoton csokkenést fog mutatni. A valésagban a szaraz
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idészakok dominélnak a Karpat-medencében, kivaltképp a hegyvidékektél tavoli sik, alfdldi jellegl terileteken, amilyen
Paks kornyéke is. Emiatt a kibocsatott anyag nagy részének terjedését nem befolyasolja az esé kimosé hatasa. Ez azt
eredményezi, hogy az egyéb meteorologiai kérliiményektdl fliggben a szaraz llepedésben akkumulaciés helyek
lesznek. Ennek abban van a jelent6sége, hogy kifejezett uralkodé szélirany hatasa alatt [évd terlleten rendszeresen egy
kisebb-nagyobb teriiletre koncentralddik a kibocsatas maximalis hatasa. A sok évtizedes paksi meteorologiai jellemzék
itt épp ilyen helyet mutatnak, jelesul a legkitettebb irany a DK-i, ill. annak szik kornyezete.

E tényre vald tekintettel a modellezésben az adott évet aranyosan csapadékmentes és esés idészakokra bontva
vizsgéltuk a hatas erémi korli terlleten valo megjelenésének mintazatat. A széraz idészaki futtatasok eredményeibdl
jol lehatarolhaté volt a 12, 13 és 14 sorszamu szektorok kitlintetett szerepe, tovabba kiderllt, hogy a meteorolégiai
helyzettél figgéen maximum mutatkozik a kibocsatasi ponttdl szamitott 500-1 000 m-es tartomanyban. Néhany
fontosabb izotdpnak a jelzett receptor terilleten varhato aktivitaskoncentracidja, ill. a hosszu ideji mikddés (kibocsatas)
eredményeképpen a talajban akkumulalédott mennyisége a 21.4.1-2. tablazatban van dsszefoglalva.

izotop levegé, Bg/m? talaj, Bq/kg
5% atlag 95 % atlag szoras
H 7,29-1003 4,42:1002 2,68-10-01
1“c 5,59-10-04 3,39:10-03 2,06-10-02
85Kr 6,04-1003 1,94-10-03 6,26-1003
85mKy 3,94-1003 1,26:10-02 4,03-10-02
87Kr 3,17-1003 9,55-10-03 2,87-10-02
88Ky 2,12:1002 3,43-10-02 1,05-10-01
131mXe 4,46-10-04 1,42:10:03 4,49-10-03
133Xe 5,46-1002 1,70-10-01 5,27-10-01
135Xe 1,73:1002 5,23:10-02 1,5-108-01
80Co 8,83:101" 2,52:10-10 7,64:10-10 1,64-10% | 6,07-1007
131 1,66:1007 5,04-10-07 1,53-10% | 541-1005 | 1531005
132) 2,83-10°07 8,52:10-07 2,57-10-06 1,06-10% | 3,06-10-07
133) 3,56-10°07 1,07:10-06 3,20-10-06 1,22-1005 | 3,43-10-06
134) 1,48-1007 4471007 1,36-10% | 217-1007 | 6,13-10-08
134Cs 4751008 1,45:10:07 4421007 | 3,86-1004 | 1441004
135) 2,85-10°07 8,56-10-07 2,57-1006 | 3111006 | 8,77-1007
137Cs 9,28:10°08 2,88:10°07 8,96-1007 | 5491003 | 1,89-1003

21.4.1-2. tablazat: A receptor teriileten létrejove aktivitaskoncentraciok statisztikus eloszlasa.

Felhé dézisteljesitmény ugyanerre a terlletre: 5 %: 22,4 pGy/h, atlag: 65,8 pGy/h, 95 %: 193 pGy/h nagy testi
emldsokre, a tobbi él6lényre méret- és tartozkodasi hely figgben ettél tobbnyire mas.

A max. helyekhez tartozd masik két mennyiség értékével egytt igy izotdponként tobb tucat adathalmaz keletkezett a
2*8 évnyi szimulaciobol, amelyek az ERICA program segitségével feldolgozhatdk voltak olyan interpretacioban, amely
az Osszegzett kils6 és belsé sugarterhelést valdszinliségi valtozonak tekinti. A 60 éves folyamatos kibocsatasi
idétartamra elvégzett 10 000 randomizalt mintavételen alapuld becslés eredményét az egyes referencia él6lényt terhel6
kilsé dozisteljesitményre a 21.4.1-3. tablazatban foglaltuk 6ssze, az atlag mellett megadva az 5 %-os és 95 %-os
konfidencia hatarokhoz tartozd értékeket is. Egy-egy adatharmas jelentése tehat, pl. a kétéltliekre kapottaké a
kévetkez: az adott terileten (kozel) allandd jelleggel tartézkodd egyedek kilsd sugarterhelése nagy val6szinliséggel
0,16 nGy/h, és 90 % annak a valdsziniisége, hogy a kils6 dozisteljesitmény 49 pGy/h és 0,56 nGy/h kdzé esik.

. dozisteljesitmény, pGy/h max. kockazati
organizmus B . s
5% atlag 95 % tényezé, RQ
kétélti 4,90-10% | 1661004 | 5,62:1004 5,62:1005
madar 6,60-1005 | 2,23-10% | 7,58-10-% 7,58:10:05
madar-tojas 4,900 | 1,66-10% | 562-10% 5,62:10:05
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organizmus dézisteljesitmény, uGy/h max. kockazati
5% atlag 95 % tényez6, RQ
lebonté gerinctelen 1,73-1005 | 5721005 | 1,92-10-04 1,92-10-05
repUlé rovar 9,62:1005 | 3,26-10%4 | 1,11-1003 1,11:10-04
csiga 1,05-1004 | 3,65-1004 | 1,21-1003 1,21-10-04
fivek és lagyszaruak 6,00-10% | 2,03-10%4 | 6,86-10-04 6,86-10-05
zuzmdk és mohak 543100 | 1,84-10%4 | 6,23-10-0%4 6,23-10:05
emlés (szarvas) 2131005 | 7,21-1005 | 2,44-10-04 2,44-10:05
emlds (patkany) 6,651008 | 2,13-1005 | 7,00-10-05 7,00:10-06
hallé 2,73-10% | 9,22-1005 | 3,12-10-04 3,12:10:05
cserje 6,00-10% | 2,03-10%4 | 6,86-10-04 6,86-10-05
talajlaké gerinctelen (féreg) 1,03-106 | 1,87-10:06 | 3,12-10-06 3,12:1007
fa 5991005 | 2,02-10 | 6,86-1004 6,86:1005

21.4.1-3. téblazat: Kiils6 dozisteljesitmény jarulék statisztikus eloszldsa és maximéalis kockazati tényezé értékek.

A fent részletezett dozisbecslés belsd sugarterhelésre adodd értékeit a 21.4.1-4. tablazatban foglaltuk ssze.

organizmus dézisteljesitmény, uGy/h max. koc’!(ézati
5% atlag 95 % tényez6, RQ
kétéltl 6,49-1006 | 232:1004 | 8,84-104 8,84-10°0
madar 8,99-1006 | 2,49-10%4 | 9,06-10°%4 9,06-10°0
madar-tojas 3,80-10%6 | 1,88-10%4 | 6,37-10°%4 6,37-100°
lebonté gerinctelen 2,71-1006 | 1,29-1004 | 4,84-1004 4,84-1005
repiilé rovar 3,34 1006 | 1,21-10%4 | 4,64 1004 4,64-1005
csiga 3,99:1006 | 1,26-10%4 | 4,50-10°%4 4,50-1005
fuvek és lagyszaraak 4,31-1006 | 1,74-10% | 6,68:104 6,68-100°
zuzmok és mohak 4,42-1006 | 1,70-10%4 | 5,83-10%4 5,83-1005
emlds (szarvas) 6,39-1006 | 248-10%4 | 9,56:10%4 9,56-100°
emlds (patkany) 8,0510%6 | 2,71-10%4 | 1,07-1003 1,07-1004
hallé 7,510 | 2521004 | 9,43-10°%4 9,43-10°0
cserje 6,78-1006 | 1,87-10%4 | 6,70-10%4 6,70-10°0
talajlako gerinctelen (féreg) 5,16-10%6 | 1,22-1004 | 4,54-10-04 4,54-10°05
fa 7,76:1006 | 2451004 | 8,92:10°%4 8,92-10°0°

21.4.1-4. tablazat: Bels dézisteljesitmény jarulék statisztikus eloszlasa és maximalis kockazati tényezé értékek.

A kilsd és bels6 dozisteljesitmény szummazasa az egyes szarazfoldi referencia élélények teljes, Paks II. két blokkjanak
hosszU ideje fennallé lizemelése eredményeként Iétrejovd sugarterhelése lesz, amit a 21.4.1-5. tabldzatban adunk meg.
Az értékek kicsi, a jelenlegi alapszintet meg sem kdzelité sugarterhelés fellépését jelzik, gyakorlatilag az dsszes
referencia élélényre nézve. Emlékeztetni kell tovabba még arra a tényre is, hogy a tablazat adatai a kibocsatési ponttdl
500-1000 m-es tartomanyban, tehat még a telephelyen belil érvényesek. A telephelyen kiviili kdrnyezetben ettél kisebb
dozisteljesitmények varhatok, ahogyan azt a 21.4.1-6. tablazat adatai is mutatjak, ahol a legkitettebb DK-i iranyban a
telephely hataraval szomszédos Kondor-to korili éléhelyre, ill. attdl egy tavolabbi, elsésorban mezdgazdasagi
hasznositasu helyre becsiilt sugarterhelést foglaltuk 6ssze a referencia élélényekre.
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. dézisteljesitmény, uGy/h

organizmus 59, atlag 95 % max. RQ
kétéltli 5,55-1005 | 3,97-10-4 | 1,45-10:0 1,45-10-04
madar 7,50-1005 | 4,72-104 | 1,66:100 1,66-10-04
madar-tojas 5,28-1005 | 3,53-10-4 | 1,20-10:03 1,20-1004
lebonté gerinctelen 2,00-1005 | 1,86-10-4 | 6,76:10:04 6,76-10°05
repdld rovar 9,96-1005 | 4,46-10-4 | 1,57-10:03 1,57-10-04
csiga 1,09-1004 | 4,81-10% | 1,66-1003 1,66-10-04
fiivek és lagyszaruak 6,43-1005 | 3,77-10-4 | 1,35-10:03 1,35:10-04
zuzmok és mohak 5,80-1005 | 3,54-10%4 | 1,21-1003 1,21-1004
emlds (szarvas) 2,77-1005 | 3,21-10-4 | 1,20-10:03 1,20-10-04
emlés (patkany) 1,47-1005 | 2,93-100 | 1,14-1003 1,14-10-¢4
hiillé 3,45-1005 | 3,44-1004 | 1,26-1003 1,26-1004
cserje 6,68-1005 | 3,90-10-4 | 1,36:10:03 1,36-10-04
talajlako gerinctelen (féreg) 6,19-1006 | 1,24-10-%4 | 457104 4571005
fa 6,77-1005 | 4,48-10-4 | 1,58:10:03 1,58:10-04

21.4.1-5. tablazat: Osszes dozisteljesitmény jarulék statisztikus eloszldsa és maximélis kockazati tényezé értékek.

1500 méter 3000 méter
organizmus dozisteljesitmény, | kockazati tényezd, | dozisteljesitmény, kockazati tényez6,
HGy/h RQ MGy/h RQ
Kétéltd 2,91-10:04 2,91-1005 1,34-10-04 1,34-1005
Madar 3,29:10:04 3,29-1005 1,51-10-04 1,51-10:05
Madar-tojas 2,45-1004 2,45-100 1,13-10-04 1,13-10:05
Lebontd gerinctelen 1,35-10-04 1,35:1005 6,25-1005 6,25-10-06
Repiilé rovar 2,83:1004 2,83:1005 1,29-10-04 1,29:1005
Csiga 3,04:10:04 3,04-1005 1,39-10-04 1,39:1005
Flvek és lagyszartak 2,66:1004 2,66-10-05 1,22:10-04 1,22:1005
Zuzmdk és mohak 2,55-1004 2,55-10:05 1,17-10-04 1,17-1005
Eml6s (szarvas) 2,42:10°04 2,42:1005 1,12:10-%4 1,12:1005
Emlés (patkany) 2,16:10:04 2,16-10°05 1,00-10-04 1,00-1005
Hullé 2,56:1004 2,56-10-05 1,18:10-04 1,18:10:05
Cserje 2,68-1004 2,68-1005 1,23-10-04 1,23-10:05
Talajlaké gerinctelen (féreg) 1,04-1004 1,04-10:05 4,83-1005 4,83-10°06
Fa 3,13:10:04 3,13:1005 1,44-10-04 1,44-1005

21.4.1-6. tablazat: Osszes dozisteljesitmény jarulék és kockézati tényezé értékek 1500 m és 3000 m tavolségra.

