17. fejezet

Az éghajlatvaltozas altal jelentkezo kihivasok
a nuklearis biztonsagban

Csurgai Jozsef'

17.1. Bevezetés

A vegyi és nuklearis ipar fejlodése és tomegessé valasa az adott orszag és kozvetlen kor-
nyezete szamara egy velejar6 kockazati tényezd. A békés célu vegyi és nuklearis ipar aka-
ratlanul is a veszélyforrasokat teremt a puszta Iétével. Ha nuklearis iparrdl beszéliink, értve
ez alatt nemcsak az atomerdmiiveket, hanem minden olyan létesitményt, amely a nuklearis
fitéanyagciklus részét képezi, idesorolva a kisérleti és tanreaktorokat is, a technologiai
biztonsag, a fizikai védelem, a nuklearis védettség meg fogja hatarozni a kdrnyezetbizton-
sagnak szerves részét képezo nuklearis biztonsagot. Ezenkiviil meg kell emliteni a nagy
aktivitasu, kiilonbozo céllal alkalmazott sugarforrasokat is, hiszen ezek is veszélyforrasok
lehetnek. Természetesen barmilyen szintli védelem adott szintli veszélyforrassal megha-
tarozott kockéazati tényezot rejt, ez az Osszetett rendszereknek a sajatossaga. Eppen ezért
szamba véve a lehetséges veszélyforrasokat, modellezve ezek karositd hatasat késznek kell
lenni az elleniik valé védelem lehetéségeire, ha az ember kozvetlen szabalyozo rahatasa
aldl ,,kiszabadulnak” valamilyen oknal fogva. A kévetkezmények stlyossaga a kibocsatasi
koriilmények mellett alapvetéen kornyezeti, vagyis domborzati, terepfedettségi, illetve
id6jarasi paraméterek fiiggvénye lesz. Ezen paraméterck valamilyen extrém anomaliaja,
példaul egy extrém idéjarasi helyzet akar sulyosbithatja a kialakult helyzetet. A nuklearis
biztonsag e részteriiletének vizsgalata, sulyt helyezve a varatlan és extrém kornyezeti ha-
tasokra, lesz a célja a jelen fejezetnek.

17.2. A nuklearis katasztrofa lehetséges forrasai
A nuklearis katasztrofa lehetséges forrasai lehetnek:
* energiatermeld, tudomanyos kutatasi vagy oktatasi céla atomreaktorok;

* Uj vagy kiégett fiitéelem, illetve mas izotop szallitasanak balesete;
 radioaktiv izotop vagy hulladék véletlen vagy szandékos szétszorasa.
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17.2.1. Atomreaktor nélkiili egyéb nuklearis létesitmények

A radioaktiv izotopok hazai felhasznalasa soran mind nagy aktivitasu zart sugarforrasokat,
mind nyitott radioaktiv izotopokat hasznalnak. Hazankban tobb nagy aktivitasu, zart su-
garforras talalhato:
» Hazankban négy technologiai besugarzo6 berendezés talalhato 4500-9000 TBq “°Co
és 100 TBq '¥’Cs névleges aktivitassal.
* A kilenc hazai terapias berendezés 75-300 TBq ®Co és 130 TBq "*’Cs alkalma-
zasat jelenti.
» Husz kiilonb6z6 tipust laboratériumi besugarzo berendezés tizemel 0,4—750 TBq
¢Co és 0,7-110 TBq "*’Cs névleges aktivitassal.
 Ipari radiografias céllal 62 1étesitményben miikodik berendezés '**Ir forrassal,
2-5 TBq névleges aktivitassal. Az éves aktivitasfelhasznalas 600—700 TBq. Sok he-
lyen alkalmaznak még berendezést 0,1-1 TBq névleges °°Co vagy '¥’Cs aktivitassal.
* Mintegy 200 ipari munkahelyen 1000—1500 darab MBq—GBq aktivitast ©°Co, '¥'Cs
és 2 Am sugarforrast alkalmaznak.

Hazankban nyitott radioaktiv anyagokat kiilonb6z6 izotoplaboratériumokban lehet alkal-
mazni. Jelenleg egy darab 6t egységbdl alld A tipust, 53 B tipust és 270 C tipust izotopla-
boratoérium miikodik az orszagban. Az A tipust laboratériumokban 1000 TBq /év aktivitast
dolgoznak fel, a B tipusu laboratorium évi forgalma TBq alatti, és a C tipusu laboratorium
forgalma nem éri el a GBq nagysagrendet.

17.2.2. Kozmikus objektumtdl szarmazo veszélyeztetettség

Jelenleg az Grkutatasban kétféle nuklearisenergia-termeld rendszert alkalmaznak:
* radioizotopos termoelektromos generatort;
 fedélzeti atomreaktort.

A radioizotopos termoelektromos generatorok elsé példanya az amerikai gyartmanyu
SNAP-3 tipusu volt 1961-ben. A berendezés névleges villamos teljesitménye 2,7 W, sugar-
forrasa **Pu volt. A sorozatgyartas soran 100-750 W teljesitményi példanyok is késziiltek,
a Voyageren miikodé példany 7700 TBq »**Pu izotopot tartalmazott. A jelenleg fejlesztés
alatt allo tipusok teljesitménye 10 kW korili, 350—400 ezer TBq »**Pu aktivitassal.

A szovjet gyartmanyu radioizotopos termoelektromos generatorok elsé példanyait
1970-t61 a Kozmosz mitholdakon hasznaltak, '°Po izotoppal mikodtek, és 822 W névleges
villamos teljesitményt szolgaltattak. A Luna holdakon a hetvenes évek elején mar 1 kW
teljesitményi *'°Po toltetii berendezések mitkodtek.

