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1. Bevezetés

Nuklearis létesitmények lizemeltetése soran kisebb-nagyobb mértékben radioaktiv anyagok
keriilhetnek ki a kornyezetbe. Célom volt, hogy megvizsgaljam e 1égkorbe kibocsatott radioaktiv
anyagok kornyezeti hatdsait a normal tizemtdl kezdve, a tervezési iizemzavarokon keresztiil egészen
a sulyos baleseti eseményekig. Jelen tanulmanyban bemutatom — az altalam kidolgozott és a hazai
viszonyokra adaptalt nemzetkdzi modellek segitségével végzett elemzéseim eredményeit, bemutatva
azokat az Egyetemi Oktatoreaktor (a tovabbiakban Oktatoreaktor), a Budapesti Kutatoreaktor (a
tovabbiakban Kutatoreaktor), illetve a paksi atomerémii normal iizemére, tervezési lizemzavaraira,
valamint a sulyos, az tin. nagy radioaktivitas kibocsatasaval jaré baleseteire.

Normadl lizem esetére vonatkozoan kozremiikddtem a hazai 1égkori kibocsatési kritériumok
kidolgozasaban, majd megvizsgaltam, hogy a hazai nuklearis létesitmények koziil az Oktatoreaktor,
illetve a Kutatoreaktor hogyan feleltethetd meg ezen kovetelményeknek. A Kutatéreaktor és a paksi
atomerOmu feltételezett un. tervezési iizemzavarainak esetére a doziskritériummal, a paksi
atomerOmu sulyos balesetei esetére pedig a valoszintiségi kritériumokkal 6sszevetve mutatom be a
kornyezeti kovetkezményeket. Sulyos — nagy radioaktiv kibocsatdsokat eredményezd — baleseti
helyzetekre vonatkozoan megvizsgalom a véddintézkedések hatékonysagat. Munkam eredménye
egyrészt alkalmazhatd a hazai nukledris 1étesitmények biztonsdgos lizemeltetése soran, valamint a
hazai és nemzetkozi balesetelharitdsi gyakorlatban, masrészt - az "eurokonform" modszerek
kidolgozasaval ¢s alkalmazasaval - az atomreaktorok kornyezetbiztonsaganak egyonteti
Osszevethetdségét is biztositja térséglinkben.

1.1. A tudomdnyos feladat megfogalmazdsa

A hazai nuklearis létesitmények normaliizemi, izemzavari és stlyos kibocsatdsainak esetére
vonatkozdan at kell tekinteni a kibocsatasra keriilé radioaktiv anyagokat, azokat sulyossaguk
alapjan, alapos mérlegelés alapjan ki kell valasztani a késobbi elemzésekhez. Amennyiben
megfeleld modell nem all rendelkezésre, ki kell dolgozni egy un. kibocsatasi modellt. Epiiletkozeli
terjedés- és dozisszamitasokhoz, — tekintve, hogy szamitogépi modellek nem allnak rendelkezésre a
nemzetkdzi irodalomban — szamitasokat kell végezni kiilonbozé meteoroldgiai koriilmények esetére
¢és ezeket lehetdség szerint kisérletekkel kell megerdsiteni.

A hazai nuklearis 1étesitmények kozeli és tavolabbi kdrnyezetének, igy a hazai lakossag
dozisterhelésének becsléséhez sziikség van nemzetkozi szinten is elfogadott modellek adaptalasara
¢s ezek alkalmazédsara. Fontos feladat a 1égkori terjedés és ebbdl szarmazo dozisterhelés
modellezése, majd a modellekkel elemzések elvégzése a nukledris létesitmények kiilonbozo
(normal, iizemzavari és sulyos baleseti) iizemallapotainal. A normal lizemallapotnal elemezni kell a
dozismegszoritas (a kibocsatasi hatarérték kritérium), az tizemzavari allapotnal a doziskritérium, a
sulyos balesetnél pedig az egyéni €s tarsadalmi kockdzati kritériumok teljesiilését. A sulyos baleseti
elemzések soran vizsgalni kell a sugarzasi, egészségiigyi , balesetelharitasi és végso soron gazdasagi
kovetkezményeket is.

1.2. Kutatasi céelkitiizések

A normal iizemre vonatkoz6 kritériumok kidolgozéasa és ezen kritériumok teljesiilésének
vizsgalata (Oktatoreaktor, Kutatoreaktor és 1zotop Intézet Kft.).



Az iizemzavari helyzetek kibocsatasi modelljének 1étrehozéasa és alkalmazasanak bemutatisa
(Kutatoreaktor).

Determinisztikus — elemzések. Uzemzavari helyzetekben torténd kibocsatasbol —eredd
kovetkezmény modelljének teljes korti hazai adaptalasa €s alkalmazéasa (Kutatoreaktor €s paksi
atomerdmii). A becsiilt sugarzasi értékek dsszevetése a hazai kritériumokkal.

Valosziniiségi elemzések. Stulyos baleseti kibocsatdsok esetén a sugarzasi, egészségiigyi,
balesetelharitasi és gazdasagi kovetkezmények elemzése. A Dbecsiilt valdszinliségi mutatok
nemzetkdzi kritériumokkal torténd dsszevetése a paksi atomerdmiire vonatkozoan.

1.3. Az értekezés felépitése

— A normaliizemi kibocsatasok modellezése €s elemzések
— A rendkiviili események modellje és adatfeltoltése

— A tervezési lizemzavarok analizise

— A stlyos balesetek analizise

—  Osszegzett kdvetkeztetések

— Ajéanlasok

1.4. Kutatasi modszerek

A probléma megoldasara az alkalmazott kutatdsi modszereim tobb 1épésbol alltak. Ezen
1épések a kovetkezOk voltak: irodalmazas, adatgytiijtés, nemzetkozi egyiittmiikdodés, modellkészités,
kisérleti munka, elemzés, értékelés és az eredmények bemutatdsa, elfogadtatdsa a nemzetkozi €s a
hazai tudoményos korokben.

Irodalmazas

A radioaktiv anyagok légkori terjedésének modellezése soran attekintettem a hazai és a
nemzetkozi irodalmat. Megvizsgaltam, hogy a nukledris Ilétesitmények kornyezetében a
kovetkezmények elemzésére milyen modellek allnak rendelkezésre. Ehhez elemeztem a
rendelkezésre allo szakmai folyoiratokat, bekapcsolédtam nemzetkdzi konferenciak munkajaba,
ezaltal gyarapitva ismereteimet.

Nemzetkozi egyiittmiikodes

A nemzetkdzi fejlesztésli terjedési modellek elkészitése sordn bekapcsolddtam a modellek
fejlesztésébe, illetve programok irasaba, tesztelésébe majd azok hazai adaptalasaba.

Adatgytijtés
Elemeztem, hogy a kornyezeti kovetkezmények szamitasdhoz milyen adatokra van sziikség €s
ezek az adatok milyen forrasokbol szerezhetok be. A nuklearis l1étesitmények specifikus adatait az
tizemeltetoktol kaptam meg, a kornyezetre vonatkozé adatokat pedig egyéb forrasokbol nyertem ki.

A programok hazai adaptalashoz szamos (meteoroldgiai, népességi, termelékenységi) hazai
adat begylijtését végeztem el. Ehhez felhaszndltam a Iétesitmény kornyezetében rogzitett
meteorologiai paramétereket, amelyeket a program szdmara megfelelé formara dolgoztam at. A
népességi €s a termelési, valamint a fogyasztasi adatok begyljtése és végsd formara torténd
atalakitasa hazai, pl. statisztikai kiadvanyok feldolgozéasaval tortént.



Modellkeszités

Az Europai Unidé Bizottsaga altal Iétrehozott projekt keretében késziilt programok
létrehozéasaban, tesztelésében kozremiikddtem. A kidolgozott modelleket hazai koriilményekre
adaptéaltam, amennyiben nem volt megfeleld modell, akkor matematikai modelleket dolgoztam ki
interdiszciplinaris modszereket felhasznélva.

Kiserleti munka

Tekintve a probléma Osszetettségét, valamint a helyi specialitasokat az épiiletkozeli terjedés-
¢s dozisszamitasra nem alltak rendelkezésre szadmitogépi programok. Ugyanakkor 4ltaldnos
iranyelvek a szakirodalomban Iéteznek, melyek alkalmazhatosagat szélcsatorna kisérletekkel
pontositottam.

Elemzes

Hazai intézetekkel egyiittmiikodve szamos kiinduldsi paraméter (forrastag, kibocsatasi
paraméterek, valosziniiségek, szcenariok stb.) és hazai (meteoroldgiai, népességi, gazdasagi stb.)
adat ismeretében a kidolgozott modellekkel, illetve hazai koriilményekre adaptalt kodokkal
elvégeztem a kornyezeti kovetkezmények elemzését. Az elemzések eredményét — a reprodukal-
hatosag érdekében — a kiindulasi adatokkal egylitt archivaltam.

Ertékelés
Az elemzések eredményeit tanulmanyokban foglaltam 6ssze, a kérnyezeti kovetkezményeket
Osszevettem a hazai eldirasokkal, illetve a nemzetkdzi ajanlasokkal.

Publikalas
Az eredményeket hazai és nemzetkozi folydiratokban kozoltem és nemzetkdzi konferenciakon
mutattam be.

1.5. A vdrhato tudomanyos eredmények és azok felhaszndalhatosaga

A kidogozott és megfogalmazott normaliizemi dozis- és kibocsatasi kritériumok — nemzetkozi
egyeztetést [1] és tarcakozi egyeztetetést kovetden — bekeriiltek a hazai szabalyozasba [2]. A
szabalyozast figyelembe véve elkésziiltek a hazai nuklearis létesitmények kibocsatasi korlataira
vonatkozo tanulmanyaim [3-5].

A Kutatoreaktorra végzett elemzések a Budapesti Kutatoreaktor Végleges Biztonsagi
Jelentésének részét képezik [6]. A kornyezeti elemzések eredményei a hatosag (Orszagos
Atomenergia Hivatal, OAH) altal elfogadott balesetelharitasi tervének eljarasrendjében szerepelnek
[7]. Az épiiletkozeli szamitasok és az ezt megerdsito kisérletek eredményei hazai folyoiratban [8] és
nemzetkozi nuklearis balesetelharitasi konferenciakon keriiletek bemutatasra [9].

A paksi atomerOmi tervezési lizemzavarainak vizsgalataihoz késziilt elsd elemzéseim az
AGNES (Advanced General and New Evaluation Safety) projekt [10] tanulményaiban szerepelnek
[11-17]. Az AGNES projekthez sziikséges kifolyasi adatok a Villamosipari Kutatéintézet (VEIKI)
szamitasain alapulnak [18].

A determinisztikus analiziseim legjabb eredményei [19] a paksi atomerémt jelenleg érvényes
Végleges Biztonsagi Jelentésében [20] szerepelnek. A stulyos balesetre vonatkozd — nagy radioaktiv
kibocsatasokkal jard - elemzéseimmel kapcsolatos eredményeim hozzajarultak a paksi atomerdmi
biztonsaganak értékeléséhez [21]. Az elemzésekben alkalmazott szamitogépi kodok [22] a



magyarorszagi adatbazissal feltoltve alkalmassa valtak a determinisztikus és a valdsziniiségi
analizisek elvégzésére. A kddok folyamatos fejlesztésének kdszonhetden azok bemutatasra és egyre
inkabb alkalmazésra keriilnek szdmos orszagban [23].

A val6szinliségi biztonsagi analizis eredményeimet hazai [24] és nemzetkdzi forumokon [25-
30] ismertettem.

A valosziniiségi analizis eredmények — a sulyos baleseti analizisek eredményei — a
kozeljovoben elkésziilé Orszagos Balesetelharitasi és Intézkedési Terv (OBEIT) egyik alapjat
képezik és bekeriilnek az elharitds soran alkalmazasra keriild0 nemzetkozi RODOS [31] program
adatbazisaba.



2. Kibocsatas szabalyozas

2000 novemberében a Kornyezetvédelmi Minisztérium megbizasabol azt a feladatot kaptam,
hogy vegyek részt az atomenergia alkalmazisa soran a levegdbe és vizbe torténd radioaktiv
kibocsatasokrol és azok ellendrzésérdl szold rendelet tudomanyos megalapozasat végzo
munkacsoportjanak szakmai iranyitdsdban. A rendelet 2001. év juniusdban jelent meg, amelyben
javaslataim alapjan meghatarozddtak a tervezett kibocsatasi szintekre vonatkozo irdnyelvek az egyes
kibocsatasi modokra, radionuklidokra, illetve radionuklid csoportokra. Ezzel parhuzamosan keriiltek
kidolgozasra a radioaktiv kibocsatasokkal €s a kdrnyezet ellendrzésével kapcsolatos kovetelmények
is. A rendelet értelmében a kiemelt Iétesitményeknél a szarmaztatast ugy kell elvégezni, hogy a
kibocsatasi hatarérték betartasa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium teljesiilése esetén a
lakossag éves sugarterhelése ne haladja meg az adott 1étesitményre vonatkoz6 dozismegszoritast. Az
Europai Unid jogrendszerével torténd harmonizacio megvaldsulasaként iranyelvként szerepelt, hogy
az egységnyi kibocsatas dozisjarulékat nemzetkozileg elfogadott modellek segitségével kell
meghatarozni, a felhasznalt paraméterek értékeit realis kozelitéssel kell megallapitani. A rendeletben
megtortént a kibocsatasi hatarérték kritérium megfogalmazasa. Egyéb nem kiemelt létesitmények
esetén kidolgozasra keriiltek a légnemi és folyékony kibocsatasok nuklidspecifikus hatarértékei,
melyek a lakossag vonatkoztatasi csoportjanak — 6tszords biztonsagi tényezd esetén — 30 uSv éves
effektiv dozisat eredményezné. Kiemelt Iétesitmények esetén ezen értéket az Orszagos
Tisztiféorvosi Hivatal hatdrozza meg, ebbdl a dozismegszoritasbol kiindulva kell szarmaztatni az
éves kibocsatasi hatarértéket. Az egyes kiemelt — a tanulmanyban szerepld — nuklearis
létesitményeknél ezen dozismegszoritasok valamennyi (a légnemili és folyékony) kibocsatasi
utvonalra a kdvetkezdképpen alakulnak:

— BME Oktatoreaktor : 50 uSv/év

— Budapest Kutatoreaktor : 50 uSv/év

— Izotopkutatod Intézet Kft: 50 puSv/év

A kovetkezd fejezetben a harom kiemelt 1étesitmény légnemii bocsatasi hatarértékeinek
szdmitdsait mutatom be. A hivatkozott tanulményokban a folyékony kibocsatas hatarértékeit is
kiszamoltam, azonban ez a disszertdci6 adott keretei miatt a jelen tanulmanyban nem keriil
kifejtésre. Nemzetk6zi modellek alkalmazasaval — bizonyos kritikus radionuklidokra vonatkozdan
(Cs és I izotopok esetén) — részt vettem a paksi atomerdmil egységnyi doziskonverzios tényezoinek,
igy kozvetetten a létesitmény 1égnemi kibocsatasi hatarértékeinek kidolgozasaban.

Az elemzéseknél a hatarérték szarmaztatasat a kovetkezd alaposszefiiggés szerint végeztem el:
1 DL
L.=———, (2-1.)
Yy T DE..
y
ahol:
— ELj: az i radionuklid, j kibocsatasi modra vonatkozo kibocsatéasi hatarértéke (Bg-év'h),
— DL: atevékenységre vonatkozod dozismegszoritas (Sv-év™),
— DE;: az 1 radionuklid j kibocsatasi modon torténd egységnyi kibocsatdsara esé éves
dozisjaruléka (Sv-év™'/(Bq-év™)),

— TI': aszarmaztatasi folyamat bizonytalansagat figyelembe vevo biztonsagi tényezo .



A vizsgalt 1étesitmények (Oktatoreaktor, Kutatoreaktor, Izotop Intézet Kft.) tevékenysége
soran a kovetkezd Osszefliggés szerinti kibocsatasi hatarérték kritérium (illetve az un. kivizsgalasi
hatarérték kritérium) teljesiilését vizsgaltam :

Z&g 1, illetve 3 Ry _ 03 (2-2.)

i ELU i ELU -
ahol:
R i az i radionuklid j kibocsatasi médra vonatkozo éves kibocsatasa (Bg-év').

2.1. Az Oktatoreaktor

Az Oktatoreaktor 1971-1980-ig 23 darab, azdta 24 darab szovjet gyartasti EK-10-es fiitéelem-
szerelvénnyel miikodik. Az EK-10 anyaga **U-ra nézve 10%-ban dusitott UO, és fém magnézium
keveréke, a palcak és a szerelvények burkolata SAV-1 jelzetli nagytisztasagl aluminium. A tartaly is
ebbdl az anyagbol van, azonos a Kutatoreaktor korabbi tartdlydnak anyagaval. A reaktor konnytiviz
hiitéssel ¢és moderalassal, valamint grafit reflektorokkal felszerelt, maximalisan 100 kW
hoételjesitménnyel miikodtethetd ,,uszoda™ tipust reaktor. Az épiilet Budapest XI. keriiletében, a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem déli teriiletének belsé udvardn talalhato. A
fiitéelemekben valtozd szamu palcat helyeztek el, aszerint, hogy hagytak-e ki helyet a 4 darab
szabalyozo6 rudnak (1 kézi szabalyz6 rud, 1 automata szabdlyz6 rud, 2 biztonsagvédelmi rad) A
rudak anyaga borkarbid, kivéve az automata rudat, amely kadmium. A reaktorral elérhet6 maximalis
neutronfluxus 2,7-10'% n/cm?s, az uran Ssszes tomege mintegy 29,5 kg.

2.1.1. Célkitiizés

A célkitlizésem volt, hogy a 15/2001. K6M rendelet altal eldirt szarmaztatott kibocsatési
hatarértékeket meghatdirozzam a BME Oktatoreaktor tevékenységére vonatkozolag. Az
Oktatoreaktor altal az ANTSZ OTH felé benyujtott majd jovahagyott kérelmére a dézismegszoritas
50 uSv/év. A szarmaztatast a rendelet /. sz. mellékletében foglalt szempontok figyelembevételével
végeztem el Ugy, hogy a kibocsatasi hatarérték betartasa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium
teljesiilése esetén a lakossag éves sugarterhelése ne haladja meg a dozismegszoritast. A kibocsatasi
hatarértéket minden kibocsatasi moddra, tovabba minden olyan radionuklidra szarmaztattam,
amelyek kibocsatasra keriilhetnek. Az egységnyi kibocsatas dozisjarulékat nemzetkozileg elfogadott
modellek segitségével hataroztam meg. A felhasznalt paraméterek értékeit redlis kozelitéssel
allapitottam meg.

2.1.2. Alapfeltevések

Kornyezet

Az 2.1.2-1. abra részletesen mutatja a reaktor kdrnyékét a koriilvevd épiiletek kozelitdleges
magassag adataival egylitt, mig a 2.1.2-2. 4bran az Oktatoreaktor tdgabb kdrnyezete is latszik.

Kibocsatasi adatok
A kibocsatasi pont a T épiilet tetején levo kémény. A kémény magassaga az épiilet tetejétol
5 m igy a kibocsatasi magassag 35 m. A szelloztetd levegOben Ar-41 nemesgaz talalhatd. A reaktor

évente 1000 orat lizemel, amelybdl a 100 kW-os iizem 50 ora. Az atlagos légforgalom 1,1E+04
m’/h. Az Ar-41 kibocsatas csak 100 kW-os iizemnél szamottevo.
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2.1.2-1. abra. Az Oktatoreaktort koriilvevo épiiletegytittes [32]

Receptorpontok

A kibocsatasi ponttal kézel azonos magassagu épiiletek perturbald hatasa miatt az épiiletek
kozotti  térrészben tartdzkodok dozisterhelésének becslésére a szokésos terjedési modellek
kozvetleniil nem alkalmazhatoak. A legpesszimistabb esetben feltehetjilk, hogy a Budapesten
leggyakoribb északnyugati sz¢él a csovat befijja a reaktor koriili térrészbe, amely 30 m magas
épiiletekkel van koriilvéve. A kibocsatdsi pont 50 méteres kornyezetében (a “T” épiilet eldtti
térrészben) tartdzkodok képezhetik az egyik kritikus csoportot.

Tekintve, hogy az egyetem telephelyét igen siiriin lakott teriiletek veszik koril, igy
kiszamoltam a dézisokat a kibocsatasi ponttél 300 m-re tartozkoddkra vonatkozdlag is. Ezen csoport
képezte a masik kritikus csoportot.

Meteoroldgiai adatok

A terjedésszamitasokhoz felhasznaltam a Meteorologiai Intézetben 1901 — 1950 kozott mért
adatokon alapuld szélirany-gyakorisag eloszlas adatait [32]. A gyakorisag adatokat égtajanként a
2.1.2-1. tdblazatban foglaltam Ossze.
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2.1.2-1. tablazat. Az Oktatoreaktor kdrnyezeti szamitasainal felhasznalt sz¢élirany adatok [32]

Egtaj Gyakorisag [%] Korrigalt gyakorisag [%]
E 10,2 12,88
EK 7,9 9,97
K 5,0 6,31
DK 7,5 9,47
D 6,5 8,21
DNY 6,3 7,95
NY 10,3 13,01
ENY 25,5 32,20
Hiany 20,8 -

*A hianyt a relativ gyakorisagok aranyaban szétosztva az egyes égtajak szerint. A
sz¢élsebesség atlaga: 2,3 m.

2.1.3. A terjedésszamitas modellje épiiletkozelben

A talajszinten kialakul6 koncentracio becslésére a turbulenciat is figyelembevevd modell [33]
keriilt alkalmazasra. E szerint a teton valo kibocsataskor akkor keriil be a radioaktiv anyag az épiilet
légkorébe, ha:

(H-Hy,)/(\X;|+H,/10)<0,1 (2.1.3-1)

ahol H - akibocsatasi magassag a talajszint felett (m)
Hy, — az épiilet magassaga (m)
X — a forras tavolsag az épiilet sz€lmenti €létdl (m)
A radioaktiv anyag koncentracioja a recirkuldcios tartomdnyban a kovetkezd Osszefliggés
alapjan szamithato [34-36]:

Xw=B(T,/2,) (2.1.3-2.)

ahol:

Aw — Az un. normalizalt koncentracié = Cup*A/Q

C - azaktualis koncentracié (Bg/m®)

u, — sz€lsebesség az éplilet magassagaban (m/s)

A — azépiilet keresztmetszete (m?)

Q — kibocsatési sebesség (Bq/s)

B - egy alakfaktor, tipikusan ~0,5

T — normalt tartozkodasi id6 a ledramlasi tartomanyban =uyt/Hy,

T — atényleges tartozkodasi 1d6 (s)

A — anormalizalt aramlasi hossz = L,/H,,

L, — atényeges aramlasi hossz (m)
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Az eldzd Osszefliggésben szerepld két fontosabb paraméter értékei szélcsatorna kisérletek
alapjan [36] a kovetkezoképpen szamithatoak:

1= 1L,8W, / H,)
"(H,/H)Y *(1+024*W, /H,)

(2.1.3-3.)

1w, /H,)"
TU1+0,6(W,/ H,)"
ahol: W, —az épiilet szélessége (m)
H; — az épiilet hosszusaga (m).
A recirkulacios tartomany maximalis értéke [37] alapjan

(2.1.3-4.)

L= 0,65 Hy+1,1 W, (2.1.3-5.)

2.1.4. Terjedésszamitas modellje tavolabbi térrészben

Az egyetem koriili lakossag dozisterhelésének becsléséhez a terjedésszamitasokat egy
nemzetkozileg elfogadott modelleket tartalmaz6 programcsomag (PC-CREAM (Consequences of
Releases to the Environment Assessment Methodology) [38]) felhasznéalédsaval végeztem el. Ezen
modell a kibocsatasi ponttél 300 méterre jo kozelitéssel szamolja a terjedést és a dozisokat. Az
Europai Kozosség tamogatasaval elkésziilt programcsomagban alkalmazott modell leirdsokat
részletesen a [39] referencidban talaljuk meg. A program terjedésszdmité modulja (PLUME) az
ismert Gauss-eloszlason alapuld csévamodellt alkalmazza, folyamatos kibocsatast feltételezve. Az
atlagos levegdaktivitads-koncentraciobdl a program a kiilsé gamma dozist szamolja ki a kibocsatéasi
ponttdl legalabb 300 m-re elhelyezkedd receptor pontokon tartdzkoddkra vonatkozodan.

2.1.5. Szamitasi eredmények

Eredmények épiiletkozelben
A terjedésszamitas fobb kiindulasi paraméterei a kovetkezok voltak:

H, - (épliletmagassag) : 30m

Hy - (éplilethosszasag): 40 m

W, —  (éplletszélesség) : 20 m

H — (kibocsatasi magassag) : 35m

u, — sz€lsebesség : 2,3 m/s

A — azépiilet keresztmetszete : 600 m*

Q — kibocsatasi sebesség : 1Bqg/s

Ezekkel:

Ar — (anormalizalt aramlési hossz) szamolt értéke: 0,952.
T, — (a normalt tartézkodasi id6) a ledramlasi tartomanyban:4,51.
Lnax —  (a recirkulacids tartomany) maximalis értéke: 40 m.
L, — (atényeges aramlasi hossz ):28,5 m.
T — (atényleges tartdzkodasi id6): 58,8 s
Aw (az un. normalizalt koncentracio):2,36.
C —  (az aktualis koncentracio): 1,71E-03 (Bg/m®).
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Az Ar-41 déziskonverzios tényezéje: 1.3E-14 (Gy/s) / (Bq/m?).
Igy 1 Bq/s kibocsatasi sebességnél a szamitott dozisteljesitmény:1,48E-16 Sv/s.

A fenti eredmények felhasznéalasaval — a teljes ott tartdzkodast szamitva - az évi 50 uSv-es
dozisterheléshez (a dozismegszoritashoz) a szamitott évi Ar-41 kibocsatas : 2,25E+12 Bq.

Eredmények a tavolabbi korzetben

A kibocsatasi ponttol 300 m-re (Egry Jozsef utcaban) tanuld altalanos iskolas gyermekek
dozisat szintén a PC-CREAM programrendszer felhasznalasaval becsiiltem meg. A programcsomag
Assessor nevii moduljat alkalmaztam, amely szektoratlagolt modell segitségével hatarozza meg a
kibocsatott radioaktiv anyag higulasat a kdrnyezetben. A program a meteorologiai adatokat kiilon
fajlbol olvassa be. A Pasquill/Smith/Hokser- és a Doury-féle sémak koziil valaszthatunk, esetiinkben
a meteorologia mindig a Pasquill/Smith/Hokser-séma szerint volt megadva, mely szélsebesség és
stabilitasi kategoridkat alkalmaz.

100 TBqg/év Ar-41 kibocsatast feltételezve a kibocsatasi ponttél 300 méterre tartdozkodod
altalanos iskolasra vonatkozoan a becsiilt effektiv dozis : 3,2E-06 Sv. Ezen értékbdl szamoltam ki az
dézismegszoritashoz tartozé kibocsatasi korlatot.

Az évi 50 uSv-es dozisterheléshez az Ar-41 szamitott évi kibocsatas korlatja: 1,5E+15 Bq.
Ertékelés
Az épiiletkozeli és a tavolabbi korzetre szamolt eredményeket Osszevetve megallapithatjuk,
hogy a kibocsatési korlatokat a kibocsatasi pont kornyezetében tartozkodd egyetemi hallgatosagra
kapott joval szigorubb szarmaztatott érték — tehat a 2,25E+12 Bgq/év fogja megszabni. Az
Oktatoreaktor évi tervezett Ar-41 kibocsatasa 1,0E+11 Bg/év. Az Oktatoreaktor tervezett
kibocsatasat Osszevetve a kibocsatasi hatarértékekkel megallapithatjuk, hogy a tervezett
kibocsatasok a szarmaztatott kibocsatasi szintek alatt maradnak. A 2-2. egyenldtlenségekbe
helyettesitve (a 1égkori €s vizi kibocsatas) nuklidonként a tervezett €s a kibocsatasi hatarértékeit —
valamennyi terhelési utvonalat figyelembe véve — a tort értéke 0,045, (vagyis <<l), igy a kibocsatasi
hatarérték kritérium is messzemenden teljesiil és a kibocsatasi kivizsgalasi kritérium értékét (0,3)
sem érjiik el.

A kibocsatasi hatarérték betartdsa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium teljesiilése
biztositja, hogy sem az egyetemi hallgatdsag, sem a lakossag éves sugarterhelése nem haladja meg
a dézismegszoritast.

2.2. A Kutatoreaktor

A Kutatoreaktor VVR-MI10 tipust, konnytivizzel moderalt és hiitott, berilliummal reflektalt
termikus reaktor 10 MW hételjesitménnyel. Fiitdanyaga nagy dusitasu (36%), aluminium matrixba
foglalt fémuran, vagy UO,. A reaktor a KFKI telephelyén, Budapest hataran beliil, a varos nyugati
részén, a XII. keriiletben helyezkedik el.

2.2.1. A Kkritikus lakossagi csoport

A légkori terhelés szempontjabol a kornyezo lakossag alabbi vonatkoztatdsi csoportjai a
meghatarozoak:
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— a kibocsatasi pontoktol 1000 m-re EEK iranyban fekvé Csillebérci Szabadidé és Ifjusagi
Kozpont (egykori Uttorévaros) lakoi,

— az 1000 m-re KEK irdnyban fekvd iidiilételep lakossaga,

— a 3000 m-re fekvd lakotelep lakoi.

Szamitasaimat mindharom lakossagi és azon beliil mindharom (csecsemd, gyermek, felndtt)
korcsoportra elvégeztem, majd kivalasztottam a sugarterhelés szempontjabdl legérintettebb
csoportot. Az expozicional teljes ideju ott tartdzkodast vettem figyelembe.