A 21.4.1-5. tablazat adatait az lzemel§ atomerdmi alapszinthez adott maximalis jarulékaval célszerli 6sszevetni. Ez
utébbit a fent elmondottakhoz hasonlé médon becstiltik meg, de légkori kibocsatasi adatokként a targyévre a PA Zrt.
altal meghatarozott kibocséatési leltart hasznaltuk. Mivel a meteoroldgiai adatok megegyeztek a Paks Il. hatasénak
modellezéséhez felhasznalttal, értelemszeriien itt is a 12-13-14-es szektorok és az 500-1000 m kozotti tartomany adott
maximalis hatast. A 21.4.1-7. tablazatban dsszefoglalt adatokbol lathatd, hogy a tervezett ermii hatasat tekintve nem
mutat lényeges kulénbséget a méar lizemeléhdz viszonyitva. Az, hogy tendencidzusan egy kb. 2-es faktorral nagyobbak
az Uj blokkok hatasaként becsiilt dézisteljesitmény adatok, nyilvan a megadott tervezési kibocsatasi adatok konzervativ
volta miatt van, tovabba a nagyobb beépitett teljesitmény is hozzajarul a nagyobb hatashoz. A két erémii még a 2025-re
tervezett inditaskor is csak kisebb, mint 20-30 % ndévekményt adna az akkorra még fennéllé globalis sugarterheléshez.
Megjegyzendd, hogy ebben az értékelésben most eltekintettlink attél, hogy a két erém(i légkéri kibocsatasi helyei nem
esnek egybe, kozottlk kozel 600 m tavolsag lesz, ezért a mindkét esetben maximumként becsiilt, az élévilagot érd
sugarterhelés sem azonos helyen jelentkezik. A 21.4.1-7. tablazatban a tervezett Uj erémii szarazfoldi élévilagot érinté
hatasat a korabban targyalt mesterséges és természetes forrasoktdl szarmazo6 sugarterheléssel egyitt is dsszefoglaljuk.
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Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen

Kornyezeti hatastanulmany

Az éldvilag sugérterhelése a telephely kérnyezetében

organizmus dézisteljesitmény, uGy/h
Paks II. Paksi Atomerémii globalis | természetes
kétéltl 3,97-10-04 1,95-10-04 1,52:10°03 1,67-10°01
madar 4,72-10-04 2,44-10-04 1,70-1008 1,89-1001
madar-tojas 3,53-10-04 1,79-10:04 1,42:1003 1,80:10°01
lebonto gerinctelen 1,86-10-04 7,51-1005 1,79-10:03 4,25-10°01
rep(il6 rovar 4,46-10-%4 2,82-10-04 9,78-1004 3,89-10°01
csiga 4,81-10-04 3,05-10-04 1,41-1003 2,52:10°01
fiivek és lagyszartak 3,77-10-04 2,05-10-04 1,18-1003 5,56-10°01
zuzmok és mohak 3,54-10-04 1,90-10-04 5,73:1003 6,10-1000
emlds (szarvas) 3,21-10-04 1,30-10%4 6,28-100 1,33-1001
emlds (patkany) 2,93-10:04 9,60-10-05 4,66-1008 1,68:10°01
hallé 3,44-10-04 1,49-10-04 9,70-1003 1,72:10°01
cserje 3,90-10-04 2,05-10-04 3,46-1003 3,02-10°01
talajlako gerinctelen (féreg) 1,24-10-04 3,18-10:05 1,86-1008 4,37-10°01
fa 4,48-10-04 2,35-10-04 1,07-1003 1,04-10°01

21.4.1-7. tablazat: Széarazféldi referencia fajok antropogén forrasoktél eredd sugarterhelése a paksi telephelytél DK-re.

21.4.1.2 Vizi kibocsatas hatasa

A tervezett j blokkok technoldgiai vizkezelése az adatkdzlés szerint évi 58 ezer m3 kibocsatasra kerilé hulladékviz

keletkezésével jar, amelyet tartalyokban gydjtenek, késébb pedig ellendrz6tt médon a Melegviz-csatornaba, majd a

Dunaba engednek. A blokkonkénti izotopleltart a 21.4.1-8. tablazatban foglaltuk dssze. Az teliesen egyértelmd, hogy az

Osszes aktivitds 99,99 %-at a tricium teszi ki. Aranyat és nagysagat tekintve is ez igen kozel all a Paksi Atomerémii
rendszeres mérésekkel alatamasztott folyékony kibocsatasi leltarahoz. Ez utébbinal a kibocsatott aktivitast tekintve 2.
helyen a radiokarbon all, ami a tervezett erémiire vonatkozd adatok kdzott nem szerepel. Jollehet akar Iényeges
kilonbségek is lehetnek az Uj és a régi blokkok vizkezelési technoldgidjaban, valészinlsithetd, hogy a tervezett blokkok

4C kibocsatasa sem lesz elhanyagolhatéan kicsiny. Az éves kibocsatasra ezen KHT hidrologiai fejezetében adtunk

részletezett becslést. Eszerint éves szinten a két blokk valészinGsitheté *C kibocsatasa 2,1-10° Bq.

radionuklid mérlegen feliili vizek ZKD \ regeneralé viz LCQ ‘ regeneralé viz LD | oOsszes
GBglév

3H 9,1-10° 9,1-10°
131) 6,310+ 1,3-102 2,1:102 3,5-10
132) 1,3-10°3 5,2:104 4,510 2,310
133) 1,6-103 4,210 5,810 1,2:102
134] 1,210 5,3:105 9,6-10° 1,4-10°3
135] 1,410 1,010 1,5-10°3 3,9-10°
89Sr 7,5:10% 3,7-106 8,0-10+ 8,1-10+
03y 9,0-108 1,510 2,210 2,310
134Cs 1,410 3,1-10° 6,6:102 8,0-10
137Cs 2,2:102 4,0-10° 1,010 1,210
SCr 4,010+ 2,8:10% 1,5-104 5,5-10+4
Mn 6,0-10+4 5,3:108 1,4-10° 6,1-10+4
80Co 2,410 6,510 9,7-10° 2,510
5%Co 3,410+ 8,1-108 2,210 5,6:104

21.4.1-8. tablazat: Blokkonkénti folyékony radioaktiv kibocsatdsok a Dunaba [21-12]
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A tervezett két 0j blokk vizi él6helyekre gyakorolt hatdésanak modellezéséhez a kdvetkezd adatokat hasznaltuk fel: a
létesitendd két uj blokkra megadott éves normal (izemi vizi kibocsatasi adatok ('*C-el kib6vitve), atszamolva Bqg/s-ban
megadott emisszids ratakra; 232 m¥s térfogataram a Melegviz-csatornaban, melynek kozepes szélessége 33,5 m,
kozepes mélysége 4,5 m. A receptor pontot (a Melegviz-csatorna Dunaba émiési helye, a V2 éléhely) a kibocsatasi
ponttdl 100 méter tavolsagra helyeztiik és telies keveredést feltételeztink a Melegviz-csatorna vizével, de
elhanyagolhatd mértékiit a Dunaval. Az alapértelmezett megoszlasi hanyados (Kq) értékekben az IAEA-TRS-364, az
IAEA-TRS-472 és az IAEA-SRS-19 dokumentumok, valamint sajat in-situ adatok alapjan a kévetkez6 mddositasokat
hajtottuk végre: Sr: 400 I/kg a 2000 I/kg helyett, Cs: 30 000 I/kg a 137 000 I/kg helyett, Co: 44 000 I/kg a 106 000 I/kg
helyett.

A referencia élélények atviteli tényezd értékeiben szintén modositasokat hajtottuk végre az alapértelmezett értékekhez
képest, mert a jelen KHT-t el6készitd szakterileti vizsgalatok soran, biolégiai mintdkon végzett kisérleti munkank

111111

értékek az érvényesek (Veres et. al. [21-9]).

_ CR (I/kg)

organizmus elem -
ERICA dunai
bentikus hal Sr 17 310
Cs 6300 450
kaavld Sr 270 1250
o Cs 460 190
Sr 17 310

lagikus hal
pelagikUs ha Cs 7100 400
) Sr 40 360
fitoplankton Cs 2700 940
edényes novén S 250 390
y y Cs 1160 570

21.4.1-9. tablazat: Referencia szervezetek helyspecifikus atviteli tényezs értékei

A referencia élélényekre kiszamitott dozisteljesitmény ertékeket a 21.4.1-10. tablazatban foglaltuk Ossze.
Osszehasonlitasul a tablazatban feltlintettlik a természetes hattér dézisteljesitmény adatokat is, tovabba Paks Il. ehhez
becsllt relativ jarulékat.

) dozisteljesitmény, uGy/h kockazati tényezé o hé_tté,r ] "relativ’
organizmus . - - dézisteljesitmény, novekmény,
kiils6 belsé osszes RQ uGy/h %

kétélti 348108 | 9,96-10%5 | 9,96-10-% 9,96-10-06 1,30-101 0,08
bentikus hal 4,19-1004 | 3,06-100% | 4,50-10-04 4,50-1005 1,74-1001 0,26
madar 2,73-10% | 6,10-10% | 6,10-1005 6,10-10-06 1,49-1001 0,04
kagylo 4,59-100¢ | 2,90-1005 | 4,88-10-04 4,88-1005 5,98-1000 0,01
rak 5121004 | 7,69-1005 | 5,89-10-04 5,89-10-05 2,53-100 0,02
csiga 479100 | 4,68-1005 | 5,26-10%4 5,26-10-05 3,61-1000 0,01
rovarlarva 1,02:1003 | 7,79-1005 | 1,10-10-03 1,10-1004 2,60-1000 0,04
emlds 2,52:1008 | 1,49-1004 | 1,49-10-4 1,49-10-05 1,40-1001 0,11
pelagikus hal 3,74-1008 | 299-1005 | 2,99-10-05 2,99-10-06 1,43-1001 0,02
fitoplankton 8,59-106 | 5431005 | 6,29-1005 6,29-10-06 5,42-1000 0,001
edényes névény | 3,58-100¢ | 2,79-1005 | 3,86-10-04 3,86-1005 3,46-1000 0,01
zooplankton 4,78-1008 | 3,16-1005 | 3,16-1005 3,16-1006 4,60-1000 0,001

21.4.1-10. tablazat: Referencia szervezetek Uj blokkoktdl eredd jarulekos sugarterhelése a V2 él6helyen

Lathato, hogy a teljes mértékben Uledéklako, igy az lledékben akkumulalédd mesterséges izotdpoknak leginkabb kitett
rovarlarvakra is csak 1 nGy/h a becslilt 6sszes dozisteljesitmény jarulék, ami 0,0001-es kockazati tényez6t jelent. A
természetes hattérhez viszonyitva a folydfenék kdzelében €16 halak szenvedik el a legnagyobb relativ dozisteljesitmény
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jarulékot, de ez is csak max. 0,3 % nagysagrendl. A Dunaval val6 keveredés soran a viz (és ezzel parhuzamosan az
lledék) aktivitaskoncentracidja tovabb csokken, azaz a Melegviz-csatorna kifolyojatol tavolabb még kisebb
dézisteljesitmény jarulékok varhatdak.

21.4.2 PAKS Il. UZEMELESENEK HATASTERULETEI

A 314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet 7. sz. melléklete meghatérozza a hatasteruletek tipusait és a hatéstertlet
lehatarolasanak szempontjait. A hatasteriilet tipusok kdzott kildon emliti a kdzvetlen és kozvetett hatasok tertileteit.

A kozvetlen hatasok tertilete az élGvilag sugarterhelése szempontjabdl a jogszabalyban hasznélt terminolégia szerint
azok a sugarhatashoz rendelhetd terliletek, amelyek valamely kérnyezeti elembe (vizbe, levegdbe) torténé kibocsatasok
terjedési teriletei, mig a kdzvetett hatasok terillete a kdzvetlen hatasok teriiletein bekévetkezé allapotvaltozasok miatt
tovabbterjed6 folyamatok terjedési teriileteit jelenti.

A jogszabaly megfogalmazza azt is, hogy kdzvetlen hatasterliletnek az tekinthetd, ahol a kibocsatas még észlelhetd, és
feltehetden valtozast okoz az érintett kdrnyezeti elem allapotadban. Kdzvetlen hatésteriiletnek tekinthetd tovabba a
kornyezet kozvetlen igénybevételének terllete is, amely azonban az éldvilag sugarterhelése szempontjabdl jelen
esetben nem értelmezhetd. A kdzvetett hatasok terlileteit a kdzvetlen hatasterlileten feltételezett hatasok ismeretében
becsléssel hatarolhatjuk le az érintett kdrnyezeti elem vagy rendszer kdzvetit6képességének és érzékenységének
figyelembevételével.

Ez a meghatarozas két dolgot is feltételez:

o akodzvetlen és kdzvetett hatasok pontos, jol kdrulhatarolhatd és egymastdl elkilonithetd ismeretét

e a bekOvetkezd kozvetlen hatas valamilyen megfigyelhetd valtozast okoz a vizsgalt kornyezeti elemben vagy
rendszerben.

E megfontoldsokat szem elétt tartva tisztazni kell, hogy a sugarzast, mint az élgvilagra gyakorolt hatast egy adott
kérnyezeti kontextusban 6sszekapcsoljuk egy forrassal, ami lehet valamilyen fizikai entitas (pl. az élélényt korllvevd
kdzeg), vagy folyamat (pl. taplalkozas vagy |égzés), ami meghatérozhaté doézisterhelést eredményez. Az élévilag
sugarterhelését a kornyezetben talalhato, kilénbdzd forrasokbol szarmazé ionizald sugarzas okozza, életfolyamataik
soran igen sokféle expoziciés szituacidnak lehetnek kitéve. Minden esetben igen valtozatosak azok a faktorok, melyek
befolyasolhatjék az elnyelt dozist. It kell megjegyezniink, hogy az expozicid utvonalai is igen véltozatosak lehetnek egy
adott kornyezeti rendszeren belll, ahogyan azt a 21.4.2-1. &bra is szemlélteti.
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21.4.2-1. abra: A radionuklidok mozgasat meghatarozd folyamatok az 6koszisztémaban
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Az élévilag sugarterhelése szempontjabol igen fontosak az expozicio Utvonalai, melyeket megint csak nagyszamu faktor
figyelembe vételével tudunk jellemezni (21.4.2-2. 4bra). Eletfolyamataiktol fiiggden az egyes élélényeket sugarterhelés
érheti a legkulonfélébb Utvonalakon. Ez a hatas lehet kdzvetlen, amikor a kibocsatott radionuklidokat tartalmazo, azokat
elsédlegesen szallitd kdzeggel kerlilnek kapcsolatba: kiilsé expozicio levegébél vagy vizbél, bér, szérzet, tollazat
kontaminacioja, radionuklidok belélegzése, vagy azok kdzvetlen felvétele a vizbél vizi organizmusok esetében. Mas
esetekben, mikor a radionuklidok atkertilnek egy masodlagos kdzegbe (vizbdl az lledékbe, levegdbédl a talaj felszinére
igy okozva doézisterhelést a kdzeggel kapcsolatba kerilé élélényeknek, vagy barmilyen masodlagos modon a
taplaléklancba keriilve, ndvénybél allatba - ndvényevdk, allatbdl allatba — ragadozdk), mar kozvetett hatasrol
beszélhetlnk.