Az els6 fedélzeti atomreaktor a SNAP-10A tipus volt 1965-ben. Ez 4,5 kg 35U izotoppal
miikddott, 500 W névleges villamos teljesitménnyel. Ezen berendezés 43 napos miikkodés
utan elektromos hiba miatt leallt, ezutan olyan palyara vitték, amelyrol csak ezer év milva
tér vissza a Foldre. A 80-as évek kdzepén kezdték el fejleszteni a 100 kW teljesitményii
SP-10 tipust, illetve egy 10—100 MW-o0s egységet. Ezen tipusok telepitése a foleg katonai
célokat szolgald kozmikus objektumokra az elkovetkezendd évtizedben megtortént.
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Az els6 szovjet fedélzeti atomreaktort 1967-ben kiildték fel a Kozmosz—198 fedélzetén.
Két szovjet fedélzetireaktor-tipus ismert. A Romaska 45 kg 90%-ra dasitott 35U izotoppal
miikddik, és 500 W névleges villamos teljesitményt szolgaltat, ez egy radioizotopos termo-
elektromos generator. A Topaz tipusu fedélzeti atomreaktor 5—10 kW névleges villamos
teljesitményt szolgaltat 5000 6ran at az 25U toltet segitségével.

Jelenleg tobb mint 30 reaktorral felszerelt Kozmosz mithold, tobb mint 1000 kg 235U
hasadodanyaggal kering 700-800 kilométer magassagban. Atlagos élettartamuk a vilag-
tirben mintegy 300 év.

A radioaktiv anyagot tartalmaz6 tirobjektum, ha a kilovés sikertelen, visszazuhan a ta-
lajra, esetleg a levegdben vagy a talajon felrobban. Ilyen esetekben a radioizotépos termo-
elektromos generator altalaban nem sériil meg, és megkereshetd. Ha robbanas kovetkezik
be, akkor az izotop a levegében diszpergalodhat. A fedélzeti reaktorok, mivel a kilovéskor
még nem miikddnek, visszazuhanaskor altalaban nem jelentenek veszéElyt.

Ha a meghibasodas az {irben torténik, és van elegendd lizemanyag, Gigy a mitholdat
olyan palyara vezérlik, ahonnan csak ezer év mulva tér vissza, addigra a radioaktiv anyagok
lebomlanak. Ha kevés az lizemanyag, olyan palyara allitjak, hogy a siirii 1égtérbe érve el-
parologjon, és bar vilagméretii, de csak jelentéktelen intenzitasu szennyezddést okozzon.

Ha a tobbszorozott biztonsagi rendszerek elromlanak, amelyek koziil egyesek a mithold
meghibasodasakor automatikusan mitkodésbe 1épnek, akkor az lirobjektum egyes darabjai
a talajra hullanak, nagyobb résziik a stirtibb 1égkorben elparolog, és csekélyke vilagméretii
szennyezddést okoz.

Eddig harom radioizotopos termoelektromos generatorral €s harom fedélzeti atom-
reaktorral felszerelt miihold meghibasodasat figyelték meg, ezek koziil harom jart radio-
izotop-kibocsatassal.

A kilovés folyaman a Foldre visszazuhant két mithold radioizotopos termoelektromos
generator berendezése nem sériilt meg, az egyiket sikeriilt megtalalni, a masik pedig
6000 méteres tengermélységbe keriilt. Ezeknél nem tortént izotopkibocsatas éppugy, mint
annal a meghibasodott fedélzeti reaktornal sem, amelyet sikeriilt magasabb palyara vezé-
relni.

A harom radioizotop-kibocsatassal jard baleset koziil az egyik a SNAP-9A 630 TBq
238Pu tartalmu radioizotdpos termoelektromos generator balesete volt, amelynek izotop-
tartalma Madagaszkar térségében a sztratoszféraban vilagméret(i szennyez6dést okozva
elparolgott. A szennyez6dés a magas légkdrben, sét a talajon is kimutathato volt, azonban
a lakossagra gyakorolt sugarhatasa a nagymértékii higulas kovetkeztében jelentékteleniil
kicsi volt.

A Kozmosz—1402 fedélzeti atomreaktora is elparolgott a visszatéréskor. A vilagméret
szennyezO6dés azonban nem jelentett szamottevd sugarterhelést a lakossag korében.

A Kozmosz—954 fedélzeti atomreaktoranak egyes részei Kanadaban értek foldet.
Mintegy 600 km hosszl és 20 km széles savban szorodtak szét a darabjai, szerencsére
lakatlan, havas tajon. 65 kilogramm makroszkopikus tormeléket sikeriilt 6sszegytjteni,
amelyek feliiletén 6 mGy/h és 5 Gy/h kozotti dozisteljesitmény volt mérhetd. A 0,1-1 milli-
méteres darabok 0,25 GBq aktivitastiak voltak. Az atlagos kiszorodas 100 szemcse/km?
volt. Megjegyzendd, hogy a reaktor nagy része, legalabb 75%-a elparolgott. A vilagméretii
szennyezO0dés azonban elenyész6 hanyadat képezte a 1égkori atomfegyver-kisérletek altal
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okozott szennyez6dések mennyiségének. Kanadaban nem észleltek radioaktiv szennyez6-
dést a levegOben, az ivovizben és az élelmiszerekben.

A 6 veszély az egyes nagyobb reaktortormeléket megtalald, és azokat emlékbe eltevd
személyeket fenyegeti. Kanadaban példaul tiz nagyobb darabot talaltak meg a veszély mér-
tékével tisztaban nem levo személyeknél.

17.2.3. Radioaktiv sugarveszély lehetséges forrasai, az atomeromii balesete
kovetkeztében

Az atomreaktorokbol a sugarzé anyag kiilonb6z6 formaban szabadulhat ki:
» gaz halmazallapotban;
* szilard részecskék formajaban (acroszol);
* fiist, korom és pernye alakban, tliz esetén.

Ezeket a részecskéket, szemcséket a sz¢l elsodorja: kialakulhat egy radioaktiv felhd, és e
felhé mozgasanak nyomvonalan, a foldfelszinre torténd kiiilepedésbdl egy vagy tobb sugar-
szennyezett teriilet.

Az €16 szervezetre veszélyes besugarzas legfontosabb forrasai:

» az atomreaktorok kdzvetlen sugarzasa (gamma- és neutronsugarzas);

* a mozgo radioaktiv felhd (csova) sugarzasa az Uitjaba keriil6 emberekre (gamma-
¢és béta-sugarzas);

 atalajra kililepedett radioaktiv anyag sugarzasa (gamma- és béta-sugarzas);

* a borre és a ruhazatra rarakodott radioaktiv anyag sugarzasa (gamma- és béta-
Sugarzas);

» alevegdben lebegd (kililepedett vagy a talajrdl felaramlo) radioaktiv részecskék be-
nyelése, belélegzése (egy szoval bekebelezése = inkorporacidja), illetve az ezekbol
kibocsatott alfa-, béta-, gamma- és neutronsugarzas;

» aszennyezett ¢lelmiszerek fogyasztasa (alfa-, béta- ¢s gamma-sugarzas).