2.2.2. A légkori kibocsatas és terjedés

A Kutatoéreaktor normaliizemi miikodése soran kizarolag nemesgazok keriilnek kibocsatasra
a reaktor 80 m magas kéményén. A kémény effektiv magassagat (az effektiv kéménymagassag a
kidramlo levegd tehetetlensége révén és a felhajtoerd miatt nagyobb a geometriai
kéménymagassagnal) szdmitdsaimban 100 m-re vettem fel. A szdmitdsaimban 1 éves folyamatos
kibocsatast tételeztem fel. Az lizemi tapasztalatok alapjan az alabbi nemesgazok kibocsatasaval kell
szamolnunk:

- Ar-41
— Kr-85m
- Kr-87
— Kr-88
- Xe-133
— Xe-135

2.2.3. A terjedésszamitasi és dozisszamitasi modell

A terjedésszamitasokhoz a KOM rendeletnek megfelelden nemzetkdzileg elfogadott
modelleket tartalmazé programcsomagot (PC-CREAM [38]) alkalmaztam. Az Eurdpai Ko6zosség
tamogatasaban elkésziilt programcsomagban alkalmazott modell leirdsokat részletesen a [39]
referencidban taldljuk meg. A program terjedésszamitdé modulja (PLUME) az ismert Gauss-
eloszlason alapuld cs6vamodellt alkalmazza folyamatos kibocsatast feltételezve. Az atlagos
levegdaktivitas koncentraciobol a féprogram (ASSESSOR) a talajszennyezettség révén létrejovo
dozist és a kiils6 gamma csovadozist szamolja ki a kibocsatasi ponthoz viszonyitott tetszdleges
receptor pontokon elhelyezkedd kiilonbozé koru (csecsemd, gyermek, felnétt) csoportokra. A
program a domborzati viszonyokat nem veszi figyelembe, de a talajérdesség kell6 megvalasztasaval
a szamolt eredmények 30 %-on beliili jo becslést eredményeznek [39].

2.2.4. Meteorologiai adatok

A telephelyen folynak szélirdny és szélsebesség regisztraldsok, azonban stabilitasi kategoria
meghatarozas nélkiil. Mivel azonban a program szélirany-szektoronként és kategorianként kéri a
gyakorisadgokat igy a Pakson mért kategoria eloszlasokat Budapestre vonatkozd (a Meteorologiai
Intézetben 50 év alatt mért) irdnyeloszlasokra atnormalva kapott kategéria szerinti eloszlasokat
hasznaltam fel (2.2.4-1. tablazat).
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2.2.4-1. tablazat. Sz¢lirany gyakorisagok (%) a telephelyen

Etdj Stabilitasi (Pasquill) kategdria
A B C D E F

E 0,16 0,19 0,40 1,58 1,26 0,54
EEK 0,05 0,13 0,36 0,97 1,76 0,79
EK 0,04 0,18 0,45 1,25 1,03 0,50
KEK 0,35 0,58 0,55 1,42 0,97 0,62
K 0,88 0,46 0,49 2,03 1,26 1,01
KDK 0,57 1,01 0,97 2,27 1,30 0,75
DK 0,10 0,39 3,79 6,94 1,97 2,01
DDK 0,11 0,11 0,97 7,43 5,64 2,66
D 0,05 0,0 0,0 0,99 1,58 0,60
DDNy 0,05 0,02 0,42 3,64 2,26 2,26
DNy 0,01 0,14 0,43 1,45 1,49 0,59
NyDNy 0,06 0,17 0,45 0,09 1,69 2,78
Ny 0,27 0,27 0,61 0,85 1,13 0,78
NyENy 0,40 0,26 0,35 0,46 0,35 0,58
Eny 0,35 0,30 0,57 0,67 0,46 0,39
EENy 1,01 0,27 1,25 2,31 2,23 0,64

2.2.5. Receptorpontok

A reaktor kornyezetében EEK és DK kozotti iranyban talalhato lakottabb teriilet.

L. Csillebérci Szabadidé és Ifjusagi Kozpont (az egykori Uttorovaros) lakosai.
Tavolsag: 1000 m; irany: EEK.

II. KFKI lakotelep lakosai. Tavolsag: 3000 m; irdny: EK

1. Az iidiiltelep lakosai. Tavolsag: 1000 m; irany: KEK

2.2.6. Szamitasi eredmények

A reaktorkéményen kibocsatott nemesgazok a vizsgalt receptorpontokon kizardlag kiilsd
gamma ¢és béta sugarterhelést hoznak létre azonos mértékben mindharom korcsoportban. A 2.2.6-1.
tablazat a 100 TBg/év kibocsatas esetén becsiilt dozisterheléseket mutatja teljes idokitoltés esetén.

2.2.6-1. tablazat. 100 TBg/év kibocsatast feltételezd dozisterhelések [uSv/év]

Radionuklid Receptorpont
I. Csillebérci Szabadid6é Kozpont | II. KFKI lakotelep II1. Az tdiil6telep
Ar-41 1,1E-01 3,0E-02 1,4E-01
Kr-85m 1,4E-02 4,1E-03 1,8E-02
Kr-87 6,6E-02 1,8E-02 8,4E-02
Kr-88 1,6E-01 4,4E-02 2,0E-01
Xe-133 2,6E-03 9,0E-04 3,7E-03
Xe-135 2,2E-02 6,3E-03 2,8E-02
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2.2.7. Ertékelés

Az elézéekhez hasonld meggondolasokkal a kibocsatdsi hatarérték megallapitdsanal az
tidiildtelep lakosainak dozisterhelését vettem figyelembe. Az 50 upSv/év dozismegszoritast
alkalmazva a tervezett kibocsatasok ¢és a ['=5-0s biztonsagi tényezd mellett a szdrmaztatott
kibocsatasi hatarértékek a 2.2.7-1. tdblazat szerint alakulnak.

2.2.7-1. tdblazat. A Kutatoreaktor tervezett kibocsatasai és kibocsatasi hatarértékei

Radionuklid Tervezett kibocsatasok Kibocsatasi hatarérték [Bq/év]
Ar-41 7,1E+13 7,1E+15
Kr-85m 5,5E+14 5,5E+16
Kr-87 1,1E+14 1,1E+16
Kr-88 5,0E+13 5,0E+15
Xe-133 2, 7TE+15 2,7E+17
Xe-135 3,5E+14 3,5E+16

A tervezett kibocsatasokat 0sszevetve a kibocsatasi hatarértékekkel megallapithatjuk, hogy a
kibocsatasok messze a szarmaztatott kibocsatasi szintek alatt maradnak. A kibocsatasi hatarérték
kritérium - a folyékony kibocsatast is figyelembe véve - (0,15 <<1)), is messzemenden teljesiil €s a
kibocsatasi kivizsgalasi kritérium értékét (0,3) sem érjiik el.

A kibocsatasi hatarérték betartasa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium teljesiilése
biztositja, hogy a lakossag éves sugarterhelése nem haladja meg a dozismegszoritast.

2.3. [Izotop Intézet Kft.

A KFKI telephely teriiletén az Izotop Intézet Kft  XVII. ¢épiiletében ,,A” szintli
laboratoriumaiban nagy aktivitasti nyitott radioaktiv készitmények eldallitasa, feldolgozésa, zart
sugarforrasok gyartasa torténik.

APl és 1 gyartasa: gyartasi ciklusonként a feldolgozott anyag aktivitasa : 10'' -10' Bq.

A MC feldolgozasa 410" Bq. (Tricium feldolgozas 2006-ban nem volt).

2.3.1. Kiindulasi adatok, szamitasi médszer

A kritikus lakossagi csoport, a terjedés és dozisszamitasi modell, a meteorologiai adatok és a
receptorpontok megegyeznek a 2.2. fejezetben szereplokkel. A kibocsatasi magassag jelen esetben —
radionuklidoktol fiiggéen 17 m, un. kis magassagu kibocsatas (az épiilet tetején levo kéményen),
illetve nagy magassagi kibocsatas a Kutatoreaktorhoz hasonldan a reaktorkéményen, 100 m-es
effektiv magassagban.

2.3.2. Szamitasi eredmények

Kis magassagu kibocsatas
Az Izotdp Intézet Kft. az izotopgyartas sorn a triciumot, illetve a '*C izotopot a laborépiilet
kéményén, 17 m magassagban bocsatja ki. A PC CREAM program és a helyi meteoroldgiai adatok
felhasznalasaval becsiiltem a 100 TBqg/év kibocsatas esetén a harom kiilonb6z6 korcsoportra
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vonatkozé dozisterheléseket ugyancsak harom receptor pontban. Az eredményeket a 2.3.2-1.
tablazat mutatja be.

2.3.2-1. tablazat. 100 TBq/év kibocsatast feltételezo dozisterhelések [uSv/év]

Radio- |I. Csillebérci Szabadidé Kozpont II. KFKI lakotelep III. Az udiil6telep
nuklidok | Csecsemé | Gyermek | FelnStt | Csecsemé | Gyermek | Felndtt | Csecsemé | Gyermek | Feln6tt
H-3 0,81 0,85 0,99 0,2 0,2 0,24 0,96 1 1,2
C-14 100 99 110 25 24 26 120 120 130

A 2.3.2-1. tablazatbol lathatd, hogy a dozisterhelés szempontjabol legérintettebb csoport az
udiilotelep felnott lakossaga.

Az 50 pSv/év dozismegszoritast alkalmazva (I'=5 biztonsagi tényezd mellett) a szarmaztatott
kibocsatasi hatarértékek és (tervezett értékek) a kovetkezok:

H-3 esetén:

C-14 esetén:

8,33E+14 Bg/év
7,69E+12 Bq/év

Nagy magassagu kibocsatas

(a tervezett érték: 8,3E+12 Bg/év)
(a tervezett érték: 4,0E+11Bqg/év)

Az lzotop Intézet Kft. izotdpgyartdsa soran jodizotopokat (I-125 és I-131) bocsat ki a
reaktorkéményén 80 méter magassagban. A PC CREAM program segitségével és a helyi adatok
alapjan megbecsiiltem a varhat6 dozisterheléseket harom kiillonb6z6 korcsoportnal és a harom
receptorpontban 100 TBq/év kibocsatast feltételezve (2.3.2-2. tablazatban).

2.3.2-2. tablazat. 100 TBq/év kibocsatast feltételezd dozisterhelések [uSv/év]

Jod- L. Csillebérci Szabadido és II. KFKI lakételep III. Az udiil6telep
izotopok Ifjasagi Kozpont
Csecsemd | Gyermek | Feln6tt | Csecsemd | Gyermek | Feln6tt | Csecsemd | Gyermek | Felndtt
I-125 76 - 65 57 - 49 202 - 170
I-131 240 130 95 180 97 72 640 340 250

Az elézéekhez hasonld meggondoladsokkal a kibocsatdsi hatarérték megallapitdsanal az
tdiilételepen €16 1 éves koru csecsemOk dozisat vettem figyelembe. Az 50 uSv/év dozismegszoritast
alkalmazva (I'=5-0s biztonsagi tényezé mellett) a szarmaztatott kibocsatasi hatarértékek a
kovetkezok:

— [-125 esetén:
— [-131 esetén:
Ertékelés
A tervezett kibocsatasokat 0sszevetve a kibocsatasi hatarértékekkel megallapithatjuk, hogy a
tervezett kibocsatasok egy-két nagysagrenddel a szarmaztatott kibocsatasi szintek alatt maradnak. A
kibocsatasi hatarérték kritérium (0,13<<I), is messzemenden teljesiil és a kibocsatasi kivizsgalasi
kritérium értékét (0,3) sem érjiik el.

4,95E+12Bqg/év
1,56E+12Bg/év

(a tervezett érték: 4,9E+10 Bg/év)
(a tervezett értek: 5,0E+10 Bg/év)

A kibocsatasi hatarérték betartasa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium teljesiilése
biztositja, hogy a lakossag éves sugarterhelése nem haladja meg a dozismegszoritast.
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3. Arendkiviili események modellje és adatbazisa

3.1. A terjedés- és dozisszamitasi modell fobb jellemzoi

Az Eurdpai Kozosségek Bizottsiga a MARIA (Methods for Assessing the Radiological
Impact of Accident) projekt keretében tiizte ki célul egy 1) programrendszer kidolgozésanak
megvaldsitasat, hogy ezaltal az erémiivek biztonsaganak megitélése Eurdpaban — a kornyezet-
biztonsagot illetden — azonos eszkodzzel, egyontetlien torténjen. Ezen eszkéz a COSYMA (Code
System for Maria) programrendszer, amelynek legujabb valtozatat (PC COSYMA Version 2.1) az
Eurdpai Bizottsag 1996-ben bocsatotta ki [22]. A kod fejlesztésében, tesztelésében és magyarorszagi
adaptalasaban (meteorologiai, népességi, mezdgazdasagi termelékenységi adatokkal torténd
feltoltésében) vettem részt. Ezt a programcsomagot alkalmaztam a Kutatoreaktor és a paksi
atomerOmi tervezési iizemzavarainak €s sulyos baleseteinek elemzései soran.

3.2. Légkori terjedési modell

A PC COSYMA programcsomag Un. szektoratlagolt, fliggéleges irdnyban a Gauss-eloszlason
alapuld csovamodellt alkalmazza, amely lehetévé teszi a szélirdny, a szélsebesség, a stabilitdsi
kategodria, csapadék intenzitas orankénti valtoztathatdsagat. A modell feltételezi, hogy a csévat
befolyasolo feltételek a trajektoria mentén megegyeznek a meteoroldgiai allomdson mért
allapotokkal. A kibocsatéast orankénti kibocsatasi fazisok (0sszesen hat) sorozataval modellezhetjiik.

Hérom opcio valosithaté meg:

— A kibocsatott anyag valamennyi fazisban a kibocsatas pillanatdban fennallé széliranyban
halad tovabb. (Ez a tobbfazisi kibocsatasok esetében pesszimista becslést eredményez a
kovetkezményeket illetden, amennyiben ez folyamatosan a kritikus lakossag iranyaba
torténik. Ezzel a feltételezéssel éltem determinisztikus elemzéseim soran).

— A tobb fazisban torténd kibocsatasnal az anyag a fazisok kezdeti ordjuknak megfeleld
iranyban haladnak.

— A kibocsatott anyagok oranként kovetik a széliranyvaltozast (Ezt az opciot alkalmaztam
valosziniiségi elemzéseimben).

Determinisztikus analizis esetén a kiindulasi stabilitdsi paraméter lehet a kibocsatasi pont
kornyezetében leggyakoribb (Paks esetében Pasquill D) kategdria, amely egyben a kritikus lakossagi
csoportra vonatkozoan (Csampa puszta lakossdga) a maximalis dozisokat is jelenti. Valoszinliségi
elemzésnél egy teljes évre vonatkozd meteoroldgiai adatsorbdl kiindulva — a megfeleld mintavételi
eljarassal — a kivalasztott szekvencidkra (maximum 144) végziink elemzéseket. A kivalasztott
szekvencidk gyakorisaga fogja meghatarozni a kornyezetben a sugarzasi, egészségiigyi és gazdasagi
kovetkezmények valoszinliségét.

3.3. Dozisszamitasok védointezkedes nélkiil

Az lizemzavari vagy baleseti kibocsatast kovetden a lakossag egyedeit a levegd, illetve
talajszennyezettségnek koszonhetéen érheti dozisterhelés. Elemzések soran a kovetkezd terhelési
utvonalakat vettem figyelembe:

— kiils6 gamma-sugarzas a radioaktiv csovatol (felhodozis),

— abelégzéstdl szarmazo belsd dozisterhelés (inhaldcios dozis),
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— aboron kiiilepedett béta-sugarzok dozisa (bordozis),
— kiilsé gamma-sugarzas a talajra torténd kiiilepedéstdl (talajdozis),
— az ¢élelmiszer fogyasztasbol eredd sugarterhelés (taplalkozasi dozis).

A kibocsatasi ponthoz kozeli térségben — feltételezve, hogy kizarolagosan a helyben termelt
¢lelmiszereket fogyasztjak,— az egyéni dozisok feliilbecslését eredményezi.

3.3.1. Kiilso terhelési atvonalak

A csova kiils6 gamma-sugarzasatol szarmazo terhelést a levegdaktivitas koncentracio
iddintegral és a félvégtelen doziskonverzios tényezok [40] szorzataval kapjuk. Hasonlé modon
kapjuk a talajtol szarmazo dozisterhelést, felhasznalva az egységnyi kiililepedéstdl szarmazo
doziskonverzids tényezdket [41]. A bdrdozisnal az egységnyi kililepedés dozistényezdjén [42] tal
ismerniink kell a borfeliiletre torténd iilepedési sebességet (amely a talajra torténd iilepedésbol egy
szorzofaktorral adodik), valamint a borfeliilet nagysagat és fedettségét.

A doéziskonverzios tényezOkre vonatkozdan az alkalmazott kodok (PC CREAM és PC
COSYMA) mind a folyamatos mind az egyedi kibocsatasoknal az un. félvégtelen doziskonverzids
tényezoket alkalmazzdk. Ez levegdben elnyelt gamma doézisteljesitmény aktivitaskoncentracio
konverzids tényezdje az energia egyensuly elv alapjan a félvégtelen tér hatasara lett kiszamitva. Az
egyik legfontosabb radionuklid I-131 esetére pl . : 8,19 107 Gy év''/ Bq m™. Tekintve, hogy egy
balesetnél az expozici6 idOtartama altalaban joval rovidebb , mint az esetlegesen egy hosszabb
idére eloszlott, de volumenében azonos folyamatos kibocsatasnal, ezt a hatast a 3.1.4. pontban
leirtaknak megfeleléen vessziik figyelembe.

3.3.2. Belso terhelési utvonalak

A belso terhelés becslésénél a radioaktiv csova belélegzésébdl, valamint a talajra torténd
kitilepedésbdl szarmazo komponenseket kell figyelembe venni. A szamitaskor figyelembe kell venni
a korosztalynak megfeleld 1égzési sebességet az egységnyi aktivitds belégzésébdl szdrmazo
konverzios tényezdket, a talajnal pedig a reszuszpenzids tényezd paramétereit.

A taplaléklancon keresztiili dozisterhelés szamitasanal az alkalmazott modellben feltételeztiik,
hogy a helyben megtermelt javak elfogyasztasra keriilnek, ami a kollektiv d6zisok feliilbecsléséhez
vezet a kibocsatasi pont kdrnyezetében. Az analizis soran alkalmazott modellek mind az egységnyi
inhalacidés ¢és lenyelési tényezOket, mind a taplaléklanc modell egyéb paramétereit illetden
tartalmazzak az ICRP legtijabb ajanlasaiban [43] szerepld értékeket is.

3.4. Az egészségiigyi kovetkezmények szamitasa

3.4.1. Korai hatasok
A korai egészségligyi hatdsok — in. determinisztikus kdvetkezmények becslésénél — az alabbi

fliggvényt alkalmazzuk:

R=1-¢™ (3.4.1-1.)
ahol :

H=In 2(£)S (3.4.1-2))

DSO

amelyben :
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— D :dézis egy meghatarozott idoperiodusban,

— D 5o :azun. félhalalos dozis,

- S :afliggvény alakjat meghatdrozo6 paraméter.

Az elszenvedett dozisok — a korai dozishatasokat illetden — kisebb dozisteljesitmények esetén
joval kevésbe artalmasak, mint nagyobb dozisteljesitmény esetén. Ezt a tényt figyelembe véve az
(3.4.1-2.) egyenletben szereplé D/Ds, értéket a kovetkezdvel helyettesitjiik:

b — (3.4.1-3.)
) DSO D;O
ahol D" adozis egy adott id6periodusban
D' 5: az adott id6periodusban kapott dozishoz tartozé félhalalos dézis

Az eldbbiekben leirt modell azt tételezi fel, hogy barmilyen kicsi is a dozis, annak korai
hatasra vonatkozolag is van kockazata. Tapasztalatok szerint azonban egy bizonyos déziskiiszob
alatt korai hatdsok nem figyelhet6k meg. Ezt ugy érthetjiik el, hogy a kockazatot nullanak vessziik,
amennyiben ez az érték egy meghatarozott érték (pl. 1%) alatt van.

A modellben a Dsy értéke a dozisteljesitmény (vagy dozisrata) fiiggvénye, ez a
kovetkezoképpen fejezhetd ki:
D 0
DR’
ahol: D.,: félhalalos dozis magas dozisteljesitményeknél
DR': dozisteljesitmény atlaga a vizsgalt idéperiodusban
D,: paraméter

D;(]:Doo—i_

(3.4.1-4.)

Az egyenlet masodik tagja irja le a Dsy értékének a dozisteljesitmény csokkenésével torténd
novekedését. Az analizisekben alkalmazott paraméterértékek [22] a 3.4.1-1. tablazatban talalhatok.

A szervek kiilonbozoképpen érzékenyek a nagy €s kis linedris energiaatadasu tényezdji (LET)
besugarzasokra. Ezt vessziik figyelembe a relativ biologiai hatasossagi tényezovel (RBE). A
tablazatban jelzettnek megfelelden kiilonbozd RBE értékeket haszndlunk a kiilonb6zd szervek
esetén. Bizonyos esetekben (bor) az RBE értéke lehet zérus is, pl. alfa-sugéarzas esetén.

A kiilonbozo szervek besugarzasa esetén a haldlos események kockézatat ugy kombinaljuk,
hogy a teljes kockazat ne haladja meg az egységnyit. A korai megbetegedések szamitott kockazata
tartalmazza a megbetegedések kombinalt kockéazatat, de nem tartalmazza a korai elhalalozast.

3.4.2. Késoi hatasok

A kés6i vagy mas néven sztochasztikus hatdsok becslése soran a halallal és a nem halallal
végzddo rakos megbetegedéseket €s az utddoknal varhato, 6roklddo hatdsokat szdmoljuk ki. A dozis
¢s a kockazat kozott linearis dsszefliggést tételeziink fel doziskiiszob nélkiil. Ez utobbi — kis dozisok
esetén — varhatdan feliilbecslést eredményez a népesség korében bekdvetkezd kovetkezményeket
illetéen. A szamitasok soran az adott rakos megbetegedéstol fliggéen alkalmazott (additiv és
multiplikativ modell) kockazati tényezdi az ICRP [44] kiadvanyabdl valok.
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3.4.1-1. tablazat. A korai hatasok elemzésénél feltételezett paraméterek

Szervdozis Paraméterek a
Hatas Alak | Dso kiszdmitasahoz | Integralasi | RBE*
Kils6 Belso S D, D, 1d6
terhelés terhelés [Gy] [Gy?/ora] (nap)
Elhalalozas
Tido Tido Tido szindroma | 7,0 10,0 30,0 1,7,30,365| 7,0
Voros Voros Hematologiai 6,0 4,5 0,1 1,7, 30 2,0
csontvelo csont- szindroma
velo
Maradékok - Gasztrointest 10,0 | 15,0 0,0 1,7 -
szindroma
Petefészek Méh Korasziilés 3,0 1,5 0,0 1,30 20,0
Megbetegedés
Tido Tiudo Tidofunkcio 7,0 5,0 15,0 1,7,30,365| 7,0
karosodas
Pajzs- Pajzs- Pajzsmirigy 1,3 60,0 30,0 1,7,30 0,0
mirigy mirigy tultermelés
Bor - Borégés 5,0 | 20,0 5,0 1,7,30 0,0
Szem - Szemhalyog 5,0 3,0 0,01 1,7, 30 0,0
Petefészek M¢h Utod retardacio 1,0 1,5 0,0 1,30 20,0

* alfa-sugéarzok esetén

3.4.3. Kollektiv kockazat

A kollektiv kockazat szamitasanal el6szor kiszamoljuk valamennyi racsponton (szegmensen) a
varhatdo kockazatot, majd ezeket Osszeszorozzuk az adott racsponton ¢élok szaméval, majd
Osszegezziik valamennyi racspontra. Ez alol kivételt jelent a taplaléklancon keresztiili kollektiv
dozis becslése, itt ugyanis feltételeztem, hogy az adott racsponton megtermelt javak a helyszinen
elfogyasztasra is keriilnek. Ezen kollektiv d6zisokat szorozva a kockazati tényezdkkel kapjuk meg a
taplaléklancon keresztiili egészségiigyi hatasok kockazatat. A kés6i egészségiigyi hatasok
becslésénél — az ICRP ajanlasainak megfelelden - nem a kollektiv dozisok szolgaltak alapul, hanem
az egyes szerveket ért szervdozisok, figyelembe véve az egyes szervek egységnyi ddzisaihoz
tartoz6 - az ICRP altal ajanlott kockazati tényezoket.

3.5. Védointézkedések

3.5.1. A védointézkedés opcioi, kritériumai

Az elemzéseim soran — a paksi atomerdmii sulyos baleseteinek elemzésénél — feltételeztem,
hogy a nemzetkdzi ajanlasokban [45] és a hazai eldirdsokban [Az egészségligyl miniszter
16/2000 (V1. 8) EUM rendelete] szerepld intézkedéseket iddben elrendelik és azokat sikerrel végre
is hajtjadk. Az egyik legsulyosabb esetben megvizsgéltam, hogy ennek elmaradasa esetén milyen
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kornyezeti kovetkezmények varhatok. A tervezési lizemzavarok esetén véddintézkedésekkel nem
szamoltam, mivel ezen eseményeknek gy kell lezajlaniuk, hogy intézkedések bevezetése ne legyen
indokolt. Ezen intézkedések és intézkedési szintek a kovetezdekben keriilnek ismertetésre.

3.5.2. Korai idoszak

Elzarkoztatas

Az altalanos, optimalt beavatkozasi szint elzarkoztatasra 10 mSv elkeriilhet dozis, 2 napnal
nem hosszabb id6tartam alatt. A hatdsagok kisebb beavatkozéasi dozisszinteknél is javasolhatjak az
elzarkoztatast rovidebb idOtartamra, vagy a tovabbi védelmi tevékenységek, példaul kitelepités
elOsegitésére.

Kimenekités

Az altalanos, optimalt beavatkozasi szint a kimenekitésre 50 mSv elkeriilhetd dozis nem tobb,
mint 1 hetes idOtartam alatt. A hatdsdgok kisebb elkeriilhetd dozisnal is kezdeményezhetik a
kitelepitést rovidebb iddtartamra, vagy ha a kitelepités gyorsan és konnyen megvaldsithato (pl. kis
létszamu embercsoportok esetében). Magasabb beavatkozasi dozisszintek valhatnak indokoltta, ha a
kimenekités nehéz lenne, pl. ha nagy létszamu a népesség, vagy ha nincsenek megfeleld
szallitoeszkozok.

Jodprofilaxis

Az A4ltalanos, optimalt beavatkozasi szint jodprofilaxisra: 100 mGy elkeriilhet, a
pajzsmirigyben a radiojodoktol eredd lekotott elnyelt dozis.

3.5.3. Kozbenso és késoi idoszak

Taplalkozasi tilalom

Az ¢lelmiszerek fogyasztasdnak tilalmara a nemzetkdzi és hazai eldirdsokban szerepld
altalanos cselekvési szinteket (1. fiiggelék 12-1. tablazat adatait) alkalmaztam.

Ideiglenes attelepités

Az altalanos, optimalt beavatkozasi szint ideiglenes attelepités kezdeményezésére 30 mSv
effektiv dozis egy honap alatt, az ideiglenes attelepités megsziintetésére 10 mSv egy honap alatt. Ha
az egy honap alatt felhalmozott dozis varhatoan egy vagy két év alatt nem csokken a fenti érték ala,
akkor végleges (hazatérés reménye nélkiili) attelepitéssel kell szamolni. Ugyancsak allando
attelepitéssel kell szamolni, ha az élettartamra elére jelzett effektiv dozis meghaladja az 1 Sv értéket.

3.6. Az okonomiai hatasok becslése

Egy baleset szennyezettségi, sugarzasi ¢€s egészségiigyi, valamint balesetelharitasi
kovetkezményeit egységesen fejezhetjiik ki a gazdasagi mutatokkal. Elemzéseim soran egy sulyos
esetben becsiiltem azokat az egészségiigyi koltségeket, amelyeket a sugarterhelés valtott ki a
népesség korében, valamint azon kdltségeket, amelyeket a véddintézkedések életbeléptetése jelent a
tarsadalomnak. A COSYMA kodot — megfeleld adatbazissal valo feltoltés utan — alkalmassa tettem
nuklearis balesetek gazdasagi kovetkezményeinek becslésére is. Ily modon lehetdvé valt a
balesetben érintett — elsdsorban az erOdmil kdrnyezetében €16 — lakossag egészségkarosodasabol
eredd koltségeinek figyelembevétele, illetve azon koltségek szamitdsa, amelyet véddintézkedés
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megtételére forditottunk, hogy ezen elobbi koltségeket lecsokkentsiik. A véddintézkedések
elrendelésénél a nemzetkozi ajanlasokkal Osszhangban 1évé hazai eldirdsokat vettem alapul. A
kovetkezOkben e legfontosabb tényezdket tekintjiik at. Az egyes tételekhez tartozd, eurdban
kifejezett 6sszegeket a II. fiiggelék 12-2. fejezetében foglaltam Ossze.

3.6.1. Védointézkedések koltségeinek bemend paraméterei

Kimenekités

A balesetet kovetd gyors kimenekités (evakualas) koltségének becslése soran az alabbi
komponenseket vettem figyelembe:

— akimenekités szallitasi koltségeit a szennyezett tertiletrol,

— aszallaskoltségeket az evakualtak részére,

— a keresetkiesést a kimenekités ideje alatt az egy fore jutd bruttdé hazai termékben
kifejezve.

Attelepités

A Dbalesetet kovetéen egy késobbi idGpontban végrehajtott attelepités koltségeinek
szamitasanal az alabbi tényezoket hasznaltam fel:

— az attelepités szallitasi koltségeit a szennyezett teriiletrdl (ez lényegesen eltér az
kimenekitésnél feltiintetett értéktdl, tekintve, hogy ilyenkor tobb személyes dolog is
elszallitasra keriil;

— szallaskoltségeket az attelepitettek részére;

— keresetkiesést az attelepités alatt, illetve az ezt kovetden elére meghatarozott idétartamig
(feltételeztiik, hogy a gazdasag eredeti szintre torténd helyreéllitasat kovetden az érintettek
meghatarozott id6n beliil j munkahelyet talaltak és allando lakéashoz jutottak);

— az attelepitésbdl eredd tokevesztést és a tOkehozadék elmaradasat, amely koltségkiesést
illetéen az aldbbiakban nyilvanul meg:

— alakohely elvesztésében,

— anem lakascélu létesitmények elvesztésében,
— atartos fogyasztasi cikkek elvesztésében,

— atermdteriilet-kiesésben.