21.4.2-2. abra: Szérazféldi expozicios dtvonalak

i a részecskék, vagy gaz belélegzése;

i a sz6r, toll, vagy bér kontaminécidja;

iii: taplaléklanc alsobb szintjeinek a fogyasztasa;

v: szennyezett viz ivasa;

vi: kiils6 expozicio levegén (a) vagy talajon (b) keresztiil

igy az a probléma vetddik fel, hogy igen nehéz elkiiloniteni a kozvetett és kozvetlen hatasokat, tekintve, hogy a
kornyezetbe kertild 1égnem( vagy folyékony radioaktiv anyagok a levegdvel vagy vizzel valé terjedésiiket kbvetéen, de
mar sok esetben kdzben is belépnek a szarazfoldi, vagy vizi taplaléklancba. A taplaléklancba valé fontos belépési pont a
légkori kibocsatasok esetén a ndvényzetre és a talaj felszinére valo kililepedés. A rovarokat, madarakat a levegdbdl
érheti kiilsé vagy belélegzés kovetkeztében belsé sugarterhelés. Vizi kibocsatdsoknal a terjedési, higulasi folyamatok
kézben a vizi él6lények kiils6 sugarterhelése és a radionuklidok felvétele is folyamatos. A ndvényekre kitilepedett
radionuklidok egy része kozvetlen hatast okoz, mig a talajra keriilék egy része a gydkérzeten keresztil felszivodva
éles hatarvonal a kozvetett vagy kdzvetlen hatasok kdz6tt? Ami az adott pillanatban még a levegében vagy vizben lévé
kdzvetlen kilsO, vagy bels6 expoziciot eredményezd ddzisteljesitmény, az mar a killepedést kdvetden csak kdzvetett
hatasnak tekinthetd.

A maésik felvetett probléma a hatastertilet lehatarolasa esetében, hogy hol hiizzuk meg a hatarvonalat, ahol a hatasok
valtozast okoznak az éldvilag jelenlegi allapotaban? Mit tekintliink valtozést okozd hatésnak? Mivel erre jelenleg csak
ajanlasok léteznek, és nincs szigorian vett hatarérték, ezért egyik lehetdségként a vonatkoztatasi értéket tudjuk alapul
venni, ami a jelenlegi ismereteinken alapulé 10 uGy/h értékben megallapitott, az élélényekre nézve megfigyelheté hatas
nélkdli dozisteljesitmény. Ezt az értéket azonban lathatéan sehol nem éri el az erémi kdrnyezetében a normal zemi
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kibocsatasbdl eredd, élélényekre becsilt dozisteljesitmény, ahogyan az az alapszint felmérésébdl kidertilt, és ugyanez
mondhato el a tervezett kibocsatasok tekintetében is. Abbol kiindulva, hogy a human sugarvédelemben — a lakossagra
vonatkozéan — az alap-déziskorldt a természetes sugarterhelés egy bizonyos téredékében van megallapitva, talan
hasonlé megfontolas elfogadhat6 altalaban az élévilagra is. Mondjuk az egyes fajok adott helyen érvényes hattér-
sugarterhelésének tizedét jelolhetjik meg kivanatos hatarnak. A szarazfoldi élévilagra becsilt 0,2-0,5 uGy/h
dézisteljesitményhez viszonyitva ez ~ 102 uGy/h, amit a 21.4.1-7. tablazat adatai szerint a telies antropogén
sugarterhelés csak ~ 10 %-ban fog kihasznélni az Uj blokkok belépése utén is. A tervezett blokkok ehhez becsiilt
jarulékat (a természetes forrasoktdl eredd dozisteljesitményhez viszonyitva) az alabbi abrakon hatasterileti térképek
formajaban is bemutatjuk néhany élélényre.
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21.4.2-3. &bra: Nagyemlbsok jarulékos sugarterhelésének teriileti alakuldsa normal (izemben a természetes hattérhez viszonyitva.
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21.4.2-4. abra: Férgek jarulékos sugarterhelésének teriileti alakulasa normél iizemben a természetes héattérhez viszonyitva.
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A térképeken a legkitettebb, K és D kozé es6 negyed kerllt dbrézolasra, minden &bran azonos szinskala mutatja a
hattér-dozisteljesitményhez val6 viszonyt. Lathatd, hogy még a legkitettebb fak esetén is a tervezett erémiivi blokkok
maximalis jaruléka is csak a hattér-sugarterhelés 0,25%-a korili, az is kifejezetten a telephelyen belll. Kozvetlenll a
telephely hatara koril (barmely mas iranyban) sehol nem éri el a természetes hattérterhelés ezrelékét sem. Mas
szarazfoldi lények esetén a helyzet még ,jobb”, gyakorlatilag mar a telephelyen belil is csak a természetes
sugarterhelés ezrelékérdl lehet beszéini.
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21.4.2-5. &bra: Mohak/zuzmOk jarulékos sugérterhelésének teriileti alakulédsa normal Gzemben a természetes hattérhez viszonyitva.
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21.4.2-6. abra: Fak jarulékos sugarterhelésének teriileti alakulasa normal izemben a természetes hattérhez viszonyitva.
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21.4.2-7. abra: Csigak jarulékos sugarterhelésének teriileti alakulasa normal (izemben a természetes hattérhez viszonyitva.

A fent bemutatott eredmények szerint az Ujonnan létesitendé blokkok a mindenkori természetes sugarterheléshez
képest jelentéktelen jarulékos dézisteljesitmény névekményt adnak, de még az Uzembe helyezés id6pontjara vetitett
globdlis terheléshez mérve is ezrelékes nagysagrendben becsllhetd jarulékuk. Megéllapithatd tehat, hogy még ezen
onkényes — a human sugarvédelemben alkalmazott elvaras szerint is szigor — feltételeket tamasztva az Uj blokkok a
kornyezé élGvilagra semleges hatassal lesznek, a kdrnyez$ szérazfoldi teriletek élévildganak allapotat normal izemi
kértlmények kdzott tehat még a varhato sugarterhelésnek leginkabb kitett teriileteken sem befolyasolja.

Hasonlé koncepciét alkalmaztunk a vizi kibocsatasokra vonatkozd hatasterilet lehatérolasara is. A Dunéba kibocsatott
radionuklidok aktivitiskoncentraci6i alapjan a Duna V2 alatti szakaszat jellemzd feltételeket, az akkumulécios és
kimosodasi paramétereket felhaszndlva meghataroztuk azt a mederszakaszt, ahol a radionuklidok
aktivitdskoncentrécioja az adott kdzegben maximumot mutat. A kijel6lt szakasz a kibocsatasi ponttél 100 méterre
talalhaté éléhely, erre a pontra vonatkoztatva szamitottuk ki a referencia élélények allapotat jellemzé dézisteljesitmény
jarulékokat. Ahogy a szarazfoldi él6helyek esetében, itt is feltételeztik, hogy az él6lények teljes életciklusukat ezen a
kijelolt tertleten toltik. Az eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy normél tGzemi korilmények kdzétt a becsulhetd
dézisteljesitmény jarulék még a legkitettebb élélények esetén is olyan csekély, hogy allapotukban megfigyelhetd
valtozast nem okoz.

21.4.21 Kozvetlen hatasok teriilete

A normal (zemi korllmények kozott varhaté kibocsatasok terjedési Utvonalait figyelembe véve a kdzvetlen hatasok
tertiletét mind szarazf6ldi, mind vizi él6helyek esetében a feltételezett maximalis terhelési értékekkel jellemeztik. Ezekre
a terlletekre becsultik az élélények jarulékos sugérterhelését, s ennek eredményeként megallapitottuk — a
jogszabalyban meghatarozott terminoldgiabdl kiindulva —, hogy normal lizemi kérilmények kdzott kozvetlen hatasterilet
lehatarolasa az éldvilag szempontjabol nem lehetséges, mivel bar a kibocsatas még észlelhet6 a vizsgalt tertileteken, az
semmilyen valtozast nem okoz az érintett kdrnyezeti elem, jelen esetben az élévilag allapotaban.

21.4.2.2 Kozvetett hatasok teriilete

Mivel normal Gzemi kdriilmények kdzott kdzvetlen hatasteriletet nem hatéarolhatunk le, igy kozvetett hatasterlletet sem.
A mér korabban emlitett okok miatt a kozvetlen és kozvetett hatasokat egyittesen tudtuk csak megvizsgalni,
mindamellett a vizsgalt terlileteken a feltételezhetd terhelés mértéke nem éri el azt a szintet, hogy az barmilyen
hatasfolyamat révén tovabbterjedve mas tertileteken valtozést okozna az él6vilag allapotaban.
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21.4.2.3 Orszaghataron atterjedd kornyezeti hatasok teriilete

Az él6lények jarulékos dozisteljesitményének mértéke az er6mii kdzvetlen kornyezetében, a leginkabb kitett
éléhelyeken sem befolyasolja az élévilag allapotat, igy nem kell szamolnunk az esetlegesen orszaghataron atterjedd
hatasokkal az él6vilag sugarterhelésében normal lizemi kdrilmények kozott.

21.4.3 PAKS Il. ES A PAKSI ATOMEROMU EGYUTTES UZEMELESENEK HATASA

A 21.4.1 alfejezetben 8 év archivalt részletes meteoroldgiai adatait, tovabba az orosz fél tervezési légkori kibocsatasi
leltarat felnasznélva meghataroztuk a normal Gizemi esetre a tervezett erémdivi blokkok maximalis sugarterhelést okozé
terliletét. Nyilvanvald, hogy a két erémi egymas melletti (zemelése mindenkor egymassal parhuzamosan terjedd
radioaktiv csovak jelenlétével jar, amelyeket a szelek az egymashoz képest a kibocsatasi pontok kb. 600 m-es tavolsaga
alapjan determinalt modon szallitjak. A forraspontok viszonylag nagy tavolsaga miatt a két csova talalkozasa csak E-i, ill.
D-i szé&l esetén valosul meg. llyen — egyébként igen ritkén el6forduld helyzetben — a két csova hatasa dsszeadddik
ugyan, azonban a kiilsé sugérterhelés egyes komponenseit meghatarozé radioaktiv koncentraciok (Bq/ms, Bg/m2s) a
kibocsatasi pontok néhany szdz m-es kornyezetében jelentds helyfliggést mutatnak, ezért az egyittes hatas a szél
iranyaban csak kismértékben né meg, viszont a maximum kiszélesedik, ill. a monoton csokkenés ellaposodik. Ennek
teriilete gyakorlatilag az erémiivi blokkok E-D-i iranyban elhelyezkedd iizemi épiileteire terjed ki. Minden mas széliranyra
az egy(ttes hatas csak hosszabb idétavra becsiilhetd, mert a szél iranyanak valtozasai eredményezik egy adott terillet —
méas-mas idében torténd — ,hatéskeltését’.

A 21.4.3-1. 4bra jol szemlélteti, hogy, pl. a tervezett blokkok maximalis kitettséget okozé terlletét (12, 13 és 14-es
szektorok az 500-1000 m tartomanyban) a Paksi Atomerdmii kibocsatasa akkor érinti, ha Ny-DNy-i szelek fujnak és az
5-6-7-8-9-10-11 sz&muU szektorok felé iranyul a csdva. llyen esetben a kibocsatasi ponttol 250-850 m tavolsagban
talalhatd a Paks II. altal legink&bb érintett terllet.

©2014 Google - CNES/ Astrium, Cnes/Spot image,

21.4.3-1. &bra: Paks Il. és a Paksi Atomer6mii eqgylittes hatasanak szemléltetése.

Az abran a lila kacsacs6r' az 500 m és 1000 m kézétti tartomanyban fogja kézre a jelzett 3 szektort, a Paksi
Atomerdm(ibél ide juté kihullas, kimosddas, valamint az itt jelentkezd felhddézis adja az atomerdmd jarulékat. Ennek
meghatarozasahoz az elmult 8 év részletes meteorolégiai adataival a 21.4.1 alfejezetben leirt modon végzett futtatasok
eredményeibdl 5-5 tavolsagban vizsgaltuk a felhdddzis, szaraz/nedves kihullas és a talaj radioaktivitasat. A receptor
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terliletre a tobb évtizedes mikddés eredményeként kapott adatok statisztikus eloszlasat a foldkdzeli levegd, ill. a talaj
radioaktivitasara 21.4.3-1. tablazatban foglaltuk dssze az egyes, a kibocsatasi leltarban szerepld izotopokra.

kibocsatott levegd, Bq/m® talaj, Ba/kg
izotop 5% atlag 95 % atlag szoras
H 6,86-10-04 3,39-10-08 1,68-10-02
4C 1,09-10-04 5,46-10-04 2,75:10:03
4“1Ar 2,36:10-03 1,19-10-02 5,95-10-02
85Kr 2,81-1005 3,79:10-04 5,11-10-03
85mKr 5,71-10-04 2,99-10-03 1,57-10-02
87Kr 2,23-10-04 1,84-10-03 1,52-10-02
88Kr 3,55-10-04 2,38-10-08 1,60-10-02
133Xe 5,52-10-04 3,73:10-0 2,53-1002
135Xe 6,89-10-04 3,97-10-08 2,29-10-02
24Na 1,50-10-08 7,10-10-08 3,37-1007 | 2,44-1007 | 1,36-1007
5Mn 3,95-10-10 6,01-10-09 9,12-1008 | 3,22:1005 | 7,37-1005
%Co 2,59-10-10 3,35:10-09 4321008 | 2,68-1006 | 524.10-06
60Co 1,69-10-09 2,17-1008 2,79-1007 | 4,96-1004 | 9,50-10-04
65Zn 1,02-10-0¢ 5,09-10-09 2,54-100 | 6,98-1006 | 443-1006
89Sr 1,43-10-1 7,86:10-1 433100 | 2,19-1008 | 1,38:10-08
%0Sr 1,77-10-1 9,92:10-" 5,56-10-10 | 4,36-10-06 | 3,11-1006
9Nb 3,40-10-10 3,33-10-09 3,27-1008 | 9,20-1007 | 1,37-1006
103Ru 4,53-10-10 2,16-10-09 1,03-1008 | 4,72-1007 | 2711007
106Ru 1,26-10-09 9,94-10-09 7,87-1008 | 2911005 | 3,27-1005
10mAg- 1,12:10:0¢ 7,86:10-09 5,52-10-08 1,28-10% | 1,33:1005
131] egyenérték 1,63-10-08 1,30-10-07 1,04-10% | 262-1005 | 3,14-10:05
134Cs 2,22:10-10 2,84-10:9 3,65-1008 | 2521005 | 4,85-1005
135Cs 3,57-10-16 2,34-10-15 1,53-10-1 1,44-10-10 | 1,05-10-10
137Cs 3,15:10-09 2,58-10-08 2,12-1007 1,47-100 | 1,97-10-03