Ezek a sugarforrasok harom kritikus ton veszélyeztetik az emberi szervezetet:
* az egész test kiilsé besugarzasa;
* a pajzsmirigy sugarterhelése a bekebelezett jodizotopok pajzsmirigybe torténd
beépiilése miatt;
* egyeb szervek (tid6, gyomor stb.) besugarzasa a radioaktiv izotopok bekebelezése
¢és a szervezetbe beépiilése kovetkeztében.

A legsulyosabb atomreaktor-katasztrofa esetén (zonaolvadaskor) kibocsatott legfontosabb
sugarzo izotopok és dominald sugarhatasaik a kovetkez6 tablazatban talalhatok:
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17.1. tablazat
A NAS altal vizsgalt hatasok, kévetkezmények és az alkalmazkodasi beavatkozasok

1zotop Felezési idé (nap) " .D.ommalo suga rhatasok’
pajzsmirigy tiido egesz test
Kripton-88 (*Kr) 0,117 - + +
Ruténium-106 (""°Ru) 365 - + -
Jod-131 (P']) 8,050 + + +
Jod-132 (%) 0,096 + + +
Jod-133 (%) 0,875 + + +
Jod-134 (1) 0,037 + + +
Jod-135 () 0,280 + + +
Xenon-133 (%3 Xe) 0,875 - — +
Xenon-135 (**°Xe) 0,384 - - +
Cézium-134 (¥*Cs) 750 — + +
Cézium-137 (¥Cs) 11 000 - + +
Cézium-144 (*Cs) 284 — + —

Forras: a szerz0 szerkesztése

Ha a pajzsmirigydozist jodtablettak megel6z6 beszedetésével csokkentik, akkor a tiidd
sugarterhelése lehet viszonylag a legjelentdsebb.

17.2.4. Szennyezett teriilet kialakuldsa atomerémii-katasztréfa utan

A radioaktiv anyagok mennyisége a levegdben és a talajon, a kibocsatas helyétdl adott ta-
volsagban, tobb tényez6tdl fiigg:

» akibocsatas mennyiségétdl, magassagatol, hotartalmatol;

+ akibocsatott anyag fizikai-kémiai tulajdonsagaitol;

* asz¢l sebességétdl;

* alevegd fliggdleges stabilitasi viszonyaitdl (azaz nyugalmatol, fel- vagy learam-

lasatol);
* acsapadék mennyiségétol.

A talajszinten kialakuld aktivitassiiriiséget egy adott tavolsagban e tényezdok ismeretében
eldre jelezhetjiik (terjedési modellek alapjan) a varhatd szennyezett teriilet hatarainak becs-
lésével.

A sok bizonytalansag és a meteorologiai viszonyok altaldnosan gyakori és gyors val-
tozasa miatt azonban a modellszamitasok pontositasa sziikséges, és ehhez a helyi sugarzas-
mérések nélkiilozhetetlenek.
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17.1. abra

Magyarorszagon és kozvetlen kiozelében talalhato atomreaktorok

Forras: a szerz0 szerkesztése

A sugarszennyezett teriilet kozeli és tavoli Gvezetre oszthatd. A kozeli vezet a sz¢€l ira-
nyaban néhany 100 km-ig terjed. Itt hullanak ki a radioaktiv felh6kbdl a szilard részecskék,
a pernye-, fiist- és koromszemcsék, amelyek a kiszabadult aktivitas nagyobb részét tartal-
mazzak. Az eldre jelzett zonak legfontosabb adatai értékeld tablazatokbol olvashatok ki,
vagy szamitogépes terjedési modellekkel allapithatok meg. A radioaktiv kiaramlas akkor
okozza a legnagyobb szennyezettséget, ha a sz¢l sebessége a foldfelszinen viszonylag
kicsi (5 m/s alatti) és a levegd felaramlasat elhanyagolhatjuk (izotermia esetén), ilyenkor
aradioaktiv felhd csak nagyon lassan oszlik szét. Ha az atomreaktor hiitékozege és a lassitd
kozege egyarant viz (nyomottvizes reaktor: PWR- vagy VVER-tipus), akkor a reaktorkdzeli
nagyon stlyosan sugarszennyezett zona nem alakul ki még a zona olvadasa esetén sem.

A sugarszennyezett teriilet mérete és alakja eltér az atomrobbanaskor kialakul6 sugar-
szennyezett teriilettdl. Ennek okai, hogy a reaktorbaleset soran:

* asugarzo6 anyagok kiaramlasa nem pillanatszerii, hanem folyamatos, és néhany

oran at vagy napokig is eltarthat;

» kisebb a kiszabaduld sugarzé anyag mennyisége (aktivitasa);

o eltérd az izotop-Osszetétel és a gaz-szilard komponensek aranya;

+ lassabb a természetes lebomlas.

A kiszabadult, egy mikrométernél kisebb és a felsé 1égtérbe jutott radioaktiv izotopokat
a légmozgasok tobb ezer kilométer tavolsagra is elsodorjak, de akar vilag koriili ttra is ke-
riilhetnek. A szél iranya tobbszor valtozik, ezért a radioaktiv felhdk vandorlasat és nyom-
vonalat a talajon nem Iehet (teljes biztonsaggal) elére megjosolni. Egyrészt a felh6 felhigul
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sodrodasa és akar a magas 1égtérbe aramlasa kozben, masrészt a radioaktiv szemcsék
kitilepedhetnek a talajra. fgy alakul ki a sugarszennyezett teriilet tavoli Gvezete. Az ebbél
szarmazo6 legnagyobb veszélyek a kovetkezok:

« a felhébdl bekebelezhetd jodizotopok;

* aszennyezett ¢lelmiszerek fogyasztasa;

» ¢és a megnovekedett hattérsugarzas.
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17.2. bra
Egy paksi atomreaktor lehetséges maximalis sugarveszélyes korzetei, osszehasonlitva
néhany nagy vegyipari kozpont veszélyhelyzet-elemzésével

Forras: a szerzd szerkesztése sajat elemzése alapjan

17.3. A nuklearisbaleset-elharitas lehetéségei, védelmi intézkedések
17.3.1. A nemzetkozi nuklearis eseményskala (INES) és a biztonsag megitélése
A Nemzetkézi Atomenergia Ugynokség 1990-ben a kiilonbdzé nukledris 1étesitményeknél

bekovetkez6 események besorolasara, elsdsorban a tajékoztatas egységesitése és meg-
konnyitése érdekében harom kategdriara osztva nyolc szint hasznalatat vezette be. Ezen
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osztalyozas bevezetésével az ligynokség deklaralt célja az volt, hogy hatékony eszkdzt
teremtsen a kdzvélemény tajékoztatasa céljabol. A skala hatranya, hogy nem foglalkozik
a kiégett nuklearis fiitGanyag reprocesszalasaval, ami nuklearis biztonsag szempontjabol
nem kevésbé veszélyes.

