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15 LAKOSSAG SUGARTERHELESENEK MEGHATAROZASA

15.1 A VIZSGALATOK CELJA

A lakossag sugarterhelésének felmérése az alabbi célokkal:

o afennalld allapot értékeléséhez,
o alétesitmény kérnyezeti hatasai értékelésének megalapozasahoz.

A leend6 létesitmény emberekre gyakorolt esetleges hatasainak nyomon kévethet6sége érdekében, a telephely
kornyezetében €16 lakossag sugarterhelésének meghatarozasa a jelenlegi radiologiai hatasok alapjan.

15.2 A VIZSGALATI TERJEDELEM ES TERULET

A lakosséag sugarterhelésének becslése a kdvetkezék szerint tortént:

«» A telephelyen 1évé, jelenleg Uzemelé nuklearis létesitmények radioaktiv kibocsatasi adatai, a direkt és
szort sugarzas dodzisteljesitményei, a nuklearis kornyezetellendrzés adatai alapjan megbecsiltik a
lakosséagi sugarterhelését.

¢ Az egyéb mesterséges forrasokbdl — radioaktiv hulladékok szallitasa, fiitéelem szallitas, ipari radiografias
vizsgalatok — szarmazo lakossagi sugarterhelés becslését.

A sugarterhelés becsléséhez figyelembe vettiik a kiilonbdz6 egyéb tevékenységekbél, forrasokbol eredd
mesterséges sugarterheléseket is, igy a radioaktiv hulladék elszallitdsat, friss és kiégett fiitéelem
szallitasat, sugarforrdsok mozgatasat a telephelyen bellil és ipari radiogréfias vizsgélatokat.

A sugarterhelés becslését a telephely 30 km-es kdrnyezetére, 11 év adatainak felhasznalasaval és nemzetkdzileg
elfogadott mddszerekkel, programokkal végeztlik el.

15.3 JOGSZABALYIHATTER

A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa vizsgélati programra vonatkozoan a kGmyezeti hatasvizsgélati és az
egységes kdrnyezethasznélati engedélyezési eljarasrol sz0l6 314/2005. (XII. 25.) Kormanyrendelet az alabbi relevans
eléirasokat tartalmazza:

6. § (1) A kdrnyezeti hatasvizsgélati eljaras a kdrnyezeti hatasvizsgalatra kételezett tevékenységnek

a) a kornyezeti elemekre (foldre, levegébre, vizre, élévilagra, épitett kdrnyezetre, ez utdbbi részeként a
miemlékekre, miemléki terliletekre és régészeti orokségre is),

b) a kdrnyezeti elemek rendszereire, folyamataira, szerkezetére, kiléndsen a tajra, telepiilésre, éghajlatra,
természeti (6kologiai) rendszerre valé hatasainak, tovabba

c) az el6bbi hatasok kdvetkeztében az érintett népesség egészségi allapotaban, valamint tarsadalmi, gazdasagi
helyzetében — kiléndsen életmindségében, terlilethasznalata feltételeiben — varhaté valtozasoknak az egyes
esetek sajatossagainak figyelembevételével torténé meghatérozasara, valamint a tevékenység ennek alapjan
térténé engedélyezhetdségére terjed ki a 6-16. §-ok rendelkezései szerint.

A kdrnyezeti hatasvizsgalatot megalapozd, szakterileti vizsgalati és értékelési programot a 314/2005. (XI1.25.) Korm.
Rendelet mellett az 148/1999. (X. 13.) Korm. rendelet az orszaghatéron atterjedd kornyezeti hatasok vizsgalatardl
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sz016, Espooban (Finnorszag), 1991. februér 26. napjén alairt egyezmény kihirdetésérdl), a vonatkozéd EU eléirasok, a
relevans és hatalyos szaktertileti jogszabalyok és szabvanyok figyelembe vételével allitjuk dssze és hajtjuk végre.

Eurépai Uniés joganyagok (Decision, Directive)
Eurépa Tanacs 96/29/EURATOM iranyelve
Torvények
1995. évi LIIl. Torvény a kornyezet védelmének altalanos szabalyairol

1996. évi CXVI. Térvény az atomenergiardl

1997. évi |. torvény a nuklearis biztonsagrol a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség keretében Bécsben, 1994.

szeptember 20-an létrejott Egyezmény kihirdetésérdl
Kormanyrendeletek

A kornyezeti hatasvizsgalati és az egységes kornyezethasznalati engedélyezési eljarasrol széld 314/2005.

(XI11.25.) Korm. rendelet

118/2011. (VII.11.) Kormanyrendelet a nuklearis létesitmények nuklearis biztonsagi kdvetelményeirél és az

ezzel 6sszefliggb hatosagi tevékenységrdl

275/2002 (XI1.21.) Kormanyrendelet az orszagos sugarzasi helyzet és radioaktiv anyagkoncentraciok

ellenérzésérol

15.4 ALAPADAT FORRASOK, ELOIRASOK, SZABALYOZASOK

A lakosséag sugarterhelésének meghatarozasa soran az alabbi adatforrasokat vesszilk igénybe.

15.4.1 MVM LEVAI PROJEKT ALTAL ATADOTT DOKUMENTACIOK

Cim Szerzd, kiado, azonositd, kiadasi ido
A Paksi Atomerémii Uzemidé-hosszabbitasa Kérnyezeti Hatastanulmany ETV-EROTERV Rt,,

000000K00004ERE/A, 2006. februar
Zarojelentés a Paksi Atomerdmd telephely-jellemzési programjénak keretében a ETV-EROTERVRt,

vizek tricium tartalmanak meghatérozéséra elvégzett kétéves vizsgélati periddusrél

0000K00ERA00057/B, 2005. szeptember

A Paksi Atomerdmii Végleges Biztonsagi Jelentése 2. fejezet

Paksi Atomerém(i Rt., 2009.

Kérnyezetvédelmi feliilvizsgalatok jelentései PA Zrt.

Tricium monitoring rendszer kialakitasi koncepcittervének elkészitése Isotoptech Zrt., 2009, PAE-
1S0/02/2009/8Z

Sugarvédelmi tevékenység a Paksi Atomerémiiben (2001-2011) Eves jelentések PA Zrt.

nuklearis kérnyezetvédelemmel foglakozé fejezetei

HAKSER jelentések (2001-2011) OSSKI

El6zetes konzultacidés dokumentécid Poyry Eréterv Zrt.
6F111121/0002/0, 2012. 01.31.

A paksi atomerdmdi telephelyén Iétesitendd Uj atomerémdii blokk SOM System Kit.

ddzismegszoritasanak megalapozasa

SOM®435/1 Rev.3.;
5401 03A00014 SSA; 2011.

KKAT Végleges Biztonsagi Jelentés (VBJ) 6. verzi6

SOM System Kit., 2009

KKAT Uzemeltetési Eves Jelentés 2001-2011

RHK Kit.
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15.4.2 SZAKIRODALOM

IAEA Safety Reports Series No.19, Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment, IAEA, Vienna, 2001

IAEA Safety Series No. 57, Generic Models and Parameters for Assessing the Environmental Transfer of Radionuclides
from Routine Releases: Exposures of Critical Groups, IAEA, Vienna, 1982

FZK GSF 12/90, 1990

IAEA Technical Report Series No. 364, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer in
Temperate Environments, IAEA, Vienna, 1994

IAEA Technical Reports Series No. 472, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer in
Terrestrial and Freshwater Environments, IAEA, Vienna, 2010

US Federal Guidance Report No. 12, EPA-402-R-93-081, External exposure to radionuclides in air, water and soil, 1993

Daniel A. Torres, Russell D. Mosteller, Jeremy E. Sweezy; Comparison of MCNP5 and Experimental Results on Neutron
Shielding Effects for Materials; 2004 Annual Meeting of the American Nuclear Society; June 13-17, 2004; Pittsburgh, PA

Yoshitaka YOSHIDA, Akinao SHIMIZU, Yoshiko HARIMA and Kotaro UEKI; Development and Evaluation of a Fast
Calculation Method for Gamma Ray Skyshine Dose Using Data Libraries; Journal of Nuclear Science and Technology,
Vol. 48, No. 7, p. 1057-1068; 2011

Los Alamos National Laboratory, “MCNP A General Monte Carlo N-Particle Transport Code, Version 5.0, User’s Guide”
(2003)

Minchul Kim, Jongrak Choi, Sunghwan Chung and Jaehoon Ko; Radiation Shielding Evaluation of IP-2 Packages for
Low- and Intermediate-Level Radioactive Waste; Nuclear Engineering and Technology, Vol.40 No.6 October 2008

Mitsufumi ASAMI*, Kenichi SAWADA, Akiko KONNAI and Naoteru ODANO; Application of Dose Evaluation of the
MCNP Code for the Spent Fuel Transport Cask; Progress in Nuclear Science and Technology, Vol. 2, pp.855-859; 2011

15.4.3 SZOFTVEREK

A légkdri kibocsatashol szarmazd 1égkori terjedés, a szarazfoldi taplaléklanc-elemek koncentracidinak és az egyes
besugarzasi utvonalakbol szarmazé sugarterheléseknek a meghatarozasa a féként az IAEA Safety Series No. 57 és az
IAEA Safety Reports Series No. 19 kiadvanyokban leirt modelleken alapuld sajat fejlesztésli "SS57" nevi
programcsomaggal torténik.

A vizi kibocsatasbdl szarmazd lakossagi sugarterhelés meghatarozasa az IAEA Safety Reports Series No. 19
kiadvanyban leirt modell alapjan késziilt MS Excel tablak segitségével torténik.

MCNPX v2.7.0: egy nemzetkdzileg elismert, haromdimenziés neutron- és gammatranszport kod. A program Monte Carlo
modszer segitségével szamolja végig a részecskék palyajat.

15.4.4 ELGIRASOK, NORMAK

ICRP és IAEA (NAU) ajanlésai:

ICRP 60: 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, ICRP Publication
60, Pergamon Press, Oxford and New York, 1991

ICRP 103: The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, ICRP
Publication 103, Elsevier, 2008
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IAEA Safety Series No. 115, International Basic Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and for
the Safety of Radiation Sources, IAEA, Vienna ,1996 (Nemzetkdzi Biztonséagi Alapszabalyzat: Az ionizalé sugérzas elleni
védelem és a sugarforrasok biztonsaga, NAU Biztonsagi Szabalyzat, Biztonsagi Sorozat No. 115, Budapest, 1996)

IAEA General Safety Requirements Part 3 (Interim), Radiation Protection and Safety of Radiation Sources:
International Basic Safety Standards, IAEA, Vienna, 2011

15.5 A SZAKTERULETI VIZSGALAT ES ERTEKELES MODSZERTANA

15.5.1 Az ALKALMAZOTT MODSZERTAN LEiRASA

A feladat végrehajtasahoz kiegészitd terepi mérésekre nem volt szlikség, az értékelést a meglévd (és atadott) adatok
dsszegyljtésével, rendszerezésével és elemzésével hajtottuk végre. A vizsgélat és az értékelés célja, hogy a telephely
kornyezetében él6 lakossag sugarterhelését a jelenlegi forrasokbdl meghatarozzuk és értékeljik. A vizsgalat és az
értékelés kritériuma, hogy a kornyezet hatdsvizsgalati dokumentumokhoz a radiologiai elvarasokat (lakossag
sugarterhelésének korlatjanak betartasat) teljesitsik és a telephely engedélyezéshez szlkséges adatbazist
oOsszeallitsuk.

A lakossag sugarterhelésének becsléséhez a radioaktiv anyagok terjedését meghatarozé (technoldgiai, meteorologia,
geoldgiai, stb.) telephelyi és kornyezeti jellemzék meghatarozasa utdn szcenariokat dolgoztunk ki a feltételezett
kibocsatasokra. A szcenaridk a 1égkorbe, felszini és felszin alatti vizekbe t6rténé kibocsatasokat, ill. ezek kombinacidjat
tartalmazhatjak. A kérnyezeti elemek radioaktivitasanak eredményeit nem lehetett felnasznalni, mivel a mesterséges
eredet( radionuklidokat alig mutattak ki (néhany esetben) vagy tébbnyire csak globélis eredetii radionuklidokat mértek,
amelyeket lehetetlen szétvalasztani sza&rmazasuk szerint. A sugéarterhelés becsléshez figyelembe vettik még a
kilonbdzd tevékenységekbdl, forrasokbdl eredd sugarterheléseket is, igy a radioaktiv hulladék elszallitasat, friss és
kiegett fltéelem szallitast, sugarforrasok mozgatasat a telephelyen belll és ipari radiografids vizsgalatokat.
Megjegyeznénk, hogy az atomerdmiitsl és a KKAT-tol kdzvetlen szarmazé szort és direkt sugarzas gyakorlatilag a
telephelyen kivil elhanyagolhatd, amit alatamasztanak a 9. Kornyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése cimd
fejezetben kdzolt doézisteljesitmény mérések eredményei is. Minthogy a ddzisteljesitmény mérési adatok hattér
tartomanyba esnek, ebbdl kifolydlag ezekbél lakossagi sugarterhelést nem lehet szdmolni a nuklearis létesitményekre
vonatkoztatva. A lakossagot elsésorban a flitéelemek mozgatasabdl és egyéb sugarforrasokbdl érheti nagyobb direkt és
szort sugarzas, igy ezért ezekre végzink modell szamitasokat.

A modellezett szcenériok alapjan meghatéroztuk a kritikus csoport potencidlis sugéarterheléseit az egyes, ill. a
megfelel6képpen Gsszevont esetekre. A sugarterhelés becslését a telephely 30 km-es kérnyezetére, 11 év adatainak
feIhasznéI?séval, nemzetkozileg elfogadott mddszerekkel, programokkal végeztik el, s ezekhez elsésorban az ICRP és
IAEA (NAU) ajanlasait és adatait hasznaltuk fel.

A sz&mitasok alapjan értékeltiik, hogy az atomerémii és a KKAT iizemeltetése megfelelé-e a dézismegszoritasban
meghatarozott dozisra nézve. Ezt az értéket 1998-ban hataroztak meg 100 uSv/év ertekben, aminek a 90 %-at az
atomerdm(i, mig 10 %-at a KKAT hasznalhatja ki.

15.5.1.1 A légkéri kibocsatashol szarmazo terjedés és sugarterhelés

A 1égkori terjedés leirasara a normal lzemi szamitasok soran a nemzetkozi ajanlasokon alapuld un. szektor atlagolt
Gauss-féle csdvamodellen alapuld eljarést hasznéltuk. A modszer hosszu idére (pl. 1 évre) allandd atlagos légkori
viszonyokat feltételez a forras kdzelében, a levegbben a talajfelszin felett kialakuld nuklid koncentraciét illetve a
talajfelszini depoziciot szamitottuk vele.

A szérazfoldi taplaléklanc egyes komponensei radioaktivitasanak leirasa az un. koncentracié-faktor technikan alapul. A
ndvényzet aktivitiskoncentracio leirasakor a modell figyelembe veszi a névényzet fellletére torténd kilsé depoziciot,
illetve a hosszu felezési idejli izotopok esetén azok gyokérzeten keresztili felszivodasat is. Az allati termékek
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termett ndvényekbdl keril ki. A koncentracio faktorok a nemzetkdzi szakirodalombol szarmaznak, mig a névényekre és
allatokra vonatkozd paramétereket magyarorszagi mez6gazdasagi adatokbdl hataroztuk meg.

A fentiek alapjan szamitott koncentraciokbdl az alabbi dozisokat hataroztuk meg:
- kuils6 sugarterhelés:

bemerilési gamma-ddzis,

talajfelszini gamma-ddzis,
reszuszpenziobol szarmazé gamma-dozis,
bemeriilési béta-ddzis (bbrdézis),

- belsé sugarterhelés:
e inhalaciobol szarmazoé dozis,
e  reszuszpenziobol szarmazé inhalacios dozis,
o élelmiszer fogyasztasbél szarmazé lenyelési dozis.

A modszer tdbb korcsoport dézisainak meghatarozasat is lehet6vé teszi.

A hasznalt modellek és fébb paramétereik forrasa els6sorban az IAEA Safety Series No 57 és az IAIE Safety Report
Series No. 19 kiadvanyok, a belégzési és lenyelési dézistényezOket az IAEA Safety Series No. 115, a korcsoportos
kiils6-gamma dozistényezdket az FZK GSF 12/90 tartalmazza.

15.5.1.2 Vizi kibocsatasbol szarmazé sugarterhelés

A Dunaba torténd kibocsatast leird modell figyelembe veszi, hogy az oldalirdnyu elkeveredés — a kibocséatasi ponttol
nagy tavolsagban is — csak részlegesen valdsul meg. A hidrol6giai paraméterekbdl meghatarozhatok a tavolséagfiiggs,
Un. részleges elkeveredési korrekcios tényezok, amelyek megadjak, hogy a dunai kibocsatasi ponttdl adott tavolsagban,
a jobb parton hanyszor lesz nagyobb a radionuklidok koncentracioja a teljes elkeveredéshez képest.

A folyévizi terjedést, illetve az aktivitaskoncentracidkat befolyasolja a szedimentumhoz val6é kotédés is. Konzervativ
megkozelitésként a szedimentacio aktivitdskoncentracio-csokkentd hatésat a szamitasokban elhanyagoltuk.

A terjedési modellhez kapcsolodd taplaléklanc- és dozimetriai modell komplex hasznositast feltételezve a kovetkezd
besugarzasi Utvonalakat veszi figyelembe:

- kuils6 sugérterhelés:

e aradioaktiv anyagokat tartalmazo viztémegektdl,
o azfolybparttdl, és
e az Ontozott talajtol;

- belsd sugarterhelés:

az ivoviz,

a hal,

az ontozott novenyek, és

az itatas, illetve 6nt6zott ndvényekkel torténd takarmanyozas miatt radioaktiv anyagokat tartalmazd allati
eredetl élelmiszerek fogyasztasabal.

A szamitasokhoz szlikséges paramétereket a kdvetkezéképpen csoportosithatok:

- atviteli tényezék (koncentracio faktorok),

- életmod jellemzék (kornyezethasznositas),
- ivoviz- és élelmiszer-fogyasztasi adatok,

- klls6 sugérzésok déziskonverzios tényezdi.
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- lenyelési dozistényezok.

A fenti paraméterek forrasa elsésorban az IAEA Safety Reports Series No. 19 kiadvanya, amelyet hazai fogyasztasi és
becsllt életmdd jellemzOkkel egészitettiink ki. Egyes radionuklidok atviteli tényezéit az IAEA Technical Reports Series
No. 472, lenyelési dozistényez6it pedig az IAEA Safety Series No. 115 és IAEA General Safety Requirements Part 3
ajanlasokbol; a radioaktiv anyagokat tartalmazd viztdmegtél szarmazé kiils@ sugarterhelés szamitasahoz szilkséges
déziskonverzios tényez6ket az US Federal Guidance Report No. 12 kiadvanybol vettik.

15.5.1.3 Egyéb forrasok kiilsé sugarterhelése

A feladatban megbecsiiltiik a lakossagot ér6é sugarterhelést az egyes kiilsé besugarzasi Utvonalakon és dsszevetettiik
az elérhetd mérési adatokkal.

alapjan, valamint az atomerémdi és a KKAT végleges biztonsagi jelentéseit is felhasznaltuk.

A forras meghatarozasanal a vizsgalni kivant tevékenységhez tartozd izotoparanyokat hasznaltuk fel. A szimulaciokhoz
az MCNPX nevii program 2.7.0 verzi¢jat hasznaljuk (késébbiekben MCNP néven hasznaljuk), ami egy nemzetkozileg
elismert, haromdimenziés neutron- és gammatranszport kéd. A program Monte Carlo mddszer segitségével szamolja
végig a részecskék palyajat, amely azon alapszik, hogy véletlen szdmok segitségével kisorsolja a részecske iranyat,
helyét, hogy reakcidba lép-e az adott magreakcié hataskeresztmetszete alapjan és hogy a reakcié eredményeképpen
hogyan véltozik az iranya, energidja, illetve milyen Uj részecskék keletkeznek. A modellekhez annyi részecskét
inditottunk, hogy a kapott eredmény hibaja 10 % alatti legyen, esetenként igy a modellezésben ez akér tobb milliard
részecskét is jelentet.

Az egyéb forrasokbdl a szamitasok a kdvetkezbkre terjedtek ki:
Radioaktiv hulladékok elszallitasa

A szallitéjarm( utvonala kdzelében €16, illetve tartdzkodo lakossag sugérterhelése, a szallitékonténertdl 2, 5, 10 és
20 m-re tartézkodd személyekre nézve. Az izotdp-0sszetétel meghatarozasahoz az egy horddba maximalisan betdlthetd
izotdpok, illetve az atomerdmiibél elszallitott atlagosan betdltdtt hordokban taldlhatd izotdpok aktivitasat vettik.
Haromféle hulladéktipust vizsgaltunk, a (cementezett) gyanta, a siritmény és a szilard hulladékokat. Mindegyiknél
modelleztik a szallitdsahoz hasznalt hordokat, illetve a szallitokonténereket, illetve a maximalisan- és az &tlagosan
betélthetd izotdpok altal okozott lakossagi ddzisteljesitményeket. Az izotép Osszetételeket a rendelkezésre bocsatott
dokumentumokbdl, illetve a déziskorlatozasokbdl, valamint a hulladék atvételi kritériumok tanulmanyokbol vettik.

Felszabaditott radioaktiv hulladékok szallitasa

Az atomerémiben keletkezd, de a felszabaditasi szint alatti aktivitasi hulladékok szallitasa soran okozott
sugarterhelések a kritikus lakosséagra nézve, a jarmitél (az uttél) 2, 5, 10 és 20 m-re élé (tartozkodd) lakossagra. A
szamitashoz konzervativ médon forrasként a felszabaditasi szinteket hasznaltuk.

Friss fiitbelem telephelyre szallitasa

A friss f(itéelemeket szallitd vonattdl 2, 5, 10 és 20 m-re tartdzkodd személyek sugarterhelése (gamma és neutron), ha a
szerelvényen egyszerre 400 friss flitGelem-kazettat szallitanak, valamint a telephelyen belili mozgatés soran keletkez6
sugarterhelés a csampai kritikus lakossagra nézve. A forrds meghatarozasahoz kétféle fitéelemet vettink alapul:
120,2 kg uréntartalmu és 3,6 % vagy 3,82 % dusitasut.
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Kiégett fiitéelem széllitasa a Kiégett kazették atmeneti térolojaba (KKAT)

A kiégett fitéelem C-30-as szallitokonténerrel KKAT-ba torténd atszallitisa soran okozott neutron- és gamma-
sugarterhelés szamitasa a lakossagra, a telephelytdl kiilénbdzé tavolsagokra, valamint a kritikus csdmpai lakossagra
nézve. Neutron és gamma forrasként egy atlagosan kiégett (40,9 GWnap/tU) flt6elem izotop Osszetételét vettiik
figyelembe, amit a KKAT végleges biztonsagi jelentésének 7.2. fejezetében olvashatunk.