Dekontaminalas

A természetes lemosddasnak, illetve a dekontamindldsnak kdszonhetden a talajddzis olyan
elére meghatarozott szintre csokkenthetd, amelynél az érintettek visszakoltozése az eldirasoknak
megfelelden lehetséges. A dekontamindlas idépontjara vonatkozoan feltételeztem, hogy a miiveletet
nem kozvetleniil a balesetet kovetden, hanem a visszakdltoztetést megelézoen hajtjak végre.

A taplalkozasi tilalom
Az étkezési korlatozas, illetve az ebbdl eredd koltségkiesés az alabbi teriileteket érinti:

Tejtermelés
A balesetet kdvetden a hatosagi eléirasoknak megfelelden a tejfogyasztas korlatozasaval kell
szamolnunk. Ezen tétel koltségkiesésénél a brutté hazai termékhez a tej literenkénti hozzajarulas-
csOkkenésébodl eredd veszteségeket vettem figyelembe. A balesetet kovetd elsé évben ezen érték
lényegesen nagyobb, tekintve, hogy ilyenkor a baleset el6tti befektetés (pl. tragyazas) is veszenddbe
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megy. A mezégazdasagi termelékenységnél azon teriiletek tejtermelési ratajat (liter/év/km?)
hasznaltam, ahol a teriileten megtermelt terményeket kifejezetten a tehénallomény taplalasara
forditjak.

Allatallomdny, névénytermesztés

Ezen veszteség becslésénél is az adott allatallomany, illetve ndvénytermesztés bruttd hazai
termékhez torténd hozzajarulasabol kellett kiindulnunk. A baleset elotti raforditas (pl. takar-
manyozas, tragyazas) az els0 év veszteségeit lényegesen megnoveli. A szennyezett allatok
megsemmisitési koltségeinél nullat tételeztem fel, abbdl kiindulva, hogy az allatok a kontaminécid
adott szintre torténd csokkenéséig nem kerlilnek levagéasra. Hasonloan nullat tételeztem fel a
szennyezett ndvények megsemmisitési koltségére vonatkozoan is.

3.6.2. Az egészségiigyi koltség bemené paraméterei

Az elbirdsoknak megfeleld korai és késéi védointézkedések eredményeképpen az akut
egészségligyl hatasok szinte nullara redukalhatok, addig a kronikus rendellenességek a
sztochasztikus jellegiiknél fogva megjelennek és jelentds anyagi koltségeket okozhatnak. A kérhazi,
illetve az otthoni kezelés koltségeit betegségenként a II. fliiggelék 12-2. fejezetében sorolom fel. A
koltségek becslésénél figyelembe vettem a nemzeti termék csokkenését is a munkabol valo kiesés
eredményeképpen. Az adatbankot az Orszagos Onkoldgiai Intézet statisztikai adatainak
felhasznalasaval toltottem fel, 0sszevetve azt a EU Németorszagra elfogadott értékeivel.
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4. A tervezési iizemzavarok analizise a Kutatoreaktor és a paksi
atomeromi esetében

4.1. A Kutatoreaktor

Ebben a fejezetben a  Kutatoreaktor tervezési ilizemzavarainak kibocsatasat és ennek
kornyezeti kovetkezményeit kisérhetjiik figyelemmel. A feltételezett {izemzavarok fogalmanak
tisztazasat kovetoen, a kiindulasi adatok birtokaban harom kilonbozé fokozata fitdelem
karosodassal ismerkedhetiink meg. Majd 1€pésrdl 1épésre végigkovethetjilk a radioaktiv anyagok
utjat, melynek soran a radioaktiv anyagok a flitéelembdl kikeriilve bejutnak a primer vizbe, majd
onnan a viztér feletti részbe, onnan pedig a szell6zési allapottdl fiiggden a reaktorcsarnokon és a
kéményen (illetve nyildszaron) keresztiil a kornyezetbe. A kidolgozott modell részletes leirdsa €s
bemutatdsa a Mellékletben torténik, a modellel kapott kiinduld forrastagokat pedig a Fiiggelékben
talaljuk.

4.1.1. A feltételezett iizemzavarok fogalma

Feltételezett lizemzavarok a Kutatdreaktor élete soran valdsziniileg egyaltalan nem lépnek fel,
de a biztonsagi rendszerek megfeleld tervezésével biztositani kell, hogy a Kutatéreaktor még azok
esetleges fellépése esetén se jelentsen szamottevd veszélyt a kornyezetre és a személyzetre. A
feltételezett lizemzavaroknal tehat a flitdelemek jelentds mértékili karosodasat kell kizarni. Ennek
elofeltétele a fiitdelemburkolat hémérsékletének 500°C alatti értéken tartasa, ugyanis ezen érték
felett a burkolat a hasadodanyagot tartalmazd résszel intenziv kémiai reakcioba 1ép, ami
megengedhetetlen mértékii karosodashoz vezet. (Hasonld célokat szolgal cirkénium-burkolat
atomerédmiivi fitéelemekre az 1200°C burkolathémérséklet korlat). A Kutatoreaktor esetében egy
fitéelem kiilonb6zé mértéki meghibasodasa sorolhatd ezen fentebb emlitett feltételezett

crer

crer

Osszfeliiletti lyukadasos fiitdelem meghibdsodas jon létre. Azt a legrosszabb esetet vizsgaltam,
amikor a karosodas utan t, = 200 h iddtartamig folyik a hasaddanyag- és hasadvany kioldodas a
primerkori vizbe. A flitéelem meghibasodaskor fellépd kioldodasi sebességet erre az erdsen
konzervativ esetre 10~ cm®/h -nak vettiik [46, 47].

FK2
Az FK2 esetben egy flitdelem megolvadasaval szamoltam t, = 0,1 h alatt, Ggy, hogy az
olvadas a vizfelszin alatt torténik. Amint azt a biztonsagi analizis bizonyitja, ez a helyzet nagyon
kis valoszintiséggel fordulhat eld, de a sugarzasi kovetkezmények elemzését célszerii volt elvégezni.

FK3

Az FK3 esetben ugyancsak egy flitdelem megolvadasaval szamoltam t, = 0,1 h alatt, ugy,
hogy az olvadas a szarazra keriilt zondban jatszodik le. Az FK3 kategoriaba tartozo folyamatok
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esetén a megolvadt fiitdelem-lemezbdl a teljes nemesgaz-tartalom, a jodizotopok, tovabba az egyéb
illékony radioaktiv anyagok 100%-a azonnal a gdztérbe keriil.

4.1.3. Zonaleltar

A fiitéelemek hasadvany aktivitas tartalmat a [48] adatainak felhasznéalasaval szamoltam ki
¢s azokat sulyossaguk alapjan, alapos mérlegelés alapjan (kibocsatott energia, felezési idd, terhelési
utvonal, stb.) valasztottam ki a késobbi elemzésekhez, melyeket a 1. fiiggelék 11.1.1-1. tdblazataban
foglaltam 0Gssze. A fiitdelem megolvadasakor valamennyi illékony hasadvany kilépését
feltételeztem.

4.1.4. Epiileten beliili terjedésszamitas

A hasadvany termékek reaktorcsarnok légterébe keriilésének modellje

A reaktorcsarnok légterében a hasadvanyok Osszaktivitasanak x(t) idébeli valtozasat a
kovetkezo tényezok szabjak meg:

Hasadvany szivargas a reaktorfedél alol

Az egységnyi id6 alatt a viztér folé kikeriil¢ aktivitdas [Bq/h] idobeli valtozasat egy A(t)
fliggvény irja le, amelynek meghatarozasaban egy adott iizemzavarnal szdmos tényezd jatszik
szerepet (a fitdéelem sériilés mértéke, a primer hiitokor turbulens aramlasa, a hasadvanyok kdlcson-
hatdsa a tartdlyban stb.). A viztér feletti elszivas mértéke, a fedél tomitetlensége, illetve a
csarnokban uralkod6 nyomasviszonyok (szell6zési allapot) szabjdk meg a reaktorfedél aldl a
csarnok légterébe keriilo hasadvanyok Osszaktivitasat, amely egy adott idépillanatban: €A(t), ahol €
a reaktorfedé¢l folé, a csarnokba torténd szivargéas egyiitthatoja, amely a szell6zési allapottol fiiggd
paraméter.

Radioaktiv bomlas

A hasadvanyok a sériilt fiitdelembdl kikeriilve bomléasalland6juknak (A) megfeleléen radioak-
tiv bomlast szenvednek a pillanatnyi 6sszaktivitas aranyaban [Ax(t)].

Kiiilepedes
A reaktorcsarnok légterébe kibocsatott radioaktiv anyag Osszaktivitasa csokken a padlozatra és
a falra torténd "kiiilepedés" kovetkeztében is. A bonyolult kémiai és fizikai kdlcsonhatast modellezd
tilepedési sebesség (k) értékei a szakirodalombol allnak rendelkezésiinkre. Az egységnyi feliiletre
oranként kiiilepedd aktivitds aranyos a pillanatnyi aktivitds koncentracidval: k-x(t)/V, ahol V a
csarnok térfogata.
Kibocsatas
A reaktorcsarnok szell6zésének kiilonbozé miikodési allapotainal az allapotnak megfeleld
légcsere sebesség (0) értékekkel kell szamolnunk. Figyelembe kell venniink tovabba a szell6z6
rendszerbe épitett kiilonféle (aeroszol és jod) szlird szlirési hatasfokat is (1.1 Melléklet). Ezek alapjan

a reaktorcsarnok légterében egyenletes koncentraciot feltételezve (tokéletes keveredés) a
hasadvanyok 0sszaktivitasanak idébeli valtozasat a kovetkezo differencialegyenlet irja le:

dx(t)/dt = gA(t) - Ax(t) - KFx()/V - Ox(t)/V (4.1.4-1)
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0sszevonva:
dx(t)/dt = eA(t) - Kx(t), (4.1.4-2)
ahol K=A+kF/V +06/V

x(t) —ahasadvany termékek Osszaktivitdsa a csarnok légterében t iddpillanatban [Bq],

V  —areaktorcsarnok térfogata [m’],

e  —areaktorfedél alol a csarnokba keriilé hasadvanyok hanyada adott szell6zési allapotnal,

A(t) — areaktor primer viz felszinér6l a fedél ala jutd hasadvanyok kibocsatasi sebessége [Bq/h]

k  —ilepedési sebesség [m/h]

0  —légcesere sebesség [m’/h] (természetes + szellézés)

AL —bomlasallando [h™']

F  —areaktorcsarnok felszine [m?].

A differencialegyenlet megoldasa nagymértékben egyszertisodik, ha feltételezziik, hogy a

hasadvanyok kibocsatasi sebessége allando, tehat A(t) = konstans. Ilyen esetben az egyenlet
megoldasa a vizbdl torténd kikeriilés idotartamara (t < to):

osszaktivitasra x(t) = eA/K (1 - &), (1)

koncentraciora y(t)=eA/KV (1 - ™). 2)
A vizbdl torténd kikeriilés befejezodését kovetden (t > t,):

osszaktivitisra x(t) = eA/K (- 1) e™, 3)

koncentraciora y(t) = eA/KV (- 1)e™. 4)

Ezen Osszefiiggéseket felhasznalva bemutatom a kdrnyezetbe torténd kibocsatds modelljét a
szelldzés kiilonbozd allapotainal a Melléklet 10.1. fejezetében, valamint a kikeriilési modelleket
felhasznald kodrendszert a Melléklet 10.2. fejezetében. Az egyes szell6zési allapotokat, fontosabb
geometriai és szelldzési paramétereket sematikus abrakon illusztralom (10.1.1/1-4 &bra).

4.1.5. Epiiletkozelben szamitott kovetkezmények

Forrastag meghatarozas

A Melléklet 10.1. fejezetében leirt modellek és a Melléklet 10.2. fejezetében leirt kodrendszer
segitségével becsiiltem a kornyezetbe tavozé nuklidspecifikus aktivitdsokat. Ezeket a mennyiségeket
a Fiiggelék 11.1.1-1. tablazataban foglaltam 6ssze. Az aktivitasterjedéshez, illetve a dézisbecslések
szamitasahoz a 4. szell6zési allapot (természetes szelldzés) adatait hasznaltam fel.

Doziskovetkezmények becslése

A doéziskovetkezményeket a Fliggelék 11.1.1-2...11.1.1-5. tablazataiban bemutatott kibocsa-
tasokat felhasznalva becsiiltem meg. A rendelkezésiinkre allo szamitogépi kodok (PC CREAM,
PC COSYMA stb.) az épiilet kdzvetlen kozelében nem irjak le megfeleld pontossaggal a radioaktiv
anyagok terjedését a kornyezetben. A kodok ilyen irdny hidnyossadgat potolva irodalmi adatok
alapjan — a 2.1.3. fejezetben leirt Osszefiiggéseket felhasznalva — tanulmanyoztam az épiiletek
perturbal6 hatasat a Kutatéreaktor kdrnyezetében.

Az éplilet geometriai paramétereit leegyszerlisitve, kiilonbozd széliranyokat feltételezve
hatdroztam meg az Un. recirkulacidos tartomanyt, illetve abban a koncentracid novekedését. A
reaktorépiilet koriil elhelyezett (a 5.1.3-1. dbran bemutatott) négy gamma-szonda (10, 11, 7 és 15-0s
gamma-szonda) helyén becsiiltem a varhatd aktivitaskoncentraciokat és a detektorok jelzését a
harom kiilonbozé futéelem karosodas esetén. A varhatd dozisteljesitményeket ¢€s a
dozisteljesitmény-ndvekedési tartomanyt a 4.1.5-1. tdblazatban foglaltam 0ssze. A kibocsatasnal a 4.
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szell6zési allapotbol indultam ki, tehat amikor a kibocsatas a természetes szellozéssel — az épiilet
nyilaszarojan keresztiil — jut ki a kdrnyezetbe. A kéményen torténd kibocsatasnal az épiilethez kozeli
tartomanyokban szignifikans dozisndvekmény nem jelentkezik [49].

A 5.1.3. fejezetben a bemutatom a szélcsatorna kisérletekkel megerdsitett, egységnyi
kibocsatasra vonatkozd detektorjelzés kisérleti meghatarozasat, amely ezen eredményeket
megerdsitette. Ezen eredmények — melyek bekeriiltek a Kutatoreaktor Balesetelharitasi Tervébe [7]
jol alkalmazhato az lizemzavar sulyossaganak gyors megitéléséhez.

4.1.5-1. tablazat. A Kutatoreaktor koriili detektorok jelzéseinek becslése kiillonbozo fiitéelem

karosodasnal
Fiitel Dozisteljesitmény az adott széliranynal és szondanal Dozis-
utoelem , , teljesitmén
Karosoddsi | DK DNy EK ENy JesTmeny
eset 10-es szonda | 11-esszonda | 7-es szonda | 15-es szonda tartomany
FK1 22 nGy/h 72 nGy/h 46 nGy/h 65 nGy/h 22-72 nGy/h
FK2 4,2 mGy/h 13,3 mGy/h 8,4 mGy/h 12,1 mGy/h 4-13 mGy/h
FK3 15,2 mGy/h | 49 mGy/h 31 mGy/h 44 mGy/h 15-49 mGy/h

4.1.6. Telephelyen kiviili kovetkezmények

Forrastag

A Melléklet 10.1. fejezetében leirt modell és a Melléklet 10.2. fejezetében leirt kodrendszer
segitségével kiszamoltam a kornyezetbe a reaktorkéményen (illetve 4. szell6zési allapotban a
nyilaszaron) kikeriild nuklidspecifikus aktivitasokat (Fiiggelék 11.1-2....11.1-5. tablazat). A tdvozo
aktivitasokrol a kovetkezdket mondhatjuk: a tdvozo aktivitds a 3. szell6zési allapotban a legkisebb
(recirkulacios szell6zési allapot). Ehhez legkdzelebb 4llo értékek mutatkoznak meg a
4. szellozési allapotban (természetes szellozési allapot), itt azonban az alacsony kibocsatési
magassag (8,5 m) miatt a kornyezeti hatasok az épiilet kornyezetében fokozottabbak, igy a
recirkulacios allapot lizemeltetése valoban indokolhatd. Mig az adott nuklidcsoporton belill — az egy
fiitéelem leltarahoz viszonyitott kibocsatasi szazalék meghatarozasaban — kizarélag a bomlasallando
a meghatarozo, addig a nuklidcsoportok kozott egyéb tényezdk, a sziirési hatasfok, az iilepedési
sebesség kiilonbozdsége érvényesiil.

Dozisbecslés

A kornyezeti dozist az esemény egész idOtartama alatt a kéményen és az épiilet nyilaszaroin
keresztiil kiszivargd radioaktiv anyagokra szamitottam. A lakossag egyedeinél nem tételeztem fel
semmilyen védelmet.

A PC COSYMA program alkalmazasaval a Kutatoreaktor harom kiilonb6z6 fiitéelem
kérosodéasanal, kiillonbozd szell6zési allapotok feltételezésével a dozisok a megjeldlt
referenciapontban (1 km-re a kibocsatasi ponttdl a csdvatengelyben) a 4.1.6/1-2. tablazat szerint
alakultak. A dozisbecsléseknél a felhd, a talaj és az inhalacios terhelési utvonalakat vettem
figyelembe.
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4.1.6-1. tablazat. A kornyezetben fellépd maximalis sugarterhelés harom kiilonbo6zd flitéelem
karosodasnal (effektiv dozis Sv-ben 7 napra 1 km-re a kibocsatasi ponttdl)

Szell6z¢si allapot
Fiitdelem karosodas 1. normal 2. Uzemzavari 3. recirkulacios | 4. természetes
szellozés szellozés szellozés szellozés
FK1 3,2 E-08 3,2 E-08 2,4 E-09 5,8 E-09
FK2 8,8 E-06 8,9 E-06 6,6 E-07 6,7 E-07
FK3 8,9 E-06 9,0 E-06 6,7 E-07 1,2 E-06

4.1.6-2. tablazat. A kornyezetben fellépd maximalis sugarterhelése harom kiilonb6zo fitéelem

karosodasnal (50 évre lekotott pajzsmirigy dozis Sv-ben 1 km-re a kibocsatasi

ponttdl)
Szell6z¢si allapot
Fiitéelem karosodas 1. normal 2.lUzemzavari | 3. recirkulacidos | 4. természetes
szell6zés szell6zés szell6zés szell6zés
FK1 5,8E-08 5,1E-08 3,5E-09 8,1E-08
FK2 1,1E-05 1,1E-05 7,7E-07 2,1E-06
FK3 1,4E-05 1,3E-05 9,1E-07 1,5E-05

4.1.7. Ertékelés

Fontos iranyelv, hogy a tervezési lizemzavaroknak ugy kell végbemenni, hogy a kornyezetben
stirgds véddintézkedések bevezetésére ne legyen sziikség. Amint a 4.1.6/1-2. tablazatokbol 1athat6 a
korai véddintézkedésekre vonatkozo korlatokat (a 16/2000.EiM rendelet szerint meghatarozott —
elkeriilheto dozisban megfogalmazott — értékeket: elzarkdzasra 10 mSv/2 nap, a kimenekitésre 50
mSv/hét és jodprofilaxisra 100 mGy lekotott elnyelt dozist) a kritikus lakossagra vonatkoztatott
csoportra egy esetben sem érjiik el.

4.2. Paksi atomeromii

4.2.1. A tervezési iizemzavarok fogalma

Kis valoszinliséggel ugyan, de bekovetkezhet olyan esemény az erémi élettartama soran, mely
olyan okokbdl (pl. belsé anyaghiba miatti cs6torés, természeti katasztrofa stb.) szarmazik, amelyet
az allando ellendrzések ellenére sem zarhatunk ki [50]. Olyan rendszerekre van sziikség, amelyek
segitségével a varhatd helyzet kezelhetd. Erre szolgalnak a biztonsagi rendszerek, amelyeket ugy
kell megtervezni, hogy automatikusan induljanak, és az emberi beavatkozast csak egy bizonyos ido
multan — amikor a koriilmények mar pontosan ismertek és attekinthetéek — szabad megengedni.
Ezen lizemzavarok esetén ezek a rendszerek meg0rzik az aktiv zona épségét. A radioaktiv anyagok
kibocsatasa igy a megfeleld szintre szorithatd még a legrosszabb varhato, a tervezésnél figyelembe

31



vett lizemzavar esetében is. Ezen eseményekkel mar az erdmi tervezése soran foglalkoztak [51] és
azOta szamos projekt keretében [20] ujraeclemeztem a varhatd kovetkezményeket. Szokdsos
elnevezés a fervezési iizemzavar (Design Basis Accident, DBA, illetve a szakirodalomban
hasznalatos még a posztulalt tizemzavar (Postulated Accident, PA) fogalom is.

4.2.2. Forrastagok

A paksi atomerdmii Végleges Biztonsagi Jelentés [20] 15. fejezetének elkészitése soran célul
tiztik ki az iizemzavar kovetkeztében eldallo aktivitaskibocsatdsok ¢és azok kornyezeti
kovetkezményeinek elemzését. Forendszerbeli meghibasodasok esetén a kibocsatasok alapjaul
szolgaldé anyagmozgdsok termohidraulikai szamitasai a TRASS riportokban talalhatok [52]. A
bypass esetek kovetkezményeinek becslése korabban az [53] tanulmanyban keriilt meghatarozasra,
melyek késébbiekben a spiking figyelembevételével egésziltek ki [20]. Alrendszerbeli
meghibasodasok esetén a kibocsatasi adatokat az EROTERV korabbi szamitésait [54] felhasznalva
végeztem el, melyek a [55] elemzésben keriiltek bemutatdsra. Férendszerbeli meghibasodasok
esetén a vizsgalt konténment folyamatok a kovetkezd primerkori csétoréses iizemzavarokkal
kezdddnek, (a felsorolasndl feltiintettem a kifolyas-szamitdsokat targyald6 TRASS reportok [52]
kodszamait is):

1. NA 73 mm-es | sz. viztisztitd vezeték torése az 5. hurokban 108% teljesitményen, teljes
fesziiltségkiesés feltételezésével (Kod: 73a2r)

2. NA 90 mm-es Osszekoté vezeték torése a TK és a biztonsagi szelep kozott 108%
teljesitményen, teljes fesziiltségkiesés feltételezésével. (Kod: 90tka2)

3. NA 90 mm-es TK befecskendezd vezeték torése 108% teljesitményen, teljes fesziiltségkiesés
feltételezésével. (Kod: 90cca2)

4. NA 111 mm-es NNY ZUHR vezeték torése az 5. hurokban 108% teljesitményen, teljes
fesziiltségkiesés feltételezésével. (Kod: 111a2)

5. NA 233 mm-es KNY ZUHR vezeték torése a 4. hurokban 108% teljesitményen, teljes
fesziiltségkiesés feltételezésével. (Kod: 233a2)

6. NA277 jelii toréses tizemzavar (Kod: 277a2)

7. NA 492 mm hidegigi vezeték torése a 4. hurokban 108% teljesitményen, teljes
fesziiltségkiesés feltételezésével és maximalis ZUHR konfigurdcié alkalmazasaval. (Kod:
492a2)

8. NA 492 mm hidegagi vezeték torése a 4. hurokban 108% teljesitményen, teljes
fesziiltségkiesés feltételezésével. A TN és UH szell6z6 rendszerek hermetizalo szerelvényei
5 s késleltetéssel zarnak. (Kod: 492a2TNUHS)

9. NA 492 mm melegigi vezeték torése a 4. hurokban 108% teljesitményen, 2 sprinkler
rendszer mikodésével (Kod: 492am)

10. Nyomastart6 szelepnyitas

4.2.3. A determinisztikus analizis kiindulé paraméterei

Meteorolégia

Az elemzések elkészitésénél az erdmu kornyezetében uralkodd meteorologiai viszonyokat
tételeztem fel (amely egyébként a kritikus lakossagi csoport szempontjabdl maximalis dozisterhelést
eredményezett). A becsléseknél semleges — Paks kornyezetében uralkodo (Pasquill D) - stabilitasi
kategoriat, kis intenzitdsu csapadékot, tovabba a kritikus lakossag iranydba tartd széliranyt
tételeztem fel.
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A kritikus lakossagi csoport

A kritikus lakossagi csoport megallapitasahoz léteznek nemzetkozi ajanlasok [56, 44, 45] és a
kiilonb6zd orszagok gyakorlatdban altaldban kozods jellemzonek tekinthetd, hogy egy olyan
korosszetétele, fogyasztasa, vagy egyéb sajatossagai kovetkeztében legnagyobb sugarterhelésnek
kitett csoport tagjait veszik alapul, akik a l1étesitmény koriili telepiilésen élnek.

A légkori uton kikeriilo aktivitastol eredd terhelés esetén kritikus csoportnak az erdmi déli
bejarataval szemben levd kis telepiilés (Csdmpa puszta) zomében felndttekbdl allo lakossagat
valasztottam. Konzervativan feltételezhetjiik, hogy a szélirany az lizemzavart kdvetden olyan irdnyu,
hogy a telepiilés éppen a csovatengelybe esik.

Terhelési utvonalak

Az ¢el6z6 pontban meghatarozott meteorologiai paraméterek felhasznalasaval meghatarozott
terjedésszamitasnal az alabbi terhelési utvonalakat vettem figyelembe:

Korai dozis szamitasanal (1 hetes expoziciot feltételezve): Felho dozis
Talajdozis
Inhalacios dozis

Késdi dozis szamitasanal (50 évi expoziciot feltételezve): Felho dozis
Talajdozis
Inhalacids dozis
Taplalkozasi dozis*

*Taplalkozasi dozis: a szamitasok a PC COSYMA programban szerepld un. ECOSYS taplalkozasi
modell adatainak felhasznalasaval torténtek. Ebben a lenyelési doziskonverzids tényezdket az ICRP
56, 67, és 69-es publikaciojabol vették at.

Receptor pontok: 1 km —re a kibocsatasi ponttol (Csdmpa kozség)
3 km-re a kibocsatési ponttdl (az egészségiigyi véddzona hataran)

4.2.4. Kovetkezmények becslése

Kiindulasi adatok

Szamitasim eredményét késobbi tabldzatainkban a felndtt lakossdgra mutatom be.
Programunk felndtt lakossagra vonatkozo6 adatokat szamol, ez korai dozisok vonatkozasaban az egy
éves gyermekekre vonatkozoéan mind az effektiv, mind a pajzsmirigy doézis szempontjabol kissé
(mintegy 10-20%)-kal magasabb. (Ezt figyelembe véve, a szamitott dozisnak a beavatkozasi szint
80% -a alatt kell maradnia, azaz a COSYMA programmal 7 napra szamitott értéknek effektiv dozis
esetében 8 mSv, lekotott elnyelt pajzsmirigy dozis esetében pedig 80 mGy alatt kell maradnia.)

Ertékek értelmezése az elemzésekben:

— A maximalis dozisterhelés becslésénél a csovatengelyben becsiilt értékekkel szamoltam
7 napi tartozkodast feltételezve.

— Az atlagértékek becslésénél a valamennyi 1 km-re szamolt térszektorra szamitott értékek
atlagértéke szerepel 7 napra, illetve 50 évre.

33



Korai és késoi hatasok elemzése

Forendszer meghibasodasok (konténmenten beliili és by-pass esetek)

A 1. fiiggelék 11.1.3-1....11.1.3-3. tablazatokban szerepld kibocsatasokbol eredé dozis-
becsléseket a 4.2.4-1. és a 4.2.4-2. tablazatokban tiintettem fel. Az atlagértékek mellett zarojelben
feltlintettem a csovatengelyben szamolt maximalis effektiv dozisértékeket is.

4.2.4-1. tablazat. D6zisbecslések adatai az erdmiitl 1 km-re vonatkozdan

Korai effektiv dozis Késoi lekotott effektiv dozis
A torés kodja atlag (maximum) [Sv] atlag [Sv]

Szaraz id6 Eso6s id6 Szaraz id6 Es6s id6
73a2 1,8E-07  (3,5E-06) | 6,6E-07 (1,3E-05) 9,1E-06 1,3E-04
90cca2 6,4E-08  (1,2E-06) | 2,3E-07 (4,4E-06) 3,1E-06 1,6E-05
90tka2 2,9E-07 (5,5E-06) | 1,07E-06  (2,6E-05) 1,1E-05 2,3E-04
111a2 3,3E-08  (6,3E-07) | 1,8E-07 (2,2E-06) 1,6E-06 2,4E-05
233a2 1,4E-07  (2,7E-06) | 4,1E-08 (7,6E-07) 2,8E-05 1,9E-06
277a2 1,3E-07  (2,5E-06) | 4,7E-07 (8,9E-06) 6,3E-06 9,4E-05
492a2 1,4E-07  (2,6E-06) | 5,0E-07 (9,2E-06) 6,3E-06 9,8E-05
492a2TNUHS | 7,2E-07  (1,3E-05) | 2,5E-06 (4,7E-05) 3,1E-05 4,7E-04
492ma 8,9E-07  (1,7E-05) | 3,1E-06 (6.0E-05) 4,2E-05 6,2E-04
Nyomdstarto | 1 og.10  (2,0E-09) | 3,7E-10  (7,0E-09) | 4,9E-09 7,2E-08
szelepnyitas

4.2.4-2. tablazat. D6zisbecslések adatai az erdmutdl 1 km-re vonatkozodan

Korai effektiv dozis Késdi lekotott effektiv dozis
Meghibasodas atlag (maximum) [Sv] atlag [Sv]
Szaraz ido Eso6s id6 Szaraz ido Es6s id6
3 csotoréses esemény 7,0E-6 | (9,5E-5) | 9,5E-6 | (1,3E-4) 6,8E-4 4,0E-3
Kollektorfedél felnyilas | 7,2E-6 | (9,8E-5) | 9,9E-6 | (1,3E-4) 7,0E-4 4,1E-3

A lekotott elnyelt pajzsmirigydozis a csdvatengelyben kollektorfedél felnyilasos esetben,
(amelynél a jodkibocsatas a legnagyobb — 2,975E+13 Bq): 2,2 E-03 Sv.
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Ertékelés és a kritériumok teljesiilésének vizsgalata

A magyar szabalyozds lizemzavarok esetére nem rogziti le a doziskorlatokat. A
kovetkezmények sulyossaganak becsléséhez sziikség volt un. kritériumok felallitasara. Ugyanakkor
léteznek a nemzetkodzi ajanlasokban [45] €s a hazai szabalyozasokban [57] intézkedési szintek a
kiilonbozo siirgds beavatkozasokra vonatkozodan. Javaslatom szerint — melyet a hatdsag korabbi
tanulmanyokban [58, 52] mar tudomasul vett — egy nuklearis Iétesitmény tervezési vagy posztulalt
lizemzavaranak gy kell lezajlania, hogy ennek eredményeképpen (a sugarterhelésnek leginkabb
kitett) kritikus lakossag korében se kelljen véddintézkedést elrendelni.