17.2. tablazat

Az INES skala kategoriai
Kategoria Szint
Baleset 4-7
Uzemzavar 1-3
Biztonsagi szempontbol nem meghatarozo jelentdségii eset 0

Forras: a szerz0 szerkesztése

17.3.2. Tobboldali nemzetkozi egyezmények

A nuklearis veszélyhelyzettel kapcsolatos elsé nemzetkdzi megallapodéasok a 70-es években
jelentek meg, és a nemzetkdzi szervezetekben is tobb kezdeményezés tortént az atomerd-
mivi balesetek orszaghataron tali hatasaival kapcsolatos egyiittmiikodés egységes szabalyo-
zasara. A csernobili események ezt a folyamatot felgyorsitottak, és az elmult években széles
kort nemzetkozi egyiittmiikodési rendszer alakult ki, amelynek Magyarorszag is részese.
Az egylittmikodést két- és tobboldalti egyezmények szabalyozzak. Az alabbi tobboldalu
szerz6dések vannak érvényben:
 anuklearis balesetekrél adandé gyors értesitésrél sz0l6 egyezménys;
» arészt vevl orszagok azonnali értesitést adnak a teriiletiikon bekovetkezett olyan
balesetr6l, amely mas orszag szamara sugaregészségiigyi jelentéségii lehet;
» nuklearis baleset vagy sugaras veszélyhelyzet esetén vald segitségnyujtasrol szolo
egyezmény.

Az egyezményben részes minden potencialisan érintett és veszélyeztetett allam segitségért
fordulhat barmely részt vevo allamhoz. Az egyes orszagok altal rendelkezésre bocsathato le-
hetdségekrdl a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség (NAU) kézikdnyvet adott ki, amelynek
adatait rendszeresen pontositjak.

A nuklearisbaleset-elharitashoz kézvetve kapcsolddd egyezmények:

 anuklearis anyagok fizikai védelmérdl;

» az atomkarokért valo polgari jogi feleldsségrol;

» az atomkarokért vald polgari jogi feleldsségrol szolo bécsi egyezmény és az atom-
energia teriiletén vald polgari jogi feleldsségrol szol6 parizsi egyezmény alkalma-
7asardl szolo jegyzokonyv;

* Nemzetkozi Nuklearis Eseményskala (International Nuclear Event Scale — INES);

» kétoldalu egyezmények.

A tobboldalt egyezmények mellett a kétoldali megallapodasok lehetévé teszik, hogy a részt
vevd orszagok ne csak a NAU-n keresztiil, hanem kozvetleniil is tajékoztassak egymast
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az esetleges balesetekrdl. Az egyezmények modot adnak a kdlesonds tajékoztatasra a nuk-
learis programokrol, kiilonds tekintettel az ) 1étesitmények épitésére, a kdrnyezeti sugar-
védelmi mérések dsszehasonlitasara.

17.3.3. A védelmi intézkedések célja

A védelmi intézkedések céljat egy harmas feladatrendszerben fogalmazhatjuk meg:
* megakadalyozni a sugarz6 anyagok kijutasat a szennyezett, ellendrzott teriiletrdl;
* megodvni a lakossagot az esetleg megnovekedett radioaktiv sugarzas okozta tobblet-
dozis-terheléstdl;
* el6segiteni a karos kovetkezmények elkeriilését vagy legalabb minimalizalasat.

A védelmi intézkedések bevezetése gyakran egyiitt jar kiilonboz6 konfliktusokkal, dilem-
makkal és tobbletkiadassal. A dontések folyamataban ezeket szembesiteni kell a védelmi
intézkedések elmaradasanak varhato kovetkezményeivel. Csak akkor célszerli egy 6vin-
tézkedést elrendelni, ha a dozisterhelés jelentdsen csokkenthetd, valamint az igy elérhetd
elonyok és az ehhez kapcsolddo elkeriilhetetlen hatranyok aranya kedvezo.

17.3.4. A vonatkoz6 torvények, doziskorlatok kihatasa
a nuklearisbaleset-elharitasban részt vevo szervezetekre

A nuklearis energiarol szolo 1996. évi CXVI. torvényben rogzitettek szerint a népességre,
igy a szervezetekre vonatkozoan is a megengedett dozisegyenérték-korlat értéke 1 mSv/év
(effektiv). Ennél tobb (maximum 50 mSv egy évre, de 6t évre vonatkoztatva maximum
100 mSv) elszenvedésével veszélyeztetd feladatra csak olyan 6nkéntes katasztrofaelha-
ritd vagy életmentd személy alkalmazhato, aki a katasztrofahelyzetet megel6zden ilyen
munkaveszélyszintll helyen volt foglalkoztatva. Tehat rendelkezik a sziikséges elméleti
ismeretekkel, gyakorlati tapasztalattal és az egészségi alkalmassagat bizonyito, aktualisan
érvényes orvosi igazolassal. [lyen személyek talalhatok az atomreaktort, illetve radioaktiv
sugarforrast alkalmazoé vagy ellenérzo ipari, orvosi és kutatd szervezeteknél.

17.3.5. Elzarkoézas 6vohelyen, lakasokban

Az atvonulo felhé gamma-sugarzasat részben vagy egészben elnyelik az épiiletek falai
¢és fodémyjei. Az elnyelédés fiigg az épitéanyag mindségétol és a falak vastagsagatdl. A na-
gyobb siiriségli épitéanyagok és a vastagabb falak nagyobb mértékben nyelik el a sugarzast.
Tehat jobb védelmet nytjtanak a fold alatti épitmények, dvohelyek, pincék és a lakasokban
a kiilvilagtol legtavolabbi, legbelsé helyiségek.