21.4.3-1. tablazat: Paks Il. max. hatasu teriiletén a Paksi Atomerémlit6l szarmazo aktivitaskoncentraciok statisztikus eloszlasa

organizmus dézisteljesitmény, uGy/h max. koskézati

5% atlag 95 % tényez6 (RQ)
kétéltl 1,84-1005 1,14-104 5,12:10-% 5,12:10%5
madar 2,53:1005 1,43-10-04 6,49-10-04 6,49-1005
madar-tojas 1,92-10-05 1,04-10-04 4,59-10-04 4,59-10-05
lebonté gerinctelen 8,13-10-06 4,09-10-05 1,71-10-04 1,71:10-05
replil6 rovar 3,34-1005 1,70-10-04 8,19-10-04 8,19-1005
csiga 3,66-1005 1,84-10-04 8,81-10-04 8,81:1005
filvek és lagyszartak 2,24-1095 1,19-10-04 5,41-10-04 5,41-1005
zuzmé/moha 2,09-1005 1,12:10-04 5,08:10-04 5,08:10-05
nagyemlés 1,07-1005 | 6,98-1005 2,72:10-% 2,72:1005
kiseml6s 520:10% | 4,43-10-5 1,58-10-4 1,58-10-05
hiillé 1,45-1005 | 7,73-1005 3,12:10-% 3,12:10%
cserje 2,39-1005 1,18-10-04 5,39-10-04 5,39:10-05
talajlako gerinctelen (féreg) 2,63-10-06 1,62-10-05 4,36-1005 4,36-10-06
fa 2,32:1005 1,25-10-04 5,62:10-04 5,62:10-05

21.4.3-2. tablazat: Osszes dozisteljesitmény jarulék statisztikus eloszlésa és maximélis kockézati tényezé értékek.
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A felhd dézisteljesitmény erre a terliletre: 5%: 6,58 pGy/h, atlag: 32,4 pGy/h, 95%: 159 pGy/h nagyemlésokre. A Paksi
Atomerém(it6l szarmazo teljes jarulékos sugarterhelést az egyes referencia élélényekre a 21.4.3-2. tablazat tartalmazza.

Jollehet a fenti tablazatban szerepld atlagértékek nagyon kis jarulékot jelentenek, az egyittes hatds megitélése egy-egy
fajcsoportra a két erém(i 6sszegzett hatasa alapjan lehetséges, amit a 21.4.3-3. tablazat tartalmaz. Ugyanitt az utolsd
oszlopban megadjuk a Paksi Atomerémdi relativ jarulékat is, ami lathaté modon konzekvensen kb. 30 %-ra tehetd.

dozisteljesitmény, uGy/h egyiittes Paksi Atomerémii
organizmus Paksi Atomerémii | Paksll. | egyiittesen kockaz(aélqt)e nyezo IPaks Il
kétélti 1,14-10-04 3,97-1004 | 511-1004 5,11-10-05 0,29
madar 1,43-10-04 4,72:10% | 6,15-10% 6,15-1005 0,30
madar-tojas 1,04-1004 3,563:1004 | 4,59-10-04 4,59-1005 0,29
lebonté gerinctelen 4,09-10-05 1,86:-1004 | 2,27-1004 2,27-1005 0,22
repild rovar 1,70-10-04 4,46-10% | 6,16-10 6,16-10-05 0,38
csiga 1,84:10-04 48110 | 6,65-10% 6,65-10-05 0,38
flivek és lagyszartak 1,19-1004 3,77-1004 | 4,96-10-4 4,96-1005 0,32
zuzmé/moha 1,12:1004 3,54:1004 | 4,66-10-04 4,66-1005 0,32
nagyemids 6,98-1005 3,21-1004 | 3911004 3,91-1005 0,22
kiseml@s 4,43-1005 2,93-10%4 | 3,36-10 3,36-10-05 0,15
hiillg 7,73:1005 3441004 | 4,21-10 4,21-1005 0,22
cserje 1,18:1004 3,90:1004 | 5,08:10-04 5,08-10-05 0,30
talajlako gerinctelen (féreg) 1,62:1005 1,24-1004 | 1,40-1004 1,40-1005 0,13
fa 1,25:10-04 448100 | 57310 5,73-1005 0,28

21.4.3-3. tablazat: Osszes étlagos dozisteljesitmény jarulékok Gsszehasonlitisa a kézos receptorteriileten.

Az egyttes hatas elemzésével kapcsolatban meg kell jegyezni, hogy az konzervativ, mert a Paksi Atomerémd(i esetében
is tobb évtizedes egylttes miikddést tételeztiink fel, jollehet tudhaté, hogy 2032-t6l a blokkok fokozatos végleges
ledllitasa varhato, s ezzel egylitt az itt meghatarozott jarulékos sugarterhelés 4 Iépcsében meg fog sziinni.

A meglévd és tervezett erdmiivi blokkok egyiittes hatasat ugy is célszerli megvizsgélni, hogy a Paksi Atomerémdi
maximalis kitettséget okozé teriiletére becsiljik meg a létesitendd 2 blokktol varhatéan szarmazé hatast. Igaz ugyan,
hogy e tertilet, amely a jelenlegi 1égkori kibocsatasi pontoktél 500-1000 m tavolsagra DK-re van, a tervezett kéményektdl
mar kb. 1500 m-re esik, de éppen az uralkod6 szélirdnyban van, ezért — a valamelyest nagyobb kibocséatasi sebességet
is tekintetbe véve — az addicionalis hatés nagyobb is lehet, mint az eléz6ekben targyalt helyzetben.
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21.4.3-2. &bra: A Paksi Atomerémi és Paks Il. egylittes hatasdnak szemléltetése.

A 21.4.3-2. dbra a 21.4.3-1. &brahoz hasonlé modon szemlélteti ezt az esetet. It a lila szinnel jelzett ,kacsacsér’ az
élévildag szamara a Paksi Atomer6m( maximalis dozisteljesitményt add 12-13-14 szektorok kiilsé hatarahoz (1000 m)
mutat. A létesitendd blokkok kibocséatasi pontjaibol nézve ez a 14-15-16-0s szektorokba esik. It az 1000-1500 m-es
tartomanyban vizsgéltuk Paks II. varhat6 hatasat a mar korabban részletezett modon, az ERICA program 3. szintjén. A
tobb évtizedes miikddés modellezésének eredményeként kapott adatok statisztikus eloszlasa alapjan az egyes
referencia élélényekre eredményiil adoédé dozisteljesitményeket a 21.4.3-4. tablazatban foglaltuk 6ssze. A prognosztizalt
jarulékos sugarterhelés gyakorlatilag minden él6lényre tized nGy/h nagysagrendbe esik. Ezeket az adatokat a Paksi
Atomerém( maximdlis hatdsanak a 21.4.1-7. tablazatban megadott értékeivel kell dsszevetni. A kdnnyii
osszehasonlithatdsag érdekében ez is szerepel az egylttes hatast 6sszefoglalé 21.4.3-5. tablazatban. Lathatd, hogy
szinte minden élélényre praktikusan ugyanazok a dozisteljesitmény értékek adddtak, tehat a két tervezett blokk Gzembe
allitdsaval az élévilagra nézve a hatas itt megduplazédik. A jelenleg Gzemeld blokkok fokozatos ledllitasaval azonban
lassan visszaall a ,régi” helyzet ezen a kicsiny, a telephely déli hatéra és a Kondor-t6 nyugati fele kordli terileten.

organizmus dozisteljesitmény, uGy/h max. kockazati tényez6
5% atlag 95% (RQ)
kétéltl 5,76-1005 | 1,96:1004 | 520-10-04 5,20-10-0
madar 7,61-1005 | 2431004 | 6,45-1004 6,45-10-05
madar-tojas 5611005 | 1,83-1004 | 4,87-1004 4,87-10-05
lebonté gerinctelen 2,44-10%5 | 8,32:1005 | 2,05-1004 2,05-1005
repdld rovar 9,67-1005 | 2,81-1004 | 7,46-1004 7,46-10-05
csiga 1,06-10%4 | 3,06-1004 | 8,15:1004 8,15:10-05
flivek és lagyszartak 6,57-1005 | 2,11-10%¢ | 5,63-10-04 5,63:10-05
zuzmé/moha 6,23-1005 | 1,93-1004 | 5,04-1004 5,04-10-05
nagyemids 3,20-1005 | 1,33-10%4 | 3,36-10-%4 3,36:10-05
kiseml6s 2,39-1005 | 1,00-10%¢ | 2,56-10-04 2,56:10-05
hiillé 4,23-1005 | 1,53-10-4 | 3,79-10-04 3,79:10-0
cserje 6,71-1005 | 2,11-1004 | 553-10-04 5,53-10-05
talajlaké gerinctelen (féreg) 8,95:1006 | 4,06-1005 | 9,93-10:05 9,93:10-08
fa 6,79-1005 | 2,36-10%4 | 6,42:10-04 6,42:10-05

21.4.3-4. tablazat: Paks Il. 6sszes dézisteljesitmény jarulékanak statisztikus eloszlasa és a maximalis kockazati tényez6 értékek.
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dézisteljesitmény, uGy/h egyiittes kockazati . -
organizmus Paksi J Y, U3Y - 9y tényezé Paksi Atomerémdi /
Atomerdmii Paks Il. | egyiittesen (RQ) Paks II.
kétélti 1,95-10-04 1,96-1004 | 3,91-10-04 3,91-1005 0,99
madér 2,44-10-04 2431004 | 4,87-100 4,87-10-05 1,00
madar-tojas 1,79-10-04 1,83-1004 | 3,62:1004 3,62:1005 0,98
lebontd gerinctelen 7,51-1005 8,32:10%5 | 1,58:1004 1,58:10-05 0,90
repul rovar 2,82-10-04 2,81-1004 | 5,63-1004 5,63-1005 1,00
csiga 3,05-10-04 3,06-1004 | 6,11-1004 6,11-1005 1,00
fli és lagyszartak 2,05-1004 2111004 | 4,16:1004 4,16-10-05 0,97
zuzmé/moha 1,90-10-04 1,93-1004 | 3,82:1004 3,82:1005 0,98
nagyemlés 1,30-10-04 1,33-1004 | 2,63-10-04 2,63-1005 0,98
kiseml8s 9,60-10-05 1,00-1004 | 1,96-10-04 1,96-10-05 0,96
hallg 1,49-10-04 1,53-1004 | 3,03-10-04 3,03-1005 0,98
cserje 2,05-1004 211104 | 4151004 4,1510-05 0,97
talajlaké gerinctelen 3,18:1005 4,06-1005 | 7,25-1005 7,25:10-06 0,78
fa 2,35-10-04 2,36-1004 | 4,71-1004 4,71-10-05 0,99

21.4.3-5. tablazat: Osszes atlagos dézisteljesitmény jarulékok 6sszehasonlitasa a kozos receptor teriileten.

A régi és tervezett blokkok egyiittes lizemelésének hatasat 6sszefoglalva elmondhat6, hogy az él6vilagra nézve a
varhaté maximalis ddzisteljesitmények a telephely teriiletén belill fognak jelentkezni, s ezen nagyjabdl 1:3 aranyban
osztoznak a jelenleg Uzemel6 és a létesitendd blokkok. A telephely kozvetlen déli szomszédsagaban a fenti
maximumnak csak kb. 75%-a varhaté, tipikusan 0,3-0,4 nGy/h, ami a becsiilt természetes sugarterhelésnek minddssze
néhany ezreléke.

A két erém(i folyékony kibocsatasainak egyuttes hatasat a Melegviz-csatorna kifolyja kérili V2 él6helyen vizsgaltuk. A
tervezett 2 (j blokktol eredd jarulékos sugarterhelést a Paksi Atomer8mi meglévé 4 blokkjatol, tovabba a globalis
mesterséges izotdpoktol eredd jarulékos sugarterheléssel hasonlitottuk Ossze, a 2025-6s tervezett indulasra
vonatkoztatva. Ez utdbbi két tag hatasanak modellezéséhez a jelen KHT-t megalapoz6 szakterlileti vizsgélatban a
Melegviz-csatorndra megallapitott, az erémivi eredetli izotopokra jellemzé aktivitaskoncentraciokat, ill. a globalis
mesterséges izotdpokra a 2013-as allapotokra jellemz{ adatokat hasznaltuk, a kovetkezd korrekcidkkal:

% Mivel a Melegviz-csatorna &tlagos vizarama meg fog ndvekedni a mostani ~100 m¥/s-rol 232 m3/s-ra,
ezért a Paksi Atomerém( folyékony kibocsatasatdl a V2 éléhelyen létrejovd aktivitskoncentraciok
csokkeni fognak tobb mint egy kettes faktorral.

+ A globdlis mesterséges ¥7Cs és 9Sr aktivitaskoncentraciéi 12 év alatt (2025-re) ~0,4 felezési id6nyi
radioaktiv bomlassal csokkennek.