A férendszerbeli meghibdsodasok esetén a 7 napra vonatkozo un. korai dozisok terhelési
utvonalankénti megoszlasa nagy csétoréses (492a2TNUHS, csapadékos idd) esetben a kovetkezd:
felh6dozis 2%, talajdozis 76%, inhalacidos dozis 22%. A kibocsatasra keriilt 39 radionuklid
dozisterhelési jarulékai a kovetkezoképpen alakulnak: Zr-95 — 9%, Ru-103 — 5%, Ru-106 — 4%, Te-
132 — 10%, 1-131 — 20%, 1-133 — 12%, 1-135 — 6%, Ba-140 — 19%, La-140 — 6%, Ce-144 — 2%,
egyebek — 11%.

Az 50 évre vonatkozd un. késdi dozisok terhelési utvonalankénti megoszlasa ugyanezen
esetben a kovetkezd: talajdozis — 3%, inhalacids dozis — 0%, taplalkozasbol eredd dozis — 97%.
A taplalkozasbol eredd dozisterhelés nuklidonkénti megoszlasa: Sr-90 — 6%, Ru-106 — 2%,
[-131 — 30%, Cs-134 — 27%, Cs-137 — 24%, Ce-144 — 4%, egyebek — 6% (4.2.4-1. 4bra) . A teljes
dozisterhelésért €s a fogyasztasi dozisterhelésért is zomében harom radionuklid, a I-131, a Cs-134
¢és a Cs-137 a felelOs.

Egyéb
Ru-106
Ce-144
4%
Cs-137 1-131
24% 31%

Cs-134
27%

4.2.4-1. abra. A taplalkozasbol eredd dozisterhelés nuklidonkénti megoszlasa
A sugarzasi kovetkezményeket 0sszefoglald tablazatok alapjan a kovetkezoket allapithatjuk
meg:

Forendszerbeli meghibasodasok esetén — a korai véddintézkedésekre vonatkozo korlatokat (a
16/2000. EiiM rendelet szerint [57] meghatarozott — elkeriilheté dozisban megfogalmazott —
értékeket elzarkozasra 10 mSv/2 nap, a kimenekitésre 50 mSv/hét ¢és jodprofilaxisra 100 mGy
lekotott elnyelt dozist) egy esetben sem érjiik el.

Alrendszerbeli meghibasodasok esetén hasonld kovetkeztetéseket vonhatunk le, ezek
eredményeit a Végleges Biztonsagi Jelentés 15. fejezetében [20] foglaltam Gssze.
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5. A nagy radioaktiv kibocsatassal jaro, sulyos balesetek analizise

5.1. A Kutatoreaktor sulyos balesetének determinisztikus elemzése

Az atomerdmiivekkel ellentétben kutatoreaktorok stilyos balesetének elemzésére a nemzetkozi
ajanlasok determinisztikus elemzést javasolnak. Epiiletkozeli és a reaktortol tavolabbi kornyezetben
kiilonb6zo modelleket alkalmaztam a kovetkezmények meghatdrozasara. A reaktor végleges
biztonsagi jelentésében [6] szerepld baleseti elemzés a legsulyosabb végallapotra vonatkozik,
amelyet teljes zonaolvadasnak, vagy TZO végallapotnak neveziink.

5.1.1. A baleseti szcenario

Ha valamilyen stlyos kiilsd hatas kovetkeztében a nyomooldali NA 400 csévezeték eltorik,
akkor ezt kovetden mintegy 30 masodperccel a zoéna szarazra keriil. Feltételezve, hogy a viz
utanpoétlasat a stlyos kiilsé hatds szintén megakadalyozza, a fltéelemek homérséklete 2°C/s
sebességgel nd, mindaddig, amig kb. 5 perc alatt eléri az olvadaspontot (650°C). Az olvadaspontot
elérve a futéelemek tovabbi 5-10 perc alatt megolvadnak és lecsepegnek (cseppméret: & 6 mm)
részben a zonardcsra, részben a tolcséren keresztiil a sériilt vezeték konyokrészébe, amelyet
perceken beliil atolvaszt és tovabbcsepeg a tartaly alatti rozsdamentes acélbol késziilt talcaba. A
keletkez6 hét (a becsiilt teljesitmény a 10. percben 200 kW) részben a talcdban 1év6 mintegy 6 m’
viz, részben a természetes cirkulacio és a beton hévezetése viszi el. A viz a hasadvanyok bomlasa
altal termelt ho hatasara varhatdan 1 hétig marad forrasban. Az elparolgd viz mennyisége legfeljebb
6 m’, azonban a hideg beton feliileten torténé lecsapodas és visszafolyas miatt valésziniileg joval
kevesebb, tehat a becslés konzervativ.

Az olvadt allapotu fiitéelemekbdl a megszilarduldsig a radioaktiv nemesgazok 100%-a, az
illékony jodizotdpok 4%-a, a tellur és cézium 2%-a, a ruténium 1%-a, mig a nem illékony izotopok
0,02%-a 1ép ki a reaktor betonarnyékolasan beliili légtérbe. A folyamat iddtartama 0,1 ora. A
kavitacios korr6zid kovetkeztében a megolvadt, majd megszilardult gombok feliilete korrodealodik
a forrasban 16v6 vizben. Az oldodasi sebesség 1,3-10° mm/nap pH = 6-7 esetén. Egy heti korroziot
figyelembe véve a teljes olvadt zona (220 kg) 1%-a, azaz 2,2 kg, illetve az ennek megfeleld
hasadvany mennyiség olddédik fel. A légtérbe az oldatba ment jodizotopok 100%-a gbz, mig a tobbi
illékony €s nem illékony izotop 1%-a aeroszol formaban tavozik. A folyamat egyenletes sebességgel
1 hétig tart.

5.1.2. Kibocsatas szamitas

Elemzéseimet a teljes zonaolvadads mindkét fazisara (a csepegési €s a kavitacios fazisra) is
elvégeztem. A feltételezések szerint valamennyi ablak betorik a csarnok két oldalfalan (2-63 m?
feliilet), a levegé kiaramlasi sebessége pedig 2 m/s. A tavozd levegd aktivitaskoncentracidja a

crer

meggondolasoknak megfeleléen 2,26-10° m’/h effektiv 1égcserével szamoltam 8,5 m-es kibocsatasi
magassag feltételezésével. A szivargasi hanyad € = 1. Az alkalmazott modell leirasa a Melléklet
10.1. fejezetben taldlhatd. A kovetkezd paramétereket hasznaltam a baleseti szamitasok soran.

Csepegési fazis : a folyamat feltételezés szerint 0,1 oraig tart. Az 6blitési befejezodése 0,5 ora.

Kavitacios fazis : a folyamat feltételezés szerint 150 6raig tart. Az 6blitési befejezédése 150,5 ora.
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5.1.3. Epiiletkozeli dézisbecslés

Az épiilet nyilaszardin kikeriild aktivitasokat a Melléklet 10.1. fejezetében leirt modellek és a
Melléklet 10.2. fejezetében leirt kodrendszer segitségével szamoltam ki. A kodrendszer alkalmazésa
soran a Fliggelék 10.1.1-3. tablazatban rogzitett kikeriilési (A(t)) paramétereket hasznaltam fel [46,
47]. A kiszamolt tavozo aktivitdsok ismeretében (Fliggelék 11.1.1-2....11.1.1-5. tablazat) a 2.1.3.
fejezetben leirt Osszefiiggéseket felhasznalva tanulmanyoztam az épiiletek perturbald hatdsat a
reaktor kdrnyezetében.

Az éplilet geometriai paramétereit leegyszerlsitve, kiilonbozd széliranyokat feltételezve
hatdroztam meg az Un. recirkuldcios tartomanyt, illetve abban a koncentracid novekedését. A
reaktorépiilet kortil elhelyezett, az 5.1.3-1. dbran bemutatott négy gamma-szonda (10,11,7 és 15-0s
gamma-szonda) helyén megbecsiiltem a varhato aktivitiskoncentraciokat és a detektorok jelzését
teljes zonaolvadas esetén. A varhatd dozisteljesitményeket €s a dozisnovekedési tartomanyt az
5.1.3-1. tablazatban foglaltam Ossze. A kibocsatasnal értelemszeriien a 5. szell6zési allapotbol
(Melléklet 10.1.2-1. 4bra) indultam ki, tehat amikor a kibocsatott aktivitds gyors lefolyast, un.
havariaszert kitoréssel — az épiilet kitort nyilaszarojan keresztiil — jut ki a kdrnyezetbe.

A
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7. szonda
Szell6z6géphaz
+ A NN Mérdesarnok
i —>
15. szonda g Reak- 1§
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£ =
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5.1.3-1. abra. A modellezésnél hasznalt épiiletek és detektorok elhelyezési vazlata
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5.1.3-1. tablazat. Teljes zonaolvadas esetén becsiilt dozisteljesitmények a Kutatoreaktor kortili

pontokban
Szélirany Doézis-
TZO fazis DK DNY EK ENY teljesnn}eny
10-es szonda | 11-es szonda | 7-es szonda | 15-6s szonda | ‘ArtOmany
Csepegési 0,67 Gy/h 2,17 Gy/h 1,38 Gy/h 1,98 Gy/h 0,7-2,2 Gy/h
Kavitacios 21 pGy/h 68uGy/h 43 nGy/h 62 nGy’h 20-70 pGy’h

Az alkalmazhatd6 moédszer elénye, hogy lényegében csak a szélsebesség ismeretére van
sziikség, maga a sz¢lirdny a detektorjelzés aranyokbdl becsiilhetd. Hatranyként megemlitendd, hogy
a kibocsatas és a dozisteljesitmények kozotti osszefiiggést csak idealizalt irodalmi adatok alapjan
hatdroztam meg. A modszer pontositasahoz feltétleniil sziikség volt szélcsatornas modellkisérle-
tekre, ezek célja a tényleges épiiletalak esetén, kiilonbozo széliranyoknal fellépd koncentracidémezok
meghatarozasa.

Receptorpontok

A modellezésnél hasznalt épiiletek és detektorok elhelyezési vazlata és a DK-i és EK-i szél
iranya az 5.1.3-1. abran lathato.

Szélcsatorna kisérletek

A radioaktiv anyagok heves, havariaszerli kitorése esetén a kovetkezmények elemzésére a
Miiszaki Egyetem Aramlastani Tanszékén a reaktorépiilet egyiittesének 1:250-es modelljét
megeépitve, olajkod szimulacidval és 1ézersikos eljarassal vizsgaltam a szennyezdanyag eloszlasat a
reaktorépiilet kdrnyezetében. A kozvetlen kornyezetben a szélcsatorna kisérletek eredményeképpen
[9] az 5.1.3-2. tablazatban szerepld dozisteljesitmény konverzios értékekkel kell szamolnunk a
reaktor épiiletének kornyezetében elhelyezett detektorok helyén:

5.1.3-2. tdblazat. Szélcsatorna kisérletek alapjan meghatarozott doziskonverzids tényezok
délkeleti és északkeleti szélirany esetén

A szonda Doéziskonverzios tényezd
sorszdma [Gy/Bq], ha a szélirany
délkeleti északkeleti
7 1,8E-18 6,5E-18
10 8,3E-18 1,5E-19
11 3,4E-19 8,4E-20
15 0 5,0E-19

Ertékelés
Végs6 soron — a reaktor igen kis valdszintiséggel bekovetkezd sulyos baleseteinél — becsiiltem
a reaktorépiilet kozvetlen kornyezetében elhelyezett gamma-sugarzas monitorok varhatéd jelzéseit
kiilonb6z6 kibocsatas, szélirany és szélsebesség kombinacioknal. E szamitdsok egy esetleges
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balesetnél alapjat képezhetik a gamma-sugarzas monitorok alapjan végzett forrastag becslésnek. A
gamma-sugarzas dozisteljesitménye alapjan a kibocsatasi sebességet, a teljes kibocsatas tartama
alatti dozis alapjan pedig a teljes kibocsatast lehet megbecsiilni. A szélcsatorna kisérletek
segitségével a kezdeti diszperzids (o, és o,) paramétereket is meghataroztam, melyek a nagyobb
tavolsagban fellépd koncentraciok pontosabb becslésére adtak lehetdséget. Az eredmények jol
felhasznéalhatoak a menekiilési utvonalak és gytilekezési helyek kivalasztasara, igy azok beépiiltek a

rrrrr

5.1.4. Kornyezeti dézisbecslés

Kiindulasi adatok

Forrastag, meteorologia viszonyok, receptorpont

Az épiilet nyilaszardin kikeriild aktivitasokat a Melléklet 10.1. fejezetében leirt modellek és a
Melléklet 10.2. fejezetében leirt kodrendszer segitségével szamoltam ki. A kiszamolt tdvozo
aktivitasok ismeretében (Fliggelék 11.1.1-2...11.1.1-5. tdblazat) a kornyezeti kdvetkezmények
determinisztikus analizisét a PC COSYMA programcsomaggal [22] végeztem el. Az elemzések
soran atlagos meteorologiai viszonyokat tételeztem fel (Pasquill D stabilitasi kategoria,
csapadékmentes id6), a o-paraméterek és az iilepedési paraméterek esetén elfogadtam a
programcsomag altal ajanlott értékeket. A szamitasokat 5 tdvolsdgra, 16 szektorra, igy Osszesen 80
szektor-szegmensre végeztem el. Az arnyékolasi tényezOknél szabadban vald allando tartozkodast
tételeztem fel.

Dozisterhelési utvonalak:
A dozisszamitasoknal a kovetkezd terhelési Gitvonalakat vettem figyelembe:

— felhddozis (a csdva atvonulasanak teljes id6tartamaig)
— talajdozis ( a baleset bekovetkezésétdl szamitott 1 hétig)
— inhalacids dozis (a csdva atvonulasa alatt + reszuszpenziobol eredden)

A kritikus lakossagi csoportnak az tidiilokorzet 6vezetében €16 feln6tt lakossagot tekintettem a
kibocsatasi ponttol 1 km-re.

A szamolt dozisok és értékelés

Az eléz6 fejezetben leirt paraméterekkel meghatdroztam a kritikus lakossag dozisterhelését
1 heti, illetve 50 éves expoziciot figyelembe véve. A jarulékokat kiilon-kiilon meghatiroztam a
teljes zonaolvadas mindkét fazisara, tehat a csopogési és a kavitacidos szakaszban kibocsatott
aktivitasra. A becsiilt dozisokat a csovatengelyben mutatja az 5.1.4-2. 4bra a reaktortol vald tavolsag
fliggvényében. A kritikus lakossagi csoportra (1 km-re a reaktortol) a 7 napos expoziciot kovetd
effektiv dozis 19 mSv , a pajzsmirigydozis 71 mGy. (Az 1km-es korgytiriire atlagolt effektiv dozis
1,3 mSv, a pajzsmirigydozis 4,7 mGy). Az 5.1.4-1. dbra a 7 napos (atlag) effektiv és lekotott effektiv
dézis nuklidonkénti megoszlasat adja meg 1 km-en.

A 50 éves expozicid esetén az un. lekotott effektiv dozis 30 mSv a lekotott pajzsmirigydozis
131 mGy. (Az atlagértékek: a lekotott effektiv dozis 2 mSv, a lekdtott pajzsmirigyddzis 8,6 mGy).
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5.1.4-1. tablazat. Az egyes szervek 7 napos atlagdozisainak terhelési utvonalankénti megoszlasa

1 km-en
Szerv Doézis Terhelési utvonal
[Sv] Felho Talaj Inhalacio.
Tiido 1,87E-02 27 11 61
Pajzsmirigy 3,37E-02 17 7 77
Szemlencse 7,65E-03 71 29 0
Ivarszerv 6,07E-03 68 30 2
Effektiv 1,03E-02 47 19 34
Csontveld 6,65E-03 69 29 2
Gyomor-bél 1,22E-02 36 15 49
35
O Lekotott effektiv dozis
30 W Effektiv dézis (7 napos)
25
ﬁ 20 1
o
[
8 15
10 H
) L dn 1
NI Y NE NN WA I'lI‘I NN m
1131 Mo-99 Kr-88 Cs-137 Rb-88 Ru-103 Ru-106 -133 Cs-134 132 Xe-135 |-135 Egyéb
Nuklidok

5.1.4-1. &bra. A 7 napos effektiv és lekotott effektiv atlagdozis nuklidonkénti %-os megoszlasa

1 km-en
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- Effektiv dozis (7 napra)
= _ekotétt dozis
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10 |

Tavolsag (km)

5.1.4-2. ébra. Az effektiv és lekotott effektiv dozisok a tavolsag fliggvényében (csovatengelyi adatok)

Ertékelés

Az 5.1.4-1. tablazatban latjuk az egyes szervek 7 napos (atlag)doézisainak terhelési
utvonalankénti megoszlasa 1 km-en. Az effektiv dozis fele a radioaktiv csova kiilsé sugarzasabol
szdrmazik, egyharmada pedig ennek inhal4cidjabol. Ebben a tabladzatban tiintetjiik fel — ugyancsak
terhelési utvonalanként — az egyes szervekre vonatkozo doézisjarulékokat. Az 5.1.4-1. dbran a
nuklidonkénti jarulékokat lathatjuk a korai és a késdéi dozisok vonatkozasdban. A domindns
radionuklidok a I-131, a M0-99 és a Kr-88 . A Cs és a Ru izotopoknak jarulékai zomében csak a
lekotott effektiv dozisok esetében jelentdsek.

A 5.1.4-2. dbran lathatjuk az effektiv és lekotott effektiv dozisok tavolsag fliggvényében
torténd valtozasat (csovatengelyi adatok). Az dbran szaggatottal bejeldltiik a 10, illetve 50 mSv-hez
tartozo tavolsagokat (1500 m, illetve 600 m) .Ugyanakkor az atlagértékek nem érik el a 2 mSv
értéket, igy nagyon valoszinilisithetd, hogy korai véddintézkedés (kimenekités, jodprofilaxis
elrendelése) megtétele az intézet hatarain kiviil sem valna sziikségessé még ebben a legsulyosabb
baleseti helyzetben sem. A szadmitasok eredményei beépiiltek a Budapesti Kutatéreaktor

JORI4

Balesetelharitasi és Intézkedési tervébe [7].

5.2.  Paksi atomeromii (valosziniiségi elemzés)

5.2.1. A sulyos baleset

Az atomerOmii blokkjaiban igen kis valdsziniiséggel bekovetkezhetnek olyan események,
amelyekre a blokkok nincsenek méretezve. Ezen események egy része kovetkeztében azok a
korlatozasok, amelyeket a tervezéstol megkdvetelnek az tizemzavarok kdvetkezményei tekintetében,
nem teljesiilnek. Ilyen esetben beszEliink sulyos balesetrél. A zénasériilés nem feltétleniil jar egyiitt
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nagy radioaktiv kibocsatassal. Ehhez tovabbi gataknak kell sériilnie, ez a feltétel tovabb csokkenti a
stlyos kornyezeti kovetkezmények valoszinliségét. A paksi atomerdmil biztonsdganak értékelése
nagy radioaktiv kibocsatasok szempontjabdl c. projekt 2. szintli elemzései [59] azt mutattak, hogy a
zOnasériiléssel jard esetek kevesebb, mint 1%-a vezet az Un. hermetizalatlan konténment
végallapotba. Mig a tervezési baleseteknél a nemzetkozi gyakorlatnak megfelelden [60]
determinisztikus elemzéseket végeztink (4.2.1. fejezetet), addig sulyos  balesetek esetén
valoszintiségi analizist végziink és ezek eredményeit valdszinliségi kritériumokkal vetjiik 0ssze.

5.2.2. Valésziniiségi biztonsagi analizis

Az els6 atfogd valoszinliségi biztonsagi elemzés modszereit 1975-ben fektették le
atomerdmiivekre [61]. A modszerek és a technikai eszkozok fejlodésével a valoszinliségi biztonsagi
elemzés manapsag az erOmiivek biztonsaganak megitélésének legfontosabb eszkozéveé valt. A
nemzetkdzi gyakorlatban a valdszinliségi biztonsagi elemzés harom szintre tagolodik:

Elsé szint (PSA — Level 1): A zonasériilés gyakorisaganak meghatarozasa. (A zonakarosodasra
vezetd erdmiivi meghibadsodasok meghatdrozasa.)

Masodik szint (PSA — Level 2): Konténment sériiléssel jaré allapotok gyakorisaganak
meghatarozasa. (Az elsé szint eredményeivel kibocsatasi gyakorisagok hatdrozhatok meg.)

Harmadik szint (PSA — Level 3): Kornyezeti kovetkezmények meghatarozésa. (A masodik
szint eredményeinek felhasznalasaval - forrastagok és az ehhez tartozo valdszintiségek ismeretében-
a lakossagi kockazat hatarozhaté meg.)

Ebben a fejezetben a harmas szintli valosziniiségi biztonsagi analizis (PSA Level 3) paksi
atomerOmiire vonatkozd elemzéseinek eredményeit mutatom be. Munkam soran felhasznaltam a 2.
szintll elemzések eredményeit [62], vagyis a konténment sériilést, illetve a hermetikus teret
megkeriilé un. bypass folyamatok soran kikeriilé nuklidspecifikus aktivitasokat és az egyes kibocsa-
tasokhoz tartozd gyakorisdg értékeket. A forrastag, vagyis a kibocsatott radioaktiv anyagok
mennyisége ¢s fajtdja dnmagaban még nem hatdrozza meg a kornyezeti kovetkezményeket, az
egyéni ¢és a kollektiv kockazatot. A radioaktiv anyagok kornyezetben torténd diszperzidjat és ennek
kovetkeztében a varhato karosité hatasukat a meteorologiai viszonyok nagymértékben meghata-
rozzak. Nagyszamu — az er6dmii koriili allapotokra jellemz6 — meteoroldgiai allapotra vonatkozoan el
kellett késziteni a sugarzasi, egészségligyi, gazdasagi és egyéb elemzéseket. A kovetkezmények
valoszinliségének meghatarozasaban adott kovetkezményt kivaltd meteorologiai allapot gyakorisaga
jatszik donto szerepet.

5.2.3. Forrastagok

"A paksi atomerdmii biztonsaganak értékelése nagy radioaktiv kibocsatasok szempontjabol" c.
projekt [63] keretében a valdsziniliségi biztonsagi elemzések un. masodik szintjén (PSA — Level 2)
tortént meg az erdmil névleges teljesitményti iizemben fellépd belsd eredetii, valamint a tliz €és belsd
elarasztas kezdeti eseményekbdl és a ledllas alatt feltételezett belsé eseményekbdl szarmazo sulyos
baleseti folyamatok elemzése. A vizsgalt, zonasériilésre vezetd baleseti allapotok koziil azon igen
kis valosziniiséggel bekovetkezd zonasériiléses események kornyezeti hatdsat elemeztem,
amelyeknél a baleseti esemény hermetizélatlan konténment 4allapotra vezet. Az 0Osszesen 15
konténment allapotra vonatkoz6 nuklidspecifikus aktivitdsokat a 1. fiiggelék 11.2.2. fejezetben
foglaltam Ossze. Ebben szerepelnek az egyes események bekovetkezésének valoszinliségi értékei. A
15 hermetizalatlan konténment esetbdl Osszesen 9 esetben taldlunk nullatol eltérd értéket. Jelen
tanulmany ezen esetek kornyezeti kovetkezményeinek elemzésére terjed ki.
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Az egyes szcenariokhoz tartozo6 kibocsatasi magassagot és a kibocsatott Cs-137 mennyiségét —
mely radionuklid meghatéroz6 a kovetkezményeket illetden - a névleges teljesitménybdl induld
balesetekre, illetve ledllasi balesetekre az 5.2.3-1. és az 5.2.3-2. tablazat mutatja be.

5.2.3-1. tablazat. Névleges teljesitménybdl indulo balesetek kibocsatasi adatai 13 szcenariora

No. Kibocsatasi magassag Cs-137 kibocsatas [Bq]
1. 14m 1,40-10"
2. 44 m 4,75-10'°
3. 46 m 2,28-10'°
4. 435m 3,80-10"
. 46 m 9,60-10"
6. Im 4,40-10"
7. 46 m 1,67-10"
8. 43,5 m 7,98-10"
9. 46 m 4,75-10"
10. Il m 5,13-10"
11. 43,5 m 4,75-10"
12. 43,5 m 1,25-10°
13. 43,5 m 6,08-10"

5.2.3-2. tablazat. Leallasi balesetek kibocsatasi adatai két szcenariora

No. Kibocsatasi magassag Cs-137 kibocsatas [Bq]
14. 44 2.04-10'°
15. 44 3.32:10'

5.2.4. Meteorologiai adatgyiijtés

A valoszintiségi elemzésekhez sziikség volt egy teljes évre vonatkozo adatbazisra, vagyis egy
teljes év 8760 orajanak adataira, azaz a stabilitasi kategoriara (Pasquill kategdridban), sz€liranyra €s
sz¢lsebességre, valamint a csapadékra jellemz0 adatokra.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat oranként mér Pakson meteoroldgiai adatokat,
amelyekbdl a terjedésszamitasokhoz sziikséges mennyiségek szamithatok. A Szolgalattol egy teljes
— Paks kornyékére jellemz6 — évre (1988-ra) vonatkozd hianytalan 6rankénti adatokat szereztem be,
melynek szerkezete a kdvetkezd volt:

— sz€lirany: (amerrdl a sz¢l f0j, 16 szektorra osztva a teljes kort),

— szélsebesség (km/ora),

— 0sszes felhdzet (nyolcad egységben),

— oOrankénti csapadékmennyiség (mm).

A Pasquill féle stabilitasi kategoria a Voght [64] altal kozolt tablazat alapjan hatarozhaté meg
a szélsebesség, a felhdzet és a szamitott napmagassag értékekbol. A napmagassag meghatarozasa a
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Bencze, Major és Mészaros konyvében [65] ajanlott modszerrel végezhetd el. Az eljaras fontosabb
Osszefiiggései a kovetkezok:

Ha h, a napmagassag (radianban), akkor
sinhy=sing sindy+cosd cosdg cos®wq,
ahol ¢ a foldrajzi sz€lesség,
8y adeklinacio és
Mo az un. 0raszog.
A 9§ deklinacio az alabbi egyenlet alapjan szamithato:
80=0,006918-0,39912 cosu+0,07025 sinu-0,006758 cos2u+

+0,00907 sin2u-0,002697 cos3u+0,00148 sin3u,
ahol u=(21t/365)ny,

itt ny az un. napszam, melynek értéke [0-364], tehat januar elsején 0.

Az o oraszog értéke délben nulla és oranként 15 fokot megy elére. Az o értékét korrigalni
kell, mert a nap eldbb jar mint az 6rank. Ez az un. idéegyenlités: ha az 6ra szerinti 1d6 t, akkor ®,

szdmitasakor "t+1"-t kell figyelembe venniink, ahol
T (perc)=4(perc/fok) [(A-Az)+ Ate (1809/m)].

Itt A a foldrajzi hosszusag (fok), A=159 a zénakozép hosszusag és
Atg(radian)=0,000075+0,001868 cosu-0,032077 sinu-

-0,014618 cos2u-0,040849 sin2u.

Az Orszagos Meteorologiai Szolgélattol kapott adatokbol, a vazolt dsszefiiggések, valamint
egyszerti (konverzids) szamitasok alapjan, a sziikséges meteoroldgiai adatfajlt 6sszeallitottam. A
teljes adatfajl 8760 sort tartalmaz az 1988-as év valamennyi 6rajanak megfelelden.

5.2.5. Népességi adatgyiijtés és adatfeltoltés

A PC COSYMA altal hasznélt koordinatarendszer a CEA (Commisariat a 1’Energie
Atomique) altal az egész Europai Kozosségre kidolgozott alapracs rendszer. Egy racselemet
sz¢€lességi és hosszlisagi Ovek szerint ugy definialtak, hogy a racselemek egyenld teriiletiiek
legyenek. Mig a hosszlsagi Ovek szerinti racsosztas novekménye allando, addig a szélességi
racsosztas valtozo, igy biztositva a racsok teriiletének egyenl6ségét, amely az els6 1épésben 10* km™.
Az credeti racselemeket a CEA tovabb finomitotta, ndvelve az eredeti felbontast szazszorosara és
igy 1étrejottek a 10 km’-es teriileti elemek. Ezen elemek hossziisagi ovek szerinti 1éptéke 0,15, a
sz¢élességi Ov novekménye pedig a teriiletek azonossagéat biztositja. A Magyarorszagot érintd
szélességi és a hosszisagi dvek altal definidlt finomitott racselemekhez tartozé népességi adatokat a
népszamlalasi adatok [66] alapjan hataroztam meg. Az orszagon kiviili teriileteken atlagos eurdpai
stirtiségi adatokat alkalmaztam.