A talajra lehullott radioaktiv anyag sugarzasa ellen nagyobb védelmet nyujtanak
a fold felszine alatti helységek és a felsébb emeletek belsé helyiségei. Lényeges tehat, hogy
minél vastagabb és minél elnyeldképesebb réteggel elhatarolva, minél tavolabb legyenek
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a személyek a kiils6 radioaktiv sugardzontol, lehetdleg a kiils6 levegd bearamlasatol minél
mentesebben.

Az ovohelyeken és az épiiletek belsd helyiségeiben az elszenvedhetd dozis csak
1-10%- a nyilt elhelyezésben elszenvedhet6 kiilsé dozisnak.

17.3. tablazat
Kiiilepedett radioaktiv szennyezddéstol védo, gyengitési (redukcios) egyiitthatok (Kg )

A radioaktiv sugarzast elnyelé koriilmény | Elszenvedheto sugar- Elszenvedhet6 sugar-
(kozeg) adag (D) szorzoja (x kgy) | adag (D) osztoja (/ kgy)
Nyilt elhelyezésben 1 m-re a talaj felett 1,00 1
Gépjarmiiben 0,50 2
Vagonokban 0,40 2,5
Fahazakban 0,40 2,5
Téglaépitményekben 0,20 5
Tobbszintes épiiletben, 1. és 2. emeleten 0,05 20
Tobbszintes épiiletben, a felsobb emeleteken 0,01 100
Tobbszintes épiiletek pincéjében 0,01 100

Forras: a szerz0 szerkesztése

Az dvohelyek és a belsé helyiségek részben megakadalyozzak a radioaktiv anyagok be-
1égzését is. A bekebelezés (inkorporacid) csokkenése a nyilaszard szerkezetek mindségétol
¢s a szelldztetés mértékétol fligg. Az ajtokat, ablakokat be kell zarni, miel6tt a radioaktiv
felh6 megérkezik. Noveli a védelmet (akar kilencszeresen is), ha a nyilaszard szerkezetek
réseibe nedves leped6t tomnek, az ajtok és ablakok kereteire nedves pokrocot erdsitenek.

Ha ko6zszolgalati hirk6z16 eszkdzokbdl (médiakbol) ismertté valik, hogy a felh6 elvonul,
¢és a sugarzd anyag a levegdbdl kiiilepedett a talajra, a helyiségekben felgyiilemlett szén-
dioxidot alaposan ki kell szelldztetni. Azonban célszerii ezutan is a lakasokban maradni,
a talaj sugarszintjének kevésbé veszélyezteto értéke ala csokkenéséig.

17.3.6. Megel6zo6 gyogyszerezés (profilaxis)

Kiilonbozo vegyiiletek adagolasa csokkenti vagy megakadalyozza egyes radionuklidok be-
épiilését a szervezetbe azaltal, hogy a nem radioaktiv készitmény beszedésétdl ttltelitédik
a szervezet, és az ezutan esetleg a szervezetbe keriilg radioaktiv anyag lesz a felesleg, amely
beépiilni nem tud, hanem kiiiriil. A stabil jodvegyiiletek (példaul a kalium-jodid vagy
a kalium-jodat) hatasosan csokkentik a pajzsmirigyben a jodizotopok felvételét. A gyer-
mekek pajzsmirigy-dozisterhelése (€letkori sajatossaguknak és méreteiknek megfelelden)
kb. haromszor nagyobb a felnéttekhez viszonyitva, azonos koriilmények kozott. A sugarzo
jod (*']) beéplilésének mennyisége kb. 24 ora alatt éri el maximumat a pajzsmirigyben,
kb. 6 dra alatt a maximum 50%-at, a belégzés kezdetétdl szamitva. Ezért a jodtablettak csak
akkor hatékonyak, ha beszedésiik a radioaktiv felh6 érkezését megel6zi.

A jodvegyiiletek beszedése megzavarja a pajzsmirigy mikodését, ezért mellékhatasok
is keletkeznek. Tehat a jodtablettak kiosztasa csak akkor indokolt, ha a radioaktiv felhdben
a jodizotopok koncentracidja, illetve a varhato pajzsmirigydozis egy adott értéknél nagyobb,
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¢és a bekebelezés ellen (az adott kdrnyéken) nem lehet masként védekezni (példaul megel6z6
kimenekiiléssel, elzarkozassal, a leveg6 sziirésével vagy regeneralasaval stb.).

A jodprofilaxis altalaban mas ovintézkedésekkel egyiitt lehet eredményes, amelyek
értelemszeriien feleslegessé is tehetik az elrendelését (példaul az elzarkozas).

17.3.7. A be- és kilépés korlatozasa (mozgaskorlitozas)

Korlatozni kell a be- és kilépéseket az atomerdmii kdrnyezetében néhanyszor 10 km-es
sugaru korben, a veszély kialakulasatdl és mértékétdl fiiggden, vagyis:

el kell keriilni, hogy folosleges sugarzast szenvedjenck el azok az emberek, akik
korabban a kevésbé szennyezett zonakban tartdézkodtak;

* biztositani kell a mozgékony (mobil) felderit, mentesitd, mentd stb. alegységek
szabad gyors mozgasat;

» meg kell akadalyozni, hogy a sugarszennyezett teriiletrél jarmiivek, kiilonb6zo esz-
kozok, ¢lelmiszerek stb. tiszta teriiletre jussanak, illetve hogy a radioaktiv anyagok
kikeriilhessenck az emberek, jarmiivek, hazi, illetve vadallatok kozvetitésével;

 azutakat célszerii olyan csomopontoknal lezarni, ahol a forgalom a jarmiivek visz-
szaforditasa nélkiil is elterelhetd.