A telephely teriiletén eszk6z6k, sugarforrasok mozgatasa

Sugarforrasok telephelyen térténd széllitisa sorén okozott lakossagi sugarterhelés meghatarozasa, a telephelytdl
kilonbdzd tavolsdgokra és a csampai kritikus lakossagra nézve. A szamitasokban olyan eszk6zoket modelleztiink,
amelyek a felliletlikre radioaktiv anyag kerlilt és a szallitbeszkdz védelmének kiilsé falanal 1 pSv/éra sugarterhelést
okoznak. Sugarforrésokat kilonb6z6 vizsgalatokhoz hasznalnak, amelyekhez a telephelyen belili szallitasra sziikség
van, ami esetekként tobb GBg-es forrast is jelenthet. Ezen kiviil el6fordulhat, hogy ezeket a forrasokat a telephelyen
beldl, kiilsé védelem nélkil kell hasznalni.

Ipari radiogréfias vizsgéalatok

Esetenként eléfordulhat, hogy ipari radiogréfids vizsgalatok soran nagy aktivitdst sugarforrast hasznalnak kiilénbdzd
vizsgalatokra, ami akar a telephelyen kiviil is, a lakossaghoz joval kozelebb torténik. Forrasként egy 5 TBg-es 7*Se,
illetve '92Ir tartalmu izotépot elemeztink, valamint egy %Co sugarforrast 2,4 GBg-es aktivitassal. A sugarforrasok
aktivitas értékénél a jelenleg hasznalatos maximalis értékeket vettik figyelembe. llyen sugarforrasokra 5, 10, 20, 50, 100
és 200 m-re vizsgaltuk a lakossag sugarterhelését. A sugarforrasok két helyzetét vizsgaltuk:

v’ széllitas és a vizsgalathoz valé elhelyezés alatt, amikor a sugarforrds védelemben, a sajat arnyékold
munkatartéjaban van

v’ vizsgalat alatt, amikor a sugarforras védelem nélkiil tartézkodik a kérnyezetben.

Nagy aktivitasu forrdsokat hasznalnak a vizsgélatok soran, ezért ez esetekként megndvekedett lakossagi sugarterhelést
jelenthet. A lakossagot ért sugarterhelésnél figyelembe vettlik, hogy 1 év alatt az adott miiveletet hanyszor ismétlik meg,
valamint hogy egy alkalommal mekkora aktivitast szallitanak, illetve hasznélnak. Ezek alapjan megmondhatd, hogy az
adott kritikus lakossagra maximalisan mekkora kulsG sugarterhelést jelenthet a kivant mivelet.

15.5.2 ELFOGADHATOSAGI KRITERIUMOK

A feladat végrehajtasa soran meghatarozo kritérium, hogy a jelenlegi lakossagi sugarterhelést bemutassuk ,A kdrnyezeti
hatasvizsgalati és az egységes kérnyezethasznalati engedélyezési eljarasrol széld 314/2005. (XI1.25.) Kormanyrendelet”
alapjan, valamint a telephely engedélyeztetéshez a szikséges elemzéseket a ,118/2011. (VII. 11.) Kormanyrendelet a
nuklearis 1étesitmények nuklearis biztonsagi kovetelményeirbl és az ezzel dsszefliggd hatdsagi tevékenységrél, NBSZ 7.
kotet” szerint elvégezziik és az elvart adatbazist dsszeallitsuk.

A lakossagi sugarterhelés szamitasoknal olyan input mérési eredmények hasznalhatok fel, amelyeket akkreditalt
mérésekkel végeztek. A szamitasokhoz nemzetkdzileg (NAU, EU) elfogadott adatokat, szamitasi formuldkat és
programokat lehet felhasznalni:

IAEA Safety Reports Series No.19, Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment, IAEA, Vienna, 2001

IAEA Safety Series No. 57, Generic Models and Parameters for Assessing the Environmental Transfer of
Radionuclides from Routine Releases: Exposures of Critical Groups, IAEA, Vienna, 1982

IAEA Technical Report Series No. 364, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer
in Temperate Environments, IAEA, Vienna, 1994
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IAEA Technical Reports Series No. 472, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer
in Terrestrial and Freshwater Environments, IAEA, Vienna, 2010

Eurépa Tanacs 96/29/EURATOM iranyelve.

15.6 A RENDELKEZESRE ALLO ADATOK, INFORMACIOK KRITIKAI FELDOLGOZASA, ERTEKELESE

15.6.1 AZ ALAPADATOK FORRASA
A Paksi Atomermii Uzemid6-hosszabbitésa Komyezeti Hatéstanulmany ETV-EROTERV Rt.,000000K00004ERE/A,

2006. februar

5. fejezet: A kdrnyezet jelenlegi allapota az atomerémii térségében — az erdmi hatasa a kérnyezetéllapot
kialakulasaban

5.2.1.2.1. Vizsgalando terllet a radioaktiv kibocsatasokra vonatkozoan
5.2.2. A vizsgalandé terilet kdrnyezeti elemenkénti 6sszegzése

5.3. A kdrnyezeti radioaktivitas jellemzése
5.5. Uzemzavarok varhat kévetkezményei
6. fejezet: Az lizemidd hosszabbitas elékészitéséhez kothetd kdrnyezeti hatasok
6.1. Radiologiai hatasok
7. fejezet: A tovabblizemelés soran varhatd kornyezeti hatasok
7.2. Radiologiai hatasok
8. fejezet: Uzemzavarok kdvetkezményei
8. melléklet: Az atomerém(i kornyezetének radioldgiai mérési eredményei

12. melléklet: Osszefoglald értékelés a radioaktiv kibocsatasokbdl szarmazo izotépok morfoldgiai alapon
azonositott felhalmozddasi helyeinek korabbi vizsgalatairol, MTA FKI 2005.

Zardjelentés a Paksi Atomerémi telephely-jellemzési programjanak keretében a vizek tricium tartalmanak
meghatarozasara elvégzett kétéves vizsgalati periddusrél, ETV-EROTERV Rt, 0000KOOERA00057/B, 2005.

szeptember
3. Tricium monitoring vizsgalatok atomerémiivek kornyezetében
4. A Paksi Atomerdmi tricium kibocsatasanak rovid jellemzése

4.1. Légnem( kibocséatasok
4.2. Vizkérnyezeti kibocsatasok
4.3. A tricium kibocsatasokbdl szarmazd lakossagi dozisok

5. Az Atomerém( kornyezetében gy(ijtott 1eégkéri mintak tricium aktivitdsa

6. A Paksi Atomerdm(i telephely jellemzési programjanak keretében elvégzett felszini vizekre vonatkozé
vizsgalatok

6.1. A Duna vizének tricium vizsgalati eredményei
6.2. A Szelidi-tobol vett vizmintak és a csapadék tricium tartalmanak meghatarozasa

7. A Paksi Atomerém( kdrnyezetében a talajviz tricium szennyezettségének vizsgalata
A Paksi Atomerém(i Végleges Biztonsagi Jelentése 2. fejezet, Paksi Atomerémii Rt., 2009.

2. Fejezet A telephely leirdsa
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2.1 alfejezet: Foldrajzi fekvés, a lakossag szama, eloszlasa
2.3 alfejezet Meteoroldgia
2.4 alfejezet Hidroldgia

2.4.9. Kibocsatasok a kérnyezetbe
2.6 alfejezet A mértékado telephely jellemzék dsszefoglalasa

Kéryezetvédelmi feliilvizsgalatok jelentései, PA Zrt, 1999

e

részleges kornyezeti fellilvizsgalathoz, Isotoptech Zrt, 1999
Tricium monitoring rendszer kialakitasi koncepciotervének elkészitése, Isotoptech Zrt., 2009, PAE-ISO/02/2009/SZ

2: Részecskepalyak és elérési idok elemzése, lehetséges szivargasi helyek megadasa. A tricium felhd
mozgéasanak elemzése

3: Az dsszes tricium aktivitas szamitasa

Sugérvédelmi tevékenység a Paksi Atomerdémiben 2001-2011 Eves jelentések nuklearis kérnyezetvédelemmel
foglakoz6 fejezetei, PA Z1t.

2001-2011. évi légkori és folyékony kibocsatas, nuklearis kornyezetellenbrzés adatai.
HAKSER jelentése 2001-2011, OSSKI

2001-2011 kozotti hatdsagi aktivitds mérések adatai.
KKAT Uzemeltetési Eves Jelentés 2001-2011

2001-2011. évi légkari és folyékony kibocsatas adatai.
Dézismegszoritas megalapozasa, SOM System, 2010

6. A lakossag vonatkoztatasi csoportja az ] blokkokra

6.1. A légkori kibocsatasokbol szarmazd lakossagi sugarterhelés
6.1.1 Kiindulasi paraméterek a normal lizemi kibocsatasokra torténé szamitasoknal
6.1.2 Kiindulasi paraméterek az lizemzavari kibocsatasokra torténd szamitasoknal
6.1.3 A normalizemi légkari kibocsatasokbol szarmazé lakossagi sugarterhelés
6.1.4 Az lizemzavari légkdri kibocsatasokbol szarmazé lakossagi sugarterhelés

6.2. A folyékony kibocsatasokbol szarmazo lakossagi sugarterhelés
6.2.1. Szamitasi modell és kiindulasi paraméterek
6.2.2. A normal tizemi folyékony kibocsatasokbdl szarmazé lakossagi sugarterhelés
6.2.3. Az izemzavari folyékony kibocsatas jaruléka

6.3. A blokkoktél szarmazé lakossagi kulsé sugéarterhelés

8. A dézismegszoritas és a hatdsmindsités dozisértékeinek viszonya
8.1. A kbrnyezeti hatdsmindsités dozisértékei
8.1.1 Semleges hatas
8.1.2 Elviselhetd hatas
8.1.3 Terheld hatas
8.1.4 Kérositd hatas
8.2. A hatasmin{sitési értékek értékelése az Uj blokkok szempontjabdl

Elbzetes konzultaciés dokumentacio, Péyry Eréterv Zrt. ,6F111121/0002/0, 2012. 01.31.

3.2 A kornyezet radioaktivitasanak jellemzése
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Héttéranyag az El6zetes konzultaciés dokumentaciohoz
Kornyezeti radioaktivitas mérési eredmények

A paksi atomerbm(i telephelyén létesitend6 uj atomerémdii blokk dézismegszoritasanak megalapozasa. SOM System
Kft. SOM(R)435/1 Rev.3.; 5401 03A00014 SSA; 2011.

4. A SUGARTERHELES-SZAMITASOK ISMERTETESE
6. A MESTERSEGES FORRASOKBOL SZARMAZO SUGARTERHELES

15.6.2 A FELHASZNALT ALAPADATOK ATTEKINTESE

A rendelkezésre all6 dokumentumok értékelését elvegeztik, s ezek alapjan tortént felhasznalasuk. A nuklearis
létesitmények (PAE, KKAT) kibocsatasi adatait és a kildénb6zé sugarforrasok adatait hasznaltuk els6sorban
alapadatkeént.

Az eddig elvégzett lakossagi sugarterhelesek szamitasait is atnéztik, s az a kovetkeztetésunk, hogy tovabbi
szamitasokkal bdviteni lehet a lakossag sugarterhelésének becslését. Igy a nuklearis létesitmények teljes kibocséatasi
adatait és a kilonb6zé mesterséges sugarforrasok adatait hasznaltuk alapadatként.

Felllvizsgaltuk a belégzési és lenyelési dozistényezdkre vonatkozd adatbazist is az IAEA U] Biztonsagi Alapszabalyzata
(IAEA General Safety Requirements Part 3 (Interim), Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International
Basic Safety Standards, IAEA, Vienna, 2011) alapjan. Mivel a modell-alapdokumentumként hasznalt IAEA Safety
Reports Series No.19 kiadvanyban tébb radioizotépra nem szerepel levegdbeli bemeriilési, valamint talaj kililepedési
dézistényezd, a kiegészitd értékek forrasaként a kovetkezd dokumentumot valasztottuk:

Federal Guidance Report No. 12: External Exposure to Radionuclides in Air, Water and Soil (EPA-402-R-93-
081, ORNL, 1993)

A fenti dokumentum mellett sz6lt az is, hogy tartalmazza a vizi bemertilési ddzistényezOket is, ily modon egységesebb
adatbazist hasznalhatunk.

A radioizotopok légkori terjedésének szamitasahoz szilkség van a modell meteorologiai paramétereinek (szélirany,
szélsebesség és Pasquill-kategoria) 3-dimenziés, éves gyakorisagmatrixanak elGallitisara. A lakossag sugar-
terhelésének konzervativ meghatérozasa érdekében a legkedvezétlenebb feltételeket kell kivalasztani. Ez ugy tehetd
meg, ha minél nagyobb id6intervallumra hatarozzuk meg az elébbi gyakorisdgmatrixot, majd a lakossag vonatkoztatasi
csoportjanak sugarterhelését. Ennek elérésére a mar feldolgozott 9 éves (2001-2009- kozotti) adatsort kiegészitettiik a
2010-2011-es id6szak paksi meteorologiai adataival.

rer

alapdokumentumban (IAEA Safety Reports Series No.19) nem szereplé adatokat az IAEA Technical Reports Series No.
472 kiadvany megfeleld értékeivel egészitettlik ki.

Ezen kivil alapadatként a szakirodalomban és a szabalyozasban (ICRP, IAEA) elfogadott értékeket hasznaljuk még:

ICRP 60: 1990 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, ICRP Publication 60,
Pergamon Press, Oxford and New York, 1991
Ez egy alapdokumentum a sugarvédelemben, amely tartalmazza az alapvetd sugarvédelmi alapelveket,
elvarasokat és doziskorlatokat, valamint a ddzis-kockazat értékeit. Hazankban jelenleg erre épil a hazai
sugarvédelmi szabalyozas.
ICRP 103: The 2007 Recommendations of the International Commission on Radiological Protection, ICRP Publication
103, Elsevier, 2008

Ebben az anyagban talélhatok az ICRP Ujabb sugarvédelmi elvarasai, elvei és ddzis-kockazat értékei. Még
nem kertiltek hazankba bevezetésre, de mér figyelembe veszik.
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IAEA Safety Reports Series No.19, Generic Models for Use in Assessing the Impact of Discharges of Radioactive
Substances to the Environment, IAEA, Vienna, 2001
A radionuklidok kdrnyezeti terjedésének altaldnos alapmodelljét irja le, és a felhasznalandd paramétereket adja
meg ez a dokumentum.

IAEA Safety Series No. 57, Generic Models and Parameters for Assessing the Environmental Transfer of Radionuclides
from Routine Releases: Exposures of Critical Groups, IAEA, Vienna, 1982
Ezen dokumentum volt a korabbi radionuklidok kérnyezeti terjedésének altalanos alapmodellje, bizonyos részek
még mai is érvényesek és hasznélhatoak.

IAEA Safety Series No. 115, International Basic Safety Standards for Protection against lonizing Radiation and for the
Safety of Radiation Sources, IAEA, Vienna ,1996 (Nemzetkdzi Biztonsagi Alapszabalyzat: Az ionizald sugarzas elleni
védelem és a sugarforrasok biztonsaga, NAU Biztonsagi Szabalyzat, Biztonségi Sorozat No. 115,Budapest, 1996)
A NAU altal kiadott biztonsagi szabalyzat kdveti az ICRP 60 ajanlasait és ezen kivlil tartalmazza a belégzési és
lenyelési dozis konverzids tényezdket.

IAEA General Safety Requirements Part 3 (Interim), Radiation Protection and Safety of Radiation Sources: International
Basic Safety Standards, IAEA, Vienna, 2011
A NAU megujitott biztonsagi szabalyzata, amely az ICRP 103 ajanlason alapul, tartalmazza a sulytényezék
miatt megvaltozott belégzési és lenyelési ddzis konverzids tényezoket.

IAEA Technical Report Series No. 364, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer in
Temperate Environments, IAEA, Vienna, 1994
Ebben a dokumentumban talalhatoak a kiilonb6zd transzferfaktorok.

IAEA Technical Reports Series No. 472, Handbook of Parameter Values for the Prediction of Radionuclide Transfer in
Terrestrial and Freshwater Environments, IAEA, Vienna, 2010
A radionuklidok kérnyezeti terjedését leird paraméterek megujitott adatbazisa

Kiértekeltlik a ,Kdrnyezeti radioaktivitas altalanos jellemzése” c. keretprogram végrehajtasa soran kapott eredményeket
is, s arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy hely specifikus transzfer paraméterekként torténd felhasznalhatosag nem all
rendelkezésre, igy csak a fent emlitett irodalmi adatokbél tudtunk dolgozni.

Szamitdgépes modelleket készitettlink a kiilonboz6 sugarforrasokkal kapcsolatos tevékenységek kilsé sugarterhelés
becslésére is. A kapott dokumentumok és sajat ismereteink alapjan készitettik el a szamitdsokhoz hasznalt modelleket.
A kiilsé sugarterhelés szamitasokat az MCNP [Los Alamos National Laboratory, MCNP — A General Monte Carlo
N-Particle Transport Code, Version 2.7.0] hédromdimenziés neutron- és gammatranszport program segitségével
végeztik.

Az MCNP Monte Carlo modszer segitségével szamolja végig a részecskék palyajat. Ez a modszer azon alapszik, hogy
véletlen szamok segitségével kisorsolja a részecske iranyat, helyét, hogy reakcidba 1ép-e az adott magreakcid
hataskeresztmetszete alapjan és hogy a reakcio eredményeképpen hogyan valtozik az iranya, energidja, milyen Uj
részecskék keletkeznek. A hatéskeresztmetszeteket kényvtarakbdl lehet venni. A szamitas soran a fazistér egy
meghatarozott részére integralt mennyiségeket hatarozhatunk meg, oly médon, hogy a program minden azon athalado
részecske hozzajarulasat dsszegzi. Az MCNP-ben ezeket a mennyiségeket tally-nek nevezik. A programnak van egy
input része, amiben a modell geometriajat tetszéleges elsé- és masodfoku feliletek megadasaval lehet leimi. A feliiletek
segitségével a modellezni kivant teret homogén anyagi régiokra, cellakra osztjuk. Megadjuk a nyomon kovetendd
részecskéket, a sugarzas forrasat tér, irany, idd, energia szerinti megoszlasban, valamint megadjuk a forrasbdl inditando
részecskék szamat. Ezen kivll megadjuk a szimuléci6 soran ,mérendd” mennyiségeket, példaul a modell geometriajat
képez0 feliletekre vagy cellakra atlagolt részecske fluxust, aramot, elnyelt dozist stb. Az outputban az eredményeket
egy forrdsrészecskére normalva kézli a relativ szérassal egyitt. Az inditott részecskék szamanak ndvelésével a
statisztika javithatd. A javulas aranyanak négyzetével aranyos a futasi id6 ndvekedése. A szdras hatékonyabb
mérséklésére az MCNP kulonbdzd szérascsokkentd eljarasokat vezet be, melyek segitségével a fizikai mennyiségek
mér6szamainak statisztikajat javitani lehet a reakciosebességek torzitasa nélkil. A modellekhez annyi részecskét
célszer(i inditani, hogy a kapott eredmény hibaja 10 % alatti legyen, esetenként igy a modellezésben ez akar tobb
milliard részecskét is jelent.
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A program részecske-fluenst sz&mol, melybél egy mivelet segitségével szamolhatd a dbzis, a megfeleld
szorz6tényezOk hasznalataval, mely természetesen a részecskétdl és az energiajatol is fugg.

A fellelhetd irodalombdl igyekeztink a legfrissebbet hasznélni, mely az ICRP 103-on alapszik. A ddzis-konverzios
tényez6k (Dc) értékekeit a [15.2-1] irodalom alapjan hataroztuk meg (15.6-1. tablazat és 15.6-2. tablazat).

E (MeV) | Dc(pSv-cm?) | E(MeV) | Dc(pSv-cm?) | E(MeV) | Dc(pSv-cm?) | E(MeV) | Dc (pSv-cm?)

0,01 0,0685 0,5 2,47 6,129 15,1 400 75,5
0,015 0,156 0,511 2,52 8 17,8 500 775
0,02 0,225 0,6 2,91 10 20,5 600 78,9
0,03 0,313 0,662 317 15 26,1 800 80,5
0,04 0,351 08 3,73 20 30,8 1000 81,7
0,05 0,37 1 4,49 30 37,9 1500 83,8
0,06 0,39 1,117 49 40 43,1 2000 85,2
0,07 0,413 1,33 5,59 50 471 3000 86,9
0,08 0,444 1,5 6,12 60 50,1 4000 88,1
0,1 0,519 2 7,48 80 54,5 5000 88,9
0,15 0,748 3 9,75 100 57,8 6000 89,6
0,2 1 4 11,7 150 63,3 8000 90,2
0,3 1,51 5 13,4 200 67,3 10000 90,7
0,4 2 6 15 300 72,3

15.6-1. tablazat: A fotonra vonatkozé dézis-fluxus tényez6k

E (MeV) | Dc (pSv-cm?) | E(MeV) | Dc(pSv-em?) | E(MeV) | Dc (pSv-cm?) | E(MeV) | Dc (pSv-cm?)

1,00E-09 3,09 0,005 7,97 3 458 75 420
1,00E-08 3,55 0,01 9,11 4 483 100 402
2,50E-08 4 0,02 12,2 5 494 130 382
1,00E-07 52 0,03 15,7 6 498 150 373
2,00E-07 5,87 0,05 23 7 499 180 363
5,00E-07 6,59 0,07 30,6 8 499 200 359
1,00E-06 7,03 0,1 41,9 9 500 300 363
2,00E-06 7,39 0,15 60,6 10 500 400 389
5,00E-06 7,71 0,2 78,8 12 499 500 422
1,00E-05 7,82 0,3 114 14 495 600 457
2,00E-05 7,84 0,5 177 15 493 700 486
5,00E-05 7,82 0,7 232 16 490 800 508
1,00E-04 7,79 0,9 279 18 484 900 524
2,00E-04 7,73 1 301 20 477 1000 537
5,00E-04 7,54 1,2 330 21 474 2000 612
1,00E-03 7,54 1,5 365 30 453 5000 716

0,002 7,61 2 407 50 433 10000 933

15.6-2. tablazat: A neutronra vonatkoz6 dozis-fluxus tényezék

o Déatum: Lapszam:
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A kapott eredmények mindegyikénél feltiintetjlik a szamolas becsiilt relativ hibajat, aminek a képlete a kivetkezéképpen
adaddik, nagy szamu részecskékre (N):
S _2 1/2
5 1(x
R = TX = — _—2 —l
X N1 x

ahol az R a relativ hibat, S, a szoras, N a részecskék szamat és X a becsiilt értéket jelentik.

10 % alatt elfogadhatéan megbizhat6 valds szamot kapunk.

A szamitasok elvégzésére azért van sziikség a kiilsé sugarterhelés megallapitdsahoz, mert ugyan a jelenlegi
elrendezések jol ismertek és régota hasznéltak, de a nagy tavolsagokra kapott értékeket mindenképpen csak valamilyen
szamitassal lehetne meghatarozni, igy mindenképpen pontosabb eredményt kaphatunk, ha a modelleket elkészitve a
kijelolt tavolsagokra modelleziink.