Ezek az adatok bekeriiltek a PC COSYMA program eurdpai népességi adatbaziséba is.
Elkészitheté a fentebb emlitettnél még szazszor kisebb racselembél allo halozat, azaz 1 km’—es
teriilett adatbazis, amely az erémi kozvetlen kornyezetében ¢élok pontosabb kozelitését
eredményezi. Itt valamennyi elem hossziisagi 6v szerinti novekménye 0,015, a szélességi 6v
novekmény az elézdekben rogzitettek tizedrésze.
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5.2.6. Mezogazdasagi termelékenységi adatok

Az egész orszagra kiterjedden 10% km’-es racselemekre, (megyei adatokon alapuld)
statisztikai adatok [66] felhasznalasaval elkészitettem a mezogazdasagi termelést jellemz6 adatbazist
a taplaléklanc alabbi fontos elemeire:

— Allatdllomany (szarvasmarha + sertés + juh)

— Marhahts (kg/év)

— Marhamgj (kg/év)

— A termdteriilet aranya a teljes teriilethez (%)

— Az 0sszes gabonatermelés (kg/év)

— Leveles zoldségek (kg/év)

— Juhhus (kg/év)

— Gyokeres zoldségek (kg/év)

— Juhmij (kg/év)

—  Tejtermelés (1)

— Tejpor termelés (kg/év)

— Burgonya és cukorrépa (kg/év)

A PC COSYMA program szamitésai soran késdbbiekben abbol a konzervativ megkozelitésbol
indulunk ki, hogy a helyben megtermelt javak ott helyben elfogyasztasra is keriilnek.

A fogyasztasi adatok esetén az egyes ¢élelmiszer csoportokra az ECOSYS (a németorszagi
taplalkozasi szokasokat modellez6 program) adatbazisat vettem alapul. Ezeket Gsszevetettem a [67]
tanulmanyban szerepl6 adatokkal (lasd 5.2.6-1. tablazat).

5.2.6-1. tablazat. A németorszagi ¢és a hazai taplalkozasi fogyasztasi adatok 0sszevetése

, i ECOSYS [ PC COSYMA | Magyarorszagi
Elelmiszer termékek
[kg/év] [kg/év]

Tej és tejtermékek 115 136
Marhahus 25 5
Sertéshtis 50 27
Gabonatermékek 95 88
Burgonya 70 66
Leveles zoldségek 20 29
Nem leveles zoldségek 25 37
Gydkeres zoldségek 15 22

5.2.7. Meteorologiai mintavételezés

Az egy évre vonatkoz6 meteoroldgiai adatfajl képezte egyik fontos alapjat elemzéseimnek. Az
adafalj 8760 sorbol all, amelynek egy sora (egy szekvenciaja) tartalmazza az év adott Ordjara
vonatkozdan a szélsebesség, szélirany, stabilitasi kategoria és csapadékra vonatkozo informaciokat.
Analiziseim soran dsszesen tObb mint szaz meteoroldgiai szekvenciat valasztottam ki, melyet két
kiilonb6z6 mintavételezési eljarassal végeztem. Megvizsgaltam, hogy a meteoroldgiai mintavéte-
lezés milyen hatast gyakorol a kovetkezményekre.
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Ciklikus és sulyozott mintavételezes

A ciklikus mintavételezés soran valamennyi szekvencidhoz azonos gyakorisagot rendeliink. A
sulyos kovetkezményeket eredményezd szekvencidk viszonylag ritkabban fordulnak eld.
Amennyiben a ciklikus mintavételezéskor ilyen ritkdn bekdvetkezd, de sulyos kovetkezményeket
eredményez0 szekvencidk kovetkezményeit a kevésbé sulyos kovetkezményeket eredményezd
szekvencidkhoz hasonld gyakorisaggal vessziik figyelembe feliilbecslést végziink. Ennek igazola-
sara 0sszehasonlitast végeztem a kétféle mintavételezési eljarast illetden, majd a redlisabb (in. best
estimate) eljarassal folytattam az elemzéseket. A ciklikus mintavételezés soran a 8760 meteorologiai
adatmezObdl szisztematikusan valasztunk ki szekvencidkat, mégpedig ugy, hogy az elemzések
szama — a szamitogépi kapacitaskorlatok miatt - ne haladja meg a 144-et. igy az egyes szekvenciak
kozotti minimalis 6raszam eltérés 61 lehet. A reprezentativ mintavételezés érdekében ezen draszam
nem lehet a 24 tobbszorose, ellenkezd esetben a kibocsatas kovetkezményeit azonos napszakban
elemeznénk, ami helytelen kovetkeztetések levonasat vonna maga utan.

Az Un. sulyozott mintavételes eljaras egy kifinomultabb mintavételezési modszer. Az eljaras
kikényszeritheti, hogy valamennyi koriilményt figyelembe vegylink, és nem rendeliink ezekhez
azonos eldéfordulasi valosziniiségeket. Ezen eljaras sordn a meteorologiai adatfajl varhatéan azonos
kovetkezményeket eredményezd szekvenciait csoportokba soroljuk. Ezek utdn a szekvencidk
véletlenszertien keriilnek kivalasztdsra az egyes csoportokbol, amelyekhez egy valosziniiséget
rendeliink hozza, figyelembe véve az egyes csoportba tartozd szekvencidk szdmat és az egyes
csoportbdl kivalasztott szekvencidk szamat.

A mintavételezési eljards harom 1épésbdl all. Az elsé lépésben azonositjuk a légkdri
kortilmények csoportjait Ggy, hogy csoporton beliil barmely 6raban torténik a kibocsatas az kozel
azonos kovetkezményeket eredményezzen. A masodik 1épésben a meteoroldgiai adatfijl valamennyi
szekvencidjat hozzarendeljiik egy csoporthoz. A harmadik 1épésben kivalasztunk egy vagy tobb orat
(szekvenciat) valamennyi csoportbol, amelyiknél feltételezziik, hogy a baleset elkezdddik, majd a
kivalasztott 6rdhoz hozzarendeliink egy valoszinliséget a csoport valoszintisége €s csoportbol
mintavételezett 6rak szama alapjan. Jelen tanulményban 6sszehasonlitjuk a két mintavételi eljarast
¢s az elemzéseket a redlisabb eljarassal végezziik el az atfogo elemzések soran.

5.2.8. Feltételes és abszolit valésziniiségi eloszlasok

Az egyes forrastagokra végzett elemzések kovetkezményeinek valosziniisége a felhasznalt 144
meteorologiai szekvencia gyakorisagabol additiven tevddik 0Ossze. Ezen valoszinliségek un.
feltételes valoszintiségek, ugyanis feltételezziik, hogy a ,forrastag” biztosan kibocsatasra kertil. A
2-es szintli elemzésekbdl ugyanakkor rendelkezésiinkre all az adott ,forrastag”, vagy mas néven
kibocsatasi kategoéria gyakorisdaga. Ezen két valdszinliségi mutatdé szorzatdbol megadhatdo a
kovetkezmények adott forrastaghoz tartozd valdszinlisége, melyeket — a forrastagok teljes
spektrumara — dsszegezve megkapjuk az egészségiigyi, gazdasagi, intézkedési stb. kdvetkezmények
abszolut valoszintségeit.

5.2.9. Védointézkedések modellezése

A sulyos balesetek elemzéseinél feltételeztiik, hogy a nemzetkdzi ajanldsokban [45] és a
hazai eléirdsokban [57] szerepld intézkedéseket idOben elrendelik és azokat sikerrel végre is
hajtjak.
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5.2.10. Az eredmények bemutatasa a valdsziniiségi analizis soran

A kovetkezmények bemutatdsanal hagyomanyosan az Un. komplemens kumulativ
eloszlasfiiggvényt (angolul : Complementary Cumulativ Distribution Function, roviditése: CCDF)
szokas alkalmazni. (A szeizmologusok meghaladasi valoszinliséget mondanak hasonld esetben). A
figgvényérték egy pontja megadja annak valoszinliségét, hogy a kovetkezmény egy adott értékkel
egyenld vagy azt meghaladd. A kovetkezmény gyakorisagat a hozzatartoz6 meteorologiai
szekvencia gyakorisaga fogja meghatarozni és mivel az 6sszes meteoroldgiai kategoria eloszlasat 1-
re normaltam, igy végsd soron relativ gyakorisag eloszlast kapunk. Ezen relativ gyakorisagokat —
matematikailag nem teljesen helyesen — valdszinliségi értékeknek tekintjiik. A CCDF fiiggvény
szemléltetése lathato az 5.2.10-1. abrén.
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5.2.10-1. abra. A kumulativ eloszlasfiiggvény (CCDF) szemléltetése

Ezen (CCDF) fliiggvénnyel egyiitt szokas még hasznalni a varhato értéket és a kiilonbozo un.
percentil (vagy helyesebben kvantilis) értékeket is. A varhatd (vagy atlagérték) a CCDF fiiggvény
integralja és gyakran haszndljak a kockazat Osszefoglald mértékeként. A kiillonboz6 mértéki
percentilek (50, 90, 95, 99) kdnnyen szdrmaztathatéak a CCDF fliggvénybdl. A p percentilhez
tartozo kovetkezményt (Cp-t) meghalad6 (P) valdszintliséget a kovetkezOképpen szarmaztathatjuk:

Pc>cp) = 1-p/100

Az 50 percentil az Gn. median érték, és ezen kiviil — kovetkezményenként - szokas még
meghatdrozni a zérus kovetkezmény bekovetkezésének valdsziniiségét is. A tanulmany kdvetkezd
részében ezeket a fogalmakat haszndlom az eredmények bemutatasa soran.

5.2.11. A legsulyosabb esemény analizise kiilonb6z6 mintavételezéssel

A Figgelék 11.2.2. pontjanak elsd tablazataban szerepld forrastag (nagynyomasu reaktor-
tartaly torés esetének) felhasznéldsaval részleteiben megvizsgaltam, hogy a legsulyosabb (irredlisan
sulyos, de szerencsére rendkiviil ritka gyakorisagu) esetben mekkora a korai ¢és késdi hatasok
egészségligyi kockazata a ciklikus ¢és a réteges mintavételezést alkalmazva. Ugyancsak
megvizsgaltam, hogy milyen a hatdsa a véddintézkedések életbeléptetésének. A
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véddintézkedéseknél feltételeztem, hogy azokat idében €s a nemzetkdzi ajanlasok [45] és a hazai
szabalyozés [57] szerint megfelelden végrehajtjak.

A szamitasoknal eldszor — két kiilonbozd (ciklikus é€s sulyozott) meteorologiai mintavéte-
lezéssel — a levegdszennyezettséget, majd a talajfeliileti szennyezettséget szamoltam ki. Ezt
kovetden a megfeleld doziskonverzios tényezdkkel a varhatdo dozismennyiségeket és az ebbdl adodo
kockazati tényezoket, egészségiigyi hatasokat hataroztam meg az egyes szektorokban.

Szennyezettség becslése kiilonb6z6 mintavételi eljarassal
A két kiilonb6z6 mintavételi eljarassal elvégeztem a levegd I-131 aktivitaskoncentracio
(Bgs/m’) és a talajszennyezettség (Bg/m?) a tavolsag becslését az erémiitél kiilonbozd tavolsagokra.
A I-131-re vonatkoz6 becsiilt talajszennyezettség alakulasat — két kiilonb6z6 mintavételi eljarast
alkalmazva - a 5.2.11-1. és 5.2.11-2. dbrdkon mutatom be.
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5.2.11-1. ébra. A talaj I-131 szennyezettség becslése ciklikus mintavételezéssel az erdmii legstilyosabb
balesetét feltételezve (perc — percentil)
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5.2.11-2. abra. A talaj I-131 szennyezettség becslése stilyozott mintavételezéssel az erdmii
legstilyosabb balesetét feltételezve (perc — percentil)
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5.2.11-3. abra. A levegd ¢s a talaj I-131 szennyezettségének Osszevetése ciklikus és stlyozott
mintavételezéssel.

A 5.2.11-3. abran jol lathattuk, hogy mekkora eltérés szarmazhat a mintavételezési eljarasok
kiilonbozoségébol. A ciklikus mintavételezés esetén a levegdszennyezettséget illetden az erémi
240 km-es korzetében feliilbecslést végziink, a talajszennyezettséget 60 km-ig feliilbecsiiljiik, ezt
kovetden pedig alulbecslést végziink. Ez kiillonbzé mértékben érezteti hatasat a dozisokat illetden.

Korai hatasok elemzése
A korai kovetkezmények becslésénél a kovetkezd tutvonalakon torténd dozisterheléseket
szdmoltam ki a kritikus lakossagi csoportra és az erdmiitdl kiilonb6z6 tdvolsagokra:

— Felhddozis: A radioaktiv csovatol szarmazo kiils6 gamma-dézis 7 napra.
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— Talajdoézis: a kitilepedett radioaktiv anyagoktol szarmazo kiilsé dozis 7 napra.

— Inhalécios dozis: a 7 nap alatt belélegzett radionuklidoktol eredd lekotott dozis.

— Bordozis: a borfeliiletre, illetve ruhara kiiilepedett radioaktiv anyagoktol szarmazo

béta-dozis.

A szennyezettség adatokbdl szamitott korai (effektiv) dozisokra kapott eredményeket a
5.2.11-1. tablazatban mutatom be védointézkedés nélkiil és védodintézkedések (elzarkoztatas,
kimenekités, jodprofilaxis) figyelembe vételével. A dozisterhelés becslése valamennyi terhelési
utvonaltol (felh6tol, talajtol €s az inhalaciotol) szarmazo dozisjarulék figyelembe vételével késziilt 7
napos expozicios idot feltételezve. A tabldzatban az atlagértékek mellett zardjelben feltiintettem a
maximalis értékeket is, mely a legkedvezdtlenebb meteorologiai viszonyok eredményeképpen
allhatna eld.
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5.2.11-1. tablazat. Korai (7 napos) atlagos és maximalis dozisok becslési adatai kétféle
mintavételezéssel, védointézkedéssel és anélkiil

Effektiv dozisok Effektiv dozisok
Tavolsag védointézkedés néelkiil [Sv] védointézkedéssel [Sv]
[km] Ciklikus Sulyozott Ciklikus Sulyozott
mintavételezéssel | mintavételezéssel | mintavételezéssel | mintavételezéssel

1 1,72E+00 1,30E+00 6,18E-04 5,51E-04
(87,2) (104) (9,85E-03) (1,00E-02)

5 1,05E-01 8,60E-02 3,74E-04 3,04E-04
(9,1) (9,1) (9,51E-03) (9,48E-03)

10 2,87E-02 2,40E-02 2,94E-04 2,92E-04
(3) (2,9) (5,74E-03) (7,33E-03)

50 2,10E-03 1,80E-03 2,53E-04 2,41E-04
(0,26) (0,31) (6,14E-03) (6,81E-03)

100 7,90E-04 6,60E-04 2,20E-04 1,88E-04
(0,17) (0,14) (6,86E-03) (6,87E-03

300 8,60E-05 9,50E-05 5,72E-05 5,85E-05
(0,025) (0,0,12) (5,83E-03) (5,81E-03)

A korai effektiv - és pajzsmirigydozisok atlagértékeinek nuklidonkénti hozzajarulasa a

5.2.11-4.4bra szerint alakul.

Effektiv dozis (atlag) : 1,38 Sv Pajzsmirigydézis (atlag):1,75E+01 Sv

Cs-134  Egyéb Egyéb
3% 4% 0
-135 Mo-99 135 2%
4% 13% 39,
1-133 -132
28% 37% 1-131
58%
1-131
-132 45%
3%

5.2.11-4.4bra A korai dozisok nuklidonkénti megoszlasa 1km-re a kibocsétasi ponttol

A korai dozisok szervenkénti %-os megoszldsa terhelési utvonalanként — 1 km tavolsdgban — a
5.2.11-2. tablazatban szerepelnek.
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5.2.11-2. tablazat. A korai dézisok szervenkénti %-o0s megoszlasa terhelési Gtvonalanként

Szerv l?g\z&s Felho Talaj Inhalécio Reszu.s’z- Bor
penziod

Tido 1,37E+00 1 20 79 0 0
Pajzsmirigy | 1,75E+01 0 2 98 0 0
Szemlencse | 3,21E-01 7 93 0 0 0
Ivarszervek | 3,07E-01 5 82 13 0 0
Csontvel6 | 3,26E-01 6 81 13 0 0
Gyomor 9,06E-01 2 27 71 0 0
Effektiv 1,38E+00 1 19 80 0 0

1 km tavolsagban a szervenkénti dozisok valosziniiségi (CCDF) gorbéit mutatja be a 5.2.11-

5a. és 5.2.11-b. abra.
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1,0E-04

1,0E-04 1,0E-02 1,0E+00 1,0E+02 1,0E+04
Doézis (Gy)

5.2.11-5a. abra. A 7 napos expoziciot kdvetden a szemlencse, a bdr, a gyomor-bél és effektiv
dozisainak (feltételes) valoszintiségi (CCDF) értékei

A 5.2.11-5a. abran ugyan a bordozis stulytényezdje 0,01, ugyanakkor ez a tényezd nem az azonos
gyakorisagnal (ill. valoszintiségi értéknél) tiikrozddik
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5.2.11-5b. abra. A 7 napos expoziciot kovetden a pajzsmirigy, a tiido, a vords csontveld és az
ivarszervek (Vces €s Isz jelolés) dozisainak (feltételes) valdszintiségi (CCDF) értékei

A korai egészségiigyi kovetkezmények (véddintézkedések nélkiili esetben) a 5.2.11-6. &bra
szerint alakulnak. Védointézkedések sikeres végrehajtasa esetén a determinisztikus kovetkezmények
zérusra redukalddnak.
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5.2.11-6. ébra. A determinisztikus karosodasbol eredd korai haldl (feltételes) valoszintiségi (CCDF)
értékei a szervenkénti hozzajarulasok bemutatasaval.
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A késoi hatasok elemzése

A késoi kovetkezmények becslésénél a kovetkezd utvonalakon torténd dozisterheléseket sza-
moltam ki a kritikus lakossagi csoportra €s az erdmiitdl kiillonb6zo tavolsdgokra (5.2.11.-7.4bra) :

Talajdozis: a kiiilepedett radioaktiv anyagoktol szarmazo6 dozis 50 évre .

— Inhalécios dozis: a belélegzett radionuklidoktdl eredd lekotott dozis.
Boérdozis: a borfeliiletre kitilepedésbdl szarmazo béta dozis.

Taplaléklancon keresztiili dozisok (a helyben termelt javak elfogyasztasabol).

Az abrabol jol lathaté milyen jelentdsége van a véddintézkedéseknek, illetve milyen jelentds a
jaruléka a taplalkozasi ldncon keresztiili dozisterhelésnek.
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5.2.11-7. 4bra. A lekotott effektiv dozis valtozasa a tavolsag fliggvényében (késdi véddintézkedéssel és
an¢lkiil, valamint a taplalkozasi lanc hozzajaruldsa nélkiil)

Késéi (stochasztikus) egészségiigyi hatasok véddintézkedéssel és anélkiil

A szamitasok soran figyelembe vett — halara vezetd — megbetegedések %-os megoszlasat az
1. kibocsatasi kategoria esetén a 5.2.11-8. és 5.2.11-9. abra mutatja be. Az atlagos elhalalozasok
szamat a magyarorszagi népességi adatok felhasznéldsaval és az adott térszektorokban tartozkodok
altal elszenvedett dozisainak figyelembe vételével becsiiltem meg. A dozisok szamitdsanal a
védointézkedések iddben torténd elrendelését és azok maradéktalan végrehajtasat vettem
figyelembe. A viszonylag alacsony doézisokhoz tartozo alacsony kockazati tényezok ellenére —a
stochasztikus kiiszob hianyanak koszonhetden - a nagyszamu érintett lakossag korében a késoi
elhalalozas (a rdkos daganatokbol szarmaz6 elhalalozasok) varhaté értéke ezen igen stlyos baleseti
helyzetben atlagosan megkozelitheti a 8500 f6t. (Amennyiben pl. 20 mSv-es lekotott effektiv
doéziskiiszobot alkalmaznank ezen szam néhany szaz fére redukalodna.)
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maradékok  csontveldrak

bbrrak 19% 11%
0% csontszarkdma
1%
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5.2.11-8. abra. A stochasztikus karosodasok (halalesetek) szamanak szazalékos megoszlasa (%)
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5.2.11-9. abra. A késoi elhalalozasok szamanak valoszintiségi (CCDF) eloszlasi fliggvénye feltételes
valoszintiségi mutatokkal kifejezve (doziskiiszob feltételezése nélkiil)

5.2.12. A védointézkedésre vonatkozo megallapitasok és a gazdasagi hatasok becslése

A sulyos balesetek esetén valamennyi kibocsatasi kategoriara vonatkozoan becslést végeztem
arra nézve, hogy a hazai népesség, illetve az orszag teriilete milyen mértékben lenne érintett az
intézkedési kritériumok betartasa esetén. Az eredményeket a 15. kibocsatasi kategoria (atrakas elott
zonaolvadasos baleset, 3,14E-06/reaktorév gyakorisagi esemény, lasd az 1. fliggelék 11.2.2. fejezet)
kibocsatasi adatait felhaszndlva mutatom be. Az elemzések sordn megvizsgaltam, hogy korai ¢€s
késoi sikeres véddintézkedések esetén a népesség €s az orszag teriilete milyen mértékben lenne
érintve. Elemzést végeztem a gazdasagi kovetkezményeket illetden is, Osszehasonlitottam a
védointézkedések elmaradasa esetén az egészségiigyi koltségeket a véddintézkedések koltségeivel.
A becsléseknél felhasznaltam a Fiiggelék 12.2.tdblazataban felsorolt — az Eurdpai Uni6 altal javasolt
— kiindulasi adatokat, amelyeket hazai koriilményekre adaptaltam.
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A korai véddintézkedésben érintett lakossagszam €s teriilet nagysag varhato értéke a 5.2.12-1.
tablazat szerint alakul.

5.2.12-1. tablazat. A korai véddintézkedésben érintettek szama és az ebben érintett atlagos teriilet

Erintettség Védointézkedés
Elzarkoztatés Kimenekités Jodprofilaxis
Erintett népesség (6) 6,96E+04 6,76E+03 3,33E+04
Erintett teriilet (km?) 6,18E+02 8,24E+00 4,53E+02

A késoi védointézkedések soran sziikségessé valik a taplalkozas korlatozdsa az orszag
terliletén. Az orszag teriiletét és az egyes ¢lelmiszereket ez atlagosan a kovetkezoképpen érintheti
(lasd 5.2.12-2. tablazat):

5.2.12-2. tablazat. A késoi védointézkedések (fogyasztasi korlatozas) soran érintett
élelmiszermennyiségek és az ebben érintett teriilet nagysaga (km?)

A kés61 védointézkedésben érintett élelmiszerek

Erintettség Tej Tej- Marhahts | Sertéshus | Leveles | Gyokeres | Gabona
termekek zoldseg z0ldség | termékek
Elelmiszer
mennyiség 9,40E+07 | 4,63E+07 | 1,98E+07 | 7,91E+08 | 4,25E+08 | 2,31E+09 |6,73E+09
(kg, illetve liter)
Erintett terilet- 4,65E+04 3,50E+04 | 6,70E+04 | 9,97E+04 | 2,15E+05 |6,11E+04
nagysag (km")

Osszevetve a gazdasagi kovetkezményeket véddintézkedések végrehajtasa és elmaradasa
esetén a koltségek a 5.2.12-3. tablazat szerint alakulnak.

5.2.12-3.tablazat. A gazdasagi kovetkezményeinek becslése a 15. kibocsatasi kategoria (atrakas
elotti zonasériilés esetén, eurdban kifejezve)

Koltségfajtak
Intézkedés Teli A véddintézkedés Egészségiigyi
eljes 1 1o 2
koltsége koltségek
Védgintézkedés 5,67E+09 5.23E+09 4 46E+08
feltételezésével
Vedbintézkedés 4,82E+10 . 4,82E+10
elmaradésa esetén

A véddintézkedések koltségei magukba foglaljak (3.6.1. fejezetben felsorolt koltségeket, azaz
a kimenekités, attelepités koltségeit (keresetkiesést, szallitas és szallas koltségeket, tokeveszteséget
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stb.), az étkezési tilalombol eredd veszteségeket (tejtermelés, éldallat, novénytermesztés stb.). A
teljes koltségekhez hozzdjarul még a termdteriilet értékvesztesége, valamint a stochasztikus
karosodasbol szarmazo megbetegedések (5,672E+03 megbetegedésbdl 3,349E+03 haldleset) varhato
kiadasai (korhazi kezelés, stb.).

A véddintézkedések elmaradédsa esetén a véarhatd koltség kozel egy nagysagrenddel haladja
meg a véddintézkedések koltségeit, mely a stochasztikus megbetegedések igen nagy szamabol
(5,9E+05 megbetegedésbdl 3,625E+05 halaleset) adodik. Az eldbbieket dsszevetve az egy emberélet
megmentése forditott 0sszeg varhato értéke: 1,581 E+04 Eurd (~4 millié Ft). A sulyos balesetekre
teljes spektrumdra vonatkozd szamitdsok eredményei részletesen a [63, 68] hivatkozasaban
talalhatok.

5.2.13. Atfogo elemzés

A Fiiggelék 11.2. pontjaban szerepld — nullatol eltéré gyakorisagi — valamennyi baleseti
forrastagra (kibocsatasi kategoriara) elvégezve az elemzéseket atfogd képet alkothatunk az erémi
kornyezeti hatasar6l sulyos baleseti helyzetekre vonatkozoéan. A kapott abszolut valosziniiségi
mutatok ezek utdn Osszevethetéek a kritériumértékekkel. Osszesen kilenc kibocsatasi kategoria
determinisztikus és stochasztikus karosoddsabol szarmazod egészségligyi hatdsat vizsgalva
megbecsiiltem az akut és kronikus halélesetek szamanak varhato értékét, az egyes Un. percentilekhez
(p) tartozo értékeket (azaz a megvizsgalt meteorologiai esetek hany szdzalékaban
(1-p) lesz a kovetkezmény egy adott vagy ezt meghaladd értékli. Ezen kiviil meghataroztam
mekkora a nulla szamossagu egészségligyi kovetkezmény (halaleset) valoszintisége €s mekkora a
kibocsatasi kategdridhoz tartozo esetek szama akut €s kronikus haldlesetekre vonatkozolag (lasd az
5.2.13-1. és 5.2.13-2. tablazatot).
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5.2.13-1. tablazat. Az egyes kibocsatasi kategoriakhoz tartozo egészségiigyi kovetkezmények becs-
Iése (a zarojelben akut hatdsok esetén a korai véddintézkedések elmulasztasaval

becsiilt értéket latjuk)
Kibocsatasi Hatas Az elhaldlozasok szama (N) Egyéb értékek
kategoria és |akut és | Varhato A p. percentilhez tartozd érték
gyakorisaga |kronikus | értek | p=50 | p=90 | p=95 | p=99 | P(N<I) | Maximum
/reaktoréy | halaleset [E]
1 6.83 10 |__Akut 0(57) | 0(10) | 0(263) | 0(263) | 0(398) | 1(0) 0 (1459)
’ Krénikus | 8,5E+03 | 5,1E+03 | 1,7E+04 | 2,1E+04|2,9E+04| 0 3,6E+04
3 30810 | Akut [ 009 [0 [062) |04 [ 0@6) | 1(0) 0 (76)
’ Kroénikus | 2,9E+03 | 2,1E+03 | 5,6E+03 | 7,4E+03 | 2,0E+04 0 2,4E+04
6_ 149 107 Akut 0(0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 1 (0) 0 (0)
’ Kroénikus | 2,0E+02 | 2,2E+02 | 4,1E+02 | 4,5E+02 | 5,4E+02 0 7,5E+02
101106 | Akut [ 00 [ 0@ [ 00 | 00 [ 00 [1(0.99] 0@
’ Kroénikus | 4,4E+02 | 2,8E+02 | 8,9E+02 | 1,2E+03 | 2,1E+03 0 2,7E+03
] _4.9510° |__Akut 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0) |1(0,99) 0 (1)
: Kronikus | 1,1E+02 | 1,1E+02 | 2,3E+02 | 2,9E+02 [42E+02| 0 5 8E+02
12851 10 |__Akut 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0 (0) 0(0) |1(0,99) 0 (1)
’ Kronikus | 1,7E+01 | 43E+01 | 1,2E+02 | 1,6E+02 | 1,7E+02 | 2,4E-02 | 1,0E+02
13— 6.65 10 __Akut 0 (0) 0(0) 0 (0) 0 (0) 0(0) |1(0,99) 0 (1)
’ Kronikus | 2,5E+01 | 1,1E+01 | 8,3E+01 | I,1IE+02 | 1,1E+02 |3,0 E-01 | 1,IE+02
14851 10 _Akut 03 0(0) | 0(12) | 0(23) | 0(28) |1(0,53) 0 (28)
’ Kronikus | 3,3E+03 | 1,8E+03 | 7,7E+03 | 8,5E+03 | 2,3E+04 0 3,9E+04
15 31410 _Akut [ 0(18) [ 0(1) [ 0(5) [0(125) [0(125) | 1(0.33)] 0(i25)
’ Kronikus | 3,4E+03 | 1,8E+03 | 7,7E+03 | 8,5E+03 | 2,3E+04 0 3,9E+04
5.2.13-2. tablazat. A kovetkezmények reaktorévenkeénti varhato értéke
Kovetkezmény Varhato Hozzajarulas kibocsatasi kategoriankként
véddintézkedés érték 1 3 6 7 8 12 13 14 15
Akut halleset 1,2E-4 [3,9E-6]3,6E-5] 0 0 0 0 0 |2,5B-5]5,7E-5
Kronikus haléleset | 5,6E-2 | 5,8E-4 | 1,2E-2| 3,03 |4,4E-4|5,4E-6 |4,8E-4 |1,7E-4|2,8E-2 | 1,1E-2
Elzar- | Létszam 1,3E+0 | 6,1E-2 | 4,5E-1 | 1,1E-2 | 3,8E-3 | 6,7E-6 | 2,4E-5 | 1,7E-5 | 5,9E-1 | 2,2E-1
fa(gs Tertilet | | 2E-2 | 6,4E-4 |4,6E-3 | 1,3E4 |4,9E-5 | 1,8E-7 | 1,3E-6 | 6,9E-7 | 5,2E-3 | 1,9E-3
(km’)
Kime- | Létszam 1,4E-1 | 1,3E-2 |4,9E-2 | §,1E-4 | 6,7E-4 | 5,9E-7 0 0 5,8E-2 | 2,1E-2
?ézk“ Tertilet | | 7.3 | 1.4E-4 | 5,5E-4 | 2,8E-5 | 7,3E-6 [2,3E-8| 0 0 |7.0E-4|2,6E-4
(km’)
Jod- | Létszam 6,7E-1 |5,3E-2|2,3E-1 | 9,6E-3 | 2,5E-3 | 2,3E-6 | 1,7E-5 | 9,4E-6 | 2,8E-1 | 1,1E-1
B | Terdlet | 8 0E-3 | 5,7E-4|3,0B-3 | 1,3E-4 | 3,2E-5 | 8,7E-8 | 1,1E-6 | 4,6E-7 | 3,8E-3 | 14E-3
(km’)
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Az 5.2.13-1. é4bra a determinisztikus karosodasbol szdrmazo haldlesetek kumulativ
gyakorisagat leir6 (CCDF) fliggvényét mutatja. Az abra a négy legfontosabb kibocsatasi kategoria
(1, 3, 14, 15) jarulékait és ezek ereddjét illusztralja. A determinisztikus karosoddsnal valamennyi
terhelési utvonalat, a felhdcsdvat, a talajt és az inhalaciot figyelembe vettem. A négy — a
kovetkezményeit illetéen - domindns kibocsatéasi kategoéria gyakorisagat és a kibocsatas volumenét
mutatja be 5.2.13-3. tablazat. Az 1. kategoria kibocsatasa igen jelentds, ugyanakkor a hozzatartozo
gyakorisag mintegy 2 nagysagrenddel alatta marad a kisebb volumeni kibocsatassal jaro
kategoridkénak.