17.3.8. A lakossag kitelepitése

A kitelepités akkor indokolt, ha a sugarveszély igen nagy, tartds, és mas ovintézkedések
egyittesen sem helyettesithetik.
A kitelepitési tervek elkészitéséhez a kovetkezd problémakra kell megoldast talalni:
* akitelepitendd személyek szama és a kozosségek jellege (varosi, falusi, ipari stb.);
» asziikséges szallitasi kapacitas (a jarmiivek szama, telephelye stb.);
 akitelepités utvonalai: a szennyezett teriiletrdl kivezetd legrovidebb és legkevésbé
szennyezett utak kivalasztasa;
+ akitelepités menetrendje és a forgalomszabalyozas rendje;
 akitelepités kedvez6tlen tomegpszichikai hatasanak megeldzése, illetve kedvezébb
mederbe terelése;
 akitelepitett személyek sugarellendrzése és sugarmentesitése, orvosi szlirése, ella-
tasa, elhelyezése és élelmezése;
* tajékoztato és keresOszolgalat;
+ az anyagi javak védelme a kiliritett teriileten.

A kitelepités az atomerdmi kozelében nem hajthat6 végre a kezdeti idészakban, a radio-
aktiv felho feltételezhetd, illetve tényleges kihatasa alatt. Ugyanis a szabad levegén, illetve
a jarmiivekben is végzetesen sok besugarzas érhetné az embereket. Az épiiletek sugarzast
elnyel6 képessége l1ényegesen nagyobb védelmet biztosit. Tehat a kitelepités csak a felhd
beérkezését biztosan megel6zden vagy a radioaktiv felhd elhaladasa utan a kiiilepedett su-
garzas lecsokkenésének kivarasat kovetden ajanlhato.



330 EGHAJLATVALTOZAS OKOZTA KIHIVASOK ES LEHETSEGES VALASZOK

A Kkitelepités tobb problémaval és kockazattal jar: betegek, haziallatok szallitasa,
korhazak, bortonok kitelepitése, torlodasok, kozuti balesetek, csaladok és kozosségek fel-
bomlasa, a kitelepités megtagadasa stb. Nagy anyagi terhet jelent: a szallito jarmiivek moz-
gatasa, a kitelepitettek elhelyezése, ¢lelmezése, masrészt a termelés kiesése az tizemekben,
a betakaritas elmaradasa, az elhagyott allatdllomany kényszervagasa, illetve gondozasa stb.

17.3.9. Légzés- és borvédelem

Az atomerémi katasztrofaja alkalmaval leginkabb az embereket kozvetleniil veszélyez-
tet6 radioaktiv jod (1*')), a stroncium (°°Sr) és a cézium ('¥’Cs) karos hatasa dominal. Meg
kell akadalyozni, hogy a levegében lebegd vagy a talajrol felvert radioaktiv részecskék
a szervezetbe bejussanak (inkorporalddjanak), vagy kozvetleniil a fedetlen borfeliiletre
¢és a ruhakra tapadjanak.

A légzbszervek védelmét szolgaljak a gazalarcok vagy az orr €s szdj elé kotott tobb-
rétegli kendok.

17.4. tablazat
A radioaktiv részecskék belégzése elleni védelem hatékonysaga kiilonbozé textiliakkal

Textiliak Rétegek Hatékonysag (%)
Pamut zsebkendd 8 89
Pamut zsebkendd 1 28
Pamut zsebkendd nedvesen 1 63
Frottirtoriilkozé 2 85
Frottirtoriilkozo 1 74
Frottirtoriilkoz6 nedvesen 1 70
Pamuting 2 66
Pamuting 1 35
Pamuting nedvesen 1 66

Forras: a szerzd szerkesztése

A testfeliilet védelmét biztositjak az egyéni ABV-védelmi készletek vagy a kdnnyen le-
moshaté mianyag es6kabatok, vagy az egész testet beboritd milanyag foliak, gumicsizmak,
a cipdre tekert milanyag foliak, illetve mas modon felerdsitett milanyag zacskok stb.

17.3.10. Személyek sugarmentesitése

A borre és a ruhazatra tapadt sugarzo anyag a testtel egyiitt mozgo, azt sugarzasaval athato,
folyamatos veszélyeztetést jelent. A kdrnyezetben 1évo sugardzonon feliili sugarterheléssel
az egész test kiils6 besugarzasat, majd ennek kovetkeztében a béron égési sériilésekhez
hasonlito elvaltozast okozhat.

A személyek valamilyen mértékii sugarmentesitését eredményezheti a szennyezettség
benyelésétdl €s testre keriilésétdl védod oltdzet, illetve a mlianyag folia menet kdzbeni
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razogatasa, leporolasa, lemosasa. Tiszta teriiletre jutva a szennyezett ruhakat radioaktiv-
hulladék-gytijtébe kell dobni, majd zuhanyozni langyos szappanos vizzel, végiil tiszta
ruhat felvenni.

A hatdsagok a személyi mentesitést a tiszta teriileten a sugarellenérzé pontok kozelében
telepitett mentesitd allomasokon vagy a telepiilések kozfiirdiben szervezik meg. Egyénileg
végezve, a lakasok zuhanyozoiban figyelemmel kell lenni a blizelzarokban (szifonokban)
torténd lerakodasokra, amelyek esetleg fokozott mértékii sugarveszélyt jelenthetnek.

17.3.11. Orvosi ellatas

Az atomerdémd teriiletén és a kozelben tartozkodo személyek feltehetéen nagyobb sugar-
adagot kapnak. Orvosi vizsgalatuk (tlineteik, esetleg vérképiik alapjan) lehetséges a kiala-
kuld sugarbetegség fokanak megallapitasa és a gyors orvosi beavatkozas.

A nagyobb tavolsagbol, néhany 10 km-en kiviili korzetbdl kitelepitett lakossag kdrében
nem varhato hirtelen fellép6 (akut) sugarbetegség kialakulasa. Mégis meg kell oldani a ki-
telepitett személyek orvosi vizsgalatat, nyilvantartasat és tobb éven at tartd ellendrzését.

17.3.12. Az élelmiszer-fogyasztas szabalyozasa, legeltetési
és takarmanyfelhasznalasi tilalom

Biztositani kell, hogy a lakossaghoz ne jusson olyan élelmiszer, amelynek aktivitasa a még
megengedett értéknél nagyobb. A szabalyozas tobb megoldast foglal magaban:

* az ¢lelmiszerek megsemmisitése, ha hosszu felezési idejii izotdopokat tartalmaz
¢és a szennyezettsége a normaknal nagyobb;

* az ¢élelmiszer tarolasa vagy tovabbi feldolgozasa (példaul sajtkészités, konzervek
gyartasa) ha rovidebb felezési idejii nuklidokat (példaul jodizotdopokat) tartalmaz,
mivel az élelmiszer fogyasztasa (a radioaktiv izotopok viszonylag gyors lebomlasa
miatt) néhany hét vagy honap mulva veszélytelen;

* az ¢lelmiszer Osszekeverése, higitasa tiszta teriiletrél szarmazo termékkel, ha
a szennyezettség nem tilsagosan nagy, igy csokkenthetd az elfogyasztott élelmiszer
tomegegységére esO aktivitas;

* az ¢lelmiszer fogyasztasanak engedélyezése, ha a szennyezettsége a normak alatt van.