A Kkorrigalt aktivitaskoncentraciékat a 21.4.3-6. tablazatban, mig a modellszamitas eredményeit a 21.4.3-7. tablazatban
foglaltuk Gssze.

Paksi Atomerémii globalis mesterségesek
iszap viz iszap viz
Balkg mBq/l Bqlkg mBg/l
37Cs 4.3 0,3 15 0,4
0gr 0,1 0,2 0,3 0,7
80Co 0,9 3,1 0 0
T - 500 0 0
14C - 0,2 0 0

21.4.3-6. tablazat: Mesterséges eredetti izotopok koncentracitja a Melegviz-csatornaban.
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Osszes dézisteljesitmény, uGy/h Paks Il. jaruléka Paks Il. jaruléka
organizmus Paksi B ] az Gsszes az 6sszes
Paks II. Atomerdmii globalis total erémiivihez, % mesterségeshez, %
kétéltli 9,96-10-05 5,18-10-04 5,65-1004 | 1,18-10-03 16,1 8,4
bentikus hal 5,13:10-04 1,89-10-03 2,59-1003 | 5,00-10-03 21,3 10,3
madar 6,10-10-05 5,49:10-04 2,36-1004 | 8,45-10-04 10,0 72
kagylo 4,90-10-04 1,61-10-03 2,48-1003 | 4,57-10-03 234 10,7
rak 5,89-10-04 2,04-10-03 3,27-1003 | 5,90-10-03 224 10,0
csiga 5,26-10-04 2,32:1003 2,75-1093 | 5,60-10-03 18,5 9,4
rovarlarva 1,10-10-03 4,87-10-03 6,12:1093 | 1,21-10-02 18,5 9,1
emlds 1,49-10-04 1,09-10-03 7,89-10-04 | 2,02-10-03 12,1 74
pelagikus hal 1,00-10-04 7,05-10-04 5,19-10-04 | 1,32-10-03 12,4 7,6
fitoplankton 8,58:10-05 4,91-10-04 2,37-1004 | 8,13-10-04 14,9 10,6
edényes novény | 3,89-10-04 1,61-10-03 2,08:1003 | 4,07-10-03 19,5 9,6
zooplankton 3,16-10-05 1,72:10-04 5,38-1005 | 2,58-10-04 15,5 12,3

21.4.3-7. tablazat: Paks Il. és a meglévé mesterséges forrasok jarulékai a dunai vizi él6lények sugarterheléséhez 2025-ben.

A fenti tablazatbol az lathatd, hogy a 2025-6s indulaskor Paks 1. az dsszes erémiivi eredetl jarulékos ddzisteljesitmény
12-24 %-at, az dsszes mesterséges eredetil izotoptdl szarmazonak pedig 8-10 % fogja adni a modellszdmitasok
alapjan. Ugyanakkor mindkét arény varhatéan a késébbiekben ndvekedni fog, egyrészt a Paksi Atomerémi szakaszos
ledllitasa, masrészt a globalis '3’Cs és %Sr tovabbi radioaktiv bomlasa miatt. Abszollt értékben a rovarlarvak dsszes
jarulékos sugarterhelése ~0,01 uGy/h lesz, ami 0,001-es kockazati tényezét jelent. A természetes hattérhez viszonyitva
tovabbra is a folydfenék kdzelében él6 halak fogjak elszenvedni a legnagyobb relativ dozisteljesitmény jarulékot, kb.
3 %-ot az dsszes forrasra 0sszegezve. Természetesen a fentiek miatt ezek az értékek csokkeni fognak a tovabbiakban.

21.4.3.1 Kozvetlen hatasok

A Duna V2 torkolati teriiletére megbecsiiltik az élélények jarulékos sugarterhelését a két erém( egylttes mikddése
mellett, tovabba tekintetbe vettik a globalis kihullasok maradék hatasat is. A jogszabalyban meghatarozott
terminolégiabdl kiindulva megallapitottuk, hogy normal (zemi korlimények kozott kozvetlen hatas az él6vilag
szempontjabol nincsen, mivel a kibocsatas ugyan — a hihetetlen(l érzékeny nuklearis méréstechnikanak kdszénhetéen —
észlelhetd a vizsgalt terlileten, az semmilyen valtozast nem okoz az érintett kornyezeti elem, jelen esetben az élévilag
allapotaban.

21.4.3.2 Kozvetett hatasok

A viz kdzvetitésével terjedé radioaktiv anyag altal kivaltott hatas ugyan értelmezheté kdzvetett hatadsnak, a Duna folyam
oriasi vizarama jelentés higitast eredményez, ezért — ha kozvetlendl a V2 torkolati helyén nem okozott kimutathato
hatést az élévilagnak — akkor tavolabbi helyen sem fog, tehat a vizi kibocsatdsoknak nem lesz kdzvetett hatasa.

21.43.3 Orszaghataron atterjed6 kornyezeti hatasok

A fenti két megéllapitdsbdl egyenesen kovetkezik, hogy az élévildg vonatkozésdban a Duna révén orszaghatéron
atterjedé hatastol sem kell tartani.

21.4.4 PAKS Il. ES A PAKSI ATOMEROMU EGYUTTES UZEMELESENEK HATASTERULETEI
21.4.41 Kozvetlen hatasok teriilete

Miutan kdzvetlen hatast megallapitani nem lehetett, igy kdzvetlen hatasterlletr6l sem lehet beszélni a vizi él6vilag
sugarterhelése kapcsan.
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21.4.4.2 Kozvetett hatasok teriilete

Mivel normal Gzemi korilmények kdzott kdzvetlen hatasteriletet nem hatarolhatunk le, igy kdzvetett hatasteriletet sem,
hiszen a vizsgélt terileten a feltételezhetd terhelés mértéke nem éri el azt a szintet, hogy az barmilyen ismert
hatasfolyamat révén tovabbterjedve mas terlileten okozna nagyobb sugarterhelést az élévilag szamara.

21.4.4.3 Orszaghataron atterjed6 kornyezeti hatasok teriilete

leginkabb kitett él6helyen sem befolyasolja az élévilag allapotat, igy nem kell szamolnunk a Duna kozvetitésével esetleg
az orszaghataron atterjedd hatasokkal az élévilag sugarterhelésében normal lizemi kdrilmények kozott.

21.4.5 TERVEZESI ALAPBA TARTOZO ESEMENYEK

Jollehet a nagy teljesitményd, energetikai célokat szolgalé atomerémivek tervezését, épitését, valamint Uzemeltetését
is a kiemelked6 biztonsag jellemzi, elvileg nem lehet kizamni anyaghiba, természeti csapas, esetleg emberi tévedés,
mulasztas miatt bekovetkezd olyan helyzeteket, amikor a reaktortartalyban felszabadulo 6riasi energia elvezetése nem
oldhaté meg a normél lzemben szokasos modon. Bér ezek bekdvetkezésének igen csekély a valésziniisége, az
elképzelhetd szcenariok legtobbjét mar a tervezésnél figyelembe veszik, igy a kezelésiukhoz sziikséges technologidk az
erémi beruhazésa soran beépitésre keriilnek.

A 3* generacios leendd erémlire a tervezd elvégezte az EUR ajanlasban javasolt biztonsagi elemzéseket, meghatarozta
az egyes Uzemzavari allapotokhoz és baleseti helyzetekhez tartozé bekdvetkezési valdszinliségeket, s megadta az azok
esetén véarhatd radioaktiv kibocsatasokat. Az orosz fél adatszolgéltatasa tobb ilyen esetet részletesen is tartalmazott,
éldvilagot érintd hatas becslését. A vizsgalt nagyon kis gyakorisagu tervezési lizemzavar egyik jellemzdje, hogy csak
légkori kibocséatassal jar, s az is ellendrzott kdrilmények kdzott torténik. Ennek két helye lehetséges: egyrészt a normal
Uzemi légkori kibocsatasokra is lizemszerlien hasznalt 100 m magas kémény, masrészt a szekunder korhoz tartozd 4 db
biztonsagi gbzlefuvatd helyén, ami 35 m-es magassagban torténd kibocsatast jelent. A kumulativ kibocsatési adatokat a
21.4.5-1. tablazat foglalja 6ssze.

radioizoté kibocsatott aktivitas 100 m-en, Bq kibocsatott aktivitas 35 m-en, Bq
P elsé nap 10 nap alatt 1 honap alatt els6 nap 10 nap alatt 1 honap alatt
131] elemi 5,5-1007 2,9-1008 4,3-1008 3,8-1008 2,1-1009 3,0-1009
132 glemi 1,5-1007 1,5-1007 1,5-1007 1,0-1008 1,0-100%8 1,0-100%8
133] elemi 3,6-1007 5,8:1007 5,8:1007 2,51008 4,0-1008 4,0-1008
134] elemi 3,2:1006 3,2:1008 3,2:1006 2,3-1007 2,3-1007 2,3-1007
135] elemi 9,6-1006 1,0-1007 1,0-1007 6,7-1007 7,1-1007 7,1-1007
131] szerves 1,2:1009 8,7-1009 1,4:1010 8,7-1008 6,1-1009 9,8-1009
132] szerves 1,7-1008 1,7-1008 1,7-1008 1,2:1008 1,2-100%8 1,2-1008
133 szerves 7,6-1008 1,4:1009 1,4:1009 5,4-1008 9,8-1008 9,8-1008
134] szerves 2,0-1007 2,0-1007 2,0-1007 1,4:1007 1,4-1007 1,4-1007
135 szerves 1,7-1008 1,9-1008 1,9-1008 1,2:1008 1,3-1008 1,3-1008
85m Kr 9,4-1010 9,6:1010 9,6-1010 6,5-1008 6,7-1008 6,7-1008
87Kr 4,4-1010 4,410 4,4-1010 3,1-1008 3,1-1008 3,1-1008
8Kr 1,8-10M 1,8-10"" 1,8-10" 1,2:1009 1,2:100% 1,2:100%
133Xe 1,6-1013 9,7-10% 1,3-101 1,1-10M 6,810 9,2:10M
135Xe 2,8-10M 3,310 3,3-10M 1,9:1009 2,3-1009 2,3-1009
138Xe 7,0-1009 7,0-1009 7,0-1009 4,9-1007 4,9-1007 4.9-1007
134Cs 6,2:1005 6,2-1005 6,2:100 4,3-1007 4,3-1007 4,3-1007
137Cs 2,2-1005 2,2-1005 2,2:1005 1,6-1007 1,6-1007 1,6-1007

21.4.5-1. tdblazat: Légkori kibocsatas alakulasa TA4 besorolasi izemzavar esetén [21-13]
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Adott izotdp esetén az egyes id0 periddusokra megadott aktivitasokat Gsszehasonlitva megéllapithatd, hogy a révid
felezési idejl izotdpok (t12 ~néhany 6éra) gyakorlatilag csak az elsé nap keriilnek kibocsatasra. Masrészt kideriil, hogy a
beépitett, és feltehetbleg automatikusan beinduld havaria kezel6 technoldgia jo hatésfokkal tartja vissza az elemi
allapotban 1évé, de hosszabb felezési idejli jod izotdpokat, tovabba, pl. a Cs-izotépokat is.

A két kibocsatasi pont szerepe is lényegesen kiilonbozik. Kozvetlenll az lizemzavar bekdvetkezése utan (1. nap) a
szell6z6kéményen tavozik ~17 TBq aktivitas (ebbdl 16 TBq a '33Xe), a 35 m-es kibocsatasi ponton ennek kevesebb,
mint 1 %-a. A nemesgazokra az Uzemzavar soran végig ez a meghatérozé kibocsatasi utvonal, azonban a cézium-
izotdpok 99 %-a, a jod-izotdpoknak pedig mintegy a fele a 35 m-es magassagban tavozik. A teljes baleseti kibocsatas
99,5 %-at a 133Xe aktivitasa adja, ami dsszesen 131 TBq. Erre a meghatéaroz6 radioizotépra a kibocsatasi sebesség
csak a felezési idének megfeleléen csokken az (izemzavar idején, és a kibocsatdsi ponton ~108 Bg/m3
aktivitdskoncentréciot lehet becslini a megadott adatok alapjan. A cséva iranyaban ez nyilvanvaloan jelentds
dézisteljesitményt eredményezhet a foldfelszinen tartdézkodd élélényeknek. Ennek nagysaga és terlileti kiterjedtsége
nyilvanvaléan az aktuélis meteoroldgiai helyzettl fligg.

A szarazfoldi éldvilagot érinté hatas becsléséhez a kibocsatasi pontokon tavozd radioaktiv felhd Utjat, annak
kiterjedését, ill. az abbdl t6rténd kihullast modelleztilk a paksi kdrnyezetre a jelenleg is miikédd blokkokra kész(ilt
hasonlo elemzéseknél hasznalt id6jarasi helyzetre. Ez Pasquill D kategoriaju allapot (inverzids réteg magassagi helye:
560 m), a 120 m-es magassagban 5 m/s sebességgel fij a szél, es6s idé van (1 mm/h). Mivel a szél iranyara nincsen
konkrétan megadott jellemzd, a modellszdmitdsokban a normal lizemi helyzet vizsgalatanal hasznalt 8 év adatai alapjan
leggyakoribb iranyt (DK, 13. szektor) valasztottuk a kibocsatas iranyanak.

A modellezésnél figyelembe vettiik azt a tényt, hogy az lizemzavar sorén a légkérbe kibocsétott radioaktiv anyagnak a
hosszl tavu hatast meghatarozd része a 35m magas kibocsatasi ponton tavozik. A receptor pontokat ennek
megfeleléen 100 m-t8l 1000 m-ig 100 m-enként, majd 1 500 m, 2 000 m, 3 000 m, 5 000 m, 8000 m, 10 000 m, 15000 m
és 20 000 m tavolsagra valasztottuk a kibocsatasi ponttol. Az 500 m-es tavolsagig barmilyen szélirdny esetén az erémi
{izemi terilletén beliil esik, az 1 000 m-es tavolsag a leggyakoribb ENy-i szelekre is belill van az {izemi teriileten, mig
EK-i, K-i és DK-i sz&l esetén részben mar az erdmii komyezetére esik. A leggyakoribb széliranyban az lizemi teriilet
hatara a tervezett Uj erdmavi blokkok 1égkéri kibocsatasi pontjaitol 1 500 m tavolsagban van.