5.2.13-3. tablazat. A dominans kibocsatasi kategoriakhoz tartozé I és Cs kibocsatas
(a zonaleltar %-aban)

Kibocsatasi kategoria [S:Zlig)rréizé%] I(Cs) 1[2/}: ]O csatas
1 6,83E-08 77,3 (76,1)
3 3,98E-06 12,6 (12,7)
14 4,32E-06 10,6 (10,6)
15 3,14E-06 17,4(17,4)

A négy dominans kibocsatasi kategoria (1, 3, 14 és 15) ered6hoz torténd jarulékai
visszatiikrozik a kibocsatas volumenét és a hozzatartozo gyakorisag értékeket. A viszonylag kicsi
kibocsatassal rendelkezd (3, 14 és 15-0s jelzésti kategoridk) jarulékai dominanssd valnak a
kibocsatashoz tartozo viszonylag nagy gyakorisag érté¢kek miatt.

Az 5.2.13-2. dbrén a determinisztikus kdrosodas (akut haldl) és a stochasztikus (rakos daganat)
kockazatat latjuk reaktorévenként a reaktortol vald tavolsag fliggvényében. A kockazat Gin. atlagos
kockazat valamennyi szélirdnyra atlagolva. (A tényleges kockazatértékek egy adott iranyban ettol
eltérhetnek, hiszen sem a szélirdnyeloszlas, sem a meteorologiai szekvencia csoportok nem
homogének).

Védointézkedések feltételezése (és annak sikeres végrehajtdsa) esetén a korai elhaldlozés
valoszintisége zérus valamennyi tavolsagra. A véddintézkedések elmaradasa esetén a kockazat
jelent6s csokkenést mutat a tavolsaggal, 40 km-es Svezetben 7-10°-r61 gyorsan leesik 4-107"°
értékre. A gyors csokkenés a determinisztikus hatasoknal feltételezett kiiszobértéknek koszonheto.
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=1 kibocsatasi kategdria =3 kibocsatasi kategodria
15 .kibocsatasi kategéria Osszeg

14. kibocsatasi kategdria

1.0E-05

R
1.0E-06 -

1.0E-07 -

1.0E-09 |

CCDF

1.0E-10 -

1.0E-11
1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03

Akut halaleset szam

5.2.13-1. abra. Az akut halalesetek kumulativ gyakorisaga

—&— Deteminisztikus elhalalozas —— Rakos daganat (véddintézkedéssel)

Rakos daganatok (véddintézkedés nélkul)

1,0E-05 F

1,0E-06 |

1,0E-07 &
1,0E-08 |
1,0E-09 |
1,0E-10 |

1,0E-11 |

kockazat/reaktorév

1,0E-12 |

1,0E-13

1 10 100

Tavolsag (km)

5.2.13-2. abra. A determinisztikus és stochasztikus elhaldlozasok egyéni kockazata
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5.2.14. A kritériumok teljesiilésének vizsgalata

A stlyos balesetek soran a lehetséges aktivitas-kibocsatas és kornyezeti kovetkezmények a
magyar szabalyozas szerint nincsenek korlatozva. A zdénaolvadasra vonatkozoan a nemzetkozi
ajanlas <10/reaktorév. A zonaolvasassal jaré sulyos balesetek 1%-ban vezethetnek konténment
sériilésre. gy a nagy radioaktiv kibocsatasokat eredményezd stilyos balestek kockézati kritériuma
<10"/reaktorév.

Az egyéni kockazat korlatozisra az Egyesiilt Allamok hatosiga USNRC ajanlasa
determinisztikus €s stochasztikus hatasokbol eredd elhaldlozasra az erémi 10 mérfoldes korzetében
kockézati tényezében kifejezve < 10°/6v. Az angol ajanlasok [69] a kovetkezé korlatokat szabjak a
dolgozdkra, illetve a lakossagra :

— Barmilyen ipari tevékenységet folytatd dolgozok maximalis kockazata : <107°.

~ A lakossag tagjainak maximalis kockéazata nagy ipari katasztrofa esetén : <107,

— A nukleédris erémiivek kornyezetében ¢€lok kockdzata az atomerémii normal iizemi
tevékenysége esetén <107,

— Az erdmihoz kozel €16 lakossdg tagjainak kockazata barmilyen nagy reaktorbaleset
esetén <107,

— A lakossag atlagos tagjanak kockazata az atomerdmii normdl és valamennyi lehetséges
baleseti helyzetét figyelembe véve <107

Az Un. tarsadalmi vagy kollektiv kockazatra vonatkozéan Europaban egyediil Hollandiaban

talalunk utalast a kritériumértékekre vonatkozoan [70] (14sd.:5.2.14-1. tablazat) :

5.2.14-1. tablazat. A tarsadalmi kockazat kritériumértékei Hollandiaban

Kockazat/év Maximalis elhaldlozasok Masodlagos értékek
<10-5 10 -
<10-7 100 10
<10-9 1000 100

Az iranyelv szerint a — korai halalesetekre vonatkoz6 — kdvetkezményeket véddintézkedések
nélkiil (kivéve az arnyékolo tényezdket) kell kiszdmolni az elsé nap dozisterhelését figyelembe
véve. A holland szabdlyozéds értelmében azon erdmiivek esetében, ahol a masodlagos értékek
teljesiilnek az ALARA értelmében nem kell az erdmiinek ujabb balesetkezelési eljarasokat életbe
Iéptetni.

Tekintve, hogy sem a nemzetkdzi ajanlasok [45], sem a hazai hatésag nem szabdlyozza a
sulyos balesetekbdl szarmazo kockazatokat, igy az eredményeket — az egyéni kockazat esetén a —
USNRGC, a tarsadalmi kockazat esetén a holland szabalyozassal vettetem Ossze. Az eldbbi ajanlésa
az 5.2.13-2. 4bra tantisaga szerint teljesiil még abban az esetben is, ha sem a determinisztikus sem a
stochasztikus haldlesetek becslésénél nem tételeziink fel védodintézkedést. A tarsadalmi kockdzat
esetén az 5.2.13-1. dbra alapjan elmondhatjuk, hogy a tdblazatban szerepld kritériumok elsd
oszlopaban szerepld értékek teljesiilnek, a masodlagos értékek nem, ami azt jelenti, hogy
balesetkezelési eljarasok kidolgozasara van sziikség, ami egyébként folyamatban van a paksi
atomerédmiinél.
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6. Osszegzett kivetkeztetések

6.1. A normaliizemi elemzések kovetkeztetései

A kozremiikodésemmel kidolgozott normaliizemi légkori kibocsatas 1) szabdlyozasi elve
biztositja a lakossag sugarterhelésébdl szdrmazo egészségiigyi kockazat minimalisra csokkentését. A
harom kiemelt nuklearis létesitmény (Oktatoreaktor, Kutatoreaktor és Izotop Intézet Kft.) esetében —
a jelen tanulmanyban bemutatott mdodszerekkel meghatarozasra keriiltek a normal {izem soran a
kornyezetbe kibocsathatd  nuklidspecifikus aktivitdsok értékei. A  biztonsagi tényezdk
alkalmazasaval kidolgozott kibocsatasi hatarértékek betartdsa maximalisan biztositja a
doézismegszoritas teljesiilését a kritikus lakossag korében.

6.2. A kovetkezmények analizise tervezési iizemzavarok esetén

A Kutatoreaktor lizemzavarai esetében — egy altalam kidolgozott terjedési modellel —
meghatarozasra keriiltek a légkorbe kikeriilé nuklidspecifikus aktivitdsok a reaktor kiilonbozd
szell6zési allapotaiban. Kiilonbozd fiitéelem karosoddsok és meteoroldgiai viszonyok esetén
megbecsiiltem az épiilet kozelében elhelyezett gamma-szondadk varhato jelzéseit, mely eredmények
bekeriiltek a reaktor balesetelharitdsi tervébe. Nagyobb tavolsagokra a varhaté sugarzasi
kovetkezményeket nemzetkozileg elfogadott modellekkel hataroztam meg. Az eredmények alapjan
a kritikus lakossag csoportnak, az iidiilokorzet feln6tt lakossaganak dozisterhelése messze alatta
marad a siirgds ovintézkedésekre vonatkozé kritériumértékeknek.

A termohidraulikai és aktivitasterjedési szamitasokra épiilve elkésziiltek a paksi atomerdmii
forendszerbeli meghibasodéasai esetére vonatkozoan a kornyezeti kovetkezmények becslései. A
részletes analiziseket nemzetkozileg elfogadott kodrendszer alkalmazasaval készitettem el,
biztositva a biztonsdg egyontetli Osszevethetdségét térségiinkben. A szédmitdsok eredményei
beépiiltek az erémili jelenleg érvényes Végleges Biztonsagi Jelentésébe ¢és az iizemidd
hosszabbitassal kapcsolatos tanulmanyokba. A kritikus lakossagi csoport dozisterhelése alatta marad
a jogszabalyokban meghatarozott — a korai véddintézkedésre vonatkozo, azzal javaslatom szerint
megegyez0 — doziskritérium értéknek.

6.3. A kovetkezmények analizise sulyos balesetek esetén

Jelen tanulmanyban bemutatésra keriil a Kutatéreaktor igen kis valoszintiséggel bekovetkezo,
teljes zonaolvadassal jard stlyos balesetének determinisztikus elemzése. Az aktivitasterjedési
szamitasokkal meghatarozott nuklidspecifikus kibocsatasok képezték alapjat az épiiletkozeli
dozisteljesitmény meghatarozasanak. Szélcsatorna kisérletekkel a detektorjelzésekbél — a
meteorologiai  allapot ismeretében — a kibocsatott aktivitdsok megbecsiilhetok. Az eredmények
beépiiltek a Kutatéreaktor biztonsagi jelentésébe és a balesetelharitasi tervébe. A tavolabbi
kornyezeti kovetkezmények szamitdsa sordn meghatirozasra keriilt a siirgds ovintézkedések
hataranak kijelolése.

A valodszinliségi analizis 2-es szintjének eredményeire éplilve — a kibocsatasi kategoridk és
ehhez tartoz6 valoszinliségek ismeretében — elkésziilt az erdmi 3-as szintli valosziniiségi elemzése.
Az FEurdpai Unid Bizottsdga 4altal javasolt — a hazai viszonyokra teljes kortien adaptalt
programcsomag segitségével — térséglinkben egyediilalloan — elkésziilt az erdmii sulyos baleseteibdl
szdrmazd sugarzasi, egészségiligyi, balesetelharitasi és gazdasagi kovetkezményeinek valoszinliségi
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elemzése. A becsiilt kockazati értékek kielégitik az amerikai erdmiivekre (az USNRC altal) javasolt
egyéni kockazatra vonatkoz6, valamint a tarsadalmi kockazatra kidolgozott holland kockézati
kritériumokat.
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7. Ajanlasok

7.1. Normal iizemre

A kiemelt l1étesitményeknél a szarmaztatast ugy kell elvégezni, hogy a kibocsatasi hatarérték
betartasa, illetve a kibocsatasi hatarérték kritérium teljesiilése esetén a lakossag éves sugarterhelése
ne haladja meg a dozismegszoritast. Az Europai Unid jogrendszerével torténd harmonizacio
megvaldsulasaként fontos iranyelv, hogy az egységnyi kibocsatas dozisjarulékat nemzetkozileg
elfogadott modellek segitségével kell meghatarozni, a felhasznalt paraméterek értékeit realis
kozelitéssel kell megallapitani.

7.2.  Tervezési iizemzavarokra

A tervezési balesetek esetén nukledris létesitményekbdl kikeriild aktivitdsok kornyezeti
kovetkezményeinek becslését a kritikus lakossagi csoportra (A KFKI telephelyénél lkm-en az
tidiilékorzetben €16, az atomerdmiinél a csampai felndtt lakossagra) kell elvégezni, figyelembe véve
valamennyi — a korai intézkedést kivalté — terhelési utvonalat. A nukledris 1étesitmény tervezési
lizemzavaranak ugy kell lezajlania, hogy ne legyen sziikség korai véddintézkedések
¢letbeléptetésére.

7.3.  Sulyos balesetekre

A stlyos balesetek kornyezeti kovetkezményeinek  analizisét  kutatoreaktornal
determinisztikus, atomerOmiinél pedig valdszintiségi alapon kell elvégezni. A determinisztikus
elemzéseket a Kutatoreaktor kornyezetében legvaloszinibb meteorologiai kategoriara (Pasquill D
stabilitasi kategoridra) kell elvégezni. Az eredményekbdl a siirgds ovintézkedések zonaja
meghatarozhat6. A valdszinliségi elemzéseket egy teljes évre vonatkozd meteorologiai adatbazis
felhasznéalasaval — sulyozott mintavételi eljarast alkalmazva — kell elvégezni. A kapott feltételes
valoszintségeket a forrastagok valoszintiségeivel sulyozva , majd ezeket valamennyi sulyos baleseti
kategoriara Osszegezve hatarozandd meg az egyéni €s tarsadalmi kockdzat, melyeknek igazodniuk
kell az atlagos ipari kockdzati értékekhez, ellenkezd esetben balesetkezelési eljarasokat kell
kidolgozni.
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8. Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

Munkam soran széleskoriien elemeztem a radioaktiv anyagok l1égkori kibocsatasat és az ebbol

adodo kornyezeti kdvetkezményeket a hazai nukledris létesitmények valamennyi lizemallapotaban:
normal lizemben, lizemzavari allapotban €s sulyos baleseti helyzetekben

1.

Javasolt tudomanyos eredmények:

A nukledris létesitmények normdliizemi esetére elsOként dolgoztam ki a nuklidspecifikus
kibocsatas szabalyozas 1j alapelveit, minimdlisra csokkentve ezaltal a lakossag
sugarterhelésének kockdzatat. Ennek keretében két régota megoldand6 fontos feladatot
oldottam meg: a szamitasi eljaras elveinek kidolgozasat kiemelt 1étesitményekre, illetve a
kibocsatasi hatarértékek kidolgozasat nem kiemelt 1étesitményekre.

Hérom kiemelt 1étesitménynél (Oktatéreaktor, Kutatoreaktor és [zotop Intézet Kft.) esetében
— az elézbéekben kidolgozott kibocsatas szabalyozas elveinek alkalmazasaval — részletesen
meghataroztam a nuklidspecifikus normaliizemi kibocsatési hatarértékeket, biztositva ezaltal
kibocsatasi hatarérték kritérium ¢€s igy a doézismegszoritas betartasat és betartatasat a kritikus
lakossagra vonatkozdan.

Elséként elemeztem a Kutatoreaktor lizemzavari allapotaiban a sériilt fitéelembdl kikertild
aktivitaismennyiségeket. A kidolgozott aktivitasterjedési modell segitségével megbecsiiltem a
reaktor kiilonbozo szell6zési allapotaiban az épiiletbdl kikeriild nuklidspecifikus
aktivitasokat. A kikerlild aktivitdsokbol szdmitdsokkal els6ként hatdroztam meg a reaktor
éptilet kozelében elhelyezett mérdszondak helyén — a kiilonbozé meteorologiai viszonyok
esetén - varhatd dozisteljesitményeket. Nemzetkozileg elfogadott modellekkel hataroztam
meg a kornyezetben kritikus lakossag varhato dozisterheléseit.

Elsoként elemeztem teljes korien a paksi atomerémii forendszereinek meghibasodasabol
szarmaz6 kibocsatasainak kornyezeti kovetkezményeit. Az eredmények nemzetkozi és hazai
elfogadtatasahoz elézdleg kozremiikodtem az elemzések eszkdzének — egy Eurdpai Unids
programcsomag (PC COSYMA) elkészitésében, tesztelésében és hazai adaptalasaban. A
kritikus lakossdg varhatdo dozisterhelésének becslésére determinisztikus elemzéseket
végeztem, majd a kapott eredményeket Osszevetettem az altalam el6zdleg kidolgozott
kritériumértékkel.

Az altalam létrehozott aktivitasterjedési modell alkalmazasaval els6ként elemeztem a
Kutatoreaktor igen kis valdszinliséggel bekdvetkezd sulyos balesetének — a teljes
zonaolvadas — kovetkezményeit a reaktorépiilet kornyezetében és a kritikus lakossag
korében. Szélcsatorndban végzett kisérletekkel a kezdeti diszperzios paramétereket, valamint
az ¢épiilet kozeli pontokban az egységnyi aktivitas kibocsatasra vonatkozd doziskonverzids
tényez6t hataroztam meg. Ennek ismeretében a detektorjelzésbdl a kibocsatott aktivitds —
vagyis a kornyezeti elemzésekhez baleseti helyzetben sziikséges forrastag — jo kozelitéssel
megbecsiilhetd. A reaktor ezen legsulyosabb baleseténél kiszamoltam a kritikus lakossag
dozisterhelését €s meghataroztam a siirgés ovintézkedések zonahatarat.

A Paksi atomerémi 2-es szintli valoszintiségi elemzésire (PSA Level 2) épiilve — vagyis a
sulyos balesetek forrastagjainak felhasznalasaval — elsdként végeztem el az erdmii biztonsagi
elemzésének 3-as szintjét (PSA —Level 3). Hazai meteorologiai adatokbdl sulyozott
mintavételi eljarast alkalmazva hataroztam meg az egyes kibocsatasi kategoriakra vonatkozo
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sugarzasi, egészségiigyi ¢és gazdasagi kovetkezmények feltételes, — a kibocsatasi kategoriak
gyakorisdgadnak ismeretében az abszolit — valoszinliségi értékekeit. Elemeztem a
védointézkedések hatékonysagat a determinisztikus és a stochasztikus egészségiigyi
kovetkezményeket illetéen.
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10. Melléklet. A Kutatorektor kornyezeti kibocsatasi modellje és
kodrendszere

10.1. A kornyezetbe torténo kibocsdtas modellje a szellozés kiilonbozo dllapotainal

A Budapesti Kutatoreaktor kornyezeti hatasainak elemzése soran a szell6zés 6t kiillonbozo
allapotat vizsgaltam. Az elsé négy allapot a normaliizemi és lizemzavari esetekben fordulhat eld,
mig az 0todik allapot, a reaktorcsarnok sériilése csak baleseti helyzetekben Iéphet fel. Az
alkalmazandé modell fiigg az allapottol. A 10.1.1-1...10.1.1-4. abrakon sematikusan illusztraltam a
zona, a reaktorakna stb. elhelyezkedését a reaktorépiiletben, a szell6zési tUtvonalakat a
reaktorcsarnokba és reaktorcsarnokbol a reaktorkéményen, illetve a nyilaszarékon keresztiil.

10.1.1. Uzemzavari paraméterek

1. szellzési allapot

1. eset : A teljes szivo/myomo rendszer normal iizemben miikodik
reaktor kémény

0; = 30630 m*h

NY-5=17850 m’/h
— 1 Peaw
Al I *—
NY-6=21330 m’h| AA (1
7

0, = 6800 m’/h
A | szir6
(aeroszol+jod)

10.1.1-1. abra. Az 1. szell6zési allapot (normal szell6zési allapot)

Feltételezések:
— tokéletes keveredés mind a reaktorcsarnokban, mind a viztér felett, illetve a
szivattyuhazban,
— A(t) =konstans.
A reaktorcsarnokbol a kéménybe kozvetleniil (szlirés nélkiil) az épiilet nyildszardin kikeriild
aktivitas:
fy
[ & 4/K, V(1 - exp(-K )@, dt (1)
0
ahol a kikertilés alatt (t<t,) t a kibocsatas kezdetétdl eltelt ido, t, pedig a kibocsatas idotartama.
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A kikeriilés befejezddését kovetden (t>t,)
ty

[ & 41K, V(1 - exp(=K,0))(6, )t @)

0

ahol K1 = A+ k]iFl/V + (61)/\/

A: aprimer viztér folé keriil6 aktivitas [Bq/h]

kji: tilepedési sebesség [m/h]

F1: a csarnok felszine [m’]

V: acsarnok térfogata [m’]

A : bomléasallando [h]

1. afedél £6lé keril6 aktivitas koefficiense.
A primer viztér folotti térbol, illetve a szivattyuhazbol a kéménybe (sziirés utan) kikeriilo
aktivitas:

A kibocsatas alatt (t<t):

ty

[(= ) A0 = &)/ K, /A, +A,)(1 - exp(-K,1))0,d1 3)

A kikeriilés befejezddését kovetden (t>t,)

t
[= )40 = )1 K, (A, + A,)(exp(K,t, — Dexp(—K,1)0.dt (4)
ahol K2 =\ + kzin/(Al + Az) + 9 2/(A1 + Az) és
i a sziirési hatasfok a S-1 szell6zd rendszerben az i-k halmazéllapotban (elemi aeroszol €s
gaz)
A:  bomlasalland6 [h]
Fo:  aviztér feletti tér + a szivattyhaz feliilete [m’]
kor: llepedési sebesség a viztér feletti térben, illetve a szivattyuhazban [m/h]
Ay, illetve A,: a viztér feletti + a tartaly alatti, illetve a szivattyuhaz térfogata [m’]
0,: szell6zési sebesség: 6800 [m3/h]
€.  szivargasi egylitthat6 (0,001)
Az els6 esetben a kéményen t id6 alatt kikeriilé hasadvanyok aktivitasa:

D+ @) +3)+ ).
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2. szell6zési allapot

2. eset: Teljes fesziiltség kimaradassal jaro tizemzavar (1 db pot S;-1 miikodik)

reaktor kémény

A

$A(t)

T Er A(t)

0, = 1500 m*/h

<L_D—

szlrd
(aeroszol+szén)

10.1.1-2. abra. A 2. szell6zési allapot (lizemzavari szell6zési allapot)

A primer viztér folotti, illetve a tartaly alatti térbdl a kéménybe keriild aktivitds (a sziirést

kovetden):
a kikertilés alatt (t<t,):

[~ )40 = 23)/ K, 1A, (1= exp(—K )0, 5)

a kikertilést kovetoen (t>t,):

[ =) A0 =£,)/ K 1 A (exp(K yt, —1).exp(-K ))0,dt - (6)

fo

ahol : K3 =A+ k3iF3/A1 + 93/A1

Mor:  a szlrési hatasfok a pot S-1 szell6z6 rendszerben az i-k halmazallapotu radioaktiv

anyagra

A: bomléasallando [h™']

Fs: a viztér feletti tér + a szivattytthaz feliilete [m?*]
ks iilepedési sebesség a viztér feletti részben [m/h]

Aq: a viztér feletti rész térfogata [m3]

05: szellozési sebesség: (1500 ) [m/h]
€ szivargasi egyiitthato (0,01)

A kornyezetbe keriild aktivitas:

a kéményen (80 m magassagban): (5) +(6),
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3. szell6zési allapot

3. eset: Uzemzavari helyzet. Az S-1 helyett a recirkuldcios rendszer mitkodik

reaktor kémény

E3A ()
T 05 = 1000|m’/h 0, =75m’lh
Al | & < >
$ A (1)
| szliré
(aeroszol+jod)
. Ps=925 m’/h

10.1.1-3. abra. A 3. szell6zési allapot (recirkulacios szell6zés)

A reaktorkéményen kibocsatott hasadvanyok aktivitasa a kibocsatas alatt:
A kéményen torténd kibocsatas, ha t<t,:
to

[ = ) A0 =21 K /A (1= exp(-K )0t (7)
ha t>t,:

[ = )40 =)/ Ko 1A (exp(K t, 1) exp(-K ¢t))0;dt (8)
ahol K@ =A+ k1F3/A1 + [95 - Oé(l-ugi)]/Al
és
wsi: a szirési hatdsfok a pot S-1 szelldzd rendszerben az i-k halmazallapota
radioaktiv anyagra
A:  bomlasalland6 [h]
Fs:  aviztér feletti tér + a szivattytihaz feliilete [mz]
ksi:  ilepedési sebesség a viztér feletti részben [m/h]
Ay:  aviztér feletti rész térfogata [m3 ]
0s:  szelldzési sebesség: ( 1000 ) [m’/h].
0:  szelldzési sebesség: (925 ) [m*/h].
0, szelldzési sebesség: (75 ) [m’/h].
€. szivargasi egylitthato (0,01)
A harmadik esetben a reaktorkéményen keresztiil kikeriilé hasadvanyok 6sszaktivitasa: (7) + (8)
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4. Szell6zési allapot

4. eset: Csak a természetes szivargas lép fel

reaktor kémény

04F 800 m3/hT

T‘&;A(t)
[
,rA(t)

A

10.1.1-4. abra. A 4. szell6zési allapot (természetes szelldzés)
Kibocsatas nyilaszarokon (8,5 m effektiv magassagban, sziirés nélkiil)

ha t<t,:

to

j e, AIK,V(1—exp(—K ,1))0,dt 9)
0
ha t>t,:

jg4A /K V (exp(K ,t, —1)exp(—K ,1)0,dt (10)

fy

ahol K4 =A+ kliFlN + 94/V = K4
Os: a természetes szivargas szelldzési sebessége :800 [m’/h]
a tobbi paraméter az el6z6ekben definialt.

A 4. esetben kibocsatott 0sszaktivitas:
reaktorkéményen: 9)+(10)

A kornyezetbe torténd kibocsatasokat a fenti Osszefliggések szerint szamoltam ki. A
reaktorcsarnokba és a kornyezetbe torténd radioaktiv anyag kibocsatas modellszamitasaihoz a
kovetkez6 szamszerii paraméter-értékeket hasznaltam:
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Szell6zési paraméterek

10.1.1-1. tdblazat. Szell6zési paraméterek az 1-4. szell6zési allapotokban

Szelldzési sebesség Feliilet Térfogat Szivargasi hanyad
Szell6zési allapot [m’/h] [m?] [m’] €
0 A \Y%

1 0:=30630 A+A;=430 10* =107

0,=6800
2 05=1500 A=30 10* £=10"
3 05=1000 A=30 10* e=10"

96:925

67=75
4 0,=800 A=30 10* =10
Egyéb paraméterek

10.1.1-2. tdblazat. Egyéb paraméterek

Paraméterek Csoport Erték
Kikertilési hanyad Jod 0,1
(vizbdl a fedél ald) nemesgaz 1
. Elemi jod 0,005 m/s
Ulepedési sebesség -

(k) Nemesgaz 0 m/s
Cézium 0,002 m/s
Elemi jod 0,999
Sziirési hatasfok
Aeroszol 0,999
)
Nemesgaz 0

Szivargasi sebesség
A hasadvanyok a reaktor primer vizének felszinérdl torténd kibocsatasat leiré A’ konstans

értékét a kiilonbozo feltételezett végeseményeknél [47] adja meg. A kapott eredményeket a 10.1.1-3.
tablazat tartalmazza.
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10.1.1-3. tablazat. Kikeriilési paraméterek izemzavari allapotokban (A)

A kibocsatas tipusa, sebessége és idotartama

Radionuklid FK1 FK2 FK3
[10°Bg/h] [10"°Bg/h] [10"Bg/h]

200 h 0,1 h 0,1 h
I-131 2,60E+00 6,70E+00 6,70E+00
I-132 9,00E-02 1,00E+01 1,00E+01
1-133 1,30E+00 1,70E+01 1,70E+01
1-134 6,20E-02 1,90E+01 1,90E+01
I-135 3,90E-01 1,50E+01 1,50E+01
Kr-85m 5,10E-01 3,00E+01 3,00E+00
Kr-88 9,60E-01 8,80E+01 8,80E+00
Xe-133 5,20E+01 1,60E+02 1,60E+01
Xe-135m 2,60E-02 2,60E+01 2,60E+00
Xe-135 3,70E-01 1,00E+01 1,00E+00
Rb-88 9,60E-01 8,80E+01 8,80E+00

FK1: 1-es fiitéelemkarosodas (feliileti forras), FK2: 2-es fitdelemkarosodas (lokalis hiitéskimaradas,
olvadas vizben), FK3: 3-as fiitéelemkarosodas (vizszint csokkenés, a zona egy része szarazra keriil)

10.1.2. Sulyos baleseti paraméterek

Kikeriilési modell
reaktor kémény

0,=2,26-10° m’/h

T&Am
[
&A(t)

A

10.1.2-1. abra. Az 5. szell6zési allapot (kvazi inhermetikussag megsziinése)
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Kikeriilési paraméterek

10.1.2-1. tablazat. Kikeriilési paraméterek teljes zonaolvadas feltételezésével (A)

A kibocsatas tipusa, sebessége és idotartama
teljes zonaolvadas (TZO) esetén
Radionuklid Csepegés Kavitacio
[10"°Bg/h] [10'°Bg/h]
0,1 h 150 h

I-131 6,40E+02 1,06E+02
I-132 9,08E+02 1,51E+02
I-133 1,45E+02 2,42E+02
I-134 1,62E+02 2,70E+02
I-135 1,26E+02 2,10E+02
Kr-85m 6,60E+03 0,00E+00
Kr-88 1,90E+04 0,00E+00
Xe-133 3,50E+04 0,00E+00
Xe-135m 5,74E+03 0,00E+00
Xe-135 2,29E+03 0,00E+00
Rb-88 1,90E+04 0,00E+00
Cs-137 8,76E+00 2,92E-02
Cs-134 4,54E+00 1,50E-02
Cs-136 1,58E+00 5,26E-03
Ru-103 1,59E+02 1,06E+00
Ru-106 8,76E+00 5,84E-02
Zr-95 5,66E+00 1,88E+00
Nb-95 5,20E+00 2,60E+02
Mo-99 3,52E+03 1,17E+03
Ba-140 6,52E+00 2,17E+00
La-140 6,54E+00 2,18E+00
Ce-141 6,16E+00 2,05E+00
Pu-239 7,16E-05 2,30E-05
Pu-240 5,86E-05 1,95E-05
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10.2. A kikeriilési modelleket felhasznalo kodrendszer

Az el6z6 pontokban leirt modellek felhasznalasaval egy szamitdgépes kodrendszert [Sagi
Laszl6: A Budapesti Kutatoreaktor VBJ-ben alkalmazott terjedési modell és az erre épiild
kédrendszer Budapest 2005 november 15.] (KUTATO1) fejlesztettem ki. A Fortran nyelven irt
program alkalmas kiilonb6z0 szelldzési allapotban, a reaktorcsarnokban tartozkodok dozisanak
szamitdsara, valamint a kornyezetbe vald kibocsatott aktivitds szdmitdsara. A program korabban a
kornyezeti dozisokat is becstilte, de ezen eredményeket az EU unids ajanldsok alapjan — a jelen
program kibocsatasi adataira épiilve — a PC COSYMA program szamolja. A kdod egyetlen egy input
fajlt (INPUTRE2.dat) hasznal fel, amelyben a szell6zési allapotra és a fitdéelem karosodasokra
vonatkozé bemend adatokat rogziti. A program egyetlenegy kimend adatfajlja (OUTPUTR2) a
reaktorcsarnokban tartozodok dozisait, a kéményen, illetve nyiladszarékon kibocsatott aktivitasokat
tartalmazza.