Csokkenti a bels6 dozisterhelést a taplalkozasi szerkezet atmeneti atalakitasa, mivel elérelat-
hatdlag nem lesznek sugarszennyezettek a konzervek, a csomagolt tartositott élelmiszerek,
araktarakban tarolt zsakolt termékek stb. Az ezekbdl készitett ételeket kell eldnyben része-
siteni a szabad foldekrdl szarmazd élelmiszerekkel szemben.

17.3.13. Sugarmentesités (a személyek sugarmentesitésén tul)

A mar betomott (kiaramlastol mentes) reaktorbol korabban kijutott radioaktiv anyagok
kiiilepedését kovetéen mentesiteni kell a sugarzo anyagoktdl az atomerémi teriiletét
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¢és a kozeli 6vezetben az utakat, tereket, hazak kiilsé feliiletét, a zonakban kozlekedd gép-
jarmiiveket, munkagépeket stb. Ossze kell gyfijteni a sugarzo térmelékeket, hulladékot.
Az elszennyez6dott, feleslegessé valt és nem mentesithet6 dolgokat ideiglenesen vagy vég-
legesen el kell helyezni az erre a célra kiépitett tarolokban, izotoptemetSkben.

17.3.14. A kovetkezmények felszamolasa (utémunkalatok)

A katasztrofa sujtotta atomerémiiben és a kozeli 6vezetekben a feladatok egész sorat kell el-
végezni. Ezekkel az utomunkalatokkal az eredetihez kozeli veszélytelen allapotokat kell
kialakitani.

17.4. Kovetkezményelemzési modellek

Egy tizemzavari, baleseti helyzetre valo felkésziilést messzemenden segitik azok a modern,
kornyezeti €s baleseti paramétereket felhasznalé modellek és szoftverek, amelyekkel eld
lehet allitani egy adott szituaciot, és arra el lehet késziteni a baleset-elharitashoz sziikséges
erd-, eszkoz- és idészamvetést, le lehet 1épcsdzni a feladatokat, illetve részleteiben ki lehet
dolgozni szervezési intézkedéseket és a tervezési és végrehajtasi utmutatokat. Valojaban
ez az alapvet6 funkcioja e szoftvereknek, hiszen az esemény bekdvetkeztekor mar csak
a monitoringrendszer, a felderités altal bejovo adatok fogjak képezni a tevékenység alapjait.
Néhany, a tervezéshez alkalmazott szimulacios szoftver vazlatos leirasa az alabbiakban lat-
hat6. Elényiik e rendszereknek, hogy az objektumra vonatkozo forrastag és meteoroldgiai
paramétereket bemend adatként kezelik, ellenben a domborzat, beépitettség, ndvényzet,
vagyis a terep érdességi paramétereit nem tudjak kezelni. A tovabblépéshez sziikséges
kutatasokat mar végeztek Computed Fluid Dynamics (CFD-) szoftver és digitalis térképi
adatbazis, valamint digitalis domborzati modell alkalmazasaval. (CSURGALI et al. 2005)
Ugyanezen szoftver futtatasaval és szélcsatorna-kisérletekkel kialakitottak a terep érdes-
ségét szimulalo kddokat, amelyek alkalmazasa az anyagok terjedésének valosaghii szimu-

crcr

17.4.1. Simulator of Interactive Modelling of Environmental Consequences
of Nuclear Accidents — SINAC (Orszagos Atomenergia Hivatal [OAH];
BM Orszagos Katasztrofavédelmi Foigazgatésag [OKF])

A Simulator of Interactive Modelling of Environmental Consequences of Nuclear Accidents,
azaz a SINAC (4z Orszagos Nuklearisbaleset-elharitasi Rendszer... 2008) az atom-
erémiivi balesetek kornyezeti hatasait elemz6 interaktiv szakértéi rendszer, kornyezeti
szimulator, a kdrnyezetbe keriilt radioaktiv anyagok terjedését, kililepedését, a kialakuld
dozisokat, a varhatd egészségi hatasokat szamolja, és dvintézkedési javaslatokat ad a ve-
sz€lyhelyzet korai fazisaban. Kiilonbozo szcenariok futtatasaval elemezni lehet a siirgds
ovintézkedések bevezetésének hatasait.
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A SINAC-szoftver miikddéséhez sziikséges input adatokat az OAH BESZ (Orszagos
Atomenergia Hivatal Baleset-clharitasi Szervezet) Nuklearis Csoportja, valamint
az Orszagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) szolgaltatja. (ALADIN s. a.)

A baleseti helyzettdl fiiggden a programnak két valtozata hasznalhatd. A polarkoor-
dinatas valtozat hasznalataval az esetleges paksi kibocsatasokat kovethetjiik, a koordinata-
rendszer kdzéppontja a Paksi Atomerédmii. A Descartes-koordinatas valtozatban a paksi
kibocsatasok mellett figyelembe vehetjitkk a hazankhoz legkdzelebb esé harom atom-
erémi kibocsatasat is (Mochovce [Mohi], Bohunice [Apatszentmihaly], Szlovakia; Krsko,
Szlovénia), valamint a Budapesti Kutatoreaktort is.

Eurdpai veszélyhelyzet magyarorszagi hatasait is vizsgalhatjuk, ehhez az OMSZ
adatokat biztosit a kibocsatas helye és a magyar hatar kozotti teriiletre, és amennyiben
a kibocsatott radioaktiv anyagok érintik Magyarorszagot, a SINAC-program progndzist
és ovintézkedési javaslatokat ad a radioaktiv csova altal érintett magyarorszagi teriiletekre.