A modellek validalasa érdekében a kapott eredményeket a kiégett flitbelem szallité konténer, illetve a radiogréafias
vizsgalatok esetében korabbi mérési eredményekkel hasonlitottuk dssze, melyek j6 egyezést mutattak mindkét esetben.
Ezen kivil a szoftver egy nemzetkozileg elismert, validalt program, melyet a tobb ezer nemzetkozi cikk és alkalmazas
igazol.

15.7 A LAKOSSAG SUGARTERHELESENEK SZAMITASA

A rendelkezésre all6 adatok kiértékelése, feldolgozasa, modellek felallitdsa utan, a konkrét sugarterhelési szamitasok
kivitelezését irja le ez a fejezet.

15.7.1 A RADIOAKTIV IZOTOPOK LEGKORI TERJEDESE

15.7.1.1 A légkori terjedés és dozisok szamitasi modellje
Terjedés normal iizemvitel esetén

A sz&mitas sorén az Un. szektorra atlagolt Gauss-féle csévamodellen alapuld eljarast hasznaljuk [15.3-1, 15.3-2]. A
nemzetkdzi ajanlasokon alapuld, a vilag sok orszagaban Gsszegylilt tapasztalatokat egyesitd, a rutinszerli gyakorlat
szamara egyszerien hasznélhat6 eljarast alkalmaztunk. A médszer hosszu id6re (pl. 1 évre) allandd atlagos légkori
viszonyokat feltételez a forrds kdzelében. A levegében a talajfelszin felett kialakuld nuklid koncentréciét illetve a
talajfelszini depoziciét az alabbi két formula adja meg:

202
N M e zj K 5 .
— pjk
CpY=0-fofufor a2 2
\2'77: X j=1 GZ] fe=1 ujk
ahol
C(x,p) :alevegb-koncentracié a p-ik iranyszektorban x tavolsagra a forrastdl
Q : a forras intenzitasa
H : a kibocsatas effektiv magassaga
N : az irdnyszektorok szdma (16 db)
M : a pasquill kategériak szama (6 db)
K : a szélsebességi kategoriak szama (8 db)
Datum: Lapszam:
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oy : a Pasquill-kategoriatol és tavolsagtol fliggé diszperzids paraméter (csova fliggbleges kiterjedése)
Uik : szélsebesség a j-ik Pasquill és k-ik szélsebességi kategdriaban
Spik : a szélgyakorisag a p-ik szektorban a j-ik Pasquill és k-ik szélsebességi kategériaban

f., fa, fu : @ bomlasbdl, a depozicidbdl és kimosddasbdl eredd redukalo tényezék.

A
|

P(x, p) = Cxp)- (VAW -1,)- ()

ahol
d(x,p) :adepozicid a p-ik szektorban x tavolsagra
v - a kihullas sebessége
W : a kimosddasi allando
lp : a csapadékintenzitas a p-ik szektorban
: a bomlasi allando
T : a vizsgalt id6tartam.

A képlet segitségével lehet folyamatos kibocsatas mellett a stacionarius koncentraciét, illetve az éves depoziciot
kiszamitani [15.3-1, 15.3-2].

Terjedés baleseti koriilmények kozott

A légkori koncentraciot ebben az esetben a kdvetkezd formula adja meg egy adott ideig tartd kibocsatas esetén,
meghatarozott meteoroldgiai viszonyok mellett:

(z-H)? (z+H)?

C(X,Z)= Q.fr'fd'fw .(e 2cs§ +e 265)
2n-6,-6,-T-U

ahol
C(x,z) :alégkdri koncentracié a csova kdzéppontjaban forrastdl x tavolsagra z magassagban.
Q : a kibocsatott mennyiség
6y,0; . azy észiranyl csovaszélességek
T : a kibocsétas idétartama
u : szélsebesség

(a tdbbi paraméter a fentiekkel egyezd)

A szarazf6ldi taplaléklanc

A szarazfoldi taplaléklanc egyes komponensei radioaktiv anyag tartalmanak leirasa az un. koncentracio-faktor technikan

e

kizarolag a helyben termett ndvényekbdl keril ki. A koncentracidfaktorok a nemzetkdzi szakirodalombdl szarmaznak
[15.3-1,15.3-2], mig a ndvényekre és dllatokra vonatkozd paramétereket magyarorszagi mezégazdasagi adatokbol
hatéroztuk meg.

A dbzisok szamitasa

A kiils6 bemeriilési dézisok szamitasa az alabbi altalanos formula alapjan tortént:

D=C-K-t-F

Datum: Lapszam:
2013. junius 12. 20/70
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ahol
C : a levegdkoncentracio
K : a megfeleld dozisfaktor
t : a csOvaban tartézkodas ideje
F : a szabadban, ill. épiletben tartdzkodas aranyat figyelembe vevd redukcids tényezé

Talajfelszini gamma dozisnél a koncentracio helyett depozicid szerepel, mig a t a vizsgalt ott tartozkodési idétartam.

A belégzéshdl szarmazd dozist az alabbi formula adja meg:

ahol

D=C-V-

K-t F

V a légzésteljesitmény (a tobbi paraméter ua. mint fent, t a csévaban tartézkodasi idd).

Egy adott élelmiszer lenyelésébll szarmazo sugarterhelést a kovetkez6 képlet adja meg:

ahol

C
G
t

A szamitas soran figyelembe vettilk a reszuszpenziobol szarmazé dozisokat és a leanyelemek hatasat is. A mddszer

D=C-G-K-t

az élelmiszerre szamolt koncentracio
a fogyasztas az adott élelmiszerbél
a fogyasztas idétartama.

tébb korcsoport meghatérozasat is lehet6vé teszi.

15.7.1.2 A légkori kibocsatasokbol szamolt lakossagi sugarterhelés

A légkori terjedésbdl szarmazé dozisok konzervativ becsléséhez elészor a HAKSER és UKSER jelentések alapjan
megvizsgaltuk, hogy a 2001-2011 kdzotti id6szakban a lakossag kritikus csoportja melyik évben kapta az erémd légkori

kibocséatasaibol szarmazo legmagasabb sugarterhelést, a 15.7-1 tablazatban megadtuk ezeket a vizsgalt iddszakra.

Ugyan a 2003-as 116 nSv érték a legmagasabb, de az ekkor tortént lzemzavar miatt nem volt egyértelmien
elkilonithetd a normal izemi ddzis a teljes dozistol, ezért inkabb a 2009 évi (méasodik legnagyobb) értéket valasztva a
légkori terjedésbél szédrmazo jellemzb, de még konzervativ sugarterheléseket a 2009-es év kibocsatésaibdl és

meteoroldgiai paramétereibél szamitottuk.

Ev Teljes dozis / nSv
2001 25
2002 79
2003 116 *
2004 73
2005 50
2006 43
2007 42
2008 59
2009 85
2010 78
2011 47

15.7-1. tablazat. A kritikus csoport évenkénti sugarterhelés légkéri kibocsatasbol
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A szélgyakorisag matrixot a 2009-es 120 m-es toronyadatokbdl képeztik, a 2009-es éves csapadékmennyiséget vettik
alapul. A kibocsatast a szokasos 120 m-es effektiv magassagunak vettiik, a nuklidonkénti éves kibocsatasokat az Gizemi
jelentés alapjan adtuk meg (15.7-2. tablazat).

Izotop Kibocsatas [Bq]
“Ar 1,23E+13
85Kr 1,75E+11
85smKr 2,96E+12
87Kr 1,54E+12
88Kr 2,66E+12
133Xe 4,95E+12
135Xe 5,76E+12

3H (HT) 2,59E+11

3H (HTO) 3,21E+12
14C (COy) 2,43E+10
14C (CHq4) 4,98E+11
898r 1,10E+05
908y 6,21E+04
2Na 6,47E+07
2K 5,19E+08
51Cr 8,90E+06
54Mn 1,97E+06
%Co 2,37E+06
59Fe 3,94E+06
80Co 7,42E+06
5Zn 4 41E+06
5Se 1,89E+06
6As 2,12E+08
95Nb 2,23E+06
95Zr 2,20E+06
%Mo 3,37E+06
103Ry 1,95E+06
106Ru 5,31E+06
110mAg 8,47E+06
1248h 1,37E+06
1258 4 44E+06
131] aeroszol. 3,68E+06
131] elemi 7,79E+07
131] szerves 4,08E+07
132 elemi 1,05E+07
133] elemi 3,66E+06
133] szerves 6,80E+05
134Cs 1,64E+06
137Cs 6,65E+06
140Ba 1,63E+06
141Ce 2,25E+06
144Ce 547E+06
154Ey 1,63E+06

15.7-2. tablazat: Az erbmdii 2009 évi légkéri kibocsatasai

o Déatum: Lapszam:
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A szémitasokat a 9. fejezetnek megfelel térbeli felosztas alapjan a 15.7-3 tablazatban megadott szektorcsoportokra és
korgylriikre végeztlik el, az egyes szektorcsoportokban a szektorok szerinti szamitas eredményeit atlagoltuk, a
szamitaskor hasznalt tényleges tavolsagot a 15.7-3 tablazat utols6 oszlopaban adtuk meg. A szektorfelosztas konnyebb
megértése érdekében, a felosztast a 15.7-1. &bra mutatja. Ezen felll megadtuk a Csampai lakossagra (kritikus
csoportra) vonatkozd szamitasokat is.

Szektor-csoport Szektor Korgy(ird Tavolség [km]
4-7 4567 <5km 2,5
8-11 8,9,10,11 5-10 km 7,5
12-15 12,13,14,15 10-30 km 20
16-3 16,1,2,3 .
Csampa 11 Csampa 1.2

15.7-3. tablazat. A szamitasokhoz hasznalt térbeli felosztas

7 g
',/' O lielna

Gl

¥ 5 .!‘).
5] & 250 z’}’a’ rd

15.7-1. dbra: A szektorcsoportok felosztasa az erémii 30 km-es kérnyezetében

Déatum: Lapszam:
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A nuklidokra 0sszegzett, az egyes besugérzasi utvonalakra vonatkozo6 és Gsszesitett eredményeket a 15.7-4 és a 15.7-5 tablazatokban adtuk meg a két szélsé esetnek szamitd
korcsoportra: az 1-2 éves kisgyermekekre (kritikus csoport) és a felndttekre (a nuklidonkénti részletes eredményeket az elektronikusan mellékelt excel fajlok tartalmazzak:
Legkori_gyermek_2011.xIs, Legkori_felnott_2011.xls).

Tavolsag <5 km 5-10 km >10 km 1,2 km
Utvonal/Szektor 4-7 8-11 12-15 16-3 4-7 8-11 12-15 16-3 4-7 8-11 12-15 16-3 11

Bemeriilési gamma | 1,6E-02 | 23E-02 | 9,5E-03 | 14E-02 | 2,4E-03 | 36E-03 | 1,3E-03 | 22E-03 | 3,2E-04 | 50E-04 | 1,6E-04 | 32E-04 | 4,9E-02
Felszini gamma 18E-04 | 2,7E-04 | 1,2E-04 | 1,6E-04 | 3,7E-05 | 56E-05 | 2,1E-05 | 3,5E-05 | 6,8E-06 | 1,0E-05 | 3,5E-06 | 6,7E-06 | 5,2E-04

Reszuszp, gamma 1,6E-08 | 2,4E-08 | 1,0E-08 | 14E-08 | 2,9E-09 | 43E-09 | 16E-09 | 2,7E-09 | 53E-10 | 7,8E-10 | 2,7E-10 | 51E-10 | 4,9E-08
Bemeriilési béta 9,2E-03 | 14E-02 | 57E-03 | 8,0E-03 | 16E-03 | 24E-03 | 89E-04 | 15E-03 | 2,4E-04 | 3,8E-04 | 12E-04 | 2,5E-04 | 2,7E-02

Osszes kiilsé 16E-02 | 2,3E-02 | 9,7E-03 | 1,4E-02 | 2,4E-03 | 3,7E-03 | 1,3E-03 | 2,3E-03 | 3,3E-04 | 51E-04 | 1,6E-04 | 3,3E-04 | 5,0E-02
Belégzés 9,7E-04 | 14E-03 | 6,0E-04 | 85E-04 | 19E-04 | 2,8E-04 | 1,1E-04 | 18E-04 | 3,8E-05 | 56E-05 | 1,9E-05 | 3,6E-05 | 2,8E-03
Reszuszp, belégzés | 1,4E-06 | 2,0E-06 | 83E-07 | 1,2E-06 | 2,4E-07 | 3,5E-07 | 1,3E-07 | 2,2E-07 | 4,2E-08 | 6,3E-08 | 2,2E-08 | 4,1E-08 | 4,1E-06
Lenyelés 1,0E-02 | 1,5E-02 | 6,3E-03 | 9,0E-03 | 1,7E-03 | 2,6E-03 | 9,5E-04 | 1,6E-03 | 3,1E-04 | 4,5E-04 | 1,6E-04 | 3,0E-04 | 3,2E-02
Osszes belsé 1,1E-02 | 1,7E-02 | 6,8E-03 | 9,6E-03 | 19E-03 | 29E-03 | 1,1E-03 | 1,8E-03 | 3,5E-04 | 51E-04 | 1,8E-04 | 3,3E-04 | 3,4E-02
Teljes 2,8E-02 | 4,0E-02 | 1,7E-02 | 2,4E-02 | 4,4E-03 | 6,5E-03 | 2,4E-03 | 4,1E-03 | 6,9E-04 | 1,0E-03 | 3,4E-04 | 6,6E-04 | 8,4E-02
15.7-4. tablazat. A 2009-es erémdii kéménykibocsatasokbdl szamitott 6sszesitett dézisok dozis dtvonalanként, 1-2 éves kisgyermekeknél (uSv)

Tavolsag <5 km 5-10 km >10 km 1,2 km
Utvonal/Szektor 4-7 8-11 12-15 16-3 4-7 8-11 12-15 16-3 4-7 8-11 12-15 16-3 11

Bemeriilési gamma | 14E-02 | 2,0E-02 | 82E-03 | 1,2E-02 | 2,1E-03 | 3,1E-03 | 1,1E-03 | 2,0E-03 | 2,8E-04 | 4,3E-04 | 14E-04 | 2,8E-04 | 4,2E-02
Felszini gamma 1,5E-04 | 2,3E-04 | 9,7E-05 | 1,3E-04 | 3,1E-05 | 4,7E-05 | 1,8E-05 | 3,0E-05 | 58E-06 | 88E-06 | 3,0E-06 | 57E-06 | 4,3E-04

Reszuszp, gamma 1,5E-08 | 2,2E-08 | 9,1E-09 | 1,3E-08 | 2,6E-09 | 39E-09 | 15E-09 | 24E-09 | 48E-10 | 71E10 | 2,5E-10 | 4,6E-10 | 4,5E-08
Bemeriilési béta 9,2E-03 | 14E-02 | 57E-03 | 8,0E-03 | 16E-03 | 24E-03 | 89E-04 | 15E-03 | 2,4E-04 | 3,8E-04 | 12E-04 | 2,5E-04 | 2,7E-02

Osszes kiilsé 14E-02 | 2,0E-02 | 84E-03 | 12E-02 | 2,1E-03 | 3,2E-03 | 1,1E-03 | 2,0E-03 | 29E-04 | 45E-04 | 1,4E-04 | 2,9E-04 | 4,3E-02
Belégzés 14E-03 | 2,0E-03 | 86E-04 | 1,2E-03 | 2,6E-04 | 39E-04 | 15E-04 | 24E-04 | 54E-05 | 7,7E-05 | 2,7E-05 | 5,0E-05 | 4,1E-03
Reszuszp, belégzés | 1,7E-06 | 2,5E-06 | 1,1E-06 | 1,5E-06 | 3,0E-07 | 4,5E-07 | 1,7E-07 | 2,8E-07 | 55E-08 | 81E-08 | 2,8E-08 | 53E-08 | 52E-06
Lenyelés 43E-03 | 6,3E-03 | 2,6E-03 | 3,7E-03 | 7,6E-04 | 1,1E-03 | 42E-04 | 70E-04 | 15E-04 | 21E-04 | 74E-05 | 1,4E-04 | 1,3E-02
Osszes belsé 57E-03 | 84E-03 | 3,5E-03 | 50E-03 | 1,0E-03 | 1,5E-03 | 57E-04 | 9,4E-04 | 2,0E-04 | 29E-04 | 10E-04 | 19E-04 | 1,7E-02
Teljes 2,0E-02 | 2,9E-02 | 1,2E-02 | 1,7E-02 | 3,1E-03 | 4,7E-03 | 1,7E-03 | 3,0E-03 | 4,8E-04 | 7,3E-04 | 2,5E-04 | 4,8E-04 | 6,0E-02

15.7-5. tablazat. A 2009-es erémiii kéménykibocsatasokbol szamitott 6sszesitett dozisok dozis utvonalanként, felnbtteknél (LuSv)
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A PAE légkori kibocsatasokbol szarmazd sugarterhelések szamitasat a 2001-2011 kézotti id6szak minden évére
elvégeztik. A csampai gyermek és feln6tt korcsoportra vonatkoz6 szamitasokat a 15.7-2. abra és 15.7-3. abra mutatja.
Az izemzavari évtdl eltekintve 2001 és 2007 kdzott a teljes sugarterhelés folyamatos csdkkenést mutatott, ezt kdvetéen
emelkedés jelentkezett 2009-ig (a 2010-11-es értékek mar Ujra csdkkenést mutattak). Tovabbi észrevétel, hogy a 2007-
es idészakot megeléz6en a belsd sugarterhelés jellemzéen gyermekeknél magasabb, felnétteknél hasonld értékeket
mutatott, mint a kiils6. A kilsd sugarterhelések azonban 2008-t6! jelentésen magasabbak voltak a belsénél mindkét

korcsoportban.

Sy Csampai gyermekek (kritikus csoport) éves dézisainak alakulasa
1.4E-01 ——Killsd
1,2E-01 A —=-BelsS

/\ —+Teljes
1,0E-01 A \
8,0E-02 \//A\ \ /)\\‘\
N\~
2,0E-02 — N
0,0E+00

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

15.7-2. abra: Csémpai gyermekek (kritikus csoport) éves dézisainak alakulasa az erémdii kéménykibocsatasokbol

pSv Csampai feln6ttek éves dézisainak alakulasa
1,0E-01 ~—Kilss
-=-Belsé
A —+Teljes

8,0E-02 / \
6,0E-02 BN

RAANNEZ8N
—

7

2,0E-02 ¥

0,0E+00

15.7-3. abra: Csémpai felnbttek éves dozisainak alakulasa az erbmiii kéménykibocsatasokbol

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

2009 2010 2011

A tobbi tavolsag, ill. szektorcsoport abrai a mellékelt Legkori_tendenciaxls fajlban talalhatok (2011-es adatokkal
kiegészitve). A 2011 id6szakra vonatkozo részletes szamitasokat a Legkori_gyermek_2011.xls, Legkori_felnott_2011.xls

és a Legkori_konc_2011.xls fajlok tartalmazzak.
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A szamitasokat elvégeztiik a KKAT 2001-2011 kézotti kibocsatasaira is a kéménykibocsatasokhoz hasznalt kiindulasi
feltételekkel megegyezd modon, kivéve a kibocsatas 20 m-es magassagat és az ehhez tartozé6 20 m-re vonatkozd

évenkénti szélgyakorisag matrixokat. Az alabbi két abran mutatjuk be a Csampai lakossag dézisainak évenkénti
alakulasat.

uSv Csampai gyermekek (kritikus csoport) éves dozisainak alakulasa
10802 % ——Kiilso
-=-Belsd
—Teljes
1,0E-03 +

1,0E-04 |

1,0E-05

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

15.7-4. abra: Csémpai gyermekek (kritikus csoport) éves dozisainak alakuldsa a KKAT kibocséatasaibol

uSv Csampai felnGttek éves dozisainak alakulasa
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‘—___‘/‘
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1,0E-04 y/a— —

1.0E-05 S~
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15.7-5. abra: Csampai felnGttek éves dézisainak alakulasa a KKAT kibocsatasaibél

Az abrakbol lathato, hogy a dézisok folyamatos emelkedést mutatnak, kilondsen ami a belsd ddzisokat illeti. Mindez
megfelel az évrdl évre emelkedd (v. jobb KHA-val és tébb nuklidot tartalmazé mérés) kibocsatasoknak. Hasonld
tendencia figyelhetd meg a telies szamitott terlileten (a részleteket a Legkori_tendencia_KKAT xls fajlban kdzdljik).
Mind emellett, hogy a dbzisok 1 nagysédgrendet emelkedtek az elmult 11 évben, még mindig majdnem két
nagysagrenddel az er6mii kéménykibocsatasok alatt maradnak.
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15.7.2 VizI KIBOCSATASBOL SZARMAZO SUGARTERHELES

15.7.2.1 Aktivitaskoncentraciok szamitasa a vizi kornyezetben
A folybvizi terjedés szamitasa

A foly6vizbe kibocsatott radioaktiv anyagok — mikdzben a befogadd kdzeggel egyitt terjednek — koncentraciéja diffuzids,
szedimentacios folyamatok és a radioaktiv bomlas miatt csokken. A felhasznalas helyén - pontosabban annak
valamilyen kérnyezetében - a radionuklidok fizikai, kémiai folyamatok révén kétédnek a kornyezeti elemekhez, illetve
beéplinek a bioldgiai szervezetekbe, szovetekbe. Ezt kdvetben a radionuklidok a fizikai, biologiai anyagokkal terjednek
a klldénb6z8, un. besugarzasi utvonalakon keresztlil.

Az atomerémiibdl torténd folyékony kibocsatasok végil a Dunaba, mint befogadé viztdmegbe kerliinek. Konzervativ
megkozelités, ha a kozbensd szakaszon - gydjtétartalyok, melegviz csatorna — a higulasi, szedimentacios folyamatokat
elhanyagoljuk (a radioaktiv bomlas a Dunaval vald terjedés soran is elhanyagolhatd, csak a kitlepedett radionuklidok
esetén kell figyelembe venni).

A folydvizi higulas és terjedés leirasara alkalmazhatd legegyszerlibb modell teljes elkeveredést tételez fel. A kibocsatas
helyéhez eléggé kdzel ez a feltevés bizonyosan nem teljestl, igy a csévaban nagyobb koncentraciok varhatok, mint a
telies elkeveredéssel szamoltak. Ennek mértékét nehéz pontosan megadni, mivel egyrészt igen sok paramétertdl fligg
(kibocsatott viz és befogadd viztémegek, hémérsékletek, aramlasi sebességek stb.), tovabba a probléma matematikai
kezelése is meglehetésen bonyolult.

A fentiek miatt, egyszer(sitd kozelitésként a radioaktiv anyagok Dunaban tortén higulasanal, a kialakuld koncentraciok
meghatarozasanal a SRS No. 19 kiadvany modelljét hasznaltuk szamitasainkban [15.3-2].

A modell szerint a befogaddban térténd keveredés mértékétdl fiiggden harom jellemzd alapeset kiilonbdztethetd meg (a
kibocsatas helyétél az aramlas ianyaban haladva):

— az a tartomany, ahol még a fiiggbleges iranyu teljes elkeveredés sem tortént meg (ide soroland6 a kibocsatasi
hely is), itt a keveredés nélkili allapot feltételezhet6,

— az a folyészakasz, ahol a fliggéleges irdnyd mar igen, de az oldaliranyu elkeveredés még nem teljesen valdsult
meg,

— végul, ahol mar mind a fliggéleges, mind az oldaliranyl elkeveredés teljes mértékd.