A program felhasznalobarat, a bemend paraméterek egyetlen egy input fajlban allithatok be.
Az INPUTRE.dat fajlban a kdvetkezd paraméterek beallitasa torténik:

SZELLOZESI PARAMETEREK [ " S(Lk) " |:
(a szelldzési allapotnak megfeleld szell6zési paraméterek, helyiség térfogatok €s feliiletek)

SZIVARGASI PARAMETEREK [ " A(i,j) "] (Bq/h)
(Nuklidonként ¢és fiitéelemkarosodasonként )

IDOPARAMETEREK [" TO0@G) "] (h):
(Szivargasi 1d6 fiitdelemkarosodasonként)

OBLITES BEFEJEZESE ["T(0j) "] (h):
(Szelldzési allapotonként €s fliitdelemkarosodasonként)

NUKLIDPARAMETEREK [ " N(i,s) " |:
(Bomlasi allandok, iilepedési sebességek, sziirési hatasfokok nuklidonként)

DOZISKONVERZIOS TENYEZOK [ "M (i,jk) " ]

(a programba be van épitve, de nem hasznaljuk, helyette keriilt alkalmazasra a PC COSYMA
program)
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11. L. fuggelék. Forrastag paraméterek
11.1. Aziizemzavari esetek kiinduldsi paraméterei

11.1.1. A Kutatoreaktor

Zonaleltar

11.1.1-1. tdblazat. A Kutatoreaktor zonaleltara 60%-os kiégettségnél [48] alapjan

1db o
Sorsgim Radio- | fiitdelem TelJés z6na
nuklid aktivitas aktivitas
[Bq] [Bq]
1 Kr-85m |3,00E+13 [6,60E+15
2 Kr-88 |8,64E+43 |1,90E+46
3 Rb-88 [8,64E+13 |1,90E+16
4 Xe-133 |1,59E+14 |3,50E+16
5 Xe-135m [2,61E+13  |5,74E+15
6 Xe-135m |1,04E+13  |2,29E+15
7 I-131  |727E+13 |1,60E+16
8 I-132  |1,03E+14 |2,27E+16
9 1-133 | 1,65E+14 |3,63E+16
10 1-134  |1,85E+14 |4,06E+16
11 1-135 | 1,43E+14 |3,15E+16
12 Cs-137 |1,99E+12 |4,38E+14
13 7Zr-95 |1,29E+14 |2,83E+16
14 Nb-95 |1,18E+14 |2,60E+16
15 Rul03 [7,23E+13 |1,59E+16
16 Ru-106 |[3,98E+12 |8,76E+14
17 Cs-134 [1,03E+12 [2,27E+14
18 Ce-144 |536E+13 |1,18E+16
19 Pu239 |1,63E+09 |[3,58E+11
20 Pu-240 |1,33E+09 |2,93E+11
21 Mo-99 |8,00E+13 |1,76E+16
22 Cs-136 |3,59E+11 |7,90E+13
23 Ba-140 |1,48E+14 |[3,26E+16
24 La-140 |1,49E+14 |3,27E+16
25 Ce-141 |1,40E+14 |[3,08E+16
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Uzemzavari aktivitas kibocsatasok

11.1.1-2. tdblazat. A kornyezetbe kikeriil6 aktivitdsok FK1 esetén

Kibocsatott aktivitasok a kiilonb6z6 szell6zési allapotban
Radio. | cosyMa (abszolut értékben és a fiitdelem leltar %-aban)
nuklid sorszam - 1 - - 2 - - 3 - - 2 -
Kibocs. | Kib./leltar | Kibocs. | Kib./leltar | Kibocs. | Kib./leltar | Kibocs. | Kib./leltar
[Bq] [%] [Bq] [%] [Bq] [%] [Bq] [%]
Kr-85m 43 1,01E+11| 3,40E-01 |1,01E+11| 3,40E-01 |7,54E+09 | 2,50E-02 | 3,43E+09 | 1,10E-02
Kr-88 46 1,89E+11| 2,20E-01 | 1,89E+11 | 2,20E-01 | 1,41E+10| 1,60E-02 | 4,69E+09 | 5,40E-03
Rb-88 48 2,46E+08 | 2,80E-04 | 1,44E+08 | 1,70E-04 |9,61E+06 | 1,10E-05 | 6,16E+08 | 7,10E-04
1-131 114 2,99E+08 | 4,10E-04 | 1,99E+08 | 2,70E-04 | 1,14E+07 | 1,60E-05 | 3,82E+08 | 5,30E-04
1-132 115 1,02E+07 | 1,00E-05 |6,88E+06 | 6,70E-06 |3,95E+05| 3,80E-07 | 1,29E+07 | 1,30E-05
1-133 115 1,49E+08 | 9,00E-05 |9,96E+07 | 6,00E-05 |5,72E+06 | 3,50E-06 | 1,90E+08 | 1,20E-04
1-134 117 6,68E+06 | 3,60E-06 |4,57E+06 | 2,50E-06 |2,62E+05| 1,40E-07 | 8,21E+06 | 4,40E-06
1-135 118 4,46E+07 | 3,10E-05 |2,99E+07 | 2,10E-05 | 1,71E+06 | 1,19E-06 | 5,68E+07 | 4,00E-05
Xe-133 121 1,04E+13 | 6,54E+00 | 1,03E+13 | 6,47E+00 | 7,72E+11 | 4,85E-01 | 9,54E+11 | 6,00E-01
Xe-135m 122 4,45E+09 | 2,00E-02 |4,89E+09 | 1,90E-02 |3,57E+08 | 1,40E-03 | 1,51E+07 | 5,80E-05
Xe-135 123 7,36E+10| 7,10E-01 |7,31E+10| 7,00E-01 |5,48E+09 | 5,30E-02 | 3,78E+09 | 3,60E-02
Osszesen 1,08E+13 | 1,01E+00 | 1,07E+13 | 1,00E+00 | 8,00E+11| 7,50E-02 | 9,67E+11 | 9,00E-02
11.1.1-3. tablazat. Kornyezetbe kikeriil6 aktivitasok FK2 esetén
Kibocsatott aktivitasok a kiillonbozd szellozési allapotban
Radio. | cosyma (abszolut értékben és a flitdelem leltar %-ban)
nuklid sorszam 1 2 3 4
Kibocs. | Kib/leltar | Kibocs. | Kib/leltar | Kibocs. | Kib/leltar | Kibocs. Ki/leltar
[Bq] [%] [Bq] [%] [Bq] [%] [Bql [%]
Kr-85m 43 2,97E+13 | 9,90E+01 | 2,96E+13 | 9,87E+01 | 2,22E+12 | 7,40E+00 | 9,59E+11 | 3,20E+00
Kr-88 46 8,66E+13 | 1,00E+02 | 8,67E+13 | 1,00E+02 | 6,49E+12 | 7,51E+00 | 2,11E+12 | 2,44E+00
Rb-88 48 1,13E+11 | 1,30E-01 | 6,59E+10 | 7,60E-02 |4,41E+09 | 5,10E-03 | 2,83E+11| 3,30E-01
[-131 114 3,85E+09 | 5,30E-03 | 2,57E+09 | 3,50E-03 | 1,47E+08 | 2,00E-04 | 4,92E+09 | 6,80E-03
[-132 115 5,68E+09 | 5,50E-03 | 3,82E+09 | 3,70E-03 |2,19E+08 | 2,10E-04 | 7,15E+09 | 6,90E-03
[-133 115 9,76E+09 | 5,90E-03 | 6,51E+09 | 3,90E-03 |3,74E+08 | 2,30E-04 | 1,25E+10| 7,60E-03
1-134 117 1,06E+10 | 5,70E-03 | 7,23E+09 | 3,90E-03 |4,15E+08 | 2,20E-04 | 1,30E+10| 7,00E-03
I-135 118 8,59E+09 | 6,00E-03 | 5,74E+09 | 4,00E-03 |3,30E+08 | 2,30E-04 | 1,09E+10 | 7,60E-03
Xe-133 121 1,06E+14 | 6,66E+01 | 1,58E+14 | 9,93E+01 | 1,19E+13 | 7,48E+00 | 9,85E+12 | 6,19E+00
Xe-135m 122 | 2,22E+13 | 8,51E+01 | 2,44E+13 | 9,35E+01 | 1,79E+12 | 6,86E+00 | 7,58E+10 | 2,90E-01
Xe-135 123 9,95E+12 | 9,56E+01 | 9,89E+12 | 9,50E+01 | 7,41E+11 | 7,12E+00 | 4,41E+11 | 4,24E+00
Osszesen 2,55E+14 | 2,39E+01 | 3,09E+14 | 2,89E+01 | 2,31E+13 | 2,17E+00 | 1,38E+13 | 1,29E+00
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11.1.1-4. tdblazat. Kérnyezetbe kikeriild aktivitdsok FK3 esetén

Kibocsatott aktivitasok a kiilonb6zd szell6zési allapotban
(abszolut értékben és a futdelem leltar %-ban)

Radio- | COSYMA
nuklid sorszam 1 2 3 4

Kib. Kib./leltar | Kibocs. | Kib./leltar Kib. Kib./leltar Kib. Kib./leltar

[Bq] [%] [Bq] [%] [Bq] [%o] [Bq] [%o]
Kr-85m 43 2,97E+13 | 9,90E+01 | 2,96E+13 | 9,87E+01 | 2,22E+12 | 7,40E+00 | 9,59E+11 | 3,20E+00
Kr-88 46 8,66E+13 | 1,00E+02 | 8,67E+13 | 1,00E+02 | 6,49E+12 | 7,51E+00 | 2,11E+12 | 2,44E+00
Rb-88 48 1,13E+11 | 1,30E-01 | 6,59E+10 | 7,60E-02 | 4,41E+09 | 5,10E-03 | 2,83E+11 | 3,30E-01
1-131 114 3,85E+10 | 5,30E-02 | 2,57E+10 | 3,50E-02 | 1,47E+09 | 2,00E-03 | 4,92E+10 | 6,80E-02
I-132 115 5,68E+10 | 5,50E-02 | 3,82E+10 | 3,70E-02 | 2,19E+09 | 2,10E-03 | 7,15E+10 | 6,90E-02
1-133 115 9,76E+10 | 5,90E-02 | 6,51E+10 | 3,90E-02 | 3,74E+09 | 2,30E-03 | 1,25E+11 | 7,60E-02
1-134 117 1,06E+11 | 5,70E-02 | 7,23E+10 | 3,90E-02 | 4,15E+09 | 2,20E-03 | 1,30E+11 | 7,00E-02
1-135 118 8,59E+10 | 6,00E-02 | 5,74E+10 | 4,00E-02 | 3,30E+09 | 2,30E-03 | 1,09E+11 | 7,60E-02
Xe-133 121 1,06E+14 | 6,66E+01 | 1,58E+14 | 9,93E+01 | 1,19E+13 | 7,48E+00 | 9,85E+12 | 6,19E+00
Xe-135m 122 2,22E+13 | 8,51E+01 | 2,44E+13 | 9,35E+01 | 1,79E+12 | 6,86E+00 | 7,58E+10 | 2,90E-01
Xe-135 123 9,95E+12 | 9,56E+01 | 9,89E+12 | 9,50E+01 | 7,41E+11 | 7,12E+00 | 4,41E+11 | 4,24E+00
Osszesen 2,55E+14 | 2,39E+01 | 3,09E+14 | 2,90E+01 | 2,32E+13 | 2,17E+00 | 1,42E+13 | 1,33E+00
Sulyos baleseti aktivitas kibocsatasok
11.1.1-5. tablazat. A szamitott kornyezeti kibocsatasok Bg-ben TZO esetén

Radio- COSYMA | Csepegési Kavitacios Teljes

nuklid sorszam fazis fazis

Kr-85m 43 6,5500E+15 0 6,55E+15

Kr-88 46 1,8800E+16 0 1,88E+16

Rb-88 48 1,7200E+16 0 1,72E+16

Mo-99 75 2,5900E+15 | 1,3300E+15 | 3,92E+15

Ru-103 83 1,4900E+14 | 1,5400E+12 | 1,51E+14

Ru-106 85 8,1300E+12 | 8,1300E+10 | 8,21E+12

I-131 114 4,3500E+14 | 1,1200E+14 | 5,47E+14

1-132 115 6,1400E+14 | 1,5200E+14 | 7,66E+14

I-133 116 1,0200E+14 | 2,4500E+14 | 3,47E+14

1-134 117 1,0600E+14 | 2,6900E+14 | 3,75E+14

I-135 118 8,8200E+13 | 2,1400E+14 | 3,02E+14

Xe-133 121 3,5000E+16 0 3,50E+16

Xe-135m 122 5,1100E+15 0 5,11E+15

Xe-135 123 2,2900E+15 | 1,4900E+16 | 1,72E+16

Cs-134 126 4,2000E+12 | 2,1000E+10 | 4,22E+12
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Radio- COSYMA | Csepegési | Kavitacios Teljes
nuklid sorszam fazis fazis

Cs-136 128 1,4900E+12 | 7,4200E+09 | 1,50E+12
Cs-137 129 8,2200E+12 | 4,0600E+11 | 8,63E+12
Ba-140 132 6,0700E+12 | 3,0800E+12 | 9,15E+12
La-140 133 6,0700E+12 | 3,0800E+12 | 9,15E+12
Ce-141 136 5,7900E+12 | 2,9400E+12 | 8,73E+12
Osszeg 8,9074E+16 | 5,9783E+16 | 6,55E+15

11.1.2. A paksi atomerémii primerkori viz leltara

11.1.2-1. tdblazat. A szamitasokban feltételezett primerkori viz leltara egy blokkra vonatkozoan

Radionuklid Aktivitas
Br- 84 1,20E+12
Kr- 85 1,48E+10

Kr-85m 5,96E+12
Kr- 87 5,40E+12
Kr- 88 1,35E+13
Rb- 88 1,43E+13
Kr- 89 3,18E+12
Rb- 89 4,52E+12
Sr- 89 1,90E+10
Rb- 90 3,96E+12
Sr- 90 8,77E+07
Sr- 91 2,89E+11
Sr- 92 2,59E+12
I-131 3,00E+13
1-132 4,30E+13
1-133 3,00E+13
Xe-133 1,41E+14
1-134 1,60E+13
Cs-134 1,71E+11
1-135 2,00E+13
Xe-135 6,81E+13
Cs-137 2,12E+11
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Radionuklid Aktivitas
Xe-138 6,25E+12
Cs-138 1,08E+13
Ba-139 4,33E+12
Ba-140 7,48E+10
Ru-103 2,93E+11
Ru-106 2,06E+09

11.1.3. Kornyezeti kibocsatasok

Csotoréses esetek

11.1.3-1. tablazat. Kibocsatas a kdrnyezetbe cs6toréses esetekben. 1. rész.

COSYMA
csoport

Radio-
nuklid

Uzemzavari kibocsatas [Bq]

73a2

90cca2

90tka2

111a2

233a2

1

Kr-85m

7,59E+11

3,32E+11

8,26E+11

1,94E+11

2,40E+11

Kr-85

242E+11

8,21E+10

4,04E+11

4,15E+10

5,00E+10

Kr-87

2,58E+11

1,23E+11

1,60E+11

9,63E+10

1,24E+11

Kr-88

9,50E+11

4,43E+11

8,75E+11

2.81E+11

3,51E+11

Xe-133

1,70E+13

5,81E+12

2,80E+13

2,95E+12

3,55E+12

Xe-135

3,65E+12

1,35E+12

5,70E+12

6,75E+11

8,02E+11

Xe-135m

4,46E+11

1,85E+11

5,37E+11

1,06E+11

1,30E+11

1-131

3,17E+12

1,09E+12

524E+12

5,50E+11

6,62E+11

1-132

1,35E+12

6,33E+11

1,95E+12

3,46E+11

3,98E+11

1-133

4,95E+12

1,82E+12

7,45E+12

9,46E+11

1,14E+12

1-134

4,46E+11

2,33E+11

2,92E+11

1,84E+11

2,19E+11

1-135

2,73E+12

1,12E+12

3,32E+12

6,29E+11

7,72E+11

Cs-134

6,72E+10

2,28E+10

1,12E+11

1,I5E+10

1,39E+10

Cs-137

6,32E+10

2,15E+10

1,06E+11

1,08E+10

1,31E+10

Cs-136

1,88E+10

6,42E-+09

3,12E+10

3,25E+09

3,91E+09

Te-127m

8,67E+09

2,95E+09

1,45E+10

1,49E+09

1,79E+09

Te-127

4,19E+10

1,42E+10

7,02E+10

7,12E+09

8,57E+09

Te-129m

2,62E+10

8,91E-+09

4,37E+10

4,50E+09

5 42E+09

Te-129

6,05E+10

2,48E+10

7,71E+10

1,37E+10

1,68E+10

Te-131

3,02E+10

1,16E+10

3,04E+10

9,09E+09

1,17E+10

Te-132

6,33E+11

2,19E+11

1,02E+12

1,12E+11

1,35E+11

Te-131m

7,18E+10

2,57E+10

I,L11E+11

1,33E+10

1,61E+10

Sb-127

4,06E+10

1,40E+10

6,60E+10

7,12E+09

8,59E+09

Sb-129

4,00E+10

1,76E+10

4,30E+10

1,04E+10

1,28E+10

Sr-90

4,92E+10

1,67E+10

8,23E+10

8,44E+09

1,02E+10

Sr-89

6,46E+11

2,20E+11

1,08E+12

1,IIE+11

1,34E+11
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Sr-91

3,57E+11

1,40E+11

4,71E+11

7,60E+10

9,29E+10
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COSYMA/| Radio- Uzemzavari kibocsatas [Bq]

csoport | nuklid 73a2 90cca2 | 90tka2 | 111a2 | 233a2

5 Ba-140 [9,16E+11|3,13E+11|1,52E+12|1,58E+11|1,91E+11

6 Mo-99 |[8,36E+11|291E+11|1,34E+12|1,48E+11|1,79E+11

6 Tc-99m |7,51E+11|2,57E+11|1,23E+12|1,30E+11|1,57E+11

6 Ru-103 |8 17E+11|2,78E+11|1,36E+12|1,41E+11|1,69E+11

6 Ru-105 |147E+11|6,43E+10|1,59E+11 |3,78E+10|4,67E+10

6 Ru-106 |231E+11|7,85E+10|3,86E+11 |3,96E+10|4,78E+10

6 Rh-105 |3,86E+11|1,35E+11|6,12E+11|6,91E+10|8,34E+10

7 Ce-141 |9,87E+11|3,36E+11|1,64E+12|1,70E+11 |2,04E+11

7 Ce-143 |6,55E+11|2,33E+11|1,02E+12|1,20E+11 |1,46E+11

7 Ce-144 |7,82E+11|2,66E+11|1,31E+12|1,34E+11|1,62E+11

7 Zr-95 |1,09E+12|3,71E+11|1,82E+12|1,88E+11|2,26E+11

7 La-140 |9,01E+11|3,06E+11|1,51E+12|1,55E+11 |1,86E+11

11.1.3-2. tablazat. Kibocsatas a kornyezetbe cs6torés esetekben. I1. rész
Nuklid Radio- Nyomastarto

csoport nuklid 277a2 492a2 492a2tnuh5 492am szelepnyités
1 Kr-85m | 7,80E+11 | 9,304E+11 | 6,38E+12 | 5,82E+12 6,8E+08
1 Kr-85 1,66E+11 | 1,738E+11 | 8,28E+11 1,10E+12 1,2E+08
1 Kr-87 3,69E+11 | 6,010E+11 | 7,36E+12 | 3,69E+12 4,3E+08
1 Kr-88 1,12E+12 | 1,442E+12 | 1,17E+13 | 8,98E+12 1,0E+09
1 Xe-133 | 1,18E+13 | 1,238E+13 | 5,96E+13 | 7,81E+13 9,1E+09
1 Xe-135 | 2,67E+12 | 2,788E+12 | 1,31E+13 1,76E+13 2,0E+09
1 Xe-135m | 4,15E+11 | 5,184E+11 | 5,26E+12 | 3,21E+12 3,7E+08
2 I-131 2,20E+12 | 2,309E+12 | 1,11E+13 1,46E+13 1,7E+09
2 1-132 1,29E+12 | 1,572E+12 | 1,21E+13 | 9,82E+12 1,1E+09
2 1-133 3,78E+12 | 4,058E+12 | 2,11E+13 | 2,56E+13 3,0E+09
2 1-134 6,33E+11 | 1,142E+12 | 1,66E+13 | 6,96E+12 8,3E+08
2 I-135 2,53E+12 | 2,893E+12 | 1,79E+13 1,82E+13 2,1E+09
3 Cs-134 | 4,62E+10 | 4,831E+10 | 2,30E+11 3,05E+11 3,5E+07
3 Cs-137 | 4,34E+10 | 4,540E+10 | 2,16E+11 2,86E+11 3,3E+07
3 Cs-136 | 1,30E+10 | 1,364E+10 | 6,54E+10 | 8,60E+10 1,0E+07
4 Te-127m | 5,96E+09 | 6,235E+09 | 2,97E+10 | 3,93E+10 4,6E+06
4 Te-127 | 2,85E+10 | 2,970E+10 | 1,39E+11 1,87E+11 2,1E+07
4 Te-129m | 1,80E+10 | 1,887E+10 | 9,00E+10 1,19E+11 1,3E+07
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Nuklid Radio- Nyomastarto
csoport nuklid 277a2 49222  |492a2tnuh5 492am szelepnyitds
4 Te-129 | 5,53E+10 | 6,162E+10 | 3,42E+11 | 3,88E+11 4,5E+07
4 Te-131 | 3,26E+10 | 6,207E+10 | 8,82E+11 | 3,77E+11 4,4E+07
4 Te-132 | 4,48E+11 | 4,720E+11 | 2,31E+12 | 2,98E+12 3,4E+08
4 Te-131m | 5,32E+10 | 5,680E+10 | 2,88E+11 | 3,58E+11 4,1E+07
4 Sb-127 | 2,85E+10 | 3,000E+10 | 1,45E+11 | 1,89E+11 2,2E+07
4 Sb-129 | 4,16E+10 | 4,991E+10 | 3,45E+11 | 3,12E+11 3,6E+07
5 Sr-90 3,38E+10 | 3,536E+10 | 1,68E+11 | 2,23E+11 2,6E+07
5 Sr-89 445E+11 | 4,653E+11 | 2,22E+12 | 2,94E+12 3,4E+08
5 Sr-91 3,06E+11 | 3,406E+11 | 1,96E+12 | 2,14E+12 2,5E+08
5 Ba-140 | 6,34E+11 | 6,648E+11 | 3,19E+12 | 4,19E+12 4,9E+08
6 Mo-99 | 5,95E+11 | 6,280E+11 | 3,08E+12 | 3,96E+12 4,6E+08
6 Tc-99m | 521E+11 | 5,450E+11 | 2,59E+12 | 3,44E+12 4,0E+08
6 Ru-103 | 5,63E+11 | 5,890E+11 | 2,81E+12 | 3,72E+12 4,3E+08
6 Ru-105 | 1,52E+11 | 1,810E+11 | 1,23E+12 | 1,13E+12 1,3E+08
6 Ru-106 | 1,59E+11 | 1,661E+11 | 7,91E+11 1,05E+12 1,2E+08
6 Rh-105 | 2,77E+11 | 2,918E+11 | 1,42E+12 | 1,84E+12 2,1E+08
7 Ce-141 | 6,79E+11 | 7,109E+11 | 3,39E+12 | 4,49E+12 5,2E+08
7 Ce-143 | 4,82E+11 | 5,137E+11 | 2,58E+12 | 3,24E+12 3,7E+08
7 Ce-144 | 538E+11 | 5,623E+11 | 2,68E+12 | 3,55E+12 4,1E+08
7 Zr-95 7,51E+11 | 7,864E+11 | 3,75E+12 | 4,96E+12 5,8E+08
7 La-140 | 6,19E+11 | 6,469E+11 | 3,08E+12 | 4,08E+12 4,7E+08
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Bypass esetek

11.1.3-3. tdblazat. Kibocsatasok gdzfejlesztd sériilés esetén [Bq]

Kibocsatas
CCOS?’ECI:T/{[A Radionuklid 3 ¢s6 torése Kollektor
fedél felnyilas
1 Kr-85m 4,949E+12 5,299E+12
1 Kr- 85 1,423E+10 1,468E+10
1 Kr-87 3,209E+12 3,733E+12
1 Kr-88 1,037E+13 1,134E+13
1 Xe-133 1,356E+14 1,400E+14
1 Xe-135 6,214E+13 6,499E+13
1 Xe-135m 2,266E+12 2,132E+12
2 I-131 2,881E+13 2,975E+13
2 1-132 3,131E+13 3,464E+13
2 I-133 2,798E+13 2,911E+13
2 1-134 7,883E+12 9,594E+12
2 I-135 1,742E+13 1,843E+13
3 Cs-134 1,643E+11 1,695E+11
3 Cs-137 2,039E+11 2,104E+11
5 Sr-90 8,515E+07 8,785E+07
5 Sr-89 1,914E+10 1,966E+10
5 Sr-91 2,598E+11 2,728E+11
5 Ba-140 7,189E+10 7,421E+10
6 Mo-99 0,000E+00 0,000E+00
6 Tc-99m 0,000E+00 0,000E+00
6 Ru-103 2,824E+11 2,914E+11
6 Ru-106 1,984E+09 2,047E+09
7 La-140 1,209E+09 9,366E+08
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11.2. Sulyos balesetek kiinduldasi paraméterei
11.2.1. A Paksi atomerdmii zonaleltara

11.2.1-1. tdblazat. A paksi atomerdmii zdnaleltarai egy blokkra

Pihentetd Leallasi Leallasi Uzemi
Meg-’ medence ’Z(’)naleltér ’z()naleltér zonaleltar
nevezes | zonaleltara * | Atrakas elott |Atrakas utan| 1-13. eset
15.eset 14.eset

Kr-85m | 1,29E+03 3.29E+14 - 3,42E+17
Kr-85 7,28E+16 8,58E+15 | 5,72E+15 | 8,59E+15
Kr-87 - 1,47E+07 - 6,56E+17
Kr-88 - 2,85E+14 - 9,24E+17
Xe-135m| 6,88E+07 3,57E+15 - 5,26E+17
Xe-133 1,15E+18 2,39E+18 | 4,25E+17 | 2,67TE+18
Xe-135 | 6,06E+11 1,77E+17 | 7,13E+08 | 5,26E+17
I-131 7,22E+17 1,14E+18 | 3,20E+17 | 1,30E+18
1-132 3,28E+17 1,29E+18 | 9,49E+16 | 1,87E+18
I-133 2,38E+15 6,13E+17 | 4,02E+14 | 2,64E+18
I-134 - - - 2,90E+18
I-135 4,26E+08 2,24E+16 | 5,14E+04 | 2,47E+18
Cs-137 | 6,91E+17 1,91E+17 | 1,29E+17 | 1,.91E+17
Cs-134 | 9,05E+17 2,24E+17 | 1,50E+17 | 2,24E+17
Cs-136 7,39E+16 8,56E+16 | 3,31E+16 | 9,40E+16
Sb-127 - 1,12E+17 1,14+16 | 1,53E+17
Sb-129 - 3,41E+14 - 4,58E+17
Te-127m| 2,89E+16 1,79E+16 | 1,16E+16 | 1,79E+16
Te-127 5,81E+16 1,LI7E+17 | 2,16E+16 | 1,42E+17
Te-129m| 7,02E+16 6,11E+16 | 3,31E+16 | 6,29E+16
Te-129 | 4,57E+16 4,02E+16 | 2,16E+16 | 4,22E+17
Te-131 4,96E+14 1,55E+16 | 3,09E+13 | 1,18E+18
Te-132 | 3,18E+17 1,27E+18 | 9,20E+16 | 1,89E+18
Sr-89 1,03E+18 1,26E+18 | 7,36E+17 | 1,30E+18
Sr-90 4,67E+17 6,74E+16 | 4,53E+16 | 6,73E+16
Sr-91 2,27E+11 599E+16 | 4,17E+08 | 1,59E+18
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Ba-140 1,59E+18 2,29E+18 | 8,03E+17 | 2,33E+18
Mo-99 2,92E+17 1,54E+18 | 7,289E+16 | 2,48E+18
Ce-141 | 2,08E+18 2,16E+18 | 1,17E+18 | 2,25E+18
Ce-143 | 2,42E+16 8,08E+17 | 2,72E+15 | 2,06E+18
Ce-144 | 2,81E+18 1,40E+18 | 9,177E+17 | 1,41E+18
La-140 1,83E+18 2,11E+18 | 9,14E+17 | 2,39E+18
Pu-238 - 1,42E+15 | 9,60E+14 | 1,42E+15
Pu-239 - 4,10E+14 | 2,77E+14 | 4,07E+14
Pu-240 - 4,07E+14 | 2,72E+14 | 4,07E+14
Pu-241 - 1,60E+17 | 1,07E+17 | 1,60E+17
*A  jelen tanulmany nem targyalja a pihenteté medence