A korai hatas megitélése érdekében kiilon kezeltiik az elsé 10 nap alatt kibocsatott radioaktiv anyagot, s ahogyan
fentebb mar emlitettiik, allandéan egy irdnyban fUjé széllel kalkuldltunk. A PC-CREAM Gauss-cséva modell alapjan
végzett szamitas szerint a kdrnyezeti hatads szempontjabdl legfontosabb tavolsagokban a felszin kozeli leveg8ben az
egyes radioizotopok aktivitiskoncentracioja, tovabba a kihullashél eredd talajszennyezettség a 21.4.5-2. tablazatban
szereplé adatok szerint alakul. A 100 m-es kibocsatdsi pontra nézve az 1500 m-re megadott levegb-
aktivitaskoncentracio az adott kortimények mellett épp a maximum, mig a 35 m-es kibocsatasi hely esetén ez 5-600 m
koz6tt, tehat béven a telephelyen belll van. A két csdva egymastdl csak mintegy 100 m tavolsagban halad, azonban a
felszin kozelében kialakuld aktivitdskoncentracioban 600 m-ig (gyakorlatilag a telephelyen bellil) a 35 m-es kibocséatas a
meghatarozd, 1000 m-t6l azonban mar a szell6z6 kéménybdl tavozd radioaktiv anyag alakita a levegd
mentén (D-DNy, ill. E-EK) fijé szél esetében igaz. A viszonylag magasan elhelyezkedd inverziés réteg miatt a cséva z
iranyu diszperzija jelentds, igy a telephelyen kivil nem varhatd jelentdsebb aktivitds megjelenése a foldkdzeli
levegdben. A levegd radioaktivitasat a korai szakaszban a ~5 nap felezési idejli '3*Xe hatarozza meg, azonban ennek
aktivitaskoncentracioja sem mondhaté jelentésnek a telephelyen kivil. A modellszamitas szerint a talaj kontaminaciojat
a 35 m-es kibocsatas helyen tavozo anyag hatarozza meg, ez viszont dontGen a telephelyet magat érinti.

100 m-es kibocsatasi ponttdl eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttél eredd
izotop atlagos aktivitaskoncentracio atlagos aktivitaskoncentracio
100m | 500m | 1500m 100m | 500m | 1500m
levegé, Bg/m?

85mKr 3,741040 | 3,50-1003 | 1,46-100" | 3,30-1003 | 2,66-1002 | 562-1003
87Kr 1,72:1040 | 1,60-1003 | 6,62:1002 1,52:100 | 1,21-1002 | 2,49-10-03
88Kr 7,06-1040 | 6,79-1003 | 3,02-1001 | 5981003 | 510-1002 | 1,21-10-02
131 3,50-1041 | 3291004 | 1,37-1002 | 4,03-1002 | 324-1001 | 6,79-10-02
132) 7,20-104 | 6,73-1006 | 2791004 | 1,08-10-03 | 8581003 | 1751003
133] 5,69-1042 | 5311005 | 2,22-1003 | 6,78-1003 | 5451002 | 1,14-1002
133Xe 3,7810%7 | 355100 | 1,49-1002 | 3,34-100 | 2,71-100" | 5,77-10%
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100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttol eredd
izotop atlagos aktivitaskoncentracio atlagos aktivitaskoncentracio

100 m 500 m 1500 m 100 m 500 m 1500 m
134Cs 2411045 | 2,26-1008 | 9,44-1007 | 2,11-10%4 | 1,70-1003 | 3,58-10-04
134| 9,02:1044 | 8,35-1007 | 3,41-1005 | 1,80-10-%4 | 1,42:1003 | 2,79-10-04
135] 7,80-104 | 7,28-10% | 3,03-104 | 9,87-10%4 | 7,90-1003 | 1,64-1003
135Xe 1,28-10%° | 1,20-1002 | 5,04-100" | 1,131002 | 9,17-1002 | 1,95-1002
137Cs 8,99-1046 | 9,80-10 | 5,13-1007 | 8,69-1005 | 9,03:1004 | 2,41-10-04
138Xe 2,82:1041 | 2,59-104 | 1,03-1002 | 2,38-10-%4 | 1,851003 | 3,53-10-04

talaj, Balkg

131] 3,41-1000 | 6,80-1000 | 2,29-10%0 | 6,98-100" | 2,31-100" | 6,33-1000
13| 1,45-1002 | 2,87-1003 | 9,89-1004 | 3,90-1002 | 1,67-1002 | 4,19-10-03
133 1,03-10% | 2,05100" | 6,921002 | 219100 | 7,62:100" | 2,06-10-0!
134Cs 3491003 | 6,951004 | 24310 | 537100 | 1,29:1001 | 3,92-1002
134| 6,89:1004 | 1,36-10%4 | 4,781005 | 2,51-1003 | 1,27-1003 | 2,96-10:04
139] 4511002 | 8,94-1003 | 3,03-1003 | 1,02:1001 | 3,87-1002 | 1,02:10°2
137Cs 1,30-1003 | 3,02:1004 | 1,3210%4 | 2,21-100" | 6,88-1002 | 2,66-10-02

21.4.5-2. tablazat: Felszini és felszin kbzeli aktivitaskoncentraciok a tavolsag fiiggvényében 10 napos kibocsatasbol.

A radioaktiv feln6tél szarmazo korai dézist a nagyemlésre szamitott adatok alapjan mutatjuk be, amit a 21.4.5-1. abra
szemléltet mindkét kibocsatasi pontra. Lathato, hogy a kibocsatasi pontokra vonatkozdan fentebb elmondottak ellenére
a sugarterhelés barmilyen tavolsagban dontéen a 100 m-en kikerul6 radioaktiv anyag altal meghatérozott. Ennek oka
az, hogy — ahogyan azt mar korabban elmondtuk ezen alfejezet elején — innen tavozik a teljes kibocsatas 99%-at
képviselé 133Xe. Ami magukat az ERICA programmal becsiilt dézisteljesitmény értékeket illeti, 1athatd, hogy még
kozvetlenUl a kibocsatasi pont kornyezetében is csak béven a természetes hattérterhelés alatti értékek jelentkeznek. A
telephelyen kivil mar csak ~nGy/h dézisteljesitmény varhato.
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21.4.5-1. abra: Nagytestii eml6sok felhé-ddzisteljesitménye a tavolsag fiiggvényében a korai szakaszban.

Osszegzett, a kilsé sugarterhelésre jellemzé dozisteljesitményt az 6sszes szarazfoldi referencia élélényre a 21.4.5-3.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A maximélis értékek mindkét kibocsatasi helyre nézve 100 m-en vannak, de amint az
lathatd, még ezek is csak néhany esetben érik el a természetes hattér sugarterhelés 10 %-at. A telephelyen kivl
minden él6lényre ez alatt varhatd a korai sugarterhelés. Az alabbiakban néhany Iényre grafikusan is abrazoltuk a
varhato korai dozisteljesitményt a kibocsatasi ponttdl meért tavolsag flggvényében.
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100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttdl eredé

organizmus atlagos dozisteljesitmény, uGy/h atlagos dozisteljesitmény, uGy/h

100 m 500 m 1500 m 100 m 500 m 1500 m

kétélti 4,65-1002 9,13-10:03 4571003 1,43-1002 4,41-1003 1,19:1003
madar 6,08-1002 1,19-10-02 5,79-1003 1,49-1002 4,451003 1,20-10-03
madar-tojas 4,65-1002 9,13-1003 4571003 1,43:1002 4411003 1,19-10-03
lebontd gerinctelen 2,50-10-02 4,94-1008 2,51-10-08 2,49-1002 8,16-1008 2,231008
repilé rovar 8,62:1002 1,69:10-02 9,03-1003 1,69-1002 5,05-10-03 1,34:1003
csiga 9,32:1002 1,83:1002 1,05-10-02 1,74-1002 5,27-1003 1,39:1003
fuvek és lagyszariak 5,47-1002 1,08:10-02 7,92:1008 1,49-1002 4,97-1003 1,31:10:03
zuzmok és mohak 4,77-1002 9,38-10-03 5,76-10-03 8,41-10-03 2,60-10-08 6,82:10-04
nagyemlds 2,05-1002 4,03-10-03 1,93-10-03 6,80-10-03 2,09-1003 5,67-10-04
kisemlés 1,57-10-02 3,11-1003 1,23-1003 2,31-1002 7,58-10-03 2,08:1003
hillé 2,80-1002 5,51-10-03 2,61-1003 1,26-1002 3,97-1003 1,08:1003
cserje 5,43-1002 1,07-10-02 7,90-10-08 1,42:1002 4741003 1,25:10-03
talajlaké gerinctelen 1,37-10-02 2,74-1003 9,23-10-04 2,92:1002 9,63-10-03 2,65-10:03
fa 5,35-1002 1,06:10-02 7,85-1008 1,25-1002 4,181003 1,10-1003

21.4.5-3. tablazat: Kiilsé dézisteljesitmény 6sszesitett maximuma harom tavolsagban a két kibocsatasi helyre kiilon.
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21.4.5-2. abra: Lebonté gerinctelen kiilsé dozisteljesitményének alakulasa a korai id6szakban a tavolsag fliggvenyében.
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21.4.5-3. abra: Zuzmok és mohak kiils6 dézisteljesitményének alakuldsa a korai id6szakban a tavolsag fiiggvényében.

A lebonté gerinctelenek esetében (21.4.5-2. abra) fokozott szerepet kap a talajra kihullott radioaktiv anyag, ezért itt a két
kibocséatasi pont kdzel azonos dézisjarulékot ad a teljes kiils sugarterheléshez. E lények esetében a telephelyen kivil
gyakorlatilag elhanyagolhaté mértékli az zemzavar korai hatadsa. A zuzmdk és mohak esetében (21.4.5-3. abra) a
telephelyen belll dominal a 120 m magassagban megjelend radioaktiv felh6b6l szarmazd sugarterhelés, a telephely
hatara kdrnyezetében jelentsebb jarulékot ad a bemerilési dozis is, ezért itt egy savban alig figg a teljes kiilsé
sugarterhelés a tavolsagtél. Osszességében azonban a természetes hattérhez viszonyitva elenyészd a terhelés még a
kibocséatasi ponthoz legkdzelebb vizsgélt tavolsagban is. A fak esetében (21.4.5-4. abra) hasonlé a két forrastdl
szarmazé Osszes dozisteljesitmény tavolsagfiiggése a mohakéhoz, s6t a nagysaga is igen hasonld, azonban viszonylag
alacsony hattér-sugarterhelésilk miatt a becsiilt dézisteljesitmény a telephelyen belil mar meghaladja annak 10%-at. Az
erdma korul elhelyezkedé barmely kiserdére nézve azonban mar csak 10 nGy/h kils6 sugérterhelés varhat6 a korai
kibocsatas kdvetkezményekent.

Osszességében tehat megallapithatd a fenti adatok alapjan, hogy a targyalt TA4 besorolasu {izemi esemény - a
kedvezétlennek tekinthetd meteorolégiai feltételek mellett is — hatasat illetéen semleges a kornyezd élévilagra. Ez
egyben azt is jelenti, hogy nem beszélhetiink hatastertletrdl az (izemzavari kibocsatas kdvetkezményeként.
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21.4.5-4. abra: Fak kiilsé dozisteljesitményének alakulasa a korai id6szakban a tavolsag fiiggvényében.
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MVM Paks II. Zrt.

Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen

Kornyezeti hatastanulmany

Az éldvilag sugérterhelése a telephely kérnyezetében

A vizsgélt lizemzavar késéi hatdsanak megitélése a 30 napra megadott kibocsatési adatok felhasznaldsa alapjan

tértént, a mar korabban bemutatott meteoroldgiai feltételek mellett. A szél tehat tovabbra is az (izemzavar kezdetekor

észlelt irdnyba fUj, az es6 valtozatlanul esik. Ezek a feltételek meglehetésen konzervativ becslést eredményeznek,

hiszen a teljes kibocsatott radioaktiv anyag egy meghatarozott iranyba mozog, csak egy keskeny savban varhaté a
hatas. A PC-CREAM és ERICA programokkal a korai hatas becsléséhez teljesen hasonlé mddon modelleztik a késéi

hatés varhato alakulasat, és alabb a fentieknek megfelelé sorrendben és bontadsban mutatjuk be az eredményeket is.

A felszin kozeli levegében az egyes radioizotopok aktivitiskoncentraciéja, tovabba a kihullasbdl eredd

talajszennyezettség a 21.4.5-4. tablazatban megadottak szerint alakul.