A koncentraciok meghatérozasahoz, az egyes elkeveredési szakaszok jellemzéséhez — konzervativ kozelitésként - a
hidroldgiai paraméterek sokéves minimum értékeit kell felhasznalni.

A fliggbleges iranyu teljes elkeveredéshez sziikséges tavolsag — hely specifikus, mért értékek hianyaban - a kdvetkez6,
kozelitd képlettel szamolhaté (a teljes elkeveredést a maximalis és minimalis koncentraciok kozotti legfeljebb kétszeres
arannyal jellemezve):

L,=7-D
ahol,
D a folyé mélysége (m).

A vizhozam, vizmélység és a folyé szélessége segitségével meghatarozhaté egy U atlagos aramlasi sebesség (m/s):

u=_d_
B-D
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ahol,
Qr a foly6 atlagos vizhozama (md/s)
B a foly6 szélessége (m).

Az elébbi mennyiségek gyakorlati értékei a paksi Duna szakaszra jellemz6 sokéves minimum paraméterek (q. = 664
m3/s,B=370m, D =22m, [15.3-6]) felhasznélasaval:

L,=15més
U=0,72 m/s.

Az olyan - a kibocsatasi helytél x tavolsagban Iévé - pontokra, amelyekre az x < L feltétel teljesil - azaz a Duna
esetében a kibocsatas helyétél mindéssze 15 m-re - realisan nem tételezheté fel ivoviz vagy 6ntdzdviz céljara torténd
vizkivétel, vagy barmely egyéb kozvetlen, vagy kozvetett hasznosités (elméletileg egyediil az itt is taplalkozd halaknak a
vonatkoztatasi csoport lakéhelye kdzelében torténd kifogasa képzelhet6 el).

Azokban a pontokban, ahol mar az x > L feltétel teljestl, meghatarozhato6 egy un. részleges elkeveredési index:
15-D-x
82

Ertéke a fenti hidroldgiai paraméterekkel és x = 10 km tavolsagban: A = 0,241.

A=

A SRS No. 19 kiadvany [15.3-2] Table IV. tablazatabdl meghatarozhatdé az ehhez tartozo, részleges elkeveredést
jellemz6 P, korrekcios tényez6: P; = 4,5.

Tehat x tavolsagban a folyékony kibocsatashol eredd aktivitiskoncentracio:

Cw,tot = Ci ’ I:)r
ahol,
Ct a teljes elkeveredéshez tartozd koncentracio (Bg/m?).
) A X
a u
ahol,
Q az i radionuklid &tlagos kibocsatasi sebessége (Bq/s),
Qr a foly6 atlagos vizhozama (m?/s),
Ai a fizikai bomlasi allandd (1/s),
X a kibocséatas és a receptor pont koz6tti tavolsag (m),
U a foly6 atlagos sebessége (m/s).

Amint emlitettlik, a radioaktiv bomlas a vizzel torténd terjedés soran figyelmen kivill hagyhat6, az elébbi egyenletben
csak a teliesség kedvéért szerepeltettik.

A vizben oldott radionuklidok kélcsénhatasba lépnek a vizben lebegd szilard anyagokkal (szedimentum), valamint a
folyd partjanak és medrének anyagaval.

A szedimentumhoz kot6dott és a vizben oldott radionuklidok koncentracioinak aranyat a Ks megoszlasi tényezbvel
jellemzik ((Ba/kg)/(Ba/l)).
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ey

C — Cw,tot
" 1+0,001-K, - S,

ahol,

Cws  aszedimentacios hatas kovetkeztében kialakulo vizkoncentracio (Bg/m?),
Cwiot  aszedimentacids hatas nélkiil szamolt vizkoncentracié (Bg/m3),

0,001 allkg és m3/kg egységek atvaltasi aranya,

K a megoszlasi tényezd ((Ba/kg)/(Bqll),

Ss a szuszpendalddott szilard anyag koncentraciéja (alapértéke 0,05 gfl).

Megjegyezzik, hogy — konzervativ megkozelitésként — a SRS No. 19 kiadvany a szedimentacio aktivitaskoncentracio-
csokkentd hatasanak elhanyagolasat javasolja [15.3-2], szamitasainkban mi is ezt kdvettlk.

ey

A folyopart feliileti aktivitaskoncentracioja a kovetkezéképpen szamolhato:
(01)-(0,001)-K, -60-C,,,,, 1-e™*™
= — X
> 1+0,001-K, - S, AT,

ahol,

0,1 a parti és egyéb szedimentum Kq értékeinek aranya a szuszpendalddottéhoz viszonyitva,
0,001 allkg és m3/kg egységek atvaltasi aranya,

60 a part menti szedimentum felileti sriisége (kg/m2),

Te a radionuklid akkumulaciéjanak ideje (T. = 3,1-107 s).

A halban kialakuld aktivitaskoncentracio szamitasa

A halban kialakul6 aktivitaskoncentraciét a kvetkezéképpen szamolhatjuk:
C.; =C,,; B, /1000

ahol,

Ci az i radionuklid aktivitaskoncentrécidja a halban (Bg/kg),

Cuwi az oldott allapotu i radionuklid aktivitaskoncentracioja a vizben (Bg/m3),
Bp a bioakkumulacios faktor ((Ba/kg)/(Ball)),

1000  konverzios tényezé (I/m3).

Megjegyezzik, hogy mas vizi eredetl taplalék (pl. kagylo) aktivitaskoncentracioit is hasonléan kell meghatarozni,
azonban ezek a hazai taplalkozasban nem jatszanak szerepet.

A bioakkumulaciés faktort szdmos tényez6 befolyasolja, igy adott radionuklid és él6lény esetén is nagysagrendekkel
valtozhat az értéke. A SRS No. 19 kiadvany [15.3-2] konzervativnak tekinthetd értékeket kdzdl, szamitasainkban ezeket
hasznaltuk fel.
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Az ivo- és itatoviz aktivitaskoncentracidja

veszik megegyezOnek, azaz a viztisztitds hatasat elhanyagoljak. Ugyan hazai viszonyok kozétt nem fordul el6 a felszini
vizek ivovizként valo hasznélata - valdjéban itatovizként torténd hasznélatuk sem jellemzd -, szamitasainkban
elfogadtuk ezt a konzervativ kozelitést.

Az 6ntbzott talaj és névényzet aktivitaskoncentracidja

A talaj aktivitdskoncentraciojat a kdvetkez6 képlettel szamoltuk:
_difl-ep(- g -t,)]
CS,i -

P
ahol,
Csi az i radionuklid aktivitaskoncentracidja a talajban (Bg/kg szaraz tdmegre)
di a teljes depozicios sebesség (Bg-m2-d-),
AEi a talaj gyokérzonajabdl torténd eltavolodast jellemzd effektiv allando (1/d),
Aei=Ait As
Ai az i radionuklid fizikai bomlasi allanddja (1/d),
As a radionuklid gyokérzonabodl vald eltavozasat okozo (nem radioaktiv bomlési) folyamatok sebességi
allanddja (1/d),
to a killepedés idétartama (d),
p a talaj gy6kérzonajanak felileti strlisége (kg/m? szaraz témegre).

Az 6ntdzés kovetkeztében kialakuld aktivitaskoncentracidk ugy szamithatok, ha a fenti egyenletben szerepld kitilepedési
sebességet a kdvetkezd mddon szamitjuk:

dl = Cw,i X Iw
ahol,
Cuwi az i radionuklid aktivitaskoncentracidja az 6ntdz6évizben (Bg/m3),
lw az atlagos dntdzési sebesség (m3-m-2.d-1).

Az atlagos dntdzési sebesség alapértékei a kovetkezdk: I (a ndvény termésidészakara) 1,3-103 md-m2-d, I, (éves
atlagra) 4,3-10 m3-m-2.d-.

A radionuklidok fizikai bomlasi allandéjat az [15.3-2] kiadvanybdl vettik, a tobbi paraméter javasolt szamértékét az
15.7-6. tablazatban foglaltuk dssze.

Yy

talajbdl torténd eltavozas. Az utdbbi tobb részfolyamatot foglal magaban, igy a talaj mélyebb — a névények szamara nem
elérhetd — rétegeibe valé lemosodast, a ndvények felvételét és a reszuszpenziét. (A hatasok jelentésége ebben a
sorrendben csokken.)

A ndvényzet két uton képes a radioaktiv anyagokat felvenni:
— anovény fellletére torténd killepedés, felszivédas, majd a fogyasztasra kerild részbe vald tovabbitas,

— agyokéren keresztlil torténd felszivodas, majd a fogyasztasra kerild részbe vald tovabbitas.
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Az elsé folyamatnal figyelembe kell venni, hogy a killepedésnél a ndvény-talaj hatasos fellletek aranya lesz a
meghatarozd, tovabba a ndvény felszinérdl a radionuklidok kdrnyezeti hatasokra (szél, csapadék) el is tdvozhatnak.

A fenti két folyamat eredményeként a novénybe kerlilt radionuklid koncentracidja a fizikai bomlas kdvetkeztében
csokken (itt figyelembe veendd a tarolasi id6, azaz a betakaritas és fogyasztas kozotti idStartam is).

A ndvényekben a kdzvetlen kililepedés kovetkeztében létrejové aktivitaskoncentracio:

C. = d; 'a'[l_exp(_ﬂ’Ei 'tE)]
vil ﬂin

ahol,

Cuit az i radionuklid koncentraci6ja a ndvényben a kézvetlen killepedés hatasara (takarmanyoknal Bg/kg
szaraz tomegre, élelmiszerndvényeknél Ba/kg nyers tdmegre),

dia teljes depozicios sebesség (Bq-m2-d-1),

oa killepedett aktivitisnak a névény eheté részébe eljutd része (m2kg szaraz, ill. nyers tdmegre vonatkoztatva),

AEi a radionuklid a névényekbél torténé eltavozasat jellemzé effektiv allandé (1/d),

AE=Ait Aw

Ai az i radionuklid fizikai bomlasi allandéja (1/d),

Aw a radionuklidnak a ndvénybdl valé eltavozasat okozd (nem radioaktiv bomlasi) folyamatok sebességi
allanddja (1/d),

te a novény termésidészaka (killepedés id6tartama) (d).

tovabbiakban is szaraz tdmegre, az élelmiszerndvényekét nyers tdmegre vonatkoztatjuk.
A ndvényekben a talajbol torténd felszivddas kdvetkeztében kialakuld aktivitaskoncentracio:

Cv,i,z =F, ><Cs,i

ahol,

Cvi2  andveény aktivitaskoncentracioja (Ba/kg),
Fy talaj-ndvény koncentracios faktor ((Ba/kg névény)/(Bg/kg talaj)),
Cs, a talaj aktivitdskoncentracioja (Ba/kg).

A fenti egyenletek alapjan a névények aktivitdskoncentraciéja a fogyasztas (takarmanyozas) idépontjaban:
Ci= (Cv,i,l +C,z )eXp (_ A -1, )

ahol,
Cvi a ndveény aktivitdskoncentracioja a felhasznélas idépontjaban (Ba/kg),
Ai a fizikai bomlasi allandé (1/d),
th betakaritas és a fogyasztas (felhasznélas) kozotti idStartam (d).

A radionuklidok fizikai bomlasi allandéjat és a talaj-névény koncentraciés faktorokat az [15.3-2] kiadvanybdl vettiik, a
tobbi paraméterre javasolt szamértékeket az 15.7-6. tablazatban foglaltuk 6ssze.

Mivel az allatokat jellemzéen csak az év egy részében tartjdk friss takarmanyon, az &llati takarmany atlagos
aktivitaskoncentracioja a kovetkezéképpen szdmolhato:

C,;=f,C,+{-f,)C,,

ahol,
Cai az allati takarmany aktivitdskoncentracioja a felhasznélas idépontjaban (Ba/kg),
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Cui a friss takarmany aktivitaskoncentraciéja (th = 0, Bg/kg),
Coi a téli takarmany aktivitaskoncentracioja (tn = 90 d, Bg/kg),
fo az év azon hanyada, amikor az allatokat friss takarmanyon tartjak.

Jelblés | A paraméter leirdsa Ertéke (mértékegység)
o befogasi tényezé takarmanyndvényekre (szaraz tdmeg) 3 m/kg
a2 befogéasi tényezé élelmiszer-ndvényekre (nyers tdmeg) 0,3 m2kg
Ao eltavolodasi egyitthatd (a névények felliletérdl) 0,05 1/d
As eltavolodasi egyiitthato (talaj gydkérzéna) - anionok 0,5 1/év

-Srés Cs 0,05 1/év
- egyéb 0
te a novény termésideje (expozicio) — takarmanyok 30d
- élelmiszerndvények 60d
tn tarolasi id6 — takarmanyok 0
- téli takarmany 90d
- élelmiszernévények 14 d
to a talaj expozicios ideje 1,1-104d
p feluleti sUriiség (talaj gyokérzénaja) - takarmanyok 130 kg/m?
- egyéb ndvények 260 kg/m?2
fo a friss takarmanyon tartas idéhanyada 0,7

15.7-6. tablazat: A talaj és névényzet kérnyezeti paraméterei

Az allati termékek aktivitaskoncentracioja

Az allatok radionuklid felvételét a takarmanyok esetében az dntozés miatt kdvetkezik be, az itatéviznél pedig a kdzvetlen

(folydviz — dntdz8viz) hasznalata okozza (lasd a korabbi szakaszokban).

A hazai fogyasztasi szokasoknak megfeleléen a tej esetében csak a tehéntejiel, azaz a tehénre vonatkozd
paraméterekkel szamoltunk, a SRS No. 19 kiadvannyal [15.3-2] dsszhangban; a husfogyasztasnal azonban mind a
marha-, mind a baromfi-, mind a sertéshust, illetve az allatokat jellemz6 paramétereket figyelembe kellett venni. Mivel az
utbbi két allatfajra a NAU Gjabb kiadvanyaban [15.3-2] mar nincsenek paraméterek, azokat egy korabbi NAU kiadvany

[15.3-1] alapjan allitottuk Gssze. Természetesen mindez csupan a paraméterekre vonatkozik,

Az i radionuklid aktivitaskoncentracidja a tejben a kdvetkez6képpen szamolhaté:

ahol,

Cm,i
Fm
Ca,i
Cw,i
Qn
Qu
Ai
tm

A képletben szerepl6 paraméterek kozil az Fr, atviteli tényezbket és a radionuklidok fizikai bomlasi allandéjat az [15.3-2]

Cm,i = Fm (Ca,i 'Qm +Cw,i 'Qw)exp(_//i’l tm)

az i radionuklid aktivitaskoncentrécidja a tejben (Ba/l),

a napi radionuklid-felvétel tejoen megjelend hanyada ((Ba/l)/(Bq/d)),
a takarmany aktivitaskoncentracioja (Ba/kg),

az itatoviz aktivitaskoncentracioja (Ba/l),

az allat napi takarmanyfogyasztasa (kg/d),

az allat napi vizfogyasztasa (I/d),

a fizikai bomlasi allandé (1/d),

a tej lefejése és fogyasztasa kozotti idétartam (d).

kiadvanybdl vettik, a tdbbi paraméter javasolt szdmértékét az 15.7-7. tablazatban foglaltuk dssze.

A hus aktivitéskoncentracioja az el6bbi egyenlethez hasonléan szdmithato, a megfeleld paraméterek helyettesitésével.

MVM ERBE Zrt.
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A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa
Jelolés A paraméter leirasa Ertéke (mértékegység)
Qnm a tehén napi takarményfogyasztasa 16 kg/d
Qu a tehén napi vizfogyasztasa 60 I/d
tm a tej fogyasztas elétti tarolasi ideje 1d
Qr a husallat napi takarményfogyasztasa - marha 12 kg/d
- baromfi 0,12 kg/d
- sertés 4,8 kgld
Qu a husallat napi vizfogyasztésa - marha 40 I/d
- baromfi 0,4 I/d
- sertés 16 1/d
t; a hus fogyasztas elétti tarolasi ideje 20d

15.7-7. tablazat: Az allatok takarmanyozasi és vizfogyasztasi jellemzéi, valamint az allati eredet(i élelmiszerek tarolasi id6i

15.7.2.2 Lakosséagi sugarterhelés a vizi kornyezetben

Kiilsé sugarterhelés a foly6parton valo tartozkodasbol

Az 15.7.2.1 szakaszban megadiuk a folydviz — folydpart (szedimentum) kézotti kolcsonhatas révén kialakuld
aktivitdskoncentrécio szamitasi képletét. A folyéparton valo tartézkodas (strandolas, napozas) kdvetkeztében létrejové
kiilsé sugarterhelés szamitasa:

Em :CS,S 'D'Fgr'of

ahol,

Css a folyopart fellleti aktivitaskoncentrécidja (Bg/m?),
DFy  atalajfelszini dozistényezd ((Sv/év)/(Bg/m?)),
Qs az expozicio éves idéhanyada.

Megjegyezziik, hogy egyes modellek a kilénbdzd besugarzasi geometria miatt - a talajfelszin végtelen siknak
tekinthetd, mig a folyopart véges kiterjedésii — a fenti egyenletben korrekcios tényezét alkalmaznak. Szamitasainkban a
SRS No. 19 kiadvanyhoz [15.3-2] hasonloan ettdl eltekintettlink, ez konzervativ kdzelitést eredményez.

Kiils6 sugarterhelés a folyovizben vald tartozkodasbol

Ezt a besugarzasi Utvonalat a SRS No. 19 kiadvany elhanyagolta. Szamitasaink szerint jaruléka valdban nem
szamottevd, azonban a teljesség kedvéért befoglaltuk modelliinkbe.
A besugérzasi Utvonal tulajdonképpen két részutvonalra bonthato:

— Uszas, firdés (bemerlilés a vizbe),

— csonakazas (a vizfelszinen valo tartézkodas).

A sugérterhelést a kdvetkez6 képlettel szamitottuk:
Eim,w = Cw -D- I:im,w : gim,w 'Qf

ahol,
Cw az i radionuklid aktivitaskoncentracioja a folyévizben (Ba/l),
DFimw @ vizi bemerilési dozistényez ((Sv/év)/(Ball)),
Gimw a geometriai korrekcios tényez6 (irodalmi adat: Uszasra = 1, csénakazasra = 0,5),
Qs az expozicioé éves idéhanyada.
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Qr értékét az 15.7-8. tablazat * becsiilt adat; * leveles z6ldség, gylimolcs, csonthéjasok, gomba és bogyos zéldség egyiitt; ™
gy6kértermés(i zoldség, gabona, rizs és burgonya egyutt
15.7-8. tablazat tartalmazza, a vizi bemeriilési dozistényezdket a [15.3-3] kiadvanybdl vettiik.

Kiils6 sugarterhelés az 6ntézétt foldeken tartézkodasbol

az 15.7.2.1 szakaszban elmondottak érvényesek.

Az 6ntdzétt terlleteken vald tartozkodas éves id6hanyadat a 15.7-8. tablazatban adjuk meg, a kilsd besugarzas
déziskonverzios tényez6it az [15.3-2] és [15.3-3] kiadvanyokbdl vettiik.

A belégzésbll szarmazo belsd sugarterhelés

A radionuklidokat tartalmazé felhében az ott tartdzkodas soradn nem csak kiilsé, hanem a levegd belégzése révén belsd
sugarterhelés is fellép. A bels6 sugarterhelés szamitasa:

Einh :CA'R 'D'Finh

inh
ahol,

Einn a belégzéshél eredd belsé ddzis (Sv/év),

Ca a leveg6 aktivitaskoncentracidja (Bg/ms3),

Rinn az éves légzésteljesitmény (m3/év),

DFimn  abelégzési dézistényezé (Sv/Bq).
Az el6bbi egyenlet csak a szabadban valo tartdzkodas esetén érvényes, éplletekben az épulet szlréhatasa révén az
aktivitaskoncentracio kisebb lesz. A SRS No. 19 kiadvany konzervativ kdzelitésként feltételezte, hogy a vonatkoztatasi
csoport tagjai telies évben a szabadban tartézkodnak. Szamitasainkban redlisabb feltevéssel éltlink, és az épiletek
szlréhatasat is figyelembe vettlik (15.7-8. tablazat).
A talajrél és ndvényzetrdl visszaporlodott (reszuszpendalddott) radionuklidok belégzése altal okozott belsé sugarterhelés
az eldbbi keplethez hasonl6an torténik.

Az ivoviz és élelmiszerek fogyasztasabol szarmazd belsé sugarterhelés

Eing,p :Cp,i H p’ D- I:ing

ahol,
Engp @z ivoviz és élelmiszerek fogyasztasabol szarmazé éves, belsé dozis (Sv/év),
Coi az i radionuklid koncentracidja a p élelmiszerben,
Hp az éves fogyasztas (kg/év),

DFing  alenyelési dézistényezé (Sv/Bq).
A lenyelési dozistényezdket az [15.3-2] kiadvanybdl vettlik, a fogyasztasi adatokat a 15.7-8. tablazatban foglaltuk dssze.

A H-3 és C-14 izotopok specialis modellje
faktorokon — alapulé modellektdl.

A tricium esetén az alapfeltevés az, hogy specifikus aktivitdsa - azaz a tricium aktivitisa az egységnyi viztdomeghez
viszonyitva — minden kdrnyezeti komponensben és él§ szervezetben azonos, tehat nincs un. izotopeffektus [15.3-2]. A
modell szerint csak a HTO forméju tricium képes a — vizzel egytt — beépilni az él6lényekbe, a Iégnem, szerves forma
legfeljebb belégzési ddzist okozhat. (Mivel a tricium lagybéta-sugarzd, kiils6é sugarterheléssel nem kell szamolni.)

A vonatkoztatési csoport triciumtdl szédrmazd belsd sugarterhelését az [15.3-2] kiadvany IlI-1. fiuggeléke szerint
szamoltuk.
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A SRS No. 19 kiadvany [15.3-2] nem foglalkozik a folyékony kibocsatasi C-14 sugarterhelésének meghatarozasaval. A
probléma megoldaséra a tricium és a C-14 specifikus aktivitdson alapulé modelljeibél indultunk ki, a kbvetkezékben leirt
feltevések alkalmazésaval.

Atomerém(i esetén a folyékony kibocsatasban a C-14 feltételezett kémiai forméja karbonat (éves sugarvédelmi
jelentések szerint.).

A C-14 specifikus aktivitisa a receptor pontndl a ftriciuméhoz hasonléan hatarozhaté meg. A C-14
aktivitaskoncentracioja a tobbi radionuklid higulasaval azonosan szémolhatdé (15.7.2.1 szakasz), a Duna-viz

e

Itt csak a vizi taplaléklanctdl - ezen belll a meghatarozé jaruléku halfogyasztasbol - szarmazd sugérterhelés
vizsgalatara szoritkoztunk. (Ez esetben a csatlakoz6 szarazfoldi taplaléklanc jaruléka is elhanyagolhaté.) A specifikus
aktivitds modell alapjan a Duna-viz és a hal C-14 specifikus aktivitisa megegyezd. Mivel — a 1égkéri kibocsatéstal
eltéréen — nem varhato, hogy ezen egyedili Utvonal hatasara az emberben is ugyanilyen specifikus aktivitas alakuljon ki,
a sugarterhelést az éves halfogyasztas és lenyelési dozistényezékkel szamoltuk.