91

meghibasodasos

eseteket



11.2.2. Névleges teljesitmény baleseti bocsatasai

A szamitasokban felhasznalt kikeriil6 aktivitasok (a zonaleltar %-ban)

1. Nagynyomasu reaktortartaly torés - 1. baleseti szcenarié (gyakorisag: 6,83 10™®/reaktorév)

_ Idépont [h] N
Nuklidesoportok ™= “F ™7 T 1606 | 2777 | 3611 | 5555 | 0078
Nemesgizok 8,68E-05 | 8,44E-01 | 6,50E-02 | 3,80E-02 | 6,99E-03 | 7,00E-03 | 9,61E-01
Jodcsoport 3,35B-07 | 7,71E-01| 1,99E-03 | 0,00E+00] 0,00E+00 |0,00E-+00 | 7,73E-01
Céziumcsoport | 3,27E-07 |7,58E-01 | 1,99E-03 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,16E-04 | 7,61E-01
Tellurcsoport 0,00E+00 |2,74E-05 | 2,00E-07 | 1,52E-05 | 5,25E-04 | 3,04E-03 | 3,61E-03
Stronciumesoport | 0,00E+00 1,24E-02 |0,00E+00 | 9,99E-05 | 0,00E+00]0,00E+00] 1,25E-02
Molibdéncsoport | 1,23E-10 | 4,94E-01]0,00E+00] 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,00E-03 | 4,95E-01
Plutoniumesoport | 0,00E+00| 1,00E-10| 9,99E-13 | 2,74E-08 | 5,80E-08 | 1,15E-07 | 2,01E-07
2. By-pass - 2. baleseti szcenario
_ Idépont [h] i
Nuklidesoportok ™00 ™ T/ 7T 1138 | 125 | 1388 | 5555 | 0078
Nemesgazok 4,09E-04 | 1,35E-01 | 4,87E-01 | 1,60E-01 | 3,20E-02 | 4,70E-02 | 8,61E-01
Jodcsoport 2,42E-04 | 4,05E-02 | 7,73E-02 | 6,70E-02 | 4,60E-02 | 2,20E-02 | 2,53E-01
Céziumcsoport | 2,42E-04 | 4,00E-02 | 7,67E-02 | 6,80E-02 | 4,81E-02 | 2,20E-02 | 2,55E-01
Tellurcsoport 0,00E+00| 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00
Stronciumesoport | 5,00E-09 | 7,91E-06 | 9,91E-05 | 1,06E-03 | 2,68E-03 | 2,10E-04 | 4,06E-03
Molibdéncsoport | 2,45E-08 | 5,08E-05 | 3,87E-03 | 4,25E-02 | 7,98E-02 | 6,00E-03 | 1,32E-01
Plutoniumesoport | 0,00E+00|0,00E-+00]0,00E+00 |0,00E+00[0,00E+00| 1,51E-08 | 1,51E-08
3. Korai konténment torés - 3. baleseti szcenari6 (gyakorisag: 3,98 10 /reaktorév)
_ Iddpont [h] N
Nuklidesoportok 77575 LI | 1388 | 1666 | 2777 | 4805 | 05578
Nemesgizok 0,00E+00 | 5,06E-01 | 3,38E-01 | 2,00E-02 | 8,00E-02 | 4,60E-02 | 9,90E-01
Jodcsoport 0,00E+00 | 1,18E-01 | 5,00E-03 | 9,99E-04 | 1,00E-03 | 1,00E-03 | 1,26E-01
Céziumcsoport | 0,00E+00 | 1,19E-01 | 5,52E-03 | 9,99E-04 | 4,84E-04 | 1,00E-03 | 1,27E-01
Tellurcsoport 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 4,93E-05 | 8,.87E-04 | 2,14E-04 | 9,99E-06 | 1,16E-03
Stronciumcsoport | 0,00E+00 | 5,31E-04 | 8,09E-04 | 5,00E-05 | 5,00E-05 | 9,99E-06 | 1,45E-03
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 8,05E-03 |9,85E-03 | 9,99E-05 | 1,00E-04 | 0,00E+00 | 1,81E-02
Plutoniumesoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,82E-10 | 8,62E-09 | 8,11E-08 | 1,47E-07 |2,37E-07
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4. Korai konténment szivargasnovekedés - 4. baleseti szcenarid

_ Id6pont [h] N
Nuklidesoportok ™= e™ T 0 | 48.61 | 55.55 | 68.88 | 77.77 | 05578
Nemesgazok 0,00E+00| 5,74E-03 | 2,68E-02 | 9,55E-02 | 1,22E-01 | 2,32E-01 | 4.82E-01
Jodesoport 0,00E+00| 7,61E-04 | 6,29E-04 | 420E-04 | 1,10E-04 | 6,00E-05 | 1,98E-03
Céziumesoport | 0,00E+00 | 7,62E-04 | 6,34E-04 | 420E-04 | 1,10E-04 | 6,52E-05 | 1,99E-03
Tellurcsoport 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E-+00 |0,00E+00 [0,00E+00
Stronciumesoport | 0,00E+00 | 2,58E-06 | 8,14E-05 | 1,23E-04 | 2,90E-05 | 1,50E-05 | 2,51E-04
Molibdéncsoport | 0,00E+00| 3,93E-05 | 3.21E-04 | 2,98E-04 | 7,30E-05 | 3,50E-05 | 7,66E-04
Plutoniumesoport | 0,00E+00|0,00E+00| 7,08E-08 | 1,01E-07 | 2,80E-08 | 1,90E-08 |2,19E-07

5. Késoi konténment torés - 5. baleseti szcenarid

_ Id6pont [h] N
Nuklidesoportok 7", 50 5555 | 6111 | 66,66 | 77.77 | 05578
Nemesgazok 4,24E-03 | 1,86E-02 | 2,54E-02 | 3,92E-01 | 1,13E-01 | 2,08E-01 | 7.61E-01
Jodcsoport 6,32E-04 | 4,88E-04 | 2,00E-04 | 1,38E-03 | 1,06E-03 | 1,49E-03 | 5,34E-03
Céziumcsoport | 6,27E-04 | 4,82E-04 | 2,.95E-04 | 1,30E-03 | 1,11E-03 | 1,35E-03 | 5,16E-03
Tellurcsoport 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00
Stronciumcsoport | 1,54E-06 | 1,04E-05 | 6,10E-06 | 8,80E-05 | 7,10E-05 | 6,10E-05 | 2,38E-04
Molibdéncsoport | 3,02E-05 | 2,06E-04 | 9,60E-05 | 6,68E-04 | 2,80E-04 | 1,40E-04 | 1,42E-03
Plutoniumcsoport | 0,00E+00| 1,35E-09 | 8,50E-10 | 1,24E-08 | 6,60E-09 | 2,53E-08 | 4,65E-08

6. Kés6i konténment szivargasnovekedés - 6. baleseti szcenario(gyakorisag: 1,49 10”/reaktorév)

_ Id6pont [h] i
Nuklidesoportok =7 13.88 | 2083 | 3055 | 41.66 | 4805 | O057e8
Nemesgizok 6,39E-07 | 1,46E-02 | 2,69E-02 | 4,88E-02 | 6,37E-02 | 3,80E-02 | 1,92E-01
Jodesoport 2,53E-09 | 1,15E-03 | 5,40E-04 | 3.50E-04 | 1,70E-04 | 6,00E-05 | 2,27E-03
Céziumesoport 2.43E-09 | 1,15E-03 | 5,40E-04 | 3.50E-04 | 1,80E-04 | 6,00E-05 | 2,28E-03
Tellurcsoport 0,00E+00 | 2,14E-06 | 1,87E-05 | 7.60E-06 | 3,80E-06 | 1,20E-06 | 3,34E-05
Stronciumcsoport | 0,00E+00 | 1,39E-05 | 1,02E-05 | 6,10E-06 | 3,00E-06 | 9,00E-07 | 3 41E-05
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 3,19E-04 | 1,79E-04 | 1,13E-04 | 5,70E-05 | 1,70E-05 | 6,85E-04
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 7,63E-10 | 1,45E-09 | 1,67E-09 | 8,70E-10 | 4,75E-09
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7. Korai konténment trés, sprinklerrel - 7. baleseti szcenari6 (gyakorisag: 1,01 10°%/reaktorév)

_ Id6pont [h] ,
Nuklidesoportok ™= "7¢ 9,72 1388 | 2083 | 2777 | 48.05 | OS%c8
Nemesgazok 6,02E-03 | 1,16E-02 | 4,38E-01 |2,19E-01 | 1,27E-01 | 1,61E-01 | 9,63E-01
Jodcsoport 1,39E-05 | 7,80E-06 | 8,39E-03 | 1,10E-04| 1,00E-05 | 2,00E-05 | 8,55E-03
Céziumcsoport 1,33E-05 | 7,59E-06 | 8,68E-03 | 1,15E-04 | 4,84E-06 | 1,99E-05 | 8,84E-03
Tellurcsoport 0,00E+00{0,00E+00 | 1,73E-06 |2,76E-05 | 0,00E+00 | 1,00E-07 | 2,94E-05
Stronciumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,07E-04 | 1,10E-05]0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,18E-04
Molibdéncsoport | 5,93E-09 | 5,37E-09 | 2,51E-03 |3,00E-05|0,00E+00 | 0,00E+00 | 2,54E-03
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 5,04E-09| 2,17E-09 | 3,19E-09 | 1,04E-08
8. Korai konténment szivargasnovekedés, sprinklerrel - 8. baleseti szcenario
(gyakorisag: 4,95 10™/reaktorév)
_ Idépont [h] i
Nuklidesoportok ™" "™ 71111 | 13.88 | 1666 | 27.77 | 4805 | O%5%€
Nemesgazok 1,35E-08 | 6,65E-04 | 5,78E-03 | 3,34E-03 | 8,68 E-02 |4,99E-01 | 5,96E-01
Jodcsoport 0,00E+00 | 4,91E-05 | 6,29E-05 | 1,50E-05 | 1,19E-04 | 1,81E-04 | 4,27E-04
Céziumcsoport 0,00E+00 | 4,91E-05 | 6,24E-05 | 1,55E-05 | 1,19E-04 | 1,83E-04 | 4,29E-04
Tellurcsoport 0,00E+00| 0,00E+00 | 5,31E-08 | 1,52E-07 | 5,47E-07 | 8,38E-07| 1,59E-06
Stronciumcsoport | 0,00E+00| 7,08E-08 | 8,42E-07 | 2,27E-07 | 1,74E-06 | 2,63E-06 | 5,51E-06
Molibdéncsoport | 0,00E+00| 7,57E-07 | 1,26E-05 | 3,20E-06 |2,43E-05 | 3,70E-05 | 7,79E-05
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 4,27E-10|2,42E-09 | 2,85E-09
9.K¢és6i1 konténment torés, sprinklerrel - 9. baleseti szcenarid
_ Id6pont [h] i
Nuklidesoportok ™=~ ¢ 12,5 1944 | 3055 | 38.88 | 4805 | 078
Nemesgazok 2,02E-06 | 5,23E-04 | 6,43E-02 | 4,02E-01 | 1,75E-01 | 1,03E-01 | 7,45E-01
Jodcsoport 3,42E-09 | 6,36E-06 | 1,24E-05 | 1,70E-05 | 6,30E-06 | 5,00E-06 | 4,71E-05
Céziumcsoport 3,27E-09 | 6,41E-06 | 1,36E-05 | 1,55E-05 | 5,84E-06 | 7,84E-06 | 4,92E-05
Tellurcsoport 0,00E+00 | 0,00E+00 | 9,58E-06 | 2,00E-08 | 1,20E-08 | 1,20E-08 | 9,62E-06
Stronciumcsoport | 0,00E+00 | 1,90E-08 | 7,30E-07 | 4,21E-07 | 2,00E-08 | 2,00E-08 | 1,21E-06
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 4,51E-07 | 3,94E-06 | 6,90E-07 | 3,90E-07 | 3,20E-07 | 5,79E-06
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,19E-10 | 2,98E-09 | 1,37E-09 | 7,30E-10 | 5,20E-09
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10. Késoi konténment szivargasndvekedés, sprinklerrel - 10. baleseti szcenario

i Id6pont [h] i
Nuklidsesoportole ="~ 1388 | 2222 | 3055 | 3611 | 4277 | 9578
Nemesgézok 2,02E-06 | 6,13E-03 | 2,56E-02 | 3,79E-02 | 2,94E-02 | 3,80E-02 | 1,37E-01
Jodcsoport 3 42E-09 | 3.04E-05 | 2,04E-05 | 1,44E-05 | 7.40E-06 | 7,00E-06 | 7,96 E-05
Céziumesoport 3.27E-09 | 3,02E-05 | 2,02E-05 | 1,43E-05 | 7.35E-07 | 6,95E-06 | 7,24E-05
Tellurcsoport 0,00E+00 | 0,00E-+00 | 1,24E-06 | 6,10E-07 | 3,80E-07 | 4,40E-07 | 2,67E-06
Stronciumesoport | 0,00E+00 | 6,75E-07 | 1,10E-06 | 6,60E-07 | 3,40E-07 | 3,20E-07 | 3,10E-06
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 1,65E-05 | 1,89E-05 | 1,35E-05 | 6,90E-06 | 6,50E-06 | 6,23E-05
Plutoniumcsoport | 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 1,99E-10 | 1,72E-10 | 1,00E-10 | 1,00E-11 | 4,81E-10

11. Intakt konténment, sprinkler nem mukodik - 11. baleseti szcenario

] Id6pont [h] .
Nuklidesoportok ™= " 1111 | 1666 | 2222 | 2777 | 4805 | ©%578
Nemesgazok 4,00E-05 | 4,68E-03 | 2,06E-02 | 2,04E-02 | 1,98E-02 | 5,75E-02 | 1,23E-01
Jodcsoport 6,83E-07 | 7,27E-04 | 6,52E-04 | 3,70E-04 | 2,60E-04 | 4,90E-04 | 2,50E-03
Céziumesoport 6,77E-07 | 7,25E-04 | 6,49E-04 | 3,75E-04 | 2,60E-04 | 4,90E-04 | 2,50E-03
Tellurcsoport 0,00E+00 |0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00 [0,00E+00]0,00E+00
Stronciumecsoport | 0,00E+00| 5,02E-06 | 7,98E-06 | 4,00E-06 | 2,90E-06 | 5,20E-06 | 2,51E-05
Molibdéncsoport | 5,04E-10 | 1,20E-04 | 2,07E-04 | 1,04E-04 | 7,30E-05 | 1,34E-04 | 6,38E-04
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 |0,00E-+00 |0,00E+00 | 0,00E+00|0,00E+00|0,00E+00 |0,00E+00

12.Intakt konténment, sprinklerrel - 12. baleseti szcenarié (gyakorisag: 8,51 10/reaktorév)

_ Iddpont [h] N
Nuklidesoportok ™= 111 | 1527 | 1944 | 2777 | 4805 | ©s57°8
Nemesgazok 3,77E-05 | 8,64E-04 | 8,17E-03 | 4,93E-03 | 4,00E-03 | 7,40E-03 | 2,54E-02
Jodcsoport 6,45E-08 | 1,43E-05 | 1,04E-05 | 8, 30E-06 | 1,32E-05 | 2,07E-05 | 6,70E-05
Céziumesoport | 6,50E-08 | 1,43E-05 | 1,03E-05 | 8,25E-06 | 1,31E-05 | 2,05E-05 | 6,65E-05
Tellurcsoport 0,00E-+00 | 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 ] 0,00E+00 [0,00E+00
Stronciumcsoport | 0,00E+00 | 9,46E-08 | 9,84E-08 | 8,00E-08 | 1,26E-07 | 1,98E-07 | 5,97E-07
Molibdéncsoport | 0,00E+00| 2,18E-06 | 2,60E-06 | 2,08E-06 | 3,34E-06 | 5,20E-06 | 1,54E-05
Plutoniumcsoport | 0,00E+00]0,00E+00 |0,00E-+00 | 0,00E+00|0,00E+00 |0,00E+00|0,00E+00
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13. Részleges zonasériilés - 13. baleseti szcendri6 (gyakorisag: 6,65 10°/reaktorév)

_ Id6pont [h] N

Nuklidesoportok |0 0,55 1,11 111 | 2222 | 2777 | 957
Nemesgazok 1,56E-04 | 1,80E-03 | 4,50E-04 | 2,07E-03 | 3,29E-03 | 1,55E-03 | 9,32E-03
Jodesoport 4 41E-06 | 2,86E-05 | 0,00E+00|0,00E-+00| 1,00E-07 |0,00E+00|3,31E-05
Céziumcsoport | 4,39E-06 | 2,85E-05 | 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 4,84E-08 |0,00E+00| 3,29E-05
Tellurcsoport 0,00E-+00 | 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 |0,00E+00
Stronciumcsoport | 0,00E+00{0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00
Molibdéncsoport | 4,82E-09 | 3,49E-08 | 0,00E-+00 | 0,00E-+00 | 0,00E+00|0,00E+00 | 3,97E-08
Plutoniumesoport | 0,00E+00|0,00E-+00|0,00E+00 |0,00E+00|0,00E+00 |0,00E+00 |0,00E+00

11.2.3. A leallasi baleset kibocsatasai

14. Atrakas utani zénaolvadasos baleset 14.baleseti szcenario (gyakorisag: 4,32 10 %/reaktorév)

, Idopont [h] i
Nuklidesoportok 3.6 8.3 1388 | 27,77 | 5555 | 833 | OS¢
Nemesgéazok 9,59E-06 | 2,42E-01 | 1,64E-01 | 1,94E-01 |2,22E-01 | 1,03E-01 | 9,25E-01
Jodcsoport 2,13E-09 | 1,03E-01 | 2,30E-03 |4,99E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,06E-01
Céziumcsoport 2,11E-09 | 1,03E-01 | 2,30E-03 | 5,50E-04 | 4,96E-05 | 4,96E-05 | 1,06E-01
Tellurcsoport 0,00E+00|0,00E+00 | 0,00E+00 | 6,17E-05 | 1,65E-05| 8,00E-07 | 7,90E-05
Stronciumcsoport | 0,00E+00| 9,37E-05 | 4,22E-05 | 7,39E-05 | 1,19E-05 | 0,00E+00 | 2,22E-04
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 2,86E-03 | 1,34E-03 | 6,20E-04 | 3,00E-05 | 0,00E+00 | 4,85E-03
Plutoniumcsoport | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,32E-10 |4,10E-10 | 6,36E-10 | 1,18E-09

15. Atrakas el6tti zonaolvadasos baleset 15.

baleseti szcenari6 (gyakorisag: 3,14 10/reaktorév)

_ Id6pont [h] i
Nuklidesoportok ™7 7¢ 1388 | 2777 | 4166 | 5555 | 8333 | OS7°8
Nemesgazok 1,88E-06 | 5,57E-01 |2,01E-01 | 1,23E-01 | 6,09E-03 | 4,19E-03 | 8,91E-01
Jodesoport 4.29E-09 | 1,74E-01 | 2,00E-04 | 0,00E-+00 | 0,00E+00 | 0,00E-+00 | 1,74E-01
Céziumesoport | 4,26E-09 | 1,74E-01 | 2,00E-04 | 0,00E-+00 | 0,00E-+00 | 0,00E-+00 | 1,74E-01
Tellurcsoport 0,00E+00 | 1,82E-04 | 4,70E-05 | 4,99E-06 | 1,00E-06 |0,00E+00 | 2,35E-04
Stronciumesoport | 0,00E+00 | 4,50E-04 | 1,00E-05 | 9,99E-07 | 0,00E+00 |0,00E+00 | 4,6 1E-04
Molibdéncsoport | 0,00E+00 | 1,12E-01 |9,99E-05 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 1,12E-01
Plutoniumesoport | 0,00E+00 | 1,85E-09 | 2,04E-09 | 1,93E-09 | 1,12E-09 | 1,12E-09 | 8,06E-09
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12. II. fiiggelék. Sugarzasi és gazdasagi paraméterek

12.1. Altaldnos cselekvési szintek

12.1-1. tdblazat. Cselekvési szintek élelmiszerre és ivovizre

Altalanos Tej, csecsemd
Radionuklidok fogyasztasra ¢élelmiszer és
szant élelmiszer 1voviz
[kBg/kg] [kBg/kg]
Cs-134, Cs-137, Ru-103, 1 1
Ru-106, Sr-89
[-131 0,1
Sr-90 0,1
Pu-238, Pu-239 Am-241, 0,01 0,001
12.2. Gazdasagi paraméterek
12.2.1.1.1 Kimenekités (euro/fo)
Keresetkiesés f6/év | Szallitasi koltségek Szallaskoltségek
8,8E+03 6 18
12.2.1.1.2 Kikoltoztetés( euro/fo)
Kereset- Szallitasi Szallas Tokeveszteség
kiesés koltségek koltségek munka lako tartos | fold-
helyi helyi fogy. tertilet
8,8E+03 30 1425 10150 46600 9000 12/m*
12.2.1.1.3 Etkezési tilalombol eredd veszteségek
Termelési 4g els6 év kovetkezd év Hozam megsemmisités
/1v.db /1v.db /km’ /lv.db
Tejtermelés [1] 0,33 0,18 1,4E+06 0,035
Elballat [db] 345 185 610 0
Novényterm. 1,0E+05 5,5E+04 - 0
[kg]
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12.2.1.1.4 Egyéb tényezdk (Euro)

Mezdgazdasag Gjraéledés értéke 5,0E+05
Foldtokeérték veszteség 0%

12.2.1.1.5 Egészségiigyi karosodasbol eredo veszteségek

Egészségligyi karosodas Koltseg Kezelési idg
[Eurd/eset] [év]
funkcionalis tiidébetegség 1,80E+03
csokkent pajzsmirigy-
Morbiditas | miikodés 3,8E+03 0,1
szemlencse halyog 1,25E+03
Akut hatés szellemi leépiilés -
borégés 3,95E+03
tiildévizenyo 6,65E+03
Mortalitas | vérképzdszervi 1,01E+05
emeszto-
szervi 5,15E+04
sziiletési rendellenességek -
csontveld rak 4, 7E+04
csontszarkoma 3,45E+04
mellrak 5,5E+03
Morbiditas | tiidérak 3,8E+04 0,5
, . , omorrak 3,8E+04
Kronikus hatds Ig)z}iljzsmirigy-rék 5,5E+03
borrak 3,6E+03
maradékok 4, TE+04
csontveld rak 4, 7E+04
csontszarkoma 3,4E+04
mellrak 5,5E+03
Mortalitas | tiidorak 3,8E+04 1
gyomorrak 3,8E+04
pajzsmirigy-rak 5,5E+03
borrak 3,6E+03
maradékok 4, 7TE+04
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13. III. fiiggelék. Modszertani osszefoglalo

A dolgozatomban fejezetenként részletesen megtalalhatdoak azon modszerek, amelyekkel a
tudoméanyos tevékenységemet végeztem. Jelen fliggelékben roviden Osszefoglalom ezen
mobdszereket és helyenként kiegészitésekkel éltem. Munkam soran elsd 1épést az irodalmazés
jelentette, ennek soran attekintettem a hazai és a nemzetkozi irodalmat. Megvizsgaltam, hogy
milyen kibocsatasi, terjedésszamitasi modellek allnak rendelkezésre, elemeztem a nemzetkozi
szakirodalmat és bekapcsolodtam a hazai és a nemzetkozi konferenciadk munkajaba.

A normaliizemi kibocsatasok elemzése soran tajékozodtam az egyes Iétesitmények
tevékenysége soran a kornyezetbe kikeriilhetd radioaktiv anyagok milyenségérdl és azok varhato
mennyiségérél. Megvizsgaltam ezen radioaktiv anyagok kémiai és fizikai allapotat, valamint
attekintettem a szobajohetd légkori kikertilési utvonalakat. Begytjtottem az egyes létesitmények
kornyékére jellemzé — tobb évre vonatkozd meteoroldgiai adatokat : elemeztem a szélirany,
sz€lsebesség, stabilitasi kategoria ill. a csapadékra vonatkozo adatokat. Ugyancsak elemeztem a
létesitmények kozelében €16 lakossagra vonatkozo adatokat: megvizsgaltam elhelyezkedésiiket a
kibocsatasi ponthoz képest, elemeztem kordsszetételiket és életmodjukat. Epiiletkozelben
szélcsatorna kisérletek eredményeit felhaszndlva, tdvolabbi kornyezetben pedig a helyi adatokkal
feltoltott nemzetkdzi modellek segitségével hataroztam meg az egységnyi kibocsatasra vonatkozd
nuklidspecifikus dozisterhelést, figyelembe véve valamennyi terhelési utvonalat és korcsoportot.
Ezen adatok felhasznélasaval, valamint az egyes létesitményekre meghatarozott d6zismegszoritasbol
kiindulva hataroztam meg a nuklidspecifikus kibocsatasi doziskorlatokat. Osszevetve ezt a
létesitmény tervezett ill. tényleges kibocsatasaival ellendriztem a kibocsatasi ill. kivizsgélasi
kritérium teljesiilését.

A nuklearis l1étesitmények tervezési iizemzavarai soran megvizsgaltam, hogy rendelkezésre
allnak e az un. forrastagok a késdbbi elemzések elvégzéséhez. A Kutatoreaktor esetén ilyen épiileten
beliili terjedési modell nem 4llt rendelkezésre, igy elsé Iépésként el kellett készitenem a
radionuklidok aktivitasterjedési modelljét épiileten beliil. A flitéelem meghibasodasokbdl kiindulva
végigkOvettem a radioaktiv anyagok utjat a primerkori vizbdl a reaktorcsarnok szell6zdin keresztiil a
kornyezetbe. Megvizsgaltam, hogy adott fiitéelem karosodasnal és szell6zési allapotban milyen
mennyi radioaktiv anyag keriil ki a kornyezetbe. Az ilyen moédon meghatarozott forrastagokbol
kiindulva, determinisztikus elemzést végeztem a létesitmény kozelében ¢él6 kritikus lakossagi
csoportra vonatkozoan. Az Atomreaktornal a forrastagok korabbi tanulméanyokbdl rendelkezésre
alltak igy itt belsé aktivitasterjedési szadmitdsokra nem volt sziikség, a szamitasokat a
reaktorkéményen torténd kibocsatastol kovettem nyomon. Mindkét 1étesitmény esetén ellendriztem
a kritériumok teljesiilését, miszerint a tervezési baleseteknek ugy kell lezajlania, hogy korai
védointézkedések bevezetésére ne legyen sziikség.

A sulyos balesetek elemzésénél a Kutatoreaktor esetében a kidolgozott aktivitasterjedési

modell felhasznaldsdval meghatdrozott forrastagbol kiindulva épiiletkdzelben szélcsatorna
kisérletekkel, tavolabbi kdrnyezetben pedig nemzetk6zi modellekkel tortént a varhatd dozisterhelés
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meghatarozasa. Az Atomeromii esetében az elemzéseket a valdszinliségi analizis 2. szintjének (PSA-
Level 2) eredményeit, valamint a létesitmény kornyezetében begytijtott meteorologiai adatok
ismeretében nemzetkdzi modell (népességi, termelései €s gazdasagi adatokkal torténd) adaptalasat
kovetden kertilt sor. A meghatarozott tdrsadalmi €s egyéni kockazati értékeket Osszevetettem a
nemzetkdzi kritérium értékekkel.

A tavoli kornyezeti elemzéseknél olyan modellt (Gauss féle csovamodellt) valasztottam,
amelynek becsiilt hib4ja nemzetkdzi szinten elfogadott (30% - on beliill) - még a maximalis
mintavételezési szam esetén is - még elfogadhatd optimalis szamitogépi idé mellett.

A dozisbecsléseknél messzemenden felhasznaltam az ICRP ajanlasait a kockazati tényezok,
doziskonverzios tényezék stb. tekintetében. A véddintézkedések kritériumainal a NAU (IBSS)
ajanlasait, valamint az erre épiild szabalyozast vettem alapul. Egyéb paraméterek megvalasztasanal a
Eurdpai Unids programcsomag ajanlasait fogadtam el.
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14. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Gadd Janosnak, az Atomenergia Kutatdintézet
igazgatojanak, akinek vezetésével, irdnyitasaval a hazai létesitmények (kutatoreaktor,
atomerOmil) biztonsagi jelentései, és ebben a kornyezeti kdovetkezmények elemzései teljes
kortien elkésziiltek.

Kiilon koszonetet mondok Dr. Koblinger Laszlonak, akitdl sok hasznos tanacsot
kaptam a valoszintiségi biztonsagi analizis harmadik szintjének (PSA- Level3) elkészitése
soran.

Koszonetet illeti Dr. Vincze Arpadot, aki a kutatasi munkam soran sok segitséget
nyUjtott, témavezetoként irdnyitotta kutatdsaimat.

Szeretném megkoszonni az elemzésekben hasznalt COSYMA kod nemzetkdzi
vezetdinek (Dr. Artur Jones, NRPB, UK, Dr. Jochaim Ehrhardt, Kfk, D). tiamogatasat a kod
magyarorszagi teljes korii adaptalasat illetden.

Ko6szonom a Paksi Atomerdmii Zrt. Fejlesztési és Elemzési osztaly vezetdjének dr.
Elter Jozsefnek, hogy kérdéseivel és javaslataival segitette munkamat.

Kiilon koszondm Dr. Deme Sandor segitségét a lektordlasban, valamint Detréné
Németh Ingeborg kdzremiikodését a dolgozatom szerkesztésében.

Budapest 2007.04.11.

Sagi Laszlo
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