A program oranként koveti a radioaktiv csova utjat, viszont lehet valasztani 6 oras
s 24 oras automatikus futtatasi modokat is, ilyen esetekben mindig sziikséges a vonatkozo
idoszakra a megfeleld meteorologiai elérejelzés biztositasa.

17.4.2. Real-time, On-line, DecisiOn Support System — RODOS (BM OKF)

A RODOS (Real-time, On-line, DecisiOn Support System) (4 nukledris balesetek esetén...
2011) egy eurdpai unids tamogatottsagu, valds idejii, online dontéstamogaté rendszer a 1é-
tesitményen kiviili nuklearis balesetek hatasbecsléséhez, helyzetelemzéshez és a szilikséges
intézkedések szakmai megalapozasahoz.

A RODOS rendszer négy szinten képes dontéshozatali tamogatast nyujtani:

» 0. szint: radiologiai adatok gyfijtése, ellendrzése ¢s megjelenitése kozvetleniil vagy
minimalis feldolgozassal, geografiai és demografiai informaciokkal egyiitt;

» 1. szint: a jelenlegi és jovébeni radiologiai helyzet elemzése és elérejelzése (térbeli
¢s idébeli eloszlas) a forrastagra, monitorozasi és meteoroldgiai adatokra, illetve
modellekre alapozva;

» 2. szint: a lehetséges beavatkozasok szimulacidja (példaul elzarkoztatas, kimene-
kités, jodprofilaxis, ¢lelmiszer-felhasznalas korlatozasa, attelepités, mentesités),
megvaldsithatésaguk vizsgalata, elényeik és hatranyaik szamszerisitése;

* 3. szint: alternativ beavatkozasi stratégiak elemzése ¢és rangsorolasa elényeik és hat-
ranyaik alapjan (példaul koltség, elkeriilhetd dozis, stressz, tarsadalmi és politikai
elfogadas), figyelembe véve a dontéshozok preferenciait is.

17.4.3. TREX

A TREX (4 nuklearis balesetek esetén... 2011) 2009-ben a Paksi Atomerémt megrende-
lésére elkésziilt olyan szoftver, amely haromdimenzids Lagrange tipusu terjedési modellre
épiil, és amely alkalmas kiilonb6z6 szennyezd anyagok terjedésének a leirasara. A szoftver
baleseti modban egy részletes 3D Lagrange tipusu részecskemodellt hasznal, amely al-
kalmas gyorsan és pontosan elére jelezni a Iégszennyezési és dozisszinteket lokalis skalan.
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A kifejlesztett szoftver nagy pontossaggal végzi el 30 km-es tavolsagig a 1égkori
diszperzio modellezését, és a modellrendszert ugy fejlesztették ki, hogy képes a PA Zrt.
meteorologiai mérétornya tobb szintjén mért adatokat, illetve az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgalat elorejelzési meteoroldgiai mezdit is hasznalni. (ALADIN s. a.)

A szoftver az erdmili SCADA rendszerébdl automatikusan szerzi be a tizperces kibocsa-
tasi, meteoroldgiai és technologiai paramétereket. Dedikalt ftp-kapcsolaton keresztiil szintén
automatikusan frissiilnek az Orszagos Meteorologiai Szolgalattol beszerzett ALADIN/HU
meteorologiai elérejelzési fajlok. Minden tizperces kibocsatasi, meteorologiai, technologiai,
illetve ALADIN/HU fajl el6hivhato a szoftver archiv adatbazisabol, igy tetszbleges id6-
pontra Ujra elvégezhetdk a szamitasok.

A modell egy 70 x 70 km kiterjedést teriiletre végzi a szamitasokat, amelynek kézepén
helyezkedik el a Paksi Atomer6mii. A vonatkoztatasi rendszeriink a vizsgalt teriilet kozép-
pontjaban, azaz az erémi két ikerkéménye kozotti pontban érvényes lokalis keleti (x) irany,
északi (y) irany és fiiggbleges (z) irany. Mivel a vizsgalt teriilet relativan kicsi, ezért a Fold
gorbiiletétdl eltekintiink. Azokat az anyagokat is nyomon kovetjiik, amelyek kikeriiltek
a lokalis 30 km-es sugart tartomanybol, mivel ezek a késdbbiekben a meteorologiai helyzet
megvaltozasaval visszakeriilhetnek a vizsgalt teriiletre. Baleseti kibocsatas szimulacidjakor
egy futtatas soran a radionuklidok terjedésének hat orajat szimulaljuk alapértelmezésben,
de lehetdség van egyedi szimulacidt végezni mas idétartomanyban, a modell képes akar 5
napot is szimulalni valtoztathato iddlépéssel.

17.5. Végszo

A nuklearis biztonsag és a nuklearisbaleset-clharitas egymassal szorosan 6sszefiiggd fo-
galmak, hiszen az egyik egyfajta megel6zési, a masik pedig egyfajta védekezési jelleget
takar a nuklearis 1étesitmények szempontjabol. Hogyan keriil a képbe az éghajlatvaltozas
mint egy olyan tényezd, amely teljesen idegen az el6z06 két fogalomhoz képest? Soroljuk:
egyrészt az éghajlatvaltozas egyiitt jar a csapadékeloszlas modosulasaval. Botorsag lenne
azt hinni, hogy ez a korabbinal kedvezobb tendenciat jelent. Els6sorban arra kell szamitani,
hogy nem, ami a Duna szezonalis vizszintingadozasanak névekményével jar. (PADANYI-
FoLDI1 2016) Itt valdjaban nem is az esetlegesen magasabb vizszint fogja jelenteni a prob-
1émat (habar az arviz 6nmagaban is nagy természeti csapas), hanem az anomalisan alacsony
vizallas, amely az atomerémiivek kiilsé vizellatasa szempontjabol kritikus tényezo.

A nuklearisbaleset-elharitas szempontjabol sem k6zombosek azok a hatasok, amelyeket
esetleges id6jarasi szélsdségek okozhatnak: egy esetleges kibocsatas paramétereit modosit-
hatjak, a szennyezett felhobdl torténd kiiilepedés volumenét kimosddassal novelhetik, a ta-
lajon 1étrejovo belvizek a kihullott szennyezddés viselkedését, terjedését befolyasolhatjak,
¢és persze nem utolsosorban a védekezésben részt vevo €lderd pszichés és fizikai allapotat
is negativan befolyasolhatjak.
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