Jelolés | A paraméter leirasa Ertéke Forras
(mértékegység)
Q a szabadban tartézkodas éves idéhanyada - 1 éves 0,17 ()
- felnétt 0,17 ()
a folydparton tartézkodas idéhanyada - 1 éves 0,017 ()
- felnétt 0,017 (-
a csénakazas idéhanyada - 1 éves 0,0058 (-)
- felnétt 0,035 (1)
az Uszas, firdés éves idéhanyada - 1éves 0,017 ()
- felndtt 0,017 (5)
ontozott foldeken tartdézkodas idéhanyada - 1 éves 0,058 (-)
- felnétt 0,058 (-)
ks az éplilet arnyékold hatasa 0,5(-) [15.3-1]
Rinn éves légzésteliesitmény - 1 éves 1400 m3/év [15.3-2]
- felnétt 8400 m3/év [15.3-2]
ks az épllet szliréhatasa 0,2 (-) [15.3-1]
Hp éves ivovizfogyasztas - 1éves 125 /év [15.3- 4]
- felndtt 152 I/év [15.3- 4]
leveles z6ldség™ éves fogyasztasa - 1 éves 43,4 kglév [15.3- 4]
- felnétt 136 kg/év [15.3-4]
gyokertermésii zOldség™ éves fogyasztasa - 1 éves 68 kg/év [15.3- 4]
- felnétt 184 kg/év [15.3-4]
tej és tejtermék éves fogyasztasa - 1 éves 119 kg/év [15.3- 4]
- felnétt 132 kglév [15.3- 4]
marhahus éves fogyasztasa - 1 éves 3,5 kglév [15.3- 4]
- felnétt 3,9 kglév [15.3-4]
baromfihus éves fogyasztasa - 1 éves 4,8 kg/év [15.3- 4]
- felnétt 17 kglév [15.3- 4]
sertéshus éves fogyasztasa - 1 éves 20 kg/év [15.3-4]
- felnétt 70 kglév [15.3- 4]
éves halfogyasztas - 1 éves 1 kglév '
- feln6tt 10 kg/év

" becslilt adat; ” leveles z6ldség, gylimélcs, csonthéjasok, gomba és bogyds z6ldség egyitt; ™ gydkértermésii z6ldség, gabona, rizs

és burgonya egyitt

15.7-8. tablazat: Fogyasztasi és kbrnyezethasznositasi paraméterek
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15.7.2.3 A PAE és a KKAT folyékony kibocsatasaibol szarmazé sugarterhelés

A Dunaba torténd kibocsatast leird modell figyelembe veszi, hogy az oldaliranyl elkeveredés — a kibocséatasi ponttol
nagy tavolsagban is — csak részlegesen valésul meg. A hidrologiai paraméterekbdl meghatarozhatok a tavolsagfiiggé,
Un. részleges elkeveredési korrekcios tényez6k, amelyek megadjak, hogy a dunai kibocsatasi ponttél adott tavolsagban,
a jobb parton hanyszor lesz nagyobb a radionuklidok koncentracidja a teljes elkeveredéshez képest. A paksi kibocsatasi
ponthoz legkdzelebbi, jobb parti telepiilésre (Gerjen) a korrekcios tényezd értéke 4,5.

A folyévizi terjedést, illetve az aktivitaskoncentracidkat befolyasolja a szedimentumhoz valé kotédés is. Konzervativ
megkozelitésként a szedimentacio aktivitaskoncentracio-csokkentd hatésat a szamitasokban elhanyagoltuk.

A terjedési modellhez kapcsolodo taplaléklanc- és dozimetriai modell komplex hasznositast feltételezve a kovetkezd
besugarzasi Utvonalakat veszi figyelembe:

- kuils6 sugérterhelés:

o aradioaktiv anyagot tartalmazd viztomegektdl,
o afolydparttol, és
o az Ontdzott talajtdl;
- belsd sugarterhelés:
az ivoviz,
a hal,
az ontozott novenyek, és
az itatas, illetve 6ntozott novényekkel torténd takarmanyozas miatt radionuklidokat tartalmazo allati eredeti
élelmiszerek fogyasztasabal.

A szamitasokhoz sziikséges paramétereket a kovetkezOképpen csoportosithatok:
- atviteli tényezdk (koncentracié faktorok),
- életmod jellemzék (kbrnyezethasznositas),
- ivoviz- és élelmiszer-fogyasztasi adatok,
- kls6 sugérzasok doziskonverzios tényezdi.
- lenyelési dozistényezdk.

A fenti paraméterek forrasa elsésorban az IAEA Safety Reports Series No. 19 kiadvanya, amelyet hazai fogyasztasi és
becsilt életmdd jellemz8kkel egészitettiink ki. Egyes radionuklidok atviteli tényezéit az IAEA Technical Reports Series
No. 57 és No. 472, lenyelési dozistényezéit pedig az IAEA Safety Series No. 115 és IAEA General Safety Requirements
Part 3 ajanlasokbdl; a radionuklidokat tartalmazo viztdmegtél szarmazo kiils sugarterhelés szamitasahoz szlikséges
déziskonverzids tényez6ket az US Federal Guidance Report No. 12 kiadvanybol vettk.

Lévai Dokumentum azonosito: Datum: Lapszam:
MVM ERBE Zrt. ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v0 25 .
File név_verzié szam: 15_Lakos_sugarterh_zaro_v1 2013. junius 12. 36170




wh g Lévai Projekt ' ‘
= O > A kérnyezeti hatastanulmany ésszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok ‘ ‘

mym erbe A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa

A PAE folyékony kibocsatasokbdl szarmazé kiils6 belsd sugarterhelések szamitasat a 2001-2011 kdzotti idészak minden évére elvégeztik. A gerjeni 1-2 éves gyermek korcsoportra
vonatkozd szamitasokat a 15.7-9. tablazat mutatja.

Nuklid [pSv/év] 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
H 2,9E-02 2,9E-02 3,5E-02 3,0E-02 2,9E-02 3,8E-02 3,9E-02 5,0E-02 3,9E-02 4,3E-02 4,9E-02
14C 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 4,6E-04 1,1E-04 2,4E-04 7,1E-05 5,5E-04 2,1E-04 1,9E-03 2,3E-03
898r 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,1E-06 1,7E-06 1,2E-06 2,9E-06 2,3E-06 3,0E-06 3,8E-06 5,7E-06
0Sr 4,5E-05 3,5E-05 2,7E-04 4,1E-05 2,9E-05 3,6E-05 8,2E-05 2,7E-05 2,7E-05 7,1E-05 9,4E-05
%Co 5,0E-04 2,0E-04 2,2E-04 3,7E-05 4,1E-05 3,2E-05 3,0E-05 4,4E-05 2,0E-05 1,8E-05 1,9E-05
%5Fe 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-05 2,0E-05 1,8E-05 3,3E-05 2,3E-05 1,9E-05 2,1E-05 4,2E-05
Ni 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 3,2E-05 2,8E-05 2,7E-05 3,8E-05 3,4E-05 3,1E-05 2,6E-05 5,8E-05
S1Cr 6,5E-07 1,6E-06 7,0E-06 4,6E-06 3,3E-06 3,3E-06 4,1E-06 3,9E-06 3,6E-06 3,1E-06 4,5E-06
54Mn 1,5E-04 1,4E-04 1,9E-04 6,3E-05 4,7E-05 3,0E-05 3,5E-05 4 5E-05 2,5E-05 1,6E-05 1,9E-05
HFe 1,6E-05 3,4E-05 3,3E-05 6,4E-05 4,4E-05 2,9E-05 3,6E-05 3,9E-05 3,3E-05 3,0E-05 41E-05
8Co 9,7E-03 7,6E-03 5,5E-03 4,1E-03 4,3E-03 3,2E-03 3,8E-03 3,2E-03 1,6E-03 8,9E-04 8,0E-04
85Zn 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,9E-04 1,2E-04 1,2E-04 1,5E-04 1,4E-04 1,3E-04 1,1E-04 1,6E-04
9%Nb 5,3E-06 7,1E-07 1,0E-05 5,1E-06 3,9E-06 3,5E-06 4,7E-06 4,3E-06 3,7E-06 3,2E-06 4,9E-06
5Se 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 5,7E-07 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-06 0,0E+00 0,0E+00
95Zr 3,3E-06 3,4E-07 9,5E-06 1,8E-05 8,3E-06 7,8E-06 9,9E-06 9,6E-06 8,4E-06 7,4E-06 1,1E-05
%Mo 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 4,2E-06 3,1E-06 2,2E-06 2,7E-06 2,7E-06 2,4E-06 2,1E-06 3,1E-06
103Ru 0,0E+00 0,0E+00 2,7E-06 1,7E-05 1,3E-05 1,1E-05 1,3E-05 1,3E-05 1,2E-05 1,1E-05 1,5E-05
106Ru 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 5,0E-04 6,3E-04 6,6E-04 4,1E-03 1,5E-03 1,4E-03 1,3E-03 1,7E-03
11imAg 1,4E-04 5,7E-05 2,3E-05 2,8E-05 1,8E-05 1,6E-05 2,3E-05 3,5E-05 1,2E-04 2,8E-05 7,3E-05
1248h 4,3E-05 1,8E-06 3,0E-06 2,6E-05 2,9E-05 2,0E-05 2,3E-05 2,6E-05 1,8E-05 1,3E-05 2,6E-05
1258b 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-05 2,2E-05 2,8E-05 2,7E-05 2,5E-05 2,1E-05 3,0E-05
131] 9,0E-05 5,1E-05 9,0E-04 2,4E-04 1,8E-04 1,7E-04 2,1E-04 2,1E-04 1,9E-04 1,9E-04 2,4E-04
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Nuklid [uSv/év] 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
134Cs 1,9E-03 8,1E-04 8,7E-04 5,9E-04 6,0E-04 2,3E-04 2,8E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,0E-04 1,6E-04
137Cs 4,5E-03 1,5E-03 1,1E-03 7,8E-04 1,1E-03 5,8E-04 7,8E-04 2,5E-04 2,6E-04 2,7TE-04 5,3E-04
140Ba 0,0E+00 0,0E+00 1,6E-05 3,6E-05 1,4E-05 1,2E-05 1,6E-05 1,6E-05 1,4E-05 2,4E-05 3,5E-05
141Ce 0,0E+00 0,0E+00 3,2E-06 6,4E-06 4,5E-06 4,2E-06 5,2E-06 5,2E-06 4,7E-06 4,1E-06 5,9E-06
144Ce 0,0E+00 0,0E+00 2,7E-05 2,3E-04 1,4E-04 1,3E-04 1,9E-04 1,5E-04 1,3E-04 2,3E-04 3,3E-04
154Eu 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,1E-05 2,1E-05 2,6E-05 2,6E-05 2,3E-05 2,0E-05 2,9E-05

U-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 4,4E-06 1,3E-06 2,4E-06 3,3E-06 2,6E-06 1,9E-06 1,3E-06 1,6E-06
Pu-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-08 5,9E-07 8,7E-07 1,8E-06 1,5E-06 1,6E-06 1,3E-06 1,8E-06
Am-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,2E-08 4,3E-07 5,8E-07 8,1E-07 5,8E-07 5,0E-07 6,5E-07 1,0E-06
Cm-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,7E-08 2,6E-07 3,0E-07 4,9E-07 3,2E-07 2,9E-07 2,4E-07 3,9E-07
Cf-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,4E-07 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Teljes 4,6E-02 4,0E-02 4,4E-02 3,8E-02 3,7E-02 4,4E-02 4,9E-02 5,7E-02 4,4E-02 4,8E-02 5,6E-02
15.7-9. téblazat. A 2001-2011 koz6tti id6szak Gsszesitett dézisok (uSv). A gerjeni 1-2 éves gyermek korcsoportra vonatkozd szémitasok
(Megjegyzés: a ,0,0E+00” az elhanyagolhatoan kicsi értékeket jeldli, amikor a szamités nulla értékkel helyettesit vagy adott évben nem volt mérheté kibocsatas)
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A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa

Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany ésszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok

A gerjeni felnétt korcsoportra vonatkozo szamitasokat a 15.7-10. tablazat mutatja.

Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
°H 2,9E-02 2,9E-02 3,5E-02 3,0E-02 2,9E-02 3,8E-02 3,9E-02 5,0E-02 3,9E-02 4,3E-02 4,9E-02
14C 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,7E-03 4,1E-04 8,9E-04 2,6E-04 2,0E-03 7,5E-04 7,0E-03 8,4E-03
898r 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 7,6E-07 6,2E-07 4,3E-07 1,1E-06 8,3E-07 1,1E-06 1,4E-06 2,1E-06
08r 4,0E-05 3,0E-05 2,3E-04 3,6E-05 2,5E-05 3,1E-05 7,1E-05 2,4E-05 2,4E-05 6,2E-05 8,2E-05

%Co 3,0E-04 1,2E-04 1,3E-04 2,2E-05 2,5E-05 1,9E-05 1,8E-05 2,6E-05 1,2E-05 1,1E-05 1,2E-05
%Fe 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-05 9,5E-06 8,8E-06 1,6E-05 1,1E-05 9,2E-06 9,9E-06 2,0E-05
5Ni 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 7,3E-06 6,4E-06 6,2E-06 8,6E-06 7,8E-06 7,1E-06 6,0E-06 1,3E-05
$1Cr 4,3E-07 1,1E-06 4,6E-06 3,0E-06 2,1E-06 2,2E-06 2,7E-06 2,6E-06 2,3E-06 2,1E-06 2,9E-06
%Mn 1,6E-04 1,5E-04 2,0E-04 6,6E-05 5,0E-05 3,2E-05 3,6E-05 4,7E-05 2,6E-05 1,7E-05 2,0E-05
HFe 1,0E-05 2,1E-05 2,0E-05 3,9E-05 2,7E-05 1,8E-05 2,2E-05 2,4E-05 2,0E-05 1,9E-05 2,5E-05
8Co 4,7E-03 3,7E-03 2,6E-03 2,0E-03 2,1E-03 1,5E-03 1,9E-03 1,5E-03 7,6E-04 4 3E-04 3,9E-04
85Zn 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,7E-04 1,1E-04 1,1E-04 1,3E-04 1,3E-04 1,2E-04 1,0E-04 1,5E-04
9%Nb 5,0E-06 6,5E-07 9,2E-06 4,8E-06 3,6E-06 3,3E-06 4,3E-06 4,0E-06 3,4E-06 3,0E-06 4 5E-06
“Se 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 6,0E-07 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,2E-06 0,0E+00 0,0E+00
95Zr 2,8E-06 2,9E-07 8,1E-06 1,6E-05 7,1E-06 6,6E-06 8,4E-06 8,1E-06 7,1E-06 6,3E-06 9,0E-06
%Mo 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,3E-06 9,3E-07 6,6E-07 8,3E-07 8,2E-07 7,4E-07 6,5E-07 9,4E-07
103Ru 0,0E+00 0,0E+00 1,4E-06 9,0E-06 6,6E-06 5,6E-06 7,0E-06 7,0E-06 6,3E-06 5,6E-06 7,7E-06
106Ru 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,4E-04 3,0E-04 3,1E-04 2,0E-03 7,2E-04 6,7E-04 6,3E-04 8,2E-04
1imAg 8,2E-05 3,4E-05 1,4E-05 1,7E-05 1,1E-05 9,6E-06 1,4E-05 2,1E-05 7,1E-05 1,7E-05 4,4E-05
1248p 2,3E-05 9,6E-07 1,6E-06 1,4E-05 1,6E-05 1,1E-05 1,3E-05 1,4E-05 9,6E-06 7,0E-06 1,4E-05
1255h 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,4E-05 1,4E-05 1,7E-05 1,7E-05 1,6E-05 1,3E-05 1,9E-05
131] 2,1E-05 1,2E-05 2,1E-04 5,5E-05 4,3E-05 4,0E-05 5,0E-05 4 9E-05 4,5E-05 4 5E-05 5,5E-05
134Cs 1,3E-02 5,7E-03 6,1E-03 4,1E-03 4,2E-03 1,6E-03 1,9E-03 7,1E-04 7,3E-04 7,0E-04 1,1E-03
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< > A kérnyezeti hatastanulmany osszea'llltasat 'megalagoz'o szakteruletl'wzsgalatl és értékelési programok @

mym erbe A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa ‘ ‘

Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
137Cs 2,6E-02 9,1E-03 6,2E-03 4,6E-03 6,5E-03 3,4E-03 4,6E-03 1,6E-03 1,5E-03 1,6E-03 3,1E-03
140Ba 0,0E+00 0,0E+00 5,2E-06 1,1E-05 4,3E-06 3,9E-06 4,9E-06 4,9E-06 4,4E-06 7,7E-06 1,1E-05
141Ce 0,0E+00 0,0E+00 1,4E-06 2,8E-06 1,9E-06 1,8E-06 2,2E-06 2,2E-06 2,0E-06 1,8E-06 2,6E-06
144Ce 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-05 9,5E-05 5,7E-05 5,5E-05 8,0E-05 6,1E-05 5,4E-05 9,4E-05 1,3E-04
154Ey 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,4E-05 1,4E-05 1,7E-05 1,7E-05 1,5E-05 1,3E-05 1,9E-05
U-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 4,8E-06 1,4E-06 2,6E-06 3,6E-06 2,8E-06 2,1E-06 1,4E-06 1,7E-06
Pu-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,0E-08 1,0E-06 1,5E-06 3,0E-06 2,5E-06 2,7E-06 2,2E-06 3,1E-06
Am-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 3,4E-08 6,6E-07 9,0E-07 1,3E-06 9,1E-07 7,8E-07 1,0E-06 1,6E-06
Cm-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-07 3,1E-07 3,6E-07 5,8E-07 3,8E-07 3,5E-07 2,9E-07 4,6E-07
Cf-csoport 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,4E-07 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
Teljes 7,4E-02 4,8E-02 5,1E-02 4,4E-02 4,3E-02 4,7E-02 5,0E-02 5,7E-02 4,4E-02 5,3E-02 6,4E-02

15.7-10. tablazat. A 2001-2011 kézotti idbszak dsszesitett dozisok (uSv). A gerjeni felnétt korcsoportra vonatkozo szamitasok.

A KKAT folyékony kibocsatasokbdl szarmazé sugarterhelések szamitasat a 2001-2011 kdzétti iddszak minden évére elvégeztiik. A gerjeni 1-2 éves gyermek korcsoportra vonatkozo
szamitasokat a 15.7-11. tablazat mutatja.

Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
*H 4,8E-09 6,4E-09 4,6E-09 1,4E-09 1,5E-09 5,3E-09 4,3E-09 5,1E-09 2,1E-09 1,5E-09 1,42E-09
1C 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
SCr 2,0E-08 1,8E-08 3,3E-08 3,0E-08 2,1E-08 2,5E-08 5,8E-08 3,9E-08 5,0E-08 4,2E-08 4,3E-08
$4Mn 2,2E-08 3,1E-08 3,7E-08 3,1E-08 2,7E-08 8,3E-08 4,3E-08 6,6E-08 6,0E-08 2,0E-08 1,35E-08
58Co 3,9E-08 4 ,1E-08 4,9E-08 4 1E-08 2,9E-08 3,4E-08 6,4E-08 4,3E-08 5,1E-08 3,8E-08 4 87E-08
%Fe 1,1E-07 6,8E-08 1,2E-07 1,5E-07 8,9E-08 1,1E-07 2,1E-07 1,5E-07 1,6E-07 1,3E-07 1,58E-07
80Co 2,4E-06 2,8E-06 2,3E-06 1,2E-06 2,5E-06 1,2E-05 54E-06 2,5E-05 2,0E-05 9,9E-06 7,63E-06
Zr 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,7E-08 3,2E-08 5,7E-08 4,1E-08 4 BE-08 3,5E-08 4 54E-08
%Nb 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,1E-08 1,3E-08 2,6E-08 1,8E-08 2,2E-08 1,7E-08 1,95E-08

Lévai Dokumentum azonosité: Datum: Lapszam:
fam




< > A kérnyezeti hatastanulmany osszea'llltasat 'megalagoz'o szakteruletl'wzsgalatl és értékelési programok @
mym erbe A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa ‘ ‘
Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
1%Ru 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 5,7E-06 4,2E-06 6,14E-06
11imAg 6,8E-08 3,2E-08 4,3E-08 4,3E-08 2,8E-08 3,4E-08 5,6E-08 4,1E-08 4,7E-08 3,2E-08 4,82E-08
1%8h 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 4,2E-08 7,2E-08 5,3E-08 6,1E-08 4,5E-08 6,4E-08
134Cs 2,4E-07 3,6E-07 4 6E-07 2,9E-07 1,9E-07 2,9E-07 7,3E-07 2,8E-07 3,4E-07 2,7E-06 3,35E-07
136Cs 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 9,5E-07 1,2E-06 2,8E-06 2,2E-06 3,6E-06 2,5E-06 2,14E-06
7Cs 3,7E-07 9,6E-07 1,1E-06 8,7E-07 3,6E-07 8,7E-07 1,8E-06 4,3E-07 1,3E-06 51E-07 5,83E-07
141Ce 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,5E-08 1,7E-08 4,0E-08 2,7E-08 3,8E-08 3,1E-08 3,3E-08
144Ce 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 5,0E-07 3,6E-07 7,9E-07 4, 7E-07 5,9E-07 4 6E-07 6,45E-07
88r 0,0E+00 2,2E-09 5,2E-09 2,0E-09 3,0E-09 2,4E-09 7,3E-09 5,7E-09 1,7E-08 6,9E-09 1,1E-08
%08r 4,6E-08 2,2E-08 5,3E-08 2,1E-08 3,5E-08 2,7E-08 5,9E-08 6,1E-08 1,7E-07 6,4E-08 9,3E-08
24U 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,9E-09 4,7E-09 6,1E-09 5,2E-09 3,2E-09 2,3E-09 2,27E-09
255U 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
258U 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,8E-09 4,3E-09 5,4E-09 4 5E-09 2,7E-09 1,9E-09 1,79E-09
238Pu 3,9E-10 2,0E-10 3,6E-10 2,2E-10 3,2E-10 2,6E-10 4,6E-10 54E-10 4,2E-10 1,2E-09 4,86E-10
29240Py 4,2E-10 2,1E-10 3,8E-10 2,3E-10 4,4E-10 3,0E-10 5,9E-10 8,9E-10 1,1E-09 1,6E-09 3,03E-09
21Am 3,7E-10 1,9E-10 3,4E-10 2,1E-10 2,9E-10 2,4E-10 4,6E-10 5,8E-10 5,5E-10 6,0E-10 8,47E-10
242Cm 6,7E-11 3,4E-11 6,2E-11 3,8E-11 5,4E-11 4,4E-11 7,9E-11 9,1E-11 7,2E-11 5,5E-11 8,29E-11
244Cm 2,9E-10 1,5E-10 2,6E-10 1,6E-10 2,3E-10 1,9E-10 3,4E-10 4,0E-10 3,5E-10 3,1E-10 4,1E-10
Teljes 3,3E-06 4,3E-06 4,2E-06 2,7E-06 4,8E-06 1,5E-05 1,2E-05 2,9E-05 3,2E-05 2,1E-05 1,81E-05
15.7-11. tablazat. A 2001-2011 kbzdtti id6szak dsszesitett dozisok, (uSv). A gerjeni 1-2 éves gyermek korcsoportra vonatkozd szamitasok.
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A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa

Lévai Projekt
A kérnyezeti hatastanulmany ésszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok

A gerjeni felnétt korcsoportra vonatkozo szamitasokat a tablazat 15.7-12. tablazat mutatja.