100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttél eredd
izotop atlagos aktivitdskoncentracio atlagos aktivitdskoncentracio
100 m 500 m 1500 m 100 m 500 m 1500 m
levegé, Bg/m?
85mKr 1,25-1040 1,17-10:03 4,89-1002 1,10-10-03 8,85:1003 1,87-10-03
87Kr 5,70-1041 5,31-1004 2,20-10-02 5,06:10-04 4,04-1003 8,30:10-04
88Kr 2,36-1040 2,27-1003 1,01-10-0t 1,99-10-03 1,70-1002 4,03-1003
131) 1,87-104 1,75-10:04 7,32:1003 2,09-1002 1,68-1001 3,52:1002
132| 2,41-1043 2,24-10-06 9,28-1005 3,60:1004 2,87-1003 5,85:10-04
133 1,89-1042 1,77-1005 7,38:1004 2,26-1003 1,81-10:02 3,78:1003
133Xe 1,69-10-%7 1,58-10+00 6,65-1001 1,51-1000 1,22-1001 2,61-1000
134Cs 8,05-10-46 7,53:1009 3,15:1007 7,04:1005 5,67-1004 1,19-10-04
134] 3,00:104 2,78-10°07 1,14-10:05 6,03:1005 4,73-1004 9,28:1005
135 2,60-1043 2,42-10-06 1,01-10-%4 3,28:10-04 2,64:1003 5,46:10-04
135Xe 4,29-1040 4,02:1003 1,69-10-01 3,77-1003 3,06:1002 6,52:1003
137Cs 3,00-1046 3,28:10°00 1,71-1007 2,90-1005 3,01-10-04 8,06:1005
138Xe 9,06-1042 8,33:1005 3,32:1003 7,94-1005 6,16:1004 1,18-10-04
talaj, Ba/kg

131] 2,90-1001 5,81-1000 1,95-1000 5,78:1001 1,85-1001 5,13:1000
132| 4,81-1003 9,57-10-04 3,30-1004 1,30-10-02 5,58:1003 1,40-10-03
133 3,42:10-01 6,82:1002 2,31-1002 7,30-10-01 2,54:10°01 6,87-10-02
134Cs 3,46-10:03 6,90-10-04 2,40-10-04 5,32:10-01 1,28-1001 3,88:1002
134] 2,29-10-04 4,52-1005 1,60-10-05 8,38-10-04 4,21-1004 9,87-1005
135 1,50-10-02 2,98:1003 1,01-10-03 3,40-10°02 1,29-1002 3,38:1003
137Cs 1,31-10:03 3,03:1004 1,32:10-04 2,22-1001 6,89:1002 2,66-10-02

21.4.5-4. tablazat: Felszini és felszin kbzeli aktivitdskoncentraciok a tavolséag fiiggvényében 30 napos kibocsatasbol.
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Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen Az éldvilag sugérterhelése a telephely kérnyezetében

Az egyes kibocsatasi helyekrél tavozé radioaktiv csdva mozgasardl, a maximum helyekrél ugyanaz mondhato el, mint a
10 napos esetben. A mar emlitett okok miatt kiemelt tavolsagokban a két kibocsatasi ponttél szarmazé, a belsd
sugarterhelést is tartalmaz6 vérhatd dozisteljesitményeket a referencia élélényekre a 21.4.5-5. tablazatban foglaltuk
ossze.

100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttél eredd

organizmus atlagos dozisteljesitmény, uGy/h atlagos dozisteljesitmény, uGy/h
100 m 500 m 1500 m 100 m 500 m 1500 m

kétélti 1,95:1002 | 3,88-100% | 1,84-1003 | 1,351002 | 4,191003 | 1,16-10:0
madar 2,441002 | 4841003 | 224100 | 1421002 | 4341003 | 1,19-1003
madar-tojas 1,95:1002 | 3,88-1003 | 1,84-1003 | 1,351002 | 4,18-1003 | 1,15-100
lebontd gerinctelen 1,47-1002 | 2941003 | 1,321003 | 2,16-1002 | 6,85-1003 | 1,90-100
repil rovar 3,21-1002 | 6,37-1003 | 3,37-109% | 1,36-1002 | 4,13-1003 | 1,13-1003
csiga 3,42:1002 | 6,78-1003 | 3,91-1003 | 1,32:1002 | 4041003 | 1,10-1003

fl és lagyszartak 2,13-1002 | 4241003 | 318100 | 1,18-1002 | 3,80-1003 | 1,03-10:0
zuzmok és mohak 1,81:1002 | 3,569-100% | 2221003 | 7,88-1003 | 244-1003 | 6,65-10-04

nagyemlds 1,11:1002 | 2,20-100% | 9,37-10%¢ | 1,10-1002 | 3,46-1003 | 9,56-10-4
kisemlGs 1,20-1002 | 2,40-1003 | 8,72100¢ | 2,20-1002 | 6,97-1003 | 1,94-10:08
hiillé 1,34-1002 | 2,66-100% | 1,16-100 | 1,321002 | 4,10-1003 | 1,14-10:08
cserje 2,10-1002 | 418100 | 3,16:10-% | 1,151002 | 3,70-1003 | 1,01-10:0
talajlako gerinctelen 1,18:1002 | 2,36-100% | 7,94-100¢ | 2,46-1002 | 7,82-1003 | 2,18:-10-08
fa 2,091002 | 417100 | 315100 | 1,10-1002 | 35651003 | 9,62-10-%4

21.4.5-5. tablazat: Osszes kés6i dézisteljesitmény harom tavolsagban a két kibocsétasi helyre kiilén.

Néhany lényre grafikusan itt is abrézoltuk a varhatd késéi dozisteljesitményt a kibocsatasi ponttdl mért tavolsag
figgvényében. Kis tavolsagoknal szintén meghatarozé a radioaktiv felh6tdl eredd kiilsé sugarterhelés, ugyanakkor a
telephelyen kivlil meghatérozé lesz a talajra kerllt radioaktiv anyagtél szarmazé dézisteljesitmény, amihez a 35 m-es
kibocsatasbdl szarmazo kihullas adja a donté jarulékot a telephelyen kivill. Maguk a becsllt ddzisteljesitmény értékek
ebben az esetben is jellemzéen kicsik, az erdm( kdrnyezetében egyetlen élélény esetében sem éri el a megfeleld
természetes hattér sugarterhelés 10%-at.
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21.4.5-5. abra: Lebonté gerinctelenek késéi dozisteljesitményének alakulasa a tavolsag fiiggvényében.

File név: PAKSII_KHT_21_Biosugar 64/72



MVM Paks Il. Zrt. Kornyezeti hatastanulmany

Uj atomerdmiivi blokkok Iétesitése a paksi telephelyen Az éldvilag sugérterhelése a telephely kérnyezetében
— 015 . s
< J Természetes hattér 1%-a
S, 3 T .
Q . e
= —&— 100 m-es kibocsatasi hely
2 = —m— 35 m-es kibocsatasi hel
> Yy
S 0014 \_
Q2 " u
2] Ty T
‘N 1E-34 LN ~a
8 E “m ~a \.\\
< ~ “m
g “m - “m N
o 1E-44 ~a ]
0 3 ~m
X .
~O \\.
E .
=}
N g5, — —— :
100 1000 10000

Tavolsag [m]

21.4.5-6. abra: Zuzmok és mohak késéi dozisteljesitménye a tavolsag fliggvényében.
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21.4.5-7. abra: Fak késéi dozisteljesitményének tavolsagfiiggése.

A késGi hatast illetden is megéllapithatd tehat a fenti adatok alapjan, hogy a targyalt TA4 besorolasu lizemi esemény
hatésat illetéen semleges a kornyezd élévilagra. It kilon is ki kell emelni, hogy az esemény soran végig véltozatlannak
tekintett id6jarasi korlilmények a kibocsatasoktol eredeztethetd messze legnagyobb hatast eredményezték, hiszen a
teljes kikerult radioaktivitas egy viszonylag sziik savra korlatozodott. Ha eme konzervativizmust tovabb noveljuk azzal,
hogy a két kibocsatasi pont hatasaként becsiilt dozisteljesitmények dsszegét tekintjlik az éldvilagot terheldnek, akkor
legfeliebb egyes lények esetében duplazddik a varhaté hatés, de még ez is béven belil marad a természetes szint
10 %-an. Ez azt jelenti, hogy az (izemzavari kibocsatas kdvetkezményeként nem beszélhetlink kimutathaté hatasrol, igy
hatasteriletrdl sem.

A fentebb bemutatott hatdsbecsléshez a rogzitett feltételrendszer hasznélatat vélhetéen a nukleéris veszélyhelyzeti
szituaciok azonos — a korabbi hatastanulmanyoknal alkalmazottnak megfelelé — metodika szerint torténd kezelésének
igénye motivalja. A megépitendd blokkok ugyanakkor az atomerémiivek 3* generacids csaladjanak ismérveit hordozzak,
ami egyebek mellett épp az lizemi események kezelésében hasznalt hatdsosabb technoldgiak alkalmazasat is jelenti.
Ez tulajdonképpen kitlinik az orosz fél altal megadott kibocsatasi adatokbol is. Jelestil, az egyes id6tartamokra
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feltlintetett kibocsatott aktivitasok, ill. azok helye azt mutatja, hogy a hosszabb tavu hatast generaléd izotdpokra nézve
jelentés visszatartast képes biztositani. Ez kiléndsen szembe t{ind a cézium izotépokra vonatkozd adatok alapjan,
amely gyakorlatilag csak az (zemi esemény elsd napjan jelenik meg a kérnyezetben. A 21.4.5-1. tablazat adatai szerint
a jod izotopjainal is tapasztalhatd, hogy az elsé nap jelentdsebb a kibocsatasi sebesség, mint késébb. Masrészt az
élévilagra nézve jelenleg kifejezetten a dézisteljesitmény (uGy/h) a hatas vizsgalatanak eszkdze, ezért indokoltnak
latszik a fenti becslés finomabb idéfelbontasu vizsgélata, tovabbéd a kibocsatasi adatokban taldlhaté kumulativitas
kikiisz6bolése. A tovabbiakban a vizsgalt lizemi esemény korai hatasat ezen tényezék figyelembe vétele mellett is
elvégezzik.

A mar részletezett meteoroldgiai szituaciot feltételezve modelleztiik az elsé napra az orosz fél altal megadott kibocsatasi
adatokkal is a csdva-irdany mentén kialakuld sugarzasi helyzetet. Az eredményiil kapott aktivitiskoncentraciokkal az
ERICA program 2. szintjén becsiltik a referencia él6lények dsszes kils sugarterhelését. Ennek eredményét a
21.4.5-6. tablazatban foglaltuk dssze.

100 m-es kibocsatasi ponttdl eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttél eredé

organizmus dézisteljesitmény, uGy/h dozisteljesitmény, pGy/h
500 m 1500 m 5000 m 500 m 1500 m 5000 m
kétélti 2,37-1002 1,20-1002 3,62:1003 3,39-1003 8,65-10-04 1,75:10:04
madar 3,19:1002 1,57-1002 4,72-1003 3,78-1003 9,58-10-04 1,91-1004
madar-tojas 2,37-1002 1,20-10-02 3,62-1003 3,39-1008 8,64-1004 1,75:10:04
lebontd gerinctelen 8,71-10:03 4851003 1,50-10-08 4,63-1003 1,22:1003 2,63-1004
repilé rovar 4,63-1002 2,41-1002 7,32:10:03 4,91-1003 1,22:1003 2,36-10-04
csiga 5,03-1002 2,73-1002 8,39-10:03 5,42-10:03 1,34-1003 2,56-10-04

fli és lagyszartak 2,851002 1,86-10-02 5,91-10-03 4,43:1003 1,09-10-03 2,10:1004
zuzmok és mohak 2,59-1002 1,47-1002 4,56:1003 2,88:100 7,08:10-04 1,34-10-04

nagyemlds 1,04:10-02 5,09-10-03 1,53:10-03 1,57-10-08 4,04-10-04 8,25:10°05
kiseml8s 3,67-1003 1,72:10-03 5,18-1004 3,99-1003 1,06-10-0% 2,341004
hillé 1,34:10°02 6,58-10-0 1,98:10-03 2,65-10-0% 6,87-10-04 1,43-10-04
cserje 2,85:1002 1,85-1002 5,90-10-03 4,351003 1,07-10-08 2,06:1004
talajlako gerinctelen | 1,11-10% 3,81-1004 1,10-10-04 4,92:1003 1,32-10-08 2,931004
fa 2,84-1002 1,85:1002 5,90-1003 4,06-10-0% 9,92-1004 1,88:10-04

21.4.5-6. tablazat: Kiilsé dozisteljesitmény az 1. napi kibocséatastdl harom tavolsagban a két kibocséatasi helyre kdilén.

Itt most a 100 m tavolsagon érvényes ddzisteljesitmények helyett a hatasvizsgalat szempontjabdl relevansabb 5000 m-
re adtuk meg az eredményeket. Az 500 és 1500 m-re kapott adatokat érdemes 6sszevetni mindkét kibocsatasi pontra a
21.4.5-3. tablazatban szereplé adatokkal. Lathatd, hogy a szell6z&é kéményen torténd kibocsatas most valamivel
nagyobb értékeket adott, dsszhangban a nagyobb kibocsatasi sebességgel. Ezzel szemben a 35 m-en kibocsatott
radioaktiv anyagtdl kisebbek a dézisteljesitmény értékek.