File név_verzié szam: 15_Lakos_sugarterh_zaro_v1

Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
°H 4,8E-09 6,4E-09 4,6E-09 1,4E-09 1,5E-09 5,3E-09 4,3E-09 5,1E-09 2,1E-09 1,5E-09 1,41E-09
14C 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00

1Cr 1,3E-08 1,2E-08 2,2E-08 2,0E-08 1,4E-08 1,6E-08 3,8E-08 2,6E-08 3,3E-08 2,8E-08 2,85E-08
%Mn 2,4E-08 3,3E-08 3,9E-08 3,2E-08 2,9E-08 8,8E-08 4,6E-08 7,0E-08 6,4E-08 2,1E-08 1,43E-08
%Co 2,4E-08 2,4E-08 3,0E-08 2,5E-08 1,7E-08 2,0E-08 3,9E-08 2,6E-08 3,1E-08 2,3E-08 2,93E-08
%Fe 6,6E-08 4,2E-08 7,6E-08 9,3E-08 5,5E-08 6,6E-08 1,3E-07 9,0E-08 1,0E-07 8,0E-08 9,72E-08
€0Co 1,1E-06 1,3E-06 1,1E-06 5,8E-07 1,2E-06 6,0E-06 2,6E-06 1,2E-05 9,5E-06 4,8E-06 3,7E-06
95Zr 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,3E-08 2,8E-08 4,9E-08 3,6E-08 4,0E-08 3,1E-08 3,96E-08
%Nb 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 1,0E-08 1,2E-08 2,4E-08 1,7E-08 2,0E-08 1,6E-08 1,82E-08
106Ru 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,7E-06 2,0E-06 2,93E-06
110mAg 4,2E-08 1,9E-08 2,6E-08 2,6E-08 1,7E-08 2,1E-08 3,4E-08 2,5E-08 2,9E-08 1,9E-08 2,94E-08
1258h 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,6E-08 4,5E-08 3,3E-08 3,8E-08 2,7E-08 3,95E-08
134Cs 1,7E-06 2,5E-06 3,2E-06 2,0E-06 1,3E-06 2,0E-06 5,1E-06 1,9E-06 2,4E-06 1,9E-05 2,33E-06
136Cs 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,4E-06 3,0E-06 7,2E-06 5,6E-06 9,2E-06 6,5E-06 5,48E-06
137Cs 2,2E-06 5,7E-06 6,4E-06 5,1E-06 2,1E-06 5,2E-06 1,0E-05 2,5E-06 7,7E-06 3,0E-06 3,45E-06
141Ce 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 6,6E-09 7,6E-09 1,7E-08 1,2E-08 1,7E-08 1,3E-08 1,42E-08
144Ce 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 2,1E-07 1,5E-07 3,3E-07 2,0E-07 2,4E-07 1,9E-07 2,66E-07
898r 0,0E+00 7,8E-10 1,9E-09 7,3E-10 1,1E-09 8,8E-10 2,6E-09 2,1E-09 6,3E-09 2,5E-09 3,99E-09
08r 4,0E-08 1,9E-08 4,6E-08 1,8E-08 3,1E-08 2,3E-08 5,1E-08 5,3E-08 1,5E-07 5,5E-08 8,11E-08
24y 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 3,1E-09 5,0E-09 6,5E-09 5,6E-09 3,4E-09 2,4E-09 2,43E-09
5y 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00
238y 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 0,0E+00 3,0E-09 4,6E-09 5,8E-09 4,8E-09 2,9E-09 2,1E-09 1,92E-09
238Py 6,5E-10 3,3E-10 6,0E-10 3,6E-10 5,2E-10 4,3E-10 7,7E-10 8,9E-10 7,0E-10 2,0E-09 8,05E-10
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wh g Lévai Projekt '
<k A kdrnyezeti hatastanulmany dsszeéllitasat megalapozo szakteriileti vizsgélati és értékelési programok )‘
mym erbe A lakossag sugarterhelésének meghatarozasa ‘ ‘
Nuklid 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
2391240Py 7,1E-10 3,6E-10 6,5E-10 4,0E-10 7,4E-10 5,1E-10 1,0E-09 1,6E-09 1,9E-09 2,7E-09 5,17E-09
21Am 5,7E-10 2,9E-10 5,2E-10 3,2E-10 4,6E-10 3,7E-10 7,1E-10 9,1E-10 8,6E-10 9,4E-10 1,31E-09
22Cm 3,0E-11 1,6E-11 2,8E-11 1,7E-11 2,4E-11 2,0E-11 3,6E-11 4,1E-11 3,3E-11 2,5E-11 3,74E-11
244Cm 3,4E-10 1,7E-10 3,1E-10 1,9E-10 2,7E-10 2,2E-10 4,1E-10 4,8E-10 4,1E-10 3,7E-10 4,87E-10
Teljes 5,2E-06 9,7E-06 1,1E-05 7,9E-06 7,5E-06 1,7E-05 2,6E-05 2,3E-05 3,2E-05 3,6E-05 1,86E-05
15.7-12. téblazat. A 2001-2011 koz6tti id6szak Gsszesitett dézisok (uSv). A gerjeni felnétt korcsoportra vonatkoz6 szamitésok.
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whs Lévai Projekt P\‘
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A PAE folyékony kibocsatasabdl szarmazd sugarterheléseket, a gerjeni gyermek (1-2 éves) és felnétt korcsoportokra
vonatkozéban a 15.7-6. abra mutatja.

A PAE kibocsatasaibol szarmazo dézisszamitasok

uSv

8E-02
——PAE 1-2

- "\ —=-PAE felntt
6E-02 \\ //

. _a /
5E-02 — \\/\W
4E-02 \/\

N—

3E'02 T T T T T 1
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15.7-6. abra: A PAE folyékony kibocsatasabdl szarmazd sugarterheléseket, a gerjeni gyermek (1-2 éves) és feln6tt korcsoportokra
vonatkozban

A KKAT folyékony kibocsatasabdl szarmazé sugarterheléseket, a gerjeni gyermek (1-2 éves) és felnétt korcsoportokra
vonatkozoan a 15.7-7. dbra mutatja.

A KKAT kibocsatasaib6l szarmazé dézisszamitasok

pSv
4,0E-05
3,0E-05
2,0E-05 ~
1,0E-05 /'\\_‘/
-m-KKAT felnétt
0,0E+00 . ‘ : : : .

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

15.7-7. 4bra: A KKAT folyékony kibocsatésébol szérmazé sugarterheléseket, a gerjeni gyermek (1-2 éves) és felnétt korcsoportokra

vonatkozdan
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15.7.2.4 A talajvizbe bekeriil6 triciumbél szarmazé sugarterhelés becslése
Az atomerdm(i telephelyén a talajvizbe kerilt radioaktiv anyagok esetében fontos megallapitani, hogy mekkora
sugarterhelés éri a lakossagot egy esetleges ivovizbe keriilés esetén.

A PAE-nél a talajvizi terjedési modellezéséhez a mar meglévé kutakbdl kapott adatokbdl szamitottuk ki a forras
nagysagat, majd erre épitve szdmoltuk ki a sugarterhelést.

A modelliinket egyszer(i mddon allitottuk dssze, feltételezve, hogy a talajba bejutott radionuklid a vizzard rétegen atjutva
a talajviz mozgasaval terjed tovabb. Ezt az esetet vazlatosan a 15.7-8. abra szemlélteti.

%

156.7-8. abra: A radioaktiv anyag bejutasa az erémdibél a talajvizbe

A vizsgélat soran figyelembe vett f6bb folyamatok és feltételezések a kdvetkezok:

— akikerild viz az erdm( alapteruletén felgytlemlik,

— azerém( alatti talajrétegen a radioaktiv viz lassan atszivarog,

— az 1. vizzard réteg a radioaktiv izotdpok egy részét abszorbedlja,

— az agyagréteg aljan a radioaktiv viz bejut és elkeveredik a vizvezetd rétegben aramlo talajvizzel,

— avizvezetd rétegben a talajviz aramlasa a radioaktiv izotépokat elszallitja a vizkivételi helyre (egy ,I” m-re lév
asott kuthoz),

— aVvizvezetd réteg szilard fazisa a radioaktiv izotdpok egy részét abszorbedlja.

A fenti folyamatokat a kdvetkez6kben leirtak alapjan modelleztik:

Az erbm(i alapterletébdl kijutd viz el@szér atszivarog egy magas agyagtartalmd, j6 vizzard képességii rétegen. Az
atszivargas id6tartama alatt a kikerul vizben levé radioaktiv izotopok egy része lebomlik, illetve abszorbealodik. Az
abszorpcié aktivitas-csokkentd hatasat az

=t
1+Ky, - X,

Un. szlirési tényezével vettlk figyelembe, ahol:

K41 = az adott izotopra vonatkozd, a viz és az agyag kézti megoszlasi allandd (m3/kg),
X1 = a vizzaro rétegben a szilard fazis koncentracioja (kg/m3):
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Xi=p—py 1

p1 = a vizzard réteg sirlisége (kg/m3),

pv = a viz slrlsége (kg/m3),

11 = a vizzard réteg relativ nedvességtartalma (-).

gy a vizzar rétegbél kilépd vizben az aktivitaskoncentracio idéfliggésére:

ap,(t)=a;(t)-F -exp(_g.ij
W,

1

adadik, ahol:

ar = az erdmibdl kilépd viz aktivitaskoncentracioja (Bg/m?),

ar1 = a vizzaro réteghdl kilépd viz aktivitaskoncentracidja (Bq/m3),

F1 = a vizzaro rétegre szamolt sz(irési tényezo (-),

H, = a vizzaro réteg vastagsaga (m),

w1 = a talajnedvesség dramlasi sebessége a vizzard rétegben (m/s).

Feltettik, hogy a vizzaro rétegbél kilépd viz a vizvezetd rétegben teljesen elkeveredik. Az igy bekdvetkezd higulas
leirdsahoz df id6 alatt a vizzard rétegbél kilépd folyadéktérfogat Vi-df, (ahol a Vi az egységnyi idd alatt bekertild
térfogatot jelenti (m3/s)), mely a vizvezetd rétegben df alatt odaszallitott H»-w,-df térfogatl talajvizzel elkeveredik, igy az

eredo aktivitaskoncentracio az alabbi lesz;

af 1 (t) 'Vi

a,()=————
V.+w,-H,

H, = a vizvezetd réteg vastagsaga (m),
wo = a talajviz dramlasi sebessége a vizvezetd rétegben (m/s),
ar2 = a hulladéktarolé alatt a vizvezetd rétegben a viz aktivitaskoncentracioja (Bg/md).

A talajvizbe kerilé radionuklidok a talajviz altal a vizkivételi helyhez torténd szallitas kdzben is bomlanak, igy a
vizkivételi ponton a talajviz aktivitaskoncentracidja:

af,a(t) :afvz(t)' F2 e)(p(—ﬂLJ
W.

2
ahol:

| = a vizkivételi hely tavolsaga az atomerdmiitdl (m),
F» = a vizvezetd réteg szlirési tényezdje (-):

ahol:

Kq2 = az adott izotopra vonatkozo, a viz és a vizvezet0 réteg szilérd fazisa kozti megoszlési allandd (m3/kg),
X2 = a vizvezetd rétegben a szilard fazis koncentracidja (kg/md):

Xy=p0,— P, 1M,

p2 = a vizvezet( réteg slrlsége (kg/m3),
N2 = a vizvezetd réteg relativ nedvességtartaima (-).
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A szamitasokban felhasznalt paramétereket a 15.7-13. tablazat tartalmazza.

Paraméter Ertéke Referencia, megjegyzés
or 1000 kg/m? feltételeztiik, hogy a kiIépciS Yiz siirisége azonos a tiszta
vizével
ar 190 Bg/ m? az erdmiibdl kilépd viz aktivitaskoncentracioja
Hy 1m a vizzaro rétegnek tekintett agyagos homokréteg vastagsaga
Wi 1,0-108 m/s az agyagos homokrétegben a viz sebessége
p1 1280 kg/m?3 az agyagos homok sirlisége
i1 0,25 az agyagos homok atlagos nedvességtartalma
Ha 5m a vizvezet0 réteg feltételezett vastagsaga
W2 1,15-107 m/s a vizvezetd rétegben a talajviz dramlési sebessége
P2 1520 kg/m?3 a homok srlisége
2 0,25 a homok atlagos nedvességtartalma
Ky 1,00E-03 m¥ kg H-3 megoszlasi hényadgsai a vizzé,rc') (agyagos homok) és a
vizvezetd (homok) rétegekben
| 500 m feltételezett érték; a kit tavolsaga az atomerémiitol

A fenti adatok felhasznalasaval meghataroztuk, miképp valtozik az erémdit6l mintegy 500 m-re levé vizkivételi helynél a
talajvizben a tricium aktivitaskoncentracidja (minthogy a 9. fejezetben leirtak szerint a talajvizben tdbbnyire csak a
triciumot tudtak kimutatni mesterséges forrasként).

15.7-13. tablazat: A szamitasokban felhasznalt paraméterek és azok értékei

Az igy kapott aktivitaskoncentracio értékre 16,5 Bg/ m® adddott egy 500 m-re 1évé képzeletbeli kut vizében.

Hangsulyozni kell, hogy a fenti eredmények valészinlileg felilbecsilt értékek, ugyanis a szamitdsok soran az alabbi

konzervativ feltételezéseket alkalmaztuk:

— a vizvezetd rétegben eltekintettiink az izotdpok talajvizaramlasra keresztiranyu diszperziéjatdl, csak egyszer(

aramlasi és keveredési folyamatok feltételezésével irtuk le a terjedést,
— az atomerémiibél kikerUld aktivitas telies mennyiségét oldhatonak tekintettik,

— a vizvezetd réteget telitetiennek tekintettlik, vagyis az agyagrétegbél kiszivargo viz telies egészében el tud

keveredni a vizvezet6 rétegben aramlo talajvizzel,
— eltekintettlink a mélyebben fekvo rétegek felé torténd transzportfolyamatoktdl.

Azt az erésen konzervativ esetet feltételezve, hogy a lakossag egy tagja folyamatosan a biztonsagi dvezet hatéran lévé

kut vizét issza, ezaltal a kdvetkezd mddon kaphatd meg a talajvizben Iévé tricium altal okozott dézis:
E=AC, ,-e-n-d

ahol

ACh2 : a tricium szamitott aktivitdskoncentracio tartalma 500 m-re az erémditél a talajvizben (16,5 Bg/m?)
e : a tricium lenyelésébdl szarmazo effektiv dozis tényezéje (1,8E-11 Sv/Bq) [15.3-7]

n : egy évben a napok szdma (365 nap/év)

d : atlagosan naponta elfogyasztott viz mennyisége (3 I/nap).

Az igy kapott effektiv dozis 0,33 nSv/év-nek adodott.

MVM ERBE Zrt.
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15.7.3 RADIOAKTIV HULLADEKOK ELSZALLITASA

15.7.3.1 A kis-kOzepes aktivitasu radioaktiv hulladékok szallitasa

A szamitasokhoz, modellezéshez sziikség van a pontos geometriai leirasra [15.3-9]. A modellezéshez a
szallitbkonténert hasznaltuk, amelyben hat hordé helyezhet6 el. Egy jarmire 2 ilyen konténert pakolnak, igy dsszesen
12 hordo elszéllitasara alkalmas. A hulladék mennyiségét ebbdl hataroztuk meg két esetre bontva. Az els6 eset, amikor
a hordékban a maximalisan tolthetd aktivitasok vannak, a masodikban pedig az atlagos értékek szerepelnek. Az atlagos
és a maximalis radioizotop 0sszetételt mutatja az 15.7-14. tablazat egy hordora atlagolva. Ez alapjéan készitettik el az

alkalmazott modell forrasat.

Atlagos Maximalis Atlagos Maximalis
Izotop aktivitas aktivitas Izotop aktivitas aktivitas

[Bg/hordé] [Bg/hordé] [Bg/hordé] [Bg/hordé]

S1Cr 1.64E+08 6.72E+09 137Cs 2.25E+06 8.71E+07
9SNb 9.29E+07 6.94E+10 63Nj 1.32E+07 1.92E+08
5Fe 1.18E+07 1.12E+09 28py 3.91E+01 2.59E+02
1245 5.73E+06 1.75E+08 21Am 1.6E+02 2.6E+03
95Zr 2.26E+07 1.06E+09 14C 5.8E+06 9.91E+07
8Co 2.39E+07 1.13E+09 %Nb 3.86E+06 1.01E+07
242Cm 2.28E+01 4 13E+02 239py+240Py 3.67E+01 3.09E+02
85Zn 2.33E+06 1.22E+07 SNj 2.23E+05 1.85E+06
110mAg 1.76E+07 4 12E+08 41Ca 1.69E+01 1.88E+02
54Mn 2.41E+07 1.68E+09 9T¢ 5.47E+02 1.13E+03
134Cs 2.64E+06 5.24E+07 234y 1.5E+01 2.96E+01
55Fe 1.83E+06 1.6E+07 36C]| 4.38E+01 3.21E+02
80Co 5.34E+07 1.46E+09 129] 2.23E+00 2.34E+01
3H 1.68E+07 3.19E+07 235 1.64E+00 2.93E+00
244Cm 2.99E+01 2.56E+02 238 1.07E+01 1.87E+01

90Sr 5.58E+03 4.06E+04

15.7-14. tablazat: Az egy hordéra atlagolt aktivitas adatok

A szamitasokhoz csak gamma-sugarzast vizsgalunk, hiszen a szallitbkonténer falan masfajta sugarzas nem juthat ki. A
radioizotop Osszetételekbdl meghatarozzuk a gamma-energidkat, amibdl definialjuk a forrast. A forrast gy készitjik el,
hogy a hordékba homogén médon van beletdltve minden anyag (radioaktiv hulladék, beton, stb.). Az alkalmazott modellt
elkészitettik, amit az 15.7-9. dbra mutat vizszintes és fliggéleges metszetben.

A modellben a kiildnb6zé szinek kiilonbdz6 dsszetételli anyagokat jelentenek. A vilagos kék szin a leveg6t, a lila
horddba t6ltott radioaktiv hulladékot, a sotét kék pedig a tartaly és a hordd acél szerkezetét jelenti.

15.7-9. abra: A szallitbkonténer modelljének vizszintes, illetve fiiggéleges metszetbe

A forras, amit a modelliinkben hasznaltunk, szimmetrikus elrendezésd.
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Ha 20 000 részecskét inditunk el, akkor a 15.7-10. abra szerinti képet kapjuk vizszintes, illetve fliggéleges metszetben.

A piros pottydk jelentik a részecskék indulasi helyét. Ugy alkottuk meg a modellt, hogy a hordékban homogénnek
tekintettiik a hulladékot.

15.7-10. abra: A széllitékonténer modelljének vizszintes, illetve fiiggbleges metszetbe 100 000 forrasrészecske elinditasa utan

A modell alkalmazasakor kapott dozisteljesitmény értékeket kilonbozo tavolsagokban mutatja a 15.7-15. tablazat, ahol
az egy horddba atlagosan és maximalisan bet6lt6tt aktivitassal szamoltunk.

Maximalis aktivitassal Atlagos aktivitassal
s(m) H (pSv/h) AH H (uSv/h) AH
2 6,37E+02 0,65% 3,89E+00 0,63%
5 1,50E+02 0,65% 9,16E-01 0,63%
10 4,53E+01 0,78% 2,73E-01 0,76%
20 1,20E+01 0,96% 7,34E-02 0,93%
50 1,82E+00 1,61% 1,10E-02 1,54%
100 3,91E-01 2,38% 2,34E-03 2,25%
200 8,48E-02 1,96% 5,25E-04 2,15%
500 2,53E-03 4,43% 1,67E-05 4,93%

15.7-15. tablazat: A kis-kGzepes aktivitasu radioaktiv hulladékszallitd konténer kéril szadmolt dozisteljesitmény értékek, a horddk
maximélis és atlagos toltbttsége mellett

A dozisteljesitményt uSv/h-ban abrazolva a 15.7-11. abra szerinti gorbéket kaptuk.

MVM ERBE Zrt.
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15.7-11. &bra: A kis-kbzepes aktivitasu radioaktiv hulladékszallitd konténer kériil szamolt dozisteljesitmény értékek

Ezekbdl az eredményekbdl gy kaphatjuk meg a lakossagot ért sugéarterhelés értékét, hogy meghatarozzuk egy atlagos
év soran elszallitott hulladék mennyiségét, illetve azt, hogy a szallitds soran mennyi ideig (5 perc) és milyen tavolsagban
(5 m) tartézkodhat a teherauté a lakossag kézelében.

Ha a radioaktiv hulladék keletkezésének Uteme koveti a jelenlegit, akkor évente kb. 850 darab 200 l-es hordonyi
hulladékkal lehet szamolni. Ez a mennyiség 71 fuvarral szallithat6 el, ami azt jelenti, hogy az egy széllitas sorén okozott
sugarterhelést ezzel a szammal kell felszorozni. A szallitasi Utvonalnak egy része lakott terilet mellett halad, igy
viszonylag kozel is tartdzkodhat civil a teherautdbhoz. Ezért a szamitasoknal Ugy gondolkoztunk, hogy a
keresztezédésbél vald kifordulashoz esetlegesen 5 percre is szlkség lehet a forgalom miatt. Ekkor az Ut mellett
tartozkodd ember akar 5 m tavolsagra is tartdzkodhat. Ebbdl az jon ki, hogy egy szallités soran 12,5 uSv sugarterhelést
is kaphat az Ut mentén tartozkodd, ha a maximalis aktivitdsu horddkkal szamolunk. A 71 fuvar alatt pedig 5,42 pSv jon ki
az atlagos aktivitds értékkel szamolva, hiszen az egész évre nézzik az elszallitott hulladék mennyiségét. Ez egy
abszolut konzervativ becslés, hiszen azt veszi figyelembe, hogy valaki minden fuvar soran pont a teherautd mellett
tartézkodik. Megfigyelhetd, hogy a maximalis hordétéltetnél 1 fuvar sordn nagyobb érték jott ki, mint az atlagos
hordotoltetnél a 71 fuvar alatt. Ez azért van, mert a megengedett aktivitds mennyiségét nem téltik egy hordéba, az
pedig, hogy 12 ilyen hordé lenne, szinte lehetetlen. Az Ut tovabbi szakaszain feltehetéleg messzebb tartézkodnak a
lakosséag tagjai, illetve kevesebb id6t toltenek el a szallitd teherautd kdzvetlen kdrnyezetében.

15.7.3.2 Felszabaditott radioaktiv hulladékok szallitasa

A hulladékok felszabaditasa torténhet feltétel nélkil, illetve feltételesen, az ANTSZ Orszégos Tisztiféorvosi Hivatal
(OTH) engedélye alapjan. A feltétel nélkili és a feltételesen felszabaditott hulladékok az utébbi években azt a tendenciat
mutatték, hogy a legnagyobb mennyiségi hulladékok a feltételes felszabaditas soran keriilnek ki a telephelyrdl, a feltétel
nélkil felszabaditott hulladék elszallitasara csak kisebb mennyiségben keriil sor. A hulladékokat a halmazallapotuk,
éghetdséqiik, veszélyességilk, kémiai formajuk, dsszetételik fliggvényében az alabbi tarolékba, feldolgozé lizemekbe
szallithatjak:

— vaskuti hulladéklerakoba (mianyag és (iveg hulladék),
— polgardi hulladéklerakoba (szigetelGpaplan hulladék),
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— gy6ri hulladékégetbbe (kiildnb6zé iszapok, elhasznalt ioncseréld gyanta, fénycsd, furd emulzié, spray flakon,
ipari aktiv szén, selejtezett vegyszer, kabelszigetelések, festékes vodrok, faradt olajok),

—  kilénboz6 fémfeldolgozokba (rozsdamentes fémhulladékok),

— hulladék feldolgozokba keriilé elektronikai hulladékok (elektronikai berendezések részei, hiitdk, klimak),

— hulladék feldolgozokba akkumulator, szérazelem hulladékok,

— kulonboz6 fémfeldolgozokba kerllé fémhulladékokra (szénacél és savallo csovek, lemezek, rézkabelek, dlom
hulladék, aluminium lemezek),

— paksi telepilési hulladéklerakoba kerld kilonbdz6 hulladékokra (bufé hulladék, folia-ponyva, fa, szlrdbetét,
uveg, toml6, gumi- és miianyag hulladék, épitési tormelék, homok),

— dunadjvarosi papirgyarba,

— paksi teleptlési hulladéktelepre (papir, homok, zséakos, épitési tormelék),

— Palota Kdrnyezetvédelmi Kit. biomassza égetéjébe (fa).

A szamitashoz hasznalt forraskeént a feltétel nélkuli felszabaditasi szinteket vessz(ik alapul, amikhez az OSSKI korabbi
tanulmanyaban szereplé szamitdsokat és elemzéseket, valamint a NAU Safety Standards Series No. RS-G-1.7 és
Safety Reports Series No. 44 szamu dokumentumait vették alapul. A feltételes felszabaditas soran kikerilé hulladékokra
minden esetben tanulmanyt készitenek, hogy megfelel-e annak a kritériumnak, hogy az igy kikerilt kismértékben
radioaktiv anyagot tartalmazo hulladék semmilyen korilmények kozdtt sem okozhat évente 30 uSv-nél nagyobb
sugarterhelést.

A feltétel nélkili felszabaditasra az aktivitaskoncentraciokat a 15.7-16. tablazat tartalmazza.

Radionuklid Felszabaditasi szint (Bq/g)
3H 2000
14C 200
51Cr 30

5Mn 1
55Fe 500
%8Co 1
%Fe 0,8
ONi 800
80Co 0,4
65Zn 2
0Sr 5
9Nb 3
95Zr 0,3
9Tc 100
1omAg 0,4
1245h 0,5
129] 2
134Cs 0,6
137Cs 2
24y 0,6
25y 0,6
238y 0,6
238Py 0,3
239Py 0,3
240Py 0,3
21Am 0,3
244Cm 0,5

15.7-16. tablazat: Hulladékok feltétel nélkiili felszabaditasara vonatkozo felszabaditasi szintjei a Paksi Atomerémdiben [15.3-9]
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A 15.7-16. tablazat adatait felhasznalva a radioaktiv hulladékoknal hasznalt hasonlé modellt felhasznalva kapjuk meg a
forrasunkat. A lakossag kils6 sugarterhelésének a vizsgalatara szintén elég csak a gamma fotonokat vizsgalini, hiszen
az alfa és béta bomlas soran keletkez6 részecskék nem tudnak kijutni a szallitasra hasznalt konténer falan. A feladatban
az 1 év alatt elszallitott hulladék mennyiségére kapott sugarterhelést hataroztuk meg.

A szamitasok elvégzéséhez egy viszonylag egyszerli modellt alkottunk. A felszabaditott hulladékot egy fém konténerbe
helyezve széllitjgk. Az egyszerliség kedvéért azt feltételeztiik, hogy a hulladék a konténerben homogén. Az
eredményeket a 15.7-17. tablazat tartalmazza.

s(m) H (uSv/h)
2 3,21E-03
5 8,09E-04
10 2,45E-04
20 6,76E-05
50 1,10E-05
100 2,44E-06
200 4,20E-07
500 1,30E-08

15.7-17. téblazat: Az 1 év alatt szallitott felszabaditott hulladékbdl szarmazd dézisteljesitmény

It ugyanazzal a feltevéssel éltiink, mint a kis- és kdzepes aktivitdsu radioaktiv hulladékok széllitasanal, azaz a szallitd
teherautd mellett 5 méterre tartozkodik valaki. Ezek az értékek az 1 év alatt szallitott mennyiségre vonatkoznak, igy ez
szintén egy konzervativ becslés, hiszen minden szallitdskor nem tartozkodik ugyanaz a személy az autd mellett.
Mabdositasként annyit tesziink, hogy ez egy lassabb és nagyobb jarm(, igy a kikanyarodashoz nem 5 percre, hanem 10
percre van szlksége. Az igy kapott sugarterhelés értéke: 0,135 nSv évente.

15.7.4 FRISS FUTOELEM TELEPHELYRE SZALLITASA

A sz&mitashoz hasznélt modellt kétféle sugérterhelésre vizsgaltuk.

Az elsd esetben a flitbelembdl kijutdé gamma-sugarzas altal okozott dézist vizsgaljuk. A fiitéelem Osszetételébél

A masodik esetben a fiitbelemben talalhatdé urdn spontdn hasadasabol felszabaduld neutronok reakcidibdl gamma-
fotonok keletkeznek, igy kiszamoljuk mind a neutron-sugarzas altal okozott, mind pedig a gamma-sugarzas altal okozott
dozist a lakosségra nézve.

A neutronforrés el8allitasara a mar jol ismert Watt-hasadasi spektrumot hasznaljuk.

Ej-sh(\/ﬁ)

f(E):C-exp(—g

Az ,a" és a b” érték az egyes izotopra jellemzé.

A friss Uzemanyagot szallitd specidlis vasuti kocsi V-60 SZK tipust, melyben TK-SZ4 tipust hermetikus fém
szallitdkonténerekben van elhelyezve a friss flitdelem. A konténer négy fiitéelem elhelyezésére ad lehetéséget. A
fltdelemeket egy tokba teszik, amit hegesztéssel zarnak le. Egy szallitaskor 400 flt6elemet széllitanak, igy a tobb
kocsibdl all6 szerelvényen 6sszesen 100 TK-SZ4 tipusu konténer talélhato. A konténert csak vizszintes helyzetben,
maximum 60 km/h sebességgel lehet szallitani.
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A konténert a 15.7-12. abra mutatja. [15.3-9]
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15.7-12. abra: A TK-SZ4 tipususzallitd konténer

850

A modell elkészitéséhez tovabbi informacidkat gydjtottlink a pontos elhelyezkedés felallitasahoz a V-60 SZK tipusu
vasUti kocsir6l. Az informéaciokat a vasuti kocsi gyartoja altal adott dokumentumokbdl sikeriilt beszerezniink. A TK-SZ4
tipusu szallitd konténerbdl dsszesen 12 db helyezkedik el egy kocsin, mégpedig gy, hogy egy sorban 3 konténer
talalhato, illetve egy kocsira 4 ilyen egységet raknak. Az elhelyezkedést mutatja a 15.7-13. abra és a 15.7-14. abra.

15.7-13. dbra: A TK-SZ4-es konténerek elhelyezkedése a V-60 SZK tipust vasuti kocsin

Lévai Dokumentum azonosito:

Datum:

Lapszam:

MVM ERBE Zrt.

ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v0 25

File név_verzié szam: 15_Lakos_sugarterh_zaro_v1

2013. junius 12.

53170




vhs Lévai Projekt
":.O.:'“ A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok
mym erbe A lakosség sugarterhelésének meghatarozasa

15.7-14. dbra: A TK-SZ4-es konténerek elhelyezkedése a V-60 SZK tipusu vasuti kocsin feliilnézetbél

Az igy felallitott lapra szerelt fiitéelem tarold konténereket aztan betoljak a vasuti kocsiba, amit a modellinkben egy acél
keretnek tekintettlink. Az elrendezést a kovetkez6 abra (15.7-15. dbra) mutatja.

15.7-15. abra: A V-60 SZK tipusu vasuti kocsi

A gamma-forras meghatarozasahoz friss flitéelemnél a 25U-t, valamint a 238U lednyelemei koziil a 24Pa-ot és a 2mPa-ot
kell figyelembe venni, mivel az uran jelenlevé izotdpjai koziil a 235-6s bomlasa soran keletkeznek jelentésebb gamma-
fotonok és a leanyelemek kozil a 2#Pa-nak, a 2*mPa-nak és a 2*Th-nak van olyan kicsi felezési ideje, hogy az
egyensuly be tud allni akar hdnapok alatt is. Ezt a leanyelemek magszamainak szamitasi képletébdl lehet meghatarozni,
ami altalanos alakban a kdvetkez6képpen néz ki.

N =N (0 M’((ﬂz ~2)Co=2)lt=2) =) G =22} 2 —@)“J

ahol

Ni az i-dik leanyelem atomjainak szama
N1, az anyaelem atomjainak szdma
A a bomlasi sor i-dik elemének bomlasi allanddja

A magszamok ismeretében az aktivitas a bomlasi allandé segitségével meghatarozhatjuk.

Lévai Dokumentum azonosité: Déatum: Lapszém:
MVM ERBE Zrt. ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v0 25 .
File név_verzié szam: 15_Lakos_sugarterh_zaro_v1 2013. junius 12. 54170




wh_g Lévai Projekt ’ ‘
= O > A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok ‘ ‘

mym erbe A lakosség sugarterhelésének meghatarozasa

lgy a forrasunk a 15.7-18. tablazat (az U-235 bomlasaibol), a 15.7-19. tablazat (a Pa-234 izotopbdl), valamint a 15.7-20.

Ey (keV) | Intenzitas (%)
109,16 1,54
143,76 11
163,33 5,08
185 57
205,31 5
15.7-18. tablazat: Az U-235 jelentsebb gamma-fotonenergiai és azok aranya
Ey (keV) Inte(z}oz)ltas Ey (keV) Inte(rol/oz)ltas Ey (keV) Inte(?/oz)ltas Ey (keV) Inte(i}f)ltas
62,7 1,5 372 1,22 742,81 2,06 925,9 1,8
99,85 3,2 458,68 1,13 755 1,22 926,72 7,2
125,46 0,78 506,75 1,29 780,4 0,9 946 13,4
131,3 18 513,4 0,8 786,27 1,19 9477 1,62
140,15 0,5 5214 0,74 7949 0,67 980,3 2,7
152,72 6 565,2 1,03 796,1 2,58 980,3 1,8
159,48 0,65 568,9 3,6 804,4 0,62 981,6 0,72
170,85 05 569,5 8,2 805,8 2,52 984,2 1,62
186,15 1,76 602,6 0,54 819,2 1,88 1028,7 0,57
200,97 0,9 663,9 0,54 824,2 1,24 1083,2 0,5
203,12 1,23 666,5 1,16 825,1 1,88 1352,9 1,15
226,5 4,2 669,7 0,99 831,5 4,12 1393,9 2,06
227,25 58 692,6 1,24 876 2,524 1452,7 0,8
245,37 0,75 699,03 3,6 880,5 6 1668,4 0,76
249,22 25 705,9 2,27 880,5 4,2 1693,8 0,69
272,28 1,08 730,9 0,63 883,24 9,6
293,79 2,99 733,39 6,9 898,67 3,24
369,5 2,47 738 1,15 925 78
15.7-19. tablazat: A Pa-234 jelentésebb gamma-fotonenergiéi és azok aranya
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Ey (keV) | Intenzitas (%)
1001,03 0,837
766,38 0,294
742,81 0,08
258,23 0,0728
786,27 0,0485
1737,73 0,0211
1831,5 0,0172
1193,77 0,0135
73,92 0,013
1510,5 0,0129
921,7 0,0127
739,95 0,0117

15.7-20. tablazat: A Pa-234m jelentésebb gamma-fotonenergiai és azok arénya

Ezek alapjan készitettlk el a forrasunkat Ugy, hogy ugyanakkora valoszinliséggel keletkezzenek mind a 48 flitéelemben.
Ezt szemlélteti a 15.7-16. abra.

|
|
[
|
|
|

15.7-16. abra: A forras alakulasa 100 000 elinditott részecske utan
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Az alkalmazott modellben a TK SZ4-es konténer fliggéleges metszetét, valamint a vizszintes metszetét a 15.7-17. abra
és a 15.7-18. bra szemlélteti.

I |

I

Prébaltuk viszonylag nagy részletességgel létrehozni a modellt a kapott dokumentumok alapjan, hogy a valésagot minél
jobban tiikrdzze. A fliggbleges abran lathatd, hogy a kazettakban a fiitéelem palcak hogyan helyezkednek el.

Az eredményeket egy részecskére normalva kapjuk, igy a jelenlévé flitéelemekben talalhaté U-235, Pa-234 illetve Pa-
234m aktivitasanak az értékével be kell szorozni. A haromféle izotdpbdl kilon futtatva kaptuk meg az dsszegzett
eredményeket. A szamitasokat 2, 5, 10, 20 és 50 m tavolsagban végeztik el, amibél a lakossagot ért sugarterhelést
meghataroztuk. Az eredmeények 15.7-21. tablazatbol olvashatok ki.

15.7-18. abra: Az alkalmazott modellbél a TK SZ4-es konténer vizszintes metszete

U-235 Pa-234 Pa-234m

S T usvh) | AW | Wsvh) | AW | Hsvh) | AR
01 268E-01 | 198% | 231E-01 | 1.60% | 1,96E+01 | 133%
2 360E-02 | 061% | 361E-02 | 048% | 3,00E+00 | 0,39%
5 166E-02 | 0.85% | 152E-02 | 067% | 127E+00 | 0,55%
10 721E-03 | 147% | 592E-03 | 1,00% | 486E01 | 0,83%
20 258E-03 | 2.04% | 187E-03 | 1.73% | 152E01 | 145%
50 360E-04 | 485% | 286E-04 | 436% | 237E-02 | 360%

15.7-21. tablazat: A friss fiitGelem szallitd vasuti kocsi kbzelében szamolt dozisteljesitmény értékek, gammaforrassal szamolva

A neutronok szamitasanal nem csak a neutronok altal okozott sugarterhelést, hanem a neutronok reakcidibdl,
gerjesztéseibdl keletkezd fotonok &ltal okozott sugérterhelést is szamitasba kell venni, majd az ezaltal 6sszegzett
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dézisokra lehet a végkdvetkeztetéseket meghozni. A korabban ismertetett forrasspektrummal inditottuk a neutronokat, a
mar bemutatott modell segitségével, amibél a 15.7-22. tablazat szerinti eredmények adddtak.

Neutron Gamma
s(m) H AH H AH
uSv/h % uSv/h %

2,19E-02 0,15 4,89E-05 0,54
9,72E-03 0,21 2,17E-05 0,73

10 3,73E-03 0,33 8,32E-06 1,12
20 1,08E-03 0,62 2,40E-06 1,99
50 1,24E-04 1,75 2,50E-07 49

156.7-22. tablazat: A friss fiitbelem szallito vasdti kocsi kbzelében szamolt dozisteljesitmény értékek, neutronforras esetében

igy ha a harom értéket (gammaforrasbol szarmazé gamma-dézis, neutronforrasbél szarmazoé neutron- és gamma-dozis)
Osszegezzik, akkor megkaphatjuk a friss flitelemet szallité vasuti kocsi kornyezetében lévé 6sszes forrasra vonatkozd
dozisteljesitmény értékeket (15.7-23. tablazat).

H, Hn

pSv/h pSv/h
3,07E+00 2,19E-02
1,30E+00 9,72E-03
10 4,99E-01 3,73E-03
20 1,56E-01 1,08E-03
50 2,43E-02 1,24E-04
15.7-23. tablazat: A friss fiitGelem szallitd vasiti kocsi kbzelében szamolt dozisteljesitmény értékek

s(m)

A hérom forrasbol, valamint az 8sszeglkbdl szarmazé dézisteljesitmény értékek lathatdak a 15.7-19. abra, ahol az ,n
forras H'," a neutronforrasbdl szarmazo, neutronok okozta dézisteljesitményt, a ,g reakcié H'y" a neutronforrasbdl
szarmaz6, fotonok okozta doézisteljesitményt, a ,g forras H'y' a gammaforrasbdl szarmazo, fotonok okozta
dézisteljesitményt, valamint az ,,(")sszeg” a harom forrasbol eredd dozisteljesitményt jelenti.
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15.7-19. dbra: A V-60 SZK tipusu vasuti kocsi koriil szamolt dézisteljesitmény (H’) értékek a tavolsag fliggvényében

Az elsd esetben azt vettlik alapul, hogy a szerelvény elhalad az allomason és valamilyen okbdl (forgalmi akadaly) meg
kel &llnia. Ekkor a vonatra vérakozok egy ideig (1/2 dra), viszonylag kozel, 5 m tavolsagban tartézkodhatnak a
vonathoz. Ebben az esetben az egy vasUti kocsitol szarmazo lakossagi sugarterhelés: 0,66 uSv.

A masodik eset: amikor a szerelvény athalad az &llomason megallds nélkll. Ez esetben 30 km/h sebességgel
szamolunk a maximalis 60 km/h helyett, mivel azt is figyelembe vessziik, hogy a hazai vasuti haldzat allapota miatt
elképzelhetd, hogy lassabb haladasra kényszerll a vonat. A kritikus személyt, aki szintén az &lloméson a vonatra
varakozik, 5 m tavolsagban tartézkodik a kocsi kils§ falatol. A vasuti kocsi hossza 26,4 m, igy 30 km/h-s sebességgel
3,2 s-ig tart az elhaladasa. Ha ezt felszorozzuk a kocsik szamaval egy szallitas soran (9), akkor azt kapjuk, hogy a
szerelvény elhaladédsa kdzben a lakossag kritikus tagjat 1,17 nSv sugarterhelés éri.

15.7.5 KIEGETT FUTGELEM SZALLITASA A KIEGETT KAZETTAK ATMENETI TAROLOJABA (KKAT)

A telephelyen belilli, kiégett fiitéelem C-30-as szallitkonténerrel KKAT-ba 4tszallitasa soran okozott neutron- és
gamma- sugarterhelés szamitasa a lakossagra, a telephelytél kilonb6z6 tavolsagokra, valamint a kritikus csampai
lakossagra nézve.

Neutron és gamma forrasként egy atlagosan kiégett (40,9 GWnap/tU) fiitéelem 4 év pihentetési idejl
izotdpdsszetételébdl kapott energia szerinti neutron- és foton- szamot vessziik figyelembe, amit a 15.7-24. tablazatbol
olvashatunk ki ([15.3-11] irodalom 7.2. fejezetében).
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MeV In (nls) MeV In (nls) MeV ly (foton/s) MeV ly (foton/s)
0,125 9,83E+02 6,25 5,83E+05 0,005 7,34E+14 1,55 3,49E+12
0,375 5,16E+06 6,75 3,9E+05 0,015 3,62E+14 1,83 1,04E+12
0,625 6,65E+06 7,25 2,64E+05 0,035 4,72E+14 2,25 3,31E+12
0,875 6,0E+06 7,75 1,97E+05 0,075 2,26E+14 2,75 7,8E+10
1,13 5,97E+06 8,25 1,05E+05 0,15 2,0E+14 35 9,61E+09
1,38 5,63E+06 8,75 7,56E+04 0,25 5,45E+13 4,5 2,3E+06
1,63 4,89E+06 9,25 3,09E+04 0,35 4,07E+13 5,75 9,23E+05
1,88 4,35E+06 9,75 3,21E+04 0,5 3,95E+14 7,25 1,81E+05
2,25 7,38E+06 10,3 3,02E+04 0,7 8,14E+14 9 3,85E+04
2,75 5,58E+06 10,8 2,15E+04 0,9 1,53E+14 11 1,99E+03
3,25 4,29E+06 11,3 1,3E+04 1,11 2,41E+13 13 0,0E+00
3,75 3,45E+06 11,8 7,34E+03 1,33 2,28E+13 Total 3,51E+15
4,25 2,13E+06 12,5 1,18E+04
4,75 1,63E+06 13,5 0,0E+00
5,25 1,17E+06 17 0,0E+00
575 | 873E+05 | Osszes | 6,69E+07

15.7-24. tablazat: 40,9 GWnap/tU kiégetettséqd, 3 évig pihentetett fiitbelem bomlasaibdl szarmazé energia szerinti neutron- és
foton-intenzitasa

A modell elkészitéséhez a [15.3-9] és a [15.3-11] irodalmat hasznaltuk fel.
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A C-30-as szallitokonténer elrendezését a 15.7-20. abra és a 15.7-21. dbra mutatja.
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15.7-21. abra: A C-30-as szallitékonténer (2)

A modell elkészitéséhez tovabb vizsgaltuk az irodalmakat, majd a meglévé adatok alapjan a 15.7-22. &bra szerinti
modellt alkottuk, ahol a narancssarga a levegét, a citromsarga a vizet, a z0ld pedig a tartaly acél szerkezetét jelenti. A
flitéelemek a kép mérete miatt feketének latszanak.
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Els6 korben csak a gamma-sugarzas okozta sugarterhelést vizsgaltuk. Az alkalmazott forras energia spektrumat a fent

15.7-22. abra: A C-30-as szallitékonténerre alkalmazott modell

emlitett modon készitettik el. Ezekbdl a15.7-25. tablazat szerinti eredményeket kaptuk.