Az 1. és a 10 napra megadott kibocsatasi adatokbdl szamithatd a 2-10 nap kozott kibocsatott radioaktiv anyag
aktivitasa. A kornyezeti feltételek véltozatianok maradnak, azonban a kibocsatasi sebességek valamelyest csdkkennek,
a két cézium izotdp kibocsatasa megszlinik. A modellszdmitasban az 1 napos kibocsatasbdl 1étrejové 1311, 1331, 135] 134Cs
és "9Cs talaj aktivitaskoncentraciok megfeleld Gregitéssel tovabborokitve. A korai fazis 2. szakaszara kapott kilsé
dézisteljesitmény adatokat a 21.4.5-7. tablazat foglalia dssze. Az egyes él6lényekre kapott értékeket érdemes
0sszevetni az ugyanazon receptor tavolsagra szamitott 1. napi dozisteljesitmény adatokkal. Lathatd, hogy a szell6z6
kéményen kikeriilé radioaktiv anyagtdl a telephely hataran, pl. mar csak fele- harmada a dézisteljesitmény az elsé
napinak. A 35 m-es kibocsatasi pont a hatas szempontjabdl alarendeltté valt, hiszen szinte kivétel nélkil minden 1ényre
csak harmada- negyede a dozisteljesitmény a 100 m-es kibocsatasbol szarmazonak. Ez egyuttal a hatas konnyebb
megitélését teszi lehetdvé. A korai hatassal kapcsolatban érdemes még megjegyezni, hogy a legnagyobb kiilsé
dozisteljesitményt a csiga szenvedi el, vélhetéen a talaj felszinén vald tartézkodas miatt, mert a kilsé sugarterhelést
okozd harom forras (felhéddzis, bemeriilési dozis, talaj gamma-sugarzasa) egyarant akadalytalanul hat ra.
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100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttdl eredé
organizmus dozisteljesitmény, uGy/h dozisteljesitmény, uGy/h

500 m 1500 m 5000 m 500 m 1500 m 5000 m

kétélti 7,46-1003 3,74-1008 1,10-1003 4,39-1003 1,19-1003 2,67-1004
madar 9,66-1003 4,68-1003 1,36:1003 4,39-1003 1,19-1003 2,65-1004
madar-tojas 7,46-10:03 3,74-1008 1,10-10-03 4,39-10-03 1,19-10:03 2,67-1004
lebontd gerinctelen 4,43-1008 2,22-1008 6,77-1004 8,28-1003 2,27-100 5,19-10:04
repilé rovar 1,36:10-02 7,36-1003 2,20-1003 4,92-1003 1,32:1003 2,89-10-04
csiga 1,47-1002 8,60-1003 2,62-1003 5,12-10:03 1,36-1003 2,96-10-04
fli és lagyszartak 8,78-1003 6,75-1003 2,17-10:03 4,90-1003 1,30-1003 2,84-1004
zuzmok és mohak 7,52-10:03 4771003 1,47-1003 2,50-10-08 6,60-10-04 1,42:10°04
nagyemlds 3,30-10-08 1,57-10:0 4,59-10-04 2,08-10-03 5,66-10-04 1,28:10-04
kiseml6s 2,95-1003 1,15-1003 3,35-10:04 7,71-10:03 2,12:1003 4,87-1004
hallé 4,59-1003 2,16-1003 6,30-10-04 3,99-1003 1,09-10:03 2471004
cserje 8,71-1003 6,72-1008 2,16-1003 4,65-1003 1,23:10:03 2,68-1004
talajlako gerinctelen 2,80-1003 9,45-10-04 2,74-1004 9,81-1003 2,70-100 6,22-1004
fa 8,54-1003 6,67-1003 2,15-10:03 4,08-1003 1,08:1003 2,32:1004

21.4.5-7. tablazat: Kiilsé dézisteljesitmény a 10. napi kibocsatastdl harom tavolsagban a két kibocsatasi helyre kdilén.

A 11-30 nap kozotti kibocsatas modellezésénél mar elvetettiik a valtozatlan iranyl szél feltételezését, hiszen ilyen
allapot nagyon valészin(tlen a paksi kdrnyezetben. Ehelyett a mar itt tdbbszor is hasznélt elmult 8 év meteoroldgiai
szektoros felbontasban az utolsé6 19 nap kibocsatott anyag mozgasanak kovetésére. Ami a csapadékot illeti, azt
valtozatlanul hagytuk, tehat a teljes Uzemi esemény ideje alatt es@s id6t feltételeztlink. Természetesen ebben az
esetben is szamoltunk a korabban mar a talajra kihullott izotépok hatésaval, de ezt minden szektorra nézve figyelembe
vettiik. Ez a késéi hatads felllbecslését eredményezi ugyan egy kivételével az 8sszes szektorra, ugyanakkor a friss
kihullds és levegd radioaktivitas hatdsat redlisabban adja vissza. A prognosztizalt hatas magaban foglalia a belsé
sugarterhelést is.

A futtatas eredménye szerint a 100 m-es kibocséatas legnagyobb hatésa a 15. szektornal, mig a 35 m-es kibocséatasnal a
16. szektornal jelentkezik. A 21.4.5-8. tablazatban e szektorokra kapott dézisteljesitményt dsszegeztik a referencia
élélényekre.

100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttél eredd
organizmus dézisteljesitmény, uGy/h dozisteljesitmény, uGy/h
500 m 1500 m 5000 m 500 m 1500 m 5000 m

kétélti 5,97-10-04 2,17-10:04 6,33-1005 1,90-10-03 5,24-10-04 1,21-1004
madar 6,35:1004 2,33:1004 6,77-1005 1,95-1003 5,37-10-04 1,24-1004
madér-tojas 5,96-1004 2171004 6,33-1005 1,89-1003 5,18:10-04 1,19-1004
lebonté gerinctelen 9,00-10°04 3,13:10°04 9131005 | 325100 | 8941004 | 2,06-10%
replilé rovar 6,37-10:04 2,51-10:04 7,38-1005 1,76-1003 4831004 1,11-1004
csiga 6,25:1004 2,59-10-04 7,67-1005 1,67-1003 4,58-1004 1,05-1004
fuvek és lagyszariak 5,31:1004 2,29-1004 6,92:1005 1,60-1003 4,40-1004 1,01-1004
zuzmdk és mohak 3,62:10°04 1,51-1004 4,51-1005 1,03-1003 2,84:10-04 6,57-1005
nagyemlds 4,78-10°04 1,67-1004 4,86-10°05 1,591003 | 43510 | 9,98-1005
kisemlés 8,98-10°04 3,05:10°04 8851005 | 338100 | 9351004 | 2,17-10%
hallé 5,50-1004 1,94-1004 5,62:1005 1,96-1003 5,46-10-04 1,27-1004
cserje 5,06-1004 2,21-10:04 6,68-1005 1,60-1003 4,44-1004 1,04-1004
talajlaké gerinctelen 1,01-1003 3,41:10°04 9,88:1005 | 377100 | 1,041003 | 2,40-10%
fa 4,99-10-04 2,18-10:04 6,61-1005 1,47-1003 4,04-1004 9,30-1005

21.4.5-8. tablazat: Késéi dozisteljesitmény valtozasa a tavolsaggal a két kibocsatasi helyre.
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Ha a kibocsatas korai idészakéban a szél épp a 15., ill. 16. szektor fele fujt, akkor a fenti tablazatban megadott
dézisteljesitmények az adott élélény tényleges sugarterhelését jellemzik, ami magaban foglalja a korabban oda kihullott
radioaktiv anyagtol szarmazé késéi hatast is. Masrészt igy ezek az adatok kdzvetlenil dsszehasonlithatok a késéi
hatasnak az eléz6ekben bemutatott modellezésével (21.4.5-5. tablazat). Barmelyik kibocsatasi ponttol eredd hatasra
igaz, hogy a korabbi adatok cca. 1 nagysagrenddel nagyobbak a redlisabb feltételek mellett adédottaknal, azaz a késéi
hatas nagymértékben feliil volt becstilve. Ennek oka részben a valtozatlan szélirany, tovabba a tényleges kibocsatasi
dinamika figyelmen kivill hagyasa. Ez utébbi, pl. azt eredményezte, hogy még 25-30 nappal az esemény kezdete utan is
klils6 sugarterhelést okoztak rovid felezési idejii izotopok, jollehet ténylegesen erre az idészakra mar csak a 3"l és a
133Xe izotdpok hatasaval kell szamolni. Ezekbdl is mar csak jelentéktelen aktivitaskoncentracié varhatd a légkdrben,
amint azt a 21.4.5-9. tablazat adatai is megerdsitik.

100 m-es kibocsatasi ponttol eredé | 35 m-es kibocsatasi ponttol eredd
izotop atlagos aktivitaskoncentracio atlagos aktivitaskoncentracio

500m | 1500m | 5000m 500m | 1500m | 5000m
| levegd, Bq/m?

131] 7,17-10:06 3,01:10-04 1,12:1004 6,79-1003 1,44-1003 2,11-10-04

133Xe 4,35-1002 1,83-1000 6,80:10°01 3,55:10°01 7,57-1002 1,13-10-02
| talaj, Bq/kg

131] 2,54-1000 8,57-10°01 2,48:10°01 8,85-1000 2,41-1000 5,50-1001

134Cs 6,88:10-04 2,40-10-04 7,00:100 1,28-1001 3,88:1002 1,00-10-02

137Cs 3,02:10-04 1,32:1004 4831005 6,87-10-02 2,66:1002 7,53:1003

21.4.5-9. tablazat: A 11-30 napos kibocsatas soran létrejové atlagos felszin kbzeli levegd és talaj aktivitaskoncentraciok

E reélisabb feltételek mellett kapott, a szarazféldi él6vilagra érvényes sugérterhelési adatok megerdsitik, hogy az erdmdi
kérnyezetében sehol sem varhaté a vizsgalt TA4 fokozatu (izemi eseménytél olyan mértéki dozisteljesitmény, amelyet
kézvetlen, vagy kozvetett hatasként kellene értékelni. Ezt az alabb kdzolt dozisteljesitmény térképek is egyértelmlien
mutatjak, amelyeken egyrészt a legkitettebbnek talalt csigara, tovabba a talaj szennyezésére legérzékenyebb féregre
mutatjuk meg a hatés tertileti eloszlasat. A térképek szinskalaja minden esetre azonos; egy-egy szin a mellé irt, pGy/h-
ban kifejezett dézisteljesitményt reprezentalja.
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21.4.5-8. abra: A csiga 1 napos (100 m) kibocsatastdl szarmazd dozisteljesitménye.
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21.4.5-10. abra: Talajlako féreg 10 napos (35 m) kibocsatastol szarmazé dézisteljesitménye.
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21.4.5-12. bra: Talajlaké féreg 30 napos (100 m) kibocsatastol szarmazé dézisteljesitménye.
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21.4.5-13. abra: Talajlaké féreg 30 napos (35 m) kibocsatastél szarmazé ddzisteljesitménye.

Az esemény hatdsanak értékelésénél tovabbi ,enyhitd” korlimény is figyelembe veendd. Nevezetesen az, hogy az
élévildg sugarvédelme nem az egyedek konkrét védelmét célozza, hanem a populaciokét, ill. az adott hely teljes
oOkoszisztémajaét. Az atomerémdii kornyezetében ez azt jelenti, hogy pl. a fakra nézve egy-egy kiserdé a védelem térgya,
tehat egy, adott esetben néhany ezer négyzetméter terliletet elfoglalé akécos, vagy nyarfas. A tdbb szaz egyedbél allé
populaciénak legfeljebb egy része az, ami épp a maximalis hatasu helyen él, igy az egész populacidra nézve az atlagos
sugarterhelés a fenti tablazatokban megadott értékeknél akér Iényegesen is kisebb lehet. A terlleten mozgé allatok, épp
az allando helyvaltoztatas miatt atlagosan szintén a becsultnél kisebb terhelésnek lesznek kitéve. Ha ezt a tényez6t is
figyelembe vesszik az esemény sugarvédelmi vonatkozasu megitélésénél, akkor azt még inkabb teljes idétartamat
tekintve hatasnélkilinek lehet értékelni, legalabbis az élévilagra nézve.

21.5 PAKS Ill. FELHAGYASANAK HATASA AZ ELOVILAG SUGARTERHELESERE A TELEPHELY
KORNYEZETEBEN

A felhagyasi, leszerelési szcenariok kozll az azonnali leszerelés tekinthetd a legnagyobb kérnyezeti kockazattal jaré
forgatokényvnek, hiszen az aktivitaskészlet ilyenkor a legmagasabb, mivel még jelentds részt képviselnek a rovid és
kozepes hosszisagu felezési idejli radionuklidok a hulladékban. A létesitmény (zemszerii folyékony radioaktiv
kibocsatasa megszinik. Ellenérzétt médon a kilonbdz6 berendezések, éplletelemek dekontamindldsahoz hasznalt,
Osszegylijtott és kémiailag kezelt szennyviz bocsathatd ki, amennyiben az megfelel a kibocsatasi korlatoknak. A
befogadd a Duna lesz. Ennek a mennyisége aktivitas szempontjabol elhanyagolhato lesz a normaliizemi miikodéshez
képest. A talajvizbe az alépitmény (lemezalap) bontasa soran kerllhet (elsésorban kioldédassal) radioaktiv anyag a
szerkezeti elemekbdl. Ezen esetben a rovid felezési idejli radionuklidokkal is szdmolnunk kellene, de a széba jovo
izotopok hatasat er6sen korlatozza, hogy a féépllet és a Duna koz6tti elérési idd triciumra 12-20 év, a hely és a vizallas
fuggvényében. Mivel azonban a jelenlegi és a tervezett eréml alapozésa (a Duna vizallasatél fiiggden) a telitett
zonaban talalhatd, nem feltételezhetd a mikodd allapottdl jelentdsen eltérd tobbletterhelés, amirdl az elézé fejezetek
részletesen beszamolnak. Altalanossagban elmondhatd, hogy a triciumot és a radiokarbont kivéve az ily médon
talajvizbe jutd radioaktiv anyagok mobilitdsa csekély. A leszerelés soran az esetleges lokalis kontaminacié ellenérizhetd
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és idében felszamolhato, igy annak hatasaval a jelenlegi keretek kozott nincs értelme foglalkozni, hiszen a normallizemi
miikddés az élévilag szempontjabdl gyakorlatilag hatas nélkUlinek bizonyult.

A legnagyobb kocké&zatot talan a bontas soran keletkezd aeroszolok és az azokkal egyutt terjedd radioaktiv anyagok
jelenthetik. Természetesen ezek mennyisége viszonylag egyszer(i mddon radikalisan csokkentheté (bontasi teriilet
pormentesitése). Ugyanakkor az elézéekben azt is lattuk, hogy normal meteoroldgiai viszonyok kéz6tt, mind a
kéményekbdl, mind a konténment tetejérdl torténd kibocsatés esetén, a kihullasi maximum gyakorlatilag a telephelyen
belil helyezkedik el. Ez fokozottabban érvényes lesz egy alacsonyabb kibocsatasi pont esetén, azaz légkori terjedéssel
nem tud a telephelyrél szamottevé aktivitas kikertini, igy az élévilag sugarterhelése a 1égkori kibocsatasbol eredéen sem
lesz szamottevd.

Tovabbi kockazatot jelent a hulladékszallitasi utvonalon a nem szandékolt elszéras, majd a talajba torténé bemosddas,
felporzas, azonban ennek hatasaval csak a konkrét leszerelési terv és a szallitasi Utvonalak ismeretében lehet szamolni.
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