15.7-25. tablazat: A C-30-as szallitokonténer kiilsé feliiletétél mért tavolsag szerinti szémitott értékek

A kiégett kazettak szallitdsa soran a neutronforrassal ugyanugy jartunk el, mint a friss fiitéelemnél, hiszen ugyanugy
keletkezhetnek neutronsugérzas hatdséara gamma-fotonok. Az el6zéekhez hasonléan lathatok az eredmények a

15.7-26. tablazatban.

s(m) | H(uSv/h) | AH (uSvih)

1 1,91E+02 1,49%
2 1,16E+02 1,42%
5 3,91E+01 1,59%
10 1,30E+01 1,86%
20 3,62E+00 2,17%
50 5,35E-01 2,49%

100 1,712E-02 2,83%
200 1,33E-02 3,01%
500 4,96E-04 3,60%
1300 1,15E-06 4,60%

Gamma Neutron
Ml (usvin) AH | H(svh) | AH
1 3,58E-01 0,60% 9,23E+01 0,15%
2 1,95E-01 1,92% 5,27E+01 0,52%
5 6,19E-02 0,72% 1,61E+01 0,20%
10 1,96E-02 0,92% 5,04E+00 0,24%
20 5,29E-03 1,14% 1,32E+00 0,31%
50 7,81E-04 1,40% 1,63E-01 0,43%
100 1,43E-04 2,11% 2,14E-02 0,86%
200 1,64E-04 0,51% 1,45E-03 2,32%
500 1,48E-05 0,60% 3,02E-04 0,65%
1300 1,78E-07 1,41% 1,38E-07 9,75%

15.7-26. tablazat: A C-30-as szallitokonténer kbzelében szamolt ddzisteljesitmény értékek, neutronforras esetében
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Hasonloan a friss flitbelemnél itt is 6sszegeztiik a harom forrasbdl kapott értékeket, amire a 15.7-27. tablazat szerinti

eredményeket kaptuk.

H g H n
s(m)
pSv/h pSv/h

1 1,91E+02 | 9,23E+01
2 1,16E+02 | 5,27E+01
5 3,92E+01 | 1,61E+01
10 1,30E+01 | 5,04E+00
20 3,63E+00 | 1,32E+00
50 5,36E-01 1,63E-01
100 7,73E-02 | 2,14E-02
200 1,35E-02 | 1,45E-03
500 511E-04 | 3,02E-04
1300 1,33E-06 | 1,38E-07

15.7-27. tablazat: A kiégett fiitbelem szallité konténer kbzelében szamolt dézisteljesitmény értékek

A harom forrasbdl, valamint az 6sszeglikb8l szarmazo doézisteljesitmény értékek lathatdéak a 15.7-23. abra, ahol az ,n

forrds H',” a neutronforrasbdl szadrmazo, neutronok okozta dozisteljesitményt, a ,g reakcié H'y” a neutronforrasbol

szarmazo, fotonok okozta doézisteljesitményt, a ,g forras H

[l

g a gammaforrasbol szérmazo, fotonok okozta

dézisteljesitményt, valamint az ,Osszeg” a harom forrasbol eredd dézisteljesitményt jelenti.

1.0E+03 =o—g reakcio
1.0+02 K\ —m-n forras
1,0E+01 g forras
1,0E+00 - \ ——0sszeg
1,0E-01

g 1,0E-02 \\ \\

_3: 1,0E-03

T 1,0E.04 ™~
1,0E05 >\
1,0E-06 \ \\’
1,0E-07 \ T \ \L
1,0E-08 10 100 1005,

s (m)

15.7-23. bra: A C-30-as konténer koriil szamolt dézisteljesitmény értékek

Az abrarol, valamint a tablazatos értékekbdl is kiolvashatd, hogy a legnagyobb doézist a gamma-fotonok képesek okozni.
Ez annak kdszonhetd, hogy a kiégett fitéelemekben még pihentetés utan is annyi radioaktiv izotop van jelen a hasadési
termékekbdl, hogy nagy mennyiségben jdnnek létre az atommag bomlasat kisérd gamma-fotonok, de a nagy
athatoloképességii neutronok sem elhanyagolhatoak az 6sszegzés szempontjabal.

Az értékeket 0sszehasonlitottuk a mért értékekkel. A mérések szerint a gamma-ddzisteljesitmény értékének maximuma
a C-30-as szallitokonténer feluletétdl 1 m-re 190 uSv/h, mig neutronra 120 pSv/h adodott, vagyis nagysagrendileg
megegyeznek az értékek, hiszen a modellink alkalmazéséaval 191 pSv/h gamma-, valamint 92,3 uSv/h neutron-
dézisteljesitmény értékeket kaptunk a konténer 1 m-es tavolsagaban.

A kritikus lakossagnak (1300 m-re a konténer kilsd falatol) okozott sugarterhelést ebbél ugy kaptuk meg, hogy az
atrakas idejét 1 dranak feltételezve, valamint 480 atszallitott kiégett flitGelemet feltételeztiink egy év alatt, ami maximalis
értéknek tekinthetd. Ebbdl az okozott sugarterhelés 23,5 pSv-nek adédott.
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A KKAT, illetve a Paksi Atomerdmii biztonsagi 6vezet hatara a 246/2011. (X1.24.) Kormanyrendelet alapjan 500 m-re
van a létesitményt6l, igy semmi nem akadalyozza a lakosséagot abban, hogy az atszallitasok alatt csak 500 m tavolsagra
tartézkodjanak. Ugyanazokat a feltételeket szamitdsba véve azt kaptuk, hogy 13 nSv sugérterhelés éri az oft
tartozkodokat. Természetesen egy ez er6sen konzervativ becslés, mivel azt feltételezi, hogy minden é&trakas
pillanataban ugyanaz a lakos tartézkodik ugyanott.

15.7.6 A TELEPHELY TERULETEN ESZKOZOK, SUGARFORRASOK MOZGATASA

A feladathoz egy egyszer(i modellt készitlink, hiszen a forrast pontforrasnak lehet tekinteni, mivel sugarforrasrol,
felliletlikdn radionuklidokat tartalmazo eszkozokrél van szd, aminek hatéséat a lakossagra tekintve vizsgaljuk.

Ebben az esetben is megvizsgaljuk a sugarterhelést kilénbdz6 tavolsagokra, tgymint 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 és
1300 m-re. A sugérzas csak akkor okozhat esetlegesen kimutathat6 értéket, amikor az eszkdzt atszallitjak a telephely
terlletén belil. A modellt, illetve a forrast ugy alkotjuk meg, hogy a szallitbeszkoz védelmének kilsé falanél 1 pSv/éra
(szabad zonabeli érték) dozisteljesitményt adjon.

A modellhez elséként a forrast kellett meghatarozni. Ezt Ggy allapitottuk meg, hogy kiszdmoltuk, az egyes nuklidokra azt
az aktivitast, ami 2 cm acél arnyékolassal, a fellletétél 10 cm-re 1 uSv/h dézisteljesitményt lehet mérmi. A kivalasztott
nuklidok listajat a kis-k6zepes aktivitasu radioaktiv hulladékok listajabdl vettlik, hiszen ezek fordulhatnak elé. A szamolt
aktivitas értékeit mutatja a 15.7-28. tablazat.

Nuklid Aszémolt(BQ)
80Co 4,78E+04
137Cs 1,86E+05
9Nb 1,02E+05
Cr 5,81E+06
Mn 1,23E+05
%Co 1,18E+05
HFe 9,25E+04
95Zr 1,12E+05
1omAg 4,19E+04
1248h 7,28E+04
134Cs 6,15E+04
85Zn 2,22E+05
%Nb 5,87E+04

15.7-28. tablazat: Az feliiletiikon radioaktiv anyagot tartalmazd eszkdzOk lehetséges nuklidjai és a hozzatartoz6 aktivitasok

Ezek alapjan 2 cm acél arnyékolassal készitettlik el a modelliinket. Az ezekbdl kapott dozisteljesitmény értékek a
kdvetkezok lettek (15.7-29. tablazat - 15.7-32. tablazat):
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H AH H AH H AH H AH
s(m) 60Co 137Cs 95Nb 51Cr
pSv/h % uSv/h % pSv/h % pSv/h %

2 3,07E-03 0,11 2,66E-03 0,12 2,01E-03 0,06 3,53E-03 0,07

5 4,78E-04 0,11 4,15E-04 0,12 3,14E-04 0,06 5,54E-04 0,07

10 1,17E-04 0,12 1,02E-04 0,13 7,71E-05 0,06 1,37E-04 0,08

20 2,85E-05 0,12 2,49E-05 0,14 1,88E-05 0,07 3,41E-05 0,08

50 4,20E-06 0,13 3,69E-06 0,16 2,78E-06 0,08 5,18E-06 0,10
100 8,98E-07 0,16 7,79E-07 0,19 5,88E-07 0,09 1,10E-06 0,12
200 1,53E-07 0,21 1,22E-07 0,26 9,40E-08 0,13 1,60E-07 0,18
500 5,33E-09 0,49 2,65E-09 0,78 2,27E-09 0,35 1,95E-09 0,65
1300 591E-12 5,88 5,00E-13 19,43 9,54E-13 8,11 2,81E-14 49,48

15.7-29. tablazat feliiletiikén radioaktiv anyagot tartalmazd eszkéz mozgatasa

soréan okozott dézisteljesitmény értékek

H AH H AH H AH H AH

s(m) 54Mn %Co %Fe 95Zr

uSv/h % uSv/h % uSv/h % uSv/h %
2 2,67E-03 0,05 2,46E-03 0,05 2,81E-03 0,05 2,10E-03 0,04
5 4,15E-04 0,05 3,83E-04 0,05 4,36E-04 0,05 3,27E-04 0,04
10 1,02E-04 0,05 9,41E-05 0,06 1,07E-04 0,05 8,03E-05 0,04
20 2,49E-05 0,06 2,29E-05 0,06 2,60E-05 0,05 1,96E-05 0,04
50 3,67E-06 0,07 3,39E-06 0,07 3,84E-06 0,06 2,90E-06 0,05
100 7,77E-07 0,08 7,16E-07 0,08 8,20E-07 0,07 6,12E-07 0,06
200 1,25E-07 0,11 1,15E-07 0,11 1,38E-07 0,09 9,71E-08 0,08
500 3,25E-09 0,29 2,92E-09 0,30 4,61E-09 0,23 2,30E-09 0,22
1300 1,20E-12 5,68 9,83E-13 5,59 4,60E-12 2,97 5,72E-13 4,71
15.7-30. tablazat: A feliiletiikbn radioaktiv anyagot tartalmaz6 eszkbz mozgatasa sordn okozott dozisteljesitmény-értékek

H AH H AH H AH H AH

s(m) 1omAg 1248p 134Cs 657n

pSv/h % pSv/h % pSv/h % pSv/h %

2 2,88E-03 0,04 3,08E-03 0,04 3,31E-03 0,04 3,25E-03 0,04
5 4,48E-04 0,04 4,79E-04 0,04 5,15E-04 0,04 5,05E-04 0,04
10 1,10E-04 0,04 1,18E-04 0,04 1,27E-04 0,04 1,24E-04 0,04
20 2,68E-05 0,04 2,87E-05 0,04 3,09E-05 0,04 3,02E-05 0,04
50 3,96E-06 0,05 4,25E-06 0,05 4 57E-06 0,05 4 45E-06 0,04
100 8,40E-07 0,06 9,09E-07 0,06 9,66E-07 0,06 9,47E-07 0,05
200 1,37E-07 0,08 1,52E-07 0,08 1,53E-07 0,08 1,58E-07 0,07
500 3,81E-09 0,20 517E-09 0,20 3,57E-09 0,23 5,05E-09 0,17
1300 2,61E-12 3,05 9,35E-12 3,05 8,62E-13 5,37 4,15E-12 2,17

15.7-31. tablazat: A feliiletiikén radioaktiv anyagot tartalmaz6 eszkbz mozgatasa sordn okozott dozisteljesitmény-értékek

MVM ERBE Zrt.
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H AH

s(m) %UNb

pSv/h %

2 2,36E-03 0,04
5 3,68E-04 0,04
10 9,04E-05 0,04
20 2,20E-05 0,04
50 3,25E-06 0,05
100 6,88E-07 0,06
200 1,10E-07 0,08
500 2,75E-09 0,21
1300 8,86E-13 4,26

15.7-32. tablazat: A feliiletiikén radioaktiv anyagot tartalmaz6 eszkéz mozgatasa sordn okozott dozisteljesitmény-értékek

Az igy kapott értékekbdl azt lehet megéllapitani, hogy a legnagyobb dézisteljesitmény érték a Co-60 izotdpnal van, igy a
kovetkeztetéseket erre az értékre tesszik.

Co-60-nal 500 m-re 5,33E-09 uSv/h dézisteljesitmény érték adodik. Ez azt jelenti, hogy kb. 21 év kellene ahhoz, hogy a

fellletlikon radioaktiv anyagot tartalmazé eszkdz 1 nSv sugérterhelést tudjon okozni.

15.7.7 IPARI RADIOGRAFIAS VIZSGALATOK

Az ipari radiografias vizsgalatok soran nagy aktivitasu sugarforrasokat hasznalnak a kiilonbdzd radiografiai vizsgalatokra
s altalaban két helyzetben vannak a forrasok:

a) Szallitas és a vizsgalathoz valé elhelyezés alatt, amikor a sugérforras a sajat aryékolé munkatartéjaban van.

Ekkor egy szegényitett uranbol készitett tokba van elhelyezve a forras, ami egy ,S” alaku csévon keresztill
megy be. Ez sugarvédelem szempontbdl fontos. A modell tervezéséhez egy Sentinel gyartmanyu, 880 tipusu
radiografias vizsgalé eszkdzt vettlink alapul [15.3-12]. Az elrendezés sematikus abrajat az 15.7-24. abra

mutatja.

15.7-24. abra: Sentinel gyartményu, 880 tipusu radiogréfias vizsgalo eszkbz

A szamitashoz hasznalt modellt kisebb egyszer(sitésekkel készitettik el. A modellben az ,S-alaku
szegényitett urdnbdl késziilt védelmet egy hengerrel helyettesitettiik. Ezt azért tehettlik meg, mivel a
kozelitésiinkkel kevesebb szegényitett uran védelem van igy jelen, igy ez egy feliilbecsllt értéknek szamit. A

Lévai Dokumentum azonosité: Déatum: Lapszém:
MVM ERBE Zrt. ERBE dokumentum azonositd: S 11 122 0 009 v0 25 .
File név_verzié szam: 15_Lakos_sugarterh_zaro_v1 2013. junius 12. 66/70




vhs Lévai Projekt p\‘
-::o > A kérnyezeti hatastanulmany dsszeallitasat megalapozo szakteriileti vizsgalati és értékelési programok @

n"w m erbe A lakosség sugarterhelésének meghatarozasa

hasznalt modellt a kévetkezd abrakon mutatjuk be (a 15.7-25. abra és a 15.7-26. abra), ahol a kék szin a
szegényitett urdn aryékolast, mig a lila az acél arnyékolast jelenti.

15.7-25. abra: A radiografias vizsgalat szamitasaira hasznélt modell fiiggbleges metszete

15.7-26. abra: A radiogréfias vizsgélat szamitésaira hasznalt modell vizszintes metszete

A szamitashoz a kiildonb6zé sugarforrasok gamma-foton energiai kozil a jelent6sebbeket vettiik figyelembe.
Ezeket az energiakat és aranyukat olvashatjuk ki a 15.7-33. tblazatbal.

192]p 5Se 60Co
E (keV) Intenzitas (%) E (keV) Intenzitas (%) E (keV) Intenzitas (%)
612,47 5,31 400,66 11,47 1332,50 1,00
604,41 8,23 303,92 1,32 1173,24 1,00
588,58 4,52 279,54 24,99
484,58 3,18 264,66 58,90
468,07 47,83 198,61 1,48
316,51 82,81 136,00 58,30
308,46 30,00 121,12 17,20
295,96 28,67 967,30 342
205,80 3,30 660,50 1,11

15.7-33. téblazat: A radiografias vizsgalathoz hasznalt forrasok

Az igy kapott eredményeket a kdvetkez tablazat (15.7-34. tablazat) tartalmazza.

H (uSv/h)
s(m) Izotép, aktivitas
192|p 75Se 60Co
5TBq 5TBq 2,4 GBq
2 4,43E-01 4,40% 1,79E+01 1,17% 9,90E+01 | 2,38E+00

5 8,03E-02 3,61% 3,32E+00 0,92% 1,82E+01 | 4,38E-01
10 1,91E-02 3,91% 7,82E-01 1,01% 4,27E+00 | 1,02E-01
20 5,54E-03 3,83% 2,09E-01 1,04% 1,15E+00 | 2,75E-02
50 7,92E-04 5,06% 3,11E-02 1,35% 1,70E-01 | 4,09E-03

100 1,20E-04 8,57% 5,68E-03 2,07% 3,28E-02 | 7,87E-04
15.7-34. tablazat: A radiografias vizsgaldeszkéz kériili dozisteljesitmény
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A vizsgalatokat két csoportra bonthatjuk. Az egyik, amikor a telephelyen kivil végzik a vizsgalatokat, a masik
pedig, amikor belll. Ha a telephelyen kivil végzik, akkor akar 50 m-re is tartézkodhat a lakossag a mérés
elékészitése soran, igy erre a tavolsagra hatarozzuk meg a doézist. Az elékészilet soran az 5 TBg-es Se-75-tél
szarmazik a legnagyobb dozisteljesitmény. Egy ilyen vizsgalat el6készlletei akar tobb orat is igénybe vehet,
ezért mi atlagként 3 raval szamolunk. A vizsgalatok elékészlletébdl szarmazo, 50 m-re lévd sugarterhelés igy
0,093 pSv-nek adodik.

b) Vizsgélat alatt, amikor a sugérforras védelem nélkiil tartézkodik a kérnyezetben.

Mivel nagy aktivitasu forrasokrdl van szo, ezért fontos megvizsgalni a lakossag sugarterhelését még akkor is,
ha a forrds csak minimalis id6t tolt el védelem nélkil. Ezt az értéket az is befolyasolja, hogy a lakossag
esetlegesen kozelebb lehet a forrashoz, hiszen ilyen vizsgalatokat nem feltétien a telephelyen hajtanak végre.
Az el6z6leg bemutatott eszkdzbél a forras egy kiilsé csévon keresztil kihtizhatd. Ekkor a forrds védelem nélkUl
van a kornyezetben. Az elrendezést sematikusan a 15.7-27. &bra mutatja.

e W P,

== ) = =

15.7-27. &bra A radiogréfias vizsgald eszkéz sematikus abréja a vizsgélat kbzben

A modelliinket Ugy kozelitjik, hogy a forrast pontforrasnak tekintjiik, amit védelem nélkil helyezink a
kérnyezetbe.

A szamitasokat igy végezzilk el a kritikus lakossagra nézve 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 és 1300 m-re. Az
eredményeket a 15.7-35. tablazat tartaimazza.

H (uSv/h)
s(m) Izotop, aktivitas
192 5Se 60Co
5TBq 5TBq 2,4 GBq

2 1,78E+05 0,01% 9,63E+04 0,01% 2,12E+02 0,03%
5 2,79E+04 0,01% 1,562E+04 0,01% 3,29E+01 0,04%
10 6,92E+03 0,01% 3,81E+03 0,01% 8,08E+00 0,04%
20 1,72E+03 0,01% 9,59E+02 0,01% 1,97E+00 0,04%
50 2,62E+02 0,02% 1,50E+02 0,02% 2,92E-01 0,04%
100 5,65E+01 0,02% 3,21E+01 0,02% 6,34E-02 0,05%
200 8,59E+00 0,03% 4 52E+00 0,03% 1,12E-02 0,07%
500 1,39E-01 0,11% 5,59E-02 0,13% 4,37E-04 0,16%
1300 | 1,01E-05 4,73% 8,81E-06 4,90% 5,61E-07 1,69%
15.7-35. tablazat: A radiografis vizsgalat kbzbeni ddzisteljesitmények a hasznalt sugarforrastol fiiggéen
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Az eredményeket a kovetkezé abran lathatjuk (15.7-28. abra).

Ebben az esetben a kritikus lakossagot nem az 1300 m-re él6ket tekintjik, mivel a vizsgalatot nem csak a
telephelyen végezhetik. El6éfordulhat, hogy a telephelyen kivil kell a mérést végrehajtani. Ebben az esetben
akar 200 m-re is tartézkodhat a lakossag. Egy év soran jelenleg az lizemi teriileten kiviil kb. 430 db felvétel
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15.7-28. abra: A radiografis vizsgalatok soran kapott dozisteljesitmény értékek

készil 1 TBq kezdeti aktivitasu Ir-192, valamint 3 TBq kezdeti aktivitdsu Se-75 sugarforrasokkal.

Ha ezeket az adatokat beszorozzuk az egyes forrasoktdl mért dézisteljesitmény értékével és a mérés idejét

maximum 5 percnek feltételezve a kdvetkezOket kaphatjuk:

Ehhez még hozzaadédhat a telephelyen végzett miiveletek sugéarterhelése. Ebben az esetben 1300 m-re,
illetve 500 m-re kell a szamitasokat elvégezni. Azt feltételezve, hogy az elébb emlitett sugarforrasokkal kb.

lzotop Dézis/vizsgalat
192]y 0,14 uSv
5Se 0,23 pSv

2200 vizsgalatot végeznek, azt kapjuk, hogy 0,67 nSv, illetve 5,62 uSv sugarterhelést okoz.

A szamitott ddzisteljesitmény értékeket dsszehasonlitva mért értékekkel, azt kaptuk, hogy nagysagrendileg
megegyeznek. Az eltérés abbdl eredhet, hogy a két tipusi munkatartd arnyékolasa nem egyezik meg teljes
mértékben. Intézetink 2011-ben egy GammaMat gyartmanyl, Hybrid tipusu, szintén szegényitett uran
arnyékolasti munkatartét mért be, mely sordn a munkatartétdl 1 m tavolsagban atlagosan 1,6 uSv/h
dozisteljesitmény volt mérhetd, mikdzben a munkatartéban 1,54 TBq aktivitasu Ir-192 sugarforras volt. Ha ezt
arényositjuk az 5 TBq nagysagu aktivitasra, valamint a tavolsagnégyzetével aranyosan beszorozzuk 2 m-re,
akkor 1,3 uSv/h dézisteljesitményt kapunk. Az altalunk kapott eredmény 0,45 pSv/h lett. Az eltérés a
munkatartok arnyékolasanak kilénbségébdl adodik, ugyanis az altalunk vizsgalt munkatartd maximalisan

5,55 TBq aktivitasu Ir-192 sugéarforrassal tltheté be.

A mérés kbdzbeni értékeket szintén Gssze lehet hasonlitani a munkatarté dokumentuméban [15.3-12] megadott

értékekkel, melybél azt kapjuk, hogy a szamitasunk helyes volt, hiszen kdzel azonos értékeket kaptunk.

MVM ERBE Zrt.
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15.8 OSSZEGZES

A modellezés soran kapott lakossagi sugarterhelések éves szintje minden esetben nagysagrendekkel a déziskorlatozasi
(1m8v), illetve a dézismegszoritasi szint (100 uSv a PAE+KKAT létesitményekre) alatt voltak olyan konzervativ
feltételezések mellett is, amelyek a valdésagban nagyon kis valosziniiséggel fordulhatnak el6. A szamitott sugarterhelési
értékek nSv/év nagysagrendbe estek, igy ha azt feltételezzik, hogy minden hatést egy személy szenvedi el, akkor is
legrosszabb esetben a sugarterhelése a uSv/év nagysagrendet éri el, ami tobb nagysagrenddel a szabalyozasban
meghatérozott érték alatt marad. Ekkora mértékii éves sugarterhelés véltozast mérésekkel gyakorlatilag nem lehet
igazolni, igy a tovabbiakban is a modellezésekre, szamitasokra kell hagyatkoznunk.
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